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OZET

OTOMATIK GUNES PANELI TEMIZLEME YONTEMLERININ PANEL
PERFORMANSINA ETKILERININ INCELENMESI

Damla ERISGIN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Eyliil/2022
Danisman: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Giliniimiizde niifusun hizla artmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte enerjiye
duyulan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Enerjiye duyulan ihtiyacin giines gibi dogal
ve yenilebilir, smirsiz bir enerji kaynagindan elde edilmesi ¢evresel, sosyal ve
ekonomik etkileri bakimindan istenen bir durumdur. Fotovoltaik (FV) sistemler, 1s1k
enerjisini elektrik enerjisine dogrudan doniistiiren sistemlerdir ve son yillarda
kullanimlar1 hizla artmaktadir. FV sistemlerin performanslari panelin iizerine gelen ve
emilen giines 15181 miktariyla dogru orantilidir. Bundan dolay1 panel iizerine gelen
1sinlarin panelden daha az emilmesine neden olacak toz, kir gibi faktorlerin yiizeyden
uzaklagtirilmasi gerekmektedir.

Bu tezde mekanik ve temassiz kendi kendini temizleme yontemlerinin FV panel
performanslarina etkileri ti¢ yontem kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Birinci
yontemde (Yontem I) levha {izerine yerlestirilen ultrasonik doniistiiriicli tarafindan
iretilen titresim, ultrasonik doniistiiriiciinlin yerelestirildigi levha ile FV panel dort
kosesine yerlestirilen yaylar ile FV panele aktarilarak, olusan titresimin FV panel
temizligine dolayisiyla performansina etkileri incelenmistir. Ikinci ydntemde (Y éntem
IT) FV panel iist ksimlarina yerlestirilen piezoelektirik dort adet aktuatdr tarafindan
iiretilen yiizey akustik ses dalgalarinin panel temizligine ve dolayisiyla panel
performasina etkileri incelenmistir. Uciincii yontemde (Hibrit Yontem; Yontem I ve
Yontem II birlikte) ise, kullanilan bu iki yontemin bir arada yani hibrit kullaniminin
FV panel temizligine dolayisiyla performasina etkileri arastirilmistir.

Elde edilen sonuclar, tamamen tozlanmis ve gii¢ liretimi olamayan bir FV
panelin, Yontem I ile goreceli maksimum gili¢ ¢ikisinin %53.80, Yontem 1T ile
%355.48’e ve Hibrit yontem ile %68.6’ya ¢ikarilabilecegini gostermektedir. Ayrica,
sonuglar panel egim acist arttik¢a uygulanan yontemlerin etkinli§inin artigin
gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: FV Panel, Yiizey Akustik Dalga, Panel Verimi, Panel Temizligi

i1



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF AUTOMATIC SOLAR PANEL
CLEANING METHODS ON PANEL PERFORMANCE

Damla ERISGIN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, September/2022
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Today, with the rapid increase in population and the development of technology,
the need for energy is increasing day by day. Obtaining the need for energy from a
natural and renewable, unlimited energy source such as the sun is a desirable situation
in terms of environmental, social and economic effects. Photovoltaic (PV) systems are
systems that directly convert light energy into electrical energy and their use has been
increasing rapidly in recent years. The performance of PV systems is directly
proportional to the amount of sunlight coming on and absorbed by the panel. For this
reason, factors such as dust and dirt that will cause the rays coming on the panel to be
absorbed less from the panel should be removed from the surface.

In this thesis, the effects of mechanical and non-contact self-cleaning methods
on PV panel performances were experimentally investigated using three methods. In
the first method (Method I), the vibration produced by the ultrasonic transducer placed
on the plate is transferred to the PV panel with the springs placed on the four corners
of the FV panel with the plate on which the ultrasonic transducer is placed, and the
effects of the vibration on the cleaning and performance of the PV panel are
investigated. In the second method (Method II), the effects of surface acoustic sound
waves produced by four piezoelectric actuators placed on the upper parts of the PV
panel on panel cleanliness and thus panel performance were investigated. In the third
method (Hybrid Method; Method I and Method II together), the effects of these two
methods used together, namely hybrid use, on FV panel cleaning and thus performance
were investigated.

The results show that a completely dusty and no power generation PV panel can
increase the relative maximum power output to 53.80% by Method I, to 55.48% by
Method II, and to 68.6% by the Hybrid method. In addition, the results show that the
effectiveness of the applied methods increases as the panel tilt angle increases.

Keywords: Photovoltaic Panel, Surface Acoustic Wave, Panel Efficiency, Panel
Cleaning
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ON SOZ VE TESEKKUR

Bu tez projesinde ii¢ farkli temassiz, otomotik FV panel temizlik yontemi
Onerilmistir. Ayrica onerilen bu yontemlerin kullaniminin panel performansina etkileri
detayl bir sekilde deneysel olarak incelenmistir.

Tez ¢alismamin arastirilmasinda ve yliriitiilmesinde bilgi ve tecriibesiyle bana
yol gdsteren ve 151k tutup ¢alismami tamamlaman saglayan Prof. Dr. Hakan OZCAN
hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca hig¢bir fedakarliktan kaginmayan ve her zaman bana destek

olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi ve minnetlerimi sunarim.

Damla ERISGIN
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SIMGELER

Ac : Panel Alam

Fad : Toz pargaciklarinin yiizeye yapismasini saglayan adezyon kuvveti
Fq : Stiriiklenme Kuvveti
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I : Toz giderme indeksi

I . Yéntem Uygulandiktan Sonraki Son Toz Indeksi
Laa : Agik Devre Akimi

Iv : Parametrenin/yontemin Uygulamadan Onceki Toz indeksi
Imp : Maksimum Gii¢ Noktasindaki Akim

Ig : Panel Uzerine Diisen Toplam Giines Radyasyonu
Isc : Kisa Devre Akimi

Pmax : Maksimum Gig

Vup : Maksimum Gii¢ Noktasindaki Gerilim

Voc : Agik Devre Gerilimi

n : Panel Verimi

KISALTMALAR

FF : Doluluk Orani

FV : Fotovoltailk

FVDF : Poli-Vinilidin Kloriir

MPPT : Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme

PV : Photovoltaics

PWM : Darbe Genislik Modiilasyonu

PZT : Kursun-Zirkanyum-Titanyum
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1. GIRIS

Giliniimiizde insan niifusunun hizla artmasiyla beraber ihtiyaclarin karsilanmasi
icin ¢ok miktarda enerji kullanilmakta ve bunun sonucunda da daha fazla enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte gelisen teknoloji de enerji ihtiyacina neden
olmaktadir. Geleneksel kaynaklarin kullanildig1 enerji iiretim sistemleri hem ¢evrenin
kirlenmesine neden olmakta hem de yiiksek maliyete neden olmaktadir. Bu nedenle
doga ve c¢evreyi kirletmeyen diisilk maliyetli, stirdiiriilebilir sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu arayisin sonucunda dogal ve yenilebilir kaynaklari kullanan
sistemler kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle dogal ve yenilebilir kaynak olarak
enerji Uretiminde glines enerjili sistemler, sahip oldugu sonsuz kapasite nedeniyle en
fazla tercih edilen sistemler olmustur. Fotovoltaik (FV) sistemler, yapisinda bulunan
FV hiicreler yardimiyla giinesten gelen 1sik enerjisini direk elektrik enerjisine
doniistiirtirler. FV panel sistemler elektrige ihtiyag duyulan her alanda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Bu nedenle dogal bir kaynak olan gilines 1s181n1 kullanarak ihtiyag
duyulan elektrik enerjisinin {iretildigi bu sistemler, her gecen giin elektrik enerjisi
tiretimi konusunda 6nemini hizla artirmaktadir. Giines potansiyeli olan her yerde
rahatlikla kurulabilen bu sistemler ulasim problemi yaratmayan sistemlerdir. Bu
nedenle merkezi ve kirsal olmak lizere her kesimde kullanilabilmektedir. Giines
diinyadaki her yerde ortak bir enerji liretim potansiyeli oldugundan dolay1 diinya
tizerindeki her tilke giines destekli FV sistemleri kullanarak kendi elektrik enerjisini
iretecek potansiyele sahiptir. Giines enerjisini kullanarak her {ilke elektrik tiretimini
saglarsa bu durum iilkeler arasi enerji aligveriginin Oniine ge¢ip ithalatin azalmasini
saglayacaktir. Ithalatin azalmasi sonucunda da iilkelerin ekonomik durumlar1 daha da
giiclenecektir. FV sistemlerin avantajlar1 yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu
sistemler, giines 151811 enerji kaynagi olarak kullandiklarindan dolay1 giines 15181n1in
azaldig1 donem ve mevsimlerde bu sistemlerden istenilen performans elde edilemez.
Ayrica FV panellerden elde edilen enerji tiretim miktar1 ile kurulacak panel alan1 dogru
orantilidir. Bu nedenle, FV panellerden yiiksek enerji elde edilmek isteniyorsa
kullanilacak panelin sayisinin dolayistyla ihtiya¢ duyulan santral alaninin fazla olmasi
gerekmektedir. Diger yandan giinlimiizde halen bu sistemlerin isletme maliyetleri
konvansiyonel enerji iiretim sistemlerine gore diisiik olsa da ilk yatirim maliyetleri
olduke¢a yiiksektir. FV enerji santrallerinde, verimlilik ¢esitli faktorlere bagli olarak

degisir. Ozellikle FV panellerin verimliligi sistem verimliligi {izerinde belirleyici bir



rol oynar. Panellerin iiretilmesinde kullanilan malzemenin cinsi, panel kurulumundaki
is¢iligin kalitesi, cevresel etmenler, panel iizerinde ki kirler ve tasarim panel
verimliligini etkileyen 6nemli unsurlardandir. S6z konusu unsurlara dikkat ederek
miimkiin olan en fazla diizeyde verimliligin elde edilebilmesi miimkiindur. Bundan
dolay1 yani panellerden istenilen yiiksek seviyede elektrik enerjisi elde edilmesi i¢in
ozellikle bakimi ve temizligi diizgiin bir sekilde yapilmasina 6zen gosteririlir. Clinkii,
cevresel kosullara gore olusan toz ve kir panellerin {izerine yapisarak giines 1sinlarinin
yilizeye niifuz etmesine engel olur. Giines panellerinde bu kirlenmelere bagl olarak,
pratik uygulamalara bakildiginda verimde %70 oraninda azalmalar meydana
gelmektedir (Ronnaronglit ve Maneerat, 2019; Vaghani vd, 2019).. Dolayisiyla,
kirlenme nedeniyle tam olarak gilines 1511 alamayan FV hiicreler elektirik enerjisi
iiretemeyeceginden panellerin temizlenmesi gerekir. Giiniimiizde panel temizliginde
ticari olarakta goreceli diisiik maliyeti nedeniyle en yaygin kullanilan yontem,
panellerin deiyonize suyla mekanik olarak temizlenmesidir (Deb ve Brahmbhatt,
2018). Toz ve kirlerin neden oldugu bu golgelenme FV panellerin giic ¢ikisini
degistirmekte ve dolasiyla panel 6mrii iizerinde de olumsuz etkileri olabilmektedir.
Bundan dolayi, FV enerji santrallerindeki paneller santrallerin kurulduklar1 bolgelerin
ozelliklerine de bagli olarak yilda en az iki kez temizlenmesi gerekmektedir (Vasiljev
vd, 2013). Son yillardaki yogun arastirmalara ve teknolojide ki gelismelere baglh
olarak FV panel temizliginde otomatik sistemlerin veya robotlarin kullanimi hizla
artmaktadir (Ronnaronglit ve Maneerat, 2019; Vaghani vd, 2019; Patil vd,. 2018;
Jawale vd,. 2016, Saadsaoud vd, 2016). Bu temizleme sistemleri temasl ve temazsiz
olmak tizere iki kisimda incelenebilir. Geleneksel temizleme sistemleri suyun ve firga
gibi aparatlarin kullanildig1 temasli sistemlere en iyi ornektir. Tiin bu sistemlerin
ayrica otomotiklestirilmesi Oncelenmektedir. Bu kapsamda rabotlarin kullanimi
yayginlasmaktadir. Temasli sistemler genellikle fazla su kullanimi igermesi ve
temizleme aparatinin panel ile temas: s6z konusu oldugundan panellerin zarar
gormesine neden olabilmesi gibi dezavantajlara sahiptir. Temazsiz sistemler ise bu
dezavantalara sahip olmamakla birlikte diisiik panel temizleme verimlerine sahip olup,
daha yiiksek maliyetli yontemlerdir. Bu sistemlerler genel olarak mekanik titresim
olusturulmasina dayanmaktadir. Giintimiizde halen, temasli ve temazsiz panel
temizleme yontemlerinin iyilestirilmesi ve yeni yontemlerin gelistirilmesine yonelik
bilimsel arastirma gelistirme caligmalar1 yapilmaktadir. Gelistirme ve iyilestirme

caligmalarinin, mevcut kullanilan yontemlerinin sahip oldugu dezavantajlari ortadan
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kaldirmaya yonelik oldugu goriilmektedir. Ornegin, panel iizerindeki toz
parcaciklarini suya ve fir¢caya ihtiya¢c duymadan panel ylizeyinden uzaklastirilmasi i¢in
elektrostatik itme kullanilanilan yeni sistemler onerilmektedir. Vakum, hava ve su
jetlerinin kullanimina yonelik sistemlerde bulunmaktadir. Ayrica, FV panelleri
cevresel etkilerden daha az etkilenmesi ve performans kayiplarinin 6niine gegmek igin
kendi kendini temizleyen, foto katalitik, yansima Onleyici ve anti bakteriyel
kaplamalarin uygulanmasi {izerine arastirmalar yapilmaktadir.

Sonug olarak, elektrik enerjisi iiretiminde FV sistemler diger elektirik enerjisi
iretim sistemleri ile kiyaslandiginda havay kirletmemesi yani ¢evre dostu olmasi,
yenilenebilir enerji kaynagi olmasi, kiiresel 1sinmayr baska bir ifadeyle iklim
degisikligini pozitif anlamda desteklemesi ayrica fazla su kullanimi icermeyen bir
teknoloji olmasi nedeniyle sularda kirlenme olusturmamasi gibi bir¢cok avantaja
sahiptir. Ancak ilk kurulum maliyetinin yiiksek ve enerji verimliliginin diisiik olmas1
gibi bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica, panel lizerindeki giines 1sinlarinin
yogunlugu c¢esitli faktorlerden dolayr farklilik gosterir. Bu faktorlerin en 6nemli
olanlar1; giines 1sinlarinin gelis acisinin hem giinliik, hem de yillik bazda degisiklik
gostermesi, panel ylizeyinin toz/kar/kirlenme gibi ¢esitli nedenlerle kaplanmasi,
bolgenin bulutluluk orani ve agag/bina gibi etkenlerden panelin gdlgelenmesi neden
olmas1 olarak siralanabilir. FV panellerin kismi ve/veya tam golgelenmeye maruz
kalmasi, panelin gii¢ ¢ikisini olumsuz etkiler ve farkli maksimum gii¢c noktasinda
calismasina neden olarak 6nemli verim kayiplarina neden olur. Bu nedenle panel
temizligi ¢ok Oenmlidir. Bir giines panelinin vakumla temizleme veya elle
silme/temizleme gibi geleneksel yontemlerle temizlenmesi, tipik montaj ve
mekanizmalar nedeniyle kolay degildir ve bazi durumlarda miimkiin degildir. Diger
yandan 6zellikle suyun kisith oldugu ¢ol ve kirsal bolgelerde, geleneksel yontemlerin
kullanirminda O6nemli zorluklar bulunmaktadir. Panel temizliginin zamaninda
yapilmamasi tozun panel {izerinde bir tabaka olusturmasina ve ciddi verim kayiplarina
neden olabilir, bu durum ayrica panelin temizligini zorlastirabilir. Otomotik ve
temazsiz panel temizleme sistemleri agirlik sensorii vb. bir ¢ok sensor tarafindan
tetiklenerek ihtiya¢ duyulan zaman devreye girerek yiliksek verim kayiplarina neden
olmadan panelin temizligini saglayabilir. Ayrica, bu sistemler suya ihtiyag duymamasi
nedeniyle suyun az bulundugu ¢ol ve kirsal alanlardaki FV enesji santrallerinde ki
panel temizliginde etkin olarak kullanilabilir. Bu tez g¢alismasinda bu amaglar

dogrultusunda ii¢ temassiz panel temizleme yontemi Onerilmistir. Bu yontemlerin
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birinde yay ve ultrasonik doniistiiriiciiden olusan bir sistem, mekanik titresim
olusturulmasinda kullanilmig, bu mekanik titresimin panel yiizeyindeki tozun
uzaklastitilmasinda ki basaris1 ve panel performasma etkileri incelenmistir. Ikinci
sistemde ise, piezoelektirik etki kullanilarak elde edilen yiizey akustik dalgalarinin
panel yiizeyindeki tozlarin uzaklastirilmasindaki basarisi ve panel performansina
etkileri incelenmistir. Uciingii yontemde ise bu iki yontemin birlikte kullaniminin,
panel ylizeyindeki tozlarin uzaklastitilmasindaki basarisi ve panel performasina
etkileri incelenmistir.

Bu ¢er¢evede hazirlanan tez bes ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliim olan
“Giris>> kisminda tezin konusu ve gerekcesi agiklanmustir. Ikinci boliim olan “’Genel
Bilgiler ve Literatiir Arastirmas1’’ kisminda FV sistemler ile ilgili bilgiler sunulmus,
FV sistemlerin performanslarina etki eden faktorler, panel temizleme yontemleri ve
panel temizliginin panel performasina etkileri ile ilgili literatiir caligmalar irdelenmis
ve literatiirde ki sunulan tezde inceleme altindaki konu ile iliskili eksiklikler
belirtilmistir. Ugiincii béliim olan <’Materyal ve Metot”> kisminda panel performans
parametreleri ile bunlarin belirlenmesi, olusturulan deney diizenegi, kullanilan 6l¢tim
yontemleri tanimlanmig, yapilan deneysel calismalar ile ilgili detayli bilgiler
verilmistir. Dordiincli boliimde elde edilen bulgular grafiklere aktarilarak detayli bir
sekilde yorumlanmustir. Besinci ve son boliim olan “’Sonug ve Oneriler’” kisminda ise
calismadan elde edilen 6nemli sonuglar ve bundan sonraki ¢alismalara 1s1k tutmasi

bakimdan onerilen hususlar belirtilmistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Giines enerjisinden, dogrudan elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan FV giines
enerji sistemi, giines paneli basta olmak iizere, sistem tiiriine bagh olarak akii, sarj

kontrol cihaz1 ve inverter gibi diger sistem elemanlarindan olugmaktadir.

2.1. FV Hiicre

FV sistemler iizerinde bulunan 15181 emen ve bakir, arsenit, galyum gibi yar1
iletken maddeler yardimiyla giinesten aldig1 151k enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren
yaptya FV hiicre adi1 verilmektedir. Diger ad1 gilines pili olan bu yap1 kare, daire,
dikdortgen seklinde bigimlere sahip olup alan1 100 cm? civarindadir. FV hiicrelerin
kalinliklar1 ise en ¢ok kullanilan silisyum FV hiicre yapilarda 0. 2-0. 4 mm arasindadir
(Ardag, 2012).

Glines hiicrelerinin tek baglarina tirettikleri enerji miktar1 oldukca diistiktiir.
(Isler ve Salih, 2018). Bu nedenle FV sistemlerde performansi artirmak amaciyla
giines hiicresi yapilar birbirine seri ya da paralel sekilde baglanirlar. Bu baglanma
sonucunda ortaya ¢ikan yapiya giines hiicre modiilii ya da FV modiil ad1 verilmektedir
(Ardag, 2012). FV modiil yapilar1 da bir araya getirildiginde panel yapisi
olusturmaktadir. Ayrica modiil yapilar1 seri ya da paralel bir sekilde baglanarak
birlestirilirse MW gii¢ degerinde iiretim yapan sistemler meydana gelmektedir (Boz,
2011). FV panel yapilarinin da bir araya gelerek olusturdugu yapiya dizi adi
verilmektedir. Sekil 2.1°de hiicrelerin seri ve paralel baglanma sekli ve bunun

sonucunda olusan FV hiicre, modiil, panel ve dizi yapis1 gosterilmektedir.

Driziler Panel

Sekil 2.1. FV Hiicreden Dizi Olusumu (Turhan ve Cetiner, 2012)



2.2. FV Hiicre Calisma Prensibi

Sekil 2.2’de bir FV hiicresinin ¢alisma prensibi sematik olarak gosterilmistir.
Glines hiicrelerini meydana getiren yari iletken malzemeler yasak enerji bandi ile
birbirinden ayrilan iletkenlik ve valans bandi olmak iizere iki enerji bandindan
meydana gelmektedir. Giines hiicresinin eklemi iizerine yar1 iletkenin bant araligindan
biiylik enerjiye sahip fotonlar diisiiriildiigli zaman valans bandindaki bir elektronunun
iletkenlik bandima ¢ikmasini saglar. iletkenlik bandima ¢ikan elektron yerine bir tane

bosluk birakir. Bunun sonucunda elektron-bosluk ¢ifti meydana gelmektedir.

—
Giines Isig1 Elektron Akisi

O
|

Elektron Akimi

Elektrot

Eklem Bolgesi

Yansitici Yiizey

Sekil 2.2. FV Hiicre Calisma Prensibi (Oztiirk, 2017)

Glines hiicresinin eklem bolgesinde meydana gelen bu olay sonucunda
elektronlar ve bosluklar bu bolgedeki elektrik alan etkisiyle birbirlerinden ayrilirlar.
Ayrilan elektron-bosluk ciftinden elektronlar N tipine bosluklar ise P tipine dogru
hareket ederler. Bu dongii hiicreye giines 15181 geldigi siirece devam eder. Boylece
giines hiicresinde bir akim meydana getirilerek gilinesten gelen 151k enerjisi elektrik

enerjisine doniistiiriilmiis olur (Oztiirk, 2017).



2.3. FV Paneli Olusturan Boliimler ve Gorevleri

FV panelin boliimleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Cam levha

r -‘7 EVA kaimani

Cianey hicre matns

Al gargeve

EVA katrman

Arka levha

Baghint Kutusy

Sekil 2.3. FV Paneli Olusturan Yapilar (Cicek ve Karatay, 2018)

Aliminyum c¢ergeve, giines panelinin birlestirme uygulamalarinda rahatlik
saglamasi ve paneli disaridan gelebilecek darbe gibi olumsuz durumlardan korumasi
amactyla kullanilan yapilardir. Cam levha, kolektoriin panel kisminin dis etkilere karsi
korunmasini ve giinesten gelen 1sinlarin biiyiik bir cogunlugunun emilmesini saglamak
amaciyla normal camlara nazaran daha dayanikli olarak tiretilirler. Eva ( Etilen Vinil
Asetat) katmani, panellerde solar hiicrelerde meydana gelecek enerji kayiplarini
Oonlemek amaciyla kullanilirlar. Giines hiicre matrisi, FV hiicreler yari iletken
maddelerden olusturulan yapilardir. Elektronlardan olusan N tipi ile ¢ogunlugu
bosluktan olusan P tipi yari iletkenler bir araya getirilerek olusturulur. Isigin atom alt1
parcacig olan fotonlarin yari iletkenlerin birlestirildigi noktaya gelmesi saglanirsa
devreden akim gecisi olmaktadir. Olusan bu akim sayesinde solar hiicreler giic
tiretiminde kullanilirlar. Arka levha, solar hiicrelerin lizerinden akim ge¢mesinden
dolay1 ¢cevreden yalitarak dis ortamdan etkilenmelerine engel olurlar. Baglant1 kutusu,
solar hiicrelerin birbirine seri olarak baglanmasini saglayan kablo baglantilar1 ile dis

boliime baglanan kablolarin birlesim boliimiidiir (Kutluca, 2020).



2.4. FV Hiicre Performans Parametreleri

FV hiicre verimine etki eden bir¢ok faktér etmen bulunmaktadir. Bunlardan en
onemli olanlarindan bazilar1 asagida Onem sirasina bakilmaksizin rastgele
siralanmustir.

1. Giines 1siniminin spektral 6zellikleri
FV hiicre ylizey malzemesinin 1s1nim 6zellikleri
FV hiicrenin kalinlig1
FV hiicrenin i¢ seri direncinden kaynaklanan kayiplar
Ortamdaki havanin sicakligi
Glines 1sinlariin FV hiicre iizerine gelis agist

FV hiicrenin egim agist

® N kWD

FV hiicrenin temizligi

Ayrica, 6rnegin giinlimiizde en yaygin kullanilan silikon FV hiicrelerin verimi;
151k yogunlugu veya 1smmim siddeti, izleme acis1 ve hiicre sicakligi gibi cevresel
etmenlere de baglidir (Khan vd., 2010; Chegaar vd., 2013). Tipik bir FV sistemdeki
kayiplar Sekil 2.4.de verilmistir.

B Golgeleme %7
m Sicakhk %4.6
B Inverter %3

® Yansima %2,5

1 0,7 O'S

B Tozlanma %?2

® Isinim %1,5

B Spektrum %1

# DC Kablo %l

2 Uyumsuzluk %0,7
# ACKablo %0,5

Sekil 2.4. FV Sistemlerde Olusan Kayiplarin Toplam Uretime gére Yiizdesel
Oranlan (Giirbiiz, 2018)

Sekil 2.4’de goriildiigi gibi tipik bir FV sisteminde tozlanma kayiplart %2
civarindadir. Bu kayiplar, herhangi bir nedenle Sekil 2.5a’da goriildiigii gibi FV modiil
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ylizeyinin tozlanmasi (veya modiil ylizeyinde kar birikimi, yapraklar ve hatta kus
pislikleri) nedeniyle gelen giines radyasyonunun azalmasindan kaynaklanmaktadir
(Maghami vd, 2016). Kirlenmenin artis gostermesi, iiretilen elektrigin miktarini
diistirmektedir. Yapilan arastirmalar, tozlanmadan kaynaklanan kayiplarin 6zellikle
yagis oraninin ¢ok az oldugu alanlarda % 15'e kadar ulasabildigini gostermektedir
(Maghami vd, 2016; Piliougine vd, 2008). Diger yandan, FV sistemlerde olusan
kayiplara neden olan etmenler degerlendirildiginde verim diisiisiine neden olan kirli
giines panelleri diizeltilmesi en kolay olanidir. Glines panellerinin temizlenmesi i¢in
bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemleri temash ve temassiz olmak {izere iki
grupta incelemek miimkiindiir. Temasl sistemler giines hiicreleri ile temas ederek
temizlemem yaparken, temassiz sistemler panele temas etmeden temizleme islemini
gerceklestirmeyi amaglayan sistemlerdir. Temasli sistemlerin en biiyiik dezavantajlari,
temizleme islemi sirasinda panel ile temas s6z konusu oldugundan panellerin zarar
gorebilmesi, belirli bir takvim igerisinde yapilabilmesi ve yiiksek su kullanimi
iken,temassiz sistemlerin en biiylik dezavantajlar1 ise bu sistemlerin goreceli olarak

temassiz sistemlere gére daha pahali olmasidir.

\ .

(2) Tozlanmug Panel () Islanmig Panel

Sekil 2.5. Tozlanmis ve Islanmis Paneller

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi elektrostatik temizleme yonteminde ise glines paneli cami
altina gomiilii paralel elektrotlardan olusan bir kum itici levha bulunmaktadir.
Elektrostatiklerin duran ve ilerleyen dalgasi araciligiyla elektrik perdesinin digindaki
tozu yer ¢ekimi sayesinde panelden asagiya dogru hareket ettirerek panel yiizeyinden

uzaklastirilir (Syafiq vd., 2018).



Sekil 2.6. Elektrostatik Temizleme

FV panellerin kendi kendine temizleme yontemlerinden biride kaplama yontemidir.
Bu yontem ile FV panellerin alt tabakalarinin ¢evreden korunmasi yaninda FV panele
yeni baz1 Ozellikler kazandirilmasi da miimkiindiir. FV panel yiizeylerinin ¢evresel
etkilerden kaynakli (toz, kir ve CO> vb.) kirlenme nedeniyle ¢ikis giiclerinde verim
kaybini azaltmak i¢in kendi kendini temizleyen, foto katalitik, yansima 6nleyici ve anti

bakteriyel kaplamalar gelistirilmektedir.

Giliniimiizde yiizlerce MW kurulu gilice sahip biiylik kapasiteli FV giines
enerjisi santralleri bulunmaktadir. Bu sistemler Sekil 2.7°de goriildiigli gibi binlerce

panelden olugsmaktadir.

Sekil 2.7. Biiyiik Kapasiteli FV Gii¢ Uretim Sistemler (Giines Tarlalary/Ciftlikleri)
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Biiytik kurulu giice sahip FV enerji santralleri gibi cok sayida panel igeren sistemlerde
panel temizligi olduk¢a zor, ¢ok su gerektiren ve pahali bir islemdir. Bu santrallerde
ticari olarak kullanilan en yaygin yontemler halen temash sistemlerdir. Sekil 2.8’de
yaygmn kullanilan panel temizleme yontemleri gosterilmistir. Ozellikle ¢ok sayida
paneli biinyesinde barindiran biiylik kapasiteli sistemlerde hem zaman hem de su
tiiketimi agisindan, mevcut temasl sistemlerin daha otomatik hale getirilmesi, hem de

temassiz sistemler gibi alternatif sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.8. Yaygin Kullanilan Cesitli Panel Temizleme Sistemleri

2.5. FV Sistem Elemanlari

FV giines enerji sistemi, giines paneli ve sistem tiiriine baglh olarak akii, sarj

kontrol cihazi ve inverter gibi diger sistem elemanlarindan olusmaktadir.
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2.5.1. Sarj Kontrol Cihazi

Solar sarj cihazi, giines panelinden gelen akim ve voltaji diizenleyerek akiiniin
sarj edilmesini saglayan ve sarj islemi tamamlandiktan sonra panelden gelen akinu
keserek akiiniin zarar gormesini engelleyen cihazlardir. Sarj kontol cihazlar akiileri
hem asir1 sarj hem de desarjdan koruyarak kullanim Omiirlerini uzatirlar. Panel
sistemlerinde kullanilan akii cihazlarinin belirli bir maksimum gerilim degeri vardir.
Akiiniin bu maksimum gerilim degeri solar sarj regiilatorii cihazina belirtilir. Solar sarj
regiilatorii belirtilen bu maksimum gerilim degerine gére FV panelin ¢ikis gerilimine
gore akiiniin sarj olmasini saglar ve maksimum gerilim degerine ulastiklarinda akiiye
gelen akimin kesilmesini saglayarak akiiyli agir1 yliklenmekten koruyarak akiiniin daha
uzun Omiirlii olmasini saglarlar. FV panel sistemlerinde darbe genislik modiilasyonu
(PWM) ve maksimum gii¢ noktast izleme (MPPT-Maximum Power Point
Tracking) olmak lizere iki tip solar sarj diizenleyici kullanilmaktadir. Sistemlerde
kullanilacak solar sarj regiilatorii ¢esidi sistemin ihtiyact ve uygulama tiiriine gore
belirlenmektedir. Diisiik giice sahip FV sistemler icin akiiye ulasan geriliminin
degisimine gore ayarlama yapan PMW regiilatorler en fazla tercih edilen cihazlardir.
Bu tip regiilatorler akiiye gonderilen gerilimin sikligimi ve siiresini ayarlanmasini
saglarlar. MPPT tip sarj regiilatorleri ise yliksek gerilim degerine sahip akiilerde
kullanilmaktadir. Bu tip sarj regiilatorleri sistemde maksimum gii¢ noktasini takip
ederek caligirlar. Sistemdeki giic noktas1 degistiginde gii¢ noktasinin sabit degerde
tutarak gerilim degeri diistiigiinde akimi yiikselterek akiiniin diizgiin bir sekilde sarj
olmasimi saglarlar. Maliyetleri PMW sarj regiilatorlerine gore daha yiiksektir. Verim
degerleri %90 degerinde olup oldukga yiliksektir. Ayrica PMW sarj regiilatorlerine
gore akiiye %10-%30 daha fazla miktarda giic ulasmasmi saglarlar. Solar sarj
regiilatorii panel ve akii arasindaki dengeyi saglayan bir cihaz oldugundan dolay1
sistemde kullanilacak regiilatoriin se¢imi panel ve akiiniin sagladig1 gii¢ degerine gore
yapilmaktadir. Panele gore sarj regiilatorii se¢imi yapilirken panelin performansi ve
kullanilacak panel sayisi dikkate alinmaktadir. Panele gore se¢im yapildiginda
sistemde PMW tip sarj regiilatorii kullanilmasi i¢in panel giiciiniin 450 watt ve 40
amper saat degerini asmamasi gereklidir. Bundan daha fazla giice sahip panellerde
MTTP tip sarj regiilatorii kullanilmast gerekmektedir. Akiiye gore sarj regiilatorii

secimi akiiniin giicii ve tiirline yapilmalidir (Celik, 2019).
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2.5.2. inverter (Déniistiiriicii)

Dontistiirticli anlamina gelen bu cihaz elde edilen dogru akimin alternatif akima
doniistiiriilmesini saglayan aletlerdir. inverter cihazlar sistemde bulunan akiiden gelen
dogru akimu istenilen gerilim, gili¢ ve frekansta alternatif akima doniistiiriirler. Bu akim
tiirli aydinlatma, 1sitma, sarj etme gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle
panel sistemlerinde inverter yardimiyla dogru akim alternatif akima doniistiiriiliir.
Panel sistemlerinde inverter kullanilmasindaki amag¢ sistemsel hata ve kayiplarin
Oniine gecerek tasarruf saglanmasi ve bu sayede cihazlarin uzun émiirlii olmalarinin
saglanmasidir. Bu nedenle FV sistemler i¢in secilecek doniistiiriiciiler bagl oldugu
sisteme gore enerji kaybina neden olmadan en yiiksek verimle doniisiim yapabilmeli
ve istenilen siire kadar performans gosterecek ozellikte olmalidir(Bakici). Inverter
cihazlarin kare ve tam siniis dalga liretimi olmak tizere iki ¢esidi bulunmaktadir.
Inverter sebekeden gelen gerilim hatalarini filtre devresinden gegirerek temizleyen bu
cihaz gerilim kaynagi olan motor ve mekanik pargalarin hatalarin1 6nleyerek bakim ve
tamir ihtiyacini, maliyet {icretlerini en aza indirir. Bu sayede sistemde ¢alisan
parcalarin daha fazla uzun omiirlii olmalarim1 saglar. Siniis dalga iireten inverterlar
hassas sistemler i¢in kullanilir. Ancak degistirilmis yapidaki inverterlar gercek bir
siniis dalgas1 gibi elektrik ¢ikis1 vermediginden dolay1 hassas yapidaki cihazlarda
arizaya neden olurlar. Bu nedenle hassas cihazlarda arizaya neden olmamak i¢in saf
sinilis dalga iireten cihazlar tercih edilmelidir. Kare dalga iireten inverterler hassasiyet
gerektirmeyen aydmlatma ve 1sinma gibi sistemlerde kullanilirlar. FV  panel
sistemlerde secilecek inverter i¢in kurulacak yiizeyin 6zellikleri, sistemin kuruldugu
yer, FV sistemin trettigi giic miktar1 gibi faktorler gz Oniine alinarak se¢im ve
kurulum yapmak gerekmektedir. Bu durum sistemde doniistiiriicliden kaynaklanan
performans kayiplarinin 6nlenmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. FV panel sistemlerde
kullanilan bu cihazlardan kaynaklanan elektronik hatalar da performans kayiplarina
neden olmaktadirlar. Bu hatalarin en aza indirilmesi i¢in inverterlerin elektronik
kontrollerinin kontrol ve bakiminin diizenli araliklarla yapilmasi olduk¢a Gnem

tasimaktadir.
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2.5.3. Batarya

Depolamali yani sebekeden ayr1 (Off-Grid) FV sistemler genellikle elektrik
sebekesinin olmadigi yerler i¢in degerlendirilirler. Sistemde giines paneli ve inverterin
yani sira akii ve sarj kontrol cihazi gibi temel sistem bilesenleri bulunmaktadir.
Duragan yerlerde kullanilan akiiler sabit tesis/stasyoner tip olarak tanimlanmaktadir.
Riizgar ve Giines Enerjisi uygulamalarinda da bu tip iriinler tercih edilmektedir.
Bilindigi iizere solar sistemlerde kullanilan akiileri duragan/sabit konumda kullanilir
ve mars Ozelligine ihtiya¢ duyulmaz. Akii kalitesi bu sistemler i¢in oldukca énemlidir.
Bundan dolay1 giines enerji sistemlerinde kullanilan akii ¢esitleri; jel akiiler, 6zel opzs

tip sulu akiiler ve derin ¢evrimli baz1 kursun asit akiiler olarak siralanabilmektedir.
2.6. Dalgalar

Dalga her ortamda yayilma gdsterebilen enerjinin tasinmasina yol agan titresime

denir. Dalgalar titresim dogrultusuna ve tasidiklar enerjiye gore ikiye ayrilmaktadir.

2.6.1. Yiizey Akustik Dalga ve Ozellikleri

Yiizey akustik dalga kat1 veya sivi gibi malzemelerin yiizeyinde ilerleyen ve
malzemenin derinlik miktarma bagl olarak hareket miktarinda azalma yasanan bir
akustik dalga tiiriidiir. Yiizey dalgas1 olarak adlandirilan rayleigh dalgalar ilk olarak
1885°te Lord Rayleigh tarafindan kesfedilmistir. Sekil 2.9°da ylizey akustik dalganin
ilerleme ve yayilmasi gosterilmistir. Rayleigh dalgalar yayilma dogrultusunda S dalga
olarak adlandirilan deprem dalgalarina gore daha yavas hareket ederler. Ayrica bu
dalgalar diger dalga tiirlerinden farkli olarak ilerledigi yiizeyin derinlik miktar1 arttikca
titresim genliklerinde biiyiik bir azalma meydana gelir. Zemin iizerinde yayilan akustik
dalgalar birim hacimde meydana gelen degisim ve kayma gerilmelerinin etkisi
sonucunda yiizeyde degisiklik meydana getirirler. Yiizey akustik dalganin ilerledigi
yiizey derinliginde dairesel bir yayilma hareketi gosterirler. Yani taneciklerin hareketi
ilerleme yonii boyunca diigey bir diizlem igerisinde saat yoniiniin tersine ilerleyen bir
elips seklindedir. Bu elips hareketi ylizey akustik dalganin ilerledigi yiizeyin derinlik
miktarinin artmasiyla azalis gosterir. Yiizey akustik dalganin meydana gelebilmesi
icin homojen serbest bir yiizey ile yar1 sonsuz bir ortamin bulunmasi zorunludur. Bu
sart ortamlarinda meydana gelen yiizey akustik dalgalar yar1 sonsuz ortamda yiizeye

paralel olarak yayilim gosterirler (Apak, 2019).
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Sekil 2.10. Yiizey Akustik Dalgani ilerleme ve Yayilmas:

2.6.2. Yiizey Akustik Dalga Olusma Prensibi

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi bir yiizey akustik dalga cihazinin g¢alismasi
piezoelektrik substrat maddenin yiizeyine yakin bir sekilde akustik dalganin yayilmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu dalganin yiizeyde hapsolmasi gerektigi aksi takdirde
sekil degistirmesi anlamina gelmektedir. Yiizey akustik dalganin enerjisi yiizeye yakin
bir bolge ile sinirlidir ve birka¢ dalga boyu kalinligina sahiptir. Yiizey akustik dalga
cihazlar1 piezoelektrik malzeme {izerinde giris ve c¢ikis olmak iizere iki tane
doniistiirticii seklinde temsil edilmektedir. Cihaz {izerindeki giris doniistiiriiciisii dalga
olusturur ¢ikis doniistiiriicii ise bu olusan dalgalar1 alir. Asagidaki resimde bir yiizey
akustik cihazinin elemanlar1 ve ¢alisma prensibi gosterilmistir. Yiizey akustik dalga
yer degistirirken ylizeyden geometrik azalma gostererek ayrilirlar bu nedenle yiizey
akustik dalganin enerjisi lizerinde ilerledigi substrat malzemenin derinligi ile sinirl

olmaktadir.
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Sekil 2.11. Yiizey Akustik Dalga (Jacesko vd, 2005)

Yiizey akustik dalga iireten cihazlarin temel prensibi piezoelektrik mantigina
dayanmaktadir. Bu nedenle yiizey akustik dalga {ireten cihazlarin ¢alisma mantiginin
anlagilabilmesi i¢in piezoelektrik malzemeler ve bu malzemelerin yarattig1 etkilerin

bilinmesi gerekmektedir.
2.6.3. Yiizey Akustik Dalga Ile Toz Parcaciginin Yiizeyden Ayrilma Analizi

Toz pargagiklar1t FV panelin 6n cam ylizeyi lizerine tutunur. Havayla temas
halindeki kati bir cisim yiizeyle bir arayiiz meydana getirir. Yiizey akustik dalgalar
yiizeyin yakininda birim hacimdeki basing degisikligi sonucu olusan dalgalardir.
Bunun sonucunda akustik dalgalar yiizey elemanlarinda titresim meydana gelmesini
saglarlar ve bu sayede toz pargaciklarina atalet kuvveti uygularlar (Alagoz ve Apak,
2020). Sekil 2.12°de toz pargaciginda yiizey akustik dalga etkisiyle hiz kazanmasi

nedeniyle meydana gelen ivmeler gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Toz Pargaciginda Akustik Dalga Etkisiyle Meydana Gelen Ivmeler
(Alagoz ve Apak, 2020)

Yiizey akustik dalganin etkisiyle akustik temizlemenin baslatilabilmesi i¢in toz
parcaciginin anlik ivmesinin maksimum degeri minimum temizlik ivme degerinden

daha biiyiik bir degerde olmak zorundadir (Alagoz ve Apak, 2020).

2.6.4. Toz Parcaciklarinin Giderilmesi i¢in Teorik Analiz

Toz pargaciklarinin yiizeye yapismasini saglayan adezyon kuvveti (Faq) ve
yiizeyden ayrilmasini saglayan kuvvetler de aymrma (F.) ve siiriikleme (Fq)
kuvvetleridir. Sekil 2.12’de toz parcaciginin yiizey ilizerinde maruz kaldigi kuvvetler

ve ylizey akustik dalga yayilimi (V) gosterilmistir.

Avirma Kuvveti

¥
.

O —; Siirikleme Kuvveti

Adbervon -
Kuvveti ¢ f ad

Yiizey Akustik Dalga
\.'

Sekil 2.12. Toz Pargacigina Etki Eden Kuvvetler (Alagoz ve Apak, 2020)
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Cisimlerin ylizeye yapismasina neden olan kuvvete adezyon kuvveti, toz
pargaciklarinin bulunduklar1 yiizeye yapismasi da adezyon kuvvetinin bir sonucu
olarak meydana gelir. Toz pargaciklarinin atomlar1 ve temas yiizeyi elemanlar
arasinda meydana gelen adezyon kuvveti Van der waals kuvvetlerinin etkisi sonucu
olusan bir kuvvet tiiriidiir (Alagoz & Apak, 2020). Yiizey akustik dalga yontemiyle
adezyon kuvvetinin etkisindeki toz pargaciklarinin hiz kazanmasi iki kuvvetin ortaya
c¢ikmasina neden olur. Bu kuvvetler yiizeyden ayirma kuvveti ve siiriikklenme

kuvvetidir.

Toz pargaciklarinin yilizey akustik dalga tarafindan toz parcaciginin yiizeyden
ayrilmasini saglayan ayirma kuvveti, meydana gelen ivme ve partkiiliin kiitlesel
biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Yiizey akustik dalga ile toz parcaciklarinin yiizeyden
temizlenebilmesi icin ayirma kuvvetinin yapisma kuvvetinden daha biiyiik olmasi
gerekir. Toz parcaciklarinin akustik dalga etkisiyle yiizeyde hareket ederek
stiriiklenmesi, siiriklenme kuvveti tarafindan gergeklesir. Siiriiklenme kuvveti
pargacik ivmesinin teget bileseninin etkisiyle meydana gelir. Bu nedenle siiriiklenme
kuvveti kiitle ve teget ivme bileseni ile dogru orantilidir. Yiizey iizerinde bir toz
parcaciginin siiriiklenerek hareket edebilmesi i¢in siirlikleme kuvvetinin yapisma
kuvveti olan adezyon kuvvetinden daha biiylik bir degerde olmas1 gerekir (Alagoz ve

Apak, 2020).

2.6.5. Egimli Panel Yiizeylerinden Toz Parcaciklarinin Giderilmesi

Toz pargaciklar1 boyut olarak biiyiidiik¢e kiitle miktar1 artacagindan dolay1 yer
cekim kuvvetinin etkisiyle pargaciklar yiizeyden ayirmak icin daha fazla ayirma
kuvveti uygulamak gerekir. Bu nedenle yiizeyden kaldirilan toz pargaciklarinin kiitle
ve agirligr pargaciklara uygulanacak ayirma kuvvetini belirlemede biiylik 6neme

sahiptir (Alagoz ve Apak, 2020).

2.7. Piezoelektrik

Piezo kavrami yunanca basing anlamina gelmekte olup ilk kez 1880 yilinda
Pierre ve Jacques Curie kardesler tarafindan kesfedilmistir. Curie kardesler turmalin
ve kuvars gibi kristal yapili malzemelerin yiik etkisiyle sikistirilarak malzeme tizerinde
meydana gelen basingla orantili bir sekilde pozitif ve negatif yiiklerin olustugunu ve
bu yiiklerin z1t kutuplarda toplandiklarin1 gordiiler. Bunun sonucunda Curie kardesler

tarafindan dogrudan piezoelektrik etki kesfedilmis oldu. Bu kesif sonucunda 1881
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yilinda Gabriel Lippman tarafindan malzemelere elektriksel etki uygulandiginda sekil
ve boyutlarinda degisim meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu duruma dolayli yani
ters piezoelektrik etki adi verilmistir. Sekil 2.13’de dogrudan ve ters piezo etki

gosterilmektedir (Akgiin, 2018).

P=0 P v

a)

Is
+
P v
P= v
F

_ T F +

b)

Sekil 2.13. a) Dogrudan Piezoelektrik Etki b) Ters Piezo Etki (Kocaer, 2015)

Tablo 2.1°de verildigi iizere piezoelektrik malzemeler farkli yapidaki kristal
malzemelerin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Bir malzemede piezoelektrik
0zelligin olmasi i¢in kutuplagma 6zelligine sahip olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢inde
piezoelektrik malzemede simetri ekseni olmayan kristallerin  kullanilmasi
gerekmektedir (Gok vd, 2019). Asagidaki tabloda en ¢ok kullanilan piezoelektrik

malzeme ¢esitleri gosterilmistir.

Tablo 2.1. Piezoelektrik Malzeme Cesitleri (Akgiin, 2018)

PIEZO ELEMANI MALZEME TURU
Kuvars (Si10») Kristal
Baryum Titanat (BaTiO3) Seramik
Kursun-Zirkonyum-Titanyum(PZT-4 ve PZT-8) Seramik
Poli-vinilidin-kloriir (FVDF) Polimer
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En ¢ok kullanilan dogal yapidaki piezoelektrik kristaller kuvars, rochelle tuzu ve
turmalindir. Bu dogal yapidaki piezoelektrik Ozellikteki kristaller kararli yapida
olduklarindan dolay1 genellikle algilayici, mikrofon, osilator, 6l¢iim cihazlari, dalga
frekans kontroliinde kullanilirlar. Kursun, zirkonat ve titanat elementlerinden meydana
gelen (PZT) piezo seramik igerisine farkli katki malzemeleri eklenerek iistiin 6zellikler
elde edilebilen ve giiniimiizde kullanimi en ¢ok tercih edilen piezoelektrik malzemedir.
Piezo seramik malzemeler tahribatsiz muayene, ultrasonik temizleme, sonar algilama
cihazlarinda kullanilmaktadir. PZT malzeme metal malzemelerden meydana
gelmesinden dolayi fiziksel olarak gii¢lii bir yapiya sahip ancak kimyasal olarak aktif
olmayan ve iiretimi diger piezoelektrik malzemelere gére ucuz olan malzemelerdir.
PZT ve ¢esitleri ile BaTiOs ticari ve teknolojik alanda en ¢ok kullanilan piezoelektrik
seramik malzemelerdir. Bu malzemeler genellikle doniistiiriicii ve aktiiator hareket
motorlarinin  Uiretiminde tercih edilmektedir. Poli-Vinilidin Kloriir (FVDF)
polimerlesme tepkimesi sonucu olusan polimer yapidaki piezoelektrik malzemelerdir

(Akgiin, 2018).

2.8. Ultrasonik Ses Dalgasi ve Ozellikleri

Insan kulag1 20 Hz ve 20 kHz frekans araligindaki sesleri duyma kabiliyetine
sahiptir. Isitme araliginda ki 20 kHz frekans degerinden daha biiyiik frekansa sahip ses
dalgalarma ultrasonik ses dalgasi ad1 verilmektedir. Bu ses dalgalarin1 Sekil 2.14°de

gosterilmistir..

20Hz 20 kHz 1 GHz

A
v

Infrases Isitme Aralig1 Ultrasonik Ses Hiperses

Sekil 2.14. Ses Dalgalarinin Frekans Degerlerine Gore Siniflandirilmasi (Franco ve

Bartoli, 2019)

Sekil 2.15°te gosterildigi gibi ultrasonik sesler frekans araligina gore ii¢ grupta
siniflandirilmaktadir. Bunlar diisiik frekansli (20-100 kHz) ses, yiiksek frekansli (100
kHz-1 MHz) ses ve cok yiiksek frekansli (1-500 MHz) ses olmak iizere siniflara
ayrilmaktadir. Ses dalgalarinin frekans degeri ile siddeti ters orantili olarak

degismektedir. Bu nedenle diisiik ve yiiksek frekansli sesler yiiksek giicte ultrasonik
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ses, ¢ok yiiksek frekansli sesler ise diisiik gilicte ultrasonik sesler grubuna girmektedir

(Franco ve Bartoli, 2019).

20 kHz 100 kHz 20 MHz 100 MHz

Giig Ultrasonu Digik Gig Ultrasonu

v

Diigisk frekans  Yiiksek frekans Cok Yiksek frekans
Sekil 2.15. Ultrasonik Ses Siniflandirmas1 (Franco ve Bartoli, 2019)
2.9. Ultrasonik Doniistiiriicii

Ultrasonik ses dalgalarmi iiretmek amaciyla kullanilan cihazlara ultrasonik
doniistiiriicii ad1 verilmektedir. Sekil 2.16°da bir ultrasonik doniistiiriici boliimleri

gosterilmistir.

On Gerilmeli Civata

Arka Govde ——
Piezoelektrik —F Elektrot
Seramik
On Govde

Radyasyon Yiizeyi

Sekil 2.16. Ultrasonik Doniistiirticii Boliimleri (Lais vd, 2018)

Ultrasonik doniistiirticiiler piezoelektrik malzeme yardimiyla elektrik enerjisinin
mekanik enerjiye doniistiiriilmesini saglayan elemanlardir. Mekanik enerjinin
tiretilmesinde ultrasonik doniistliriicti olarak genellikle langevin civatali tip
dontstiiriiciiler kullanilmaktadir (Adachi vd, 1999). Bu tip donistiiriiciiler
piezoelektrik malzemelerin bir tane civata ve iki tane metal govde tarafindan iletken

bakir elektrotlar arasina sikistirildigi  bir sistemden meydana gelmektedir.

21



Piezoelektrik malzemelerin civata ve kiitleler tarafindan sikistirilmasi malzemeye
basing kuvveti uygulayarak yiiksek genlikli bir sekilde salinim yapmasini saglar.

Ayrica metal govdeler piezoelektrik malzemenin rezonans frekans degerinin
bliyiik Olclide azalmasini saglayarak daha fazla titresim elde edilmesini saglar.
Asagidaki sekilde bir piezoelektrik ultrasonik doniistiiriici gosterilmektedir (Yasui,
2018).

Ultrasonik doniistiiriiciilerin malzeme ve tasarim Ozellikleri iiretilen genlik
miktar1 iizerinde Onemli etkilere sahiptir. Ultrasonik doniistiiriiciileri olusturan
yapilarda kullanilan malzemeler birbirlerinden farkli 6zelliklere sahiptirler. Tipik bir
korna tipi ultrasonik doniistiiriicli merkezde bir civata, piezoelektrik malzeme, konik
seklinde 6n gévde ve silindirik yapida bir arka govdeden meydana gelmekte ve bunlar
farkli malzemelerden olusmaktadir. Merkezde bulunan civata 6n gerilmeyi saglamak
ve sesin iletimi amaciyla metal bir malzemeden yapilmaktadir. Piezoelektrik malzeme
olarak donistiiriictilerde genellikle PZT-4 veya PZT-8 tip piezo seramik malzemeler
kullanilmaktadir (Aslan vd, 2016). Doniistiiriiciilerde 6n govde icin hafif ve iletken
yapili i¢i dolu aliminyum malzeme arka govde de agir ve iletkenligi daha diisiik
yapida i¢i bos metal malzemeler kullanilmaktadir. Bunun nedeni piezoelektrik
malzemenin irettigi akustik enerjinin kayba ugramadan 6n govdeye iletilmesini
saglamaktir. Ayrica metal govdelerin gorevi icerisine akan akustik dalga enerjisinin
emilmesine neden olarak dalga yankilanmasinin soniimlenmesini saglamaktir. Bu
sayede yankilanan akustik dalga ardisik ses etkisi meydana getirerek akustik titresimin
olugsma siiresinin uzamasina neden olur. Bir malzemede en fazla titresim meydana
geldigi frekans degerine rezonans frekanst adi verilmektedir. Ayni durum
piezoelektrik malzemeler i¢inde gecerlidir. Bu nedenle ultrasonik doniistiirticiilerin
frekans degerleri piezoelektrik malzemelerin rezonans frekans degerlerine gore
belirlenmektedir. Bu deger kiitleye ve malzemenin sertligine bagl olarak degisen bir
frekans degeridir. Eger bir malzemenin yogunlugu sabitse frekans degeri malzemenin
hacim ve sekli ile belirlenir. Bir sesin hacmi arttik¢a rezonans frekansi azalir. Frekans
degeri arttik¢a titresimin temizleme giicli azalir. Rezonans halinde yani zorlama
frekansinin dogal rezonans frekansina esit oldugu durumda titresim degeri maksimum
degerde olur. Bu nedenle ultrasonik doniistiiriiciiler genellikle rezonans frekans
degerinde ¢aligirlar. Ultrasonik temizlemede kullanilan ultrasonik doniistiiriiciiler i¢in
en uygun frekans degeri 40 kHz’dir. Endiistriyel temizlik i¢in genellikle 20-40 kHz

araligindaki frekans degerlerine sahip ultrasonik doniistiiriicliler tercih edilir. Bu
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araliktan daha biiyiik frekans (1mHz) degerine sahip doniistiiriiciler daha hafif

temizlik isleri i¢in kullanilir (Franco ve Bartoli, 2019).

2.10. Ultrasonik Siiriicii Devre Kart1 (Ultrasonik Uretecler)

Sekil 2.17°de elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi gosterilmistir.
Ultrasonik tiretegler ultrasonik doniistiiriiciileri siirmek ve kontrol etmek amaciyla
kullanilirlar. Uretegler sehir sebekesinden gelen enerjiyi ultrasonik déniistiiriiciiniin
gerilim ve frekansina uygun bir sinyal haline getirerek ultrasonik doniistiiriiciiye iletir.
Ultrasonik  doniistiiriici  de {iretegten aldigi  bu sinyalin farkli gsekillere
dontstiiriilmesini saglar. Ultrasonik iiretecler yapilan uygulama ¢esidine gore 20 kHz
ile 120 kHz arasinda frekansa sahip olabilmektedir. Endiistri alaninda temizlik igin
kullanilan tireteglerin frekansi 20-50 kHz arasindadir. 50 kHz degerinden daha biiyiik
frekans degerine sahip iiretecler kuyumculuk, dis hekimligi, iletken malzeme temizligi
gibi masaiistii ultrasonik temizleyici kullanilan temizlik islerinde kullanilmaktadir.
Ozel uygulamalar i¢in 400 kHz'e kadar yiiksek sinyal saglayan iireteclerde mevcuttur

(Hatano ve Kanai, 1996).

Elektrik Enerjisi
100-250 V
50-60 Hz

J

Ultrasonik Ureteg

J

Ultrasonik
Déniigtiriict

Sekil 2.13. Elektrik Enerjisinin Mekanik Enerjiye Dontstiiriilmesi

2.11. FV Panel Temizligi ile Tlgili Mevcut Cahsmalarin incelenmesi

Literatiirde bulunan FV panel temizliginin panel performansina etkileri ile

temasli ve temassiz FV panel temizleme sistemleri incelenerek asagida 6zetlenmistir.
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Sulaiman vd (2011), fotovoltaik panellerin yiizeyindeki toz varliginin etkisini,
laboratuvar ortaminda sabit bir 1s1n1im altinda yapay toz kullanarak incelemislerdir.
Yaptiklart bu ¢alismanin sonuglari, giines panelinin giiciindeki azalmanin en fazla %
18'e kadar ¢ikabildigini géstermistir. Ayrica, daha fazla 1s1nim altinda, tozun etkisinin
azalmasina ragmen onemli derecede kayip yasandigi sonucuna varmislaridir. Giines
panellerinden yiiksek performans saglanmasi i¢in panelinin ylizeyindeki kirlerin
mutlaka giderilmesi gerektigini vurgulamislardir. Bagka bir calismada ise gilines
panelinin yiizeyinde biriken tozun bir ay i¢inde sistem verimini % 35'e kadar
azaltabilecegi belirtilmistir (Rahman vd, 2012). Baska bir ¢alismada ise, ¢6l ortaminda
toz birikimi nedeniyle FV panel veriminin %32 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. 9
ay boyunca yapilan bu deneysel ¢alismada, aylik olarak olctiikleri panellerde ise
ortalama %26’lik bir verim diislislinlin yasandigini1 belirlenmistir (Alnaser vd, 2015).
Libya’nin giiney alaninda gerceklestirilen bir bagka ¢alismada yilin belli donemlerinde
(Mayis-Subat) bolgenin toz ve kum tasiyan mevsimsel riizgarlara maruz kaldigini ve
bu toz, kum, kus pisligi ve kiiglik parcaciklarin fotovoltaik panellerin yiizeyinde
biriktiginden bahsedimistir. Bu tozlanmanin fotovoltaik panellerin ¢ikis giiciinde (%2-
2,5) civarinda bir performans kaybina neden oldugunu belirtilmistir. Bu gii¢ kaybini
onlemek i¢in ve sistem verimini arttirmak i¢in periyodik olarak haftalik temizlik
yapilmis, giic kayiplarini azaltmak i¢in giines panellerinin yiizeyinin sik sik su ile
temizlenmesinin 6nemli oldugu soucuna varmislardir (Kaldellis vd, 2011). Kazem vd
(2013) FV panellerdeki kirmizi toprak, kiil, kum, kalsiyum karbonat ve silis gibi farkli
kirletici tiirlerinin birikimine bagli olarak panel performansi {izerindeki toz etkisini
arastirmiglardir. Calismada, FV panel ¢ikis gerilimi ve giliciindeki azalmanin, kirletici
tiirline ve ¢okelme seviyesine bagli oldugunu, kiil kirleticisinin, kullanilan diger toz
kirleticilerle karsilastirildiginda fotovoltaik modiil geriliminde en etkili toz pargacigi
oldugunu ve FV panel ¢ikis geriliminde % 25 diisiise neden oldugu sonucuna
varmiglardir. Casanova vd (2011) bir FV modiiliin yilizeyinde biriken tozun, giines
hiicresine ulasan radyasyonu azalttigini, ayn1 zamanda gelen radyasyonun gelme
acisin1 da degistirdigini ve iiretilen enerjide kayip olusturdugunu, bu toz nedeniyle bir
yildaki giinliik enerji kaybi1 ortalamasinin % 4.4 civarinda oldugu sonucuna
varmiglardir. Ayrica, yagmursuz giin sayisinin artmasinin, giinliik enerji kayiplarinin
% 20'den daha fazla olabilecegini vurgulamislardir. Sudhakar ve Rajput (2013) tozun
FV panelin performansi lizerinde olumsuz etkileri oldugunu, FV modiiliin giiclinii ve

verimini azalttigini belirtmislerdir. Tozun, FV modiiliin giiclinii % 92,11 ve verimini
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% 89 oraninda azalttigin1 gostermislerdir. Dige yandan, FV panelinden yiiksek verim
saglamak i¢in otomatik bir temizleme mekanizmasi énermislerdir. Ahmed vd (2012)
ise yaptiklar1 calismada tozun FV panel performansi iizerindeki etkilerini gdzden
gecirmislerdir. Ayrica, toz 6zelliklerinin, fotovoltaik sistem parametrelerinin ve ¢evre
parametrelerinin etkilerini vurgulamiglardir. Tozdan kaynaklanan verim kayiplarini
etkileyen daha bircok parametre oldugunu ve bu parametrelerin bir biitiin olarak
dikkate alinmas1 gerektigini belirterek, bu kayiplar: etkileyen hususlar hakkinda daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

FV panellerinden en verimli sekilde fayda saglanirsa bu durumun sistem
kurulum maliyetini diisiirecegi ve 151k enerjisinden en fazla oranda elektrik enerjisi
tiretilebilecegi bilinmektedir. Ancak yukarida belirtildigi tizere literatiirdeki calismalar
tozun FV panel performalarini 6nemli 6l¢iide olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu
nedenle panellerin yiizeyinin temiz tutulmasi gerekliligi ortadir. Bundan dolay,
panellerin siirekli temiz tutulmasit i¢in etkin temizleme yontemlerinin gelistirilmesi

Onemlidir.

Literatiir incelendiginde bir ¢ok temizleme myontemi gelistirildigi, halen yeni
yontemlerin gelistitilmesi i¢in ¢calismalar yapildig1 goriilmektedir. Bu yontemler takip
eden boliimde 6zetlenmistir. Kazem vd (2020) yaptiklar1 ¢alismada FV paneller i¢in
toz faktoriinlin verimi en cok etkileyen faktor oldugu ortaya konulmustur. Bu
caligmayla toz sorununa ve panellerden temizlenme yontemlerine, bu yontemlerin
zorluklarina ve bu konudaki beklentilere deginilmek amaglanmistir. Bununla birlikte
bolgelere gore tozun boyut ve sekil agisindan ozellikleri belirtilmistir. Panellere en
fazla etkisi olan ana toz unsurlarinin alti toz kirletici oldugu ortaya konulmustur.
Ayrica panellerin temizlenmesi i¢in en uygun yontemin se¢imi i¢in ekonomik ve
teknik agidan bircok faktore bakilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu makaleyle FV
panellere tozun etkisi ve temizlenmesi ile ilgili teknik ve tasarim alanlarinda c¢alisan
miihendisler, tasarimcilar ve arastirmacilar i¢in detayl bir literatiir 6zeti sunulmustur.
Akyazi vd (2019) FV panellerin siirekli temiz tutulmasi i¢in bir giines paneli
temizleme robotu tasarlamis ve denemeye tabi tutmuslardir. Tasarlanan robot yatay
yilizeyde temizleme firgasi ise dikey olarak hareket ettigi belirtilmistir. Ek olarak da
robotu c¢alisma alanmnin igerisinde tutabilmek i¢in konum anahtarlarindan
faydalanabilecegi vurgulanmistir. Sonug¢ olarak, diisik maliyetli ve etkili

mikrodenetleyici tabanli bir gilines paneli temizleme rabotu ortaya konuldugu ve
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Onerilen bu sistemin, FV panellerin ¢ikis giicii lizerindeki tozumanin etkisini azaltig
belirtilmistir. Khadka vd (2020) yaptiklar1 bir ¢alismada FV panel yiizeyinde biriken
toz ve kirlilik nedeniyle performansin biiyiik dl¢iide diistiigii ve bu nedenle panel
yiizeylerini temizleyen otomatik, ucuz ve performansi yiiksek bir cihaz {iretilmesi
gerektiginden bahsedilmektedir. Belirtilen gereklilik sonucu yapilan c¢alismada
gelistirilen cihaz prototipin tasarlanmasi ve liretim siireci ele alinmaktadir. Tasarlanan
cihaz tasarim olarak temizleme robotu ve bir bulut arayiiziinden olustugu temizleme
robotunun ileri geri hareketlerle paneli temizledigi bulut arayiiziinlin ise robotun
uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesi gorevini yaptig1 belirtilmektedir. Ek olarak da
tasarlanan cihaza sistem performansini bildirmek amaciyla algilayict bir sistem
eklendigi belirtilmistir. Ayrica otomatik temizleme O6zelliginin devreye girmesini
saglamak amaciyla aylik panelin temiz ve tozluluk verileri regresyon analizi ile
islenerek bir regresyon modeli olusturuldugu ve regresyon modelinin sensor sistemine
programlandigindan bahsedilmistir. Bir FV sistem iizerinde yapilan deney sonucunda
temizleme robotunun panel iizerindeki toz ve kiri temizleme konusunda basarili
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica tasarlanan bu cihazin biiyiik panelli bir giines
enerjisi ¢iftliginde uygulanabilecegi beklentisi bulunmaktadir. Alghamdi vd (2019)
yaptiklar1 ¢alismada FV panellerde toz ve kirliligin gilines piline gelen 151k miktarini
azalttigin1 bu durumunda FV panellerde performans diigmesine neden oldugunu ifade
etmislerdir. Orta Dogu gibi tozun yogun oldugu ve kurakligin fazla oldugu bolgelerde
FV sistem performansinin diismesine engel olmak i¢in iyilestirici yontemlere ihtiyag
oldugu vurgulanmaktadir. Yapilan calismada mekanik, aktif ve pasif elektriksel
sistemler olmak iizere bir¢ok temizleme tekniginin bulundugu bu ¢aligmada da modiil
titresimi ve akiskan jetleri ayrica bunlarin birlesimini iceren mekanik yaklasimlar
anlatilmaktadir. Ele alinan bu ¢alisma i¢in Suudi Arabistan’da bulunan Kral Abdiilaziz
Universitesinde Cidde kampiisii igerisine bir araba garaji igerisindeki gdlgeleme
sistemine 8§ kW giiclinde yeniden yapilandirilabilir pilot 6lgekli bir test yatagi
kurulmustur. Kurulan bu test yatagi suyun tekrar doniistiiriilip kullanilabilmesini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Kurulan sistem {izerinde yapilan deneyler
sonucunda kumlu kirlenmenin kisa siirede sistem performansi iizerinde biiyiik etkileri
oldugu, yiiksek hacim ve diisiik basingta optimize edilen su jetleri performansi
%?27’nin lizerinde artisin1 sagladigi, hava jetleri ve modil titresimli sistemlerin
performansi artirmada daha az etki sagladig1 sonuglarina varilmistir. Antonelli vd (2017)

¢0l bolgelerinde doga olaylarindan dolay1 paneller iizerinde hem toz hem de kum gibi
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yapilarin yogun olarak biriktigini belirtmis, bundan dolayr panellerin {izerini
temizleyecek otomatik bir cihaz gelistirmislerdir. Gelistirilen bu cihaz, ¢6l
ortamlarinin su agisindan fakir ve riizgarli yerler olmalarindan dolay1 temizlik islemini
su ve diger malzemeleri kullanmadan yapacak sekilde tasarlanmiglardir. Ayrica,
tasarlanan bu cihazin insan giiciinii ortadan kaldirarak, panellerin temizlenmesi i¢in
calisan iscilerin sicak ve riizgar gibi agir kosullarda ¢aligmasinin dniine gecebilecegi
vurgulanmigtir. Gelistirilen temizleme robotu zit agida olan sarmal firgalar1 sayesinde
panel iizerindeki toz ve kumu temizlemektedir. Konum, hiz ve yoriingesinin
ayarlanmasi i¢in yiiksek frekansh ses dalgasi anlamina gelen Ultrasonik algilayicilar
kullanilmistir. Gelistirilen panel temizleme cihazi basariyla test edilmistir. Gaofa vd
(2011) panellerde kendi kendini temizleyen bir teknolojinin kullanilmasi verimi
artirabilecegini ve giines pil yapisin1 koruyabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, bu
caligmada panellerin temizlenmesi i¢in kullanilan dogal, mekanik, kendi kendini
temizleyen ve elektrostatik yontemlerden bahsedilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile giines
panelleri ve diger cihazlar i¢in otomatik temizleme yontemi hakkinda daha genis bir
bakis ac¢is1 kazandirilmasi amaglandig vurgulanmistir. Grupta vd (2019) yaptiklar
caligmada tozun panel iizerinde yerlesme nedenleri ve FV paneller tlizerindeki
elektriksel, termal ve optik acisindan etkisi konusundaki ¢aligmalari goézden
gecirmektedir. Ayrica bu makale ¢aligmasi panellerin tizerindeki toz yapisinin paneller
tizerinden giderilmesi i¢in en uyumlu teknik ve yontemin belirlenmesi adina yapilacak
diger ¢alismalara kaynaklik etmektedir. Alagoz ve Apak (2020) yaptiklari ¢alismada FV
panellerin verimini etkileyen en dnemli faktoriin panel ylizeyi oldugunu, bu nedenle
panel ylizeylerinin temiz tutulmasi gerektigi ve ylizey yapisinin bozulmamasi igin
temizligin profesyonel yontemlerle yapilmasi gerektigi vurgulamiglardir. Bahsedilen
profesyonel yontem olarak da yiizey akustik dalga teknolojisi yontemi 6nerilmis, bu
yontem ile panel yiizeyinden toz partikiillerinin ayrilmasi ile ilgili teorik bir ¢alisma
sunulmustur. Ayrica ylizey yapisinin bozulmus panellerin performans: ile ilgili
deneyler yapilmis ve yiizey akustik dalgalarinin yiizey temizligine olan etkisi ortaya
konulmustur. Kawamoto ve Shibata (2015) yaptiklar1 ¢alismada FV panellerin
ylizeyine yapismis toz parcaciklarini temizlemek amaciyla elektrodinamik kuvvet
kullanan bir temizleme cihaz1 6nermisleridr. Ayrica yiizeyden kolayca giderilemeyen
toz pargaciklart i¢in operasyonel sema ayarlama, elektrot konfigiirasyonunun

tyilestirilmesi ve hava akisinin kullanilmasi gibi dnlemler alinmistir. Gelistirilen bu
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sistemin ¢Ol ortamlarinda kurulan biliyiik 6lcekli panel sistemleri i¢in verimli bir

uygulama olmasi hedeflenmektedir.

Sonug olarak, literatiirde temasl ve temazsiz FV panel temizligi ile ilgili bir cok
yontemin onerildigi goriilmektedir. Ozellikle yiiksek kurulu giige sahip FV giines
enerji santralleri diisiiniildiiglinde, binlerce paneli bulunduran bu tesislerde panel
temizliginin zaman ve maliyet agisindan otomotiklestirilmesi gerekliligi ortadir. Ayni
zamanda ¢ok sayida panelin bulundugu bu tesislerde panele zarar verebilecek temasl
yontemlerin de isletme maliyetlerine olumuuz etkisi olacagi degerlendirilmektedir.
Diger yandan biiylikk FV enerji santralleri genellikle kirsal ve g¢orak alanlarda
kuruldugu diisiiniildiiginde su kullaniminin minimize eden veya ortadan kaldiran
yontemler gelistirilmesinin gerekliligi ortaya g¢ikmaktadir. Bu durumda otomatik,
temazsiz ve su kullanimi gerektirmeyen yontemlerin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir.
Literatiir incelendiginde mekanik titresime dayali yontemlerin ve yiizey akustik dalga
kullanimin1 igeren yeni yontemlerin 6zellikle son yillarda onerildigi goriilmiistiir.
Ancak bu yontemlerin birarada kullanildig1 caligmaya rastlanilmamistir. Ayrica, ylizey
akustik dalga kullaniminin panel performansina etkilerinin incelendigi siirh sayida
calisma oldugu goriilmiistiir. Mekanik titresim kullanilan sistemlerde serbest yay ve
ultrasonik doniistiirliciiniin birlikte kullanildig: bir sistemin, FV panel temizligine ve
panel performansia etkilerinin incelendigi calismalarin yine smirli oldugu
gorilmiistiir. Bu tez ¢alismasi bu siralanan eksikliklerin giderilmesi amaciyla

gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Bu tez ¢alismasinin amaci, giines paneli ylizeyindeki kirleticileri (toz vb.)
temizleyen otomatik, su tasarrufu saglayan ve emek harcamadan aktif kendi kendini
temizleyen bir sistem gelistirmektir. Bu kapsamda tezde deneysel bir caligsma

yiriitilmistir. Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.1° de verilmistir.

Sekil 3.1. Deney Diizeneginin Farkli Acilardan Goriintisleri
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Diizenekte iki adet Sekil 3.2°de gosterilen ve Tablo 3.1°de 6zellikleri verilen

LEXRON LXR-025M model FV panel bulunmaktadir.

Sekil 3.2. LEXRON LXR-025M model FV panel

Tablo 3.1. LEXRON model FV panel 6zellik bilgileri

Ozellik Deger
Model LEXRON LXR-025M
Panel tipi Mono kristal
Agirlik 1,68 kg
Devre acilis voltaji 22,10V
Maksimum gii¢ voltaji 18V
Kisa devre akimi 1,49 A
Maksimum gii¢ akimi 1,39 A
Maksimum gii¢ 25 Wmax
Glig tolerans aralig %5
Maksimum sistem voltaji 1000 V
Maksimum seri sigorta derecesi 10 A
Modiil uygulamasi A Smif

Solar radyasyon oOl¢limiinde Sekil 3.3°de gosterilen ve Tablo 3.2°de teknik

ozellikleri verilen TM-206 solar 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Solarmetre

Tablo 3.2. TM-206 solar 6l¢iim cihazi 6zellik bilgileri

Ozellik Deger
Model T™M-206
Caligsma sicakligi ve nem 0°C~50°C (%80 Bagil Nem Altinda)
Ornekleme zamani 0,25 saniye
Olgiim aralig1 2000 W/m? veya 634 BTU (ft**h)
Olgiim birimleri 1 W/m?-1 BTU (ft**h)

+ 10 W/ m? [+ 3 BTU / (ft*h)] veya %5

En yiiksek 1s1n1m miktar i¢in sicakligin neden oldugu

Olgiim kesinlik
hata miktar1 25°C i¢in +0.38 W/m2/°C[+ 0.12 BTU /
(ft2*h)]
Agisal kesinlik < 60° agilar icin kosiniis diizeltme <%5
Ekran 6zelligi 3 1/2 Dijital LCD Ekran 2000 Okuma
Giic kaynagi 9V Batarya

FV panelin akim ve voltaj degerleri ise Sekil 3.4’de gosterilen ve Tablo 3.3°de

teknik 6zellikleri verilen dijital multimetre araciligiyla kaydedilmistir.
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DIGITAL
MULTIMETER

Sekil 3.4. Dijital Multimetre

Tablo 3.3. Marxlow Dt-830d model multimetre 6zellik bilgileri

Ozellik Deger
Model Marxlow DT-830B Dijital Multimetre
Maksimum akim 500 Ma
Maksimum volt 250V
DC gerilim 200m-2000m-20-200-1000V £% 0,5
AC gerilim 200-750 V
DC akim 200u-2000p-20m-200m-10A
Direng 200-2000-20K-200K-2000K Q2
Batarya tipi 9V pil
Batarya modeli NEDA 1604 6F22

Mekanik ve temassiz kendi kendini temizleme yontemlerinin FV panel
performanslarina etkileri li¢ asamali deneysel bir ¢alisma yiiriitiilerek incelenmistir.
Birinci, asamada, Y6tem I olarak adlandirilan, Sekil 3.5°de gosterildigi gibi bir levha
lizerine yerlestirilen ultrasonik doniistiirlicii tarafindan iiretilen titresim, ultrasonik
doniistiiriiciiniin yerlestirildigi levha ile FV panel 4 kosesine yerlestirilen yaylar ile FV

panele aktarilarak, olusan titresimin FV panel temizligine dolayisiyla performansina
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etkileri incelenmistir. Ikinci asamada ise, Yontem II olarak adlandirilan, Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi FV panel iist kisimlarina yerlestirilen piezoelektrik 4 adet aktiiator
tarafindan {iretilen yiizey akustik ses dalgalarinin panel temizligine ve dolayisiyla
panel performansina etkileri incelenmistir. Ugiincii asamada ise Hibrit Y&ntem olarak
adlandirilan, kullanilan bu iki uygulamanin bir arada yani hibrit kullaniminin FV panel

temizligine dolayisiyla performansina etkileri aragtirilmistir.

Sekil 3.5. FV panel temizliginde Ultrasonik Doniistiiriicii araciligiyla iiretilen

titresimin kullaniminin sematik gosterimi (Y ontem I)
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Sekil 3.6. FV panel temizliginde Yiizey akustik dalgalarinin kullaniminin sematik

gosterimi (Yontem II)
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3.2. FV Panel Yiizeyi i¢cin Kullanilan Tozlarin Elde Edilmesi

Tozlanma iizerine yapilan arastirmalarda, tozlanmanin etkisiyle daha onceki
boliimlerde de bahsedildigi iizere FV panellerinin verimlerinde 6zellikle az yagis alan
bolgelerde %15 oranlarina ulagan azalar rapor edilmistir. Coller, yogun giines alan,
dolayisiyla giines santralleri i¢in ideal yerler olmakla birlikte ¢ok tozludurlar,
dolayisiyla 6zellikle toz firtinalarindan sonra FV panel verimlerinde % 60'lara varan
verim kayiplar1 yasanabildigi bilinmektedir. Sonug olarak bakildiginda FV panellerin
yerlestirildigi bolgeye gore panel yiizeylerinde olusan tozlanma hem nicelik (tozlanma
miktary/kirlilik diizeyi) hem de nitelik (tozun cinsi/yapisi) bakimindan farklilik
gostermektedir. Bu tez calismasinda panellerin tozlandirilmasinda Sekil 3.7’ de

gosterilen kum cesitleri esit oranlarda karistirilarak kullanilmistir.

Sekil 3.7. a) Kalin yapil1 siva kumu toz ve kalin taneli hali b) ince yapili siva kumu

toz ve kalin taneli hali ¢) Zemin sap kumu toz ve kalin taneli hali

3.3. Deneylerin ~ Yapilmasi, Deneylerde Olciilen ve Hesaplanan

Parametreler

Bir FV giic sisteminin performanst pek ¢ok parametreye baglidir. Bu
parametrelerin karakteristik 6zelliklerini bilmeden sisteme etkilerini minimize etmek
veya ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Bu deneysel ¢alismada FV gii¢ sisteminin

performansinin belirlenmesinde asagida siralanan parametreler kullanilmistir.
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3.3.1. Akim—Gerilim—Gii¢ Ozellikleri

Yapilan deneylerde panellerin tizerine farkli boyut ve 6zelliklerde kum ve tozlar
hassas ayarlarda piiskiirtiilerek panellerin %31,3 giic kaybina ugrayacak diizeyde
tozlanmas1 saglanmis, sonrasinda tozlanan paneller {izerinden performans
parametrelerinin 6l¢limii yapilmistir. Bu 6l¢limlerde; Akim-Gerilim-Gii¢ 6zellikleri,
doluluk faktorii ve panel verimi, toz uzaklastirma indeksi gibi parametreler 6l¢iilmiis
ve hesaplanmistir. Deneysel calismada FV hiicreye ait akim-gerilim (I-V) 6zellikleri
ve giic-gerilim (P-V) 6zelikleri belirlenmistir. Deneyler sabit bir 151k siddeti altinda
(600 W/m?) gerceklestirilmis, degisken bir direng agik devre ve kisa devre durumlari
arasinda degistirilerek, FV hiicrenin uglar1 arasindaki gerilime kars1 direngten gegen
akim Ol¢iilmiis, Akim-Gerilim-Gtli¢ 6zellikleri belirlenmistir. Bir FV hiicrenin agik

devre gerilimi (Voc), hiicreden gegen akimin sifir olmasi durumunda hiicre uglarindan

Olctilen gerilimdir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Tipik bir FV hiicrenin akim-gerilim (I-V) ve gili¢-gerilim (P-V) 6zellikleri

FV hiicrenin kisa devre akimi (Is) ise, sifir gerilimde ve aydinlatma altinda
hiicreden gecen akimdir ve paralel direng etkilerinin ihmal edildigi ideal durumda
1s1kla olusan akima esit olup, 1sin1m siddetine baglidir. Bir FV hiicre, genis bir gerilim
(V) ve akim (I) araliginda c¢alisabilir. Maksimum gii¢ noktasi, siirekli olarak 151n1im
alan bir FV hiicredeki direnc yiikiinii sifirdan (kisa devre) ¢ok yliksek bir degere (agik

devreye) kadar stirekli arttirarak belirlenebilir. Maksimum gii¢ noktasinda V x I degeri
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yiiksektir. Bu noktada, FV hiicre bulundugu 1sinim seviyesinde en yiiksek elektrik
tiretir. Dolgu Faktorii (FF), FV hiicrenin idealliginin bir 6l¢iisiidiir (Sekil 3.9), bir FV
hiicrenin maksimum ¢ikis giiciinii, acik devre gerilimi ve kisa devre akimina bagh
olarak tanimlamak i¢in kullanilan bir degiskendir. FF Denklem 3.1 ile hesaplanir, ideal
bir FV hiicrede, FF= 1’dir. Bu nedenle, herhangi bir FV hiicrede dolgu faktoriiniin 1’e

yakin olmasi istenir.

FF = Phax :VMPXIMP :nxls X Ac (3.1)
VocXIsc  VocxIsc  VocxIsc

Maksimum Giig Noktast
Al Oran=(Iolse)  —

Yesil alan Gerilitm Oran=(VapVoc)

o eV
" Mavialan  lsoxVoe

A ko

PMF:FF“EG”QG i

Gerlim, V Yie Vo

Sekil 3.9. Doluluk Faktorii

FV hiicre verimi, glines enerjisinin FV etkiyle elektrige doniistiiriilebilen
boliimiini belirtir ve Denklem 3.2 ile hesaplanir. Deneylerde kullanilan LEXRON
LXR-025M panelin 8lgiileri 360x430x25 mm olup panel alan1 (A.) 0.1548 m?’dir.

_ Vocxlse (3.2)
15XAC
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Tozlanma nedeniyle FV panelde olusan verim kaybi ise Denklem 3.3 ile
hesaplanmustir.

_ Ntemiz — Nkirli

Nkayip = (3.3)

Ntemiz

Bu formiilde Nyay,p panelde olusan verim kaybini, 1¢emi,temizlenmis panelin verimini

Ve Nipi Kirlenmis panelin verimini ifade etmektredir.

3.3.2. Toz Giderme (Uzaklastirma) indeksi

Tozlanmaya neden olan malzemenin boyutu ve birikim yogunlugu FV sistemin
giic cikis kaybimi etkileyen onemli iki parametredir. Tozlanma sadece FV panel
lizerine gelen radyasyonu azaltmakla kalmaz, ayni zamanda bu radyasyonun gelis
acisina olan bagimliligt da degistirir. Toz giderme indeksi (I), herhangi bir
parametrenin/yontemin etkisini uyguladiktan sonraki son toz indeksi (I.) ile ayni
parametrenin/yontemin uygulamadan oOnceki toz indeksi (Ip) arasindaki farkin,
parametrenin/yontemin uygulamadan onceki toz indeksine (I») oranidir. Bagka bir
ifadeyle, toz giderme indeksi, sadece panel ylizeyinden ¢ikarilan toz miktarini oransal

olarak temsil eden bir sayidir ve basitce Denklem 3.4 ile hesaplanabilir.

I=Ib_la

o (3.4)

Toz giderme indeksinin degeri, sifir ile bir arasinda degisir. Panelden
uzaklagtirilan toz miktar1 arttikca, toz kaldirma indeksi degeri bire yaklagir.
Deneylerden 6nce panel {izerine eklenen toz miktar1 hassas terazi ile dl¢iilerek panel
yiizeyine esit olarak dagitilmistir. Toz uzaklastirma yontemleri uygulanirken panelden
uzaklagtirilan toz bir perde aracilifiyla toplanmis sonra hassas terazide tartilarak

uzaklastirilan toz miktarlar1 belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerde kullanilan FV panellerin standart kosullardaki (25 °C ve 1000 W/m?)
I-V, P-V egrileri ile deney kosullarindaki (25 °C ve 600 W/m?) I-V, P-V egrileri sekil

4. 1°de verilmistir.

1-V (1000 W/m2) —— -V (600 W/m2)
=+ = P-V (600 W/m2) =+ = P-V (1000 W/m2)
1,6 30
1.4
25
1.2
20
1,0 )
< L - .
E 0.8 ’ ’ 15 :c:)’?
< ,’ @)
0,6 /s
% : 7 10
04 4 _7
4 P4
s 5
0,2 s -
7
0,0 = 0
0 5 10 15 20 25
Voltaj, V

Sekil 4.1. Deneylerde Kullanilan FV Panellerin standart kosullardaki (25 °C ve 1000
W/m?) ve deney kosullarindaki (25 °C ve 600 W/m?) 1I-V ve P-V Karakteristik
Egrileri

Sekil 4.1°de deneylerde kullanilan FV panellerin standart kosullardaki (25 °C ve
1000 W/m?) ve deney kosullarindaki (25 °C ve 600 w/m?) 1-V ve P-V karakteristik
egrileri verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi FV panelin giines 151n1im siddetine baglh
olarak akim ve gerilim biiyiikliikleri degisirken, bu biiytikliiklerinin egrileri arasinda
dogrusal olmayan bir yap1 olusmaktadir. Buna gore giines 1s1nim degeri azaldik¢a FV
panelin iiretecegi maksimum gilic degeri de azalmaktadir. Ayrica kisa devre akim
degerinde yiiksek oranda azalmaya, agik gerilim degerinde ise ¢ok biiylik bir fark

olmamaktadir. iki farkli 1smim degerleri igin, akim degerleri ve gerilim degerleri
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birbirinden farkli degerler alirken, sistemin maksimum gii¢ noktalarindaki degerleri

degismektedir.

Sekil 4.2°de tozlandirilmis ve temiz FV panellerin I-V ve P-V karakteristik
egrileri gosterilmistir. Panel iizerine, 2,8 mg/cm’ oraninda toz esit bir sekilde

dagitilmistir. Bu durumda panelde %31,3 gii¢c kayb1 gerceklesmistir.

= [-V (Tozlu/Kirli) —[-V (Temiz)

= - = P-V (Tozlu/Kirli) =+ = P-V (Temiz)
1,0 14

12

10

Giic, W

0 5 10 15 20 25
Voltaj, V

Sekil 4.2. %31.3 Gii¢ Kaybina Ugratilacak Sekilde Tozlandirilmis ve Temiz FV
Panellerin I-V ve P-V karakteristik egrileri (Panel Egim Agisi, f=15 °; Deney
Kosullart; 25 °C ve 600 W/m? )

Sekil 4.3’de tozlandirilmis panele uygulanan temizleme yontemlerinin FV panelin I-
V karakteristik egrilerine etkileri, Sekil 4.4’de ise tozlandirilmis panele uygulanan
temizleme yontemlerinin FV panelin P-V  karakteristik egrilerine etkileri
gosterilmistir.
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Tozlu/Kirli Temiz
Yontem I Yontem 11

0 5 10 15 20 25
Voltaj, V

Sekil 4.3. %31.3 Gii¢ Kaybina Ugratilacak Sekilde Tozlandirilmis Panele Uygulanan
Temizleme YoOntemlerinin FV Panelin I-V karakteristik egrilerine Etkileri (Panel

Egim Acis1, B=15 °; Deney Kosullar1; 25 °C ve 600 W/m?)

Panele daha onceki boliimde detaylar1 verilen *Yontem I, Yontem II ve Hibrit
yani Yontem I ve Yontem I’ birlikte tozlarin uzaklastirilmast i¢in uygulanmistir.
Tozlar, uygulanan yontemlerin sagladigi titresim ile yercekiminin de etkisiyle
panelden uzaklastirilmistir. Titresim uygulandiktan kisa siire sonra tozlarin Yontem
I’de panelin merkezinden baslayarak, yontem II’de ise panelin iist kisminda piezo
sensOrlerin yakin olan bolgeden haraket ederek panelin en alt kismindan panelden
uzaklagmislardir. G6zle yapilan gézlemlerde piezo sensdrler calistirildiktan kisa siire
sonra tozlarin panelden uzaklasmaya basladigi ve yaklasik 60 s sonra bunun

yavaglamaya hatta neredeyse durma noktasina geldigi gozlemlenmistir.
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Tozlu/Kirli Temiz Yontem I Yontem I =——Hibrit (Y6tem [+Yontem II)
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Sekil 4.4. %31.3 Gii¢ Kaybina Ugratilacak Sekilde Tozlandirilmis Panele Uygulanan
Temizleme Yontemlerinin FV Panelin P-V karakteristik egrilerine Etkileri (Panel

Egim Acisi, p=15 °; Deney Kosullari; 25 °C ve 600 W/m? )

Sekil 4.4’de %31.3 giic kaybina ugratilacak sekilde tozlandirilmis panele
uygulanan temizleme yontemlerinin FV panelin, P-V karakteristik egrilerine etkileri
gosterilmistir. Bu deneyler =15 ° panel egim acisinda, 25 °C sicaklik ve 600 W/m?
radyasyon siddeti altinda yapilan yapilmistir. Beklendigi sekilde tozlandirilmis FV
panel gii¢ iiretimi diiserken, uygulanan temizleme yontemlerinin panel iizerindeki
tozlar1 uzaklastirma basarisi ile dogru orantili sekilde panelin iirettigi glic degerleri
artmaktadir. Benzer sekilde panellerin maksimum gii¢ liretme noktasinda, grafikte

saga dogru kaydig1 goriilmektedir.
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Temizlenmis FV panelin egim agis1, B=15 ©’ye ayarlanmuis, 25 °C sicaklik ve 600
W/m? radyasyon siddeti altinda deneylere tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda elde
edilen I-V ve P-V karakteristik egrileri, doluluk Faktorii ve panel verimi FV panel
temel performans parametreleri Sekil 4.5 de gosterilmistir. Bu sekilde goriilecegi gibi
deney sartlarinda panelin kisa devre akimi 0.89 A, acik devre voltaji 21. 4 V
oOl¢iilirken, maksimum gii¢ noktasinda akim ve voltaj degerleri sirasiyla 0.71 A ve

17.02 V olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica FV panelin doluluk faktorii 0.63 ve verimi %13.01

olarak hesaplanmustir.
10 —— LV (Temiz) = = P.V(Temiz) 14
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Sekil 4.5. Temiz FV Panelin I-V ve P-V karakteristik egrileri, Doluluk Faktorii ve
Panel Verimi (Panel Egim Agisi, f=15 °)

Benzer deney sartlarinda tozlandirilmis panelde deneylere tabi tutulmustur.
Tozlu panel i¢in elde edilen I-V ve P-V karakteristik egrileri, doluluk Faktorii ve panel
verimi FV panel temel performans parametreleri Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Bu sekilde
goriilecegi gibi deney sartlarinda panelin kisa devre akimi dramatik sekilde azalarak

0.67 A, acik devre voltaji1 ise daha sinirli oranda diiserek 20.3 V olarak olgiiliirken,
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maksimum gii¢ noktasinda akim ve voltaj degerleri de benzer bir diisiis egilimi
gostererek sirastyla 0.55 A ve 15.09 V olarak dl¢tilmiistiir. Ayrica FV panelin doluluk

faktorii az bir diisiisle 0.61 olurken, verimi dramatik bir diisiis gostererek %8.94 olarak

gerceklesmistir.
08 — L.V (TozlwKirli) == PV (TozlwKirli) 9
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Sekil 4.6. Tozlu FV Panelin I-V ve P-V karakteristik egrileri, Doluluk Faktorii ve
Panel Verimi (Panel Egim Agisi, =15 ©)

Tozlu panelin temizlenmesi i¢in uygulanan Yontem I, Yontem II ve Hibrit
Yontem (Yontem I ve Yontem II birlikte) icin, e§im agis1, B=15 ©’de, 25 °C sicaklik
ve 600 W/m? radyasyon siddeti altinda elde edilen I-V ve P-V karakteristik egrileri,
doluluk Faktorii ve panel verimi FV panel temel performans parametreleri Sekil 5.7,
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir. Sekil 4.7°de goriilecegi gibi Yontem I uygulanmis
panelde, tozlu panele gore kisa devre akimi artarak 0.71 A, acik devre voltaji ise sinirlt
bir artig ile 20.7 V olarak olgiiliirken, maksimum gii¢ noktasinda akim ve voltaj
degerleride benzer bir artis egilimi gostererek sirasiyla 0.60 A ve 15.9 V olarak

Olclilmiistiir. Ayrica FV panelin doluluk faktorii artarak 0.65 olurken, verimde artarak

43



%10,27 olarak ger¢eklesmistir.

0.8

Ige=0.71 A

— L.V (Yontem I)
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Sekil 4.7. Tozlu FV Panelin, Yontem I ile Temizlenmesinin I-V ve P-V karakteristik

egrileri, Doluluk Faktorii ve Panel Verimine Etkileri (Panel Egim Agisi, B=15 °)

Sekil 4.8°de goriilecegi gibi Yontem II uygulanmis panelde, tozlu panele gore
kisa devre akimi artarak 0.76 A, acik devre voltaji ise sinirli bir artig ile 20.98 V olarak
Olctiliirken, maksimum gili¢ noktasinda akim ve voltaj degerleri de benzer bir artis
egilimi gostererek sirasiyla 0.63 A ve 16.35 V olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica FV panelin
doluluk faktorii artarak 0.65 olurken, verimde artarak %11.09 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 4.8. Tozlu FV Panelin, Yontem II ile Temizlenmesinin I-V ve P-V karakteristik

egrileri, Doluluk Faktorii ve Panel Verimine Etkileri (Panel Egim Agisi, f=15 °)

Sekil 4.9°da goriilecegi gibi Hibrit (Yontem [+Yontem II) yontem uygulanmis
panelde, tozlu panele gore kisa devre akimi artarak 0.80 A, acik devre voltaji ise sinirlt
bir artis ile 21.22 V olarak ol¢iiliirken, maksimum gii¢ noktasinda akim ve voltaj
degerleri de benzer bir artig egilimi gostererek sirasiyla 0.66 A ve 16.76 V olarak
Olciilmiistiir. Ayrica FV panelin doluluk faktorii artarak 0.65 olurken, verimde artarak
%11.91 olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.9. Tozlu FV Panelin, Hibrit (Yontem I+Yontem II) ile Temizlenmesinin [-V
ve P-V karakteristik egrileri, Doluluk Faktorii ve Panel Verimine Etkileri (Panel

Egim Agisi, f=15 °)

Sekil 4.10°da, FV panelin goreceli (rolatif) gii¢ ¢ikisinin toz miktartyla degisimi
verilmistir. FV panelin {izerinde toz miktar1 artik¢a beklendigi lizere goreceli (rolatif)
gii¢ c¢ikist azalmistir. Gii¢ ¢ikst artan tozlanma miktar ile birlikte logaritmik olarak

azalarak, toz miktar1 25 mg/cm? {izerine ¢iktiginda tamamen durmaktadir.

46



e\i 100 .
: :
o
=
O
= 60
2 (]
&
£ .'..
O )
20 e,
. ....... o...
L e ! )
0 10 N 30

Toz Miktari, mg/cm?

Sekil 4.10. FV Panelin Goreceli (Rolatif) Gii¢ Cikisinin Toz Miktariyla Degisimi

Sekil 4.11°de, giic kaybinin FV panel toz giderme (Uzaklastirma) indeksi ile
degisimi gosterilmistir. Bu grafik verileri panel egim acisi, f=15 ®i¢in, 25 °C sicaklik
ve 600 W/m? radyasyon siddeti altinda elde edilmistir. Verim kaybi, toz giderme
endeksi 1 (bir) oluncaya kadar lineer olarak azalarak 0 (sifir) degerine ulasmaktadir.
Toz giderme indeksi O (sifir) olmasi panel yiizeyinin tamamen tozla kapli oldugu ve
panel veriminin 0 (sifir) oldugunu gostermektedir. Toz giderme indeksi 1 (bir)
oldugunda ise panel ylizeyinin tamamen tozdan arindirilmis oldugunu ve panel
veriminin deney sartlarindaki normal degerindedir. Dolayisiyla bu nokta referans
deger oldugu icin verim kaybi sifirdir. Toz giderme indeksi sifir degerine yaklastikca
yani fiziksel olarak FV panel yiizeyindeki toz miktari arttik¢a verim kaybida artmakta
ve panel yiizeyinin tamamen ve yogun bir sekilde tozla kaplandigi durumda gii¢
tiretimi sifir olacagindan verim degeri de sifir olmaktadir. Bagka bir ifadeyle verim

kayb1 %100 degerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.11. Gii¢ Kaybinin FV Panel Toz Giderme (Uzaklastirma) Indeksi ile
Degisimi

Sekil 4.12°de, 26 mg/cm? Tozlandirma Diizeyinde, Panel Egim Acisi, p=15 °
i¢in, 25 °C sicaklik ve 600 W/m? radyasyon degeri yapilan deneyler sonucu elde edilen
bir FV Panelin Goreceli (Rolatif) Giic Cikisinin Farkli Temizleme Yontemleri ile
Degisimi gosterilmistir. Bu sekilden, Yontem I, Yontem II ve Hibrit Yontem FV
panele uygulanmaya bagladiktan sonra yaklasik 20 s gibi belirli bir siire boyunca
panelin toz etkisi altinda gii¢ ¢ikisi iiretemedigi, 20 s sonunda ilk 6nce hibrit yontemin,
daha sonra Yontem II’nin ve en sonunda Yontem I’in panel tizerinden yeterli miktarda
toz uzaklagtirmasinin etkisiyle FV panelin gii¢ iiretmeye basladigi anlasilmaktadir.
Yine sekilden, uygulanan yontemlerle toz uzaklastirma isleminin hibrit yontem ile
yaklagik 50 s, Yontem II i¢in yaklasik 60 s, Yontem I icin ise yaklasik 65 s sonra
goreceli maksimumu gii¢ ¢ikisina ulasildigi bu siirelerde sonra yontemlerin etkisinin
sabit kaldig1 yani panelde kalan tozun uzaklastiralamadig1 goriilmiistiir. Yontem I i¢in

goreceli maksimum gii¢ ¢ikisi, %53.80, Yontem II i¢in %55.48 ve Hibrit yontem i¢in
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ise %68.6 olarak gerceklesmistir. Bu sonuclar, uygulanacak yontemlerin pratige
aktarilmasi i¢in her kosul i¢in sistemlerin ¢alisma sikliklarinin ve siirelerinin optimize

edilebilecegini gostermektedir.

Tozlandirma Diizeyi=26 mg/cm?; p=15 °

100

Uygulanan Yantemlerle Toz
Uzaklastinldiktan Sonra

Gireceli (Rilatif) Giic Cikasi, %
= o oo
= = =

[
=)

Toz Etkizi Altinda

0
0 20 40 60 80 100
Zaman, s
—Yontem ] ——TYontem [I ——Hibnt (Yontem Y dntem IT)

Sekil 4.12. 26 mg/cm? Tozlandirma Diizeyinde FV Panelin Goreceli (Rélatif) Giig
Cikisinin Farkli Temizleme Y ontemleri ile Degisimi (Panel Egim Agisi, =15 ©)

Sekil 4.13’te 26 mg/cm? Tozlandirma Diizeyinde, Farkli Temizleme Y&ntemleri
icin FV Panel Toz Giderme (Uzaklastirma) Indeksinin (I) Panel Egim Agcis1 ile
Degisimi verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi egim agis1 arttik¢a toz uzaklastirma
indeksi de artmaktadir. Bagka bir ifadeyle panel iizerinden uzaklastirilan toz miktar
her li¢ yontem i¢inde egim acisina bagli olarak lineer bir sekilde artmistir. Bunun

sebebi egim agisinin artisi ile yer ¢ekim etkisinin daha baskin hale gelmesidir.
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Sekil 4.13. 26 mg/cm? Tozlandirma Diizeyinde, Farkli Temizleme Y®&ntemleri igin

FV Panel Toz Giderme (Uzaklastirma) Indeksinin (I) Panel Egim Acisi ile Degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, mekanik ve temassiz kendi kendini temizleme yontemlerinin FV panel

performanslarina etkileri li¢ yontem kullanilarak deneysel bir ¢alisma yiiriitiilerek

incelenmistir. Elde edilen ana sonuclar asagida maddeler halinde siralanmistir.

Panel tozlanmasinin, panel karakteristik egrileri ve verimi iizerinde olumsuz
etkiler oldugu goriilmiistiir. Panel kirliliginin artmasiyla, kirliliginin panel

karakteristik egrileri ve verimi lizerinde olumsuz etkileri de artmaktadir.

FV panelin giines 1sinim siddetine bagli olarak akim ve gerilim biiyiikliikleri
degisirken, bu biiyiikliiklerinin egrileri arasinda dogrusal olmayan bir yap1
olusmaktadir. Buna gore giines 1sinim degeri azaldik¢a FV panelin iiretecegi
maksimum giic degeri de azalmaktadir. Ayrica kisa devre akim degerinde
yiilksek oranda azalmaya, agik gerilim degerinde ise ¢ok biiylik bir fark
olmamaktadir. iki farkli 1gmim degerleri igin, akim degerleri ve gerilim
degerleri birbirinden farkli degerler alirken, sistemin maksimum gii¢

noktalarindaki degerleri degismektedir.

Tozlu panelin temizlenmesi i¢in uygulanan Yontem I, Yontem II ve Hibrit
Yontemin hepsinin FV panel karakteristik egrileri, doluluk faktorii ve verimini
olumlu yonde etkiledikleri, bu olumlu etki en fazla sirasiyla Hibrit yontemde,

daha sonra Yontem II’de ve en sonda Yontem I’de goriilmiistiir.

%31.3 gii¢ kayb1 olusuncaya kadar tozlandirilmis (2.8 mg/cm?) FV panel
verimi %13.01’dem %8.94’e diismiistiir. Yontem I uygulandiginda verim
%10.27’ye, Yontem Il ile %11.09 ve hibrit yontem ile %11.91°e ¢ikmistir. Bu

durum uygulanan yontemlerin goreceli basar1 sagladigini géztermektedir.

FV panelin lizerinde toz miktar1 artik¢a goreceli (rolatif) gii¢ ¢ikist logaritmik
olarak azalarak, toz miktar1 25 mg/cm? {izerine ¢iktifinda ise tamamen

durmaktadir.

Verim kaybi, toz giderme endeksi 1 (bir) oluncaya kadar neredeyse lineer
olarak azalarak 0 (sifir) degerine ulagsmaktadir. Toz giderme indeksi sifir
degerine yaklastik¢a yani fiziksel olarak FV panel ylizeyindeki toz miktar
arttikca verim kayb1 da artmakta ve panel yiizeyinin tamamen ve yogun bir

sekilde tozla kaplandig1 durumda gii¢ iiretimi sifir olacagindan verim degeri de
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sifir olmaktadir. Bagka bir ifadeyle verim kayb1 %100 degerine ulagmaktadir.

Uygulanan yontemlerle toz uzaklagtirma isleminin hibrit yontem ile yaklasik
50 s, Yontem II i¢in yaklasik 60 s, Yontem I i¢in ise yaklasik 65 s sonra
goreceli maksimumu gii¢ ¢ikisina ulasildigl bu siirelerde sonra yontemlerin
etkisinin sabit kaldigi yani panelde kalan tozun uzaklastiralamadig
gorilmiistiir. Yontem I i¢in goreceli maksimum gii¢ ¢ikisi, %53.80, Yontem 11

icin %55.48 ve Hibrit yontem i¢in ise %68.6 olarak gerceklesmistir.

Yontem I, Yontem II ve Hibrit Yontem FV panele uygulanmaya bagladiktan
sonra yaklasik 20 s gibi belirli bir siire boyunca panelin toz etkisi altinda giic
cikist liretemedigi, 20 s sonunda ilk 6nce hibrit yontemin, daha sonra Yontem
I’'nin ve en sonunda Yontem [’in panel lizerinden yeterli miktarda toz

uzaklastirmasinin etkisiyle panelin gii¢ iiretmeye basladig1 goriilmiistiir.

Uygulanan yontemlerle toz uzaklagtirma isleminin hibrit yontem ile yaklasik
50 s, Yontem II i¢in yaklagik 60 s, Yontem I icin ise yaklasik 65 s sonra
goreceli maksimumu gii¢ ¢ikisina ulasildigr bu siirelerde sonra yontemlerin
etkisinin sabit kaldigi yani panelde kalan tozun uzaklastirilamadigi
gorilmiistiir. Bu sonug¢ uygulanacak yontemlerin pratige aktarilmasi i¢in her
kosul i¢in sistemlerin ¢aligma sikliklarinin ve siirelerinin optimize edilmesi

gerektigini gostermektedir.

Panel egim agis1 arttikca toz uzaklastirma indeksi de artmaktadir. Bagka bir
ifadeyle panel iizerinden uzaklastirilan toz miktar1 her ii¢ yontem iginde egim
acisindaki artisla yer ¢ekimi etkisi nedeniyle yaklasik lineer bir sekilde

artmaktadir.

Tez kapsaminin smirli olmasi nedeni ile arastirilma firsati bulunamamis ve

ayrica bu calisma sonunda elde edilen bilgi ve sonuclarin degerlendirilmesi

sonucunda, ileriye doniik yiiriitiilecek calismalarda arastirilmasi 6nerilen baz1 6nemli

hususlar asagida siralanmastir.

Deneyler kapali ortamda laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmistir. Saha
Olclimlerinde paneller iizerine biriken toz miktar1 dikkate alinarak uygulamaya

dontik calismalar yapilabilir.

Temizleme iglemi icin farkli temassiz temizleme yontemleri kullanilabilir.
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Dolayistyla karsilagtirmali olarak bu yontemlerin etkisi arastirilabilir.

e Bu calismada, Onerilen temassiz temizlik yoOntemlerinin performansinin
gelistirilmesi i¢in panellerde farkli cam malzeme veya kaplama kullaniminin

etkileri arastirilabilir.

e Toz pargagiklarinin yapisinin (tipi, boyutu vb.) dikkate alinarak daha kapsamli
caligmalar yapilabilir.
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