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Damla ERISGIN, Giirkan KARA, Hakan OZCAN

FOTOVALTAIK PANEL TEMiZLiGINDE YUZEY AKUSTiIK DALGALARI
KULLANIMININ FOTOVOLTAIK PANEL PERFORMANSINA ETKILERINiN
iINCELENMESI

0z:

Giintimiizde niifusun hizla artmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte ener-
jiye duyulan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Enerjiye duyulan ihtiyacin giines
gibi dogal ve yenilebilir, sinirsiz bir enerji kaynagindan elde edilmesi gevresel, sos-
yal ve ekonomik etkileri bakimindan istenen bir durumdur. Fotovoltaik sistemler,
1s1ik enerjisini elektrik enerjisine dogrudan déniistiiren sistemlerdir ve son yillar-
da kullanimlar1 hizla artmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin performanslari panelin
tizerine gelen ve emilen giines 15181 miktarryla dogru orantilidir. Bundan dolay1
panel {izerine gelen 1sinlarin panelden daha az emilmesine neden olacak toz, kir
gibi faktorlerin yiizeyden uzaklastirilmas: gerekmektedir.

Bu ¢alismada mekanik ve temassiz kendi kendini temizleme yontemlerinin
PV (fotovoltaik) panel performanslarina etkileri ti¢ yontem kullanilarak deneysel
olarak incelenmistir. Birinci yontemde (Yontem I) levha iizerine yerlestirilen ult-
rasonik donistiiriicii tarafindan tretilen titresim, ultrasonik donistiiriictiniin yer-
lestirildigi levha ve PV panelin dort kosesine yerlestirilen yaylar ile PV panele ak-
tarilarak, olusan titresimin PV panel temizligine dolayisiyla performansina etkileri
incelenmistir. Ikinci yontemde (Yontem IT), PV panelin iist ksimlarina yerlestirilen
piezoelektirik dort adet aktuator tarafindan tiretilen 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 PV panel temizligine dolayisiyla per-
formasina etkileri arastirilmistir.

Elde edilen sonuglar, tamamen tozlanmis ve gii¢ iretimi olamayan bir PV pa-
nelin, Yontem I ile goreceli maksimum gii¢ ¢ikisinin %53.80, Yontem II ile %55.48%
ve Hibrit yontem ile %68.6’ya ¢ikarilabilecegini gostermektedir. Ayrica, sonuglar
panel egim agis1 arttik¢a uygulanan yontemlerin etkinliginin artigini géstermek-
tedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Panel, Yiizey Akustik Dalga, Panel Verimi, Panel
Temizligi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING SURFACE ACOUSTIC WAVES IN
PHOTOVALTAIC PANEL CLEANING ON PHOTOVOLTAIC PANEL PERFORMANCE

ABSTRACT

Today, with the rapid increase in population and the development of techno-
logy, 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 desirab-
le situation in terms of environmental, social and economic effects. Photovoltaic
systems are systems that directly convert light energy into electrical energy and
their use has been increasing rapidly in recent years. The performance of photo-
voltaic 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 study, 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 transdu-
cer placed on the plate is transferred to the PV panel with the springs placed on
the four corners of the PV 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 inves-
tigated. In the third method (Hybrid Method; Method I and Method II together),
the effects of these two methods used together, namely hybrid use, on PV 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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1. GIRIS

Insan niifusunun hizla artmasiyla beraber ihtiyaglarin karsilanmast igin gok
miktarda enerji kullanilmakta ve bunun sonucunda da daha fazla enerjiye ihtiyag
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duyulmaktadir. Bununla birlikte gelisen teknoloji de enerji ihtiyacina neden ol-
maktadir. Bu nedenle doga ve ¢evreyi kirletmeyen diisiik maliyetli, stirdiiriilebilir
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogal ve yenilebilir kaynakli olarak enerji iire-
timinde giines enerjili sistemler, sahip oldugu sonsuz kapasite nedeniyle en fazla
tercih edilen sistemler olmustur. Giines destekli fotovoltaik sistemler yapilarinda
bulunan fotovoltaik hiicreler yardimiyla giinesten gelen 151k enerjisini direkt elekt-
rik enerjisine dontistiiriirler. Solar fotovoltaik panel sistemler enerji ve elektrige
ihtiya¢ duyulan her alanda rahathikla kullanilabilmektedir. Bu nedenle dogal bir
kaynak olan giines 151811 kullanarak ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin tretildigi
bu sistemler, her gecen giin elektirik enerjisi tiretimi konusunda 6nemini hizla ar-
tirmaktadir. Giines potansiyeli olan her yerde rahatlikla kurulabilen bu sistemler
ulasim problemi yaratmayan sistemlerdir. Bu nedenle merkezi ve kirsal olmak tize-
re her kesimde kullanilabilmektedir. Glines, diinyadaki her yerde ortak bir enerji
iretim potansiyeli oldugundan dolay: diinya tizerindeki her tilke giines destekli
fotovoltaik sistemleri kullanarak kendi elektrik enerjisini tiretecek potansiyele sa-
hiptir. Fotovoltaik sistemler tizerinde bulunan, 15181 emen ve bakir, arsenit, galyum
gibi yar1 iletken maddeler yardimiyla giinesten aldigi 151k enerjisini elektrik enerji-
sine ¢eviren yapilara fotovoltaik hiicre ad1 verilmektedir. Diger ad1 giines pili olan
bu yap: kare, daire, dikdortgen seklinde bicimlere sahip olup alani 100 cm2 civa-
rindadir. Fotovoltaik hiicrelerin kalinliklar1 ise en ¢ok kullanilan silisyum hiicre
yapilarda 0. 2-0. 4 mm arasindadir [1]. Fotovoltaik hiicrelerin enerji doniigiim per-
formansi pek ¢ok farkls etkene gore degisiklik gostermektedir. Bu etkenler; Giines
isinimuinin spektral 6zellikleri, PV hiicre yiizey malzemesinin 1s1nim 6zellikleri, PV
hiicrenin kalinlig, PV hiicrenin ig seri direncinden kaynaklanan kayiplar, ortam-
daki havanin sicakligi, giines 1sinlarinin PV hiicre tizerine gelis agisi, PV hiicrenin
egim agisy, PV hiicrenin temizligi seklinde siniflandirilabilir. Sekil 1'de goraldigi
gibi tipik bir PV sisteminde tozlanma kayiplar1 %2 civarindadir[2]. Kirlenmenin
artig gostermesi, tretilen elektrigin miktarini diigirmektedir. Yapilan arastirma-
lar, tozlanmadan kaynaklanan kayiplarin o6zellikle yagis oranmin ¢ok az oldugu
alanlarda % 15'e kadar ulagabildigini gostermektedir[2, 3]. Diger yandan, PV Sis-
temlerde Olusan Kayiplara neden olan etmenler degerlendirildiginde verim diisii-
stine neden olan kirli giines panelleri diizeltilmesi en kolay olanidir. Bakildiginda
panel yiizeyini riizgar veya yagmur suyu gibi dogal yollar ile temizlenmektedir.
Ancak bu yontemler panel ylizeyinde biriken tozlarin tamamen temizlenmesinde
etkili degildir ve belli panel konumlar1 gerektirir. Riizgarsiz ve yagmur almayan
bolgelerde kurulu PV santrallerinde ise dogal yollarla temizlik miimkiin olama-
maktadir. Bundan dolay1 giines panellerinin etkin bir sekilde temizlenmesi i¢in
bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemleri temasli ve temassiz olmak tzere iki
grupta incelemek miimkiindiir. Temasl sistemler giines hticreleri ile temas ederek
temizleme yaparken, temassiz sistemler panele temas etmeden temizleme islemini
gerceklestirmektedir. Temasl: sistemlerin en biiytik dezavantajlari, temizleme isle-
mi sirasinda panel ile temas sozkonusu oldugundan panellerin zarar gorebilmesi,
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belirli bir takvim icerisinde yapilabilmesi ve yiiksek su kullanimi iken, temassiz
sistemlerin en bilyiik dezavantajlari ise bu sistemlerin goreceli olarak temassiz sis-
temlere gore daha karmagik ve pahali olmasidir.

B Golgeleme %7
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® [nverter #a3

1 0.7 05

= Yansima %25
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= [smnim %615

® Spektrum %1
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Sekil 1. PV Sistemlerde Olusan Kayiplarin Toplam Uretime Gore Yiizdesel
Oranlari[2]

Michele ve arkadaslar1 yaptig1 makale ¢alismasinda ¢6l bolgelerinde doga olay-
larindan dolay1 paneller tizerinde hem toz hem de kum gibi yapilarin yogun olarak
birikmesinden dolay1 panellerin iizerini temizleyecek otomatik bir cihaz gelistir-
mistir. Gelistirilen temizleme robotu zit agida olan sarmal fircalar1 sayesinde panel
tizerindeki toz ve kumu temizlemektedir. Konum, hiz ve y6riingesinin ayarlanmasi
i¢in yiiksek frekansli ses dalgast anlamina gelen ultrasonik algilayicilar kullanilmig-
tir[4]. Hiroyukinin yaptig1 ¢caligmada fotovoltaik panellerin yiizeyine yapigmis toz
pargaciklarini temizlemek amaciyla elektrodinamik kuvvet kullanan, sokiilebilme
ozelligine sahip bir temizleme cihaz1 gelistirilmistir. Ayrica yiizeyden kolayca gi-
derilemeyen toz parcaciklar i¢in operasyonel sema ayarlama, elektrot konfigiiras-
yonunun iyilestirilmesi ve hava akiginin kullanilmasi gibi 6nlemler alinmigtir[5].
Nasib ve arkadagslarinin yaptig1 calismada panel yiizeylerini temizleyen otomatik,
ucuz ve performansi yiiksek bir cihaz tretilmesi gerektiginden bahsedilmektedir.
Belirtilen gereklilik sonucu yapilan ¢alismada tasarlanan cihazin, tasarim olarak
temizleme robotu ve bir bulut arayiiziinden olustugu, temizleme robotunun ileri
geri hareketlerle paneli temizledigi ve bulut arayiiziiniin ise robotun uzaktan izlen-
mesi ve kontrol edilmesi gérevini yaptig1 belirtilmektedir [6]. Gaofa ve arkadas-
larinin yaptig1 ¢aligmada panellerin temizlenmesi i¢in kullanilan dogal, mekanik,
kendi kendini temizleyen ve elektrostatik yontemlerden bahsedilmistir. Yapilan
bu ¢aligma ile giines panelleri ve diger cihazlar i¢in otomatik temizleme yontemi
hakkinda daha genis bir bakis acis1 kazandirilmas: amaclandig: vurgulanmigtir[7].
Abdulsalam ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada mekanik, aktif ve pasif elektrik-
sel sistemler olmak {izere birgok temizleme tekniginin yanisira modiil titresimi ve
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akigkan jetleri ayrica bunlarin birlesimini iceren mekanik yaklagimlar anlatilmak-
tadir. Yapilan deneyler sonucunda kumlu kirlenmenin kisa siirede sistem perfor-
mans1 Uzerine biiytik etkileri oldugu, yiiksek hacim ve diisiik basingta optimize
edilen su jetlerinin, performansta %27’nin {izerinde artis sagladig1, hava jetleri ve
modiil titresimli sistemlerin performans: artirmada daha az etki sagladig sonug-
larina varilmigtir[8]. Serkan ve arkadaglar1 ylizey yapisinin bozulmus panellerin
performansi ile ilgili deneyler yapmis ve ylizey akustik dalgalarinin yiizey temizli-
gine olan etkisini ortaya koymuglardir [9]. Literatiirde temasl ve temassiz temizle-
me yontemlerinin panel performans: {izerine etkilerini inceleyen pek ¢ok caligma
yapilmasina karsin giiniimiizde temasl yontemlere ticari yonden alternatif tegkil
edebilecek herhangi bir yontem heniiz bulunamamustir. Bu ¢aligma kapsaminda
temassiz panel temizlik yontemleri arasinda en ¢ok gelecek vadeden yontemlerden
biri olan ylizey akustik dalga ile temizlik yonteminin tek basina yahut mekanik
yontemler ile birlikte hibrit olarak kullaniminin panel performans: tizerine etkileri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

Mekanik ve temassiz kendi kendini temizleme yontemlerinin PV panel perfor-
manslarina etkileri {i¢ yontem kullanilarak deneysel bir ¢alisma ile incelenmistir.
Birinci yontemde (Yontem I), Sekil 2ada gosterildigi gibi levha tizerine yerlestirilen
ultrasonik doniistiirticti tarafindan tretilen titresim, ultrasonik dondstiirticiiniin
yerlestirildigi levha ve PV panelin 4 kdsesine yerlestirilen yaylar ile PV panele ak-
tarilarak, olusan titresimin PV panel temizligine dolayisiyla performansina etkileri
incelenmistir. Tkinci yontemde (Yontem II), Sekil 2bde gosterildigi gibi PV panel
tist ksumlarina yerlestirilen piezoelektrik 4 adet aktuatdr tarafindan tretilen yiizey
akustik ses dalgalarinin panel temizligine ve dolayisiyla panel performasina etki-
leri incelenmistir. Ugiincii ydntemde (Yontem III; Yontem I ve Yontem II birlikte)
ise, kullanilan bu iki ydntemin bir arada yani hibrit kullaniminin PV panel temiz-
ligine dolayisiyla performasina etkileri arastirilmistir.

Prerosbekarik Akmasarles

I
—

@ @
a5

Vol Kavnags

PV Pacl T

a) b)

Vizey Aluik Duigabin (SAW)

Sekil 2. Caliyjmada Kullanilan Yontemlerin Sematik Gosterimi. a)Mekanik
Yontem(Yontem I) b)Yiizey Akustik Yontem(Yontem II)
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Yapilan deneylerde panellerin tizerine farkli boyut ve 6zelliklerde kum ve tozlar
hassas ayarlarda ptskirtiilerek panellerin %31,3 gii¢ kaybina ugrayacak diizeyde
tozlanmasi saglanmis, sonrasinda tozlanan paneller iizerinden performans para-
metrelerinin 6l¢iimii yapimistir. Bu dl¢timlerde; Akim-Gerilim-Giig 6zellikleri,
doluluk faktorii ve panel verimi, toz uzaklagtirma indeksi gibi parametreler 6l-
¢iilmiig ve hesaplanmistir. Deneysel ¢alismada PV hiicreye ait akim-gerilim (I-V)
ozellikleri ve giig-gerilim (P-V) o6zelikleri belirlenmistir. Deneyler sabit bir 151k sid-
deti altinda (600 W/m2) gerceklestirilmis, degisken bir direng acik devre ve kisa
devre durumlar: arasinda degistirilerek, PV hiicrenin uglar1 arasindaki gerilime
kars1 direngten gecen akim 6l¢iilmiis, Akim-Gerilim-Gii¢ 6zellikleri belirlenmis-
tir. Bir PV hiicrenin agik devre gerilimi (Voc), hiicreden gegen akimin sifir olmast
durumunda hiicre uglarindan ol¢iilen gerilimdir (Sekil 3).

PV hiicrenin kisa devre akimi (Isc) ise, sifir gerilimde ve aydinlatma altinda
hiicreden gecen akimdir ($ekil 3) ve paralel direng etkilerinin ihmal edildigi ideal
durumda 1g1kla olusan akima esit olup, 1sinim siddetine baglidir. Bir PV hiicre,
genis bir gerilim (V) ve akim (I) araliginda ¢alisabilir. Maksimum gii¢ noktasi, sii-
rekli olarak 151nim alan bir PV hiicredeki direng yiikiinii sifirdan (kisa devre) ¢cok
yiiksek bir degere (agik devreye) kadar siirekli arttirarak belirlenebilir. Maksimum
glic noktasinda V x I degeri yiiksektir. Bu noktada, PV hiicre bulundugu 1s1n1im
seviyesinde en yiiksek elektrik tiretir. Dolgu Faktorii (FF), PV hiicrenin idealligi-
nin bir él¢tstidiir, bir PV hiicrenin maksimum ¢ikis giictini, agik devre gerilimi ve
kisa devre akimina bagl olarak tanimlamak i¢in kullanilan bir degiskendir (Sekil
4) [12]. FF Denklem 1 ile hesaplanir, ideal bir PV hiicrede, FF= 1dir. Bu nedenle,
herhangi bir PV hiicrede dolgu faktériiniin 1'e yakin olmast istenir.

Maksimum Giig

= Ak Gerilita Egrisi - T Pram

Isc - 1Y
I o ¢ \

=
Maksimvom Gog | i,
r,"' Moktast E

Alam, A

Griig/ Genlim Egrisi

Gerilim, V Ve Voo

Sekil 3. Tipik Bir PV Hiicrenin Akim-Gerilim ve Giig-Gerilim Ozellikleri[12]
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Alrs Ocane(loplach - !Llak:mu'ui_ﬁﬂ-; Moktan
i i
L o bisssauensas e
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Yesil alan = lpare = Vi Grerilien Orana=(VapVioc)
': = Mavialan  lscxVoe
i
< Pyp = FF 2 lge x Vo
Genlim. V Vap Voo
Sekil 4. Doluluk Faktorii[12]
FF = l:)m _ VmaxXImax _nXIsXAC
VadXIkd  VocXIsc  Vocxlsc (1)

PV hiicre verimi, giines enerjisinin fotovoltaik (PV) etkiyle elektrige doniis-
tiriilebilen boliimiini belirtir ve Denklem 2 ile hesaplanir. Deneylerde kullani-
lan LEXRON LXR-025M panelin olgiileri 360x430x25 mm olup, Panel Alan: (Ac)
0.1548 m2dir.

_ Vocxlsc
[sXAc (2)

Tozlanma nedeniyle PV panelde olusan verim kaybi ise Denklem 3 ile hesap-
lanmustir.

Nioss = Nclean — Ndirty (3)

Nclean

Tozlanmaya neden olan malzemenin boyutu ve birikim yogunlugu PV siste-
min gii¢ ¢ikis kaybini etkileyen 6nemli iki parametredir. Tozlanma sadece PV pa-
nel tizerine gelen radyasyonu azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda bu radyasyonun
gelis agisina olan bagimlilig da degistirir. Toz giderme indeksi (I), herhangi bir
parametrenin/yontemin etkisini uyguladiktan sonraki son toz indeksi (Ia) ile ayn1
parametrenin/yontemin uygulamadan o6nceki toz indeksi (Ib) arasindaki farkin,
parametrenin/yontemin uygulamadan 6nceki toz indeksine (Ib) oranidir. Bagka
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bir ifadeyle, toz giderme indeksi, sadece panel ylizeyinden ¢ikarilan toz miktarini
oransal olarak temsil eden bir sayidir ve basitce Denklem 4 ile hesaplanabilir.

= Iy —Ia e))
Iy

Toz giderme indeksinin degeri, sifir ile bir arasinda degisir. Panelden uzaklas-
tirllan toz miktar: arttikea, toz kaldirma indeksi degeri bire yaklagir. Deneylerden
once panel iizerine eklenen toz miktar1 hassas terazi ile élgiilerek panel yiizeyi-
ne esit olarak dagitilmistir. Toz uzaklastirma yontemleri uygulanirken panelden
uzaklastirilan toz bir perde araciligryla toplanmis sonra hassas terazide tartilarak
uzaklastirilan toz miktarlar: belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Toz ve lekelerin birikmesi, PV panelinin etkinligini énemli ol¢iide azaltabi-
lir. Bu nedenle, PV panelin temizligi ¢cok onemlidir. Bir¢ok aragtirmaci, donem
boyunca verimliliklerini korumak i¢in giines PV panelleri i¢in etkili temizleme
teknikleri gelistirmektedir. Dogal temizleme, manuel yikama ve fircalama, riizgar
ifleme, otomatik mekanik temizleme, otomatik su piiskiirtme, ultrasonik titre-
sim, mikrodenetleyici tabanli otomatik temizleme, elektrostatik temizleme, siiper
hiperbolik kaplama ve stiper hidrofilik gibi ¢esitli PV panel temizleme teknikleri
kaplama gibi bir ¢ok yontem tartigilmistir [10]. Bu ¢alismada, ti¢ farkl toz uzak-
lagtirma yonteminin, PV panel performansina etkileri incelenmistir. Deneylerde
kullanilan PV panellerin, standart kosullar ile (25 oC ve 1000 W/m2) deney kosul-
larindaki (25 oC ve 600 W/m2) I-V, P-V egrileri Sekil 5de verilmistir.

Sekil 5de gorildigi gibi PV panelin giines 1sinim siddetine bagh olarak akim
ve gerilim buyiiklitkleri degisirken, bu biiyiikliiklerinin egrileri arasinda dogru-
sal olmayan bir yap1 olusmaktadir. Buna gore giines 1sinim degeri azaldikca PV
panelin tretecegi maksimum gii¢c degeri de azalmaktadir. Ayrica kisa devre akim
degerinde yiiksek oranda azalma goriiliirken, agik gerilim degerinde ise ¢ok bityiik
bir fark olmadig gozlenmistir. Tki farkli 1gnim degerleri igin, akim degerleri ve
gerilim degerleri birbirinden farkli degerler alirken, sistemin maksimum gii¢ nok-
talarina ulastiklar1 degerler de degismektedir.
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I-V(1000 W/m2) V(600 W/m2) == P-V(600W/m2) == P-V(1000W/m2)

Voltai. V

Sekil 5. Deneylerde Kullanilan PV Panellerin standart kosullardaki (25 oC ve
1000 W/m2) ve deney kosullarindaki (25 oC ve 600 W/m2) I-V ve P-V Karakteristik
Egrileri

Sekil 6da tozlandirilmis ve temiz PV panellerin I-V ve P-V karakteristik egri-
leri gosterilmistir. Panel iizerine, 2.8 mg/cm2 oraninda toz esit bir sekilde dagitil-
mistir. Bu durumda panelde %31,3 gii¢ kayb: gerceklesmistir. Panel egim acilari,
B deneyler sirasinda 150'ye ayarlanmistir. Bu aginin se¢ilmesinde tozlandirmanin
daha yiiksek acilarda yercekiminin etkisi nedeniyle ayarlanmasindaki giicliikler
etkili olmugtur. Ayrica daha yiiksek agilarda yercekimi etkisi de daha baskin hale
geleceginden toz uzaklastirma basarisi daha da yiiksek olacaktir. Dolayistyla uygu-
lanan toz uzaklastirma yéntemlerinin en diisiik basar1 gosterecegi agida deneyler
yapilarak yontemlerin alt limit degerleri belirlenmistir.

1.0 I-V (Tozhu/Kirli) —— -V (Temiz) = - = P-V (Tozlw/Kirli) =+ = P-V(Temiz)

Akim, A
Giic, W

Voltaj, V

Sekil 6. %31.3 Giig Kaybma Ugratilacak Sekilde Tozlandirilmis ve Temiz PV
Panellerin I-V ve P-V karakteristik egrileri (Panel Egim Acisi, =15 o; standart kogul-
lardaki (25 oC ve 1000 W/m2) ve deney kosullarindaki (25 oC ve 600 W/m2)
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Sekil 7'de tozlandirilmig panele uygulanan temizleme yontemlerinin PV pane-
lin I-V ve P-V karakteristik egrilerine etkileri gosterilmistir. Panele daha 6nceki
boliimde detaylar1 verilen “Yontem I, Yontem II ve Hibrit yani Yontem I ve Yontem
I1” birlikte tozlarin uzaklastirilmasi i¢in uygulanmuistir.

—— Tozlu/Kirli Temiz = Yontem] =——Ydntem Il =——Hibrit (Yotem [+Y tntem I1) —TozluKirli ——Temiz —— Yéntem [ —— Yontem II ——Hibrit (Yotem I+Yontem IT
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5 0 15
i Voltaj, V b Voltaj, V

Sekil 7. %31.3 Giig¢ Kaybmna Ugratilacak S$ekilde Tozlandirilmis Panele
Uygulanan Temizleme Yontemlerinin PV Panelin a)I-V Karakteristik Egrilerine b)
P-V Karakteristik Egrilerine Etkileri (Panel Egim Acisi, f=15 o; Deney Kosullars;
25 oC ve 600 W/m2 )

Tozlar, uygulanan yontemlerin sagladig titresim ile yer¢ekiminin de etkisiyle
panelden uzaklastirilmigtir. Titresim uygulandiktan kisa siire sonra tozlarm Yon-
tem I'de panelin merkezinden baslayarak, yontem IIde ise panelin iist kisminda
piezo sensorlerin yakin olan bélgeden haraket ederek panelin en alt kismindan
panelden uzaklasmiglardir. Gézle yapilan gozlemlerde piezo sensorler calistiril-
diktan kisa siire sonra tozlarin panelden uzaklagmaya basladig: ve yaklagik 60 s
sonra bunun yavaslamaya hatta neredeyse durma noktasina geldigi gozlemlenmis-
tir. Hibrit yontemde ise hem {ist hemde ortadan baslayarak iki tozlarin panelden
uzaklagtigini ve daha hizli ve yiiksek oranda temizleme oranlarina ulasildig: goz-
lemlenmistir. Beklendigi sekilde tozlandirilmis PV panel gii¢ tiretimi diiserken,
uygulanan temizleme yontemlerinin panel tizerindeki tozlari uzaklastirma basarist
ile dogru orantili sekilde panelin tirettigi gii¢ degerleri artmaktadir. Benzer sekil-
de panellerin maksimum gii¢ iiretme noktasininda, grafikte saga dogru kaydig
goriilmektedir. Temizlenmis PV panelin egim agisi, =15 o’ye ayarlanmis, 25 oC
sicaklik ve 600 W/m2 radyasyon siddeti altinda deneylere tabi tutulmustur. De-
neyler sonucunda elde edilen I-V ve P-V karakteristik egrileri, doluluk Faktorii ve
panel verimi PV panel temel performans parametreleri Sekil 8ada gosterilmistir.
Bu sekilde goriilecegi gibi deney sartlarinda panelin kisa devre akimi 0.89 A, agik
devre voltaji 21.4 V 6lgiiliirken, maksimum gii¢ noktasinda akim ve voltaj degerleri
sirastyla 0.71 A ve 17.02 V olarak ol¢ctlmiistiir. Ayrica PV panelin doluluk faktorii
0.63 ve verimi %13.01 olarak hesaplanmistir. Benzer deney sartlarinda tozlandi-
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rilmis panelde deneylere tabi tutulmustur. Tozlu panel i¢in elde edilen I-V ve P-V

karakteristik egrileri, doluluk Faktorii ve panel verimi PV panel temel performans
parametreleri Sekil 8bde gosterilmistir.

10 =LV (Teni) == PV (Teni) 14 0 —1V (ToztuKicl) =+ = P.V (ToztuKitl)
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Sekil 8. a)Temiz PV Panelin b)Tozlu PV Panelin I-V ve P-V karakteristik

egrileri, Doluluk Faktorii ve Panel Verimi (Panel Egim A¢isi, =15 o; Deney Kosul-
lars; 25 oC ve 600 W/m2 )

Bu sekilde goriilecegi gibi deney sartlarinda panelin kisa devre akimi dramatik
sekilde azalarak 0.67 A, acik devre voltaji ise daha sinirli oranda diiserek 20.3 V
olarak ol¢iiliirken, maksimum gii¢ noktasinda akim ve voltaj degerleri de benzer
bir diisiis egilimi gostererek sirasiyla 0.55 A ve 15.09 V olarak dl¢iilmiistiir. Ayrica
PV panelin doluluk faktorii az bir diigiisle 0.61 olurken, verimi dramatik bir diigiis
gostererek %8.94 olarak gergeklesmistir. Tozlu panelin temizlenmesi igin uygula-
nan Yontem I, Yontem II ve Hibrit Yontem (Yontem I ve Yontem II birlikte) icin,
egim agis1, =15 ode, 25 oC sicaklik ve 600 W/m2 radyasyon siddeti altinda elde
edilen I-V ve P-V karakteristik egrileri, doluluk Fakt6rii ve panel verimi gibi PV
panel temel performans parametreleri Sekil 9da verilmistir. Sekil 9ada goriilecegi
gibi Yontem I uygulanmis panelde, tozlu panele gore kisa devre akimi artarak 0.71
A, agik devre voltaji ise sinirli bir artig ile 20.7 V olarak dl¢iiliirken, maksimum gii¢
noktasinda akim ve voltaj degerleri de benzer bir artis egilimi gostererek sirastyla
0.60 A ve 15.9 V olarak olctlmiistiir. Ayrica PV panelin doluluk faktéri artarak
0.65 olurken, verimde artarak %10.27 olarak gergeklesmistir. $ekil 9bde goriilecegi
gibi Yontem IT uygulanmis panelde, tozlu panele gore kisa devre akimi artarak 0.76
A, agik devre voltaji ise sinirl bir artis ile 20.98 V olarak 6lgiiliirken, maksimum
glic noktasinda akim ve voltaj degerleri de benzer bir artis egilimi gostererek si-
rastyla 0.63 A ve 16.35 V olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica PV panelin doluluk faktorii
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artarak 0.65 olurken, verimde artarak %11.09 olarak gerceklesmistir. Sekil 9cde
goriilecegi gibi hibrit yontem yani yontem I ve yontem II ayni anda birlikte uygu-
landiginda, tozlu panele gore kisa devre akimi artarak 0.80 A, agik devre voltaji ise
siurli bir artis ile 21,22 V olarak ol¢tiliirken, maksimum gii¢ noktasinda akim ve
voltaj degerleri de benzer bir artis egilimi gostererek sirasiyla 0.66 A ve 16.76 V ola-
rak olgiilmustiir. Ayrica PV panelin doluluk faktorii artarak 0.65 olurken, verimde
artarak %11,91 olarak gerceklesmistir. Sekil 9'daki tiim veriler degerlendirildiginde
panel temizligi i¢in uygulanan tiim yontemlerin belirli oranlarda panel yiizeyinden
tozlarin uzaklagtirilmasinda basari oldugu gortilmektedir. Bu yontemlerden Hibrit
Yontem en basarili olurken, onu Yontem II ve Yontem I takip etmistir.
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Sekil 9. Tozlu PV Panelin, a)Yontem I b)Yontem II ¢)Yontem III ile Temiz-
lenmesinin I-V ve P-V karakteristik egrileri, Doluluk Faktorii ve Panel Verimine
Etkileri (Panel Egim Agisi, f=15 o; Deney Kosullary; 25 oC ve 600 W/m2 )

Sekil 10da PV panelin goreceli (r6latif) gii¢ ¢ikisinin toz miktariyla degisimi
verilmistir. PV panelin tizerinde toz miktari artik¢a beklendigi tizere goreceli (r6-
latif) giig cikist azalmustir. Giig ¢ikist artan tozlanma miktari ile birlikte logaritmik
olarak azalarak, toz miktar1 25 gr/cm?2 iizerine ¢iktiginda ise tamamen durmakta-
dir. Sekil 11de verim kaybinin PV panel toz giderme (uzaklastirma) indeksi ile de-
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gisimi gosterilmistir. Bu grafik verileri panel egim agis1, =150 igin, 25 oC sicaklik
ve 600 W/m2 radyasyon siddeti altinda elde edilmistir. Verim kaybs, toz giderme
endeksi 1 (bir) oluncaya kadar lineer olarak azalarak 0 (sifir) degerine ulasmakta-
dir. Toz giderme indeksi 0 (sifir) olmasi panel yiizeyinin tamamen tozla kapl ol-
dugunu ve panel veriminin 0 (sifir) oldugunu gostermektedir. Toz giderme indek-
sinin 1 (bir) olmasi ise panel ylizeyinin tamamen tozdan arindirilmis oldugunu ve
panel veriminin deney sartlarindaki normal degerinde oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla bu nokta referans deger oldugu icin verim kaybi sifirdir. Toz gider-
me indeksi sifir degerine yaklastik¢a yani fiziksel olarak PV panel ylizeyindeki toz
miktar: arttik¢a verim kaybi da artmakta ve panel yiizeyinin tamamen ve yogun
bir sekilde tozla kaplandigi durumda gii¢ iiretimi sifir olacagindan verim degeri de
sifir olmaktadir. Bagka bir ifadeyle verim kayb1 %100 degerine ulagmaktadir.

10 »

4= o o

Gireceli (Relatif) Giic Cikis, %
[ ]
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Toz Miktar, mgicm?

ekil 10. PV Panelin Rolatif Giig Cikisinin Toz Miktariyla Degisimi
¢ $ Y’ 813
(Panel Egim Agisi, B=0 o; Deney Kosullars; 25 oC ve 600 W/m?2 )
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Sekil 11. PV Panelin Rolatif Gli¢ Cikisinin Toz Miktariyla Degisimi
(Panel Egim Agisi, p=0 o; Deney Kosullary; 25 oC ve 600 W/m?2 )
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Sekil 12'de 26 mg/cm?2 Tozlandirma Diizeyinde, Panel Egim Agisi, B=150 icin,
25 oC sicaklik ve 600 W/m2 radyasyon degerinde yapilan deneyler sonucu elde
edilen bir PV panelin goreceli (Rolatif) gli¢ ¢ikisinin farkli temizleme yontemleri
ile degisimi gosterilmistir. Bu sekilden, Yontem I, Yontem II ve Hibrit Yontem PV
panele uygulanmaya basladiktan sonra yaklasik 20 s gibi belirli bir siire boyun-
ca panelin toz etkisi altinda gii¢ ¢ikis1 tiretemedigi, 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 PV panelin gii¢ tiretmeye basladig:
anlagilmaktadir. Yine gekilden, uygulanan yontemlerle toz uzaklastirma isleminin
hibrit yontem ile yaklasik 50 s, Yontem II i¢in yaklagik 60 s, Yontem I icin ise yak-
lagik 65 s sonra goreceli maksimumu gii¢ ¢ikisina ulasildig: bu siirelerde sonra
yontemlerin etkisinin sabit kaldig1 yani panelde kalan tozun uzaklastirilamadig:
gorilmustiir. Yontem I icin goreceli maksimum giig ¢ikisi, %53,80, Yontem II i¢in
%55,48 ve Hibrit yontem i¢in ise %68,6 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar, uygu-
lanacak yontemlerin pratige aktarilmasi icin her kosul i¢in sistemlerin ¢alisma sik-
liklarinin ve stirelerinin optimize edilebilecegini gostermektedir. Ayrica, toz mode-
line gore en iyi ve en uygun temizleme zamanini ve sikligini belirleyebilecek akillt
temizleme sistemlerinin yani sira yapay zeka modellerinin gelistirilmesi giddetle
tavsiye edilmekte olup, 6zellikle tozlanma etkisinin yiiksek ve suya ulagim proble-
mi olan bolgeler i¢in bu yonde daha fazla arastirma yapilmas: gerekmektedir [11].

Tozlandirma Diizeyi=26 mg/cm?; =15 ©

100
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Sekil 12. 26 mg/cm?2 Tozlandirma Diizeyinde PV Panelin Rolatif Gli¢ Cikisinin
Farkli Temizleme Yontemleri ile Degisimi (Panel Egim Agisi, f=15 o; Deney Ko-
sullari; 25 oC ve 600 W/m2

OMUJEST, 2022, Cilt 2, Sayi 2, Sayfa 137-154



Damla ERISGIN, Giirkan KARA, Hakan OZCAN

oYonteml @ YontemIl  @Hibrit (Yontem I+Yontem IT)

Toz Giderme (Uzaklastirma) indeksi, I

0 10 20 30 40 50 60 70
Panel Egim Aqisy, p (°)

Sekil 13. 26 mg/cm2 Tozlandirma Diizeyinde, Farkli Temizleme Yontemleri
icin PV Panel Toz Giderme (Uzaklastirma) indeksinin (I) Panel Egim Agisi ile
Degisimi

Sekil 13de 26 mg/cm?2 tozlandirma diizeyinde, farkli temizleme yontemleri
i¢in PV panel toz giderme (uzaklastirma) indeksinin (I) panel egim acisi ile degi-
simi verilmistir.

Bu sekilde goriildiigii gibi egim agis1 arttikea toz uzaklagtirma indeksi de art-
maktadir. Bagka bir ifadeyle panel tizerinden uzaklagtirilan toz miktari her ti¢ yon-
tem i¢inde egim agisina bagli olarak lineer bir sekilde artmistir. Bunun sebebi egim
acisinin artist ile yer ¢cekim etkisinin daha baskin hale gelmesidir.

4.SONUCLAR

Bu c¢alismada, mekanik ve temassiz kendi kendini temizleme yontemlerinin
PV panel performanslarina etkileri ti¢ yontem kullanilarak deneysel bir calisma
yiiriitillerek incelenmistir. Elde edilen ana sonuglar agagida maddeler halinde s1-
ralanmustir.

1. PV panelin glines 1s1n1im siddetine bagli olarak akim ve gerilim biiyiik-
lukleri degisirken, bu bitytikliiklerinin egrileri arasinda dogrusal olmayan bir yap1
olusmaktadir. Buna gore glines 1s1n1im degeri azaldik¢a PV panelin tiretecegi mak-
simum gii¢ degeri de azalmaktadir. Ayrica kisa devre akim degerinde yiiksek oran-
da azalmaya, agik gerilim degerinde ise ok biiyiik bir fark olmamaktadir. iki farkl:
1sinim degerleri i¢in, akim degerleri ve gerilim degerleri birbirinden farkli degerler
alirken, sistemin maksimum gii¢ noktalarindaki degerleri degismektedir.
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2. Panel Tozlanmasy/kirliginin, PV panel karakteristik egrileri ve verimi tize-
rinde olumsuz etkiler oldugu gortlmistir.

3. Panel kirliliginin artmastyla, kirliliginin panel karakteristik egrileri ve veri-
mi lizerinde olumsuz etkileri artmaktadir.

4. Tozlu panelin temizlenmesi i¢in uygulanan Yontem I, Yontem II ve Hib-
rit Yontemin hepsinin PV panel karakteristik egrileri, doluluk faktorii ve verimini
olumlu yonde etkiledikleri belirlenmistir.

5. Uygulanan yontemlerden, PV panel karakteristik egrileri, doluluk faktorii
ve verimini olumlu yonde etkilerinin en fazla sirasiyla Hibrit yontemde, daha son-
ra Yontem IT'de ve en sonda Yontem I'de oldugu goralmiistiir.

6. PV panelin iizerinde toz miktar: artik¢a goreceli (rolatif) giic ¢ikis loga-
ritmik olarak azalarak, toz miktar1 25 gr/cm?2 {izerine ¢iktiginda ise tamamen dur-
maktadir.

7. Verim kayby, toz giderme endeksi 1 (bir) oluncaya kadar lineer olarak aza-
larak 0 (sifir) degerine ulasmaktadir. Toz giderme indeksi sifir degerine yaklastik¢a
yani fiziksel olarak PV panel yiizeyindeki toz miktar: arttik¢a verim kaybr da art-
makta ve panel yiizeyinin tamamen ve yogun bir sekilde tozla kaplandig1 durumda
glic tiretimi sifir olacagindan verim degeri de sifir olmaktadir. Bagka bir ifadeyle
verim kayb1 %100 degerine ulasmaktadir.

8. Yontem I, Yontem II ve Hibrit Yontem PV panele uygulanmaya basladiktan
sonra yaklasik 20 s gibi belirli bir siire boyunca panelin toz etkisi altinda gii¢ ¢ikis
tiretemedigi, 20 s sonunda ilk 6nce hibrit yontemin, daha sonra Yontem II'nin ve
en sonunda Yontem I'in panel iizerinden yeterli miktarda toz uzaklastirmasinin
etkisiyle PV panelin gii¢ iretmeye basladig1 belirlenmistir..

9. Uygulanan yontemlerle toz uzaklagtirma isleminin hibrit yontem ile yakla-
sik 50 s, Yontem II i¢in yaklasik 60 s, Yontem [ igin ise yaklagik 65 s sonra goreceli
maksimumu gii¢ ¢ikigina ulagildig: bu siirelerde sonra yontemlerin etkisinin sabit
kaldig1 yani panelde kalan tozun uzaklagtirilamadigi goriilmistir. Bu sonug uy-
gulanacak yontemlerin pratige aktarilmasi i¢in her kosul i¢in sistemlerin ¢alisma
sikliklarinin ve siirelerinin optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

10. Panel egim agis1 arttik¢a toz uzaklastirma indeksi de artmaktadir. Bagka
bir ifadeyle panel tizerinden uzaklastirilan toz miktar: her ii¢ yontem i¢inde egim
acisindaki artisla yer gekimi etkisi nedeniyle lineer bir sekilde artmaktadir.

Deneyler kapali ortamda laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmistir. Ileri ki
caligmalarda, saha o6l¢limlerinde paneller {izerine biriken toz miktar: da dikkate
aliarak uygulamaya doniik daha kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi énerilmektedir.
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