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0z
Fotovoltaik (FV) sistemlerin ilk kurulum maliyeti yiksek iken genel sistem verimliligi disliktiir. Bundan

dolayl kurulan sistemin maksimum verimlilik ile galismasi hedeflenmektedir. Verimliligi etkileyen
Anahtar kelimeler unsurlardan biri de panel yiizeyinin toz/kar/kirlenme gibi cesitli nedenlerle kaplanmasidir. FV panele

Fotovoltaik; gelen isinlarin gegmesine engel olan bu durumlarinin giderilmesi igin bir stuplriici mekanizma
Golgelenme; Dogrusal  tasarlanmis ve tahrik elmani olarak kullanmak tizere Dogrusal Fircasiz Dogru Akim Motoru (FDAM)
FDAM; Verimlilik tasarimi yapilmistir. Dogrusal FDAM’nin Sonlu Elamanlar Yontemi (SEY) ile magnetostatik ve statik stres
analizleri yapilmis ve tasarima ait sonuglar elde edilmistir. Sonuglar tasarlanan Dogrusal FDAM sistem
icin gerekli kuvveti Uretebildigini géstermistir. Ayrica sistem igin 6ngorilen enerji tiiketim hesabi
yapilmistir. Dogrusal FDAM’nin siplirici mekanizmasi ile yapacacagl enerji tiiketiminin, sistem

verimliligine etkisinin yaninda ¢ok diistik kaldigi sonucuna ulagilmistir.

Lineer Motor and Mechanism Design for PV Panel Cleaning
Abstract

Altough the initial setup cost of photovoltaic systems is high, overall system efficiency is low. Therefore,
the established system is aimed to work with maximum efficiency. One of the factors affecting

efficiency is that the panel surface is covered for various reasons such as dust / snow / pollution. A
Keywords sweeping mechanism has been designed to eliminate these situations that prevent the passage of the
rays coming to the PV panel, and a Linear Brushless Direct Current Motor (BLDC) motor has been

Photovoltaic; Shading;
designed to be used as a drive element. Magnetostatic and static stress analyzes of Linear BLDC were

Linear BLDC; Efficiency
made with Finite Elements Method (FEM) and design results were obtained. The results showed that

the designed Linear BLDC motor is capable of generating the power required for the system In addition,
the energy consumption calculation foreseen for the system has been made. It has been concluded that
the energy consumption of Linear BLDC with its sweeping mechanism remains very low in addition to
its effect on system efficiency.
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1. Giris

biridir ve o6nem bakimindan ilk siralarda vyer
almaktadir.  Ayrica bazi  alternatif  eneriji
kaynaklarinin da temelini olusturmaktadir (Panwar

Fosil yakitlarin rezervlerindeki sorunlarla birlikte
cevreye verdigi zararlar sebebiyle alternatif eneriji
kaynaklarina yonelimi artirmaktadir. Son vyillarda
L et al. 2011). Gines enerjisinden elektrik Gretimi
enerji, Gzerinde calisma yapilan alanlarin basinda

farkh yontemlerle yapilmaktadir (Panwar et al.
2011, Mekhilef et al. 2011, Khatib et al. 2012).
Fotovoltaik paneller, glines enerjisinden elektrik
Uretiminde en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir

(Kannan and Vakeesan 2016).

gelmektedir.  Rizgar, glnes, hidroelektrik,
jeotermal, biokiitle, hidrolik, hidrojen ve su enerjisi
gibi alternatif enerji kaynaklarindan yararlanma
Uzerine bir¢ok arastirma/calisma yapilmaktadir.
Gulnes enerjisi de bu alternatif enerji kaynaklarindan
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Enerji Gretim alaninda, FV sistem ile elektrik Gretimi

diger kaynaklarla kiyaslandiginda havayi
kirletmemesi, tiikenmeyen enerji kaynagi olmasi,
iklim degisikligini pozitif anlamda desteklemesi
ayrica su kullanilmadigi icin sularda kirlenme
olusturmamasi gibi bircok avantaja sahiptir. Fakat
ylksek kurulum maliyeti ve distk enerji verimliligi
FV sistemlerinin dezavantajlarin basinda
gelmektedir. FV sistemlerinin verimliligi onemli
oldugu icin ilk kurulum asmasinda bir¢ok alandaki
(Kannan and Vakeesan 2016, Saleem et al. 2016,
Boztepe 2017, Owusu and Asumade-Sarkodie 2016)
tasarim kriterleri dikkatlice incelenmelidir. Enerji
Uretiminin yani sira enerjinin kullanimi da biliytk
onem tasimaktadir. FV sistemlerde de tasarlanan
sistemden maksimum enerjinin elde edilmesi
hedeflenmektedir. FV sistem verimliligi bulunduklari
bolgedeki glines isinlarinin yogunluguna ve ortam
sicakhigina baghdir. FV sistemde maksimum eneriji
elde etmek icin paneller Maksimum Gui¢ Noktasinda
(MGN) calistirtlirlar (Premkumar et al. 2020). FV
panellerden Uretilen MGN farkhlik gbstermektedir.
FV sistemden maksimum glicl elde edebilmek igin
maksimum  gl¢c  noktasi  takip  sistemleri
kullanilmaktadir (Mei et al. 2011, Adly et al. 2012,
Ibrahim 2013, Kuo et al. 2001, Webber and Riley
2013, Agarwal and Agarwal 2014). Bir FV sistemden
elde edilen glici maksimum diizeye g¢ikarmak igin
bircok farkh yaklasim vardir, bunlar basit voltaj
iliskilerini kullanmaktan daha karmasik ¢oklu 6rnek
tabanli analize kadar uzanmaktadir (Canka Kilig
2015).
Cesitli
yogunlugu farkliik géstermektedir. Bu faktorlerin

faktorlerden dolayr glines isinlarinin

baglicalari;  gines isinlarinin  gelis

gunlik/yilhk bazda degisiklik gbstermesi, panel

acisinin

yuzeyinin toz/kar/kirlenme gibi cesitli nedenlerle
kaplanmasi, bélgenin bulutluluk orani ve agag/bina
olarak

gibi etkenlerden panelin golgelenmesi

soylenebilir. FV panellerde meydana gelen
kismi/tam golgelenme glg cikisini azaltmakta ve
farkli MGN Uretmektedir. Golgelenme; kar, kir, toz
veya farkh pargaciklarin panel (zerini kaplamasi ve

panellerin yakininda bulunan binalarin, agaglarin

veya diger nesnelerin panellerin  {zerinde
olusturdugu golge olarak iki durumda
incelenebilmektedir (Maghami et al. 2016).

Golgelenmenin olusumu ve etkileri Gzerine gesitli

arastirmalar yapilmistir. Bu calismalarda

golgelenme/kirlenme durumunun sistem
verimliligini %70’lere kadar etkiledigi gorGlmustar
(Maghami et al. 2016, Ronnaronglit and Maneerat
2019, Vaghani et al. 2019). Glinlimuzde panellerin
lzerinde biriken kalintilarin temizlenmesi igin
genellikle manuel ve su bazli temizleme soliisyonlari
(Deb and Brahmbhatt 2018).

Golgelenme FV panellerin glg cikisini degistirmekte

kullaniimaktadir

ve dolasiyla panel omrini de olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple FV panel sistemlerinde
panel ylzeylerinin yilda en az iki kez temizlenmesi
gerekmektedir (Vasiljev et al. 2013). Son yillarda
gelisen teknoloji ile FV panel temizliginde otomatik
sistemler veya robotlar kullanilmaktadir
(Ronnaronglit and Maneerat 2019, Vaghani et al.
2019, Patil et al. 2018, Jawale et al. 2016, Saadsaoud
2016).

sisteminin panellerle beraber kuruldugu durumlarin

et al. Yapilan c¢alismalarda temizleme

yani sira ayri bir temizleme robotu seklinde

kullanildigr calismalar da mevcuttur. Yapilan
¢alismalar temizleme sistemlerinin %40 seviyelerine
kadar enerji verimliligi saglayabildigi gortilmektedir.
Geleneksel olarak kullanilan doéner motorlar
dogrusal hareket gerektiren durumlarda kasnak,
kayis, zincir vb mekanik donustirtcilere ihtiyag
duyarlar. Bu sekilde olusturulan mekanizmalara
diizenli bakim yapilmasi gerekmektedir ve bu tir
daha sik

karsilasilmaktadir (Fenercioglu and Avsar 2015).

sistemlerde  mekaniksel arizalarla
Dogrusal FDAM bu tir sistemler icin alternatif
olusturmaktadir. Bu tarz motorlar herhangi ek

sistem veya mekanik ekipmana gerek kalmadan

dogrusal hareket yapabilmektedir. Dogrusal
FDAM’nin rotorlari farkli yapilarda
Uretilebilmektedir.  Miknatis  teknolojilerindeki

gelisim ile miknatis iceren rotor yapili Dogrusal
FDAM kullanimi artmaktadir. Kullanilan miknatis
sayesinde daha yiksek kuvvet-akim oranina sahip
motorlar tretilmektedir (Demirci ve Tuncay 2013).
Bu calismada FV sistemlerde verimliligi etkileyen
tozlanma/kirlenme durumunun ortadan kaldirilmasi
tasarlanmistir.  Tahrik
FDAM kullanilmistir.
Tasarlanan sistemle motorun dogrusal hareketinden

icin temizleme sistemi

elemani olarak Dogrusal

yararlanilarak  temizleme isleminin  yapilmasi
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hedeflenmistir. Sistemde donme hareketini panel
modoiillerinin alt ve Ust kisimlarina vyerlestirilen
kramiyer disli mekanizmasi ile saglanmasi
planlanmistir. Ayrica yapilan sistemde dogrusal
motorun Uretecegi glic ve sistemin toplam gl
gereksinimi hesaplanmistir.

Bu makale 5 béliimden olusmustur. ilk olarak Giris
bolimi verilmistir. Daha sonra FV panel giig ¢ikisi ve
Dogrusal FDAM ile alakali matematiksel denklemler
verilmistir. 3. Bolimde Tasarim ve Analiz asamalari
anlatilmistir ve 4. Bolimde Deneysel Sonuglar
bolimia yer almaktadir. Son olarak Sonug¢ bolimi

verilmistir.

2. Panel Enerji Uretimi ve Dogrusal FDAM
2.1 Panel Enerji Uretimi

FV panellerin enerji liretiminde cikislari etkileyen en
temel etken i1sinim miktaridir ve dolasiyla 1sinim
miktarini etkileyen faktorlerdir. FV panellerde
hiicrelerin seri paralel baglanma durumuna gore
farkli FV panel esdeger devreleri bulunmaktadir.
Sekil 1’de tek diyotlu bir glines hiicresinin esdeger

devre modeli verilmistir (Adak vd. 2019).

I —>

o i"’ Lt R.
DV 3z v

Sekil 1. Giines hiicresinin esdeger devre modeli

-1)-(52) o

Sekil 1’de yer alan devre FV hiicre ¢ikis akimi |

_q(V+IRs)

I =Ly — I <e nkTc

Denklem (1) ile elde edilir. Denklem (1) de verilen
Ipp glnes 1sinlar sonucu olusan hiicrede olugan
foton akimini, I ise diyotun ters doyma akimini
temsil etmektedir. Denklemde verilen q , k ve
n ifadeleri sirasiyla elektron yikini, Boltzmann
Sabitini ve ideallik faktorlinii gostermektedir.
R seri direng, Ry, paralel direng degerlerini temsil
etmek icin kullanilmistir (Adak vd. 2019).

FV hiicrelerde meydana gelen foton akimlari agik
havada ve giines isinlarinin dik geldigi durumlarda
maksimum seviyeye ulasmaktadir. Bazi durumlar da
(bulutlu hava vb.) foton akimlarinda azalmalar
meydana gelmektedir. Ayrica bu durumlar kisa
devre akimi I, de duslise neden olmaktadir. Hiicre
da panel
parametredir. Hicre sicakhgini i1sinim miktari da

sicaklig verimliligi icin O6nemli bir
etkilemektedir. Nominal hicre sicaklik degeri T;,om
ve Tyrtam ortam sicakhigina bagl olarak T, hiicre
sicakhgi;

Thom—20
Te = Tortam + no:)ns * G (2)
esitligi ile elde edilir. Denklem (2)’'de yer alan G
glinesten gelen 1simayl temsil etmektedir. Isinim
miktarinin artmasi ile distk sicaklikta maksimum
verim elde edilmektedir (Adak vd. 2019). Sekilde
gosterilen R, degeri R, degerine gore ¢ok daha
ylksektir. R, degeri acik devre (o) alindiginda, [
akimi;

_q(V+IRs)
1=1ph—10<e niT —1) (3)

olur. Panellerden elde edilen akimi artirmak igin
hiicreler paralel baglanirken, gerilimi artirmak igin
ise seri baglanirlar. Panellerde kullanilan paralel
hiicre sayisi Ny ile seri hiicre sayisi ise Nj ile
gosterilir. Hiicre Uzerine 1sin diismesi sonucu hiicre
¢ikis uglarinda bir gerilim endiiklenir ve bu uglara bir
yuk baglanirsa yike dogru akim akar. FV hiicrenin
gerilimi (V) ve N, ile N degerine bagh panel akimi
Ipanel sirastyla Denklem (4) ve Denklem (5) ile
hesaplanir (Adak vd. 2019).
kT, Lyp+lo—I
V=”qCLn(”hI" ) — IRy (4)

o

1 Rsh

)
= ks 1 ((V+IRY)
Ipanet = Nplpyp, — Nplg[ e ™Te =1 | = N_(_) (5)

Rgp = o alinirsa;

Ipanel = Nplph - NpIO e nkTe — 1 (6)
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Panel akimi Denklem (6) ile hesaplanir. FV panel gikis

gerilimi Vygnep ise;

nkT, Ipyp+Ip—I+N
Vpanet = p < Ln( 5 ; p) — IR, (7)
0

Denklem (7) ile hesaplanir. Panellerin ¢ikis gic
degeri Pygner,panel akim ve gerilim ifadesinin
carpimi ile elde edilir. Bu nedenle Denklem (6) ve
Denklem (7)’de yer alan esitlerden;

Iph+10—1+1vp) _

nkTe
Ppanel = Vpanel * Ipanel = [ q LTL( I

lwers)
IR,| % [Nyl — Nylo | e e —1 (8)
olarak elde edilir. Denklem (8) esitligince

panellerden elde edilecek giic degerini I, degeri
etkilemektedir. Bu degeri, glines isinlarinin gelis
acisl, yogunlugu ve panel ylizeyinde isinlarin gegisini
etkileyecek etkenlerin bulunmasi direkt olarak
etkilemektedir. V degeri, n tane hiicreden olusan
panelde bitiin hiicrelerin glinese maruz kaldigi
durumda panel uglarinda olusan panel gerilimi

Vpaner iken hiicrelerin birinde gélge olusmasi

durumunda panel gerilimi I/;] olacaktir. Golgeli

panel haricindeki hiicrelerin tiretecegi gerilim V,,_4
ise;

Vg = Vueg — (Rsp + Rs) * 1 (9)
esitligi ile bulunur (Adak vd. 2019).

2.2 Dogrusal FDAM

Dogrusal motorlar yapisal avantajlarindan dolayi
farkli
bulmaktadir. Yapisal olarak farkli olmasina ragmen

uygulama alanlarinda kendilerine yer
matematiksel olarak geleneksel firgasiz motorlara
benzemektedir. Bu tip li¢ faz motorlarda iki fazli d-q
matematiksel model daha yaygin kullaniimaktadir.
Sekil 2’de dogrusal firgasiz motora ait d-q esdeger

devresi verilmistir.

Sekil 2. Dogrusal Fircasiz motor d-q esdeger devresi
(Dursun et al. 2015)

Va = RigiLa St == vlgig (10)
. di T .
Vq = qu+qu—: - ; 'U(Ldld + ‘Pf) (11)

Burada V; ve V; d-q eksen gerilimlerini iy ve i,
d-qg eksen akimlarnni Ly ve L, d-q eksen
induktanslarini, wy sabit miknatis akisini, T
kutup adimini, R faz sargl direncini temisil
etmektedir (Dursun et al. 2015). Devrelere ait

manyetik denklemler ise Denklem (12) ve Denklem
(13) verilmistir.

Yq = Ldid + ‘-I-’f (12)
w, = L4l (13)

Esitliklerde yer alan w,; ve w,d-q manyetik

akilarini gostermektedir (Dursun et al. 2015).
Elektromanyetik itme kuvveti Fjise;

31 . .
Fi = E; [‘-Pf + (Ld - Lq)x ld] lq (14)

olarak verilmistir. Eger ig =0 alinirsa

elektromanyetik itme kuvveti;

‘Pflq (15)

olarak elde edilir. Elektromanyetik itme kuvvetinin
mekanik glicli dikkate alinirsa;

Fi=Fd+Bv+M% (16)
v=2f.1 (17)

Burada F; harici olarak uygulanan dis kuvveti,
B sirtlinme katsayisini, M ve v sirasiyla
hareketli alanin agirligini ve hizini, f frekansini
temsil etmektedir (Dursun et al. 2015).

3. Tasarim ve Analiz

FV sistemlerde tozlanma/karlanma/kirlenme gibi

kismi golgelenmeye neden olan maddelerin

temizlenmesi icin farkh yontemler uygulanmistir.
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Uygulanan sistemlerin bazilari FV panel dizilerinden
bagimsiz iken bazilari FV panel dizleri (zerine
montelenmistir. Sisteme monte edilen temizleme
sistemlerinde aktarma organlariile sistem verimliligi
dismektedir. Bu c¢alisma ile aktarma organlarina
ihtiyac duymadan panel temizliginin yapilmasi
hedeflenmektedir. FV paneller arasina yerlestirilmis
ve dogrusal hareket ile calisan dogrusal FDAM
tasarimi gergeklestirilecektir. Tasarlanan sistemde
slpdrici ve tertibatini panel ylizeylerine paralel
olacak sekilde dogrusal olarak hareket ettirecek
kuvvete ihtiyac duyulmaktadir. Panel temizligini
saglayacak slplrlcu ve tertibatinin agirhgi yaklasik
3 kg olarak tasarlanmigtir. Ayrica sistemin disarida
dikkate

alindiginda yaklasik olarak X ekseninde 200 N bir

¢alisacagl ve olumsuz hava sartlar
kuvvet (retebilecek motor gerekmektedir. Bu
sebeple 350 W giictinde 21 oluklu 3 fazli bir FDAM
tasarimi 6ngorilmistir. Motorun boyutlandiriimasi
Maxwell Magnetostatik’'de yapilan parametrik
analizlere gore gerekli olan kuvvetten daha fazla
kuvvet  Uretebilecek  sekilde  tasarlanmistir.
Temizlemede kullanilan fir¢calara ise motorun ileri
geri dogrusal hareketi ile panel blogunun (st ve alt
kismina vyerlestirilen kramiyer disli mekanizmasi
kullanilarak radyal hareket kazandirilmistir. Sisteme

ait 3D kati modeller Sekil 3'de yer almaktadir.

(a) Panel sisteminin genel gorinds

(b) Dogrusal FDAM ve stplrici sistem
Sekil 3. Sistem 3D kati modeli

FV sistemin ilk olarak sistemin 3D kati modeli
olusturulmustur. Sistemde 1675 x 997 x 35 mm
boyutunda 18 adet panel kullanilmistir. Sistem
tasariminin en 6nemli pargasi olan tahrik elemani
Dogrusal FDAM ise bu iki panel arasinda hareket
edecek sekilde konumlandiriimistir.

Tasarimi yapilan Dogrusal FDAM Uretebilecegi gig
Maxwell programinda 3D magnetostatik analizi
yapilarak elde edilmistir. Bu calismada kullanilan
Dogrusal FDAM sabit kisim rotor iken hareketli kisim
statordur. Stator da 21 adet bobin bulunmaktadir.
Maxwell programinda olusturulan Dogrusal FDAM
ait 3D gorintlisa Sekil 4’de yer almaktadir.

Sekil 4. SEY igin olusturulan Dogrusal FDAM

4. Deneysel Sonuglar

4.1 Magnetostatik analizi

Tasarlanan motorun siirme ve kontrol islemleri (Aki
ve Avsar 2016) belli bir sistem dikkat edilerek
yapilmistir.  Bu sistemler Maxwell programinda
magnetostatik analizi gerceklestirilen Dogrusal

FDAM siirme ve kontrol islemlerinde kullaniimistir.
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Programda malzeme tanimlamalari vyapildiktan
sonra motor bobinleri tizerine uygulanacak referans
akim degerleri tanimlanmistir. Bir bobinde iletken
kesit alani 0,35 mm?
bulunmaktadir ve doluluk orani %65’dir. Sipirlere
900 At

Sistemin

olan 500 sipir sarim

manyetomotiv kuvvet uygulanmistir.

¢alismasi ve temizleme isleminin

yapilabilmesi, uygun kuvvet araliginda oldugu
sonucu elde edilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da SEY analiz
sonucu motorda meydana gelen aki yogunlugu ve

Urettigi kuvvet yer almaktadir.

e

Sekil 5. SEY sonucu Dogrusal FDAM aki yogunlugu

Itme Kuwveti Mt 30Dsigni ANEVE

500
375N
375
250
125

o :

-125

Kuvvet ( X Ekseni) [newton]

=250

-375
0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00

Rotor Pozisyoen [mm]

(a) itme kuvveti ( X Ekseni)

Cekme Kuwveti M 30D

|Max 3440 N

sssss

35007

3250’:‘
3000
2750
2500

22507

Kuvvet (Y Ekseni) [newton]
o
1=
8
3

1750

1500 *

1250
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Rotor Pozisyon [mm]
(b) Cekme kuvveti ( Y ekseni)
Sekil 6. SEY sonucu Dogrusal FDAM Urettigi kuvvet

Grafikler incelendiginde stator ve rotorda meydana
gelen aki yogunluklarinin maksimum 1.9 T degerine
deger kullanilan

ulastigit gbzlenmektedir. Bu

malzemeler icin sinir deger araliginda olup
malzemelerin dirsek bolgesinde oldugu sonucuna

ulasilmaktadir. Sekil 6’ya bakildiginda Dogrusal

FDAM X ekseninde 375 N’luk itme kuvveti

Uretebilmektedir. Bu deger baslangicta ihtiyag
duyulan kuvveti karsilamaktadir. Bununla birlikte
sistemin Y ekseninde miknatislara dogru yaklasik
olarak 3500 N bir cekme kuvveti olusmustur. Olusan
sebebiyle

olarak test

cekme kuvveti sistemin yataklama

elemanlarinin  yapisal edilmesi

gerekmektedir.

4.2 Statik stres analizi

Yapilan Maxwell SEY analizleri sonucunda ¢ekme (Y)
ekseninde olusan 3500 N degerindeki kuvvetin
sistem Uzerindeki etkisi Fusion 360 programi ile
incelenmistir. Buradaki en 6nemli etken miknatislar
ile stator arasindaki hava araliginin degismesidir.
Stator ve rotor arasindaki hava araligi 1 mm olarak
tasarlanmis ve bu degerin altina dismesi
hesaplamalari etkilemektedir. Ayrica stator blogunu
tutan malzemenin aliminyum olmasi sistemin
glivenlik faktortine bakilmasini da gerektirmektedir.
Yapilan galismada statorun sabitlendigi aliminyum
malzemede yik, rulmanlarin Gzerine bineceginden
rulman boélgelerinde sabitleme yapilmis ve stator
blogunun baglandigi alanlarda 3500 N Y ekseninde
yik tanimlanmistir. Yapilan ¢alismada malzeme
Uzerindeki stres, yerdegistirme ve glivenlik faktorleri
incelenmigtir. Sekil 7’de yapilan galismanin stress

analizleri verilmistir.

Smees

(a) Stres degeri
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(b) Guvenlik faktora

(c) Toplam yer degistirme
Sekil 7 Dogrusal FDAM yapisal analizi

Sekil 7-a’da malzemenin stres testi gerceklestirilmis
en yuksek 37.05 MPa bir zorlama mevcuttur. Stres
noktasi AISI 1050 celigi oldugundan AISI 1050
celiginin akma noktasi 206 MPa’dir. Bu durumda
malzeme (zerinde herhangi bir deformasyon
gozlenmemektedir. Sekil 7-b malzemenin givenlik
faktortine aittir ve en dlsik durumda givenlik
faktort 7,43 c¢ikmaktadir. 2,5 ve Ustu guvenlik
faktorti malzeme igin uygulanabilir oldugundan bu
degerde tasarimi basarili kilmaktadir. Motor tasarim
ve Uretiminde hava araligi hem aki gegisi hem de
motor verimliligi acisindan 6nemli bir kriterdir.
Sistemdeki miknatislardan dolayi 3500 N’luk cekme
kuvveti malzemenin hava araligi ve sistemin
yataklama elemanlari Gzerindeki yer degistirmeler
incelenmistir. Sonug olarak Sekil 7-c’de goriilecegi
lizere en yiksek noktada dahi 0,031 mm’lik bir yer
degistirme gozlenmistir. Bu deger sistemin galismasi

icin engel teskil etmemektedir.

4.3 Sistem verimlilik 6ngériisii

Yapilan ¢alismada FV panel temizligi igin slpurici
sistem tasarlanmis ve bu sistemde tahrik elamani

olarak Dogrusal FDAM kullaniimigtir. 350 W giicline
sahip bu motorun her c¢alismada 3 kez slplirme
islemi yaptigi, her bir sipirme islemini 2 dk da
tamamladigi ve ortalama gilnlik 3 kez calistig
varsayilirsa bu motor 1 ayda toplam 540 dk
ise 3.2 kW/ay
olacaktir. Bu degere motor siiriici ve kablolama

calisacaktir. Tiketecegi enerji
degerleri de eklenince yaklasik 5 kW/ay eneriji
tiiketimi yapacaktir. Bu deger 300 W’lik bir panelin
17 saatlik enerji Uretimine tekabll etmektedir.
Tlrkiye de ortalama glineslenme siiresi 7.2 saat/glin
olduguna gore tasarlanan sistemin 1 enerji tGretimi
1166.4 kW/ay olacaktir.
karlanma gibi faktorler golgelenme ve
da etkiledigi
ortalama %9 oraninda diisirmektedir. Bu oran

Tozlanma kirlenme
Isinim
miktarini icin sistem verimliligini
panel grubu icin 105 kw/ay’lik bir degere karsilik
gelmektedir. Sonuc¢ olarak tasarlanan dogrusal
motor ve siipUricd, sistemde olumsuz etkenlerden
dolayr olusan enerji kaybinin sadece %4.7’sini

kullanarak enerjini kaybinin 6niine gegmektedir.

5. Sonug

Enerji ihtiyaci ginimiizde 6nemli sorunlarin basinda
gelmektedir. Bu sorunun ¢oziminde alternatif
enerji kaynaklarindan da faydalanilmaktadir. FV
panel sistemleri de bu ¢dziimlerin arasinda siklikla
karsilasilan yontemdir. FV panel sistemlerin kurulum
disik
oldugundan dolayi bu sistemlerin maksimum verim

maliyetleri  yiksek verimlilikleri de

ile calismasi hedeflenmektedir. Bu sistemin
verimliligini  etkileyen unsurlardan biri de
golgelenme olayidir. Golgelenme olayi

kirlenme/tozlanma ile ayni kategoride yer aldiginda
sistem verimliligini yaklasik %9 diisiirmektedir. Yani
gblgelenme olayinin  etkisini azaltmak veya
tamamen ortadan kaldirmak sistem verimliliginde
%9’luk bir verim kazanci saglayacaktir.

Bu calismada golgelenme/kirlenme/tozlanma igin
sUplrict bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan
motor 350 W gliclinde ve 375 N’luk bir itme kuvveti
Uretebilmektedir. Dogrusal FDAM kasnak vb. ek
ekipmana gerek kalmadan panel temizligini
gerceklestirecek sekilde tasarlanmis ve ortalama 5
kW/ ay enerji tuketimi yapmaktadir. Turkiye igin

yapilan ornek hesaplamada bahsedilen olumsuz
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%9’luk
enerji kaybi, sistemin toplam enerjisinin yaklasik

etkenlerden dolaylr olusmasi muhtemel
%0,5’i kullanilarak 6nlenmistir. Bu deger ortalama
degerler olarak elde edilmis olup yapilacak g¢alisma
algoritmasi ile sadece kirlenme/tozlanma/karlanma
gibi durumlarda calisma imkani saglanabilmektedir.
Bu durum sistemin daha az ¢alismasina ve daha az
enerji harcamasina da neden olacaktir. Fakat bu
durum bolgeden bolgeye gore degisiklik gdsterecegi
icin  bazi  bolgelerde tozlanmaya/kirlenmeye
gblgelenme daha fazla olacagindan enerji tiiketimi
artacaktir. Tasarlanan dogrusal motorun FV panel
sistemin kurulacagl bolgenin 06zelliklerine gore
dizayn edilme ve c¢alisma araligi belirleme imkani
bulunmaktadir. Sonuc¢ olarak tahrik elemanin
Dogrusal FDAM oldugu sipiiriici sistemi ek kasnak,
kayis, rulman gibi ek ekipmana ihtiya¢ duymadigi
icin mekanik kayiplari ve bakim maliyetinin daha az

olacaktir.

6. References

Adak, S., Cangi, H. ve Yimaz, A.S., 2019. Fotovoltaik
sistemin ¢ikis glcinin sicaklik ve 1simaya bagh
matematiksel  modellemesi ve  similasyonu.
Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve Gelistirme
Dergisi, 11(1), 316-327.

Adly, M., Ibrahim, M. and El Sherif, H., 2012. Comparative
study of improved energy generation maximization
techniques for photovoltaic systems, Asia-Pacific
Power and Energy Engineering Conference
(APPEEC'12), pp. 2—6, Shanghai, China, March 2012.

Agarwal, N. and Agarwal, A., 2014. Mismatch losses in
solar photovoltaic array. MIT International Journal of
Electrical and Instrumentation Engineering, 4(1), 16—
19.

Aki, O. ve Avsar, Y., 2016. Dogrusal fircasiz DC motorun
gomili sistem ile kontroll. International Academic
Reseach Congress - INES 2016, 1, 491-499.

Boztepe M., 2017. Fotovoltaik gilg¢ sistemlerinde
verimliligi etkileyen parametreler. V. izmir Enerji
Verimliligi Giinleri, 14-17, izmir, 19-20 Ocak 2017.

Canka Kilig, F., 2015. Gunes enerijisi, Turkiye'deki son
durumu ve Uretim teknolojileri. Muhendis ve Makina,
56(671), 28—40.

Deb, D. and Brahmbhatt, N. L., 2018. Review of yield
increase of solar panels through soiling prevention,
and a proposed water-free automated cleaning

solution. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
82, 3306—-3313.

Demirci, R. ve Tuncay, M.T., 2013. Cift yanlh dogru akim
lineer motor tasarimi. Gaziosmanpasa Bilimsel
Arastirma Dergisi, 7 (2013), 42-54.

Dursun, M., Saygin, A., Ozden, S. and Fenercioglu, A.,
2015. A new design of single side brushless direct
current linear motor. Journal of Automation and
Control Engineering, 3(4), 336—342.

Fenercioglu, A. and Avsar, Y., 2015. Design and analysis of
El core structured transverse ux linear reluctance
actuator’, Turkish Journal of Electrical Engineering
and Computer Sciences, 23(4), 945-955.

Ibrahim, T., 2013. Maximum power point tracking for
photovoltaic systems in rapidly-changing
environmental conditions. The 8 Jordanian
International Electrical and Electronics Engineering
Conference, (JIEEEC 2013), Jordan, April 2013.

Jawale, J.B., Karra, V.K., Patil, B.P., Singh, P., Singh, S. and
Atre, S., 2016. Solar panel cleaning bot for
enhancement of efficiency - An innovative approach.
Proceedings of the 3rd International Conference on
Devices, Circuits and Systems, ICDCS 2016, 103—108.

Kannan, N. and Vakeesan, D., 2016. Solar energy for
future world: - A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 62, 1092—-1105.

Khatib, T., Mohamed, A. and Sopian, K., 2012. A review of
solar energy modeling techniques. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16(5), 2864—2869.

Kuo, Y. C., Liang, T. J. and Chen, J. F., 2001. Novel
maximum-power-point-tracking controller for
photovoltaic energy conversion system. [EEE
Transactions on Industrial Electronics, 48(3), 594—601.

Maghami, M.R., Hizam, H., Gomes, C., Radzi, M.A.,
Rezadad, M.I. and Hajighorbani, S., 2016. Power loss
due to soiling on solar panel: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 59, 1307-1316.

Mei, Q., Shan, M., Liu, L. and Guerrero, J.M., 2011. A novel
improved variable step-size incremental-resistance
MPPT method for PV systems. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 58(6), 2427-2434.

Mekhilef, S., Saidur, R. and Safari, A., 2011. A review on

solar energy use in industries. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 15, 1777-1790.

Owusu, P. A. and Asumadu-Sarkodie, S., 2016. A review
of renewable energy sources, sustainability issues and

577



FV Panel Temizligi icin Dogrusal Motor ve Mekanizma Tasarimi, Eker vd.

climate change mitigation. Cogent Engineering
(2016), 3(1), 1-14.

Panwar, N. L., Kaushik, S. C. and Kothari, S., 2011. Role of
renewable energy sources in environmental
protection: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 15, 1513-1524.

Patil, P. A., Bagi, J. S. and Wagh, M. M., 2018. A review on
cleaning mechanism of solar photovoltaic panel.
2017 International  Conference on Energy,
Communication, Data Analytics and Soft Computing,
ICECDS 2017, 250-256.

Premkumar, M., Subramaniam, U., Sudhakar Babu, T.,
Elavarasan, R.M. and Mihet-Popa, L., 2020. Evaluation
of mathematical model to characterize the
performance of conventional and hybrid PV array
topologies under static and dynamic shading
patterns. Energies, 13(12), 1-37.

Ronnaronglit, N. and Maneerat, N., 2019.A cleaning robot
for solar panels. 2019 5th International Conference on
Engineering, Applied Sciences and Technology, ICEAST
2019, 2019-2022.

Saadsaoud, M., Abbassi, H.A., Kermiche, S. and Ouada,
M., 2016. Study of partial shading effects on
photovoltaic arrays with comprehensive simulator for
global MPPT control’, International Journal of
Renewable Energy Research, 6(2), 413—-420.

Saleem, A., Rashid, A. and Mehmood, K., 2016. The
Efficiency of Solar PV System. Proceedings of 2nd
International Multi-Disciplinary Conference 19-20
December 2016, Gujrat.

Vaghani, M., Magtarpara, J., Vahani, K., Maniya, J. and
Gurjwar, R.K., 2019. Automated solar panel cleaning
system using |oT’, International Research Journal of
Engineering and Technology (IRJET), 06(04), 1392—
1395.

Vasiljev, P., Borodinas, S., Bareikis, R. and Struckas, A.,
2013. Ultrasonic system for solar panel cleaning.
Sensors and Actuators, A: Physical, 200, 74-78.

Webber, J. and Riley, E., 2013. Mismatch Loss reduction
in photovoltaic arrays as a result of sorting
photovoltaic modules by max-power parameters.
ISRN Renewable Energy, 2013, 1-9.

578



