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Ulkemizin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan miimkiin olan en
yliksek diizeyde yararlanma hedefi sonucu Giines Enerji Santrali
yatirtmlar1 her gegen giin artmaktadir. Fotovoltaik (Photovoltaic-PV)
sistemlerde panel verimini etkileyen unsurlardan biri de panelin yiizey
kirliligidir. PV panellerin cevresel etkenlerle yiizey kirliliginin artmasi
kacinilmazdir. Panellerin bulundugu arazi yapilari, dizilim sekilleri,
kirleticilerin yapisal/kimyasal ozellikleri gibi pek ¢ok parametre PV
panel  yiizeylerinin  temizlenme ihtiyacint ve  periyotlarini
etkilemektedir. Bu calismada, PV panel dizilerinin yiizeylerindeki kir,
toz vb. maddelerin temizlenmesi islemini otonom olarak gerceklestiren
bir temizleme robotu gelistirilmistir. Gelistirilen robotun ozellikleri
arasinda; (i) yagmurlu havalarda gerekmesi halinde otonom c¢alisma
moduna gecme, (ii) meteorolojik verilere gére temizleme karari
sayesinde saf su tasarrufu, (iii) toz sensérii verisine gore temizlik icin
karar verme, (iv) gelistirilen mobil uygulama iizerinden durum izleme
ve kontrol gibi ézellikler yer almaktadir. Gelistirilen robotun farkl
calisma periyotlarinda temizleme islemini gerceklestirmesinin PV panel
verimliligine etkisi incelenmistir. Boylece en verimli temizleme
periyodunun hem panel verimi hem de robotun harcadigt saf su
acisindan analizi de gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Giines enerji santrali, PV panel enerji verimliligi,
PV panel ylizey temizleme robotu.

Abstract

Solar Power Plant investments are increasing on a daily basis, as part
of a strategy to maximize the use of Turkey's domestic and renewable
energy resources. One of the factors affecting the efficiency of a
photovoltaic (PV) panel is also surface pollution. It is inevitable to
increase the surface pollution of PV panels with environmental factors.
Many parameters such as the location of PV panels, fixing patterns, the
structural/chemical properties of the pollutants affect the frequency of
cleaning periods of the PV panels. In this study, a PV panel surface
cleaning robot is developed. It performs autonomously cleaning of
substances including dirt, dust on PV panel surfaces. Some features of
the developed autonomous robot are; (i) switching to autonomous
operating mode if it is needed on rainy days, (ii) pure water-saving
thanks to the cleaning decision based on the meteorological data, (iii)
determining the cleaning operation based on the dust sensor data, (iv)
condition monitoring and control via the developed mobile application.
Moreover, the cleaning interval on the PV panel efficiency was
investigated. Thus, optimum cleaning intervals were determined in
terms of both PV panel energy efficiency and pure water-consuming of
the designed robot.

Keywords: Solar power plant, PV panel energy efficiency, PV panel
surface cleaning robot.

1 Giris

Giines Enerji Santrali (GES) ana bilesenlerinden birisi
Fotovoltaik (Photovoltaic-PV) panellerdir. PV paneller, giines
1sinlarini  yapisindaki silikon hiicreler sayesinde elektrik
enerjisine doniistiiren yari iletken donanimlardir. Yari iletken
malzemenin sahip oldugu o6zellikler nedeniyle giiniimiizde
ticari olarak kullanilan monokristal PV panellerin verimi
%?22-27 araliginda iken polikristal PV panellerin verimi ise
%15-22 civarindadir [1].

Giines 1s1n1m1 ve hiicre sicaklig1 bir PV modiiliin performansini
etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu faktorlere ek olarak baglanti
kayiplari, farkli akim-gerilim (I-V) karakteristigindeki PV
panellerin birbiri ile baglantis1 sonucu toplam ¢ikis giiciiniin
sistemdeki her bir panelin toplam giiciinden az olmasi, Dogru
Akim (DA) ve Alternatif Akim (AA) iletim kayiplari, golgeleme
etkisi ve ytizey kirliliginin neden oldugu kayiplar da PV panelin
verimini etkilemektedir [2]. Ayrica, sicaklik, nem ve hava
durumu gibi iklim kosullar1 da PV panel performansim
etkileyen parametrelerdir [3].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Biiyiik 6l¢ekli GES’ler genellikle yar1 kurak verimsiz arazilere ya
da ¢6l bolgelerine kurulabilmektedir. Ancak bu santrallerdeki
PV paneller yiikksek ortam sicakligi ile birlikte ylizey
tozlanmasi/kirlenmesi sonucu ortaya ¢ikan verim azaltici
faktorlere maruz kalabilmektedirler [4]. PV paneller, ortam
kosullarinin elverisli ve ylizeyinin temiz olmasi1 durumunda
nominal gliglerini {retebilirler. PV panellerin verimli
kullanilabilmesi i¢cin panel cam yiizeylerinin miimkiin
oldugunca temiz tutulmasi gerekmektedir. PV paneller, dis
ortamda sabit olarak belli bir agida konumlandirilmalarindan
dolay1 cam yiizey lizerinde biriken kir, toz, kus diskisi, polen vb.
gibi kirleticilerden olumsuz etkilenmektedirler. Bu durum,
glines 1s1n1minin bir kisminin geri yansitilmasina ve dolayisiyla
panel veriminin diismesine neden olur. Diinyanin cesitli
bolgelerinde yer alan GES’lerde yapilan arastirmalar sonucu PV
panel yilizeylerindeki tozlanmadan kaynakli verim azalmasinin
ginlik en yiliksek %1.2 seviyelerine ulasabildigi ortaya
konmustur [5]-[9]. Ancak, Saidan ve dig. ¢dl ortamindaki PV
paneller tizerinde biriken toz ve Kkirlenmenin verim kayb:
oranlarini giinliik, haftalik ve aylik olarak sirasiyla %6.24,
%11.8 ve %18.74 olarak hesaplamislardir [10]. Paudyal ve dig.
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tarafindan yapilan ¢alismada, dis ortama konumlandirilan PV
deney diizenegi ile 5 aylik periyotla yapilan testler sonucunda
dogal toz birikimine maruz kalan PV modiilde, her giin
temizlenen PV modiile kiyasla %29.76 oraninda verim kaybi
meydana geldigi gozlenmistir [11]. Costa ve dig. ise literatiirde
2012-2015 yillarn arasinda pek c¢ok iilkede yapilan PV
sistemleri ile ilgili toz ve kirlenme sorunlarini ve etkilerini
iceren calismalari incelemislerdir [12]. GES’lerin kurulumu i¢in
yer seciminde arazi kullanim, topografya, ekonomik, sosyal ve
cevresel pek cok etmen goz 6niinde bulundurulmaktadir [13].
GES’lerin bulundugu cografyaya, cevresel kosullara ve kirletici
etmenlere bagh olarak PV sistemlerdeki verimlilik degiskenlik
gostermektedir.

Giiniimiizde PV panellerin temizlenmesi i¢in; fir¢a kullanilarak
klasik yontem ile temizleme, kompresor kullanilarak yiizeydeki
tozun basingli hava ile uzaklastirilmasi yontemi ile temizleme,
yagisa bagh dogal temizlenme, nano silika parcaciklarindan
meydana getirilmis inorganik-organik karisimi  kendini
temizleyen kaplama malzemesi kullanimi ve robotik temizleme
sistemleri olmak iizere cesitli yontemler uygulanmaktadir
[14],[15]. PV panellerin temizlenmesinde nispeten yeni
sayllabilecek robotik sistemler sulu ve susuz temizleme
seklinde calistirilabilmektedir [16]. Firca ile panel ylizeyine
temas ederek PV panel yiizeyinde biriken kirleri kaldiran robot
prototiplerinin [17],[18] yani sira vakum yoéntemiyle PV
ylzeyindeki tozlar1 absorbe eden sistemler [19] de mevcuttur.
Deb ve dig. dnerdikleri susuz otomatik temizleme sistemi ile
cati tipi GES’te bir ay boyunca gerceklestirilen diizenli
temizleme islemi sonucunda %9.05lik bir verim artis1
gozlemislerdir [15].

Moharram ve dig. 45 giin boyunca hi¢ temizleme yapilmayan
¢6l ortamindaki PV panel dizileri ile basingsiz su kullanilarak
temizleme yapilan ve ylizey aktif madde ile temizleme yapilan
testler gerceklestirmislerdir. Bu testler sonucunda basingh
olmayan su kullanilarak 45 giinliikk temizlik sonrasinda PV
panellerin verimliliginin %50 oraninda azaldig, temizlik icin
anyonik ve katyonik yiizey aktif maddeler karisimi
kullanildiginda ise verim kaybi yasanmadigl tespit edilmistir
[20]. Bu sonuglarin da gosterdigi gibi PV panellerin
temizlenmesi icin sadece basingsiz su kullanmak verimli bir
yontem degildir. Bunun yerine basingh su kullanmak ya da PV
panel yiizeyine fir¢a temasinin saglanmasi ¢cok daha etkilidir.

Bu c¢alismada, GES’lerdeki PV panel dizilerinin insan
miidahalesi olmaksizin temizlenmesi ihtiyacini karsilayan ve
otonom olarak c¢alisan robotik sistem gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem, panel ylizeylerine zarar vermeyen
mikrofiber firca yapisi, sulu ve susuz temizleme opsiyonlari,
otonom calisabilme, temizleme periyodunun belirlenebilmesi,
bir mobil uygulama tizerinden uzaktan yonetilebilme gibi
ozelliklere sahiptir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda benzer
yapida robotlar olmakla birlikte bu ¢alismada sunulan robotun
PV panel temizleme sistemlerine katkisi temel olarak;

)] Otonom calisma 6zelligine sahip olmasi,

(i) Diger diziler lizerinde yer alacak robotlar ile
haberleserek calisma performanslari ve durum
izlemelerinin yapilabilmesi i¢in gerekli altyapiya
sahip olmasi,

(iii) Temizleme kararini kirlilik seviye
algilayicisindan gelen sinyale ve meteorolojik
verilere gore karar vererek calisma imkani
sunmasl olarak siralanabilir.

Calismanin ikinci béliimiinde uygulamada kullanilan materyal
ve yontemler ele alinmistir. Uciincii béliimde, gerceklestirilen
testler ve elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Dérdiincii
boliimde ise genel degerlendirme ve sonuglara yer verilmistir.

2 Materyal ve yontem

Calismada 270Wp giiciindeki PV panellerden olusan dizi goz
oniinde bulundurularak temizleme robotunun tasarimi ve
prototip lretimi gerceklestirilmistir. Cati1 tipi GESler icin
gelistirilen robot, kolay tasinabilir bir yapidadir ve PV panel
dizileri lizerinde yatay olarak hareket edebilme kabiliyetine
sahiptir.

2.1  Giines paneli temizleme robotu prototipi

Tasarimi ve prototip liretimi gerceklestirilen robot 120x50x20
cm boyutlarinda ve 20 kg agirhiga sahiptir. Robotun PV panel
dizisi lzerindeki sag ve sol yondeki hareketi 2 adet 120W
giiciindeki rediiktérlic 55RPM hizindaki DA motoru ile tahrik
edilen tekerlekler vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Robotun
tekerlekleri PV panellerin cam ylizeylerine baski yapmadan
kenar profilleri lizerinde hareket etmektedir. Robotun iist
kisminda yer alan kilavuz tekerlekler sayesinde PV panellerin
zemine belirli bir a¢1 ile konumlandirilmalarindan dolay:
olusabilecek kayma ve diisme riskleri ortadan kaldirilmistir.
Sekil 1'de robota ait mekanik tasarim, Sekil 2’de ise robota ait
gorsel verilmistir.

HAREKET MOTORLARI

FIRCA MOTORU

KILAVUZ TEKERLEKLER MIKROFIBER FIRCA

Sekil 1. Temizleme robotu mekanik tasarimu.

Figure 1. Mechanical design of the cleaning robot.

T

(b)
Sekil 2. Robotun PV panel dizisi lizerindeki gériiniimi

Figure 2. Picture of the robot on the PV panel array.
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Robotun fir¢as1 mikrofiber yapida 6zel olarak iiretilmistir. Bu
sayede PV panel yiizeylerinde herhangi bir cizik olusturmadan
temizleme islemi gergeklestirilmektedir. Fircanin doénme
hareketi ise 1 adet 120W giiciinde 55RPM rediiktorlii DA motor
vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Firganin her seferinde
robotun gidis yoniine dogru silipiirmesi saglanarak toz vb.
atiklarin paneller arasindaki birlesme bosluklarindan tahliye
edilmesi saglanmaktadir. Ayrica, robota monte edilen nozzle
uclu yapidaki boru sayesinde disaridan de-iyonize saf su
baglantisi yapilarak sulu temizleme yapilmasi saglanmaktadir.

2.2 Disortam veri toplama ve kontrol karti

Tasarlanan dis ortam veri toplama ve kontrol karti, robotun
calistifl ortamda panel yiizeyi toz seviyesi, yagmur var/yok
bilgisi, gece/giindiiz durumu ve sicaklik gibi verilerin
toplanmasi, bu verilerin analizi i¢in transferi, ve robot i¢in
otonom calistirma fonksiyonlarini yerine getirmektedir. Bu
kart ile panellerin tozlanma seviyelerinin belirlenmesi,
tozlanma seviyesi esik degerini astiginda gece/giindiiz fark
etmeksizin yagmur yagisi olmasi durumunda robotun otonom
calisma moduna gecirilmesi ve yagis yok iken sensorden bilgi
gelmesi durumunda da giines 1sinimiin olmadigl gece
saatlerinde robotun temizleme moduna gegirilmesi
saglanmaktadir.

Yagmur yagisi esnasinda robotun c¢alistirilmasi ile yagmur
suyunun kire¢ barindirmamasi ve bdylece PV paneller lizerinde
leke birakmamasi gibi avantajlarindan yararlanilir. Robot
tizerine konumlandirilan sag ve sol yon limit algilayicilar
sayesinde PV panel dizisi lizerindeki hareketin diizenli bir
sekilde gercgeklestirilmesi saglanir. Robot, temizleme islemini
tamamladiginda PV panel dizisi basinda yer alan bekleme
istasyonuna gelerek park moduna ge¢mektedir. Sekil 3'te,
gelistirilen temizleme robotunun elektronik donanim yapisi
yer almaktadir.
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Sekil 3. Temizleme robotu elektronik donanimi.

Figure 3. The hardware of the cleaning robot.

Temizlik robotu, lizerinde yer alan 10 Wp giiclindeki PV panel
iizerinden bataryasin sarj etmektedir. Boylece, ¢alismasi icin
disaridan ilave bir enerji beslemesine ya da gii¢ hattina ihtiyag
duyulmamaktadir. Gelistirilen veri toplama ve kontrol karti
izerinde  SimpleLink™  Wi-Fi® CC3200 kablosuz
mikrokontrolér gelistirme karti kullanilmistir. Texas
Instruments firmasi tarafindan diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren
nesnelerin interneti (IoT) uygulamalar i¢in gelistirilen bu kart,
ylksek performansl 32-bit ARM Cortex-M4 serisi islemciye ve
Wi-Fi haberlesme yetenegine sahiptir. 2.4 GHz frekans
bandinda ¢alisan bu modiil, IEEE 802.11 b/g/n protokollerini
desteklemektedir. Giivenli dosya sistemi, donanim kripto
motoru, WPA2 kisisel ve kurumsal giivenlik yapisi ve yazilim [P
korumasi gibi cesitli giivenlik dnlemlerini desteklemektedir.
Dis ortam veri toplama ve kontrol karti iizerinde yer alan
roleler ile robotun kontrol panosu igerisinde bulunan 12 VDC
besleme gerilimine sahip ¢ift kontaklhh roéleler kontrol
edilmektedir. Bu roleler ile robot iizerinde yer alan DA
motorlarin her iki yonde de donebilmesini saglayan H kopri
devresi olusturulmustur. Bu sayede robotun hareketini
saglayan DA motorlari ile fircay1 dondiiren motorun kontrolii
saglanmaktadir.

Kontrol kart1 lizerinde yer alan sensér donanimlari sayesinde
robotun bulundugu dis ortam kosullar1 gercek zamanl olarak
olctiilmektedir. Ayn1 zamanda, operatdriin sistemi bir mobil
uygulama {izerinden uzaktan takip etmesi ve yonetmesi de
saglanmaktadir. Robotun mobil uygulama ile haberlesmesi Wi-
Fi veya GSM modiilleri iizerinden saglanmaktadir. Robotun
bulundugu ortamda Wi-Fi ag1 mevcut ise, robotun ortamdaki
Wi-Fi agina baglanmasi saglanarak Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) protokolii tizerinden mobil
uygulama ile veri aligverisi baslatilmaktadir. MQTT protokoli,
internette yaygin olarak kullanilan makinalar arasi (M2M)
mesaj tabanl bir protokoldiir. Bu protokol, publish(yayin)-
subscriber(abone) yapisinda TCP/IP baglantisi ile iletisim
kurulmasini saglamaktadir. Robotun bulundugu ortamda Wi-Fi
ag1 bulunmamasi durumunda ise kontrol kartinda yer alan GSM
modiilil tizerinden mobil uygulama ile iletisim saglanmaktadir.
Bu sayede sicaklik, ylizey tozlanma bilgisi, yagmur bilgisi gibi
dis ortam Kkosullar1 SMS {izerinden mobil uygulamaya
iletilebilmektedir. Ayni sekilde, operatér de mobil uygulama
iizerinden SMS ile robotu uzaktan yonetebilmektedir. Sekil 4’te
tasarimi ve prototip lretimi gerceklestirilen dis ortam veri
toplama ve kontrol kart1 yer almaktadir.

TI CC3200 Wi-Fi Mikrokontrolér N R SIM800L
Sensor Donanimlan Girigleri GSM Modil

Geligtirme Karti

Sekil 4. Veri toplama ve kontrol karti.

Figure 4. The data acquisition and control card.
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2.3  Mobil uygulama

Robota uzaktan erisim saglanabilmesi ve yonetilebilmesi
amaciyla Android Studio ortaminda mobil uygulama
gelistirilmistir. Gelistirilen mobil uygulama ile robotun
bulundugu ortam verileri anlik olarak izlenebilmektedir.
Ayrica, mobil uygulama iizerinden robotun calisma periyodu
planlanabilmektedir. Sekil 5’'te gelistirilen mobil uygulamaya
ait ekran goriintiileri yer almaktadir.

PV Panel Cleaning Robot

PV Panel Cleaning Robot

Sekil 5. Mobil uygulama.
Figure 5. Mobile application.

3 Bulgular ve tartisma

Bu calisma kapsaminda farkli periyotlarda temizleme islemi
planlanmis ve bu durumun PV panel verimlili§ine olan etkisinin
belirlenebilmesi  i¢cin  kisa  doénem  veri izlemesi
gerceklestirilmistir. Robotun calisma testleri Manisa Celal
Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi cat1 alaninda yer alan
334.8 kWp (286 kWe) giiclindeki GES’de gerceklestirilmistir.
Bu santralde PV  paneller 15 derecelik egimle
konumlandirilmistir. Santralde, her iki panel i¢in bir adet
optimizer kullanilarak panel bazinda izleme saglanmistir. Her
bir optimizer bagl oldugu panellerin giinliik iretim degerlerini
raporlayabilmektedir. Robot kullanilarak temizleme isleminin
verime olan etkisinin analizi amaciyla yan yana olan PV panel
dizilerinde testler gerceklestirilmistir. Sekil 6’da sirasiyla;
temizlik yapilmayan, giinliik ve haftalik temizlenen PV panel
dizileri ile dizilerde yer alan optimizerlere ait kodlar yer
almaktadir.

173 1.73 1.7 1.7 172 Temizlik
Kivh KW KWh KAh KWWh .
Yapilmayan Dizi
2181 |2.1.81 |2.1.236 |z.1.36 |z.1.2
1.76
KWh
2.1.24
1.7 1.74 174 174
KWh KwWh KWh KwWh
2.1.18 21.18 |2.4.28 |z.1.z8

Sekil 6. Robot ile temizleme periyodu belirlenen PV dizileri.

Figure 6. PV arrays with robotic cleaning interval.

Test amaciyla kullanilan dizilerin her biri alt1 adet PV panelden
olusmakta ve aymi ortam kosullarinda bulunmaktadir.
Gergeklestirilen testler, robotun de-iyonize saf su ile mikrofiber
yapidaki firgasiyla panel yiizeylerini temizlemesi seklinde
gerceklestirilmistir. Robot ile yapilan ilk testte, yagis
gozlenmeyen uzun bir siirenin ardindan, Agustos 2020’deki 1

haftalik siire¢ sonunda elde edilen veriler degerlendirildiginde
giinliik temizlemenin %3.16, haftalik temizlemenin ise %1.44
oraninda enerji verimliligini etkiledigi gériilmektedir. ilk
testten elde edilen sonuglar Sekil 7’de verilmistir.

Robot ile yapilan bir diger test ise Ekim 2020’deki 23 giinltik
stireci kapsamaktadir. Yagmurun arka arkaya yagdig1 3 giin
sonunda baslayan bu testler sonucunda ise panellerin yagmur
suyu ile nispeten temizlenmesi sonucu giinliik ve haftalik
yikama arasinda belirgin bir fark olmayip ortalama %?2
oraninda PV dizilerinde verimlilik artist saglandigl
gorillmektedir. Ikinci testten elde edilen sonuglar Sekil 8'de
verilmistir.

3.5
%3.16
sl
25}
g
& °f
t
< o
Es) %1.44
o
>
i
051
0
Gnlik Haftalik
Temizleme Periyodu
Sekil 7. ilk dénem test sonuglari.
Figure 7. Test results of the first period.
25
%2.14
%2.06
2l
g 15}
z
t
<
E
& 1r
>
051

Ganliik Haftalik

Temizleme Periyodu

Sekil 8. Ikinci dénem test sonuglari.
Figure 8. Test results of the second period.

GES c¢evresinde herhangi bir kirletici etmen (6rnegin demir,
talagh iiretim tozu olan endiistriyel tesis ya da saman tozu vb
olan tarim arazisi) yer almamasi nedeniyle PV panellerde
kirlenme etkisinin ¢ok az oldugu gozlenmistir. Yine de
gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen verim artisinin
%3.16 seviyelerinde oldugu gézlenmistir. Ozet olarak; giines
enerji santralinin bulundugu bélgeye ve Kirleticilerin tiiriine,
panelin cat1 tipi veya arazi tipi olmasina gore ve egim acilarina
bagh olarak panel verimlilikleri farklilik goésterebilmektedir.
GES'lerde temizlemenin verime etkisinin net olarak
belirlenebilmesi i¢in santralin bulundugu sahadan uzun dénem
veri alinmasi, uzun siire yagmurun olmadigl bir dénemde
testlerin gercgeklestirilmesi daha tutarh bir deger ortaya
konmasini  saglayacaktir. Boylece robotik temizleme
sistemlerinde optimum temizleme sikliginin ne olmasi
gerektigi de belirlenebilecektir.
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4 Sonuclar

Bu ¢alismada, GES’ler i¢cin otonom olarak c¢alisan ve calisma
zamanini kontrol kartindan gelen sinyale gore karar veren bir
PV panel yiizey temizleme robotu gelistirilmistir. Gelistirilen
robotun veri toplama ve kontrol karti; sicaklik, tozlanma
seviyesi ve yagmur gibi dis ortam verilerini toplayabilmekle
birlikte mobil uygulama lizerinden durum izleme ve uzaktan
yonetilmeye imkan sunmaktadir. Veri toplama ve kontrol
kartinda yer alan haberlesme modiilii sayesinde meteorolojik
verilere erisim saglanarak yagmur yagma olasilifi olmasi
durumunda tozlanma sensdriinden yikama gerekli bilgisi gelse
dahi saf su tasarrufu i¢in yagmur yagma onceligini dikkate
alarak yikama planlamasi yapmaktadir.

PV panel ylizey temizliginin giinliik olarak planlanmasi
durumunda panel verimine etkisi %3.16 olarak 6l¢ilmiistiir.
Fakat, saf su maliyeti nedeniyle giinliik temizleme yapilmasi
uygulamada pratik bir yontem degildir. Ancak, panellerin
bulundugu bélgedeki kirleticilerin panel yiizey kirliligine etki
durumlarina ve yiizey Kkirlilik seviyesi sensoriiniin belirlenen
referans degerine baglh olarak robot otonom ¢alisma moduna
gecirilmektedir. Olgiim alinan ikinci dénem testlerinde yagmur
yagmasl sonucu panel ylizeylerinin dogal olarak temizlenmesi
robot gereksinimi ihtiyac1 olmadan gergeklesmis olup kirlilik
diizeyi az oldugundan verimde bir 6nceki 6l¢iime gore daha az
bir verimlilik artis1 yakalanmigtir. Olgiim siiresinin yillik
periyot olarak analiz edilmesi daha saglikli bir verinin elde
edilmesini saglayacaktir.

Robot, konumlandirilacagi GES sisteminin ¢ati1 veya arazi tipi
olmasina, panellerin dizilim sekillerine ve kullanic1 talep
opsiyonlarina goére ilave maliyetler icermektedir. Ayrica,
temizleme isleminde kullanilan saf su satin alma maliyeti veya
tiretimi i¢in gerekli altyapr yatirimi, temizleme fir¢asinin ve
bataryanin belli periyotlarla degisimi ve gerekmesi durumunda
GSM haberlesme icin ddenecek aylik faturalar ile isletme ve
bakim maliyetleri robot i¢in amortisman siiresini etkileyen
degiskenlerdir.

Bu ¢alismanin devaminda, robota temizleme esnasinda PV
panel yiizeylerini termal kamera ile tarama 6zelligi
kazandirilarak hiicrelerdeki olasi hatalar tespit edilebilir. Bu
sayede optimizer bulunmayan PV dizilerinde yer alan ve iiretim
yapamayan panelin tespit edilerek tiim dizinin enerji liretimini
etkilemesinin 6niine gecilebilir. Otonom PV panel temizleme
robotu, temizleme fonksiyonuna ilave olarak PV panel
ylzeylerine uygulanan nano-film tabanli soliisyonlarin
halihazirda isletilmekte olan GES sahalarindaki panel
ylzeylerine uygulanmasi islemleri i¢in de kullanilabilir.

5 Conclusions

In this study, a PV panel surface cleaning robot that can work
autonomously for Solar Power Plants (SPP) is developed. Also,
a data acquisition and control card is designed and tested for
the robot. The data acquisition card is capable of environmental
data collecting such as temperature, dust level, and rain-
sensing. In addition, it enables condition monitoring and
remote management of the robot via the mobile application.
Thanks to the communication module on the control card, it
provides access to meteorological data and takes into account
the priority of rain in order to save pure water, even if the
necessary information for cleaning is received from the dust
sensor in the event of rainfall.

The cleaning performance of the robot for different time
intervals is measured for analyzing energy efficiency. If the PV

panel surface cleaning is planned daily, its effect on the panel
efficiency is measured as 3.16%. However, daily cleaning is not
practical in practice due to the cost of pure water. The time
interval of the cleaning depends on the existence of the
pollutants. Analyzing the measurement period annually will
provide more reliable data.

The robot includes additional costs depending on the structure
of the GES system it will be located, the arrangement of the
panels, and the user demand options. In addition, the cost of
purchasing pure water used in the cleaning process or the
infrastructure investment required for its production, the
replacement of the cleaning brush and the battery at certain
intervals, and the monthly invoices to be paid for GSM
communication if necessary, and the operating and
maintenance costs are the variables that affect the depreciation
period for the robot.

In future work, possible errors in the cells can be detected by
adding a thermal camera to scan the PV panel surfaces during
the cleaning. In this way, it is possible to detect the non-
producing panel in the PV array and prevent the entire array
from affecting energy production. In addition, the robot can be
used for nano-film covering to PV panel surfaces in SPPs.

6 Yazar katki beyani
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