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OZET: Giines enerjisinden faydalanma ihtiyac1 giiniimiizde olduk¢a artmustir. Artan enerji ihtiyaglar ile
beraber GES sistemleri sanayi, tarim vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Artan maliyetler sebebiyle GES
sistemlerinden en yiiksek verimde faydalanilmalidir. Bu ¢aligmada, GES temizleme sistemi tasarlanarak,
gilines paneli ylizeylerinin tozlanma ve kireglenme gibi kirlilik durumlarinda verimliliginin arttirilmast
amaclanmaktadir. Yapilan Olgiimler ile panellerin yiizeyleri kirli ve kiregli ise verimlerinin diistligii
gOriilmistiir. Temizleme sistemi uygulanmadan Once invertdr analizleri incelendiginde 270.1kwh’lik gii¢
cikist ile en diisiik deger ve 542.7kwh’lik gii¢ ¢ikist ile en yiiksek deger elde edilmistir. Ayrica segilen bir
invertdre bagl giines paneli dizeleri incelendiginde en diisiik deger 611.1V ve 2.37A ¢ikmistir. Tasarlanan
sistemin uygulanmasi neticesinde panellerde iiretilen giig, yarim saat igerisinde %9.1 artmistir. Invertdrler
incelendiginde en diisiik deger 294.7kwh, en yiiksek deger ise 592.3kwh’tir. Secilen invertdriin dizeleri
incelendiginde en diisiik deger 665.2V ve 4.44A ile ¢ikis giiciindeki artig goriilmektedir. Tasarlanan panel
temizleme makinesinin iizerine uygulanan yiikler neticesinde 0.072 cm’lik bir deformasyona ugradigi ve
emniyet katsayisinin 15 oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler — GES, Fotovoltaik, Giines Paneli Temizleme, Verimlilik, Mekanik Tasarim.

Increasing Solar Panel Efficiency with GES Irrigation System and Panel
Cleaning Machine Design

ABSTRACT: The need to utilize solar energy has increased significantly today. With increasing energy
needs, solar power plants (SPPs) are used in many areas, including industry, agriculture, and more. Due to
rising costs, solar power plants (SPPs) must be utilized at their highest efficiency. This study aims to increase
the efficiency of solar panel surfaces by designing a SPP cleaning system. Measurements have shown that
dirty and chalky panel surfaces reduce their efficiency. Before the cleaning system was implemented, inverter
analyses revealed a minimum power output of 270.1 kWh and a maximum power output of 542.7 kWh.
Furthermore, when solar panel arrays connected to a selected inverter were examined, the minimum power
output was 611.1 V and 2.37 A. As a result of the implementation of the designed system, the power
produced in the panels increased by 9.1% within half an hour. When the inverters were examined, the
minimum power output was 294.7 kWh and the maximum power output was 592.3 kWh. An examination of
the selected inverter's strings reveals an increase in output power with a minimum value of 665.2V and
4.44A. The designed panel cleaning machine is observed to have a deformation of 0.072 cm as a result of the
applied loads, and a safety factor of 15.

Keywords — GES, Photovoltaic, Solar Panel Cleaning, Efficiency, Mechanical Design.

1. Giris

Glines enerjisi, siirdiiriilebilir olmasi ve ekosisteme verdigi zararin ¢ok az olmasiyla tiim
enerji kaynaklar igerisinde en 6nemli kaynaktir (Ozan ve Hazneci, 2023). Giines enerjisine
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olan ihtiya¢ son zamanlarda sanayi, endiistri vb. bircok alanda artmaktadir (Isin ve
Cetinkaya, 2022). Petrol, komiir, dogalgaz vb. alisilmis diger enerji kaynaklarinin elde
edilmesindeki giicliikler ve bu kaynaklarin zararlar1 goz 6niine alindiginda gilines enerjisine
olan talep artmustir. Ayrica devletlerin enerji ihtiyacini karsilamak ic¢in yaptiklar: enerji
ticaretleri glines enerjisine olan muhtaglig1 arttirmis ve bu alana yonelmelerini saglamistir
(Gil ve Akyiiz, 2019) (Yal¢in ve Yiice, 2019). Tiirkiye’de giines enerjisinden enerji
iiretimi gecen yillara gore oldukga artmistir (Athm ve ark., 2019) (Simsek ve Ugum, 2022).
Komiir, dogalgaz ve petrol gibi kaynaklardan elde edilen enerji maliyetlerindeki artis,
iilkemizde ki enerji iiretim metotlarinin giines enerji odakli olmasini1 saglamaktadir (Taktak
ve Il1, 2018). Fosil menseili enerji kaynaklarinin simirli ve zararli olmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisine olan ilginin giderek artmasina neden
olmaktadir (Yolcan ve Kose, 2020).

Iklim, giines 15181, riizgar vb. nedenlerden dolayr GES projelerinin kuruldugu bolgeler
dikkatli segilmelidir. Boylece GES’in performans verimliligi artacaktir (Ozcanli ve ark.,
2021) (Altinkdk ve Altinkok, 2024). Bu sebepten, GES kurulumu yapilmadan oOnce
kurulum alanlarinin 6zenli seg¢ilmesi gerekmektedir (Yalcin ve Yiice, 2019) (Arca ve
Citiroglu, 2022).

Glines 151811 elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik hiicrelerin iirettigi enerji, sistemdeki
ekserjiyi gostermektedir. Bu enerjiyi elde ederken sistemde 1s1 ve sicaklik olusmaktadir.
Ortaya ¢ikan 1s1 ve sicaklik sistemde ekserji verimliligini diisiirmektedir (Camdali ve Ozel,
2024). Fotovoltaik panellerin elde ettigi enerji, 1s1 ve sicakligin fazlalagsmasi ile 6nemli
Olgiide azalmaktadir. Bundan dolay1 giines panellerinde meydana gelen 1s1 ve sicaklik
miktarini1 azaltmak icin degisik metodlara bagvurulmaktadir (Yilanci, 2021). Giines
panellerinin 1s1 ve sicakligin artmasiyla iirettikleri giiclin onemli 6l¢lide azaldig: ve dolayli
olarak verimlerinin diistigi belirlenmistir (Gliven, 2022). GES’lerin kurulumu ve
calistirilmasi sirasinda yapilan hatalardan dolayr verimin oldukca diistiigii bilinmektedir.
Giines panellerinde meydana gelen 1s1 ve sicaklik artiglarinin yan sira riizgar, poyraz vb.
nedenlerden dolay1 kirlenen panel yiizeyleri de sistemin verimini diistirmektedir (Yigit ve
ark., 2019). Kirli yagislar, dolu ve kar yagislar1 ve cevresel sebeplerle meydana gelen
tozlanma, panellerin gilinesten gelen 15181 kullanmadaki verimlerini kisitlamaktadir (Akyazi
ve ark., 2019).

Fotovoltaik hiicrelerin enerji verimlilikleri giines 1s131n1n siddeti ile dogru orantilidir. iklim
ve cevresel faktorler gibi bircok parametre panellerin enerji liretimini etkilemektedir (Erat,
2018). Giines panellerinin gélgelenmeye maruz kalmasi {iretilen enerjinin diismesine sebep
olmaktadir. Golgelenme oraninin artmasi panel ¢ikis giiciiniin azalmasina sebep olmaktadir
(Akytirek ve ark., 2021). Yapilan caligmalar incelendiginde, az masrafli portatif bir GES
temizleme robotunun, giines panellerini temizledikten sonra sistemin verimliligini 6nemli
Olciide arttirdig1 gézlemlenmistir (Park ve ark., 2019). Fotovoltaik hiicreleri kullanan GES
sistemlerinin sogutulmasi ¢ikis akimini ve voltaj degerlerini arttirmaktadir (Kursun ve ark.,
2016) (Algiil ve Diri, 2021) (Aswad ve ark., 2023). Borular ile sogutulmus su taginarak
giines panellerinin 1s1 ve sicakliklar1 diisiiriilmiis ve elde edilen veriler incelendiginde
enerjinin arttig1 goézlemlenmistir (Kerem ve ark., 2020). Verimliligi arttirmak igin
sogutularak tasiacak su, oncelikli olarak ¢amur, toz, tas vb. maddelerden filtre yardimiyla
arindirilmalidir (Uysal ve Celiktas, 2023).
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Bu calismada daglik ve ormanlik bir alana kurulan GES sisteminin verimini arttirmak
amaglanmistir. Yapilan Ol¢limler neticesinde kirlenen panellerin verimlerinin diistiigii
gorilmiistiir. Kurulu ¢ati1 GES alaninin ¢ok biiyiik olmas1 ve temizlenecek panel sayis1 goz
onlinde bulundurularak, panellerin temizlenmesi i¢in panel temizleme sistemi
tasarlanmistir. Oncelikle temizlikte kullanilacak olan suyun filtrelemesi yapilmustir.
Filtrelemenin yapilmasindaki amag¢ kullanilan suyun olabildigince tortu vb. Kkirli
partikiillerden arindirilmasidir. Arindirilarak depolanan su pompa yardimiyla panellerin
bulundugu yiikseklige tasinmistir. Tasinan su, giines panellerinin bulundugu ¢ati iizerinde
onemli noktalara montaji yapilan fiskiyelere ulastirilmistir. Fiskiyelerin c¢ati iizerinde
istenilen verimi saglamasi igin fiskiye tutuculari tasarlanmistir. Fiskiye sabitleyicileri
sayesinde 25 metrelik bir yarigapta her bir fiskiye yikama yapmaktadir. Yikama sonrasinda
giines panellerinin belirli bir siire sonra kirecleme yaptigr goriilmiistir. Kire¢lemeyi
onlemek i¢in panel temizleme makinesi tasarlanmistir. Bu sayede gilines panelleri hem
temizlenecek hem de kiregleme yapmayacaktir. Ayrica yikanarak sogutulan panellerin
verimlerinin daha da arttig1 goriilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

SOLIDWORKS: Kat1 modellemelerin yapilabildigi ¢izim programudir. Diger programlar
ile entegre calisabilmesi ve kullanici kolayligi saglamasi ile glinlimiizde en ¢ok kullanilan
CAD programlarindan birisidir. Farkli boyutlarda ¢izim imkan1 saglamaktadir.

ANSYS: Sonlu elemanlar yontemini kullanarak komplike pargalar1 daha kiigiik parcalara
ayirmakta ve analizlerini yapmaktadir. Her bir kiigiik parcanin analizini tek tek yaparak
biitiiniin analizini yapar ve dogruluk paymi arttirir. Analizi yapilacak model iizerine yer
cekimi ivmesi gibi ¢esitli yliklerin uygulanabilmesini saglamaktadir. Yiiklerin uygulandigi
modellerin deformasyon, gerilme vb. analizlerini kolaylikla yapabilmektedir.

SU FISKIYESI: Tam tur veya ac1 ayarl olarak déniis yapabilen, ¢arpmali tip orta basingli
(2.0 — 5 atm) yiiksek verimli yagmurlama bashgidir Sekil 1°de verilmistir. Degistirilebilir
fiskiye uglart ve c¢ift delikli su ¢ikis1 sayesinde tarlanizi miikemmel bir su dagitim
diizglinliigii ile sulamaniz1 saglamaktadir. Kullanilabilir Meme Cap1 Araligi: 10 mm — 14
mm, Su tiiketim araligi: 6.5 m3/h — 18.8 m3/h, Atis Yaricap aralifi: 19metre — 28metre,
Govde Acisi: 28°
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Sekil 1. Su Fiskiyesi
Figure 1. Water Squirt

Su Arntma Sistemi: Gilines panellerinde kullanilacak sudaki zararli maddelerin
filtrelenmesinde kullanilmaktadir. Sekil 2’de gosterilen su aritma cihazlari sulardaki
mikrobu, kloru ve kire¢ dahil tiim zararli mikroplar1 temizleyerek saglikli su kullanma
imkanini sunar.

Sekil 2. Su Aritma Cihazi
Figure 2. Water Purifier

NetEco 1000s: Huawei, fotovoltaik sistemleri izlemek i¢cin Huawei Smart Logger' sunar.
Bu, 80'e kadar invertoriin izlenmesini saglar. Veri kaydedici, verileri Huawei'nin NetEco
portalina iletir. Uretilen degerlendirmelere ve durum raporlarina portal iizerinden her
zaman erisilebilir.
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2.2. Yontem

Giines panellerinin temizlenmesinde kullanilan sularin temiz olmasi gerekmektedir. Kirli
su ile yikanan paneller kire¢lemeye ve panel {listlinde tortularin olugmasina sebep
olmaktadir. Boylece panellerin verimi diismektedir. Yikama sisteminde kullanilan su
filtrelenmelidir. Bu ylizden sistemi temizlemek icin kullanilan su 6nce filtreden
gecirilmektedir. Sekil 3’te verilen gorselde oldugu gibi 5000 litre kapasiteli su tanklarina
aritilan su, panellerde kullanilmak iizere depolanmustir.

|

Sekil 3. Su Tanki1
Figure 3. Water Tank

Yeterli seviyede depolanan su, elektrikli su pompast motoru yardimiyla catiya
pompalanarak, 25 metre yaricapl su fiskiyeleri ile glines panellerini yikamaktadir. Glines
panelleri trapez tipinde ki bir ¢atiya monte edilmistir. Trapez ¢at1 tipine gore fiskiyelerin
montaj1 yapilmigtir. Fiskiyelerin montaji i¢in Solidworks de fiskiye sabitleyici tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim Sekil 4’te verilmistir.

GES Fskoye Sabitiepc Tasacvms

GES Fkye Sabtieyc Tcaems

Sekil 4. Fiskiye Sabitleyici Tasarimi
Figure 4. Squirt Stabilizer Design
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Tasarlanan fiskiye sabitleyicileri Sekil 5°te torna tezgahlarinda imal edilerek yedi
doniimliik alan kaplayan gilines panellerinin ¢evresine en uygun sekilde panel temizligi
yapabilmesi i¢in Sekil 6’da goriildiigii gibi belirlenen noktalara montajlanmastir.

Sekil 5. Fiskiye Sabitleyici imalatt
Figure 5. Squirt Stabilizer Manufacturing

Sekil 6. Fiskiye Montaji
Figure 6. Squirt Assembly

Giines panelleri ne kadar 1yi yikamaya maruz kalsa da panel yiizeylerinde kiiciik tortular
kalmakta ve suyun aritilmasina ragmen kire¢leme yapmaktadir. Bu problemin Oniine
gecmek ve Sekil 7°de goriildiigii gibi insan i giiciinii azaltarak daha saglikli ve verimli
caligabilmek icin Solidworks de gilines paneli temizleme makinesi tasarlanmistir.
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Tasarlanan makinenin Ansys programinda analizi yapilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’da
gosterilmistir.

/
| —

E ﬁ
/ &)
A

Sekil 7. Panel Temizleme
Figure 7. Panel Cleaning

Sekil 8. Panel Temizleme Makinesi Tasarimi
Figure 8. Panel Cleaning Machine Design
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Unit =cm
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Sekil 9. Panel Temizleme Makinesi Govdesi
Figure 9. Panel Cleaning Machine Body

Sekil 10°da panel temizleme makinesinin iskeleti analiz kolayligi ve dogrulugu i¢in mesh
edilmigtir. Sekil 11°de iskelet iizerine yer ¢ekimi ivmesi, Sekil 12°de 50N’luk kuvvet
uygulanmigtir. Sekil 13’te gdvde ayaklar1 sabitlenmistir.

Sekil 10. Mesh Islemi
Figure 10. Mesh Process

Sekil 11. Uygulanan Yer Cekimi Iivmesi
Figure 11. Applied Gravitational Acceleration
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Sekil 12. 50N Kuvvet Uygulamasi
Figure 12. 50N Force Application
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Sekil 13. Govde Sabitleme Islemi
Figure 13. Body Fixation Process

3. Bulgular ve Tartisma

Glines panelleri temizleme sistemi kurulmadan Sl¢liimler yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde
panellerin iiretmesi gereken akim ve gerilim degerlerinin altinda degerler elde edilmistir.
Sekil 14’de on iki adet invertor verileri verilmistir. Bu veriler incelendiginde, en diisiik
deger birinci invertore ait 270.1kwh, en yiiksek deger 542.7kwh ile on birinci invertore
aittir. Ayrica Sekil 15°de birinci invertdre bagli, her biri 24 adet 545w’lik giines paneli
dizeleri incelendiginde en diisiik deger 611.1V ve 2.37A ile birinci dizedir.
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SmartLe inv.06 » inv.08
inv.01 - Daily Eneray:456.3kWh Daily Energy::440.8kWh
Data collection time:07-17 13:30 o — -07- :
Daily Fnergy:270.1kWh b i b Data collection time:07-17 13:30
“ Data collection time:07-17 13:30 on-grid
s inv.07
Ongrid inv.09
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On-grid
Daily Energy:365.1kWh .
- - inv.11
inv.04 Data collection time:07-17 13:30
L Daily Energy:542.7kWh
Dally Energy::276.0kWh Oregrid - - ! Jy
- B el st R a0 i Data collection time:07-17 13:30
i On-grid
On-grid Daly Energy:509.4kWh
i “ Data collection time:07-17 13:30 inv.12
On-grid
Daily Energy:338.2kWh Daily Energy:517.4kWh
- - -
b Data collection time:07-17 13:30 inv.11 b Data collection time:07-17 13:30
On-grid Daly Energy:542.7kWh On-grid

Sekil 14. Temizlik Oncesi Veriler
Figure 14. Data Before Cleaning

< Back inv.01 < Back inv.01 < Back inv.01
Dverview Alarms Overview Alarms Iverview Alarms
FVo bbz.2v U.UUA
SN:ES2280053069
pV7 702.6V 5.12A
40.151 (kW) o 270.08 (kWh) &Y o116y 2
Current power Daily Energy: PV 02.6¢ 0:90A
g e PV2 611.6V 0.00A
73.912 (MWh) 100 (kw) PVo 665.1V 7.64A
‘ . PV3 672.2V 3.20A S | — Y
Lifetime Energy Rated power
PV 665.1V 0.00A
On-grid PV4 6722V 0.00A
ey 665.6V 8.55A
Invectss atacus 662.2V 427A
PV12 665.6V 0.00A
PV6 662.2V 0.00A
706.6V 9.17A
Grid Voltage(V) 4055 405.5 4059 702.6V 5.12A
PV14 706.6V 0.00A
Pve 702.6V 0.00A
PV15 689.4V 9.69A
Grid Current(A)|  567.178 57.021 57.148 RY3 B85V, 7o
PV16 689.4V 0.00A
PV10 665.1V 0.00A
PV17 689.6V 10.45A
PV 665.6V 8.55A
PV1 611.6V 2.37A PV18 689.6V 0.00A
PVI2 665.6V 0.00A
pV2 611.6V 0.00A PV19 102.6V 0.00A
PV13 706.6V 9.17A
PV3 672.2V 3.20A PV20 102.6V 0.00A
| PV14 706.6V 0.00A

Sekil 15. Temizlik Oncesi 1.Invertdr Veriler
Figure 15. 1.Invertor Data Before Cleaning

Sistem calistirilip, Sekil 16 ve Sekil 17°de goriildiigli gibi paneller temizlendikten sonra
tekrar Olcim yapildiginda verilerin %9.1 oraninda yiikseldigi ve verimin arttig1
gorilmistiir. Sekil 19°da en diistiik deger birinci invertdre ait 294.7kwh, en yiiksek deger
592.3kwh ile on birinci invertore aittir. Ayrica Sekil 20°de birinci invertdre bagli, her biri
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24 adet 545w’lik giines paneli dizeleri incelendiginde en diisiik deger 665.2V ve 4.44A ile
birinci dizedir.

Sekil 16. Panel Temizligi
Figure 16. Panel Cleaning

Sekil 17. Panel Temizligi
Figure 17. Panel Cleaning
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Sekil 19. Temizlik Sonras1 Veriler
Figure 19. Data After Cleaning

< Back inv.01 Back inv.01 < Back inv.01

Alarms Overview Alarms Alarms
Fvb bBb.2v U.UVA
SN:ES2280053069
pV7 684.7V 9.40A
57.391 (kW) 9 294.73 (kWh) Beni2v A4
e By PV8 684.7V 0.00A
Current power Daily Energy W2 665.2V 0.00A 9
73.936 (MWh 100 (K PV9 730.7V 10.87A
( ) ‘ L) PV3 718.2v 5.26A
Lifetime Energy Rated power
o PV10 730.7V 0.00A
On-grid PV4 718.2v 0.00A
overiie it PVI1 702.0v 11.64A
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718.2v 5.26A PV20 108.9v 0.00A
PV14 7375V 0.00A

Sekil 20. Temizlik Sonras1 1.Inventdr Veriler
Figure 20. 1.Inverter Data After Cleaning

Sekil 21°de gdvdeye uygulanan kuvvetler neticesinde iskelette olusan toplam deformasyon
verilmektedir ve en fazla kirmiz1 bolgede 0.072 cm’lik bir deforme goriilmektedir. Sekil
22°de iskelet tasariminin emniyet katsayisinin 15 oldugu goriilmekte ve gdvdenin
uygulanan yiiklere kars1 15 kat emniyetli oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 21. Toplam Deformasyon
Figure 21. Total Deformation

Sekil 22. Emniyet Katsayis1
Figure 22. Safety Factor

4. Sonuc¢

Yapilan olglimler sonucunda giines panellerinin yiizeyleri kirli ve kiregli ise panellerin
verimlerinin  diistiigli goriilmiistiir. Temizleme sistemi uygulanmadan Once invertor
analizleri incelendiginde 270.1kwh’lik gii¢ ¢ikisi ile en diisiikk deger ve 542.7kwh’lik gii¢
cikist ile en yiliksek deger elde edilmistir. Ayrica birinci invertdre bagli giines paneli
dizeleri incelendiginde en diisiik deger 611.1V ve 2.37A ile birinci dizedir. Yapilan panel
temizleme sistemi ile panel yiizeyleri kir ve kiregten arindirilmistir. Yarim saat sonra alinan
Ol¢iimler neticesinde {iretilen giicin %9.1 arttigr gorilmiistiir. En diisik deger birinci
invertdre ait olup 294.7kwh, en yiiksek deger on birinci invertdre ait olup 592.3kwh’tir.
Ayrica birinci invertore gilines paneli dizeleri incelendiginde en diisiik deger 665.2V ve
4.44A ile birinci dizedir. Tasarlanan panel temizleme makinesinin iizerine uygulanan
yukler neticesinde 0.072 cm’lik bir deformasyona ugradigi ve emniyet katsayisinin 15
oldugu goriilmektedir. Bu degerler sistemin sorunsuz oldugunu gostermektedir.
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