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Oz

Bu calisma, bir fotovoltaik modiil i¢in tasarlanmis bir elektrostatik temizleme sistemini analiz
etmektedir. Elektrostatik temizleme yonteminin performansini degerlendirmek icin katlanir bir
1zgara mekanizmasi olusturulmustur. Bu mekanizmaya yerlestirilen iletkenler, arti1 ve eksi kutuplar
birbirine dik olacak sekilde konumlandirilmistir. Calisma kapsaminda gerilim, toz yogunlugu ve
temizleme isleminin siiresi olmak tizere li¢ degisken analiz edilmistir. Uygulanan gerilimin temizleme
performansi icin en belirleyici faktér oldugu gortlmiistir. Gerilim miktar ytikseltildikce, temizleme
veriminin de arttif1 tespit edilmistir. 30 g/m?2 toz ve 3 dk. boyunca yapilan temizleme islemlerinde
bakir iletkenlere 2,5 kV, 3 kV ve 3,5 kV gerilim uygulanmistir. Elde edilen temizleme verimleri
sirastyla % 59,52, % 71,39 ve % 83,36’d1r. En iyi temizleme verimi ise belirli bir toz yogunlugunda
(30 g/m?) ortaya cikmistir. Ug dakikay1 asan temizleme siirelerinde verim artisi ihmal edilebilir
seviyededir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Giig Sistemleri, Fotovoltaik Panellerde Kirlilik Etkisi, Elektrostatik Temizleme.

Abstract

This study analyses an electrostatic cleaning system designed for a photovoltaic module. A folding
grid structure was designed with copper conductors placed perpendicular to each other on positive
and negative poles. Three variables—voltage, amount of dust and operation time of the cleaning
process—were analysed within this study. It was observed that the applied voltage is the most
determinative factor for the cleaning performance. It was determined that as the voltage amount is
increased, the cleaning efficiency also increases. 2.5 kV, 3 kV and 3.5 kV voltages were applied to the
copper conductors during the cleaning process with 30 g/m? dust and 3 minutes. The obtained
cleaning efficiencies were 59.52%, 71.39% and 83.36%), respectively. The best cleaning efficiency was
obtained for a certain range of dust amount. After 3 min. of cleaning process, the increase of efficiency
can be considered negligible.

Keywords: Photovoltaic Power Systems, Soiling Effects on Photovoltaic Panels, Electrostatic Cleaning.
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1. Giris

Artan cevre bilinciyle birlikte, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 diinya enerji talebini
karsilamak adina daha yaygin hale gelmistir.
Giines enerjisi, bu konuda muazzam potansiyele
sahip en umut verici enerji kaynaklarindan
biridir. Fotovoltaik (FV) teknolojisi ile gilines

enerjisi dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriilebilir. Teknolojinin gelismesi ve artan
cevresel duyarhilikla beraber, fotovoltaik

teknolojisinin kullanimi gilintimiizde git gide
artmaktadir. Bu dogrultuda, kiiresel odlgekte
fotovoltaik santral kurulu gii¢ kapasitesi olduk¢a
biiyiik bir artis gostermistir. 2010 yilinda sadece
40 GWp olan kurulu gii¢ kapasitesi, 2020 yili
sonu itibari ile yaklasik 760 GWp kurulu giice
ulasmistir [1].

Fotovoltaik  santraller =~ maksimum enerji
tretecek sekilde tasarlanirlar. Ancak, bir
fotovoltaik santralde kayip kaginilmazdir. Bu
kayip; golgeleme, tozlanma, kablolama,
uyumsuzluk ve evirici performansi, nem, sicaklik
gibi cesitli nedenlerden kaynaklanabilir [2-4].
Fotovoltaik modiilde optimum hasadi belirleyen
bircok faktér vardir. Modiillerin zaman
icerisinde tozlanmasi faktorlerin en
onemlilerinden birisidir.

Her bolgede ayr1 bir 6zellige ve yogunluga sahip
olan toz, diinyada yaygin bir dagilima sahip olup,
FV modiillerin yiizeyine yerlesir ve giines
isinlarinin - gecisini  engellemek,  panelin
sicakligini artirmak ve modiil camini agindirmak
gibi etkilerle sistemin verimini 6nemli 6l¢iide
azaltma potansiyeline sahiptir [5]. Tozlanma
kayiplarindan dogan etkileri azaltabilmek adina
belirli bir plan dahilinde panellerin temizligi
yapilmaldir. Bu konuda yapilan literatiir
calismalarinda, bu temizlikler yapilmadig
takdirde, ciddi olgiide verim kayiplar
olusabildigi  gorilmistir [6-10].  Enerji
kayiplarini ve modiillerin hasar goérmesini
onlemek icin fotovoltaik modiillerin temiz
tutulmasi biiytik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
modiiller belirli periyotlarla temizlenmelidir.

FV modiillerini temizlemek i¢in kullanilan bir¢ok
yontem vardir. Manuel ve mekanik temizleme
yontemleri, fotovoltaik modiil ylizeyinden toz
pargaciklarinin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan
en yaygin yontemlerdir. Manuel temizleme
yontemi insan giiciinden yararlanir. Temizleme
islemi 6zel firgalar kullanilarak yapilir [2,11]. Bu
yontem, iyi dlizenlenmis bir temizleme programi

ile faydal olabilir. Temizleme islemi insanlar
tarafindan yapildiginda, yiizeyde tortu halini
almis toz ve kus pisligi gibi zor temizlenen
kirlilikler daha verimli bir sekilde temizlenebilir.
Bununla birlikte, bu yontemin su ve is¢ilik
maliyeti gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Ozellikle
su tiikketimi ve is¢ilik giderleri, biytk o6lgekli
fotovoltaik santraller icin ciddi bir sorun olabilir
[12]. FV panellerini temiz tutmanin bir bagska
yolu da mekanik temizleme sistemidir. Mekanik
temizlik, temizleme sisteminin nasil ¢alistigina
bagh olarak farkli sekillerde uygulanabilir.
Mekanik temizleme sistemi, yatay veya dikey
hareketli firca veya silici kullanabilir [12].
Manuel yontem ile kiyaslandiginda, temizleme
islemi daha yiliksek verim ve daha diisiik
temizleme siiresi ile tamamlanabilir. Ancak
mekanik  temizleme sisteminin  baslangi¢
maliyeti yiiksek olabilir [13].

FV yiizeyinin kaplanmasi, FV panellerini temiz
tutmak icin alternatif bir ¢ézlimdiir. Bu ¢6ziim,
FV  ylizeyini hidrofobik veya hidrofilik
malzemelerle kaplayan bir tekniktir [14].
Calismalar, kaplama ydnteminin yiizeydeki toz
birikimini azaltmada etkisi oldugunu
gostermistir [15,16].

Fotovoltaik pazarin ¢ok miktarda yagis alan
iilkelerden, daha az yagis alan iilkelere kaymasi
ile birlikte panel tizerindeki tozlanma problemi
de artmistir. Bu baglamda FV panellerin verimini
artirmak icin  temizleme  yOntemlerinin
arastirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu makalede elektrostatik temizleme yontemi
ele alinmaktadir. Bu yodntemde elektrostatik
kuvvet, FV yiizeyindeki toz parcaciklarini
ylizeyden uzaklastirmak igin kullaniir. Bu
baglamda elektrostatik kuvvetle parcaciklarin
tasinmasi fikri 1972'de ortaya ¢ikmistir [17]. Bu
yontem, kirlenme sorununu hafifletmek icin FV
panellerde uygulanabilir. Yontemin temel
prensibi, iletkenlere uygulanan gerilim ile
birlikte panel ylizeyinde elektrostatik bir kuvvet
olusturmak ve toz parc¢aciklarinin
uzaklastirilmasidir. Bu konuda yapilan birgok
calisma vardir [18-25].

Toz, kimyasal, biyolojik, elektrostatik ve fiziksel
ozellikleriyle karakterize edilebilir. Her cografi
bolgenin kendine 6zgii toz 6zelligi vardir [26]. Bu
calisma, Tiirkiye'nin kuzeydogusundan toplanan
toz pargaciklarn ile gergeklestirilmis olup,
calismada elektrostatik temizleme ydnteminin,
Tirkiye'nin bu cografi bolgeye yerlestirilmis FV
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panellerden toz pargaciklarini uzaklastirmayi ne
Olciide basardiginin belirlenmesi amag¢lanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, fotovoltaik panellerde olusan ve
panellerin  enerji iretim giicini 6nemli
Olciilerde dusiirebilen tozlanma sorunu ele
alinmistir. Bu baglamda tozlanma problemini
¢ozmek icin gelecek adina umut vaat eden
elektrostatik temizleme yontemi incelenmistir.

Elektrostatik temizleme yontemini
uygulayabilmek icin 6ncelikle elektriksel olarak
yalitkan 5 mm kalinliginda kare biciminde
kesilmis olan (150 mm x 150 mm) bakalit
malzeme secilmistir. Bu malzemenin ortasinda
120 mm x 100 mm o6lgiileri olan icerisine deney
icin kullanilacak fotovoltaik panelin sigabilecegi
bir bosluk olusturulmustur. Bakalit ¢cercevenin
dort kenarina ortasinda olusturulan bosluk
boélgesini ortecek bicimde yonlendirilmis 5 mm
aralikll 1zgara olusturmak icin tel kanallar
acilmistir. Daha sonra, bu ¢ercevenin karsilikl
kenarlar arasma 0,6 mm ¢apinda, emaye kapl
bakir tel bir birine paralel olacak sekilde
gerilmistir. Bu yapi hazirlanirken tellerin iist
iste gelip birbirine temas etmemesi i¢in bakalit
malzemenin 6n ve arka ylizeyi kullanilarak
1zgara yapisl olusturulmustur.

Olusturulan alt ve iist teller arasinda, yonelim
olarak 90° a¢1 olmasina dikkat edilmistir. Bu
gerilen telin kenarlar1 kaztilarak birbirine
lehimlenmistir. Boylece gerilen iletkenler
arasinda olusan elektrostatik alanin panelin her
yerinde ayni degerde olmasi saglanmistir. Elde
edilen 1zgara yapisina sahip c¢ergeveye ait
goriintii Sekil 1'de verilmistir.
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(b)

Sekil 1. Temizleme ¢ercevesinin 6nden (a) ve
arkadan (b) goriiniimii.

Fig. 1. Front (a) and back (b) view of the
cleaning frame.

Birbirine dik olarak yonelmis iki paralel
1zgaranin iletim uglari, ytiksek gerilim dogru
akim (DC) gii¢ kaynaginin pozitif ve negatif ¢ikis
uclarina baglanarak teller arasinda elektrostatik
alan elde edilmistir. Elde edilen elektrostatik
alanin toz uzaklastirma i¢in kullanimi sirasinda
etki diizeyini arttirmak amaciyla paralel
tellerdeki pozitif ve negatif kutuplar1 siirekli
olarak yer degistirilmistir. Boylece, tozlarin
siirekli hareket ettirilmesi saglanmistir. Deney
sisteminde dogru akim gii¢ kaynagindan alinan
sabit DC yiiksek gerilimden, 1 Hz frekansinda
kutup degisimi olusturulmas1 amaciyla bir
elektronik devre tasarlanmistir ve temizleme
sistemi olusturulmustur.

Bahsi gecen devrede, 6ncelikle 555 entegresi
kullanilarak 1 Hz'lik bir osilatér devresi
kurulmustur. Bu kurulan osilatér devresinin
amaci, devrenin ¢ikisina bagh olan réle araciligl
ile yiliksek gerilim bagh réle grubunu kontrol
etmek ve belirli frekanslara gore 1zgara yapiya
uygulanan gerilimin polaritesinin degismesini ve
bunun sonucu olarak 1zgara yapida olusturulan
statik alanin etkisini arttirmayi saglamaktir.

Tasarlanan temizleme sisteminin Tiirkiye
kosullarinda ideal sartlarda ¢alistirilabilmesi ve
degerlendirilmesi icin Sekil 2’'de goriilen,
mekanizmada, fotovoltaik panel egimli bir
bicimde yerlestirilmistir. Panelin egimi, 32°
olarak ayarlanmistir. Bunun sebebi, yapilan
calismalara goére Tirkiye'nin konumundan
dolay1 panel lizerine diisen giines 15181 miktar1 en
verimli bigimde bu yonelimle saglanmaktadir
[27]. Olusturulan bu mekanizma ile elektrostatik
temizleme sisteminin Tiirkiye’deki
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uygulanabilirliginin yaklasik olarak incelenmesi
amaclanmigtir.

Sekil 2. Elektrostatik temizleme
mekanizmasinin yapisi.

Fig. 2. Structure of the electrostatic cleaning
mechanism.

Elektrostatik temizleme performansinin
degerlendirilebilmesi i¢cin 100 mm x 100 mm
ebatlarinda bir fotovoltaik panel kullanilmistir.
Yapilan deneyde 6nce, panelin ilk halinin akim ve
gerilim degerleri 1000 W’lik bir halojen lamba
altinda Ol¢iilmiigtiir. Panelin akim ve gerilim
degerleri dikkate alinarak ilk halindeki gii¢
degeri  belirlenmistir. ~ Ardindan panel
kirletilerek bu degerler tekrar elde edilmistir.
Boylelikle panelin ne oranda bir gli¢ diisiimiine
ugradig belirlenmeye calisilmistir. Bu iki islem
gerceklestirildikten sonra, panel ylizeyinde
elektrostatik alan olusturacak 1zgara kapak
panel iizerine kapatilmis ve belirli siireler
boyunca, farkli degerlerde yiiksek gerilim ve
farkli miktarlarda toz kullanilarak temizleme
deneyleri gerceklestirilmistir.

Deney siiresince, toz miktarini 6lgmek igin
maksimum 120 g tartma kapasitesine sahip olan
SHIMADZU AY120 marka hassas bir tartim aleti
kullanilmigtir. ~ Yiiksek  gerilim  miktarini
ayarlamak i¢in ise maksimum 5 kV gerilim
iretebilen Philip Harris marka bir gerilim
kaynagi kullanilmistir.

3. Bulgular

Yapilan c¢alismada, tg¢ farkli nokta {iizerinde
durulmustur. Bunlar; en iyi temizleme veriminin
elde edilebilmesi i¢in temizleme isleminin ne
kadar stire boyunca yapilmasi gerektigi, gerilim
miktarinin temizleme verimine etkisi ve yiizeyde
bulunan toz yogunlugunun temizleme verimini
ne oOlciide etkiledigi olarak tanimlanmistir.

Temizleme verimi asagidaki formiille ifade
edilmigtir:

Verim = Ptemizlenmis — Ptozlu B
T = T ptemiz — Ptozlu

Panelin temiz, tozlu ve temizlenmis hallerinin
akim ve gerilim degerlerini dlgmek i¢in sirasiyla
“TTI 1906 Computing Multimetre” ve “Keithley
199 System DMM/Scanner” cihazlan
kullanllmistir.  Ol¢iimler  sirasinda,  6lgiim
aletlerinin hata paylart goz ardi edilmistir.
Deneyler, ayni sartlarda aymi cihazlar
kullanilarak tekrarlanmistir. Bu sayede, 6l¢iim
giivenilirligi saglanmigstir.

3.1. Islem Siiresi

Oncelikle temizleme isleminin ne kadar siire
boyunca uygulanmasi gerektiginin  tespit
edilebilmesi adina bir deney yapilmistir. Bu
deney icin 30 g/m? toz kullanilmistir. Tozun
panel TUzerine olabildigince homojen bir
dagihimla yerlestirilmesine 6zen gosterilmistir.
Ayni gramajdaki toz gruplari, panelin 5 cm
tizerinden dokilmiistiir ve her noktasina esit bir
sekilde fir¢a ile yayllmistir. Bu asamadan sonra
tozun temizlenmesi i¢in birer dakikalik
periyotlarla temizleme islemi uygulanmistir. Bir
dakika, iki dakika, ii¢ dakika ve dort dakikalik
stireler boyunca temizleme islemi uygulanmistir.

Tablo 1'de yapilan ¢alismanin sonuglari
gosterilmektedir.
Tablo 1'deki veriler dikkate alindiginda

elektrostatik temizleme yontemi kullanilarak
yapilan temizleme isleminde, islemin basladig1
andan itibaren artan bir verim s6z konusudur.
Ancak bu verim artisinin ivmesi, zaman gectikce
azalmakta ve belli bir asamadan sonra yapilan
temizligin stiresi, verim iizerinde 6nemli bir fark
ortaya koymamaktadir. Yapilan ¢alismada 3 kV
gerilim ve 1 Hz kosullar1 altinda yapilan temizlik
isleminin ~ bir = dakika  siire = boyunca
uygulandiginda % 60,7 oraninda bir temizleme
verimi elde edildigi belirlenmistir. Temizleme
stiresi iki dakikaya ¢ikarildiginda temizleme
veriminin % 70 civarina ulastig1 tespit edilmistir.

Bu deney, i¢ dakika igin tekrarlandiginda
verimin 6nemli 6l¢iide artarak % 82 seviyesine
ulastifi goriilmistiir. Bu asamadan sonra ise
temizleme verimine silirenin etkisi, en diisiik bir
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seviyeye gelmistir. Dort dakika icin yapilan
deneyde elektrostatik temizleme veriminin ii¢
dakikaya gore yalnizca % 0,3 civarinda bir artis
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra
sirenin arttirllmasinin temizleme verimine
katkis1 olmadigi goriilmiistiir. Bu da kurulan

Tablo 1. islem siiresine gore temizleme verimi.

deney lizerinde ihmal edilebilir bir etki olarak
kabul edilebilir. Bu nedenle yapilan deneyler
sonucunda en uygun temizleme siiresinin ¢
dakika oldugu anlasilmistir. Elde edilen veriler,
Sekil 3’te gosterilmistir.

Table 1. Electrostatic cleaning efficiency based on operation time.

100 mm x 100 mm fotovoltaik modiil, 3,5 kV, 1 Hz, 30 g/m? toz
Siire Temizlik Durumu Gerilim Akim Gii¢ Verim
(Dakika) (\%] (mA) (mwW) (%)
Temiz 6,13 12,75 78,21
1 Tozlu 5,89 8,08 47,55 60,76
Temizlenmis 6,12 10,81 66,18
Temiz 6,17 13,06 80,61
2 Tozlu 5,86 8,14 47,74 70,30
Temizlenmis 6,12 11,58 70,85
Temiz 6,15 13,04 80,25
3 Tozlu 5,86 8,04 47,10 82,04
Temizlenmis 6,13 12,12 74,30
Temiz 6,18 13,01 80,35
4 Tozlu 5,84 7,52 43,92 82,44
Temizlenmis 6,13 12,07 73,95
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Sekil 3. Islem siiresine gére temizleme verimi.

Fig. 3. Electrostatic cleaning efficiency with respect to time.

3.2. Gerilim Miktari

Bu arastirmanin ikinci asamasinda, sisteme
uygulanan gerilim miktar1 degerlendirilmistir.
Elektrostatik  temizleme sistemine farkl
miktarlarda gerilim uygulanmistir. Boylece
temizleme veriminin degisen gerilim miktarina
gore degerlendirmesi yapilmistir. Bu amagla

sisteme sirasiyla 2,5 kV, 3 kV ve 3,5 kV gerilim
degerleri uygulanmistir. Bu islem, panel
tizerinde 30 g/m?2 toz varken yapilmis olup, islem
sliresi aragtirmanin birinci asamasinda elde
edilen veriler dikkate alinarak 3 dakika olarak
belirlenmistir. Bu asamada ulasilan sonuglar,
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Uygulanan gerilime gore temizleme verimi

Table 2. Relationship between electrostatic cleaning efficiency and applied voltage.

100 mm X 100 mm fotovoltaik modiil, 1 Hz, 30 g/m? toz

Gerilim (kV) zﬁ‘r‘l‘l‘rﬂ:lk Gerilim (V) Akim (mA) Giig (mW) Verim (%)
Temiz 6,705 40,98 0,274771

2,5 Tozlu 6,345 18,027 0,114381 59,52
Temizlenmis 6,599 31,8 0,209848
Temiz 6,671 36,772 0,245306

3 Tozlu 6,41 17,982 0,115265 71,39
Temizlenmis 6,569 31,68 0,208106
Temiz 6,619 36,763 0,243334

3,5 Tozlu 6,367 22,987 0,146358 83,36
Temizlenmis 6,592 34,465 0,227193
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Tablo 2, panelin ilk (temiz) hali, tozlu hali ve
ylksek gerilim (HV) ile temizleme sonrasi elde
edilen verileri gostermektedir. Tozlanma ile
birlikte akim ve gerilim degerlerinde bir diists
soz konusudur. Bu diisiis, panelin akim
miktarinda daha  Dbelirgin bir gsekilde
goriilmektedir. Temizlik islemi yapildiktan sonra
akim ve gerilim degerlerinde 6nemli miktarlarda
geri doniis gozlemlenmektedir. Ancak geri doniis
oranlari, gerilim seviyesine gore degismektedir.
Buna bagh olarak temizleme verimi de, farkh
gerilim degerleri icin farkhh oranlardadir.
Sonuclar agik¢a gostermektedir ki, sisteme
uygulanan  gerilim  miktar1  artirildikga,
temizleme isleminin etkisi de artmaktadir. 2,5
kv, 3 kV ve 3,5 kV gerilim altinda yapilan
gbzlemin sonucunda, temizleme verimi sirasiyla
% 59,52, % 71,39 ve % 83,36 olarak tespit
edilmistir. Yapilan testlerde, en fazla 3,5 kV
gerilim degeri uygulanabilmistir. Bunun sebebi
ise, temizleme sisteminde kullanilan roélelerin,
DC giic kaynagindan wuygulanan 3,5 KkV
geriliminden sonra ark yapmaya baslamasi ve
buna bagh olarak gorevlerini
gerceklestirememesidir. Bu nedenle, yapilan
deneylerde uygulanan gerilimde bir {ist sinir
olusmustur. Eger elimizde daha yiiksek gerilim

90

Verim (%)
PN WD oo
OO0 O 0O O oo

o

2 2,5

degerine ulasabilecegimiz roleler olsaydi,
elektrostatik temizleme isleminin veriminin de
daha yiiksek degerlere ulasabilecegi elde edilen
veriler 1s18iInda o6ngodriilmektedir. Uygulanan
gerilim ve buna bagh olarak verimin nasil
degistigi, Sekil 4’te gosterilmistir.

3.3 Toz Yogunlugu

Son olarak, panel iizerindeki toz yogunluguna
gore  elektrostatik  temizleme  sisteminin
verimine etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismanin
amaci ise, elektrostatik temizleme sisteminin
hangi toz yogunlugunda daha iyi bir sonug
verebilecegini belirleyebilmektir. Bu baglamda,
alt1 farkli toz grubu hazirlanmistir. Toz gruplari
20 g/mz?, 25 g/m?, 30 g/m?, 35 g/m?, 40 g/m? ve
45 g/m?2 olmak iizere alt1 farkli toz yogunlugunda
diizenlenmistir. Bu toz gruplar1 sirayla panel
lizerine, panelin 5 cm i{izerinden panelin her
noktasina esit bir sekilde yayillmaya calisilmistir.
Bu toz gruplari sirayla panel iizerine yayillmistir.
Ardindan her bir grup daha énce tespit edilen en

uygun gerilim ve siire (3,5 kV gerilim ve 3
dakika) boyunca panel tizerinden temizlenmeye
calisiimistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 3’te
gosterilmistir.

3 35 4

Yiiksek gerilim (kV)

Sekil 4. Yiiksek gerilim ve verim iliskisi.

Fig. 4. Relationship between voltage and cleaning efficiency.
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Tablo 3. Toz yogunlugunun temizleme verimine etkisi.

Table 3. Relationship between dust density and efficiency.

100 mm X 100 mm fotovoltaik modiil, 3,5kV, 1 Hz

Toz Yogunlugu (g/m?) | Temizlik Durumu | Akim (mA) | Gerilim (V) | P (mW) | Verim (%)

Temiz 36,537 6,702 0,244871

20 Tozlu 23,672 6,497 0,153797 64,51
Temizlenmis 32,093 6,623 0,212552
Temiz 39,756 6,728 0,267478

25 Tozlu 18,028 6,474 0,116713 70,49
Temizlenmis 33,592 6,638 0,222984
Temiz 36,763 6,619 0,243334

30 Tozlu 22,987 6,367 0,146358 83,36
Temizlenmis 34,465 6,592 0,227193
Temiz 39,433 6,679 0,263373

35 Tozlu 18,703 6,09 0,113901 72,51
Temizlenmis 33,638 6,608 0,22228
Temiz 38,556 6,63 0,255626

40 Tozlu 17,151 6,363 0,109132 70,28
Temizlenmis 32,39 6,548 0,21209
Temiz 37,745 6,611 0,249532

45 Tozlu 16,89 6,297 0,112653 69,02
Temizlenmis 31,286 6,558 0,205174

Elde edilen veriler agik¢a gostermektedir ki,
elektrostatik temizleme verimi belirli bir toz
yogunlugu tlizerinde ve altinda diismektedir. Toz
yogunlugunun en az oldugu 20 g/m?2 degeri ve en
¢ok oldugu 45 g/m? degeri ile yapilan testte en
diisiik elektrostatik temizleme verimleri elde
edilmistir. Bu verim degerleri sirasiyla, % 64,51
ve % 69,02 olarak tespit edilmistir. Bunun

212

nedeni, diisiik toz yogunlugunda tozlarin panel
ile temasinin daha ¢ok olmasi, yiiksek toz
yogunlugunda ise tozlarin kiimeleserek panel
ylzeyinden atilmasinin zorlagmasidir. Panel
tizerinde 30 g/m? toz yogunlugunda % 83,36
oran1 ile en yliksek temizleme verimine
ulasilmistir. Bu deger 25 g/m2 ve 40 g/m2 i¢in ise
% 70 mertebesindedir (Sekil 5).
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20 25

30

35 40 45

Toz yogunlugu (g/m?)

Sekil 5. Toz yogunlugu ve verim iligkisi.

Fig. 5. The relationship between dust density and cleaning efficiency.

Yapilan testlerin 15181 altinda, panel yiizeyindeki
toz yogunlugu, olusturulan bakir tel i1zgaraya
uygulanan gerilim ve temizleme isleminin
siiresinin elektrostatik temizleme verimini
etkiledigi gorilmistiir. Gerilim miktarinin
elektrostatik temizleme verimi iizerinde 6nemli
bir degisken oldugu tespit edilmistir. Gerilim
miktar1 artirildik¢a, temizleme veriminin de
onemli oOlciide gelistigi net bir sekilde
gozlemlenmistir. Buna ek olarak, temizleme

isleminin  slresinin de iyi bir sekilde
belirlenmesi  gerektigi ortaya konmustur.
Temizleme siiresi artirildik¢a, temizleme

veriminin de daha yiiksek seviyelere ulastigl
gorilmiistiir. Ancak bu artis, siire uzadikea,
ivmesini kaybetmektedir. Belirli bir siireden
sonra ise ¢ok diisiik (ihmal edilebilir) bir artis

soz konusudur. Bu ¢alismada, herbir kosul i¢in
deneyler tger kez tekrarlanmistir ve sonug
olarak bu ii¢ tekrarin ortalamasi alinmistir.
Tekrarlarda  ihmal edilebilir  farkhliklar
gorilmiistir. Boylelikle ortalama degerler, nihai
sonug olarak degerlendirilebilmistir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore
yukarida da deginildigi gibi ancak belirli bir toz
yogunlugu araliginda yiiksek verime ulasmak
miimkiindiir. Panel lizerindeki toz yogunlugu
belirli bir seviyenin {lizerinde veya altinda ise,
elektrostatik temizleme sisteminin etkisinin
panel lizerindeki tozlar1 uzaklastirmakta daha az
etkili oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar
Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Gerilim ve toz yogunlugunun elektrostatik temizleme verimi iizerine etkisi.

Figure 6. Effect of voltage and dust on electrostatic cleaning.
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4, Tartisma ve Sonug

Elektrostatik temizleme yontemi FV panellerin
temizligi icin iyi bir alternatif olabilir. Tirkiye

kosullarinda elektrostatik performansi
belirlemek i¢in Tiirkiye'den toplanan toz
parcaciklar1  ile  elektrostatik  temizleme

sisteminde testler yapilmistir.

Elde edilen bulgular, kirlenen bir FV panelin

elektrostatik temizleme yontemi ile verimli bir

sekilde temizlenebilecegini ortaya koymustur.

Bu asamada temizleme siiresi, gerilim miktar1 ve

panel tizerindeki toz yogunlugu olmak iizere ti¢

farkli degisken tizerinde durulmustur. Bu ii¢
degiskenin one c¢ikan bazi etkileri asagidaki
gibidir:

e Uygulanan gerilimin temizleme
performansinin  en belirleyici faktori
oldugu goriilmiistiir: Bakir iletkenlere panel
tizerinde 30 g/m?2 toz varken 2,5 kV, 3 kV ve
3,5 kV gerilim 3 dakika boyunca
uygulanmistir. Sirasiyla %59,52, % 71,39
ve % 83,36 temizleme verimi elde
edilmistir.

e Fotovoltaik panel lizerindeki toz miktari ile
temizleme etkinligi arasindaki iligki, farkl
toz yogunluklar1 (20-45 g/m?2) dikkate
alimarak analiz  edilmistir. ~ Sonuglar,
tasarlanan temizleme sisteminin belirli bir
toz yogunlugunda (yaklasik 30 g/m?) daha
basarili olabilecegini kanitlamaktadir.

e Farkli calisma siireleri (1-4 dakika) i¢in
elektrostatik temizleme islemi
uygulanmistir.  Elektrostatik  temizleme
verimi temizleme islemi siiresiyle artmakla
birlikte, bu artisin ivmesi zamanla disiis
egilimi gostermekte ve 3 dakikadan sonra
siire verimde o6nemli bir farklilik ortaya
cikarmamaktadir.

Literatiirde, elektrostatik temizleme tekniginin
¢ogu, elektrotlarin fotovoltaik panelin kapak
camina gomillii olmasina dayanmaktadir. Bu
yontem, toz pargaciklarinin uzaklastirilmasinda
etkili bir teknik olsa da, golgeleme kaybina
neden olur ve uzun vadede fotovoltaik panellerin
kullanim Omriinii olumsuz etkileyebilir. Bu
calismanin literatiirde  yapilan  benzer
calismalardan farki ise, hem temizleme islemi
sirasinda bir goélgeleme sorununa neden
olmamas;, hem de temizleme amac ile

olusturulan kapagin panel lizerine
sabitlenebilmesidir. Boylece insan hatasindan
kacinilmis ve gerektigi 6l¢lide panel ile iletkenler
aras1 mesafenin ayarlanabilmesi saglanmistir.

Elektrostatik temizleme teknigi, fotovoltaik
panellerde hentiz yaygin olarak kullanilmamakla
birlikte gelecek i¢in umut vaat eden bir
temizleme yontemidir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar da bu fikri dogrular niteliktedir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen veriler,
elektrostatik temizleme tekniginin % 84’e varan
bir temizleme performansi ortaya koydugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, bu
performansin ileride daha da gelistirilebilecegi
diisiiniilmektedir.  Geleneksel  yodntemlerle
kiyaslandiginda ise herhangi bir su kullaniminin
olmamasi dzellikle su sorunu yasayan boélgeler
icin biiyiik bir avantajdir.

5. Discussion and Conclusion

Under this study, the tests were conducted with
dust particles collected from Turkey to
determine the electrostatic performance in
Turkey conditions. The electrostatic cleaning
method can be a good alternative to keep PV
power plants clean. It was also observed that
voltage is the most determinative factor of the
cleaning performance.

The findings revealed that the electrostatic
cleaning method can efficiently clean a soiled PV
panel. The variables of this cleaning process are
determined as the voltage, the amount of dust
and the duration of the cleaning process. Some of
the prominent effects of these three variables are
as follows:

e The applied voltage has been found to
be the most determining factor of
cleaning performance: While there was
30 g/m?2 dust on the panel, 2.5 kV, 3 kV
and 3.5 kV voltages were applied to the
copper conductors for 3 minutes.

Respectively, 59.52%, 71.39% and
83.36% cleaning efficiency were
obtained.

e The relationship between the amount
of dust on the photovoltaic panel and
the cleaning efficiency was analyzed
considering different dust densities
(20-45 g/m?). The results prove that
the designed cleaning system can be
more successful at a certain dust
density (approximately 30 g/m?).
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e  Electrostatic cleaning was applied for
different operation durations (1-4
minutes). Although the efficiency of
electrostatic cleaning increases with
the duration of the cleaning process,
the acceleration of this increase tends
to decrease over time, and after 3
minutes, the time does not reveal a
significant difference in efficiency.

In literature, most of electrostatic cleaning
techniques are based on electrodes embedded
indded cover glass of photovoltaic panels.
Although this manner can be an efficient
technique for removing dust particles, it causes
shading loss and shows a negative effect on the
lifetime of the photovoltaic panels in the long
term. The difference between this study and
similar studies is that it does not cause a shading
problem during the cleaning process and that the
cover created for cleaning can be fixed on the
panel. Thus, human error was avoided and the
distance between the panel and the conductors
could be adjusted as needed.

Although the electrostatic cleaning technique is
not widely used in photovoltaic panels yet, itis a
promising cleaning method for the future. The
results obtained in this study also confirm this
idea. The data obtained as a result of the
experiments show that the electrostatic cleaning
technique provides a cleaning performance of up
to 84%. However, it is thought that this
performance can be further improved in the
future. Compared to traditional methods, the
absence of any water use is a great advantage,
especially for regions with water shortages.

6.Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar catismasi bulunmamaktadir”.
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