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Ozet

Diinyada giines paneli kullanimi hizla artmaktadir. 2020 yilinda diinya genelinde giines enerjisi
kapasitesinin %20 oraninda artt1f1 ve bu artisin enerji sektoriindeki doniistimii hizlandirdigina dair
veriler mevcuttur. Ancak, giines panellerinin tozlanmasi, bu biiyiimeye ragmen 6nemli bir sorun olarak
varligini siirdiirmektedir. Arastirmalar, tozlu kosullarda giines panellerinin verimliliginin %20’ye kadar
azalabildigini gostermektedir. Otomatik temizleme sistemlerinin yiiksek maliyeti, gilines enerjisi
sektoriindeki yatirimlari sinirlayan 6nemli faktdrlerden biridir. Bu nedenle, daha diisiik maliyetli ve etkili
¢oziimler gereklidir. Hava sartlarina gore degisen tozlanma periyotlari, manuel temizlik islemlerini
zorlagtirmaktadir. Bu durum, tozlanma seviyesini siirekli izleyen bir sensor sistemine olan ihtiyaci
artirmaktadir. Bu ¢alismada iki giines paneli kullanilmistir; bunlardan biri siirekli bir silecek sistemi ile
temizlenirken, digeri dogal kosullara maruz birakilmigtir. Panellerden elde edilen veriler ESP32 ile
karsilagtirilarak tozlanma seviyesi belirlenmis ve bu seviye belirli bir esigi agtiginda kullaniciya e-posta
yoluyla bildirim yapilmigtir. Sistem, gilines panellerindeki tozlanma seviyelerini hassas bir sekilde
izleyerek temizleme siireclerini optimize etmistir. Temizlenme siireci sonucunda hava durumuna bagh
olarak tozlanma seviyesi, %5 ile %60 oraninda azalmistir.
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Solar Panel Dust Detection Sensor Design and Implementation

Abstract

The use of solar panels is rapidly increasing in the world. There are data indicating that solar energy
capacity increased by 20% worldwide in 2020 and that this increase accelerated the transformation in
the energy sector. However, dusting of solar panels continues to be a significant problem despite this
growth. Research shows that the efficiency of solar panels can decrease by up to 20% in dusty conditions.
The high cost of automatic cleaning systems is one of the important factors limiting investments in the
solar energy sector. Therefore, lower-cost and effective solutions are required. Dusting periods that vary
according to weather conditions make manual cleaning processes difficult. This situation increases the
need for a sensor system that constantly monitors the level of dusting. Two solar panels were used in
this study; one of them was cleaned with a continuous wiper system, while the other was exposed to
natural conditions. The data obtained from the panels was compared with ESP32 to determine the level
of dusting, and when this level exceeded a certain threshold, the user was notified via e-mail. The system
precisely monitors the dusting levels on solar panels and optimizes cleaning processes.
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1. Giris

Giines enerjisi sistemlerinin performansi, ¢evresel kosullara bagl olarak 6nemli 6l¢lide degiskenlik
gostermektedir. Bu ¢evresel faktorlerin basinda, giines panelleri tizerinde biriken tozun, verimlilik
lizerinde yarattig1 olumsuz etkiler gelmektedir. Toz, glines 1s1nimin1 engelleyerek fotovoltaik (PV)
panellerin performansini diisiirmekte ve enerji iiretiminde kayiplara yol agmaktadir. M. Catelani
ve ekibinin (2012) ¢alismasinda, tozlu bir panel ile referans panelin ¢ikis giicleri karsilastirilarak,
tozun giines panellerinin verimliligi iizerindeki etkileri analiz edilmistir [1]. Benzer sekilde, Gaofa
ve arkadaslarimin (2011) calismasi, giines pili ylizeylerinde dogal, mekanik ve otomatik toz
giderme yontemlerini detayl bir sekilde inceleyerek, bu konuda bilgi saglamay1 amaglamaktadir

[2].

Giines panellerinin sadece bir kisminin giines enerjisini elektrik enerjisine doniistlirebilmesi ve geri
kalan enerjinin 1s1ya doniiserek panel performansini olumsuz etkilemesi, ¢esitli gevresel faktorlerin
Oonemini vurgulamaktadir. M.M. Rahman ve arkadaslarinin (2005) calismasinda, nem, toz ve
sogutma gibi faktorlerin PV panel performansina olan etkisi deneysel olarak incelenmis, 6zellikle
sogutma suyu uygulamasinin ¢ikis giiciinii artirdig1 ve tozun performansta azalmaya neden oldugu
gozlemlenmistir [3]. K.A. Moharram ve arkadaslarinin (2013) ¢alismasi, fotovoltaik panellerin
temizliginde su ve yiizey aktif maddelerin etkisini arastirarak, yiizey aktif maddelerin karigimiyla
yapilan temizligin hiicre verimliligini artirdig1 sonucuna ulagmistir [4].

Tirkiye'de gergeklestirilen bazi ¢alismalarda da tozun PV paneller {izerindeki olumsuz etkileri
gozlenmistir. Tan Bayar'in (2022) yiiksek lisans tezi calismasinda, Batman ilindeki giines panelleri
tizerinde farkli toz tiirlerinin birikmesi sonucu %1 ile %78 arasinda degisen verim kayiplari tespit
edilmistir [5]. Abhilash ve Panchal'in (2016) calismasi ise kirli ve temiz yiizeyli sistemler arasinda
onemli verim farklar1 oldugunu gostermistir [6].

Bu calismalar, giines enerjisi sistemlerinin performansini optimize edebilmek icin toz birikiminin
Onlenmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Giines enerjisi sektortindeki hizli biiylime ve otomasyonlu temizleme sistemlerinin maliyetinin ¢ok
fazla olmasi sebebi ile ¢alismada daha ekonomik ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunulmustur. Bu
¢ozlim, gilines panellerindeki tozlanma seviyelerini siirekli olarak takip eden bir toz tespit sensorii
sistemini i¢ermektedir. Toz tespit sensoriinden alinan bilgiler sayesinde, tozlanma seviyesi
kullanicinin belirledigi degeri astiginda kullaniciy1 bilgilendirecek sekilde tasarlanmustir.

Caligmanin temel amaci, gilines panellerinin tozlanma seviyelerini hassas bir sekilde izleyerek,
giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmaktir.
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2. Materyal ve Metot

Sistem elektronik yazilim, elektronik donamim ve mekanik olmak iizere {i¢ kisimdan
olugmaktadir.Sistemin donanim akis diyagrami Sekil 1’de gosterilmektedir. Calismada iki adet
glines paneli bulunmaktadir. Bu panellerden bir tanesi siirekli silecek yardimi ile temizlenmektedir.
Diger panel ise ortam kosullarina maruz kalmaktadir. Bu iki panelden gelen veriler ESP32 ile
karsilastirilarak tozlanma seviyesi tespit edilecektir. Tozlanma seviyesi belirlenen esik degerini
gectiginde kullanici e posta yolu ile bilgilendirilecektir. Temizleme islemi silecek ile
gergeklestirilecektir. Ayni zamanda silecek lizerinde bulunan bosluklardan su damlalar1 gelecektir.

GUNES PANELI OC MOTOR
HUCRESI 1 SUROCO
GUNES PANELI KULLANICI
HUCRESI 2 ESP32 4’| BILDIRIM |
SU SEVIYESI]
SENSORD SU POMPASI

Sekil 1. Giines Paneli Toz Sensorii Donanim Akis Diyagrami

2.1. Mekanik Tasarim

Calisma gerceklestirilirken mevcut endiistriyel standartlara uygun olarak dayanikli ve verimli bir
sistem tasarlanmistir. Prototip liretiminde mekanik gdvdenin yapilmasi i¢in ¢esitli endiistriyel
malzemelerden yararlanilmistir.

Iki giines paneli, saglam ve dayanikli bir saklama kabinin iistiine yerlestirilmistir. Saklama kabinin
iistline, panelleri korumak amaciyla pleksi malzemeden yapilmis bir ¢er¢geve monte edilmistir. Bu
gergeve, panellerin fiziksel hasarlardan korunmasini saglarken, temizleme sistemine destek
vermektedir.

Panelin temizligi, bir servo motor ile ¢alisan silecek sistemi tarafindan saglanmaktadir. Silecek,
pleksi cercevenin iistiine yerlestirilmis olup, gerektiginde panellerin yiizeyindeki kir ve tozu
temizlemek i¢in kullanilmaktadir. Temizleme islemi sirasinda kullanilacak su, belirli araliklarla
panelin istiinden damlatilacak sekilde tasarlanmistir. Mekanik sistemin her bir bileseni, glines
panellerinin optimum verimlilikte ¢aligmasini saglamak amaciyla Sekil 2’de gosterildigi gibi
tasarlanmis ve uygulanmistir.
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Sekil 2. Sistemin Mekanik Tasarimi

2.2. Elektronik Tasarim

Calismada, ESP32 mikrodenetleyici kullanilarak giines paneli sisteminin kontrolii ve izlenmesi
saglanmaktadir. ESP32, Wi-Fi ve Bluetooth baglanti imkanlartyla sistemin uzaktan izlenmesi ve
kontrol edilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 3’teki elektronik tasarimi verilen sistemde; ESP32, belirlenen tozlanma oranini agsan herhangi
bir panelden gelen veriyi degerlendirmektedir. Su seviye sensorii kullanilarak su seviyesi tespit
edilir ve su seviyesi azaldiginda kullaniciya bir e-posta gonderilmektedir. Bu sayede, sistemin su
ihtiyac1 zamaninda karsilanabilmekte ve sistemin siirekli olarak verimli ¢aligmasi saglanmaktadir.
Ayrica, panelin temizlenmesini saglayan silecegi kontrol etmek icin bir servo motor
kullanilmaktadir. Bu servo motor, ESP32 tarafindan kontrol edilmektedir ve panelin temizlenmesi
gerektiginde silecek dondiiriilerek temizlik islemi gerceklestirilmektedir.

Sek}l 3. Sistemin Elektrnik Tasarimi

2.3. Elektronik Yazilim Tasarimi
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Yazilim, giines panellerinden elde edilen verileri okuyarak sistemin performansini izler ve
gerektiginde kullanicilar: bilgilendirir. Yazilim, tozlanma sensorii ve su seviye sensorii verilerini
de isleyerek, panellerin temizlik durumunu ve su seviyesini kontrol eder. Tozlanma oran1 belirli
bir seviyeyi astiginda veya su seviyesi diistiigiinde, kullaniciya e-posta yoluyla bilgi verilir. Giines
paneli toz sensorii yazilim akisi Sekil 4’teki diyagramda gosterilmistir.

ESP SERI PORT OKU

v
SILECEK CALISTIR

KARSILASTIRMA YAP

SiK DEGERIN

GECTi Mi?

Sekil 4. Giines Paneli Toz Sensorii Yazilim Akig Diyagrami

2.4 Simiilasyon Calismast

Bu c¢alismada, ESP32 mikrodenetleyici tabanli giines paneli toz sensorii tasariminin sanal bir
ortamda nasil isledigini modellemek amaciyla Proteus simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Simiilasyon, ESP32'nin iki giines panelinin durumunu siirekli izleyerek tozlanma seviyelerini
belirlemesini ve esik degeri asildiginda silecek sistemi ve servo motorun devreye girerek temizlik
yapmasini icermektedir. Ayrica, WiFi modiilii araciligiyla internete baglanarak otomatik e-posta
gonderimi gergeklestirilmis ve su seviye sensorii ile su dolumunun kontrolii saglanmustir.
Simiilasyon sirasinda elde edilen veriler, mikrodenetleyici tabanli sistemin islevselligini
dogrulamak ve potansiyel hatalar1 tespit etmek adina 6nemli bilgiler sunmustur. Ancak, ESP32'nin
tam islevselliginin saglanamamasi durumunda Arduino Uno ile devam edilmistir. Sonug olarak, bu
simiilasyon siireci, sistemin tasarim ve islevsellik agisindan kritik unsurlarini basariyla test etmis
ve sistemin etkinligini dogrulamistir.
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Sekil 5. Proteus Goriintiisii

3. Tartisma ve Sonug¢

Calisma kapsaminda gelistirilen giines paneli toz tespit sensorii, gergek diinya kosullarinda test
edilmistir. ki giines panelinden biri belirli araliklarla temizlenirken, digeri dogal ¢evre kosullarina
maruz birakilarak tozlanma seviyeleri karsilagtirilmistir. Deneysel kurulumda, iki gilines paneli
kullanilmis ve biri silirekli temizlenen, digeri ise dogal kosullara birakilan panel olarak
konumlandirilmigtir. Gelistirilen toz tespit sensorii, her iki panelin yiizeyindeki toz seviyelerini
Olemek i¢in kullanilmis ve elde edilen veriler ESP32 mikrodenetleyici araciligiyla islenmistir.
Siirekli temizlenen panelin yiizeyi, su haznesinden ¢ekilen su damlalariyla temizlenmis, temizlik
1slemi ise su seviyesi sensoril tarafindan izlenmis ve diisiik su seviyesi durumunda kullaniciya
bildirim gonderilmistir. Ayrica, toz seviyeleri belirlenen esik degerini astiginda kullaniciya
otomatik olarak e-posta bildirimleri gonderilmistir.

Deneysel bulgulara gore, siirekli temizlenen panelin tozlanma seviyesi, dogal kosullara birakilan
panele gore hava sartlarina bagl olarak %5-%60 oraninda daha diisiik kalmistir. Bu durum, toz
tespit sensorliniin ve temizlik mekanizmasinin etkinligini gdstermektedir. Belirlenen esik degerinin
asilmast durumunda, kullaniciya zamaninda e-posta bildirimleri gonderilerek panel temizlik
gereksinimleri hakkinda aninda bilgi saglanmistir. Su seviyesi sensorii ise su haznesindeki su
seviyesini basarili bir sekilde takip etmis ve belirlenen esik degerin altina diistiigiinde kullaniciya
bildirim gondererek manuel su dolumu gereksinimini belirtmistir.

Sonug olarak, deneysel ¢aligmalar, gelistirilen toz tespit sensoriiniin ve temizlik mekanizmasinin
giines paneli verimliligini artirmada etkili oldugunu gostermistir. Tozlanma seviyelerinin izlenmesi
ve temizlik gereksinimlerinin bildirilmesi, giines panellerinin optimum performansini siirdiirmek
icin onemli bir katki saglamistir. Simiilasyon siirecindeki WiFi baglantisi ile ilgili eksiklikler,
gercek diinya testlerinde ESP32'nin baglant1 yeteneklerinin dogrulanmasiyla giderilmistir. Genel
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olarak, bu ¢alisma giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmaya yonelik énemli bir adim
olarak degerlendirilebilir.
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