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YUKSEK LiSANS TEZI

FOTOVOLTAIK PANEL YI"JZEYiNDE GQRﬁNTfJ i§LEME TEKNIKLERI
KULLANARAK KIiRLILIK TESPITI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
2019, 68 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
Do¢. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Dog¢. Dr. Nurettin CETINKAYA

Giines Enerji Santrallerinde (GES) iiretilen enerjinin verimine etki eden bircok faktor
bulunmaktadir. Giines 1stmmu, riizgdr hizi ve yoni, Fotovoltaik (PV) hicre tipi, PV panelin
konumlandiriimasi, kurulum c¢esidi, kuruldugu yerin sicaklift ve nemi, iizerinde toz birikmesi ve
karlanmas1 verimini etkileyen en 6nemli faktdrlerdir. Bu ¢aligmada, PV panellerin yiizeyinde biriken tozun
panelin verimine olan etkisi incelenmistir. Ilk olarak PV panel Az Kirli (AK_Dogal), Normal Kirli
(NK_3gr/0.388m?) ve Cok Kirli (CK 9gr/0.388m?) olmak iizere 3 farkli kirlilik seviyesinde
tozlandinlnustir. Daha sonra, kirletilmis PV panellere ait akumlar, gerilimler, Yapay Giines Kaynag (YGK)
1stmm degerleri ve PV panel hiicre sicakliklar gibi sistem verileri elde edilmistir. PV panel sistemine ait
elde verilerin toplanabilmesi icin halojen lambalara sahip YGK kullamlmstir. Ayrica, PV panelin kirlilik
derecesine bagli olarak panelin anlik giic ¢ikistmn gercek zamanli olarak izlenebilmesi igin elektronik
donanim kart1 ve yazilim sistemi de gelistirilmistir. Boylece, kirlilik faktoriiniin PV panelin verimine etkisi
niimerik degerlerle hesaplanmis ve kirlilik derecelerine gore anlik gii¢ ¢ikislan karsilastirilnugtir. Ayrica
kirlilik derecesinin tespiti i¢in Internet Protokollii (IP) bir kamera ile PV panelden belirli araliklarla
goriintiiler elde edilmigtir. Elde edilen PV panel kirlilik gériintiilerinden Gri Seviye Es-Doniisiim Matrisi
(GLCM) ne dayal1 19 tane farkli Ozellik Sayisi (OS) elde edilmistir. Elde edilen bu yeni 6zellikli veriler
Yapay Zeka (YZ) teknigi ile simflandirilarak PV panellerin kirlilik derecesi tahmini gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, gergeklestirilen PV panel kirlilik derecesinin tahmini, PV panel kullanarak enerji elde eden
Giines Enerjisi Santrali (GES) isletmecilerine veya kisisel kullanicilara, PV panel temizliginin ne zaman ve

ne siklikla yapilacag ile ilgili bir fikir verecektir.
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Enerji, Toz Birikimi, Enerji Verimliligin, Goriintii Isleme,

Gri Seviye Es-Olugum Matrisi.
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DETECTION OF POLLUTION USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES
IN PHOTOVOLTAIC PANEL SURFACE
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2019, 68 Pages
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Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
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There are lots of factors which affect the efficiency of energy produced in solar power plants. Solar
radiation, speed and direction of the wind, photovoltaic cell type, positioning of PV panels, installation
type, temperature and humidity of the installed region, dust and snow on the panels are the most important
factors affecting the Efficiency. In this study, the efficiency effect of the dust accumulated on the panels
was studied. Firstly, the panel was dusted in three different dirt levels, which were Little Dirty
(LD_Naturel), Normal Dirty (ND_3gr/0.388m?) and Very Dirty (VD_9gr/0.388m?). Then, some system
data such as PV panel current, voltage, irradiation value and PV panel cell temprature were obtained from
dusty panels. Artificial solar source with halogen lamps were used so as to get data about PV panel system.
In addition, electronic hardware and software system were developed in order to observe realtime
intantenous power output depending on dirt level. Hence, the effect of the dust factor on PV panel efficiency
was interpreted by configuring with numeric values and instantenous power outputs depending on dirt level
were compared. Besides, some images were obtained via a camera with Internet Protocol (IP) from PV
panels periodically for the detection of dirt level. By these PV panel dirt images, 19 Feature Numbers (FN)
were obtained based on Grey Level Co-Occurance Matrice. PV panel’s dirt level was classified by using
these new featured data based on Artificial Intelligence (AI). Consequently, the detection of PV panel dirt
level will give an idea about the time and frequency of PV panel cleaning to the personel users and Solar
Power Plant (SPP) operators using PV panels.

Keywords: Photovoltaic Energy, Dust Accumulation, Energy Efficiency, Image Processing,

Gray Level Co-Occurance Matrix.
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ONSOZ

Guntumiuzde, teknoloji hizli bir sekilde gelismekte ve tlkelerin nifusu da bu
gelismeye paralel olarak hizla artmaktadir. Bu durum diinya genelinde enerjiye olan arz
giin gectikge artirmaktadir. Enerji arzinin ¢ogu fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil
yakitlarin rezerv kaynaklar ise hizli bir sekilde tikenmektedir. Ayrica, fosil yakitlardan
enerji elde edilirken g¢evreye yaydiklart yogun karbondioksitten dolayr da sera gazi
salintmini artirmaktadir. Bunun sonucu olarak da kiiresel 1sitnma gibi biiytik bir ¢evresel
problem ortaya c¢ikmistir. Bundan dolayr gelismis veya gelismekte olan birgok tlke
cevreye olan zarar1 oldukga kisitli olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

Riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal, hidrojen gibi gesitli yenilenebilir enerji
kaynaklart mevcuttur. Son yillarda, glinesten gelen 1g1nim yardimiyla PV sistemlerden
enerji elde edilmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ctunki giines tikenmez ve gevre
dostu bir enerji kaynagidir. Fotovoltaik sistemlerden enerji elde edilirken PV panele
dogrudan gelen gines 1smim degeri, PV panelin hiicre sicaklik degeri, PV panelin
yonelim agis1, PV panelin tizerine diigen golge etkisi ve PV panel tizerinde toz birikimi
gibi bir¢ok parametre panelin verimini etkilemektedir.

Gergeklestirilen tez caligmasinda, PV panel tUzerindeki toz birikiminin PV
panelden elde edilen enerji verimliligini 6nemli o6lgide etkiledigi gercek zamanli test
sonuglartyla gosterilmigtir. Aynt zamanda PV panel izerinde biriken tozlanmanin
derecesi yapay zekad tabanli simiflandirici sistemi ile de belirlenmigtir. Yapilan tez
calismasi, son zamanlarda sayilar hizla artan Giines Enerjisi Santral (GES)’lerden daha
verimli enerji elde edilebilmesi i¢in bir¢ok firmaya veya bireysel PV panel kullanicilarina
onemli bir katki saglayacaktir. Cinkt gerceklestirilen sistemle GES isletmecilerinin ve
kigisel kullanicilarin PV panel temizliginin kesin zamam ile ilgili bir o6ngoriide
bulunabileceklerdir.

Tez ¢aligmalarim siiresince beni yonlendiren ve destek olan tez danismanim Dog.
Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ’a, Aras. Gor. Ufuk GUNER’e, Aras. Gor. Miicahit
BARSTUGAN’a ve Dr. Ogr. Uyesi Ali UNLUTURK ’e de tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak yogun caligmalarim siresince bana sabirla destek veren sevgili

anneme, degerli babama ve kardeglerime de ayrt ayr1 tesekkirt bir borg bilirim.

Muhammed UNLUTURK
KONYA, Eylil-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A Ampermetre

Ay Diyotun kalite (ideallik) faktori

b Biyas

CO, Karbondioksit

I Elektrik akim1

I4 Diyot akimi-1giksiz

Impp Maksimum gii¢ noktasindaki akim
Ion Fotovoltaik akim

Loy Fotovoltaik hiicrenin ¢ikis akimi
Kisa devre akimi

L Paralel direng tizerinden gegen akim
Iy Diyotun ters yondeki doyma akimi
k Boltzman sabiti

K Kelvin

kV Kilo Volt

kWh Kilo Watt saat

MW Mega Watt

mV Mili Volt

moQ Mili Ohm

ng Fotovoltaik paneldeki hiicre sayisi
P Elektriksel Gug Cikist

Pupp Maksimum gii¢ noktasindaki gli¢
Q Serbest elektron yuki

R Seri direng

Rsh Paralel direng

S Saniye

Se Selenyum

T, Santigrat cinsinden sicaklik degeri
Ty Kelvin cinsinden sicaklik degeri

Vv Voltmetre

Ve Besleme gerilimi

\'A Diyotun gerilimi

Vinpp Maksimum gui¢ noktasindaki gerilim
\A Termal gerilim (p-n jonksiyonunda)
Vo Kisa devre gerilimi

W Wattmetre

n Verim

Nd Doluluk faktorii

1x
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1. GIRiS

Iklim degisikligi, kirlilik ve enerji giivenligi giiniimiiziin en biyiik sorunlar
arasindadir (Jacobson ve Delucchi, 2011). Ayrica, fosil kokenli enerji kaynaklarinin
tikenmekte olmasit ve kiresel 1sinma konusundaki endigeler, son yillarda giines, riizgar
ve su gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmaktadir (Kulaksiz, 2007).
Cunkt yenilenebilir enerjilerin gevresel etkileri geleneksel yakitlarinkinden ¢ok daha
dugstuktur (Salart ve Hakkaki-Fard, 2019). Bundan dolay1 bir¢ok gelismis veya gelismekte
olan uilkeler iklim degisikliginin etkilerini azaltmak, sera gaz1 salintmlarini énemli 6l¢iide
sinirlandirmak ve giivenli bir sekilde enerji arzina olan ihtiyaglarim kargilamak i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

Tirkiye’de elektrik enerjisi tiketimi 2018 yilinda bir dnceki yila gore %2.2 artarak
303.3 milyar kWh, elektrik tiretimi ise bir 6nceki yila gore %2.2 oraninda artarak 303.9
milyar kWh olarak gerceklesmistir. 2018 yilindaki elektrik tretimimizin, %37.3’1
komiirden, %29.8°1 dogal gazdan, %19.8’1 hidroelektrik enerjiden, %6.6’s1 rizgardan,
%2.6’s1 gunesten, %2.5’i jeotermal enerjiden ve %1.4°G diger kaynaklardan elde
edilmigtir (Anonim, 2019¢). Ayrica, 2018 yili sonu itibariyla iilkemiz kurulu giicii 88.551
MW’a ulagmistir. Bu kurulu giicin kaynaklara gore dagilimi; %31.9’u hidroelektrik
enerji, %25.6’s1 dogalgaz, %21.5’1 komur, %7.9’u rizgar, %5.7°si glines, %1.4°u
jeotermal ve %5.9’u ise diger kaynaklar seklindedir (Anonim, 2019¢). Yukarida
bahsedilen elektrik tretimi ve kurulu giiciin kaynaklar bazinda dagilimi ile ilgili bilgiler

Sekil 1.1°de 6zetlenmistir.

Elektrik Ulretim Kaynaklar1 (2018) Elekirik Kurulu Giig Kaynaklnr (2018)

= ... T

Diger (%439) /

Kamiir (%37.3)

Sekil 1.1. Tiirkiyedeki a-) elektrik tiretim kaynaklar b-) elektrik kurulu gii¢ kaynaklari (Anonim, 2019d).



Ulkemiz Akdeniz kusag (Giines Kusagi)’'nda yer aldifi igin giines enerjisi
bakimindan zengin bir bolgede yer almaktadir. Buna ragmen, Sekil 1.1°den de goraldugi
gibi Turkiye’de elektrik tretim kaynaklart ve elektrik kurulu gii¢ kaynaklar igerisinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin orani oldukga diistktur.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca hazirlanan, Tirkiye Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam glineslenme stiresi 2.741 saat (gunlik
ortalama 7.5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m?.y1l (giinliik
ortalama 4.18 kWh/m?. giin) oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2019d). GEPA Sekil 1.2’
de sunulmugtur. GEPA’dan da gorildugu gibi Turkiye giines potansiyeli agisindan
oldukga zengin bir iilkedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

[ 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
: [ 1700-1750
"3 [l 1750 - 1800
[ 1800 - 2000

Sekil 1.2 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) (Anonim, 2019d).

Tirkiye’nin aylara gore giinlik ortalama giines 1sinumu1 degerleri ve aylara gore

ortalama gineglenme siireleri ayrintili olarak Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye nin aylara gore giinliik ortalama (a) giines 1s1mumi (b) giineslenme siiresi



Son yillarda ilkemizde ¢ok sayida Giines Enerjisi Santralinin (GES) kurulumu ile
giines enerjisinin elektrik tretimine katkist artirilmaya caligilmaktadir. Kurulan biuytik
olgekli giines enerjisi santralleri genellikle I¢ Anadolu ve Ege Bolgesinde yer almaktadir.
Kayseri’de 50 MW Kurulu giiciinde, Balikesir’de 40 MW kurulu giicinde, Konya’da 18
MW  kurulu gicinde GES’ler mevcuttur. Ayrica birgok ilimizde farkli gii¢
buytikliiklerine sahip birgok GES bulunmaktadir (Anonim, 2019¢).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi ile ¢alisan santraller yiiksek
baglangi¢ maliyeti ve dusiuk ¢ikis giicii verimine sahiptir. Buna ragmen, yenilenebilir
enerji kaynaklan ile kurulan santraller uzun omdurlidur, isletme maliyetleri oldukga
dugstktir ve minimum isletme kontrolii gerektirir (Saidan ve ark., 2016). Ayrica, glines
enerjisi bedava, titkketilemez ve temiz bir enerji kaynagidir (Mekhilef ve ark., 2012). Bu
avantajlarindan dolay1 da butiin diinyada giines enerjisinden daha fazla enerji tiretebilmek
icin daha verimli ve ¢evre dostu Fotovoltaik (PV) paneller lizerine yogun aragtirmalar
yapilmaktadir (Menoutfi ve ark., 2017).

Fotovoltaik paneller yapisinda bulunan yariiletken diyotlar vasitasiyla glines 1g181n1
kullanilabilir enerjiye dontstirirler. Tipik bir PV modild, giines 1ginlarinin sadece %o4-
17’sini elektrige dontisturtrler (Chow, 2010; Chandrasekar ve ark., 2013). Fotovoltaik
paneller aracilig1 ile gerceklesen bu enerji doniigimiiniin verimliligi agagida verilen
parametrelerle dogrudan iligkilidir

e Giines 151m1m1

e Riizgar hiz1 ve yoni

e PV hiicre tipi

e PV panelin yerlegimi (yonelim ve egim agist)

e PV panelin kurulum tiirti (giines takip eden panel veya sabit panel)

e PV panelin kurulum yeri (cografi konum olarak diinyanin neresinde oldugu)

e Ortam sicaklig1 ve nemi

e (Golgelenme

e PV panelin atmosferik toz etkisinden dolay1 kirlenmesi ve PV panel {izerinde toz

birikimi (Adinoyi ve Said, 2013; Kazem ve ark., 2014; Klugmann-Radziemska,
2015; Ramli ve ark., 2016; Aidara ve ark., 2018).

PV panel verimliligini dogrudan etkileyen PV panel kirliligi ve tizerinde olugabilecek

toz birikimi gibi parametreler yaygin olarak kargilagilan en énemli problemlerden bir

tanesidir. Ayrica, PV panellerdeki toz birikiminin davranigi ve biriktirme oranlar farkli



bolgelere gore g¢arpict bir sekilde degiskenlik gostermektedir. PV panellerdeki toz
birikimi davranist ve biriktirme oranlari bir bélgenin cografyasi, iklimi ve kentlesmesine
baglidir (Sarver ve ark., 2013). Ozellikle PV modiil iizerinde toz birikimi yeterli giines
1g1nimina sahip olan fakat sik sik toz firtinalarinin yagsandigi ¢6l bolgelerinde endige verici
bir konudur (Adinoyi ve Said, 2013; Liu ve ark., 2019). Ozellikle Kuzey Afrika, Orta
Dogu, Hindistan’in yani sira Cin, Avustralya ve ABD’nin ¢ol bolgesi gibi giines zengini
bolgelerdeki PV panellerde toz birikimi sorunu oldukg¢a yaygin bir problemdir (Costa ve
ark., 2016). PV modiil tzerinde toz pargaciklarinin birikmesi panelin ylizeyine gelen
giines 1stniminin sagilmasina neden oldugu igin panelin gii¢ ¢ikisini azaltmakta ve
boylece panel verimi azalmaktadir (Saidan ve ark., 2016; Aidara ve ark., 2018). PV
panellerdeki kirliligin panelden elde edilen ¢ikis giiciine etkisi ile ilgili ¢aligmalar
diinyanin bir¢ok farkli bolgesindeki aragtirmacilar tarafindan yapilmistir (Mekhilef ve
ark., 2012). Ornegin, Hottel ve Woertz Amerika Birlesik Devletlerinde yaptiklar galisma
sonucunda toz birikmesi sonucu %4.7 oraninda kollektorlerin enerji verimliliginde bir
diisiis oldugunu rapor etmislerdir (Hottel ve Woertz, 1942). Diger bir ¢alismada ise
atmosferik toz etkisine maruz kalacak gekilde dig mekanda bulunan bir PV panel alt1 giin
boyunca izlenmigtir. Sonug¢ olarak PV panelin enerji verimliliginin %17 azaldigt
gorilmiugtar (Wakim, 1981). Suudi Arabistan’da yapilan 6 aylik bir donem boyunca
yapilan bir ¢aligmada ise %40’lara varan enerji verimliligindeki kayiplarla kargilagilmigtir
(Said, 1990). Tayland’da yapilan bir aylik bir ¢aligmada toz etkisinden dolayir glneg
paneli gecirgenliginde %11’lik bir azalma oldugu bildirilmigtir (Mastekbayeva ve
Kumar, 2000). Asl-Soleimani ve ark., Tahran’da dig mekanda bulunan PV paneller
tizerinde deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Gergeklestirdikleri ¢aligmalar sonucunda hava
kirliliginin etkisiyle PV panel enerji uretiminin %60’lara kadar azaldigini rapor
etmiglerdir (Asl-Soleimani ve ark., 2001). Misirda Hassan ve ark.’nin yaptiklar bir diger
caligmada ise 6 aylik kirlilige maruz kalan bir PV panelden elde edilen giiciin %33.5 —
%65.8’lik bir kayipla elde edildigini rapor etmiglerdir (Hassan ve ark., 2005). Zorrilla-
Casonova ve ark., Fotovoltaik modillerin yiizeyinde toz birikmesinden kaynaklanan
kayiplart 6lgmek i¢in bir ¢aligma yapmiglardir. Yaptiklart ¢aligmanin sonucunda PV
modultin yuzeyinde biriken tozun neden oldugu bir yillik enerji kaybi ortalamasinin
yaklagik olarak %4.4 oldugunu ortaya c¢ikarmiglardir. Ayrica yagmursuz uzun
donemlerde, giinliikk enerji kayiplarinin %20’ den fazla oldugunu bildirmislerdir (Zorrilla-

Casanova ve ark., 2011). Bir diger ¢alismada ise, Suudi Arabistan’da sekiz aylik bir



caligma donemi igin %32 lik bir enerji kaybiyla karsilagilmistir (Green, 2012). Touati ve
ark. monokristal PV panellerde toz birikiminin verime olan etkisini 100 gin boyunca
uygulamali olarak Katar’da gozlemlemislerdir. Sonug¢ olarak panellerde biriken tozun
verimi %10 azalttigini tespit etmislerdir (Touati ve ark., 2013). Chaichan ve ark. PV
modil performansinda hava kirliligi ve tozun etkisini degerlendirmek i¢in pratik bir
caligma yuriatmuslerdir. Yaptiklann iki aylik kisa bir ¢alismanin sonucunda kirlilik
etkisinden dolayr panellerden duretilen giicin yaklasgtk olarak %12 azaldigim
belirtmiglerdir (Chaichan ve ark., 2015). Saidan ve ark. ise Irak’ta bulunan Bagdat
sehrinde PV giines modiillerinin verimine etki eden toz etkisini arastirmislardir. Ilk
olarak, U¢ tane o6zdes PV panelden olusan ve dogrudan hava kosullarina maruz
kalabilecek sekilde bir deney diizenegi kurmuglardir. Daha sonra, PV panel tizerindeki
toz birikimi Olgimlerini  gunlik, haftalik ve aylik olarak tespit etmislerdir.
Gergeklestirilen testler neticesinde, toza maruz birakilan PV modiillerin ortalama olarak
verimleri sirastyla %6.24, %11.8 ve %18.74 (1 ginlik, haftalik ve aylik) oranlarinda
azalmigtir (Saidan ve ark., 2016). Ramli ve ark. ise, Endonezya’nin Surabaya kentindeki
PV panellerde toz birikiminden ve hava sartlarindan kaynaklanan gug¢ ¢ikigindaki
azalmay1 deneysel olarak incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada, PV panel 1 ila 4 hafta
arasinda dis ortam sartlarina maruz birakilmigtir. Sonug olarak, iki haftalik toz birikiminin
%52.24°1ik ortalama bagil nemde PV panel gii¢ ¢ikigin1 %10.8 azalttig gosterilmigtir
(Ramli ve ark., 2016). Gergeklestirilen ¢aligmalardan da gorildigi gibi PV panellerin
kirlik faktorii enerji verimliligini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, PV panellerin elektrik tiretiminde etkili olan parametrelerden
kirlilik faktorinin PV panelin verimine etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda 60 watt giictinde polikristal bir PV panel 3 farkl: kirlilik seviyesinde yapay
olarak kirletilmistir. Daha sonra her bir kirlilik seviyesinde PV panelden elde edilen
gerilimler, akimlar, PV panel sicakliklari ve yapay giines 1s1tnim degerleri gergek zamanli
olarak izlenmigtir. Boylece kirlilik faktoriniin PV panelin verimliligine etkisinin miktart
gercek zamanli olarak degerlendirilmigtir. Bunlara ilave olarak IP tabanli bir kamera
vasitasiyla PV panelden belirli araliklarla goriintiler de alinmigtir. Elde edilen bu
gorintiler yapay zeka teknikleri ile siniflandirilarak PV panellerin kirlilik derecesi de
belirlenmigtir. Sonug olarak, panelin kirlilik derecesi tahmin edilmis ve PV panelin

verimine etkisi elde edilen verilerle kiyaslanmisgtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mekhilefve ark. (2012) ¢aligmalarinda, giines enerjisinin fotovoltaik hiicreler yoluyla
elektrige donustirmenin ¢evresel ve ekonomik avantajlarindan bahsetmiglerdir.
Calismada, son yillarda gelismis ve gelismekte olan tlkeler arasinda fotovoltaik
sistemlerin verimliligini artirmak i¢in daha fazla biitge ayirmaya yonelik artan bir ilginin
oldugunu belirtmiglerdir. Malzeme ve tasarim parametrelerinin yaninda her yerde mevcut
olan toz, nem ve riizgar hiz1 gibi PV hiicrenin performansini etkileyebilecek ¢ok sayida
faktortin var oldugunu belirtmislerdir. Bahsedilen bu parametre etkilerinin fotovoltaik
hiicrelerin verimliligi ve performans: tzerindeki etkisi hakkinda bir takim caligmalar
yapmiglardir. Ancak bu li¢ parametrenin hi¢biri ayni anda dikkate alinmamigtir. Bu
caligmada toz birikiminin, nem seviyesinin ve riizgar hizinin etkisi ayri ayr ele alinmig
ve digerlerinin tizerindeki etkisi netlestirilmigtir. Bu ti¢ faktoriin her birinin diger ikisini
de etkiledigini gostermisler ve glines hiicresi tasariminda derin bir kavrayisa sahip olmak
icin bu faktorlerin etkisinin paralel olarak dikkate alinmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir (Mekhilef ve ark., 2012).

Al-Ammri ve ark. (2013) galismalarinda, Bagdat/Irak caddelerinde bulunan PV
panellerdeki toz etkisinin PV panellerin performansi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Incelenen paneller yerden 26 metre yiikseklikte bulunmaktadir. Panellerin tizerinde
biriken toz ¢rneklerini 100 kat buiyiitme etkisine sahip bir mikroskopla incelemiglerdir.
Yapilan incelemelerde PV panellerde biriken tozlarin boyut, sekil ve dagilimlarinin
degisiklik gosterdigini belirtmiglerdir. Ayn1 zamanda toz pargaciklarinin morfolojisinin
diizensiz ve kiiresel olma egiliminde oldugunu gormiiglerdir. Fakat hepsi tamamen opak
degildir. Bu tozlarin bir¢ogu rafinerilerden (oda sicakliginda kolayca buharlagan karbon
bazli kimyasallar grubu) gelmektedir. Bundan dolay1 da kurulu giines panellerinde biiyiik
bir yapigmaya neden oldugunu vurgulamiglardir (Al-Ammri ve ark., 2013).

Maghami ve ark. (2014) ¢alismalarinda, son on yil igerisinde enerji ve gevresel
konularin 6nemli iki mesele oldugunu séylemigslerdir. Glines enerjisi tretimi gibi temiz
enerjiyli kullanmanin diinya genelinde artacagindan soéz etmislerdir. Fakat benzeri
sistemlerin dusiik verimlilikte oldugunu ayrica golgelenme, hava kirliligi ve kirlilik gibi
cevresel faktorlerden giines panellerinin etkilenebilecegini ifade etmiglerdir. Maghami ve
ark. Malezya’daki Putra Universitesin’de toz etkisini arastirmak igin iki adet sabit giines
paneli kullanmiglardir. Giines panellerinden bir tanesi aragtirma stresince diizenli olarak

temizlenirken diger giines paneli temizlenmemistir. Panellerden alinan veriler 1 Nisan-5



Aralik 2013 tarihleri arasinda 30 dakika araliklarla toplanmistir. Her iki PV dizisi i¢in
cikis giicti ve enerji verimliligi dikkate alinmistir. Bu aragtirmanin bulgular1 PV panellerin
yuzeyinde biriken tozlarin gli¢ ve enerji azalmasina neden oldugunu gostermistir. Bu
caligmanin diger arastirmacilara katkist birgok yagisli gine sahip zorlu bir tropikal
iklimde enerji kaybin1 degerlendirmeleridir (Maghami ve ark., 2014).

Kawamoto ve Shibata (2014) ¢aligmalarinda, giines panellerinin yiizeyinden kumu
uzaklagtirmak i¢in elektrostatik kuvvet kullanan bir temizleme sistemi gelisgtirmiglerdir.
Tek fazli yiiksek voltaj, bir glines panelinin kapak cam plakasina gémiilmiig paralel tel
elektrotlara uygulanmistir. Yapisan kumun % 90'dan fazlasinin temizlenme igleminden
sonra egimli hafif panelin yiizeyinden itildigi gortilmiistiir. Sistemin performansi, panel
tizerine kum birikimi son derece yuksek oldugunda bile, elektrot konfiglirasyonunun
iyilestirilmesi ve panelin ylizeyinde dogal rizgar getirilmesi ile daha da gelistirilmistir.
Bu sistemin gii¢ tiketiminin ise neredeyse sifir oldugu belirtilmigtir. Bu teknolojinin,
distik enlemlerde collerde insa edilen buylk giines enerjisi santrallerinin efektif
verimliligini artirmasi beklenmektedir (Kawamoto ve Shibata, 2015).

Guo ve ark. (2015) galigmalarinda, ¢6l ortamlarinda bulunan Fotovoltaik (PV) gii¢
santrallerinin performansinin, panellerdeki toz birikiminden oldukg¢a etkilendigini
vurgulamigtir. Bu ¢alisma, 1 Haziran- 31 Aralik 2014 tarihleri arasinda Doha/Katar’da
bulunan bir giines enerjisi test tesisinde yapilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmada tesisteki
PV panel performanslari, gevresel tozlar ve iklim gartlart stirekli olarak ol¢tilmiistir. Yedi
ay boyunca ortalama olarak kirlenme nedeniyle olugan PV panel performans kaybi, her
alt1 ayda bir temizlenen moduller igin giinde 0.0042 +/—0.0080 ve her iki ayda bir
temizlenen modiller i¢in ginde 0.0045 +/—0.0091 “temizleme indeksi” olarak
belirlenmigtir. Temizlik indeksi ise PV modillerin dizeltilmis sicaklik performans
faktortine dayanmaktadir. Bir PV moduliin temizlik indeksindeki ginlik degisim, rizgar
hiz1 ile pozitif korelasyona ve bagil nem ile negatif korelasyona sahiptir. Bunlara ilave
olarak temizlik indeksindeki giinliik degisim giinliik ortalama toz konsantrasyonu ile ise
negatif korelasyona sahiptir. Cok degiskenli regresyon modeli, PV modili temizlik
indeksindeki giinlik degisikligi toz konsantrasyonu, rizgar hizi ve bagil nem ile
niceliksel olarak iliskilendirmek i¢in gelistirilmistir. Bu ¢aligmanin sonucuna gore Katar
da bulunan PV enerjisi tretiminde toz birikiminin 6nemli bir kayba neden oldugu
belirlenmigtir. Fotovoltaik gii¢ tiretimi performansini ve ortama ait ¢evresel degiskenleri

artirmak i¢in ek aragtirmalara ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir (Guo ve ark., 2015).



Chamaria ve ark. (2014) c¢alismalarinda, Fotovoltaik (PV) modullerdeki tozun,
gecirgenligl azaltarak verimliligi dusirdigi belirtilmistir. Aynt zamanda PV panel
yuzeyindeki tozun PV panele etki eden gines 1s18inin azalmasina neden oldugu
vurgulanmigtir. Caligsmada, toz veya minik pargaciklarin giines kolektortiiniin egim agisina
maruz kalma siiresi, bolgenin iklim kosullarina, riizgar hareketine ve tozun 6zelliklerine
gore degistigi gosterilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalarin  ¢ogunda PV panelin
gecirgenliginin azalmasi optik kayip agist bakimindan hesaplamiglardir. Bu ¢aligmada ise
kWh cinsinden kirlilik faktortiniin kayip miktar belirlenmigtir (Chamaria ve ark., 2014).

Alshehri ve ark. (2014) ¢aligmalarinda, 6zellikle kurak bolgelerdeki giines enerji
santrallerindeki panel kirlilik faktorlert uygulamalarina odaklanmiglardir. Kurak
bolgelerdeki toz birikiminin, giines dizilerinin uretkenligi tizerinde zararli bir etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinin ana amaci, ticari agidan uygulanabilir bir
temizlik ¢ozeltisi ihtiyacini gidermek ve kurak ve bol giinesli yerlerde giines panellerinin
daha etkili bir gekilde kullanimin1 saglamaktir. Ayrica, ¢aligmada giineg paneli temizleme
kategorilerine de deginilmistir. Temizleme kategorilerini manuel temizleme, mekanik
temizleme, hidrolik temizleme, sabit robotik temizleme ve yonlendirmeli robotik
temizleme olarak tanimlamiglardir (Alshehri ve ark., 2014).

Klugmann-Radziemska (2015) g¢aligmasinda, PV modiil yiizeyinde toz birikiminin
neden oldugu gii¢ ¢ikisindaki azalmanin 6nemli bir sorun oldugunu vurgulamistir. Bu
calismada dogal ve simiile toz birikimi nedeniyle kristal fotovoltaik modiillerin
performans dugist degerlendirilmigtir. Tozun, toz halindeki tanecik ve farkli yapi
parcaciklarindan olugtugu ve kokeninin, toprak ve volkanik patlama gibi farkl
kaynaklardan olustugu belirtilmistir. Havadaki tozun, bir aerosol olup yiiksek yogunluk
derecelerinde iklim degisikligine neden oldugu vurgulanmigtir. Havadaki tozun
fotovoltaik modiillere ¢okmesi, giines pilleri caminin gegirgenligini azaltmakta ve onemli
bir bozulmaya neden oldugu ifade edilmistir. Fotovoltaik panel tizerindeki toz birikimi
PV moduliin egim agis1, PV modiliin toza maruz kalma siiresi, bélgenin iklim kosullari,
rizgar hareketi ve bolgeye ait toz 6zellikleri ile yakindan iligkilidir. Fotovoltaik moduller
uizerinde toz birikiminin yol agtigi enerji verim kaybi Polonya'da yiritilen deneysel
aragtirmayla gosterilmigtir. Calismanin  sonucunda, PV panellerin verimliliginin
azalmasinda panellerdeki toz birikim yogunlugu ile dogrusal bir iligki oldugu

belirtilmistir (Klugmann-Radziemska, 2015).



Sulaiman ve ark. (2015) caligmalarinda, yenilenebilir enerjiden elektrik gici
tretmenin imit verici metotlarindan biri oldugunu vurgulamiglardir. PV sistemlerdeki
enerji doniigimunde PV panel tizerinde toz birikmesinden dolay1 glines panellerine gelen
15181n engellenmesi sistemin performansint ve verimini Onemli olgide etkiledigini
belirtmislerdir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin birgogunda gergek olay1 tam olarak
yansitmayan laboratuvar testlerinin kullanildigindan bahsedilmistir. Caligmalarinin temel
amaci, Malezya’daki PV panellerin performansinda toz birikiminin etkisini aragtirmaktir.
Caligma bir binanin g¢atisina kurulan PV paneller aracilifiyla gergek zamanli olarak
yaptlmistir. Isinim, gii¢ ¢ikist ve toplanan toz kutlesi 6l¢timleri; saatlik, giinltik, haftalik
ve aylik olarak gerceklestirilmigtir. Yapilan ¢aligma sonucunda toz etkisinin sistemin
performansini yilda yaklagik olarak %6 oraninda diigiirebilecegi bulunmugtur. Panellerin
bakimi a¢sindan ise, ekonomik bir isletmeyi siirdirmek i¢in en az 100 Mega Watt (MW)
giindiiz uretim yapan endiistriyel 6lgekli sistemler igin panel temizleme sikligi her iki
ayda bir olmast gerektigi sonucuna varilmigtir. Panellerin temizleme sikligr daha kigiik
sistemler (konut) i¢in ayda bir olacak sekilde daha kisa olmast gerektigi vurgulanmigtir
(Sulaiman ve ark., 2015).

Saidan ve ark. (2016) ¢aligmalarinda, toz pargalarinin birikiminin gtineg hticrelerinin
performans degerini azaltacag ifade edilmig ve biriken toz pargalarinin giines
panellerinin ylzeyindeki giines 1siniminin sagilma etkisi yiiztinden gii¢ tiretiminde kayda
deger diisiise neden olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢aligmada Irak’taki Bagdat sehrinde PV
giines modiillerinde toz birikiminin etkisi aragtirtlmigtir. Bu amag igin, ti¢ tane 6zdeg PV
giines modiliiniin  yizeyinde toz birikiminin neden oldugu kayiplarin miktarin
belirlemek igin bir deney gerceklestirilmigtir. Modiller 1yi kontrol edilen bir test
diizeneginde hava kosullarina dogrudan maruz birakilarak kurulmugtur. Daha sonra,
guinliik, haftalik ve aylik bazda modiillerdeki toz birikiminin 6l¢imleri alinmigtir. Aerosol
parcaciklarinin ve telciklerin toz yogunlugu buna ilaveten ebat dagilimi son derece hassas
aerosol 6lgim sistemleri ile arastirilmig ve olgtilmustiir. Tozlu modul ve benzer bir diger
temiz modiill daha sonra bir glines similatorini 151k kaynagi olarak kullanarak sabit
radyasyona ve sabit sicakliga maruz birakilmistir. Tozun PV giines modiillerinin
yuzeyinde birikmesi, temiz modiiliin ayni1 parametrelerine kiyasla hem kisa devre akimi
(I5¢) hem de cikis glictinde bir azalma gostermigtir. Toza maruz kalan glines modiillerinin
verimlerinin ortalama azalma hiz1 bir giin, bir hafta ve bir aylik maruz kalma streleri i¢in

sirastyla 6.24%, 11.8%, 18,74% olarak hesaplanmistir (Saidan ve ark., 2016)
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Kazem ve ark. (2016) galigmalarinda, PV modillerde toz birikiminin PV camin
gecirgenligini azaltarak veriminin dusmesine neden oldugunu belirtmiglerdir. Toz
kaynaginin zeminden riizgarla uflenen kum ve toprak pargalardan olustugunu ifade
etmisglerdir. Kaba toz partikilleri 2 um’den daha biuyiik bir ¢apa sahip oldugunu
vurgulamiglardir. Atmosferdeki gazli kirleticilerinin fotokimyasal reaksiyonlar ve deniz
suyunu olusturan tuz partiktllerinin  kurutulmus damlaciklart 2 um’den kiiguk
pargaciklarin ¢ogunu olusturdugunu ifade etmiglerdir. Tozun 6zgil agirligl, pargacik
sekli, yiizey ozellikleri, nem igerikleri, plastik ve sivi sinirlart veya belirli tane boyutu
gibi fiziksel ozelliklerinin biutin dinya boyunca bir yerden diger yere gore farklilik
gosterdigini belirtmiglerdir. Bu farkliliklar, her bolgenin topografik, jeolojik ve ¢evresel
kosullarindan kaynaklandigini vurgulamiglar ve toz pargaciklarmin agirligi ve sekli
cokelme davraniglarinin PV performansi tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
vurgulamiglardir. Caligmalarinda, Umman’daki PV modiillerindeki toz birikiminin neden
oldugu enerji kaybimim etkisini arastirmiglardir. Kuzey Umman’daki alt1 bolgeden ti¢ ay
boyunca toplanan alt1 toz 6rnegi fiziksel ozelliklerini degerlendirmek i¢in aragtirilmigtir.
Toz pargaciklarinin ¢ogunun (64%) caplarinin buyikligi 2 um ile 63 um arasinda
degismektedir. PV modiillerindeki toz birikiminin bir bolgeden diger bir bolgeye gore
degistigi bulunmustur. Sonuglar PV modiillerdeki dusiik yiizey kiitle konsantrasyonlu
tozdan (< 1 g/m?) kaynakli 6nemli bir enerji-verim kaybi olmadigini gostermistir.
Maksimum verim kayb1 él¢tilmiig ve literatiirden elde edilen kayip ile karsilagtirtlmigtir.
Verimlilik kaybinin komsu tlkelerine kiyasla 0.05% oldugu ortaya konulmustur.
Bununla birlikte ti¢ aydan daha uzun bir stire hava gartlarina maruz kaldiktan sonra PV
modillerin veriminde 35% — 40% arasinda bir dusiis oldugunu gostermiglerdir. Tavsiye
edilen temizleme siiresi ise li¢ ayda bir olarak belirtilmigtir (Kazem ve Chaichan, 2016).

Gaglia ve ark. (2016) ¢aligmalarinda, PV panellerin standart verimliliginin, gercek
dig ortam sartlarinda elde edilen degerlerden genellikle sapma gosterdigini
belirtmiglerdir. Calismalarini, Atina’nin kuzeyinde bulunan agik hava deney tesisinde
kiguk, ¢ok kristalli PV diziler kullanilarak kullanarak yapmislardir. Gergeklestirilen
deneylerde PV panellerden veriler toplanmistir. Yaz ve kig donemlerindeki olgtimler PV
panel performansini ve calisma 6zelliklerini nicellestirmek i¢in kullanilmigtir. Birkag
korelasyon (Ornek olarak ortam havasi sicakligi, riizzgar hiz1) mevcut PV performansinin

tahmin edilmesini kolaylastirmak i¢in saglanmistir. Benzer ¢alisma kosullari altinda, PV
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verimliligi, laboratuvar standart test sartlarina gore %18 daha dusik bulunmustur. Yillik
ortalama PV verimliliginin ise %8.7 oldugunu belirtmislerdir (Gaglia ve ark., 2017).

Guan ve ark. (2017) ¢alismalarinda, PV modullerin ger¢ek zamanli sicakligini, ¢ikis
gliciini, giines 1g1tnimin1, ve diger ¢evresel parametreleri izlemek i¢in bir dizi PV modil
ve farkll 6l¢iim cihazlarindan olusan bir test platformu olusturmuglardir. Caligmalarinda,
PV modiillerdeki toz birikiminin modul sicakligi, gecirgenligi ve PV modiillerin ¢ikisg
giicii lUzerindeki etkisini aragtirmiglardir. Sonug¢ olarak, PV modiiller iizerindeki toz
birikiminin PV cam panelin geg¢irgenligini dusirmekle kalmayip ayni zamanda modiil
sicakligini da disirdigini ve boylece PV modilun ¢ikis gucini etkiledigini ifade
etmislerdir. Ayrica yaptiklart deney sonucunda, bir PV modiiliin nispi gegirgenliginin,
dogal toz birikimine bagli olarak 8 gin i¢inde %20 oraninda azalacagini ortaya
koymuglardir (Guan ve ark., 2017).

Ramli ve ark. (2016) ¢aligmalarinda, toz birikmesi ve hava kogullarindaki degisiklik
gibi bazi c¢evresel kosullar fotovoltaik (PV) panel ylizeyleri tarafindan alinan gilines
radyasyonu miktarini etkiledigini ve boylece panel verimi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu belirtmiglerdir. Bu c¢alisma, Endonezya'min Surabaya kentinde
yurttilmuigtir ve bu faktoérlerin PV modilintn yiizeyinden ¢ikan PV  gliciiniin
azalmasina etkisi iizerine deneysel bir aragtirma yapilmigtir. Modiil, dig hava kosullarina
maruz birakilmigtir ve farkli ¢evresel kosullari tanimlamak i¢in kurala dayali bir model
kullanilarak gelistirilen bir 6l¢iim sistemine baglanmistir. PV ¢ikis glictini belirlemek
icin, glineg enerjisi pozisyonu igeren agik gokyiizii giines 1ginlama modeli olan kurala
dayali model ve PV sicaklik modeli kullanilmigtir. Testler, gercek zamanlt PV ¢ikig
gliicint 6l¢mek i¢in voltaj, akim, sicaklik ve nem sensorleriyle donatilmig bagimsiz bir
dijital kontrol cihaz1 olan ARM Cortex-M4 STM32F407 STM32F407 mikrodenetleyici
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sistemde, tozlu, bulutlu ve yagmurlu kosullar
belirlemek i¢in nem orani izlenmigtir. Dogrulanmisg test sonuglari, modele dayali PV gii¢
cikisgtnin  tahmin hatasinin, temiz yizey kosullari altinda, alan Ol¢iimleriyle
kargilagtirildiginda % 3,6 oldugunu gostermistir. Toz birikiminin ve hava kosullarinin PV
panel gic c¢ikigt iizerindeki etkileri, bir ila dort hafta bunlara maruz birakildiktan sonra
analiz edilmigtir. Sonuglar, iki haftalik toz birikiminin, % 52.24'lik bir ortalama bagil
nemde, PV gl¢ ciktisinin % 10,8 azalmasina neden oldugunu ortaya koymustur.
Yagmurlu kosullar altinda yapilan deney sonuglari, % 76.32'lik ortalama bagil nemde PV
cikig giicinde % 40'dan daha fazla bir dists oldugunu, bulutlu kosullar altinda ise %
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60.45'lik ortalama bagil nemde, % 45'ten daha fazla bir dists oldugunu gostermistir. Bu
caligma, toz, yagmur ve pargali bulut gibi yerel ¢evre kosullarinin PV gii¢ ¢ikigini énemli
olgiide azalttigini gostermistir (Ramli ve ark., 2016)

Abderrezek ve Fathi (2017) ¢aligsmalarinda, tozun PV panellerin elektriksel ve 1sil
davranigina etkisi aragtirmiglardir. Bu amagla gesitli toz tirlerini ele almiglardir. Ele
alinan tozlar PV panellerde farkli termal, optik ve elektriksel agidan farkli panel
davraniglarina neden oldugunu gostermiglerdir. Sonug olarak, Isik iletiminin toz tlrine
gore degistigi gosterilmistir. Mikroskop, spektrofotometre, I-V Fotovoltaik modiiler
analizorii ve termokupullarla donatilmig veri kaydedici gibi ¢esitli enstrimanlar
kullanilarak laboratuvar testleri gerceklestirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglarla fiziksel
parametre (tane boyu ve tipi), 151k iletim seviyesine ve cam sicakligindaki degisikliklerin
PV panelin performansinda degisikliklere neden oldugunu gostermiglerdir. Deneysel
gozlemlerle elde ettikleri sonuglarin cam ve PV modiiliine uygulanan (Cam, EVA, Hiicre,
Cerceve ve Tedlar) termal davranigin Energy2D bilgisayar simtilasyon araciligiyla elde
edilen sonuglarla uyumlu oldugunu gostermistir (Abderrezek ve Fathi, 2017)

Tanesab ve ark. (2017) caligmalarinda, iki farkli iklim alaninda (Perth, Bati
Avustralya, 1lik bir iklim boélgesi ve Endonezya, tropik bir iklim bolgesi olan Nusa
Tenggara Timur (NTT))’da konuglandirilan PV modillerinin bozulmasina etki eden
tozun mevsimsel etkisini aragtirmigladir. Sonuglar PV performansinin mevsime gore
degistigini ortaya koymustur. Perth'de yaz baginda maksimum olan PV modiillerinin
performans:t sezon sonunda ¢nemli olgiide azalmigtir. Sonrasinda artan performans,
sonbaharin sonunda baglangi¢ konumuna yaklagmig ve kigin sonunda zirveye ulagmistir.
Yaz performansina benzer bir azalma baharin sonundaki modiller tarafindan
hesaplanmigtir. Bu arada, NTT'de, PV modiillerinin performansi, yagisli sezonun baginda
azami, sezon sonunda hafif digmiig ve kuru sezon sonunda belirgin sekilde azalmistir.
Her iki modilde bozulma bolgeleri tozla iligkili olmayan faktorlere daha az baglidir.
Ayrica, toz ise bozulmada en énemli faktor olarak belirlenmigtir. Bozulma, her iki alanda
da gelecekteki PV tasarimlari igin oldukca 6nemlidir. Ozellikle NTT'de tozdan daha gok
etkilendigi i¢in PV panel tasarimlarinda bu durum g6z 6niine alinmalidir (Tanesab ve
ark., 2017).

Gafoor Haddad ve Dhaouadi (2018) ¢aligmalarinda, yerel giineg yogunlugu, sicaklik
ve toz gibi atmosferik kogullarin etkilerini incelemek i¢in ayrintilt bir PV panel modelini

ele almiglardir. Fotovoltaik panel yiizeyindeki toz birikimini tahmin etmek i¢in sayisal
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bir model énermislerdir. Onerilen modeli, zamana gore degisen toz kapsamini, mevcut
konuma bagli olarak sabit bir varig oranina sahip bir Poisson dagilimi olarak formiile
ederek gelistirmislerdir. Bu modelleme ile PV panellerin veriminin uzun bir stire boyunca
incelenebilecegi ve tahmin edilebilecegt vurgulanmistir (Haddad ve Dhaouadi).

Narimane ve ark. (2018) ¢aligmalarinda, tozun kum firtinasit nedeniyle PV modilin
yizeyinde birikmesinin PV modilin performansini etkileyen en buyik problem
oldugunu vurgulamiglardir. Caligmalarinin temel amact normal hava kosullarindaki toz
birikiminin PV panellerin baz1 elektriksel parametrelerini tizerindeki etkisi derecesini
aragtirmaktir. Gergeklestirilen testlerde PV panelin birisi temiz ve digeri ise tozlu olarak
ele alinmigtir. Deneysel sonuglardan PV panel yiizeyindeki toz birikiminin kisa devre
akimi tizerinde ¢ok olumsuz bir etki yarattig1 ancak agik devre gerilimi tizerinde hafif bir
etkisi oldugu sonucuna varilmistir (Narimane ve ark., 2018).

Salari ve Hakkaki-Fard (2019) ¢aligmalarinda, PV modiillerinin ve Fotovoltaik-
termal (PVT) sistemlerin tizerinde biriken toz yogunlugunun enerji performansina
etkisini sayisal olarak incelemiglerdir. Bu dogrultuda her iki sistem i¢in monokristal
silikon PV modiliiniin tim katmanlari simile edilmigtir. Ayrica, temiz ve tozlu PV
modili ile temiz ve tozlu PVT sistemi performansinda etkili olan c¢egitli sistem
parametrelerini de ele almiglardir. Ele alinan parametreler giines 1g1nim yogunlugu, ortam
sicakligl, sogutucu girig sicakligt ve sogutucu giris hizidir. Fotovoltaik modiiliin
yiizeyinde toz birikimi yogunlugu 0 g/m? den 8 g/m?’ye cikarilmasiyla elektriksel
verimin %26.36 azaldig1 gosterilmistir. Buna ek olarak, PVT sistemin yiizeyindeki toz
birikimi yogunlugu 0 g/m? den 8 g/m?’ye cikarilmasiyla elektriksel ve 1sil verimin
sirastyla %26.42 ve % 16.11 azaldig gosterilmistir (Salari ve Hakkaki-Fard, 2019)

Hammoud ve ark. (2019) calismalarinda, Liibnan’in kiyr bolgesinde yer alan
Zahrani’deki 1 MW’lik bir Giines Enerji Santrali (GES)’nin belirli bir bolimii Gizerinde
tozun PV panel performansi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. GES’deki PV panellerin
temizlenebilmesi igin robotik bir sistem gelistirmiglerdir. Paneller 15 Haziran — 30 Eylul
2018 tarihleri arasinda periyodik olarak temizlenmigtir. Panellerden elde edilen gig
giinlilk olarak toplanmistir. Uretilen gii¢ 15 Haziran — 30 Eylil 2017 tarihinde
temizlenmemig haldeki PV panellerden elde edilen gi¢ degerleri ile karsilagtirilmigtir.
Sonug olarak temizleme proseduriiniin elektrik tretiminde ortalama olarak %32.77’lik

bir artig sagladigini elde etmiglerdir (Hammoud ve ark., 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotovoltaik Giic¢ Sistemleri

Arap-lsrail savasindan dolayr 15 Ekim 1973 tarihinde Petrol Thra¢ Eden Arap Ulkeleri
Birligi (OAPEC), Israil ordusuna destek veren Batili devletlere kars1 bir petrol ambargosu
baslatmislardir (Oztiirk ve Saygin, 2017). Bu durum diinya petrol fiyatlarinda énemli bir
artiga neden olmus ve dunya genelinde ithal enerji kaynaklarina agir1 bagimlilik sorunlari
konusunda genis ¢apta bir farkindalik olusturmustur (Laughton, 1990). Bu tarihte
meydana gelen bu birincil petrol krizinin ardindan enerjinin énemi tiim dinya tlkeleri
arasinda daha 1yi anlagilmaya baglamigtir. Bu tarihten sonra tlkeler enerji kaynaklarini
cesitlendirme ve alternatif enerji kaynaklart kullanma noktasinda oénemli adimlar
atmuslardir (Karagol ve Kavaz, 2017). Ornegin, dénemin Amerikan baskani olan Gerald
Ford ABD’nin enerji bagimsizlig i¢in hikiimet destekli bir program baglatmigtir. Daha
sonra ise, bu enerji bagimsizlig programi Amerikan bagkani Jim Carter’in doneminde,
giines ve riizgar gibi yenilenebilir ve c¢evreyi kirletmeyen enerji kaynaklarina agirlik
verilerek strdirilmiugtir (Fraas, 2014).

Teknolojinin hizli bir gekilde gelismesiyle beraber modern toplumlarda sanayilesme
ve uretim i¢in halen yiiksek olan enerji talebi, temiz ve yenilenebilir alternatif enerji
kaynaklarini aramak ve gelistirmek i¢in en biyiik itici gii¢ olmustur (Yang ve ark., 2018).
Ayrica iklim degisikligi 21. yizyilin en buyik problemlerinden biridir. Buzullarin
erimesi, okyanus seviyelerin yiikselmesi ve agir hava sartlarinin artmast iklim
degisikliginin en o6nemli etkileri arasindadir (Mertens, 2018). Yenilenebilir Enerji
Kaynaklart (YEK), fosil yakitlarin yanmasi ile olugsan sera gazi salinimlart agiga
cikarmadig igin iklim degisikliginin azaltilmasinda 6nemli bir role sahiptir. Hem
1997°de Kyoto Protokolii’niin imzalanmast hem de 2009’da Kopenhag’da diizenlenen
Birlesmis Milletler (BM) Iklim Degisikligi Konferansi’nin diizenlenmesi, diinyadaki
cogu devletin yenilenebilir enerji kullanimini ulusal enerji stratejileri olarak gordiigiinii
gostermektedir (Wang, 2018). Yenilenebilir enerji kaynaklart dogru bir sekilde
uygulanirsa, sosyal ve ekonomik kalkinmaya, enerjiye erigsime, givenli ve stirdirtilebilir
bir enerji kaynagina ve enerji tedarikinin ¢evre ve insan sagligi tzerindeki olumsuz
etkilerinin azaltilmasina da katkida bulunabilir (Edenhofer ve ark., 2011). Tablo 3.1°de

PV enerji Uretiminin avantaj ve dezavantajlart listelenmistir (Luque ve Hegedus, 2003).
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Tablo 3.1. Fotovoltaik enerji iiretiminin avantajlar1 ve dezavantajlart (Luque ve Hegedus, 2003).

Fotovoltaik Enerji Uretiminin Avantajlari

e Yakit kaynagi ¢ok biiyiik ve erisilebilirdir.
e Emisyon, yanma veya radyoaktif atik yoktur (kiiresel iklim degisikligine veya hava/su
kirliligindeki algilanabilir diizeyde bir paya sahip degildir).
e Diisiik isletme maliyetine sahiptir (akaryakit yok).
e Hareketli parcasi yoktur (aginma yok).
e Ortam sicakhiginda caligtinlabilir (yitksek sicaklik veya giivenlik sorunlar yoktur).
e Giineg modillerinin yitksek giivenilirlige sahip olmasi (iireticilerin 30 yildan fazla garantileri
vardir).
e Tahmin edilebilir yillik ¢ikis verimliligine sahiptir
e Modiilerdir (kiigiik veya buyiik artimlidir).
e Yeni veya meveut bina yapilarina entegre edilebilir.
e Hemen hemen her kullanim noktasina ¢ok hizli bir gekilde monte edilebilir.

Fotovoltaik Enerji Uretiminin Dezavantajlari
e Yakit kaynag1 dagmiktir (giines 15181 nispeten diigitk yogunluklu bir enerjidir).
e Ik kurulum maliyeti yiiksektir.
e Tahmin edilemeyen saatlik veya giinlik ¢ikig verimliligine sahiptir.

¢ Ekonomik ve verimli enerji depolama eksikligine sahiptir.

Yenilenebilir enerji titkenmeyen, tekrar tekrar kullanilabilen ve siirekli yenilenebilen
dogal iglemlerden elde edilir (Bhatia, 2014). Yenilenebilir Enerji Kaynaklari (YEK)
yonlendirilebilir (talep tzerine elektrik gsebekesine saglanan gi¢ c¢ikislarinin
ayarlanabildigi) ve yonlendirilemez (Uretimin hava kosullarina bagli olmast nedeniyle
talep uizerine elektrik sebekesine saglanan gli¢ ¢ikislarinin ayarlanamadigi veya degisken
yenilenebilir enerji (non-dispatchable)) olarak iki kategoriye ayrilabilir. Hidro, jeotermal
ve biyokitle giicii yonlendirilebilir YEK iken rizgar ve giineg giicti ise yonlendirilemez
YEK’dir (Moreno-Munoz, 2017).

Ozellikle YEK’lerden olan giines enerjisi, ideal bir yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
enerji kaynagi oldugu i¢in en biiyiik stratejik oneme sahiptir. Saniyede diinyay: saran
giines radyasyonu miktari, 500 ton komur yakilarak elde edilen enerjiye esittir. Glnes
igindeki termoniikleer reaksiyonlar 6 X 101° yil siirebilir ve “tiikenmez” bir enerji
uretebilir. Yeryuzinde riizgdr enerjisi, hidro enerji, okyanus termal enerjisi, gel git

enerjisi ve biyokiitle enerjisi gibi bir¢ok enerji kaynagi enerjilerini giinesten elde
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etmiglerdir. Gunimiizde petrol, dogal gaz ve komir gibi en yaygin kullanilan fosil
yakitlar bile aslinda giinesten elde edilen enerjinin formlaridir (Wang, 2018).

Fotovoltaik (PV) giines 1sinimin1 dogrudan elektrige doniistirme yontemidir
(Goetzberger ve Hoffmann, 2005). Ilk olarak 1839’da Fransiz fizik¢i Alexander Edmond
Becquerel yapmis oldugu bir deneyde, giimiis klortiirii asitli bir ¢ozeltiye yerlestirmis ve
bu ¢ozelti platin elektrotlara baglanirken aydinlanmigtir. Bu durumu Becquerel
“Fotovoltaik Etki” olarak adlandirmigtir. Bu Fotovoltaik Etkiye bazen “Becquerel Etkisi”
de denmektedir. Bu deney esnasinda Becquerel, 151k elektrota ¢arptiginda bir voltajin
olustugunu da fark etmistir (Anonim, 2019h). Daha sonra, 1873 yilinda, W. Smith
selenyum (Se) ¢ubuklarinda foto iletkenligt bildirmistir (Smith, 1873). Asagt yukari 40
yil sonra Adams ve Day, katilarda PV etkisini inceleyen ilk kisiler olmuglardir.
Selenyumdan yapilmig %1 — 2 verime sahip olan hiicreler tretmiglerdir. Selenyum
hiicreleri hizla gelismekte olan fotografcilik endustrisi tarafindan fotometrik 151k sayaglart
icin benimsenmigtir. Buglin hala bu amagla kullanilmaktadir (Masters, 2013). 1940’1lar ve
1950’1erde Jan Czochralski tarafindan icat edilmis olan Czochralski islemi, tek kristalli
silikon fotovoltaikleri yapmak ig¢in kullanilmaya baslanmigtir. Czochralski islemi,
mikroelektronik, bilgi teknolojileri, fotovoltaik, gii¢ elektronigi ve diger birgok teknolojik
uygulama sektoriine onctliik etmistir (Masters, 2013; Nishinaga, 2014). Ilk silikon
plakali giines hiicresi ise, 1954 te Chapin ve ark. tarafindan Murray Hill, New Jersey’ deki
Bell Telefon Laboratuvarinda gelistirilmistir (Goetzberger ve Hoffmann, 2005).
Diinyanin ilk giines enerjisi uydusu olan Vanguard 1 ise 17 Mart 1958 tarihinde uzaya
firlatdmigtir (Anonim, 2019a). Sonraki yillarda yapilan bir¢ok bilimsel g¢aligmalar
sonucunda giines hiicrelerinin verimliligi strekli artmigtir. Bugiin Laboratuvar ortaminda
%25 civarinda verimlilige sahip olan silikon giines hiicreleri mevcuttur. Bununla birlikte
PV hicrelerin maliyetleri son yillarda ¢nemli ¢l¢ide azalmigtir. Ancak geleneksel
elektrik santrallerinin maliyetinden hala bir miktar daha yiiksektir (Quaschning, 2016).
Sonug itibartyla giinimiizde karasal PV enerji tiretim santrallerinin sayilart ve kurulu gii¢
miktarlari giin gectikge artmaktadir. Kiiresel olarak glines enerjisiyle enerji Uretimi en
hizli blyiyen enerji kaynagidir. Japonya, Avrupa, Cin, ABD ve Hindistan glnes
enerjisinde en ¢ok buyliyen yatinmcilardir (Bhatia, 2014).
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3.2. Giines Isimmminin Ozellikleri

Gunes genellikle hidrojen yakiti ile ¢alisan dev bir termontkleer reaktor olarak kabul
edilir ve elektromanyetik radyasyon formundaki enerjiyi her yone yayar (Masters, 2013;
Piprek, 2017). Atmosferde ilerleyen 151k sogrulma, sagilma ve kirilma ile kars1 karsiyadir.

Bu durum $ekil 3.1°de ayrintili olarak gosterilmistir.

Gelen giines 151m1mi

Atmosferden yansitilan
(Temel olarak bulutlar)

I ----_--.
L}
o

4 = Atmosferden sagilan 5

Atmosfer

¢ ¢’
tarafindan sogrulan & Diinya
yiizeyinden yansitilan

Yiizeydeki B \

dogrudan giines 151n1mi

Sekil 3.1. Diinyamn atmosferinde hareket eden giines 1stn1mimin davrams (Piprek, 2017)

Fotovoltaik hiicrenin verimligi, giines 1s18inin spektrumuna, yogunluguna ve
giines hiicresinin sicakligina baglidir. Sekil 3.2°de goruldugu gibi ultraviyole, goriiniir ve
kizil otesi radyasyon formunda giinesten gelen enerji giines 1g1nimi olarak bilinir. Giines
1s181n1n ultraviyole bolgesi ¢ogunlukla atmosferin ozon tabakasi tarafindan sogrulurken
CO, ve su buhar1 pargaciklart giines 1gtniminin goriniir ve kizilotesi bolgesinde etkilidir

(Kudish ve Evseev, 2011).

Giines 1siniminin spektrumu (Diinya)
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Sekil 3.2. Diinyamn atmosferinde harcket eden giines 1stmmimn davramst (Anonim, 2019f)
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Atmosferden yayilan kiziltesi (infrared) 1ginim karasal 1sinim olarak bilinir. Bu
sekilde, hem Dinya atmosferinin tepesinde (sar1 alanla temsil edilen) hem de deniz
seviyesinde (kirmizi alanla temsil edilir) dogrudan 151k i¢in giines 1g1nim1 spektrumu
gosterilmigtir. Giines yaklagik olarak 5778 K (Kelvin) sicakliga sahip kara cisim olarak
g1k Uretir. Gulines tarafindan uretilen bu 151k atmosferden gegerken bir kismi belirli
sogurma kusaklarina sahip gazlar tarafindan emilir. Bunlara ilave olarak atmosferin mavi
renginden sorumlu olan Raleigh sacilmasi ile yeniden dagitilir (Anonim, 2019f). Hava
kiitlesi toprak yiizeyinde sogrulan enerjinin miktarindan etkilenen kritik bir faktordur.
Atmosferdeki partikiil maddenin varlig1 ve atmosfer vasitasiyla yol alan giines 1s1g1nin
yol uzunlugunun bir sonucu olarak AMO 1s1nim seviyesi (Atmosferin tizerindedir) ve
AM1 1smmm  seviyesi (Deniz seviyesidir) olarak tanimlanmistir. Giines hiicresi
tasariminda ise Standart Test Kogsulu (STC) olan AM1.5 1simum seviyesi kullanilir
(Virtuani ve ark., 2006).

PV hiicrelerde verimliligin olguldigt kosullar olduk¢a onemlidir. Karasal glneg
pilleri i¢in verimlilik AM1.5 sartlarinda ve 25°C sicaklikta ol¢iilir. Uzaya yonelik olarak

kullanilan giines hiicrelerinin verimligi ise AMO sartlarinda 6lgtliir (Anonim, 2019b).

3.3. Fotovoltaik Hiicrenin Elektriksel Karakteristigi

Hucreler bir PV sistemin en 6nemli boliimiini temsil eder. Hiicre, aralarinda bir temas
bolgesi bulunan, genel olarak silikon olan yariletken bir malzemeden, p ve n olarak
adlandinlan iki katmandan olugur. Her iki katman, az miktarda bor (p-tipi yariiletken) ve
fosfor katkilidir. Tlk katman serbest elektron ag1g1 olustururken (yani pozitif bir polariteye
sahiptir) ikinci katman ise serbest elektron fazlasina (veya negatif polariteye) sahiptir
(Mir-Artigues ve Del Rio, 2016). Sekil 3.3’de PV hiicresinin ve modiliniin temel

bilegenleri gorulmektedir.

Isigin Etki Alam Giines Modiilii

Giines Hiicresi —

e

Sekil 3.3. Fotovoltaik giines hiicresi ve giines modiiliiniin temel bilesenleri (Mertens, 2018).
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Fotovoltaik sistemlerin gii¢ Uretme mekanizmalart diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen gii¢ iiretme yontemlerinden oldukga farklidir. Yeterince kisa
dalga boyuna ve yeterince yiiksek enerjiye sahip bir foton, silikon gibi yaniletken
malzemelere captig1 zaman degerlik elektronlarinin baglarini kirar ve bunlari daha yuksek
enerjiye sahip Iletim Bandi’na (IB) pompalar. Ozel olarak yapilmis segici bir kontak, IB
elektronlarini toplar ve harici bu serbest kalan elektronlari harici devreye yonlendirir. Bu
elektronlar su pompalamak, vantilator dondirmek, bir dikis makinast motoruna, bir
ampule veya bir bilgisayara gii¢ vermek gibi harici bir devreyi calistirarak enerjilerini
kaybederler. Bu elektronlarin dis devrede ve kontaklardaki hareketi elektrik akim1 olarak

adlandirilir. Bu durum Sekil 3.4’de 6zetlenmigstir (Luque ve Hegedus, 2003).

Serbest (hareketli) Yiiksek Enerjili
. ) Elektronlar Elektronlar
Iletim Band: (IB) ¢« — —
(uyarilmis durum) . @
IB’ye temas
(NEGATIF)
Foton e Bant Arahg:
VB’ye temas Valans Bandi (VB)
(POZITIF) (temel durum)
LN .‘I PO OO OO0 OSOS NS

Harici Yk
(elektrik gilicii)

Sekil 3.4. Fotovoltaik giines hiicresinin ¢alisma prensibi (Luque ve Hegedus, 2003).

Fotovoltaik bir hiicre i¢in tek diyotlu elektriksel esdeger devresi Sekil 3.5°te
gosterildigi gibi ideal bir akim kaynagi, bir diyot ve iki direngten olugmaktadir.

ANVN——o +
J’ Id Ish R Ipv

S

SZ Rsh V

ph pv

QO —
Sekil 3.5. Fotovoltaik bir giines hiicresinin elektriksel esdeger devresi
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Sekil 3.5’te,

Ipn (Fotovoltaik Akim): Ideal Fotovoltaik Akim kaynag PV hiicrenin maruz

kaldig1 151k siddeti ile orantili olarak akim saglamaktadir.

e I; (Diyot Akimi-Isiksiz): Hicrenin karanliktaki davramisinmi modeller. Ters
doyma akimi Iy ile karakterize edilir.

e R, (Seri Diren¢): Gergek bir PV hiicrede, harici kontaklar tizerindeki gerilim

digimuni ifade eder.

Rsn (Paralel Direnc): p-n baglantist boyunca yuksek iletkenlik gecis
yollarindaki sizint1 akimini ifade eder.
Sekil 3.5’ deki elektriksel esdeger devrede PV hiicrenin ¢ikis akimi Kirchhoff’un akim
kanunundan asagidaki gibi yazilabilir.
Iov =lpnh — Ia — lsn (3.1)
Esdeger devredeki diyotun ileri 6n gerilim akimi Iy ise asagidaki denklem 3.2 ile ifade
edilebilir.
I = o * [eVa/ms*Ve — 1] = [, # [eVpvHipvRe)/(sVe) _ 1] (3.2)
Denklem 3.2°de;
Iy; diyotun ters yondeki doyma akimi, V; diyotun gerilimi, ng; PV paneldeki hiicre sayi

ve V; ise; p-n jonksiyonunun termal gerilimidir ve denklem 3.3’te verilmistir.
_ AvkeTy

q
Denklem 3.3’te;

v, (3.3)

A: Diyotun kalite (ideallik) faktoridir.

k: Boltzman sabitidir ve k = 1.38 * 10723 Joule/Kelvin’dir.

q: elektron yukudir ve q = 1.6 * 1071° Coulomb’tur.

Tk: Mutlak sicakliktir. Birimi ise Kelvin’dir. Eger sicaklik derece cinsinden verilirse
denklem 3.4 ile verilen dontigim yapilarak sicaklik degerinin Kelvin olarak degeri
bulunmalidir.

Ty (Kelvin) = T, (Santigrad Derece) + 273° (34)

Paralel Ry}, direncinden akan akim ise denklem 3.5 ile verilmigtir.

_ Vpy+py*Rs

2 (3.5)

Sekil 3.3’de verilen PV hiicrenin esdeger devresine gore elde edilen biitiin

Ish

denklemler dikkate alinarak denklem 3.1 yeniden diizenlenirse denklem 3.6 elde edilir.
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|

o =Ly — [Io i« [eWpv+Tpy R/ (s VD) _ 1]] _ Vovtlpv*Rs (3.6)

Rsh
Gergek bir PV ve esdeger devresi i¢in iki tane énemli parametre mevcuttur. Bu
parametreler agik-devre gerilimi V. ve kisa-devre akimi Ig.’dir. Agik-devre gerilimi,
maksimum 1g1nim degeri PV hiicrenin tizerine etki ettiginde PV hiicrenin ¢ikis uglarindan
okunan gerilim degeridir. Kisa-devre akimi ise, maksimum 1stmim degeri PV hiicrenin
tizerine etki ettiginde PV hiicrenin terminal uglan kisa devre edildiginde okunan akim

degeridir. Bu durumlar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

V=0 =0
O- ® O... i P
VL ("
PV l L=L,

O
(a) (b)

Sekil 3.6. Fotovoltaik bir giines hiicresinin (a) kisa-devre akimu (b) acik-devre gerilimi

PV hiicrenin agik devre, kisa devre ve maksimum gii¢ devre denklemleri agagidaki

denklemlerle ifade edilir.

Agik devre denklemi,

0 = Ipn — [Io * [eoek/Mer¥0) — 1]|  Zec (3.7)
Kisa devre denklemi,

Loc = lpn = [Io * [ese"Re)/e¥0) — 1] e (3.8)
Maksimum gii¢ noktast devre denklemi,

Inpp = Iph — [10 s [eVmpp+lmpp *Re)/(ns+Ve) _ 1]] _ W (3.9)

Bir PV hiicrenin elektriksel karakteristigi genellikle akim-gerilim (I-V) egrisi ile
gosterilir. PV hiicreye ait I-V egrisinde agik-devre voltaji V. ve kisa-devre akimi Ig,
olmak tzere iki énemli parametre noktast mevcuttur. Ayrica, bir PV hicreye bir yuk
baglandiginda akim ve gerilim bilesenleri ortaya g¢ikacaktir. Sonug¢ olarak da yikiin
ustinde akimin ve gerilimin ¢arpim degerine gore bir gli¢ degeri olusacaktir. Akim-
gerilim egrisi izerinde bulunan V. ve I, noktalarindaki gii¢c degerleri 0’dir. Bununla
beraber I-V egrisinin dirsek noktast yakinlarinda ise akim ve gerilimin g¢arpimi

maksimum olmaktadir. Bu dirsek noktasinin yakinlarinda PV hiicreye bagli olan yike
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maksimum gii¢ aktarimi gergeklestirildigi i¢in bu noktaya Maksimum Gii¢ Noktasi
(MPP) denmektedir. Sekil 3.7°de akim-gerilim (I-V) ve gig¢-gerilim (P-V) egrileri

ayrintili olarak gosterilmistir.

< z
E R g
=< Maksimum Giic Noktasi o)
< (MPP)
P=
0 0
¢ Gerilim (V) Vi V..

Sekil 3.7. Fotovoltaik bir giines hiicresinin I-V ve P-V egrileri

Bir giines hiicresinin Doluluk Faktorii (ng), MPP nin olusturdugu dikdortgen
alaninin V. ve I nin olusturdugu dikdoértgenin alanina oranidir. Doluluk Faktorti (FF)

denklem 3.10 ile tanimlanmugtir.

FF:nd:M (3.10)

Voc*lsc
Doluluk orani kristal silikon giines hicreleri i¢in %70 — 75 arasindadir. Cok
jonksiyonlu amorf Si modulleri i¢in FF ise yaklasik olarak %50 — 60 arasinda

degismektedir (Masters, 2013).

3.4. PV Panel Enerji Verimliligine Etki Eden Faktorler
Giinesin 151n1m1 sayesinde Fotovoltaik paneller tzerinde gerceklesen enerji
donigtimiinin verimliligi, giinesin 1s1ma giicii, PV hiicre sicaklig ile dogrudan iligkilidir.
Cunka PV hiicreler ¢ogunlukla dig ortamlara maruz kaldiklari i¢in Standart Test Kosullart
(STC)’nda caligmazlar. Bundan dolayt PV panellerde I-V karakteristigi oldukga
onemlidir. Sekil 3.8 (a), (b)’de I-V ve P-V karakteristiginin 25°C sicaklik ve farkli giines
isgimm1  degerlerindeki  (1200W/m?, 1000W/m?,800W/m?,600W/m?) degisimi
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goriilmektedir. Sekil 3.8 (c), (d)’de ise, I-V ve P-V karakteristiginin S = 1000W /m?
gines 1simimi ve farkli sicaklik degerlerindeki (0°C,25°C,50°C, 75°C) degisimi

gorilmektedir.

(a) : (b)
1200W/m I
1000W/m’
| soowm’ —_ 1000W/m’
3 = 800W/m’
£ | soowm’ :
v, = | 60ow/m’
< O
T=25"C T=25"C
Gerilim (V) Gerilim (V)
() 7 (@ z
S=1000W/m S=1000W/m \ "
0°C 25°C 50°C 75°C , 50°C 25C0C
-l 75°C
< s
g -1
i O
<
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 3.8. PV modiiliin farkli is1tmum ve sicaklik altindaki I-V ve P-V egrileri (Islam ve ark., 2016)

Sekil 3.8 (a) ve (b)’ de goriildiigi gibi ayni hiicre sicaklik degerinde giines 1s1inim

degeri artikga PV modiilden elde edilen elektriksel gli¢ artmaktadir. Sekil 3.8 (¢) ve (d)’de

ise, ayni giines 1g1nim degerinde hticre sicaklik degeri artikca PV modilden elde edilen

elektriksel gii¢c azalmaktadir.

PV modiillerin ana bilegenleri giines hiicreleridir. Uygulamaya gore PV moduli

olugturmak i¢in farkli g¢esitlerde giines hiicreleri secilir. Guneg hucreleri silikon bazli,

bilesik ve organik olmak Uzere ug¢ tire ayrlabilir. Sekil 3.9°da glines hiicrelerinin

siniflandirilmast gosterilmistir (Islam ve ark., 2016).
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— Tek-Kristalli Si
— Kristalli Si——
— Silikon Tabanh— % —— Cok Kristalli Si

HIT
——» Kristalsiz Si— ince-film Si

—> [11-V

Giines Hiicresi — Bilegsik ——» CdTe

— CIGS

— Boya Duyarh Giineg Hiicresi

— Organik—

— Organik Yariiletken

Sekil 3.9. Giines hiicrelerinin stmflandirilmasi (Islam ve ark., 2016).

PV hiicrelerin verimi elektriksel gii¢ ¢ikist ve hiicreye diigen giines giicii olmak
tizere iki parametreye baglidir. PV htcrelerin verimi denklem 3.10 ile ifade edilebilir

(Patel, 2005).
Elektriksel gii¢ ¢c1kis1

(3.10)

- Hiicreye diisen giines giicii

Tablo 3.2’de farkli verimlere sahip PV hiicre tipleri ayrintili olarak gorilmektedir.

Tablo 3.2. Farkli PV hiicrelerin verimleri (Quaschning, 2010).

Hiicre Mak. hiicre Mak. hiicre verimi Normal modiil | 1KW; igin yiizey
materyali verimi (lab.) (seri iiretim) verimi gereksinimi
Tek Kristalli
. %24.7 %22.0 %15 6.7 m?
1
Cok
o %20.3 %17.4 %14 7.2 m?
Kristalli Si
Amorf Si %12.1 %6.8 %6 16.7 m?
CIS/CIGS %20.0 %11.6 %10 10.0 m?
CdTe %16.5 %12.0 %7 14.3 m?
Yogunlastict
%41.1 %36.5 %28 3.6 m?
Hiicreler

Turkiye’de kullanilan PV tipleri ve alan bazinda bazi panel tirlerinden yillik

olarak turetilebilecek enerji miktarlart Sekil 3.10°da ayrintili olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Giines hiicrelerinin stmflandirilmasi
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Giineg sabahtan aksama bir mevsimden digerine pozisyonunu degistirir (Khaligh

ve Onar, 2009). Bundan dolay1 PV panelin yonelimi, egim agist, PV panelin kurulum tiirti

ve PV panelin yerlesimi elektriksel gii¢ ¢ikigt agisindan oldukg¢a 6énemlidir. Sabit egimli,

tek ve iki eksende hareket ederek giinesi izleyebilen PV sistemler bulunmaktadir.

Buradaki amag glines isinimindan daha fazla yararlanmak ve PV panellerden daha fazla

(a) Sabit PV panel

(c) Polar tip tek eksenli giines izleyici
Sekil 3.11. Farkli konfigiirasyonlardaki PV paneller (Anonim, 20191; 20190).

=)

(b) Yatay tip tek eksenli giines izleyici

(d) iki eksenli giines izleyici

gug tretmektir. Sekil 3.11°de farkli konfigiirasyonlardaki giines panelleri gorilmektedir.
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PV modiller seri veya paralel baglanarak dizileri olustururlar. Giines hattin
engelleyen buyiik bir yapt nedeniyle buytik bir dizi kismen golgelenebilir. Yogun golge
altindaki gii¢ kaybin1 en aza indirmek i¢in bypass diyot kullanilir (Patel, 2005). Buna
ragmen az da olsa PV sistemin gii¢ ¢ikisinda bir azalma olur.

PV modul yiizeyindeki toz birikimi, 6zellikle sik sik toz firtinalarinin yasandigi
¢ol bolgelerinde oldukg¢a endise verici bir durumdur. PV modilin ylzeyinde toz
birtkmesi cam kapak gegirgenligini azaltir ve bu nedenle hiicrelere ulasan gunes
1ginlarinin miktarint azaltir (Adinoyi ve Said, 2013). Bu durum ise PV sistemin veriminde

diisiise neden olur. Sekil 3.12’de toza maruz kalmig bir PV sistem gortilmektedir.

Sekil 3.12. Toza maruz kalmig PV diziler (Anonim, 2019n).

3.5. Gri Seviye Es Olusum Matrisi ve Ozellik Cikarma

Cogu insan, insan gozlinlin olaganiisti bir arag ve Allah vergisi bir gorme
kabiliyetine sahip oldugunu bilir (Mirmehdi, 2008). Insanlarin gérme giicii, gorsel
uyartilart algilayan ve hareket eden karmagik bir sistemdir (Nixon ve Aguado, 2013). Elde
ettigimiz bilgilerin ¢ogu dokunus, koku, isitme ya da tat yerine gozlerimizden (ve
beynimizle ilgili devrelerden) gelir (Russ ve Neal, 2017). Bir bilgisayar gorme sistemi
ise, insan beyninin gozlerden elde edilen goruntileri isledigi gibi bir elektronik
kameradan elde edilen goruntuleri isler (Nixon ve Aguado, 2013). Bu baglamda, biyolojik

ve makine gormesinin iglevsellikleri Tablo 3.3°de ayrintili olarak kargilagtiriimigtir.
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Tablo 3.3. Insan ve makine gérmesinin islevsel 6zellikleri (Jahne, 2000).

Gorev Insanin Gérme Giicii Bilgisayarin Gérme Giicii

Pasiftir ve genel olarak Elektromanyetik, partikiil ve akustik
Gorsellestirme donuk yiizeylerden 1s181n | radyasyon kullanilarak pasif ve aktif
yansimasidir. (kontrollii 1giklandirma) olmaktadir.

Kirilma 6zelligine sahip o .
Gorunti olugumu o . Cesitli sistemlerdir.
optik sistemlerdir.

Motorlu diyafram agiklig, filtre tekeri

Parlamanin kontrolii Kas g6z bebegidir. o )
ve ayarlanabilir filtrelerdir.
Odak uzakliginin
L Cesitli mesafe 6l¢tim prensiplerine
Odaklanma degisimi kas . .
dayal1 otomatik odaklama sistemleridir.
kontrolliidiir.

o o Dogrusal hassasiyet, 8-16 bit arasinda
Parlaklig1 ayirma giicti | Logaritmik hassasiyettir. . o o
nicemleme ve logaritmik hassasiyettir.

Son derece hareketli goz

Takip o Tarayic1 ve robot monteli kameralardir.
kiiresidir.
Hiyerarsik olarak ¢ok -
) . . Seri iglem hala baskindir ve genel
Isleme ve analiz biiyiik 6l¢ekli olan paralel

kullanimda olmayan paralel iglemdir.

iglemle diizenlenir.

Doku, tipik olarak nesne yiizeylerinin puirizliliiginden kaynaklanan karakteristik
yogunluk (veya renk) degisimleridir (Mirmehdi, 2008). Tipik olarak, bir etkinin doku
olarak adlandirilip adlandiriimadig, gorintillendigi olgege baglidir. Bir goriintintin
cogunu kaplayan bir yaprak bir nesnedir, ancak bir agacin yapraklart bir dokudur. Doku
birkag farkli kaynaktan ortaya cikar. Ilk olarak, ¢ok sayida kiigiik nesnenin goriiniimleri
genellikle dokular olarak dustiniilebilir. Ornegin; ¢imen, bitki yapraklar, firga, gakil
taslar1 ve sag¢ gibi ornekler verilebilir. Ikinci olarak, bircok yiizey ¢ok sayida kiigiik
nesneye benzeyen diizenli desenlerle isaretlenmistir. Ornegin; leopar veya gita gibi
hayvanlarin lekeleri, kaplan veya zebra gibi hayvanlarin ¢izgileri, aga¢ kabugu, aga¢ ve
cilt tizerindeki desenler 6rnek verilebilir (Forsyth ve Ponce, 2002). lyi tanimlanmug bir
doku i¢in, yogunluk degisimleri normalde hem diizenlilik hem de rastgelelik
sergileyecektir. Bundan dolayi, doku analizi istatistiksel 6l¢imlerin dikkatli bir gekilde
tasarlanmasin1  gerektirir (Mirmehdi, 2008). Doku analizi, gorintii bolitlemesi,
siniflandirmasi ve ériintli tanima gibi bir¢ok amag i¢in kullanilan en 6nemli tekniklerden

biridir (Mohamed ve Lu, 2015; Zhang ve ark., 2017). Goruntilerdeki doku analizi,
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dokularin 6zelliklerini bulmay1 ve daha fazla islem yapilmasini saglamak i¢in onlart farkl
formlarda temsil etmeyi amaglar (Mohamed ve Lu, 2015). Doku analizinde dokusal
ozellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilan yontemler birbirinden farklidir. Dokusal 6zelliklerin
cikarilmasi istatistiksel, yapisal, model tabanli ve doniigim tabanli metotlar olarak dort
ana kategoriye ayrilabilir (Vijayarekha, 2019). Istatistiksel yontemler birinci dereceden
(valmzca bir piksel), ikinci dereceden (birkag piksel) veya daha ust dereceden (iig
pikselden fazla) istatistikler olarak simflandinlabilir. Ug veya daha fazla pikselle
ugragirken ortaya c¢ikan karmagik hesaplamalar ve zaman nedeniyle yiiksek dereceli
uygulama yaygin degildir (Mohamed ve Lu, 2015).

Gri Seviye Dontugim Matrisi (GLCM) yaygin olarak kullanilan bir doku
filtresidir. GLCM, Haralick tarafindan tanmitilmigtir (Haralick ve Shanmugam, 1973). Bu
doku filtresi, piksellerin uzaysal iliskisini dikkate alan ikinci dereceden istatistiksel
parametrelerin kullanildigr bir yontemdir. GLCM iglevi, bir goruntiide belirli degerlere
sahip farkli yonlerde (0°,45°,90°, 135°) ve mesafelerde (genellikle tercih edilen mesafe
1°dir.) bulunan iki piksel yogunlugu (i,j) degerine dayanarak ve belirli bir uzamsal
iligkide piksel ciftlerinin ne kadar siklikla gergeklestigini hesaplayarak bir GLCM
olusturur. Sekil 3.13’de belirli bir bolgeye ait dokunun gri seviye degerleri ve bu
degerlerin uzamsal iliskisinden elde edilen GLCM’nin olugumu ayrintili olarak
gorulmektedir. Sekil 3.13’de, GLCM’deki (1,1) degeri, 1 degerini alir. Cinka 1

gorintiistinde yatay olarak yan yana 1 — 1 degerine sahip oldugu tek bir 6rnek vardir.

cLemMN\.1 2 3 4 5 6 7 8
11[2]o0olof1][0]0]o0
29/”0101000

! Eils o lofo]ol1]0]o]o
5| 4l0fojojofajojo]o

4l s 5/1|0|o|lolo|1]2]|0
s [5] 6/0|o|oloflo|o]|o]|1
712/0|0|0|0]|0|0]0O
glojofolo|1]|0o|o]oO

Sekil 3.13. Bir dokudaki gri seviye degetlerinden GLCM 'nin olusturulmasi

GLCM’deki (1,2) degeri ise, 2 degerini alir. Ctinkii 1 goriintiisiinde yatay olarak
yan yana 1 — 2 degerine sahip oldugu iki tane 6rnek vardir. Sonug olarak, GLCM’deki

diger butiin parametreler olusturulur. Sonug olarak, olugturulan GLCM’den istatistiksel
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olgtimler yapilarak goriintiiden 6zellikler ¢ikarilir (Rao ve ark., 2013; Anonim, 2019m).

Tablo 3.4’te GLCM’den ¢ikarilabilecek 19 adet 6zellik ve denklemleri verilmistir.

Tablo 3.4. GLCM’den ¢ikarlabilecek doku 6zellikleri ve denklemleri
(Haralick ve Shanmugam, 1973; Soh ve Tsatsoulis, 1999; Clausi, 2002; Brynolfsson ve ark.,

2017).
Ozellik Denklem Ozellik Denklem
e Kiime . "

Otokorelasyon | %X, X3 (i Dp (. J) Belirginligi L2 G+ —20%p (L))

N N . . 2 . . Kﬁme N N . . 4 . -
Kontrast jm1 =1 — )0 (. )) — im1 2=+ —2w)*p (. ))

u

Korelasyon L1 Xy W Fark Entropisi — Eies Py iilo Ipyy)
Benzersizlik L Xt = 1P ) Fark Varyanst | Y23 (k — ﬂx—y)sz—y (k)
Enerii SN PG, ) Korelasyonl’in HXY—HXY1

= J= ’ A P max(HX—HY)

Olciim Bilgisi
) NN . . .. | Korelasyon2’nin

Entropi — Xiz1 Xj=1 P(6,j) log P (i, )) Oloiim Bilgisi J1—exp[—2(HXY2 — HXY)]
Homojenlik A a2 Malsimum maxp (0.7

ST )2 Olasilik Lj

i Toplam
P(i,})
Ters Fark M1 Y=t il Ortalama, Y, kP (k)
s X+Y

Toplam 5 . -
Varyans Z%ﬁz(k - ﬂx+y) Px+y (k) Toplam EIItI‘Opl - Zk:z Px+y (k)long+y (k)
Kareler , o
Toplam: Xl = w23

3.6. Yapay Zeka ve Yapay Ogrenme

Insanlar diger yasam formlari arasinda 6zel yapan en 6nemli sey akildir. Yapay

Zeka (YZ)’y1 anlamaya galisirken “Zeka nedir?”, “Zeka nasil ol¢tliir?” ve “Beyin nasil

caligir?”

gibi sorular ortaya g¢ikmaktadir. Bununla birlikte, mithendisin, o6zellikle

bilgisayar bilimcisinin temel sorusu bir insan gibi davranan akilli makinelerin varliginin

miimkin olup olmadigidir (Ertel, 2018).

Insanlik tarihinin gelisiminde, insanlari hem bedensel hem de zihinsel is¢ilikten

kurtarmak i¢in gosterilen ¢aba hi¢ bitmemigstir. Sanayi devrimiyle beraber agir islerde

insanlarin yerine makinelerin kullanilmasiyla beraber kayda deger bir ekonomik ve sosyal

ilerlemeye yol agmistir (Shi, 2011). Son zamanlarda makinelerin zihinsel islerde de
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kullanilabilmesi i¢in insanlar gibi akilli makineler inga etmek ve bunlan kullanmaya
yonelik ¢ok biiyiik ¢abalar gosterilmektedir.

Yapay Zeka (YZ), bilim ve muhendislik alanindaki en yeni alanlardan biridir
(Russell ve Norvig, 2016). Ikinci Diinya Savasi’nda Alman ordusunun haberlesmede
kullandigi Enigma sifresini kirmay1 basaran Ingiliz Matematik¢i Alan Turing YZ
konusunun 6nciist sayilmaktadir (Tahga, 2009). Alan Tureng’in “Computing Machinery
and Intelligence” adli makalesi ve ardindan gelen Tureng Testi YZ’nin temel amacini ve
bakis agisint olugturmustur (Anonim, 20191).

Makine zekas: alanindaki ilk organize ¢aba psikoloji, matematik, bilgisayar bilimi
ve bilgi teorisi konularina ilgi gosteren John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel
Rochester ve Claude Shanon tarafindan New Hampshire’daki Dartmouth College’da
diizenlenen YZ konferansidir. Bu konferansta LISP programlama dilinin gelistiricisi olan
McCarthy, YZ terimini onermistir (Negnevitsky, 2005; Shi, 2011; Krishnamoorthy ve
Rajeev, 2018).

Yapay Zeka’nin tanimu ile ilgili bir¢ok fikir 6ne sturtilmiigtiir. Nabiyev’e gore
“Yapay Zeka”, bir bilgisayarin ya da bilgisayar destekli bir makinenin, genellikle insana
ozgi nitelikler, ¢oziim yolu bulma, anlama, bir mana ¢ikartma, genelleme ve gegmisteki
deneyimlerinden 6grenme gibi yitksek mantik stireglere iligkin gorevleri yerine getirme
yetenegidir (Nabiyev, 2012). Rich ve ark.’na gore YZ, bilgisayarlarin su anda insanlarin
daha iyi oldugu seyleri yapmalarim saglama g¢abasidir (Rich ve ark., 2009). Bellman’a
gore YZ, “insan disiincesi ile iliskilendirdigimiz karar alma, problem ¢o6zme, 6grenme
gibi otonom faaliyetlerdir.” (Bellman, 1978). Charniak ve McDermott’a gore YZ,
“Sayisal modellerin kullanilmasiyla zihin yetilerin incelenmesidir.” (Charniak ve
McDermott, 1985). Kurzweill’e gore YZ, “Insanlar tarafindan gergeklestirildiginde akil
gerektiren iglevleri yapan makineler tiretme sanatidir” (Kurzweil, 1990).

Yillarca siiren aragtirma ve gelistirme caligmalari sayesinde YZ disiplininde
buyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Gintimutzde, YZ dayali uzman sistemler konusunda
birgok uygulama hayatimizda yer edinmistir. Ornegin, dogal dil isleme, bilgisayarl
cevirl, Orinti tanima, robotik ve goriintl igleme gibi sayisiz bir¢ok alanda aktif olarak
kullanilmaktadir (Shi, 2011).

Bilgisayar kullanilarak insan beyninde gergeklesen 6grenmeyi simiile etmek i¢in
birgok kigi tarafindan ¢ok kapsamli aragtirma ve gelistirme ¢alismalart yapilmigtir. Bu tiir

caligmalar muhendisligin farkli alanlarinda ¢ok ¢esitli problemleri ¢ézmek ig¢in bir
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paradigma olarak Yapay Sinir Ag (YSA) nin ortaya c¢ikmasina neden olmustur
(Selfridge, 1958; Minsky ve Papert, 1969; Krishnamoorthy ve Rajeev, 2018).

Yapay Sinir Ag1 yapilari bilinen biyolojik sinir sistemi ve insan beyni referans
alinarak geligtirilmistir (Hodgkin ve Huxley, 1952). Beyin ¢ok sayida néronun
baglantisindan olugtugu gibi sinir agi, beynin néronlarina kargilik gelen elementler olan
digiimlerin baglantilari ile inga edilirler. Sinir ag1, beynin en énemli mekanizmasi olan
noronlarin iligkisini agirlik degerlerini kullanarak taklit eder (Kim, 2017). Sekil 3.14’de

basit bir néron modeli ele alinmigtir

CIKIS
Y,

Aktivasyon
Fonksiyonu

GIiRIiS SINYALLERI

Sekil 3.14. Néron un basit bir modeli

Sekil 3.14°deki X;,X,, X3 giris sinyalleridir. Wy, W5, W5 girig sinyallerinin
sinaptik agirlik degerleridir. Biyas (b) bilgilerin depolanmasi ile iligkili bir faktordiir.
Aktivasyon fonksiyonu néronun ¢ikis genligini sinirlandirmak igin kullanilir (Krose ve
ark., 1993). Aktivasyon fonksiyonlari kismen pargali tirevli fonksiyonlar ve tamamen
turevlenebilen fonksiyonlar olarak ikiye ayrilabilir (Nunes Silva ve ark., 2017).
Gergeklestirilen bilimsel ¢aligmalarda lojistik fonksiyon, hiperbolik tanjant, gauss
fonksiyonu ve lineer fonksiyonlar siklikla aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilmigtir.
Son olarak Y; ise noronun ¢ikig degeridir. Yapay bir ag birbirine ¢ok sayida agirlikls
baglanti tizerinden sinyal gondererek iletigim kuran basit iglem birimleri havuzundan
olugmaktadir (Krose ve ark., 1993).

Sonug olarak, YZ temelli ¢aligmalar yapay uydulardan elde edilen gortantilerin
analizi, konugma ve yazma orintilerinin siniflandirilmasi, bilgisayar gérmesi ile yiiz
tanima, yiiksek hizli trenlerin kontroli, tibbi gorintiilerde anomali tanimlamasi, camagir
makineleri, mikrodalga firinlar, derin dondurucular, kahve makineleri, kizarma
makineleri, video kameralar gibi elektronik cihazlarin kontrolii gibi sayisiz alanda aktif
olarak kullanilmaktadir (Nunes Silva ve ark., 2017). Tezde ¢alismasinda YSA yapisi PV

panelin kirlilik derecesinin tahmininde kullanilmigtir.
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4. PV PANEL KIRLILIK TESPIT SISTEMI

Giines enerjisi bedava, tiketilemez ve temiz bir enerji kaynagidir (Mekhilef ve
ark., 2012). Bu avantajlarindan dolay1 da biitlin diinyada glines enerjisinden faydalanmak
icin verimli PV paneller tizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Fotovoltaik paneller,
yapisinda bulunan yarniletken diyotlar vasitasiyla giines 1s181n1 kullanilabilir enerjiye
donistirirler. Fotovoltaik paneller ile gergeklesen bu enerji doniigimiiniin verimliligi PV
hiicre tipi, PV panelin yonelim ve egim agist, PV panelin kurulum tiiri, PV panelin
yerlesimi, PV hiicre sicakligi, golgelenme, PV panel tizerinde toz birikimi ve PV panelin
kirliligi gibi bir¢ok farkli parametrelerle dogrudan iligkilidir (Klugmann-Radziemska,
2015; Kazem ve Chaichan, 2016). Bir PV moduliin kapak caminda toz bulunmasi gilines
1g1inimin1 emer ve sagilmasina neden olur (Tanesab ve ark., 2017). Kirlenme sadece toz
birikimini degil ayni zamanda bitki Grtinleri, kurum, tuz ve kug pisligi gibi yizey
kirlenmesini de igermektedir (Sayyah ve ark., 2014).

Yillik giines 15181nin en yitksek oldugu bolgeler baslica ¢ol bolgeleridir. Bu
bolgelerde verimdeki dugtstin ¢ogu panellerde kalan birikmis tozun yagmurlarin da
yetersiz olmasiyla temizlenememesidir (Al Shehri ve ark., 2016). Bu ise PV sistemin
enerji performansini ¢nemli olgiide etkilemektedir (Dastoori ve ark., 2016). Suudi
Arabistan’da yapilan sekiz aylik bir aragtirma neticesinde toz birikimi nedeniyle PV
dizilerdeki gli¢ tiretiminin %32 oranminda azaldigt gosterilmigtir (Salim ve ark., 1988).
Diger bir caligmada ise dig mekéanda alt1 giinliik bir PV panel izleme sonucunda PV enerji
verimliliginin %17 azaldig1 gorilmiistir (Wakim, 1981)

Bu calismada, PV panellerin elektrik tretiminde etkili olan parametrelerden
kirlilik faktorinin simiflandirilmast ve PV panelin verimine etkisinin incelenmesi
gergeklestirilmistir. Ik olarak 60 Watt giiciinde bir PV modiil temizken ¢ikis giicii elde
edilmigtir. Daha sonra ayni PV modiil az (dogal kirli), normal ve ¢ok kirli olacak gekilde
yapay olarak kirletilmigtir. Daha sonra yapay bir giines kaynag kullanilarak her bir
kirlilik derecesinde panelin giic degerleri elde edilmistir. Boylece PV panelin
verimliligine etki eden kirlilik faktoriiniin etkisi gergek zamanli nimerik degerlere
dayanarak yorumlanmigtir. Aymi zamanda Ug¢ farkli kirlilik derecesinde panelden
gorintiler de elde edilmistir. Panelden elde edilen ti¢ farkl1 kirlilik dereceli goruntilerden
GLCM’ye araciligiyla 2. Derece istatistige dayali 19 adet farkli ozellik elde edilmistir.
Son olarak farkli kirlilik seviyelerine ait olan bu veriler Yapay Zeka tabanli bir Yapay

Sinir Ag1 (YSA) yapist ile siniflandirilmagtir.
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4.1. PV Panel Kirlilik Tespit Sisteminin Donanim Yapisi
Fotovoltaik modul tizerinde kirliligin verime olan etkisinin ger¢cek zamanli olarak
izlenebilmesi i¢in Sekil 4.1°deki PV panel kirlilik tespiti i¢in bir test sistemi tasarlanmig

ve gerceklestirilmigtir.

17, |

® ' ’ 60 Watt PV Panel

Yapay Giines Kaynagi

‘\

‘\

Hiicre Slcakllk,\S_én\s

R
e

Sekil 4.1. PV panel kirlilik tespiti i¢in gerceklestirilen test sistemi

Gergeklestirilen PV panel test sisteminde, sensorlerden verilerin alinabilmesi ve
bu verilerin iglenebilmesi i¢in digik gug¢ tiketimi ve yuksek performansa sahip
STM32F103C8T6 gelistirme kartt kullanilmigtir. STM32F103C8T6 gelistirme karti
maksimum 72 MHz ve 32-bit yapida Cortex M3 tabanlt bir mikroiglemciye sahiptir. Bu
mikroiglemcinin zerinde Genel Amagh Giris Cikis (GPIO) ve Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) pinleri mevcuttur. Bunlara ilave olarak gomiili sistem kartinin
uzerinde Tumlegikler Arasi Devre (I2C), Evrensel Senkron Asenkron Alict Verici
(USART), Seri Cevresel Araytz (SPI), Kontrol Alan Ag1 (CAN) ve Evrensel Seri Veri
Yolu (USB) gibi haberlesme arabirimleri de mevcuttur. Diistik gii¢ tiketimi ve yiksek
mikroiglemci hizindan dolay1 cep telefonlari, Kigsisel Veri Asistant (PDA)’lar, yazicilar,
fotograf makineleri ve televizyonlar gibi pek ¢ok elektronik cihazda tercih edilmektedir.

Kullanilan mikroiglemcinin donanim yapisi Sekil 4.2°de ayrintili olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Cortex M3 tabanli STM32F103C8T6 mikroislemci donamm yapisi (Anonim, 2019k).

Tez kapsaminda Alegro Microsystems’in Gretmis oldugu ACS709LLFTR-35BB-
T, £75 Amper araliginda manyetik etkiyle ¢alisan ve asir1 akim hatast ¢ikisina sahip
lineer akim sensori kullanilmistir. Bu sensor digik direngli (~1.1 mQ) akim yoluna
sahiptir. Ayrica, bu sensoriin manyetik etkili olarak ¢aligmasi, Tiimlesik Devre (IC) nin
akim yolunu sensorin elektroniginden elektriksel olarak ayirabilecegi (2.1 KV Kare
Ortalamalarinin Karekoki (RMS) degerine kadar) ve sensoriin mevcut yol boyunca
herhangi bir yere yerlestirilebilecegi anlamina gelmektedir. Sonu¢ olarak bu sensor
izolasyon gerektiren uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Sensér —37.5 Aile +37.5 A
arasindaki akimlar i¢in optimize edilmig bir hassasiyete sahiptir. Analog voltaj ¢ikist,
75 A’e kadar olan akim buytiklileri igin dogrusaldir. Sensoriin rasyometrik ¢ikig voltajt
Vec/2’de ortalanir ve %2 hataya sahiptir. Sensor 3V ile 5.5V (28 mV/A) arasinda
caligir. Yani hem 3.3 V (18.5 mV/A) hem de 5V sistemlere dogrudan baglanabilmektedir

(Anonim, 2019j). Sekil 4.3’de tezde kullanilan akim sensorii gérilmektedir.

FILT

VvOoC

! FAULT_EN
FAULT
VZCR
ViouT

J VCC

1 GND

Sekil 4.3. ACS709LLFTR-35BB-T akim sens6rii (Anonim, 2019j)
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PV panel gerilim degerlerinin izlenebilmesi i¢gin LM 741 opamp devresi ile gerilim
izleyicili bir elektronik devre tasarlanmistir. Sistemin kontroli i¢in tasarlanan elektronik

kartt ayrintilt olarak Sekil 4.4’de verilmistir.

51 PV panel gerilim dlgiimii

PV pancl akim dl¢iimii

Gerilim regiilatorii Bluetooth modiilii

Sekil 4.4. PV panel test sistemi i¢in tasarlanan elektronik kart

Bunlara ilave olarak, sistemde kullanilan PV panel sarj kontrol sistemine
baglanmigtir. Sarj kontrol cihazi standart kursun asitli akilerin yan1 sira jel, miihtrli ve
sulu tip igin de uygundur. Sarj kontrol cihazi kisa devre, asir1 yik ve agir1 sarj i¢in dahili
koruma sistemine de sahiptir (Anonim, 2019g). Boylece 12V 18Ah’lik bir bataryanin
verimli bir sekilde sarj edilmesi saglanmistir. PV panel test sisteminde kullanilan sarj

kontrol cihazi ve aki Sekil 4.5 (a) ve (b)’de gorilmektedir.

Sekil 4.5. PV panel sistemine ait (a) sarj kontrolii (b) akii (Anonim, 2019g)



36

PV panellerin anlik olarak uretmis olduklart gerilim ve akim degerleri glinesten
gelen 1s1ma ve PV panel hiicre sicakligiyla dogrudan iligkilidir. Isinim miktart arttikga PV
panellerin verimi artarken PV hiicre sicakligin artmasi ile panellerin verimi azalmaktadir.
Tasarlanan PV panel test sisteminde 1stmm ve panellerin hiicre sicaklik degerlerini
olgebilen IMT SOLAR firmasina ait SiS-01TC-T tipi 1stmm ve PV panel hiicre sicaklik
sensori kullanilmistir. Tablo 4.1°de kullanilan sensoriin karakteristik bilgilerine yer

verilmisgtir.

Tablo 4.1. SiS-01TC-T 1s1mum ve hiicre sicaklik sensoriiniin 6zellikleri

Istnim Hiicre Sicakhi@
Sensoriin Gii¢ Kaynagi ve
. L. Sicakhk
tipi Akim Tiiketimi Cikas Sinyali Cikag Sinyali
Kompanzasyonu
24 Vpc (5 — 28 Vpe) N 0 — 1.4 Vigin 0—2Vigin
ar
Tipik olarak < 1 mA 0— 1400 W/m? | (—123.5) — (+76.5°C)
Parametre Karakteristik Olgiim Degiskenligi
G > 50 W/m? igin
) 0.15s

SiS-01TC-T | cevap zamani (99 %)
Offset 2 W/m?
Nonlineerlik 0.10%
—35ile + 80°C igin

0.50 %

Sicakliga Bagimlilik

Tasarlanan PV panel kirlilik derecesi tespiti sistemi igin Internet Protokolii (IP)
tabanli bir kamera ile farkl kirlilik derecelerinde (Az Kirli, Normal Kirli ve Cok Kirli)
goruntiler elde edilmigtir. Sekil 4.6’da gergeklestirilen PV panel test sisteminin ayrintily

olarak blok diyagrami goriilmektedir.

Bluetooth Birimi

R,=PAI0

PA4

UART| B

Gerilim Scnsiirii T,,=PA9

‘ @|va7

Giines Isimmn
ve
Liicre Sicakhik Sensorii
PAS

(. :
/ € |rac $ ¥

DC/DC Déniigtiiriicii @ M

12V 18Ah Akl DCYiik

° )))
PV Panel Veri izieme
&

PV Panel Kirlilik Simflandirma

60 Watt PV Panel

[}
PV Panel Kirlilikleri *

e

PWM $arj Kontrol Cihaz H

@
0
o
o
o
o
o
o
o
o)
o|
o
0|
o
0|
o|
o
0|
of
)

AC/DC Anahtarlamah Giig Kaynag
GIRIS: 230V AC 50/60 Hz 1.2A A
CIKIS: 12V DC 8.5 A v

Sekil 4.6. PV panel sistemi blok diyagrami
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4.2. Yapay Zeka Yontemleriyle PV Panel Kirlilik Derecesi Tespiti

Insanlar gorme sistemlerinin yardimi ile bulundugu ortami algilayarak birtakim
¢ikarimlarda bulunabilirler. Ornegin GES’deki bir PV panele bakarak onun kirli veya
temiz olmast hakkinda bir ¢ikarimda bulunabilir. Fakat kirlilik dizeyinin enerji
verimliligine etkisinin ne oranda olabilecegi ile ilgili ¢ikarimi tam isabetli bir sekilde
yapamaz. Ciunki nimerik degiskenlere bagli bir ifadeye ve uzun sireli izlemeye dayali
bu gibi durumlarda PV panelle ilgili bir takim 6l¢tilebilen biiyiikliklerden faydalanilmasi
gerekir. Bu tez kapsaminda PV panel kirlilik derecesi herhangi bir insan yardimi
olmaksizin yapay zeka teknikleri kullanilarak siniflandiridmigtir. Bu siniflandirmanin
yapilabilmesi i¢in PV panelden elde edilen dokular degerlendirilmistir. Doku, bir
goruntiideki ilgili bolgelerin tanimlanmasinda kullanilan énemli bir 6zelliktir. Gri Seviye
Es-Olusum Matrisi (GLCM) doku siniflandirilmasinda kullanilan etkili yontemlerden bir
tanesidir. Bu yontem doku gortintiisiiniin ikinci dereceden istatistik ozelliklerini en iyi
sekilde tanimlayabilen istatistiksel bir yaklagimdir. Bu istatistiksel ozellikler gorintiideki
piksellerin konumsal iligkisi goz ontinde bulundurularak olugturulan GLCM matrisi
araciligiyla gikartilir. Sekil 4.7°de PV panel sisteminde kullanilan GLCM tabanli YSA

siniflandirict algoritmanin ayrintili gsekli gorilmektedir.

- Kontrast
- Enerji
- Entropi
PV Modiilden Elde Edilen Dokular ! .
I e H
i Az Kirli Normal Kirli Cok Kirli E
AK_Dogal, E ) (¢ /0.3 } "
(AK_Dogal) (NK_3 gr/0.388 m*) (CK_9 gr/0.388 m ' - Homojenlik

- Toplam Ortalama
- Toplam Varyans
- Kareler Toplami +

Ak,
Y

Yapay Sinir Ag: (YSA) Tabanli Siniflandirma Algoritmasi

’ Gizli Katman
Girig Katmam [ N\

H
! : 1 i GIRISLER CTRISLAR
i i i i ‘ TKISLA
i ! ! 1 r \ f_H
' H ' Kontrast = Cikas Katman .
H [l o 1
: (1) Az Kirli !
H 1
Ay Nk ’ . '
' v Enerji (2) Normal Kirli
; ; i .
L i ! (3) Cok Kirli
! Homojenlik
H
H
1
H

Sekil 4.7. GLCM tabanli YSA simiflandirici algoritma semasi
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Bu ¢alismada, PV panele ait doku goriintiilerinin elde edilebilmesi i¢in IP tabanl1
bir kamera kullanilmigtir. Kamera vasitastyla her bir kirlilik derecesine ait 150 tane doku
gorintisi elde edilmigtir. Elde edilen her bir kirlilik derecesi goruntiilerinden Gri Seviye
Es-Olusum Matrisi’ne dayali 19 farkli yeni ozellik elde edilmistir. Son olarak bu yeni

ozellikli veriler YSA ile siniflandirilmistir.

4.3. Simiilasyon ve Deneysel Sonuclar

Bu ¢aligmada, ilk olarak PV panel 3 farkli kirlilik seviyesinde (Az Kirli (Dogal
halinde kirlenmis), Normal Kirli ve Cok Kirli) yapay olarak kirletilmistir. Normal kirli
ve ¢ok kirli olarak panelin kirletilebilmesi i¢in kuru toz halindeki toprak ince bir elekten
gecirilmigtir. Daha sonra elde edilen bu toz hassas bir terazide tartilmigtir. Sekil 4.8’ de
PV panel uzerindeki kirlilik seviyelerinin elde edilmesinde kullanilan elek ve terazi

gorilmektedir.

Sekil 4.8. PV panel iizerindeki kirlilik seviyelerinin olugturulmasi

PV panel tzerinde kirlilik seviyelerinin olusturulabilmesi igin panelin butiin
yuzeyini kaplayacak sekilde tozlar serpilmeye c¢aligilmigtir. Bunun i¢in homojen ve ince
deliklere sahip pet sise ile uyumlu bir kapak kullamlmistir. Daha sonra kirletilmig
panellerden yapay giines kaynagi ve tasarlanan elektronik kart sistemi kullanilarak tg
farkl1 kirlilik derecesinde PV panel akimi, gerilimi, yapay giines kaynaginin 1ginim degeri
ve PV panel hiicre sicakligi gibi birtakim sistem verileri elde edilmistir. PV panel
kirletilmeden 6nce tamamen temizlenmis halde iken PV panel akimi, gerilimi, yapay
giines kaynaginin 1g1inim degeri ve hiicre sicaklik degerleri 6l¢iilmustir. Son olarak, temiz
ve 3 farkli kirlilik seviyelerinde panellere ait elde edilen veriler karsilagtirilmigtir. Sekil
4.9’da temiz ve g farkl kirlilik derecesinde gergeklestirilen test siiresince PV panelin

hiicre sicaklik degigimi gorilmektedir.
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Sekil 4.9. PV panel hiicre sicaklik degisimi

Tasarlanan PV sistem tzerinde kirlilik faktorinin verime etkisinin tam olarak
degerlendirilebilmesi i¢in yapay glines kaynaginin 1ginim degerlerinin birbirine olduk¢a
yakin olmasi1 gerekmektedir. Sekil 4.10°da temiz ve 3 farkli kirlilik derecesinde

gergeklestirilen testlere ait yapay giines 1stnim degerleri gorilmektedir.

475 T I 1 I T T T T
Temiz
--------- Az Kirli (AK-Dogal)
470 H Normal Kirli (NK-3gr/0.388m2) . L ]
wememme Cok Kirli (CK-9gr/0.388m2) 'Y " B "*' Y

450 - i .

Yapay Giines Kaynag (Isinim Degisimi-watt/m2)

445 1 | 1 1 | | L | | L 1
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PV Panel Test Siiresi (Saniye)

Sekil 4.10. PV panel yapay giines kaynagiin 1smumi degisimi

Tasarlanan PV sistemden 4 dakika boyunca 3 farkl: kirlilik seviyesinde akim ve

gerilim gibi degisken parametreler gercek zamanli olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
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veriler sayesinde panelin gii¢ degerleri anlik olarak ayni yapay giines 1s1nim degerlerinde
elde edilmigtir. Gergeklestirilen testlerden elde edilen sonuglarin dogru bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in PV panelin hiicre sicaklik degerleri ve PV panelin tizerindeki
yapay giines 1sinim degerlerinin yaklagik olarak ayni degerde olmasi gerekmektedir. Tez
caligmasinda farkli kirlilik derecelerindeki ortalama hticre sicaklik degerleri ve ortalama
1s1nim degerleri Sekil 4.11°de ayrintili olarak gorilmektedir. Sekil 4.11°deki grafik, Sekil
4.9 ve Sekil 4.10°daki grafiklerin ortalama degerleri bulunarak elde edilmistir. Ortam
sartlart her deney i¢in tam olarak ayni diizeyde tutulamadigr i¢in, sekilde gorildigu gibi
farkli kirlilik derecelerindeki ortalama hiicre sicaklik ve ortalama 1s1nim degerlerinde az

da olsa farkliliklar bulunmaktadir.
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Sekil 4.11. Farkli kirlilik derecelerine ait ortalama hiicre sicaklik ve ortalama 1s1mmu degerleri

Sekil 4.11°deki sartlar altinda farkli kirlilik seviyelerinde PV panelden elektriksel
giic degerleri gercek zamanli olarak elde edilmistir. Sekil 4.12°de farklt kirlilik
derecelerine sahip PV panelden elde edilen elektriksel giic ¢ikiglart ayrintili olarak
gorilmektedir. Sekilden de goruldugi gibi PV panel temiz iken elektriksel gii¢ ¢ikist
yaklagik olarak ortalama 19,55917 watt, az kirli iken 16,96179 watt, normal kirli iken
13,99395 watt ve ¢ok kirli iken 11,71053 watt olmaktadir. Elde edilen sonuglardan da
gorildugt gibi PV panel kirlilik derecesi artikga sistemin verimi Onemli olgiide

azalmaktadir.
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Sekil 4.12. PV panel elektriksel gii¢ ¢ikist degisimi

Gergeklestirilen PV panel sisteminde 3 farkli seviyedeki kirlilik derecesinde doku
gorinttleri de elde edilmigtir. Bir kamera vasitasiyla elde edilen PV panel kirlilik
gorintillerinden GLCM’ye dayali yeni ozellikler elde edilmistir. Elde edilen bu yeni
ozellikli veriler yapay sinir ag1 araciligiyla siniflandirilarak PV panellerin kirlilik derecesi
belirlenmigtir. Gergeklenen yapay sinir agindaki degisken parametreler Ara Katman
Noron Sayis1 (AKNS), Ogrenme Orani (OO) ve Aktivasyon Fonksiyonu (AF)’dur. Sinir
ag1 sistemin bu degiskenlere ek olarak Momentum Sabiti (MS) nin se¢imi de oldukg¢a
onemlidir. Literatiirde YSA’nin kullanildig1 ¢alismalara bakildiginda genellikle MS, 0.8
ya da 0.9 alindiginda en iyi dogruluk sonucuna ulagilmigtir. Bundan dolay1 da sinir agi
modelinde MS=0.9 olarak sabit tutulmugtur. Son olarak iterasyon sayist 1000 olarak
alinmistir. Kullanilan YSA yapist ise geri yayilim algoritmasiyla egitilen ileri beslemeli
ve ¢ok katmanli bir agdir. Kullanilan sinir ag1 modeli girig katmani, ara katman ve ¢ikig
katmanindan olugmaktadir. Sistemin girisi 19 tane ozellikten olustugu igin girig
katmaninda 19 tane digim mevcuttur. Cikis katmanindaki néron sayist ise 1 olarak
alinmigtir. Boylece ¢ikis degeri kullanilan aktivasyon fonksiyonuna gore 3 farklt ¢ikisa
donugturilmugtir. Ara katman néron sayist i¢in ise sinir aginin hassasiyetini daha fazla
artirabilmek i¢in 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 degerleri, 6grenme oranlar igin ise 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,
1.0, 1.2 degerleri denenmistir. Ayrica tim foldlar i¢in optimum sonucun elde edildigi
degerler esas alinarak islemler gergeklestirilmistir. Ara katmanlardaki néronlarda ve ¢ikig
katmanindaki noronda farkli aktivasyon fonksiyonlar (tansig ve purelin) kullanilmusgtir.

Boylece en uygun tahmin edici ag yapisi ortaya ¢ikarilmigtir. Hedef durdurma kriteri igin
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ise 0.001 degeri kullanilarak egitim-test islemleri gergeklestirilmistir. Ilk olarak tanjant
sigmoid aktivasyon fonksiyonu igin farkli OO ve AKNS’daki simiflandirma sonuglarinin
performanslart Tablo 4.2°de ozetlenmigtir. Gergeklestirilen denemelerde performans
indeksi olarak yiizde dogruluk, test siiresi ve standart sapma degerleri géz onitinde
bulundurulmustur. Tablo 4.2°de goruldugi gibi PV panel sisteminde kirlilik derecesinin
tahmin edebilmesi igin kullanilan sinir a1 modelinde en yiiksek performans O0=0.8 ve
AKNS=7 iken elde edilmistirr Bu YSA vyapist kullanildiginda PV panel kirlilik

derecesinin %96.86 dogrulukta siniflandirilabilmektedir.

Tablo 4.2. PV panel verisine ait 19 adet 6zellik icin elde edilen % tahmin sonuglar
(tansig aktivasyon fonksiyonu ve MS=0.9)

= 00=0.2 | 00=04 | 00=0.6 | O0=0.8 | O0=1 | 0O0=1.2

ARNS Ferformans o5 Test Test Test Test Test Test
Yiizde Dogruluk 96.29 95.43 95.71 96.00 95.71 96.00

4 Test Stiresi (s) 19 25.43 34.10 28.63 30.89 33.86 33.70
Standart Sapma 1.93 2.00 1.51 2.00 1.51 2.00

Yiizde Dogruluk 95.71 96.29 96.29 96.29 96.00 96.29

5 Test Stiresi (s) 19 32.89 31.73 51.19 26.75 25.74 32.12
Standart Sapma 2.43 1.93 1.93 1.93 2.00 1.93

Yiizde Dogruluk 96.00 96.29 95.71 95.71 95.71 95.71

6 Test Stiresi (s) 19 33.29 29.94 29.18 26.87 37.50 27.35
Standart Sapma 3.07 2.71 3.09 2.78 3.37 3.09

Yiizde Dogruluk 96.29 96.86 96.57 96.86 96.29 96.29

7 Test Stiresi (s) 19 33.45 32.42 34.64 31.36 30.12 4432
Standart Sapma 3.31 2.11 3.51 2.11 3.58 3.31

Yiizde Dogruluk 96.00 96.00 95.43 95.43 95.43 94 .86

8 Test Stiresi (s) 19 37.04 31.32 31.85 31.20 32.04 29.44
Standart Sapma 2.76 2.76 2.41 2.41 3.07 2.63

Yiizde Dogruluk 96.29 96.29 96.57 95.71 96.57 96.29

9 Test Stiresi (s) 19 27.86 31.09 26.09 31.57 30.40 30.56
Standart Sapma 3.31 3.58 3.51 3.63 3.51 3.82

Yiizde Dogruluk 94.86 94.86 95.14 94.86 95.14 94.86

10 Test Stiresi (s) 19 35.86 35.73 33.91 37.49 31.60 32.54
Standart Sapma 3.24 3.24 3.31 3.24 3.31 3.24

Son olarak PV sistemin kirlilik tahmini i¢in purelin aktivasyon fonksiyonu igin
denemeler yapilmigtir. Gergeklestirilen denemelerde performans indeksi olarak yiizde
dogruluk, test sturesi ve standart sapma degerleri goz 6niinde bulundurulmugtur. Tablo
4.3’de gergeklestirilen denemelere ait parametreler ayrintili olarak goriillmektedir. Tablo
4.3’de goruldigi gibi PV panel sisteminde kirlilik derecesinin tahmin edilebilmesi igin
kullanilan sinir ag1 modelinde en yiiksek performans OO=0.4 ve AKNS=7 iken elde
edilmistir. Bu YSA yapist kullanildiginda PV panel kirlilik derecesini %91.43

dogrulukta siniflandirilabilmektedir.
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(purelin aktivasyon fonksiyonu ve MS=0.9)
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" 00=02 | O0=04 00=0.6 00=0.8 | O0O=1 | O0=1.2

SEHE Farbrmans L Test Test Test Test Test Test
Yiizde Dogruluk 91.14 90.86 90.86 90.86 91.43 90.86

4 Test Stiresi (s) 19 25.86 21.42 22.36 25.40 22.44 24.22
Standart Sapma 5.12 5.35 482 482 4.86 482

Yiizde Dogruluk 88.57 89.14 89.14 88.57 88.00 89.14

5 Test Stiresi (s) 19 22.10 22.02 23.85 3045 22.63 24.56
Standart Sapma 6.73 7.23 7.23 7.74 7.47 7.23

Yiizde Dogruluk 88.57 89.14 89.14 89.14 89.14 88.57

6 Test Stiresi (s) 19 27.49 23.25 23.84 26.12 21.85 31.95
Standart Sapma 5.39 5.68 5.68 5.68 5.68 5.04

Yiizde Dogruluk 91.14 91.43 90.86 90.86 90.86 90.86

7 Test Stiresi (s) 19 22.21 21.20 22.30 22.76 21.24 22.16
Standart Sapma 435 4.26 422 443 443 422

Yiizde Dogruluk 90.29 90.00 90.00 90.00 89.71 90.57

8 Test Stiresi (s) 19 30.78 38.39 25.58 29.73 26.59 26.47
Standart Sapma 451 431 431 431 4.30 487

Yiizde Dogruluk 87.71 88.00 88.00 88.00 88.86 87.43

9 Test Stiresi (s) 19 20.68 21.06 20.75 20.48 24.68 29.69
Standart Sapma 6.03 5.18 5.68 5.68 5.29 5.59

Yiizde Dogruluk 88.86 88.86 89.14 89.43 89.43 88.86

10 Test Stiresi (s) 19 25.11 26.51 24.61 24.77 23.55 22.63
Standart Sapma 5.63 5.63 6.00 5.72 6.18 5.63

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’den elde edilen performans degerleri dikkate alindiginda
YSA modelinde PV panel kirlilik derecesinin siniflandirilmasinda en ytiksek performans
tansig aktivasyon fonksiyonunda O0=0.4 veya 00=0.8 iken ve AKNS=7 iken elde
edilmigtir. Bundan dolay1 yapay sinir aginin model yapist bu parametreler dikkate
alinarak gerceklestirilmigtir. Sonug olarak PV panelin verimini 6énemli 6lgiide etkileyen
PV panel kirlilik durumu ile ilgili bir ¢ikarim elde edilmistir. Gergeklestirilen sistemle
PV panel verimliligini énemli 6l¢tide etkileyen kirlilik derecesi zamaninda tespiti edilerek
gerekli PV panel temizliginin gerceklestirilebilmesi saglanacaktir. Sonug¢ olarak PV

panelin daha verimli kosullarda ¢aligabilmesi saglanmig olacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢alismada fotovoltaik panellerden daha yiksek verim elde edebilmek
amaciyla, panellerdeki kirliligin derecesini tespit edebilen YSA tabanli bir algoritma
gelistirilmistir. Ilk olarak, kirliligin PV panel enerji verimliligi tizerindeki etkisini
aragtirabilmek i¢in ger¢ek zamanli bir test platformu tasarlanmig ve gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen testler kapali bir laboratuvar ortaminda yapilmistir. Ctinkii PV panellerin
verimini etkileyen ¢evresel faktorlerin etkisi de kontrol edilmelidir.

Tezde, 60 Watt maksimum ¢ikis giicine sahip bir PV panel kullanilmigtir.
Kullanilan PV panel az kirli (dogal kirli hali), normal kirli (3gr/0.388m?) ve ¢ok kirli
(9gr/0.388m?) olmak tizere 3 farkl: kirlilik seviyesi olusturacak sekilde kirletilmistir.
Daha sonra her bir kirlilik seviyesinde yapay gilines 15181 ve tasarlanan elektronik kart
yardimiyla panelin yiizeyine etki eden giines 1stnum1 degeri, hiicre sicaklik degeri ve
panelin elektriksel olarak c¢ikig giic degerleri gergek zamanli olarak izlenmigtir.
Fotovoltaik panel tamamen temiz iken ve 3 farkli kirlilik seviyesinde kirletilmis iken
lizerine diigen 151n1m degerleri (450 watt/m? ile 470 watt/m? arasinda degismekte) ve
hiicre sicaklik degerlerinin (30°C ile 40°C arasinda degismekte) birbirine gok yakin
olmasi gerekmektedir. Bahsedilen bu sartlar yaklagik olarak egitlenmeye ¢aligilmig ve PV
panelin temiz iken ve 3 farkli kirlilik seviyesinde iken elektriksel ¢ikis gii¢ degerleri
olgulmugtiir. Fotovoltaik panel tamamen temiz iken vyaklagik olarak ortalama
19,55917 watt, az kirli (dogal) iken yaklagik olarak ortalama 16,96179 watt, normal
kirli iken yaklasik olarak ortalama 13,99395 watt ve ¢ok kirli iken yaklasik olarak
ortalama 11,71053 watt elektriksel gi¢ ¢ikigi elde edilmigstir. Temiz panelle ¢ok kirli
panel arasindaki elektriksel giic ¢ikigt farki yaklagik olarak 7.84864 watt civarindadir.
Elde edilen elektriksek gii¢ ¢ikislarindan da anlagilacagt gibi PV panelin kirlilik derecesi
arttikca verimi 6nemli olgiide azalmaktadir. Fotovoltaik paneller tizerindeki kirlilik
birikimi ¢zellikle az yagis alan ve kurak bir iklime sahip ¢ol bolgelerinde oldukca
onemlidir. Cinku bu bolgelerde giines 151nim1 yiksek iken toz birikiminden dolayr PV
panel tizerinde giines 1sintminin sagilmasina neden olmaktadir. Bu ise giines 1siniminin
elektriksel ¢ikis gliciine dontisimiindeki verimi azaltmaktadir.

Fotovoltaik panellerde toz birikiminden kaynaklanan enerji dontstimundeki
verimin azalmasint Onlemek igin PV panellerin duzenli olarak temizlenmesi

gerekmektedir. Buradaki temel sorun PV panellerin ne siklikla temizlenecegidir.
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Bilindigi gibi PV panelin kirliligine etki eden en énemli sey hava sartlarinin durumudur.
Hava sartlart y1l igerisinde olduk¢a degiskenlik gosteren bir doga olayidir. Sonug olarak
PV panellerin ne siklikla temizlenecegi ile ilgili kesin bir standart yoktur. Bundan dolay1
surekli olarak hava sartlarinin takip edilmesi ve buna gore strekli degisen bir PV panel
temizleme programi ¢ikarilmalidir. Bu ise hem maliyetli hem de olduk¢a sikict bir
durumdur. Bu tezde bu sorunun 6niine gegebilmek i¢in kirlilik derecelerini insan etkisi
olmadan tespit edebilen bir algoritma gelistirilmistir. Gergeklestirilen PV panel
sisteminde 3 farkli kirlilik seviyesinde doku gortintiileri IP tabanli bir kamera vasitasiyla
elde edilmistir. Daha sonra elde edilen 3 farkli kirlilik seviyesine ait doku goruntiilerinden
Grt Seviye Es-Olusum Matrisi (GLCM)’ne dayali 19 tane farkli ozellik (2. derece
istatistik temelli) ¢ikarilmistir. Elde edilen 19 farkli 6zellik Yapay Sinir Ag (YSA) ile
siniflandirilmigtir. Gergeklestirilen YSA yapisinda kirlilik derecesinin bagarilt bir gekilde
tespit edilebilmesi i¢in ara katman noron sayisi, 0grenme orani ve aktivasyon fonksiyonu
gibi parametreler degistirilmigtir. Kullanilan sinir ag1 modelinde en yiksek performans
ogrenme orani 8 ve ara katman noron sayist 7 iken elde edilmigtir. Bu yapidaki sinir agt
modelinde kirlilik derecesi tespitindeki bagart orani ise % 96.86 olarak elde edilmisgtir.
Sonug¢ olarak Giines Enerji Santrallerindeki PV panellerin enerji dontigimini énemli
olgude etkileyen toz birikimi gerceklestirilen algoritma vasitasiyla anlik olarak
izlenebilecektir. Boylece PV  panellerin  temizlenme sikligt degisken olarak
belirlenebilecektir. Bu durum PV panellerdeki enerji doniigiimiinii daha verimli hale

getirecektir.

5.2. Oneriler
PV panellerde kirlilik tespiti igin elde edilen PV panel doku gortintilerinden
GLCM’ye dayali 6zellik ¢ikarma yerine Bolgesel Ikili Desenler (LBP), Genellestirilmis
Diugik Agsamali Model (GLRM) gibi farkli 6zellik ¢ikarma algoritmalart kullanilabilir.
Ayrica GLCM’den elde edilen ozelliklerin YSA yerine Destek Vektor Makinalar
(SVM), En Yakin k Komsu (KNN), Lineer Diskriminant Analiz (LDA), AdaBoost ve
Derin Ogrenme gibi birgok simiflandirma algoritmas: kullanilabilir. Boylece, kirlilik

derecesinin tespit basarisi daha da artirilabilir.
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EKLER:
EK 1. PV Sistemden Veri Okunmasina Ait C++ Programi
/* Includes */

#include "main.h"

#include "stm32f1xx_hal.h"

/* USER CODE BEGIN Includes */

#include <math.h>

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#ifdef  GNUC__

/* With GCC/RAISONANCE, small printf (option LD Linker->Libraries->Small printf
setto “Yes’) calls __io_putchar() */

#define PUTCHAR PROTOTYPE int __io_putchar(int ch)

#else

#define PUTCHAR_PROTOTYPE int fputc(int ch, FILE *f)

#endif /* _ GNUC__ *#/

#define MAXCLISTRING 16

/* USER CODE END Includes */

/* Private variables */
ADC HandleTypeDef hadcl;

DMA HandleTypeDef hdma adcl;

RTC_HandleTypeDef hrtc;

TIM_HandleTypeDef htim2;

TIM_HandleTypeDef htim3;

UART HandleTypeDef huartl;

DMA HandleTypeDef hdma usartl rx;

/* USER CODE BEGIN PV */

/* Private variables */
/* USER CODE END PV *#/

/* Private function prototypes *]

void SystemClock Config(void);

static void MX_ GPIO_Init(void);

static void MX DMA Init(void);

static void MX ADCI1 _Init(void);

static void MX RTC _Init(void);

static void MX TIM2 Init(void);

static void MX USART1 UART Init(void);

static void MX_ TIM3 _Init(void);

void HAL TIM_MspPostInit(TIM HandleTypeDef *htim);
/* USER CODE BEGIN PFP */
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/* Private function prototypes */
void execute_Serial Command(char *cmd);

void set PWM(uint8 t channel,uint32_t pwm_val);
/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */

uint8_t rxBuffer = 0;

uint8 t rxStringlMAXCLISTRING+1];

int rxindex = 0;

int32 t Sys Tick Cnt=0;

uint32 t Sys Tick S=0;

uint32_t ADCBuffer[10]={0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000,0x0000, 0x0000, 0x0000,
0x0000, 0x0000}%;

float temp=0;

float irrad = 0;

float voltage = 0;

float current = 0;

uint8_t servo_pos = 0;

/* USER CODE END 0 */

int main(void) {

/* USER CODE BEGIN 1 */

int i=0;

int index=0;

/* USER CODE END 1 #/

/* MCU Configuration: */
/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
HAL _Init();

/* USER CODE BEGIN Init */

/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* USER CODE BEGIN Syslnit */
/* USER CODE END SyslInit */
/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO _Init();

MX DMA_Init();

MX_ADCI _Init();

MX RTC_Init();

MX _TIM2_Init();

MX USART1 UART Init();

MX _TIM3_Init();



/* USER CODE BEGIN 2 */

__HAL UART FLUSH DRREGISTER(&huart1);

HAL UART Receive DMA(&huartl,&rxBuffer,1);
printf("system start\n\r");

HAL ADC Start(&hadcl);

HAL ADCEx_ Calibration_Start(&hadcl);

HAL ADC Start DMA(&hadcl,(uint32 t*)&ADCBuffer[0], 4);
temp = 0;

irrad = 0;

voltage = 0;

current = 0;

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)

{

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 #/

if(Sys_Tick Cnt%5==0){

HAL_ADC_Stop DMA(&hadcl),

temp += (float)(((ADCBuffer[2])*0.806f)- 1235.0£)/10.0f;
irrad += (float)((ADCBuffer[1])*0.806f),

voltage += ((((float)ADCBuffer[3])*0.806£)/1000.0f)*13.60f;
current +=((((float) ADCBuffer[0])*0.805f)-2600.0£)/28.0f;
HAL_ADC_Start DMA(&hadcl,(uint32_t*)&ADCBuffer[0], 4);
index—++;

¥

HAL _Delay(1);

if(index >= 199){

index = 0;

printf("Temp=  %02.2f irrad=  %02.2f voltage=  %02.2f
\n", temp/200.0f,irrad/200.0f,voltage/200.0f,current/200.0f);
temp = 0;

irrad = 0;

voltage = 0;

current = 0;

3

3

/* USER CODE END 3 */

3

current=
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/** System Clock Configuration

4]

void SystemClock Config(void)

{

RCC OscInitTypeDef RCC_OsclnitStruct;

RCC _ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit;

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

]

RCC_OsclnitStruct.OscillatorType =
RCC_OSCILLATORTYPE _HSE|JRCC_OSCILLATORTYPE_ LSE;
RCC_OsclInitStruct. HSEState = RCC_HSE ON;
RCC_OsclInitStruct. HSEPredivValue = RCC_HSE PREDIV DIVI,
RCC_OsclInitStruct. LSEState = RCC_LSE ON;
RCC_OsclInitStruct. HSIState = RCC_HSI_ON;

RCC_OscInitStruct. PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct. PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OsclnitStruct. PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MULJY;

if HAL RCC_OscConfig(&RCC _OsclnitStruct) != HAL OK)

{
_Error Handler( FILE , LINE );

3

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

*/

RCC_ClIkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE _HCLKRCC_CLOCKTYPE SYSCLK
RCC_CLOCKTYPE PCLK1RCC_CLOCKTYPE PCLK2,

RCC_ClIkInitStruct. SYSCLK Source = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1,

RCC_ClIkInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK DIV2;

RCC_ClIkInitStruct. APB2CLKDivider = RCC HCLK DIV1;

if HAL RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH LATENCY 2) !=HAL OK)

{
_Error Handler(_ FILE , LINE );

b

PeriphClkInit. PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK RTCRCC PERIPHCLK ADC;
PeriphClkInit. RTCClockSelection = RCC_RTCCLKSOURCE LSE;

PeriphClkInit. AdcClockSelection = RCC_ADCPCLK2 DIV6;

if HAL RCCEx_PeriphCLK Config(&PeriphClkInit) != HAL OK)

{

_Error Handler(  FILE , LINE );



b

/**Configure the Systick interrupt time

*/

HAL SYSTICK Config HAL RCC GetHCLKFreq()/1000);
/**Configure the Systick

*/

HAL SYSTICK CLKSourceConfig(SYSTICK CLKSOURCE HCLK);
/* SysTick IRQn interrupt configuration */

HAL NVIC_SetPriority(SysTick IRQn, 0, 0);

b

/* ADCI init function */

static void MX_ADCI_Init(void)

{

ADC _ChannelConfTypeDef sConfig;

/**Common config

*/

hadcl .Instance = ADCI,;

hadecl.Init. ScanConvMode = ADC_SCAN_ENABLE;

hadc1 .Init. ContinuousConvMode = ENABLE;

hadc1 Init. DiscontinnousConvMode = DISABLE;

hadc1.Init. External TrigConv = ADC_SOFTWARE START,
hadcl.Init. DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;

hadc1 .Init. NbrOfConversion = 4;

if HAL_ADC Init(&hadcl) !=HAL_OK)

{

_Error Handler(  FILE , LINE );
3

/**Configure Regular Channel

*/

sConfig. Channel = ADC_CHANNEL 4,

sConfig Rank = 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME 13CYCLES 5;
if HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) I= HAL OK)
{

_Error Handler( FILE , LINE );

b

/**Configure Regular Channel

*/

sConfig. Channel = ADC_CHANNEL 5;

sConfig Rank = 2;
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if HAL ADC ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) '= HAL OK)

{

_Error Handler(_ FILE , LINE );
h

/**Configure Regular Channel

*/

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL 6;
sConfig Rank = 3;
if HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) = HAL OK)

{

_Error Handler(_ FILE , LINE );
¥

/**Configure Regular Channel

*]

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL 7,

sConfig Rank = 4;

if HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) 1= HAL OK)
{

_Error Handler( FILE , LINE ),

3

3

/* RTC init function */

static void MX_RTC _Init(void)

{

RTC TimeTypeDef sTime;

RTC DateTypeDef DateToUpdate;

/**Initialize RTC Only */

hrtc.Instance = RTC,

hrtc.Init. AsynchPrediv = RTC_AUTO_1_SECOND;
hrtc. Init.OutPut = RTC_OUTPUTSOURCE_ALARM,;
if (HAL RTC Init(&hrtc) = HAL OK)

{

_Error Handler( FILE , LINE );

3

/**Initialize RTC and set the Time and Date */
if(HAL RTCEx BKUPRead(&hrtc, RTC_BKP_DR1) != 0x32F2){
sTime.Hours = 0x12;

sTime. Minutes = 0x10;

sTime.Seconds = 0x0;

if HAL_RTC_SetTime(&hrtc, &sTime, RTC_FORMAT BCD) != HAL_OK)

60



{
_Error Handler(  FILE , LINE );

h

DateToUpdate. WeekDay = RTC_WEEKDAY SATURDAY:;

DateToUpdate. Month = RTC_MONTH_DECEMBER;

DateToUpdate.Date = 0x24;

DateToUpdate. Year = 0x16;

if HAL _RTC SetDate(&hrtc, &DateToUpdate, RTC_ FORMAT BCD) != HAL OK)
{

_Error Handler(  FILE , LINE );

h

HAL RTCEx BKUPWrite(&hrtc, RTC_BKP DR1,0x32F2);
b

h

/* TIM2 init function */

static void MX_TIM2_Init(void)

{

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig;
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;

TIM_OC _InitTypeDef sConfigOC,

htim2.Instance = TIM2;

htim2.Init Prescaler = 71,

htim2.Init. CountertMode = TIM_COUNTERMODE _UP;
htim2.Init Period = 255;

htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION _DIV1;
if HAL_TIM_Base Init(&htim2) != HAL,_OK)

{

_Error Handler(  FILE _, LINE );

3

sClockSourceConfig. ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE _INTERNAL;
if HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) = HAL OK)

{
_Error Handler(_ FILE , LINE );

h

if HAL_TIM_PWM_Init(&htim2) != HAL_OK)
{

_Error Handler(  FILE , LINE );

h

sMasterConfig MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_ RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_ MASTERSLAVEMODE DISABLE;
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if (HAL TIMEx_ MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) = HAL OK)

{
_Error Handler(_ FILE , LINE );

H

sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE PWMI;

sConfigOC Pulse = 0;

sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_ HIGH;

sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST DISABLE;

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 1) I=HAL OK)
{

_Error Handler(  FILE , LINE );

H

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 2) |= HAL OK)
{

_Error Handler(  FILE , LINE );

b

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 3) |=HAL OK)

{
_Error Handler( FILE , LINE ),

3

if HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 4) |=HAL_ OK)
{

_Error Handler( FILE , LINE );

¥

HAL TIM_ MspPostInit(&htim?2);

¥

/* TIM3 init function */

static void MX_TIM3_Init(void)

{

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig;
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC,

htim3.Instance = TIM3;

htim3.Init. Prescaler = 71;

htim3.Init.CountertMode = TIM_COUNTERMODE _UP;
htim3.Init. Period = 255;

htim3.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION DIVI;
if HAL TIM Base Init(&htim3) != HAL OK)

{

_Error Handler(  FILE , LINE );
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b
sClockSourceConfig. ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE INTERNAL;

if HAL TIM_ConfigClockSource(&htim3, &sClockSourceConfig) = HAL OK)

{
_Error Handler(_ FILE , LINE );

h

if HAL TIM_PWM_Init(&htim3) != HAL OK)

{

_Error Handler(  FILE , LINE );

h

sMasterConfig MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE DISABLE;

if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim3, &sMasterConfig) |= HAL OK)

{
_Error Handler(_ FILE , LINE );

¥

sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE _PWM1,
sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_ HIGH,
sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST DISABLE;

if HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim3, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 3) |=HAL_ OK)
{

_Error Handler(_ FILE , LINE );

¥

if HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim3, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 4) !=HAL_ OK)
{

_Error Handler( FILE , LINE );

}

HAL TIM_ MspPostInit(&htim3);

3

/* USART1 init function */

static void MX USART1 UART Init(void)

{

huartl .Instance = USART1;

huart1.Init. BaudRate = 115200;

huart1.Init. WordLength = UART WORDLENGTH_8B;
huartl Init.StopBits = UART _STOPBITS 1;

huartl1 Init.Parity = UART PARITY NONE;

huart1 .Init. Mode = UART MODE TX RX;

huart1.Init HwFlowCtl = UART HWCONTROL NONE;



huart1.Init.OverSampling = UART OVERSAMPLING 16;
if (HAL UART Init(&huartl) = HAL OK)

{

_Error Handler(  FILE , LINE );

h

h

/**

* Enable DMA controller clock

)

static void MX_DMA _Init(void)

{

/* DMA controller clock enable */

__HAL RCC_DMAI1 CLK_ENABLE();,

/* DMA interrupt init */

/* DMA1_Channell IRQn interrupt configuration */
HAL _NVIC_SetPriority(DMA1_Channell IRQn, 0, 0);
HAL NVIC_EnableIRQ(DMA1_Channell IRQn);
/* DMAI1_Channel5 IRQn interrupt configuration */
HAL NVIC_SetPriority(DMA1_Channel5 IRQn, 0, 0);
HAL NVIC EnableIRQ(DMA1_ Channel5 IRQn);
3

/** Configure pins as

* Analog

* Input

* Output

* EVENT _OUT

* EXTI

*/

static void MX_GPIO_Init(void)

{

/* GPIO Ports Clock Enable */

__HAL RCC_GPIOC _CLK_ENABLE);

__HAL RCC_GPIOD CLK _ENABLEY();

__HAL RCC_GPIOA CLK _ENABLE();

__HAL RCC_GPIOB_CLK_ENABLE);

b

/* USER CODE BEGIN 4 */

PUTCHAR PROTOTYPE

{
HAL UART Transmit(&huvartl,(uint8 t*)&ch, 1,0xffff);
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return ch;

h
void HAL UART_RxCpltCallback(UART HandleTypeDef *huart)

{

_ HAL UART FLUSH DRREGISTER (&huartl); // Clear the buffer to prevent overrun
inti=0;

// printf(" %ec",(char)rxBuffer);

// Echo the character that caused this callback so the user can see what they are typing
if (rxBuffer == 8 || rxBuffer == 127)

// If Backspace or del

{

printf(" \b");

// "\b space \b" clears the terminal character. Remember we just echoced a

\b so don't need another one here,

just space and \b

rxindex--;

if (rxindex < 0) rxindex = 0;

b

else if (rxBuffer == "\n' || rxBuffer == ') // If Enter

{

execute_Serial Command((char *)rxString);

rxString[rxindex] = 0;

rxindex = 0;

for (1= 0; i < MAXCLISTRING; i++) rxString[i] = 0; // Clear the string buffer
}

else

{

rxString[rxindex] = rxBuffer; // Add that character to the string

rxindex++;

if (rxindex > MAXCLISTRING) // User typing too much, we can't have commands that big
{

rxindex = 0;

for (1= 0; i < MAXCLISTRING; i++) rxString[i] = 0; // Clear the string buffer
[fprintf("\r\nConsole> ");

3

3

3

void execute Serial Command(char *cmd){
switch( cmd[0]){
case 'a"HAL ADC Stop DMA(&hadcl);
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temp = ((((float) ADCBuffer[0])*0.806)- 1235)/10;

irrad = (((float) ADCBuffer[1])*0.8006);

voltage = ((((float) ADCBuffer[2])*0.806)/1000)*6.76;

current =((((float) ADCBuffer[3])*0.806)-1650)/28;

printf("$ %02.2f %02.2f %02.2f %02 .2f \n\r" temp. irrad, voltage,current);
HAL ADC Start DMA(&hadcl,(uint32 t*)&ADCBuffer[0], 4);
break;

h

h

void set PWM(uint8 t channel,uint32 t pwm_val){

h

void HAL_SYSTICK _Callback(void)

{

/* NOTE : This function Should not be modified, when the callback is needed,
the HAL._SYSTICK _Callback could be implemented in the user file
*/

Sys_Tick Cnt++;

¥

/* USER CODE END 4 */

/**

* @brief This function is executed in case of error occurrence.

* @param None

* @retval None

*/

void _Error Handler(char * file, int line)

{

/* USER CODE BEGIN Error Handler Debug */

/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */
while(1)

{

b

/* USER CODE END Error Handler Debug */

b

#ifdef USE_FULL_ASSERT

/**

* (@brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert_param error has occurred.

* (@param file: pointer to the source file name

* (@param line: assert_param error line source number

* (@retval None



*/

void assert_failed(uint8_t* file, uint32_t line)

{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf(" Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */

/* USER CODE END 6 */ }

#endif
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