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OZET
Doktora Tezi

ENERJi FARKINDALIKLI VE OPTIMIiZASYON TABANLI AKILLI PV
TEMIZLEME SISTEMI TASARIMI

Emrah USTUNDAG
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Bu tez calismasinda, fotovoltaik (photovoltaic — PV) sistemlerde enerji iiretim
verimliligini diisiren iki temel problem biitiinciil bir yaklasimla ele alinmistir: (i)
kirlenme kaynakli gii¢ kayiplarinin modellenmesi ve dngoriilmesi, (ii) panel temizleme
siireclerinde enerji ve kaynak tiiketiminin optimizasyonu. Literatiirdeki mevcut
calismalarin ¢ogu, kirlenmenin paneller iizerinde homojen (uniform) dagildig
varsayimina dayanmakta ve bu nedenle gercek saha kosullarindaki performans

kayiplarini yeterince temsil edememektedir.

Bu tezde, ilk olarak homojen olmayan (non-uniform) kirlenmelerin panel c¢ikis
karakteristigine etkisini fiziksel olarak modelleyen yeni bir Gegirgenlik Dagilimi
(Transmittance Distribution — TD) yaklasimi gelistirilmistir. TD’nin ¢ikarimi, Esdeger
Devre Modeli (Equivalent Circuit Model — ECM) ve optimizasyon tabanli ¢6ziim
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmis, Olglilen I-V egrileri ile yiiksek dogrulukta
dogrulanmistir. Gelistirilen yontem, ¢evresel degiskenlerin (151mim, sicaklik) etkilerini
iceren dogrusal olmayan durumlar1 da agiklayabilmekte ve mevcut modellerin aksine

non-uniform kirlenme kosullarinda panelin gercek gii¢c kaybini tahmin edebilmektedir.

Ikinci asamada, temizleme karar1 ve giizergih planlamasi konular1 ele almmis, bu
amacla Yinelemeli Tablo Dogrulama Algoritmasi (Recursive Tabular Validation

Algorithm — RTVA) tabanli yeni bir enerji farkindalikli glizergah optimizasyon yontemi



gelistirilmistir. RTVA algoritmasi, gorilintii isleme ile tespit edilen kismi kirlenme
koordinatlarin1 dikkate alarak temizleme sirasin1 ve robotik hareket giizergahim

optimize etmekte, boylece gereksiz kaynak kullanimini minimize etmektedir.

Bu iki yaklagim (TD optimizasyonu ve RTVA gilizergdh planlama), olcililen verim
diististinden kirlenme dagiliminin ¢ikarilmasindan, gelecekteki enerji kaybi tahmini ve
optimum temizlik kararina uzanan biitiinlesik bir karar destek sistemi olusturmaktadir.
Elde edilen bulgular, PV sistemlerinde enerji liretim verimliliginin artirilmasi, temizlik
stireglerinin maliyet-etkin hale getirilmesi ve siirdiiriilebilir isletme stratejilerinin

gelistirilmesi acisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

2025, xvii + 141 sayfa

Anahtar Kelimeler: Panel temizleme, Kirlenme etkisi, Homojen olmayan kirlenme,

Gegcirgenlik dagilimi, Giizergah optimizasyonu, Enerji verimliligi,

Esdeger devre modeli, Goriintii isleme.
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DESIGN OF AN ENERGY-AWARE AND OPTIMIZATION-BASED INTELLIGENT
PV CLEANING SYSTEM

Emrah USTUNDAG
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric and Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

In this thesis, two fundamental challenges that reduce energy production efficiency in
photovoltaic (PV) systems are addressed through an integrated approach: (i) modeling
and prediction of power losses caused by surface soiling, and (i1) optimization of energy
and resource consumption in panel cleaning processes. Most studies in the literature
assume that contamination on PV panels is uniformly distributed; however, such an
assumption does not adequately represent real-world performance degradation under

field conditions.

In the first stage of this study, a novel Transmittance Distribution (TD) approach was
developed to physically model the effect of non-uniform contamination on the output
characteristics of PV modules. The TD extraction was carried out using the Equivalent
Circuit Model (ECM) combined with optimization-based solution techniques, and the
results were validated against experimentally measured -V curves with high accuracy.
The proposed method is capable of explaining nonlinear behaviors influenced by
environmental factors such as irradiance and temperature and, unlike conventional
models, can accurately predict the actual power loss of panels under non-uniform

soiling conditions.

In the second stage, cleaning decision-making and path planning were investigated. For

this purpose, a new energy-aware route optimization method based on the Recursive

iii



Tabular Validation Algorithm (RTVA) was developed. The RTVA algorithm optimizes
the cleaning sequence and robotic motion path by considering partially soiled
coordinates detected through image processing (IP), thereby minimizing unnecessary

resource consumption.

Together, these two approaches—TD optimization and RTVA path planning—form an
integrated decision-support system that spans the entire process from deriving the
contamination distribution based on measured efficiency loss to predicting future
energy loss and determining the optimal cleaning strategy. The findings contribute to
improving energy production efficiency, enhancing cost-effectiveness of cleaning

operations, and promoting sustainable operation strategies for PV systems.
2025, xvii + 141 pages
Keywords: Panel cleaning, Soiling effect, Non-uniform contamination, Transmittance

distribution, Route optimization, Energy efficiency, Equivalent circuit

model, Image processing.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

mm Milimetre

cm? Santimetre kare

um Mikrometre

W Watt

m? Metre kare

°C Celsius derece

W-sa Watt-saat

J Joule

K Kelvin

Wi Akim-sicaklik katsayisi

Ly Gerilim-sicaklik katsayisi

Wp Glig-sicaklik katsayisi

i Gegirgenlik dagilimi ortalamasi

o Gegirgenlik dagilim1 standart sapmasi

T Gegirgenlik

\Y% Volt

A Amper

mA Miliamper

Kisaltmalar

ACO Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization)

ANN Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network)

ASS Ares kir istasyonu (Ares Soiling Station)

BCO Ar1 Kolonisi Optimizasyonu (Bee Colony Optimization)

CAD Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer-Aided Design)

CC Temizlik Sarfiyat1 (Cleaning Consumption)

CT Temizleme Zamani ( Cleaning Time)

cGAN Kosullu Uretici Cekismeli Ag (Conditional Generative
Adversarial Network)

CNN Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network)

DBSCAN Giriiltii ayiklayan yogunluk tabanli kiimeleme (Density-Based
Spatial Clustering of Applications with Noise)

DL Derin Ogrenme (Deep Learning)

DHA Geyik Avi Algoritmasi (Deer Hunting Algorithm

DOA Yusuf¢uk Optimizasyon Algoritmasi (Dragonfly Optimization
Algorithm)

DP Douglas—Peucker

DT Karar Agaci (Decision Tree)

EANN Gelistirilmis ANN (Enhanced Artificial Neural Network)

ECM Esdeger Devre Modeli (Equivalent Circuit Model)

EDN Elman Derin Aglar1 (Elman Deep Network)

FF Doldurma Faktori (Fill Factor

FMEA Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect
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TSP
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Atesbdcegi Siiriisii Optimizasyonu (Glowworm Swarm
Optimization)

Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi

Biyografi Tabanli Helianthus Optimizasyonu (Biography-
Based Helianthus Optimization)

Artimsal iletkenlik (Incremental Conductance)

Goriintii Isleme (Image Processing)

Dengelenmis Elektrik Maliyeti (Levelized Cost of Electricity)
Lojistik Regresyon (Logistic Regression)

Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-Term Memory)

Uzun Dalga Kizilotesi (Long-Wave Infrared)

Ortalama Mutlak Sapma Hatas1 (Mean Absolute Bias Error)
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Makine Ogrenmesi (Machine Learning)

Cok Katmanli Algilayic1 (Multi-Layer Perceptron)
Maksimum Gii¢ Noktas1 (Maximum Power Point)

MPP Takibi (MPP Tracking)

Minimum Kapsayan Aga¢ (Minimum Spanning Tree)

En Yakin Komsuluk Algoritmasi1 (Nearest Neighbor
Algorithm)

Yol Kesigimi Iyilestiricisi (Path-Intersection Optimizer)
Parametre Optimizasyonu

Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)
Fotovoltaik (Photovoltaic)

Sars ve Gozle (Perturb and Observe)

Rastgele Orman (Random Forest)

Hata Kareleri Ortalamalarinin Kokii (Root Mean Square Error)
Yinelemeli Tablo Dogrulama Algoritmasi (Recursive Tabular
Validation Algorithm)

Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

Standart Test Kosullar1 (Standard Test Conditions)

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine)
Gezgin Satic1 Problemi (Traveling Salesman Problem)
Amerika Birlesik Devletleri (United States of America)
Varyasyonel Kip Ayristirma (Variational Mode
Decomposition)




SEKILLER DiZiNi
Sayfa
Sekil 1.1 PV modiil hiicre dizisinde kismi golgelenme ve baypas diyotu aktivasyonu

SEIMIAST ..eeeeuevtrrreeeeeeeeeietrtreeeeaeeeesaaassaassssaeeseaassssssasasaaasaasassssssssseesesaaanssssnaseeeeeanannsrsraneaaaens 2

Sekil 2.1 PV modiiller yiizeyinde kirlenmeye bagli hot-spot olusumunun a) Sematik

Gosterimi b) Termal GOTUNTUSTL ......eevvieeiiieeiiieeiiee et eee e e e sre e e sreeesaaeeens 5

Sekil 2.2 Panel iizerinde biriken toz miktarinin panel ¢ikis giiciine etkisi .(Panat ve

Varanasi, 2022).....uueeeieeieeieiiiiieeiee e eeeeeiee e et ee et e e et e e e e e e e e e een it ————aaaeeeeeanaarrees 7
Sekil 2.3 Konfigiirasyon stratejileri (Ahmad vd. 2025) ......cocceeviiniiiininiiiiiiiniceene 9
Sekil 2.4 PV sistemlerde MPPT kontrollii giic doniisiimiiniin blok diyagrami ............. 10
Sekil 2.5 MPP takibi @OStEITMI .....eevuvieiiiiiiiiiieiieeiie ettt 10
Sekil 2.6 PV panellerin manuel yontemle temizlenmesi uygulamast ...........c..cccceueeeen. 12

Sekil 2.7 Yar1 otomatik temizleme sistemlerinden ornekler — I: a) Ronnaronglit ve
Maneerat (2019), b) Yan vd. (2020), ¢) Sundaram vd. (2019), d) Park vd. (2018), e)
Mousavi ve Farahani (2022)........ccoiioiiireeeieeeeeeeeeiieeeeee e eeeeeeraeee e e e eeesiaareeeeeeeeeeeeannees 13

Sekil 2.8 Yar1 otomatik temizleme sistemlerinden 6rnekler — II: a) Akyazi vd. (2019), b)
Habib VA, (2021) ittt 14

Sekil 2.9 Tam otomatik temizleme sistemlerinden 6rnekler — I: a) Kargacioglu (2018),

b) Mutluer ve Erat (2019), ¢) Borawake vd. (2025), d) Oufettoul vd. (2025) ............... 15

Sekil 2.10 Tam otomatik temizleme sistemlerinden 6rnekler — II: a) Perarasi vd. (2021),

b) Hashim vd. (2019), ¢) Ahmed vd. (2025), d) Kishor vd. (2025) ......cccccevvvenienueennen. 16

Sekil 2.11 Akustik dalga yontemi ile temassiz temizleme uygulamasi (Alagéz vd. 2023)

Sekil 2.12 Elektrostatik itme kuvveti ile panel yilizeyinden partikiil uzaklastirma
prensibi (Panat ve Varanasi, 2022).........cooiiiiiiiieniiieeniieeniieeeiteerete et 18

Xi



Sekil 2.13 Kirlenmeye bagl giinliik kayip grafigi (Abraim vd. 2023) .....cc.ccccevvenuennene 24

Sekil 3.1 iki eksenli otonom panel temizleme sistemi ve kontrol mimarisi semast....... 32
Sekil 3.2 Tasarlanan robotik sistemin CAD ¢izimleri...........ccceeeeeeiiireeeiiieeeeeieee e 34
Sekil 3.3 Mckanik sistem insasinda kullanilan malzemeler.................ccocoveiieeninnnnnnne. 35
Sekil 3.4 Metal saclarin lazer kesim i¢cin CAD GIZimi .........ccccvveieeiiieeeeiiieeeeeieee e, 36
Sekil 3.5 Imalat asamasi ve prototipin kurulumu (GURAM) ..........ccooeveveveverrererenee. 37

Sekil 3.6 Gelistirilen temizleme sisteminin donanim ve kontrol mimarisi: (a) deney

diizenegi; (b) veri toplama ve kontrol akisi..........ccoeoeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 40

Sekil 3.7 Mikrodenetleyici lizerinde gerceklestirilen kirlenme tespiti ve temizlik

aktivasyonuna iligkin karar akis diyagrami. ..........ccoceeiiiiiiiiiiiiiii e, 40
Sekil 3.8 Prototip sistemin tam ylizey temizleme rotasinin sematik gosterimi.............. 44

Sekil 3.9 Panel ylizeyinde non-uniform kirlenme dagiliminin 4x9 hiicreli 1zgara

MOAElIYIE GOSTETIMIL «.evveeeiiniieiiiiieicet ettt e 46

Sekil 3.10 Onerilen temizleme sisteminde kir tespiti ve koordinat c¢ikarimi igin

KULTANTIAN TP STTECI. wvvueeeee ettt ettt ettt e e e e e et e taaeeeeseeeeeeaaanaaeseeeserannnanes 49

Sekil 3.11 Panel siirlariin tespiti stireci: (a) orijinal goriintii, (b) dort baskin kdsenin
(yesil daireler) bulundugu en biiylik kontur, (c¢) kose noktalarindan elde edilen yesil
dikdOrtgen panel tESPILI. ..o..eeeevieeiiiieiiie et e 50

Sekil 3.12 Arka plan maskeleme islemi: (a) panel koselerinden iiretilen ikili maske, (b)

sadece panel yiizeyini gosteren SONUG GOTUNLUL ....eevuverveeriieriiierieeiierie et 51

Sekil 3.13 Perspektif doniisiimii sonucu elde edilen {istten goriiniim (3620x4330 piksel).

Sekil 3.14 Toz renk degerlerine karsilik gelen tipik Hue aralig1........ccccoceveecniencnnnens 52

Sekil 3.15 Toz birikimli bir PV panel icin HSV ayristirma ve filtreleme sonuglart. ..... 53

xii



Sekil 3.16 Giines hiicresinin tek diyotlu esdeger devre modeli. ........ccoccveviieiiinnennnnn. 56
Sekil 3.17 Calismada kullanilan 25 W monokristal panel ............cccocceeiieniieiienienienn. 62

Sekil 3.18 DOA ile z-skoru normalizasyonuna dayali TD optimizasyon siirecinin genel

AKIS AIYAZTAIMNL. 1ueiiiiiieiieeii ettt ettt ettt et e st e e bt e snbeenseesnbeeeabeenbeennnas 66
Sekil 3.19 Onerilen RTVA mimarisinin blok diyagrami. ...............ccceeeeeveveververerenennn. 70

Sekil 3.20 RTVA arama tablosunda (lookup table) kural ihlali yapan kenarlarin

elenmesi ve hedef odakli yol S€CIMI SUIECI. ..ecuveevieriieiieeiieiiecieee e 72

Sekil 3.21 I¢ baglantilarin daraltilmas: yoluyla kapali dongiilerin agik cevrimlere

AONUSTUITIMESI. +eeevvvieiiiieeiie ettt ettt ettt e et e e e ete e e e te e e sraeesereeesaseeesaneeenaseeeenseeennens 74
Sekil 3.22 Kural tabanli filtreleme sonrasi se¢ilebilir mesafe matrisi............cccceeveenenn. 75
Sekil 3.23 Yol Kesisimi Iyilestiricisi (PIO) kavrami. (Siyah yollar mevcut rotalari,
kirmizilar kesisimleri, sar1 ve mavi yollar ise alternatif baglantilar1 gostermektedir.)... 77
Sekil 4.1 PO ile bulunan I-V egrisi ve dlgiilen [-V 8risi. ..occveevevieviiieiiiieiiieeeeeee, 79
Sekil 4.2 Farkli sicaklik ve 1s51n1im kosullarinda panel ¢ikis giicii 1s1 haritasi................. 80

Sekil 4.3 Ortalama %20 kirliligin a) uniform(c=0), b) 6=0.20, ve ortalama %57
kirliligin ¢) 6=0.29 standart sapma degerlerinde dagilmasi ile farkli 151n1m degerlerinde

TV @EIILETT .ttt 81

Sekil 4.4 Farkli 1sinim kosullarinda panel ¢ikis parametrelerinin STC degerlerine gore

415354 13 T o | USSP 81
Sekil 4.5 STC’de TD’ye bagl olarak panel ¢ikis giiciiniin degisimi ........ccccccerveruennnen. 83

Sekil 4.6 Ortalama %20 non-uniform kirlilige sahip panelin STC kosullarinda ve farkli

standart sapma dagilimina gore [-V eZrileri......cccoooviviiiiiiiniiiiniiniciccececeeeee 84

Sekil 4.7 Ortalama %20 non-uniform kirlilige sahip panelin STC kosullarinda ve farkli
standart sapma dagilimina gore a) Doldurma Faktorii (FF) b) Maksimum Gii¢ Noktast
(01 05 5 I (5754 T3 531§ DSOS 84

Xiii



Sekil 4.8 Farkli baypas diyotlari ile panelin korunmasi durumunda 500 W/m2 ve 1000

W/m2 1sinim degerlerinde [-V ve P-V grafikleri.........cccoeveeiiiiiiiiniiiiiiieieeeeeee, 85
SeKil 4.9 OICUM SISTEIM ..ottt ses s s senas 86
Sekil 4.10 Cikarilan TD kullanilarak I-V egrisi tahmini blok semast...........cccccceveneienn. 87

Sekil 4.11 Farkli kirlenme tiplerine gore temsili panel goriintiileri ve karsilik gelen -V
karakteristikleri: a) Homojen yumusak kirlenme, b) Kismi yumusak kirlenme, ¢) Temiz

modiil (kismi gélgelenme), d) Yogun kismi kirlenme ...........cccooeeiiiiiniiiiiiniinne. 88
Sekil 4.12 Kirli panel goriintiisii ve TD optimizasyonu i¢in kullanilan -V 6l¢iimleri . 89
Sekil 4.13 Optimizasyon siirecinde hata ve ¢6ziim degerlerinin degisimi..................... 89

Sekil 4.14 Optimizasyon siirecinde iterasyon sayisina bagli olarak [-V egrisindeki

degisimler ve elde edilen ara ¢OZUMILT ..........cceeeiieiiiiiiiiiiiiieeeee e 90

Sekil 4.15 Optimizasyon islemiyle belirlenen gegirgenlik dagiliminin hiicre diizeyinde

normalize edilmis 181 NATTEAST.......cccvieiiiieeiiie e e e 90

Sekil 4.16 Optimizasyon tabanli model sonuglart: a) Olgiilen ve optimize edilen I-V
grafikleri (T = 20.8 °C, G = 718 W/m?) b) Olgiilen ve tahmin edilen I-V grafikleri (T =
18.3 °C, G =625 W/M?) .ttt sttt sttt st sttt 91

Sekil 4.17 IP adimlariyla elde edilen a) panel, b) kdse koordinatlari, c) maske, d)

maskelenmis panel ve e) perspektif diizeltilmis gorintiisti).......ccocvveevveerriieernieeinieennne. 92

Sekil 4.18 Perspektif doniistiiriilmiis panel iizerinde HSV maskesiyle tozlu alanlarin

(01215 140§ ORI 93

Sekil 4.19 Panelin goriintiisinde TD c¢ikarimi (9%4 1zgarada hiicre diizeyinde toz
YOSUNIUZU 181 NATTEAST) .ottt et e 93

Sekil 4.20 a) optimizasyon, b) dlgekli IP, ¢) orijinal boyutta IP ile elde edilen TD 1s1
RATTEAST 1.ttt ettt et e e et e sttt e s at e et esate et eeeateenbeeneas 94

Sekil 4.21 a) optimizasyon, b) dlgekli IP, c) orijinal boyutta IP ile elde edilen normalize
€dilmis TD 181 NATTEAST ..eeecuviiiiiiieciie e e e e e e e e e e save e e aseeennneas 95

Xiv



Sekil 4.22 Kirlenme tespiti i¢in sirali I[P agamalar1 (6n isleme — panel sinir/maskeleme

— perspektif diizeltme — HSV tabanli maskeleme — koordinat ¢ikarimi).................. 98

Sekil 4.23 RTVA rota olusumu ve optimizasyon evreleri: (a) Acgozli (Greedy)
secimler; (b) Ana hedef (alt-hedef-1 ile ayn1 anda); (c) PIO ilk diizeltme; (d) Alt-hedef-
2 (KESISIMISIZ TUT) .eeutieniieeiieeite ettt ettt ettt ettt e et e st e bt e st e e bt e eabeenbeesabe e bt e eabeenaees 99

Sekil 4.24 Rota verimliliginin gorsel karsilagtirmasi: (a) NNA ve (b) NNA + 2-Opt. 100

Sekil 4.25 20 diigiim senaryosu i¢in optimize edilmis rotalar (NNA, NNA + 2-Opt, GA
(ilk deneme), RTVA (ana hedef), RTVA (alt-hedef-1), RTVA (alt-hedef-2)) ............ 101

Sekil 4.26 40 diigiim senaryosu i¢in optimize edilmis rotalar (NNA, NNA + 2-Opt, GA
(ilk deneme), RTVA (ana hedef), RTVA (alt-hedef-1), RTVA (alt-hedef-2)) ............ 102

Sekil 4.27 100 diigiim senaryosu i¢in optimize edilmis rotalar (NNA, NNA + 2-Opt,
GA (ilk deneme), RTVA (ana hedef), RTVA (alt-hedef-1), RTVA (alt-hedef-2))...... 102

Sekil 4.28 250 diigiim senaryosu i¢in optimize edilmis rotalar (NNA, NNA + 2-Opt,
GA (ilk deneme), RTVA (ana hedef), RTVA (alt-hedef-1), RTVA (alt-hedef-2))...... 103

Sekil 4.29 Saatlik giines 1s1n1m1 ve sicaklik verilerinin zaman serisi gosterimi .......... 108
Sekil 4.30 Komsu piksel korelasyon grafiklert .........c.ccoecueevviiiiniiiiniiiiiieiieeeeee 109

Sekil 4.31 (a) Isinim verisinin (b) Sicaklik verisinin (¢) Sicaklik tiirevinin iki boyutlu

TESTIM OlATAK TEIMISIIT 1evveeeeeeeeeiieeeee ettt ettt e e e e e e e etaeaeeeseeeeereeasaaeseseeeranes 110

Sekil 4.32 DOA algoritmast ile elde edilen en iyi RMSE degerine ait hata yiizey
e 21 14 3 SRR 112

Sekil 4.33 09-13 Nisan tarihli 6l¢timler: lstte periyodik temizlik (mavi) ve otomatik
karar (kirmizi) panellerinin referansa gore giic kayiplari; altta zamana bagli 1ginim,

sicaklik ve referans panel tiretimleri (YESil) ..c.ccooeevveriiririiiniiniieniereccceeee 114

Sekil 4.34 09-13 Nisan 6l¢iim periyodunda verim degisimleri ve elde edilen kirlenme

h1Z1 fONKSTYONIATT ....cviiiiiiiiiiiic et 115

XV



Sekil 4.35 17-20 Nisan doneminde periyodik (mavi) ve otomatik karar (kirmizi)

panellerin tahmini kayiplari; altta 1s1nim, sicaklik ve referans panel tiretimleri (yesil) 115

Sekil 4.36 17-20 Nisan doneminde periyodik (mavi) ve otomatik karar (kirmizi)

panellerin Olciilen kayiplari; altta 1s51mim, sicaklik ve referans panel tiretimleri (yesil) 116

Sekil 4.37 Olgiilen ve modellenen panel ¢ikis gii¢leri korelasyonu..............ccco.ovee..... 117

Xvi



CIZELGELER DIiZiNi
Sayfa

Cizelge 2.1 Fotovoltaik sistemlerde karar verme mekanizmalari iizerine literatiir 6zeti27
Cizelge 2.2 Mevcut PV panel temizleme yaklagimlarinin karsilagtirmali 6zeti............. 29
Cizelge 3.1 Step motor siiriiciilerinin teknik 6zellikleri ile gii¢ tiiketim parametreleri . 43

Cizelge 3.2 Literatiirdeki goriintii ile kirlenme tespit yontemleri ile bu calismanin

KATSIASTITINAST....c..uviiiiieiiee ettt e ettt e e e et e e e e eateeeeeeaaeeeeeeasaeeeeeessaeaeanns 47
Cizelge 3.3 Diyot Parametreler .......ccovieiiiiiiiiiiiiiiieiieiceiececeeeee e 57
Cizelge 3.4 Caligmada kullanilan 25 W. Monokristal giines paneli katalog degerleri .. 57
Cizelge 4.1 PO ile bulunan ECM parametreleri..........ccoocueevvieeinieeinieeeniee e 80
Cizelge 4.2 Farkli kosullar altinda ¢ikarilan egriler icin RMSE ve MPP farklart.......... 91

Cizelge 4.3 PV kirlenmesinin tespitine yonelik literatiir 6zeti ve bu calisma ile

KArSTIASTITING ..oeeiiniiiiie ettt e e et e e e et e e e e saa e e e e esaaaeeeesnaaeeeeesraeeeanns 95

Cizelge 4.4 Rota optimizasyonunun geleneksel optimizasyon algoritmalar: ile

karsilagtirmall performanst..........coocuioiiiiiiiiiiii e 100

Cizelge 4.5 Farkli diigiim ol¢eklerinde RTVA ve karsilasgtirmali yontemlerin

PETTOTIMANST ...ttt ettt b et st sb et et be et st e bt ene 104

Cizelge 4.6 Mevcut optimizasyon algoritmalarinin temel 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

...................................................................................................................................... 106
Cizelge 4.7 Meta-Sezgisel algoritmalara gére LPF performanslari..........cccccoceeuenneee. 111
Cizelge 4.8 Mevcut ¢alismalar ile LPF’nin performans karsilagtirmast ...................... 112
Cizelge 4.9 Karar verme mekanizmasi test senaryolar1 i¢in karsilastirmali enerji ve

VETTM ANALIZI c.vtteiiiiieiiiie ettt e et e st e e st e e st e e e it e e s eabeesbneeeaaee 117

xvii



1. GIRIS

Giines enerjisi, silirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklar1 arasinda en hizli gelisim
gosteren alanlardan biridir. MIT {iniversitesinde yapilan ¢alismada, 2030 yilinda diinya
enerji Uretiminin %10’unun giines panellerinden saglanacagi tahmin edilmektedir
(Panat ve Varanasi 2022). Fotovoltaik (PV) sistemlerin yayginlagmasi ile birlikte bu
sistemlerin uzun vadeli verimliliklerinin korunmas1 biiyilk 6nem tasimaktadir. Ancak
sahada kurulu PV paneller, ¢evresel kosullara bagli olarak farkli oranlarda kirlilige
maruz kalmaktadir. Toz, kus pislikleri, polen, endiistriyel atiklar ve yagmur sonrasi
yiizeyde biriken tortular gibi etkenler, panellerin 151k gegirgenligini diigiirerek iiretim
kayiplarina yol agmaktadir (Xu vd. 2020). Bu durum yalnizca enerji verimliligini

azaltmakla kalmay1p, yatirimin geri doniis siiresini de olumsuz etkilemektedir.

Literatiirdeki caligsmalarda genellikle kirliligin panel ylizeyi boyunca uniform (homojen)
oldugu varsayillmistir. Oysa gercek saha kosullarinda kirlenme non-uniform (homojen
olmayan) dagilim gosterebilmektedir. Panelin alt kisminda toz birikimi, kus pisliklerinin
lokal golgelenmeye neden olmasi veya farkli bolgelerde degisen toz yogunlugu, panelin
elektriksel karakteristiklerini karmasik sekilde etkilemektedir (Ayop vd. 2020). Bu
nedenle non-uniform kirlenmelerin modellenmesi ve etkilerinin incelenmesi, PV
sistemlerin daha dogru bir sekilde izlenebilmesi agisindan kritik bir gerekliliktir.
Hiicrelerin tizerinde farkli kirlilikler hiicrelere niifus eden giines 1siniminin degerini
diisiirerek panel ¢ikisinda lineer olmayan, kolay iliskilendirilemeyen sonuglar
dogurmaktadir. Sekil 1.1°de seri bagl hiicrelerin kismi golgelenmeye maruz kalmisg
durumu verilmistir. Kirlenmis yiizey orani ile panel ¢ikis giicli arasindaki iligski, PV

modiiliin lineer olmayan karakteristigi nedeniyle kolaylikla modellenememektedir.
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’ ,
Panel Akimi

H—

temiz hiicreler Gdlgelenmeye maruz kalmis hiicreler

Sekil 1.1 PV modiil hiicre dizisinde kismi golgelenme ve baypas diyotu aktivasyonu semas.

Sekilde goriildiigli gibi baypas diyotlar1 bagli bulundugu hiicrelerin goélgelenmesinden
kaynakli 1g1mim gegisi azalmasi neticesinde, bu hiicrelerin tiiketici olmasini engeller,

panel ¢ikisini ise lineer olmayan bir sekilde degistirir.

Kirlenme kaynakli gdlgelenme etkilerinin  giderilerek sistemin kayiplarinin
engellenmesi ve gercek iiretim profiline kavusturulmasi onemlidir. Bu amagla, PV
panellerin temizlenmesi ig¢in gelistirilen yontemler arasinda manuel uygulamalar
(Abraim vd. 2023), yari-otomatik (Yan vd. 2020) ve tam otomatik (Ahmed vd. 2025)
robotik sistemler bulunmaktadir. Son yillarda sensor tabanli ve yapay zeka destekli
yaklasimlar (Zhang vd. 2025) ile temizleme takvimleri planlansa da mevcut sistemlerin
biiyiik bir kismi enerji sarfiyati, karar verme mekanizmalariin yetersizligi veya islevsel
ve bolgesel kisitlar gibi sinirhiliklara sahiptir. Bu baglamda, daha akilli karar verme
algoritmalarina sahip, enerji farkindalig: yiiksek ve panel dizileri lizerinde 6l¢eklenebilir

bir temizleme mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, non-uniform kirlenmenin PV paneller iizerindeki -etkileri
incelenerek, kirlenmenin tespit edilmesi ve temizlenmesi i¢in akilli sistemler
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda hem panel ylizeyi boyunca gecirgenlik dagilimina
(TD) dayali modelleme yapilmis hem de optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
temizlik isleminde harcanacak enerji sarfiyatt minimize edilmeye calisilmistir. Bu
amagla gelistirilen, gdmiilii sistemlere uyumlu yeni bir rotalama algoritmasi sayesinde

kirli bolgeler en az maliyetle temizlenerek kirlilik kaynakli enerji kayiplarn



giderilmektedir. Onerilen karar verme mekanizmasi calistigi bdlgenin zamana bagh
kirlenme hizint modelleyerek gelecek zaman kayiplarini tahmin etmektedir. Ayrica,
Ozellikle cati uygulamalarinda goriilen yer kisit1 ve is¢i sagligi endiselerine ¢oziim
olarak gelistirilen temizleme robotunun optimize edilen enerji sarfiyati, gelecekteki
tretim kayb1 ile karsilagtirillarak her zaman enerji verimliligine dayali kararlar
almaktadir. Boylelikle hem teorik hem de uygulamali katkilar saglayan biitiinciil bir

yaklasim ortaya konulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Fotovoltaik Sistemlerde Verimlilik Sorunlari

Fotovoltaik sistemlerin saha performansi, ideal kosullarda belirtilen degerlerin altinda
ger¢eklesmektedir. Bunun temel nedeni, isletme sirasinda farkli kaynaklardan gelen
kayiplardir. Literatiirde, PV sistemlerde goriilen bu kayiplar tabela (nameplate), DC
derecelendirme (Rating), diyot ve baglanti kayiplari, hiicreler arasi uyumsuzluk
(mismatch), DC ve AC kablolama, giines izleme hatalar1 (panel e§imi ve giines agisi),

gblgelenme ve kirlenme gibi basliklar altinda belirtilmektedir (Maghami vd. 2016).

Bu kayiplar arasinda o6zellikle c¢evresel etkilerden kaynaklanan sicaklik artisi,
golgelenme ve kirlenme PV modiil performansini dogrudan sinirlayan kritik
faktorlerdir. (Teo vd. 2012). Hiicre sicakligindaki yiikselme, agik devre gerilimini
disiirerek ¢ikig gliciinii azaltirken; golgelenme, hiicreler arasinda akim dengesizliklerine
ve sicak nokta (hot-spot) olusumuna yol agmaktadir. Bu nedenle son yillarda baypas
diyotlarinin etkinligi ve hot-spot etkilerini azaltmaya yonelik devre tasarimlar iizerinde
yogun arastirmalar yapilmaktadir (Baranwal vd. 2025). Benzer sekilde, panel ylizeyinde
toz, polen, kus pislikleri veya endiistriyel partikiillerin birikmesiyle olusan kirlenme de

151k gecirgenligini azaltarak uzun vadede ciddi iiretim kayiplart dogurmaktadir.

Bu baglamda, PV sistemlerin isletme performansimi artirabilmek icin s6z konusu
kayiplarin dogru sekilde modellenmesi, izlenmesi ve minimize edilmesine yonelik
yontemlerin gelistirilmesi biiyiik &nem tasimaktadir. Ozellikle kirlenme kaynakli
kayiplarin bolgesel iklim kosullarina ve panel konfigiirasyonuna bagli degiskenlik

gostermesi, bu alanda yapilan ¢aligmalara hiz kazandirmistir.

2.1.1 Kirlenme Kavrami

Bir Giines Enerji Santralinde (GES) verimi azaltan unsurlar, Kirbiyik (2023) tarafindan;
cevresel kosullar, sistemsel etkenler, 151n1im ve yansima kayiplari ile birlikte tozlanma,
karlanma ve golgelenme kaynakli kayiplar seklinde Ozetlenmistir. Kirlenme, PV

panellerin ylizeyinde zamanla biriken toz, kum, polen, kus pislikleri, endiistriyel



partikiiller ve diger cevresel kalintilar nedeniyle 151k gecirgenliinin azalmasi
durumudur. Bu durum, panellere ulasan foton miktarim1 siirlayarak hiicrelerin
elektriksel c¢iktisimi diisiirlir. Kirlenme, yalnizca 1smmim kaybina yol agmakla kalmaz,
ayni zamanda hiicreler arasinda akim dengesizliklerine sebep olarak yerel 1sinma (hot-

spot) problemlerini de tetikleyebilir (Sekil-2.1).

Panel Gerilimi
»
L 4

4 | 4

Panel Akimi

. temiz hiicreler

. Golgelenmeye maruz kalmis hotspot olugan hiicreler

a b

Sekil 2.1 PV modiiller ylizeyinde kirlenmeye bagli hot-spot olusumunun a) Sematik Gosterimi
b) Termal Goriintiisii.

Literatiirde yapilan ¢alismalar, gercek saha kosullarinda kirlenmenin PV modiillerin
performansinda %40’lara varan {iretim kaybma yol acabilecegini gdstermektedir
(Shenawy ve Ghetany 2021). Bununla birlikte, bu oran; cografi bolge, iklim kosullari,
panel egim agisi, ylizey kaplama Ozellikleri ve kullanilan modiil teknolojisine gore
biiyiik farkliliklar géstermektedir. Ozellikle toz partikiillerinin boyutu (Zhao vd. 2021),
yogunlugu (Panat ve Varanasi 2022) ve optik (Laarabi vd. 2022) 6zellikleri kirlenmenin

etkisini belirleyen baglica faktorler arasinda yer almaktadir.

2.1.2 Kirlenmenin PV Performansina Etkisi

Kirlenmenin PV modiil performans: iizerindeki etkisi, panel yiizeyine ulasan 1sinim
miktarinin azalmasi ile baglar. Yiizeye biriken toz, polen, kus pisligi veya diger
partikiiller, 15181n bir kismin1 sogurmakta veya sagmakta ve kisa devre akimmin (/i)
diismesine yol agarak Maksimum Gii¢ Noktasi’nda (Maximum Power Point — MPP)

kaymalara neden olmaktadir (Maghami vd. 2016). Non-uniform kirlenme, hiicreler



arasinda akim dengesizlikleri ve hot-spot olusumu yaratmakta, bu da hem gii¢ kaybi

hem de modiil mriiniin kisalmasina sebep olmaktadir (Baranwal vd. 2025).

Kirlenmenin etkileri panel yiizey kaplamasi (Dogan 2024), partikiil o6zellikleri
(Chanchangi vd. 2020) ve c¢evresel kosullara (Zhao vd. 2021)) baghh olarak
degismektedir. Farkli calismalar, kirlenmenin PV performansina etkilerini ¢esitli
perspektiflerden incelemistir. Bu calismalardan elde edilen bulgular, kirlenmenin
yalnizca 1s1n1m kaybina degil, ayn1 zamanda panelin elektriksel ve termal davranislarina
da dogrudan etki ettigini gostermektedir. Warsama (2023) ve Gokdeniz (2022) yapay
olarak tozlandirilmis panellerde giic kayiplarimi goézlemlemis, Koprle (2023) su
puskiirtmeli sogutma sistemlerinin performans {izerindeki etkilerini arastirmais,
Sulaiman vd. (2015) ve Glirbiiz (2018) ise panel egimi, konumu ve zamanla toz birikimi
ile ¢ikis giicii iliskisini incelemistir. Schill vd. (2015) yagmur ve karin yol actig1 pargali
golgelenmeyi, Zhao vd. (2021) ise toz birikiminin gevresel faktorler ve partikiil boyutu
ile degisimini modellemistir. Jiang vd. (2016) ¢6] ortaminda toz birikim yogunluguna
bagli olarak gerekli temizleme sikligini hesaplamig, Semaoui vd. (2015) ise ayni toz
partikiiliiniin giintin farkli saatlerinde farkli gecirgenlik degerlerine sahip olabilecegini

belirtmistir.

Arazide yapilan saha caligmalar1 da kirlenmenin etkisini gostermektedir. Christian vd.
(2015) Almanya Freiburg’da 5 aylik dogal kirlenme sonucunda panel veriminde %20
kayip gozlemlemis, Benghanem vd. (2018) ¢6l arazilerinde giinliik temizlenen ve
temizlenmeyen panelleri karsilastirmis ve 2 ay sonunda temizlenmeyen panellerde %28
verim kaybi1 kaydetmistir. Mostefaoui vd. (2019) Cezayir Sahara C6lii yakinlarinda 6 ay
icerisinde elektrik iiretiminde %32 diislis gbzlemlenmistir. Shenawy ve Ghetany (2021)
ayni cesit panellerin farkli temizleme periyotlarinda temizlenmesi ile farkli iiretim
kayiplarint rapor etmistir. Laboratuvar deneylerinde ise yapay olarak tozlandirilan
panellerde 25 mg/cm? toz kiitlesinin panel iiretimini neredeyse durdurdugu goézlenmistir

(Panat ve Varanasi 2022).
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Sekil 2.2 Panel iizerinde biriken toz miktarinin panel ¢ikis giiciine etkisi (Panat ve Varanasi
2022).

Bu bulgular, kirlenmenin PV performans: iizerindeki etkisinin sadece toz miktarina
degil, kir cesidine, panel egimi, temizleme periyodu, ¢evresel kosullar ve partikiil
ozelliklerine bagli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla PV sistemlerde kirlenme
kaynakli kayiplarin modellenmesi ve minimize edilmesi, enerji iiretiminin

stirdiiriilebilirligi ve sistem giivenilirligi agisindan kritik dneme sahiptir.

2.1.3 Non-Uniform Kirlilik

Fotovoltaik panellerde kirlenme c¢ogu zaman homojen bir dagilim gostermemekte,
bunun yerine yiizeyde kismi bolgelerde yogunlagsmaktadir. Non-uniform kirlilik, kismi
golgelenme etkisine benzer bicimde hiicreler arasinda akim uyumsuzluguna yol agarak
yalnizca verim kaybina degil, ayn1 zamanda hot-spot olusumuna ve panel Omriiniin

kisalmasina sebep olmaktadir (Hammad vd. 2018).

Homojen kirlenme kosullarinda kayiplar genellikle dogrusal bir artis gosterirken, non-
uniform dagilimda kayiplar dogrusal olmaktan c¢ikar ve daha karmasik bir yapiya
dontisiir. Jiang vd. (2016), ¢ol kosullarinda yaptiklar1 ¢alismada toz yogunlugunun panel
yiizeyinde esit dagilmamasi durumunda iiretim kaybinin dngdriilenden ¢cok daha yiiksek
gerceklestigini gostermistir. Non-uniform kirlilik dogrusal olmayan ve konfigilirasyona
bagiml elektriksel kayiplara yol agmaktadir. Bu kayiplari minimize etmek igin panel

konfigiirasyonlarinin dinamik olarak yeniden diizenlenmesi (6rnegin dizi seviyesinde



MPP Takibi — MPPT veya modiil eslestirme yaklagimlari) dnerilmektedir.

2.1.3.1 Golgelenme Etkisi ve Panel Konfigiirasyonu

Fotovoltaik modiillerde golgelenme ve non-uniform kirlilik, panel dizilimlerinin
elektriksel konfigiirasyonu ile dogrudan etkilesim halindedir. Parcali golgelenme veya
kismi kirlenme, modiil veya hiicre gruplarinin farkli seviyelerde 1sinim almasiyla ortaya
cikar ve bu durum, 6zellikle seri bagl dizilerde gerilim diisiisiine ve MPP degisimlerine
yol agar (Schill vd. 2015, Ayop vd. 2020). Maghami vd. (2016) golgelenme durumunu
yogun golgelenme (hard shading) ve yumusak golgelenme (soft shading) olarak iki
kategoride ayristirmistir. Yogun golgelenme durumunda kati bir nesnenin paneli kismen
kaplamast gerilim tarafin1 etkilerken, yumusak goélgelenme toz veya ince birikintiler
nedeniyle akim tarafini diisiiriir. Kar ve yagmur olaylari, panel ylizeyinde hem golge ve
hem de gegici temizlenme etkisi yaratarak I-V egrilerinde karakteristik degisimler
olusturur; biriken toz genellikle panelin alt hiicrelerinde birikir ve bu durum hot-spot

olusumuna yol agabilir (Christian vd. 2015).

Panel konfigiirasyonu, golgelenmenin etkisini belirleyen bir diger kritik faktordiir. Seri-
paralel dizilimlerde, non-uniform kirlilik dogrusal olmayan ve konfigiirasyon bagiml
MPP degisimleri yaratir. Bu nedenle hem Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi (MPPT)
algoritmalar1 (Wei vd. 2025) hem de konfigiirasyon stratejileri (Ahmad vd. 2025, Riva
Sanseverino vd. 2015, Horoufiany ve Ghandehari 2017) gelistirilmistir. Bu yaklasimlar,
kismi golgelenme veya non-uniform kirlenme durumunda enerji kayiplarimi azaltmayi

hedefler.
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Sekil 2.3 Konfigiirasyon stratejileri (Ahmad vd. 2025).

Ornegin, baypas diyotlar1, gdlgelenmis veya kirlenmis hiicrelerin etkisini sinirlayarak
dizinin genel performansini korumaya yardimci olur. Seri bagh diziler, paralel dizilere
gore golgelenme ve non-uniform kirlilikten daha fazla etkilenirken, dizilim

degisiklikleri ve yeniden konfigilirasyon ile enerji iiretimi optimize edilebilir.

Sonu¢ olarak, panel konfiglirasyonu ve golgelenme/kirlilik dagilimi, PV sistem
performansini belirleyen kritik faktorlerdir. Temizlik stratejileri, MPPT algoritmalar1 ve

konfigiirasyon yaklagimlari tasarlanirken bu faktorler dikkate alinmalidir.

2.1.3.2 Maksimum Gii¢c Noktas1 Takibi (MPPT)

Fotovoltaik sistemlerde MPPT, modiillerin mevcut ¢evresel kosullar altinda maksimum
gii¢ Uretimini saglamay1 hedefleyen kritik bir kontrol stratejisidir. MPPT algoritmalart,
degisken 1s1nim, sicaklik, gélgelenme ve non-uniform kirlilik kosullarinda modiil ¢ikis

gerilimi ile akim degerlerini izleyerek, MPP’yi dinamik olarak belirler (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 PV sistemlerde MPPT kontrollii giic doniisiimiiniin blok diyagrama.

Geleneksel MPPT yontemleri arasinda Sars ve Gozle (Perturb and Observe — P&O) ve
Artimsal iletkenlik (Incremental Conductance — INC) algoritmalar1 yaygindir (Sekil
2.5). Ancak bu yontemler, Ozellikle non-uniform kirlilik durumlarinda, yerel
maksimumlara takilma riski tasir (Ishaque vd. 2014). Bu nedenle, modern yaklagimlar
arasinda Bulanik Mantik (Fuzzy Logic), Yapay Sinir Aglart (Artificial Neural Network
— ANN) ve Derin Ogrenme (Deep Learning — DL) tabanli MPPT algoritmalar1 (Wei vd.
2025) one ¢cikmaktadir. Bu algoritmalar ¢evresel ve elektriksel verileri isleyerek global

MPP’yi belirleyebilir ve sistem performansin artirabilir.
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Sekil 2.5 MPP takibi gdsterimi.
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Non-uniform kirlilik ve kismi gblgelenme durumlarinda, modiil dizilerinde birden fazla
yerel MPP olusabilir. Ayn1 zamanda MPP, giines 1s1n1m siddeti ve hava sicakligi ile de
anlik olarak degisir. Bu, klasik MPPT algoritmalarinin yanlis MPP degerini takip
etmesine ve enerji kayiplarina yol agabilir. Bu nedenle, gelismis MPPT algoritmalari,

global MPP optimizasyonu i¢in 6nerici modellerle desteklenebilir.

2.2 PV Panel Temizleme Sistemleri

Fotovoltaik panellerin verimliligini koruyabilmek icin diizenli temizleme, enerji iiretim
kayiplarin1 azaltan en Onemli yOntemlerden biridir. PV sistemlerde temizleme
yontemleri genellikle manuel ve otomatik sistemler olarak siniflandirilmaktadir. Manuel
yontemlerde cogunlukla su kullanilarak yilizey temizligi yapilmakta olup, Abdolzadeh
vd. (2009) bu yontemle yalnizca tozun uzaklastirilmadigini, ayni zamanda panel
sicakliginin da disiiriilerek yaklasik %3.25 oraninda verim artist saglandigini
belirtmistir. Ote yandan, asir1 su kullanim1 hem maliyet hem de panel yiizeyinde kilcal
catlaklarda birikim gibi uzun vadeli riskler dogurabilmektedir. Bu nedenle, Patil vd.
(2017) susuz veya minimum suyla calisan fir¢a tabanl sistemlerin daha verimli ve

stirdiiriilebilir bir alternatif olusturdugunu belirtmistir.

2.2.1 Manuel Temizleme Sistemleri

Fotovoltaik panellerde en yaygin kullanilan yontemlerden biri manuel temizleme
yontemleridir. Bu yontem, Ozellikle diisiik maliyetli olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Manuel temizlikte c¢ogunlukla su kullanilarak panel yiizeyi
temizlenmektedir. Ancak temizleyici cihazlarin maliyetlerinden dolay: tercih edilse de
biiyiikk 06lcekli santraller diislinlildiglinde insan giiclinlin yetersizligi s6z konusu
olmakta, yapilan hatalar sistemde ciddi kayiplara yol agabilmektedir. Nitekim Christian
vd. (2015), Benghanem vd. (2018), Mostefaoui vd. (2019), Shenawy ve Ghetany (2021)
ile Bunyan vd. (2016) tarafindan yapilan calismalarda panellerin temizligi manuel
olarak gerceklestirilmis ve bu ¢alismalar cogunlukla kiigiik 6lcekli test diizeneklerinde
yiiriitiilmiistlir. Temel amag, panel ylizeyinde biriken kirliligin sistem verimine etkisinin
ortaya konulmasidir. Bununla birlikte, sebekeye bagli biiyiik 6lgekli santrallerde de

manuel temizlik uygulamalarina 6rnekler bulunmaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 PV panellerin manuel yontemle temizlenmesi uygulamasi.

2.2.2 Robotik ve Sensor Tabanh Yaklasimlar

Son yillarda robotik ve sensor tabanli otomatik temizleme sistemleri, 6zellikle biiyiik
Olgekli PV sahalarinda tercih edilmektedir. Bu sistemler hem is giicii ihtiyacini

azaltmakta hem de temizleme verimliligini artirmaktadir.

2.2.2.1 Yar1 Otomatik Temizleme Sistemleri

Yar1 otomatik sistemler, manuel yontemler ile tam otomatik sistemler arasinda yer alan
ara ¢ozlimlerdir. Temizlik zamani genellikle ampirik verilere dayanarak belirlenir ve
insan miidahalesi yalnizca temizleyicinin tasinmasi, yerlestirilmesi veya sistemin
baslatilmas1 gibi smurlt gorevlerle smrlidir. Bu sistemlerde amag, panel dizileri
tizerinde belirli bir otomasyon destegiyle hareket eden mekanizmalar araciligiyla

zaman, is giicli ve su tliiketiminden tasarruf saglamaktir.

Bu tiir sistemler, 6zellikle genis yiizeyli PV santrallerinde manuel temizlik ihtiyacim
azaltirken, halen pozisyonlama ve satir gecislerinde insan miidahalesi gerektirmeleri
nedeniyle tam anlamiyla otonom sayilmazlar. Ayrica, cogu uygulamada kirlenme
diizeyi ol¢lilmeden belirli araliklarla temizlik yapildig: i¢in gereksiz enerji tiiketimi ve

mekanik aginma sorunlari ortaya ¢ikmaktadir.
Gezinebilir robotlar, panel dizileri boyunca hareket edebilen, genellikle tekerlekli, rayl

veya tirtillt mekanik sistemlerdir. Bu sistemler sayesinde farkli panel satirlarinda

temizlik yapilabilir ve temizlik alan1 insan miidahalesi olmadan genisletilebilir.
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Ornegin, ultrasonik sensdrlerle yonlendirilen ve farkli panel boyutlarma uyum
saglayabilen bir robot tasarimi gelistirilmistir (Ronnaronglit ve Maneerat, 2019). Benzer
sekilde, riizgar etkilerini azaltacak aerodinamik govdeye ve devrilmeyi onleyen riizgar
sensoOrlerine sahip, hafif yapidaki robotlar 6nerilmistir (Yan vd. 2020). Sundaram vd.
(2019) tarafindan gelistirilen sistemde ise, biiylik dlgekli PV tarlalarinda birden fazla
panel satir1 boyunca hareket edebilen, yiizeyi travers eden otonom temizlik robotu

tasarlanmistir.

Ayrica Park vd. (2018) tarafindan gelistirilen tasmabilir, diisik maliyetli ve hava
tiflemeli temizleme robotu, panel ylizeyindeki tozu hava akimi ile uzaklastirmayi
hedeflemistir. Yaklasik 8 kg agirligindaki bu robotun kontrolii Arduino ve Raspberry Pi
mikrodenetleyicileri ile saglanmistir. Bu yaklagima benzer bi¢cimde, Mousavi ve
Farahani (2022), emme prensibine dayali bir robot tasarlamis ve toz partikiillerini

negatif basing farki olusturarak ylizeyden uzaklastirmistir.

Sekil 2.7 Yar1 otomatik temizleme sistemlerinden 6rnekler — I: a) Ronnaronglit ve Maneerat
(2019), b) Yan vd. (2020), ¢) Sundaram vd. (2019), d) Park vd. (2018), €) Mousavi ve
Farahani (2022).

Bu yaklagimlar (Sekil 2.7), is giicli gereksinimini 6énemli dl¢lide azaltmis ve daha genis

kapsama alam1 saglamistir. Ancak gezinebilir robotlar halen panel gegislerinde

konumlandirma zorlugu, yiiksek enerji tiikketimi ve yiizey temas1 kaynakli mikroskobik
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catlak riski gibi sinirhiliklar tagimaktadir.

Bu smirliliklart azaltmak ve panel ylizeyine baskiy1 engellemek amaci ile panel iizerine
monte edilen sistemler gelistirilmistir. Bu yar1 otomatik sistemlerde temizleyici,
dogrudan PV modiil yiizeyine entegre edilir veya belirli bir panel satirina sabitlenir ve
mobilite yerine siireklilik saglanir. Ornegin, Akyazi vd. (2019) tarafindan tasarlanan
sistemde, panel ilizerine monte edilmis kayisli mekanizma ile fir¢ali temizlik yapilmis,
hareketin smirlart mesafe sensorleri kullanilarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Habib
vd. (2021) tarafindan gelistirilen Arduino tabanli iki asamali (hava {ifleme + firga) susuz
temizleme robotu, farkli toz ve kum pargaciklarinin panel yiizeyinden %87-96 oraninda
uzaklastirllmasini saglamistir. Bu tasarim, su kullanimini ortadan kaldirmasi ve ¢ol

kosullarina dayaniklilig1 agisindan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sekil 2.8 Yar1 otomatik temizleme sistemlerinden 6rnekler — II: a) Akyazi vd. (2019), b) Habib
vd. (2021).

Panel-montajli sistemler (Sekil 2.8), kurulum kolayligi ve diisiik bakim maliyeti
acisindan avantajli olsa da, sinirhi hareket kabiliyeti, panel gegislerinde adaptasyon
eksikligi ve kirlenme yogunluguna duyarsiz sabit ¢calisma dongiisii gibi dezavantajlara

sahiptir.

2.2.2.2 Tam Otomatik Temizleme Sistemleri

Tam otomatik temizleme sistemleri, insan miidahalesine gerek duymadan calisan ve
panel ylizeyindeki kirlenmeyi algilayarak temizlik kararini otomatik olarak veren

sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde karar verme mekanizmasi, sensor tabanli kontrol
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stratejileri, Goriintii Isleme (Image Processing — IP) algoritmalar1 ve son yillarda yapay
zekd tabanli yaklagimlar ile desteklenmektedir. Bu sistemler, cevresel kosullar ve

performans verilerini kullanarak adaptif temizlik kararlar1 olusturabilmektedir.

Ornegin, Mutluer ve Erat (2019), giic, sicaklik, kirlilik ve gdlgelenme faktorlerini girdi
olarak kullanan bulanik mantik tabanli bir otomatik temizlik robotu gelistirmistir.
Sistem, belirlenen esik degerleri astiginda otomatik olarak devreye girerek panel
tretiminde %17 artis saglamistir. Benzer sekilde, Kargacioglu (2018), panel etrafina
yerlestirilen LDR sensorleri yardimiyla panel ¢ikis giiciinii siirekli izlemis; verimde
azalma tespit edildiginde tek yonlii hareket eden fircali temizleyiciyi devreye alan bir
sistem tasarlamistir. Ayrica, Borawake vd. (2025), ylizey kirlenme diizeyini 6l¢gmek i¢in
optik parcacik sayici (toz sensorii) kullanmis ve belirlenen esik degerde sulu temizlik
mekanizmasin1 otomatik olarak etkinlestirmistir. Oufettoul vd. (2025) ise, panel
yiizeyine yerlestirilen seffaf doner film mekanizmas: ile ¢alisan su kullanmayan kendi
kendini temizleyen bir sistem Oonermistir. Bu tasarimda, Ares kir istasyonu (Ares Soiling
Station — ASS) verileriyle kirlilik diizeyi dl¢lilmekte ve belirli bir seviyeyi astiginda

film hareket ettirilerek temizlik dongiisii baslatilmaktadir.

Sekil 2.9 Tam otomatik temizleme sistemlerinden 6rnekler — I: a) Kargacioglu (2018), b)
Mutluer ve Erat (2019), ¢) Borawake vd. (2025), d) Oufettoul vd. (2025).

Bu tiir sistemler (Sekil 2.9), su tasarrufu ve diisiik bakim gereksinimi agisindan avantaj
saglasa da, mekansal farkindalik ve enerji optimizasyonu yetenekleri agisindan halen
sinirlidir. Bu durum, daha segici ve enerji farkindalikli robotik sistemlerin gerekliligini

ortaya koymaktadir.

IP tabanli calismalar da tam otomatik sistemlerin gelisiminde ©6nemli bir yer
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tutmaktadir. Ornegin, Aashika vd. (2020), dron ile elde edilen panel goriintiilerini desen
eslestirme yontemiyle analiz ederek, panellerdeki kirlilik durumuna gore otomatik
temizlik karar mekanizmasi gelistirmistir. Benzer sekilde, Perarasi vd. (2021) motorlu
bir silecek sistemi tasarlayarak, IP algoritmalar1 yardimiyla panel ylizeyindeki kir tespit
edildiginde silecegin devreye girmesini saglamistir. Ayrica, Hashim vd. (2019), IP
kamera kullanarak panel yiizeyindeki degisimlerin temizlik sirasinda izlenebildigi,
islemci ve LDR sensorleriyle desteklenmis bir robot sistemi Onermistir. Bu sistemde
iiretim degerleri islemciye aktarilmis ve elde edilen farklar robotun ¢alisma tetikleyicisi

olarak kullanilmistir.

e
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a b

Sekil 2.10 Tam otomatik temizleme sistemlerinden ornekler — II: a) Perarasi vd. (2021), b)
Hashim vd. (2019), ¢) Ahmed vd. (2025), d) Kishor vd. (2025).

Son donemde DL tabanli yaklagimlar 6n plana g¢ikmaktadir. Ahmed vd. (2025),
HALCON yazilim cergevesini kullanarak giines panellerindeki kirliligi taniyip
siniflandirabilen DL tabanli bir yontem gelistirmistir. Gelistirilmis ANN (Enhanced
Artificial Neural Network — EANN) ve Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural
Network — CNN) mimarilerini kullanan sistem, farkli kirlenme desenlerini %99’un
tizerinde bir dogrulukla smiflandirmis, bu sayede temizlik robotlarinin gereksiz
dongiilerden kaginmasini ve enerji verimliliginin artmasini saglamistir. Benzer sekilde,
Kishor vd. (2025) tam otomatik bir giines paneli bakim sistemi gelistirerek, dron ve kara
tabanli robotlarin entegre bigimde ¢alistig1 yapay zeka destekli bir mimari dnermistir.
Bu sistem, panel ylizeyinden alinan goriintiilerle kirlenme tespiti yapmakta, toz
yogunluguna bagli olarak panel c¢ikis giiclinii tahmin etmekte ve gerekli temizlik
eylemini otonom bicimde gerceklestirmektedir. Bu sistemler (Sekil 2.10), yiiksek
algilama dogrulugu ve ger¢ek zamanli geri bildirim avantaji sunsa da, kirli-temiz
simiflandirma  smirlarina  sahip olup non-uniform kirlenmeyi tam olarak

adresleyememektedir.
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Tiim bu caligmalar, tam otomatik temizleme sistemlerinin yalnizca panel yiizeyindeki
kirlenmeyi gidermeye odaklanmadigini, aym1 zamanda enerji iretim kayiplarin
azaltacak sekilde akilli karar destek mekanizmalar1 ile biitlinlestigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, mevcut sistemlerin ¢ogu halen esik deger kontrolli
homojen kirlenme varsayimiyla ¢alismakta ve gercek saha kosullarinda gozlenen non-
uniform kirlenme durumlarinda verim kayiplarini tam olarak optimize edememektedir.
Bu nedenle, mekansal farkindalik, enerji farkindaligi ve segici temizlik kararlar

saglayan yeni nesil akilli robotik sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

2.2.3 Susuz Temizleme Onerileri

Su tasarrufu ve c¢evresel etkilerin minimize edilmesi amaciyla, PV panellerin temizligi
icin elektrostatik veya hava iiflemeli yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemlerde temel amag, su kullanmadan panel yilizeyinde biriken toz ve partikiillerin

mekanik, akustik veya elektrostatik kuvvetler araciligiyla uzaklastirilmasidir.

Erisgin vd. (2022), mekanik ve temassiz susuz temizleme yontemlerinin panel
performansina etkilerini incelemistir. Ultrasonik doniistiiriiciilerle olusturulan titresim
ve piezoelektrik aktiiatorlerin iirettigi ylizey akustik ses dalgalarinin kombine kullanimi
ile, panel gii¢ cikisinda %68.6 oraninda artis saglandigi gozlemlenmistir. Calismada
ayrica, panel egim ac¢isinin temizleme basarimiyla pozitif korelasyon gosterdigi
belirtilmistir. Benzer sekilde, Alagoz vd. (2020), akustik dalga yontemi ile panel
yiizeyindeki 0.1-2 mm biiyiikliigiindeki toz pargaciklarini temizlemeyi dnermistir (Sekil
2.11). Bulgulara gore, biiyiik partikiiller daha kolay temizlenirken, kii¢iik partikiillerin
uzaklastirilmasi i¢in daha yiiksek frekansta akustik dalga uygulanmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.11 Akustik dalga yontemi ile temassiz temizleme uygulamasi (Alagoz vd. 2023).

Panat ve Varanasi (2022), elektrostatik itme kuvveti kullanarak panel yiizeyindeki
tozlarin uzaklastirilmasmi Onermistir. Onerilen sistemde elektrotlar panel yiizeyine
yeterli mesafede konumlandirilarak, elektrostatik kuvvet yardimiyla partikiiller etkin bir
sekilde panel iizerinden ayrilmaktadir (Sekil 2.12). Altintag (2021) ise yliksek gerilim
tabanli elektrostatik yontem gelistirmis ve panel yiizeyinde kiiresel, elipsoit ve acili
sekle sahip 50-450 pum boyutlarindaki pargaciklarin panellerden uzaklastirilmasini

incelemistir.

Blactric field ines

Voltage olf Particlo +++

c

No removid = Particies begin 10 repel = Al particios repoliod

Oust |
Voltage on i
X l ——

Tefion |

- - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Voltage oft Voitage kV)

\,

Sekil 2.12 Elektrostatik itme kuvveti ile panel yiizeyinden partikiil uzaklastirma prensibi (Panat
ve Varanasi 2022).
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Bunlara ek olarak, daha onceki boliimlerde anlatilan hava {iflemeli ve emme basing
prensibine dayali robotik uygulamalar da su kullanmadan temizlik yapan sistemler

arasinda yer almaktadir (Sekil 2.7, Sekil 2.8).

Bu calismalar, susuz temizleme yontemlerinin farkli fiziksel ve elektrostatik
yaklagimlarla uygulanabilecegini, su tasarrufu saglayarak cevresel etkileri azalttigini ve

ayni zamanda panel tiretim verimliligini artirdigini géstermektedir.

2.3 Kirlenme Tespit Yontemleri

Fotovoltaik panellerin performansini olumsuz etkileyen en 6nemli unsurlardan biri
yiizeyde biriken kirlenme olgusudur. Kir tabakasinin tespit edilmesi ve seviyesinin
dogru bigcimde belirlenmesi, optimum temizlik zamanlamasi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Literatiirde bu amacla lokasyon tabanli cevresel Ol¢iimlerden Makine
Ogrenmesi (Machine Learning — ML) algoritmalarina kadar genis bir yelpazede

yontemler onerilmistir.

Bu boliimde kirlenme tespit yontemleri, lokasyon bazli yaklasimlar, dl¢im tabanli
yontemler, IP tabanli analizler ve ML/DL siniflandirmalar1 olmak {izere dort ana baslik

altinda incelenmistir.

2.3.1 Lokasyon Bazh Yaklasimlar

Lokasyon bazli yontemler, panellerin bulundugu cografi konumun cevresel verilerine
(sicaklik, nem, riizgar, toz yogunlugu vb.) dayali olarak kirlenme etkisini tahmin etmeye
yoneliktir. Bu yontemler diisiik maliyetli girig verilerine dayali olduklar1 i¢in pratik
avantajlar sunmakta; ancak kirlenme hizi ve cevresel veri degiskenliginden dolay:

genelleme kabiliyetleri sinirl kalmaktadir.

Ornegin, Shenawy ve Ghetany (2021) tarafindan Misir’da yapilan {i¢ aylik ¢alismada,
ayn1 kosullarda tesis edilmis bes panel farkli periyotlarda temizlenmis ve haftada bir,
ayda bir, iki ayda bir ve ii¢ ayda bir temizlik yapildiginda sirasiyla %2.39, %10.89,
%30.16 ve %41.97 oranlarinda iiretim kayb1 yasandig1 rapor edilmistir. Benzer sekilde,
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Bunyan vd. (2016) Kuveyt’te yiiriittiikleri arastirmada uygun yikama periyotlarinin

belirlenmesi ile panellerin veriminde kayda deger artis saglandigin1 gostermistir.

Tirkiye’de yapilan bir baska ¢alismada, Kirbiyik (2023) Erzurum ilindeki giines enerji
santrallerinde kis sartlarinin (kar ve buzlanma) PV paneller iizerinde olumsuz etkilerini
incelemis ve meteorolojik verilerle desteklenen analizler sonucunda santralde yaklasik

%10 verim kayb1 yasandigini belirtmistir.

Col ikliminde gercgeklestirilen arastirmalarda ise toz birikimi kritik bir faktor olarak 6ne
cikmaktadir. Jiang vd. (2016) yil icerisindeki gerekli temizleme sayisini, panel ¢ikis
giicli, riizgar hiz1, toz miktar1 ve ortalama parcacik biiyiikliigiine gore hesaplamis; farkli
cevresel kosullar altinda temizlik sikliginin 6nemli Slgiide degistigini vurgulamaistir.
Benzer sekilde, Malezya’da yapilan bir saha ¢alismasinda Sulaiman vd. (2015), gercek
zamanli Ol¢limlerle toz birikiminin PV panellerin performansinda belirgin diisiislere yol
actigin1 ortaya koymustur. Fathi vd. (2017), Cezayir’in Sahra bolgesinde farkli panel
teknolojileri lizerinde yaptiklari 6l¢iimlerle, kirlilik esigini %7 olarak tanimlamis ve bu
seviyeden sonra temizligin ekonomik olarak anlamli hale geldigini gostermistir.
Hammad vd. (2018) ise Urdiin’de yiiriittiigii calismada, toz ve sicaklik verilerini ANN
ile iliskilendirerek panel performansini modellemis ve optimum temizlik sikligim
tahmin etmistir. Rodrigo vd. (2020), Meksika’daki saha verilerine dayali olarak
gelistirdigi Dengelenmis Elektrik Maliyeti (Levelized Cost of Electricity — LCOE)
tabanli yaklasimda, farkli 6l¢ek ve lokasyonlarda degisen temizlik araliklarini ortaya

koymustur.

Bu bulgular, lokasyon bazli yaklasimlarin bolgesel iklim ve ¢evresel faktorlere gore
panel temizligi planlamasinda yararli oldugunu, ancak evrensel bir model gelistirme

konusunda sinirlt kaldigin1 géstermektedir.

2.3.2 Ol¢iim Tabanh Yaklasimlar

Olgiim tabanli yontemlerde panellerden dogrudan alinan elektriksel veya optik
parametreler kullanilarak kirlenme tespiti yapilir. Bu yaklasimlar, kirlenmenin panel

performansi tizerindeki etkilerini dogrudan gézlemleme avantajina sahiptir.
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Javed vd. (2017) cevresel degiskenleri (riizgdr, nem) ANN ile isleyerek panellerin
temizlenme ihtiyacin siirekli bir indeks (0—1) {izerinden tahmin etmistir (Soiling Ratio
— SR). Benzer sekilde, Costa Silva vd. (2023) farklit ML algoritmalarin1 (LR, RF, DT,
MLP, LSTM) meteorolojik ve operasyonel verilerle birlestirerek siirekli kirlilik orani
tiretmis; yiikksek dogruluk elde edilmesine ragmen modelin saha kosullarmma 06zgii

kalibrasyon gerektirdigini vurgulamstir.

Tozlanma ve sicaklik etkilerini dikkate alan Hammad vd. (2018) ise regresyon ve ANN
kullanarak verim kaybini ve optimum temizlik frekansini tahmin etmistir. Ol¢iim tabanl
sensOr yaklasimlarinda, Valerino vd. (2020) diisiik maliyetli sensorlerle toz agirligini

mikroskobik incelemelerle iliskilendirerek partikiil 6l¢ceginde korelasyon kurmustur.

Optik ol¢tim odakli ¢alismalarda, Micheli vd. (2020) spektroskopik yontemle belirli
dalga boylarinda transmisyon kayiplarini incelemis ve en uygun algilama bantlarini
Onermistir. Piedra vd. (2018) ise deneysel ve teorik bir yaklagimla tozun tek sagilim
albedosu (SSA) ve kiitlesini kullanarak spektral kayiplar1 hesaplamistir. Hibrit 6l¢tiim
sistemlerine ornek olarak, Simonazzi vd. (2020) gelistirdikleri akilli sensorle hem optik
hem de elektriksel parametreleri aym anda Olgerek kir miktarin1 dogrudan

sayisallastirmistir.

Son donemde ise Ol¢iim tabanli yontemler ML destekli otomasyon yaklasimlar: ile
zenginlestirilmistir. Hossain vd. (2025) panel c¢ikis verilerini g¢evresel oOlgiimlerle
birlestirerek ML tabanli bir verim tahmini gerceklestirmis, belirlenen esik degerinin

altindaki tahminlerde otomatik sulama sistemini aktive etmistir.

Bunlara ek olarak, daha Onceki boliimlerde anlatilan tam otomatik temizleme
sistemlerinde de kirlenme diizeyi ¢ogunlukla gii¢, sicaklik, 1s1nim ve optik sensor
Olctimleri aracilifiyla belirlenmektedir (Kargacioglu 2018, Mutluer ve Erat 2019,

Borawake vd. 2025, Oufettoul vd. 2025).

Genel olarak, olglim tabanli yontemler kirlenmenin fiziksel etkilerini dogrudan
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gozlemleyebilmeleri sayesinde yiiksek giivenilirlik sunmaktadir. Ancak, bu yontemlerin
hassas sensorler ve ek donanimlar gerektirmesi maliyet ve bakim acisindan dezavantaj

olusturmaktadir.

2.3.3 Goriintii isleme Tabanh Yaklasimlar

Son yillarda, panel yiizeyine yoOnelik kamera goriintiilerinin islenmesi kirlenme
tespitinde 6ne ¢ikan yontemlerden biri haline gelmistir. Bu yaklasim, dogrudan panel
yiizeyini gozlemleme imkani sundugundan, diisik maliyetli sensorlerle kolayca

uygulanabilmekte ve ayn1 zamanda uzaktan denetleme avantaji saglamaktadir.

Gortintii tabanli siniflandirma yontemlerine 6rnek olarak, Abuqaaud ve Ferrah (2020)
HSV renk uzayinda dogrusal smiflandirma ile kirli panel tespit edilmistir. Unliitiirk
(2019), laboratuvar ortaminda farkli kirlilik seviyeleri olusturarak Gri-Diizey Es-
Olusum Matrisi (Gray-Level Co-Occurrence Matrix — GLCM) tabanli 19 o6zellik

cikarmig ve ANN’i bu verilerle egiterek %96 dogruluk orani elde etmistir.

Li vd. (2016) ise Kinect V2 sensoriinii kullanarak panel yilizeyindeki farkl kirlilikleri ti¢
boyutlu olarak haritalamis, bdylece daha hizli ve giivenilir bir temizlik otomasyonu
saglanabilecegini ortaya koymustur. Pivem vd. (2019) ise panel goriintiilerinde RGB
histogramlar1 ve bdlge segmentasyonu yontemlerini kullanarak uniform ve non-uniform
kir tiplerini ayirt etmeye calismistir. Goriintli 1yilestirme ile RGB histogram esitleme
manti1 ile toz miktarinin tahmin edildigi yontemler de bulunmaktadir (Fan vd. 2022).
Daha yakin tarihte Hwang vd. (2023) temiz, az kirli ve ¢ok kirli yilizey simiflarini

istatistiksel analizlerle belirleyerek bu bilgiyi karar verme mekanizmasina aktarmistir.

Gorlintli tabanli yontemler yalnizca tespit i¢in degil, dogrudan temizlik sistemlerinin
kontrolii i¢in de kullanilmaktadir. Perarasi vd. (2021) panel yiizeyinden alinan
gorintiileri isleyerek motorlu silecek sistemini kontrol ederken, Park vd. (2018) kamera
ile elde edilen renk degisimlerini analiz ederek mobil temizlik robotunun
yonlendirilmesini saglamistir. Benzer sekilde, Aashika vd. (2020) dron ile elde edilen
goriintiilerden faydalanmig, verim kayb1 belirli bir esik degerin altina diistiigiinde IP ile

kir tespiti yaparak otomatik temizlik ihtiyacini belirlemistir.
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Bu tiir yaklagimlar, diisiik maliyetli donanimlarla uzaktan ve ger¢ek zamanli denetim
olanagi sunmalar1 nedeniyle pratik ¢oziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Goriintii tabanl
yontemler panel ylizeyinde kirlenmenin gorsel olarak tespitinde etkili olsa da, son
yillarda bu yaklagimlarin daha ileri bir asamasi olan yapay zekd tabanli adaptif

smiflandirma yontemleri 6n plana ¢ikmaistir.

2.3.4 Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Tabanh Simiflandirmalar

Gorilintlii isleme yontemlerinin ileri adimi olarak, yapay zekd tabanli siniflandirma
teknikleri son yillarda yogun ilgi gérmektedir. Bu yaklasimlar, farkl kir tilirlerini ayirt
edebilme, biiyiikk veriyle 6grenebilme ve otomasyon sistemlerine entegre edilebilme
avantajlariyla 6ne c¢ikmaktadir. DL yontemlerinin dron tabanli gozlemlerle birlestigi
calismalarda, Ahmed vd. (2025) dis ortam kosullarinda panel yiizeyindeki kirlenmeyi

siniflandirmay1 basarmastir.

Literatiirde bu alanda cesitli ¢caligsmalar rapor edilmistir. Calismalarin biiyiik ¢ogunlugu
IP tabanli yaklagimlari ikili simiflandirmaya (temiz/kirli) indirgemistir. Noorussbah vd.
(2023), dron ile elde edilen panel goriintiilerinde toz ve kus pisligini ayirt etmek
amactyla VGG19 CNN modelini kullanmis ve %95 dogruluk elde etmistir. Benzer
sekilde, Abukhait vd. (2024), Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine —
SVM) tabanhi siniflandirma yontemiyle panellerin temiz veya kirli durumunu %94
dogrulukla tahmin edebilmistir. Daha ileri bir yaklasimda, Onim vd. (2023) SolNet
adini verdikleri yeni bir CNN mimarisi gelistirmis ve ResNet50 ile AlexNet gibi yaygin
modellerle karsilastirildiginda daha diisiik parametre sayisiyla daha yiiksek dogruluk
elde etmistir. Toz birikiminin belirlenmesi icin Elman Derin Aglar1 (Elman Deep
Network — EDN) ve ResNet-18, VGG-16, MobileNetV2 tabanli yaklagimlar da
gelistirilmistir (Mahmoud vd. 2024, Shao vd. 2024).

Ancak bu yontemlerin dezavantaji, biiyiik egitim veri setlerine bagimlilik ve yiiksek

donanim ihtiyacidir (Rojas vd. 2023). Bu sebepten ger¢ek zamanli gomiilii sistemlere

entegrasyonu zordur.
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Bu tiir yontemler, geleneksel IP tekniklerine kiyasla daha yiiksek dogruluk, daha iyi
genelleme ve farkli kir tiirlerini ayirt etme kapasitesiyle dne ¢ikmaktadir. Ancak yliksek
dogruluk elde etmek i¢in biliyiik miktarda etiketlenmis veri ve yiliksek islem giicli

gerektirmeleri, saha uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken temel zorluklardir.

2.4 Temizlik Takvimi ve Karar Verme Mekanizmalari

Fotovoltaik panellerin temizligi, yalnizca mekanik sistemlerin etkinligiyle degil, ayni
zamanda dogru karar verme mekanizmalar1 ile de optimize edilebilmektedir. Karar
verme mekanizmalari, temizlik zamaninin belirlenmesi, hangi panellerin temizlenecegi
ve temizleme sikliginin ayarlanmasi gibi kritik siiregleri kontrol etmektedir. Bu
sistemler, sensor verileri, ¢evresel kosullar ve panel performans bilgilerini entegre

ederek, akilli temizlik robotlarinin verimli ¢alismasina olanak saglamaktadir.

Abraim vd. (2023) calismalarinda referans sistem kullanarak panellerin temizlik
zamanini belirlemeye yonelik bir yazilim gelistirmistir. Bu c¢aligmada siirekli temiz
tutulan referans paneller ile dogal kirlenmeye birakilan panellerin tiretim degerleri
karsilastirilmis, kayiplar zaman serisi halinde kaydedilmistir. Kritik esik degerine
ulagildiginda temizlik karar1 yazilim tarafindan belirlenmis ve temizlik goérevlilerine
bildirilmistir. Ayrica yagmurun panel temizligi tizerindeki olumlu etkisi tiretim kayb1

grafiginde agikca ortaya konmustur (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Kirlenmeye bagl giinliik kayip grafigi (Abraim vd. 2023).
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Son yillarda yapay zeka tabanli yontemler ile temizleme takvimlerinin optimizasyonu
yayginlagsmaktadir. Ornegin Zhang vd. (2025), Varyasyonel Kip Ayristirma (Variational
Mode Decomposition — VMD) ve Kosullu Uretici Cekismeli Ag (Conditional
Generative Adversarial Network — c¢GAN) algoritmalarint birlestirerek optimum
temizlik periyotlarini 6neren akilli bir karar sistemi gelistirmistir. Singh ve Chandra
(2023), IP ile panel yiizeyindeki toz tespitini yapan DL modeli gelistirmis ve bunu yeni
bir optimizasyon teknigi (Biyografi Tabanli Helianthus Optimizasyonu, Biography-
Based Helianthus Optimization — HBBHO) ile birlestirerek temizlik zamanlamasini
yikksek dogrulukla belirlemistir. Bu tiir modeller, cevresel verileri, elektriksel
performanst ve goriintii tabanli tespitleri biitiinlestirerek klasik yontemlere gore ¢ok
daha hassas karar mekanizmalar1 sunmaktadir. Benzer sekilde, ekonomik boyut da karar
verme silirecinde belirleyici olabilmektedir. Fathi vd. (2017), Cezayir’in Sahra
bolgesinde farkli panel teknolojileri iizerinde yaptigi ¢alismada, kirlilik esik degerini
%7 seviyesinde tanimlamis ve bu seviyeden sonra temizlik isleminin ekonomik olarak
anlamli hale geldigini gostermistir. Hammad vd. (2018), toz ve sicaklik parametrelerini
regresyon ve ANN ile iligkilendirerek panel performansin1 ve optimum temizlik
sikligin1 tahmin etmistir. Rodrigo vd. (2020) ise Meksika’daki saha verilerine dayal
olarak gelistirdigi yontemle, optimum temizlik araliklarint LCOE yaklasimi iizerinden

hesaplamis ve farkli 6l¢eklerde farkli temizlik periyotlar: 6nermistir.

Otomatik temizlik sistemlerinde karar verme mekanizmalar1 genellikle sensor tabanli
olup, tiretim verileri ile ¢evresel kosullara dayali kontrol algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Bu sistemlerde bulanik mantik (Mutluer vd. 2019) ve esik deger tabanli (Kargacioglu,
2018) kontrol sistemleri kullanilarak robotlarin panel verim kaybina gore otomatik
olarak calismasi saglanabilmektedir. Borawake vd. (2025) toz sensorii ile kirlenmenin
algilanmasini saglayarak sulu temizleme sistemini aktive etmistir. Oufettoul vd. (2025)
ise, ASS verileriyle belirlenen kirlilik diizeyi belirli bir seviyeyi astiginda, panel

yiizeyine yerlestirilen seffaf doner film mekanizmasini ¢alistirmistir.
Hossain vd. (2025) ise bu yaklasimlar1 bir adim 6teye tasiyarak panelin verimini ML

algoritmalari ile tahmin ederek otomatik su piiskiirtmeli temizlik sistemini tetikleyen bir

karar algoritmasi gelistirmistir. Benzer sekilde, Perarasi vd. (2021) IP temelli bir
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yaklasim ile panel yiizeyindeki kirliligi tespit edip, otomatik temizlik siirecini
baslatmay1 dnermistir. Dron tabanli gériintiileme sistemleri de karar verme siireclerinde
one c¢ikmaktadir (Aashika vd. 2020). Ahmed vd. (2025), HALCON tabanli DL
algoritmalarin1 kullanarak panellerdeki kirlenme tiirlerini siniflandirmis ve temizlik
robotlarina veri saglamistir. Bu yaklasim, ozellikle biliylik 6lcekli glines enerji

santrallerinde gercek zamanli karar mekanizmalari i¢in umut vadetmektedir.

Villarini vd. (2017), Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect Analysis
— FMEA) yaklagimini kullanarak gergek bakim verileri iizerinden PV sistemlerde ariza
modlarmi analiz etmis ve bakim planlarinin giivenilirlik merkezli olarak optimize
edilebilecegini gostermistir. Bu yaklasim, sadece temizlik degil tiim bakim faaliyetlerini
daha Ongoriilebilir hale getirmektedir. Biiylik Olgekli santrallerde deterministik ve
stokastik optimizasyon yontemleri one c¢ikmaktadir. Castillo vd. (2023), temizlik
planlamasinda gelir-gider dengesini gozeten iki model Onermis; Ozellikle stokastik
modelin yagis ve 1simim belirsizlikleri altinda daha yiiksek kazang sagladigini
gostermistir. Orta Dogu kosullarina odaklanan Matar ve An (2024) ise, belirsiz hava
kosullar altinda optimal temizlik sikligin1 hesaplamis ve mevcut uygulamalardan daha

uzun temizlik araliklarinin ekonomik agidan avantajli olabilecegini belirtmistir.

Dolayisiyla literatiirde karar verme mekanizmalari; referans panel karsilagtirmalari,
ekonomik esik tabanli protokoller, optimizasyon tabanli programlama teknikleri ve ML
tabanli akilli sistemler olmak tlizere dort ana grupta degerlendirilebilir. Yeni nesil
yaklasimlar, 6zellikle belirsizlik altinda karar verme ve c¢ok kriterli optimizasyon
yoniinde geliserek, PV santrallerde temizlik planlarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir

sekilde uygulanmasina katki saglamaktadir.

Ancak bu yaklagimlarin ¢ogu, uniform kirlenme varsayimi iizerine kuruludur. Gergek
saha kosullarinda ise panellerin yalnizca belirli bolgelerinde kirlenme olusabilmekte, bu
durum da panel c¢ikis karakteristigini dogrusal olmayan sekilde etkilemektedir.
Dolayisiyla karar verme mekanizmalarinda non-uniform kirlilik dikkate alinmadiginda,
temizlik zamanlamas1 ve etkinligi hatali degerlendirilebilmekte gereksiz temizleme

islemleri uygulanabilmektedir.
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Cizelge 2.1 Fotovoltaik sistemlerde karar verme mekanizmalar1 {izerine literatiir 6zeti.

Cahisma

Yontem / Yaklasim

Cahisma Alani ve
Zamani

One Cikan Bulgular

Temizlik Takvimi Uygulamalar:

Singh &
Chandra
(2023)

Castillo vd.
(2023)

Zhang vd.
(2025)

Fathi vd.
(2017)

Shenawy ve
Ghetany
(2021)

Hammad vd.
(2018)

Rodrigo vd.
(2020)

Matar & An
(2024)

CNN + HBBHO

Deterministik ve
stokastik
optimizasyon
VMD + cGAN
tabanli makine
O6grenmesi
Teknik-ekonomik
temizlik protokolii
analizi

Farkli temizlik
araliklar1 analizi

Regresyon + ANN

LCOE tabanl
optimum temizlik
planlamasi
Simiilasyon +
optimizasyon temelli
planlama

Gorlintii analizi
ile temizlik
zamanlamast
PV giftliklerde
temizlik
planlamasi
Endiistriyel PV
ciftlikler

Cezayir Sahra
bolgesi, bolgesel

Mastr, bolgesel

Urdiin, bolgesel

Meksika, bolgesel

Orta Dogu (Abu
Dabi) , bolgesel

DL ile toz tespiti yapilmis, optimizasyon
ile optimum temizlik araliklar1
belirlenmistir.

Stokastik model, yagis ve 1s1nim
belirsizlikleri altinda %4,6 daha yiiksek
karlilik saglamistir.

Optimum temizlik periyotlarini éneren
yapay zeka destekli karar sistemi
gelistirilmistir.

Kirlenme esigi %7 olarak belirlenmis, bu
seviyeden sonra temizlik ekonomik olarak
anlamli bulunmustur.

Haftada bir, ayda bir, iki ayda bir ve ii¢
ayda bir temizlik sirastyla %2.39, %10.89,
%30.16 ve %41.97 oranlarinda kayip

Toz ve sicakligin verim kaybina etkileri
modellenmis, optimum temizlik siklig
hesaplanmuistir.

LCOE analizine gore 12-31 giin

araliginda temizlik yapilmasi onerilmistir.

Belirsizlik kosullarinda optimum temizlik
siklig1 34 giin olarak hesaplanmuistir.

Gercek Zamanh Temizlik Karari

Kargacioglu
(2018)

Abraim vd.
(2023)

Hossain vd.
(2025)

Oufettoul vd.
(2025)

Mutluer &
Erat (2019)

Borawake vd.

(2025)

Perarasi vd.
(2021)

Ahmed vd.
(2025)

Esik tabanli LDR
sensor kontrollii
sistem

Referans sistem
temelli karar
mekanizmast

ML tabanli toz tespiti
+ otomatik sulama

ASS verisine dayali
seffaf film
mekanizmasi

Bulanik mantik
tabanli akill1 sistem

Optik toz sensoril
tabanli otomatik
sistem

IP tabanli kontrol

sistemi

Dron + DL
(HALCON CNN)

Tek yonlii firgals,
esik deger
astldiginda

Green Energy
zaman serisi
analizi ile gegmis
kayip, esik tabanl
Sulu otomatik
temizlik, esik
deger asildiginda

Susuz otomasyon,
esik deger
asildiginda

PV panel
temizligi, kirlilik
tespiti aninda
Sulu otomatik
temizlik, kirlilik
tespiti aninda
Akilli PV izleme,
kirlilik tespiti
aninda
Siniflandirma,
kirlilik tespiti
aninda

LDR sensorlerle ¢ikis giicii izlenmis,
verim kaybi esigi asildiginda fircali
temizlik mekanizmasi devreye alinmstir.
Siirekli temiz referans panel ile dogal kirli
panel karsilastirilmus, {iretim kaybi esigine
ulagildiginda yazilim otomatik temizlik
zamani belirlemistir.

ML ile verim tahmini (0—1) yapilarak su
puskiirtmeli temizlik otomatik
tetiklenmistir.

Ares Soiling Station verileriyle kirlilik
seviyesi izlenmis, esik degeri asildiginda
doner film hareket ettirilerek temizlik
dongiisii baslatilmistir.

Giig, sicaklik, kirlilik ve golgelenme
faktorlerine dayali olarak %17 iiretim
artig1 saglayan otomatik kontrol
mekanizmasi gelistirilmistir.

Optik pargacik sayici (toz sensori) ile
kirlilik algilanarak sulu temizlik sistemi
otomatik olarak aktive edilmistir.

Goriintii tabanli kir tespitiyle otomatik
silecek sistemi devreye alinmustir.

Farkli kir tipleri %99 dogrulukla
siniflandirilmus, robotlara veri
saglanmustir.
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2.5 Literatiirdeki A¢ik Noktalar ve Calismanin Katkisi

Literatiirde panel temizligi ve kirlenme yonetimi alaninda yapilan ¢alismalar, cesitli
onemli bosluklar icermektedir. Lokasyon bazli yontemler, panellerin ¢evresel verilerine
dayanarak belirli periyotlarda temizlik planlamasi yapabilmekte ancak bu yaklagimlarin
genelleme yetenegi simirhidir; farkli saha kosullart ve g¢evresel degiskenlerde ayni

periyotlar optimum sonug vermeyebilir.

Ayrica, panel temizliginde karar verme otomasyonlarinda c¢ogu c¢aligmada kirlilik
uniform kabul edilmekte, kayiplar ve temizlik uygulamast bu varsayima gore
hesaplanmaktadir. Oysa non-uniform kirlenme durumlarinda, kayiplar farkli hava
kosullarinda degiskenlik gostermekte ve mevcut literatiirde bu durumlarin dogru tespiti

ve modellenmesi yeterince ele alinmamaktadir.

Temizlik kararlar1 genellikle mevcut kayba dayali olarak belirli bir esik deger ile
alinmakta, gelecekte olusabilecek kayiplar ve temizlik maliyetleri gz Oniinde
bulundurulmamaktadir (Cizelge 2.1). Bu yaklasim, enerji verimliligi acisindan optimum
olmayan temizlik zamanlamalarma ve gereksiz sarfiyata neden olmaktadir. Benzer
sekilde, toz biiyiikliigii ve yogunlugu iizerinden yapilan analizler, farkli toz tiirleri ve
gecirgenlik degerleri géz Oniinde bulundurulmadig: icin genelleme yetenegi sinirlidir

(Fan vd. 2022).

Goriintii  isleme tabanli c¢alismalar c¢ogunlukla panelleri kirli/temiz  seklinde
simiflandirmakta ve kirli panelin verim kaybini nicel olarak degerlendirememektedir.
Bu nedenle, elde edilen siiflama sonuglar1 cogunlukla karar verme mekanizmalarina
dogrudan entegre edilememekte ve enerji bazli analizlerle iliskilendirilememektedir.
Robotik uygulamalarda ise sistemler paneller lizerinde hareket ederek temizlik yaparken
hem tasima zorluklar1 hem de panel camina uygulanan basing nedeniyle olas1 zararlar
s6z konusu olmaktadir. Ozellikle ¢at1 uygulamalarinda bu robotik sistemler is giivenligi
acisindan riskler olusturmakta ve kalici sabit sistemler bu tiir sorunlara ¢Ozim

sunabilmektedir.
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Cizelge 2.2 Mevcut PV panel temizleme yaklagimlarinin karsilastirmali 6zeti.

Kategori / Yazar Yontem / One Cikan Temel Bu Calisma ile
Yaklasim Katkilar Simirhliklar iskisi

Manuel T?lehk Su veya firga  Diisiik ilk Isngu Ver.lhgl..rl..Skl’ Otonom temizlige

Mostefaoui vd. . yiiksek is giici, o .
ile elle yatirim, kolay .. gecis ihtiyacini motive

(2019), Shenawy ve temizlik “veulama panel ylizey hasar1 eder

Ghetany (2021). e riski

Tasiabilir Yari Ultra.l.s?.r.l ik . | ..

Otomatik Sistemler sensorlu, Farkl pane Her satir i¢in

Ronnaronelit & riizgar boyutlarina manuel Sabit sistemlerin

Mancerat %2019) Yan direngli, uyum, insan konumlandirma gerekliligini ve enerji

vd. (2020). Sun d’aram travers eden miidahalesi gerektirir, uniform  optimizasyon

v d' (2019)’ Park vd veya hava olmadan kirlenme ihtiyacini destekler

@ 0 18) ’ ’ iiflemeli temizlik varsayimi yapar

’ robotlar

Sabit Yar1 Otomatik Mobilite eksikligi,

. Kayish veya Stirekli sensor geri .
Sistemler o . . O Bu ¢aligmadaki panel-
Akyaz vd. (2019) iki asamali temizlik, bildirimi veya montajli sistemin

) 4 (hava iifleme  diisiik bakim, karar algoritmast

Habib vd. (2021).

Tam Otonom
Sistemler
Mutluer&Erat (2019),
Kargacioglu (2018),
Borawake vd. (2025),
Oufettoul vd. (2025).

Goriintii Isleme /
Bilgisayarh Gorii
Tabanl Sistemler
Aashika vd. (2020),
Perarasi vd. (2021),
Ahmed vd. (2025),
Kishor vd. (2025).

Makine Ogrenmesi /
Yapay Zeka Tabanh

Sistemler Hossain vd.

(2025).

Bu Calisma (RTVA
Tabanli Sistem)
Ustiindag (2025).

+ firca)

Bulanik
mantik, LDR
sensor, optik
toz sensortii,
Ares soiling
station verisi

RGB, HSV,
CNN,
HALCON ve
termal tabanlh
goriinti
analizi

ML, ANN

Goriintl
tabanl
kirlenme
tespiti +
Recursive
Tabular
Validation
Algorithm
(RTVA)

su tasarrufu

Gergek
zamanli
kirlenme algisi
ve otomatik
temizlik

Gergek
zamanl kir
tespiti, uzaktan
denetim

Siirekli
temizlik
indeksi
tahmini [0-1]
ve otomatik
karar tiretimi

Non-uniform
kirlenmeye
duyarly, enerji
optimize
rotalama ve
gelecek zaman
iligkili temizlik
karar1

yok, tiim yiizeyde
gereksiz temizlik
Uniform kirlenme
varsayimi, esik
deger, tim
yiizeyde gereksiz
temizlik, enerji
optimizasyonu yok

Enerji analizi
eksikligi, bir cogu
goriintiiyli temizlik
gerekliligi
kararinda
kullanmryor,

Esik deger tabanli
karar verme,
yiiksek islem
giicii, biiyiik veri
gereksinimi, enerji
optimizasyonu yok

Biyiik 6lgekli
tesisler

temelini olusturur

RTVA algoritmasi bu
smirlilig1 enerji ve rota
optimizasyonu ile
giderir, esik deger
varsayimini tahmini
kayip ile genisletir

RTVA oncesi hafif IP
ile karar siirecinin
temelini olusturur

Gomiilii sistemlerde
Sensor + kirlenme hizi
destekli karar
biitiinlestirilmistir

Buna ek olarak, mevcut tam otonom sistemlerin ¢ogu, sensor veya yapay zeka temelli

olsa dahi hala cesitli disiplinler arasi zorluklar barindirmaktadir. Khalid vd. (2023)

tarafindan yapilan kapsamli incelemede, PV panel ylizeylerindeki toz birikiminin
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etkileri, matematiksel modelleri, temizlik mekanizmalar1 ve siirdiiriilebilir ¢oziimleri
degerlendirilmis; ancak mevcut sistemlerde mekanik stabilite, enerji yonetimi, bakim ve
iletisim altyapis1 gibi pratik miihendislik sorunlarinin hala devam ettigi vurgulanmistir.
Ayrica, modelleme diizeyinde 1sinim tahmini, kirlenme kayip indeksleri ve doniisiim
verimi parametrelerinin yeterince biitiinciil sekilde ele alinmadigi belirtilmistir. Bu
sinirlamalar, literatiirde enerji optimizasyonu ile kontrol basitlestirmesini ayni cati

altinda birlestiren biitlinlesik ¢ergceve eksikligini agik¢a ortaya koymaktadir.

Bu c¢alisma, literatiirdeki séz konusu bosluklar1 gidermeyi hedeflemektedir. Onerilen
yaklagimda kirlenme konumsal olarak tespit edilmekte, panel konfigiirasyonu dikkate
almarak non-uniform kirlenme durumlarinda dahi mevcut ve gelecekteki enerji
kayiplar1 tahmin edilebilmektedir. Meteorolojik tahminler yardimiyla gelecege yonelik
kayip projeksiyonlar1 olusturulmakta, boylece enerji verimliligi esasli, Ongoriilii

temizlik kararlar1 alinabilmektedir.

Ayrica gelistirilen iki eksenli, panel iizerine sabitlenebilen robotik sistem, temizlik
sirasinda enerji sarfiyatini minimize ederek, hareketli sistemlerde goriilen gereksiz
enerji tiketimini ortadan kaldirmaktadir. Bu donanim, RTVA (Recursive Tabular
Validation Algorithm - Yinelemeli Tablo Dogrulama Algoritmasi) tabanli rotalama
yontemiyle birlikte ¢aligsmakta; yalnizca kirli bolgelerde temizlik yaparak enerji, zaman

ve mekanik yiik agisindan optimizasyon saglamaktadir.

Bu biitiinlesik yaklagim, hem enerji tiiketimi — karar karmasikligi dengesini optimize
etmekte hem de yerel kirlenmeye duyarli bir otonom temizleme mimarisi sunmaktadir.
Boylece calisma, literatiirde tespit edilen ii¢ temel eksikligi — (i) non-uniform kirlenme
modelleme yetersizligi, (i1) sabit sistemlerde rota optimizasyonu eksikligi, (iii) gercek
zamanli enerji-odakli karar eksikligi — dogrudan hedef alarak, PV bakim siireclerinde

Olceklenebilir ve stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

Uygulamada ve literatiirdeki Onceki calismalar incelendiginde, panel temizliginin
cogunlukla insan giicii veya insan destegine ihtiya¢ duyan yar1 otomatik sistemler ile
gerceklestirildigi goriilmektedir. Ozellikle catiya kurulu santrallerde, proje asamasinda
panel temizligi i¢in ayr1 bir alan planlanmamakta, planlansa bile bu durum catida daha
az sayida panel kurulmasina yol agmaktadir. Ayrica, insan giicli ile yapilan temizlik
islemleri hem zaman alicidir hem de ¢at1 uygulamalarinda is giivenligi agisindan ciddi

riskler tagimaktadir.

Literatiirde gelistirilen tam otomatik sistemler incelendiginde ise, bu sistemlerin
genellikle non-uniform kirliligi tespit etme veya yalnizca kirli noktalarin temizlenmesi
gibi enerji sarfiyatini optimize eden stratejilere odaklanmadigi goriilmektedir.
Temizleme kararinin c¢ogunlukla esik deger tabanli olmasi, temizlik sonrasi elde
edilecek verimin maksimize edilmesini engellemekte ve gereksiz enerji-su kullanimina

yol agabilmektedir.

Piyasada ¢ok sayida panel temizleme robotu bulunsa da bunlarin biiyiik béliimii manuel
olarak sistem {izerine yerlestirilmekte ve ¢alistirilmaktadir. Cati uygulamalarinda ise yer
kisitt nedeniyle bu tir sistemlerin kurulumu zorlasmakta, makinelerin ving gibi
yardimc1 ekipmanlarla ¢atilara ¢ikarilmasi gerekmekte ve bu da tek bir temizlik
operasyonunun dahi maliyetini artirmaktadir. Bu sebeplerle panel temizligi cogu zaman

geri planda kalmakta, bu da enerji liretiminde verim kayiplarina yol agmaktadir.

Diger yandan, giines panellerinin temizligi sirasinda cam yiizey ilizerinde yiirlinmesi ile
panellere uygulanan agirlik, gozle goriilmeyen kilcal catlaklara sebep olabilmekte; bu
catlaklarda biriken yagmur, kar veya temizlik suyu uzun vadede ciddi verim kayiplarina
neden olmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle ¢ati tipi uygulamalarda, panel lizerinde gezinme
ithtiyacin1 ortadan kaldiran, tasima zorlugu bulunmayan ve panel kasasina dogrudan

monte edilebilen tam otomatik robotik sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3.1 Gelistirilen Temizleme Robotu Tasarim

Bu calismada gelistirilen temizleme robotu, s6z konusu ihtiyaglara ¢6ziim sunacak
sekilde tasarlanmistir. Robot; mekanik yapi, algilama ve karar verme iinitesi ve kontrol-
yazilim altyapist olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Mekanik yapi, panel
ylizeyine entegre edilebilen iki eksenli milli sistem iizerine kurulmus olup, firca ile
yilizeyde minimum basing uygulayacak bigimde optimize edilmistir. Algilama tinitesi, IP
algoritmalar1 ve sensorlerle desteklenmis karar mekanizmasi sayesinde yalnizca kirli
bolgeleri hedef alarak gereksiz temizlik operasyonlarini dnlemektedir. Kontrol sistemi
ise mikrodenetleyici tabanli olup, tam otomatik sekilde karar vermesini saglamaktadir

(Sekil 3.1).

— . e = s - ——
/ ~
| |
I ( 3 !
| Temizleyici |
| i Environmental
| Vidali mil Firga tasiyicisi perk po‘:':lsyonu Sensors I
| H t I
| d = ]
| L =g ! |
| | |
| Gerilim-
| -+ Mikrodenetleyici akim I
| Panellers--_ |- y sensorleri I
| i '
| |
|
| | |
I =] Motor |
. siiriicileri
| = t I
I X-ekseni I
I Kablo kanali step motor |
| J |
\ )
e e e e - 4

Sekil 3.1 iki eksenli otonom panel temizleme sistemi ve kontrol mimarisi semast.

Bu tasarim sayesinde, c¢ati tipi PV uygulamalarda is gilivenligi artirilmakta, bakim
maliyetleri azaltilmakta ve su-enerji tasarrufu saglanarak siirdiiriilebilir bir temizlik

yaklasimi sunulmaktadir.

Bu calismada gelistirilen robot, PV panellerin yiizeyinde olusan kirlenmeyi konumsal

tespit yontemiyle belirleyip, yalnizca gerekli bolgelerde temizlik yapacak sekilde
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tasarlanmigtir. Tasarimin temel amaci, mevcut robotik sistemlerde goriilen enerji
tiiketiminin 6nemsenmedigi ve panel yiizeyine zarar verme durumlarinin bulundugu
sistemlerde riskleri ortadan kaldirarak, verimli, giivenli ve enerji farkindalig1 olan bir

¢Oziim sunmaktir.

Robotun tasarimi {i¢ ana bilesenden olusmaktadir:

Mekanik Sistem:

Iki eksenli hareket kabiliyetine sahip mil tahrikli sistem panellere altlik yapilarak monte
edilmistir. Temizleme iinitesi, firga, tek eksenli firca tasiyicist ve hareket i¢in kullanilan

motorlardan olusmaktadir.

Algillama ve Karar Verme Unitesi:

Panel yiizeyindeki kirlenme, kamera tabanli goriintii isleme ve sensor verileri
(elektriksel ve cevresel Olglimler) ile belirlenmektedir. Non-uniform kirlilik
durumlarinda, kirin bulundugu konum tespit edilerek robot yalnizca ilgili bolgeye
yonlendirilebilmektedir. Karar verme mekanizmasi, liretim kayb1 tahmini ve gelecek

zamanli meteorolojik veriler (6rnegin yagmur beklentisi) ile desteklenmistir.

Kontrol ve Yazihhm Altyapisi:

Arduino tabanli mikrodenetleyici ile hareket kontrolii saglanmaktadir. IP algoritmalari
Python/OpenCV tabanlidir ve panel yiizeyindeki kir desenleri gruplandirilabilmektedir.
Sistem, temizleme sarfiyatint minimize edecek sekilde yalnizca gerektiginde temizlik

yapacak bicimde optimize edilmistir.

Bu tasarim, panel yiizeyinde sabit olarak kurulabilen bir sistem olup, 6zellikle ¢ati tipi
uygulamalarda is giivenligi ve bakim kolaylig1 agisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica,
geleneksel stirekli temizlik dongiisii yerine, enerji farkindaligina dayali temizlik karar

ile su ve enerji tasarrufu elde edilmesi hedeflenmistir.
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3.1.1 Mekanik Detaylar ve imalat Siireci

Robotik temizleme sistemi, panellerin etkin sekilde temizlenebilmesi i¢in gerekli tiim
mekanik ve elektronik bilesenleri barmndiracak sekilde tasarlanmistir. {lk asamada,
mekanik tasarim ve Slgiilendirme calismalari AutoCAD ortaminda gerceklestirilmis ve
sistemin prototip ¢izimleri hazirlanmistir (Sekil 3.2). Tasiyic1 yapi, 4 adet 25 W
giiciindeki panelin toplam ylizey alanim1 kapsayacak sekilde boyutlandirilmastir.
Olgeklenebilir bir sistem olup, daha biiyiik panellerde eksenleri kontrol eden millerin
uzatilmast ile istenilen Olgiilerde hazirlanabilir. Ayrica, tasiyici sistemin park
pozisyonunda golge etkisi yaratmamasi i¢in dikey eksen Olgiisii bir miktar daha uzun

tasarlanmistir.

LLLLLLE

ey
S R
3

Ustten goriinis Alttan gorunug

“

Sekil 3.2 Tasarlanan robotik sistemin CAD g¢izimleri.

Mekanik aksamin hazirlanmasi i¢in gerekli Sekil-3.2°de etiketlenen malzeme listesi su

sekildedir; Kirmiz1 renk ile isaretlenenler giines panelleri olmak iizere;

1- 3mm. metal sac

2- Kablo tastyict saci
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3- Vidali mil somun ve govdesi

4- Kablo tastyict

5- Firga arabasi (3mm. metal sac)

6- Lineer rulman ve alt destekli miller
7- Vidalt mil

8- Step motor

9- Kaplin

10-  Vidali mil ug yataklar1

11-  Sigma profil

Sistemin biitiinlesmesi ve agirlik dengesinin saglanabilmesi amaciyla ana tastyict yapi
sigma profiller (11) ve 3 mm metal sac (1) kullanilarak olusturulmustur. Hareket
mekanizmasinda ortaya ¢ikabilecek kiiciik tolerans farkliliklarinin motor performansini
etkilememesi i¢in kaplin (9) tercih edilmistir (Sekil 3.3). Temizleyicinin doner mil
tizerinden sorunsuz sekilde hareket edebilmesi i¢in flansli somun, mil {izerine binen
yiikiin dengelenmesi icin alt destekli mil ve lineer hareketin diizgiin bir sekilde

saglanabilmesi i¢in lineer rulmanlar (6) kullanilmistir (Sekil 3.3).

&,
4

Vidah mil Alt destek mili ve lineer rulman Vidali mil somun ve govde

_——

Kaplin Vidal mil ug yatag: Step motor

Sekil 3.3 Mekanik sistem ingasinda kullanilan malzemeler.

Bu tasarim sayesinde mekanik yapt hem dayanikli hem de uzun siireli kullanimda
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titresim ve yiik dengesizliklerine karsi giivenilir bir performans sunacak sekilde

optimize edilmistir.

Sekil 3.4 Metal saclarin lazer kesim i¢in CAD ¢izimi.

Sigma profiller tiim sistemi bir arada tutmak icin belirli dl¢iilerde hazirlandiktan sonra

lazer kesim ile hazirlanan metal sac pargalari ile birlestirilmistir (Sekil 3.4).

Sistemin iki eksende hareket edebilmesi i¢in toplamda 3 adet step motor kullanilmistir.
Bunlardan biri, yatay eksende fircanin saga—sola hareketini saglarken; diger iki motor,
dikey eksende fir¢a tagiyicisini yukari—asagi hareket ettirmektedir. Step motorlarin adim
kontrollii yapis1 sayesinde, firca belirlenen koordinatlara yiiksek hassasiyetle

ulasabilmektedir.

Dikey hareketin saglanmasinda kullamilan vidali miller, firca tasiyicisini dogrudan

yukar1 ve asagi yonlendirmektedir. Ancak bu eksende yalnizca tek motor ve mil ile

36



calisildiginda sistemde kararsizliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle iki motor ve iki
milin senkronize sekilde caligsmasi tercih edilmis, boylece fir¢a tasiyicisinin dengeli,
titresimsiz ve giivenilir bir sekilde hareket etmesi saglanmistir. Bu sayede vidal
millerin hareketinde kararlilik korunmus ve fircanin istenilen koordinatlara hassas
bicimde ulasmasi miimkiin olmustur. Sistemin prototipi, 355 X 420 mm boyutlarinda
dort giines paneli lizerine monte edilen milli mekanik diizenek ile gerceklestirilmistir.
Tasarlanan yapi1, her panel iizerinde hareket edebilen iki eksenli bir temizleme
mekanizmasina sahiptir. Sekil 3.5’te imalat asamasina ait fotograflar sunulmustur.
Mekanik sistem insa edildikten sonra yatayla 30 derece agi yapacak sekilde ayak
baglantilar1 yapilarak resimlerin sonunda goriildiigii gibi Afyon Kocatepe Universitesi

Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi’ne (GURAM) kurulumu yapilmustir.

Sekil 3.5 Imalat asamas1 ve prototipin kurulumu (GURAM).
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Diger bilesenlerin montaji ve ikinci eksen tasiyicisinin panel yiizeyini kapatmayacak
sekilde ayarlanmasi sonucunda, tasiyict sistem 930 x 1170 mm boyutlarinda
tasarlanmistir. ikinci eksen tasiyicis1 ise 243 x 814 mm Olgiilerinde olup, park
konumunda paneller iizerinde golge olusturmamasi i¢in dikey eksen belirli bir miktar
uzatilmistir. Bu tasarim yaklagimiyla sistem, hem panel yiizeyinde etkin temizlik
yapabilmekte hem de enerji iiretiminde golgelenme kaynakli kayiplar1 bertaraf edecek
sekilde konumlandirilabilmektedir. Kullanilan PV modiil boyutlarina gore iiretilen
mekanik  yapi, kullanilan malzemeler boyutlandirilarak istenilen Olciilerde

olusturulabilmektedir.

3.1.2 Akilli Karar Verme Mekanizmasi

Gelistirilen temizleme sisteminin akilli karar mekanizmasi; kontrol donanimi, veri
toplama — karar akis1 ve enerji/iiretim kaybi temelli analitik model olmak {izere {i¢ temel
bilesen tlizerine kurulmustur. Béylece sistem, yalnizca kirlenmenin varligini degil, ayni
zamanda gelecekte olusacak enerji kaybini da dikkate alarak temizlik karar

verebilmektedir.

3.1.2.1 Kontrol Mimarisi ve Donanim Gerceklemesi

Gelistirilen temizleme sisteminin kontrolii i¢in gerekli elektronik bilesenler, dis ortam
kosullarindan korunmasi amaciyla IP54 koruma sinifina sahip polyester pano igerisine

yerlestirilmistir (Sekil 3.6(a)). Bu pano igerisinde:

e mikrodenetleyici tabanli kontrol karti,
e step motor siiriiciileri,

e sensOr arabirimleri,

e gii¢c besleme modiilii

e ve haberlesme modiilleri

bulunmaktadir.
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Kontrol iinitesi olarak Arduino tabanli bir mikrodenetleyici kullanilmistir (Sekil 3.6(b)).

Bu mikrodenetleyici:

e step motorlarin siiriilmesi (X-Y eksen hareketleri),
o elektriksel dlgiimlerin (akim/gerilim) ve g¢evresel verilerin (sicaklik, 1s1nim vb.)
okunmasi,

e verilerin kayit edilmesi ve karar verme algoritmasinin ¢alistirilmast

gorevlerini es zamanli olarak yiriitmektedir. Sisteme entegre edilen ESP8266 Wi-Fi
modiilii sayesinde dl¢iilen veriler uzaktan izlenebilmekte, gerekirse sistem parametreleri

uzaktan giincellenebilmektedir.

Sistemde gergek zamanli izleme i¢in birden fazla sensor entegre edilmistir:

e ortam sicaklik ve nemi i¢cin DHT-22 sensorii,

e panel cikis giicii ve temizleme sisteminin tiikettigi giici 6l¢mek icin ACS724
akim sensorleri,

e yagis durumunu algilamak ve yagmur sirasinda temizlik yapilmasini 6nlemek
i¢in Arduino yagmur sensortii,

e panel ylizeyinin anlik goriintiilerini almak i¢in sabit konumlandirilmis bir

kamera.

Bu sensorlerden gelen veriler, Sekil 3.6(b)’de sematik olarak gosterilen veri akist
tizerinden mikrodenetleyiciye iletilmekte; kamera goriintiileri ise Python—OpenCV
tabanli bir yap1 ile bilgisayarda islenerek kirlilik haritast ve koordinat bilgisi haline
dontstiiriilmektedir. Elde edilen bu konumsal kirlenme bilgisi, temizleme kararmin

verilmesi ve RTVA rotalama algoritmasi i¢in temel girdiyi olusturmaktadir.
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Arduino OpenCV

Yagmur Step motor Goérlnti
sensori siirticlleri isleme
alicisi hatti kamera
) < Elektriksel dlgiimler
Cevresel 5
sensorler (1sinim,
sicaklik, nem ve Temizlik karari :
Ekran yagmur) (Step motoriar) prototip

Akim ve gerilim Giig kaynagi
sensorleri

Arduino Mega

a b

Sekil 3.6 Gelistirilen temizleme sisteminin donanim ve kontrol mimarisi: (a) deney diizenegi;
(b) veri toplama ve kontrol akisi.

Temizleme ve karar siirecinin genel akis diyagrami Sekil 3.7°da verilmistir. Bu
diyagramda, sensor verilerinin okunmasi, anlik kayip tahmini, gelecege doniik kayip

projeksiyonu ve tam/bdlgesel temizlik modlar arasindaki gegisler gosterilmektedir.

Bagla

Bekle (¢t} (enerji
verimliligi}

_ Olgiimler

l

Anlik kayip hesabi

HAYIR Eger
anlk_kayip>0

T a -
&» Sistemden resim al

Resim simflandirma
(Kismi ya da diizenli -
dagilim) Bekle th]_ ‘fl_wm
verimliligi)

Temizlik Zamani .

€T Gelecek zaman

T kayip tahmini (FL)
Meteorolojik —I_‘

tahminler

Temizlik sarfiyati

NO (CC) optimizasyonu
(RTVA)
HAYIR Temizlik sarfiyetini |
belirle (CC)

Kirlilik
durumuna gore
temizleme
islemi

Sekil 3.7 Mikrodenetleyici iizerinde gerceklestirilen kirlenme tespiti ve temizlik aktivasyonuna
iligkin karar akis diyagramu.
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3.1.2.2 Enerji Kayip Tahmini ve Analitik Cerceve

Karar verme algoritmasi, enerji farkindaligi esasina gore tasarlanmistir. Yalnizca
“kirli/temiz” simiflamas1 yapmak yerine, temizlik islemi sonunda elde edilecek ek enerji
kazanci ile temizleme i¢in harcanacak enerji ve maliyet karsilastirilmaktadir. Bu amagla

hem anlik {iretim kayb1 hem de gelecek zamanli kayip tahmini yapilmaktadir.

Herhangi bir temizlik periyodu i¢in (0—CT aralifinda) olusacak toplam enerji kaybi,
temiz ve kirli panel gilicleri arasindaki farkin zamana gore integrali seklinde ifade

edilebilir:

CT
LOSSF = ft=0(MPPClean(t) - MPPdirty(t)) (1)

Burada MPP;jpq,(t) ve MPPgyjrt,(t), sirastyla ¢ aninda temiz ve Kirli panelin MPP
degerleridir. MPP degeri, Olgiilen 1s51nim ve panel sicakligina bagli olarak asagidaki

sekilde modellenmistir:

MPPg¢c

MPP(8) = G(£) -~

[1 —Hp - (Tp (t) - Tstc)] (2)

G (t) anlik 151n1m, Gy Standart Test Kosulu (Standard Test Condition — STC) 1gin1mu,
MPPg; referans giig, y,, ise panelin gii¢ sicaklik katsayisim ifade etmektedir. T,(t)
panel sicakligi, T ise STC sicakligidir. Ortam sicakligi Ty, bilinmesi durumunda panel

sicaklig1 agagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

G

Gstc

Farkli lokasyonlarda kirlenme hiz1 ve kirlenme seviyesi zamana bagl olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Temiz ve kirli panel i¢in kirlenme hizinin farklilagsmasi, kayip

tahmininde kirlenme faktoriiniin de modele dahil edilmesini gerektirir. Bu durumda,
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kirlenme fonksiyonlart S;jeqn (t) Ve Sqirey (t) ile ifade edilerek daha gergekgi bir kayip

tahmini yapilabilir:

CT
Lossg = ft=0(sclean(t) * MPPgegn (t) — Sdirty(t) : MPPdirty(t)) (4)

Burada Syt (t) tipik olarak zamanla artan (kirlenme biriken), S;pqn (t) ise temizleme
sonrasi sifirlanan ve belirli bir profile gore yeniden artan bir fonksiyon olarak

modellenebilir.
Bu ¢ercevede:

o Elektriksel ol¢limler ile anlik gii¢ ve verim diisiisii,
e (Cevresel sensorler ile dis kosullar (sicaklik, 151n1m, nem, yagmur),

e [P sonuglar ile konumsal kirlenme dagilimi

es zamanl degerlendirilmekte; boylece yalnizca “esik tabanli” bir karar yerine,
beklenen enerji kazanci — temizlik maliyeti dengesine dayali ¢ok kriterli karar

mekanizmasi kurulmaktadir.
Bu amagla sistem, iki farkli ¢alisma modu ile yapilandirilmistir:

Tam Temizlik Modu: Panel yiizeyinin tamami taranarak temizlenir. Genellikle ¢ok

yiiksek kirlenme ve/veya yiizey genelinde yaygin kir birikimi durumunda ¢alisir.

Bolgesel Temizlik Modu: IP veya sensor verileriyle belirlenen kirli bolgelerin
koordinatlarina gore, firca yalnizca ilgili alanlara yonlendirilir. Boylece hareket siiresi

ve enerji tikketimi azaltilir.

Gortintii tabanh kirlenme tespiti, yalnizca anlik kayip belirli bir esigi astiginda devreye
alinmakta; bu sayede kamera ve veri isleme tarafinda gereksiz enerji ve hesaplama yiikii
de minimize edilmektedir. Elde edilen kir haritasi, RTVA tabanli rota optimizasyonu

i¢in giris verisi haline dontistliriilmektedir.
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3.1.2.3 Hareket Sisteminin Enerji Tiiketim Modeli

Temizleme kararinin enerji farkindalikli olabilmesi i¢in, yalnizca enerji kaybi1 degil,
hareket sisteminin harcadigi enerji de analitik olarak modellenmistir. Bu amagla,
sistemin tiim panel yiizeyini taramasi i¢in gereken toplam adim sayisi ve buna karsilik

gelen enerji tiiketimi hesaplanmustir.

X ve Y eksenlerinde fircanin panel yiizeyini tamamen taramasi i¢in gereken toplam

adim sayilari sirasiyla:

Swan = [2572] -cett [ - 3 ©)

Syan=2-[2] [ ©

seklinde ifade edilebilir. Burada:

H,, Hy,: panel ylizeyinin cm cinsinden boyutlari,

Hy: fir¢a yaricap1 veya firganin bir geciste temizledigi genislik,

r: vidali mil adim boyu (mm/devir),

o: step motorun adim agisidir.

Cizelge 3.1 Step motor siirliciilerinin teknik 6zellikleri ile gii¢ tiiketim parametreleri.

Parametre Degeri
) 1.8°+%5
Icc, 0.37 A.
Iccy, 11.07-T1.10 A.
V, 24 V.
ts 1 ms.

Step motor ve siiriiciilerin anlik gii¢ tiikketimi:

Poe = Voo e (7)
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ile ifade edilir. Burada Vj, siiriicii besleme gerilimi, I, ilgili eksendeki akimdir (Cizelge

3.1). Firganin tiim panel ylizeyini bir kez taramasi i¢in gereken toplam enerji ise:

Ecc,all = (Sx,all - Pccy + Sy,all ) PCCy) s (8)

seklinde hesaplanir. Burada:

Pcc,, Pccy, : X ve Y eksenlerindeki motor-siirticti giigleri,

t, : bir adim igin gecen siire (adim siiresi)’dir.

&

i
i
i
i
i
i
i
i

-i

N ||

£

B —

— — — — — — — — — — — — — — d/

Sekil 3.8 Prototip sistemin tam yiizey temizleme rotasinin sematik gosterimi.
Iki kirli nokta (X1, Y1) ve (X2,Y2) arasindaki hareket igin gereken enerji ise:

E.. = [@ - Pcc,, + Ier;YzI . Pccy] . [%] “tg 9

olarak ifade edilebilir. Bu ifade, RTVA algoritmasinda kullanilan uygunluk (fitness)

fonksiyonunu olusturmaktadir. Yani, bir kirli bolgeden digerine gecerken harcanan
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enerji, rota planlamasinda maliyet fonksiyonu olarak degerlendirilmekte; bdylece
sistem, en az enerji tiiketimiyle tim kirli bolgelerin temizlenmesini saglayacak rotay1

secebilmektedir.

Bu ¢aligmada non-uniform kirlenmenin belirlenmesi panel goriintiilerinin islenmesi ile
yapilsa da panel ¢ikisina etkisi ve farkli kosullar altinda ¢ikisin tahmin edilebilmesi i¢in
elektriksel ve c¢evresel dlgiimler yapilmaktadir. Onerilen model, farkli kirlenme ve

golgelenme tiirlerine uygulanabilir, genellestirilebilir bir ¢cergeve sunmaktadir.

3.2 Non-Uniform Kirlenme Tespiti ve Modellemesi

Toz, polen, kus pislikleri, yaprak pargalar1 veya endiistriyel atiklar, panel ylizeyinde
non-uniform kirlenmeye sebep olmaktadir. Sadece anlik verimin hesaplanmasi uniform
kirlilik durumlarinda farkli kosullardaki kaybin tahmin edilmesinde dogru bir yaklasim
olsa da, non-uniform kirlenmede MPP’nin lineer olmayan degisiminden dolay1 bu gesit
kirlenmenin tespiti ve modellenmesi, hem temizlik kararinin optimizasyonu hem de

panel dmriiniin korunmasi acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu ¢aligmada non-uniform kirlenme, panel ylizeyinden alinan goriintiilerin islenmesiyle
belirlenmekte; ancak panel ¢ikis giiciine etkisinin dogrulanmasi igin elektriksel ve
cevresel Olclimlerle desteklenmektedir. Ciinkii panel c¢ikisi, kirin  konumuna,
yogunluguna ve 1sinim engelleme kapasitesine bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla
yalmzca goriintiiye dayali bir analiz eksik kalmaktadir. Onerilen model, tiim kirlenme
ve golgelenme cesitlerine uygulanabilecek genel bir gegirgenlik temelli yaklagim

sunmaktadir.
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Sekil 3.9 Panel yiizeyinde non-uniform kirlenme dagiliminin 4x9 hiicreli 1zgara modeliyle
gosterimi.

Sekil 3.9°da panel ylizeyi 4x9’luk bir hiicre 1zgarasi halinde modellenmis ve non-
uniform kirlenme dagilimi gorsellestirilmistir. Bununla alakali detayli anlatim Bolim
3.2.2.3’de verilmistir. Bu boliimde aciklanan gegirgenlik yaklagimi, bu dagilima benzer
sekilde panel yiizeyinde tespit edilerek dogrulanmustir. Onerilen yaklasim, panel
yiizeyinde elde edilen IP verilerini kullanarak yerel gegirgenlik haritalari ¢ikarmakta ve
bu haritalar1 enerji kaybi tahminleri ile birlestirmektedir. Panel yiizeyinin 1zgaralara
ayrildigi bu modelde her 1zgara, normalize edilmis gegirgenlik katsayist ile temsil
edilmistir. Buna gore, kirlilik yogunlugu yiliksek bolgeler diisiik gecirgenlik katsayisi

ile, temiz bolgeler ise 1’e yakin katsay1 ile modellenmistir.

Elde edilen gecirgenlik dagilimi, panelin -V karakteristigi iizerine yansitilarak MPP
kaymalar1 hesaplanmistir. Bu sayede, yalnizca genel kirlenme degil, ayn1 zamanda

lokalize kirlenmenin verim iizerindeki etkisi de ortaya konulmustur.

3.2.1 Goriintii Isleme ile Kirlenme Tespiti

Lokalize kirlenmeler (6zellikle kus pislikleri veya toz yogunlagmalar1) panel ylizeyinin
yalnizca kiiciik bir bolimiinii kaplasa dahi onemli verim kayiplarina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, kirliligin yiiksek uzaysal dogrulukla tespit edilmesi, hedefe
yonelik temizlik kararlarinin alinabilmesi ve sistem verimliliginin korunmasi agisindan

kritik 6neme sahiptir.
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Bolim 2.3.3 ve 2.3.4’de yer verilen literatiirdeki IP uygulamalarina alternatif
yaklagimlar arasinda termal goriintiileme (Mejia vd. 2019) ve agir oOlgekli PV
santrallerinde Uzun Dalga Kizilotesi (Long-Wave Infrared — LWIR) tabanli hava
cekimleri (Zefri vd. 2023, Oliveira vd. 2020) bulunmaktadir. Bu ydntemler, panel

yiizeyinde toz, kir, salyangoz yolu (snail trail) ya da hot-spot gibi anomalilerin

yerellestirilmesine katki saglamaktadir.

Cizelge 3.2 Literatiirdeki goriintii ile kirlenme tespit yontemleri ile bu ¢caligmanin

karsilastirmasi.
Calisma Yontem Avantajlan Dezavantajlar:
Abugiilhe L igerk uzaymda Ay 4. Isik degisimlerinden etkilenir,
dogrusal Basit, diistik islem yiikii - .
Ferrah, 2020 enerji analizi yok
smiflandirma
3 4 o il
Unliitiirk 2019 GLCM + ANN /o9§ do'gruluk, ¢oklu kirlilik Gergek saha kosullarina
(laboratuvar ortami1)  seviyesi ayrimi genellenemez
El Gallassi v, Occ® (backscatter) = Aynalardan sagilan isigin ~—— ogp 41, py
goriintiileme +HSV parlakligi ile temizlik indeksi o e
2023 uyarlanabilirligi diistik
renk uzayi korelasyonu
Hwang vd. Istat.lstlkse.l gnahz e Farkli kir yogunluklarimi ayirt ~ Gergek zamanl ¢aligmaya
2023 /2 kirlijgule edebilir uygun degil
kirli siniflandirma ve &
HSV, gecirgenlik . - o, .
Fan vd. 2022 analizi, histogram Hizli islem, diisiik donanim Renk/1s1k degisimlerinden

ihtiyact

etkilenir, genelleme zayif

esitleme
Simonazzi vd. Aklu.l Elrg:nme 41 Hibrit (optik + elektrik) Kalibrasyon gerektirir,
2020 i]e)n sorii (Camera + - 6lgtiim, I-V egrisi odakl uniform I-V egrisi
. Kinect V2 ile 3B Derinlik verisiyle dogru kir Donanim karmasikligi,
Li vd. 2016 - . . .
yiizey haritalama profili maliyet
Pivem vd. RGB histogram & Uniform ve non-uniform Yalnizca renk bazli analiz,
2019 bdlge segmentasyonu  kirlilik siniflandirmasi enerji analizi yok
Desen eslestirme
Aashika vd. Dron tabanli goriintii ~ Genis 6l¢ekli PV tarlalari, algoritmastyla kir tespiti
2020 analizi kirlilik tespiti aninda yapilarak temizlik komutlari

Perarasi vd.
2021

Singh &

IP tabanl1 kontrol
sistemi

Akill1 PV izleme, kirlilik
tespiti aninda temizlik karari

HBBHO ile verim diisiisiinii

otomatik olusturulmustur.
Goriintl tabanl kir tespitiyle
otomatik silecek sistemi
devreye alinmustir.

Tozun kismen yogunlugunu

Chandra 2023 SVM +CNN toz ile iliskilendirmek belirler, saha dogrulamasi yok
Noorussbah CNN (VGG19) - %95 dogruluk, farkl kir Biiyiik veri seti ihtiyaci, enerji
vd. 2023 dron goriintiileri tiplerini ayirt eder analizi eksik

Abukhait vd. Makine 6grenmesi - — .. Karmagik yiizeylerde diisiik
2024 (SVM) : Kaeiik veri setiyle galisabilir performanz,uenzrji analizi yok
Onim vd. CNN tabanli SolNet ~ ResNet50 ve AlexNet’ten Egitim karmasikligi, donanim
2023 (transfer 6§renme) daha hizli ve dogru bagimlilig
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Cizelge 3.2 (Devam) Literatiirdeki goriintii ile kirlenme tespit yontemleri ile bu ¢caligmanin

karsilastirmasi.
Calisma Yontem Avantajlar Dezavantajlar
Mahmoud vd. ? ltr(?za 3 (]))“ E131r111111ué§ o Kirlenme siddetini Yiiksek hesaplama maliyeti
2024 yosuniug belirleyebilir sap y
tahmini
ResNet-18, VGG-16,
Shao vd. 2024  MobileNetV2 tabanli  Cok yiiksek dogruluk Enerji analizi eksikligi
transfer 6grenme
Ahmed vd. Dron + DL . - .. .. o rees
2025 (HALCON CNN) D1s ortamda yiiksek dogruluk  Enerji analizi eksikligi
Hafif Goriintii [sleme Elrllce ?ﬁ:zfy%iizll: 1321 sl
+ DBSCAN + yiyu Y Cok biiytik 6l¢ekli panellerde

Bu Calisma Yusufcuk

dogrulukla tespit eder,
koordinat ve alan bilgisi
cikarir, RTVA algoritmasina
dogrudan girdi saglar

ilk adimda ek optimizasyona
Optimizasyon ihtiyag

Algoritmast

Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi yapilan ¢alismalarda asagidaki bosluklar bulunmaktadir.

IP tabanl ikili siniflandirmalar genellikle yiiksek dogrulukla calismakta, ancak
enerji kaybi analizini icermemektedir.

Toz miktari, yogunluk tespiti i¢in uygulanan IP yontemleri dogrudan fiziksel kir
yogunlugu tahmini saglar, ancak aydinlatma kosullarmma duyarlidir. Ayni
zamanda enerji kaybi analizi yapmazlar.

DL tabanli simiflandirmalar yiiksek dogruluk sunmakta, fakat panel ¢ikis giicii
veya enerji farkint ongéremezler. Gomiili sistemlerde ekstra maliyetlere neden

olurlar.

Bu calismada ise literatlirdeki agir DL modellerinin aksine, hafif bir IP yaklasimi

benimsenmistir. Onerilen yontem su 6zelliklere sahiptir:

Panel smirlarin1 degisen aydinlatma kosullarinda tespit eder ve konumsal
ozelliklerin taninmasina imkan saglar,

Kismi kirlenmeleri tespit eder,

Kirli bolgelerin  konumlarimi (agirlhik merkezi  koordinatlar1) ve alan
bliytikliiklerini ¢ikarir,

Bu bilgiler ile hem enerji-farkindalikli glizergah planlama algoritmasina
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dogrudan girdi olarak saglarken, ayn1 zamanda TD modeline fayda saglar.

Bu caligsmada uygulanan goriintii isleme ile kir tespiti siireci Sekil 3.10°da verilmistir.

Panel sinirlan tespiti

Perspektif doniisimiu

HSV maskesi

Kirin sinirlarini tespit et

DBSCAN
(esik degeri=firca yarigapi)

Tum ylzey Kkirli Kir koordinatlari

A S . S S S S S S S S S S S S S S S SIS S S S S S S S S S E—

[(——————————— e e

Sekil 3.10 Onerilen temizleme sisteminde kir tespiti ve koordinat ¢ikarimi igin kullanilan IP
stireci.
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IP is akist su sekildedir.

Panel Simirlarinin Belirlenmesi:

[lk adimda, panelin smirlar1 belirlenir. RGB kamera goriintiisii gri tonlamaya
doniistiiriilir ve adaptif esikleme (adaptive thresholding) uygulanarak farkli 11k
kosullarinda kenarlar belirginlestirilir. Ardindan, panel konturlarini ¢ikaran algoritma
uygulanir. Ancak bazi konturlar panel kenarlarin1 tam karsilamayabilir. Bu nedenle
sonuglarin iyilestirilmesi i¢in Douglas—Peucker (DP) algoritmasi (Prasad vd. 2012)

kullanilarak kontur geometrisi sadelestirilir ve dort baskin kdse belirlenir.

500 500
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1500 4 1500 1

2000 Ji |
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2000 4
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Sekil 3.11 Panel sinirlarinin tespiti siireci: (a) orijinal goriintii, (b) dort baskin kosenin (yesil
daireler) bulundugu en biiyiik kontur, (c) kdse noktalarindan elde edilen yesil
dikdortgen panel tespiti.

Bu asamada, panel cercevesi tlizerindeki parlak yansimalar (Ornegin giines 15181
kaynakli) bazen kontura dahil olsa da, DP algoritmasinin adaptif tolerans yapisi bu

sapmalar1 bastirarak dogru kdse noktalarinin belirlenmesini saglar.

Ancak yine de gilines 1s181min panel ilizerinde olusturdugu parlama, golge ve yansima
farkliliklar1 sabit esikleme tekniklerine alternatif olarak K-ortalamalari (K-means)
yontemi ile gorilintliyli renk benzerligine gore K adet kiimeye ayirarak, panel yilizeyinin
istatistiksel olarak ayrismasi saglanmustir. Ozellikle panel yiizeyi, hem RGB renk
uzaymmda hem de HSV parlaklik diizeyinde cevreye gore daha koyu bir dagilim

gosterdiginden, K-ortalamalar1 ile elde edilen kiimeler igerisinde en diisiik parlaklik
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ortalamasina ve yeterli piksel oranina sahip kiime otomatik olarak panel bolgesi olarak
secilmistir. Boylece, sabit esikleme yontemlerinin basarisiz olabildigi degisken 151k
kosullarinda bile, panel yiizeyi morfolojik islemlerle birlikte yiiksek gilivenilirlikle
ayristirilmistir. Ancak K-ortalamalar1 yontemi adaptif esikleme yontemine oranla, daha

uzun ¢alisma siiresi ve gomiilii sistemlere uygulama sinirliliklarina sahiptir.

Arka Plan Maskeleme:
Panel sinirlar1 belirlendikten sonra, dort kdse koordinati kullanilarak ikili maske (binary

mask) olusturulur. Bu maske, gokyiizii, ¢erceve veya zemin gibi panel dist alanlar1 harig

tutar.
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Sekil 3.12 Arka plan maskeleme islemi: (a) panel koselerinden iiretilen ikili maske, (b) sadece
panel yiizeyini gosteren sonug goriintii.

Bu asama sayesinde sonraki islemler yalmizca aktif panel yiizeyi {izerinde

gergeklestirilir.

Perspektif Diizeltme:

Panelin egik yiizeyi, homografi doniisiimii ile dikey iistten goriinlime ¢evrilir. Bu sayede
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goriintli 36204330 piksel boyutuna doniistiiriilerek gergek panel boyutlariyla orantili
hale gelir.
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Sekil 3.13 Perspektif doniigiimii sonucu elde edilen iistten goriiniim (3620x4330 piksel).

Bu islem, hiicre boyutlar1 arasindaki orantiyr koruyarak bolgesel kirlenmenin alan

bazinda hesaplanmasina olanak saglar.

HSV Tabanh Kir Tespiti:

Doniistiiriilmiis goriintli, HSV renk uzayina aktarilir. Toz ve leke renklerini temsil eden
on tanimli Hue araligi (Sekil 3.14) uygulanarak kirli bolgeler izole edilir. Hue,
Saturation ve Value bilesenleri arasindaki lokal diizensizlikler, global ortalama ile

karsilagtirilarak anomali tespiti yapilir.

Hue Skalasi [0-179]

En disuk (15)
-== En Yuksek (35)

Sekil 3.14 Toz renk degerlerine karsilik gelen tipik Hue araligi.
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HSV temsili, RGB’ye gore aydinlatma degisimlerine daha dayaniklidir. Bu ¢aligmada
esik degerleri, ortalama + 0.8xstandart sapma yontemiyle adaptif olarak belirlenmistir.
Boylece farkli aydinlatma kosullarinda (sabah, 6gle, aksam) dahi tespit performansi

%95’1n tlizerinde tutarl sonug vermistir.

Sekil 3.15 Toz birikimli bir PV panel i¢in HSV ayristirma ve filtreleme sonuglari.

Ozellik Cikarimi, Kiimeleme ve Giizergah Uretimi:

Tespit edilen bolgelerin merkez koordinatlar1 ve alan biiylikliikleri hesaplanir.
Giiriiltiiyli ayiklayan yogunluk tabanli kiimeleme (Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise — DBSCAN) algoritmasi ile, firga yaricapr i¢inde kalan
noktalar tek grup altinda birlestirilir (Ester vd. 1996). Bu sayede, temizleme

mekanizmasi ayni bolgeyi tekrar tekrar ziyaret etmekten kaginir.
3.2.2 Gegirgenlik Dagilimi Kavramm
Kirlenme panel ylizeyine homojen olarak yayilsa dahi, tozun agirligi, rengi ve

yogunlugu farkli oldugunda, 15181n gecirgenligi ve PV modiiliin MPP iizerinde degisken
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etkiler yaratabilmektedir. STC (G=1000 W/m?, T=25 °C, AM=1.5) bu farkliliklari
yansitmakta yetersiz kalmakta; gercek ortam kosullarinda 1sinim ve sicaklik ile birlikte
kirlenmenin birlesik etkilerini hesaba katacak daha kapsamli modellere ihtiyag

duyulmaktadir.

Cesitli ¢alismalar, farkli kirletici etkenlerin (kiil, kus pisligi, kum, tuz vb.) gecirgenlik
kayiplarint partikiil tiirti, kalinligt ve nem igerigine baglh olarak farklilastirdigini
gostermistir (Chanchangi vd. 2020). Toz morfolojisinin ve optik 6zelliklerinin
anlasilmasi i¢in mikroskobik analizler kullanilmis (Bomber vd. 2024), farkl toz tipleri
ile 1g1m1m arasindaki iligkinin orantili fakat dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugu
ortaya konulmustur (Fan vd. 2021). Spektral 1sinim karakteristiklerini inceleyen
calismalar, birim yiizey alanina diisen toz kiitlesi arttikca ileriye hemisferik
transmisyonun dogrusal sekilde azaldigini rapor etmistir (Piedra vd. 2018). Nijerya’da
yapilan saha c¢alismalarinda ise yatay yiizeylerde toz birikiminin yillik %59’a varan
gecirgenlik kaybina yol agtigi, egim acisinin dogal temizlenme siireglerini (6r. yagis)

belirgin sekilde etkiledigi tespit edilmistir (Chanchangi vd. 2021).

Dolayisiyla PV performansinin modellenmesinde yalnizca toplam toz miktar1 degil,
ayn1 zamanda belirli bir birikim yogunlugunda 1simnimin gecis oran1 ve daha 6nemlisi,
yiizey lizerindeki uzaysal dagilim kritik hale gelmektedir. Ornegin, yagis sonrasi panel
egim agisina bagli olarak tozun asagi hiicrelerde birikmesi, aynt miktar ve tipte toz

varliginda dahi farkli MPP kaymalarina sebep olabilmektedir.

Bu etkiyi modellemek icin Oncelikle panel yiizeyine ulasan 1sinimin, ortamda olgiilen

dogrudan 1s1n1im degerine gére tanimlanmasi gerekir:

T ="4n (10)

Ga

Burada G, yariiletken yiizeye ulasan 1sinimi, G, ise ¢evrede Olgiilen dogrudan 1s1mnimi
ifade etmektedir. Onceki calismalarda, 151n1im azalmasi genellikle kirlenme katsayist

(Bsoiting) Uzerinden tanimlanmigtir (Elminir vd. 2006, Laarabi vd. 2022, Fan vd. 2021):
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Gipn=>01A—-m- Bsoiling) - Gg (11)

Burada m, yiizeydeki kirletici pargaciklarin miktarini ifade etmektedir.

Onceki modeller ¢ogunlukla toz kiitlesi veya yiizey kaplama orani iizerinden kayiplari
degerlendirmistir. Bu ¢alismada ise farkli kirlenmelerin panel ¢ikigina etkisini
incelemek i¢in Gegirgenlik Dagilimi (TD) yaklasimi oOnerilmektedir. TD, kirli
modiillerin 6lglilen I-V karakteristiklerinin temiz modiillerin esdeger devre tahminleri

ile karsilastirilmasi yoluyla elde edilmektedir. Boylece:

e Kirlenmenin uzaysal dagilimi ¢ikarilabilmekte,
e Yerel gecirgenlik farkliliklari ile PV performanst iliskilendirilebilmekte,
e Degisen c¢alisma kosullar1 (1s1mim, sicaklik) altinda MPP  kaymalari

hesaplanabilmektedir.

3.2.2.1 PV Hiicresi Esdeger Devre Modeli

Gilines hiicresinin  dogrusal olmayan karakteristigi nedeniyle c¢ikis giicliniin
hesaplanmasi1 onemli bir arastirma konusudur. Bu calismada, tek diyotlu esdeger devre
modeli (Equivalent Circuit Model — ECM) kullanilmistir (Sekil 3.16). ECM, yalnizca
performans tahminlerinde degil, ayni zamanda ariza tespitinde de siklikla
kullanilmaktadir. Ornegin, Chi vd. (2020) calismalarinda 1-V egrisinden elde edilen
parametrelerin gizli catlaklarin, sicak noktalarin ve yaslanma kaynakli arizalarin
tespitinde etkin sekilde kullanilabildigini ve esdeger devre parametrelestirmenin klasik
performans modellemesinin Gtesinde daha genis bir uygulama alanina sahip oldugunu
gostermistir. Bunun yani sira literatiirde panel ¢ikisini modellemek icin kullanilan
esdeger devreler iki diyotlu (Tifidat vd. 2023), ii¢ diyotlu (Singla vd. 2022) gibi
varyasyonlar da Onerilmektedir. Garcia-Marrero vd. (2025) cift tek diyotlu esdeger

devre ile pargali gdlgelenme durumlarinin modellenebildigini gostermistir.
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Sekil 3.16 Giines hiicresinin tek diyotlu esdeger devre modeli.

Panel yiizeyine gelen 1sinim sonucu olusan foton akimindan (I,,) dolay1
fotoelektronlarin hareketi gerceklesir. Bu akim diyot, paralel diren¢ (Rp), seri direng
(Rs) ve yiike dagilir. Hiicre ¢ikisinda ise panel gerilimi (V,) ve panel akimi (I,) elde
edilir. Ry, direnci Rg’den ¢ok daha biiylik oldugundan, hassasiyetin kritik olmadigi
hesaplamalarda I, akimi ihmal edilebilmektedir. Kirchhoff’un akim yasasima gore tek

diyotlu ECM’de foton akimi su sekilde ifade edilir:

Vy+I,Rg
L= 14 + % +1, (12)

a-(Vp+IpRs)

Iy =1I,- (e nkr —1) (13)

Burada I, diyot doyma akimidir ve Shockley (1949) esdeger devresine gore asagidaki
sekilde hesaplanir:

(14)
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Cizelge 3.3 Diyot Parametreleri.

Parametre Degeri Aciklama
n ? Diyot ideallik faktorii
k 1.38x107% Boltzman sabiti ]/E( i|
q 1.6x1071° Elektron yiikii [C]

Bu ¢alismada modellenen 25 W giiciinde monokristal panelin katalog degerleri Cizelge
3.4°te verilmistir. Farkli ylik kosullar1 altinda I-V karakteristiklerinin ¢ikarilabilmesi
icin esdeger devre parametrelerinin katalog verilerinden optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla Parametre Optimizasyonu (PO) yapilmis ve bilinmeyen n,
Ipn, Rg, Rgy degerleri belirlenmistir. Literatiirde bazi ¢alismalarda I, da optimizasyon
parametresi olarak kullanilmistir (Chermite vd. 2025); ancak tek diyot modelinde,
katalog verilerinde verilen acik devre gerilimi (V,.) kullanilarak esitlik 14 ile
hesaplanabilir. Boylece optimizasyon algoritmalarinda gereksiz hesap yiikii ortadan

kaldirilmis olur.

Cizelge 3.4 Calismada kullanilan 25 W. monokristal giines paneli katalog degerleri.

Parametre Aciklama Degeri
Pgc Nominal gii¢ 25 Wp
Ve Agik devre gerilimi 24.84 V.
Isc Kisa devre akimi 1.27 A.
Vinp MPP’deki gerilim 20.70 V.
L MPP’deki akim 1.21 A.
Ly X ekseni uzunlugu 362 mm.
L, Y ekseni uzunlugu 433 mm.
W Sicaklik akim katsayisi 0.043 %
T Sicaklik gerilim katsayisi 0.35 Zi
Hy Sicaklik gii¢ katsayisi 0.28 ZE
Tyom Nominal sicaklik 45+2 °C

Foton akimi, PO ile optimize edildikten sonra sicaklik degisimleri i¢in su sekilde

duzeltilir:
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Iphrq = Iphry, - (1 + ;- AT) (15)

AT = T,_T,, (16)

Diyot doyma akimu ise sicaklik i¢in agagidaki gibi giincellenir:

3 gff1 1
IOI — IO . [Z_ajl . en~k [Tm Ta] (17)
Burada T, gercek panel sicakligini, T, 6l¢iim sicakligini, € ise yariiletken bant araligini

ifade etmektedir.

Bu calismada, hesap yiikiinii diisiik tutmak ve optimizasyonu sadelestirmek amaciyla,
tek diyotlu ECM tercih edilmis, ¢ift/iic diyotlu modellerin ayrintili analizi kapsam
disinda birakilmigtir. Ayrica elde edilen Iph, Rs, Rsh ve n degerleri, belirli referans

kosullar i¢in optimize edilmistir. Bu parametrelerin dogasi itibariyla:

e [ph (foton akimi): Isinim (G) ve sicakliga (T) dogrudan baglhdir. Isinim arttik¢a
Iph yaklasik dogrusal olarak artar.

e Rs ve Rsh: Malzeme ve baglant1 direnciyle iligkilidir; sicaklik arttikca Rs hafifce
artabilir, Rsh ise azalabilir.

e 1 (diyot ideallik faktorii): Malzemenin icsel 6zelliklerine baghdir ve sicakliga

kars1 hafif degisim gosterebilir.

Ancak bu degisimler ¢cogunlukla ikinci dereceden etkiler oldugundan, PO sonucu elde
edilen parametreler, normal ¢alisma aralifinda sabit kabul edilmistir. Ayrica modelde
sicaklik ve 1s1nimin dogrudan etkiledigi bilesenler (6rnegin Iu(T), Io(T), Voc(T)) esitlik
15-17 ile ayr1 olarak giincellenmektedir. Dolayisiyla PO ile bulunan bu parametreler
sistemin temel fiziksel karakteristigini temsil etmekte, calisma kosullarina gore yalnizca

tiirevsel diizeltmeler uygulanmaktadir.
3.2.2.2 Gegirgenlik Kavraminin Esdeger Devrede Temsili

Fotovoltaik modiillerde kirlenme, panel yiizeyinde ek bir zayiflatic1 tabaka olusturarak
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yariiletken yiizeye ulagan 1s1nim miktarini azaltir. Bu etkiyi nicelendirmek amaciyla bir
kirlenme faktorii (df) tanimlanabilir. Bu faktor, toz birikimi ve yiizey kirlenmesinden
kaynaklanan 1s1mim kaybini ifade etmekte olup literatiirde kirlenme indeksi (temizlik

indeksi tersi) gibi adlandirilarak asagidaki gibi yazilir:

df =m. .Bsoiling (18)

Buna karsilik, yariiletken tabakaya etkin bicimde iletilen 1smimin orani, yani

gecirgenlik (t), su sekilde ifade edilir:

T =1-df (19)

Literatiirde benzer kavramlar temizlik indeksi (Cleanless Index — CI) adi altinda
sunulmustur (Costa Silva vd. 2023, Javed vd. 2017, Hossain vd. 2025). Ancak bu
calismalarda gegirgenlik, tiim PV ylizeyi i¢in homojen kabul edilmis, non-uniform
kirlenmenin modiil tizerindeki etkilerini ihmal edilmektedir. Bu c¢alismada ise,
gecirgenlik dagilimi yaklasimi benimsenerek hiicreler arasi toz birikiminin uzaysal
degiskenligi dikkate alinmigtir. ECM’de yer alan foton akimi Ly, lokal veya ortalama
gecirgenlik katsayisi 7 ile iliskilendirilerek, kirlenmenin elektriksel model tizerindeki

etkisi parametrik hale getirilmistir.

Yariiletken tabakada 151k absorpsiyonuna bagli olarak foton yogunlugu uzaysal olarak
homojen degildir; cihaz i¢inde konuma gore farklilik gosterir (Hajjiah 2025). P-N
eklem diizeyinde toplam foton akimi, yiizey boyunca bu yogunlugun entegrasyonu ile
belirlenir. Bu nedenle, ortalama gegirgenligin tanimlanmasi, hesaplamalarda pratik bir

sadelestirme saglar. Bu yaklasim su varsayimlara dayanmaktadir:

Dogrusal fotoelektrik iiretim varsayimi: Foton akiminin, yiizeye gelen foton akisi ile

dogrusal orantili oldugu kabul edilir.
Optik—geometrik sadelestirmeler: Kirlenme yalnizca lokal gecirgenlik fonksiyonu

7(x,y) ile modellenmistir. Sacilma, spektral varyasyonlar ve agisal etkiler ikinci

dereceden kabul edilerek ihmal edilmistir.
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Isil ve elektriksel homojenlik varsaymm: Ortalama gegirgenlik tiim yiizeye esit
dagitildiginda toplam foton akiminin degismedigi kabul edilmistir. Lokal yeniden

birlesmeler, sicaklik gradyanlar1 veya Rs—Rsh varyasyonlar1 dikkate alinmamustir.

Bu varsayimlar altinda ortalama gecirgenlik su sekilde tanimlanar:

t=—[[,7(x,y)- dA (20)

Burada A, PN birlesimin ylizey alanini, 7(x,y) lokal gegirgenligi gostermektedir.

Eger ortamda dogrudan 1s1nmim G, 6l¢iilmiisse, yariiletken yiizeye ulasan etkin 1g1nim:

Gin(%,y) = 7(x,¥) - Ga (21)

olarak yazilir. Sabit kuantum verimi 7q, bir fotonun enerjisi 4.v oalrak kabul edildiginde

lokal foto akim yogunlugu:

Jpon(,Y) =g - 7= Gin(X,y) (22)

seklindedir. Buradan toplam foto akim:

I = [[,jpn(x,¥) - dA =1y - % Go [, T(x,¥) - dA (23)

olarak elde edilir. Ortalama gecirgenlik ile yeniden yazildiginda:

I =n, LG, -A-T (24)
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Dolayisiyla, herhangi bir z(.x; ») dagilimi i¢in toplam foto akim yalnizca yiizey alami A,
ortam 1sinimi1 G, ve ortalama gegirgenlik 7 ile belirlenmektedir. Eger T sabit kalirsa, bu
degerin yiizey boyunca homojen veya heterojen dagitilmasi toplam foto akimi

degistirmemektedir.

STC foton akimai:

total __ . q . AT
Iphsre = Mg "7y Gsrc " A+ T (25)
G, ortaminda ise:
T*G
Itotal — jtotal | a 26
ph phstc  Gore (26)

olarak yazilir.

Bir hiicre i¢indeki P-N eklemleri paralel baglanarak hiicre ¢ikisinda istenen akim elde
edilir. Panel diizeyinde ise hiicreler seri baglanarak gerilim arttirilir. Tipik bir P-N
eklem MPP’de yaklasik 0.6 V gerilim saglar. Paralel baglanti nedeniyle eklem

gerilimleri hiicre gerilimine esit olmaktadir.

3.2.2.3 Panel Yiizeyi Boyunca Geg¢irgenlik Dagilim

Fotovoltaik paneller seri bagli hiicrelerden olusur. Bu c¢alismada kullanilan 25 W’lik

monokristal panel Sekil 3.17°te verilmistir. Panel, 36 seri bagli gilines hiicresinden

olusmakta ve tek bir baypas diyotu ile korunmaktadir.
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Sekil 3.17 Calismada kullanilan 25 W monokristal panel.

Buraya kadar gegirgenlik kavrami, PV yiizeyindeki lokal alanlardan P—N birlesim
diizeyine kadar genisletilmistir. Ancak PV gibi seri bagli konfigiirasyonlarda durum
farklidir. Seri baglantida tiim hiicrelerden ayni akim ge¢mek zorunda oldugundan, lokal
gecirgenlik farkliliklar1 hiicreler Uzerinde farkli gerilim {iretimlerine yol agar.
Kirlenmenin diizensiz oldugu kosullarda gecirgenligi diisiik hiicreler akimi sinirlayan
darbogazlar gibi davranir, hatta ters polarmaya girerek baypas diyotunun iletime
gecmesine neden olabilir. Bu durumda hiicre, diyotun esik gerilimine karsilik gelen ek
bir gerilim kaybina sebep olur ve ek gii¢ kayiplar: ortaya ¢ikar. Sonug olarak, seri bagl

dizinin ¢ikig gerilimi kirlenmeden dogrusal olmayan sekilde etkilenir.

Panel yiizeyi, modiildeki hiicrelerin gegirgenlik katsayilarini igeren bir vektdr olarak

tanimlanirsa:
V= {fl,fz,...,st} (27)

Non-uniform kirlenmenin etkisini daha 1yi karakterize edebilmek i¢in, modiil
seviyesinde TD, yalnizca ortalama degeri (1) ile degil, ayn1 zamanda standart sapmasi

(0y,) ile de ifade edilirse:

1 .
Mo =% Z;Y=1 T (28)
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1

Oy = |3 @)’ (29)

Burada N; modiildeki seri bagli hiicre sayisi olarak ¢alismada kullan panel i¢in 36°dur.

Uniform kirlenme senaryosu (o, = 0): Ortalama gegirgenligi ayni olan paneller

maksimum ¢ikis giicline ulasabilmektedir.

Non-uniform kirlenme (g, > 0): Yerel kirlilikler (6r. kus pisligi, opak cisimler) modiil
cikis gliciinii azaltir. Bu azalma, PV hiicresinin [-V karakteristiginin dogrusal olmayan

yapisi nedeniyle dogrusal olmayan bir egilim izler.

Dolayisiyla, paralel bagli PV konfigiirasyonlarinda yalnizca ortalama gecirgenlik p,,
performans tahmini i¢in yeterliyken, seri baglh modiillerde hem p, hem de g, kritik
Ooneme sahiptir. Bu tezde onerilen TD yaklasimi, 6zellikle seri bagli modiiller i¢in bu iki

parametreyi birlikte ele almayr miimkiin kilmaktadir.

3.2.2.4 Yusufcuk (Dragonfly) Algoritmasi ile Yiizeydeki Ge¢irgenlik Dagiliminin

Cikarilmasi

Son yillarda yapay zekd tabanli meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari, PV
sistemlerin parametre tahmini ve performans iyilestirme ¢aligmalarinda yaygin bigimde
kullanilmaya baslanmistir. Bu c¢alismada, gecirgenlik dagilimi ve esdeger devre
parametrelerinin deneysel -V Olgiimleri ile uyumlu hale getirilmesi i¢in Yusufcuk
Optimizasyon Algoritmasi (Dragonfly Optimization Algorithm — DOA) tercih

edilmistir.
DOA, Mirjalili (2016) tarafindan Onerilen, yusufguk siiriilerinin go¢ ve avlanma
davraniglarin1 taklit eden bir meta-sezgisel optimizasyon yoOntemidir. Algoritma,

stiriideki bireylerin birbirleriyle olan etkilesimlerini bes temel kural {izerinden tanimlar:

e Ayrilma (Separation): Bireylerin carpismayr Onlemek iizere birbirlerinden
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uzaklagmasi,

e Hizalanma (Alignment): Komsu bireylerin yonelimlerini takip ederek ortak
hareket olusturmasi,

e Uyum (Cohesion): Komsularin konumlarina yaklasarak siirii biitiinliiglinii
korumasi,

e Yemege ¢ekim (Attraction to food): En iyi ¢6ziimiin bulundugu yone yonelme
davranis,

e Diismandan kagis (Distraction from enemy): En kot ¢oziimden uzaklagma

davranisi.

Bu davranislar belirli agirlik katsayilariyla birlestirilerek her bireyin hiz ve konum
giincellemesi hesaplanir. Boylece algoritma, arama uzaymda hem kesif (exploration)
hem de iyilestirme (exploitation) siireclerini dengeleyerek kiiresel optimuma yakin

¢Oziimler elde eder.

Elde edilen ECM, panelin genel elektriksel karakteristigini dogru bicimde temsil
etmektedir. Ancak kirlenme, panel ylizeyinde lokal gecirgenlik (z(x,y)) farkliliklar
olusturarak, modiiliin MPP’sini degistirir. Bu nedenle, her bir hiicre veya hiicre grubuna
ait gecirgenlik katsayilarinin deneysel I-V verileriyle tutarli bigimde optimize edilmesi

gerekir.

Optimizasyon islemindeki kiimeler:

e i={12,....,Ns}
e k={12,....,N}

seklinde ile tanimlanmistir. Burada i i. hiicre, Ns seri bagl hiicre sayisi, k ise bir -V

¢evrimindeki 6l¢iim noktalaridir.
Bu ¢alismada, PO yontemiyle belirlenen sabit ECM parametreleri (Iph, Rs, Rsh ve n)

korunmus; yalnizca gecirgenlik dagilimi, DOA kullanilarak ayarlanmistir. Boylece

sistemin fiziksel parametreleri sabit tutulurken, yiizeydeki kirlilik dagiliminin etkisi en
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iyi bicimde temsil edilmistir. Diger sabit parametreler ise:

e G : k noktasindaki olgiilen 1sinim (W/m?),

e T k noktasindaki 6l¢iilen panel sicakligi (°C),

o [9%im: ¥ noktasindaki dlgiilen akim (A),

o Y Slim: ¥ noktasindaki dlgiilen gerilim (V),

o Vjmodel: k noktasindaki 7", TD ve ECM’ye gére modellenen gerilim (V),
e Tmin: gecirgenligin minimum degeri=0

o Tmaks: gecirgenligin maksimum degeri=1

seklinde 6zetlenmistir. Karar degiskenleri ise esitlik 28 ve 29°da verilen panel ylizeyinin

dagilimin ortalamasi (l,,) ve standart sapmasi (g,,) istatistikleridir.

DOA, bu dagilim parametrelerini degistirerek modelden elde edilen -V egrisinin
Olciilen egriye en iyi uymasi i¢in ¢alisir. Bu amagla, amag fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanmustir:
RMSE = %[V, ™ — virode! 12 (30)

Amag fonksiyonunun minimize edilmesiyle, hem olgiilen -V egrisiyle yiiksek uyum
saglanir hem de non-uniform kirlenme altinda her hiicreye karsilik gelen gecirgenlik

haritas1 elde edilir.

Optimizasyon calismasinda, her iterasyonda hiicre gecirgenlik vektorii dinamik olarak
giincellenmektedir. DOA’nin her iterasyonunda aday c¢oziimler i¢in elde edilen gecici
gecirgenlik degerleri kullanilarak vektdér ayarlama normalizasyonu, her hiicreye ait
gecirgenlik katsayilarini yeniden 6lgekler. Normalizasyon z-skoru prensibine dayalidir

ve su sekilde uygulanir:

T = (31)
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Sekil 3.18 DOA ile z-skoru normalizasyonuna dayali TD optimizasyon siirecinin genel akis
diyagrami.

Daha sonra bu normalize edilmis degerler 0—1 araligina yeniden 6lgeklenir. Bu yontem

sayesinde, tiim panel ylizeyindeki lokal gegirgenlik farklari istatistiksel olarak

dengelenmis olur ve optimizasyon siireci asir1 u¢ degerlerin (6r. lokal opak lekeler)

global sonucu bozmasmin Oniine gecer. Ayrica bu yapi, hiicreler arasi bagimlilig

zayiflatarak algoritmanin yakinsama kararliligini artirir.

3.3 Sistemin Enerji Sarfiyat Optimizasyonu

Fotovoltaik temizleme robotunun enerji tiiketiminin optimize edilmesi i¢in yalnizca

temizlik mekanizmasinin verimliligi degil, ayn1 zamanda giizergah planlamasi da kritik
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bir faktordiir. Panel yiizeyinde kirlenmis bolgeler tespit edildikten sonra, temizlik
firgasinin bu noktalart en kisa mesafe ve minimum enerji harcayarak ziyaret etmesi
gerekmektedir. Bu problem, literatiirde Gezgin Satici Problemi (Traveling Salesman
Problem — TSP) olarak bilinen klasik bir NP-zor (NP-hard) problemine
indirgenebilmektedir (M’Hallah ve Nejma 2021).

TSP ve tiirevleri lojistik, ara¢ rotalama, iiretim planlama, bakim cizelgeleme ve afet
yonetimi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda uygulanmis (Pop vd. 2024, Wang vd. 2023) ¢oziim
icin Genetik Algoritma (Genetic Algorithm — GA) (Toaza ve Kiss 2023), Pargacik Siirii
Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization — PSO) (Zhong vd. 2018), Yusufcuk
Optimizasyon Algoritmast (DOA) (Mansour Bahar vd. 2024), Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (Ant Colony Optimization — ACO) (Delévacq vd. 2013), Tavlama
Benzetimi (Simulated Annealing — SA) (Wang vd. 2009), Tabu Arama (Knox 1994) ve
Ar1 Kolonisi Optimizasyonu (Bee Colony Optimization — BCO) (Marinakis vd. 2011)
gibi bircok meta-sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin c¢ogu yiiksek
hesaplama maliyeti veya gomiilii sistemlerde yavas yakinsama gibi kisitlarla
karsilagsmaktadir. Bununla birlikte, GA operatorlerini iceren memetik algoritmalar,
genel TSP’nin ¢éziimiinde kullanilmistir (Gutin ve Karapetyan 2010). Chen vd. (2017)
ise, Atesbocegi Siirlisii Optimizasyonu’nu (Glowworm Swarm Optimization — GSO)
klasik yontemlerle birlestirerek 2-OPT algoritmasi ile hizlandirilmis bir ¢oziim

Onermistir.

Bu simirlamalar1 asmak amaciyla ¢alismada Recursive Tabular Validation Algorithm
(RTVA) adi1 verilen yeni bir iki agamali rota optimizasyon yontemi Onerilmistir. RTVA,
baslangigta acgozlii algoritmalar gibi minimum maliyet segimleri yapar, ardindan
yinelemeli dogrulama adimlariyla enerji agisindan daha etkin ¢ozlimler elde eder.

Boylece hem hesaplama hizi hem de enerji farkindaligi artirilmis olur.
Onerilen problemin kiimeleri asagida verilmistir:
e k={1,2,..., N} : panel yiizeyindeki kirli bolgeler (diigtimler),

e N :toplam temizlenecek kirli nokta sayis1
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e [ €k,j€k:dugim numaralari

Algoritma basinda hesaplanan mesafe tablosunun parametreleri ise asagidaki gibidir:

e D(i,j) : i-j diglimleri aras1 baglantt,

e ((ij): D(ij) baglantisi i¢in harcanan enerji maliyeti (esitlik 9)

Kural tabanli algoritmanin degigkenleri ise:

o x(i,j) =x(j,i) = {0,1} : D(i,j) veya D(j,i) mesafesi secildi mi?

o Vi :diiglim derecesi (k diiglimiinden diger diigiimlere se¢ilen baglanti sayisi)

olarak tanimlandiginda amag fonksiyonu olarak toplam rota maliyetini minimize etmek

icin agagidaki esitlik kullanilir.

Cost =%, ; C(i,)) - x(i,)) (32)

Bunun i¢in kapali ¢evrim bir rota olusturarak baslangi¢ diiglimiinden itibaren tim
diiglimlerin tek seferde gecilmesi ve tekrar baslangic diigiimiine doniilmesi kisitlar

matematiksel olarak asagidaki esitlikler ile ifade edilir:

Ve=2 & Y ;x@,))=N, k = {1,2,..,N} (33)

RTVA’nin avantaji, klasik TSP c¢oziiclilerinin karmasiklifindan kaginarak, gergek
zamanl caligabilmesi ve temizlik robotunun enerji verimliligini dogrudan g6z oniinde

bulundurmasidir.

3.3.1 Yinelemeli Tablo Dogrulama Algoritmasi (RTVA)

Klasik TSP ¢oziimlerinde karsilagilan yiiksek hesaplama maliyeti ve gomiilii

sistemlerde yavas yakinsama sorunlarini agmak amaciyla bu calismada Yinelemeli
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Tablo Dogrulama Algoritmast (Recursive Tabular Validation Algorithm — RTVA)
gelistirilmistir. RTVA, enerji farkindaligina sahip rota planlama i¢in tasarlanmis 6zgiin

bir iki agsamal1 optimizasyon yaklagimidir.

Temel Yenilikler

Yol Merkezli Optimizasyon:

Geleneksel TSP ¢oziimleri genellikle diigiim ziyaret siralarina odaklanirken, RTVA
dogrudan diiglimler arasit yollar1 (kenarlar1) degerlendirir ve enerji agisindan verimsiz

yollar1 eler. Bu sayede arama uzayi1 daraltilir ve yakinsama hizi artirilir.

ki Asamali Mimari:

e Asama 1 — Yinelemeli Tablo Dogrulama: Kurallara dayali yinelemeli bir yap1
ile diiglimler aras1 tiim gecisler maliyet tablosuna iglenir. Enerji verimliligi
kisitlarini ihlal eden veya geometrik agidan uygulanabilir olmayan gegisler tablo
dis1 birakilir.

e Asama 2 — Yol Kesisimlerinin Diizeltilmesi: Olusturulan gecislerden olusan
giizergdh icinde kesisen yollar tespit edilerek degisim sezgisiyle c¢oziiliir.
Boylece elde edilen gilizergah hem en kisa mesafeli hem de en diizgiin hale
getirilir.

RTVA, geleneksel TSP nin amacladig1 gibi yalnizca bir diigiim siras1 aramak yerine,
diiglimler arasi yol segimlerini yinelemeli dogrulama siireciyle optimize eder. Bu

yaklagim:
e Toplam giizergah mesafesini kisaltr,

e Enerji tikketimini azaltir,

e Temizlik siiresini minimuma indirir.
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Maliyetleri hesapla and ilk
arama tablosunu olugtur (NXN)

Acik gevrimleri grupla (n)

Arama tablosunu giincellestir

Maliyetleri sirala ve n-1
tanesini se¢

Turnuva elemesi ile kapah

cevrimleri kapali gevrimlere Kural tabanl amaca yonelik
doéniigtiir optimizasyon

Optimize edilmis rota

B —

Sekil 3.19 Onerilen RTVA mimarisinin blok diyagramu.

Ayrica algoritma gomili sistemler igin tasarlandigindan, sinirli  hesaplama
kaynaklarinda dahi hizli ¢alisabilir ve ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilir. Bu
yoniiyle RTVA, hem hesaplama etkinligi hem de enerji verimliligi acgisindan klasik
meta-sezgisel algoritmalara giiglii bir alternatif sunmaktadir. Bu cergevenin genel

yapisi, Sekil 3.19°da blok diyagrami olarak gosterilmistir.
3.3.1.1 Rota Planlamasina Tablo Tabanh iki Boyutlu Yaklasim
RTVA’nin ilk asamasi, kural tabanli ve hedef odakli bir filtreleme mekanizmasidir. Bu

asama, potansiyel yol se¢cimlerini sistematik olarak dogrular ve iyilestirir. Geleneksel

TSP algoritmalar1 diiglimlerin ziyaret sirasin1 optimize etmeye odaklanirken, onerilen
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yontem problemi N adet diigiim i¢in N—/ gecerli yol (kenar) se¢imi olarak ele alir.
Boylece ¢oziimiin temsil edilmesi basitlestirilir ve erken asamada verimsiz veya

gecersiz rotalarin elenmesi miimkiin hale gelir.

3.3.1.2 Tablonun Dogrulama Mantig1 ve Rota Olusturma Kisitlar

Ilk olarak, baslangic mesafe (veya enerji maliyeti) matrisinden bir arama tablosu
(lookup table) olusturulur (Sekil 3.20). Tablo iizerindeki her hiicre, iki digim
arasindaki potansiyel yonlendirilmis bir yolu temsil eder. Segilen yollar, algoritmanin

kural setine gore renklendirilerek siniflandirilir:

e Kirmuzi: ki ihlalli diigiimii baglayan ve diigiim derecesini Vi >2 yapan gegersiz
yollar.
e Sari: Yalnizca tek bir diigiim acisindan kural ihlali olusturan yari-gegersiz yollar.

e Mavi: Mevcut asamada kurallara uygun ve kabul edilen yollar.

Diiglimlerin baglanti durumunu izlemek i¢in bir vektdr Vi tutulur. Bu vektor &
diiglimiinden diger tiim yollara secilen yol sayisini dinamik sekilde saklar. Algoritma,
tabloyu yinelemeli olarak inceler ve oncelikle kirmizi yollar1 (kati ihlaller) ortadan
kaldirir. Kirmizi yol kalmadiginda, sar1 yollar (yumusak ihlaller) elenir. Boylece

yalnizca mavi yollar secilerek ilerleme saglanir.

Bu hiyerarsik yol eleme siireci, hem topolojik dogrulugu saglar hem de yakinsama

hizin1 artirir. RTVA’nin ana hedefi, diigiim baglantilarinda su kosullarin saglanmasidir:

e Bagslangic ve bitis diiglimlerinin tam olarak bir baglantiya sahip olmasi (Vi = 1),

e Aradiigiimlerin tam olarak iki baglantiya sahip olmas1 (Vi = 2).
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Sekil 3.20 RTVA arama tablosunda (lookup table) kural ihlali yapan kenarlarin elenmesi ve
hedef odakl1 yol se¢imi siireci.

Bu yaklasim, yalnizca gegerli yonlendirme kisitlarini karsilayan yol kombinasyonlarina
odaklanarak ¢6ziim uzayimi 6énemli dl¢iide kiigiiltiir. Boylece hem hesaplama verimliligi
artar hem de en diisliik enerji maliyetine sahip rotalarin bulunma olasilig1 yiikselir.
Benzer sekilde, literatiirde ¢6ziim uzaymi daraltmaya yonelik yontemler gelistirilmistir.
Ornegin, ROE (Reduce-Optimize-Expand) yontemi arama uzaymi bulanik mantik ile
dinamik olarak kii¢iiltmiistiir (Delgadillo vd. 2016). Karinca kolonisi optimizasyonu
(ACO) algoritmalarinda yapilan baz1 degisikliklerle arama cesitliligi artirilmistir (Yan
vd. 2017). RTVA ise bu yaklasimlardan farkli olarak, optimizasyon asamasina
gecmeden Once uygulanabilir olmayan yollar1 elimine ederek daha hizli yakinsamayi

garanti eder.

3.3.1.3 Turnuva Se¢im Yontemi

RTVA’nin ikinci asamasinda, Turnuva Se¢im tabanli bir mekanizma kullanilmaktadir.
Bu yontem, baslangigta olusturulan arama tablosundan tiiretilen gecerli rotalar

yinelemeli olarak diizeltmek ve iyilestirmek amaciyla uygulanir. Amag, zaman iginde

gelisen bir yol kiimesi olusturarak, en diisiik enerji maliyetine sahip tekil bir agik dongii
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elde etmektir.

Turnuva se¢im siireci su adimlarla yiiriitiiliir:

e Aday Yol Kiimesi Olusturma: Lookup tablosundan secilmis gecerli yollar bir
aday havuzu olarak belirlenir.

e Rastgele Alt Kiime Secimi: Bu havuzdan rastgele kii¢lik alt kiimeler (turnuva
gruplar1) olusturulur.

e Karsilastirma ve Se¢im: Her turnuvada, enerji maliyeti en diisiik olan yol veya
yol bilesimi kazanan olarak belirlenir. Enerji maliyetleri, yalnizca geometrik
mesafeye degil ayn1 zamanda adim motorlarinin gergek hareket maliyetine gore
hesaplanmaktadir.

e Yinelemeli Iyilestirme: Kazanan yollar korunarak bir sonraki turda diger
yollarla tekrar karsilastirilir. Kaybeden yollar ise elenir veya diisiik oncelikli

hale getirilir.

Bu iteratif siire¢ sonucunda, yiiksek maliyetli veya topolojik olarak uygunsuz yollar
sistematik bi¢imde elimine edilir ve enerji agisindan verimli rotalar korunur. Turnuva
secimi, rastgelelik ve se¢iciligi birlikte kullanarak yerel minimumlara takilma riskini
azaltir. Ayrica, bu yontem gomiilii sistemler i¢in uygundur ¢iinkii hesaplama yiikiinii

diisiik tutarken hizli yakinsamaya olanak tanir.

Sonug olarak, turnuva secim asamasi ile RTVA, yalnizca geometrik olarak en kisa

rotay1 degil, enerji acisindan en uygun rotay: giivenilir sekilde tiretmektedir.

3.3.1.4 Acik Cevrim Baslangici ve Yol Secim Stratejisi

RTVA’nin {igiincli asamasinda, rota planlama siireci acik c¢evrim baslangici ile
baslatilmaktadir. Bu yaklasimda, panel ylizeyinde tespit edilen tiim kirli bolgeler
(diiglimler) baslangigta birbirinden bagimsiz agik dongiiler olarak tanimlanir. Her bir
diigiim, yalnizca kendisine ait bir baslangi¢ noktas: seklinde kabul edilir ve bu yap,

daha sonra birlesmeye uygun bir matris formunda temsil edilir.
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Bu asamada olusturulan lookup tablosu, yalnizca bu agik dongiilerin u¢ noktalarini

(vertex connections) igerir. Tabloda yer alan yollar renk kodlar ile isaretlenir:

e Yesil yollar: Sabit segimlerdir, algoritmanin ilerleyen adimlarinda silinemez ve

koruma altinda tutulur (Sekil 3.21).

VCP1 2343567
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Sekil 3.21 ¢ baglantilarin daraltilmasi yoluyla kapali dongiilerin agik gevrimlere
dontstiiriilmesi.

Yesil yollar sabitlenip havuz disina c¢ikarildiktan sonra, algoritma kalan adaylar
arasindan n—1 minimum maliyetli baglantiy1 se¢er. Burada n, o asamadaki agik dongii
sayisint gostermektedir. Toplamda olusturulabilecek baglanti sayis1 n(n—1)/2 formiilii

ile ifade edilir.

Her yinelemede, Turnuva Secim Yontemi kullanilarak en verimsiz yol (genellikle
kirmiz1 isaretli) silinir ve yerine, tiim baglant1 kurallarin1 saglayan en uygun alternatif
yol eklenir. Bdylece algoritma, dongiilerin giderek birlesmesini saglayarak nihai bir

kapal1 tur olusturmaya yaklagir.

Bu asamada kullanilan segilebilir mesafeler matrisi (Sekil 3.22), yalnizca derece kisitini
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(her diiglimiin en fazla 2 baglantiya sahip olmasi) ihlal etmeyen yollar1 igerir. Boylece,
gereksiz hesaplamalar daha siirecin basinda elenmekte, arama uzay: kiigiiltiilmekte ve

algoritmanin yakinsama hizi artirilmaktadir.
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Sekil 3.22 Kural tabanli filtreleme sonrasi secilebilir mesafe matrisi.

Sonug olarak, agik ¢evrim baslangici ve yol se¢im stratejisi, RTVA’ nin hizli ve enerji-
verimli rota liretme kabiliyetinin temelini olusturmaktadir. Bu strateji sayesinde,
algoritma hem topolojik gecerliligi hem de enerji optimizasyonunu ayni anda garanti

etmektedir.

3.3.1.5 Acik Cevrimlerin Rotaya Doniistiiriilmesi

RTVA’nin son asamalarinda, yinelemeler ilerledik¢e c¢oziimler igerisinde kapali
dongiiler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum, diigiimlerin en kisa yollar iizerinden
baglandigi Minimum Kapsayan Aga¢c (Minimum Spanning Tree — MST) (Held vd.
1971) algoritmasinin sonuglarina benzerlik gosterir. Ancak MST yapilarinda tam bir tur
garantisi yoktur; diigiimler tekrar ziyaret edilebilir veya tur tamamlanmadan

sonlanabilir. Oysa TSP tabanli rota planlamasinda kritik gereklilik, tiim noktalarin
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tekrarsiz sekilde dolasilarak acik bir tur olusturulmasidir.

Bu sorunu ¢6zmek icin RTVA, 6zyinelemeli dongii kirma stratejisi uygulamaktadir:

e Kapali dongiilerin agilmasi: Coziimde beliren kapali dongiiler, Sekil 3.21°de
gosterildigi gibi turnuva se¢imi yontemi kullanilarak sistematik bigimde agik
dongiilere doniistiiriiliir.

e Kose diigiimlerin belirlenmesi: Ac¢ik dongiilerin u¢ noktalar1 tespit edilir ve
bunlar yeni baglantilarin aday noktalar1 olarak kabul edilir.

e Yeni arama tablosunun olusturulmasi: Ag¢ik dongiiler bu kez daha iist seviye
diigtimler gibi ele alinir ve baglant1 vektorii Vi yeniden yapilandirilir.

e En kisa yollarin secilmesi: Dongiiler arasi tiim olas1 baglantilar icerisinden n—/
adet en kisa yol (n: acik dongii sayisi) secilir ve yesil kod ile isaretlenerek

ilerleyen agamalarda silinmeleri engellenir.

Bu islemlerin ardindan, turnuva se¢imi yeniden uygulanarak alt dongiiler kademeli
bigimde daha biiyiik a¢ik dongiilere doniistiiriiliir. Yinelemeler sonunda yalnizca tek bir
acik cevrim kalir ve bu yapi, optimal veya optimal yakinsamasi yiiksek bir TSP rotasi
olarak kabul edilir. Son asamada elde edilen bu rota, ayn1 zamanda robotik temizleme

operasyonunun baslangic ve bitis istasyonlarini da belirler.

Bu uyarlamali dongii kirma ve birlestirme siireci, yalnizca ¢oziimiin topolojik
gecerliligini garanti etmekle kalmaz; ayn1 zamanda arama uzaymni kural uyumlu yol
kombinasyonlariyla sinirlandirarak hesaplama karmasikligini da 6nemli 6lgiide azaltir.
Boylece RTVA, klasik optimizasyon yontemlerine kiyasla daha hizli yakinsama ve

enerji verimliligi saglar.
3.3.1.6 Kesisen Yol Optimizasyonu
RTVA’nn ikinci agsamasi, olusturulan rotanin topolojik yapisini iyilestirmeye odaklanir.

[k asamada elde edilen rotalar, cogu durumda kesigen yollar igerebilir. Bu durum, hem

tekrarlanan yol katetme hem de enerji ve zaman verimsizligi ile sonuglanir. Dolayisiyla,
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bu asamada Yol Kesisimi lyilestiricisi (Path-Intersection Optimizer — PIO) devreye

alinarak rotanin son hali optimize edilir.

Baslangi¢ ve bitis istasyonlar1 baglanarak tam bir tur elde edildikten sonra, algoritma
rotada dort istasyondan olusan alt dizileri inceler. Bu dizilerdeki ardisik olmayan iki
kenarin kesismesi, kesisim noktasi olarak tanimlanir (Sekil 3.23). Bu tiir bir yapi, ayni
istasyonlar arasinda daha kisa alternatif baglantilar miimkiinken fazladan yol kat

edilmesine neden olur.

P v

Sekil 3.23 Yol Kesisimi lyilestiricisi (PIO) kavramu. (Siyah yollar mevcut rotalari, kirmizilar
kesisimleri, sar1 ve mavi yollar ise alternatif baglantilar1 gostermektedir).

Kesisimleri ¢ozmek i¢in algoritma su adimlar1 uygular:

o Kesisen yol ciftlerinin tespiti: Geometrik kontrol mekanizmasiyla, ardisik
olmayan iki kenarin kesisip kesismedigi belirlenir. Kesisimler, saat yoni
siralama kosulu kullanilarak tespit edilir. Bu kosul, iki kenarin geometrik
yonelimlerini karsilagtirarak onlarin kesisip kesismedigini belirler.

e Alternatif yol ciftlerinin hesaplanmasi: Aynmi1 dort istasyonu baglayabilecek iki
alternatif yol ¢ifti hesaplanir.

e En uygun yol ¢iftinin se¢ilmesi: Bu ¢iftler arasinda toplam maliyeti daha diisiik
olan tercih edilir. Bu yaklasim, klasik 2-OPT yerel arama yontemine (Croes
1958) benzer sekilde galisir. Ancak standart 2-OPT algoritmasindan farkli olarak
PIO, lyilestirme bulunmasa bile kesisen yollar1 ortadan kaldirmak igin alternatif
ciftlerden birini seger. Eger diisiik maliyetli alternatif ¢ift gegersiz bir kapali

dongii olusturuyorsa, bu segenek elenir ve diger yol ¢ifti tercih edilir.
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Boylece algoritma, hem tek bir acik ¢evrim turunun siirekliligini garanti eder hem de

rotay1 geometrik olarak daha diizenli hale getirir.

78



4. BULGULAR

Bu boliim, calisma kapsaminda yapilan karar verme algoritmasma ait bloklarda
uygulanan akilli gelistirmeleri, diizgiin dagilmamus kirlilikle alakali simiilasyon-deney

sonuclarint ve mekanizmanin test sonuglarini icermektedir.

4.1 Esdeger Devre Modellemesi ile Panel Seviyesinde Simiilasyonlar

Bu boliimde, ECM kullanilarak 25 W’lik monokristal PV panelin farkli cevresel
kosullardaki performansi analiz edilmistir. Model, tek diyotlu esdeger devre temelinde
olusturulmus ve PO yontemiyle panelin gergek olclimlerinden elde edilen I-V egrileri
yardimiyla kalibre edilmistir. Ol¢iim kosullart G = 809 W/m? ve T = 27.8 °C olarak
belirlenmis, ardindan optimizasyon sonucunda elde edilen parametreler, panelin farkli
1s1inim ve sicaklik kosullarindaki performansinin hesaplanmasinda kullanilmistir. PO ile
bulunan degerlere gore Olcililen kosullar altinda panelin I-V grafikleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Burada G, panel yilizeyine gelen dogrudan gilines 1sinimini, T ise panel

sicakligini ifade etmektedir.

/ \
I 10 —r— - & - .‘\-".P.s:".urﬂd I

—— Optimized I
I 0.8 I
| |
I E 0.6 1 I

E

I é 0.4 I
I .2 I
I 0.0+ I
‘ o 5 10 15 20 25 J
i i e i N i —_

Sekil 4.1 PO ile bulunan I-V egrisi ve 6lgiilen -V egrisi.

79



Cizelge 4.1 PO ile bulunan ECM parametreleri.

Parametre Optimize Edilen Deger
n 1.6928

I, [A] 1.0091

R, Q] 2.42

R Q] 1806.98

Parametrelerin belirlenmesiyle olusturulan model, farkli 1s1nim (G) ve sicaklik (T)
degerlerinde panelin ¢ikis giiclinii tahmin etmek {izere simiilasyonlarda uygulanmistir.
Burada gecirgenlik (1) kavrami, STC’de temiz panele ulasan 1s1nima karsilik gelen ve

kirlilik nedeniyle yari iletken yiizeye ulasan efektif 1s1nim miktarini temsil etmektedir.

Panel Verimi Isi Haritasi

100

30%

Ortalama Gegirgenlik
g & &
F F F

-]
F

25 20-15-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 25-20-15-10 5 0 S5 10 15 20 25 30 35 40
Ortam Sicakhigi Ortam Sicaklig

Fy
(=]
)

— e e e e s e e e s e e e e P

S e . e e . S — ——— ———— ————— —— — ————————— ——— —— —— ——

Sekil 4.2 Farkli sicaklik ve 1s1nim kosullarinda panel ¢ikis giicii 1s1 haritasi.

Elde edilen sonuglara gore, sicaklik artisi panel ¢ikis giiclinde belirgin bir azalmaya
neden olmaktadir. Sekil 4.2°de gosterilen 1s1 haritasi, panelin ¢ikis giicliniin hem 151nm1m
hem sicaklik degiskenlerine bagl olarak degisimini ortaya koymaktadir. Burada yatay
eksen sicaklik, diisey eksen 1sinim degerlerini, renk skalasi ise ¢ikis giiciinii temsil
etmektedir. Sicaklik ylikseldik¢e giic kaybi1 ozellikle yiiksek 151nim bolgelerinde daha
belirgin hale gelmektedir. Burada ortam 1s1nim degeri STC degeri olarak sabit kabul
edilerek gecirgenlik ifadesi ile malzemeye ulasan 1sinimin diisiisii temsil edilmistir.

Ayn1 zamanda tiim panel yiizeyindeki kirlilik (ya da gecirgenlik) uniform dagilmistir.
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( ort. = 0.8, std=0 (uniform df=%20) ort. = 0.8, std=0.20 (non-uniform df=%20 ) ort. = 0.43, std=0.29 (non-uniform df=%57)
T =g ey o ‘; =i -
% / -
e — i) s ‘ e
T B = 07 .
E 5 —_— gt P
) S— 7Lw T \ 7/:/‘/ = g ‘ ///
. i~ = j47x.'_"‘,7__ S ‘ - ‘///
-~ # \ = (—————)
# = o ‘ - e
\ : ' ‘ . ) ‘ " Gerilim () : 3

Sekil 4.3 Ortalama %20 kirliligin a) uniform(c=0), b) 6=0.20, ve ortalama %57 kirliligin c)
0=0.29 standart sapma degerlerinde dagilmasi ile farkli 151n1m degerlerinde [-V
egrileri.

Gegirgenligin yiizey boyunca uniform olarak %80 (yaklasik %20 kirlilik) dagilmasi
durumunda panelin [-V karakteristikleri Sekil 4.3(a)’da verilmistir. Panel sicaklig1 sabit
kabul edilerek (STC degerinde) farkli 1s1nim seviyelerinde elde edilen egriler, MPP
konumunun 1sinim siddetiyle neredeyse dogrusal bigimde arttigini gostermektedir.
Bununla birlikte, MPP gerilimindeki degisim oldukga sinirli kalmis, bu da 1s1nimin daha
cok akim bilesenini etkiledigini gostermistir. Bu etkilerin tiim uniform gegirgenlik

degerleri i¢in degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4 Farkli 1is1nim kosullarinda panel ¢ikis parametrelerinin STC degerlerine gore degisimi.
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Ancak sabit bir yiik baglandiginda yiike aktarilan gii¢ ise 1sinimla ikinci dereceden artig
gostermektedir (hem akim hem gerilim degismekte). Bu bulgulara gore, uniform
kirlenmede panel ¢ikis giicii esitlik 26’ya benzetilerek esitlik 34’deki gibi (literatiirdeki

kirlenme modellerine benzer sekilde) yazilabilir.

MPP = MPP,,, -t (34)

Gstc

Sekil 4.3(b) ve (c¢)’de ise non-uniform kirlilik senaryolari ele alinmistir. Bu sekillerde
MPP, uniform dagilimdaki beklenen panel cikis giiclinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu sebepten MPP, esitlik 34’teki gibi bir modelle ifade
edilememektedir. Bu diislis derecesini standart sapma derecesine ile iliskilendirmek

adina esitlik 35’teki non-uniform diisiis katsayis1 (NDC) ile kullanilabilir.

NDC = YEPstc Vv Ga (35)
MPP GsTc

Uniform Kkirlilikte Sekil 4.3-4.4’te goriildiigii lizere NDC 1s1mnima ters olarak ¢ok az
miktarda azalis gosterse de NDC tiim 1simim siddetleri i¢in neredeyse 1’e yakindir.
Ancak non-uniform kirlilikte ise MPP konumu 1simmim siddetiyle neredeyse
eksponansiyel bir bicimde artmaktadir. STC kosullarinda yapilan simiilasyonda panel
yiizeyinin TD’sine gore olusacak panel ¢ikis giliciiniin degisimi 1s1 haritas1 olarak Sekil-
4.5’de verilmistir. Grafikteki paraboller Bernoulli dagilimina gore ortalama degere gore

olabilecek en yiiksek standart sapma noktalaridir.
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Panel Cikisinin TD'ye Gore Degisimi

TD'nin Standart Sapmasi
STC Ortaminda Panel Cikis Giicii

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
TD'nin Ortalamasi

S T — —————— — ————— —
A A s s s A s s ———

Sekil 4.5 STC’de TD’ye bagli olarak panel ¢ikis giiciiniin degigimi.

Bu bulgulara gore kirliligin sapma derecesi ile 1s1nim siddeti ve MPP arasinda iliski
kurmak zordur. Bu senaryo ger¢ek diinyada, opak bir maddenin (gecirgenlik
katsay1si=0) alaninin panel yiizeyi alanina orami ortalama kirlilik faktorii (ort.(df))
olarak, maksimum sapma durumunda biitiin olarak panel yiizeyinin bir bdlgesini
kapladig1 (6rnegin bir hiicre biiytikliiglinde opak maddenin ylizeyde ortalama //Ns
kirlilige (Ns-1)/Ns ortalama gegirgenlige sahip olmasi) daha sonra da bu opak maddenin
hiicre sayis1 kadar esit parcaya boliinerek her hiicreye bir parcasinin konulmasi ile

uniform kirlilik elde edilmesi ile agiklanabilir.

Kirliligin panel ylizeyinde istatistiksel bir dagilim olarak ele alinmasi, ayn1 ortalama
gecirgenlige sahip panellerin farkli standart sapmalarda farkli performans
gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Sekil 4.6’te, ortalama gecirgenligi %80 olan bir
panelin farkli standart sapma degerlerinde -V egrilerindeki degisim goriilmektedir.
Sapma arttikga egriler baskilanmakta, yani ayni1 miktarda kirleticinin daha diizensiz

dagilmasi gii¢ liretimini diigiirmektedir.
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Sekil 4.6 Ortalama %20 non-uniform kirlilige sahip panelin STC kosullarinda ve farkli standart
sapma dagilimina gore [-V egrileri.

Sekil 4.7°de ise, ayn1 senaryo i¢in Doldurma Faktori (Fill Factor — FF) ve MPP
degerlerinin degisimi sunulmustur. Sonuclar, standart sapma arttikca hem FF hem

MPP’nin dogrusal olmayan bigimde azaldigimi gostermektedir.

w3

e e S e e
kirli FF / temiz FF
-
//
MPP [W]
i —————————— —— —

als 7S an o i wan ) ain wie on at v
Standart Sapma Standli]rt Sapma

5 4 /

Sekil 4.7 Ortalama %20 non-uniform kirlilige sahip panelin STC kosullarinda ve farkli standart
sapma dagilimina gore a) Doldurma Faktorii (FF) b) Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP)
degisimi.

Non-uniform kirlilik senaryolarinda panel yiizeyinde golgelenen hiicrelerin davranisi,
baypas diyotlarinin sayisina bagl olarak da degismektedir. Sekil 4.8’de, bir hiicrenin
tamaminin veya yarisinin 1sinim almamasi durumlarinda, farkli sayilarda baypas

diyotlariyla korunmus panellerin I-V ve P—V egrileri sunulmustur.
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Analiz sonuglaria gore, baypas diyot sayist arttik¢a panelin ¢ikig giicii artmakta; ¢linki

bu diyotlar, diisiik akimli hiicrelerin etkisini smirlandirarak akim stirekliligini

korumaktadir. Isinim degisimi, akim artisim1 dogrudan etkilerken, non-uniform kirlilik

kosullarinda gerilim bileseni dogrusal olmayan sekilde kayma gostermistir.
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Sekil 4.8 Farkli baypas diyotlar1 ile panelin korunmasi durumunda 500 W/m2 ve 1000 W/m2

1sinim degerlerinde I-V ve P-V grafikleri.

Bu analizler sonucunda elde edilen temel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Sicaklik artist panel c¢ikis giiclinii 6zellikle yiiksek 1s1nim kosullarinda
diistirmektedir.

Uniform kirlilik durumlarinda MPP, 1si1nim siddetiyle neredeyse lineer
korelasyon gostermekte, gerilim kaymasi ise minimaldir.

Non-uniform kirlilik durumlarinda MPP, 1smnim siddeti ile dogrusal olmayan
degisim gostermektedir.

Ayni ortalama kirlilige sahip ancak farkli standart sapma dagilimlarindaki
paneller farkl gii¢ cikiglar1 gostermektedir; sapma arttik¢a egri baskilanmakta ve
MPP degeri diismektedir. Ancak sapmanin niimerik degeri ile bu degisimi
iliskilendirmek zordur.

Non-uniform kirlilikte baypas diyotlarinin sayisi, giic kaybini belirgin sekilde
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azaltmaktadir.
e Gegirgenlik dagilimmin ortalama ve standart sapma degerlerinin bilinmesi,
farkli ¢evresel kosullarda MPP degisiminin ECM ile Ongdriilmesi agisindan

kritik 6nem tasimaktadir.

4.2 Yiizeydeki Gecirgenlik Dagiliminin I-V Egrilerinden Cikarilmasi

Bu boliimde, panel yiizeyinde kirlenmeden kaynaklanan 11k gecirgenligi farkliliklarinin
panel performansina etkisini belirlemek icin gelistirilen optimizasyon tabanli ve IP

tabanli iki yaklagim sunulmustur.

4.2.1 Deneysel Kurulum ve Olg¢iim Sistemi

Onerilen yaklasim, Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar Enerjisi Uygulama
ve Arastirma Merkezi’nde deneysel olarak dogrulanmistir. Sekil 4.9’da gosterilen
Olctim sistemi, kirli panellerin [-V verilerini gergek calisma kosullari altinda toplamak
amactyla Metrel MI3109 PV Analyzer cihaz ile kurulmustur. Olgiilen -V egrileri daha

sonra Onerilen TD modelinde analiz edilmistir.
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Sekil 4.9 Olciim sistemi.
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4.2.2 TD’nin Esdeger Devre Entegrasyonu

Olgiimden elde edilen veriler, Sekil 4.10°de gdsterilen TD tabanli optimizasyon modeli
yardimiyla islenmis ve analiz edilmistir. Model, DOA kullanarak belirli bir ¢6ziim alan1

icinde, Olgiilen I-V egrisine en iyi uyan TD parametrelerini (u,, o) belirlemektedir.

! Panel Katalogu

Gegirgenlik
Dagiimi —

Cptimizasyonu

Panel
konfiglrasyonu

Parametre
Optimizasyonu

— |

I-V Egrisi Modeli — :

Gegirgenlik
IMatrisi

——

Sekil 4.10 Cikarilan TD kullanilarak I-V egrisi tahmini blok semas.

Optimizasyon, kismi ve  homojen  kirlenme  durumlarmmi  ayni  anda

degerlendirebilmektedir. Bu senaryolar Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11 Farkli kirlenme tiplerine gore temsili panel goriintiileri ve karsilik gelen [-V
karakteristikleri: ) Homojen yumusak kirlenme, b) Kismi yumusak kirlenme, c)
Temiz modiil (kismi gélgelenme), d) Yogun kismi kirlenme.

4.2.3 TD Parametre Arahg:

Optimizasyon siirecinde her bir gecirgenlik degeri [0—1] araligiyla sinirlandirilmistir.
Kisa devre akimi (i) Slglimleri, arama alanin1 daraltmak ve yakinsama hizini artirmak

amaciyla ek kisitlamalar olarak kullanilmigtir.

Sekil 4.6’da goriildigi ilizere, maksimum I, TD’nin standart sapmasinin (g,) sifir

oldugu durumda meydana gelir ve dogrudan TD’nin ortalama degeri (,,) ile iliskilidir

(Esitlik 26). w,, aymi sicaklikta Olgiilen Ifclcﬁm’nin temiz panel fotoakimi (Iz";?lmiz)

oranindan daha kii¢iik olamaz. Bu durum, Esitlik 36 ile ifade edilmektedir:

Iﬁlgiim

o = [t 1] (36)

Popoviciu esitsizligine gore TD standart sapmasinin {ist sinir1 ise Bernoulli dagilimi

varsayimi altinda sdyle tanimlanir:

oy = [0,sqrt [y - (1 — )] (37)

Bu siirlar ¢6ziim uzayini daraltarak hesaplama siiresini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.
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Sekil 4.12°de, G =718 W/m? ve T = 20.8 °C kosullarinda yapilan 6l¢iim ve ilgili panel
gorlntiisii gosterilmistir. Bu durumda, minimum TD ortalamasi 0.694 ve maksimum

standart sapma 0.461 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.12 Kirli panel goriintiisii ve TD optimizasyonu i¢in kullanilan [-V 6l¢iimleri.

4.2.4 Optimizasyon Siireci ve Yakinsama

DOA, taniml1 arama uzayinda Hata Kareleri Ortalamalarinin Kokii (Root Mean Square
Error — RMSE) degerini minimize etmek iizere uygulanmistir. Sekil 4.13, iterasyonlar
boyunca hatanin azalma egilimini gostermektedir. Yakinsama siirecinde, algoritma her
adimda TD parametrelerini giincelleyerek oOl¢iilen egriye en yakin simiilasyonu elde
etmistir. Sonu¢ olarak, 81. iterasyonda RMSE = [.081 V degeriyle optimum TD

parametreleri belirlenmistir.

Optimizasyon Siireci iterasyona Gére En fyi C6ziimiin Arama Uzayindaki Pozisyonu 3

RMSEIVI

. TD standart Sapmasi

60 0975

P s oam wazs
Iterasyon Sayisi ™ Ortglamaﬂ
a

\

Sekil 4.13 Optimizasyon siirecinde hata ve ¢6zliim degerlerinin degisimi.
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Iterasyon boyunca elde edilen I-V egrilerinin evrimi Sekil 4.14’de gdsterilmistir.
llerleyen iterasyonlarla tahmin edilen egrinin 6lgiilen egriye yaklastigi acikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Optimizasyon siirecinde iterasyon sayisina bagl olarak I-V egrisindeki degisimler ve
elde edilen ara ¢oziimler.

Optimizasyonla elde edilen hiicre bazli TD’nin konumsal dagilimi Sekil 4.15°te

verilmistir.

Sekil 4.15 Optimizasyon islemiyle belirlenen gecirgenlik dagilimimin hiicre diizeyinde
normalize edilmis 1s1 haritasi.
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Optimizasyon tabanli TD sonuglari, ECM ile iliskilendirilmistir. Bu dagilima karsilik
gelen ol¢iilen ve optimize edilmis -V egrileri Sekil 4.16(a)’da, farkli kosullarda (7 =
18.3 °C, G = 625 W/m?) tahmin edilen I-V egrileri ise Sekil 4.16(b)’de gosterilmistir.

T e A B ~
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Sekil 4.16 Optimizasyon tabanl model sonuglart: a) Olgiilen ve optimize edilen I-V grafikleri
(T =20.8 °C, G=718 W/m?) b) Olgiilen ve tahmin edilen I-V grafikleri (T = 18.3
°C, G =625 W/m?).

Her iki kosuldaki hata degerleri Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Farkl kosullar altinda ¢ikarilan egriler icin RMSE ve MPP farklari.

Kosul RMSE AMPP
[V] [W]

Optimize edilen at G =718 W/m?, T =20.8 °C 1.6928 0.16

Tahmin edilen at G = 625 W/m? T = 18.3 °C 1.0081 0.22

4.2.5 Goriintii Isleme ile Gegirgenlik Dagiimimin Cikarim

Optimizasyondan elde edilen TD sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla, ayni panelin
gorlntiisii islenerek piksel tabanli gecirgenlik dagilimi c¢ikarilmistir. Bu siireg, panel
goriintiistinden dogrudan TD haritas1 {iretilmesi agisindan 06zgiin bir yaklagim

sunmaktadir.

Ik olarak, panel smirlar1 tespit edilerek maskeleme yapilmis, ardindan perspektif
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donilisiim uygulanarak panelin orijinal boyutlarina donistiiriilmiistiir. Doniistiiriilen
panel goriintiisii 9%4 1zgaraya boliinmiis ve her hiicre, panelin bir alt bolgesi olarak

kabul edilmistir (Sekil 4.17).

e
; -

Sekil 4.17 IP adimlartyla elde edilen a) panel, b) kose koordinatlari, c) maske, d) maskelenmis
panel ve e) perspektif diizeltilmis goriintiisii.

Panel sinirlarinin tespit edilmesi i¢in K-ortalamalari yonteminden faydalanilmistir.
Algoritmanin daha hizli ¢alismasi i¢in orijinal goriintii 0.25 oraninda 6l¢eklendirilmistir,
Daha sonra HSV tabaninda K-ortalamalar1 ile 0.25 6l¢ekli goriintii iizerinde 4’li
kiimeleme yapilarak en diisiik yogunluga sahip grup panel yiizeyi olarak se¢ilmistir. Bu
ozellik hem degisken aydinlatma kosullarinda daha kararl tespit hem de bu uygulama
Ozelinde panel ¢ergevesinin maske disinda tutularak sadece yar1 iletken yiizeye
yogunlagilmasia olanak saglamistir. Morfolojik temizlik sonrasi kontur analizi ile

panelin kose koordinatlar (Sekil 4.15(b)) belirlenmistir.
Daha sonra, HSV renk uzaymmda maskeleme yapilarak tozlu alanlar tespit edilmistir.

Bu asamada toz piksellerine gecirgenlik katsayis1 = 0, temiz bdlgelere = 1 atanmistir

(Sekil 4.18).
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S /

Sekil 4.18 Perspektif doniistiiriilmiis panel {izerinde HSV maskesiyle tozlu alanlarin ¢ikarimi.

HSV tabanli maske sonrasi, panel goriintiisii 9x4 1zgaraya gore hiicre diizeyinde analiz
edilmigtir. Her hiicrede toz yogunlugu orani hesaplanmis, sonuglar bir 1s1 haritasi olarak

gorsellestirilmistir (Sekil 4.19).

Goruntu TD Isi Haritasi

b

g

Y

Sekil 4.19 Panelin goriintiisiinde TD ¢ikarimi (9%4 1zgarada hiicre diizeyinde toz yogunlugu 1s1
haritasi).

Bu is akis1 orijinal resim boyutunda daha yiiksek ¢oziiniirliikte de denenmistir. Bu
yontemlerde ¢ikarilan gegirgenlik dagilimi, TD optimizasyonundan elde edilen

sonuglarla karsilastirilmistir:

e Optimizasyon tabanli TD: p = 0.8607, ¢ = 0.1667
e [P tabanli TD: p =0.7566, ¢ = 0.2421 (0.25 6l¢eklendirilmis)
e [P tabanli TD: p =0.7747, o = 0.2232 (Orijinal boyutta)
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Bu durum yiiksek ¢oziiniirliikte tozlu piksellerle temiz piksellerin daha iyi ayrigmast ile
goriintli boyutuna gore farkli ortalamalar ¢ikarilmistir. Optimizasyon ile elde edilen
sonuglar ile farklilik ise panel sinirlarindaki eksiklikler, hiicre 1zgara doniisiimiinde
tagsmalar ve hiicre aralarindaki bosluklarin ylizey alanina dahil edilmesi ile aciklanabilir.
Gorlintii islemedeki geometri kullanilarak optimizasyon ile elde edilen TD 1zgara

goriinlimiine doniistiiriilerek Sekil 4.20°de karsilastirmali olarak verilmistir.

\, ’

Sekil 4.20 a) optimizasyon, b) 6l¢ekli IP, ¢) orijinal boyutta IP ile elde edilen TD 1s1 haritasi.

TD istatistiklerindeki goriilen farkin olasi nedenleri:

e Tozlu piksellerin gecirgenlik katsayisinin 0, temiz piksellerin 1 olarak
tanimlanmasi, ara gegirgenlikteki alanlar1 bastirmistir.

e Hiicre smirlarindaki yansimalar bazi parlak alanlarin yanliglikla “tozlu” olarak
siniflandirilmasina neden olmustur.

e Perspektif doniisiimdeki kiiciik geometrik kaymalar, 1zgara hiicrelerinin gercek
hiicre sinirlarindan kismen farklilagmasina yol agmaistir.

e Yogun toz bulunan bdlgelerde golgeler HSV pikselleri filtre disina ¢ikararak

temiz alan olarak algilanmistir.
Bu nedenle, IP tabanli dagilim genel egilimi dogru bigimde yansitsa da, hiicre bazinda

kiiciik sapmalar icermektedir. Buna ragmen, Sekil 4.21°da goriildiigii gibi yontem saha

kosullarinda panel goriintiistinden dogrudan TD haritas1 ¢ikarilmasi agisindan oldukca
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kullanighdir.

a

\, ’

/

Sekil 4.21 a) optimizasyon, b) 6lgekli IP, c¢) orijinal boyutta IP ile elde edilen normalize edilmis
TD 151 haritasi.

4.2.6 Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Bu sonuglar, gelistirilen TD tabanli modelin hem optimizasyon hem de goriintii tabanl
dagilimlarda panelin ger¢ek davranisim1  yiiksek dogrulukla temsil ettigini
gostermektedir. Model, kirlenmenin uzaysal dagiliminin Olglim yapilmaksizin
goriintiiden tahmin edilmesi ve bu dagilimin esdeger devre {lizerinden gergek zamanl
performans kestirimi i¢in kullanilabilecegini dogrulamaktadir. Bu ydntem ile
literatlirdeki diger kirlenme tespit yontemlerinin karsilagtirmali tablosu Cizelge 4.3’de

verilmistir.

Cizelge 4.3 PV kirlenmesinin tespitine yonelik literatiir 6zeti ve bu ¢alisma ile karsilastirma.

Calisma Yontem Panel Cikis Giicii = Temizlik Eksiklikler /
Belirleme Yontemi Karan Siirhliklar
Veri Odakh Yaklasimlar
Bulanik marftlk. Yok, Cevresel Otomatik Cevresel kos'ullara
Mutluer & tabanli sensor flizyonu . - duyarsiz, Uniform
- verilerle panel temizlik, panel s
Erat (2019) (glic + sicaklik +toz + .. . AT varsayim, enerji
> kirlilik tahmini kirli karar ile =
golge) farkindalig1 yok

Sensoriin de
kirlenmesi, sicaklik
etkisi yok, Uniform
varsayim, enetji
farkindalig1 yok

Otomatik
.. v
Kargacioglu  LDR sensorleri ile 151k . LDR referansi temizlik, esik

(2018) siddeti farka tespiti ;Liﬁflﬁfn kaybr asildiginda
devreye giriyor
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Cizelge 4.3 (Devam) PV kirlenmesinin tespitine yonelik literatiir 6zeti ve bu ¢aligma ile

karsilastirma.

Cahisma Yontem

Panel Cikis Giicii
Belirleme Yontemi

Temizlik
Karan

Eksiklikler /
Sinirhliklar

Veri Odakh Yaklasimlar

Oufettoul vd. Dongr .ﬁlmh. kendi
(2025) kendini temizleyen
sistem (ASS verisi ile)

Hossain vd. ML tabanli verim
(2025) tahmini
Javed vd. ANN tabanli Soiling
(2017) Ratio (SR) indeksi

. ML modelleri (LR,
C(;)sgoszga RE, DT, MLP,
ve LSTM)
Hammad vd. ANN ve Lineer
(2018) Regresyon

Ares Kir
Istesyonu verileri
ile panel verimi

Cevresel
verilerle panel
verimi

M Cevresel

verilerden SR —
giic kaybi

B4 Meteorolojik +
operasyonel
verilerle siirekli
kirlenme orani
toz ve sicaklik
bilgileri ile verim
tahmini

Otomatik
temizlik, esik
asildiginda
devreye giriyor
Otomatik
temizlik, esik
asildiginda
devreye giriyor

Tespit [0-1]

araliginda

Tespit [0-1]

araliginda

Optimum
temizlik siklig1
belirlenmisg

Uniform varsayim,
enerji farkindalig
yok

Uniform varsayim,
enerji farkindalig
yok

Lokasyon bagimli
kalibrasyon gerekli

Saha kalibrasyonu
zor, enerji farki
belirsiz

Yalnizca verim
tahmini, yiizey
haritalama yok

Sensor Tabanh Yaklasimlar

Otomatik
temizlik, toz

Panel ¢ikis giicii

Borawake Optik partikiil sensorii . 6nemsenmenmis,
vd. (2025) (toz sayici) Lok tespit enerji farkindaligt
edildiginde -
devreye giriyor y
& Toz yogunlugu Otomatik
Kishor vd. . o ve sicaklik ile temizlik esik panel ¢ikis giicii
Optik t ’ . N
(2025) Pik 10z sensort panel verimi deger tabanli +  eksik dogrulama
korelasyonu bakim tespiti
Valerino vd.  Mikroskopi + agirlik 1oz agirhig — Tespit [0-1]  Mikroskobik, saha
(2020) Oleimu giic kayb iliskisi araliginda olgeginde yetersiz
. B Parcacik boyutu . . -
Pulipaka vd. NN + regresyon — panel ¢ikis giicii "l:esplt [0-1] Uniform dagilm
(2016) .. araliginda varsayimi
tahmini
Micheli vd. Spektral optlkle.r - Islk gecirgenligi Tespit [0-1] Karr?aslk kurulum,
(2020) dalga boyu analizi spektrumlari — . tekdiize katman
(spectrophotometer) soiling index araliginda varsayimi
Piedra vd. Spectrophotometer Spektral Tespit [0-1] Olgeklenebilirlik
(2018) (SSA + kiitle) gecirgenlik kaybi araliginda siirl
Goriintii Tabanh Yaklagimlar
Bkz. Cizelge ML + DL Kirli-Temiz | 2nel glicti veya
3.2 simiflandiricilari Yok, fland enerji etkisi
. smiflandirmast hesaplanmaz
Abuqaaud & . .
Ferrah HSV renk uzaymnda IP Yok Kirli-Temiz Enerji analizi eksik
siniflandirmast
(2020)
Unliitiirk GLCM + YSA Yok Kirli-Temiz  Gergek ortam
(2019) (deneysel) smiflandirmasi  validasyonu yok
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Cizelge 4.3 (Devam) PV kirlenmesinin tespitine yonelik literatiir 6zeti ve bu ¢alisma ile

karsilagtirma.

Cahisma

Yontem

Panel Cikis Giicii
Belirleme Yontemi

Temizlik
Karan

Eksiklikler /
Sinirhliklar

Veri Odakh Yaklasimlar

Pivem vd.
(2019)

Hwang vd.
(2023)

Perarasi vd.
(2021)

Singh &
Chandra
(2023)

Aashika vd.
(2020)

El Gallassi
vd. (2023)

Fan vd.
(2016, 2022)

Simonazzi
vd. (2020)

Bu Calisma

RGB histogram +
segmentasyon

Istatistiksel
siniflandirma (temiz-
az-¢ok kirli)

IP + motorlu silecek

DL + HBBHO

Dron gortintiist +
desen eslestirme

Gece backscatter
goriintilleme +HSV
renk uzay1

Gorilinti iyilestirme +
HSV analizi

Akall1 kirlenme
sensOrii (Camera + [—
V)

Hafif IP + DBSCAN
+ TD optimizasyonu +
RTVA + Karar
Mekanizmasi

Yok

Yok, Gortintii
istatistigi

Yok, Renk
degisiminden kir
tespiti

Kismen, toz
varligl, yogunlugu
iiretim kayiplar1
iligkisi

4 Akim, gerilim,
esik deger ile dron
aktivasyonu

Aynalardan
sacilan 151810
parlakligi ile
temizlik indexi
korelasyonu
Gegirgenlik —
toz yogunlugu
korelasyonu

B Hibrit (optik +
elektrik) 6lgtim

Hem
Goriintiiden hem de
[-V egrisinden
gecirgenlik
dagilimi — esdeger
devre — panel
giicli tahmini

Histogram
analizi ile kirlilik
siiflandirmasi
Kirli-Temiz
siniflandirmasi

Otomatik
temizlik, toz
tespit
edildiginde

Temizlik
takvimi

Tespit
kirliligin
konumuna
odaklanir

Tespit [0-1]

araliginda

Gegirgenlik
tahmini

Tespit

Dinamik
enerji
farkindalikli
otomatik karar

Enerji baglantist
yok, yalnizca renk
farki

Enerji iliskisi kisith

Enerji farki ve
maliyet analizi yok

Model karmasikligi
yiiksek, veri setleri
ile saha
dogrulamasi yok

Gorsel dogruluk
yiiksek, enerji
hesab1 zay1f

CSP odakli, PV
uyarlanabilirligi
diisiik

Isik degisiminden
etkilenir, genelleme
zayif

Kalibrasyon
gerektirir, uniform
I-V egrisi
Digerlerinden farkli
olarak hem
konumsal hem
enerji bazli tespit
saglar; biiylik
Olceklerde ek
optimizasyon
gerekebilir

Abraim vd. (2023) yaptig1 caligmada, kirlenme indeksini kirli panelin kisa devre

akimina oranlayarak, Hossain vd. (2025) ise panelin ¢ikis giiciinii sabit FF ile kisa devre

akimi ve acik devre gerilimi iizerinden hesaplamistir. Bu béliimdeki bulgular bu

yaklagimlarin 6zellikle non-uniform kirlilik durumunda kayip, verim gibi parametreleri

tanimlamakta yetersiz oldugunu gostermektedir.
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4.3 RTVA Yontemi ile Optimize Edilmis Enerji Sarfiyat1 (CC)

Gri taban 1 Gauss adaptif eslkl@

Panel tespiti j Maskelenmis panel

Kontur belirleme

Douglas-Peucker \
algoritmasi

3620x4330 carpik resim

Doniigtim matrisi

i W RTVA rotasi igin kir
Kir kontur tespiti 3 DBSCAN ) koordinatlar

e e e e G e e s s e o e e B e e s e G s e s s i )

Sekil 4.22 Kirlenme tespiti i¢in sirali [P agamalar1 (6n isleme — panel siniri/maskeleme —
perspektif diizeltme — HSV tabanli maskeleme — koordinat ¢ikarimi).
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4.3.1 Gériintii isleme Hatt1 ile Kirli Diigiimlerin Cikarilmasi

Onerilen IP hatt1 ve RTVA ile entegre edilmis otonom panel temizleme sistemi, gercek
panel gorintiileri iizerinde yiiriitiilen deneylerle degerlendirilmistir. IP hatti, kirlenmis
bolgelerin koordinatlarini basarili sekilde ¢ikarmis; her bir adimin ara ¢iktilart sirastyla

Sekil 4.22°de sunulmustur.
4.3.2 RTVA ile Rota Optimizasyonu

Kirlenmis koordinatlar belirlendikten sonra, rota planlama asamasi RTVA ile
yirltilmusttr. Sekil 4.23, gilizergdhin kademeli olarak nasil insa edildigini ve

dogrulandigin1 géstermektedir:

P e . e e . e, e e e e e, e, e e e S e e e e e M e

RTVA (a¢ gozlii ilk secimler, rota degil) RTVA (ana hedefe ulagildi)
CC = 776.02 joule, calisma siiresi = 0.02 ms CC = 1478.76 joule, calisma siiresi = 0.16 ms

300 4 b 300

200

E
E
>
100 4 100 4

¥ [mm]

ode | | ! | | I 0
L] 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300

X [mm] X [mm]

a b

CC = 1276.23 joule, cahgma siiresi = 0.48 ms CC=1276.20 joule, cahsma siiresi = 0.85 ms

100

( 3
l |
l |
l |
l |
l |
l |
l |
| |
l |
l |
I RTVA (ilk P1O) RTVA (ikinci PIO) |
l |
l [
l |
l [
l |
l |
l |
l |
l [
\ )

o e e e e ——— ————————————————————

Sekil 4.23 RTVA rota olusumu ve optimizasyon evreleri: (a) A¢gozlii (Greedy) segimler; (b)
Ana hedef (alt-hedef-1 ile ayn1 anda); (c) PIO ilk diizeltme; (d) Alt-hedef-2
(kesisimsiz tur).

(a) aggozlii (greedy) baslangi¢ secimleriyle ham yol kiimesinin olusturulmasi,
(b) ana hedefin saglanmas1 (V vektori: u¢ diigiimler 1, ara diigiimler 2 derece) — bu
ornekte alt-hedef-1 (tek kapal1 dongii) de eszamanli olugsmustur,

(c) PIO’nun baslatilmas1 ve kesisimlerin diizeltilmesi,
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(d) alt-hedef-2’nin tamamlanmasiyla kesisimsiz, piiriizsiiz tekil turun elde edilmesi.
RTVA’nin ikinci asamasi olan PIO, kesisen kenarlarin neden oldugu alt-optimal
segmentleri sistematik bicimde elimine ederek gereksiz tekrarlar1 azaltmis ve glizergahi

enerji acisindan daha verimli hale getirmistir (bkz. Sekil 4.23 c—d).
Bu iki asamali is akisi, yalmizca IP’ye dayali baslangi¢ rotasina kiyasla temizlik
enerjisinde ve toplam siirede %19 azalma saglamistir. Klasik TSP ¢oziiciileri ile

karsilastirmali analiz Cizelge 4.4 te verilmistir:

Cizelge 4.4 Rota optimizasyonunun geleneksel optimizasyon algoritmalari ile karsilagtirmali

performansi.
Algoritma Temizlik Ener;ji Iyilesme Yiizdesi Calisma Siiresi
Tiiketimi [J] [ms]

IP tabanli rota 1561 -
NNA 1521 %3 0.04
NNA + 2-Opt 1478 %6 0.76
RTVA 1267 %19 0.85

S N N_A____________NME;.,T____\I

I €C = 1521.57 joule, galisma siiresi = 0.04 ms CC=1478.76 joule, caligma siiresi = 0.76 ms I

|

I 300 300 I

I )E-zno- )E_zn I

I 100 100 I

| e | | e ||

I 0 50 100 x1[5mﬂm1 200 250 300 0 50 100 x‘[smom] 200 250 300 I

. L J

Sekil 4.24 Rota verimliliginin gorsel karsilastirmasi: (a) NNA ve (b) NNA + 2-Opt.

Goriildigl iizere, En Yakin Komsuluk Algoritmas: (Nearest Neighbor Algorithm —
NNA) hiz avantajina karsin aggozlii dogast nedeniyle yerel minimumlara sikca takilir
(Delévacq vd. 2013), 2-OPT baslangic rotasini iyilestirir ancak etkisi baslangic
kalitesiyle sinirhidir. RTVA ise dogrulama kurallarini rota insasina en bastan entegre
ederek verimsiz kenarlarin olugmasimi proaktif bigimde engeller; bdylece sonradan
diizeltim yerine bastan etkili rota iiretir. Bu {stiinliik Sekil 4.24°de gorsel olarak da
aciktir; burada (a) NNA ve (b) NNA + 2-OPT tarafindan olusturulan rotalarda goriilen
alt-optimal kesismeler ve daha uzun yollar, RTVA ¢6ziimiine kiyasla agik¢a fark

edilmektedir.
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Deney sirasinda Olgiilen enerji degerleri (IP-sonrast/NNA/NNA+2-Opt/RTVA igin
1605/1542/1490/1283 J) ile hesaplananlar arasindaki kiiclik farklar, sebeke kaynakli

gerilim dalgalanmalar1 ve kirli noktadaki beklemelerden kaynaklanmistir.

4.3.3 Ol¢eklenebilirlik ve Cok Senaryolu Performans Analizi

RTVA’nin 6l¢eklenebilirligini ve saglamligimi degerlendirmek i¢in, sentetik kirlenme
senaryolarindan olusan 20, 40, 100 ve 250 digiimli dort veri kiimesi tizerinde testler
yapilmistir. Her veri kiimesi alt1 algoritma ile optimize edilmistir: RTVA, NNA, NNA +
2-Opt, GA, PSO, ACO. Biiyiikk 0lcekli karsilastirmalarda maliyet, firga hareket
enerjisini temsil eden Oklidyen uzaklik (toplam rota uzunlugu) olarak tanimlanmistir;

bdylece rota maliyeti (CC) dogrudan toplam enerjiyle orantilanmaigtir.

Sekil 4.25-4.28, 20/40/100/250 diigiim senaryolarinda iiretilen rotalar1 yan yana
gostermektedir. Her bir sekil, sirastyla su alt grafikleri igerir: NNA, NNA + 2-Opt, GA
(ilk deneme), RTVA (ana hedef), RTVA (alt-hedef-1), RTVA (alt-hedef-2). Bu
sekillerde, GA sonuclar1 meta-sezgisellerin tipik stokastik degiskenligini sergilerken,
RTVA asamalan olarak sirasi ile a¢ gozli baslangictan dogrulanmis ve kesisimsiz tura

kadar deterministik bir yakinsama goriilmektedir.

/.______________________________ — — —_——
I NNA NNA + 2-0pt GA
€C=468.02 birim, ¢alisma siiresi =0.15 ms CC = 453,66 birim, calisma siiresi = 13.82 ms CC = 644.34 birim, caligma sOresi = 1608.47 ms
i < Gl c : : o= : & b ; e il b : :
80 a0 B0
I E 60 E &0 E 60
E E £
> 404 > 40 > 40
I 20 20
0 20 0 60 80 100 0 20 a0 ] 1] 100 0 20 40 60 a0 100
X [mm] X [mm] X [mm]
RTVA (ana hedefe ulagildi) RTVA (ilk alt hedefe ulagildi) RTVA (son alt hedefe ulagildi)
CC = 377.51 birim, calisma silresi = 0.75 ms CC = 422.76 birim, calisma siiresi = 0.90 ms
100 — i ; 100 — 100

a0

60

¥ [mm]

40

20

e e e e . e,
¥ [mm]
-4 S S g
¥ [mm]

1

|

|

|

|

|

I

I

|
€ =_41 0.47 birim, l;all;ma. siiresi = 3.68 ms I
|

I

|

I

|

|

|
7

f

Sekil 4.25 20 diigiim senaryosu i¢in optimize edilmis rotalar (NNA, NNA + 2-Opt, GA (ilk
deneme), RTVA (ana hedef), RTVA (alt-hedef-1), RTVA (alt-hedef-2)).
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{‘____ — R e P S = T e R = — e

I NNA NNA + 2-0pt GA |
CC = 662.51 birim, galisma siiresi = 0.37 ms CC = 597.95 birim, caligma siiresi = 136.93 ms CC = 1491.64 birim, galisma siiresi = 3543.838 ms. I
” s i e T : o - o i L e ot =
| = . T
£ £ H |
> = 40 > I
20
I ERs : .
] 20 40 60 a0 100
% [mm] X [mm] X [mm] I
RTVA (ana hedefe ulagildi) RTVA (ilk alt hedefe ulagildr) RTVA (son alt hedefe ulagild)
CC = 573.55 birim, caligma siiresi = 1.11 ms CC = 587.58 birim, calisma siiresi = 2.58 ms CC = 569.37 birim, calisma siiresi = 16.63 ms

¥ [mm}

¥ [mm]

o e e e s e . S
¥ [mm]

(
I
I
I
I
I
|
I
I

Sekil 4.26 40 diigiim senaryosu i¢in optimize edilmis rotalar (NNA, NNA + 2-Opt, GA (ilk
deneme), RTVA (ana hedef), RTVA (alt-hedef-1), RTVA (alt-hedef-2)).

{‘____ — o S S S — o e =i f— e 3

NNA NNA + 2-Opt
CC = 862.14 birim, calisma silresi = 2.53 ms CC=E811.38 birim, calisma siiresi = 1762.28 ms

100 I
a0 I
| = g T
£ £ H |
> = 40 > I
20
I 0
X [mm] X [mm] % [mm] |
RTVA (ana hedefe ulagildi) RTVA (ilk ait hedefe ulagildi) RTVA (son alt hedefe ulagildi)
I CC = 836.67 birim, calisma siiresi = 7.29 ms CC = 830.88 birim, caligma siiresi = 15.79 ms CC = 807.04 birim, calisma siiresi = 320.74 ms
I 100 100 T 100
I 80 a0 80 I
| g o T 0 7 o0
E E £
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Sekil 4.27 100 diigiim senaryosu i¢in optimize edilmis rotalar (NNA, NNA + 2-Opt, GA (ilk
deneme), RTVA (ana hedef), RTVA (alt-hedef-1), RTVA (alt-hedef-2)).
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If NNA NNA +2-Opt ‘
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Sekil 4.28 250 diigiim senaryosu i¢in optimize edilmis rotalar (NNA, NNA + 2-Opt, GA (ilk
deneme), RTVA (ana hedef), RTVA (alt-hedef-1), RTVA (alt-hedef-2)).

Meta-sezgiseller i¢in kullanilan parametreler (biiylik diigiim sayilarinda kararlilik ve
yakinsama i¢in onden ayarlandi): GA — popiilasyon = 100, iterasyon = 300; PSO —
popiilasyon = 50, iterasyon = 300; ACO — popiilasyon = 20, iterasyon = 100. Diisiik
popiilasyon/iterasyonlar yiiksek boyutta erken duraksama tirettiginden tercih edilmedi.

Bu kurulum, yontemler arasi adil ve tekrarlanabilir bir karsilastirma saglamaktadir.

Degerlendirme ve karmasikhik:

e RTVA’nin calisma siiresi, diigim sayisina gore yaklastk O(n?) biiylime
sergilemistir. NNA ile benzer diizende, NNA+2-Opt ise ikili kenar degistirme
yinelemeleri nedeniyle pratikte O(n?-k) davranis1 gdstermistir.

e GA/PSO/ACO gibi meta-sezgiseller, popiilasyon/iterasyon yapilarima bagl
olarak kiibik-dordiincii dereceden biiyiime egilimleri sergiler. Biiyiikk digim
sayilarinda yakinsamay1 giivenceye almak icin artirilan parametreler, stokastik
degiskenligi de biiyiiterek verilen siire sinirlar i¢inde alt-optimal sonuglara yol
acabilmektedir.

e RTVA, kural tabanli budama + rekiirsif dogrulama ile arama uzayini erken
safhada daraltip 2-Opt’tan daha hizli ve istikrarli yakinsama gdstermis; bu
nedenle gomiilii/gercek zamanli uygulamalar i¢in deterministik zamanlama ve

hesap yiikii agisindan elveriglidir.
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Toplam g¢aligma siireleri ve rota maliyetleri Cizelge 4.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5 Farkl diigiim 6l¢ceklerinde RTVA ve karsilagtirmali yontemlerin performansi.

Algoritma Diigiim Tekrar Calisma Siiresi Rota Maliyeti [birim]
Sayisi Adeti [ms]
Min. Maks. Ort.
(Ort.)
20 1 0.15 - - 468.02
NNA 40 1 0.37 - - 662.51
100 1 2.53 - - 862.14
250 1 14.08 - - 1547.25
20 1 13.82 - - 453.66
NNA + 20pt 40 1 136.93 - - 597.95
100 1 1762.28 - - 811.38
250 1 43315.17 - - 1375.85
20 10 3264.77 400.85 401.74 401.74
ACO 40 10 7736.28 545.59 569.32 559.11
100 10 29021 799.87 815.89 808.33
250 10 129853 1332.06 1380.15 1357.21
20 10 319.71 593.77 711.54 670.34
PSO 40 10 445.60 1512.72 1622.88 1571.70
100 10 990.56 4472.59 4650.49 4583.75
250 10 2350.65 11702.3 12258.23 12095.68
20 10 2060.50 568.66 644.35 611.40
GA 40 10 3734.32 1435.92 1513.22 1467.36
100 10 11466 4220.08 4401.46 4320.62
250 10 50619 11440.7 11806.06 11692.27
20 1 3.68 - - 410.47
RTVA 40 1 16.63 - - 569.37
100 1 320.74 - - 807.04
250 1 4055.70 - - 1276.74

4.3.4 RTVA Genel Performans Degerlendirmesi

TSP algoritmalarinda, yakinsama hiz1 en az ¢6ziim dogrulugu kadar onemlidir. GA ile

NNA arasindaki karsilagtirmalarda, GA’nin bliyiik 6lgekli problemlerde daha etkili
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ancak daha yavas; NNA’nin ise kiiciik 6l¢gekli problemlerde daha hizli ve kararli oldugu
goriilmiistiir (Alsalibi vd. 2012).

NNA’nin aggoézlii dogasi, her adimda en kisa mesafeyi se¢gmesi nedeniyle yerel
minimumlara takilmasma yol agabilir; bu durumu azaltmak igin literatiirde cesitli
tyilestirmeler onerilmistir (Ziaur vd. 2024, Islam vd. 2018, Hore vd. 2018, Yong vd.
2010). Aggozli algoritmalar kisa siirede sonug verse de, ileri adimlarda daha iyi rotalari

kagirma riski tasir.

RTVA, geleneksel grafik tabanli ve sezgisel algoritmalarla bazi1 yapisal benzerlikler
tagisa da, temel hedefleri ve calisma bi¢imi acisindan farklilagmaktadir. Baslangi¢
asamasinda RTVA, MST algoritmasina benzer sekilde n—/ minimum maliyetli kenar1
hizla seger; ancak Prim veya Kruskal algoritmalarinin aksine bu asamada baglanti veya
cevrim kisitlarini zorunlu tutmaz. Ardindan, yinelemeli tablo dogrulama ve alt-hedef
(sub-goal) kontrolleriyle bu 6n se¢imleri dogrular ve gecerli bir TSP rotasina

doniistiirir.

MST algoritmalar1 esas olarak baglant1 optimizasyonu i¢in tasarlanmistir ve gezgin rota
olusturmaz. Prim yontemi, aggdzlii dogasi itibariyla NNA algoritmasina benzer
bi¢cimde, bagli-baglantisiz diiglimleri degerlendirerek baglant1 kurar fakat ziyaret sirasi
tiretmez. Kruskal yaklagimi ise tiim kenarlar siralayip dongli olusumunu o6nler, ancak

tam tur liretme kabiliyetine sahip degildir.

RTVA’nin alt modiilii olan PIO, 2-OPT ve Tabu Arama algoritmalariyla kiyaslanabilir.
2-OPT, ikili kenar degisimi ile kesisimleri ortadan kaldirmaya calisir; ancak iyilestirme
bulunmadiginda sonlanir ve her zaman tam kesisimsiz bir rota garanti etmez. Tabu
Arama ise yakin ¢oziimleri kesfetmek i¢in onceki rotalar1 yasaklar (tabu listesi), bu da
hesaplama yiikiinii artirarak gomiilii sistemlerde kullanimi zorlastirir. Buna karsin
RTVA-PIO, yinelemeli insa siirecinde bellek yapisina veya komsuluk taramasina gerek

kalmadan deterministik bi¢imde kesisimleri onler.

Asagida, mevcut optimizasyon algoritmalarinin temel ozellikleri ve RTVA ile
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karsilastirmalar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Mevcut optimizasyon algoritmalarinin temel 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Algoritma  Ana Odak Kesisim Calisma Benzerlik Kisit / Zayif Yon
Onleme Siiresi
MST (Croes Kiiresel baglanti Kismi (ancak - Kenar Ya}mzca baglant
- tam tur Diisiik .. saglar, TSP rotasi
1958) saglama se¢imi
olusturmaz) olusturmaz
NNA e Baslangi¢ yoluna
(Alsalibi vd. ]s)eulgrlrllrln strast X Diisiik Zeurirrlllqliva bagimli; yerel
2012) ¢ ¢ minimumlar
2-OPT Yevr .el. ke.nar . PIO’ya Tim kesisimleri
(Croes degisimiyle Kismi Orta benzer Snlevemes
1958) iyilestirme Y
Yasak bellekli Yiiksek islem ve
Tabu (Knox yinelemeli Kismi Yiiksek Kuralllar V€ bellek maliyeti;
1994) tabu listesi e .
arama gomiili sistemlerX
Meta-
sezgisel
(Gutin ve Popiilasyon
Karapetyan  tabanli diigiim x Yiiksek x Cok sqy.lda iterasyon
2010, s1rasi gerektirir
Zhong vd. optimizasyonu
2018, Toaza
2023)
Yiiriitme siiresi
Kural tabanli, ’
RTVA (bu hedef odakli Orta—Diisiik problem. (PIO) o
calisma) il geometrisine bagl
kenar se¢imi B .-
olarak degisebilir

Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (ACO) gibi meta-sezgisel yontemler, genis bir rota permiitasyonu
uzayini tarayarak optimuma yakin ¢Ozlimler {iretir; ancak bu siire¢ yiiksek islem
maliyeti dogurur. RTVA, kural tabanli gruplama ve dogrulama asamalar1 sayesinde
arama uzayinin gereksiz boliimlerini budayarak yakinsama hizini1 6nemli dl¢iide artirir.
Ayrica, pekistirmeli 6grenme tabanli yonlendirme yontemleri etkili rota politikalar
iiretebilse de, onceden egitim gerektirir. Bu durum, IP tabanli anlik kirlenme tespiti

veya donanim kisitli sistemlerde uygulanabilirligini sinirlar.

4.4 Karar Verme Mekanizmasinin Test Edilmesi

Bu béliimde, Boliim 3.1.2°de aciklanan karar verme mekanizmasinin dogrulugu ve

etkinligi deneysel olarak test edilmistir. Bunun icin her biri 25 W giiciinde ii¢ adet
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monokristal panel kullanilarak bir senaryo olusturulmustur. Deneyler, 09—13 Nisan
2024 tarihleri arasinda gergeklestirilmis ve panellerin ¢ikis giicleri belirli araliklarla

Olgtilmiistiir.

Test diizeneginde:

e 1. panel referans olarak siirekli temiz tutulmustur.
e 2. panel, sistem tarafindan otomatik karar mekanizmasiyla (Boliim 3.1.2°de
verilen algoritma) belirlenen zamanlarda temizlenmistir.

e 3. panel ise periyodik temizlik planina gére dort giiniin sonunda temizlenmistir.

4.4.1 Giines Isinim1 Tahmini ve Meteorolojik Tahminler

Bu c¢aligmada, temizlik karar mekanizmasinin gelecege yonelik enerji kaybi
tahminlerini gergeklestirebilmesi i¢in giines 1siniminin kisa donemli tahmini yapilmistir.
Tahminlerde, Dogrusal Tahmin Filtreleri (Linear Prediction Filter — LPF) yaklasimi
kullanilmis olup, modelleme i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan

2021 yilina ait saatlik giines 1sin1mi1 ve sicaklik verileri kullanilmistir (Sekil 4.29).

LPF yaklasimi, ilk kez Hocaoglu vd. (2008) tarafindan gilines 1sinimi tahmininde
kullanilmasi onerilen ve sinyal islemeye dayanan bir yontemdir. Bu yontemde, filtre
katsayilar1 belirli bir sablon lizerinden veri iizerinde gezdirilerek optimize edilir. Model

performansi asagidaki degerlendirme 6lgiitleri ile analiz edilmistir:

e Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error — MAPE):
Yiizdelik hata oranini verir.

e Determinasyon Katsayisi (R?): Modelin agiklayicilik derecesini gosterir.

e Ortalama Sapma Hatas1 (Mean Bias Error — MBE): Modelin ortalama yanlilik

hatasini gosterir.

Model degerlendirme kriterleri asagidaki esitliklerle hesaplanmustir:
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Sekil 4.29 Saatlik giines 1s1n1mu1 ve sicaklik verilerinin zaman serisi gosterimi.
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Sekil 4.30’de yillik giines 1sinim1 verisinin komsu zaman noktalariyla korelasyon

grafikleri yer almaktadir. inceleme sonucunda:

e En yiiksek korelasyon ¢ ve +—1I saatleri arasinda elde edilmistir.

e Ikinci en yiiksek korelasyon ¢ ile 24 arasindadir; bu durum giin boyu 1smim
deseninin giinliik tekrarindan kaynaklanmaktadir.

e 125 verisi daha diisik korelasyon goOstermesine ragmen yine belirgin bir

yigilma sergilemektedir.

Bu gozlemler dogrultusunda, farkl filtre sablonlar1 olusturulmus ve ozellikle -1, 24
ve tirevsel sicaklik bilesenlerinin birlikte kullanildigi sablonlarin daha basarili

tahminler tirettigi goriilmiistiir.

Korelasyon Grafigi (simdiki zaman ile bir giin bir saat dncesi piksell
Correlation: 0.85
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Sekil 4.30 Komsu piksel korelasyon grafikleri.
Sekil 4.31(a), giines 1siniminin giinlin saatine ve yilin mevsimine gore degisimini

gostermektedir. Sar1 ve acik tonlar yiliksek 1sinimm degerlerini temsil ederken, bu

bolgelerin 6zellikle 6gle saatlerinde yogunlastigi, yaz aylarinda ise ¢ok daha belirgin
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hale geldigi goriilmektedir. Bu durum, giines 1siniminin hem giin i¢i hem de mevsimsel
dongiiye bagli olarak diizenli bir degisim gosterdigini teyit etmektedir. Sekil 4.31(b),
sicaklik degerlerinin giin i¢i ve yil boyunca dagilimini gdstermektedir. Yaz aylarinda
goriilen yogun sar1 bolgeler, kis aylarinda goriilen koyu tonlar goriilmektedir. Sicakligin
1sinim ile benzer bir desen gostermesi, bu iki degisken arasindaki gii¢lii korelasyonu
desteklemektedir. Sekil 4.31(c), sicaklik verisinin tlirevinin iki boyutlu gosterimini
sunmaktadir. Hava sicakligi, glines 1siniminin etkisiyle belirli bir gecikmeyle artis ve
azalis gosterir. Bu nedenle sicakligin dogrudan kendisi yerine tiirevi, 1sinimdaki ani

degisimleri ¢cok daha iyi yansitir.

Sicaklifin Resim Gésterimi Sicaklik Tirevinin Resim Gasterimi

AN -

Sekil 4.31 (a) Isinim verisinin (b) Sicaklik verisinin (¢) Sicaklik tiirevinin iki boyutlu resim
olarak temsili.

Cok boyutlu tahmin filtreleri ise (Akarslan & Hocaoglu, 2016) tahminlerde diger
meteorolojik verilerin de etkinligini kanitlamistir. 2-D LPF uygulamasinda 1ginim verisi
iki boyutlu bir matris (resim) bi¢imine doniistiiriilerek filtre sablonuna gére modeli
saglayan optimum katsayilar bulunur. Sicaklik verisinin tiirevi ise, 1sinim degisimini

daha 1yi temsil ettigi i¢cin modele girdi olarak eklenmistir (Sekil 4.31 ¢).

LPF katsayilarinin belirlenmesinde, literatiirde Onerilen dogadan esinli optimizasyon

algoritmalarindan:
e Yusufcuk Optimizasyon Algoritmasi (Dragonfly Optimization Algorithm —

DOA)
e Geyik Avi Algoritmasi (Deer Hunting Algorithm — DHA)
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e Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing — SA)
kullanilmis ve her biri 20 kez calistirilarak karsilastirilmistir. Tahmin edilen verinin bir
saat oncesi, bir giin Ooncesi ve bir gilin bir saat dncesi katsayilarini igeren filtre sablonu

ile sicaklik verisinin tiirevinin kullanildigr durumda olustugu goriilmiistiir.
Amag fonksiyonu olarak RMSE kullanilmis olup:
n (41)
1
RMSE = j;lZ(yl -9
=1
Elde edilen performans karsilastirmasi Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 Meta-Sezgisel algoritmalara gore LPF performanslari.

Kriter [W/m?] DOA DHA SA

R? 0.9187 0.9158 0.8961
MAPE 50.49 44.83 63.43
RMSE 83.54 85.21 95.13
MBE -3.42 -0.14 -6.01

DOA yapis1 itibari ile ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerinde diismandan kagis
yemege yonelme gibi davraniglarla 1g1nim verisinin zaman-mekansal degisimlerini daha
1yi yakaladig1 ve en iyi sonuglari {irettigi goriilmiistiir. En iyi model ile yapilan tahmin

hatasinin 2 ve 3 boyutlu gosterimi Sekil 4.32°da verilmistir.
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Sekil 4.32 DOA algoritmasi ile elde edilen en iyi RMSE degerine ait hata yiizey grafikleri.
Onerilen hibrit LPF modeli, literatiirde yer alan diger kisa donem 1smim tahmin
yontemleri ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.8). Ozellikle diisiik ortalama mutlak hata

degeri gelecek zaman tahminlerinde kiimiilatif yaklagimlara kolaylik saglar.

Cizelge 4.8 Mevcut calismalar ile LPF’nin performans karsilagtirmasi.

Yazar Model Lokasyon Performans
Bu ¢aligma Hibrit- LPF Tiirkiye RMSE = 83.54W/m2
) MBE = -3.42W/m2
(Afyonkarahisar) MBE = -0.14 W/m2 (DHA)
Bae vd. (2016) NAR Gliney Kore RMSE=111.41 W/m2
] R=0.7912
(Yuseong-gu, Daejeon)
Yuvd. (2019) SVR USA (Hawaii) RMSE = 144.43 W/m2
MAE =96.25 W/m2
R=0.75
Obiora vd. LR Giiney Afrika RMSE = 146.62 W/m2

(2023) .
(Limpopo)

DHA ile elde edilen MABE degeri 0.14 W/m? olup, modelin yanliliginin oldukg¢a diisiik
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, gelistirilen yontemle giinlilk bazda yiliksek
dogruluklu 151mim tahmini yapilabilecegini ve temizlik karar mekanizmasinin gelecege

dontik enerji kayb1 hesaplamalarina giiglii bir temel sagladigin1 gostermektedir.
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4.4.2 Test Diizeneginde Yapilan Ol¢iimler

Her iki panel baslangigcta temizlenmis, ardindan ayni ortam kosullarinda ayni
kirlenmeye maruz birakilmistir. Baslangic verim kaybi %2.86 olarak ol¢iilmiis, diger

Olctimler (1s1n1m, sicaklik ve tiretim degerleri) Sekil 4.33’te sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore:

e Planl temizlik yapilan panelin toplam iiretim kaybi1 20.71 W-sa olmustur.
e Karar mekanizmasiyla temizlenen panelin kaybi yalnizca 3.59 W-sa olarak

Olctilmiistiir.

Temizleme islemi sirasinda harcanan enerji 542 W-sa olup, bu deger dikkate
alindiginda 11.70 W-sa’lik net enerji kazanci elde edilmistir. Bu senaryoda karar
baslangicta manuel verilmis olsa da, elde edilen kazang, gecmis zaman kayiplari her iki

panel i¢in de ayni oldugundan mekanizmanin etkinligini agik bi¢imde dogrulamaktadir.

Ancak bu durum tiim kosullar i¢in gecerli degildir; kirliligin tiirii, anlik kayiplar ve
gelecekteki 1sinim—sicaklik kosullart temizlik kararimi etkileyebilir. Bazi durumlarda
tahmini kazang, temizlik i¢in harcanan enerjiden diisiik kalabilir; bu tiir senaryolarda

kararin ertelenmesi daha uygun olacaktir.
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Sekil 4.33 09-13 Nisan tarihli dl¢iimler: iistte periyodik temizlik (mavi) ve otomatik karar
(kirmizi) panellerinin referansa gore gii¢ kayiplari; altta zamana bagli 1s1nim,
sicaklik ve referans panel {iretimleri (yesil).

4.4.2.1 Verim Analizi ve Kirlenme Hiz1 Modeli

Kayiplarin dogrudan modellenmesi yerine, panellerin verim degerleri iizerinden
degerlendirme yapilmistir. Bu durum ayni zamanda verimin zamana baglh diisiisiiniin de
modellenmesine olanak sunar. Kirli panellerin referans panele goére anlik verimleri

boliim 3.1.2.2°deki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

Zamanla toz birikiminin artmasiyla verimlerde belirgin diisiisler gézlenmis, bu egilim
ikinci dereceden polinomal regresyon ile modellenmistir. Elde edilen fonksiyonlar,
Olctim verileriyle yiiksek korelasyon gostermistir (Sekil 4.34). Bu sonuglar, panel
verimindeki diisiisiin zamanla artan bir kirlenme egilimiyle dogrudan iliskili oldugunu

ortaya koymaktadir.

Ters acgidan degerlendirildiginde, bu egriler aym1 zamanda kirlenme hizinin bir
gostergesi olarak da kullanilabilmektedir. Boylece model, hem verim azalmasini
aciklamakta hem de temizlik kararlarinin zamanlamasi agisindan bir 6ngorii aract islevi

gormektedir.
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Sekil 4.34 09-13 Nisan dl¢iim periyodunda verim degisimleri ve elde edilen kirlenme hiz1
fonksiyonlari.

4.4.3 Tahmin Modelinin Dogrulanmasi

Modelin giivenilirligini test etmek amaciyla, ayni1 diizenek 17-20 Nisan 2024
tarihlerinde yeniden ¢alistirilmistir. Bu deneyde, 09—13 Nisan doneminde elde edilen
kirlenme hiz1 polinomlar1 kullanilarak ikinci ve ii¢lincii paneller i¢in iiretim tahminleri

yapilmis; sonuglar Sekil 4.35°te sunulmustur.
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Sekil 4.35 17-20 Nisan doneminde periyodik (mavi) ve otomatik karar (kirmizi) panellerin
tahmini kayiplari; altta 151n1m, sicaklik ve referans panel tiretimleri (yesil).
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Tahminlere gore:

e Periyodik temizlik uygulanmasi halinde toplam 20.69 W-sa. kayip beklenmistir.
e Baslangicta temizlik karar1 ile 5.42 W-sa. CC’ye ek olarak 2.74 W-sa iiretim

kayb1 6ngdriilmiistiir.

Buna gore, yaklagik 13.31 W-sa’lik net enerji kazanci saglanacagi tahmin edilmis ve bu
dogrultuda temizlik gergeklestirilmistir. Olgiilen sonuglar tahminlerle olduk¢a uyumlu

cikmigtir:

e 3. panel i¢in Ongoriilen 20.69 W-sa kayip, ol¢climlerde 20.85 W-sa olarak
gerceklesmistir.

e 2. panel icin tahmin edilen 2.74 W-sa, Olglimlerde 2.51 W-sa olarak
kaydedilmistir.

Bu sonuglar, modelin yiiksek dogrulukla calistigini gostermektedir (Sekil 4.36, Sekil
4.37).
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Sekil 4.36 17-20 Nisan doneminde periyodik (mavi) ve otomatik karar (kirmizi) panellerin
olgiilen kayiplar; altta 1s1mim, sicaklik ve referans panel tiretimleri (yesil).
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Sekil 4.37 Olgiilen ve modellenen panel ¢ikis giicleri korelasyonu.

4.4.4 Degerlendirme

Gergeklestirilen iki test periyodu (09-13 Nisan ve 17-20 Nisan 2024) sonucunda,

onerilen karar verme mekanizmasi enerji kazanci, tahmin dogrulugu ve c¢evresel

adaptasyon agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen Ol¢iim ve tahmin sonuglar

Cizelge 4.9°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.9 Karar verme mekanizmasi test senaryolari igin karsilagtirmali enerji ve verim

analizi.
Test Donemi Ortalama Ortalama Planh Otomatik Temizlik Net
Isinim Sicaklik Temizlik Temizlik Enerjisi Enerji
[W/m?] [°C] Kayib1 Kayib1 [Wh] Kazanci
[Wh] [Wh] [Wh]
09—13 Nisan 2024 509.25 27.1 20.71 3.59 5.42 11.70
(6lctilen)
17-20 Nisan 2024 425.95 23.6 20.69 2.74 5.42 12.92
(tahmin edilen ve (tahmin) /  (tahmin) /
dogrulanan) 20.85 2.51
(6lctilen)  (dlgiilen)

Isinim degerlerinin karsilastirilmasi, ikinci test ddoneminde 1s1nimin %16 oraninda diisiik

oldugunu ortaya koymustur. Bu donemde baslangi¢ kirliligi daha yiliksek olmasina
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ragmen panelin mutlak {iretim kaybi baslangi¢ kirliligine nispeten daha diisiiktiir;
dolayisiyla net enerji kazanci da nispeten daha azdir. Bu durum, 1simnimin diistik oldugu
zamanlarda temizlik kararinin ertelenmesinin enerji agisindan daha uygun olabilecegini

gostermektedir.

Ayrica, yaz aylarinda 1ginimin yiliksek oldugu donemlerde daha sik, kis aylarinda ise
daha seyrek temizlik yapilmasinin yillik bazda enerji verimini artiracagi

Oongoriilmektedir.

Bunun yaninda, periyodik temizlik araliklarinin uzatilmas: durumunda sistem, iki
temizlik zamani arasinda birden fazla otomatik temizlik karari alabilmektedir. Bu
sayede, dinamik olarak uyarlanabilen temizlik planlar1 olusturulabilmekte ve gereksiz

islemler 6nlenmektedir.
Bu bulgular, sistemin yalnizca kisa vadeli kazan¢ saglamadigini; ayn1 zamanda uzun
vadede bakim maliyetlerini ve operasyonel enerji tikketimini de azaltarak siirdiiriilebilir

isletme verimliligi sundugunu gostermektedir.

Onerilen model, biiyiik 6lgekli PV tesislere uygulandiginda;

. gereksiz temizliklerin 6nlenmesi,
. temizlik zamanlamasinin optimize edilmesi,
. bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi, ve maksimum enerji kazanimi saglanmasi

acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Literatiirde yer alan bazi otomatik temizlik uygulamalari, kirlenme esigini %7
gecirgenlik diistimii veya %2.5 verim azalimi olarak sabit tanimlamakta ve bu esiklerin
altina inildiginde temizlik islemini tetiklemektedir. Bu yaklasim, ozellikle kapali
havalarda ya da diisiikk 1s1nim kosullarinda, iretim diistikliigiine ragmen temizlik
enerjisini dikkate almadan temizlik yapilmasina neden olmaktadir. Béyle durumlarda,

sistemin toplam enerji dengesi negatif yonde etkilenmektedir.
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Onerilen sistem bu dezavantaji ortadan kaldirmakta ve enerji farkindaligi kavramim
dogrudan karar siirecine entegre etmektedir. Model, sadece anlik verim diisiistinii degil,
gelecekteki enerji kaybini da tahmin ederek gergek zamanli karar vermekte; bu yoniiyle
mevcut sistemlerden ayrigsmaktadir. Bu 6zellik, temizlik kararinin yalnizca mevcut
performansa degil, ayn1 zamanda gelecek iiretim potansiyeline dayali olarak verilmesini

saglamaktadir.

Sonu¢ olarak Onerilen karar mekanizmasi, temizlik takvimini dinamik bi¢imde
giincelleyebilmekte, gereksiz temizlikleri Onleyerek enerji kazancini maksimize
etmektedir. Klasik sabit esikli yaklasimlara kiyasla hem daha esnek hem de daha
verimli bir karar yapisi sunmakta; PV sistemlerde 6ngoriilii, enerji-duyarli temizlik

yonetimi i¢in giiclii bir ¢6ziim olusturmaktadir.

4.5 Kisitlar ve Kabuller

Bu boéliimde, onerilen IP tabanli kir tespit yonteminin, karar verme mekanizmasinin ve
RTVA tabanl enerji-farkindalikli giizergadh optimizasyonunun uygulanmasinda yapilan
kabuller, deneysel siirliliklar ve yontemin gelecekte gelistirilmesi gereken yonleri ele
alimmaktadir. Bu degerlendirme; sistem bilesenlerinin performans varsayimlarini,

modellere ait sadelestirmeleri ve deney ortamina 6zgii kosullar1 kapsamaktadir.

Onerilen kir tespit yontemi, RGB goriintiiler iizerinde adaptif esikleme ve kontur
analizine dayanmaktadir. Tek panelli sistemlerde yiiksek dogruluk saglansa da ¢oklu
panelli dizilimlerde heniiz test edilmemistir. Farkli arka planlar, yogun giines parlamasi
ve golgeler kontur kararliligimi diisiirebilir. Bu nedenle K-ortalamalari—-HSV tabanlh
alternatif renk kiimelenmesi Onerilmis olsa da, bu yontemde panel yiizeyinin gorece
koyu oldugu varsayilmistir. Farkli panel tipleri ve aydinlatma kosullari i¢in yontemin
yeniden kalibrasyona ihtiyact bulunmaktadir. Sistem sabit kamera ile laboratuvar
Olceginde test edilmistir. Ahmed vd. (2025) ve Kishor vd. (2025)’de rapor edilen dron
tabanli otomatik temizleme ve kirlenme smiflandirma sistemleri, biiylik 6lgekli PV
santrallerinde trend haline gelmektedir. Bu calisma; konumsal dogrulugu yiiksek, enerji-

farkindalikli gilizergdh planlamasi sunmakla birlikte mobil platformlara entegrasyon
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acisindan ek donanimsal gereksinimler dogurabilir

Temizleme mekanizmasinin verimi ve motor siiriis sistemi sabit kabul edilmistir. Yiizey
puriizliiliigii, nem ve kir tiirtine bagh firca etkinligi modele dahil edilmemistir. Motor
atalet momenti, ivmelenme ve kisa siireli akim degisimleri géz ardi edilerek enerji
modeli sadelestirilmistir. Ayrica, temizleme verimi pratikte degisken olmasina ragmen
sabit kabul edilmistir. Farkl kir tiirlerinin (¢amur, kus pisligi, polen vb.) farkli temizlik
giicleri gerektirdigi bilinmekte olup, bunlara yonelik ayr1 rotalama/enerji modelleri

gelecekte gelistirilmelidir.

Gelecek zaman enerji kayb1 tahmini, glines 1s1n1m1 ve sicakliga dayali LPF modelleri ile
yaptlmistir. Nem ve rilizgar etkileri sicaklik modeline dahil edilmemistir. Panel
sicakliginin sadece 151n1m ve ortam sicakligi ile degistigi varsayilmistir. TD ¢ikariminda
yalnizca tek diyotlu ECM kullanilmis; dinamik parametreli modeller (Garcia-Marrero
vd. 2025) degerlendirilmemistir. TD yaklagimi hiicresel MPP tahminini miimkiin kilsa
da, optimizasyon siireci nedeniyle gercek zamanli MPPT uygulamalarina uygun
degildir. Ancak temizlik kararinin verilmedigi durumlarda tek seferlik TD ¢ikariminin

MPPT cihazina aktarilmasi, gecici durum kararlilig1 agisindan faydali olabilir.

Sistemin kurulum maliyeti, alternatif temizlik yontemleriyle (manuel, suyla temizlik,
elektrostatik sistemler) karsilastirilmamigtir. Yatirim geri doniis siiresi saha olgegine
gore onemli degisiklik gostereceginden, ekonomik analiz gelecekte yapilmasi gereken

caligmalardan biridir.

Bu smirliliklara karsin, 6nerilen ¢erceve IP tabanli kir tespiti, enerji-farkindalikli karar
verme ve RTVA rotalama siireglerini biitlinlestirerek PV bakim otomasyonuna giiclii bir
temel sunmaktadir. Sinirliliklarin giderilmesi, sistemin biiylik 6l¢ekli PV santrallerinde
ve mobil platformlarda (dron/robot) daha genis uygulama alanina sahip olmasina katki

saglayacaktir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez kapsaminda, fotovoltaik (PV) sistemlerde enerji verimliligini artirmaya yonelik
olarak, mekanik, optik ve algoritmik bilesenleri biitiinlestiren otonom bir panel

temizleme sistemi gelistirilmistir.

Sistem, {i¢ temel yenilik etrafinda sekillendirilmistir:

e Enerji farkindalikli karar verme mekanizmasi,
¢ Non-uniform kirlenme modellemesi (Gegirgenlik Dagilim1 (TD) yaklagimi),

e RTVA tabanli rota ve enerji optimizasyonu.

Asagida, bu bilesenlerin miithendislik katkilar1 ve biitiinciil etkileri tartisilmigtir.

5.1 Mekanik Sistem ve Enerji Verimliligi Acisindan Degerlendirme

Gelistirilen sistemin mekanik tasarimi, ¢ift eksenli (X-Y) bilyali vida tahrikli bir
firgalama mekanizmas1 iizerine kurulmustur. Bu yapi, geleneksel lineer aktiiator
sistemlerine kiyasla daha yliksek mekanik hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve titresim
sonlimleme avantaji saglamaktadir. Ayn1 zamanda panel alt destegi iizerine kurulu
mekanizma sayesinde mekanik ezilmelerin 6niine ge¢ilmistir. Her iki eksendeki hareket,
step motorlar aracilifiyla yliksek dogrulukla kontrol edilmig, bdylece hem

konumlandirma hatalar1 hem de enerji kayiplar1 en aza indirilmistir.

Sistemin en 6nemli avantajlarindan biri, tam yiizey temizligi yerine hedefe yonelik
temizlik yapabilmesidir. IP hatti tarafindan tespit edilen kirlenme bdlgeleri, RTVA
algoritmasi ile minimum enerji rotasi lizerinden temizlenmis; bu sayede gereksiz firca
hareketleri, su tliketimi ve enerji sarfiyati ortadan kaldirilmistir. Yapilan deneylerde,
RTVA tabanl temizlik stratejisi, klasik tam yiizey temizligine gore ortalama %19 daha

diistik enerji tiikketimi ve benzer oranda zaman tasarrufu saglamistir.

Bu mimarinin modiiler yapisi sayesinde, sistem hem sabit kara tabanli robotlar hem de
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gelecekteki dron tabanli temizleme platformlari icin uyarlanabilir niteliktedir. Ozellikle
enerjiye duyarli ugus sistemlerinde (6rnegin ¢ok rotorlu hava araglarinda), RTVA’nin
kisa rotalar iiretme kabiliyeti, menzil ve operasyon siiresini artirmak agisindan kritik bir

avantaj sunmaktadir.

5.2 Non-Uniform Kirlenme Modeli ve Geg¢irgenlik Dagilimi Yaklasim

Tez kapsaminda gelistirilen TD modeli, panel yiizeyindeki homojen olmayan (non-
uniform) kirlenmeleri hiicre diizeyinde modelleyebilmekte ve esdeger devre
parametrelerine dogrudan entegre edilebilmektedir. Klasik yontemlerin ¢ogu,
kirlenmeyi tiim ylizeye esit dagilmis kabul etmekte; bu durum, gercek saha kosullarinda
ozellikle kismi gdlgelenme, kus pisligi veya ¢izgisel toz birikimi gibi diizensiz kirlenme
durumlarini dogru yansitamamaktadir. Bazi c¢aligmalarda kirlenme indeksini kirli
panelin kisa devre akimi ile veya panelin ¢ikis giicii sabit FF, kisa devre akimi, agik
devre gerilimi iizerinden hesaplanmaktadir (Abraim vd. 2023, Hossain vd. 2025).
Ancak non-uniform kirlenme kosullart bu degerler ile lineer iliski kurulmasim

engellemektedir.

Bu eksikligi gidermek tizere gelistirilen TD modeli, her hiicreye 6zgii gegirgenlik
katsayilari (z:...7,) tanimlayarak 15181n yerel diizeyde sogurulmasini matematiksel olarak
temsil etmektedir. DOA ile optimize edilen bu parametreler, esdeger devre modeline

entegre edilerek ol¢iilen I-V egrileri yliksek dogrulukla yeniden iiretilmistir.

Ayrica TD modeli, sadece elektriksel performansin tahmini ic¢in degil, ayn1 zamanda
temizlik zamanlamasmin optimizasyonu ic¢in de kullanilabilir bir karar destegi
saglamaktadir. Ornegin, ortalama gecirgenlik (u) ve standart sapma (o,) parametreleri
tizerinden panelin kirlenme homojenligi ve enerji kayb1 egilimi degerlendirilebilmekte;
bu sayede Onleyici temizlik kararlar1 verilmesi miimkiin hale gelmektedir.

5.3 Enerji Farkindalikh RTVA Optimizasyonu ve Karar Verme Mekanizmasi

Sistemin karar verme mimarisi hem anlik performans 6l¢iimlerini hem de gelecekteki

122



enerji kayiplarmi dikkate alacak sekilde tasarlanmistir. Mevcut sistemlerde temizlik
karar, sabit esik degerlerine (6rnegin %7 gecirgenlik kaybi (Fathi vd. 2017) veya %?2.5
verim diisiisii (Hossain vd. 2025)) dayali olarak verilirken; bu ¢alisma, gelecek doneme
ait liretim tahminlerini de siirece dahil etmistir. Ayrica bazi ¢alismalarda kir tespiti
aninda ya da kirli temiz simiflandirmalart ile temizlik aktivasyonu Onerilmekte,
temizleme islemi ile birlikte toplam kazang goz ardi edilmektedir. Onerilen algoritmada,
gelecek zaman enerji kaybi tahmini, gilines 1sinimi1 ve sicaklia dayali hibrid LPF
modelleri ile yapilabilmektedir. Diisik MBE sonuglar1 (Ustiindag vd. 2025), anlik

tahminlerdeki hatanin géz ardi edilmesine olanak saglamaktadir.

Model, 1s1mnim ve sicaklik tahminlerini kullanarak, temizlik karar1 sonucunda olusacak
enerji sarfiyati ile kazang farkimi karsilastirmakta; bdylece enerji-farkindalikli karar
verme gerceklestirmektedir. Bu 6zellik, diisiik 1s1nim kosullarinda gereksiz temizlikleri
onlemekte, yiiksek 1s1nim kosullarinda ise kazang potansiyelini maksimize etmektedir.
Bolgesel temizlik sikligi arastirmalarinin (Shenawy ve Ghetany 2021) ve temizleme
takvimi optimizasyonlarinin (Zhang vd. 2025) yerine genellestirilebilir bir cerceve

sunmaktadir.

RTVA algoritmas1 ile entegre c¢alisan bu karar yapisi, rota planlamasini enerji
maliyetine gore optimize etmekte; hareket enerjisi, motor akimi ve yol uzunlugu
parametreleri birlikte degerlendirilmektedir. Boylece sistem, hem karar hem de hareket

diizeyinde ¢ok katmanli enerji optimizasyonu saglamaktadir.

5.4 Genel Degerlendirme ve Siirdiiriilebilirlik Perspektifi

Bu calisma, ii¢ tamamlayic1t yeniligi tek bir otonom platformda birlestirerek PV

bakiminda siirdiiriilebilir bir paradigma sunmustur:

e [P tabanli kirlenme tespiti,
e Gegirgenlik dagilim ile fiziksel modelleme,
e RTVA tabanli rota optimizasyonu,

e Enerji farkindalikli karar verme.
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Deneysel dogrulamalar, gelistirilen sistemin hem kiiclik 6l¢ekli hem de biiytlik 6lgekli
senaryolara genellenebilir oldugunu gdstermektedir. Ozellikle non-uniform kirlenmeler
altinda, TD-RTVA entegrasyonu sayesinde model, panelin elektriksel davranigini
yiikksek dogrulukla tahmin etmis ve karar verme mekanizmasi ile otonom temizlik

zamanlamasi basariyla uygulanmistir.

Bu yonleriyle sistem, geleneksel sabit periyotlu temizlik yaklagimlarina kiyasla;

e Kaynak kullanimini azaltmakta,
e Mekanik asinmayi ve su tiiketimini diigiirmekte,
e Bakim maliyetlerini azaltmakta,

e Uzun vadeli isletme siirdiirtilebilirligini artirmaktadir.
Ayrica sistemin modiiler yapisi, ileride dron tabanli, ¢cok ajanli veya bulut destekli
temizlik platformlarina dlgeklenmesine olanak tanimaktadir. RTVA’nin deterministik
ve kural tabanli yapisi sayesinde, bu tiir ¢coklu sistemlerde rota paylasimi ve gorev
boliimii etkin bigimde yapilabilir. Boylece, gelecekte biiyiik 6l¢ekli PV santrallerinde
koordineli, enerji-verimli ve otonom bakim operasyonlart miimkiin hale gelecektir.
5.5 Sonuc ve Oneriler

Bu tezde gelistirilen otonom sistem;

o fiziksel olarak rotalamaya uygun mekanik tasarima,

e hiicre diizeyinde kirlenme modellemesi,

e ve enerji farkindalikli rota ve karar optimizasyonu sayesinde PV bakiminda yeni
bir standart onermektedir.

Ana sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e RTVA algoritmasi, klasik sezgisel ve meta-sezgisel yontemlere gore %19°a
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varan enerji tasarrufu ve 20 kata kadar daha kisa optimizasyon siiresi
saglamistir.

TD modeli, non-uniform kirlenmeler altinda -V egrilerini yiiksek dogrulukla
yeniden iiretmis, boOylece gergek saha kosullarinin fiziksel olarak
modellenmesini miimkiin kilmistir.

Enerji farkindalikli karar mekanizmasi, diisiik 1sinim kosullarinda temizlik
kararin1 erteleyerek gereksiz enerji harcamalarini Onlemis; yiikksek 151m1m
kosullarinda ise kazanci maksimize etmistir.

Biitiinlesik sistem, enerji kayiplarim1 azaltirken her zaman optimum temizleme

zamani kararmi vermektedir.

Gelecek caligmalar kapsaminda;

Mekanik sistemin ve akilli uygulamalarin bliylik 0Olgekli sistemlerde
calistirilabilir tasarimlari,

RTVA’da goriilen sinirhiliklarin gelistirilmesi ile sprey dron (Zhang vd. 2024,
int. kyn-1), hava-jeti temizligi (Rehman vd. 2022) yontemlerine uygulanmasi
veya gruplama 6zelliginin ¢ok ajanli sistemlere entegre edilmesi,

ve karar mekanizmasinin dinamik fiyatlama tarifeleri ile birlikte
degerlendirilerek enerji farkindaligindan, finansal farkindaliga gecirilmesi bulut

tabanli tahmin motorlari ile desteklenmesi Onerilmektedir.

Bu entegrasyonlar sayesinde, gelistirilen yaklasimin saha Olgekli, otonom ve

sirdiiriilebilir PV bakim sistemleri i¢in temel bir referans model haline gelmesi

ongoriilmektedir.
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