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OZET

Her gecen giin enerji talebindeki artis, alternatif enerji kaynaklarina yénelimi zorunlu
kilmaktadir. Fotovoltaik (FV) alternatif enerji yontemlerinin basinda gelmektedir. FV
sistemlerin verimliligi, sicaklik ve panel kirliligi gibi cevresel faktérlerden 6nemli dl¢lide
etkilenmektedir. FV sistemlerin performansini arttirilmasinda olumsuz etkenlerin tespiti

onemlidir.

Bu tez calismasinda FV panellerdeki kirlik goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespit
edilmeye calisilmistir. Calisma FV sistemin kurulmasi, elektriksel verilerin ve goriinttilerin
alinmasi, goriinti isleme yazilimin gelistirilmesi ve sonuclarin degerlendirilmesi olarak
dort asamada gerceklestirilmistir. FV sistemde biri dogal kirlenmeye birakilan, digeri ise
referans degerler icin kullanilmak iizere siirekli temiz tutulan iki adet 6zdes panel
kullanilmistir. Elde edilen elektriksel verilerden yapilan hesaplamalar ile goriintii isleme

sonuglari tablo ve grafiklerle ayr1 ayr1 gosterilmis ve aralarindaki iliski degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistemler, panel kirliligi, sayisal goriintii isleme
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SUMMARY

DETERMINATION OF DUST DENSITY ON PHOTOVOLTAIC PANELS BY IMAGE
PROCESSING

The increase in energy demand every day makes the trend to alternative energy sources
compulsory. Photovoltaic (PV) is one of the alternative energy methods. The efficiency of PV
systems is significantly affected by environmental factors such as temperature and panel
pollution. It is important to identify adverse factors in improving the performance of PV

systems.

In this thesis study, it tried to determine the pollution of the PV panels by using image
processing techniques. The study was carried out in four stages as the establishment of the PV
system, obtain of electrical data and images, the development of image processing software and
the evaluation of the results. In the PV system, two equal panels was used one of which is left
to be pollution naturally and the other is kept clean to be used for reference values. The results
obtained from the calculation of electrical data with image processing results were separately

shown in tables and graphs, and these results were evaluated.

Key words: Photovoltaic systems, panel pollution, digital image processing
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1. GIRIS

Kiiresel enerji ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Enerji ihtiyacini kargilamak i¢in yeni
enerji kaynaklari bulma ¢aligmalar1 ve var olan kaynaklardan elde edilen enerji verimliligini
artirma ¢aligmalar1 stirmektedir. Enerji tliretimi Yenilenebilir (Tiikenmeyen) ve Tiikenebilir
olarak iki gruba ayrilir. Tiikenebilen enerji daha ¢ok fosil yakitlar gibi sinirli kaynaklardan
iretilirken, yenilenebilir enerji tiirleri ise glines, riizgar, suyun potansiyel enerjisi gibi diinyanin
kendi dogal olaylarindan {iretilir [ 1]. Enerjinin tiretimi ve doniisiimii metotlarinin ¢iktilar: ( doga
kirliligi, karbon ayak izi vb.) gbéz Oniine alindiginda, olumsuz sonuglari daha az olan
yenilenebilir enerjiye yonelim her gecen giin artmakta ve bu alandaki caligmalar Gnem

kazanmaktadir [1,2].

Elektrik enerjisinin iiretiminde verim, maliyet ve kaynagin kolay bulunmas1 gibi faktorler
g0z Online alindiginda yenilenebilir kaynak olarak, riizgar ve giines enerjisi 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle giines enerjisi temiz, giiriiltiisiiz, giivenilir ve tilkenmeyen bir ana kaynak olmasinin
yant sira son zamanlardaki destek ve yatirimlarla daha etkin hale gelmistir. Glines enerjisi

Fotovoltaik (FV) paneller araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir [3].

FV panellerinin verimli ¢alismasini bazi ¢evresel etmenler olumsuz yonde etkilemektedir.
Ozellikle panelin cam yiizeyi toz, gamur ve karbon kaynakl1 atiklar (baca gazlar1 agirlikli atiklar)
tarafindan kirletilmektedir. Bu kirlilik FV panelinin tiretme performans: diistirmekte ve verimi
azaltmaktadir. Bu azalma da kayiplari arttirarak tiretilen giicii diisiirmektedir. Bu alanda yapilan
caligmalarda 1 MW lik bir FV sisteminin kirlilik etkilerinden dolay1 enerji kayb1 ortalama olarak
yillik 89000 kWh olabilmektedir. Ozelikle kayiplar belli zaman periyotlarinda artarken, bazi
periyotlarda ise oldukga alt degerlere inebilmektedir [4,5]. Kaldellis ve Kokala’ nin yapiklari
calismada, panel yiizeyinde diisiik oranda toz birikmesi olsa bile (=1g/m?) yillik bazda 40
€/kW; kayip olabilecegini ifade etmektedirler [6].



Gorlntii  isleme teknikleri, resimlerin dijital ortama aktarilmasinda, iizerlerindeki
bozukluklarin iyilestirilmesinde ve daha kaliteli resimler elde edilmesinde kullanila bilindigi
gibi nesne tanimlama, hareket algilama gibi sayisiz uygulamada kullanilabilir. Fiziksel
ortamdan alinan resim veya videolarin kullanildigi her alana uygun ¢6ztimlerin tiretir. Goriintii
isleme; radar uygulamalari, hava tahmini, medikal goriintiileme, astronomi, savunma sanayisi,
kalite kontrolii gibi alanlarda kullanilmasiyla birlikte her gecen giin kullanim alani
genislemektedir [7,8]. FV uygulamalarda goriintii isleme, bir sistemin kurulu giiciini
hesaplamada ve termal kameralar kullanarak sistemdeki arizali panelin tespitinde
kullanilmaktadir [9,10].

Bu tez calismasinda panel goriintiilleri islenerek toz yogunlugunun tespiti
gerceklestirilecektir. Elektriksel veriler 6zdes iki panelden elde edilecektir. Panellerden biri
dogal kirlenmeye birakilirken diger panel temiz tutulacaktir. Elde edilen elektriksel veriler ile
goriintli isleme sonuclari karsilastirilacaktir. Goriintii isleme analizi Matlab ortaminda yapilip

bu islem i¢in asagidaki dort adimli algoritma uygulanacaktir;

1.Adim: Arka plan resmi ¢ikarimi i¢in panelin referans goriintiisii alinacak.

2.Adim: Kameradan alinan goriintii baz1 6n islemlerden (normalizasyon, filtreleme vs.)

gecirilerek kullanilmaya elverisli hale getirilecektir.

3.Adim: Kullanilmaya hazir olan goriintii ile referans goriintli farkli alinip daha sonra

esikleme yontemi ile fark goriintii 2°1ik goriintiiye doniistiiriilecektir.

4.Adim: Her bir “1” toplamu, kirli alam1 gosterecektir. Bu alan biitiin panel alaniyla

oranlanarak kirlilik oran1 bulunacaktir.



2. FOTOVOLTAIK SISTEM

Fotovoltaik (FV) sistemler, dogru akim (DA )/alternatif akim (AA) ile ¢alisan yiikii beslemek
icin, glines 1sinimindan elektrik enerjisi tretirler. Bu sistemlerde gilines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmek icin FV paneller kullanilir. FV panellerden DA ¢ikis olarak alinir ve DA
ile ¢alisan yiikler direk olarak beslenebilir. Giines 1sinmimi1 giiniin farkli zamanlarinda ve
mevsimsel sartlara gore degisiklik gosterir. Buna bagli olarak elektrik tiretimi yikleri
beslemekte yetersiz kalabilir/elektriksel enerji iiretimi fazla olabilir. Ihtiyag fazlasi olan elektrik
enerjisi bataryalarda depolanir. Elektrik enerjisi iiretiminin yetersiz kaldigi zamanlarda
bataryalarda depolanan enerji kullanilarak yiikler siirekli beslenilebilir. AA ile ¢alisan bir yiik
beslenilecegi zaman dogru akimi alternatif akima cevirecek bir inverter (evirici) kullanilir [11].
Sekil 2.1°de bir FV sisteminin blok semasi verilmistir. Verilen sistemde genel olarak FV panel,

batarya, sarj kontrol birimi, inverter ve belirli amaca yonelik yiikler bulunabilir [12].

Eatarva

DA

Sarj Kentrol
Panel Binm

Fotovoltaik

Sekil 2.1. FV sisteminin blok semasi

2.1. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

FV sistemler, temelde bir FV panelin yiike baglanmasiyla olussa da, ihtiya¢ duyulan gii¢ ve
cevresel sartlar goz Oniine alarak, farkli 6zellikteki bilesenlerden olusabilir. Sistemde
kullanilacak elamanlarin g¢esidini ve 6zelligini belirleyen en 6nemli etken ihtiya¢ duyulan

enerjidir. Genel olarak bir FV sistemi olusturan bilesenler sunlardir [11,13];



e FV panel

e Batarya

e Sarj regiilatorii

e Maksimum gii¢ noktasi izleyici (MPPT)

e Inverter
2.3. Fotovoltaik Hiicre

Fotovoltaik hiicre, FV sistemleri olusturan temel birimdir ve fiziksel 6zelligi bakimindan bir
P-N yiizey birlesmeli diyot ile arasinda pek fark yoktur. Sekil 2.2’de bir FV hiicresinin i¢ yapisi
gosterilmistir. FV hiicresinin birlesme yiizeyine 1s1k diistiiglinde fotonlarin enerjisi malzemenin
elektron sistemine aktarilir. Bu enerji ile birlesme ylizeyinde potansiyel gii¢ olusur. Olusan bu
giic depolanamaz ve 151k etkisi ortadan kalktiginda olusamaz. FV hiicrenin iletkenler vasitasiyla
baska devrelere baglanmasiyla kapali devre olusturulur. Boylece hiicrede olusan potansiyel gii¢

elektrik akimina dontistirtiliir.

glines 15181
yansima 6nleyici katman . _

koruyucu cam yiizey

L p-n jonksiyon

n tip1 yar1 iletken J

p tipi yar iletken arka kontak

Sekil 2.2. FV hiicrenin igyapisi

Fotovoltaik hiicrenin olusturdugu akimi kullanmak i¢in birlesme yiizeyinin her iki tarafina

kontaklar yerlestirilir. Gelen 15181in bir kismi yansiyacagindan, hiicreye gelen 1silarin
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yansimasint dnlemek i¢in, hiicrenin 6n ylizeyi yansima onleyici madde ile kaplama yapilir.
Cevresel etkiler fotovoltaik hiicrenin performansini etkilediginden i¢yapisini korumak icin 6n
yiizeyin {ist kismina koruyucu cam yerlestirilir [11].
FV hiicreler yapilarinda kullanilan malzemelere ve iiretimlerindeki teknolojilere gore

gruplandirilirlar. Yapilan gruplandirmalar genel olarak agagidaki gibidir [15];

e Kristal silisyum hiicreler

e Ince film hiicreler

e Cok-eklemli hiicreler

e Organik hiicreler

e Boya-duyarli hiicreler

Kristal silisyum hiicreler: Silisyum maddesinin yapisal 6zelligi uzun siire degismediginden
birlesim yiizeyinde silisyum kullanilir. FV sistemlerde en ¢ok kullanilan hiicre tiirtidiir.
Yapisinda silisyum kullanan hiicreler mono kristal (c-Si) hiicreler ve poli kristal (mc-Si)
hiicreler olarak ikiye ayrilirlar. Mono kristal hiicrelerin verimliligi ve birim alandan alinan gii¢
daha fazladir. Poli kristal hiicrelerin maliyetleri daha diisiik oldugundan mono kristal hiicrelere

gore daha cok tercih edilirler [15,16].

Ince film hiicreler: Isiga duyarli malzemelerin ince tabakalar halinde bir araya getirilmesiyle
iiretilirler. Uretim maliyetleri diisiiktiir ama verimlilikleri %10-15 arasinda oldugundan gok az
tercih edilirler. Ince film hiicrelere, kristal yapida olmayan anlamma gelen amorf da
denmektedir. Ince film hiicreler dort grupta incelenebilir. Bunlar;

1. Amorf-Silisyum (a-Si)

2. Kadmiyum-Tellurid (CdTe)

3. Bakir-Indiyum-Galyum-Diselenit (CIGS)

4. Bakir-Cinko-Kalay-Siilfoselenit (CZTSSe)

Cok eklemli hiicreler: Yapilarinda birden ¢ok eklem (birlesim yiizeyi) bulunur. Her eklem
farkli bant araligindaki 15181 sogurur. Birden fazla eklem kullanilarak enerji bandi araligi
genisletilir. Tek bant araligindaki bir eklemin verimliligi laboratuvar ortaminda %33,5

Ol¢iilmiistiir. Cok eklemli yapilarda bu oran %43’iin iizerine ¢ikmaktadir [15,16].



Organik hiicreler: Yapimlarinda dogada bol bulunan maddeler kullanilarak hiicrelerin iiretim
maliyetlerini diisiirmek amaglanmigtir. Bu tiir hiicrelerin iiretim maliyetlerinin diisiik olmasiyla
birlikte verimlilikleri dustiktiir. Organik hiicreli FV paneleler ensek ve seffaf olarak

iiretilebildiginden binalarin dis cephelerinde tercih edilirler.

Boya-duyarh hiicreler: Organik FV hiicrelere alternatif olusturmak icin gelistirilmislerdir.
Ticari olarak iiretimleri ¢ok azdir. Hiicrenin ¢alismasi kararlidir ve laboratuvar ortaminda

verimleri %12,3’e ulagmustir [15].

2.3.1. Fotovoltaik Hiicre Es deger devresi

FV hiicrelerinin analizi i¢in, hiicrenin elektriksel esdeger devresi kullanilir. Bu devre,
davraniglar1 bilinen elamanlardan olugur. Literatiirde tek diyotlu, ¢ift diyotlu gibi birgok esdeger
devre gosterimi vardir. Sekil 2.3’te FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devresi verilmistir. Bu
devrede akim kaynagi giines 1s1nim1 ile dogru orantili I akimini meydana getirir. Diyot P-N
birlesme ylizeyini ifade etmektedir. Pratikte hiicre ideal degildir ve kayiplar meydana gelir.
Hiicrenin oniindeki ve arkasindaki kontaklarda meydana gelen gerilim diislimiinii seri bir Rs
direnci temsil etmektedir. Ayrica sizint1 akimlari paralel bir Rsy direnci kullanarak ifade edilir.
Modellenen bu devredeki akimlar;

e Fotovoltaik akim (IL): Hiicre ilizerine diisen 151n1im ile dogru orantilidir.

e Diyot akimi (Ip): Gerilime ve ters doyma akimina baghdir.

e Paralel kol akimi (Isn): P-N birlesme ylizeyinin gerilimi ve paralel kolun direnci ile

iliskilidir.

o (Cikis akimi(I): Hiicrenin ¢ikis akimini ifade etmektedir ve diger parametrelerle iligkisi

Esitlik 2.1° de verilmistir.

I=1I.-Ip-Isu 2.1)
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Sekil 2.3. FV hiicrenin tek diyotlu esdeger devres'i

Hiicrenin yiikteki gerilimi Esitlik 2.2°de verildigi gibi P-N birlesme yiizeyinin geriliminden

seri direncin gerilimi ¢ikarilarak hesaplanir.

V=Vp—IxRg (2.2)

2.3.2. Fotovoltaik Hiicre I-V ve P-V Karakteristigi

Hiicre yiike bagli olmadiginda ve maksimum 1s1nim aninda, ¢ikis uglart 6l¢iilerek agik devre
gerilimi (Vo) elde edilir. Maksimum 1sinimda hiicrenin ¢ikis uglar1 kisa devre edildiginde ug
akimi Ol¢iilerek kisa devre akimi (Is) elde edilir. A¢ik devre gerilimi ve kisa devre akimi
hiicrenin performansini belirleyen en 6nemli iki karakteristik parametredir. Baglanilan yiike
bagli olarak fotovoltaik hiicre I-V egrisinde herhangi bir noktada calistirilabilir. Kisa devre
akimu Olgiiliirken, diyot akimi ve sizint1 akimi ihmal edilirse Ir = Isc olur. Ac¢ik devre ve kisa

devre sartlarinda hiicrede gii¢ tiretilmez [21].
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Sekil 2.4. Fotovoltaik hiicrenin (a) I-V egrisi, (b) P-V egrisi
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Fotovoltaik hiicreden alinan giiclin maksimum oldugu noktaya Pmax veya MPP (Maximum
Power Point — Maksimum Gii¢ Noktasi) denir. MPP noktasindaki akim Impp, gerilim Vwmpp ile
ifade edilir. Sekil 2.4(a)’da goriilen gii¢ dortgeninin alani (Impp*Vmpp) maksimuma ulastigi
durumda maksimum gii¢ sart1 olusur. Sekildeki maksimum gii¢ dortgeninin alani, maksimum
giic noktasinda tiretilen giice esittir. Sekil 2.4(b)’de FV hiicrenin giicli ve gerilimi arasindaki

iliski verilmistir [12].
2.3.3. Fotovoltaik modiil, panel ve dizi

FV gii¢ sistemlerinde enerjiyi lireten temel birim FV hiicredir. FV hiicre yaklasik olarak 100
cm?‘lik bir alana sahiptir ve sagladig1 gerilim 0,5 V civarindadir. Bir hiicrenin iirettigi bu deger
kullanicilar i¢in yeterli degildir. Gii¢ sistemleri i¢in gerekli enerjiyi saglamak amaciyla fazla
sayida fotovoltaik hiicre seri, paralel veya seri-paralel baglanti kombinasyonu ile baglanir. Sekil
2.5’te goriilebilecegi gibi seri baglanti ile hiicrelerin iirettigi gerilimden daha yiiksek seviyede

gerilim elde edilir[11].
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Sekil 2.5. FV hiicrenin seri baglanmasi

Sekil 2.6°da goriildiigli gibi fotovoltaik hiicrelerin paralel baglanmasi ile hiicrelerin tirettigi

akimdan daha yiiksek akim elde edilir.
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Sekil 2.6. FV hiicrelerinin paralel baglanmasi
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FV hiicrelerden istenilen giicii elde etmek i¢in sadece paralel ve sadece seri baglanti yetersiz
kaldiginda bu iki baglantinin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilabilir. Sekil 2.7°de paralel ve seri
baglantinin kullanildigi bir kombinasyon verilmistir. Sekilde dort panelden olusan 2S-2P karisik

baglant1 kombinasyonu kullanilmistir.

CIKIS
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Sekil 2.7. Paralel ve seri baglantinin kombinasyonu.

Fotovoltaik hiicrelerin seri ve/veya paralel baglanmasi ile elde edilen birime fotovoltaik
modiil denir. Cok sayida modiiliin seri ve/veya paralel baglanmasi ile Fotovoltaik paneller elde
edilir. Fotovoltaik paneller baz1 uygulamalar i¢in yeterli olsa da ¢ogu gili¢ sistemleri i¢in yetersiz

kalir.
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Sekil 2.8. FV sistem birimleri, a) FV hiicre, b) modiil, ¢) panel ve d) dizi

Fotovoltaik gii¢ sisteminin ihtiyag duydugu akim ve gerilim degerlerini elde etmek igin
paneller seri ve/veya paralel baglanir. Bu nedenle panellerin gerekli gerilim ve akimi
iiretebilmek icin seri ve/veya paralel baglanmalar1 gerekir. Fotovoltaik panellerin seri ve/veya
paralel baglanmalar ile fotovoltaik dizi olusur. Sekil 2.8’de FV hiicre, modiil, panel ve dizi ile

ilgili gorsel bulunmaktadir.

2.4. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

FV sistemler yerlesim yerine uzakligi, ihtiyag duyulan enerji miktari, maliyet gibi
parametrelere gore; Sebekeye bagli (On-Grid) ve sebekeden bagimsiz (Off-grid) ve karma
(Hybrid) sistemler olarak {i¢ grupta incelenir [17].

2.4.1. Sebekeye bagh sistemler

Sebekeye bagli sistemlerde (On-Grid/Grid connected system), kullanicinin enerji ihtiyaci,
FV sistemin liretiminden ve sebekeden karsilanir. FV paneller tarafindan tiretilen enerji ihtiyaci
karsilamadig1 durumlarda sistemin enerji ihtiyaci sebekeden karsilanir. FV paneller sistemin

ihtiya¢ duydugu enerjiden daha fazla enerji irettiginde ise iiretim fazlasi enerji sebekeye
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aktarilir. Bu nedenle sebeke baglantili sistemlerde enerjinin depolanmasina ihtiyag duyulamaz.

Sekil 2.9°da sebeke baglantili bir FV sistemin semasi verilmistir [2,17,18].
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Sekil 2.9. Sebekeye bagli FV sistemin genel baglant1 semast

Enerji depolama birimleri sistemde olmadigindan, bu sistemlerin ilk kurulum maliyetleri
sebekeden bagimsiz sistemlere gore daha uygundur. FV elektrik santralleri sebeke baglantili

FV sistemlerine 6rnek olarak gosterilir.

2.4.2. Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler (Off-Grid), enerjinin depolanmasina ihtiya¢ duyulmayan
yerlerde yilike dogrudan baglanilir. Elektrik enerjisinin depolanmasinin gerekli oldugu yerlerde
akii kullanilir. Bu nedenle ilk kurulum maliyeti sebekeye bagl sistemlere gore yiiksektir. Tlk
kurulum maliyetinin yiiksek olmasi sebeke baglantili sistemlere gore dezavantajidir. FV
panellerden elektrik iiretilemedigi zamanlarda ve iiretimin yetersiz kaldigr durumlarda,
kullanicinin ihtiyacini karsilayacak sekilde depolama birimlerinin kapasitesi ayarlanabilir. Sekil
2.10°da sebekeden bagimsiz bir sistemin semasi verilmistir [2,18]. Sekilde verilen FV sistem
giines panelleri, sarj kontrol {initesi, akii grubu, inverter ve yiikten olusan blok yap1 seklinde

tasarlanmaktadir.
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Sekil 2.10. Sebekeden bagimsiz FV sistemin genel baglant1 semast

2.4.3. Hibrit sistemler

Hibrit FV sistemler, isimlerinden de anlasildigi gibi birden fazla sistemin birlikte
kullanilmasiyla olusturulmus sistemlerdir. Giines 1siniminin miktart yil i¢inde farklilik
gosterdiginden hibrit sistemler ortaya ¢ikmistir. Hibrit FV sistemleri olusturan yapilardan biri
fotovoltaik sistem olurken digeri fosil yakitla ¢alisan jenerator veya riizgar enerjisi gibi farkli
elektrik tiretim sistemlerinden biri olabilir.

Hibrit sistemlerde ihtiya¢ duyulan enerji uygun kosullarda FV panellerden karsilanir ve fazla
olan enerji akiilerde depolanir. Giines 1s1niminin yetersiz kaldig1 zamanlarda depolanan enerji
kullanilir. Depolanan enerjide ihtiyaci karsilamakta yetersiz ise sistemde bulunan elektrik
enerjisi lireten kaynaklar devreye alinarak ihtiyag¢ karsilanir.

Hibrit sistemlerde FV panellerin disinda kullanilacak iirete¢ segilirken sistemin kurulacagi
yerin rlizgar enerjisi potansiyeli de gdz Oniine alinmalidir. Sistemin kurulacagi bolge yazin
yeterli miktarda 1s1nim aliyorsa ve kisin elektrik tiretimine elverisli sekilde riizgar potansiyeline
sahipse bu bolgede riizgar ve FV sistem hibrit olarak tasarlanabilir. Sekil 2.11°de hibrit bir FV
sistem goriilmektedir [18-20].

Literatiirde rastlanan son ¢aligmalarda FV panellerin ideal ¢alisma sicakligini yaklasik 25 °C
tutularak yiiksek verim elde edilmeye calisiimaktadir. Panel sicakligini istenen seviyede
tutabilmek icin ortam sicakligi, nem, riizgar gibi parametreleri farkli sekillerde sisteme dahil
edebilmek amacli ¢aligsmalar giiniimiizde devam etmektedir. Yeni bir ¢alisma FV-T hibrit sistem
ile hem elektrik hem de 1s1 enerjisi elde edilmekte, bu iki enerji tiirli zaman ve duruma bagl

olarak bir birlerine ge¢is saglayarak yiiksek verim elde edilmektedir.
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Sekil 2.11. Giines ve riizgar enerjilerini kullanan hibrit sistem

2.5. Fotovoltaik Sistemin Performansim Etkileyen Faktorler

FV panellerinden elde edilen enerji gevresel etkilerle degismektedir. Bu etkiler glines 1g1nimi,

panel sicakligy, kirlilik, yansima ve golgeleme olarak siralanabilir.

Giines 1simimi: FV sistemin tirettigi giicti etkileyen en onemli faktor 1sinimdir. Giines 1s1nim
sistemin irettigi gerilim ile logaritmik, akim ile lineer iligkilidir. Isinimin FV sistemin
performansindaki etkisinin hesaplamasindaki temel zorluk, 1s1tnimin FV performansini etkileyen
diger faktorlerle de iliskili olmasidir. Bu faktorler, bulutlu giindeki daginik 1sinim etkilerini,
sabah erken saatlerde veya aksamiistii diisiik 1stmim etkilerini, gelis acist etkilerini
kapsamaktadir. Sekil 2.12°de 1s1nimin artmast MPP noktasini arttirmistir. Akim degeri 1s1n1m

ile dogru orantili artarken, gerilim degeri logaritmik artmigtir [21].
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Sekil 2.12. Giines 1g1nimu1 ile akim, gerilim ve gii¢ iliskisi

Yansima: FV panellerin lizerine diisen 15181n bir kismi hiicreler tarafindan emilmeden, modiil
yiizeyinden yansir. Yansiyan isiklardan dolayr olusan kayiplara yansima kayiplar1 denir. FV
sisteminde tiretilen elektrik, emilen 151k miktarina bagli oldugundan, panellerin iiretiminde 15181
daha az yansitan malzemelerin kullanilmast performansi artiracaktir. FV panellerin farkli
katmanlardan olusturulmasi, yansimayi azaltmak i¢indir. Ortalama bir 1s1nim altinda panellere
gelen 151810 yaklasik yaklasik olarak %96’s1 emilirken geri kalan %4 liik kismi ise dis ortama

yansitilir.

Sicaklik: FV panellerinin sicaklig1 arttik¢a performansi diigmektedir. FV sistemlerde kullanilan
panelin 6zelligine gore, giines enerjisinin %5°1 ile %25°1 elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Glines
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilemeyen bir kism1 , modiiliin sicakligini arttirir. FV
modiil ile dis ortam arasindaki sicaklik farki bazen 40 °C’nin {istiine ¢ikabilmektedir. Panelin
arkasinda biriken 1s1, panelin arka kisminin havalandirilmasi ile dogrudan iligkilidir. Panel arka
yiizeyi hava almayacak sekilde yerlesim yapilirsa, arka ylizeyde olusacak sicaklik performansi
diisiirecektir. Panel arka ylizeyi ve montaj ylizeyi arasinda bosluk birakilirsa, istenmeyen 1s1
etkileri azaltilabilir.

Sekil 2.13’te goriilebilecegi gibi sicaklik artig1 kisa devre akimini ve agik devre gerilimini
biiyiik oranda etkilediginden, MPP noktasin1 6nemli 6l¢iide diistirmektedir. FV sistemlerinde
cesitli sogutma teknikleri uygulanarak elektriksel verim arttirilir.  Bu konuda yapilan
caligmalarda panellerin sogutulmasi ile yaklasik olarak %4 ile %10 arasinda kazang¢ saglandigi

gorilmistir [21].
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Sekil 2.13 Sicaklik degisiminin, (a) akim ve gerilime, (b) gii¢ ve gerilime etkisi

Kirlilik: Toz, kir, su, kum ve yosun gibi par¢aciklarin FV panel yiizeyinde birikmesi, hiicreye
diisen 15181 engeller ve dagitir. Bu durum yaklasik olarak %4 gibi enerji kaybina neden olur [56].
Kirlenmeden dolay1 olusan kayip cografi 6zelliklere gore degiskenlik gosterir. Bu alanda
yapilan c¢aligmalarda 1 MW’lik bir FV sisteminin kirlilik etkilerinden dolay1 enerji kaybi
ortalama olarak yillik 89000 kWh olabilmektedir. Baz1 yagmurlar ve tozlu riizgarlar panel
kirliligini etkilediginden, kayiplar belli zaman periyotlarinda artarken, bazi periyotlarda ise
oldukga alt degerlere inebilmektedir [4,5]. Kaldellis ve Kokala’nin yapiklar1 ¢calismada, panel
yiizeyinde diisiik oranda toz birikmesi olsa bile (=1g/m?) yillik bazda 40 €/kW, kayip
olabilecegini ifade edilmektedir [6].

Golgeleme: FV sistemlerde verimliligi etkileyen faktorlerin en ©nemlilerinden biride
golgelemedir. Golgelemeye binalar, agaclar, elektrik ve ya telefon direkleri sebep olsa da, bazen
sistemin tasarimindan kaynakli olarak panellerde birbirlerini gélgeleyebilmektedir. Bu nedenle
sistemin tasarimi yapilirken gélgeleme durumu dikkate alinmalidir. Golgeleme %1-%6 arasinda

verim kaybina sebep olabilmektedir [21].

15



3. BATARYALAR

Sebekeden bagimsiz FV sistemlerde, yiikii siirekli beslemek ic¢in gerekli olan elektrik
bataryalarda (¢ogunlukla akiimiilatér (akii)) depolanir. Depolama biriminin minimum
kapasitesi, sistemin gece ihtiyag¢ duydugu enerjiye gore, maksimum kapasitesi giinessiz
gecebilecek giin sayisina gore hesaplanir. Akiilerin kullanim Omiirleri sarj/desarj dongiisii,
calisma sicaklig1 gibi parametrelerine baghdir. FV sistemlerde kullanilacak akiiler segilirken
asagidaki 6zellikleri dikkate alinir;

e Diisiik maliyet

e  Yiiksek enerji verimliligi

e Uzun Omir

e Diisiik bakim maliyeti

e Genis ¢alisma sicakligr aralig

e Diisiik kendiliginden desarj

Akiiler enerjiyi depolamanin yani sira yiikii dengeli bir gerilimle besler. Ayrica elektrik
motorlar gibi baglangicta yiiksek akim ¢eken elamanlarin ihtiyacini karsilar. Boylece gerilim
ve akim sigramalarindan FV paneller zarar gormemis olur ve yiikiin talebi karsilanmis olur.

Akiilerin karakteristik 6zellikleri [23];

AKkii kapasitesi: Bir akiiniin kapasitesini Amper-Saat (Ah) temsil eder. Akii gerilimini V olarak
kabul edersek enerji kapasitesini ise, Ah x V = Wh (Watt-Saat) olarak kabul edebiliriz. Akiiniin
gercek kapasitesi ylik, sicaklik gibi ¢alisma kosullarina baghdir.

AKkii gerilimi: Calisma gerilimi veya nominal gerilim olarak da adlandirilan ug gerilimidir. Bu

gerilim {ireticiler tarafindan belirlenir ve belli standartlara baghdir.

Desarj derinligi: Tam kapasiteli bir akiiden ¢ekilen enerjinin yiizdesel olarak oranidir. Bir
akiiniin sarj durumu ise desarj derinlik oraninin 100 ile farkina esittir. Ornegin desarj derinligi

%25 olan bir akiiniin sarj durumu 100-25=75 yani %75’tir.



Akii yasam dongiisii (cycle): Akiiniin baslangictaki kapasitesinin %80’in altina diistiigi,
sarj/desarj sayisidir. Belirtilen yasam dongiislinii tamamlayan akiiler azalmig kapasite ile

calisirlar.

Desarj/sarj orani (C orani): Bir akiiniin tam sarj1 i¢in gerekli olan saat sayisiyla C’nin oranidir.
Ornegin, akiiniin tam sarj siiresi 10 saatse, C oran1 C/10 veya 0.1C ‘dir. Bir akiiniin belirtilen C
oranindan sarj siiresi hesaplanip, akii kapasitesi sarj siiresine boliinerek sarj akimi bulunabilir.
Ornegin, 0.1C oranina sahip ve S0Ah kapasiteli bir akiiniin, sarj siiresi 10 saat ve sarj akimi

50/10=5A"dir.

Kendiliginden desarj: Akiiniin i¢cyapisinda elektrokimyasal olaylar yasanmadan kapasitesini
kaybetmesidir. Sicakligin artmas: kendiliginden desarji artirir. Akiiler diisiik sicakliklarda

saklanarak kendiliginden desarj azaltilir.
Enerji yogunlugu: Bir akiiniin enerji kapasitesinin agirligima oranidir. Enerji yogunlugunun
birimi Wh/kg’dir.
FV sistemler i¢in uygun olan akii ¢esitleri asagidaki gibidir [23].

3.1. Kursun-Asit Akiiler (Lead-Acid)

Kursun-asit akiiler FV sistemler i¢in en ¢ok kullanilan akiilerdir. Kursun asit akiiler, sert
plastik kap i¢cinde 6V veya 12V tip olabilirler. Kursun-asit akii ¢esitleri alt kisstmda verildigi gibi

iki ana baglik altinda incelenebilir [18].

1. Sulu tip kursun asit akiiler

2. Valf regiileli kursun asit (VRLA) akiiler: Bu akiiler iki alt baslikta incelenir;

e Jel akiler

e AGM akiler
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3.1.1.Sulu tip kursun asit akiiler

Sulu tip kursun asit akiilerin yapisinda diiz ve boru seklinde plakalar kullanilir ve bu plakalar
tamamen elektrolit igerisine daldirilir. Bu akiiler sarj edilirken kimyasal reaksiyonlardan dolay1
hidrojen ve oksijen gazlari olusur ve bu gazlar akii deliklerinden disar1 ¢ikar. Bu durum su
eksilmesine neden olur. Elektrolit igerisinde su azalmasindan dolayr periyodik olarak su

eklenmesi gereklidir [18].

3.1.2. Valf regiileli kursun asit (VRLA) akiiler

Bu akiiler hareketsizlestirilmis elektrolit formuna sahiptir. Hareketsizlestirilmis elektrolit ile
olusturulmus bu akiilerde hidrojen ve oksijen gazlarinin disar1 sizmasi ¢ok az oldugundan su
kaybt minimum diizeydedir. Valf regiileli akiiler jel elektrolit tipi ve elektroliti emdirilmis
(AGM) tip olarak ikiye ayrilirlar. Bu tiir kursun asitli akiiler, asagidaki nedenlerden dolayr FV

uygulamalari i¢in uygundur [15]:

e Kolay taginabilme 6zelligi,
e Su eklemeye gerek olmamasi,

e Bakim gereksinimi daha az olmasi nedeni ile uzun siirecli kullanilabilmesi

Jel akiiler: Silisyum dioksitin elektrolite eklenmesi, akiiye eklenen ve sogutulduktan sonra jel
haline gelen sicak bir s1v1 olusturur. Sarj islemi sirasinda tiretilen hidrojen ve oksijen, sarj ve
desarj islemi sirasinda jellesmis elektrolit icindeki c¢atlaklardan ve bosluklardan pozitif ve
negatif plakalar arasinda taginir. Bu akiiler titresim, sicaklik, nem gibi ¢evresel etkilere dayanikli
olduklarindan ve ayrica 10-12 yil gibi uzun Omiirlii olduklarindan FV sistemlerde sik

kullanilirlar ve solar aki olarak da adlandirilirlar.

AGM (Absorbet Glass Mats) akiiler: Plakalar arasinda cam elyaf bulunur. Bu cam elyafa

elektrolit emdirilmistir. Pozitif plakadaki oksijen molekiilleri, negatif plakadan hidrojen
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molekiilleri elektrolit igine dogru hareket edip, reaksiyona girerek su olustururlar. Bu akiiler kisa

stireli yliksek akim gerektiren uygulamalar i¢cin uygundur [18].
Hem AGM akiilerde hem de jel akiilerde sarj islemi kontrolor gerektirir. Bu akiilerde
genellikle su ve gaz kaybint minimum yapmak i¢in kursun-asit elektrotlar kullanilir. Kursun-

asit akiilerin karakteristik 6zellikleri Tablo 3.1°deki gibidir.

Tablo 3.1. VRLA akiilerin karakteristigi

Enerji yogunlugu 25-35 Wh/kg

Omiir 250-750 cycle

Avantajlar Diisiik maliyet, yiiksek verimlilik, kolay uygulama
Dezavantajlari Nispeten diisiik 6miir

3.2. Nikel-Kadmiyum akiiler (Ni-Cd)

Ni-Cd akiilerde pozitif elektrot kadmiyumdan, negatif elektrot nikel oksitten yapilir ve ayirici
olarak plastik kullanilir. Elektrolit potasyum hidroksitten olusur ve paslanmaz celik govde
icinde bulunur. Kursun-asit akiilere gore daha uzun dmiirliidiirler ve sicaklik toleranslar1 daha
yiiksektir. Cevresel diizenleyici kurallarina gore kadmiyumun yerini metal hidrid almistir.

Kismen desarj olma olay1 tekrarlanirsa, akiiniin o seviyeye kadar desarj olmasina hafiza
etkisi denir. Ni-Cd akiilerde hafiza etkisi meydana gelmektedir. Bu etki ile akiiler erken desarj

olmaya baglarlar.

3.3. Nikel-Metal Hidrid akiiler (Ni-MH)

Yiiksek yogunluklu Nikel kadmiyum akiilerin uzantisidir. Pozitif elektrot kadmiyum yerine
metal hidriirden olusur. Bu akiiler, Ni-Cd akiiler ile karsilastirildiklarinda daha az hafiza etkisine
sahiptirler, daha yiiksek tepe giicii saglarlar ve daha pahalidirlar. Asir1 sarj etmek bu akiilere

kolayca zarar verir. Ni-MH akiilerin karakteristik 6zellikleri Tablo 3.2 ‘deki gibidir.
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Tablo 3.2. Ni-MH akiilerin karakteristik 6zellikleri tablodaki gibidir.
Enerji yogunlugu | 65-70 Wh/kg

Omiir 700 cycles

Avantajlart Yiiksek spesifik enerji, iyi derin desarj, ¢evre dostu

Dezavantajlari Yiiksek maliyet, yiiksek kendiliginden desarj, diisiik verimlilik

3.4. Lityum-Iyon akiiler

Lityum-iyon akiilerin enerji yogunluklari kursun-asit akiilerin 3 katidir. Hiicre gerilimi 3.7V
tur, gerekli akii gerilimini elde etmek i¢in nikel ve kursun akiilere gére daha az hiicre kullanilir.
Her desarj ve sarj islemi sirasinda, lityum elektrot bir pasivasyon filmi olusturur. Bu durum daha

kalin elektrot kullanilarak dengelenir. Bu akiilerde de asir1 sarj zararlidir.
3.5. Lityum polimer akiiler
Bu akiide, kat1 polimer elektrolit hem elektrolit hem de ayirici olarak islev goriir ve elektrolit

ile lityum elektrot reaksiyonu daha azdir. Bu akiiler esnektirler, hafiftirler ve diger tiirlere gore

pahalidirlar. Tablo 3.3’te lityum polimer akiilerin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.3. Lityum polimer akiilerin karakteristik 6zellikleri

Enerji yogunlugu | 100-150 Wh/kg

Omiir 1000 cycles

Avantajlar Yiiksek spesifik enerji, uzun Omiir
Dezavantajlari Yiiksek maliyet, diisiik glivenlik
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4. FV SISTEMLERDE DONUSTURUCULER

FV panellerden alinan elektrigin akim ve gerilim degerleri sabit degildir. Bu nedenle akiiyii
veya bir yiikii beslemek i¢in elektrik akiminin regiile edilmesi gereklidir. AA bir yiik beslenmek
istendiginde ise DA-AA doniistiirme islemi yapilmalidir. Bu tezde FV sistemlerde kullanilan

kontrolor ve doniistiiriicli prensipleri dort baslik altinda incelenmistir.

4.1. DA-DA déniistiiriiciiler (konvertorler)

Konvertdrler girislerine uygulanan diizenlenmemis bir elektrik sinyalinin gerilim degerini
istenen diizeyde tutarak ¢ikisa aktarir. Girig sinyalinin gerilim degeri, polaritesi veya her ikisi
degisebilir. Konvertorler akii sarjinda, kaynak makinalarinda, switch-mode (anahtarlamali) giig
kaynaklarinda, 1siticilarda, DA gerilim regiilatorlerinde, DA motor kontroliinde kullanilirlar.
Konvertorler bobin, kondansator ve anahtarlama elemanlar1 gibi temel elektronik aygitlardan

olusurlar [15,24]. Konvertorlerin kullanim amagclar1 asagidaki gibidir;

e Giris geriliminden farkl bir ¢ikis gerilimi tiretmek
e Yk durumlarina gore gerilimi diizenlemek
e AA gerilim dalgalanmalarini azaltmak

e Kaynak ve yiik arasinda izolasyon saglamak

Konvertdrler izoleli ve izolesiz olarak iki gruba ayrilirlar. Yiiksek enerji seviyelerindeki
uygulamalarda izoleli tipler kullanilirken diisiik enerji uygulamalarinda izolesiz tipler
kullanilirlar. Cogu elektronik ve FV uygulamalarinda izolesiz konvertdrler kullanilir. Her iki
grupta da gerilimi yiikselmelerine, diigiirmelerine veya polaritesini degistirmelerine gore de;
Buck (diistiriicti), Boost (yiikseltici), Buck-Boost (distiriicii-yiikseltici), Flyback, rezonans tip
ve push-pull gibi konvertor g¢esitleri vardir. Ayrica anahtarlama metotlarina gére yumusak

anahtarlamali ve sert anahtarlamali olarak siniflandirilabilirler [24,25].



Sekil 4.1°de Flyback konvertdriin temel semast verilmistir. Bu konvertor giris ve ¢ikis
arasinda izolasyon trafo sayesinde saglanir. Anahtar iletimde oldugunda primer sargis1 lizerinde
enerji depolanir, bu sirada sekonder sargisinin polaritesi ters oldugundan diyot lizerinden akim
gecmez. Anahtar kesime gectiginde primer sargist iizerindeki enerjiyi sekondere aktarir.
Anahtarlama elamaninin iletime ve kesime gegme sirasindaki sorunlari ¢dzebilmek i¢in farkli

devre tasarimlart mevcuttur. Flyback doniistiirliciiniin ¢ikis gerilimi bagintis1 Esitlik 4.2°de

verilmistir.

D=To/T 4.1)
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Sekil 4.1. Flyback konvertoriin temel devre semast

Buck, Boost, Buck-Boost temel ve basit konvertorlerdir. Buck konvertorler girisine
uygulanan gerilimi diisiiriirler. Cikis gerilimi, giris gerilimi ile anahtarlama elamaninin gérev
stiresine baglidir. Anahtarin iletimde oldugu stire Ton, periyodu T, doluluk oran1 D, giris gerilimi
Vi, ¢ikig gerilimi V, olsun. Anahtarlama elamaninin doluluk orani Esitlik 4.1°de verilmistir.

Flyback konvertoriin ¢ikis gerilimi iligkisi Esitlik 4.2.°de belirtilmistir. Buck konvertorlerde
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c¢ikis geriliminin bagmtisi1 Esitlik 4.3teki gibi olur. Sekil 4.2°de bir Buck konvertdriin devre
sekli verilmistir [15,26].
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Sekil 4.2. Buck (disiiriicii) konvertoriin devre semasi
Boost konvertorler (yiikseltici), ¢ikista daha yiiksek bir gerilim istendiginde kullanilirlar.
Sekil 4.3te Boost konvertoriin esdeger devresi verilmistir. Bu konvertorlerde ¢ikis gerilimi

iliskisi Esitlik 4.4‘te verilmistir.

Vo= ()X Vi (4.4)
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Sekil 4.3. Boost konvertoriin esdeger devre semasi
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Buck — Boost (diisiiriicli - yiikseltici) konvertorler, giris sinyalinin polaritesini terslerler ve
anahtarlama elamaninin doluluk oranina gore gerilim degerinin arttirirlar ve ya azaltirlar. Esitlik
4.5’te Buck — Boost konvertoriin ¢ikis gerilimi iliskisi verilmistir. Sekil 4.4‘te Buck — Boost
konvertoriin esdeger devresi verilmistir. Konvertorlerin ¢aligma gerilimi ve frekansina bagl
olarak secilen anahtarlama elmani degisir. Yiiksek frekanslarda giris gerilimindeki degisimlere

hizli cevap verildigi i¢in ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar azalir [18,26].
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Sekil 4.4. Buck-Boost Konvertoriin esdeger devresi

4.2 DA-AA doniistiiriiciiler (inverterler/eviriciler)

Bir inverter girisine uygulanan DA bir gerilimi, istenilen frekans ve genlik seviyesinde AA’a
dontstiiriir. FV sistemlerde panellerden DA {iretildigi icin, AA ile ¢alisan bir yiik beslenecegi
zaman inverter kullanilir. Inverterler diisiik giigteki elektronik uygulamalardan elektrik dagitim
sistemlerini besleyen biiyiik sistemlere kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Giliniimiizde
yenilenebilir enerji ¢aligmalari hizla artigindan dolay: eviricilere olan ilgide artmaktadir [15,17].

Eviricileri bir ¢ok baglik altinda siniflandirmak miimkiindiir. Calisma sekillerine gore; yar1
kontrollii eviriciler ve tam kontrollii eviriciler olarak ikiye ayrilirlar. Yar1 kontrollii eviricilerde,

anahtarlama elemaninin iletime gececegi zaman ayarlanabilirken, kesime gececegi zaman
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ayarlanmaz. Tam kontrollii eviricilerde, IGBT ve MOSFET gibi acilmasi ve kapanmasi
kolaylikla kontrol edilebilen anahtarlama elamanlar1 kullanilir. FV sistemlerde bu tiir eviriciler

sikca kullanilir [17].

s1 N\ s2 '\
Vi) |
53 \+ ve _54 \

Sekil 4.5. Gerilim kaynakli tam koprii inverter devresi

Inverterler girislerine baglanan kaynaga gore, gerilim kaynakli inverterler ve akim kaynakli
inverterler olarak iki ¢esittirler. Ayrica bu inverterler kendi aralarinda ¢ikistaki faz sayilarina
gore tek fazli ve li¢ fazli olarak siiflandirilirlar. Sekil 4.5° te gerilim kaynakli tek fazli tam
koprii inverter semast verilmistir. Bu semada anahtarlarin iletim durumlarina 1, kesim durumlari
0 ile ifade edilirse yiik geriliminin durumu Tablo 4.1°deki gibi, ¢ikis dalga sekli Sekil 4.6°daki
gibi olur. Cikis dalga sekillerine gore inverterler, kare dalga inverter, modifiye siniis inverter ve
tam siniis dalga inverter olarak iige ayrilirlar. Ozellikle sebeke baglantili FV sistemlerde sik¢a
kullanilan mikro inverter, dizi inverter ve merkezi inverter ¢esitleride mevcuttur. Bu inverter

cesitleri ile ilgili prensip semas1 Sekil 4.7°de verilmistir [17,18,26].

Tablo 4.1. Gerilim kaynakli tam kdprii inverterin anahtar dogruluk tablosu

S1 S2 S3 S4 Vo
0 1 1 0 -Vi
0 1 0 1 0

1 0 0 1 Vi
1 0 1 0 0

25



Sekil 4.6. Gerilim kaynakli tam koprii inverterin ¢ikis gerlimi sinyali

+¥i

Merkezi inverterler, ¢ok sayida FV dizinin baglantisi ile olusurlar. Bu inverterin kullanildig:

sistemlerde DA tastyan kablolarin uzun olmasindan dolay1 kablo kayiplarinin fazla olusu ve bir

panel dizisinin kismi golgelemeye maruz kaldiginda sistemin tamamini olumsuz etkilemesi

dezavantaj olarak gosterilebilir. Bu olumsuz ydnlerine ragmen basitlige, yiiksek verimlilige ve

diisiitk maliyete sahip olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen modeldir.
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Sekil 4.7. FV sistemlerde inverter ¢esitleri prensipleri, (a) Merkezi inverter, (b) Dizi inverter,

(c) Mikro inverter
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Dizi inverterler ¢ati uygulamalar1 gibi orta biiylikliikteki (1-5 KW) gii¢c sistemleri i¢in
uygundur. Bu inverterler golgele ve kablo kayiplarini azaltmaktadir. Ayrica bir dizinin arizast
veya giiclindeki azalma tiim sistemi daha az etkiler.

Mikro inverterler her bir panelin arkasina konulurlar. DA kablolarin boyunu minimuma
indirdiginden kablo kayiplar1 azaltir. Mikro inverterlerin kullanimi diistik giic uygulamalarinda
uygun olsa da, biiyiik glic uygulamalarinda kurulum ve is¢ilik maliyetini arttirmasindan dolay1
uygun degildir.

FV sistemler i¢in iiretilen inverterler DA-AA doniistimiiniin yan1 sira sarj kontrol ve MPPT
Ozelliklerine sahip olabilmektedirler. Sebeke baglantili sistemlerde kullanilan inverterler,
sistemin irettigi enerji talebi karsilamadiginda sebekeden enerji alir, talepten fazla enerji

iiretildiginde ise fazla olan enerjiyi sebekeye aktarir [18,26].

4.3 MPPT teknikleri

FV panellerden iiretilen akim ve gerilimde ¢evresel sartlara bagl olarak degisimler olur. Bu
degisimler sistemde iiretilen giicte biiyiik degisimlere neden olur. Sistemden maksimum verim
elde etmek mekanik veya elektronik teknikler kullanilir. Mekanik teknikler, tek eksenli veya
cift eksenli giines takip sistemleri olabilir. Mekanik tekniklerin maliyetleri yiiksektir ve motor
kontrolii gerektirirler. Bu nedenle MPPT adi verilen elektronik teknikler 6n plana
¢ikmaktadirlar.

MPPT, temelde bir DA-DA doniistiiriicti, Ol¢lim birimi ve kontrol biriminden olusan
elektronik aygittir. Maksimum gii¢ transferi kuralina gore, kaynak ve yiik empedanslar1 esit
oldugunda maksimum gii¢ aktarilir. MPPT cihazlart bu ilkeye gore c¢alisirlar. MPPT
cihazlarinda bulunan DA-DA doniistiiriiciiniin anahtarlamasi kontrol edilerek empedans dengesi
kurulur [18,26,27].

MPPT cihazlarinda kullanilan elektronik aygitlar ¢ok farklilik gostermese de, farkli
algoritmalar mevcuttur. Kullanilan kontrol tekniklerine gore baslica MPPT algoritmalar
asagidaki gibidir:

Degistir ve Gozle (P& Q) Algoritmasi: Bu teknik uygulamadaki kolaylig1 nedeniyle en ¢ok

kullanilan yontemdir. Bu yontemde panelden alinan gerilim kiiclik miktarda artirilir ve panel
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giiclindeki beklenen degisim izlenir. Giicteki degisim pozitifse gerilim tekrar artirilir. Gligteki
degisim negatifse gerilim azaltilir. Boylece maksimum giic noktasina en yakin noktada

calisilmis olunur.

Sabit Gerilim Algoritmasi: Bu teknik karmagsik devreler ve kontroller gerektirmeyen basit bir
yontemdir. Bu teknikte panelden alinan gerilim iireticinin {iriin katalogunda belirttigi gerilim

degerinde tutulur [28].

Artan iletkenlik Algoritmasi: Bu teknikte siirekli olarak akim ve gerilim degerleri oOl¢iiliir.
Maksimum gii¢ noktasinda akim ve gerilim arasindaki iliski Esitlik 4.6°daki gibidir. Akim ve
gerilimdeki degisimlerde gore referans gerilimi artirilir veya azaltilir. Bu teknik P&Q
algoritmasi ile hemen hemen ayni verimlilikte ¢alisir ama daha karmasik devreler gerektirir
[28].

dl I

E = - V (46)

Kisa devre akim algoritmasi : Bu teknik kisa devre akimi ile maksimum gii¢ anindaki akim
oranmi kullanir. Calisma akimi, kisa devre akiminin bu oranla ¢arpilmasinin sonucu olan

seviyede tutulur.

Acik devre gerilimi algoritmasi : Kisa devre akimi algoritmasi teknigine benzemektedir. Agik
devre gerilimi ile maksimum gii¢ noktasindaki gerilim orani kullanilir. Bu oran siirekli 6l¢iilen
acik devre gerilim ile carpilarak, ¢alisma geriliminin ¢ikan sonug seviyesinde tutulur. Bu islem
sirasinda acik devre gerilimi 6lgmek i¢in fazladan bir adet panel kullanilir. Boylece sistem

kurulum maliyeti artmaktadir.
Hem acik devre gerilimi hem kisa devre akimi 6l¢iimii gerektiren algoritmalarinda, ya siirekli

olarak panel devreden ¢ikartilip kisa devre akimi ve acik devre gerilimi Olgiilmeli yada bu

islemler i¢in ek bir panel kullanilmalidir.
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4.4. Sarj kontrol

Temelde bir DA-DA doniistiiriici olan sarj kontrol cihazlari, panellerden gelen regiile
edilmemis elektrik enerjisini diizeyip, bataryalar1 kontrollii bir sekilde sarj ederler. Bataryalar
stirekli sarj/desarj calisirken daha performansl bir ¢alisma i¢in (6mriinii uzatmak i¢in) sarj
kontrol cihazlar1 yardimiyla asir1 sarjdan ve derin desarjdan korunurlar.

Sarj kontrol cihazlari, bataryanin sarj durumunu O&lgerek, uygun gerilim ve akimla
bataryalar1 sarj ederler. Bataryalarin sarj durumlarini 6lgmede baslica iki yontem vardir. Bu
yontemeler batarya elektrolit yogunlugunun 6l¢iilmesi ve batarya gerilimin dlgiilmesidir. Tablo
4.2°de 12V ve 6V bataryalarin gerilimi ve asit yogunluguna karsilik gelen yaklasik doluluk orani

verilmistir. Bu oranlar batarya tiirtiine gore degisiklik gosterebilir.

Tablo 4.2 Batarya gerilimi ve asit yogunluguna gore doluluk orani

Batarya Gerilimi Yaklasik Sarj | Yaklasik Asit
12V 6V Durumu Yogunlugu
12.66V 6.32V Tam sarj 1.265 g/cm3
12.35V 6.22V %75 sarj 1.225 g/cm3
12.10V 6.12V %350 sarj 1.190 g/cm3
11.95V 6.03V %25 sarj 1.155 g/cm3
11.70V 6.00V Desarj 1.120 g/cm3

Bataryalarin sarj edilmesinde genelde {i¢ teknik kullanilir. Bu teknikler sabit akim teknigi,
sabit gerilim teknigi ve iki teknigin birlikte kullanildig1 hibrit yapilarda denilen sabit akim-

gerilim teknigidir.

Sabit akim teknigi: Batarya nominal gerilime ulasincaya kadar sabit akimla sarj islemi yapilir.
Sekil 4.8’de sabit akim ile sarj islemi yapildiginda bataryanin akim gerilim egrisi verilmistir.
Sabit akim ile sarj islemi yapildiginda sarj akiminin zamaninda kesilmemesi asir1 sarja ve akii

arizasia neden olmaktadir [29].
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Sekil 4.8. Sabit akim ile sarj isleminde bataryanin akim gerilim egrisi

Sabit gerilim teknigi: Bu teknikte sabit gerilim degerinde sarj islemi yapilir. Bataryanin i¢
direncine bagl olarak sarj islemi basladigi anda bataryadan yiiksek akim gegebilir. Bu durum
bataryaya zarar verir. Bu sarj tekniginin bir diger olumsuz yonii bataryanin gerilimi sarj
gerilimine yaklastiginda, sarj akimimin azalmasidir. Bu azalma sarj siiresinin uzamasina neden
olur. Sekil 4.9°da sabit gerilim ile sarj edildiginden bataryanin akim ve gerilim egrileri
verilmistir.
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Sekil 4.9. Sabit gerilim ile sarj isleminde bataryanin akim ve gerilim egrileri

Sabit akim-gerilim teknigi: Bu teknikte baslangicta batarya sabit akimla sarj edilir, akii
gerilimi nominal degere ulastiginda sabit gerilimle sarj islemi yapilir. Boylece sabit gerilim

tekniginde sarj isleminin baslangicindaki akim si¢cramasinin ve sabit akim teknigindeki asir
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sarjin Oniine bu teknik ile gegilir. Sekil 4.10°da sabit akim-gerilim tekniginde bataryanin akim

ve gerilim egrisi verilmistir [29].
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Sekil 4.10. Sabit akim-gerilimli sarj isleminde batarya akim ve gerilim egrisi

FV sistemler icin kullanilan sarj kontrol cihazlar1 (solar sarj kontrol) diger sarj kontrol
cihazlarindan farklidir. Solar sarj kontrol cihazlar1 paneller, batarya grubu ve yiik arasindaki
dengeyi saglarlar. Bataryalar bosaldiginda ve yiik asir1 akim ¢ektiginde yiikiin baglantisini
keserler. Ayni zamanda yiik akim ¢ekmediginde ve bataryalar dolu oldugunda panellerin
baglantisini keserler.

Solar sarj kontrol cihazlar1 amaglarina gore, MPPT 6zelligine sahip olabilirler. Baz1 solar
sarj kontrol cihazlarinda bataryalarin sicakligini 6lgmek i¢in sensorler vardir. Bu ozellikleri
sayesinde agir1 sicakliktan bataryalar1 korurlar. Sarj kontrol cihazi secilirken giris gerilimi,

baglanacak batarya grubunun gerilimi ve panellerin ¢ikis akimina dikkat edilmelidir [13,18].
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5.GORUNTU ISLEME

Goriintli isleme fiziksel ortamdan elde edilen resimleri elektronik ortamda kullanilmak i¢in
uygun hale getirme ve bu resimler iizerinde amaca uygun eylemler gerceklestirmek olarak
tanimlanabilir. Fiziksel ortamdan elde edilen resimleri elektronik ortama uygun hale getirme
islemine sayisallagtirma( dijitallestirme ) denir. Sekil 5.1°de bir resim ve dijitallestirilmis hali
verilmigtir. Dijitallestirmis goriintii, fiziksel goriintliniin her bir noktasini tanimlayan degerleri

iceren matristir. Dijital goriintiide tanimlanabilecek en kiigiik noktaya piksel denir [7,30].

230 229 232 234 235 232 148
237 236 236 234 233 234 152
255 266 265 261 230 236 161
99 90 67 37 94 247 130
222 152 266 129 129 246 132
154 199 255 150 189 241 147
216 132 162 163 170 239 122

Sekil 5.1. Fiziksel bir goriintii ve bir boliimiiniin sayisallastirilmis hali

Goriintli isleme; dijital goriintiiler lizerinde yapilan 6zellik ve yapr degistirme, goriintii
tyilestirme ve bu goriintiiler kullanilarak analizlerin yapildig: teknolojidir. Giinliimiizde goriintii
isleme ile bir goriintii (video veya resim) lizerinde yapilan islemlerle istenilen 6zellige sahip
baska goriintii elde edilebilir veya bir goriintiiniin sayisal verilerin elde edilmesini miimkiindiir.
Dijital goriintii matrisinin satir ve slitun sayilarinin carpimi ¢oziiniirliik bilgisini verir. Yani

toplam piksel sayis1 ¢oziiniirliige esittir. Coziiniirliik goriintiiniin boyutuna esit degildir. Ancak



¢Oziiniirliik diistiikge goriintiideki netlik azalir. Sekil 5.2°de bir goriintiiniin farkli ¢oziiniirlikteki

sonuclar1 verilmistir [7,8].

100x100

Sekil 5.2. Ayni resmin farkli ¢oziiniirliikteki durumlari

Dijital gortintiiler genel olarak 4 grupta incelenir. Bunlar ;

1. Binari (lojik) goriintii: Gorlintii matrisi 0 ve 1’den olusur. Goriintiide sadece siyah ve
beyaz renk bulunur.

2. Gri seviyeli goriintii: Gorlintiide siyah, beyaz ve grinin tonlar1 bulunur. Renk bilgisi
icermez sadece parlaklik bilgisi igerir.

3. Renkli goriinti: RGB goriintii olarak adlandirilir. R (kirmizi), G(yesil), B(mavi) ton
bilgilerini igeren ii¢ adet gri seviyeli goriintiiniin iist iiste eklenmesi ile olusur.

4. Cok spektrumlu goriintii: Yanlis goriintii olarak adlandirilan, goriiniir spektrum diginda

kalan goriinttdiir.

Goriintli 1slemede analiz yapilirken amaca uygun goriintii tiirii kullanilir. Sekil 5.3’te dijital

gorintii cesitleri verilmistir [8].
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Gri seviyeli gorinti

Cok spektrumlu gériint

Sekil 5.3. Dijital goriintii tiirleri

Goriintli islemede analiz yapilirken bazi teknikler uygulanir. Bunlar goriintii histograma,

kontrast ayarlama, histogram esitleme, boyutlandirma gibi tekniklerdir.

5.1.Goriuntii Histogram

Histogram, gri tondaki bir goriintiide bulunan her parlaklik seviyesinin sayisini gosterir.
Histogram vasitastyla bir goriintiideki gri degerlerin dagilimi elde edilir. Histogramdaki yatay
eksen piksellerin gri seviyesi degerini, diisey eksende ilgili gri seviyesine ait piksel sayisini
belirtmektedir.

Goriintli lizerinde yapilan bir ¢ok iyilestirme metodu histogram {izerindeki degerler
kullanilarak yapilir. Bu metotlara 6rnek olarak esikleme, kontrast ayarlama, parlaklik ayarlama,
histogram esitleme verilebilir. Sekil 5.4’te gri seviyeli bir resim ve o resme ait histogram

verilmistir [8,31].
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Sekil 5.4. Gri seviyeli gorlintii ve histogrami

5.2 Parlakhik Ayarlama

Histogramdan elde edilen gri degerlerin agirlikli ortalamasi, goriintiiniin ortalama
parlakliginin 6l¢iisiinii verir. Bir gorlintiiniin parlakligini degistirmek icin tiim piksel degerlerine
sabit bir say1 eklenebilir veya ¢ikartilabilir. Gri seviye degerlerine sabit bir deger eklemek
parlaklig1 artirirken, sabit deger ¢ikarmak parlakligr azaltir. Sekil 5.5°te gri seviyeli bir resme

uygulanan parlaklik arttirilmasi ve azaltilmasi gosterilmistir [8,31].

(a) (b) (©)

Sekil 5.5. Farkli parlaklik degerlerinde goriintiiler, (a) orijinal goriinti, (b) parlaklik azaltilmig
gorinti, (c) parlaklik artirilmig goriintii
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5.3 Kontrast iyilestirme

Kontrast (karsitlik) goriintiideki en yiiksek gri degeri ile en diisiik gri degeri arasindaki fark
olarak tanimlanir. Ayrica goriintiiniin ayirt ediciligini ifade etmede kullanilan bir terimdir. Sekil
5.6’da bir resmin kontrasti diisiik ve kontrasti yiiksek goriintiisii ve histogrami verilmistir.
Kontrast1 diisiik olan goriintiiniin ayirt ediciligi diisiiktiir ve histograminda en diisiik parlaklik
degeri ile en yiiksek parlaklik degeri bir birine yakindir. Kontrasti yliksek olan goriintiiniin ayirt
ediciligi yiiksektir.

e karsithg disiik
. resim

----- . A
~ ] T
> karsihig yuksek
~ resim

U VSNSRI A

Sekil 5.6. Karsitlhig1 diisiik ve yiiksek olan goriintiiler ve histogramlari

Insan goziiniin ayirt edemedigi diisiik kontrastl goriintiiler bir ¢ok déniisiim fonksiyonu
kullanilarak insan gozii i¢in uygun duruma getirilebilir. Bu fonksiyonlara ornek olarak
literatiirde ¢ok sik rastlanan sabit deger ile carpma ve lineer kontrast germe ydntemleri
verilebilir.

Sabit deger ile carpma yonteminde piksel degerleri sabit bir say1 ile carpilirlar. Bu say1 1’den
kiiciik oldugunda kontrast azalir, 1’den biiyiik oldugunda kontrast artar. Lineer kontrast gerilim
yonteminde, en diisiik piksel degeri 0’a, en yiiksek piksel degeri 255’e esit olacak sekilde tiim

degerler gerilir.
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5.4 Histogram Esitleme

Kontrast iyilestirme metotlar1 arasina giren histogram esitleme yontemi, kontrasti diisiik olan
gorintiilerde 1yi sonug verir. Bu yontem goriintiiniin tamamina uygulanabildigi gibi goriintiiniin

bir boliimiine de uygulanabilir. Histogram esitlemenin uygulama adimlar1 asagidaki gibidir;

e Gorlintlinlin histogrami bulunur.

e Bulunan Histogram kullanilarak kiimiilatif histogram hesaplanir.

e Kiimiilatif histogramin degerleri normalize edilir.

e Baslangictaki gri seviye degerleri ile liglincli adimda elde edilen gri seviye degerleri
birbirine karsilik diisiiriiliir ve esitlenmis histogram elde edilir. Sekil 5.7°de histogram

esitlemesi ile ilgili goriintli ve histogram verilmistir [8,30].

'.-‘;" e 3

;
v
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Sekil 5.7. Histogram esitleme 6rnegi, (a) orijinal resim, (c) orijinal resmin histogrami,
(b) histogrami esitlenmis resim, (d) islenmis resmin histogrami
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5.5 Boyutlandirma

Boyutlandirma islemi bir goriintliyii eksenler boyunca genisletmek veya kiiciiltmektir.
Boyutlandirma islemi genisletme olarak uygulandiginda pikseller verilen yatay ve dikey
oranlarla genisletileceginden, pikseller tek tek secilebilecek duruma geleceklerdir. Bu nedenle
goriintii tizerindeki bozulmalar daha segilebilir hale gelir. Kiicliltme isleminde piksellerin birim
boyutlar1 verilen boyutlar dahilinde kiigiiltiilebilmesi i¢in kullanilan goriintiiniin olduk¢a biiytik

olmast gereklidir. Sekil 5.8’de genisletilme uygulamasinin prensibini gdsteren bir matris

verilmigtir.

Alals|B]c]|c
Al al]ls | B]c]|c

A

ST TF N D | ol E | E]F|F

G I D | oDl E| E]F|F
G | G| H|H | |
G | G| H|H | |

Sekil 5.8. Genisletme islemin prensibi

5.6 Filtreleme

Filtreleme goriintiiyii iyilestirme amaci ile goriintiideki baz1 ayrintilari ortaya ¢ikartmak veya
gorlintiideki giirtiltiilerin giderilmesini saglamak ic¢in yapilan islemlerdir. Cevresel etkilerden
etkilenen cihazlardan elde edilen giiriiltiilii goriintiilerdeki kayiplar filtreleme islemleri ile en
aza indirilir. Filtreleme islemlerinin amac1 olarak, goriintii yumusatma, kenar keskinlestirme ve
kenar yakalama verilebilir [31].

Goriintiileri kirlilikten arindirmak, goriintiileri yumusatmak ve keskinlestirmek i¢in en ¢ok

kullanilan filtreler, ortalama deger filtresi, medyan filtresi ve Gauss filtresidir [8].

e Ortalama deger filtresi: Bu filtre yonteminde merkezdeki pikselin degeri etrafindaki
piksellerin ortalamasi olur. Bdylece merkez pikselin degeri etrafindaki piksellerin

degerine yaklasir. Bu filtrede yan etki olarak goriintii bulaniklagir.
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e Medyan filtre: Filtreleme maskesi olarak 3x3 veya 5x5 gibi matrisler kullanilir.
Filtreleme maskesi goriintii lizerinde gezdirilir. Merkez pikselin degeri, maskedeki tim

degerler kiigiikten biiyiige siralandiginda ortada kalan deger olur.

¢ Gauss filtre: Bir Fourier doniisiim olan Gauss filtre, ortalama deger filtresinin Gauss
dagilimi kullanilarak genisletilmesiyle uygulanir. Bu filtre 6nce yatay eksende islem yapar
sonra ¢ikan sonucla diisey eksende yumusatma yapar. Sekil 5.9’de giiriiltiilii resim ve

ortalama deger filtresi ile medyan filtresinin sonucu verilmistir [31].

R bl
(@) (b)

Sekil 5.9. Giiriiltiilii resim ve filtrelenmis durumlari, (a) giiriiltiild, (b) ortalama deger
filtresi, (c) medyan filtresi uygulanmis resim

5.7 Esikleme

Esikleme, gri seviyeli bir goriintiideki parlaklik seviyelerinin belli bir degerin {istiinde
olanlar1 1’e, altinda olanlar1 0’a ¢ekilmesi islemidir. Olusan yeni resim binari goriintiidiir ve
sadece siyah ve beyaz bilgisini icerir. Esikleme yontemiyle goriintiideki nesneler arka plandan
ayrilabilir. Arka plan belirlemede goriintiiniin histogramindan esik deger belirlenir. Sekil

5.10’da goriintii ve esiklenmis hali verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 5.10. Resim esikleme, (a) orijinal goriintii, (b) esiklenmis goriintii
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6. SISTEM TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

FV panellerdeki toz yogunlugunun gorinti isleme ile tespit edilmesi asamada

gerceklestirilmistir. Bu asamalar;

FV sistemin tasarimi

e Elektriksel 6l¢iimler ve goriintiilerin alinmast
e Algoritmanin ve yazilimin gelistirilmesi

e Deneysel sonuclarin degerlendirilmesi
6.1. FV Sistemin Tasarim

FV sistemler tasarlanirken enerji ihtiyaci, giinessiz gegecek giin sayisi, ortalama giindiiz
stiresi gibi etkenler goz oniinde bulundurulur. Bu tez ¢aligmasi i¢in tasarlanan sistem; panel,
akii, sarj kontrol cihazi ve yiikten olusmaktadir. Sekil 6.1° de tez calismasinda kullanilan

sistemin prensip semasi ve fotograf goriintiisii verilmistir.

Sarj Kontrol
PV Cihazn

(a)

Sekil 6.1. Tezde kullanilan sistemin, (a)prensip semasi, (b)fotograf goriintiisii (devami)



(b)

Sekil 6.1. Tezde kullanilan sistemin, (a)prensip semast, (b) fotograf goriintiisii

Yapilacak taragim dikkate alindiginda sistemde kullanilan elamanlarin 6zellikleri ve secilme

nedenleri alt boliimde verildigi gibi degerlendirilebilir.

Paneller: Paneller se¢ilirken boyutlarina, ¢ikis giiclerine ve temin edilebilirligine dikkat edildi.
Tablo 6.1°de sistemde kullanilan panellerin karakteristik degerleri verilmistir. Kirli panelden
aliman goriintiilerin ¢ézlinlirliigliniin yiiksek olmasi, goriintiileri kolay elde edilebilmesi ve
panellerin taginabilirligi i¢in boyutu 310x360x17mm olan paneller kullanildi. Fiyatinin uygun
olmasi ve temin edilebilirliginin kolay olmasindan dolay1 poli kristal yapili paneller segildi.

Panellerin etiket degerleri:

e Model No: TT10-36P

o P I0OW
o Vipp: 17,3V
o Inpp: 0,578A
o V.:21,1V
o Ii:0,718A

e Maksimun sistem gerilimi: 1000V
e Boyut: 310x360x17 mm

o Agirhik: 1,4kg

e Hiicre sayisi: 36 adet seklindedir.
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AKkii: Sistemde kullanilacak akii secilirken panel ¢ikis gerilimi ve giicii dikkate alinir.
Maksimum gii¢ noktasinda panel ¢ikis geriliminin 17,1V ve ¢ikis giicii 10W oldugundan 12V

gerilim degerine ve 9 Ah kapasiteye sahip akii kullanilmistir.

Sarj kontrol cihazi: 12V ve 10W paneleler i¢in uygun olan 3A solar sarj kontrol cihazi

secilmistir (Baslik 4.4’te detaylar verildi).

Yiik: Sarj kontrol cihaziyla uyumlu olmasindan dolay1r 12V ¢alisma gerilimine sahip 6W
giiclinde ylik tercih edilmistir.

6.2. Elektriksel Olciimler ve Goriintiilerin Alinmasi

Elektriksel 6lgiimler bir ¢ok sistem tasarrminda 6nemli rol istlenir. Ozellikle sistemin anlik
durumu, performansi ve verimliligi baglaminda 6lgiim parametreleri kullamlir. Olgiim
parametreleri disinda panel goriintiilerinin incelenmesi de sistem durumu hakkinda arzulanan
bilgiyi sunabilmektedir. Bu ¢aligmada panel goriintiilerinden, kirliligin performans tizerindeki
etkisini bulabilmek i¢cin hem elektriksel verileri hem de goriintiileri kullanarak karsilastirma
amaglanmistir. Bu amag i¢in, verilerin elde edilme islemlerinde dogruluk, hassasiyet ve
duyarlilik gibi kavramlara gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Verilerin elde edilme islemleri

asagidaki gibi uygulanmistir;

Elektriksel verilerin elde edilmesi: Sistemin kurulum asamasinda her iki panelde
temizlendikten sonra akim ve gerilim degerleri Olgiiliip panel goriintiisii alindi. Dogal
kirlenmeye birakilacak panelin temiz goriintiisii referans gorilintii olarak kullanildi. Panel A
dogal kirlenmeye birakildi. Panel B ise elektriksel 6l¢timler i¢in her 61¢lim esnasinda temizlendi.
Sistemin elektriksel degerleri pazartesi, sali, carsamba ve persembe giinlerinde dlgiilerek diger
giinlerde degerlendirildi, ayrica dogal kirlenmeye birakildi. Bu Sl¢iimler arasinda birbirinden
bariz farklilik gosteren giinlerdeki 6l¢iim degerleri ¢alismada kullanilmak iizere tabloya islendi
(Tablo 6.2). Tabloda, ¢calismada kullanilan degerlerin 6l¢tim tarihleri, elektriksel parametreler

ve bu parametrelerin hangi panele ait oldugu verilmistir.
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Tablo 6.1. Elektriksel 6l¢tiim degerleri ve tarihleri

Panel A(Kirli) Panel B(Temiz)
Olgiim No | Tarih Isc(A) | Voc(V) | Isc(A) | Voc(V)
13.03.2018 | 0,68 21,20 0,68 21,20
19.03.2018 | 0,67 21,00 0,68 21,10
21.03.2018 | 0,75 20,40 0,77 20,80
26.03.2018 | 0,74 20,70 0,78 21,10
02.04.2018 | 0,72 20,80 0,72 21,10
12.04.2018 | 0,82 19,90 0,81 20,40
16.04.2018 | 0,74 20,80 0,74 21,10
01.05.2018 | 0,71 20,50 0,70 20,80

N NN | R |WIN = O

Goriintiilerin alinmasi: Tabloya anlamli giinler i¢in islenen degerlerin alindig1 sirada kirli
panelin goriintiisi  de alindi. Panel goriintiileri islenirken referans goriinti ile
karsilastirilacagindan, goriintii alma islemlerinde kamera panele 45cm uzaklikta ve panele dik
bir sekilde tutuldu (en uygun goriintii alabilmek i¢in kararlastirilmistir). Giines 1s1gmin panel
yiizeyindeki yansimalar1 goriintii islemeyi zorlastiracagindan, caligmanin deneysel olmasi

dikkate alinarak gortintiiler golgede cekildi.

6.3. Algoritma ve Yazilimin Gelistirilmesi

Gorintiilerin analiz edilebilmesi i¢in bazi 6n islemlerden gegmesi gerekmektedir. Bunlar,
arka plan resminin ¢ikarilmasi, giiriiltiilerin giderilmesi ve boyutlandirma gibi islemlerdir.
Panellerin yapilarindan kaynakli yiizey desenlerin ortadan kaldirilmasi i¢in filtreleme islemleri

yapildi.

Elektronik ortamda goriintiiler matris bi¢ciminde olacagindan, iki goriintiyi
karsilastirabilmek i¢in goriintiilerin boyutlarinin ayni olmasi gerekir. Bu nedenle yeniden

boyutlandirma islemi uygulanir.
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( Basla )

h 4

Kirli panelin goriintiistinii al ve g1 tonlu
resme donustiir

'

Kirli panelin gérintiisiine normalizasyon, filtreleme ve
boyutlandirma islemelerini uygula

h 4

Referans gortntiiden arka plan resmuin ¢ikar

h 4

Arka plan resmi ile 15lenmis goriintiiniin
farkini alip esikle

A 4

Kirlilik oranini hesapla

v
( Bitir )

Sekil 6.2. Gelistirilen algoritmanin akis semasi

Kirli panelden aliman goriintiiden arka plan ¢ikarilip, esikleme yapildiktan sonra olusan
goriintiideki 1’ler kirli alani temsil etmektedir. Kirlilik orani, kirli alan1 temsil eden 1’lerin
sayisinin goriintiideki toplam 1 ve 0’larin sayisina boliinmesiyle elde edildi. Yapilan islemlerin
anlaml ve sirali bir sekilde ifade edilmesi sonucu bir algoritma olustu. Sekil 6.2 de gelistirilen
algoritmanin akis semas1 verilmistir. Tablo 6.2’de 6rnek bir 6l¢iimdeki goriintiiniin gelistirilen

algoritmanin her bir adimimin Matlab ortaminda iglenmesi sonucu gosterilmistir.
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Tablo 6.2. Her bir algoritma adim1 uygulandigin

da c¢ikan sonuglar

Algoritma adimlari

Sonuglari

l.adim:“Kirli panelin goriintiisiinii al ve gri

tonlu resme doniistiir”

2.adim:”Kirli panelin goritintiisiine
normalizasyon, filtreleme ve boyutlandirma

islemelerini uygula”

3.adim:”Referans goriintiiden arka plan

resmini ¢tkar”

46




Tablo 6.2. Her bir algoritma adim1 uygulandiginda ¢ikan sonuglar (devamni)

4.adim:”Arka plan resmi ile islenmis
gortintiintin farkini alip esikle”

S.adim:“Kirlilik oranini hesapla” kirlenme orani= %36.66

6.4. Deneysel Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, elde edilen elektriksel veriler ile gortintii isleme sonucunda hesaplanan degerler
karsilastirilacaktir. Oncelikle panellerin iirettigi gii¢ dikkate alinarak verim ve kirlilik etkisi
(KE) hesaplanacaktir. Sonrasinda kirli panel goriintiisiinden gelistirilen yazilim kullanilarak
kirlilik oran1 (KO) bulunacaktir. Hesaplanan kirlilik etkisi ile goriintli islemeden elde edilen

kirlilik oran1 karsilastirilacaktir.

Tablo 6.3’te d¢liimlerin hesaplanmasi ile elde edilen veriler gdsterilmistir. Bu tabloda PA
kirli panelin giicli, PB temiz panelin giicli, verim=(PA/PB)*100, KE=100-verim seklinde

islenmistir.
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Tablo 6.3. Tablo 6.2°deki 6l¢iimlerden hesaplanan elektriksel veriler

Olgiim

No PA PB Verim % Kirlilik Etkisi %
1 14,070 14,348 98,062 1,937

2 15,300 16,016 95,529 4,470

3 15,318 16,458 93,073 6,926

4 14,976 15,192 98,578 1,421

5 16,318 16,524 98,753 1,246

6 15,392 15,614 98,578 1,421

7 14,555 14,560 99,965 0,034

Goriintli isleme anlizlerinde genellikle resmin gri tonlar1 kullanilir. Bu prensib gbz oniinde
tutularak, kirli panelden alinan goriintii gri tonlu resme doniistiiriildii. Karsilastirma islemleri
icin gerekli olan ¢erceve ve arka plan resimleri referans goriintii kullnilarak elde edildi. Sekil
6.3’te elde edilen panel resimlerinin ¢ekilmis renkli goriintiileri, gri tona doniistiiriilmiis halleri
ve panel yapisindaki desenlerin filtrelenip elde edilen arka plan resimleri birlikte sirasiyla

verilmistir.

£
i
£ !

I EEEERER
(b) (c)

Sekil 6.3. Panelin goriintiisii ve iglenmis goriintiileri, (a) renkli goriintli (b) gri tonlu hali

(c)arka plan goriintiisii
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Kirli panelden alinan goriintiiler gelistirelen yazilim kullanilarak islendi ve paneldeki kirlilik
orani hesaplandi. Tablo 6.4’te kirli panelden alinan renkli goriintiiler, gri tonlu halleri, yazilim

sonucunda elde edilen esiklenmis goriintii ve hesaplanan kirlilik orani sirasiyla verilmistir.

Tablo 6.4. Kirli panelden alinan renkli goriintii, gri tonlu hali, esiklenmis hali ve kirlilik oran1

Gri tonlu resim KO

1 0,24
! !
J BT & iC7

Renkli goriintii Esiklenmis resim

11,58
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Tablo 6.4. Kirli panelden alinan renkli goriintii, gri tonlu hali, esiklenmis hali ve kirlilik orani

(devami)
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Tablo 6.4. Kirli panelden alinan renkli goriintii, gri tonlu hali, esiklenmis hali ve kirlilik orani
(devami)

NN E R |
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Deneysel calismadan elde edilen elektriksel veriler ile goriintii isleme sonucunda elde edilen
degerleri tablo ve grafik haline doniistiirmek, degerlendirme islemini kolaylastirir. Tablo 6.5°te
elektriksel veriler sonucunda hesaplanan kirlilik etkisi (KE) ve goriintii isleme islemi sonucunda

elde edilen kirlilik oran1 (KO) verilmistir.
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Tablo 6.5. Kirlilik etkisi ve kirlilik orani

0. No KE (%) KO (%)
1 1,937 0,24

2 4,470 11,58

3 6,926 36,66

4 1,421 1,37

5 1,246 0,49

6 1,421 1,42

7 0,034 0

Altta Sekil 6.4’te 6l¢lin numaralarina gore kirlik etksi ve kirlilik oranlarinin %’lik deger

grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.4. Elde edilen grafikler (a) kirlilik etkisi, (b) kirlilik oran1

Sekil 6.4’ te verilen grafikler incelendiginde anlamli bir benzerligin olustugu goriilmektedir.
Bu benzerlikten, hesaplamalarla elde edilen KE ile goriintii isleme sonucu hesaplanan KO
grafiklerinin yaklasik ortiistiigli soylenebilir. Bu durum, panel kirlilik oraninin goriintii iseleme

teknikleri ile tespit edilebilir oldugunu gosterebilir.
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7. SONUC ve DEGERLENDIRME

Son yillarda enerji talebindeki artis, alternatif enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu
kilmistir. Bu baglamda alternatif enerji kaynaklar1 6nem kazanmis ve bunlar arasinda
tercih genelde Fotovoltaik (FV) enerjiden yana olmustur. Bu giinlerde FV sistemlerin
giindeme tasinmasi ile verimlilik, sicaklik ve panel kirliligi gibi cevresel faktorlere bagh
parametrelerin analizi Ulzerinde c¢alismalar yogunlasmistir. Yapilan analizler FV

sistemlerin performansini arttirilmasinda énemli rol tistlenmistir.

Bu calismada, FV panellerdeki toz yogunlugu goriintii isleme teknikleri kullanilarak
tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan ¢alisma FV sistemin kurulmasi, elektriksel verilerin
ve goruntiillerin alinmasi, gorinti isleme yaziliminin gelistirilmesi ve sonuclarin
degerlendirilmesi olarak 4 asamada gerceklestirilmistir. FV sistemdeki 6zdes panellerden
birisi dogal kirlenmeye birakilmis, diger panel ise referans degerler i¢in kullanilmak tizere
stirekli toz ve kirden arindirilmis bir sekilde tutulmustur. Her iki panelden elde edilen
elektriksel veriler ile goriinti isleme sonuglar: tablo ve grafikler ile karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda goriintii isleme ile elde edilen toz yogunlugu /kirlilik orani ile
elektriksel verilerden elde edilen panel verimliligi/kirlilik etkisinin paralellik gosterdigi

gozlemlenmistir.

Literatiir taramalarinda bu baglamda ¢ok az calisma goze carpmaktadir. Ozellikle bu
calismalarda c¢esitli kamera teknikleri ile sistem verimliliginin tespiti denenmistir.
Genellikle yerlesim bolgelerinden uzak yerlerde kurulmus FV giines tarlalarindan
quadratorler kullanilarak alinacak goriintiilerden kirlilik tespitinin yapilmasina doniik

calismalar yapilabilir.
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