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GUNES PANELLERININ KiRLILiGi SONUCU TEMIiZLiK
ROBOTLARINA YONELiK BOLGESEL YONLENDIRME SiSTEMi

OZET

Giliniimiizde giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giines enerjisi liretimi, temelde
termal sistemler ve fotovoltaik (PV) sistemler araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu
sistemler arasinda, fotovoltaik sistemler enerji doniisiimii ve ¢evresel etkiler agisindan
onemli bir yer tutmaktadir. PV sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilme kabiliyeti sayesinde ¢ok sayida enerji santralinde ve bireysel
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bununla birlikte, bu sistemlerin verimliligi dis
etkenlere bagli olarak zamanla azalabilmektedir.

Fotovoltaik paneller, dis ortam kosullarina maruz kaldiklari i¢in toz, yagmur, polen,
kus digkisi ve diger g¢evresel faktorler nedeniyle kirlenmektedir. Bu kirlenme,
panellerin 151k alma kapasitesini azaltarak enerji liretim verimliligini diistirmektedir.
Ozellikle biiyiik 6lgekli fotovoltaik enerji santrallerinde, paneller arasindaki kirlenme
siddeti esit dagilmaz; bazi paneller digerlerine gore daha fazla kirlenir. Geleneksel
temizlik yontemlerinde, panellerin hem temiz hem de kirli olanlarimin bir arada
temizlenmesi yaygindir. Ancak bu durum, gereksiz enerji ve su tiiketimine, temizlik
robotlarinin aginmasina ve yedek parga israfina yol agmaktadir.

Bu sorunlara yonelik planlanan sistem, PV panellerin temizligini daha verimli hale
getirmeyi hedeflemektedir. Bu sistemde, panellerin kirlenme durumlarini tespit etmek
icin gorlintli isleme teknikleri kullanilarak, kamera sistemleriyle elde edilen veriler
analiz edilerek, yalnizca kirli bolgeler belirlenip temizlik robotuna iletilecektir. Bu
yontem, gereksiz enerji ve su tliketimini azaltacak, temizlik siirecini hizlandiracak ve
robotun malzeme Omriinii uzatacaktir. Ayrica, yalnizca kirli alanlara odaklanilmasi,
enerji Uretim verimliliginin artmasim1 ve sistem performansimin iyilesmesini
saglayacaktir.

Yalnizca kirli alanlara odaklanarak yapilan bu temizlik, zaman tasarrufu saglarken,
temizlik robotunun bakim ihtiyacini ve asinma oranlarini azaltacaktir. Geleneksel
temizlik yontemlerinden farkli olarak, bu yontemle temizlik operasyonlarinin ¢evresel
etkileri de minimize edilecektir. Daha az su ve enerji kullanimi, PV sistemlerinin
stirdiiriilebilirligini arttirirken, ekonomik verimliliginin de artmasini saglayacaktir.
Sonug olarak, fotovoltaik panellerin temizligini optimize etmeye yonelik bu yenilikc¢i
yaklasim, enerji verimliliginin artmasi ve temizlik maliyetlerinin azaltilmasi1 adina
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu calisma, PV sistemlerinin daha siirdiirtilebilir,
ekonomik ve gevre dostu bir sekilde kullanilmasina katki saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Enerji, Fotovoltaik, Gorlintii isleme, Kamera, Nesne algilama.

Xiii



REGIONAL GUIDANCE SYSTEM FOR CLEANING ROBOTS DUE TO
SOLAR PANEL CONTAMINATION

SUMMARY

Solar energy is recognized as a sustainable and environmentally friendly alternative
among renewable energy sources. Electricity generation from solar energy is primarily
achieved through thermal systems and photovoltaic (PV) systems, with PV systems
playing a crucial role in energy conversion and environmental sustainability. Due to
their ability to directly convert solar radiation into electrical energy, PV systems are
widely utilized in both large-scale energy plants and individual applications. However,
their efficiency diminishes over time due to exposure to various environmental factors.
Photovoltaic panels, being continuously subjected to outdoor conditions, accumulate
dust, rain residues, pollen, bird droppings, and other contaminants, which significantly
reduce their capacity to absorb sunlight and, consequently, their energy production
efficiency. In large-scale PV power plants, contamination levels vary across different
panels, with some accumulating more dirt than others. Conventional cleaning methods,
which involve cleaning both clean and contaminated panels simultaneously, lead to
unnecessary water and energy consumption, increased wear on cleaning robots, and
inefficient use of spare parts. To address these challenges, the proposed system
integrates image processing techniques to enhance the efficiency of PV panel cleaning.
Through real-time camera-based monitoring, contamination levels on panel surfaces
are analyzed, enabling the identification of only the affected areas. This targeted
approach ensures that cleaning efforts are directed solely toward contaminated regions,
thereby reducing unnecessary energy and water usage, expediting the cleaning process,
and extending the operational lifespan of cleaning robots. By implementing a selective
cleaning strategy, this system not only enhances energy production efficiency but also
minimizes maintenance requirements and mechanical wear on cleaning equipment.
Unlike conventional methods, which indiscriminately clean all panels, this approach
optimizes resource utilization and mitigates the environmental footprint of cleaning
operations. The reduction in water and energy consumption contributes to the overall
sustainability and economic viability of PV systems. In conclusion, the adoption of an
image processing-based selective cleaning approach presents a promising
advancement in photovoltaic panel maintenance. This study underscores the potential
of such a system in improving energy efficiency, reducing operational costs, and
fostering the sustainable and cost-effective deployment of PV technologies.

Keywords: Camera, Energy, Image processing, Object detection, Photovoltaic.
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1. GIRIS

Ulkemiz, cografi konumu itibartyla yillik ortalama 1.527,46 kWh/m? giines 15mimi
alarak oldukga yiiksek bir gilines enerjisi potansiyeline sahiptir [1]. Diinyada ve
tilkemizdeki ekonomik biiyiime, teknolojinin yayginlagmasi ve diinya niifusunun hizla
artmasi, enerji talebinin giderek artmasina yol agmaktadir. Giines enerjisi sistemlerinin
enerji tiretimi, genellikle giines 1s1n1mu ile ¢esitli ¢cevresel ve iklimsel faktorlerin yani
sira sistem ve bilesen performanslari ile iliskilidir. Ancak, cografi konum ve kosullarla
ilgili diger dis faktorler, sistem performansi lizerinde daha biiyiik etkilere neden
olmaktadir. Bunlar arasinda, genellikle géz ardi edilen bir sorun olan kirlenme, bir
giines enerjisi kurulumunun siirdiiriilebilirligi i¢in ciddi bir engel teskil edebilir.
Ozellikle birgok giines enerjisi agisindan zengin cografi bolgede yaygin olan toz-kum
ve toz-nem kombinasyonu kosullarina bagli kirlenme sorunlar1 goriilmektedir [2].
Endiistriyel alanlara yakin olan fotovoltaik (PV) panellerdeki kirlenme, endiistriyel
atik maddelerin birikmesinden kaynaklanabilir. Denize yakin bolgelerde ise kirlenme,
tuzlu maddelerin birikmesiyle meydana gelebilir. Tarim arazilerine yakin PV
sistemlerinde ise, kirlenme genellikle bitkisel {riinler ve toprakla iligkilidir [1].
Tozlarin kimyasal, biyolojik, elektrostatik 6zellikleri, sekli, boyutu ve agirligi, panel
tizerindeki toz birikimi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Toz kirliligi nedeniyle
kaybedilen PV enerjisi, PV sistem sahipleri ve operatorleri i¢in dnemli bir sorun tegskil
etse de, toz kirletici tiirlerine yonelik yapilan ¢aligsmalar olduk¢a siirhidir [3].

Col kosullarinda farkli PV teknolojilerinin performansimi etkileyen iklimsel ve
cevresel faktorler incelenmistir. Toz birikimi, sicaklik ve nem gibi ¢evresel
degiskenlerin PV panellerin verimliligi {izerindeki etkileri arastirilmistir. Aragtirma
bulgularina gdre, mono-kristal PV paneller, %85'e kadar verimlilik orantyla amorf
silikon panellere (%70) gore daha yiiksek performans gostermektedir. Ancak mono-
kristal paneller, toz birikiminden daha fazla etkilenmekte olup, 100 giinliik bir toz
birikimi ile verimliliklerinde yaklasik %10’luk bir diisiis goézlemlenmistir. Buna
karsin, amorf panellerin toza karst daha dayanikli oldugu ve ¢ol kosullarinda daha

stirdiiriilebilir bir secenek sundugu belirtilmistir. Sicaklik ve nemin etkisi de



degerlendirilmis ve sicaklik artisinin 6zellikle amorf silikon panellerde verimliligi
daha olumsuz etkiledigi, mono-Kkristal panellerin ise bu kosullara daha dayanikli
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, her iki panel tipi i¢in de sicaklik ve nemin
etkileri, toz birikimine kiyasla daha az 6nemli bulunmustur. Zorlu ¢6l kosullarinda
fotovoltaik panellerin etkin sekilde kullanilabilmesi i¢in diizenli bakim ve temizlik
stratejilerinin uygulanmasi gerektigi vurgulanmustir. Ozellikle toz birikiminin uzun
vadede verimliligi biiyiik olgiide diisiirdiigli gbz onilinde bulundurularak, panellerin
diizenli temizlenmesi Onerilmektedir. Bu ¢alisma, fotovoltaik enerji sistemlerinin
stirdiiriilebilirligini artirmak ve verimliligini maksimize etmek i¢in dnemli bir yol
haritas1 sunmaktadir. PV sistemlerin yliksek baslangi¢c maliyetleri, bu teknolojinin
heniiz yeterince genis bir pazar payina ulasamamis olmasindan kaynaklanmaktadir.
PV sistemlerinin maliyetlerini diisiirmek amaciyla, arastirmacilar panel verimliligini
artirmaya yonelik c¢aligmalarini siirdiirmektedir. Ancak bu ¢abalarin yaninda,
hiikiimetlerin gerekli ekonomik destekleri saglayarak biiyiik olgekli PV panel
ekonomilerinin olusmasini tesvik etmesi de olduk¢a onemlidir. Bu destekler, tarife
garantileri veya siibvansiyonlar gibi mekanizmalarla saglanabilir. Ayrica, PV
sistemlerinin  baslangigtaki sermaye maliyetlerini belirli bir siire i¢inde
karsilayabilmesini ve bu siirecin ardindan da iiretim devam ettigi miiddetce desteklerin
stirdiiriilmesini saglayacak politikalar hayata ge¢irilmelidir. PV panellerinin émriiniin
belirlenmesi, dayaniklilik, performans ve giivenlik 6zelliklerinin degerlendirilebilmesi
i¢in yapilan ¢esitli giivenilirlik ve stres testleriyle gerceklestirilir. Ancak, bu testler her
zaman PV panellerinin gercek kullanim ortamlarinda karsilasabilecekleri tiim
etmenleri kapsamayabilir [4]. Ornegin, iiretim hatalarindan kaynaklanan hiicre
uyumsuzluklari, kus pislikleri, kar, kirleticiler ve toz gibi dogal kirlilik unsurlar1 bu
testlerin disinda kalabilir. Ozellikle dogal kirlilikten kaynaklanan toz faktorii, bu
calismanin temel odak noktasini olusturmaktadir. Ureticiler, bir PV panelinin iirettigi
giicii genellikle standart test kosullar1 (Standard Test Conditions, STC) olan 1000
W/m? 1s1mim, 25°C sicaklik ve 1,5 hava kiitlesi (AM) degerleri altinda 6lgmektedir.

1.1 Amag

Bu ¢alismanin amaci fotovoltaik (PV) panellerin temizligini optimize ederek enerji
tiretim verimliligini artirmak ve cevresel etkileri azaltmaktir. Yalnizca kirli alanlara

odaklanilarak gereksiz su ve enerji tiiketiminin Oniine gecilmesi hedeflenmektedir.



1.2 Yontem

Panellerin kirlenme durumlar: gériintii isleme teknikleri kullanilarak tespit edilecektir.
Kamera sistemlerinden elde edilen veriler analiz edilerek yalnizca kirli alanlara
yonelik temizlik yapilacaktir. Bu yontem, temizlik siirecini hizlandirirken enerji ve su

tasarrufu saglayacaktir.

1.3 Ozgiinliik

Geleneksel yontemlerden farklt olarak yalnizca kirli alanlarin temizlenmesini
hedefleyen bir yaklagim sunmaktadir. Bu yontem, enerji verimliligini artirirken
temizlik maliyetlerini azaltmakta ve PV sistemlerinin ekonomik ve cevresel
stirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda Bursa Teknik Universitesi Akilli Sebekeler ve Yenilebilir
Enerji Uygulamalari Laboratuvarmma ait agik alanda bulunan 2 Adet PV paneller
tizerinde calisma yapilmistir. Panellerin fotograflarini ¢gekmek icin DAHUA IP marka
kamera kullanilmistir. Kamera bilgisayar arasindaki baglantiyr saglayabilmek igin
Radem marka Poe switch kullanilarak yapilmistir. Kameradan alinan goriintiiler
Augelab studio programinda makine 6grenmesi modeli olusturulmus ve model bu
program lizerinden ¢alistirilarak kullanilmistir. Cekilen fotografi, olusturulan model
analiz ettikten sonra temizleyici robot veya temizleme sistemlerine panelleri temiz
veya panelleri temizleme bilgi aktarmak i¢cin SIEMENS marka programmable logic
controller (PLC) ve Stm32f767 programlama kart1 kullanilmigtir.

Giines panellerinde kirli bolgenin tespit edilip temizleme sisteminin yonlendirildigi bu
caligmada giris boliimiinde ¢alisma amacina, ikinci béliimde literatiir arastirmasina yer
verilmistir. Ugiincii boliimde giines enerjisi kavramlarina deginilmis, paneller ve
calismasi hakkinda bilgilere yer verilmistir. Dordiincii béliimde kullanilan materyal ve
yontemler ayrintili olarak ele alinmistir. Calismanin besinci boliimiinde veri toplama
ve analiz kisimlar1 anlatilmistir. Calismada son olarak ise elde edilen analiz sonuglari

yorumlanip 6neride bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tahran'da gergeklestirilen bir ¢alismada, fotovoltaik (PV) sistemlerin performansi
tizerinde egim acis1 ve hava kirliligi gibi faktorlerin etkileri incelenmistir. Calismada,
PV sistemlerinin verimliligini artirmada egim ag¢isinin énemini vurgulamakta ve bu
amagcla deneysel veriler kullanmaktadir. Hava kirliliginin PV performansi tizerindeki
olumsuz etkisi, Tahran’daki hava kalitesi verileri analiz edilerek degerlendirilmistir.
Sonuglar, egim agisinin dogru ayarlanmasinin PV sistemlerinin enerji {lretimini
artirdigini, yiiksek hava kirliligi seviyelerinin ise performansi olumsuz etkiledigini
ortaya koymustur. En yiikksek verimin yaz mevsiminde ve 23° egim acisiyla elde
edildigi tespit edilmistir. Bu bulgular, PV sistemlerinin tasarim ve yonetim
stratejilerinin  gelistirilmesinde O6nemli katkilar sunmaktadir. Ayrica, c¢evresel
faktorlerin etkisini dikkate alan bilimsel calismalarin, glines enerjisi kaynaklarinin
verimli kullanimina yonelik siirdiiriilebilir ¢oziimler sagladigi belirtilmistir [5].

Giines kolektorlerinin cam yiizeyler tizerindeki tozun etkisini incelemigtir. 100 cam
ornegi iceren bir deneysel kurulum gelistirmislerdir. 3mm kalinliktaki panel camlarin
tizerindeki etkisi incelenmistir. Camin gegirgenligi, yaklasik yedi aylik bir siire
boyunca diizenli araliklarla ve c¢evredeki her gok giriltili firtinadan sonra
degerlendirilmistir. Bu sadece kisa vadeli bir bakis agis1 olmasina ragmen, 6n sonuglar,
camin normal gecirgenligindeki azalmanin, toz birikme yogunluguna egim agisiyla
birlikte giiglii bir sekilde bagl oldugunu, ayrica yiize etki eden riizgar yoniine gore
konumlandirilmasiyla ilgili oldugunu gostermektedir. Toz birikimi, glines 1sinlarinin
gecisini engelledigini ve giines kolektorlerinin performansini azalttigini tespit etmistir.
Tozun cam yilizeyde birikmesi, giines kolektorlerinin verimliligini olumsuz
etkiledigini ve bu nedenle enerji liretiminde kayiplara neden oldugu gozlenmistir.
Arastirmada, toz birikiminin zaman iginde nasil degistigini ve uzun vadeli etkileri
incelenmistir. Temizlik prosediirleri, tozun birikimini azaltarak giines kolektdrlerinin
performansin1  artirmaktadir. Tozun cam yiizey 1lzerinde birikmesi, giines
kolektorlerinin 1s1 kaybini artirdigi ve dolayisiyla enerji kaybina yol agmaktadir.

Yapilan caligmada, toz birikiminin giines kolektorlerinin bakim maliyetlerini



artirdiginm1 ve uzun vadede sistem maliyetlerini etkileyebilecegini belirtmektedir.
Tozun birikimi, glines kolektorlerinin performansini etkileyerek enerji iiretiminde
degisikliklere neden olmaktadir. Temizlik ve bakim, giines kolektorlerinin toz
birikimine kars1 dayanikliligini artirmak igin 6nemlidir [6].

Atina’da gerceklestirilen bir ¢aligmada, dogal hava kirliligi kaynakli toz birikiminin
PV panellerin enerji verimliligi tizerindeki etkisi incelenmigtir. Atina Teknolojik
Egitim Enstitiisti'ndeki "Soft Energy Applications & Environmental Protection"
laboratuvarinda yiiriitillen deneylerde, 30° egimli ve giineye yerlestirilmis 12
polikristal PV panel kullanilmistir. Paneller, temiz ve toz birikmis gruplar halinde
siiflandirilmig ve 2 ila 8 haftalik siirelerde dogal hava kirliligine maruz birakilmistir.
Yiizeydeki toz yogunlugu olciilerek enerji tiretimindeki kayiplar analiz edilmistir.
Yiizeydeki toz yogunlugunun artmasiyla enerji iiretiminin 6nemli 6l¢iide azaldigini
gostermistir. 1 g/m? toz birikimi %6.5 enerji kaybina neden olurken, diisiik yogunlukta
(0.1 g/m?) iki haftalik birikim %2 kayipla sinirlt kalmistir. 10 kWp kapasiteli kiigiik
bir PV sistemi icin yillik gelir kayb1 yaklasik 400 € olarak hesaplanmigtir. Diizenli
temizligin enerji ve ekonomik verimliligi korumada kritik oldugu vurgulanmstir.
Kuraklik ve diisiik yagis seviyeleri toz birikimini artirirken, yagmur ve riizgar gibi
cevresel faktorler kirlilik etkilerini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisma,
kentsel alanlarda PV panellerin performansin1 optimize etmek i¢in hava kirliligi ve
cevresel kosullarin dikkate alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir [7].

Fotovoltaik hiicrelerin yiizeyinde biriken farkli fiziksel Ozelliklere sahip tozlarin,
hiicrelerin performansina etkilerini arastirmistir. Bes farkli tiirde toz incelenmistir.
Ucii farkli boyutlarda kiregtasi parcaciklari, diger ikisi ise ¢imento ve karbon
partikiilleridir. Daha ince pargaciklar, daha iri olanlara kiyasla fotovoltaik hiicrelerin
performansini daha fazla diisirmektedir. Bunun nedeni, ince partikiillerin ytlizeyi daha
homojen bir sekilde kaplayarak 1s1ik gecisini engellemesidir. Cimento (ortalama 10
um) fotovoltaik hiicrelerin kisa devre akimimi ve gii¢ cikisini 6nemli Olgiide
azaltmistir. Karbon partikiilleri (ortalama 5 pm): Performansi en kotii etkileyen toz
tiriidiir. Karbonun optik 6zellikleri ve 15181 emme kapasitesi, biiyiik kayiplara neden
olmustur. Toz birikiminin yogunlugu (g/m?), hem kisa devre akimim1 hem de
maksimum gii¢ c¢ikisini azaltic1 bir etkiye sahiptir. Karbon ve ¢imento gibi ince
partikiiller, diisiik yogunluklarda bile ciddi performans kayiplarina yol agmustir.
Fotovoltaik hiicrelerin agik devre gerilimi degisim gostermemis, ancak doluluk faktorii

ve ¢ikis giicii onemli 6l¢lide azalmistir. PV sistemlerin performansini degerlendirmek
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icin toz tiirli, boyutu ve birikim yogunlugu gibi parametrelerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu calisma, 6zellikle ince ve 15181 emme 6zelligi yiiksek olan tozlarin
(6rnegin karbon) fotovoltaik hiicre performansini ciddi sekilde etkiledigini ortaya
koymustur. Ek arastirmalarla farkli 1s1k yogunluklar altinda tozlarin optik etkilerinin
incelenmesi Onerilmistir [8].

PV panellerin ylizey kirliliginden kaynaklanan enerji verimliligi kayiplarin1 azaltmak
amaciyla otonom bir yiizey temizleme robotunun gelistirilmesini ve farkli temizlik
periyotlarinin enerji verimliligi izerindeki etkilerini incelemektedir. PV paneller, toz,
kir ve kus diskist gibi ¢evresel faktorler nedeniyle enerji kayiplari yasar. Literatiirde,
temizlenmeyen panellerin verim kaybi giinliikk %1,2’ye, ¢6l ortamlarinda ise aylik
%18,74’e ulagabilmektedir. Geleneksel temizlik yontemlerinin insan miidahalesi ve
yiiksek maliyet gerektirmesi nedeniyle, otonom bir robot ¢6ziim olarak Onerilmistir.
Gelistirilen robot, ¢evresel verileri izleyerek toz seviyesi, sicaklik ve yagmur gibi
faktorlere gore temizleme karari verir, bu sayede gereksiz su tiikketimini Onler.
Mikrofiber fir¢alar ve de-iyonize saf su kullanarak panelleri ¢izmeden etkili temizlik
saglar. Robot, ilizerindeki PV panellerle kendi bataryasini sarj ederek ek enerji
kaynagina ihtiya¢ duymaz ve mobil uygulama destegiyle uzaktan kontrol edilebilir.
Calisma, Manisa Celal Bayar Universitesi’nin 334,8 kWp kapasiteli bir giines enerji
santralinde gerceklestirilmistir. Deneyler, giinliik temizlikle %3,16, haftalik temizlikle
%1,44 ve yagmur sonrast temizlikle %2’ye varan enerji verimliligi artislar
saglamistir. Robotun saf su tiikketimi ve bakim maliyetleri gibi unsurlar optimize
edilmistir. Ayrica, termal kamera eklenmesiyle arizali hiicrelerin tespiti ve bakim
islevlerinin robot tizerinden gerceklestirilmesi onerilmektedir. Bu sistem, geleneksel
yontemlere kiyasla siirdiiriilebilir, kullanict dostu ve PV panellerin verimliligini
artirmada etkili bir ¢6ziim sunmaktadir [9].

PV panellerin performansi, toz birikimi nedeniyle 6zellikle kurak ve tozlu bolgelerde
ciddi sekilde diismektedir. Toz, giines 151811 engelleyerek enerji iiretimini azaltmakta
ve 45 glin boyunca temizlenmeyen panellerin verimliligi %50’ye kadar
diisebilmektedir. Kahire'deki 14 kW kapasiteli bir PV santralinde yapilan ¢alismada,
toz birikiminin etkileri ve temizlik yontemleri incelenmistir. Basingsiz su ile yapilan
temizlik, yiizeydeki tozu tamamen giderememis ve panellerin verimliliginde giinliik
%0.14 oraninda bir azalma gozlenmistir. Yapiskan ve inat¢it tozlarin su ile
giderilememesi, bu yontemin yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Buna karsin,

surfaktant karisimlari (anyonik ve katyonik yiizey aktif maddeler) kullanilarak yapilan
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temizlik, panellerin {izerindeki tozu etkili bir sekilde gidermis ve verimliligi sabit
tutmay1r basarmistir. Surfaktantlar, ylizey yliklerine etki ederek yapiskan toz
parcaciklarini temizlemis ve panellerin yiizeyinde kalint1 birakmamistir. Bu yontem,
sadece daha etkili bir temizlik saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda daha az su tiiketimi
ile su kaynaklarinin korunmasina da katki saglamistir. Calisma, diizenli temizligin,
Ozellikle kurak ve tozlu bolgelerdeki PV santralleri i¢in zorunlu oldugunu
vurgulamaktadir. Sadece su ile yapilan temizlik, hem enerji verimliligini diisiirmekte
hem de uzun vadede daha fazla su tiikketimine neden olmaktadir. Buna karsin,
surfaktant temelli temizlik yontemleri, hem toz gideriminde daha etkili hem de su
tasarrufunda daha basarilidir. Bu nedenle, ¢6l ve kurak bolgelerdeki PV panelleri igin
surfaktant iceren temizlik sistemlerinin uygulanmasi 6nerilmektedir. Bu sistemlerin,
enerji  verimliligini koruyarak isletme maliyetlerini azaltacagi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglayacagi diisiiniilmektedir [10].

Batman ilindeki tozlanmanin fotovoltaik (PV) panellerin verimi iizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemistir. Fotovoltaik paneller, giines enerjisini elektrik enerjisine
dontistiiren sistemlerin temel bilesenleridir ve yiizeylerinde biriken tozlar, hiicrelere
ulasan 151n1mi1 engelleyerek enerji verimliligini ciddi sekilde azaltmaktadir. 5 glinlik
toz birikimi, panel verimini %5,26 oraninda diistirmiistiir. 1 aylik toz birikimi, %28,49
oraninda verim kaybina yol agmistir. 6 aylik toz birikimi ise %78,38 oraninda ciddi
bir kayba neden olmustur. Batman Universitesi kampiisiinde, giiney yoniine bakan ve
32° egim agcisiyla yerlestirilen 90 Wp kapasiteli monokristal PV paneller
kullanilmistir. Farkli siirelerde (5 giin, 1 ay ve 6 ay) tozlanmaya birakilan panellerin
enerji iretimi, temiz panellerle karsilagtirllmistir. Panel yilizeyine biriken toz
miktarlari, dijital terazilerle Ol¢ililmiistir. Daha uzun siireli toz birikimleri ise
polinomal regresyon ve yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak tahmin edilmistir. Enerji
kayiplari, giin bazinda ve kiimiilatif olarak degerlendirilmistir. PV panellerin
tozlanmaya bagli verim kaybimi &nlemek igin diizenli temizlik sarttir. Ozellikle
yagigsiz bolgelerde periyodik temizleme biiyiik 6nem tagimaktadir. Biiyiik olgekli
santrallerde maliyetleri optimize etmek i¢in temizlik periyotlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Caligma, tozlanmanin etkisini azaltmak i¢in cografi ve meteorolojik
sartlara uygun stratejiler gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir [11].

Bagdat'ta fotovoltaik (PV) sokak lambalarinin performansi tizerindeki toz birikiminin
etkilerini incelemistir. PV paneller {izerindeki toz birikimi, hiicrelere ulagan 1simnimi

azaltarak enerji {iretimini ciddi Ol¢iide diisiirmektedir. Calismada tozun fiziksel ve
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kimyasal Ozellikleri analiz edilerek enerji  tretimi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. PV panellerde biriken toz, diizensiz ve genellikle kiiresel sekillere
sahip, tamamen opak olmayan pargaciklardan olugsmaktadir. Toz, kum, kil, bitkisel
lifler, mantar sporlar1 gibi cesitli bilesenlerden meydana gelmistir. Ince toz
parcaciklari, 15181 daha fazla bloke ederek enerji iiretim kayiplarini artirmaktadir.
Haftalik temizlenen panellerde enerji kayb1 %14,1 iken, hi¢ temizlenmeyen panellerde
bu oran %58,9'a kadar ¢ikmigtir. Aylik temizlenen panellerde enerji kayb1 %47,8
olarak hesaplanmistir. Hafif yagmurlar kayiplar1 artirabilirken, yogun yagmur dogal
temizlik saglayarak performansi iyilestirmistir. Kus pislikleri, tozdan daha ciddi
sorunlara neden olabilir. Panel yiizeyinde sicaklik artisina yol acarak, "hot spot" etkisi
olusturur ve enerji kaybina neden olur. Kus pisligi veya yogun kirlenme, panellerde
kalic1 hasarlar birakabilmektedir. Toz birikimi ve diger kirleticiler, PV sistemlerin
performansini ciddi sekilde azaltmaktadir. Panellerin diizenli temizligi, 6zellikle tozlu
ve kurak bolgelerde, verimliligi korumak igin sarttir. Panel egim agis1 ve yiizey
ozellikleri, toz birikimini azaltacak sekilde optimize edilmelidir. Caligma, Bagdat gibi
tozlu bolgelerde PV sistemlerin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir referans
saglamaktadir [12].

Gilines enerjisi iiretiminde kullanilan PV panellerin verimliligini artirmak igin
arizalarin tespiti ve siniflandirilmasi 6nemlidir. Calismada, elektroliiminesans (EL)
goriintiileri kullanilarak PV hiicre arizalarinin otomatik olarak smiflandiriimasi
amactyla bir evrisimli sinir ag1 (ESA) modeli 6nerilmistir. Daha az parametreye ve
kiiciik bir model boyutuna sahip olan SqueezeNet mimarisi temel alinarak, transfer
ogrenme yaklasimiyla bir model gelistirilmistir. VVeri seti olarak ¢alismada 2.624 EL
goriintiisii igeren bir veri seti kullanilmis, sinif dengesizligi veri artirma teknikleriyle
giderilmistir. Onerilen model, AlexNet, GoogLeNet, ShuffleNet ve SqueezeNet gibi
diger ESA mimarileriyle karsilastirilmistir. Model dogruluk (%91.29), kesinlik
(%84.21), duyarlilik (%89.72), dzgiillik (%92.04) ve F1-skor (%86.88) metriklerinde
basarili sonuglar vermistir. Diger yontemlere gore dogruluk oraninda %0.99 ila %6.29
arasinda iyilestirme saglanmistir. Onerilen ydntemin pratikte hizli, basit ve etkili bir
¢Ozlim sundugu goriilmiistiir. Bu yontem, EL goriintiilerinde arizali PV hiicrelerini
hizli ve dogru bir sekilde siniflandirmak i¢in diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunar.
Ozellikle biiyiik 6lcekli giines enerjisi santrallerinde manuel inceleme siirecinin yerine

kullanilabilecek bir potansiyele sahiptir [13].



Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik artan ilgi, PV panellerin verimliligini
koruma gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Ancak, PV paneller iizerinde
olusan kar, toz, golgelenme, kus pisligi ve fiziksel hasar gibi dis etkenler, enerji iiretim
verimliligini 6nemli Ol¢lide distirmektedir. Geleneksel manuel bakim ve denetim
yontemleri zaman alic1 olmakla birlikte, insan kaynakli hatalara da aciktir. Bu nedenle,
son yillarda goriintii isleme ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak otomatik kusur
tespiti ve siiflandirma yontemleri gelistirilmektedir. Calismada, gilines paneli
kusurlariin siniflandirilmasi i¢in derin 6grenme tabanli bir model onerilmektedir.
Veri setindeki yetersizlik nedeniyle veri ¢ogaltma teknikleri uygulanarak modelin
egitim siireci iyilestirilmis ve 7 farkli panel kusurunun siiflandirilmasinda %96.56
dogruluk orani elde edilmistir. Onerilen model, geleneksel yontemlere kiyasla daha
hizl1 ve yliksek dogruluk oranina sahip bir kusur tespit siireci sunmaktadir. Ayrica,
modelin farkli ¢cevresel kosullara adaptasyonunu artirmak amaciyla genisletilmis bir
veri kiimesi kullanilmis ve ¢esitli 1siklandirma ve hava kosullarinda test edilmistir.
Calismanin sonugclari, 6nerilen yontemin giines panellerinin otomatik kusur tespiti ve
bakim siireglerinin 1iyilestirilmesinde Onemli bir katki saglamaktadir. Gelecek
caligmalar kapsaminda, modelin farkli panel tiirleri {izerinde test edilmesi ve saha
uygulamalarina yonelik taginabilir sistemlerle entegrasyonu planlanmaktadir [14].

Giines enerjisi santrallerinde PV panellerin verimli ¢alismasini engelleyen sicak nokta
(hotspot) kusurlarinin erken tespiti biiyiikk 6nem tasimaktadir. Geleneksel manuel
denetim yontemleri zaman alici ve maliyetli oldugundan, bu c¢alismada YOLO
algoritmalarinin etkinligi incelenmistir. YOLOVS, YOLOv6, YOLOvV7 ve YOLOvV8
modelleri karsilastirilmis ve en yiiksek dogruluk oranina sahip model belirlenmistir.
Deneysel caligmalar kapsaminda, insansiz hava araclariyla elde edilen 100 goriintiiden
olusan bir veri seti kullanilmis, veri artirma teknikleri uygulanarak modelin
performansi iyilestirilmistir. YOLOvV8 modeli, %88.7 6zgiilliik, %80.5 duyarlilik ve
%383.8 mAP (ortalama dogruluk) degerleri ile en iyi performansi gostermistir. Calisma,
nesne tespit algoritmalarinin giines enerjisi santrallerinde bakim ve izleme siireclerine
entegre edilerek verimliligin artirilabilecegini ortaya koymaktadir. Gelecek
caligmalarda, modelin farkli panel tiirleri ve hava kosullarinda test edilmesi, ayrica
SSD ve Faster R-CNN gibi diger nesne tespit algoritmalariyla karsilagtirilmasi
planlanmaktadir [15]. Cizelge 2.1°de giines panellerinin kirliligi konusunda incelenen

caligmalar verilmistir.



Cizelge 2.1: Giines panellerinin kirliligi konusunda incelenen ¢aligmalar.

Yazar(lar)  Yili Caligma Konusu Bulgular Yontem
Asl 2021 Panellerin kirliligi, egim  23° egim agis1 en yiiksek Deneysel analiz, Veri
Soleimani ve acist enerji tiretimine verimi sagladi. Hava toplama sistemi, hava
dig. (2021) etkisi. kirliligi performansi kalitesi 6l¢timleri.
olumsuz etkilemektedir.
Elminir ve 2006 Panellerdeki toz etkisi Toz birikimi 151k gegisini Veri toplayarak kimyasal
dig. (2006) incelenmistir. engelleyerek verimi ve fiziksel analiz
diistirmektedir. yapilmigtir.
Kaldellisve 2010 Dogal hava kirliligi 1 g/m? toz birikimi %6.5, Kontrollii deneyler ve
Kokala sonucu toz birikiminin 0.1 g/m? ise %2 enerji enerji 6l¢timleri.
(2010) hesaplanmasi. kaybina neden olmustur.
El 1993 Kirectasi, ¢cimento ve Ince partikiiller daha fazla ~ Farkli toz tiirleri ile
Shobokshy karbon pargaciklarin PV performans kaybina neden  kaplama ve verim 6l¢timii.
ve dig. hiicrelerin de elektriksel — oluyor. Karbon ve ¢imento
(1993) performansi. kotii etkilere sahiptir.
Karamanve 2022 Panel temizligi i¢in Giinliik temizlikle %3,16, Robot destekli otomatik
Taskin otonom robot tasarimi haftalik %1,44, yagmur temizlik 6l¢timleri.
(2022) gelistirilmistir. sonras1 %2 verim artis1
saglandu.
Moharram 2013 Toz birikimi ve temizlik  Basingsiz su yeterli degil, Farkli temizlik teknikleri
ve dig. yontemlerinin PV surfaktant kullanimi daha karsilastirmasi.
(2013) verimine etkisi. etkili.
Kayri ve 2021 Tozlanmanin PV verimi 5 giinde %5,26, 1 ayda Uzun siireli toz birikimi
Tan Bayar tizerindeki etkisi. %28,49, 6 ayda %78,38 analizi.
(2021) verim kaybu.
Ghazi ve 2013 PV sokak aydinlatma Haftalik temizlikle %14,1,  Temizlik periyotlarmin
Mustafa sistemlerinin toz aylik %47.8, hig¢ kargilagtirilmasi.
(2013) birikiminin etkileri. temizlenmeyenlerde %58,9
verim kaybi.
Acikgdz ve 2022 EL goriintiiler Model dogruluk: %91,29, Evrisimli Sinir Ag1 (ESA),
Korkmaz kullanilarak PV panel F1-skor: %86,88. SqueezeNet mimarisi.
(2022) arizalarin tespiti ve
smiflandirilmasi.
Lermi ve 2024  Panellerin kirliligi %96.56 dogruluk oran Derin 6grenme, veri
Onur (2024) etkileyen faktorlerin elde edildi. Model, ¢ogaltma, genisletilmis
incelenmesi. cevresel kosullara veri kiimesi kullanilmistir.
uyarlanarak test edildi.
Yanmilmaz ve 2024 PV panellerin hotspot YOLOvV8 modeli en Yapay sinir aglart YOLO

dig. (2024)

kusurlarmin tespiti

yiiksek dogruluk oranina
sahip oldu %88.7

algoritmasi kullanilmistir.
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Literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalar, giines panellerinin kirlilik kaynakli verim
kaybinin boyutlarini, bolgesel farkliliklarini, otonom temizlik robotlarinin
performansini ve alternatif temizlik yontemlerinin detayl bir sekilde incelemektedir.
Bu bilgiler, bolgesel yonlendirme sistemi i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle,
kirliligin yogun oldugu bolgelerin tespit edilmesi, temizlik robotlarinin operasyonel
verimliliginin artirilmasi ve siirdiiriilebilir enerji liretiminin desteklenmesi agisindan
literatiirden elde edilen bulgular, sistemin temel bilesenlerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Dolayisiyla, mevcut caligmalarin sundugu yontemler ve veriler,
calismanin teorik ¢ercevesini giiclendirirken, ayni zamanda pratik uygulama
stratejilerinin olusturulmasina da 6nemli katkilar sunmaktadir.

Literatiirdeki mevcut ¢aligmalar incelendiginde, fotovoltaik panellerin temizligi i¢in
genellikle periyodik veya sensor tabanli otomatik temizlik sistemlerinin kullanildig
goriilmektedir. Periyodik temizlik yoOntemleri, belirli zaman araliklarinda sabit
programlara dayandigindan gereksiz su ve enerji tilketimine yol agmaktadir. Sensor
tabanli sistemler ise genellikle yiizey kirliligini dogrudan tespit etmek yerine dolayl
Olctimlerle karar vermekte ve bu durum hassasiyetin diismesine neden olabilmektedir.
Ayrica, literatiirdeki bazi gorlintli isleme tabanli sistemlerde, genel panellerin kirlilik
durumu belirlenmekte ancak kirli alanlarin konum bazli tespiti yeterince
detaylandirilmamaktadir. Bu nedenle, mevcut ¢aligsmalar ya tiim panelleri ayn1 sekilde
temizlemeye odaklanmakta ya da kirlenme miktarin1 yiizeysel analizlerle
degerlendirmektedir. Caligmadaki sistem de ise, bu eksiklikleri gidermeyi
amaglamaktadir. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak panellerin yalmzca kirli
bolgeleri tespit edilecek ve temizlik robotuna yonlendirilecektir. Bdylece, su ve enerji
tiketimi optimize edilirken, gereksiz temizlik operasyonlart Onlenerek bakim
maliyetleri azaltilacaktir. Literatlirde yaygin olarak karsilasilan, tiim panel ylizeyine
yonelik genel temizleme yaklagiminin aksine, bu ¢alisma daha spesifik ve hedefe
yonelik bir temizlik stratejisi sunmaktadir. Bu sayede, PV sistemlerinin uzun vadeli
performans siirdiiriilebilirligi  artirilarak  ekonomik ve c¢evresel avantajlar

saglanacaktir.
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3. GUNES ENERJISi

Glines'te her saniye biiyiilk miktarda enerji iiretilmekte ve bu enerji radyasyon
formunda uzaya yayilmaktadir. Diinya ile Giines arasindaki 149,6 milyon kilometrelik
mesafe nedeniyle, bu enerjinin yalnizca kii¢iik bir kism1 Diinya'nin atmosferine ulasir.
Diinya atmosferine ulasan bu radyasyonun siddeti, yaklasik olarak 1367 W/m?
degerine esittir ve bu deger "gilines sabiti" olarak adlandirilmaktadir.  Giines
radyasyonu, atmosferden gecerken bir kismi ylizeye ulasir ve "dogrudan isin
radyasyonu" olarak adlandirilirken, bir kismi atmosferdeki su buhari ve parcaciklar
tarafindan emilir ya da dagitilarak "daginik radyasyon" haline gelir [16]. "Kiiresel
yatay radyasyon" olarak ifade edilen, yatay bir ylizeye ulasan toplam isimnim ise,
dogrudan gelen 151n radyasyonu ile atmosferde yayilan radyasyonun kombinasyonu
olarak degerlendirilir [16, 17]. Bu toplam 1simmim, 1ginlarin yiizeye gelis agisina ve
yayilma 6zelliklerine gore diizeltilmis bir 6l¢iimdiir.

Giinesten Diinya'ya ulasan radyasyon, farkli dalga boylarinda dagilim gosterir (Sekil
3.1). Birim alan bagma her bir dalga boyunda alinan radyasyon enerjisi, Spektral
Isinim (E) olarak adlandirilir [18]. Atmosferin spektral radyasyon siddeti tizerindeki
etkisi, radyasyonun kat ettigi yolun uzunlugu ve optik gecirgenlik Ozelliklerine
baghdir. Bu etki, spektral radyasyonun zayiflamasinin yol uzunlugunun istel bir
fonksiyonu olmasiyla agiklanir.

Hava Kiitlesi (AM), glines 1sinlarmin atmosferde kat ettigi gercek mesafenin,
dogrudan dikey bir yol iizerindeki minimum mesafeye oranini ifade eder. AM degeri,
Sekil 3'de gosterildigi gibi, giines ile zenit arasindaki dikey acinin kosiniisii temel
alinarak tanimlanir. AM ile giines yiikselme agist (h) arasindaki matematiksel iligki,

denklem 1'de detaylandirilmaktadir.

1 Giines 1sinlarinin atmosferde aldig1 yol
AM = ~ 515 gLy (1)

cos(90-1) = Giines 1s1nlarinin atmosferde aldigi en kisa yol

12



AML. 14 AM1.5

AM 1 h=A1.3° h=41.8°

h=90°

AMZ.96
h=14.6"

) ﬁ
r h

Atrmosfer Kalinhg

Sekil 3.1: Giines yliksekligi (h) ve zirve agisi (0z) ile hava kiitlesi (AM).

AM degerleri, gilines spektrumunun farkli kosullar altinda nasil algilandigim
tanimlayan Ol¢iimlerdir. AMO, ekstra karasal spektrumu ifade ederken, giines
isinlarinin dogrudan yeryiiziine ulastigi bir durumu AM1 temsil eder [17]. Fotovoltaik
sistemler i¢in uluslararasi standart testlerinde referans alinan AM degeri ise AM1.5tir.
Bu deger, 41.8° giines yiikselme acisina sahip, orta enlemlerdeki yillik ortalama bir
spektrumu modellemek amaciyla gelistirilmistir ve genellikle acik hava kosullarini da
kapsar (bkz. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) [15]. Atmosferde askida kalan pargaciklar, giines
spektrumunun zayiflamasina neden olabilir [19,20]. Ancak bu ¢alismada daha ¢ok toz
pargaciklarinin etkileri ele alinmistir.

Giines radyasyonunu 0lcen cihazlar, genellikle belirli dalga boyu araliklarinda spektral
1sinimin integralini alarak, "isinim" (G) olarak bilinen gii¢ yogunlugunu hesaplar.
Belirli bir zaman araligi boyunca isimimin integrali ise enerji yogunlugu olarak
tanimlanir ve genellikle MJ/m? veya kWh/m? birimleriyle ifade edilir. Bu enerji
yogunlugu degeri, PV sistemlerinin uzun vadeli performans degerlendirmelerinde ve
analizlerinde yaygm olarak kullanilir. Ozellikle, yillik toplam 1smim degerleri
(kWh/m?/y1l), sistemlerin yillik verimliliginin 6l¢lilmesinde temel bir parametre olarak

one ¢ikar [15].
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Sekil 3.2: Dalga boyuna gore spectral 1s1nim oranlari.

Sekil 3.1°de , IEC60904-3 standardinda belirtildigi tizere, 1000 W/m? spektral 1s1nimin
AMO ve AM1.5 kosullar1 altindaki dagilimin1 géstermektedir [21]. Grafikte yer alan
isaretli alanlar, farkli PV modiil teknolojilerinin kullanmakta oldugu dalga boyu
araliklarini ifade etmektedir.

Diinya’nin yoriingesinde, uzay ortaminda birim yiizeye ulasan giines enerjisi miktari
“giines enerjisi sabiti” olarak tanimlanir [21]. Bu sabitin degeri NASA’ya gore 1353
W/m?, Diinya Isinim Merkezi’ne (WRC) gore ise 1367 W/m?’dir. Hesaplamalarda
genellikle WRC’nin belirledigi 1367 W/m? degeri esas alinmakta olup, bu deger AMO
kosullari i¢in gegerli kabul edilmektedir.

Atmosfer igerisinde, giines 1sinlarinin tam tepe noktasindan (zenit agis1) gegisi AMI
olarak ifade edilir. Ancak, atmosferik faktorler ve diger engellemeler nedeniyle giines
1simim yaklasik %30 oraninda bir azalmaya ugrar ve yeryiiziine ulastiginda ortalama
1000 W/m? seviyesine diiser. Bu deger, PV sistemler i¢in standart bir 1gs1n1m seviyesi
olarak kabul edilmistir. Bu baglamda, 25°C sicaklik ve Hava Kiitlesi 1.5 (AM1.5)
kosullarinda, 1000 W/m? 1smim degeri, standart test kosullar1 (STC) olarak

tanimlanmaktadir.

3.1 Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik hiicreler, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren, yar1
iletken malzemelerden olusan ileri teknolojik yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu
teknoloji, bir asr1 agkin bir siliredir gelisim gostermekte olup enerji doniisiim
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sistemlerinde 6nemli bir yer edinmistir. Fotovoltaik etkinin ilk kesfi, 1839 yilinda
Fransa’da calisan genc fizik¢i Edmund Becquerel tarafindan gergeklestirilmistir.
Becquerel, 151k altinda asidik bir ¢ozeltiye daldirilmis glimiis kapli bir platin
elektrodun elektriksel gerilim ve akim {irettigini gbzlemleyerek bu olguyu ortaya
koymustur. Bu ¢aligmalardan sonra Fransiz matematik¢i Augustin Mouchot, fizikginin
caligmasindan ilham alarak 1860'larda giines enerjisiyle ¢alisan motorlar i¢in patent
almaya basladi. Fransa'dan ABD'ye, mucit Edward Weston, matematikg¢inin
patentlerinden ilham alarak 1888 gibi erken bir tarihte giines enerjisiyle ¢alisan
cihazlar i¢in patent almigtir. New York’lu bilim insan1 Charles Fritts'in selenyumu ince
bir altin tabakasiyla kaplayarak ilk giines pilini 1883 yilin da iiretti. Fritts, selenyum
modiiliiniin siirekli, sabit ve oldukca gii¢lii bir akim {irettigini buldu. Bu hiicre

%1-2 arasinda bir enerji verimi elde etti. Fotovoltaik etki, giinliimiiz giines pillerinde
kati hal cihazlar igerisinde meydana gelmektedir. Silikon p-n baglantili ilk fotovoltaik
hiicre, 1954 yilinda D. M. Chapin, C. S. Fuller, G. L. Pearson ve M. B. Prince
tarafindan Bell Telephone Laboratories, Inc. (Murray Hill, New York) biinyesinde
gelistirilmistir. Bu hiicre, giines 15181 elektrige doniistiirmede %6 verimlilik
saglayarak fotovoltaik teknolojisinin ticari uygulamalara yonelik ilk somut adimi
olmustur. Zamanla fotovoltaik teknolojide kaydedilen ilerlemeler sayesinde, ¢ok
eklemli gilines hiicreleri gibi daha sofistike tasarimlar gelistirilmis ve bu sayede enerji
dontisgim verimliligi 6nemli o6lgiide artirilmistir [22]. Giiniimiizde fotovoltaik
hiicrelerin laboratuvar ortaminda elde edilen en yiiksek verimliligi %40 seviyelerine
kadar ulagmistir. Bu durum, teknolojinin gelecekteki potansiyeline iliskin umut

vadetmektedir.

3.2 Fotovoltaik Panellerin Calisma Yapisi

Fotovoltaik (PV) cihazlar, 15181 elektrige doniistiiren kati hal cihazlaridir. Bu doniigiim,
PV cihazlarinin, enerji tagiyan fotonlardan olusan giines 1s1nimina maruz kalmasiyla
gerceklesir. Fotonlarin enerjisi, yar1 iletken malzemenin degerlik ve iletim bantlari
(Band Gap olarak da bilinir) boyunca bir elektrona aktarilir ve bunun sonucunda bir
elektron-delik ¢ifti olusur. Elektron, degerlik bandindaki normal enerji seviyesinden
ayrilarak iletim bandina gecer ve bu siirecte degerlik bandinda bir bosluk (delik)

birakir. Bu uyarilmis durumdaki elektron, iletim bandinda hareket edebilir ve
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genellikle katkili yar iletken malzemelerden olusan bir p-n birlesimi araciligiyla
ayristirilir. P-n birlesimleri, 6rnegin kristal silikona, periyodik tablodaki 3A ve 5A
gruplarina ait elementlerin katkilanmasi yoluyla olusturulur [15]. 5A grubu elementler,
katkilandiklar1 kristal yap1 igerisinde her atom basina bir fazla elektron saglayarak n-
tipi bir yar1 iletken olusturur. Benzer sekilde, 3A grubu elementlerin katkilanmasi ise
her atom bagina bir elektron eksikligine yol agarak p-tipi yar1 iletken olusumuna neden
olur. Bir n-tipi yar1 iletken tabaka ile bir p-tipi yari iletken tabaka bir araya
getirildiginde bir p-n birlesimi meydana gelir [18]. Elektronlar, p-tipi ve n-tipi yar
iletkenler arasindaki elektron ve delik yogunluklari arasindaki konsantrasyon
gradyanina bagli olarak n-tipi malzemeden p-tipi malzemeye dogru yayilir. Bu siireg,
p ve n-tipi yar iletkenler arasinda fakirlesmis bir bolge olusturur. Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Fakirlesmis bolge, serbest yiik tastyicilarinin yoklugu ile karakterize
edilir ve yalnizca zit polariteli iyonlagsmig atomlar igerir [23]. Bu iyonlagsmis atomlar,
serbest tastyicilarin bir bolgeden digerine gegisini engelleyerek bir potansiyel bariyer
olusturur. Potansiyel fark, p-n birlesiminde bir bariyer gerilimi yaratir [24]. Uygulanan
dis gerilimin bu bariyer gerilimini agmas: durumunda fakirlesmis bolge ortadan kalkar

ve p-n birlesimi tizerinden elektrik akim1 gegisi saglanir.
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Sekil 3.3: p-tipi ve n-tipi yar iletkenlerin birlestirilmesi.
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3.3 Fotovoltaik Panel Cesitleri

PV panellerin enerji donlisiim verimliligini artirmak amaciyla ¢esitli malzeme tiirleri
ve tiirevleri lizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda, giiniimiize
kadar farkli 6zelliklere sahip birgok PV hiicresi gelistirilmistir. Bu hiicreler, temel
olarak kristal silikon tabanli ve ince film teknolojisine dayali giines hiicreleri olmak
tizere iki ana grupta siniflandirilmaktadir.
Kristal silikon hiicreler

e Tek kristal (mono-kristal) - (c-Si)

e Coklu kristal (poli-kristal) - (mc-Si)
Ince film hiicreler

e Amorf Silisyum (a-Si)

e Kadmiyum Telliir (CdTe)

e Bakir Indiyum Galyum (de) Selenyum (CIGS)
Ticari olarak en yaygin kullanilan PV paneller, monokristal ve polikristal hiicrelere
sahip olanlardir. Bu paneller, giines enerji santrallerinde (GES) en sik tercih edilen PV
teknolojileri arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, calismada yapilan deneyler,

monokristal ve polikristal PV paneller lizerinde gerceklestirilmistir.

3.3.1 Mono kristal ve poli kristal fotovoltaik paneller

Gilintimiizde ticari olarak kullanilan {i¢ temel silikon bazli giines pili teknolojisi
bulunmaktadir: monokristal silikon (mono c-Si), polikristal silikon (poli c-Si), ve
amorf silikon (a-Si). Monokristal silikon, yiiksek verimliligi ve Ustiin performans
ozellikleri ile dikkat ¢eken pahali segenektir. Monokristal silikon ise Polikristalden
daha yiiksek maliyetli ve daha ¢ok verimli bir yapiya sahiptir. Yaygin kullanimi
sayesinde giines pili iiretiminde en ¢ok tercih edilen malzemedir. Cok kristalli silikon
olarak da bilinen poli c-Si, maliyet-etkinligi ve iiretim kolaylig1 nedeniyle bu alanda
onemli bir yere sahiptir. Ote yandan, amorf silikon (a-Si), diisiik maliyeti ve esnek
iretim avantajlariyla 6ne c¢ikarken, diisilk verimlilik seviyesi bu teknolojinin
siirlayict faktorlerinden biridir. Bu {i¢ teknoloji, PV panel iiretiminde temel yap1
taglarini olusturmakta ve her birinin tiretim miktarlari teknolojik gelismelerin yani sira
kiiresel talep egilimlerine gore degiskenlik gostermektedir [17]. 3 tip paneller 2024

icin global fotovoltaik tiretim verileri verilmistir.
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Cizelge 3.1: 2024 i¢in {iretim verileri.

Malzeme Uretim Yiizdesi (%) GWdc (gigawatt dc)
Monokristal Silikon 59 144
Polikristal Silikon 32 84
Amorf Silikon 4 12
Toplam 95 240

Cizelge 3.1°de yer alan veriler, 2024 yilinda iiretilen giines pillerinin %95’inin silikon
bazli oldugunu ortaya koymaktadir. Giines pilleri, giines radyasyonunun maksimum
diizeyde sogurulmasini saglamak amaciyla genis bir yiizey alanina sahip olacak
sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarim siirecinde, gilines radyasyonunun biiyiik bir
kismin1 absorbe edebilecek optimum kalinlik korunurken, yapisal agirhigin ve
malzeme kullaniminin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Boylelikle, gilines hiicreleri
icerisindeki enerji iletim kayiplarinin asgari diizeye indirilmesi amaglanmaktadir.
Ayrica, yiizeye uygulanan yansitma Onleyici kaplamalar, 151k yansimasint minimize
ederek gilines radyasyonunun emilimini daha da artirmaktadir.

Monokristalin silikon giines pilleri, silikonun tek kristal yapiya sahip olmasindan
kaynaklanan {istiin enerji doniisiim verimliligi nedeniyle en yiiksek performansa sahip
giines pili tiirii olarak bilinmektedir. Bununla birlikte, liretim siireclerindeki maliyetler,
bu tiir giines pillerini en pahali segeneklerden biri haline getirmektedir. Uretim,
Czochralski yontemi kullanilarak gergeklestirilir [23]. Bu yontemde, saf silikon eriyigi
iceren bir firma, kristalizasyonu baslatmak amaciyla kiigiik bir tohum kristali
yerlestirilir. Erimis silikon, tohum kristalinin yiizeyinde biiyliyerek kristal yap1y1 korur
ve istenen monokristal yap1 elde edilir.

Silisyumun p-tipi bir yar1 iletken haline getirilmesi amactyla, eriyik silisyuma bor katki
maddesi eklenir. Benzer sekilde, n-tipi bir yari iletken elde etmek i¢in fosfor katki
maddesi kullanilir. Tohum kristali, eriyik silikon igerisinden yavasca cekilerek
yaklagik 2 metre uzunluga ve 23 santimetre ¢apa ulasabilen silindirik bir kiilge
olusumu saglanir. Bu siire¢ sirasinda kiilge icerisindeki safsizliklar, g¢esitli termal

aritma islemleriyle minimize edilir. Elde edilen silindirik kiilge, yaklasik 200-250
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mikron kalinliginda ince monokristal silikon dilimlere kesilir. Ancak, kesim iglemi
stirasinda kiilgenin yaklasik %50’si silisyum tozu seklinde kayba ugrar. Kesim sonrast
dilimlerin ylizeyleri parlatilarak islem tamamlanir. P-n eklemi olusturmak amaciyla,
n-tipi fosfor katkisi p-tipi silikon dilimlerinin 6n yiizeyine, p-tipi bor katkisi1 ise n-tipi
silikon dilimlerinin 6n yiizeyine dagitilir. Bu yap1, giines 1s1¢ina maruz kaldiginda p-
tipi tarafin n-tipi tarafa kiyasla pozitif bir elektrik potansiyeli olusturmasini saglar. Bu
elektriksel potansiyel, giines pillerinin temel enerji iiretim mekanizmasini olusturur.
Monokristalin silikon giines pillerinin yiiksek safligi ve diizenli kristal yapisi, bu
pillerin {istiin verimlilik 6zelliklerinin temel dayanagidir.

Ciplak bir silikon yiizey, lizerine gelen giines radyasyonunun yaklasik %30’unu
yansitarak giines hiicresinin optik verimliligini dnemli dl¢iide diislirebilmektedir. Bu
yansimanin minimize edilmesi ve gilines hiicresi tarafindan 151k absorpsiyonunun
artirilmasi amaciyla, hiicrenin 6n yilizeyine dielektrik bir antireflektif (AR) kaplama ve
yiizey dokusu uygulanmaktadir. AR kaplama, yansima kayiplarini azaltarak goriiniir
15181 etkin bir sekilde absorbe edilmesini saglamak icin tasarlanir. Kaplamanin
kalinlig1, goriiniir 15181n yaklasik 600 nm dalga boyundaki zirve gii¢ dalgasinin ¢eyrek
dalga boyuna karsilik gelecek sekilde optimize edilir [17]. Bu baglamda, silikon nitriir
(SisN4) veya titanyum oksit (TiO2) gibi malzemelerden iiretilen AR kaplamalar
genellikle yaklagik 150 nm kalinliginda uygulanmaktadir.

Giines hiicresinin {iretim siirecinin tamamlanabilmesi i¢in, hiicrenin arka ylizeyi
elektrik akimini toplamak amaciyla aliiminyum ile kaplanir. On yiizeyde ise,
elektriksel akimi toplamak i¢in bir 1zgara yapis1 ve ince glimiis metalizasyon seritleri
serigrafi yontemiyle uygulanir. Sekil 3.3'de gosterilmistir. Ancak, bu 1zgara yapisi ve
metalizasyon seritleri, yiizey alanim1 kismen kaplayarak giines 1s1gmin bir kisminin
hiicreye ulagmasin1 engeller ve dolayisiyla hiicrenin enerji doniisiim verimliligini
diisiiriir. Bu nedenle, 1zgara tasarimi, elektrik akimini maksimum diizeyde toplarken
yiizeye gelen 151k blokajini en aza indirecek sekilde optimize edilir. Sekil 3.4'de
gosterilmistir. Bu tasarim yaklasimi, hem optik hem de elektriksel performansin

dengeli bir bigimde artirilmasini saglamay1 amaglamaktadir.
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Sekil 3.4: Panel hiicresi ve baralar.

Mono kristal Poly kristal

Sekil 3.5: Mono kristal ve Poly kristal panelleri ve hiicreleri.

Polikristalin silikon gilines pilleri, silikon malzeme igerisindeki ¢ok sayida tane
sinirinin varligi nedeniyle, monokristalin silikon (mono c-Si) gilines pillerine kiyasla
daha diistik maliyetle iiretilmekte, ancak daha diisiik enerji doniisim verimliligi
sunmaktadir. Uretim siireci, saflastirilmus silikon parcalarinin eritilmesiyle baslamakta
ve malzeme, bir blok olusturacak sekilde sogutulmaktadir. Ancak, tek bir kristal yap1
olusturulmas1 hedeflenmedigi ic¢in, rastgele yonelimli kiigiik kristaller meydana
gelmekte ve bu kristaller arasinda tane sinirlar1 olusmaktadir. Tane sinirlari, soguma
sirasinda erimis silikondan cesitli yabanci maddelerin toplanmasina yol agarak

malzemenin safligin1 azaltmaktadir. Ayrica, kristal yapisindaki kusurlar da ¢ogunlukla
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bu tane siirlarinda yogunlagmaktadir. Bu safsizliklar ve kristal kusurlari, silikonun
elektriksel 6zelliklerini, 6zellikle de tagiyict dmrii tizerinde olumsuz etkiler yaratmakta
ve dolayisiyla polikristalin silikon giines pillerinin enerji doniistim verimliligini,
monokristalin silikon pillerle karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide diistirmektedir. Bunun
yani sira, tane sinirlarinin varligi, polikristalin silikon gilines pillerinde "sicak nokta"
olarak adlandirilan lokalize yiiksek sicaklik bolgelerinin olugsma egilimini
artirmaktadir. Bu tlir sicak noktalar, cihazin genel performansini ve dayanikliligini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir [25]. Polikristalin silikon giines pillerinin {iretim
stireclerinin geri kalan asamalar1 ise, monokristalin silikon giines pillerinin liretiminde
kullanilan yontemlerle biiyiik 6lciide benzerlik gostermektedir.

Amorf silikon (a-Si) giines pilleri, kristal bir yapiya sahip olmamalar1 nedeniyle diger
giines pili tiirleriyle karsilastirildiginda en diisiik maliyetli ve ayn1 zamanda en diisiik
enerji doniisim verimliligine sahip teknolojiler arasinda yer almaktadir. Amorf
silikon, geleneksel olarak erimis silikon kiitlesinden kristal yapilar olusturularak
tiretilen yontemlerden farkli olarak, ince bir film formunda bir yiizey {izerine
biriktirilerek elde edilmektedir. Bu iiretim siireci nedeniyle amorf silikon giines pilleri,
"ince film giines pilleri" sinifinda degerlendirilir. Amorf silikon malzemesi, esnek alt
tabakalar lizerine biriktirilebilme yetenegi ile dikkat ¢eker. Bu 6zellik, monokristalin
silikon (mono c-Si) ve polikristalin silikon (poli c-Si) giines pillerinde karsilasilan
kirilganlik ve sertlik smirlamalarimi asarak, esneklik gerektiren uygulamalarda
kullanim imkani saglamaktadir. Bu avantaji sayesinde amorf silikon giines pilleri,
cesitli endiistriyel ve ticari uygulamalar i¢in 6nemli bir segcenek haline gelmistir.
Ancak, diisiik enerji doniislim verimliligi, bu tiir gilines pillerinin performansini

siirlayan en 6nemli faktorlerden biri olarak degerlendirilmektedir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Akis Semasi

Bu ¢alismada kullanilan akis semasi sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Akis semasi.
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Problemin Belirlenmesi: Ilk asamada, ¢dziilmesi gereken problemin agik ve net
bir sekilde tamimlanmasi gerekmektedir. Bu silireg, hangi goriintiilerin
isleneceginin ve analiz sonucunda hangi c¢iktilara ulagilmak istendiginin
belirlenmesini igerir.

Gorlintlilerin - Toplanmasi: Modelin egitimi igin gerekli veri setinin
olusturulmas1 asamasidir. Bu kapsamda, farkli kaynaklardan elde edilen
gorlntiiler bir araya getirilerek cesitlendirilir. Veri setinin genis ve dengeli
olmasi, modelin farkli senaryolarda daha yiiksek dogrulukla caligsmasini
saglayacaktir.

Gorlntiilerin  Smiflandirilmasi: Toplanan goriintiiler, Onceden belirlenen
siiflara ayrilmaktadir. Bu siireg, modelin 6grenme siirecini diizenli hale
getirmek adina kritik bir 6neme sahiptir. Yanlis veya diizensiz siniflandirilmig
veriler, modelin performansini olumsuz yonde etkileyebilir.

Verilerin Etiketlenmesi: Modelin dogru bir sekilde 6grenebilmesi igin her
goriintliye uygun bir etiket atanmalidir. Etiketleme siireci, goriintiilerin hangi
sinifa ait oldugunun belirlenmesini saglar. Dogru ve tutarl etiketleme, modelin
basar1 oranini1 dogrudan etkileyen temel faktorlerden biridir.

Algoritmanin Egitilmesi: Model, etiketlenmis goriintiiler kullanilarak egitilir.
Bu asamada makine 6grenimi veya derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak
modelin dogru tahmin yapmasi saglanir.

Basar1 Degeri Yiiksek mi?: Modelin dogrulugunu belirlemek amaciyla basari
orani hesaplanir. Eger elde edilen basar1 orani belirlenen kabul edilebilir
sinirlarin tizerindeyse model basarili kabul edilir ve siire¢ tamamlanir.

Evet — Model basarili olarak degerlendirilir ve siire¢ sonlandirilir.

Hayir — Modelin basarisin1 artirmak i¢in veri seti ve model parametreleri
yeniden gozden gegirilir.

Verileri Kontrol Et: Modelin istenen basar1 seviyesine ulasamamasi
durumunda, veri seti detayli bir sekilde analiz edilir. Eksik veriler, hatali
etiketlemeler veya yetersiz veri ¢esitliligi gibi sorunlar tespit edilerek
diizeltilir. Gerekli durumlarda, yeni veriler eklenerek model yeniden egitilir.

Bu siireg, modelin optimum performansa ulagana kadar tekrarlanir.
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4.2 Materyal

Bu calisma, Bursa Teknik Universitesi Elektrik Elektronik laboratuvari, acik alanda
kurulu PV paneller lizerinde gergeklestirilmistir. Deneyler, yiiksek verimliligiyle
bilinen monokristal PV paneller kullanilarak yiiriitiilmiis ve goriintii tabanl veri elde
etme siireclerini desteklemek amaciyla kamera entegreli bir deney diizenegi
tasarlanarak kurulmustur. Arastirmada, veri toplama siirecinin dogrulugunu artirmak
icin ekipmanlar gelistirilmis ve sistematik bir sekilde entegre edilmistir. Ayrica,
toplanan verilerin iglenmesi ve analizi i¢in uygun yontemler detayli bir sekilde

uygulanmugtir. Sekil 4.2°de deney diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Deney diizenegi.

24



4.2.1 Pv panel ozellikleri

Deneyler mono kristal panel {izerinde gergeklesmistir. Bu PV panellerin elektriksel

Ozellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Monokristal panel teknik bilgileri.

Modiil Ismi HR-200-24/Aa
Hiicre Tipi Mono-Kristal
Maksimum Gii¢ (Pmax) 200W
Maksimum Gii¢ Gerilimi 37 39V
(Vmpp)
Maksimum Gii¢ Akimi1 5 35A
(Impp)
Acik Devre Gerilimi 45,50V
(Voc)
Kisa Devre Akimi (Isc) 5.79A
Hiicre Sayisi 72
Boyutlar 1580 x 808 x 40mm

4.2.2 Kamera

Kameralar, goriintiileri optik bir sistem araciligiyla yakalayan, bu verileri dijital veya
analog formatta isleyerek kaydedebilen ve belirli iletim yontemleriyle aktarabilen ileri
teknoloji cihazlardir. Optik bilesenler, genellikle bir lens sistemi ve bir goriintii
sensoriinden olusarak, 1s1k enerjisini elektronik sinyallere doniistiiriir. Kameralar,
teknolojik ilerlemeler dogrultusunda, baglanti yontemleri; kablolu, kablosuz, IP
tabanli ve usb kamera olarak kullanim amaglarina gore ¢esitlenmistir. Deney setimizde

IP kamera kullanilmustir.

4.2.2.1 Dahua 1p kamera

IP kameralar (Internet Protocol kameralar), dijital goriintiileme teknolojisi ve ag
iletisimini birlestirerek modern gilivenlik ve izleme sistemlerinde kritik bir rol oynayan
cihazlardir. Bu kameralar, goriintii verilerini dijital olarak isleyip sikistirarak ag
tizerinden iletir ve boylece yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii kaydi, uzaktan erisim ve
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esnek entegrasyon imkani saglar. IP kameralarin temel 6zellikleri arasinda hareket
algilama, gece goriisi, iki yonlii ses iletisimi ve yapay zeka destekli analiz yer alir.
Endiistriyel otomasyon, akilli sehir uygulamalar1 perakende analitigi ve ev gilivenlik
sistemleri gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilan bu cihazlar, 6lgeklenebilir
yapist ve kullanici dostu 6zellikleri sayesinde modern giivenlik teknolojilerinin
vazgecilmez bir bileseni haline gelmistir. Deney diizenegimizde Dahua marka oldukca
hassas goriintii alan bir cihazdir. D1s ortam kosullarina uyumlu IP67 sertifikasina sahip
su, nem ve kar’dan etkilenmeyen kameradir. Odaklamay1 kendi igerisinde bulunan
motorlar sayesinde program iizerinden istedigimiz hassasiyette odaklama ayar1 yapma
imkani saglamaktadir. Sistemimiz de 4 Megapiksel (MP) kamera ile goriintiiler

alimmustir. Sekil 4.3°de Dahua kamera ve calisma diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 4.3: Dahua IP Kamera.

4.2.3 Siemens plc

PV panellerden elde edilen goriintiileri makine 6grenmesi algoritmasinin sonucun da
PLC aracilig1 ile temizleme sisteminle haberlesilerek sinyal gonderilir. Gonderilen bu
sinyal ile temizleme sistemi harekete gecer. Sistemde SIEMENS S7 1200 plc
kullanilmistir. Goriintii isleme yazilimi ile plc profinet haberlesme protokolii

iizerinden haberlesmektedir. Sekil 4.4’de siemens plc gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: SIEMENS PLC.

4.2.4 Stm32f767 gomiilii sistem karti

Gomiilii sistem karti, cok protokollii haberlesme destegi sayesinde farkli endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alan1 sunmaktadir. USB ve CAN protokollerinin
esnekligi, hem diisiik seviyeli donanim kontrolii hem de yiiksek hizda veri transferi
gerektiren uygulamalar i¢in avantaj saglamaktadir. Profinet iizerinden saglanan ag
tabanli haberlesme, temizleme sisteminin merkezi bir kontrol birimine entegre
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede, sistemin ger¢cek zamanli izlenmesi, veri
analizi ve operasyonel karar siirecleri optimize edilmektedir. Gomiilii sistem kartinin
bu ozelliklerigdriintii isleme uygulamalarinda etkin bir ¢6ziim olarak one ¢ikmasini

saglamaktadir. Sekil 4.5’de Stm32f767 gosterilmektedir.

Sekil 4.5: Stm32f767.
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4.2.5 Poe switch

(PoE) Power over Ethernet Switch, hem veri iletisimini hem de elektrik enerjisini ayn1
Ethernet kablosu iizerinden iletebilen bir ag cihazidir. PoE teknolojisi, 6zellikle 1P
kameralar, kablosuz erisim noktalar1 ve diger ag cihazlarinin enerji ihtiyacini ayr1 bir
giic kablosuna gerek kalmadan karsilamayir miimkiin kilar. Sekil 4.6’de gorildigi

tizere sistemizde bu 6zelligi igin yer almaktadir.

Sekil 4.6: WiTek Poe Switch.

4.4 Metod

Bu caligmada yapilan deneysel ¢alisma YOLOv4 (You Only Look Once) derin
O0grenme yontemi ile modellenmistir.
4.4.1 Yolo nesne tanima algoritmasi

Yapay zeka ¢aligmalarinda kullanilan makine 6grenimi yontemi yapay zekanin alt dal
olarak kabul edilmektedir [26]. Derin 6grenme de makine 6greniminin alt dalidir. Sekil

4.7°da yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenmeye ait iliski gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Yapay zeka, makine 6grenmesi, derin 6grenme kronolojisi.

Derin 6grenme; dogrusal olmayan katmanlardan yararlanarak ses dosyalarini metne
doniistiirme, goriintii analizi, goriintii siniflandirma, verileri igleme gibi islemler igin
kullanilan makine 6grenmesi yontemlerindendir. Derin 6grenme katmanlardan olusur
ve her katman 6nceki katmandan gelen ¢iktiyr kendisine girdi olmaktadir [27]. Derin
O0grenme katmanlarinda girdi katmani ilk katman, ¢ikis katmani ise son katmandir.
Giris ve ¢ikis katmani arasindaki katmanlara da gizli katmanlar denilmektedir. Sekil

4.8’de derin ag mimarisi gosterilmistir.

Girig Katmani Gizli Katman 1 bt Gizli Katman k Cikis Katmani
Sekil 4.8: Derin ag mimarisi.

Derin 6grenme kaliteli sonuglar ¢ikarmak icin ¢ok biiyiik verilere ihtiya¢ duymaktadir.
Ogrenme isleminin en yiiksek basari ile yapilabilmesi icin sistemin egitilmesi

gerekmektedir. Derin 6grenmeyi makine 6grenmesinden ayiran fark ¢cok katmanli bir
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sinir agina sahip olmasidir. Ogrenme asamasi katmanlardan olusur. Daha az ayirt edici
ozellikler alt katmanlarda, alt katmanlarin birlestirilmesiyle olusan iist katmanlarda ise
daha fazla ayirt edici ozellikler bulunmaktadir [29]. Problemin durumuna gore
kullanilacak sinir ag1 modeli degismektedir. Sekil 4.9°de biiylik katmanlara sahip bir

sinir agindan daha fazla performans alindigina dair sekil gosterilmistir.

3
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Sekil 4.9: Derin 6grenmede veri biiyiikliigii-performans iliskisi.

Derin 6grenmede kullanilan mimariler; Konvoliisyonel sinir aglari, tekrarlayan sinir
aglari, sinirli boltzmann makineleri, uzun kisa vadeli bellek aglari, derin oto-
kodlayicilar, derin inang aglaridir.

Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network - CNN) ileri beslemeli,
yapay sinir ag1 tabanli, denetimli bir sinir agidir. Girdi olarak verilen goriintiideki
nesneleri siniflandirmak, kiimelemek, tanimak i¢in kullanilir [30]. Sabit boyutlu
girisler ve ¢ikislar vardir. Konvoliisyonel sinir agi mimarisi tabanli gelistirilen
yontemlere AlexNet, VGG, GoogleLeNet, Clarifai ornek verilebilir. Sekil 4.10°da

konvoliisyonel sinir agina ait mimari gosterilmistir.
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Konvolisyon
Katmani Havuz Tam Baglantili Katman

/l\:’l‘\ /J_\
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Cikis

Giris Resmi

Tam Baglantili Katman

Sekil 4.10: Konvoliisyonel sinir ag1 mimarisi.

Gergek zamanli nesne takibi icin RCNN , Fast R CNN, Faster R CNN gibi uygulamalar
2015 yilinda YOLO piyasaya siiriilene kadar kullanilan popiiler uygulamalardi.
YOLO’yu diger uygulamalardan ayiran en 6nemli 6zelligi ¢ok hizli olmasiydi [31]. Hiz
ve dogruluk arasinda optimum dengeyi saglamak i¢in tasarlanmistir ve bu da onu
bir¢ok uygulama i¢cin miikemmel bir se¢im haline getirmistir. Bu 6zelligi ile diger
uygulamalar1 geride birakmustir [32]. Sekil 4.11 Yolov4 ve Sekil 4.12 de Yolov4

mimari diyagrami gosterilmistir.

Input Backbone ! Neck Dense Prediction Sparse Prediction
= I &

Sekil 4.11: Yolov4.
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Yolov4, derin sinir aglari iizerine insa edilmistir. Ozellikle, ozellik haritalarmni
cikararak nesne tespiti yapan konvoliisyonel sinir agt CNN mimarisi kullanir.

Matematiksel olarak, bir CNN'in temel yap1 taglart sunlardir.

Konvoliisyon (Convolution): Konvoliisyon islemi, giris goriintiisiindeki o6zellikleri

(kenarlar, dokular, nesneler vb.) ¢ikarir. Matematiksel olarak denklem 4.1°de I(x, y)

conv(3.3,32)/1
conv(3,3,64)/2

4
conv({1,1,32)/1

conv(3,3,64)/1
v
conv(3,3,128)/2

v
conv(1,1,64)/1

conv(3,3,128)/1
v
conv(3,3,256)/2
5
conv(1,1,128)/1
conv(3,3,256)/1
v
conv(3.'3.512)/2

v
conv(1,1,256)/1
conv(3,3,512)/1

v

conv(3,3,1024)/2

Y
conv(1,1,512)/1

conv(3,3,1024)/1

Sekil 4.12: Yolov4 mimari diyagrami.
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-
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conv(3,3,1024)/1

conv(1,1,512)/1

conv(3,3,1024)/1

conv(1,1,512)/1
K

girig goriintiist, K(, j) ise filtre ¢ekirdegidir.

fooy) =

e Aktivasyon Fonksiyonu: Aktivasyon fonksiyonlart (6rnegin, ReLU) dogrusal
olmayanlik ekleyerek modelin daha karmasik iliskileri 6grenmesini saglar.

Denklem 4.2°de gosterilmistir.

e Havuzlama (Pooling): Maksimum ya da ortalama havuzlama, o6zellik

haritasinin boyutunu kiigtiltiirken 6nemli

K e S I+ iy +)D.KG,))

f(z) = max(0, z)

bilgileri

\J
conv(3,3,256)/1
conv (1,1,18)/1

v
52x52x18 ‘

» conv(3,3,512)/1

conv (1,1,18)/1

26 x 26 x
18

» conv(3,3,1024)/1

conv (1,1,18)/1

" —
13 x13
x 18

korur.

havuzlama matematiksel olarak. Denklem 4.3’te gosterilmistir.

P(x,y) = max{I(x + i,y +j) | i,j € filtre boyutu}
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4.4.1.1 Yolov4d mimarisinin temelleri

Yolov4, hiz ve dogruluk agisindan 6nceki versiyonlart gelistirir. Mimari, li¢ temel
boliime ayrilir:

e Backbone
CSPDarknet53, goriintiilerden temel 6zellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilir.

e Neck
SPP (Spatial Pyramid Pooling) ve PANET (Path Aggregation Network), coklu 6zellik
seviyelerini birlestirerek tespit hassasiyetini artirir.

e Head
Modelin son katmanlar1 olan bu boliim, bounding box koordinatlar1 ve sinif etiketlerini

cikarir.

4.4.1.2 Yolov4’iin matematiksel arka plam

Goriintiiniin icindeki anlamli 6zellikler, bir sinir ag1 (CSPDarknet53) tarafindan
cikarilir. Bu ag, su islemleri yapmaktadir;
e Gorintideki desenleri ve kenarlar1 bulmak i¢in katman katman filtreler
uygular.
e Her katmanda, aktivasyon fonksiyonlar: (Leaky ReLU gibi) yardimiyla bu
filtreler etkinlestirilir.
Modelin ne kadar dogru calistigimni 6lgen bir matematiksel ifade kullanilir. 3 ana
bilesenden olusur;
e Kutularin Dogrulugu
Gergek kutu ile tahmin edilen kutunun ne kadar 6rtiistiigiinii (IoU) 6lger.
e Nesne Tahmini Dogrulugu
Bir kutunun i¢inde gergekten nesne olup olmadigini tahmin eder.
e Sinif Tahmini Dogrulugu
Nesnenin dogru sinifa ait olup olmadigin1 kontrol eder.

Bu ii¢ hata birlestirilerek modelin toplam hatas1 hesaplanir.

YOLOv4'n ¢ikis katmani, her bir hiicre i¢in tespit kutularinin konumlarini, sinif

olasiliklarini ve giiven puanlarini tahmin eder.
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e Koordinat Tespiti: Model, nesne kutusunun merkezi (bx, by), genislik b,,,
yiikseklik by, gibi parametreleri tanmin eder. Bu degerler, denklem 4.4°te asagidaki
formiillerle normalize edilir.

b, = a(t,) + ¢y, b, = a(ty) + ¢y,
b, = pwe’, b, = bnet" (4.4)

Burada o sigmoid fonksiyonudur ve t,, t,, modelin tahmin ettigi ofsetlerdir.

e loU (Intersection over Union): Model, tahmin edilen kutunun ve gercek
kutunun Ortiigme oranini hesaplamak i¢in IoU kullanir. Denklem 4.5°te

gosterilmigtir.

A , X n x , X
IoU = 1YV1,X2)2 3Y3 4 Y4 (45)
X1Y1,X2Y2UX3Y3, X4Ya

e Kayip Fonksiyonu: YOLOv4, tespit, siniflandirma ve koordinat hatalarini
optimize etmek i¢in birden fazla bilesene sahip kayip fonksiyonu kullanir.

Denklem 4.6’te gosterilmistir.
Kaywp = Acoora- Koordinat kaybt + Objekt kaybt + Ayopj- No object kaybt  (4.6)

YOLOWV4, her bir grid hiicresinde birden fazla "anchor box" kullanir. Bu kutular, farkli
nesne boyutlarina uygun 6nceden tanimlanmis referans kutularidir. Tahminler, bu
kutulara gore oOlceklendirilir.  YOLOv4, CSPNet yapisin1 kullanarak 6zellik
haritalarindaki bilgiyi daha verimli bir sekilde kullanir. Bu, derin katmanlar arasinda
daha iyi bir bilgi akigi saglar. Matematiksel olarak, CSPNet, giris (X) ve kismi
ozellikler (X, X,) arasinda su sekilde ¢alisir. Denklem 4.7 te gosterilmistir.

X =F(Xy)+G(X,) 4.7

Burada F ve G, farkli konvoliisyon islemlerini temsil eder.

Mozaik veri artirma ile YOLOv4, ayni anda dort farkli goriintiiyii birlestirerek modelin
daha genel Ozellikler 6grenmesini saglar. loU-Aware Kayip, YOLOv4, loU'yu
dogrudan optimize ederek daha iyi tespit kutulari tiretir. YOLOV4, hizl1 ve dogru nesne
tespiti i¢in tasarlanmis ileri diizey bir modeldir. Matematiksel temelinde CNN, IoU,
kayip fonksiyonlar1 ve optimizasyon yontemleri yer alir. Bu yontemler, modelin hem

hesaplama ac¢isindan verimli hem de yiliksek dogruluklu olmasini saglar.
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5. UYGULAMA

5.1 Veri Toplama

Bu calismada, PV panellerde meydana gelen kirliligin goriintii isleme yontemleriyle
tespit edilmesi ve bu tespitlerin, panellerin temizlik sistemlerine sinyal araciligiyla
iletilmesini saglayan bir sistem tasarlanmistir. Caligmanin ilk asamasinda, arastirmaya
0zgl bir veri seti olusturulmustur. Bu siirecte, PV panellerden elde edilen goriintii ve
video kayitlar1 belirli bir 6n isleme asamasindan gegirilmis ve etiketlenmis bir veri seti
elde edilmistir. Veri setinin ¢esitliligini artirmak amaciyla, farkl: tiirlerde Kirli ve temiz
panel goriintiileri toplanmis, ancak bu ¢alismada OpenCV kullanilarak veri ¢ogaltma
yontemine basvurulmamistir. Toplanan goriintiiler, "kirli panel" ve "temiz panel"
olarak etiketlenerek veri setine dahil edilmistir. Elde edilen veri seti, %80 oraninda
egitim ve %20 oraninda test verisi olacak sekilde iki gruba ayrilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, derin 6grenme yontemlerinden biri olan YOLOv4
modelinin tasarimi1 ve konfiglirasyonu gerceklestirilmistir. Bu model, panellerin
Kirlilik durumunun tespit edilmesinde kullanilmak {izere optimize edilmistir.
Calismanin son asamasinda ise sistem egitilerek, sisteme entegre edilebilecek bir
evrisimsel sinir ag1 modeli elde edilmistir.

Bu yontemle, PV panellerin kirlilik durumlan etkili bir sekilde analiz edilmis ve

otomatik temizlik sistemleri i¢in kullanilabilir bir ¢6ziim gelistirilmistir.

5.2 Verilerin Etiketlenmesi

Veri setinin etiketleme asamasinda, her bir gorsele sirali olarak 1’den baglayip veri
setinin sonuna kadar devam eden bir adlandirma sistemi uygulanmistir. YOLO
algoritmasina uygun etiketleme islemini gerceklestirebilmek icin kullanilabilecek
cesitli yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlar arasinda Supervise.ly, Hasty.ai,
CVAT, Darwin, Heartex, Scalabel, Segments.ai, Make-Sense, LinkedAl, Labellmg,
RectLabel, LabelBox, LabelMe, DataTurks ve makesense.ai gibi araglar yer
almaktadir. Bu ¢aligmada, veri setindeki tiim gorseller, belirlenen senaryoya uygun
olarak Augelab Studio yazilimi kullanilarak etiketlenmis ve bu islem Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Veri etiketleme islemi.

Her bir goriintiiye ait tespit edilen koordinat bilgileri ve goriintiide bulunan nesne
sayisi, goOriintiiniin adiyla ayni olacak sekilde olusturulan bir metin dosyasina
kaydedilmektedir. Sekil 5.2°te goriildiigii izere, her bir goriintiiye ait etiket bilgilerini
iceren .tXt uzantili dosyalar olusturulmus ve diizenlenmistir. Etiketlenen goriintiilere
ait uzunluk (dH) ve genislik (dW) bilgileri ile birlikte, goriintli iizerinde etiketin
konumunu ifade eden (Xo, X1, Yo, Y1) koordinatlari ve etiket degeri, goriintiiyle ayni
ada sahip .txt uzantili metin dosyasina kaydedilmektedir. Ayrica, veri setindeki tiim
ornekler {iizerinde normalizasyon islemi gerceklestirilerek, etiketli veri seti
olusturulmustur. Bu islem, veri setini sistemde kullanilacak YOLO mimarisi i¢in

uygun bir formata doniistiirmek amaciyla yapilmaistir.

&) 01_1.6xt - Not Defteri - O X

Dosya Dizen Bigim Gérindm  Yardim

8 8.551250 ©.212844 ©.378389 0.174562
8 8.528111 ©.411986 ©.438111 ©.288250
8 8.306250 ©.638531 0.470944 0.2608312

Sekil 5.2: Etiketli veri 6rnegi.
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Normalizasyon isleminin, verilen koordinatlarin (Xo, Xi, Yo, Y1) 0 ile 1 arasinda bir
araliga indirgenmektedir. Bu islem genellikle goriintli isleme ve derin 6grenmede,
etiketlenen nesne koordinatlarin1 bir goriintii boyutuna bagimli olmaktan ¢ikarip

Olceklenebilir hale getirmek i¢in kullanilir.

e Merkez Nokta Koordinatlar1 (X, Y), denklem 5.1 te gosterilmistir.

_ (Xo+Xq)
2

X Yy = %th) (5.1)

2

e Genislik ve Yiikseklik (W, H), denklem 5.2’te gosterilmistir.
W=X1_X0 ' H=Y1_Y0 (52)

e Normalizasyon, bu koordinatlar genellikle goriintii genisligi Wi, Ve
yiiksekligi Hjpq ile normalize edilir. Denklem 5.3’te gosterilmistir.

X Y w H

Xnorm = W v Ynorm = 77 » Waorm = W y» Hyorm = H. (5-3)
img img img img

Bu formiil ile, etiketlenen koordinatlarin ve boyutlarin goriintli boyutlarindan bagimsiz
hale getirilmesini saglayarak, verilerin evrensel bir 6l¢ekte temsil edilmesine olanak

tanir.

10 Normallestirilmis Koordinatlar

[ Normallestirilmis
Orijinal Koordinatlar EREEz Bebe
2 orijinal
X Merkez Noktasi 0.8
400
=l
B
= 300 5086
£ £
z i £ :
[
£ 200 =
H v 0.4
2
2
100
0.2
OD 100 200 300 400 500 600
Genislik (px)
D%‘[) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Genislik (normalized)

Sekil 5.3: Orijinal ve normallestirme koordinatlari.
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Sekil 5.3’te sol tarafta orijinal koordinatlar, sag tarafta ise normallestirilmis
koordinatlar gdsterilmistir.

Orijinal Koordinatlar: Mavi gerceve, nesnenin genislik ve yiiksekligini, kirmizi
nokta ise nesnenin merkezini ifade eder. Koordinatlar, goriintiiniin piksel boyutlarina
baglidir.

Normallestirilmis Koordinatlar: Tim koordinatlar 0-1 araligina indirgenmistir.
Mavi ¢er¢eve ve kirmizi nokta yine nesnenin boyut ve merkezini temsil eder, ancak

artik bu degerler bagimsizdir ve farkli ¢oziintirliiklerde ayn1 6lgekle calisabilir.

Normallestirilmis Koordinatlar

X_norm = X _c / W_img 3 Nes
3 Nesi
Orijinal Koordinatlar Y.norm = Y c / H_img X Merkez Noktalan
X.c=(X0+X1)/ 2 3 Nesne 1
=3 Nesne 2 08
Yew (YO +Y1)/2 X Merkez Noktalari .
400

g

= 300 N 0.6
3 2

; (200,0250.0) 350,0250.0) g (0.3140.52) {0.5550.52)

¥ £
3 =
2 =
2 200 3

204
=

100
0.2
0 -
0 100 200 300 400 500 600
Genislik (px)
0.
% 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Geniglik (normalized)
Sekil 5.4: Koordinatlarin matematiksel formiilii.

Koordinat ve Boyut Etiketleri; Her iki grafikte de nesnelerin merkez noktalar1 kirmizi
renkle isaretlenmis ve koordinat degerleri belirtilmistir. Orijinal grafikte piksel
cinsinden, normallestirilmis grafikte 0-1 araliginda koordinatlar verilmistir.
Karsilastirma igin Ikinci Nesne; Ikinci bir nesne eklendi (yesil gerceve). Her iki
grafikte de normalizasyonun bu nesne lizerindeki etkisi goriilebilir.

Matematiksel Aciklamalar; Her iki grafikte, islem formiilleri grafik tizerinde
belirtilmistir.

Kullanilmis olan koordinatlarin matematiksel formiilii C++ kodu yazilarak EK-A’da

sunulmustur.
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Tozlu panellerin etiketlenmesi, sekil 5.5’de gosterilmistir. Tozlu ve kirli panellerin
etiketlenmesi, sekil 5.6’da gosterilmistir. Sag bolgesel kirli panellerin etiketlenmesi,

sekil 5.7°de gosterilmistir.

EE :
E .V
e
A

Sekil 5.6: Tozlu ve kirli panellerin etiketlenmesi.
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Sekil 5.7: Sag bolgesel kirli panellerin etiketlenmesi.

Sekil 5.8’de orta bolgesel kirli panellerin etiketlenmesi gosterilmistir. Sekil 5.9°da

camurlu panel etiketlenmesi gosterilmistir. Sekil 5.10°da az c¢amurlu panellerin

etiketlenmesi gosterilmistir.

Sekil 5.8: Orta bolgesel kirli panellerin etiketlenmesi.
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il 5.9: Camurlu panellerin etiketlenmesi.

Sek

Sekil 5.10: Az ¢amurlu panellerin etiketlenmesi.

’de gosterilmistir. Bolgesel camurlu

Az kirli panellerin etiketlenmesi Sekil 5.11

te gosterilmistir. Bolgesel ¢amur sulu panellerin

panellerin etiketlenmesi sekil 5.12°

etiketlenmesi sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.11: Az kirli panellerin etiketlenmesi.

kil 5.12: Bolgesel camurlu panellerin etiketlenmesi.

Se
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Sekil 5.13: Bolgesel gamur sulu panellerin etiketlenmesi.

Tozlu ve kumlu panellerin etiketlenmesi sekil 5.14’te gosterilmistir. Cok ¢amurlu

panellerin etiketlenmesi sekil 5.15’te gosterilmistir.

Kumlu ve gamur sulu panellerin etiketlenmesi sekil 5.16’de gosterilmistir. Kumlu ve

sulu panellerin etiketlenmesi sekil 5.17°de gosterilmistir.

yagmur

Sekil 5.14: Tozlu ve kumlu panellerin etiketlenmesi.
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Sekil 5.15: Cok camurlu panellerin etiketlenmesi.

Sekil 5.16: Kumlu ve ¢gamur sulu panellerin etiketlenmesi.
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Sekil 5.17: Kumlu ve yagmur sulu panellerin etiketlenmesi.

Sistem mimarisini YOLOv4 modeline gore derin 6grenme yontemleri ile egitmek i¢in
Augelab studio tercih edilmistir. Bu ¢alismada bir yapay sinir ag1 ¢atist (framework)
olan darknet ve gercek zamanli nesne tespit aract olan YOLO, iizerinde goriintii tespiti
yapmak amaciyla kullanilmistir. Veri seti olarak panellerin kirli ve temiz panel
goriintlileri toplanarak veri seti olusturulmus ve kullanilmistir. Goriintiiler farkl
giinlerde toplanarak olusturulmustur. Farkli siniflar1 olusturabilmek i¢in riizgarli, tozlu
giinlerde ve yagmurlu giinlerde ise yagmur yagdiktan sonra goriintiiler toplanmistir.
Veri seti YOLO formatina uygun bir sekilde Augelab studio’da etiketlenmigtir. 1600
goriintli egitim 400 goriintii ise test i¢in kullanilmistir. Veri seti, temiz ve Kirli PV
panel goriintiilerinden olusmus, %80 oraninda egitim ve %20 oraninda test verisi
olacak sekilde diizenlenmistir. 13 ayr1 farkl tipte kirlilik c¢esiti bulunmaktadir. Test
icin ortalama olarak herbir kirli siniftan 15 adet goriintii alinarak test yapilmistir. Test
icin se¢ilen goriintiiler manuel olarak secilmistir. Derin 6grenmede 6grenme basarisi
olasilik modeli olan keskinlik (precision) degeri tizerinden hesaplanmaktadir. Bu skala
icin bazi temel kavramlar vardir. Bu kavramlardan dordii gergeklesen 6grenmeyi test
verisi lizerinde uygulandifinda elde edilen tahmini simiflandirmak igin
kullanilmaktadir. Bu kavramlar dogru pozitif (TP), yanlis pozitif (FP), dogru negatif
(TN) ve yanlis negatif (FN) degerleridir.
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Etiketlenmis Durum

Toplam Etiket Etiket
e Pozitif
Tahmin Dogru

iti Pozitif

Tahmin Edilen

Sekil 5.18: Etiketli durum karisiklik matrisi.

Karigiklik matrisinin terimleri kullanilarak her bir 6rnek igin Precision(kesinlik) ve
Recall (duyarlilik) degerleri hesaplanir. Kesinlik (Precision) degerinin formiiliinii

denklem 5.4°de gosterilmistir.

30 TP
Precision = (5.4)
TP+FP

Duyarlilik (Recall) degerinin formiiliinii denklem 5.5°de gosterilmistir.

Recall = —— (5.5)
TP+FN

YOLOv4’iin egitim basarist mAP degerleri iterasyon sayisina gore cizelge 5.1°de yer
almaktadir. Egitim grafigi ise sekil 5.19°da gdsterilmistir.

Cizelge 5.1: YOLO egitim basarisi.

Tekrar mMAP
(Iteration)
500 39,68
1000 75,31
1500 81,86
2000 86,13

46



L]
00

40

;'\f"&\'\m“’w W, A,
= IWM\'.Q‘M. A o

Y\\M%

° 200 00 00 800 1000 1200 1400 1600 1800 )
curren t avg loss = 0.7014  iteration = 2000  spprox. time left = 882 hours
Press 'a’ ts save : chart.png Teration numbsr in efg max_batches=2000

Sekil 5.19: Egitim grafigi.

Gergek Degerler
Gergek Kirli

Gergek Temiz

Tahmin Kirli Tahmin Temiz
Tahmin Edilen

Sekil 5.20: Karisiklik matrisi.

192 kirli goriintii izerinden, 170 goriintiiye kirli, 22 goriintiiye ise temiz goriintii test
sonucunda goriilmektedir. 208 temiz gorlintii lizerinden, 178 goriintiiye temiz, 30

goriintiiye kirli goriintii test sonucunda karisiklik matrisinde gortilmektedir.
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Precision

Recall-Confidence Curve
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Sekil 5.21: Recall grafigi.
10 F1-Confidence Curve
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Sekil 5.22: F1 score grafigi.
10 Precision-Confidence Curve
' — Kirli
r”/”j —— Temiz
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0.8 1
0.6
0.4
0.2 1
0.0
0.0 02 0.4 06 08 1.0
Confidence

Sekil 5.23: Precision grafigi.
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400 goriintii izerinden yapilan test sonucu karisiklik matrisi (Confusion Matrix) sekil
5.20’de gosterilmistir. Recall grafigi sekil 5.21°de, F1 Score grafigi sekil 5.22°de,
Precision grafigi sekil 5.22de gosterilmistir. Kirli goriintiilere, temiz olarak gosterdigi
gorintiiler ise tozlu ve kirli panellere ait sinif olarak goriilmektedir. Camurlu ve kumlu
sinifa ait panellerde ise boyle bir durum goriilmemektedir. Kesinlik (Precision 0.885),
Duyarlilik (Recall 0.85) ve (F1 Score 0.867) bu degerler modelin test setindeki
performansini degerlendirmek i¢in kullanilan temel metriklerdir.

Cizelge 5.2’de test performas degerleri gosterilmistir. Sekil 5.24’de Augelab studio
model ekrani gosterilmistir. Cizelge 5.3°de Yolov4 parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2: Test performans degerleri.

Parametreler Degerler
Precision %88.5
Recall %85
F1 Score %86.7
Accuracy %87

Cizelge 5.3: YOLOv4 parametreler.

Parametreler Degerler
Optimizasyon Algoritmast Adam
Batch Size 32
Learning Rate 0.001
Goriintii Boyutu 256 X 256
Epoch 2000

49



New Scenario™

Model Mobilelet

Qmpile Model

Conpi: Modsl

Sekil 5.24: Augelab studio egitim ekranu.

Optimizasyon algoritmasi olarak Adam kullanilmistir. Batch size 32, learning rate
0.001°dir. 256 X 256 piksel olarak goriintii boyutlari olusturulmustur. Fakat batch size
yiiksek olursa 256 X 256 piksel olarak 32 tane fotografi ayn1 anda GPU memoriye
gonderiyoruz ve GPU bellegimizin hafizas1 buna yeterli gelmez ise memori hatasi
alinmaktadir. Bu durumda batch size veya fotografin pikselleri diisiiriilmektedir.
Pikselleri distlirdiigiimiizde ise detaylar azaldigi icin Ogrenme basarisinida
etkilemektedir. Calismalart olusturdugumuz GPU st seviye oldugu i¢in model
olusturma esnasinda bdyle bir hata ile karsilagilmamistir. Eger bu tiir bir hata ile
karsilasilmis olsaydi, calismada detaylarin yiiksek Oneme sahip olmasi nedeniyle
piksel sayisindaki azalma, modelin 6grenme basarisin1 olumsuz yonde etkileyecekti.
Bu durumu 6nlemek amaciyla, piksel sayisi sabit tutulmus ve model, batch size degeri

dusiiriilerek olusturulacakti.
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Bununla birlikte, PV panellerin dis ortam kosullarinda ¢aligsmasi sebebiyle, deneysel
stirecte ek aydilatma kullanilmamistir. Yagisli, ¢ok bulutlu, havanin kapali oldugu
giin 1518m1n az oldugu ve gece vaktinde sistem g¢alistiginda ise verimi diisiik olarak
kararsiz ¢alismaktadir. Bu kararsizlig1 6nlemek icin 151k ile deneme yaptigimizda ise
paneller parladigi icin kamerada panellerin kirliligi goriilmedigi igin sistem hatali

calistig1 goriilmustiir. Egitim grafikleri sekil 5.25°te gosterilmistir.

train/box_loss train/obj_loss train/cls_loss metrics/precision metrics/recall
035

0.08 train/box_loss 0.025 train/ebj_loss i train/cls_loss
0.030

,_.

o
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=)

0.020
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o
o
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0

0.015 0.020 =
& [ 2 08 3
goo4 8 80,015 o $08
0.010 2 4
0.010 o7
0.02 07
0.005 0.005
0.6
0.00 0.000 0.000 metrics/precision 08 metrics/recall
0.5
0 750 1500 [ 750 1500 0 750 1500 0 750 1500 0 750 1500
Epochs Epochs Epochs Epachs Epochs
val/box_loss val/obj_loss val/cls_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
0.07 val/box_loss val/abj_loss valicls_loss 10 039
0.020 0.025
0.06 .
0.9 08
0.05 0.015 0.020
0.04 o8 7
’ 0.015 o
# % 0.010 @ < 0.7 %06 metrics/mAP_0.5:0.95
S0.03 35 £ E
0.010
0.02 0.005 0.6 05
0.01 0.005 0.5 04
0.000
0.00 0.000 0.4 metrics/mAP_0.5 03
0 750 1500 0 750 1500 0 750 1500 0 750 1500 0 750 1500
Epochs Epochs Epochs Epochs Epochs

Sekil 5.25: Egitim grafikleri.

Hem train (egitim) hem de val (dogrulama) kayiplari (box_loss, obj loss, cls_loss)
zamanla dislis gostermekte, bu da modelin 6grenme siirecinin basarili oldugunu
gostermektedir. Hem mAP@0.5 hem de mAP@0.5:0.95 metrikleri giderek artmakta
ve 0.8-0.9 seviyelerine ulagiyor. mAP grafiklerinde erken asamalarda hizli bir
yiikselme var ancak 750 epoch sonrasinda nispeten sabitleniyor. Modelin iyi bir genel
dogruluk seviyesine ulastigini gosteriyor. Precision ve Recall grafiklerinde bir asiri
dalgalanma yok ve yliksek degerlere ulasiyorlar. Bu da modelin yanlis pozitif ve yanlis
negatif oranlarmin iyi dengelendigini gostermektedir. Grafiklerde egitim kayiplari
dogrulamaya gore biraz daha diisiik ve dogrulama kayiplar1 belirli bir noktada diisiis
hizini yavaglatmis burada ¢ok hafif bir overfitting mevcut olabilir. Burada veri artirma
(data augmentation) teknikleri kullanilmamistir. Ama veri seti olusturulurken

fotograflar ayn1 uzaklikta kamera agis1 degistirilerek veri seti olusturulmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, PV panellerde meydana gelen kirliligin tespiti ve otomatik temizlik
sistemleri i¢in kullanilabilir bir ¢o6zliim gelistirilmesi amaciyla gergeklestirilmistir.
Mevcut calismalar PV panellerin temizliginde periyodik veya sensor tabanli
yaklagimlar benimsemekte olup, bu yontemler su ve enerji israfina veya diisiik
hassasiyete neden olabilmektedir. Ayrica, goriintii isleme tabanli sistemler genellikle
kirlilik seviyesini genel olarak degerlendirmekte, ancak kirli bolgelerin konum bazl
tespitinde yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alisma, goriintii isleme teknikleriyle yalnizca kirli
bolgeleri tespit edip temizlik robotlarina yonlendirerek bu eksiklikleri gidermektedir.
Boylece, su ve enerji tiiketimi optimize edilmekte, bakim maliyetleri azaltilmakta ve
fotovoltaik sistemlerin uzun vadeli verimliligi artirilmaktadir. Calisma kapsaminda,
YOLOv4 algoritmasi kullanilarak kirliligin tespitine yonelik derin 6grenme tabanli bir
model gelistirilmis ve bu model, 6zel olarak olusturulmus bir veri seti ile egitilmistir.
Veri seti, temiz ve kirli PV panel goriintiilerinden olusmus, egitimde %80 oraninda
egitim ve %20 oraninda test verisi olacak sekilde diizenlenmistir. Model, 2000
iterasyon sonunda %86,13 mAP (mean Average Precision) degerine ulagmis ve kirlilik
tespiti konusunda basaril1 bir performans sergilemistir. Test sonuglarinda ise Precision
(Kesinlik Orani) 88.5% , Recall (Duyarlilik) 85% , F1 Score 86.7% , Accuracy
(Dogruluk  Orani): 87%’dir. Sistemin test dogrulugu 87%’dir. Kullanilan
malzemelerin maliyeti kisa slirede geri kazanilmaktadir. Bunun baglica nedenleri,
elektrik tiretimindeki artis, temizlik islemleri i¢in harcanan siirenin azalmasi ve
temizlik robotlarinin malzeme omriiniin uzamasidir. Ayrica, artan elektrik fiyatlar1 g6z
Oniine alindiginda, panellerin verimli ¢calismasi ekonomik agidan daha da 6nemli hale
gelmektedir. Kirlilik nedeniyle panellerde %60’a varan enerji kayiplar
yasanabilmekte, ancak diizenli ve etkili temizlik sayesinde bu kayiplar biiyiik 6l¢iide
onlenebilmektedir. Bu faktorler bir araya geldiginde, sistemin uzun vadeli
verimliligini artirarak 6nemli bir ekonomik kazang saglamaktadir. Calismada, goriintii
isleme yontemleri ve derin 6grenme teknikleri birlestirilerek PV panellerin kirlilik
durumlarinin etkili bir sekilde analiz edilmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglar,
kirliligin tlirline ve yogunluguna gore smiflandirilabilir bir yapr sundugunu
gostermektedir. Sistem, toz, camur, kum gibi farkl kirlilik tiirlerini algilayabilmis ve
bu sayede PV panellerin temizlik siire¢lerinin optimize edilmesine yonelik bir temel
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olusturmustur. Ozellikle, kirlilik yogunlugunun tespiti ile enerji iiretimindeki
kayiplarin dogru bir sekilde analiz edilmesine olanak taninmaistir. Bu ¢alisma, yalnizca
PV panellerin temizligi ile smirli kalmamakta, ayni zamanda enerji verimliligi
acisindan kritik bir Oneme sahip olan bakim siireglerini dijitallestirme ve
otomatiklestirme adina da 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda,
geligtirilen yontem, hem yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini
artirmakta hem de manuel temizlik yontemlerinin olusturdugu zaman ve maliyet
yiikiinii hafifletmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, PV panellerin verimliligini artirmaya yonelik yenilik¢i bir
yaklasim sunmakla kalmamis, ayn1 zamanda enerji sektoriinde daha genis kapsamli
uygulamalar icin de bir 6rnek teskil etmistir. Calismada kullanilan yontemler ve elde
edilen bulgular, gelecekte bu tiir sistemlerin daha fazla yayginlasmasina ve gelistirilen
teknolojilerin enerji liretiminde standart bir ara¢ haline gelmesine katki saglayacaktir.
Saha Uygulamalart ve Testler: Gelistirilen sistemin farkli cevresel kosullarda
(6rnegin, farklhi iklim ve toprak yapilar1) uygulanabilirliginin degerlendirilmesi,
sistemin genel gegerliligi agisindan 6nemlidir.

Veri Seti Cesitliliginin Artirrimast: Veri setine farkli kirlilik tiirlerini (6rnegin, yag, su,
kus pisligi gibi) iceren goriintiilerin eklenmesi, modelin genelleme kabiliyetini
artirabilir. Ayrica, veri ¢ogaltma yontemleri kullanilarak daha genis bir veri seti
olusturulabilir.

Entegrasyon Calismalari: Gelistirilen sistem, otomatik temizlik mekanizmalar1 ile tam
entegrasyon saglanarak, ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilir hale getirilebilir.
Bu baglamda, IoT tabanli ¢oziimler ile temizlik sistemlerinin otomasyonu
giiclendirilebilir.

Ekonomik ve Cevresel Etki Degerlendirmesi: Sistemin uygulanabilirligi kapsaminda
ekonomik analizler ve cevresel etkiler degerlendirilmeli, enerji liretiminde saglanan
artis ile maliyet analizi yapilmalidir. Bu tiir bir degerlendirme, sistemin uzun vadeli
faydalarini ortaya koyabilir.

Kullanici Egitimi ve Farkindalik: Sistemin son kullanicilar tarafindan etkili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in, sistemle ilgili egitim ve farkindalik caligmalar1 yapilabilir.
Kullanic1 dostu bir arayiiz tasarlanarak sistemin kolayca benimsenmesi saglanabilir.
Bu oneriler dogrultusunda yapilacak c¢aligmalar, sistemin etkinligini artirarak PV

panellerin verimliligini optimize etmeye yonelik daha kapsamli ¢ézlimler sunacaktir.
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EKLER

EK A: C++ Kodu
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EK A: C++ Kodu

#include <iostream>
#include <iomanip> // Setprecision i¢in

// Fonksiyon tanimlamalar1
void calculateAndNormalize(
double X0, double X1, double YO, double Y1,
double W_img, double H_img)
{
/I Merkez noktasi ve boyut hesaplama
double X _center = (X0 + X1)/2.0;
double Y_center = (Y0 + Y1)/ 2.0;
double W = X1 - X0;
double H=Y1 - YO;

// Normalizasyon

double X_norm = X_center / W_img;
double Y_norm =Y _center / H_img;
double W_norm =W /W_img;
double H norm =H /H_img;

// ' Sonuglar1 ekrana yazdir

std::cout << std::fixed << std::setprecision(2); // Ondalikli basamak ayar1
std::cout << "Orijinal Koordinatlar ve Boyutlar:\n";

std::cout << "X_center: " << X_center << ", Y_center: " << Y_center << "\n";
std::cout << "W: " << W <<" H: " << H << "\n\n";

std::cout << "Normallestirilmis Degerler:\n";

std::cout << "X _norm: " << X_norm << ", Y_norm: " <<'Y_norm << "\n";
std::cout << "W_norm: " << W_norm << ", H_norm: " << H_norm << "\n";

}

int main() {
// Goriintli boyutlar: (6rnek)
double W_img = 640.0;
double H_img = 480.0;

// Orijinal koordinatlar (6rnek)
double X0 =100.0, X1 = 300.0, YO = 150.0, Y1 = 350.0;

I/ Hesaplama ve normalizasyon
calculateAndNormalize(X0, X1, YO, Y1, W_img, H_img);

// Tkinci bir nesne i¢in rnek (istege bagl)

double X0_2 =200.0, X1_2 =500.0, YO_2 =100.0, Y1_2 =400.0;
std::cout << "\nikinci Nesne:\n";

calculateAndNormalize(X0_2, X1 2, Y0 2, Y1 2, W_img, H_img);
return O;
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