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DALGACIK ANALIiZi KULLANILARAK OPTiK FOTOGRAFLARDAN
BULUTLULUK ORANI TAYINi

OZET

Giliniimiizde fotovoltaik gii¢ sistemlerininin verimlilikleri her ne kadar biiyiik
gelismeler kaydedilse de hala diisiik diizeydedir. Bu sistemlerin sahip oldugu yaklasik
yiizde 25 verim diizeyleri, giines enerji sistemlerinin biiyiik 6l¢iide kullanilmasi, enerji
bagimliliginin azaltilmasi ve ¢evreye karsi olan sorumluluklarin yerine getirilmesi
anlaminda engel olusturmaktadir. Kisa vadede yapilmasi gereken bu sistemlerin
verimlerini diisiirebilecek her tiirlii etkenin etkisini sifira indirmek ve bu
teknolojilerden miimkiin oldugunca fazla bir sekilde yararlanmaktir.

Gilines enerjisi sistemlerinin verimleri bu sistemlerin nasil konumlandirildigi, bu
sistemlerde hangi ekipmanlarin kullanildigr ve bunlarin kaliteleri, panellerin giines
151811 hangi aciyla aldigi, golge etkisinin olup olmadigi ve sistemin kuruldugu
bolgedeki yillik radyasyon yogunlugunun ortalamasinin ne oldugu gibi bir ¢ok
degiskene baghdir. Bu degiskenlerden birisi, ozellikle kristal silisyum pillerin
performansini 6nemli 6l¢iide etkileyen bulutluluk orani’dir.

Eger bulutluluk orani fazla ise direkt 1s1nim oran1 azalacak ve difiizif 151n1m orani ise
artacaktir. Bu nedenden dolay:r difiizif 1s1nim altinda iyi performans veren amorf-
silisyum giines hiicresi disindaki neredeyse her hiicrenin performansi biiyiik dl¢iide
diisecektir. Bununla birlikte gliniimiizde kullanilan sistemler eger sebekeye bagl ise
bu sistemlerin ne dilizeyde iiretim yapacaklarinin bilinmesi, bagka bir deyisle
sistemlerin giic Ongoriisiiniin  yapilabilmesi gerekmektedir. Saglikli bir sekilde
hesaplanmig bulutluluk orani verisinin giic 6ngoriisii i¢in kullanilan veritabanina
eklenmesi, gii¢ ongoriilerinin daha tutarli olmasina biiyiik 6l¢tide katkida bulunacaktir.

Bu tez calismasinda bulutluluk orani, ¢cekilmis olan yiiksek ¢oziiniirliikli fotograflarin
isaret isleme alaninda olduk¢a basarili olan dalgacik doniisiimii yontemiyle analiz
edilmesiyle hesaplanmistir. Hangi dalgacigin kullanilmasi gerektigi konusunda 6zel
bir renk skalas1 olusturulmus ve bu skala her bir dalgacik ile ayr1 ayr1 doniisiime
sokulmustur. Bu veriler 1518inda farkli hava sartlarinda c¢ekilmis olan fotograflar
Daubechies-2 dalgacig1 kullanilarak 4 seviye boyunca ayristirilmis ve elde edilen en
Iyi yaklasiklik bilesenine bir esik deger uygulanarak bulutlu bolgeler (beyaz piksel) ve
bulutsuz bolgeleri (siyah pikseller) ifade eden ikililestirilmis (binary) fotograf elde
edilmistir. Sonrasinda bulutlu bolgeleri ifade eden beyaz piksellerin sayis1 fotograftaki
toplam piksel sayisina oranlanarak bulutluluk orani verisine ulagilmigtir. Son olarak
ise kullanilan yontemin fotograflardaki giiriiltiiyli ne derecede filtreleyebildiginin
anlagilmast anlaminda PSNR degerleri hesaplanmis ve yontemin bu anlamda
degerlendirmesi yapilmistir.

Sonug olarak Dalgacik Doniistimii’niin fotograflardaki giiriiltii bilesenlerini filtreleme
konusunda olduk¢a basarili oldugu ve bu basarinin bulutluluk oraninin yiiksek
dogrulukla hesaplanabilmesine olanak sagladigi gériilmiistiir. Ozellikle agik, pargali
bulutlu ve parlaklik seviyesinin degiskenlik gostermedigi kapali hava fotograflarinda
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Dalgacik Doniistimii yonteminin bulutluluk oran1 hesaplamakta iyi sonug¢ verdigi ve
yiikksek bir dogruluk ile bulutluluk oraninin hesaplandigi goriilmiistiir. Kapali
havalarda, 6zellikle de gilines 1sinlar1 sebebiyle parlaklik seviyesinin degiskenlik
gosterdigi fotograflarda ise Dalgacik Doniisiimii yeterli derecede iyi bir sonug
verememistir.
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CLOUDINESS RATIO DETERMINATION FROM OPTIC PHOTOGRAPHS
USING WAVELET ANALYSIS

SUMMARY

Nowadays, the efficiency of solar power systems are at low level although great
improvements were made on the subject. According to laboratory tests,
monocrystalline solar cells have 27%, polycrystalline solar cells which have been
utilized widely across Europe, have 22.5% and among relatively new solar cell
technologies perovskite solar cells have 21.5% efficiency when operating maximum
capacity. These low efficiency values pose an obstacle to both decreasing energy
dependance for all countries which policies regarding to utilizing solar energy
technologies ebtablished within and fulfill responsibilities towards environment.

What needs to be done in the short term is that to diminish the effects of the factors
which possibly may decrease efficiencies of these systems and to benefit from these
technologies as much as possible.

Efficiencies of solar energy systems depend on many parameters such as placement of
modules, equipments used in these systems and their qualities, tilt angle which may
have the biggest effect in this regard, shadow effect, average annual solar irradiance at
the location of modules and so on. There are many more parameters or factors that
effects the power output of solar energy systems. By utilizing solar systems without
considering all of the possible factors, low efficiencies tend to decrease even more and
thus it becomes almost pointless to use renewable technologies as a reliable energy
source.

Considering shadow effect and average annual solar irradiance parameters, these
factors are also dependant to other circumstances. For instance, if shadow effect takes
place in a solar system, it may stem from the dust collected on modules or objects that
are in proximity such as trees or mountains but these factors do not effect solar
irradiance. The phenomenon that effects solar irradiance and also causes shadow effect
is formation of clouds. If clouds are present, solar system may experience shadow
effect and direct/diffused radiation ratio is altered in a way that direct radiation ratio
decreases and diffused radiation ratio increases. Increased diffused radiation ratio may
be advantageous for amophous solar cell systems because these cells tend to give
maximum performance under diffused light conditions but apart from this particular
case, increased diffused radiation ratio causes a decrease in solar energy systems’
power output because of direct radiation dependance of most solar energy systems.

Moreover, being obliged to forecast power output of solar systems that are grid
integrated requires accurate forecasting of power output which will only be possible if
accurate data is collected. Measuring direct and diffused radiation does not contain any
data regarding to whether shadow effect takes place or not. By knowing cloudiness
ratio and possibly integrating this data to power output forecasting algorithms will
greatly increase the accuracy of these predictions. In order to eliminate the lack of
information based on acuurate cloudiness ratio and to provide useful data for power
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output prediction, cloudiness ratio is calculated in this thesis using widely known
signal analysis technique “Wavelet Transform”.

Wavelet Transform technique is developed to be an alternative for Fourier Transform
in which electrical signals is analyzed by decomposing them into complex
exponentials. In FT, all the time related data is transformed into frequency domain.
Although this process is very succesful providing data regarding to what frequency
components are present in the signal and at what proportion, this transform does not
give any information related to when these components occur in the signal. All the
time related data is lost when FT is applied to any signal. In order to have an extensive
information without losing time variant components, Short-Time FT was developed
which gives data for both frequency and time components. Despite of being able to
give information about frequency and time components, STFT is not able to present
these datas with same resolution in both domains. Hence low resolution becomes
apperent when STFT is applied. That is why “Wavelet Decomposition” is developed
to have an extensive information about the signal without any resolution loss.

Wavelet Transform decomposes a signal into a family of wavelets. Unlike sinusiods,
wavelets can be either symmetric/asymmetric, regular/irregular or sharp/smooth. Also
wavelets are short-timed and have an average value of zero. There are different kind
of wavelets such as Haar, Daubechies, Morlet, Coiflet,Symlets and etc. When a signal
is decomposed using wavelets for N levels, signal is divided into two parts at every
level, high and low-pass filters are applied to the signal after dividing process and it
goes on until maximum level of decomposition (N) is reached. Section obtained after
application high-pass filter is called “detail” and section obtained after application
low-pass filter is called “approximation”. These filters are usually called “filter bank”
and are fundamental elements of Wavelet Decomposition. High-pass filters are called
wavelet functions and low-pass filters are called scaling functions.

In this thesis, cloudiness ratio is calculated by analysing high-resolution photos using
Wavelet Analyzer Toolbox in MATLAB.

8 different high-resolution (10 MP) cloudy sky photos are taken from Istanbul
Technical University Energy Institute. It is taken into account that photos have
different cloud types and are taken during different weather conditions. The initial file
format for the photos were JPEG. Just because JPEG is a compressive file format, it is
not suitable for decomposition since a lot of non-visible components are erased during
the process of compressing. In image processing the format Bitmap is mostly
preferred. Since they have much higher resolutions and thus it is easy to perform
changes on them and also have more information than any other format at pixel scale,
image format is converted into BMP.

In order to determine which wavelet should be used for this study, a simple color scale
that has a range of colors with lightest one being white and the darkest one being cyan,
is created and decomposed using different wavelets. It has been established that
Daubechies-2 wavelet should be used for this study and maximum decomposition level
should be 4. Also 2-dimension discrete wavelet decomposition is used for
decomposing photographs since they are 2-dimensional.

After decomposition, the approximation that gives best trade-off value between noise-
free and high-resolution is chosen by visual inspection. Then, chosen approximation
is binarized with black pixels indicating cloud-free areas whereas white pixels indicate
cloudy areas. Next step of the study was to calculate the numbers of white pixels and
dividing it to the total number of pixels in the photograph. By multiplying the result
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by 100, final cloudiness ratio was obtained as percentage. Lastly, in order to determine
Wavelet Transform’s talent on filtering out noise components from a given
photograph, PSNR was calculated wusing approximations and denoised
approximations. Average of 54 dB PSNR value was calculated which means Wavelet
Decomposition method filters out noise components almost completely.

Results of this study revealed that 2-D Discrete Wavelet Transform is very successful
at filtering out noise components in photographs. Also this decomposing method is
good at calculating cloud ratio for partial cloudy, clear weather and cloudy weather
conditions in which brightness level is equally dispersed. Analysis was able to
distinguish blue colored pixels (sky) from white colored pixels (cloud) with great
success. But DWT was not able to give good results on cloudy weather conditions
where average pixel value of all 3 layers were about the same and where brightness in
photographs caused by sunlight was nonhomogenous.
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1. GIRIS

Enerji kavrami ortaya konuldugu andan giiniimiize kadar 6nemini arttirarak neredeyse
yerytiziindeKi tiim insanlar i¢in bilinen bir olgu olmustur. Giderek artan insan niifusu
ile birlikte teknolojide yasanan gelismeler sebebiyle birim zamanda tiiketilen enerji
miktart giderek artmakta ve bdylece enerji kaynaklarina olan talep de giderek artis
gostermektedir. Bu nedenle de gelecekte giivenilir, verimli ve siirekliligi olan enerji

kaynaklarinin kullanilmas1 gerekliligi 6n plana ¢cikmaktadir.

Enerji kaynaklar1 kullanimlarina ve déniistiiriilebilirliklerine gore siniflandirilirlar.
Yenilenebilir ve yenilenemez enerji tiirleri enerji kaynaklarmin kullanimlarina goére
yapilan bir siniflandirmadir, birincil ve ikincil enerji kaynaklari ise bu kaynaklarin

dontstiiriilebilirliklerine gére yapilmis bir siniflandirmadir [1].

Yenilenemeyen enerji kaynaklarina 6rnek olarak niikleer enerji, petrol, kdmiir ve
dogalgaz verilebilir. Birincil enerji kaynaklari degistirilmemis, tiiretilmemis enerji
kaynaklaridir, bu enerji kaynaklarina 6rnek olarak komiir, petrol, dogalgaz verilebilir.
Birincil enerji kaynaklarindan iiretilen enerji kaynaklarma ise (elektrik, benzin, hava
gazi, sivilastirilmis dogalgaz (LNG) vs.) ikincil enerji kaynaklar1 denir [2]. Sanayi
devriminden bu yana artan makinelesme ve yayginlasan agir endiistri beraberinde ¢ok
fazla enerji talebi dogurdugu ve mevcut sistem agirlikli olarak fosil yakitlardan enerji
eldesi iizerine kurulu oldugu icin bu gercek sasirtic1 degildir. Ozellikle fosil yakitlarin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda olmamasi ve dolayisiyla zamanla
tilkkenecekleri gercegi giliniimiize kadar stirekli yiikselmis olan enerji talebinin
gelecekte nasil karsilanacag sorusunu akillara getirmektedir. Ustelik fosil yakitlarin
kullanimi sirasinda ¢evreye vermis olduklari zararli atiklar diisiiniiliirse kullanilmasi
gereken enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi fikri deger

kazanmaktadir.
Yenilenebilir enerji siirekliligi olan dogal enerji kaynaklarindan elde edilen enerji
tirtidiir. Bu enerji tiirleri glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle

enerjisi, dalga enerjisi, hidrolik enerji ve hidrojen enerjisi olarak verilebilir.



Gliniimiizde {ilkeler enerji bagimsiz olabilmek adina, ekonomik durumlari, teknolojik
kapasiteleri ve sahip olduklari dogal kaynaklar elverdigince yenilenebilir enerji
kaynaklarina ydnelmektedirler. Oyle ki, giiniimiizde tiiketilen toplam enerjinin yiizde
20’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyle saglanmaktadir [3]. Bu
dogrultuda 6zellikle lilkemizde de yenilenebilir enerji alaninda yatirimlar yapilmaya
devam etmektedir. 2016 yili verilerine gore Tirkiye’nin yenilenebilir enerji toplam
kurulu giicii 35 MW seviyelerindedir ve tiiketilen toplam enerjinin 3’te 1’inden fazlasi

yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir [3].

Yenilenebilir enerji, fosil yakitlar ile karsilastirildiginda daha ¢evre dostu bir enerji
kaynag1 olarak goze c¢arpmaktadir ve bu sebeple kullaniminin yayginlagsmasinin
yaninda iilkeler enerji alaninda daha bagimsiz olmak adina yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmektedirler. Bunun bir gostergesi olarak 2015 yilinda 1969 GW
olan kiiresel yenilenebilir enerji iiretim kapasitesinin 2021 yilinda 2795 GW’a
ulasacagi ongoriilmektedir[4]. Bir baska deyisle yenilenebilir enerjiden elde edilen
enerji miktar1 6 yil icerisinde yaklasik %42’lik bir artig gosterecektir. Bu artis oldukca
dramatik bir artistir ve kiiresel anlamda {ilkelerin yenilenebilir enerji sektoriine ne

kadar 6nem verdiginin ve vereceginin acik bir gostergesidir.

Cevre dostu, giivenilir, siirekliligi olan ve yeryiiziinde ki en yaygin enerji
kaynaklarindan birisi olan Giines, Diinya’ya saglamis oldugu enerji ile yeryiiziinde Ki
yasamin temelini olusturmaktadir. Genel olarak bu enerjiden yararlanma yontemleri
elektrik ve 1s1 eldesi seklindedir. Stefan-Boltzmann yasasindan yararlanilip yapilan
hesaplamalara gore birim zamanda Giines yiizeyinden yayilan enerji miktar1 3.8x10%
KW kadardir. Bu enerjinin ise 1.8x10** kW lik bir béliimii Diinya’ya ulagmaktadir [5].
2010 yilinda kiiresel yillik toplam enerji tiiketiminin 15x10% kwh oldugu ve bu
degerin 2020 yilinda tahminen 18x10®® kwh olacag: diisiiniildiigiinde [6] Giines’ten
Diinya’ya gelen enerjinin blyiikligli, bir enerji kaynagi olan Giines’1 diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gore bir adim 6ne ¢ikarmakta ve Giines enerjisinden

elde edilebilecek enerjinin potansiyeli ile ilgili olarak 6nemli fikirler vermektedir.

2016 yilinda diinya iizerindeki kiimiilatif solar panel kurulu giiclindeki artis 2015
yilia gore %50 artig gostererek 75 GW olarak gerceklesmistir, bu artigin ise yaklasik
yarisini tek basina Cin gerceklestirmistir ve boylece ilk defa toplam gilines panelleri

giiciindeki artis diger tiim yakat tiirlerindeki artistan daha fazla olmustur [7].



Ulkemizde de giines enerjisinin kullanimi son zamanlarda yayginlasmaya baglamistir.
Oyle ki, Tiirkiye’de 2014 yilinda 40 MW olan toplam giines paneli kurulu giicii 2015
yilinda 249 MW’a, 2016 yilinda ise 830 MW degerine ulasmistir fakat sektorde
yasanan bu biiylimeye ragmen giines enerjisinin toplam kurulu gii¢ kapasitesi i¢indeki

payina bakildiginda bu oran sadece %1 olarak gergeklesmistir [3].

1.1 Tezin Amaci

Giines enerjisinden elektrik tiretiminde dikkat edilmesi gereken bir ¢cok nokta vardir,
bunlardan belki de en 6nemlisi iiretim yapilmasi planlanan bolgedeki solar radyasyon
degeridir fakat solar radyasyon Ol¢iimii giines panelinin iizerine golge diisiip
diismeyecegi hakkinda bir bilgi vermez. Dolayistyla yiiksek bir solar radyasyon 6lgiim
degeri, her zaman verimli ve bol {iretim anlamina gelmemektedir. Bu nedenle iretim
yapilan bolgedeki bulutluluk oraninin hesaplanip elde edilen verilerin 6ngdrii yapmak
icin kullanilan programlara girdi olarak verilmesi bu anlamda yapilan {iretim

tahminlerini daha tutarli hale getirecektir.

Bu sebeple bu tez ¢aligmasinda gokyliziindeki bulutluluk orani, ¢ekilmis olan yiiksek
¢coztinirliklii fotograflarin Matlab programi igerisinde yer alan Dalgacik Analizi
(Wavelet Analysis) programcigi araciligi ile islenerek hesaplanmistir. Gokyiizi ile
ilgili veriler igeren fotograflar bahsedilen yontemle ayristirilip miimkiin olan en

gercekei bulutluluk oranina ulagilmaya ¢alisilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bulutluluk oran1 hesaplamalarinin Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform)
kullanilarak hesaplanmasi literatiirde sik rastlanan bir arastirma konusu olmamakla

birlikte literatiirde bulutluluk analizi ile ilgili arastirmalar bulunmaktadir.

Bu calismalardan birisi 2012 yilinda TUBITAK biinyesinde yiiriitiilmiistiir. Sozii
edilen calismada gilindiiz ve gece olmak tizere iki farkli zaman diliminde g¢ekilen
fotograflar niimerik analiz yontemleri kullanilarak islenmistir. Giindiiz vakti ¢ekilen
fotograflara renkli goriintii isleme yontemleri, gece ¢ekilen fotograflara ise gri seviye
esik degeri belirleme yontemi kullanilarak bulutluluk tespiti yapilmistir. Calismada
kullanilan yontemler baglantili bilesen etiketleme yontemi, K-means yontemi ve Otsu

yontemidir. Caligmanin sonucunda ise K-means yontemiyle havanin pargali bulutlu



olmast durumunda bulutluluk tespitini yiiksek dogrulukla gergeklestirebildigi ortaya

konmustur [8].

2017 yilinda Zehn, Z ve dig. giines enerjisi gii¢ dngoriisiiniin yapilabilmesi amaciyla
bulut 6ngoriisti arastirmasi yapmislardir. Bu ¢alismada g¢ekilen gokyiizii fotograflari
Otsu metodu kullanilarak analiz edilmis ve bulut tespiti yapilmistir. Sonrasinda tespit
edilen bulutun konumu, sekli ve deformasyonunu dijital ortama aktarabilmek amaciyla
matematiksel bir yontem ortaya konmustur. Devaminda bulut deformasyon siirecinin
bulutlar hakkinda elde edilen dijital ortamdaki bilgiler kullanilarak bir algoritma
araciligi ile optimizasyonu yapilmistir. Son olarak ise lineer ekstrapolasyon yontemi
ile ileri bir zamandaki bulut sekli ve konumu 6ngoriilmistiir. Calisma sonucunda
gerceklestirilen simiilasyonlar ile ortaya konan yontemin uygulanabilirligi

kanitlanmastir [9].



2. GUNES HUCRESI TEKNOLOJiSI VE KARAKTERISTIKLERI

2.1 Giines Hiicresi Teknolojisi

Giines panelleriyle giinliik hayatta kullandigimiz ¢ogu elektronik esyaya caligmalari
icin gerekli enerji saglanabilmektedir, hatta giiniimiizde biiyiik yapilarin ihtiyag
duyduklart enerji dahi giines pillerinden elde edilen elektrik enerjisiyle
karsilanabilmektedir. Oyle ki biiyiik bir yapida elektriklerin kesilmesi durumunda
giines pillerinden elde edilen elektrik enerjisinin akiilerde depolanmasiyla gilines

enerjisi kimi durumlarda hayat kurtarici olabilmektedir.

Gilines enerjisinden elektrik eldesi yontemi temelde fotoelektrik etki prensibine
dayanir. Bu siirecin fotoelektrik etkiden tek farki iletken olarak yari-iletken
kullanilmasidir. Yar1 iletken malzemelerin elektrik akimina karst gosterdikleri
direncin biiylikliigii cogu metal ve tiim yalitkanlarin elektriksel akima kars1 gostermis
olduklar1 diren¢ degerlerinin arasinda kaldigi i¢in bu tip maddelere yari iletken
maddeler denir [10]. Yari iletkenlerin iletkenlikleri disaridan uygulanan elektriksel
gerilim farki, 1s1, 151k ve manyetik alan gibi etkiler ile metallerin aksine kontrol
edilebildigi i¢in bu maddeler giines hiicreleri dahil olmak iizere giiniimiizdeki ¢ogu
elektronik cihazda kullanilmaktadir. Fotonlar yari-iletken yiizeyine gelir ve yari-
iletken biinyesindeki herhangi bir ya da birden fazla elektrona sahip oldugu enerjisinin
tamamini ya da bir kismini verip, elektronu bir iist enerji seviyesine tasir. Bu olay
sonucunda bir elektron-hole ¢ifti meydana gelir. Elektron miimkiin oldugunca kisa bir
stire i¢erisinde bir dnceki durumda bulundugu enerji seviyesine geri donme egiliminde
olacagindan ya da baska bir deyisle olusan “hole” ile tekrar biraraya gelmeye
calisacagindan otiirii ¢ogunlukla pozitif ve negatif katkilandirilmig yariiletkenler
olusturulup bir elektrik alan yaratilarak bu durumun Oniine gegilir ve elektronun

devreyi dolagmasi saglanir. Boylece elektrik akim1 meydana gelmis olur.

Silikon giines pillerinde en ¢ok kullanilan elementtir ve bir yari-iletkendir. Silikon’un
dogada fazla miktarda bulunmasi ve dolayisiyla maliyetinin fazla olmamasi, yiiksek

sicakliklarda iletkenlik 6zelliginin dramatik bir sekilde artmasi, ¢evreye zararinin



oldukca az olmasi ve kristal formdaki Silikon’un yapisinin neredeyse miikemmel
olmas1 bu durumun sebepleri olarak verilebilir [11]. Bu durumun aksine Silikon’un
giines 1s1nlarin1 absorbe etme kapasitesi oldukca diisiiktiir bu yiizden tiretilecek olan
giines hiicresinin gilines 1sinlarin1 hapsetmesi baska bir deyisle miimkiin oldugunca
icinde tutmasi gerekmektedir ve bu nedenle giines pillerinde miimkiin oldugunca saf,

nispeten kalin veya birden ¢ok silikon katmani kullanilmasi gerekmektedir [12].
2.1.1 Kristal silikon giines hiicreleri

2.1.1.1 Monokristal hiicreler

Gliniimiizde laboratuvar kosullarinda en yiiksek verimin elde edildigi fakat {iretiminin
de bir o kadar zahmetli oldugu Monokristal Giines Pilleri biiyilk c¢ogunlukla
Czochralski metoduyla elde edilen ingottan tiretilmektedir. Bu metod yiiksek orada
saflastirilmis polisilikonun inert gaz ortaminda eritilmesi islemi ile baslar, tim
proseslerin sonunda hangi tip yariiletken elde edilmek isteniliyorsa g¢ozeltiye o
dogrultuda katkilandirmalar yapilir ve ergimis hale gelen polisilikonun igerisine bir
cubuga bagl “kristal tohum” denilen tek bir silikon kristali batirilir ve ¢ozeltinin
icerisinde bulundugu pota ile ters yonde ve esit hizda dondiiriilerek ¢ozelti disina dogru
istenilen hizda ¢ekilir. Bu asamay1 ergimis halde bulunan silikonun tohum etrafinda
toplanip katilasmasi siireci takip eder. Kristal tohumun ergimis ¢6zelti igerisinden
c¢ikarilirken ki hiz1 ve ortam sicaklig1 olusan kristal yapinin ¢capini bir ka¢ milimetre
seviyesinde tutacak sekilde ayarlanir boylece tohum ve ¢ozeltinin ilk temas ettigi anda
olusabilecek muhtemel dislokasyonlar elimine edilmis olur. Dislokasyonlar elimine
edildikten sonra ¢ubugun doniis hizi ve ¢ubugun ¢ozelti iginden ¢ikartilma hizi tekrar
ayarlanip olusmakta olan ingotun istenilen kalinlik degerine ulagsmasi saglanir.
Sonrasinda ise olusan silisyum ingotu elmas kesiciler ile istenilen kalinliklarda yatay
olarak kesilir fakat olusan ingot silindirik yapida oldugundan dolayr kesim sonrasi
olusan katmanlar da dairesel sekilde olmaktadir. Panel iireticileri panel ylizeyini
miimkiin oldugunca dolu olarak kullanmak istedikleri i¢in kesim sonucunda olusan
dairesel katmanlar altigene benzer bir bigimde kesilir ve son sekillerini almig olurlar

[11, 13]. Monokristal panel ve hiicresi Sekil 2.1°de verilmistir.

2017 yilinda yapilan laboratuvar testlerine gére monokristal silikon giines pillerinin

verimleri yaklasik yiizde 27 olarak dl¢tilmiistiir [14].



Sekil 2.1 : Monokristal giines paneli ve hiicresi.

2.1.1.2 Polikristal hiicreler

Giines hiicresi tiretmenin baska bir yolu Czochralski metodundaki Kkristal tohumunu
ergimis ¢ozeltiden ¢ikarma isleminin olmadigi, bunun yerini “kalip dokme” isleminin
aldig1 bir yontemdir. Bu yontemde silikon ¢ozeltisi eritilir ve kare seklindeki kaliplara
dokiiliir, kaliplarin kontrollii bir sekilde sogutulmalariyla biiylik tanecik yapili bir
silikon blok meydana gelir ve bu taneciklerin boyutlart mm/cm skalasindadir.
Sonrasinda bu kare bloklar kablolu dograma ile istenilen kalinliklarda kesilip silikon
katmanlar elde edilir. Bu yontemle elde edilen hiicrelerin verimleri 2017 yilinda
yapilan laboratuvar 6l¢limlerine gore %22,5 civarindadir fakat modiil skalasinda bu
diisiik verim kendisini amorti etmekte ve Polikristal Silikon Giines pilleri diisiik iiretim

maliyetleri sebebiyle tercih edilmektedir [12, 14].

Bu yontemin en biiylik avantajlarindan birisi olusturulan katmanlarin kare seklinde
olmasidir, boylece dikdortgen bir panelin tamami polikristal hiicreler ile

doldurulabilmektedir. Polikristal panel ve hiicresi Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2 : Polikristal giines paneli ve hiicresi.



2.1.2 Ince film giines hiicreleri

Fotovoltaik etkiden yararlanilarak elektrik enerjisi iretmeye yarayan bir baska giines
hiicresi ¢esidi de Ince Film giines hiicresi’dir. Kristal silikon giines hiicrelerinin
iretimleri temelde yiiksek sicakliklar gerektirdiklerinden dolay1 pahali oldugu icin
daha ucuza mal edilebilen giines hiicreleri arayisinda Ince Film Giines Hiicreleri 6n

plana ¢ikmugtir.

Ince film giines hiicrelerinin bir ¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
tizerinde durulacak ince film giines hiicreleri sirasiyla; amorf silisyum (a-Si),
kadmiyum telliir (CdTe), bakir indiyum galyum selenit (CIGS), bakir ¢inko kalay
selenit (CZTS), perovskit ve kuantum noktalar (Quantum Dots)’dur.

Literatiiriin amorf silisyum (a-Si) katmaniyla tanigsmasi Sterling ve Swann sayesinde
1965 yilinda olmustur. Bu galismada a-Si katmani Kimyasal Buhar Biriktirme
(Chemical Vapor Deposition) yontemiyle olusturulmustur [15] ve bu yontem
giinimiizde Fiziksel Buhar Biriktirme yontemiyle birlikte hala yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Amorf kelimesi “sekilsiz” anlamina gelmektedir ve kristal yapida olmayan tiim
katilarin yapisini tarif etmek icin kullanilir. Amorf yapida kristal yapida oldugu gibi
bir diizen yoktur, atomlar diizensiz bir sekilde yerlesmislerdir ve bu nedenle amorf
katilardaki bazi baglar ya kararsizdir ya da bos durumdadir. Atomlar arasindaki kisa
mesafelerdeki diizensizlik ve baglarin saglam olmamasi (dangling bonds) normal dig1
bir elektriksel iletkenlige sebebiyet vermektedir [16]. Yapilan arastirmalar ve deneyler
sonucunda amorf silisyum’daki bu istenmeyen durumlarin  “Hidrojen”
katkilandirmasiyla elimine edilebilinecegi ortaya konmustur fakat bu katkilandirmanin
fotovoltaik prensiple elektrik enerjisi eldesini kisitladigr 1977 yulinda Staebler ve
Wronski’nin ¢alismalariyla kanitlanmistir, bu durum literatiirde Staebler-Wronski
etkisi olarak bilinmektedir [17]. Bu ¢alismada Hidrojen katkilandirilmis a-Si (a-Si:H)
uzun siireyle gilines 1s181na maruz birakildiginda yapisinda yari-kararsiz degisikliklerin
olustugu ve bu degisikliklerin de fotovoltaik verimi dolayisiyla enerji eldesini
diislirdiigi kanitlanmistir. Neyse ki ayni1 calismada bu olumsuz etkilerin a-Si:H
orneginin yiiksek sicakliklarda (>150°C) tizerinde tavlanmasiyla geri dondiiriilebildigi
de deneysel calismalarla sunulmustur. Amorf silisyum giines paneli gorseli Sekil

2.3’te verilmistir.



Amorf silisyum bir direkt bant yariiletkenidir ve sahip oldugu bu 6zellik sayesinde
mikrometre mertebesinde ince bir a-Si katmani giines 1sinlarinin biiyiik bir bolimiini
sogurabilir [16]. Bu 6zellik a-Si’nin giindelik hayatimizda kullandigimiz saatlerde ve

hesap makinelerinde kullanilabilmesine olanak saglamstir.

Sekil 2.3 : Amorf silisyum giines paneli.

Bir baska ince film giines hiicresi ¢esidi ise kadmiyum telliir’diir. Bir direkt band
materyali olan CdTe, CIGS ve CZTS’nin aksine 1,5eV degerinde akim ve voltaj
dontigiimiiniin en etkili gergeklestigi hiicredir [18]. Bu nedenle de giines hiicresinden
elektrik {iretimi i¢in olduk¢a uygundur. Bununla birlikte bir ¢alismada teorik olarak
CdTe hiicrelerinin verimlerinin %27 oldugu yapilan hesaplamalarla belirtilmistir [19].
[Ik CdTe hiicresi ise Bonnet ve Rabnehorst tarafindan 1972 yilinda laboratuvarda
tiretilmistir. Bu ¢alismada ¢oklu p-n CdTe-CdS eklemi kullanilmis ve g¢alisma
sonucunda %6 verim elde edilmistir. 3 agamanin izlendigi bu prosediirde CdTe buhar
faz1 birikimi yontemiyle, CdS ise yiiksek vakum buharlasmasi yoluyla elde edilmistir

[20]. Tek p-n CdTe-CdS eklemli CdTe ince film yapist Sekil 2.4’te verilmistir.

Her arastirma konusunda oldugu gibi CdTe giines hiicreleri de ¢esitli arastirma ve
deneyler sonucunda iyilestirilmis ve bu giines hiicrelerinde verim 2016 yilinda yapilan
deneyler sonucunda yaklasik %22 olarak Olciilmiistir [14]. Ayrica 2015 yilinda
yapilan bir ¢calismada CdTe ince film giines hiicrelerinin ve bu hiicrelerden iiretilen
giines panellerinin yapilart itibariyle diisiik 1smim (low-light irradiance) altinda

elektrik enerjisi tiretimi i¢in uygun olduklari ortaya konmustur [21].

Cevreye olan etkileri bakimindan incelendiginde ise literatiirde yer alan c¢aligmalar
CdTe bilesiginin insan saghigi icin olduk¢a zararli oldugu konusunda fikir
birligindedir. Mevcut ¢aligmalarin biiylik ¢ogunlugunda CdTe ince film glines
hiicrelerinin ¢evreye bir zarari olmamast i¢in iiretimlerinin titizlikle gerceklestirilmesi

ve panellerin ¢evreye olumsuz etkilerinin Oniine gecilmesi i¢in geri doniisiim



prosediirlerinin eksiksiz uygulanmasi gerektigi konulari iizerinde durulmaktadir [22-

24].

Roma Universitesi’nde 2017 yilinda yapilan bir aragtirmanin sonuglarina gore ise
CdTe giines hiicrelerinin iiretiminde silisyum giines hiicrelerinin tiretimine oranla daha
az fosil yakit kaynakli enerji (birincil enerji) tiiketildigi ve dolayisiyla iretim
maliyetinin ve ¢evreye zararinin daha az oldugu sonucu ortaya konmustur. Ayrica yine
ayn1 ¢alismada CdTe giines hiicrelerinin, ¢evreye herhangi bir zararlarinin olmamasi
ve bu teknolojinin gelecekte daha basarili olmasi adina, mutlaka kullanim siirelerinin

sonunda geri doniisiimlerinin yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir [23].

Metal kontak
CdTe
CdS
SnO2 —
Cam >

Sekil 2.4 : Tek eklemli CdTe ince film giines hiicresinin yapisi [16].

CIGS, CdTe ince film giines hiicresi ile birlikte biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bunun
nedenleri olarak bu teknolojilerin a-Si ve kristal silikon giines hiicrelerine gore
nispeten daha yeni iiretilmis olmas1 ve 6zellikle CIGS yapisindaki her bir bilesenin

bant araliginin kontrol edilebilmesi sdylenebilir [25].

CulnSez yapist ilk olarak 1953 yilinda H.Hahn tarafindan tiretilmis ve 1974 yilinda
yapilan ¢alismayla ilk kez fotovoltaik amaglarla kullanilmasi onerilmistir [26, 27].
CIGS ince filmlerinin yapisinda altlilk (substrat) olarak soda-kire¢ cami
kullanilmaktadir, camin iistii ise p tipi Cu(InGa)Se: ile temas halinde ki molibden ile
kaplanir. P tipi Cu(InGa)Sezile n tipi CdS ana eklemi olusturur. CdS’nin iistiinde ¢inko
oksit tabakast, en tist tabaka olarak ise aliiminyum ile katkilandirilmis n tipi ¢inko oksit

bulunmaktadir [16, 28]. Bu yapiya sahip ince film gorseli Sekil 2.5’te verilmistir.

2017 yilinda gergeklestirilen deneyler sonucunda CIGS ince filmlerinin verimlerinin

%21.5 seviyesine ¢ikartildigi kanitlanmustir [14].
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n-tipi ZnO:Al

i-Zn0O

Soda-kire¢ cam

Sekil 2.5 : CIGS ince film giines hiicresinin yapisi [16].

CZTS ince filmleri ise esasen yapilar1 geregi CIGS ince film giines hiicreleriyle biiyiik
benzerlikler gostermektedirler. CIGS yapisinda bulunan Indiyum ve Galyum
elementleri Cinko ve Kalay ile degistirilerek CZTS yapist olusturulabilmektedir. Bu
durumun olumlu getirisi ise Cinko ve Kalay’in ¢evreye olan olumsuz etkilerinin,
Indiyum ve Galyum’a oranla ¢ok diisiik olmasi sebebiyle, CZTS ince film giines
hiicrelerinin dogaya bir zararinin olmamasidir. Ayrica CZTS yapisinda kullanilan
elementlerin diinya iizerinde bolca bulundugu, dolayisiyla ucuza temin edilebildikleri
ve karakteristik optik 6zelliklere sahip olmalari sayesinde bu ince film tiirii giiniimiizde
stirekli gelisim gostermektedir [29]. Tiim bu olumlu verilerin aksine CZTS ince film
giines hiicrelerinin genis yelpazede kullanilmasinin Oniinde baz1 engeller
bulunmaktadir. CZTS’nin sentezlenmesi sirasinda kullanilan siilfiirlestirme ve
selenyumlastirma proseslerinin farkli bliylime mekanizmalarina sebebiyet vermeleri,
bu ince film tiirliniin tez fazli olarak sentezlenmesinin ¢ok gii¢ olmasi, molibden
althginin CZTSSe materyali ile kimyasal reaksiyonu sonucu olusan safsizliklar, agik

devre gerilimi agikliginin fazla olmasi (Voc deficit) bu sorunlarin baslicalaridir [30].

Son 10 yil igerisinde literatiirde yer alan CZTS ince film giines hiicreleri ¢alismalarinin
artmasiyla hakkinda giderek daha fazla bilgi edinilen bu ince filmlerin verimleri 2013

yilinda gergeklestirilen bir ¢alisma ile %12,6 olarak dlgtilmiistiir [14].

Ozellikle son 10 yil icerisinde biiyiik gelisme gdsteren bir diger giines hiicresi tiirii
olan Perovskit giines hiicreleri, genellikle iletken bir oksitten olusan elektrot, yiik

tagiyic1 tabakalar1 (elektron ve desik tasiyici tabakalar) ve bu tabakalar arasina

11



yerlestirilmis olan aktif tabaka, son olarak ise genelde metalik karaktere sahip bir karsit
elektrottan meydana gelir. Bahsedilen yapinin altina metal tabaka, {istiine ise cam
tabaka yerlestirildikten sonra panel yapisi olusturulmus olur. ilgili yap1 Sekil 2.6’da
verilmistir. Perovskit giines hiicrelerinde aktif tabaka olarak kullanilan perovskit
materyaller ABX3 kimyasal formiiliine sahip bilesiklerdir ve bu formiilde A organik
bir katyon, B inorganik bir katyon, X ise Cl(Kloriir), Br(Bromiir) ve I(iyodiir) gibi
halojentirlerdir [16]. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda CH3NH3PbX3 formiiliine
sahip perovskit materyallerin fotovoltaik uygulamalar i¢in ¢ok uygun oldugu ortaya
konmustur ve bu durumun sebebi olarak bu formiile sahip bilesiklerin mobilitesinin ve
elektron/desik difiizyonu mesafesinin oldukca fazla oldugu, disik yilizey

rekombinasyon hizina ve yiiksek optik soguruculuga sahip olmalari verilmistir [31].

Verimli sayilabilecek ilk perovskit giines hiicreleri 2012 yilinda {iretilmis olmalarina
ragmen giinimiize kadar bu hiicrelerin verimlerinde biiyiikk gelisme kaydedilmistir
[32] ve 2017 yili ortalarinda ortaya konan bir ¢alisma ile bu giines hiicrelerinde
yaklagik %21 verime ulagilmistir [14].

e Elektrot (Altin)
. L !‘_ Spiro-OMeTAD (Desik transfer tabakasi)
- ® - Perovskit

TiO, (Elektron transfer tabakasi)
_k FTO (Karstt elektrot)
Cam

Sekil 2.6 : Perovskit giines hiicresinin yapisi [33].

Gilintimiizde fotovoltaik prensiple elektrik enerjisi elde etmek amaciyla tiretilmis olan
glines hiicreleri arasinda teorik olarak en fazla verime sahip olan gilines hiicresi
kuantum noktalarla arabant olusumlu giines hiicreleridir. Kuantum noktalar ile arabant
olusturulan bir giines hiicresinin teorik verimi 2000 yilinda yapilan bir arastirmayla
yaklagik %63,2 olarak hesaplanmistir [34]. Tek p-n eklemi kullanilarak iiretilen giines
pillerinde de benzer bir ¢alisma gerceklestirilmistir ve bu hiicrelerin teorik verimi ise
%33,7 olarak hesaplanmistir [35]. Verimler arasindaki bu biiyiik fark diigtiniildiigiinde
kuantum nokta arabant olusumlu giines hiicrelerinin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
giines hiicrelerindeki temel prensip yar1 iletkenlerin valans bantlari ile iletim bantlari

arasina mevcut yari iletken materyalinin nanometre boyutundaki tanecikleri ile bir dizi

12



olusturularak ara bir bant olusturulmas: ve gilinesten gelen radyasyonun miimkiin

oldugunca biiyiik bir kisminin bu sekilde sogurulmasidir.

2.2 Giines Hiicresinin Karakteristigi

Giliniimiizde kullanilan giines hiicrelerinin elektriksel karakteristikleri, p-n yar1 iletken
eklem bolgesinden olusan bir elektriksel diyotun karakteristikleriyle benzerlik
gostermektedir. P-n eklem bolgesi yerine p-i-n ya da c¢oklu eklem bolgelerinin
kullanildig1 calismalar da literatiirde mevcuttur [36-38]. Bu farkli ¢alismalarda
kullanilan eklem bdlgelerinin farkliligi giines hiicresinin elektriksel karakteristigini
degistirmemektedir, bu hiicrelerin de ¢aligma prensipleri elektriksel agidan bir diyotun

calisma prensipleriyle benzerlik gostermektedir [39].

Gines hiicresindeki tiim direnglerin ihmal edildigi ideal durumda hiicreden elde edilen
akimi veren esitlik Shockley diyot denklemiyle ifade edilir [40] ve denklem 2.1°de
verilmigtir.

Ipi| > Io(e(qv aa —-1) (2.1)

Burada Ir solar radyasyonun hiicrede olusturdugu akim degeri, lo diyotun doyma
akimy, q elektron yiikii (1,602x107° C), ke Boltzmann sabiti ve T ise mutlak sicaklig
(K) ifade etmektedir. Ir ve lo paremetreleri giines hiicresinin karakteristik
degiskenleridir ve hiicreden hiicreye degiskenlik gosterebilirler [39]. Ideal olmayan
durumda, bir baska deyisle hiicredeki kayiplarin gz 6niinde bulunduruldugu durumda

kullanilan esitlik ise denklem 2.2’de verilmistir.

yik

AVya + Rs))_l)_v +1,Rs

Lo =1 — 1o (exp( (2.2)
Burada Rs seri direngleri (i¢ direngler), Rp ise paralel direngleri (sizint1 akimi) ifade

etmektedir ve birimleri ohm’dur.

Sekil 2.7°de giines hiicresinin ideal ve ideal olmayan durumlarda elektriksel devre
eslenigi verilmistir. I, solar radyasyonun hiicrede olusturdugu akim degeri, genellikle
uygulanan gerilimden bagimsiz olarak degiskenlik gosterir fakat bazi istisnalar

bulunmaktadir [41-43].
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VAT L

Sekil 2.7 : Giines hiicresinin elektriksel devre olarak gosterimi (tam ¢izgiler — ideal
durum, parcali ¢izgiler — ideal olmayan durum) [43].

2.2.1 Kisa devre akimi

lsc, kisa devre akimi, gilines hiicresinin uglart kisa devre yapildiginda (direng sifir
oldugunda) hiicreden akan akim miktaridir. Birimi Amper’dir. Bu akim miktar1 solar
radyasyon miktariyla orantilidir. Ayn1 zamanda Isc hiicre sicakligina bagli olarak da
degiskenlik gostermektedir. Hiicre sicakligindaki birim artis, kisa devre akimini kristal
silikon hiicrelerde hiicrelerde amorf silikon hiicrelere oranla daha daha fazla arttirir.
Sicak yaz aylarinda, hiicre sicakliginin biiylik oranda arttig1 durumlarda amorf ince
film glines hiicrelerinden, kristal silikon hiicrelere oranla daha iyi performans

alinmasinin da sebebi budur [11].

2.2.2 Acik devre gerilimi

Voc, acik devre gerilimi, solar radyasyonun hiicrede meydana getirdigi akimin diyot
tizerinden akti§1 zaman diyodun uglarinda olusan gerilime karsilik gelir. Bir baska
deyisle acik devre gerilimi, hiicrenin art1 ve eksi uglar1 arasinda herhangi bir yiik
yokken, herhangi bir akim akmazken 6lgiilen gerilim degeridir. Birimi Volt’tur. Kristal
silikon pillerin karakteristik gerilimi 0,5-0,6V arasinda iken, amorf silikon pillerde bu
deger 0,6-0,9V arasindadir [11].

Sekil 2.8°de giines hiicresinin akim-gerilim (I-V) grafigi ve giig-gerilim (P-V) grafigi
verilmistir.
2.2.3 Giig¢

P, giines hiicresinden elde edilen gii¢ miktar1, akim ve voltaj degerlerinin sayisal olarak
carpilmasiyla elde edilir. Birimi Watt’tir. Bu ¢arpim iglemi her bir akim ve voltaj
degeri icin gergeklestirildiginde elde edilen giig-gerilim (P-V) grafigi Sekil 2.8’de

verilmistir. Akimin maksimum degerini aldigi noktada (Isc), gerilim ve gii¢ degerleri
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stfirdir, gerilim degeri maksimum degerini aldiginda ise bu durumda da akim ve gii¢

degerleri sifirdir.

(A) |
Lse |
l"f !
g
—~
<
Maksimum gii¢ dértgeni
Gerilim
(B) -
P".‘»I(
3%
=]
O
Gerilim Vie Voc

Sekil 2.8 : Giines hiicresinin akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) egrileri [43].

Bu iki nokta arasinda kalan boliimde akim ve gerilim degerlerinin sifirdan farkli olarak
degisim gosterdikleri goriilmektedir. Dolayisiyla gii¢ degerinin maksimum noktada
tutabilmek ve giines hiicresinden alinacak giicli maksimize etmek icin gii¢ degeri
stirekli olarak izlenmelidir. Gli¢ degeri, akim ve gerilim degerinin ¢carpimi maksimum
degeri verecek sekilde siirekli kontrol edilerek bu islem gerceklestirilir ve bu noktanin

ad1 Maksimum gii¢ noktas1 (MPP)’dir.

2.2.4 Maksimum gii¢ noktas1 (MPP)

Bir giines hiicresinden elde edilebilecek gii¢ degerinin en yiiksek oldugu nokta Sekil
2.8’de yer alan grafikte egrinin egiminin artmaya basladig1 yere yakin bir noktadadir.
Yaklagik olarak bu noktadaki akim ve gerilim degerleri Vi ~ (0,75-0,9)Voc Ve Im ~

(0,85-0,9)ls¢ seklindedir. Bu durumun bdyle olmasinin sebebi, giines hiicresinden elde
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edilecek akimin ve hiicre geriliminin sicakliga bagli olarak diisiis gostermesi ve
dolayistyla hiicreden alinacak giiciin de azalmasidir. Giicteki bu diislis orani kristal

silikon hiicrelerde 0,5%/K, amorf silikon hiicrelerde ise 0,25%/K’dir [11].

Bir giines hiicresinin ya da modiiliiniin giicii standart kosullar altinda oOlgiimler
yapilarak belirlenir ve bu degerler ilgili modiiliin etiketine islenir. Ol¢iimlerin yapildig
standart kosullar, 1000W/m? solar radyasyon yogunlugu, 25°C giines hiicresi sicaklig
ve AM 1,5 olarak belirlenmistir.

Maksimum gilic noktasini izlemenin bir ¢ok yontemi vardir. Bu yontemlerin

degerlendirildigi ¢alismalar literatiirde mevcuttur [44, 45].

16



3. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

3.1 Modiil ve Diziler

Giliniimiizde kullanilan glines hiicrelerinin tek basma en iyi sartlarin saglanmasi
durumunda dahi tretebilecekleri elektrik enerjisinin miktari olduk¢a azdir. En iyi
verim alinan gilines hiicrelerinden elde edilebilecek maksimum gii¢ yaklasik olarak
4,3W, civarindadir. Dolayisiyla tek bir gilines hiicresinin maksimum giicii ancak
oyuncaklar, kol saatleri ve hesap makineleri i¢in anlamli bir biiyliklik ifade
edebilmektedir. Daha fazla gii¢ ihtiyaci olan sistemler i¢in ise birden fazla (giiniimiizde
cogunlukla 60 adet olmak iizere) giines hiicresinin gesitli baglantilar yapilip biraraya
getirildigi bir giines hiicresi biitiiniine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Genel olarak giines hiicrelerinin biraraya getirilip, altina metal kontak ve iistiine anti
reflektif cam yerlestirildikten sonra aliminyum bir ¢erceve ile sabitlendigi yapiya
modiil veya panel denir. ince film giines panellerinde ise biitiin bir modiil iiretimi
yapilabildiginden, panel olusturabilmek igin hiicrelerin biraraya getirilmesi gibi bir

zorunluluk bulunmamaktadir [11].

Glines hiicrelerinden modiil/panel eldesi i¢in seri ve paralel olmak iizere iki cesit
baglant1 sekli mevcuttur. Seri baglant: hiicrelerin birisinin 6n yiizii ile digerinin arka
yiizii baglanarak gerceklestirilir, bu sekilde panelde ka¢ adet hiicre kullaniliyorsa o
oranda gerilim artig1 saglanmig olur ve bu durumda hiicrelerden akacak akim esittir.
Paralel baglantida ise panellerin 6n yiizleri ile 6n yiizleri, arka yiizleri ile de arka
yiizleri baglanir, bu baglanti ise hiicreler arasindaki gerilimi sabit tutup hiicrelerden
alimacak olan toplam akim miktarin1 arttirmaktadir. Her iki baglant1 cesidi de
kullanilmaktadr. Tki baglant1 seklinin de farkl getirilerinin olmas: sebebiyle, hiicreler
arasinda hangi tiir baglantinin yapilacagi, elde edilecek modiiliin sahip olmasi istenen

giic aralig1 g6z Oniine alinarak belirlenmelidir.

Olusturulan modiillerin/panellerin biraraya getirilmesi ile meydana gelen yapiya ise

giines paneli dizisi denir.
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3.1.1 Seri baglant1

Bu baglant1 seklinde her bir giines hiicresinden ayni1 miktarda akim akar ve toplam
gerilim her bir hiicrenin gerilimi toplamina esittir. Sekil 3.1°de giines hiicrelerinin seri

baglanti semasi1 gosterilmistir.

Seri bagli giines hiicrelerinde ve dolayisiyla bu hiicrelerden olusan glines panellerinde
herhangi bir hiicreye veya panelin bir boliimiine golge diismesiyle olusan istenmeyen
bir durum olugmaktadir. Bu sebeple en az performansi saglayan giines hiicresi, panel
verimini de belirlemis olur. Dolayisiyla seri baglanmis giines hiicrelerinden
olusturulan paneller kullanilirken golge etkisi yaratacak agag, kablolama gibi her tiirlii

durum g6z oniine alinmalidir.

Bu etkiyi engelleyebilmek adina kopriileme diyotlar1 denilen bir diyot kullanilir. Bu
diyotlar giines hiicrelerine antiparalel olarak baglanir ve bdylece ters akim yoniinde

olusabilecek yiiksek gerilim farklarinin 6niine ge¢ilmis olur [11].

Golgelenmis gilines hiicresi

- -
| | | N N
17 7 7 7 7
Képriileme (bypass) diyodu
Yiik

Sekil 3.1 : Seri baglanmig giines hiicreleri [11].
3.1.2 Paralel baglanti

Eger bir glines enerjisi panelinden daha fazla akim tiretmesi bekleniyorsa panelde
kullanilan gilines hiicrelerinin baglantilarinin paralel yapilmasi gerekmektedir. Paralel
baglant1 diizeninde tiim giines hiicreleri boyunca gerilim sabit iken toplam akim tiim
hiicrelerden akan akimin toplamidir. Toplam akim hiicrelerden gelen akimin toplami
oldugu i¢in seri baglantiya gore hiicreler aras1 yapilan paralel baglanti elde edilecek
akim miktar1 anlaminda artis saglayacaktir. Paralel baglantinin nasil yapildigi ve bu
durumda hiicrelerden gelen akimin nasil olustugu ile ilgili sema Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2 : Paralel baglanmis giines hiicreleri [11].
3.2 Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistemler

Giines enerjisinden fotovoltaik prensiple iiretilen elektrik enerjisinin yerel sebekeye
verildigi sistemlere sebeke baglantili sistemler denilmektedir. Bu sistemler genellikle
elektrik sebekesinin bulunmadig1 ya da sebekeye ulagimin giic oldugu durumlarda
kullanilir. Sebeke baglantili sistemlerde {iretilen ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi
sebekeye verilebilir, ayn1 zamanda tiretilen elektrigin ¢esitli sebepler dolayisiyla az ya
da yetersiz olmas1 durumunda ise ihtiyag duyulan enerji sebekeden alinabilir. Sisteme
monte edilecek cift yonlii sayaclar ile elektrik aliminin hangi yonde gerceklestigi tespit

edilip, gerekli faturalandirma yapilabilir.

Sebeke baglantili sistemlerin kullanilabilmesi igin yerel bir sebekenin varligi ve sistem
kurulumu i¢in yeterli alanin bulunmasi yeterlidir. Sebekeye bagli olduklari i¢in sahip
olmalari istenen kurulu gii¢c degeri gibi bir engel yoktur dolayistyla bu sistemler kii¢iik
bir evin ihtiyacini karsilayacak giic degerlerinden, biiyiik bir giines enerjisi santrali

(GES)’e kadar genis bir sistem yelpazesine sahiptir.

Elektrik sebekeleri gerilim seviyelerine gore algak, orta, yiiksek ve ¢ok yliksek gerilim
seviyeleri olmak iizere 4’e ayrilmaktadir. Uretim yapacak olan sebekeye baglanacak
giines enerjisi sisteminin hangi sebekeye baglanacagi kurulu giiciine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Eger sistemin kurulu giicii 11 kWe degerinden diisiikse
sistem sebekeye alcek gerilim seviyesinden, eger kurulu giic 11 kWe degerinden
biiyiikse sebeke baglantisi algak ve yiiksek gerilim seviyelerinden yapilmalidir [46].

Sebekeye bagli sistemlerin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bu sistemlerin

olumlu yonleri asagidaki gibi verilebilir;
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e Sistemde depolama amaciyla kullanilan akii gibi ekipmanlara ihtiya¢ yoktur

dolayisiyla sistem kurulurken depolama maliyeti gibi bir kalem olusmaz,

e Tiiketimin dretilen yerde olmast ve depolama ekipmanlarinin
kullanilmamasiyla iiretilen enerjinin ¢evrimi az sayida gerceklesir ve verim

diististi azalmus olur,

e Sistem sebekeye bagli oldugu i¢in iiretim az dahi olsa sistemin yiikii sebeke

tarafindan siirekli beslenecektir.
Sebeke bagh fotovoltaik sistemlerin olumsuz yonleri ise;

o Uretilecek olan elektrik enerjisinin sebekeye baglanabilmesi igin yerine
getirilmesi gereken sistemsel standartlarinin varligi ve alinmasi gereken

izinler,

e Uretilen enerjinin tiiketildigi durumlarda, sistemde akii gibi depolama
ekipmani bulunmadigi i¢in sebekenin devre disi kalmasi halinde elektriksiz

kalma riski,

e Secbeke devre disiyken, sebekeye bagli sistemin elektrik iiretip sebekeyi
besleyip sebekeye bagli tiim hatta enerjinin tamamen kesilmis olmamasi ve
“adalanma” adi verilen istenmeyen durumun meydana gelmesi seklinde
belirtilebilir [47].

3.3 Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Sebekenin olmadig1 dolayisiyla elektrik enerjisine ulasimin oldukga giic oldugu
bolgelerde sebekeden bagimsiz sistemler kullanilmaktadir. Bu yiizden bu sistemlere
ise sebekeye bagli olmayan ya da sebekeden bagimsiz sistemler denmektedir. Elektrik
enerjisi iretilir ve eger kullaniliyorsa bu enerji akiilerde sarj kontrolorii vasitasiyla
depolanir (sarj kontrolorii; gerilim ve akim denetimi yaparak akii gerilimi belirli bir
seviyeye geldiginde panelden akiiye gelen akimi keser), boylece Omriinii kisaltan

tamamen sarj ve desarj olmasi durumlarinin 6niine gegilir.

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin kullanim alanlar1 oldukga genistir. Giines
enerjisiyle calisan hesap makineleri ve saatlerden, trafik 1siklar1 ve kirsal bolgedeki

yapilara kadar birgok alanda bu sistemler kullanilabilir.
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2 gesit sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemden s6z edilebilir. Bunlardan birincisi
tek giic kaynagimin PV panel oldugu sistemler, ikincisi ise destekleyici bir gii¢
kaynaginin (riizgar tiirbini, jeneratdr v.b.) bulundugu hibrit sistemlerdir. Hibrit
sistemlerle ilgili temel bilgilerin ve farkli ¢alismalarin yer aldig1 makaleler literatiirde
mevcuttur.[48-50]. Hem dogru akim hem de alternatif akimla ¢alisan yiiklerin yer

aldig1 sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem semast Sekil 3.3°de verilmistir.

M

b

/\

) L . DC
Yiikler
Panel Dizisi
Sarj Akii
Kontrolori
= / L] AC
A Yiikler
/
Evirici

Sekil 3.3 : Dogru akim ve alternatif akimla ¢alisan yiiklerin bulundugu sebekeden
bagimsiz fotovoltaik sistem semasi [39].

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemlerin olumlu yonleri;

e Sehir merkezinden uzak, kirsal bolgelerde giines enerjisinden elektrik enerjisi

tiretimi icin tek segenek olmasi,
e Sebeke ile ilgili sorunlarin elektrik enerjisi eldesini etkilemeyecek olmasi,

e Gerekli enerjinin ¢cevreye herhangi bir olumsuz etki yaratilmadan elde edilmesi

olarak sOylenebilir.
Bu sistemlerin sahip oldugu olumsuz yonler ise;
e Akii gerekliligi, dolayisiyla ek maliyet olusumu,

e Sebekeye bagli sistemlere gore daha fazla ekipmanin gerekli olmasi ve bu

sebeple bakim maliyetinin de sebeke baglantili sistemlere gore fazla olmasi,
e Akiilerin dmiirleri sonunda degismesi gerekliligi,

seklindedir.
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4. FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERINDE PERFORMANSI ETKILEYEN
FAKTORLER

Giines enerjisinden enerji eldesinde miimkiin olan en fazla verimi elde edebilmek i¢in
bu sistemlerin performansini olumlu ya da olumsuz olarak etkileyen tiim faktorler
dikkate almmalidir. Tahmin edilebilecegi gibi fotovoltaik gii¢ sistemlerinin
performanslari bir¢ok faktore baglhidir. Bu faktorler ¢cevresel olabilecegi gibi, yapisal
veya igletimsel faktorler de olabilir. Bu baslik altinda bu faktorlerin ne olduklar1 ve

fotovoltaik sistemleri nasil etkiledikleri ortaya konacaktir.

4.1 Cevresel Faktorler

4.1.1 Ortalama solar radyasyon yogunlugu

Bir panelden alinacak elektrik enerjisi o panele gelen gilines 1siniminin yogunlugu,
panelin alant ve panel verimiyle dogru orantilidir. Panelden alinan DC giic

hesaplamasinda kullanilan esitlik Denklem 4.1°de verilmistir.
Pic =G4 A (4.1)

Panelden alinan DC gii¢ miktar1 bu sekilde hesaplanir [51]. Burada Gesr efektif solar

1stmim  yogunlugunu  (W/m?), n, panel/modiil verimini, Ay ise m? cinsinden
modiliin/panelin aktif yiizey alanini ifade etmektedir.

Dolayisiyla panele gelecek 1s1nim yogunlugu ne kadar fazla olursa, panelden alinacak
performans da o kadar fazla olacaktir. Bu sebeple fotovoltaik sistem kurulacak olan
bolgeyle ilgili miimkiin oldugunca uzun bir siireyi kapsayan ortalama solar radyasyon
yogunlugu verisi tutulmali ve kurulacak sistemden alinacak performans bu veri

15181nda hesaplanmalidir.

4.1.2 Hiicrenin ¢alisma sicakhgi

Glines hiicrelerinden elde edilebilecek giiclin hesaplandigi standart kosullarda

hiicrenin ¢alisma sicakligi 25°C olarak kabul edilmekte ve ilgili hesaplamalar bu
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sicakliga gore yapilmaktadir. Kurulu bir fotovoltaik sistemin zamanla sicakliginin
artmas1 beklenen bir durumdur fakat panelin sicaklig1 arttik¢a panelden alinacak akim
ve panel gerilimi dolayisiyla da panelin giicii distis gostermektedir. Sicaklik
diizeltmeli gii¢ hesab1 Denklem 4.2°de verilmistir [52].

P, (T) =P, sa[1— M, (T - 25)] (4.2)

Burada, Pm(T) T mutlak sicakliginda panelin giicii, Pmska standart kosullar altinda
panelin giicii, up panelin sicakliga bagl gii¢ diizeltme katsayisi ve T ise mutlak sicaklik

panelin ¢alisma sicakligini ifade etmektedir.

Dolayisiyla giines panellerinin sicakliga bagli bir giic diizeltme katsayisi
bulunmaktadir. Bu katsay1 ne kadar yiiksek ise panelin giicii sicaklikla birlikte daha
fazla diisecek ve panel performansi da benzer bir sekilde diislis gosterecektir. Bu
yiizden panel se¢imi yapilirken sicaklik artisina bagli olarak gligteki azalmanin en az

oldugu paneller tercih edilmelidir.

4.1.3 Panel yiizeyinin kirlenmesi

Fotovoltaik prensiple elektrik enerjisi tiretiminin temelinde giines isinlarinin yari-
iletken madde i¢erisindeki elektronlarla etkilesime girmesi ve enerjisinin tamamini ya
da bir kismin1 etkilesime girdigi elektrona aktarmasi yatmaktadir. Panellerin iizerine
diisen yagmur damlalarinin ve kar tanelerinin kuruyup panel yiizeyini kirletmesi,
nemli ortamlarda kurulu olan panellerin {izerinin ayni sebepten dolayr panel
yiizzeyinde kirlilik meydana getirmesi, iiretim yapilan bolgede gerceklestirilen
tarimsal faaliyetler veya sanayi faaliyetleri dolayisiyla panel lizerinde kirlilik olugmasi
ve hava kirliligi gibi bir¢ok sebep fotovoltaik panellerin optik gegirgenligini
etkilemekte ve bu da panellerden alinan verimi digiirmektedir. Gergeklestirilen
caligmalar ile bu gibi kirliliklerin fotovoltaik panellerden elde edilen giicii ne oranda
diisiirdiigii ortaya konmustur [53, 54]. Bu gibi kirliliklerin 6nlenmesi amaciyla
gelistirilen panel temizleme teknikleri ve kendi kendini temizleyen paneller ile ilgili

bilgi literatiirde mevcuttur [55, 56].

4.1.4 Korozyon

Fotovoltaik panel igerisine koruyucu tabakanin (g¢ogunluklukla EVA:etilen vinil

asetat) ve panelin arka kontaginin (¢ogunlukla PVF:polivinil floriir filmler) zamanla
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koruyucu 6zelliklerinde yasanan azalma sonucu sizan su buharimin panel sicakligi
nedeniyle buharlasip kontaklarda ve iletken metaryallerde i¢ direng artigina sebep olur.
Dolayisiyla modiiliin i¢ direnci artar ve performans diisiisii yasanir. Koruyucu
tabakanin yanlis uygulanmasi sonucu panel i¢ine sizan su buhari Sekil 4.1°de

verilmigtir.

Sekil 4.1 : Panel igerisine sizan su buhari.

4.1.5 Golge etkisi

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde performansi etkileyen en énemli ¢evresel faktorlerden
birisi de panelin lizerine golge diisiip diismedigidir. Genelde biiyiik Olcekte iiretim
yapan giines enerjisi sistemlerinin a¢ik alanlarda kurulu oldugu diisiiniiliirse bu

sistemler i¢in degerlendirilmesi gereken en 6nemli golge faktorii bulutlardir.

Eger fotovoltaik sistemin kurulu oldugu bdlgede ¢ogunlukla acik hava hakimse bu
durumda kullanilmas1 gereken fotovoltaik panel seciminde net bir kisit
bulunmamaktadir. Sistemin kurulacagi yerin biiyiikligi, kurulum yapilacak olan
bolgedeki yillik ortalama radyasyon degeri, yillik iiretilmesi planlanan elektrik enerjisi
degeri ve yatirnm maliyeti gibi temel konular degerlendirilip uygun panel sec¢imi
yapilir fakat eger kurulum yapilmasi planlanan bolge genelde bulutluluk oraninin
yiiksek oldugu, direkt radyasyon agisindan zengin olmayan bir bolge ise bu noktada

giines hiicrelerinin karakteristiklerinin bilinmesi ihtiyaci dogar.

Rayleigh sac¢ilmasina gore 151k dalgaboyunun 4’{incii kuvvetine ters orantili olarak
sagilir ve cogunlukla 1s1k sagilirken dalgaboyunda bir degisme olmaz [57]. Baska bir
deyisle, kisa dalgaboyuna sahip radyasyonun sac¢ilma olasilig1 ¢ok daha fazladir.
Buradan hareketle tanimi geregi sOylenebilir ki, difiize radyasyonun ortalama

dalgaboyu tiim radyasyona oranla daha kisadir. Dolayisiyla difiize radyasyonun
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agirlikta oldugu bir bolgede fotovoltaik sistemler ile iiretim yapilacak ise kisa
dalgaboylu 15181 sogurma kapasitesi yiliksek giines hiicreleri se¢ilmelidir. Sekil 4.2°de

bazi giines hiicrelerinin solar radyasyonu sogurma spectrumlari verilmistir.

1.5¢p

0.5¢

400 600 800 1000 1200 1 480
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.2 : Solar radyasyon ve giines hiicrelerinin sogurma spektrumlari[78].

Sekilden de goriildiigii gibi 6zellikle amorf silisyum giines hiicrelerinin pik noktasinin
kisa dalgaboyunda oldugu goriilmektedir. Bu noktadan hareketle, amorf silisyum
pillerin difiize 151n1m altinda diger pillere oranla ¢ok daha fazla performans sagladig:
ve havanin ¢ogunlukla bulutlu oldugu ya da difiize 1s1nimin yogun oldugu bélgelerde
amorf silisyum ince film giines hiicreli panellerin kullanilmasinin anlamli oldugu

sOylenebilir.

4.1.6 Yansima onleyici kaplama

Fotovoltaik prensiple elektrik enerjisi tiretiminde 1518in sogurulmasi ve miimkiin
oldugunca yari-iletken malzeme iginde absorbe edilmesi agamalari kilit rol oynadiklari
icin panel lizerine gelen fotonlarin miimkiin oldugunca giines hiicresinin i¢inde
kalmast ve bu sayede fotonlarin enerjilerini herhangi bir elektrona aktarmasinin
olasiliginin yiiksek olmasi arzu edilir. Bu amagla panellere yansima 6nleyici kaplama
uygulanir. Fakat bu kaplamalar tozlanma/kirlenme gibi sebepler dolayisiyla bir siire
sonra islevlerini yitirmeye ve 1518in enerjisini elektrona veremeden hiicreyi
terketmesine neden olmaya baglarlar. Bu durum da panel veriminin diismesine ve elde
edilen elektrik enerjisinin miktarinda diisiise sebebiyet verir. Konuyla ilgili ¢alisma

literatiirde mevcuttur [58].
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4.2 Yapisal Faktorler

Fotovoltaik sistemlerin performanslart cevresel faktorlerden etkilendigi gibi
performansi belirleyen faktor kullanilan sistemdeki ekipmanlar olabildigi gibi giines

hiicresinin yapisal 6zellikleri de olabilmektedir.

4.2.1 Giines hiicresi tipi

Gliniimiizde giines enerjisinden elektrik iiretimi yapan panellerin yapisini olusturan
giines hiicrelerinin ¢ok sayida ¢esidi vardir ve bu hiicrelerin yapilar1 birbirlerinden
farkl1 oldugu i¢in bu hiicrelerin her birinin olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir.
Segilecek giines hiicresi kullanim alaninin biyiikligii, bolgedeki bulutluluk orani,
maliyet, glines hiicresinin verimi ve dmrii gibi bir ¢ok parametreye gore degisiklik
gosterebilmekte ve buna paralel olarak giines hiicresinden alinacak olan performans
da degismektedir. Bu yilizden tiim bu parametreler degerlendirilmeli ve iiretim
yapilacak bolgede kullanilacak olan en uygun giines hiicresine bu parametreler

1s1ginda karar verilmelidir.

4.2.2 11k calisma

Cogu glines hiicresi ilk ¢alisma zamanlarinda performans olarak etiketlerinde yazan
giic degerleriyle tutarlilik gdstermemektedir. Ozellikle ince film teknolojisine sahip

giines hiicrelerinde bu degiskenlik ¢ok belirgin diizeyde olmaktadir [59].

Sekil 4.3’te baz1 ince film gilines hiicrelerinden ilk calisma safhalarinda alinan gii¢
degerleri ile etiketlerinde yer alan gii¢ degerlerinin normalize edilmesiyle elde edilen

degerler karsilastirilmistir.

Amorf silisyum giines hiicrelerinin performansinin baglangi¢ sathasinda ani bir diisiis
gosterdigi literatiirdeki ¢alismalar ile kanitlanmistir [17]. Bagska bir deyisle a-Si giines
hiicrelerinden ilk zamanlarda elde edilen gii¢c degerlerinin, giines panelinin etiketinde
yazan degerlerden daha diisiik oldugu gézlenmektedir. CdTe ince film giines hiicreleri
de iizerine 151k diismesinden itibaren gecen 1-3 sene igerisinde benzer bir diisiis
sergilemektedir [60, 61]. Bu durumun aksine CIGS giines hiicresi (tiim CIGS film
kombinasyonlar1 i¢in gecerli olmamakla birlikte) tamamen farkli bir davranis
gostermektedir. Baslangicta bu gilines hiicresinin performansinda bir artig oldugu ve

sonrasinda bu artisin zamanla diisiis gostermeye basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Bazi ince film giines hiicrelerinin ilk 10 sene igerisindeki normalize
edilmis performans degerleri [62].

4.2.3 Panel iizerinde olusan izler (Snail trail-Salyangoz izi)

Uzun siire boyunca islev goren ve bu siire boyunca giines 1s18ina maruz kalan Kristal
silikon gilines panellerinde literatiirde “salyangoz izi” (Snail trail) olarak bilinen
lekelenmeler meydana gelmektedir [59]. Gozle goriilebilen bu lekelenmeler kiigiik,
koyu ¢izgiler halinde olusabildigi gibi hiicrenin bir kismin1 hatta tamamini kaplayacak
biiyiikliikte de olusabilmektedirler [63]. Bu lekelenmeler hem hiicre igerisindeki enerji
doniisiim verimini direkt olarak etkilemektedir. Salyangoz izi (snail trail) lekelerinin
yer aldigi gorseller Sekil 4.4 ve 4.5°te verilmistir. Bu leke tiirii ile ilgili yapilan
aragtirmalardan bazilar1 bu lekelerin giimiis nanoparcaciklardan [64], bazilar1 giimiis
oksit ya da giimiis karbonat nanopargaciklardan [65], ve hiicreleri birarada tutmaya
yarayan barlarda bulunan giimiis elementinden [64, 65] olustuklarini belirtmislerdir.
Panellerde ilk ¢aligma anindan itibaren 3-5 ay sonrasinda goriilebilen salyangoz izi
lekelerinin panellerden alinan ¢ikis giiciinde %9,1°lik bir diisiise neden olabilecegi

ortaya konmustur [63].

Sekil 4.4 : Fotovoltaik panellerde gbzlenen salyangoz izi lekesi [63].
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Sekil 4.5 : Kontaklari salyangoz izine karsi dayanikli malzemeden (a) ve salyangoz
izine kars1 hassas malzemeden (b) yapilmis hiicrelerin mikroskobik gériiniimii [64].

4.3 Isletimsel Faktorler

Isletimsel faktor olarak iizerinde durulmasi gereken en &nemli konu panellerin
konumlandirilmasidir. Bu kapsamda 2 farkli nokta degerlendirmeye alinmalidir. Bu
noktalar panelin yatay diizlemle yaptig1 ag1 ve azimut agisidir. Bu agilarin sekil olarak

gosterimi Sekil 4.6’de verilmistir.

Panelin yatay diizlemle yaptig1 ag1 degeri panelin kurulacagi yere gore degiskenlik
gostermektedir. Giines 1sinlarinin panele dik geldigi durumda panelden alinacak
verimin maksimum oldugu bilinmektedir [11]. Bu sebeple paneller giines 1sinlarini
miimkiin oldugunca dik alacak sekilde konumlandirilmahdirlar. Kuzey yarim kiire igin
yaz aylarinda panel agisinin degerinin yliksek olmasina gerek yoktur ¢linkii giines
1sinlar1 diinya ylizeyine daha dik gelmektedir fakat kis aylarinda gilines 1sinlar1 yeteri
kadar dik gelmedigi icin panel agisi1 arttirilip verim yiikseltilmeye c¢aligilir. Bu ag1
degerlerini, gilines 1sinlarint siirekli olarak izleyip degistiren ve paneli uygun sekilde
konumlandiran izleyici’ler (tracker) bulunmaktadir fakat izleyicilerin kullanilmadig:
durumlarda paneller i¢in ortalama bir deger belirlenmelidir. Panel agisinin 6nemi,
hesaplanma yontemleri ve bu ag1 degerlerinin diinya {izerindeki farkli bolgelere gore
yaklasik olarak hangi degerleri almasi gerektigi konusunda farkli caligmalar

yapilmistir [66, 67].

Azimut agis1 ise panelden verim alinmasi anlaminda dikkat edilmesi gereken bir baska
noktadir. Kuzey yarim kiirede yer alan paneller i¢in giines giineyde yer aldigindan
dolayr yine giines 1sinlarmi dik almak i¢in paneller giineye yonlendirilmelidirler.
Kuzey yarim kiirede yer alan iilkeler genelinde yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen
veriler 1s1¢inda giiney azimut agisinin genellikle 10° ile -10° arasinda olmasi gerektigi
sonucuna ulagilmistir [68-70]. Tiirkiye i¢in ise azimut agisinin optimum degerinin 0°

oldugu gosterilmistir [71].
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Sekil 4.6 : Panel ve azimut agilarinin gosterimi [72].

Ozellikle 1°den fazla panel dizisinin olusturulmasi gerektigi durumlarda dikkat
edilmesi gereken bir bagska 6nemli nokta ise bir dizinin diger bir dizi iizerine golge
olusturacak kadar yakin konumlandirilmamas: gerektigidir. Diziler aras1 mesafenin
hesaplanmasinda kullanilan formiil Denklem 4.3’te, formiil degiskenlerinin sekilsel
gosterimi ise Sekil 4.7°de verilmistir. Konumlandirma islemi yapilirken bu mesafeye
dikkat edilmez ise paneller iizerinde olusacak golge, biiyiikliigiine bagl olarak panel

performansinin diismesine sebebiyet verecektir.

a_ cosf + sin j (4.3)
a tane
Giiines
< Golgelenme
a dacisl
~B / B, Tilt agis1

T
Sekil 4.7 : Diziler aras1 mesafe ve diger ilgili parametrelerin sekilsel gosterimi.

Burada d metre cinsinden iki dizi arasinda birakilmasi gereken mesafeyi, a metre
cinsinden panel genisligini, ¢ ise gdlgelenme agisini ifade etmektedir. Bir panelin

gblgelenme agisinin hesabi ise Denklem 4.4’te verilmistir.
e=90°-6-¢ (4.4)
Burada ise ¢ deklinasyon agisini, ¢ enlem derecesini ifade eder.
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5. DALGACIK DONUSUMU (WAVELET TRANSFORM)

Bu baslik altinda sinyal doniisiimiiniin ve deneylerde kullanilacak olan Dalgacik
Dontisiimii’niin (Wavelet Transform) temelleri lizerinde durulacak, ayrica deneysel

caligmalarda kullanilacak olan yontem agiklanacaktir.

5.1 Fourier ve Dalgacik Déniisiimii ile Tlgili Temel Bilgiler

Elektriksel isaret, bir fiziksel biiylikliik ya da degiskenin o6zellikleri hakkinda bilgi
tasiyan ve matematiksel gosterimi fonksiyon bigiminde olan bir olgudur. Bir dalga ise

genelde zamanda ya da uzayda salinan bir fonksiyon olarak tanimlanir [73].

Elektrik isaretinin bir genligi bulundugu ve zamanla degisim gosterdigi igin elektrik
isaretler dalga 6zelligi gosterirler. Bu sebeple dalgalari tanimlamak igin kullanilan
genlik ve periyot gibi kavramlar bu isaretler i¢in de kullanilabilirler. Fakat elektriksel
isaretler yapay olarak {iretilmektedirler ve fiziksel dalgalardan farkli olarak asil
amaglar1 enerji tasimak degil, elektriksel cihazlar arasinda bilgi tasinmasina olanak

saglayarak iletisimin kurulmasi gorevini iistlenmektir.

Isaretlerin ayirt edilebilmesi ve tasidiklar1 bilgiye ulasilabilmesi adina cesitli analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Bunlarin basinda Fourier analizi gelmektedir. Fourier
analizi isaretleri ifade eden fonksiyonlari trigonometrik seriler cinsinden (baska bir
adiyla kompleks eksponansiyeller) ifade etmeye yarayan bir dalga analiz yontemidir.
Bu yontem matematikte, bilimde ve miihendislikte 6zellikle periyodik ve zamandan
bagimsiz olgulari inceleme konusunda oldukga basarilidir [73]. Fourier doniisiimiiniin
matematiksel ifadesi Denklem 5.1°de verilmistir.

n

f(x)=a, +Z(ancosnTﬂX+bnsin |7_ZX) (5.1)

n=1

Burada f(x), x degiskenine bagli olarak deger alan ve periyodu 2L olan bir fonksiyon,
ao, an, bn sabit katsayilar ve n=1,2,3... gibi pozitif tamsayilar1 ifade etmektedir. Bu

doniisiim her ne kadar giiniimiizde en ¢ok kullanilan dontisiimlerden biri olsa da
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Fourier doniigiimii temel olarak zaman iizerinden alinan bir integral oldugu i¢in islenen
isaretteki tim zaman bilesenleri bu doniisiim uygulandiginda kaybedilir. Bir baska
deyisle bir isarete Fourier dontisiimii uygulandiginda, isarette hangi frekansa sahip
bilesenlerin bulundugu konusunda bilgi sahibi olunmaktadir fakat bu bilesenlerin ne
zaman olustuklart konusundaki bilgiye ulasilamamaktadir. Bu nedenle Fourier
doniistimiiniin belli zaman araliklariyla uygulanmasi temeline dayanan Kisa Zamanl
Fourier Doniisiimii (KZFD, Short-time Fourier transform) yontemi kullanilir ve
boylece doniisiim uygulanan isaretten hem frekans bilgisi hem de zaman bilgisi
almabilir [74]. Fourier doniisiimlerinde kullanilan siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin

gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.

Kisa zamanli Fourier Dontlisiimii’niin de Fourier doniisiimii gibi baz1 kisitlari
bulunmaktadir, bunlardan en dnemlisi islenen isaretteki yiiksek ve diisiik frekansa
sahip bilesenlerin hem frekans uzayinda hem de zaman uzayinda ayni ¢oziiniirliik ile
tespit edilememesidir. Bu durum da beraberinde c¢oziiniirliikte bir diistikliik
getirmektedir. Dolayisiyla isaret isleme konusunda ¢oziiniirliigl arttirmak ve frekans-

zaman bilesenlerini aynmi ¢oziintirliikkte elde edebilmek ihtiyaci dogmustur.

Oncesinde konuyla ilgili gesitli arastirmalar yapilmasina ragmen Dalgacik (Wavalet)
konusunda genis bir matematik bilimi ¢evresini etkisi altina alan c¢aligma Ingrid
Daubechies tarafindan gergeklestirilmistir [75]. Bu ¢alisma sonrasinda sinyal isleme,
istatistik ve numerik analiz alanlarinda bu calismadan genis ¢apta yararlanilmistir.
Kisaca dalgacik arastirmasi ve incelemelerinin amact temel fonksiyon setleri ve
dontisiimler olusturmak ve bu olusumlarin islenen fonksiyon ya da isaret ile ilgili bilgi

verici, verimli ve yararli tanimlamalarinin yapilabilmesine olanak saglamaktir [73].

Dalgacik terimi kiiciik bir dalga parcasini ifade eder, kisith siiresi vardir ve ortalama
degeri sifirdir. Siniis dalgas: gibi dalgalardan farki bir baglangi¢ ve bitis noktasinin
olmasidir. Bu dalga pargasi isaret i¢indeki farkliliklari, olusan impulslar1 ve sinyalin
baslangic ve bitis noktasinda gerceklesen olaylar1 tanimlamakta kullanilir.
Dalgaciklarin bir ¢cok ¢esidi bulunmaktadir ve her birinin kullanim alani birbirlerinden
farkli olabilmektedir. Bazi dalgacik ailelerinden siklikla kullanilan dalgaciklarin
gorseli Sekil 5.2°de verilmistir. Bununla birlikte dalgacik tiirleri, dalgacik doniistimii
ve Fourier doniisimii ile karsilastirmasi hakkinda literatiirde c¢esitli ¢alismalar

yapilmugtir [74, 76].
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Sekil 5.2 : Baz1 dalgacik ailelerinden siklikla kullanilan dalgaciklar.

Dalgacik doniisiimii, doniisiim uygulanan isareti yiiksek ve al¢ak gegiren filtrelerden
gecirerek uygulanan her bir filtreye ait bir katsayr olusturulur. Olusturulan bu
katsayilar ana igareti temsil etmektedir. Bu islemler isareti her bir asamada (kag asama
boyunca ayristirma uygulandigina bagl olarak) 2’ye boliip filtreleri uygular. Yiiksek
gegiren filtrenin uygulandig1 kisma detay, algak gegiren filtrenin uygulandigi kisma
ise yaklagiklik ad1 verilir. Dalgacik doniigiimiiniin temeli bu filtrelerdir. Sekil 5.3°de,
Daubechies-6 dalgacigi kullanilarak 4 kademede ayristirilmis 6rnek bir ¢aligma

verilmistir.

Ayrica dalgacik doniisiimiinde algak geciren filtreye Olgeklendirme fonksiyonu
(scaling function, @), yiiksek geciren filtrelere ise dalgacik fonksiyonlar1 (wavelet

function, ) denir.
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Sekil 5.3 : 2 boyutlu ayrik dalgacik ayristirmasinin (4 asama) kullanildigi 6rnek bir
calisma, a) Asil fotograf, b) 1. Kademedeki dikey detay sabiti, c) Ters
ayristirmayla sentezlenen fotograf, d) Ayristirmalarin tiimiiniin sematik
gosterimi.

5.2 Dalgacik Doniisiimiiniin Kullanim Alanlar

Dalgaciklar giiclii istatistiksel araglardir ve bu ylizden kullanim alanlar1 da olduk¢a
fazladir. Isaret isleme, parmak izi dogrulama, fotograf yumusatma ve giiriiltii giderme,
DNA ve protein analizleri, kan basinci, nabiz dl¢limleri, veri sikistirma, ses tanima,
finans sektoriindeki cesitli uygulamalar ve internet trafigi tanimlanmasi gibi bir ¢cok

alanda dalgaciklar ve ilgili doniisiimleri kullanilmaktadir [76].
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6. YONTEM

Yapilan calismalar toplamda 4 asamadan olusacaktir. Bu asamalar; fotograflarin
cekilmesi, fotograflarin 6n isleme tabi tutulmasi, dalgacik doniistimiiniin uygulanmasi

ve bulutluluk oraninin hesaplanmasi seklindedir.

6.1 Fotograflarin Cekilmesi

Bu asamada miimkiin oldugunca yiiksek kaliteli ve farkli bulutlanmalarin ve bulut
tiplerinin oldugu gokyiizii fotograflarinin ¢ekilmesi amaglanmistir. Bu amacla Nikon
D80 marka ve model fotograf makinasi kullanilmistir. Cekilen fotograflar toplamda 8
adet olup bu fotograflarin ¢oziiniirligii 2592x3872 piksel (10 Megapiksel), formati ise
JPEG’tir. Renk uzay1 olarak RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi) kullanilmigtir ve fotograflar
8-bit’tir. Fotograflar istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii’niin catisindan

cekilmistir.

6.2 Fotograflarin On isleme Tabi Tutulmasi

Bu asamada c¢ekilen fotograflarin format1 Bitmap (BMP)’ye doniistiiriilmiistiir. JPEG
formatinin bir sikistirma formati olmasi sebebiyle, JPEG formati ¢ekilen fotograflar
lizerinde gozle tespiti miimkiin olmayan bazi degisiklikler yaparak fotografin

boyutunu diisiirmektedir [77].

Imaj isleme konusunda BMP formati daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu durumun
sebepleri arasinda BMP fotograflarin ¢oziiniirliikklerinin daha yiiksek olmasi ve bu
sayede iizerinde yapilacak degisikliklerin daha kolay olmasi ve piksel skalasinda her
tiirli bilgiyi bulundurmasi verilmektedir. Aksine JPEG formatina sahip bir fotografta
islem/degisim yapildiginda fotografin kalitesinde biiyiik bir diislis yasanmaktadir.

JPEG formati daha cok dijital fotograflar1 depolamada (fotograf makineleri gibi)
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda fotograflara gerektigi durumlarda kontrast diizeltmesi

uygulanarak, bulutlarin gozle goriilebilmesi anlaminda iyilestirme yapilmistir.
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6.3 Dalgacik Ayristirmasinin Uygulanmasi

Cekilmis ve format1 degistirilmis olan fotograflar Matlab (R2016b) programinda yer
alan Dalgacik Coziimleyici (Wavelet Analyzer) uygulamasi kullanilarak islenecektir.
Fotograflarin 2 boyutlu olmalarindan dolayi ise 2 boyutlu Ayrik Dalgacik Ayristirma

yontemi kullanilacaktir.

Hangi dalgacigin daha iyi sonug verecegiyle ilgili 6n bilgi sahibi olmak i¢in beyaz
renkten (bulut rengi) baslayarak mavi renge (gokylizii rengi) dogru giden bir renk
skalas1 olusturulmustur ve bu skalaya farkli dalgaciklar kullanilarak doniistim
uygulanmistir. Sonrasinda ise elde edilen yaklasikliklardan (approximation) en uygun
olanlar1 se¢ilmistir. Bunun sebebi giiriiltiiyli olusturan bilesenlerinin yiiksek frekansa
sahip olmas1 ve algak gecis filtresi uygulanip elde edilen yaklasikliklarda giiriiltii

bilesenlerinden arinilmis olmasidir. Sekil 6.1°de bu ¢alisma verilmistir.

Sekil 6.1 : Kullanilan renk skalasi (a), 2.asama dikey detay1 db-2 (b),
1.asama dikey detay1 db-6 (c), 1.asama dikey detay1 db10 (d) ve 3.asama dikey
detay1 haar (e).
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Dalgacik doniistimii dikeyde, yatayda ve ¢aprazda olmak lizere her asamada 3 detay
vermektedir, karar vermek adina bu detaylardan birisinin incelenmesi yeterli oldugu
icin sadece dikey detaylara bakilacaktir. Bu noktadaki amag¢ dalgacik doniisiimiiniin

giirtiltli bilesenlerini ne kadar dogru tespit edebildigini ortaya koymaktir.

Sekil 6.1°de gorildigii gibi Daubechies-2 (db2) dalgacigi kullanilarak yapilan
doniisiim, diger doniisiimlere kiyasla daha fazla renk gegisini ayirabilmistir. Bununla
birlikte haar doniisiimii ile elde edilen detayda ¢ogu renk gecisi daha net bir sekilde
goriilebilmesine ragmen bu doniisiim ilk renk gecisini ayirt edememistir. Dolayisiyla
db2 dalgacigi kullanilan skalay: dikey detaylarina ayirmada diger dalgaciklara oranla

daha basarili olmustur.

Bu bilgiler 1s18inda ¢alismada kullanilacak dalgacik olarak Daubechies-2 dalgacigi
belirlenmistir ve ayristirma 4 asama boyunca uygulanacaktir. Sekil 6.2°de kullanilacak

Daubechies-2 dalgacigimin ve bu dalgacigin skala fonksiyonunun gorseli verilmistir.

Ayrigtirma tamamlandiktan sonra elde edilen yaklasimlardan ve detaylardan asil
fotograftaki bulutluluk desenine en yakin olan segilecek ve iizerinde son islemler ve

hesaplamalar gerceklestirilecektir.

Db-2 dalgacigmin skala fonksiyonu Daubechies-2 dalgacig:
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Sekil 6.2 : Daubechies-2 dalgacigi ve skala fonksiyonu.

Bununla birlikte dalgacik doniisiimiiniin fotograflardaki giiriiltii bilesenlerini ne
Ol¢iide filtreleyebildiginin anlasilmasi igin yaklagikliklara dalgaciklar kullanilarak
giirtiltii arindirma (denoise) islemi uygulanmistir. Sonrasinda ise bu isleme tabi tutulan
yaklagsikliklar ile islem uygulandiktan sonraki fotograflar, PSNR (Peak Signal to Noise

Ratio) adi verilen bir giriilti ve kalite karsilastirma ydntemi kullanilarak
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karsilagtirilmistir. Elde edilen sonug ¢ergevesinde dalgacik doniisiimiiniin fotograflari
ne Olcilide giiriiltiiden arindirabildigi tartisilmigtir. Birimi desibel (dB) olan PSNR’1n

hesab1 Denklem 6.1°de verilmistir.
PSNR = 20- log(MAX//MSE) (6.1)

Bu formiil 6zelinde MAX fotograf piksellerinin alabilecegi en yiiksek degerdir. Bu
deger 2°-1 formiiliiyle elde edilir ve 8 bitlik fotograflar igin MAX degeri 255tir. MSE
(Mean Square Error) ise hatalarin karelerinin ortalamasi’dir. Bu degerin hesaplanmasi
icin 2 farkli deger gerekeceginden PSNR hesaplamasinda 2 adet fotografin verileri
girdi olarak kullanilmaktadir. Bu degerin belirli bir maksimum degeri yoktur fakat
fotograflar i¢in 48 dB degeri iyi olarak kabul edilmektedir. Bunun anlami1 PSNR degeri
48 dB ve tizeri olarak hesaplanan fotografin giiriiltii bileseninin ihmal edilecek kadar

az diizeyde oldugudur.

PSNR hesaplamast MATLAB programinda “psnr” fonksiyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Algoritma “PSNR _degeri = psnr(A, ref)” seklindedir (A ve ref esit
boyutlu matrisler olmak iizere) ve ref matrisinin degerleri baz alinarak PSNR degeri
hesaplanmaktadir ve bu deger ne kadar yiiksekse A ve ref matrislerinin giiriiltii ve
kalite bakimindan o kadar benzedikleri anlagilir. Bu yiizden “ref” matrisi olarak
yaklagikliklara giiriiltii arindirma (denoise) islemi uygulanmasiyla elde edilen
fotograflar, “A” matrisi olarak ise yerine denoise islemine tabi tutulan yaklasikliklar

kullanilmistir.

6.4 Bulutluluk Oraninin Hesaplanmasi

Secilen detay iizerinde ilk once fotograftaki pikselleri 0 ya da 1 seklinde kodlamaya
olanak saglayan ikililestirme (binarization) islemi gerceklestirilip, siyah ve beyaz
renklerden olusan fotograf elde edilecektir. Siyah renkler bulut olmayan, beyaz renkler
ise bulut olan bolgeleri ifade edecektir. Sonrasinda ise beyaz renkli piksellerin sayisi
fotograftaki tiim piksel sayisina oranlanarak g¢ekilen fotograftaki bulutluluk oram

yiizde olarak hesaplanacaktir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde ¢ekilen fotograflardaki bulutluluk orani bir dnceki konu baslhiginda

anlatilan adimlar izlenerek hesaplanmaya calisilacaktir.

Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii ¢atisindan g¢ekilen fotograflarda
miimkiin oldugunca farkli hava sartlarin, farkli bulut tiplerinin ve farkli bulutluluk

oraninin olmasina dikkat edilmistir. ilk fotograf ve analizi Sekil 7.1°de verilmistir.

Asama asama ¢ekilen her bir fotograf, analizleriyle birlikte verilecektir.

Fotograf-1

4.seviye yaklasiklik Ikililestirme uygulanmis yaklagiklik

Sekil 7.1 : Fotograf-1’in ve analiz sonuglarinin gorselleri.

Fotograf-1’e doniisiim uygulandiginda elde edilen detaylardan giiriiltiiden en fazla
arindirilmis olan ve kalitesinde bozulma gozlenmeyen yaklasikliklardan 4.sii secilmis

ve ikililestirme islemi bu yaklasiklik iizerinden gergeklestirilmistir. Ikililestirme
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isleminde dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi ikililestirme esik degeri
(binarization threshold value)’dur. Ikililestirme islemi i¢in Matlab programi
igerisindeki Goriintii Isleme Araci (Image Processing Toolbox)’ta yer alan imbinarize
kodu kullanilmistir. Bu kod Otsu metodunu kullanarak bir esik deger belirlemekte ve
ikililestirme islemini bu esik degere gore gerceklestirmektedir. Fakat bu esik deger bu
calisma i¢in yetersiz kalmaktadir, bu yilizden esik degeri her analiz igin ayr1 olarak elle
belirlenmistir. Fotograf-1in analizi i¢in kullanilan esik deger 0.35tir. Ikinci fotograf

ve analizi ise Sekil 7.2°de verilmistir.

Fotograf-2

4.seviye yaklasiklik Ikililestirme uygulanmis yaklagiklik

Sekil 7.2 : Fotograf-2’nin ve analiz sonuglarinin gorselleri.

Fotograf-2’nin sag tarafinda giines 1s1&1n1n yogun olmasi sebebiyle olusan parlakligin,
Otsu metodu tarafindan belirlenen ikililestirme esik degerinin fazla olmasina neden
olmas1 sebebiyle bir dnceki analizde kullanilan 0.35 esik degeri bu fotograf icin
kullanildiginda bulutluluk oranmi1 gercege yakin degerden sapma gosterdigi icin bu

analizde esik deger 0.25 olarak belirlenmistir.

Ucgiincii fotograf ve analizi Sekil 7.3 te verilmistir.
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4 seviye yaklasiklik Ikililestirme uygulanmis yaklasiklik

Sekil 7.3 : Fotograf-3’iin ve analiz sonuglarmin gorselleri.

Onceki 2 fotografta biiyiik oranda kalin bulutlar bulunmasi sebebiyle ikililestirme
islemi sorunsuz gerceklesmisti fakat Fotograf-3’te hem kalin hem de ince bulutlarin
bulunmasi uygun bir esik deger belirlemenin bu yontem i¢in ne kadar 6nemli oldugunu
ortaya koymaktadir. Otsu metodunun belirledigi adaptif esik deger ile bu analiz
yapildiginda kalin bulutlarin beyaz olarak goriindiigii fakat ince bulutlarin beyaz renge
cevrilmedigi goriilmiistiir. Ince bulutlar1 tespit etmek igin bir esik degeri
belirlendiginde ise bu sefer kalin bulutlar tespit edilememistir. Bu nedenle her iki bulut
tipinin de belli bir noktaya kadar tolere edilebildigi bir esik deger olarak 0,47
belirlenmis ve belirlenen esik deger ile ikililestirme uygulanmis yaklasiklik Sekil

7.3’teki gibi gerceklesmistir. Dordiincii fotograf ve analizi Sekil 7.4’te verilmistir.

Sekil 7.4’te goriildigi tizere Fotograf-4’teki bulutlart gozle secebilmek zor
oldugundan dolay: ilgili fotografa kontrast diizeltmesi uygulanmistir. Bu sekilde
ikililestirme asamasinda en uygun esik degeri belirlenirken yapilacak gdzlemin

kolaylastirilmasi ve bu sayede bulutlu bolgelerin tespit edilebilmesi kolaylastirilmistir.
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3.seviye yaklasiklik Ikililestirme uygulanmis yaklasiklik
Sekil 7.4 : Fotograf-4’iin ve analiz sonuglarinin gorseli.

Fotograf-4’iin analizinde 6nceki analizlerde oldugu gibi 4.seviye yaklagsiklik yerine
3.seviye yaklasiklik kullanilmigtir. Dalgacik doniisiimii sirasinda uygulanan filtrelerin
belli bir asamadan sonra goriintii kalitesinde diislise sebebiyet vermesi ve bu nedenle
¢cOziiniirliiglin  gozle goriiliir oranda diismesi sebebiyle 4.seviye yaklasiklik
kullanilmamistir. 1. ve 2.seviye yaklasikliklarin kullanilmama sebebi ise bu
yaklasikliklarda giirtiltii bilesenlerinin yeterince filtrelenmis olmamasidir. Bu noktada
¢oziinlirliik ile goriintii bilesenlerinin miktar1 arasinda bir trade-off s6z konusu oldugu
i¢in ¢oziiniirliiglin korunmast ve bu sirada giiriiltii bilesenlerinin miimkiin oldugunca
fazla oranda filtrelenmesi arasinda degerlendirme yapilarak en uygun yaklasiklik
kullanilmahidir. 3.seviye yaklasikligin kullanilmasinin sebebi budur. Kullanilan esik
degeri ise bu fotograf i¢in 0.25tir. Esik degerin bu kadar diisiik olmasinin sebebi ise
fotograftaki parlaklik seviyesinin diger fotograflara oranla diisiik olmasi ve Otsu

metodu ile belirlenen esik degerin diisiik olarak gerceklesmesidir.

Besinci fotograf ve analizi Sekil 7.5’te verilmistir.
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Fotograf-5 4 seviye yaklasiklik

e —

0,35 esik degeri (a) ile 0,55 esik degeri (b) ile ikililestirilmig fotograflar

Sekil 7.5 : Fotograf-5’in ve analiz sonuglarinin gorselleri.

Fotograf-5’te, esik degeri 0.35 olarak kullanildiginda fotograftaki kalin bulutlarin net
bir sekilde goriildiigii fakat fotografin {ist tarafinda bulunan ince bulutlarin tespit
edilemedigi goriilmektedir. Bu durum fotograftaki parlaklik seviyesinin nispeten
homojen olarak dagilmamasindan kaynaklanmaktadir. Piksel analizi yapildiginda
fotografin alt orta bolgesinde bulunan bulutsuz piksellerin degerlerinin fotografin sag-
orta kisminda yer alan bulutsuz piksellerin degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu da her iki bolgenin de ayni esik deger uygulandiginda bulutsuz olarak
siniflandirilamamasina yol agmistir. Esik deger 0.55 olarak belirlendiginde ise ince
bulutlarin biiyiikk bir kism1 net olarak goriilmekte fakat bu sefer ise fotografin alt
tarafinda yer alan bulutsuz bolgeler bulut olarak goriilmektedir. Bu durumda tek bir
bulutluluk oranina ulasilabilmesi adma her iki durumun da bulutluluk oram
hesaplanacak ve bu iki degerin ortalamasi alinarak ortalama bir bulutluluk orani elde
edilecektir.

6. fotograf ve analizi Sekil 7.6’da verilmistir.
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Fotograf-6
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4 seviye yaklasiklik Ikililestirme uygulanmis yaklasiklik
Sekil 7.6 : Fotograf-6 ve analiz sonuglarinin gorselleri.

Fotograf 6’da bir onceki fotografta oldugu gibi kapali hava durumunun analizi
yapilmistir. Bu noktada sozii edilmesi gereken onemli bir durum, fotografin hangi
bolgelerinin bulutlu, hangilerinin ise bulutsuz oldugunun diger fotograflara oranla net
bir sekilde goriilememesidir. Bulutlarin genel hatlar1 belli olmaktadir fakat bulutlu
bolgelerin tespiti gorsel incelemeyle ancak belli bir noktaya kadar miimkiin
olabilmektedir. Bu yiizden bir bulutluluk orani verisinin elde edilebilmesi adina
fotograftaki acik gri renkli piksellerde ince bulutlarin varligi (eger varsa) ihmal
edilmistir. Ayrica Fotograf-5’te homojen olarak dagilmayan parlaklik seviyesinin
Fotograf-6’da homojen olarak dagilmasina 6zen gosterilmis ve ilgili fotograf bu
durum g6z oniinde bulundurularak ¢ekilmistir. Esik deger olarak 0,56 kullanildiginda

Fotograf-6’daki bulutlarin yiikksek dogrulukla tespit edildigi gdzlemlenmistir.

Fotograf-7 ve analiz sonuglar1 Sekil 7.7°de verilmistir. Goriildiigi gibi bu fotografta

yer alan hava durumu biiylik oranda kapalidir. Ayrica analizi yapilan diger
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fotograflarin aksine bu fotografta 6nceki analizleri zorlastiran gri renkli bulut olusumu

ile birlikte mavi renkteki gokyiizii birlikte goriilebilmektedir.

Fotograf-7

4.seviye yaklasiklik Ikililestirme uygulanmis yaklagiklik
Sekil 7.7 : Fotograf-7 ve analiz sonuglarinin gorselleri.

Buna ragmen fotograftaki parlaklik seviyesi (brightness) fotograf genelinde nispeten
homojen olarak yayildigindan dolayi ikililestirme agsamasinda Fotograf-5’teki gibi bir
sorun yaganmamistir. Analizinde 4.seviye yaklagiklik kullanilan fotograf igin

belirlenen esik degeri ise 0.35’tir.

Fotograf-8’de goriilen hava durumu biiyilk oranda Fotograf-7 ile benzerlik
gostermektedir. Bu fotografta bulutsuz bolgeler Fotograf-7°de oldugu gibi fotografin
sag kenarmmda degil list kenarinda yer almaktadir. Bununla birlikte fotograflar
arasindaki bariz farklardan bir digeri, Fotograf-8’deki ortalama parlaklik seviyesinin
Fotograf-7’den yiiksek olmasidir. Fotografin bu durum goéz 6niinde bulundurularak
cekilmesinin sebebi Fotograf-5’in analizinde yasanan zorlugun parlaklik seviyesindeki
farkliliktan m1 yoksa aymi fotograf icerisinde farkli parlaklik seviyelerinin

bulunmasindan mi1 kaynaklandigini ortaya koymaktir. Bu fotograf i¢in kullanilan esik
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degeri ise Fotograf-7’dekiyle ayni olup 0.35’tir. Fotograf-8’in analizi Sekil 7.8’de

verilmigtir.
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4 seviye yaklasiklik Ikililestirme uygulanmis yaklasiklik
Sekil 7.8 : Fotograf-8 ve analiz sonuglarinin gorselleri.

Fotograflarin analizlerinin sonuna gelindikten sonraki asama bulutluluk oraninin
hesaplanmasi1 agamasidir. Bu asamada daha once de belirtildigi gibi bulutlar1 ifade
eden beyaz piksellerin sayisi, fotograftaki tiim piksellerin sayisina oranlanip elde

edilen ifade 100 ile garpilarak bulutluluk orani verisi elde edilmistir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Analizleri yapilan 8 adet fotografta elde edilen bulutluluk oranlar1 ve bagar1 dereceleri
Cizelge 8.1°de verilmistir. Fotograflardaki toplam piksel sayis1 fotograflarin
boyutlarinin sayisal ¢arpilmasiyla 2592x3872 = 10036224 piksel olarak belirlenmistir

ve hesaplamalar bu dogrultuda gerceklestirilmistir.

Cizelge 8.1 : Bulutluluk oranlar1 ve elde edilen basar1 dereceleri.

Beyaz Siyah
Piksel Piksel Bulutluluk Basari .
Orani Derecesi

Sayisi Sayis1
Fotograf-1 9211236 824988 91,72% Iyi
Fotograf-2 9932153 104071 98,93% Iyi
Fotograf-3 4255556 5810668 42,40% Orta
Fotograf-4 3927169 6109055 39,15% Iyi
Fotograf-5a 7785438 2250786 77,60% Kotii
Fotograf-5b 3072340 6963884 30,60% Kot
Fotograf-6 9226132 810092 91,92% Orta
Fotograf-7 9345129 691095 93,11% Iyi
Fotograf-8 9247731 788493 92,14% Iyi

Bu veriler 1s18inda Dalgacik Doniigiimii’nlin agik, parcali bulutlu ve parlaklik
seviyesinin homojen dagildigi kapali havalarda iyi performans gosterdigi fakat
parlaklik seviyesinin Onemli miktarda degiskenlik gosterdigi kapali hava
fotograflarinda ve bulut ile gokyiizii ayriminin kolayca yapilamadigi durumlarda
basarisiz oldugu sonucuna varilmistir. Renk uzayi olarak Kirmizi-Yesil-Mavi (RGB)
kullanildigr i¢in 6zellikle acik ve parcali bulutlu havalarda fotografin 3.katmani olan
mavi katmandaki renk degerleri kapali havalara oranla olduk¢a fazladir. Kapali
havalarda ise bu deger yaklasik olarak tiim renk katmanlari i¢in aymidir ve diisiiktiir.
Bununla birlikte fotograf genelinde parlaklik seviyesi de degiskenlik gosterdiginde
bulut ve gokyiizii ayrim1 yapilamamaktadir. Bu nedenle Dalgacik Doniistimii’niin agik
ve parcali bulutlu havalarda cekilen fotograftaki giiriiltiiyli iyi bir sekilde ayirarak
ikililestirme isleminin verimli bir sekilde gerceklesmesine katkida bulundugu fakat
kapali havalarda doniisiimiin bu ayrimi net yapamamasi sebebiyle ikililestirme

isleminde sorunlarin yagandigi goriilmiistiir.
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Dalgacik doniigiimiiniin fotograflardaki giiriiltiiyii ne miktarda filtreleyebildigi

anlaminda yapilan ¢alismadan elde edilen veriler ise Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2 : Fotograflarin PSNR degerleri.

PSNR (dB) PSNR-d (dB)

Fotograf-1 42,12 54,87
Fotograf-2 44,19 54,61
Fotograf-3 44,33 55,18
Fotograf-4 41,96 51,88
Fotograf-5 41,35 52,82
Fotograf-6 43,42 56,21
Fotograf-7 42,16 54,72
Fotograf-8 41,68 55,34

Cizelge 8.2 verilerine bakildiginda PSNR degerlerinin (denoise uygulanmamis
yaklagikliklar ile asil fotograflarin karsilastirilmas:t sonucu elde edilen degerler)
ortalamasiin yaklagik 43 dB olmas1 giiriiltii bilesenlerinin miktarlart agisindan asil
fotograflar ile yaklasikliklar arasinda belli bir farkin oldugunu belirtmektedir. PSNR-
d degerlerine dikkate alindiginda ise 54 dB olan ortalama PSNR-d degeri, hatalarin
karelerinin ortalamasi (MSE) degerinin yaklasik 0,20 oldugu gostermektedir ve bu da
doniistimle elde edilen yaklagikliklar ile denoise uygulanmis yaklasikliklar arasinda
neredeyse giiriiltii agisindan higbir fark olmadigini (piksellerin sadece tamsay1
degerlerini alabildigi diisiliniilecek olursa) belirtmektedir. Baska bir deyisle dalgacik
doniistimiiniin fotograflardaki giirtiltiiyii ¢ok biiyiik bir oranda filtreledigi ve boylece

fotograflarin islenmesini kolaylastirdigi gortilmiistiir.
Bu ¢alismadan elde edilen veriler kapsaminda ileride benzer ¢alismalarda;
e Fotograflarin uzun menzile sahip bir termal kamera ile ¢ekilmesi,

e Kamera kullanilacak ise, fotograflarin analizi sirasinda degisken parlaklik
seviyelerinden kaynaklanan sorunlarin yagsanmamasi igin fotograf kamerasinin

Ontine filtre yerlestirilerek ¢ekimlerin yapilmasi,
e Fotograflarda diisiik ISO degerlerinin tercih edilmesi,
e Fotograflarin ¢ekimi sirasinda enstantane hizinin diisiiriilmesi,

e Fotograf kalitesinin diigmemesi amaciyla 4 seviyeden daha fazla ayristirma

yapilmamasi tavsiye edilmektedir.
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