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IKi EKSENLi SENSORSUZ GUNES TAKIP SISTEMININ
BULANIK MANTIK TABANLI VE GERCEK ZAMANLI
OLARAK GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi, glinimiizde hizl bir sekilde artmaktadir.
Fotovoltaik (FV) sistemlerde giines panellerinin ve sistemi olusturan inverterlerin
verimleri giin gegtik¢e artmasina ragmen, uygulamada elde edilen elektrik enerjisinin
verimi geleneksel iiretim sistemleriyle kiyaslandiginda oldukg¢a diisiiktiir. Bu nedenle,
glines takip sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi, FV sistemlerin verimlerinin
arttirilabilmesi agisindan 6nemli bir konudur.

Bu caligsmada, iki eksenli bir giines takip sisteminin (GTS) mekaniksel ve elektriksel
tasarim1 gerceklestirilerek, matematiksel modele dayanan bulanik mantik (Fuzzy
Logic) tabanli akilli bir kontrol ydntemi &nerilmistir. Onerilen iki eksenli GTS de
giinesin ylikselme ve egilme acilar1 hesaplanarak, bulunan bdlgenin enlem ve
boylamina gore gilinesin konumu tespit edilmektedir. FV sistem herhangi bir 1s1n1im
sensoOrii kullanmadan, hesaplanan pozisyona gore glinesi takip etmektedir. Boylece
mevcut yontemlerde ¢evresel faktorlerden kaynaklanan konum tespit hatalar1 ortadan
kaldirilmistir. Giines takibinde motorlarin hareketi i¢in belirlenen adim siireleri,
gercek zamanl olarak gelistirilen bulanik mantik tabanli bir karar verici ile sisteme
verilmektedir. Bu sayede iki eksenli GTS, hem FV panellerin konumunu, hem de adim
stirelerini otomatik olarak belirlemektedir. Motorlarin ve tiim sistemin kontrolii
LabVIEW ortaminda gelistirilen ger¢cek zamanli yazilim ile saglanmistir. Gelistirilen
iki eksenli GTS, sabit ve tek eksenli GTS ile karsilastirilmistir. Buna gore, 6nerilen iki
eksenli sensorsiiz otomatik GTS yontemi ile sabit FV sisteme gore %28,7 daha fazla
elektrik enerjisi elde edilebilmistir. Onerilen diger bir sistem olan bulanik mantik
tabanli karar verici sensorsiiz GTS yontemi ile sabit FV sisteme gore %30,5 daha fazla
elektrik enerjisi iiretildigi gozlemlenmistir. Onerilen iki farkli GTS yonteminin
karsilastirilmas: sonucunda, bulanik mantik tabanli sistemin, sensorsiiz otomatik
sisteme oranla %6,64 daha verimli calistig1 tespit edilmistir. Ayrica gelistirilen bulanik
mantik tabanli kontrolor ile adim siireleri %97,24 dogrulukla tespit edilebilmektedir.

Elde edilen sonuglar, onerilen iki eksenli GTS’nin mevcut yontemlere gore
gelistirilmesinin daha kolay oldugunu, FV sistemden elde edilen verimin oldukca
arttigini, giines takibinin daha kararli ve dogru bir sekilde yapilabildigini
gostermektedir. Ger¢ek zamanli olarak gelistirilen akilli GTS nin 6zellikle FV ve
konsantre giines enerjisi (CSP) temelli sistemlerde kolaylikla uygulanabilecegi de 6n
gOriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Iki Eksenli Giines Takip Sistemi, Sensérsiiz Giines Takip
Sistemi, Bulanik Mantik, Fotovoltaik Sistem, Ger¢ek Zamanli Veri Toplama
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FUZZY LOGIC BASED AND REAL-TIME ACTUALIZATION OF
TWO AXIS SENSORLESS SOLAR TRACKER SYSTEM

SUMMARY

The production of electrical energy from solar energy is increasing rapidly today. In
photovoltaic (PV) systems, efficiency of the solar panels and the inverters are increase
day by day although the efficiency of the electrical energy obtained in the application
is very low. Therefore, the design and development of solar tracking systems is an
important for increasing the efficiency of PV systems.

In this study, a mechanical and electrical design of a two-axis solar tracking system
(STS) implemented and an intelligent control method using fuzzy logic based on
mathematical model proposed. In the proposed two-axis GTS, the sun's declination
and tilt angles are calculated and the position of the sun is determined according to the
latitude and longitude of the region. The PV system tracks the sun according to the
calculated position without using any light sensors. Thus, position determination errors
due to environmental factors have been eliminated in existing methods. The step
lengths for the movement of the motors are given to the system with a real time
developed fuzzy logic based decision maker. In this way, the two-axis STS
automatically determines both the position of the PV panels and the step lengths. The
control of the motors and the entire system is ensured by real-time software developed
in the LabVIEW environment. With the proposed two-axis sensorless automatic GTS
method, 28.7% more electrical energy was obtained compared to fixed PV system.
Another proposed system, fuzzy logic based decision maker sensorless GTS method,
was generated 30.5% more electrical energy than fixed PV system. As a result of the
comparison of the two GTS methods, it was found that the fuzzy logic based system
was 6.64% more efficient than the automatic system. Furthermore, with the fuzzy logic
based controller, step times can be determined with an accuracy of 97.24%.

The results show that the proposed two-axis GTS is easier to develop than the existing
methods, the efficiency obtained from the PV system is greatly increased, and that the
solar tracking can performed more stable and accurate. Gergek zamanli olarak
gelistirilen akilli GTS nin 6zellikle It has also been foreseen that the intelligent GTS,
which is developed in real-time, can be easily applied especially in PV and
concentrated solar energy (CPV) based systems.

Keywords: Two-Axis Solar Tracking System, Date-Time based Solar Tracking
System, Fuzzy Logic, Photovoltaic System, Real Time Data Collection
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1. GIRIS

Gilinitimiizde gelisen teknoloji, sanayilesme ve hizla artan niifusa bagl olarak enerji
ihtiyaci stirekli olarak artmaya devam etmektedir. Ancak Diinya’mizin sinirli olan
enerji kaynaklar1 bu talebi karsilamaya yetmemekte ve bu sebeple yeni enerji

kaynaklar1 bulmak i¢in ¢aligmalara devam edilmektedir.

Kullanmakta oldugumuz enerjinin biiyiik bir bolimii dogaya zararh fosil yakitlardan
elde edilerek tiretilmektedir. Bu sistemler ¢evreye zarar vermekte ve enerji talebimizi
karsilamamakta zorlanmaktadir. Bu sorunlari ¢d6zmek icin yapilan arastirmalar
sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelistirilmistir. Bu kaynaklardan birisi de

giines enerjisidir.

TEIAS Mayis 2019 verilerine gore iilkemizde iiretilen enerjinin %45,7°si yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (barajli, akarsu, riizgar, giines) elde edilmektedir [1]. Bu
yenilenebilir kaynaklar igerisinde en yiiksek orana sahip olan ise %23 ile hidroelektrik
santralleridir. Giinesten elde edilen elektrik enerjisinin orant %6,05 (5435,1 MW)
olarak goriinse de, 2007 yilinda higbir FV tesisi olmadig1 diisiiniildiigiinde, giinesten
elektrik iireten santrallerin sayisinin arttig1 ve bu konudaki gelismelerin hizlandig
goriilmektedir. Ulkemizin enerji alaninda kendi kendine yetebilmesi adma
yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda yapilan caligmalarin sayisinin artmasi

gerekmektedir.

Tiirkiye, Diinya tlizerinde yer aldigi ve kapladigi alan itibari ile giinesten enerji
tiretebilmek adina bir¢ok lilkeye gore daha avantajli konumdadir. Avrupa iilkeleri
arasinda Ispanya’dan sonra en yiiksek ikinci giines 1s1nim degerlerine sahiptir [2].
Yenilenebilir Enerji Genel Miidirliigii tarafindan olusturulan Giines Enerjisi
Potansiyel Atlas1 verilerine gore, yillik ortalama giineslenme siiresi 7,5 saat/giin ve
metrekareye diisen gilines 1s1mim degeri ise 4,2 kWh/gilin olarak belirtilmistir [3].
Tiirkiye her ne kadar glineslenme siiresi ve alan1 agisindan yiiksek potansiyele sahip
olsa da giinesten elektrik iiretimi ve giines enerjisi teknolojilerindeki caligmalar

yetersizdir.



Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesinde, hem geleneksel fotovoltaik (FV)
sistemleri hem de yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri (CSP) kullanilmaktadir.
Bu sistemler tarafindan tiretilen elektrik enerjisi, topladiklar1 giines enerjisi miktarina
baghdir. Glines enerjisinden elektrik iireten sistemlerde kullanilan FV malzemenin
kalitesi ve ¢esidi, cografi konum, ortam sicakligi, giinesin gelis ve ayrilis acisi gibi
temel faktorler, toplanan giines enerjisi miktarini etkiler. Son yillarda, bu sistemler
tarafindan toplanan giines enerjisi miktarin1 hem dogrudan hem de dolayl teknikleri
kullanarak artirmak i¢in yeni teknolojiler gelistirilmistir. Gelistirilen bu tekniklere ve

sistemlere genel adiyla giines takip sistemleri denilmektedir.

Bir giines takip sisteminden beklenen en temel 6zellik, FVV modiilleri, glinesten gelen
maksimum giines 151811 yakalamak icin gilinesin gokyiizlindeki hareketini
izleyebilecek bir konuma yonlendirmesidir. Bir giines takip sistemi, elektrik enerjisi
tiretimini arttirmak etmek i¢in, giines 1s18inin geldigi en iyi agiy1 hesaplayarak, giines
panellerinin en uygun konuma gelmesini saglamalidir. Elektrik enerjisi tiretmek tizere
bdyle bir cihaz ve sistem tasarlamak, kapsamli matematiksel hesaplamalar ve farkli
giines parametrelerinin ayrintili 6lgiimlerini gerektirir. Bu parametrelerden en 6nemlisi
giinliik ortalama gilines 1s1n1midir. Giinliik ortalama gilines 151n1m1, diinya ¢apinda 4 ile
7 kilowattsaat (kWh/m?) araliginda degisir [33]. Bu yiiksek miktardaki giinliik giines
1s1n1mi1; su pompalama, telekomiinikasyon sistemleri ve aydinlatma gibi daha bir¢ok
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Giines 1sinimi; aylara, giiniin saatine, hava
kosullarina, cografi bolgeye ve gokyiiziindeki gilinesin konumuna bagli olarak
degismektedir [4]. Bu nedenle giines 1s1nim1, giines takip sistemlerinin tasariminda géz

oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli parametrelerdendir.

1.1 Tezin Amaci

Giines paneli ile elektrik iiretilen giines enerjisi sistemlerinde paneller genellikle sabit
olarak konumlandirilir. Panellerin giinesten giin boyu en yiiksek diizeyde elektrik
tiretebilmeleri i¢in giinesin gokyiiziinde oldugu tiim saatler boyunca gilinesi gérmeleri
ve gilines 1sinlarinin miimkiin olan en dik aciyla panellere ulasmasi gerekir. Sabit
olarak konumlandirilan giines enerjisi sistemlerinde, panellerin glinesi goérme stiresi
sistemin bulundugu bolgenin giinliik giineslenme stiresine gore oldukca kisa olup,

giines 1s1inlarinin panele gelme acis1 da siirekli dik agida degildir.



Sabit glines enerjisi sistemleri verimli olmadigindan, panellerin giinesten daha fazla
faydalanabilmesi i¢in glinesin gokyiizlindeki yer degisimlerini takip edebilen hareketli
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada iki eksenli bir giines takip sisteminin ger¢ek zamanli akilli bir denetleyici
ile tasarlanmasi ve gelistirilmesi hedeflenmistir. Giines takibi igin, FV sistemin
kuruldugu konumun koordinat bilgileri (enlem ve boylam), tarih ve saat bilgileri ve
saat dilimi bilgisi gbz oniine alinarak, matematiksel olarak giinesin gokyiiziindeki
konumunun belirlenmesi ile giines 1sinlarinin gelme agilar1 bulunarak panellerin
hesaplanan konuma yonelmesi amaglanmigtir. Bu sayede, bulutlu hava, riizgarli hava
ve yanstyan ylizeyler gibi ¢evresel kosullardan etkilenmeden, gilines takibinin kararli
ve stirekli bir sekilde devam ettirilmesi amaclanmistir. Giines takibi sirasinda dogu-
bat1 ve kuzey-giiney eksenlerinde hareketi saglayan motorlarin adim araliklarinin
gelistirilen bulanik mantik tabanli akilli bir karar verici ile otomatik olarak
hesaplanmas1 ve sistemin en yiliksek seviyede elektrik enerjisi {iretimi yapmasi

hedeflenmistir.

1.2 Calismanin Ozgiin Degeri

Glines panellerini kullanarak elektrik enerjisi iireten sistemlerin sayist son yillarda
hizli bir artis gostermektedir. Bu sistemlerin verimini arttirmak i¢in giines panelleri ve
inverterlerin verimlerinin arttirtlmasinin yaninda en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi

de, etkin giines takip sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesidir.

Bu calismada, iki eksenli bir giines takip sisteminin mekaniksel ve elektriksel tasarimi
gerceklestirilerek, matematiksel modele dayanan bulanik mantik (fuzzy logic) tabanl
bir karar verme yéntemi &nerilmistir. Onerilen GTS de sistemin bulundugu bolgenin
enlem ve boylam verilerine gore giinesin konumu tespit edilmektedir. FV sistem
herhangi bir 1sinmm sensorii kullanmadan, gilinesin gdkyiiziindeki hesaplanan
pozisyonuna gore giinesi takip etmektedir. Boylece mevcut yontemlerde ¢evresel
faktorlerden kaynaklanan konum tespit hatalari ortadan kaldirilmistir. Giines takibinde
motorlarin hareketi i¢in belirlenen adim siireleri gelistirilen bulanik mantik karar verici
belirlenmistir. Bu sayede, GTS hem FV panellerin konumunu, hem de adim siirelerini
otomatik olarak belirlemektedir. Motorlarin ve tiim sistemin kontrolii LabVIEW
ortaminda gelistirilen ger¢ek zamanl yazilim ile saglanmistir. Gelistirilen iki eksenli

GTS, sabit ve tek eksenli GTS ile karsilastirllmistir.



1.3 Literatiir Arastirmasi

Bu boéliimde, literatiirde gelistirilen giines takip sistemlerinin ilkeleri ve mekanizmalari
incelenmistir. Literatiirde yer alan sistemlerin teknikleri, verimlilikleri, performansi,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirllmistir. Kullanilan teknolojiler ve kontrol

yontemlerine gore giines takip sistemleri siniflandirilmistir.

Literatiirde FV sistemlerin giinesi takip etmesi konusuna yonelik birgok yontem
Onerilmistir. Bu yontemler aktif ve pasif takip yontemleri olmak iizere iki temel baslik
altinda incelenmektedir. Bu yontemlerden aktif takip sistemleri iizerinde yapilan
caligmalar daha fazladir. Bunun nedenlerinin baginda pasif takip sistemlerinin
siirlayict olmasi ve istenilen verim seviyelerinin elde etmede yetersiz olmasidir. Aktif
sistemler genelde disliler, motorlar, denetleyici kartlar, gelistirilebilir yazilimlar
icerdigi icin pasif sistemlere oranla kurulum ve bakim maliyetleri pahalidir. Bunun

yani sira, pasif sistemlere gore verimleri oldukga yiiksektir.

Kontrol yontemleri giines takip sistemlerini yan yana olacak sekilde hareket ettirmek
icin kullanilan yontemlerdir. Kontrol yontemleri veya siirme yontemleri; sensor ile
kontrol saglayan sistemler, mikroislemci ile kontrol, agik-kapali dongii sistemler, akilli
sistemler ve bunlardan iki veya daha fazlasinin birlesimi ile olusturulan hibrit sistemler

olmak iizere bes ana baslik altinda incelenebilir [4]. Sekil 1.1°de kontrol yontemlerine

Giines Takip
Sistemleri

gore giines takip sistemleri gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Kontrol yontemlerine gore giines takip sistemleri [4].



Zogbi ve ark. [9] tarafindan gelistirilen iki eksenli giines takip sisteminde, hem azimut
hem de yiikseklik (elevation) agis1 kullanilmustir. Onerilen sistem, dort optik sensér,
iki motor, bir fark alic1 kuvvetlendirici ve diger elektronik bilesenlerden olusmaktadir.
Her bir sensor ¢iftinin ¢ikisini Olgerek, iki girdi arasindaki DC hata sinyalini
hesaplayan kontrol sisteminde, fark yiikseltecinden sifir ¢ikist elde edinceye kadar
ilgili motor hareket ettirilmektedir.

Assaf [10] tarafindan gelistirilen iki eksenli gilines takip sisteminde ise 4 adet Light
Dependent Resistor (LDR), 2 adet servo motor ve 1 adet programlanabilir lojik
kontrolor (PLC) {iinitesi yer almaktadir. LDR sensorler, giinesin konumu hakkinda
PLC’ye gerilim sinyali gondermekte ve bu sinyali isleyen PLC iizerindeki yazilim,
cikis sinyalini motorlara gondererek motorlarin hareketinin ger¢eklesmesini
saglamaktadir. Gelistirilen sistemde, piranometre ile gilines 1smnimi belirli tarihler
arasinda Olglilmiis ve elde edilen veriler ile Sekil 1.2°de gosterildigi gibi sabit giines

takip sistemlerine gore daha fazla elektrik enerjisi iiretildigi saptanmustir.

/ \ \ =8~ Sabit sistem
/ \ \ -0~ Iki eksenli sistem
0 S 10 15 20
Giin Saatleri

Solar Isinim (W/m?)
200 400 600 800 1000

0

Sekil 1.2 Ol¢iim sonuglari [10].

Tek eksenli glines takip sisteminin dnerildigi bir bagka ¢aligmada [11], giinesi en iyi
ac1 ile takip etmek i¢in yeni bir giines takip algoritmasi gelistirilmistir. Dogu ve bati
bolgelerindeki sicakligl 6lgmek icin iki adet sensor kullanilmis ve bu sicakliklar, 151k
yogunlugunu hesaplamak i¢in LabVIEW ile gelistirilen programa gonderilmistir. Eger
bir taraftaki 151k yogunlugu digerinden biiyiikse, iki yogunluk arasindaki fark
hesaplanarak sistemin hareket yonii belirlenmekte ve sisteme dogrudan bagli olan step

motorlar hareket ettirilmektedir.



PIC mikroislemciler tarafindan kontrol edilen tek eksenli bir giines takip sistemi ise
[12]°de tasarlanmistir. Birbirine sirt sirta vermis iki giines paneli kullanilan bu
calismada, her iki panel iizerindeki 151k yogunluguna bagli olarak giinesin hareketi
tespit edilmektedir. FV paneller tarafindan tiretilen giic dogrudan 6l¢iilmekte ve bir

gerilim boliicii devre yardimi ile elektronik gerilim sinyaline doniistiiriilmektedir.

Mikrodenetleyici icerisine giines panelinin konumunu ve yoniinii hesaplayabilen bir
algoritmanin gémildiigli bir baska calismada [13], Onerilen algoritma gosterilen
zaman ile mikrodenetleyici zamani arasindaki farki hesaplamaktadir. Bu iki zaman
arasindaki fark, bir sonraki yonii ve hareketi belirlemektedir. Boylece, sistem kotii
havalarda ve konumlarda da kolaylikla kullanilabilmektedir. Gelistirilen bu sistem ile
tiretilen enerjinin; sabit sisteme gore %57 ve tek eksenli sisteme gore %47 daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ancak, kullanilan algoritma giinesin konumunu yiiksek

dogrulukta belirleyememektedir.

Gergek zamanli giines 1sinim Slgtimlerini temel alarak hareket edebilen iki eksenli
giines takip sisteminin tasarlandigi bir diger ¢alismada [14], 1s1nim sensorlerinden
gelen sinyaller yiiksek performansl 16-bit dijital sinyal islemcisine gonderilmis ve
elde edilen sinyaller ile matematiksel hesaplar ile belirlenen giines konum bilgileri
karsilastirilarak FV panellerin konumu ayarlanmistir. Deklinasyon ve saat agisina gore
sistemi hareket ettiren iki motor kullanilarak gelistirilen bu sistem, sabit sistemlere
gore giinesli giinlerde ortalama %20 oraninda verimi arttirmis, fakat bulutlu giinlerde

bu verim diismiistir.

Tarihe gore gilinesin konumunu hesaplayarak panellerin hareketini saglayan kronolojik
temelli tek eksenli bir takip sistemi ise Samantha ve ark. [15] tarafindan 6nerilmistir.
Glinesin konumunu hesaplamak i¢in kullanilan PIC18252 islemcisi, sistemi istenilen
yone hareket ettirmek i¢in L293D motor siiriiciisiine baglanmistir. Bu yontem kii¢iik
bir prototip iizerinde test edilmis ve glinesin konumu takip edilip, sistemin verimi

arttirllmistir.

Lakeou [16] tarafindan 6nerilen sistem ile diisiik maliyete sahip bir giines takip sistemi
tasarimi hedeflenmektedir. Bu sistem, dnerilen giines takip sistemi tarafindan kontrol
edilen 1kW riizgar tiirbinine bagh olarak calismaktadir. Azimut agisini izleyerek

panellerin egim agisim1 ayarlayan sistem, yil boyunca Washington sehrinde test



edilmistir. Sistemde kullanilan yazilim ve donanimin maliyeti diisiik, elde edilen

sonugclar ise kabul edilebilir araliklarda olmustur.

Cift eksenli bir izleme sistemi tasarlayan Akbar ve ark. [17] tarafindan 6nerilen sistem
bir adet ATmega328 mikrodenetleyici, iki adet DC motor, dort adet LDR ve dort adet
roleden olugmaktadir. LDR 151k yogunlugunu Olgerek mikroislemciye sinyal
gondermektedir. Bu sinyaller karsilagtirilarak, motorlarin doniis yonleri belirlenmis,
yatay olarak giinesi izlemek icin iki adet LDR, bir adet DC motor ve 2 adet role
kullanilmistir. Diger elemanlar giinesi dikey olarak takip etmek i¢in kullanilmustir. Tek
eksenli ve ¢ift eksenli takip sistemleri bir ay boyunca sabah 9'dan aksam 4'e kadar test
edilmigtir. Sabit sisteme gore; tek eksenli sistem %?24.05, ¢ift eksenli sistem ise
%26,22 daha fazla gii¢ iretmistir. Ancak, ¢alismada kosullar yeterince

degerlendirilmemistir.

Sistemde giris olarak giinliik yiikseklik (elevation) agis1 ve ¢ikis olarak motorlarin tork
kuvvetinin kullanildig ¢ift eksenli bir giines takip sisteminde [ 18], 6nerilen agik dongii
takip sistemi LabVIEW programi ile matematiksel formiiller kullanilarak
gelistirilmistir. Sistemin dogrulugunu degerlendirmek i¢in kuvvet eyleminin ilk ve son
asamalarinda kabul edilebilir bir hata oran1 belirlenmistir. Bu hata oraninin, sistemden

elde edilen verime gore oldukea diisiik oldugu tespit edilmistir.

Melo ve ark. [19], kapali ve agik gevrim kontrol sistemi tabanli iki adet ¢ift eksenli
giines takip sistemini dnermistir. Onerilen kapali cevrim sistemi, LDR'leri kullanarak
hareketi saglamistir. LDR'lerden elde edilen 151k yogunlugunu karsilastirmak ve FV
panelin konumunu belirlemek i¢in LDR’lerin dl¢iimlerini karsilagtiran bir algoritma
kullanilmistir. A¢ik ¢evrim sisteminde kulllanilan algoritma ise giines 1siniminin bir
yillik dl¢tilmiis degerlerine gore 151n1m degerini simiile eden bir yapida gelistirilmistir.
Acik ve kapali gevrim sistemi, farkl glinlerde test edilmis ve kapali ¢gevrim tarafindan
iretilen enerjinin sabit panele gore %33, acik ¢evrim sistem i¢in ise %28 daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

Glines takip sistemlerinin kontrolii i¢in, mevcut yontemlerin disinda, literatiirde son
yillarda bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme gibi yontemleri kullanan
akilli kontrol yontemleri de dnerilmistir [33,34]. Ozellikle bulanik mantik, yapay sinir
aglari, derin 6grenme ve bu yontemlerin ¢esitli kombinasyonlar1 olan hibrit yontemler

giines takip sistemlerinin kontroliinde kullanilmistir.



Sebekeden bagimsiz (off-grid) calisan bir FV sistemden elde edilen elektrik enerjisinin
verimliligini artirmak i¢in yapay sinir ag1 kullanan bir takip sistemi Panait ve ark. [24]
tarafindan gelistirilmistir. Calismada, bir step motor, bir H kopriisii ve bir yiikseltici
kuvvetlendirici kullanilarak, yapay sinir ag1 modeli ger¢ek zamanli olmayan bir
ortamda test edilmistir. Onerilen ydntem, sistemin maliyetini azaltarak, kis aylarinda
%40, yaz aylarinda ise %100 oraninda bir enerji artisi saglayarak FV sistemin verimini

arttirmistir.

Giinliik ortalama giines 1s1nim1 tahmin edebilen yapay sinir ag1 prensibine dayanan
yeni bir model Rabee ve ark. [25] tarafindan gelistirilmistir. Onerilen modelde, bes
farkli bolgeden alinan gercek ortalama giines 1sinmimi verileri kullanilarak, giines
1s1nim1 tahmin edilmistir. Uygulamada, ¢ok katmanli ileri beslemeli (multi-layer feed
forward) sinir aglar1 kullanilmistir. Egitim asamasinda {i¢ yil boyunca kaydedilen

veriler kullanilmistir.

Tek eksenli bir giines takip sistemi i¢in akilli bir sinir ag1 kontroldrii, Kayri ve
Gengoglu [26] tarafindan 6nerilmistir. Riizgar hizi, riizgar yond, giines yiikselme agisi,
hava sicaklig1, bagil nem ve kiiresel radyasyon da dahil olmak iizere ¢esitli degiskenler
yapay sinir agina girdi olarak kullanilmis ve FV sistemin ¢ikis giicii de ¢ikis degiskeni
olarak elde edilmistir. Onerilen sistem, bulutlu ve giinesli giinlerde ayr1 ayr1 test

edilmistir.

FV panel tarafindan elde edilen enerji miktarini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in bulanik
mantiga dayali akilli bir takip sistemi Armendariz tarafindan gelistirilmistir [27].
Tasarlanan iki eksenli takip sistemini kontrol etmek i¢in Fuzzy Rules Emulated
Network (FREN) olarak adlandirilan bulanik mantik kurallarini yapay sinir aglarinda
kullanan bir sistem gelistirilmistir. Kullanilan 4 katman; saat, tarih, yillik hareket ve
glinliik hareket olarak tanimlanmustir. Yillik astronomik giines hareket Sayilari ile yilin
giinlinii ve saat zamanini dikkate alarak egim ve oryantasyon agilar1 otomatik olarak
ayarlanmigtir. Laboratuvarda deneysel bir prototip gelistirilmis ve sistem

MATLAB'da programlanmustir.

Son birkag¢ yilda, goriintii isleme yontemleri ile egitilen sistemler de giines takip
sistemleri i¢in Onerilmistir [28,29]. Carbello ve ark. [28], goriintii isleme ve derin
makine d6grenmesi ile yeni bir yaklasim gelistirerek, diisiik maliyetli, akilli bir glines

takip sistemi tasarlamislardir. Sistem, iizerinde bulunan kamera ile giin iginde elde



ettigi goriintiiler kullanilarak egitilmistir. Bu goriintiilerdeki giines, bulut, golge, engel
ve diger heliostat sistemler gilines takip sistemine 0gretilmistir. Test edilen sistemin
hata paymin, geleneksel sistemlerin hata payina yakin oldugu tespit edilmistir. Hata
paymna ragmen, Onerilen sistemin diisiik maliyetli olmasi1 ve sabit sistemlere gore

verimliligi arttirmasi bu sistemin avantajlaridir.

Yapay gorme teknigi ile yapilan bir diger ¢alismada ise [29] geleneksel yontemlerden
farkli olarak, golgeye gore giines takip sistemi gelistirilmistir. Kamera 6niline koyulan
bir demir ¢ubuk ve bu ¢ubugun bir plaka {lizerine olusturdugu goélgenin goriintiisii
islenerek glines takibi yapilmigtir. Sistemin hareketi golgenin merkezi ile u¢ noktasi
arasindaki mesafeye gore saglanmistir. Gelistirilen bu diisiik maliyetli sistem 2°
dogruluk ile takip yapmaktadir. Sabit panelli sistemlere oranla %25-45 daha fazla

enerji ¢ikist saglamaktadir.

Giines takip sistemlerinin kontroliinde kullanilan akilli yontemlerden 6nemli bir tanesi
de bulanik mantik tabanli kontroldiir. Alata vd. [30] tarafindan Onerilen ve bulanik
mantik kullanan gilines takip sisteminde, sisteminin girdileri ve ¢iktilarini modellemek
icin eger-ise (if-then) kurallar1 kullanilmistir. Kontrol sistemini modellemek igin de
Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Bu izleme sistemi, glinesin 1°

hareketini izlemek i¢in her dort dakikada bir ¢alistirilmistir.

Bulanik mantik kontrollii ¢ift eksenli bir giines takip sistemi ise Sendoya ve ark. [31]
tarafindan gelistirilmistir. Sistemin ana fikri, giines panelleri iizerindeki gilinesin dik
konumunu bulmaktir. Giinesin konumu; 151k yogunlugunu, gerilimi, akimi ve sicaklig
olgebilen dort adet LDR'yi kullanarak belirlenmektedir. ki tane LDR 1s1k
yogunlugunu yatay olarak ve iki tanesi de dikey olarak 6lgmektedir. Olgiilen 151k
yogunlugu arasindaki fark, giines panellerinin konumunu ve yoniinii belirlemek i¢in
kullanilmistir. Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi, panelleri konumlandirmak,
dondiirmek ve motoru beslemek i¢in kullanilmistir. Bulanik mantik kontroliiniin
kurallar1, yatay ve dikey 1sik yogunlugu arasindaki farklara dayanarak secilmis ve
onerilen model sayesinde ¢ikis giicii sabit giines panellerine kiyasla %12,45 artmistir.

Bununla birlikte, onerilen sistemin maliyeti oldukg¢a yiiksektir.
Zaher ve dig. [32], bulanik mantik denetleyicisine ve METEOSAT (uydudan alinan
diinya goriintiileri) goriintii isleme 6zelligine sahip, ¢ift eksenli bir glines takip sistemi

onermislerdir. Onerilen model, gokyiiziindeki bulut kapsamimni ve bulutlanma siiresini



tespit etmek i¢in goriintii isleme teknigini kullanmistir. Bulanik mantik denetleyicisi
ise bulutlanma ve stiresini kontroloriin girdisi olarak kullanilmis, bu veriler bulanik
kontrolorde degerlendirilerek, giines panelinin en uygun konuma gelmesi saglanmustir.
Acik, bulutlu ve pargali bulutlu gokyiizii de dahil olmak tizere ii¢ farklt durumun
incelendigi calismada, bulanik kontroldr pargali bulutlu gokyiiziinde uygun pozisyona
karar verebilmek i¢in kullanilmigtir. Her saat basinda uydudan dort adet goriintii elde
edilmis ve en uygun konumu bulmak i¢in goriintii islemesine dayanan bir algoritma
kullanilmistir. Onerilen sistem 17 ay boyunca test edilmis, sistemin bulutlu
gokyliziinde daha iyi ¢alistig1 ve %23 oraninda daha yliksek bir gii¢ elde edilebilecegi

gorilmistir.

Ticari olarak gelistirilen ilk pasif giines takip sistemi, 1969 yilinda Zomeworks firmasi
tarafindan tretilmistir. Zomeworks sirketi bu tarihten bu yana pasif giines takip
sistemleri alaninda lider konumdadir. Kullanilan Zomeworks Track Rack sistemleri
ile sabit sistemlere gore elde edilen elektrik %25 oraninda artmistir. Track Rack
sistemi fiyat-performans agisindan endiistriyel gii¢ sistemleri, su pompa sistemleri ve

faydali uygulamalar acisindan oldukc¢a verimlidir [20].

Elmaged ve ark. [21], FV panelleri, ilki glineye dogru bakan sabit bir sistem, ikincisi
pasif takip sistemi kullanilan bir sistem olacak sekilde iki farkli sekilde kurarak, giines
enerjisi pompalama sistemlerinin performansini degerlendirmislerdir. Pasif giines
takip cihazi giineye bakacak sekilde monte edilmistir. Her iki sistemin
degerlendirilmesi sonucunda, pasif bir giines izleyicisinin kullanilmasi ile FV

panellerden elde edilen giiciin %16 oraninda arttig1 gérilmiistiir.

Clifford ve Eastwood. [22], alliminyum/¢elik bimetal seritler tarafindan aktive edilmis
ve viskoz bir sonlimleyiciyle kontrol edilen yeni bir pasif izleme sistemi 6nermislerdir.
Sistemde aliiminyum ve gelikten olusan iki bimetal seritin giines 15181 ile uzamasi ve
kisalmasi sonucu hareket saglanmaktadir. Tasarlanan pasif gilines izleyici test edilmis

ve sabit panele gore verimin %23,3 arttig1 belirlenmistir.

Ug farkl1 tiirde gazin kullanildig1 yeni bir pasif giines izleyici sistemi Narendrasinh ve
ark. [23] tarafindan Onerilmistir. Yeni pasif gilines izleyici sistemi, 1sinan gazlarin
yiikselmesi sonucu hareket etmesi (Zomework ilkesi) ile calisan bir giines takipgisi
tasarlanmistir. Bu pasif takip sistemi modeli ile sabit sistemlere gére %23,33 daha

fazla gii¢ elde edilebilmistir.
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Literatiirde incelenen pasif giines takip yontemlerinin karsilagtirilmasi, Cizelge 1.1°de

verilmigtir.

Cizelge 1.1 Literatiirde incelenen pasif takip yontemlerinin Karsilastirmasi.

Teknoloji Ozellik Avantaj Dezavantaj
Zomework Tek Eksen Ucuz Hava
Track Rack [20] Uygulamasi var %25 verim artis1 sartlarindan
Sabit sistem ile karsilastirildi etkilenebilir
Solar Pompa Tek Eksen Glines ile Hava
Sist. [21] Uygulamasi var birlikte hareket  sartlarindan
Sabit sistem ile karsilastirildi %16 verim artis1 ~ etkilenebilir
Bimetal Ozgiin ~ Tek Eksen Ucuz Hava
Sist. [22] Uygulamasi var %23 verim artis1 ~ sartlarindan
Sabit sistem ile karsilastirildi etkilenebilir
Ug Tiir Gazli Tek Eksen Dayanikli Pahali
Sist. [23] Uygulamasi var %23 verim artis1  Hava
3 tip gaz kullanim1 sartlarindan
etkilenebilir

1.4 Motivasyon

Literatiirde incelenen yontemlerin ¢ogu 151k sensorlerinden alinan bilgilere dayanarak
calisan cesitli kontrol yontemleri Onermis ve bu bilgiye dayanarak sistemdeki
motorlarin hareketi saglanmistir. Ozellikle bulutlu hava gibi ¢evresel kosullarin
degisiminde, bu yaklasim dogru sonuglar iiretememektedir. Bunun yani sira,
motorlarin ¢alismasi i¢in belirlenen siireler ve adim araliklar1 sisteme 6zel tanimlanmis
olup, otomatik olarak adim araliklarinin belirlenmesi konusunda eksiklikler
bulunmaktadir. Bu tez g¢alismasinda, sensorsiiz olarak giinesin konumunu tespit
edebilen ve motorlarin ¢alisma adim siirelerini otomatik olarak bulanik mantik karar

verici ile ayarlayabilen iki eksenli bir gilines takip sistemi Onerilmistir.
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2. GUNES TAKIP SISTEMLERI

2.1 Fotovoltaik (FV) Sistemler

Fotovoltaik (FV) terim olarak, giines 1s18indan elektrik enerjisi iiretebilmek i¢in gilines
hiicrelerinin kullanilmasidir. FV sistemlerde kullanilan giines hiicreleri, iizerlerine
gelen giines 1518101 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir
[44]. Uretilen elektrik DC yani dogru akimdir. Bu DC elektrik enerjisi; dogrudan DC
giic ile calisan cihazlarda kullanilabilir. Daha sonra kullanilmak iizere akiilerde
depolanabilir. Alternatif akim (AC) ile ¢alisan cihazlarda kullanilmasi igin DC-AC

doniistiiriicii cihazlar ile kullanilabilir.

Glines enerjisi, giines hiicresinin yapisina bagli olarak %5-%30 arast bir verimle
elektrik enerjisine doniistiirebilir. Elde edilen giicii artirmak amaciyla ¢ok sayida giines
hiicresi birbirine seri veya paralel bir bicimde baglanir. Bu tiir yapilara FV modiil veya

giines paneli ad1 verilir [44].

FV hiicreler seri veya paralel baglanarak modiilleri, modiiller panelleri, paneller de
dizileri olustururlar. Dizilerin genel adina giines paneli sistemleri denir. Sekil 2.1°de
bu sistemler gosterilmistir. FV sistemler agik alana kurularak dogrudan giines 1s18in1
alirlar ve bu 15181 elektrik enerjisine doniistiirtirler. Bu sistemler arazilerde, catilarda
ve tastyici sistemler lizerinde kurulabilir. FV sistemler; sebeke baglantili (On-Grid) ve

sebekeden bagimsiz (Off-Grid) olmak {izere iki sekilde kurulabilirler.

iy
i

ii; |

1
.

g

Sekil 2.1 FV sistemlerin yapisi.
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2.2 Konsantre Giines Enerjisi Sistemleri

Konsantre giines enerjisi sistemleri (CSP) biiylik 6lgcekli elektrik enerjisi iiretimi
yapilmak istenen alanlarda kullanilan en 6nemli yontemlerdendir. CSP sistemlerinde,
santraller yansitici aynalar kullanarak giines enerjisini ¢ok yiiksek sicakliklara sahip
1stya donistiirtirler. Bu 1s1 da geleneksel bir generatore aktarilarak elektrik iiretilir.
CSP ile iiretilen enerji dogrudan giin 1s18ina baglidir. Bu nedenle, CSP sistemler igin
verimli gilines takip yontemlerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Avrupa CSP
birligine (ESTELA) gore, Gliney Avrupa’da 2030 yilina kadar 62.000 MW Kkurulu
giice sahip CSP santraller kurulacaktir. CSP sistemlerden elektrik enerjisi Giretim
miktarinin, 2030 yilinda AB iginde iiretilmesi Ongoriilen miktarin yaklasik %5
kadarina karsilik gelen 176 TWh/y1l olacagi tahmin edilmektedir [58]. Bu sistemler
Tibitak MAM tarafindan “Yogunlastirict Giines Enerjisi Sistemleri” olarak
adlandirilmig ve parabolik oluk kollektorler, merkez odakli kollektorler ve canak

kollektorler olarak siniflandirilmistir. Sekil 2.2°de bu sistemlere ait ornekler

gosterilmektedir.

a) b) c)
Sekil 2.2 a) Parabolik oluk kollektor, b) Merkez odakli kollektor, ¢) Canak kollektor.

Giines takip sistemleri; FV panel, ayna vb. FV cihazlarin aldigi giines 1sinim1 miktarini
giinesi takip ederek arttirmak ve en iyi elektrik enerjisi ¢ikisini iiretmek icin
gelistirilmiglerdir [36,37]. Bu sistemler diinya ¢apinda bir¢cok giines enerjisi

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Bu sistemleri tasarlamak, uygulamak ve kurmak farkli nedenlerden dolay1 zordur.
Izleme sistemlerini kullanmadan 6nce birden fazla dl¢iim sonucu gereklidir [38-40].
Toplanan sonuglar, giinesin konumunu izlemek icin en iyi teknigi belirlemek adina
kullanilir. Panelin yonii, fotonlarin gériilme agisi, sonuglarin olgiilme siiresi, gilines
pillerinin olusturuldugu materyal FV panellerin letkenligi, farkli cevresel basinglar ve

diger ¢evresel parametreler giines paneli hiicrelerinin ¢ikisini etkileyebilir [41-43].

2.3 Aktif Giines Takip Yontemleri

Aktif giines takip yontemleri kullanilarak gelistirilen sistemlerde, genellikle motor,
disli gibi mekanik ekipmanlar ve bunlar1 kontrol eden islemciler kullanilir. Sekil 2.3’te
aktif gilines takip sistemlerinin genel ¢alisma yapisina ait blok semas1 gosterilmistir.
Burada motorlar, mikroislemciler {izerine yazilan algoritmalar ile kontrol
edilmektedir. Kullanilan motorlar sistemin hareket etmesini saglar ve giines panelleri

takip islemini gerceklestirmis olur.

Tarih -
Zaman
- Zaman - Tarih tabanh
E(l)eg;;l:; glines pozisyonu
. ; Cikig
Bilei - M'krYOIS‘I'l:mClyC | Motorlar / | Mekanik - Giines Giicii
ilgisayar azilan o . ’
o | o " | Aktiiatorler "] Sistem "] Paneli

Sensorden algilanan
giines pozisyonu

Giines
Pozisyon [«
Sensorleri

Sekil 2.3 Aktif giines takip yontemleri genel yapisi [5].

Aktif takip yontemleri de kendi i¢inde; liggen giines paneli sistemi, tek eksenli takip,
iki eksenli takip ve konik paneller olarak dort kategoride siniflandirmistir [6]. Uggen
glines paneli sistemi birbirine karsilikli olarak yerlestirilmis iki FV panel kullanarak
giin 15181ndan esit derecede faydalanmay1 amaclar. Tek eksenli giines takip sistemi, en
basit ve en ucuz sistemdir. Ancak sistem sadece dikey veya yatay eksende hareket
edebildigi i¢in verimliligi diistiktiir. Buna karsin iki eksenli giines takip sistemlerinde
hareket hem dikey hem de yatay eksende yapilir. Konik paneller (Spin Cell) ad1 verilen
sistemlerde ise FV paneller konik bigimde yerlestirilir. Bu sistemde panelleri hareket

ettirmeye gerek kalmadan giin boyunca giines 1s1¢indan faydalanilabilir ve yiiksek
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verimlilik saglanir. Boylece sabit sistemlere gore hiicre basina dl¢iilen akim degeri 20

katina kadar ¢ikarilabilir. Sekil 2.4’te giines takip yontemleri gosterilmistir. [6]

Glines

Panel

=)

a) Uggen Panel Sistemi b) Konik Panel (Spin Cells) ¢) Cift Eksen Takip Sistemi

Sekil 2.4 Giines takip yontemleri [6].

Aktif giines takip sistemleri [7] numarali ¢alismada kronolojik izleyiciler, tek eksenli
izleyiciler ve cift eksenli izleyiciler olmak iizere ii¢ ana baglikta incelenmistir.
Kronolojik izleme, yeryliziiniin hareketini, yeryiizliniinki ile aym1 yonde ve hizla
izlemek i¢in tasarlanmistir. Aktif giines takip sistemleri baska bir ¢alismada [8], FV
panellerin  yonlerini degistirmek icin kullanilan kontrol sistemlerine gore,
mikroiglemci ve elektro-optik tabanli, ikiyiizlii FV panelli, tarih ve saat hesabina
dayanan veya hibrit kontrollere dayanan dort ana kategoriye ayrilmistir. Mikroislemci
tabanl sistemler, optik sensorler ile bir geri bildirim mekanizmasi kullanarak, takip
sistemindeki motorlar1 kontrol ederler. Kontrolor girislerinin sayisini, giinesin ilgili
parametrelerini algilayan sensorler ve diger elektronik cihazlardan alinan veriler
olusturur. Bu veriler igslemcide degerlendirilerek, motorlari siirmek i¢in uygun kontrol

sinyalleri gonderilir.

2.4 Pasif Giines Takip Yontemleri

Pasif giines takip sistemlerinin genel calisma prensibi, giines 15181 sayesinde sistem
tizerinde bir dengesizlik yaratarak, takip sisteminde bir hareket elde etmektir. Termal
genisleme 0Ozelligine sahip sivilar veya sekil alasimli maddeler ile bu hareket
saglanabilir. Sekil 2.5’te pasif giines takip yontemlerinin ¢aligmasina iliskin genel blok

semasi gosterilmistir.
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Giines 15131 Sivi-Gaz / Sistemde
Bimetal EEEEE—_ dengesizlik
Genlesmesi momenti

A

Giinese dogru
hareket

Sekil 2.5 Pasif giines takip yontemleri genel yapisi.

Pasif sistemlerin en biiyilk avantaji, motorlari, dislileri veya denetleyicileri
kullanmadan giinesi izleyebilmeleridir. Pasif sistemlerin aktif sistemlere gore diger
avantajlari, kurulum islemlerinin kolay olmalari, verimli olmalari, harici gii¢

gereksinimlerinin olmamasi ve diisiik bakim maliyetleridir.

Pasif takip sistemlerinin en biiyiik dezavantaji ise hava kosullarina bagimli olmalaridir.
Sistem giinesten elde edilen 1sinmayir maksimize edebilmesine ragmen, kotii hava
sartlarindan dolay1 verimsiz hale gelebilir. Bu tip sistemlerin kuruldugu bolge oldukca
onemlidir. Ciinkii secilen bolge verimli bir sekilde giines enerjili 1sitma islemi icin
stirekli ve yeterli giin 15181 almalidir. Dahasi, sert kislar pasif giines izleme sistemlerine
asirt yik bindirebilir. Bu nedenle sisteme ek cihazlarin konulmasi, maliyetleri
artiracaktir. Diger bir dezavantaj ise pasif giines takip sistemleri olusturmak i¢in uygun

cam ve gaz tiirlerinin se¢ilmesinde yasanan zorluklardir.
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3. MATERYAL ve METOD

Bir giines takip sistemi giinesin konumunu izler ve FV modiilleri veya yansiticilari en
iyl giic cikisini lretecek bir agida tutar. Giines takip sistemlerini tasarlarken ve
uygulamaya alirken bir¢ok astronomik ve cografi parametre goz oniline alinmalidir.
Greenwich saati (Greenwich Time) ve Giines Saati (Solar Time) bu alandaki en temel

parametrelerdendir.

Greenwich saati; Diinya’nin bir giin boyunca kendi ekseni etrafinda donmesi stiresi
sonucu olusan zaman odlgegidir [45-47]. Bu siireyi belirlemek icin Ingiltere’deki
Greenwich kasabasindan gectigi varsayilan boylam, sifir meridyeni, referans alinir. Bu
sifir meridyenine gore diger boylamlar da iki boliime ayrilmistir. Sifir boylami
dogusunda kalan boylamlar iizerindeki tiim saatler Greenwich saatine (+) sayilar
eklenerek, batisinda kalan boylamlar {izerindeki tiim saatler ise Greenwich saatinden
(-) sayilar ¢ikarilarak hesaplanir. Greenwich Saati'ne eklenen veya ¢ikartilan her bir
say1, Greenwich ¢izgisine gore saat diliminin bolgesine gore belirlenir. Sekil 3.1°de

gosterildigi gibi Diinya {izerinde toplam 360 adet boylam vardir.

Kuzey Kutbu

Kuzey kutbu
\
/a N) or Kuzey Paralelleri
75°% 75"
X 60° &
: ., 55
’ s[g
—Ekvator A
Bat Dogu
W) (E)
b
7 Giney Paralelleri Bati /‘ Dogu
Guney kutbu —" Boylam;zam\ Boylamlari
) Guney Kutbu
Enlem Boylam

Sekil 3.1 Meridyenler ve paraleller.
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Glines saati (Solar Time) parametresi, Giines’in gokyiiziindeki pozisyonuna bagl
olarak hesaplanan ger¢cek zamandir. Bu saatin hesabindaki esas birim 1 Ocak’ta 1
olarak baslayan ve 31 Aralik’ta 365 olarak biten giin sirasidir. [48] Gilines saati hesab1
Denklem 3.1°de anlatildig1 gibi yapilir;

GinesSaati = StandartSaat + 4(Lgr — Lioc) + EoT (3.1)

Burada, StandartSaat bir bolgenin yerel saati, Lgr standart boylam degeri, L; . yerel

standart meridyen zamani ve EoT ise zamanin denklemi olarak tanimlanir.
Yerel standart meridyen zamani bir bélgenin saat dilimini 15° ile ¢arparak hesaplanir.
LLOC = SaatDilimi x 15° (32)

Zaman denklemi, gorlinen giines saati ile gergek gilines saati arasindaki fark olarak

tanimlanabilir. Denklem 3.3’te gosterildigi gibi hesaplanir:

EoT = 229,2(0,000075 + 0,001868cosp — 0,032077sinf — 0,014615c0s2p —
0,04089sin2p) (3.3)

Burada, f saatin standart saat ile yer degistirmesidir:

B = (n_;)TJsC%O n = giiniin y1l i¢cindeki sirast (3.4)

FV modiilleri en iyi sekilde yonlendirmek i¢in boylam ve zaman denklemine ek olarak
birkac parametre daha 6l¢iilmeli veya hesaplanmalidir. Enlem, gelis acisi, 151k siddeti,
egiklik agisi, yonelme agisi, giines azimuth agisi, sapma agisi, egim acisi, yiikselme

acis1 ve zenit agis1 ana parametrelerdir.

Enlem (latitude); Diinya tizerindeki herhangi bir konumun Ekvator’a olan uzakligini
tanimlamak i¢in kullanilir. Enlem agis1 da Sekil 3.1°de gosterildigi gibi derece ile

Olgiiliir.

Gelis agis1 (angle of incidence); yer yiiziine gelen giines 1sinlarinin diistiigi nokta ile
bu noktanin dikeyi arasinda kalan agidir [49]. Bu aci, Sekil 3.2°de gosterilmektedir ve
(0°) ile ifade edilir.

Bununla birlikte, giines takip sistemlerini tasarlarken, gelis acisini tek basina
kullanmak yeterli degildir. Giines 1sinimi1 olarak bilinen 151k siddeti de 6nemli bir
parametredir. Isik siddeti (solar radiation), 151k kaynaginin giicliniin veya 1s1k akisinin
Ol¢iilmesiyle belirlenebilir. Glinesin 151k yogunlugu, piranometre gibi 6zel aletler

kullanilarak 6lgiiliir.
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Sekil 3.2 Giines gelis agisi.

Yikseklik agis1 (declination angle); Giines’in merkezinden Diinya’nin merkezine bir
cizgi ¢izilip bu ¢izgi ile ekvator ¢izgisi arasinda kalan acidir. Sekil 3.3’te gosterildigi
gibi (0) ile tanimlanir ve derece cinsinden Olciiliir. Denklem 3.5°teki formiil

kullanilarak hesaplanabilir.

8= —2345xcos (2= x (n+10) (3.5)

Gunes
Merkezi

Yiikseklik
Acisi (0)

Sekil 3.3 Giines egiklik agisi.

Yiikselme ve zenit agilar1 da egiklik acisi ile benzer tanimlara sahiptirler. Yiikselme
acis1 (elevation angle); Giines’in merkezi ile ufuk ¢izgisi arasindaki agidir. Giines’in
rakimi olarak da tanimlanabilir. Zenit agis1 (zenith angle); Giines’in merkezi ile diinya
tizerindeki konumun dikeyi arasindaki agidir. Her iki a¢1 da derece olarak olgiiliir ve
Denklem 3.6 ve 3.7°de gosterildigi gibi hesaplanabilir. Sekil 3.4’te yiikselme ve zenit

acilar1 bir arada gosterilmistir.
a=90°—-7 (3.6)

Z = cos~tsinLgsind + cosLg.cosScosStandartSaat (3.7)
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Yiikselme
Acisi

Sekil 3.4 Yiikselme agis1 ve zenit agist.

Egim acis1 ve yonelme agis1 da gilinesi verimli bir sekilde takip edebilmek i¢in 6nemli
parametrelerdir. Egim agis1 (tilt angle), giines takip sistemi ile yatay eksen arasinda
kalan acidir. Gelis agis1, egim acisinin farkli bir seklidir [50]. Yonelme agisi
(orientation angle) ise FV modiilleri giinese dogru dik agiyla tutmak igin sistemi

hareket ettirmek igin kullanilir. Egim ve yonelme agis1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

/ Egim (tily)
Acisi

Yonelme
Acisi

Sekil 3.5 Egim agis1 ve yonelme agist.

Glines azimut acis1 (solar azimuth angle); giiney yoniine gore Olgiilmektedir.
Giines’ten gelen 1sinlarin yeryiiziinde olusturdugu gorme hatti ile giineye dogru
cizildigi varsayilan bir hat arasindaki agisal mesafedir. Gosterimi (y;) seklindedir ve
glineyin dogusunda ise pozitif, batisinda ise negatif ifade edilir. Denklem 3.8 ve 3.9

kullanilarak hesaplanmaktadir.

— . __1,-Sinh 1)
vs = sin™H(— o) (38)
h = 15°(glnessaati — 12) (3.9)

Yukarida tanimlar1 ve hesaplamalar1 verilen parametrelerin tiimii giines takip

sistemlerinin kurulmasi i¢in en iyi konumu belirlemek icin kullanilabilir.
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Tiim parametreler Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Gtines Kutup Ekseni

MERKEZ €

Lroc I Ekvator
Sekil 3.6 Tiim giines agilarinin sematik gosterimi [51].

3.1 Mekanik Tasarim

Gelistirilen giines takip sistemi, 17 kg agirlhiginda iki adet giines panelini tasiyacak ve
cesitli hava olaylarma karst dayanikli olacak sekilde tasarlanmistir. Tasinmasini
kolaylastirmak i¢in de kalin taban saci altina gii¢lii sarhos tekerlekler konulmustur.
Kullanilan taban saci ile hem denge saglanmis olup hem de kontrol panosu ve akiiler
icin yer saglanmistir. Bu ekipmanlarin sagladigi agirlik ile de dayanikli bir sistem

ortaya ¢ikmistir. Sistemin mekanik yapisi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Giines Panelleri

Dogu-Bati
hareketi kontrol motoru
Kuzey - Gliney

hareketi kontrol motoru

Sekil 3.7 Gelistirilen iki eksenli gilines takip sisteminin mekanik yapisi.
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Gilines takip sisteminin iki eksende (kuzey-giliney, dogu-bati) hareket etmesi
amaglanmistir. Bu hareketleri saglamak i¢in ayni boyut ve giiclerde iki adet lineer
aktuator, genel adiyla lineer DC motor kullanilmistir. Gelistirilen giines takip

sisteminin genel blok semasi ise Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Giines Takip
Sistemi

| Réle Karti | | Tarih - Zaman | | Enlem-Boylam
| FV Paneller | 1

A

. Elektriksel Bulanik
Meka‘Ik Yapi 4’[ Kontrol Sistemi ]_> Mantik
Yiikselme LTI DL

DC Aktiatorler

Sekil 3.8 Giines takip sisteminin genel blok semasi.

Lineer aktiiatorler, diisiik gerilim ile ¢alisan bir DC motorun yaptig1 donme hareketini,
disli ¢arklar araciligi ile dogrusal (ileri-geri) harekete doniistiirebilen sistemlerdir. Bu
motorlarin se¢ilme nedenlerinin basinda, siiriicii ve enkoder ihtiyacin1 ortadan
kaldirmalar1 gelmektedir. Diger bir neden ise, az gii¢ ile agir yiikleri hareket
ettirebilmeleridir. Sekil 3.9’da lineer motor 6rnegi gosterilmis ve Cizelge 3.1°de

kullanilan motorlara ait teknik 6zellikler belirtilmistir.

e k)

o 2
" \!

Sekil 3.9 Gelistirilen sistemde kullanilan lineer DC motor.

Cizelge 3.1 Kullanilan lineer motor 6zellikleri.

Model Gerilim  Stroke Boyu Hiz Koruma Tork

LFHA12-300 12v DC  300mm  20mm/sn  IP65 500N — 50Kg
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Gelistirilen sistemde secilen giines panelleri; ortalama bir tiiketicinin kullanabilecegi
tipte, standart boyutlarda ve genel elektriksel 6zelliklere sahip olarak secilmistir.
Giines paneli yap1 olarak polikristal malzemeden iiretilmistir. Kullanilan giines paneli
17 kg agirhiginda, 1580x808x35mm boyutlarina sahip ve -40°C/+85°C sicakliklari
arasinda ¢aligabilmektedir. Cizelge 3.2°de kullanilan giines panellerine ait standart test
kosullarinda elde edilmis (25°C ve 1000 W/m?) teknik detaylar +%5 toleransli olarak

verilmigtir.

Cizelge 3.2 Kullanilan giines panellerine ait elektriksel 6zellikler.

Maks. Acik Devre Maks. Glig Kisa Devre ~ Maks. Giig Maks.
Giig Gerilimi Gerilimi Akimi Akimi (Ipm) Sistem

(Pmax) (Voc) (Vpm) (Isc) Gerilimi

160 W 43,3V 352V 4,98 A 4,4 A 1000 V

3.2 Elektriksel Tasarim

Sistemin tasarimda kullanilan elektriksel elemanlar donanimsal ve yazilimsal olarak
kategorize edilebilir. Donanim olarak kontrol panosu iizerinde gii¢ kaynagi, réle karti,
klemensler ve sistemin kontroliinii saglamak {izere NI DAQ USB-6001 islemci karti
kullanilmistir.  Yazilimsal olarak ise LabVIEW programi ve ilgili araglar
kullanilmistir. Sekil 3.10°da tasarlanan gilines takip sisteminin elektriksel kontrol

sistemine ait genel blok semasi1 gosterilmektedir.

Tarih - Zaman ——» PC/
Enlem - Boylam —» LabVIEW l
Bulanik
- Mantik
B Tabanlh
| Karar Verici
DAQ USB
6001 Tslemci
Kart1
A\
Gii¢ Kaynagi _ .
512V DC | Role Kart1

Lineer
DC
Motor 2

Lineer
DC
Motor 1

Sekil 3.10 Gelistirilen giines takip sisteminin elektriksel kontrol yapist.
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LabVIEW; National Instruments tarafindan gelistirilen en kisa tanimiyla grafiksel
programlama ortamidir. Donanim ve verilere hizli bir sekilde erisim ile test, 6l¢iim ve
kontrol gerektiren uygulamalar i¢in kullanilan bir yazilimdir. Gorsel ikonlar ve bu
ikonlar arasindaki hat baglantilar ile program yazilir. Metin tabanli dillerin aksine,
tamamen gorsel olarak algoritma gelistirilir. Test, l¢iim, veri olusturma, isleme ve
izlemesinde kullanilan LabVIEW, igeriginde bulunan otomasyon ve 6lgme devre
elemanlar1 fonksiyonlarinin ekranda birbirlerine baglanmasi1 seklinde kullanilir.
LabVIEW’in kullandig1 dil G (graphical) dili olarak anilmaktadir. LabVIEW bazi
kisitlamalar disinda, C ve PASCAL gibi dillerle yapilabilecek hemen hemen her tiirlii

bilimsel uygulamaya yatkindir.

LabVIEW iizerinde programlama yaparken 6n panel ve blok diyagram adi verilen iKi
yap1 kullanilir. On panel ile programin arayiizii tasarlanir. Burada butonlar, grafikler,
sekiller, yazilar, goriintiiler vb. birgok gorsel yer alir. Blok diyagram kisminda ise 6n
panele eklenen gorsellerin programlamasi, kartlardan alinan veriler, hesaplamalar,
degiskenler yer alir. Ozetle; 6n panel arayiiz tasarlanmasi, blok diyagram ise kod
yazma kismuidir. Sekil 3.11°de LabVIEW 6n paneli ve blok diyagramlar: gosterilmistir.

LabVIEW, gercek zamanli verilerin alinmasi-islenmesi, program ¢iktilarin1 aninda
gorebilme, paralel olarak programlama yapabilme, gorsel olarak hizli sonug alma gibi
ozellikleri ile akademik ve endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle test amacl kullanilan,
oldukca popiiler bir yazilim programidir. Ayrica diger yazilim dillerini de kendi

igerisinde calistirip uygulama alanlarin1 genisletme imkani saglamaktadir.

- _
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| File Edit View Project Operate Tools Window Help I ! lme Edit View Project Operate Tools Window Help El
& rote
PRO@N Y W 0T ? | T @N ?.z
- ) A A
| xel
‘ Saat05 2
| :,3 si88 30.06.2019 agilar o
87
| Saat6 2 Plot0
| g oL = |
| ’ Saat7
AW 7084
R o 13 Haziran 2019
t
‘ ;; o Azimut Agist 1 Saat Araliklarla Fark Grafigi
- ‘ 50~
=) : o .
= UEB,SG
10-
Rl Elg Saat 10 E
b g %59 5
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@j g 1128 2 25+
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g 28,2

Sekil 3.11 LabVIEW blok diyagrami ve 6n paneli.
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Tasarlanan sistemde; panellerin hareketini saglayan motorlar1 kontrol etmek i¢in ve
panellerin {irettigi enerji miktar1 verisini ger¢ek zamanl olarak takip edebilmek i¢in,
USB-6001 tip veri toplama ve kontrol kart1 kullanilmistir. NI tarafindan tiretilen diistik
maliyetli, ¢ok fonksiyonlu bir veri toplama kartidir. Analog giris-cikis, dijital giris-
cikis ve 32-bit sayici gibi dzellikler sunmaktadir. Basit veri kaydi, taginabilir 6lgtimler
ve akademik laboratuvar deneyleri gibi uygulamalar i¢in temel islevsellik
saglamaktadir. USB’den besleme ve veri akisi baglantisi ile hizli kullanim sunmakta,
vidali giris-¢ikislar ile kolayca sensor, sinyal vb. baglantilar yapilabilmektedir. Sekil
3.12°de USB - 6001 veri toplama ve kontrol kart1 gdsterilmistir.

Sekil 3.12 NI USB-6001 veri toplama ve kontrol karti.

Lineer motorlar1 siirmek i¢in gereken gerilim USB-6001 DAQ Kart ¢ikislarindan
saglanamaktadir. Bu nedenle 12V DC gerilim ile ¢alisan motorlar1 besleyerek kuzey-
giiney ve dogu-bat1 hareketlerini yaptirmak i¢in 4 adet role ve 12V DC gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Tiim bu ekipmanlar daha kolay kullanim ve diizenleme i¢in Sekil

3.13’te gosterildigi gibi tasarlanan bir pano tizerinde bir araya getirilmistir.

v

l_(LEMENS GRUBU
= (% ) I -

‘[f

USB 6001 DAQ KART)] " * .
Tl Rp—)

ROLE KARTI

Sekil 3.13 Sistem kontrol panosu.
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Sistemden elde edilen enerjiyi 6lgmek, depolamak ve diizenli bir sekilde
kullanabilmek i¢in Sekil 3.14°te gosterildigi gibi bir gii¢ panosu tasarlanmistir.

1 numarali ¢ergcevede yer alan inverter 3000VA/2400W anma giiciine sahiptir. 24V
DC akii yardimi ile aktif hale gelmektedir. Giines panellerinden aldig: elektrik
enerjisini doniistiirerek sebeke kullanilmasini saglamaktadir. Ayni zamanda igerisinde
bulunan sarj regiilatorii ile akiilerin diizenli olarak sarj olmasmi ve tamamen
bosalmamasini kontrol etmektedir. 2 numarali cihaz ise 600W giice sahip bir inverter.
3 numarali cihaz 600W giice sahip inverter ile birlikte ¢alisan bir sarj regiilatoriidiir.
Hemen solunda bulunan 4 numarali ¢ercevede yer alan salter ile hangi inverter
calistirilmak isteniyorsa onun se¢imi yapilabilmektedir. 5 numarali cihazlar 12V
120Ah gerilim ve akim degerlerine sahip seri bagli olarak yerlestirilmis kuru akiilerdir.
6 numarada yer alan malzemeler sigorta ve klemens grubudur. Disardan gelecek

kablolarin baglantisini kolaylastirmak i¢in klemensler ve sistemi fazla yiikten korumak

amaciyla sigortalar yerlestirilmistir.

Sekil 3.14 Sistem gii¢ panosu.
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4. UYGULAMA

Bu boliimde, tasarlanan ve gelistirilen sisteme ait giines takip yonteminin detaylari
anlatilmistir. Sistem akilli kontrol yontemlerinden biri olan Bulanik Mantik (Fuzzy
Logic) kurallarina dayali olarak giines takibini yapmustir. Glines’in gokyliziindeki
konumunu belirlemek igin sistemin bulundugu enlem ve boylam bilgisi dikkate
almmistir. Ayrica gergek zamanli veri takibi yapilarak sabit sistemler ile

karsilastirilmistir.

4.1 Giines’in Konumunun Belirlenmesi

Sistemin gokyliziinde hareket eden gilinesi takip edebilmesi igin gelistirilen
algoritmada, oncelikle giinesin pozisyonu belirlenir. Bu pozisyon sistemin yeryiizii

tizerinde bulundugu konuma gore degiskenlik gostermektedir.

Gelistirilen yazilimda, sistemin bulundugu konuma ait enlem-boylam bilgileri sisteme
girilmektedir. Bu bilgilere ek olarak, sistem saati de programda otomatik olarak
hesaplamaya katilir ve giinesin pozisyonu belirlenerek gergcek zamanl olarak takip

edilmektedir.

Giines’in konumu bulunduktan sonra anlik olarak 3 boyutlu (3B) gorsellestirme ile
giinesin hareketi kullanicilara aktariimaktadir. Giines’in konumunun belirlenmesinden
daha 6nemli parametreler ise giines 1sinlarmin agisal degerleridir. Bu bilgiler de
programda verilen bilgiler sonucu hesaplanmaktadir. Sonuglar yine program iizerinde

ayr1 ayr1 belirtilmektedir.

Sekil 4.1°de giinesin konumunu hesaplamak icin gelistirilen yazilim gosterilmektedir.
Belirtilen 1 numarali kisimda, giinesin konumunun bulunmasinin istendigi tarih ve
zaman bilgileri girilmektedir. 2 numarali kisimda ise tarih ve zaman bilgilerinin
bilgisayar saatinden otomatik olarak alinmasi veya elle girilmesi secenegi yer
almaktadir. Belirtilen 3 numarali kisimda, FV panellerin yer aldig1 noktanin enlem ve
boylam konum bilgileri girilmektedir. Bu ayarlamalar yapildiktan sonra program

calistirilir. Sonugclar 4,5 ve 6 numarali boliimlerde gosterilmektedir. 4 numarali boliim
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gercek zamanlt olarak giinesin hareketini, izledigi yolu, pozisyonunu 3B sekilde
gosteren grafiktir. 5 numarali boliim glinesin belirtilen konum ile yaptig1 azimut agisi,
yiikseklik (elevation) agis1 ve egim agis1 bilgilerini géstermektedir. Boliim 6, belirtilen

tarihte glinesin tepede olacagi saat verisini ve elevation agisi verisini géstermektedir.
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Sekil 4.1 Giinesin konumunu ve agilarini hesaplamak i¢in gelistirilen program.

4.2 Sensorsiiz Otomatik Giines Takip Sistemi

Sistemin bulundugu konum ve tarih-zaman bilgilerine gore giinesin gokyiiziindeki
konumunun ve giinesin giin igerisinde gokyiiziinde takip edecegi rotanin hesaplanmasi
ile giines takip isleminin birinci adim1 tamamlanmaktadir. Bir sonraki adim olarak

motorlarin ¢alistirilmasi ile sistemin hareket etmesi islemi vardir.

Gelistirilen iki eksenli konum ve zaman tabanli (sensorsiiz) giines takip sistemi azimut
acist ve elevation (yiikseklik) acgis1 hesaplamalarini kullanarak giines takibini
yapmaktadir. Glin dogumundan giin batimina kadar gecen siirede, 60 dakikalik
periyotlar halinde bir 6nceki saatte hesaplanan ag1 ile gegerli saat arasindaki a¢1 farkina
gore lineer DC motorlar calistirilarak takip gergeklestirilmektedir. Motorlarin 1
saniyede 4,75°’lik yol aldig1 bilgisi ile hesaplanan ac1 farki degerine gore kag saniye

siire ile ¢alisacaklar1t hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.2°de sensorsiiz otomatik giines takip sisteminin ¢aligsma prensibine iligkin akis

semasi yer almaktadir.

Enlem-Boylam
/ Tarih- Saat /LV LabVIEW

Azimut ve
Yiikselme
Agilarini
Hesapla

Bir saat once

Negatif mi?
hesaplanan a¢1

Mutlak

1 saat degeri ile simdiki R
S degerini al

sonra ac1 degeri farkini

tekrarla hesapla

Pozitif mi?

Motorlarin kag saniye siire ile

calisacagini hesapla ¢ .
4.75°°de 1 sn ise

[fark®] de X sn’dir

Kuzey-

Dogu- Bati
= Giiney
Motorunu
Motorunu
X sn
X sn

Lasty Calistir

Sekil 4.2 Sensorsiiz otomatik giines takip sistemi akis diyagramu.

4.3 Bulamk Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik, 1961 yilinda Liitfii Aliasker Zade'nin yayinladigi bir makalenin
sonucu olusmus bir mantik yapisidir. Cesitli sistemler ve siire¢ kontrolii yapilan
uygulamalar i¢in kullanilan kural tabanli karar verme yontemi olarak tanimlanabilir.
Son yillarda, bulanik mantik uygulamalarinin sayist ve cesitliligi 6nemli Olclide
artmistir. Uygulamalar kameralar, camasir makineleri ve mikrodalga firmlar gibi
tiiketici trlinlerinden endiistriyel proses kontroliine, tibbi cihazlara, karar destek

sistemlerine ve portfoy se¢cimine kadar ¢esitlilik gostermektedir.

29



Bulanik mantigin temeli, bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir. Klasik yaklagimda bir
varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde
varlik kiime ile olan iiyelik iliskisi bakimindan kiimenin elemani oldugunda "1",
kiimenin eleman1 olmadigi zaman "0" degerini alir. Bulanik mantik klasik kiime
gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik varlik kiimesinde her bir varligin iiyelik
derecesi vardir. Varliklarin tiyelik derecesi, (0, 1) araliginda herhangi bir deger

olabilir.

4.3.1 Dilsel degiskenler

Kelimelerle ifade edersek dilsel degiskenler, kontrol edilen sistemin giris
degiskenlerini ve ¢ikis degiskenlerini temsil eder. Ornegin bir 1sitic1 igin; mevcut
sicaklik ve istenen sicaklik olmak {izere iki giris degiskeni ve c¢ikis degiskeni olarak
da 1sitict ayar1 belirlenebilir. Her dilsel degisken deger araligina sahiptir. Mevcut
sicaklik araligi 0-100 derece, istenilen sicaklik araligi da 50-80 derece olabilir. Bulanik

mantik kontrolii i¢in en az bir giris ve bir ¢ikis dilsel degisken gerekir.

4.3.2 Dilsel terimler ve iiyelik fonksiyonlari

Dilsel terimler, dilsel bir degiskenin degerleri i¢in kategorileri temsil eder. Mevcut
sicaklik ve istenen sicaklik dilsel degiskenleri; soguk, 1lik ve sicak gibi dilsel terimleri
igerebilir. Isitic1 ayar1 dilsel degiskeni ise; kapali, diisiik ve yiiksek gibi dilsel terimler

igerebilir.

Uyelik fonksiyonlari, dilsel terimlere karsilik gelen sayisal fonksiyonlardir. Bir iiyelik
fonksiyonu, dilsel degiskenlerin i¢indeki dilsel terimleri ile birlikte iiyelik derecesini
gosterir. Uyelik derecesi, 0 ile 1 arasinda sonsuz ve siireklidir. Burada 0, %0 iiyeligine
ve 1, %100 iiyelige esittir. Ornegin, dilsel degisken olarak akim sicakligimi
belirleyelim. Burada dilsel terim 100 derece i¢inde tam iiyelige (1), 70 derece veya
daha diisiikte hi¢ tiyelige (0) ve 70 ila 100 derece arasindaki tiim sicakliklarda kismi
tiyelige sahip olabilir.

4.3.3 Kurallar

Kurallar, giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iliskileri onlarin dilsel terimlerine gore
tanimlar. Ornegin soyle bir kural belirleyelim: EGER (IF) mevcut sicaklik soguksa VE
(AND) istenen sicaklik 1liksa O ZAMAN (THEN) 1s1tic1 ayar diistik. “Mevcut sicaklik

soguksa” ve “istenen sicaklik iliksa” ibareleri bu kuralin onciilidiir. VE (AND)
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baglayicisi, toplanmig kurallarin gercek degerini belirlemek igin bulanik mantik
denetleyicisinin bu iki Onciilii nasil iliskilendirdigini belirtir. “Isitic1 ayar diisiik”
ibaresi bu kuralin sonucudur. Bir kural tabani, bulanik mantik sistemi i¢in kurallar
kiimesidir. Kural tabani, denetleyici cihazin kontrol stratejisine esdegerdir. Sekil 4.3’te

bulanik mantik siireci akis olarak gosterilmektedir.

Ll —
IF ... AND ... THEN ...
IF ... AND ... THEN ...
Gig Verisi 2 5‘1“4
— | /erisi
— IF ... AND ... THEN ... I ; iﬁ o
>
Giris Verisi__n| :>
|l
IF ... AND ... THEN ..
Bulaniklastrma Dilsel Konrol Modeli Uygulamast Somglandirma

Sekil 4.3 Bulanik mantik Siireci.
4.4 Sensorsiiz Bulamk Mantik Tabanh Giines Takip Sistemi

4.4.1 Giris

Giines, gokytiziindeki konumunu siirekli olarak degistirmektedir. Giin dogumundan,
giin batimina kadar, her giin dogudan batiya azimut hareketini yapmaktadir. Ayrica,
yil boyunca kuzeyden giineye yiikselme (elevation) hareketeni yapmaktadir. FV
panellerden elde edilen enerji giines agilariin dik olarak panel yiizeyine geldiginde en
yiiksek degerine ulastig1 i¢in, azimut ve yiikselme agilarindaki degisim dengelenerek
paneller giinese tam doniik olarak durmahidir. Bu gereklilikleri yerine getirmek igin

bulanik mantik yontemine dayanan bir kontrol sistemi gelistirilmistir.

Bulanik kontrol, insan diisiincesi ve doga dilinin 6zelliklerini gdsteren bulanik mantik
yontemine dayanmaktadir [52]. Kontrol sisteminin davranisi i¢in sadece nitelikli
bilgiye ihtiyag duyarak, kontrol stratejisinin uygun bir sekilde olusturulmasin
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar daha fazla dogruluk ve geleneksel denetleyecilere
gore daha iyi performanslar saglayarak, geleneksel kontrol cihazlarina umut vaat eden

alternatifler getirmistir [53]. Bulanik denetleyiciler, kontrol miihendisligi alaninda
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insan bilgisinin kullanimryla proses kontroliinii yapma kabiliyetleri sayesinde, biiyiik
bir yenilik gergeklestirmislerdir. Boylece matematiksel modellerin bulunamadigr ya

da ¢ok karmasik oldugu sorunlar1 kontrol etmek i¢in ¢6ziimler saglamaktadirlar [54].

4.4.2 Bulanmik mantik modiiliiniin yapisi

Bulanik mantik modiilii, ¢ift eksenli giines takip sistemini kontrol etmek i¢in azimut
acisint ve egim (yiikseklik) agsini yonlendiren iki bagimsiz bulanik mantik tabanl
karar vericiden olusmaktadir. Modiil; FV panelleri giines 1sinlarina dik agiyla

yonlendirmek i¢in iki adet lineer DC motoru kontrol etmektedir.

4.4.3 Bulanik mantik kontrolorii tasarimi

Bulanik mantik denetleyici ile gergeklestirilen bir¢ok c¢alismada, sistemlerin

karmagikligina bakilmadan hata ve hata orani bilgileri girdi degiskenleri olarak

kullanilmaktadir [55].

Durum degisken girdileri olarak giines agilarinin farklart tanimlanmistir. Hyzimue
azimut agisindaki degisim ve Hgjopqtion Yikseklik (elevation) agisindaki degisimdir.
Hata degisim oranlar1 da dHg,imy: V€ dHgiepation Olarak ifade edilmistir. Agisal
farklar1 elde etmek i¢in genelde sensor bilgilerinden yararlanilmaktadir. Bu ¢aligmada
3. Boliimde bahsedilen denklemler ile yapilan matematiksel hesaplamalar ile sistemin
bulundugu konum-tarih-zaman bilgilerine gére hesaplanan azimut ve yiikseklik
(elevation) agilar1 ve USNO veritabanindan alinan giines agilar1 arasindaki farklar girdi
olarak kullanilmistir. Acisal hatalarin  degerlendirilmesi ve degisim oranlar

Denklemler 4.1 ile 4.4 arasinda verilmektedir.
o Acqica = Hesaplanan Azimut Agist Degeri
o Agatan = USNO Azimut Agist Degeri
o A.uce = Hesaplanan Elevation Agist Degeri

o Agatar = USNO Elevation Agist Degeri

Hpzimut = Acarca(k) = Acqrea(k — 1) (4.1)
Hgievation = Acaicr (k) = Agatar(k — 1) (4.2)
dHyzimue = A(Hazimue (K)) = Acaica(k) — Agataa (k) (4.3)
dHgievation = A(Hptevation(K)) = Acaice (k) — Agatar (k) (4.4)

32



Burada hesaplanan degerler, giin dogumundan, giin batimina kadar olan siire igerisinde

1 saat arayla olusturulan verilerdir.

Bulanik mantik kontrolorii tasariminda asagidaki adimlar takip edilmistir:

Giris durumu degiskenlerini ve her degiskenin kapsadigi araliklar
belirlenmistir.

Cikt1 degiskenlerini ve her birinin kapsadig araliklar tanimlanmustir.

Degiskenleri [0, 1] veya [-1, 1] araligina normallestirmek i¢in giris
degiskenlerinin uygun 6l¢eklendirme faktorii Segilmistir.

Uyelik fonksiyonlarmin sekilleri sabit olarak belirlenmistir.

Her giris durumu degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlarinin sayist ve dilsel
degiskenler icindeki yerleri belirlenmistir.

Her iiyelik fonksiyonuna dilsel bir terim atanmaistir.
Her degisken icin bulanik iiyelik fonksiyonunun derecesi olusturulmustur.
Kural tabani olusturulmustur.

Her kurala katkida bulunan ¢iktidan anlam ¢ikarmak i¢in bulanik yaklagik akil
yiiritme kullanilmastir.

Her kural tarafindan 6nerilen bulanik ¢iktilar toplanmustir.
Net bir ¢ikt1 olusturmak i¢in bulaniklagtirma uygulanmistir.

Stirecin  gercek girdilerini  bulaniklastirma modiiliiniin net ¢iktilarina
uyarlamak i¢in uygun siire¢ sonrasi islem seg¢ilmistir.

4.4.4 Azimut agisi i¢in bulamik mantik Kontroloriiniin gelistirilmesi

Azimut agisinin bulanik mantik tabanli karar vericinin durum degiskeni girdileri,

Hy imue acisal hatast ve dHyyimqye hata degisim oranidir. Azimut acisal hatasi igin

dilsel degiskenler; gilines panelinin giines 1sinlarina goére optimal konumundan

maksimum sapmasi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.4, bir giines paneline gelen giines

vektoriinii gostermektedir. Glines 1ginlar1 giines panelinin yiizeyine normal oldugunda,

gelis agist (@) sifirdir. Bu agi1, giin dogumundan giin batimina -90° ile +90° arasinda

degisebilir.

N
g Giines Isi

Bat1 -90° Dogu +90°
Panel Yiizeyi

Sekil 4.4 Giines 151inlarinin panel yilizeyine gelis acist.
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4.4.4.1 Giris / Cikis iiyelik fonksiyonlari

Azimut agisal hatast (Hy,imqy:) Ve hata degisim orant (dHy,imye) 7 @det tiggen tiyelik
fonksiyonu olarak, sirastyla Hyzimyue [0°, 45°] ve dHyzimue [-0,6°, +0,6°] seklinde
belirsiz olarak boliimlenmistir. En uzun giin olan 21 Haziran tarihinde giinesin dogusu
ile batis1 arasindaki a¢1 degisimleri esas alinmistir. 1 saatlik ara ile hesaplanan azimut
acis1 degisimleri arasindaki en yiiksek farkin 45° oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple
degiskenler 0° ile 45° arasinda 5,625°’lik esit araliklarla konumlandirilmistir.
Hassasiyeti nedeniyle azimut agis1 igin yeterli bir ¢oziiniirliik saglamak amaciyla yedi
adet seviye kullanilmustir. iki giris degiskenini temsil eden iiyelik fonksiyonlarinin

boyutu, sekli ve etiketleri Sekil 4.5 (a) ve (b) 'de gosterilmektedir.

0,6--

0,4-f

Uyelik

0,2-F

K

0_Ii : 7_:‘ ._II o : I| o i _I‘ T 7.5 N T R B 7'.: T 71 T
0 25 5 751012515175 20 225 25 27530 325 35375 40425 45
Arahk (Derece)

(@)

NB NO NK YS PK PO PB

Arahk (Derece)
(b)

Sekil 4.5 (a) Azimut agis1 hatasi igin {iyelik fonksiyonu (b) Azimut agisi hatasinin
degisim orani i¢in iiyelik fonksiyonu.
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Giris degiskenleri, dilsel terimlerle tanimlanan bulanik kiimeler halinde belirtilir: Cok
Kiigiik (CK), Az Kiiciik (AK), Kiiciik (K), Orta (ORT), Biiyiik (B), Az Biiyiik (AB),
Cok Biiyiik (CB); Negatif Biiyiik (NB), Negatif Orta (NO), Negatif Kiiclik (NK),
Yaklasik Sifir (YS), Pozitif Kiiciik (PK), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiylik (PB).
Her kiime i¢in giris degerlerinin dogruluk derecesini temsil eden {iyelik fonksiyonlart,
komsu bulanik kiimeler icin yeterli ortiisme saglayan tiggen fonksiyonlardir. Dilsel
degiskenler igerisinde, sadece iki bulanik kiime sifirdan farkl: tiyelik derecesine sahip
olacaktir.

Bu ortiisme, sistemin diizglin bir sekilde eslestirilmesini saglar ve hesaplama
karmagikligin1 azaltir. Biiyiik hatalar i¢in kotli ¢oziiniirligi olan iiyelik fonksiyonlar
ve glines panelinin istenen durusu (Sistemin orijini) etrafindaki iyi ¢oztinirlik
kullanilmastir [52].

Bulanik mantik tabanli karar vericinin kontrol ¢ikis sinyali, bulanik ¢ikarim sistemi
tarafindan hesaplanan ¢ikis degerleri DC motor rolelerine uygulanan sinyalin agik
kalma siiresidir. [0, +10] saniye araliginda yedi iicgen {iyelik fonksiyonu ile tanimlanir.
Lineer DC motor 1 saniyede 4,75° ac1 katetmektedir. Buna gore adim aralik siireleri
1,2 saniye araliklarla esit olarak belirlenmistir. Yedi dilsel terim tarafindan, yedi iicgen
UF Sekil 4.6'da gosterildigi gibi; cok yavas hareket (CY), yavas hareket (Y), az yavas
hareket (AY), orta hareket (ORT), az hizli hareket (AH), hizli hareket (H) ve ¢ok hizli
hareket (CH) seklinde tanimlanmistir [57].

| 1 N Iirll A D T R T R I |I T |
5335445555665 7758859 9510
Calisma Siiresi (saniye)

Sekil 4.6 'U' ¢1kis degiskeninin iiyelik fonksiyonlar: adim stiresi.
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4.4.4.2 Kural tabaninin olusturulmasi

Kontrol kurallarinin ¢ikarilmast sezgiseldir ve kontrol etme siirecinin niteliksel
bilgisine dayanir. Bulanik kurallar, kontrol hedefine ulasmak i¢in istenen durustan

sapma (azimut agisal hata) en aza indirilecek sekilde tiiretilir [56].

Oransal tiirev (OT) tipi kontroloriin genel denklemi Denklem 4.5°teki gibidir

u(k) = kpe(k) + kqlhe(k) (4.5)
k, ve kg orantih ve diferansiyel kazang katsayilari, e hatadir, Ae ise hatadaki
degisimdir.

Bulanik mantik tabanl karar verici agagidaki formun kurallarindan olusur;

RY: IF Hapimue = AL AND dH gpimue = A5 THEN u=B' i=1..7

At ve A; i degeri icin 6nceki ciftleri temsil eden dilsel terimlerdir. B ise i degeri i¢in
sonucu temsil eden bulanik kiimedir. Cizelge 4.1°de, azimut agis1 i¢in olusturulan

bulanik mantik temelli 7x7 kural matrisi gosterilmistir.

Cizelge 4.1 bu kurallar1 azimut agis1 i¢in bir matris formunda bulanik mantik tabanli
karar verici (BMKYV) i¢in 6zetlemektedir. Kontrol kurallari, en soldaki stitunun ve en
iistteki siranin bulanik kiimelerini igerdigi 2 boyutlu bir matris yapisi olarak
gorsellestirilir. Cikis kontrol isleminin bulanik kiimeleri matrisin gdvdesinde

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Azimut agis1 i¢in olusturulan bulanik mantik temelli 7x7 kural matrisi.

HAzimut: Hata
CK AK K ORT B AB (B
NB|[ORT AY Y CY CY CY CY
NO| AH ORT AY Y CY CY CY
NK| H AH ORT AY Y C(CY CY
CH H AH ORT AY Y (Y
PK | CH CH H AH ORT AY Y
PO/CH CH CH H AH ORT AY
PB|CH CH CH CH Y AY ORT

c

dHzimut- Hata
Degisim Orani
_<
w

Her iki durum degiskenin girislerinde 7 adet iiyelik fonksiyonu oldugundan, toplam if-

then kural1 sayis1 7x7 = 49 adet olmaktadir.

Bulanik temelli kural matrisine atfen, bazi kurallarin fiziksel anlamlar1 asagida

aciklanmustir:
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Kural 72 IF Hppmue =CK  AND dHymu: =NB THEN u=CY

“Acisal hata ¢ok kiigiik” ifadesi Agqpqa (k) veriden alinan ag1 degerinin, Agp04(k)
hesaplanan a¢1 degerinden daha fazla oldugunu gosterir. “Hata degisim orani negatif
biiyiik” ifadesi takip sisteminin doguya dogru hareket ettigini belirtmektedir. Bu
sebeple giinesi takip edebilmek i¢in kontrolor “gok yavas hareket (CY)” eylemini

uygulamak zorundadir.
Kural 25: IF Hjimue = ORT AND dHg,imue =YS THENuU=ORT

Bu kural, sapma hatasinin bulanik ORT bdélgesi i¢inde oldugu ve yine YS bolgesi
icinde bir hata degisim oran1 oldugu durumlarda, kontrol cihazinin su anki durumunu

orta hizda hareketli olarak uyguladig anlamina gelir.
Kural 32: IF Hpyimue =B AND dH gm0 = YS THENuU=AH

“EGER ag1sal hata biiyiik VE hata degisim oram yaklasik sifir ise” ifadesi giines
panellerinin doguya dogru hafif bir sekilde yanlis hizalandigin1 gosterir. Dogru
konuma ulagmak i¢in kontrolor paneli hafifce doguya dogru hareket ettirmek icin “az

hizl1 hareket” sonucunu uygulamalidir.

Matris farkedilir 6zellikler sunar. Kdsegeninde simetrik bir 6zellige sahiptir. Yani
kontrol eyleminin yavas hareket terimleri (CY, Y ve AH) kosegen {izerine
yerlestirilirken, hizli hareket dilsel degerler (CH, H ve AH) konumunu orta hizda
hareket (ORT) kontroliine sahip diyagonalin altindadir. Bu matrisin bir baska 6zelligi,
her iki yonde, aktiiatorler i¢in uygulanacak adim siiresinin, diyagonalden uzaklastik¢a
artmasidir. Sekil 4.7°de azimut agis1 i¢in tasarlanan bulanik mantik sisteminin 3B

grafik gosterimi yer almaktadir.

= foc

N [70]

S )

1= o

= & e b Y
Aci1 Farki (derece) Aci1 Farki (derece) <

Sekil 4.7 Azimut agis1 i¢in tasarlanan bulanik mantik sistemi.
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4.4.5 Yiikselme acis1 (elevation) bulanik mantik kontrolorii

Ikinci bulanik mantik kontroldrii, takip sisteminin egim acisini ayarlamak igin
kullanilmistir. Azimut ag¢1 denetleyicisi ile birlikte ¢alismaktadir. Bu bulanik mantik
kontroloriiniin girigleri; yiikselme agis1 (elevation) hatast “Hgjeparion’” Ve hata degisim
orant “dHgjeparion.” degeridir. Ciktist ise ikinci lineer DC motoru ¢alistiran kontrol
islemidir.

Egim agis1, ekvator diizlemi ile giinesin ve diinyanin merkezlerini birlestiren ¢izginin
yaptigr acidir ve -23.45° ile +23.45° arasinda degismektedir. Degisim sadece
mevsimsel bazda oldugu igin, bes iiggen seklindeki UF'ler kullanilarak 21 Haziran
giiniinden yapilan hesaplamalar sonucu iki saat arasindaki en az ve en ¢ok ac1 degerine
gore [-12°, +12°] dilsel degiskenler esit boliimlere ayirilmis ve daha az sayida
niteliklestirme yapilmistir. Kullanilan dilsel terimler, Negatif Biiyiikk (NB), Negatif
Kiigiik (NK), Yaklasik Sifir (YS), Pozitif Kiiglik (PK) ve Pozitif Biiyiik (PB) olarak
belirlenmistir. Motorlari siirme siiresi ise; ¢ok yavas hareket (CY), yavas hareket (),
orta hizda hareket (ORT), hizli hareket (H) ve ¢ok hizli harcket (CH) seklinde

tanimlanmaistir.

Sekil 4.8’de yiikseklik agisi (elevation) hatasinin ve hata degisim oranmin iiyelik

fonksiyonu degerlerinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.

Cizelge 4.2 bu kurallar yiikselme (elevation) agist i¢in bir matris formunda bulanik
mantik tabanl karar verici i¢in 6zetlemektedir. Kontrol kurallar1 en soldaki siitunun
ve en lstteki siranin bulanik kiimelerini igcerdigi, ¢ikis kontrol isleminin bulanik

kiimeleri matrisin gévdesinde gosterilmistir.

Azimut acisini kontrol eden bulanik kontroldriin kural tabani matrisine benzer olarak,
yiikseklik agis1 kural tabani matrisi de kdsegeninde simetrik bir 6zelligine sahiptir.
Kontrol eyleminin kuzeye ait dilsel terimleri (H ve CH) kdsegen altina yerlestirilirken,
giineye yonelik dilsel degerler (Y ve CY) konumunu sabit tutma (ORT) kontroliine
sahip diyagonalin tizerindedir. Bu matrisin bir baska 6zelligi, her iki yonde, aktiiatorler

icin uygulanacak adim sayisinin, diyagonalden uzaklastik¢a artmasidir.

Sekil 4.9, 'U' c¢ikis degiskeninin tekli iiyelik fonksiyonlar1 adim sayisini
gostermektedir. Kullanilan dilsel terimler; Cok Yavas (CY), Yavas (Y), Orta (ORT),
Hizli (H), Cok Hizli (CH).
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Cizelge 4.2 Bulanik mantik temelli 5x5 kural matrisi.

dHgevation— Hata Degisim Orani
PBS PK YS NK NB

NB|ORT Y CY CY C(CY

U

NK| H ORT Y CY CY
YS|CH H ORT Y (Y

PK | CH CH H ORT Y

Hgjepation = Hata

PB|CH CH CH YH ORT

0,81

0,6

Upyelik

04-—o | i AW -

0.2- ‘ — ! — -

0- [ [ 1 1 1 1
-0,4 -0,3 -0,2 -01 0 01 0,2 03 04

Arahk (Derece)
®)

Sekil 4.8 (a) Yiikselme agis1 hatasi igin tiyelik fonksiyonu (b) Yiikselme agis1 hatasinin
degisim orani i¢in liyelik fonksiyonu.
cY Y ORT H CH

I I 1 1 I 1 1 I I I 1 1 I 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Calisma Siiresi (saniye)

Sekil 4.9 'U' ¢ikis degiskeninin tekli tiyelik fonksiyonlar1 adim stiresi
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5. SONUCLAR

Bu boliimde, gelistirilen sensorsiiz otomatik giines takip sisteminden ve sensorsiiz-
bulanik mantik tabanli giines takip sisteminden elde sonuglar sunulmus ve onerilen
giines takip sistemlerinin ¢alismalari test edilmistir. Bu sonuglardan elde edilen veriler
ile sabit sistem ve hareketli sistem arasinda karsilagtirma yapilmistir. Sekil 5.1°de,
sensorsiiz otomatik giines takip sisteminden 29.06.2019 giiniinde elde edilen azimut

ve ylikselme acilarinin degisimi gosterilmistir.

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

ACI (DERECE)

0,00

-50,00 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

—&—Yiikselme -6,0 3,5614,025,136,547,958,968,373,069,260,249,337,926,515,44,82-4,9
—-Azimut 52,462,371,380,089,099,5113,136,177,219, 244, 258,269,278,287,296, 306,
ZAMAN (SAAT)

Sekil 5.1 Sensorsiiz otomatik gilines takip sisteminden 29.06.2019 giiniinde elde edilen
azimut ve yiikselme agilarmin degisimi.

5.1 Sensorsiiz Otomatik Giines Takip Sistemi Sonuglari

Boliim 4.1°de anlatildig1 tizere, gelistirilen giines takip sistemi sensér kullanmadan
konum-tarih-zaman bilgilerine dayali olarak giines pozisyonunu hesaplamakta ve
Bolim 4.2°de anlatildigr sekilde giines agilart arasindaki saatlik farka gore takip

islemini gerceklestirmektedir.
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Gelistirilen yazilim ile 29.06.2019 giinii ve 40,19° K ve 29,12° D (BTU Mimar Sinan,
Bursa, TR) konumu i¢in sabah 05:00 ile aksam 21:00 (UTC +3) saatleri arasinda, 60
dakikalik periyotlarla hesaplanan giines hareketine ait veriler alinmistir. Giin dogumu
saat 05:39’da baslamus, saat 13:04’te 6gle (giin ortasi) Saati ile devam etmis, saat
20:29°’de giin batim1 gerceklesmistir. Hesaplanan giines acilar1 Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Hesaplanan giines agilari.

Saat Yiikselme Azimut

(Derece) (Derece)
05:00 -6,09 52,48
06:00 3,56 62,33
07:00 14,09 71,34
08:00 25,18 80,03
09:00 36,58 89,09
10:00 47,99 99,59
11:00 58,96 113,74
12:00 68,38 136,89
13:00 73,02 177,15
14:00 69,29 219,25
15:00 60,23 244,11
16:00 49,36 258,98
17:00 37,97 269,76
18:00 26,56 278,93
19:00 15,42 287,63
20:00 4,82 296,57
21:00 -4,96 306,29

Hesaplanan giines agilarinin saatlik farkina gore giines takibi gerceklestirilmistir.
Giines’in yaptig1 hareket sonucu, 6gle saatleri (12.00-14.00) arasindaki azimut ag1
degerlerinin giliniin diger saatlerine oranla oldukca yiiksek degerlerde oldugu
goriilmistiir. Bu agilarin saatlik olarak farklar1 arasindaki degisim grafigi Sekil 5.2°de
gosterilmistir.

Acilar arasindaki de@isim miktarina gore yapilan matematiksel hesaplamalar
sonucunda motorun ne kadar siireyle ¢alisacagi belirlenmistir. Motor her saat basi
degisen ag1 farki verilerine gore hesaplanan saniye siiresi kadar aktif hale gelen réleler
yardimiyla gilinesin takip edilmesini saglamigtir. Motorun 1 saniye hareket etmesi ile
panellerin 4,75°’lik bir ag1 degeri ile hareket ettigi tespit edilmistir. Gelistirilen

yazilim, bu ag1 degerine gore motorlarin ne kadar siire ile ¢alisacagini ve saatlik ag1
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farki kadar takip edecegini yonetmistir. Motorun giin i¢indeki a¢1 degisimlerine gore

calisma stirelerine ait veriler Sekil 5.3 te gosterilmistir.

Aci Farka Degisimi (derece)

Motor Cahsma Siiresi (sanive)

50-
45-
40-
35-
30-
25-
20-
15-
10-

T 1 T T 1 T ] 1 1
5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Giintin Saatleri (saat)

Sekil 5.2 Azimut agis1 saatlik degisim grafigi.

I:]_:I Pl
o1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Hareket Adim Sirast

Sekil 5.3 Dogu-Bat1 motoru giin i¢indeki ¢aligma siireleri.

Gilines’in yaptig1 hareket sonucu 6gleden sonra yiikselme agis1 degerleri azalarak

giinesin  kuzey-giiney hareketinde eski pozisyonuna dogru konumlandigi

belirlenmistir. Sekil 5.4’te gosterilen grafikte yiikselme agis1 saatlik farklarinin sifirin

altinda deger aldig1 gosterilmistir.
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Agilar arasindaki degisim miktarina gore yapilan hesaplamalar ile kuzey-giiney
hareketini saglayan motorun ne kadar siireyle ¢alisacagi belirlenmistir. Motorun 1
saniye hareket etmesi ile panelellerin 4°’lik bir ag1 ile pozisyon degistirdigi tespit
edilmistir. Sekil 5.5’te gosterilen grafikte motorun giin i¢indeki ¢alisma siireleri yer
almaktadir. Bu grafikte sifirin altinda (-) isareti ile belirtilen siireler motorun geri

yonde hareket ettigini belirtmektedir.

Aci Farka Degisimi (derece)

-25 _I [ [ | [ [ [ [ [ [ [ | [ [ [ [
5 6 7T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Giiniin Saatleri (saat)

Sekil 5.4 Elevation ag1s1 saatlik degisim grafigi

{1

'5__| 1 [ 1 1 1 1 1 [ [

] ] ] ] ] |
g 1 2 3 4 5 & 7 88 9 10 11 12 13 14 15
Harelcet Adum Sras:

Motor Cahsma Siiresi (sanive)

Sekil 5.5 Kuzey-Giliney motoru giin i¢indeki ¢alisma siireleri.
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5.2 Sensorsiiz Bulanmik Mantik Tabanh Giines Takip Sistemi Sonuclari

Gelistirilen bulanik mantik tabanli karar vericinin en dogru acida giines takibini
yapmasi amaglanmaktadir. Sistem takip islemini yapmak i¢in {iyelik fonksiyonlarini
isleme alarak ¢iktilara gore motorlar1 hareket ettirmektedir. Sekil 5.6’da bulanik

mantik tabanli karar vericinin motorlar1 siirme siiresine ait grafik gosterilmektedir.

Boliim 4.1°de bahsedilen sekilde yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen giines
acis1 verilerinin, saatlik olarak farklar1 alinarak, Amerika Birlesik Devletleri Deniz
Gozlemevi (USNO) veritabanindan alinan veriler ile karsilastirilmaktadir. Hesaplanan
saatlik a¢1 degerleri arasindaki fark hata olarak, hesaplanan ve veritabanindan alinan

veriler hata degisim oran1 olarak tanimlanmustir.

30 Haziran 2019 giinii i¢in veri tabanindan elde edilen ve gelistirilen yazilim ile
hesaplanan azimut agis1 ve yiikselme agis1 degerleri ve agilarin farklar1 arasinda hata
ve hata degisim degerleri saatlik olarak Cizelge 5.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.2 USNO veri tabanindan alinan ve LabVIEW yazilimi ile hesaplanan
azimut agis1 ve ylikselme acis1 degerleri.

USNO VeriTaban Yiikselme Yiikseln}e Azimut AZimu:[
Saat  Viikselme Azimut farkhata hatadeg. farkhata hata deg.

05:00 -6,00 52,60 0,06 -0,31 -0,15 0,15
06:00 3,90 62,40 -0,25 0,51 0,00 -0,01
07:00 14,20 71,50 0,26 -0,22 -0,01 -0,01
08:00 25,30 80,20 0,04 0,00 -0,02 -0,09
09:00 36,70 89,30 0,04 -0,01 -0,11 0,09
10:00 48,00 99,80 0,03 0,02 -0,02 -0,13
11:00 59,00 114,10 0,05 -0,04 -0,15 0,16
12:00 68,30 137,40 0,01 0,14 0,01 0,19
13:00 72,90 177,50 0,15 -0,13 0,20 0,15
14:00 69,10 219,20 0,02 0,07 0,35 -0,29
15:00 60,10 244,00 0,09 -0,04 0,06 -0,08
16:00 49,30 258,90 0,05 -0,04 -0,02 0,01
17:00 37,90 269,70 0,01 0,03 -0,01 0,02
18:00 26,50 278,90 0,04 -0,02 0,01 -0,13
19:00 15,40 287,60 0,02 0,22 -0,12 0,12
20:00 5,00 296,60 0,24 -0,51 0,00 0,00

21:00 -5,00 306,40 -0,27 0,27 0,00 0,00
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Motor Cahsma Siiresi (sanive)

U_: P 1l
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Admm Hareleet Sras:

Sekil 5.6 Bulanik mantik tabanli karar verici motor hareket siiresi sonuglari.
5.3 Yapilan Olciimler ve Karsilastirma

Sabit olarak yerlestirilen panel ile hareketli sistem {izerine yerlestirilen panelin giin
icerisinde trettikleri enerji miktarlari saatlik olarak dl¢tilmiistiir. 29 -30 Haziran 2019
giinlerinde, Bursa Teknik Universitesi Mimar Sinan Kampiisii’nde saat 09:00 ile 15:00
arasinda sabit FV sistem, sensorsiiz otomatik FV takip sistemi ve sensorsiiz bulanik
mantik tabanli FV takip sistemi verileri toplanmistir. Sabit panel 28,5° egim ile
giineydogu yoniinde konumlandirilmistir. Sekil 5.7’de sabit panel ve hareketli sistem

gosterilmektedir.

“=Gii¢c Panosu

e Sy

’Gglistiyilcn GTS

Sekil 5.7 Sabit FV panel ve hareketli FV panel deneysel ¢alisma.
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FV sistem tarafindan iiretilen akim ve gerilim degerlerinin okunmast ile sistemden elde
edilen gii¢ degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen gii¢ degerleri kullanilarak, FV sisteme

iliskin verim degeri Denklem 5.1°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Takip Sistemi Uretilen Giig—Sabit Sistem Uretilen Giig

Verim(%) = x 100 (5.1)

Sabit Sistemin Urettigi Giig

FV paneller ile giinesten elde edilen elektrik enerjisinin disinda, sensorsiiz otomatik
giines takip sisteminin iki ekseninde yer alan motorlarin giin boyunca hareket
esnasinda en az 2,1W en ¢ok 5,25W gii¢ tiikettikleri de dl¢iilmiistiir. Cizelge 5.3°te
dogu-bat1 ve kuzey-giliney hareketini saglayan motorlarin giines takibi yapilan siire

boyunca ne kadar giig tiikettigi gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Takibi saglayan motorlarin harcadig giic miktarlari.

Dogu-Bati1 Motoru Kuzey-Giiney Motoru
Akim (A) Gerilim (V) Giig (W) Akim (A) Gerilim (V) Giig (W)
En Diigiik 0,3 10,5 3,15 0,2 10,5 2,1
En Yiiksek 1 10,5 10,5 0,5 10,5 5,25

Motorlarin giines takibi boyunca harcadiklar1 giic miktar 2,1W ile 525W arasinda
olup, FV sistem tarafindan tretilen giiciin (428,7W) %7°sine karsilik gelmektedir.
Gelistirilen GTS nin harcadigi giiciin, FV sistemin iirettigi giic miktarina gore olduk¢a

az degerlerde oldugu ve sistemin kendine yetecek bir sekilde ¢alistig1 gézlemlenmistir.

Sistem {izerinde 6l¢lim yapmak icin yiik olmas1 gerekmektedir. Gii¢ panosu icerisinde
yer alan 2 adet 12V 120Ah akiilerin sarj olurken g¢ektikleri akim ve inverterin
calisirken ¢ektigi akim sistemin yiikii olarak hesaplanmistir. Sistemin caligsmasini
saglarken ayn1 zamanda FV paneller tarafindan ne kadar gerilim ve akim tretildigine

dair 6l¢lim yapilmasini saglamistir.

5.3.1 Sensorsiiz Otomatik GTS ile Sabit FV Sistemin Karsilastirilmasi

Gelistirilen iki eksenli sensoOrsiiz otomatik GTS ile sabit olarak yerlestirilen FV
sistemin 29 Haziran 2019°da trettigi gerilim ve akim degerleri Cizelge 5.4°te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.4 Otomatik GTS ve sabit sistemin tirettigi akim ve gerilim degerleri.

Otomatik GTS’li Sabit FV Sistem

FV Sistem
Saat Akim (A) Gerilim (V) Akim (A) Gerilim (V)
9:00 2,31 34 2,22 32
10:00 1,94 35 1,85 33
11:00 1,75 36 1,5 35
12:00 1,2 25 1,08 24
13:00 2,58 34 1,67 34
14:00 1,04 33 0,88 30
15:00 2,1 32 1,36 29

Cizelge 5.5’te sabit FV panel ve gelistirilen GTS tizerindeki panelin iirettigi giic
degerleri ve takip sisteminin sabit sisteme gore verimliligi gosterilmistir. Sekil 5.8°de

iki sistemde tiretilen giic degerlerinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.

Cizelge 5.5 Otomatik GTS ve sabit FV sistemden elde edilen gii¢ ve verim.

Oto. GTS Sgplt i Verim
) Istem o)
Saat Gii¢ (W) Giic (W)

9:00 78,54 71,04 10,6

10:00 67,90 61,05 11,2

11:00 63,00 52,50 20,0

12:00 30,00 25,92 15,7

13:00 87,72 56,78 54,5

14:00 34,32 26,40 30,0

15:00 67,20 39,44 70,4

428,68 333,13 28,7
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
= 50,00
> 40,00
3 30,00
20,00
10,00
0,00

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Saat
=0— Gelistirilen GTS (W) =& Sabit FV Sistem (W)

Sekil 5.8 Otomatik GTS ve sabit FV sistem tarafindan iiretilen gii¢ degerleri.
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Elde edilen ol¢iim degerlerinden, 6glen saat 12:00 ve 6gleden sonra saat 14:00
Ol¢iimlerinde havada bulutlanma oldugu ve gilinesin Oniiniin  kapandig
anlasilmaktadir. Giinesin bulutlarin arkasinda kalmasina ragmen otomatik takip
sisteminin biraz daha fazla gii¢ iirettigi gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda gilines tekrar
tam olarak ortaya ¢iktiginda, sabit sistemin sensorsiiz otomatik takip sistemi kadar gii¢

tiretemedigi kaydedilmistir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda, sensorsiiz otomatik GTS ile donatilan FV sistemin, sabit
sekilde montaji yapilmis FV sisteme gore, toplamda %28,7 oraninda daha verimli
Olciimlerde, gilines takip sisteminin sabit sisteme gore cok daha fazla verimle ¢alistigt

gbzlemlenmektedir.

5.3.2 Bulamik Mantik Tabanh Sensorsiiz GTS ile Sabit FV Sistemin

Karsilastirilmasi

Bir 6nceki boliimde yapilan sensorsiiz otomatik GTS ile sabit FV panel sistemi
arasindaki karsilastirmaya ek olarak, gelistirilen bulanik mantik tabanl karar verici
(BMKYV) sensorsiiz GTS ile de 6lgtimler yapilmistir. 30 Haziran 2019 giinii yapilan
olgtimlerde BMKYV giines takip sistemi ile sabit FV sistemin iirettigi gerilim ve akim
degerleri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6 BMKYV Giines Takip Sistemi ve Sabit FV Sistem tarafindan iiretilen akim
ve gerilim degerleri.

Bulanik Mantik GTS Sabit FV Sistem
Saat Akim (A) Gerilim (V) Akim (A) Gerilim (V)
9:00 2,51 35 2,32 33
10:00 2,37 36 1,95 34
11:00 1,84 36 1,55 36
12:00 1,56 37 1,23 36
13:00 1,04 26 0,94 25
14:00 2,15 35 1,87 33
15:00 1,56 37 0,85 26

Cizelge 5.7°de sabit FV sistem iizerindeki panel ve bulanik mantik tabanli GTS
tizerindeki panelin irettigi glic degerleri ve takip sisteminin sabit sisteme gore
verimlilgi gosterilmistir.

Sekil 5.9°da iki sistemde {iretilen gii¢ degerlerinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.
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Yapilan olglim degerlerinden anlasildigi iizere hem BMKYV giines takip sisteminin,
hem de sabit FV sisteminin irettigi glic miktari, 6glen saat 12:00 ve 13:00’da en
yiiksek degerine ulasmasi gerekirken, havanin bulutlanmasi sonucunda degerler daha
diisiik olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.7 BMKYV giines takip sisteminden ve sabit FV sistemden elde edilen giic
degerleri.

Sabit FV Veri
BMKV GTS  Sistem (%/r(:)m
Saat Gii¢ (W) Giig (W)
9:00 87,85 76,56 14,7
10:00 85,32 66,30 28,7
11:00 66,24 55,80 18,7
12:00 57,72 44,28 30,4
13:00 27,04 23,50 15,1
14:00 75,25 61,71 21,9
15:00 57,72 2210 1612
457,14 35025 305
100,00
90,00
80,00
70,00
< 60,00
2
3 5000
S 40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Saat
—BMKYV GTS (W) —Sabit FV Sistem (W)

Sekil 5.9 BMKYV giines takip sistemi ve sabit FV sistem tarafindan tiretilen gii¢

degerleri.

Elde edilen sonuglara gore, gelistirilen bulanik mantik tabanli karar verici iizerine
yerlestirilen panel ile sabit olarak yerlestirilen FV panelin iirettigi giic miktarlar
arasinda %30,5 oraninda verim farki vardir. Gelistirilen sistem, giinesin 6nii bulutlar
ile kapansa bile, saat bazli takip yaparak elde edebilecegi en yiiksek degerde giic

degerleri iretmeyi basarmistir.
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5.3.3 Sensorsiiz Otomatik GTS ile BMKV GTS’nin Karsilastiriimasi

Gelistirilen sensorsiiz otomatik GTS ve bulanik mantik tabanli GTS sabit olarak
yerlestirilen sistemler ile karsilastirilmis ve her iki sistemin de sabit panele gore daha

verimli bir sekilde elektrik enerjisi iirettigi gozlemlenmistir.

Bu bolimde gelistirilen bu iki tip giines takip sisteminden elde edilen verilerin
karsilagtirmasi yapilmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde akim, gerilim ve gii¢ degerleri
verilmistir. Cizelge 5.8’de gelistirilen iki takip sisteminden elde edilen gii¢ degerleri

ve toplamda verimlilik oran1 yer almaktadir.

Sekil 5.10°da iiretilen giic degerlerinin grafiksel gosterimi yer almaktadir. Ayni
saatlerde birbirinden ¢ok farkli degerlerde gii¢ tiretildigi goriilmektedir. Verimlilik

olarak giin boyunca iiretilen toplam gii¢ degelerinin oran1 alinmistir.

Cizelge 5.8 Gelistirilen giines takip sistemleri tarafindan tiretilen giic miktarlari.

BMKV GTS Oto. GTS  Verim

Saat Giig (W) Gii¢ (W) (%)
9:00 87,85 78,54
10:00 85,32 67,90
11:00 66,24 63,00
12:00 57,72 30,00
13:00 27,04 87,72
14:00 75,25 34,32
15:00 57,72 67,20
457,14 428,68 6,64
100,00
90,00
80,00
70,00
~ 60,00
z
< 50,00
O 40,00
30,00
20,00 i
=o—0Otomatik =—e=BMKV
10,00
0,00

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Saat

Sekil 5.10 BMKYV ve otomatik giines takip sistemlerinin tirettigi giic.

50



Elde edilen degerler, yapilan dlglimler ve hesaplamalar sonucundan gelistirilen iki
eksenli BMKYV ve otomatik GTS’lerin karsilagtirmasi yapilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda, giin sonunda ele alinan toplam veriler ile BMKV sensorsiiz GTS nin,
sensorsiiz otomatik GTS’ye oranla %6,64 daha fazla gii¢ iireterek daha verimli oldugu

gbzlemlenmistir.

5.4 Oneriler

Tezde elde edilen sonuglar 1s181nda, giinesten maksimum verimi elde etmek adina
giines takip sistemlerini kullanmanin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmustir. Gelistirilen
giines takip sistemleri, FV paneller CSP sistemler ile elektrik {iretiminde tercih
edilerek kolaylikla uygulanabilir.

Gelistirilmesi ve uygulamasi yapilan giines takip sisteminde, hareket 1 saat araliklarla
yapilarak, akim, gerilim ve gili¢ degerleri ol¢iilmiistlir. Hareketin gerceklestigi saat
aralig1 azaltilarak, sistemin gilinesi daha hassas bir bigimde takip etmesi saglanabilir ve

elde edilen verim degeri artirilabilir.

Gelistirilen bulanik mantik tabanli karar verici sistemin, ag1 farklarina ve ag1 farklar
arasindaki hataya gore gelistirilen karar verme mekanizmasi, a¢1 farklarina gore
sistemin hareket zamani araliklariin belirlenmesi i¢in gelistirilebilir. Bu sayede
giinesin daha ¢ok 151mim yaydigi saatlerde, daha kisa araliklarla giines takibi yapilarak
daha fazla gii¢ elde edilebilir. Ornegin; lgiim yapilan giinde sabah saatlerindeki ag1
degisimi ile 6gle saatlerinde ag1 degisimi farklidir. Gelistirilen sistem, giinesin daha
fazla yer degistirdigi ve daha fazla 1s1nim yaydig1 6gle saatlerinde takip islemini daha

sik araliklarla gergeklestirerek giinesten en 1y1 sekilde faydalanabilir.

Tezde Onerilen sensorsiiz otomatik GTS ve bulanik mantik tabanli otomatik GTS, sabit
olarak yerlestirilen FV panele gore daha fazla gii¢ ilireterek basarili bir sekilde
caligtiklarin1 gostermistir. Gelistirilen sistemde hareketi saglayan motorlarin az gii¢
tiiketmesi ve sistemin tarih-zaman-konum bilgilerine gore takibi gergeklestirmesi 6ne
cikan avantajlar1 olarak gdosterilebilir. Gelistirilen bulaink mantik tabanli karar verici
sistemden, sensorsiiz otomatik takip sistemine yakin sonuclar elde edilmistir. Bu
sonuclar 1s181nda, sensorsiiz bulanik mantik tabanli karar verici takip sisteminin motor
slirme siiresini belirlemesi yerine, takip yapilacak zaman araliklarin1 belirlemesi

tizerine gelistirilerek, FV panellerden daha yiiksek giic elde edilebilir.
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