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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SILINDIRIK PARABOLIK GUNES TOPLAYICILARININ
TAKIP SISTEMLERININ IYILESTIRILMESI

Cagr1 YALCINKAYA

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Ramazan SENOL

Diinya iizerinde yasayan insan niifusunun tahminlerin Gtesinde bir ivme ile
artmaktadir. Niifus artist sebebiyle artarak devam eden enerji ihtiyaci sebebiyle
insanoglu enerji elde etmek igin kullanilmakta olan kaynaklara ek olarak alternatif
enerji kaynaklar1 aramaya baslamistir. Diinya tizerindeki askeri, ekonomik ve siyasi
faaliyetlerin biiyiik bir cogunlugunu olusturan sorunlarin temel tas1 olan enerji kaynagi
sorunu tiim insanlig tehdit etmektedir.

Insanoglu, kisa bir siire Oncesine kadar enerji kaynagi olarak sadece fosil
(konvansiyonel) yakitlar1 kullanmaktaydi. Petrol, komiir dogalgaz vb. gibi enerji
kaynagi olarak kullanilan yakitlar, kaynak olma konusunda alternatif olmalarina kargin
beraberinde bir¢ok problemi ortaya c¢ikarmaktadir. Bu problemler igerisinde basi
cekenler gevre kirliligi, kiiresel 1sinma ve kiiresel i1sinmaya bagl olarak iklim
degisikligidir. Fosil yakitlarin kullanimina bagli olarak ¢evre kirliligi sebebiyle bugiin
pek cok insan cesitli hastaliklardan dolayr hayatin1 kaybetmektedir. Yine kiiresel
1sinma sebebiyle olusan iklim degisikligi ile dogal yasam formlar1 ciddi sekilde
bozulmaya baslamis, baz1 canli tiirlerine ait yasam alanlar1 tahrip oldugundan dolay:
soylar1 tiikenme tehlikesine girmis veya tiikenmistir. Tiim bu olaylar, biitlin insanligin
ortak mirasi olan diinyamiza zarar vermekte, dolayisiyla {izerinde yasayan tiim canli
yasamini tehlikeye sokmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, samanyolu galaksisi igerisindeki en biiyiik enerji kaynagi olarak
kabul ettigimiz giinesten daha yiiksek verimli enerji elde etmek igin kullanilan
yogunlagtirict sistemler (giines toplayicilar) ilizerinde uygulanabilen giines takip
sistemleri lizerine ¢alisilmistir.

Calismamda giines takip sistemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarin
belirleyebilmek i¢in dort hiicreli parabolik gilines toplayicisinin mekanik tasarimi,
imalat1 ve sihhi tesisat1 yapildiktan sonra iki farkli kontrolérii karsilastirmak icin
hiicreler ikiserli olarak giinesi takip edecek sekilde dizayn edilmis, boylelikle iki
sistem ile 6zdes olarak deney calismalar1 yapilmistir.

Glines takip sistemlerinden ilkinde “GPS” {izerinden alinan kiiresel koordinatlar
(enlem ve boylam agis1), tarih ve saat bilgileri “Arduino UNO” mikrodenetleyicisi ile
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giines hareket ekseni geometrisinin matematiksel formiilleri hesaplanarak hiicrelerin
giinesi takip etmesi saglanmistir.

Diger giines takip sisteminde ise “Waijung Blokseti” kullanarak “Matlab/Simulink”
ortaminda hazirlanan “Bulanik Mantik Kontrolorii” ile giines takip sistemi
tasarlanarak “STM32F4 Discovery” mikrodenetleyicisi ile hiicrelerin giinesi takip
etmesi saglanmigtir.

Her tirlii hava sartlarinda (tam giinesli, parcali bulutlu, bulutlu hava) yapilan
deneylerin sonucunda hiicrelerin su 1sitma giicii karsilastirilmis ve “Bulanik Mantik
Kontrolorii” tabanl giines takip sisteminin “GPS” tabanli gilines takip sistemine gore
avantajli oldugu deney sonuglarina gére degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS tabanli giines takip sistemi, Bulanik mantik kontrolérii
tabanl giines takip sistemi, Arduino, Matlab/Simulink, Waijung Blokseti, STM32F4
Discovery

2019, 118 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

IMPROVE CONDITIONS OF TRACKING SYSTEMS OF CYCLINDRICAL
PARABOLIC SOLAR COLLECTORS

Cagr1 YALCINKAYA

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Mechatronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan SENOL

The human population living on Earth is increasing with an acceleration beyond
expectations. Due to the increasing need for energy due to population growth, mankind
has started to look for alternative energy sources in addition to the resources used to
obtain energy. The problem of energy supply, which is the cornerstone of the problems
that make up the majority of military, economic and political activities on the world,
threatens all humanity.

Until recently, human beings used only fossil (conventional) fuels as energy sources.
Oil, coal natural gas and so on. fuels used as energy sources, such as being an
alternative to being a source of problems poses many problems. Among these
problems are environmental pollution, global warming and climate change due to
global warming. Due to environmental pollution due to the use of fossil fuels, many
people die due to various diseases. Again, climate change caused by global warming
has started to deteriorate the natural life forms seriously, and the habitats of some
living species have been destroyed and endangered or extinct. All these events harm
our world, which is the common heritage of all humanity, and endanger all living life
on it.

In this thesis, solar tracking systems which can be applied on the concentrator systems
(solar collectors) used to obtain more efficient energy than the sun which is accepted
as the biggest energy source in the milky way galaxy are studied.

In my study, in order to determine the advantages and disadvantages of solar tracking
systems compared to each other, after the mechanical design and manufacture of the
four-cell parabolic solar collector, two different controllers were designed to compare
the two controllers so that the experiments were made identical to the two systems.

In the first of the solar tracking systems, the global coordinates (latitude and longitude
angle), date and time information obtained via “GPS”, and the mathematical formulas
of the solar motion axis geometry were calculated with the “Arduino UNO”
microcontroller.

In the other solar tracking system, a solar tracking system was designed with the
“Fuzzy Logic Controller” prepared in “Matlab / Simulink” environment using



“Waijung Blockset” and the “STM32F4 Discovery” microcontroller enabled the cells
to follow the sun.

As a result of the experiments carried out in all weather conditions (full sunny, partly
cloudy, cloudy weather), the water heating power of the cells was compared and it was
evaluated according to the experimental results that “Fuzzy Logic Controller” based
solar tracking system is advantageous over “GPS” based solar tracking system.

Key Words: GPS based solar tracking system, Fuzzy logic controller based solar
tracking system, Arduino, Matlab/Simulink, Waijung Blokseti, STM32F4 Discovery

2019, 118 pages
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1. GIRIS

Diinya genelinde niifusun tahmin edilemeyen sekilde artmasi ve niifus artis1 sebebiyle
artarak devam eden enerji ihtiyaci sebebiyle insanoglu var olan enerji kaynaklarina ek
yeni kaynaklar aramaya baslamistir. Bu sebeple pek ¢ok iilkenin ekonomik, siyasi ve
askeri faaliyetlerinin biiylik bir cogunlugunu enerji kaynagina olan ihtiyag sebebi ile

alternatif enerji kaynagi bulma sorunu yonetmektedir.

Insanoglu, kisa bir siire &ncesine kadar enerji kaynagi olarak sadece fosil
(konvansiyonel) yakitlar1 kullanmaktaydi. Petrol, komiir dogalgaz vb. yakitlar enerji
kaynagi olma konusunda ¢6ziim olmalarina karsin bir ¢ok problemi de beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlar i¢erisinde ilk akla gelenler ¢evre kirliligi, kiiresel 1stnma ve
kiiresel 1sinmaya bagl olarak iklim degisikligidir. Fosil yakitlarin kullanimina bagh
olarak cevre kirliligi sebebiyle bugiin pek c¢ok insan gesitli hastaliklardan dolayi
hayatin1 kaybetmektedir. Yine kiiresel 1sinma sebebiyle olusan iklim degisikligi ile
dogal yasam formlari ciddi sekilde bozulmaya baslamis, bazi canli tiirlerine ait yasam
alanlar1 tahrip oldugundan dolayi soylar1 tiikenme tehlikesine girmis veya tiikenmistir.
Tim bu olaylar, biitin insanligin ortak mirast olan diinyamiza zarar vermekte,

dolayisiyla iizerinde yasayan tiim canli yasamini tehlikeye sokmaktadir.

Enerji ihtiyacindan kaynakli fosil yakit tiiketimi ile beraberinde gelen sorunlardan
dolay1, son yillarda diinya tizerinde temiz enerji kaynaklari arama calismalari
baslatilmistir.  Yapilan arastirmalar ve ¢alismalarin sonucu olarak diinyanin
olusumundan itibaren var olan fakat farkinda olmadan kullanilan, yenilenebilen enerji
kaynaklari kesfedilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek verecek olursak
giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik (akis) enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi ve dalga enerjisini sayabiliriz (YEGM, 2019a).

Bu tez ¢alismasinda giines enerjisinden en verimli sekilde faydalanabilmek icin
yiiksek sicaklik sistemlerine dahil olan silindirik parabolik giines toplayicilarda tek
eksen giines takip yapacak sekilde iki farkli kontrolér tasarimi yapilmis ve bu
kontrolorler deneysel olarak birbirleri ile kiyaslanmistir. Calisma igin 6nce 300 mm
capa ve 1000 mm uzunluga sahip 6zdes dort hiicreli sistemin mekanik tasarimi ve

imalatt yapilmistir. Ardindan bu sistem iizerindeki hiicreler, ikiserli olarak birlikte



hareket edecek sekilde montajlanmistir. Ozdes hiicre gruplaria aym 6zellikteki 6zdes
motorlar vasitasiyla hareket verilerek sistemler tamamen esit hale getirilmistir. Hiicre
gruplarindan biri GPS vasitasi ile alinan tarih, saat, enlem ve boylam agis1 bilgileri
Arduino Uno mikrodenetleyici karti ile glinesin astronomik geometrisi hesaplanmis ve
kart ¢ikisinda elde edilen sinyal ile hiicreler giinesi dogu-bati yoniinde takip etmistir.
Diger hiicre grubunda ise hiicrelerin dogu ve batisina konumlandirilan iki adet 151k
sensOrii vasitasi ile alinan sinyal Waijung Bloksetleri ile Matlab/Simulink ortaminda
kurulan Bulanik Mantik Kontrolorii (Fuzzy Logic Controller) ¢ikisindan alinan veri
ile hiicreler giinesi dogu-bat1 yoniinde takip etmistir. Iki sisteme de deneyler siiresince
disaridan higbir miidahale yapilmamis, sistemler otonom olarak caligtirilmistir.
Sistemlerde akiskan sivi olarak su dolastirilmis ve iki 6zdes hiicre grubunun giris ve
cikislarina konulan sicaklik sensorleri ile deneyler boyunca sistemler iizerinden
Olciilen su sicakliklari, hava sicakligi ve sistem iizerinden Olgililen ag1 degerleri ile
hesaplanan ac1 degerleri kaydedilmistir. Elde edilen degerler karsilastirildiginda
Bulanik Mantik Kontrolorii tabanli sistemin GPS tabanli sisteme gore daha iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir.

1.1. Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en ¢ok kullanilan enerji kaynagi gilines
enerjisidir. Antik caglardan (karanlik donemler) beridir kullanilan giines enerjisi en
ilkel sekilde 1sinma, pisirme vb. sekillerde kullanilmaya baslamistir. Sonra gilines
enerjisinden sicak su enerjisi, elektrik enerjisi vb. enerjiler iiretimi i¢in yogunlastirici
sistemler gelistirilerek, serbest yansiyan giines 1sinlar1 noktasal veya c¢izgisel olarak
odaklanmasmin sonucunda daha verimli hale gelmistir. Daha sonra elektronigin
kesfedilmesi ile birlikte gerceklesen teknolojik ilerlemeler son yiizyilda yari iletken
malzemelerin  kesfedilmesine kadar gelmistir. Yar1 iletken malzemelerin
kesfedilmesinin gilines enerjisi kullanimi arasindaki baglant1 fotovoltaik sistemlerin
icadidir. Fotovoltaik sistemler ile giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmistir.
Giliniimiizde ise glines enerjisinden en c¢ok elektrik enerjisi iiretimi, sicak su enerjisi

iiretimi, pisirme ve kurutma iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.

Bilinen en temiz ve en verimli enerji kaynagi olan giines, diinyamiza yilda 1,5
katrilyon (1,5x10%°) MW/h enerji géndermektedir (ETKB, 2019). Bu enerji miktari



814x10 TEP (ton esdegeri petrol) ile diinya iizerinde bilinen rezervin yaklasik 800
kat1 kadar yiiksek boyutlardadir (Gengoglu ve Cebeci, 2000). Bu bilgiler 1s18inda
konuya ¢evre kirliligi agisindan bir kez daha bakacak olursak, sahip oldugumuz
licretsiz ve temiz enerji kaynagi olan giines enerjisinin ne kadar verimli oldugu
goriilmektedir. Ayrica Uluslararasi Enerji Ajansi’na (IEA) gore otuz yil sonra diinya
tizerindeki tiim elektrik enerjisi liretiminin %11 gibi biiylik bir bdliimiinlin gilines
kaynakli enerji iiretimi sistemlerinin saglayacag ongoriilmektedir. Oniimiizdeki on y1l
icerisinde ise yenilenebilir enerji kaynaklarmin yillik %7,6 biliylime ile diger enerji
kaynaklar1 arasinda en hizli gelisme oranina sahip enerji kaynagi olacagi tahmin

edilmektedir (Kilig, 2015).

1.1.1. Tiirkiye’de giines enerjisi

Tiirkiye’de yasanan ekonomik buhranlar ve diinyada yasanan olumsuz ekonomik
gelismelerin lilkemize yansimasi sonucunda, birincil enerji tikketiminde daralma olmus
ve bunun sonucunda temiz ve disa bagimlilig1 azaltacak enerji kaynaklari arayisina
girilmistir. Diinyadaki teknolojik ilerlemelerin sonucu olarak Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynaklari tizerine hem sanayi hem de akademik olarak ¢aligmalara baglamistir.
Ozellikle giines enejisini kullanima yénelik uygulamalarda énemli ilerlemenin temeli
sicak su tretimi ile baglamistir. Bu ilerlemeler sonucuna disa bagimlilik bir nebze de

olsa azalmistir ve azalmaya devam etmektedir.

Tiirkiye, bulundugu cografi konum sebebi ile (36-42° enlemleri arasinda bulunmasi
ile) ilkenin giineyinin tamamina yakini giines enerjisinden yararlanmak igin
uygundur. Sekil 1.1°de verilen 2004-2016 yillar1 arasinda 6l¢iilen giineslenme miktari
gosterilmistir (MGM, 2019).
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de 2004-2016 yillar1 arasindaki giines radyasyonu
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Sekilde goriilen verilerden faydanilarak Elektrik Isleri Etiid Idaresi tarafindan yapilan
Ol¢iim verilerine gore lilkemizde ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat
(giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1s1n1m (radyasyon) siddeti 1311 kWh/m?-
y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu hesaplanmistir (MGM, 2019). Ulkemizin ay
bazinda giines enerji potansiyeli ve gilineslenme siiresi verileri Cizelge 1.1°de

verilmistir (Ogulata, 2002).

Cizelge 1.1. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerji potansiyeli (Ogulata, 2002)

AYLAR Kcal/cm?-ay | KWh/m?-ay Giineslenme Siiresi (saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 112,23 197
Mayis 13,23 153,86 273

Haziran 14,51 168,75 325

Temmuz 15,08 175,38 365

Agustos 13,62 158,40 343
Eyliil 10,60 123,28 280
Ekim 7,73 89,90 214

Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308 38 "
Kcal/cm?-giin | KWh/m?-giin saat/giin

Cizelge incelendiginde, iilkemizde giineslenmenin en az oldugu Ocak ve Aralik
aylarinda gilineslenme siiresi 103 saat/ay, giineslenmenin en fazla oldugu Temmuz

ayinda 365 saat/ay olarak goriilmektedir.

Sekil 1.1° e tekrar bakildiginda iilkemizde baz1 bolgelerde giines enerji potansiyelinin
baz1 bolgelere gore yiiksek oldugu goriimektedir. Bunun baslica sebebi, cografi
konumdan dolay1 bolge ekvatora yaklastik¢a giineslenme potansiyelinin artmasidir.
Cizelge 1.2°de Tiirkiye’de bolgelere gore giineslenme potansiyeli verilmistir (EITDB,
2019).



Cizelge 1.2. Tiirkiye’de bolgelere gére giineslenme potansiyeli (EITDB, 2019)

Bolge Adi KWh/m?-y1l | Saat/Yil
G. Dogu Anadolu 1,460 2,993
Akdeniz 1,390 2,956
Dogu Anadolu 1,365 2,664
Ig: Anadolu 1,314 2,628
Ege 1,304 2,738
Marmara 1,168 2,409

Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de verilen bilgiler 1s18inda Tiirkiye’de giinliikk ortalama

1sinim degerleri ve giinliik ortalama gilineslenme degerleri Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Solda: Global giines radyasyonu (KWh/m2-giin), sagda: Tiirkiye
giineslenme siireleri (saat) (YEGM, 2019Db)

Tim gorsel ve sayisal veriler 1s18inda konuyu yeniden ele alacak olursak, Tiirkiye
giines enerjisi bakimimdan pek ¢ok iilkeye gére avantajli durumdadir. Ulkemiz yilda
110 giin gibi ¢ok yliksek ve ¢ok verimli bir enerji potansyeline sahiptir. Gerekli ve

uygun yatirimlarin yapilmasi, uygulanmasi ile daha verimli kullanim olacaktir.

Tirkiye’de gilines enerjisi kullanimi evlerde kullanilan, "Gtin Is1" olarak adlandirilan
diizlemsel giines kollektorleri vasitasiyla sicak su ihtiyacini gidermeye yonelik
kullanilmaktadir. Giin 1silar, gelen giines 1sinlarin1 igerisinden su gegen tiipler tizerinde
toplayarak sicak su elde etmektedir. Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda evlerde sicak
su ihtiyacinin neredeyse tamamini  karsilayan bu sistemler, ¢ok sik bakim
gerektirmemesi, fazla ariza yapmayan basit yapida olmasi gibi sebeplerle hem

tireticileri hem de tiiketicileri agisindan memnun eden sistemlerdir.



Son yillarda artan teknolojik ilerlemeler ile birlikte, iilkemizde giines enerjisi
potansiyeli kullanimi1 agisindan faydalanilan diger araglarin basini ¢eken fotovoltaik
giines panelleridir. Ozellikle yar1 iletken teknolojisinin ilerlemesi ile gelisen bu
sistemler ile giines enerjisinden elektrik elde edilmektedir. Ulkemizin cesitli
bolgelerine kurulan tesisler ile 6zellikle giines enerjisi potansiyeli yiiksek bolgelerde

yiiksek miktarda elektrik enerjisi tiretilmektedir.

Sekil 1.3°e bakildiginda {ilkemizdeki fotovoltaik gilines enerji potansiyelini
gormekteyiz (GSA-WBG, 2019).
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Sekil 1.3. Tirkiye’nin fotovoltaik sistemler ile giines enerjisi potansiyeli (GSA-WBG,
2019)

Yukaridaki sekli inceledigimizde giiney bolgelere dogru, yani ekvatora yaklastikca,
fotovoltaik giines enerji potansiyeli artmaktadir. Bu durumda iilkemiz, giines enerjisi

potansiyeli ve glineslenme siireleri bakimindan ¢ok zengin bir tilkedir.

1.2. Giines Enerji Sistemleri

Glines enerjisinden cesitli amaclarla yararlanmak miimkiindiir. Giines enerjisinin
baslica kullanim alanlar1 1sitma, sogutma, elektrik iiretimi, endiistriyel prosesler ve
sicak su elde etme tizerinedir. Giines enerji sistemleri iki ana gruba ayrilir. Bunlar pasif

glines sistemleri ve aktif giines sistemleridir (Kincay, 2019).

1.2.1. Pasif giines sistemleri

Pasif sistemler, seralar gibi herhangi mekanik ekipmana bagh kalmadan dogrudan

giines radyasyonundan faydalanan sistemlerdir (Kincay, 2019). Pasif sistemlerden



Ozellikle tarim alaninda {iriin kurutma ve sera gibi uygulamalarda kullanilmaktadir

(Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Pasif giines enerji sistemlerine bir 6rnek: seralar (Anonim, 2019a)

Bu tiir uygulamalar ilkel ve pasif 6zellikte kullanilabilecegi gibi, hava hareketini
saglayan aktif bilesenler de igerebilir. Bu tiir sistemlerden kirsal bolgelerde hala
faydalanilmaktadir. Pasif sistemlerin diger bir kullanim alani da su aritma
sistemleridir. S1g bir havuzun lizerine egimli bir cam kapak konulmasi ile havuzdan
buharlasan su kapaklar tizerine yogunlasarak toplanirlar. Boylelikle temiz su

kaynaginin bulunmadigi yerlesim bolgelerinde igme suyu ihtiyaci giderilmis olur.

1.2.2. Aktif giines sistemleri

Aktif giines sistemleri, 1s1 enerjisi iretimi veya fotovoltaik sistemler ile elektrik

enerjisi tiretimi tizerinedir (Kincay, 2019).

Glines enerjisi ile 1sitmada giines kollektorleri kullanilmaktadir. Giines kollektorleri
glines 1simimint 1stya doniistiirtirler. Bu sistemler kendinden dolasimli, pompa ile

dolasimli, agik ve kapali sistemler olarak dort grupta incelenirler (Kincay, 2019).

Acik sistemler, kullanilan sicak su ile kollektor hiicrelerinde dolasan suyun ayni
oldugu sistemlerdir. Kapali sistemler ise, kullanim suyu ile kollektor hiicrelerinde
dolasan suyun farkli oldugu sistemlerden olusur. Maliyet agisindan bakildiginda kapali

sistemler, agik sistemlere gore daha pahali iken, verimleri daha yliksektir.

Aktif sistemler igerisinde yer alan gilines kollektorleri de diisiik sicaklik sistemleri ve

yiiksek sicaklik sistemleri olarak ikiye ayrilir (Omer, 2019).



1.2.2.1. Diisiik sicakhk sistemleri

Diisiik sicaklik sistemlerinin bir diger adi diizlemsel tip giines kollektorleridir
(toplayicilaridir). Distik sicaklik sistemlerinin en temel bileseni olan bu sistemler,
giines 1simimlarini toplayan ve igerisinden gecen akigkana 1s1 olarak yansitan
sistemlerdir. Ulastiklar1 sicaklik basit tip toplayicilarda 70°C iken gelismis tipteki
toplayicilarda 90°C civarindadir (Omer, 2019). Sekil 1.5°te verilen gorselde diizlemsel

kollektor ve i¢ yapist gosterilmistir.

Sekil 1.5. Diizlemsel kollektorler (YEGM, 2019c¢)

Vakumlu giines kollektorleri de diger bir diisiik enerjili sistem elemanidir. Bu sistemde
vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yiizeyine gelen 1s1nim miktarini artirmak
icin metal veya cam malzemeli yansiticilar kullanilir. Bu sistemlerin ¢ikisinda 6l¢iilen
sicaklik 100-120°C arasindadir (Omer, 2019). Sekil 1.6’da vakumlu giines

kollektoriiniin temsili resmi ve ¢alismasi anlatilmistir.

Giines enerjisi segici ylizey
_tarafindan emilir ve tip i¢indeki
151 borusu transfer edilir.

Ist transferi borus

Isinan su buhan
yukan hareker eder,
= o yukanda tekrar
Vakumlu > yogunlagarak alt
tip %5 kisma ilerler.

Sekil 1.6. Vakumlu giines kollektdrleri (YEGM, 2019¢)
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Glines bacalar1 da bagka tip diisiik enerjili sistemlerdendir. Bu yontemde sicaklik
etkisinden dolay1 elektrik tiretilir. Giines 1s1nimi1 altinda birakilan seffaf kapli bir yap1
giderek 1sinacaktir. Olusan bu 1sidan dolay1 hava yiikselecegi i¢in baca igerisinde
riizgar olusur. Bu riizgar enerjisi bir tlirbin yardimiyla elektrik enerjisine cevirilir

(Omer, 2019). Sekil 1.7°de iilkemizde kurulan bir giines bacasinin gérseli verilmistir.

»_._.__ — - %

Sekil 1.7. Giines bacast (YEGM, 2019¢)

Diisiik enerjili sistemlere verilecek son 6rnek giines havuzlari ve giines ocaklaridir.
Giines ocaklarinda da ayni sekilde odaklarina konulan yiyeceklerin pisirilmesini
saglar. Glines havuzlarinda ise tuz konsantrasyonunun gilines etkisi ile sicakligi
artirtlmakta ve elde edilen sicaklik esanjor yardimiyla 1s1 olarak kullanilabilmektedir
(YEGM, 2019c).

1.2.2.2. Yiiksek sicaklik sistemleri

Yiiksek sicaklik sistemlerinin bir diger adi yogunlastirmali kollektorlerdir. Yiiksek
sicaklik sistemleri, aktif sistemler igerisinde giinesten en verimli sekilde yararlanan
sistemlerdir. Diizlemsel sistemlerden farkli olarak gelen giines 1sinimint dogrusal bir

eksen veya noktasal olarak odakladiklari igin yiiksek sicakliklarda sicak su iiretilebilir.

Parabolik oluk kollektorler, diger yogunlastirmali sistemler i¢erisinde en yaygin olarak
kullanilan sistemlerdir. Parabolik ¢anak seklinde, yansiticili yiizeye sahip oluklarin
odak noktasindan siyah renkli absorban bir boru gegcirilir. Giines radyasyonu yansitici
yiizeye carptiktan sonra bu boruya odaklanir. Enerjiyi toplamak icin boru igerisinde
akigskan dolagtirtlir. Toplanan 1s1 yariiletkenler yardimiyla veya tiirbinli sistemler

vasitasiyla elektrik iiretmede kullanilir. Bu sistemler yogunlastirma yaptiklar igin



400°C gibi yiiksek sicakliklara rahatlikla ulasabilirler (Omer, 2019). Sekil 1.8’deki
gorselde parabolik oluk tipi kollektorler gosterilmistir.

Sekil 1.8. Parabolik oluk tipi kollektorler (Anonim, 2019b)

Parabolik ¢anak kollektorler, giines 1sinimin1 ¢anak seklindeki yansitici ylizey sahip
govdesinden odak noktasina yogunlastiran sistemlerdir. Is1 enerjisi, odak noktasindan
uygun bir ¢aligma akigkan1 yardimiyla bir kapali ¢evirim sisteme basilabilir veya odak
noktasina montaj1 yapilan bir stirling motoru yardimiyla elektrik enerjisine ¢evirilir.
Stirling motoru ile elektrik iireten sistemler ile %30 verim elde edilebilir (Omer, 2019).

Sekil 1.9°da verilen gorselde parabolik ¢anak tipi kollektor gdsterilmistir.

Sekil 1.9. Parabolik ¢anak tipi kollektorler (YEGM, 2019c)

Merkezi alicili sistemler, heliostat ad1 verilen bu yapilar toplan alan1 100 m? den daha
biiyiik ylizeye sahip aynalara sahiptir. Bu aynalar alic1 (receiver) olarak isimlendirilen
yiiksek 1s1 kapasiteli (1s1 katsayisina sahip) esanjorlere yogunlastirilir. Yogunlastirilan
giines 1s1n1mu alict igerisinde bulunan ve igerisinden akiskan gegen yiiksek 1s1 absorbe
kapasitesine sahip borular tarafindan 1s1 enerjisine ¢evirilir ve bu 1s1 Rankie
makinesine pompalanarak elektrik iiretilir (YEGM, 2019c). Sekil 1.10°da verilen

gorselde heliostat 6rneginin resmi goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Merkezi alicili sistemler: heliostat (YEGM, 2019c)

Fresnel oluk teknolojisinde, parabolik oluk sistemlerinden farkli olarak gilines 151811
yansitma iglemi ard arda dizilmis olan aynalar yardimiyla yapilir. Bu tip sistemlerde
alict 10 metre yiikseklikte bulunur. Yikseklik sebebiyle optik verim parabolik
kollektorlere gore diistiktiir. Yansima kaynakli kayiplar nedeniyle sistemin termik
verimleri de diiser (YEGM, 2019c). Sekil 1.11°deki gorselde fresnel oluk sistemler ile

ilgili sistemin ¢alisma prensibi ve sekli verilmistir.

%

Absorter tube and
reconcentrator

Sekil 1.11. Fresnel oluk sistemler (YEGM, 2019c)

1.2.2.3. Fotovoltaik sistemler

Diger bir deyisle glines panelleri (fotovoltaik teknoloji), yariiletken teknolojisinin
gelismesi ile hayatimiza girmis bir teknolojidir. Hareketli par¢a kullanmadan, ¢evreye
zarar1 olmayan ve az bakim gerektiren bir sistem olmasi sebebi ile oldukca popiiler
hale gelmistir. Fotovoltaik sistemlerin ¢alisma sekli Sekil 1.12°de gosterilmistir.
Giines pilinde, giines 1s1nimi altinda iken gelen fotonlarin yilizeye ¢arpmasi sonucunda
elektron hareketi olusur. Elektronlarin hareketi sayesinde n-tipi ve p-tipi bolgeler
arasinda bir potansiyel fark olusur. Gelen giines 1s1niminin miktarina goére bu olusan
potansiyel fark sayesinde giines pilinin iki ucu arasina baglanan yiike dogru akim (DC)

akar (SamplexSolar, 2019).
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N-Bolgesj

Bosluk Akigi Eklem

Sekil 1.12. Giines pili i¢ yapis1 (Selekoglu, 2019)

Fotovoltaik sistemler, yukarida bahsedilen giines pillerinin yapilacak ise veya ihtiyaca
gore istenilen glicte seri veya paralel baglanmasi ile meydana gelen sistemlerdir.

Hiicrelerden olusan panellerin ve dizelerin gorseli Sekil 1.13’de verilmistir.

Fotovoltaik
Hiicre

Panel

Sekil 1.13. Fotovoltaik sistemlerin olusturulmasi (SamplexSolar, 2019)
1.3. Giines Astronomisi ve Giines Ac¢ilari

Diinyamizin kendi etrafinda ve giines etrafinda donmesi sebebi ile bazi agilar ortaya
cikmaktadir. Giinesin hareketini takip etmek, baska bir deyisle giines takip sistemi
tasarimi yapmak icin giinesle ilgili bu agilarin bilinmesi gerekmektedir. Bu acilar,
glinesin izlemis oldugu yoriinge ve diinyaya farkli zamanlarda gelen giines 1sinimi
miktar1 hakkinda veri sunar. Giines agilar1 ayni zamanda diinya {izerindeki her

noktadan giinesin giin boyunca hareketini takip etmemizi saglar.

Bulundugumuz bolgenin cografi sartlarina gore degisen iki a¢1 vardir. Bunlar enlem

ve boylam agcis1 olarak adlandirilir. Bu agilarin olusmasinin sebebi diinya tizerindeki

12



her bir noktanin ekvatora olan mesafesi ile kutuplara olan mesafesinin farklilik
gostermesinden kaynaklanir. Bu da bir giin ele alindiginda, giinesin konumunun
zamana bagli olarak degisecegini gosterir. Sonug¢ olarak, enlem ve boylam agilari
sebebiyle farkli bolgeler farkli agilarda giineslenmeye maruz kalacaklardir (Senpinar,

20064).

1.3.1. Enlem acis1

Ekvatorun kuzeyinde veya giineyinde, ekvator merkezine gore olusan a¢1 degeridir.
Ekvatorun kuzeyi pozitif, glineyi negatif kabul edilir. Enlem agisi, -90° < @ < 90°
arasinda degisir (Senpinar, 2006a).

1.3.2. Boylam agis1

Boylam agis1, baslangi¢ meridyeninin dogusundaki veya batisindaki herhangi bir
noktanin agisal mesafesidir. Derece, dakika ve saniye cinsinden ifade edilirler. Diinya
tizerindeki ayn1 boylama sahip noktalarin birlesmesi ile olusan yarim daire seklindeki
varsayimsal yaylara ise meridyen denir. Baska bir deyisle boylam agis1, yeryiiziindeki
herhangi bir noktanin meridyen ¢emberi ile baslangic olarak alinan Greenwich gézlem
evinin meridyen ¢emberi arasindaki ag¢i degeridir. Boylam agis1t 0° < A < 360°

araliginda degisir (Anonim, 2019c).

1.3.3. Deklinasyon agis1

Giinesin dogrultusu ile ekvator diizlemi arasinda kalan agiya deklinasyon agist denir.
Kuzey yonii pozitif olmak iizere, -23,45° < § < 23,45° arasinda degisir (Messenger ve
Vente, 2000). Ekinoks tarihlerinde, yani gece ile giindiiz zaman diliminin esit oldugu
giinlerde (20 Mart-23 Eyliil) deklinasyon agis1 degeri, gilines 15181 ekvatora paralel
oldugu i¢in sifirdir. Yaz giin donlimiinde (21 Haziran) deklinasyon agis1 degeri 23,45°
ve kis giin doniimiinde (22 Aralik) ise -23,45° degerindedir. Deklinasyon agisinin
degisimi Sekil 1.14’te gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Yilin farkli zamanlarinda deklinasyon agis1 degisimi (Nuhoglu, 2017)

Deklinasyon agisinin denklemi asagidaki denklemden hesaplanabilir (Messenger ve

Vente, 2000).

360 x (284+n)

6 =2345x sin(T) (1.2)

Formiildeki n, y1l igerisinde hangi giinde oldugumuzu temsil eder. Giin sayis1 1 ocak

baslangi¢ kabul edilerek gegen giin sayisidir. (1 ocak n=1).
1.3.4. Saat acis1

Gilines 1sinlarinin bulundugu boylam ile bulundugumuz yerin (noktanin) boylami
arasinda kalan acidir. Zamanin agisal Ol¢iistidiir ve bir saat 15° boylama esittir. Saat
oglen 12:00°dan 6nce art1 degerlikli, 12:00°dan sonra eksi degerlikli olur. Giines saat
acist hesaplamalarinda yerel saat (GMT) kullanilmalidir (Nuhoglu, 2017). Sekil

1.15’te saat agisinin yerel saate gore degisimi gosterilmistir.

12:00
Osglen
11:00am Y2K0 o o0m

:00 O 2:00
10: QC—1>5° o IQO

9-00 —30° Saat

—-45° acisl

Sekil 1.15. Saat agis1 (Wy) (Nuhoglu, 2017)
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1.3.5. Giines yiikseklik acisi

Direkt gelen giines 1sinlarmin (giines dogrultusu) yatay ile yaptigi agidir. Zenith agisini
90°’ye tamamladigi i¢in giines yiikseklik agis1 denklemi (Foster, 2003);

a; = 90 — 6, (1.2)

1.3.6. Zenith agisi

Giinesin dogrultusu ile dikey eksen arasinda kalan ag1 Olctistidiir. Yatay diizlemdeki
giinesin dogusu ile batis arasinda zenith agis1 90° ve 6gle saatinde (saat 12:00) zenith
acist 0°°dir. Giines 6gle saatinde havada en yiiksek noktada bulunur. Enlem agisi,
deklinasyon acist ve zenith acisi arasindaki degisim Sekil 1.16’da goriilmektedir

(Senpinar, 2006b).

Sekil 1.16. Yazin ve kisin 6gle saatinde zenith, enlem ve deklinasyon acilarinin
degisimi (Senpinar, 2006b)

Zenith agis1 degisimi agagidaki gibi hesaplanir (Senpinar, 2006b).

cosl, = (cosd x cos¢ x cosw) + (sind x sing) (1.3)

Buradaki w, saat agisidir. Ayrica zenith acisi, giines ylikseklik acisin1 90°’ye tamamlar.

1.3.7. Azimuth ag¢is1

Azimuth acis1, giines azimuth acgis1 ve yiizey azimuth agis1 olarak iki gesittir.
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1.3.7.1. Giines azimuth acgisi

Giines azimuth agis1 Sekil 1.17°de goriildiigii iizere giines-diinya dogrultusunun yatay
diizlemdeki iz distimiiniin, kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu ac¢idir
(Nuhoglu, 2017). Baska kaynaklarda ise kuzey-giiney yonleri ile glines 1gimininin
dogrudan gelis yonii arasindaki ag¢1 olarak ifade edilir. Farkli bir agidan bakildiginda
giines azimuth agisi, kuzey yoOniine gore saat ibresi yoniindeki sapmayida verir.
Giiney yoniinden doguya dogru negatif, batiya dogru pozitif olarak kabul edilir. Saat
0glen 12:00°de giines azimuth agis1 180° olur. Giines azimuth agis1 ys ile gosterilir

(Nuhoglu, 2017).

Sekil 1.17. Egim agisi, zenith acgis1, yiikseklik agis1 ve gilines azimuth agis1 (Nuhoglu,
2017)

Giines azimut agis1, herhangi bir bolgede ve zamanda, giinese dogru varsayilan

dogrunun, yatay diizlemdeki izdiisiimil ile giiney dogrultusu arasindaki agidir. Azimut
acist, giin uzunlugunun 12 saatten fazla olmasi durumunda, giiniin bazi saatlerinde
90°’den fazla olur. Gilines azimut agis1 asagidaki bagintiyla bulunur (Messenger ve
Vente, 2000).

sinys _ (6058 x sinw) (1.4)

sinf,

1.3.7.2. Yiizey azimuth acisi

Yiizeyin normali ile yatay diizlemdeki iz diisiimii ile gliney yonii dogrultusu arasinda
kalan agidir. Yiizey azimuth agis1 giineyde 0°, doguya dogru negatif degerlikli, batiya
dogru pozitif degerliklidir. Yiizey azimuth agis1-180° <y < 180° arasindadir (Nuhoglu,
2017).
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1.3.8. Egim acis1

Kollektorlerin yatay diizlem ile yaptigi agidir (Sekil 1.18). B simgesi ile gosterilir.

Egim ag1s1 0° < B < 180° arasinda degisir.

1.3.9. Giines yiikseklik acis1

Yiizeye dik olarak gelen giines 1sinlariin (giines dogrultusunda) yatayla yaptigi agidir
(Sekil 1.18). Zenith agisin1 90°’ye tamamladigi igin giines yiikseklik agis1 (Nuhoglu,
2017):

a; = 90 — 6, (1.5)

EGIK YUZEYIN DIKEY

Sekil 1.18. Giines agilarinin egik diizlem iizerinde gosterilmesi (Nuhoglu, 2017)

1.4. Giines Zamam

Ogle vaktinde, giinesin azimuth ve yiikseklik acilari giines panellerini
konumlandirmak i¢in gerekli olan farkli iki temel agidir. Giines iginlarinin giin
boyunca degisimlerini hesaplayabilmek i¢in bu iki aginin (azimuth ve giines yiikseklik
acilar1) hesaplanmasi gerekir. Zaman uyumlulugunu saglamak i¢in diinya tizerindeki
bolgelerin tamami1 zaman kusaklarina boliinmiislerdir. Ancak, boliinen bu zaman
kusaklarinda giinesin 6gle vakti tam tepede olmasi gerekmez. Ayni sekilde, giinesin

zaman kusaginin herhangi bir noktasindaki giinesin dogusu olarak tanimlanir. Ancak
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tek zaman bir tek zaman kusaginin kat edilen mesafe (giines mesafesi) nedeniyle yatay
eksende (giines, dogus-batis ekseni), giinesin bu zaman kusagmin herhangi bir
bolgesinde gercekten ortadan kayboldugu zaman, giines batis zamanindan farkli
olabilir. Bu tiir diizenlemeler gereklidir, aksi takdir de bir evden biraz 6tedeki bir ev
icin zaman birka¢ saniye farkli olacaktir. Diger taraftan glines zamani her bir 6zel
boylam i¢in tektir. Sonug olarak giinesin pozisyonunu hesaplamak i¢in ilk olarak yerel

giines zamani bulunur, daha sonra yiikseklik ve azimut agilar1 hesaplanir (Orhun,

2013).

1.4.1. Yerel saat zaman meridyeni

Yerel standart zaman meridyeni (LTSM), belirli bir saat dilimi ¢in kullanilan referans

meridyenidir. LTSM, asagidaki denklem ile hesaplanir:

Bu denklemde ATewmt yerel zaman diliminin saat olarak baslangi¢ meridyenine olan
uzakhigidir. Ornegin GMT+3 zaman dilimine sahip bir bdlgenin veya iilkenin
LTSM=45° olmaktadir (Orhun, 2013).

1.4.2. Zaman esitlik denklemi

Zaman esitlik denklemi (EoT), diinyanin yoriinge egimini diizelten (dakika olarak) bir
denklemdir (Orhun, 2013).

EoT = 9,87 x sin(2B) — 7,53 x cos(B) — 1,5 x sin(B) 1.7)
B=2x4d-81 (1.8)
365

Yukridaki denklemde B, zaman esitlik denklemi degiskenidir. Buradaki d ise yilin
hangi giiniinde oldugunu gostermektedir. Sekil 1.19°da zaman esitlik denkleminin

yilin giinlerine gore degisiminin ¢izdigi grafik verilmistir (PVEsolar, 2019)
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Sekil 1.19. Zaman diizeltme faktorii denkleminin gilinlere goére olan degisimi
(PVEsolar, 2019)
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1.4.3. Zaman diizeltme faktorii

Zaman diizeltme faktorii (TC), dakika olarak zaman dilimi igerisindeki boylamsal
degiskenlik nedeniyle belirli bir zaman dilimindeki yerel giines zamanini
hesaplamaktadir. Formiil olarak da asagidaki denklem ile ifade edilmektedir (Orhun,
2013).

TC = 4x (LTSM — Enlem) + EoT (1.9)

1.4.4. Giines dogus ve batis zamam

Giines dogus ve batig zamani, giines yiikseklik agisinin (as) 0° oldugu andaki zaman
dilimidir. Giines dogus ve batis zamani asagidaki formiiller ile gosterilmektedir

(Orhun, 2013).

Giines dogus zamani = 12 — 1—15 x cos™1(—tang x tand) — g (1.10)
Glines batis zamam = 12 + 1—15 x cos"Y(—tan¢ x tans) — % (1.11)

Yukaridaki denklemlere gore deneyin yapildig1 37° enlem {izerinde bulunan Isparta
sehrine ait giines dogus, gilines batis ve giineslenme zamani egrileri Sekil 1.20°de

verilmistir.
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Sekil 1.20. 37° Enleme sahip Isparta ili giineslenme zamani parametreleri (PVEIns,
2019)

Yilin 365 giinii i¢in giinlere gore verilen egride yesil ¢izgi giines dogus zamanini, mavi

cizgi glines batis zamanini, kirmiz1 ¢izgi ise glineslenme siiresini gostermektedir.
1.5. Giines Isinim Hesabi

Glines enerjisinden enerji iiretmek i¢in, glinesin giin igerisindeki her zaman dilimi i¢in
1stmim miktarini bilmek gerekir. Uretilen enerji miktar1 giines 1s1nimi (radyasyonu) ile
dogru orantilidir. Giines 1siniminimn birimi kW/m?’dir. Giines 1s1mim1 6lglimii, giin
boyunca diizenli olarak alinan kiiresel (global) i1sinim ve direkt 1smnim (radyasyon)
Olgtimlerinden olusmaktadir. Bu dl¢timler, bir piranometre (kiiresel (global) 1s1nim

olger) veya bir pyrheliometre (direkt 1s1n1im 6lger) ile yapilir (Bilgin, 2006).

1.5.1. Hava Kkiitlesi katsayisi

Hava kiitlesi katsayist (AM), normalize edilmis yani normal kosullar altinda
atmosferden gecen 15181n bu gecisteki azalma oranini veren parametredir. Bu katsayz,
zenith agisina gore degiskendir. Zenith acis1 90° ise hava kiitlesi katsayis1 1 olur. Hava

kiitlesi katsayisi1 asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir (Bilgin, 2006).
-1
AM / 0, (1.12)

Formiil 1.12’deki hava kiitlesi katsayis1 hesaplanirken atmosfer yatay bir tabaka olarak
varsayilip hesaplanmistir. Yani atmosfer egriligi ihmal edilmistir. Atmosferin egriligi
de hesaba katilip denklem yeniden diizenlendiginde asagidaki hale gelmistir (Bilgin,
2006).
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A (1.13)

=1
M= /00592 + 0,50572 x (96,07995 — 6,)~1.6364
1.5.2. Direkt 151mim yogunlugu

Direkt 1s1n1m yogunlugu (Ip), giines 1sinlarinin, geldigi dogrultuya dik olan bir diizlek
lizerine diismesi ile iizerinde alinan toplam giines 1s1nim miktaridir. Direkt 1s1nim
yogunlugunun birimi kW/m? ‘dir ve 1.14’teki denklem ile hesaplanmaktadir (Meinel
ve Meinel, 1977).

I, = 1,353 x 0,74M°" (1.14)

Formiildeki 1,353 sayisinin birimi KW/m? “dir ve giines sabiti olarak adlandirilir. 0,7
katsayist ise atmosfer ilizerine diisen 1smmimin %70’1 yeryiiziine aktadirldigi igin

yazilmstir. 0,678 sayisi ise ekstra gili¢ verim katsayisidir.

Glines 15181 yogunlugu deniz seviyesinden ylikseklik ile dogru orantilidir. Yiikseklik
bilgisi ile 1s1nim formiiliinii revize edersek asagidaki denklemi elde ederiz (Laure,

1970).
Ip = 1,353 x [(1 — ah) x 0,74M*°”° 4 ah] (1.15)

Formiilde verilen a: sabit katsayidir ve degeri 0,14 tiir. H ise bulundugumuz konumun
deniz seviyesinden yiiksekliginin km cinsinden degeridir. Sekil 1.21°de Isparta ilinin

ekninoks giinlerinden biri olan 21 Haziran giiniine ait direkt 1s1n1m degeri verilmistir.

12

direct radlation (kW/m?)
: s o8 3

°
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e
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Sekil 1.21. Isparta ili i¢in direkt giines 1s51n1m1 (PVESIns, 2019)

21



1.5.3. Kiiresel 151n1m

Havanin bulutsuz ve agik oldugu bir giinde kiiresel (global) 1s1nim (Ig), diinyadaki
herhangi bir diizlem i¢in diisen toplam 1s1n1im miktaridir. Bu 1ginim degeri direkt 1g1nim

degerinden %10 daha fazladir. Bunu formiilize edecek olursak (Bilgin, 2006);

Ie =11x1p (1.16)

1.6. Giines Takip Sistemleri

Giines enerjisinden tam anlamiyla faydalanmak icin gelistirilen gilines izleyici
sistemler, giinesin 1s1ma yani radyasyon enerjisinden faydalanirlar. Normal bir camdan
gecen dogrudan 1s1ma yolu ile elde edilecek sicaklik ve 1s1, camin diinya iizerindeki
yerine, hangi yone doniik olduguna, giiniin hangi saatinde ve yilin hangi giiniinde
bulunduguna baglidir. Giines agisindan yararlanmak igin gelistirilen sistemlerde direk
gelen giines 1simindan faydalanilma miktarinin maksimum olmasi i¢in, giines gelis
acisinin minimum diizeyde (hatta miinkiinse 0°) olmasi saglanmalidir. Diinyanin
eksenininin 23.5° egikligi ve giines gelis a¢isinin 0° olmasini temin edebilmek igin,
egim acisinin yer ve mevsimlere gore degisiminin yapilmast gerekmektedir. Bunun
icin kuzey-giiney yoniinde yani tek eksen olarak yiikseklik acisinin belirlenmesi

gerekir.

Yiikseklik agisinin yaninda giinesin her giin dogudan batiya dogru olan hareketinin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in panel ve bu dogrultudaki agisinin da giiniin saatleri
itibari ile en az 4 dakikada bir degistirilmesi gerekir. Sabit sistemlerde giines 1sinimlari
sabah ve aksamlar1 az miktarda, 6gle vakti maksimum miktarda olmalidir. Giines gelis
acisint en aza indirebilmek icin giinesin dogu-bati yoniindeki hareketinin de takip

edilmesi gerekmektedir.

Giines takip sistemleri ile giinesin hem egikligi sebebi ile olusan egim ag¢isinin hem de
dogu-bat1 yoniindeki agisinin takip edilmesi gerekmektedir. Giinesin her iki eksende

izlendigi giines takip sistemlerinde, giines gelis agisi1 siirekli 90° olmaktadir (Argun,
2012).
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Glines takip sistemlerinin doniis eksenleri Sekil 1.22°de verilmistir.

Sekil 1.22. Giines takip sistemlerinin doniis eksenleri (Argun, 2012)

Bu resimde goriilen A acis1 gilinesin zenith agisini (A = 90°), B acis1 kollektoriin

azimuth agisini, C agis1 glines yiikseklik (altitude) acgisini ifade eder.

Giines kollektoriiniin glines 1sinimin1 dik alacak konuma gelmesi i¢in bu iki ag1 sifir
olana kadar z ekseni ve giines 1511 ile z eksenine dik eksen etrafinda dondiiriilmesi

gerekir.

Glines kollektoriiniin, tim giin boyunca azimuth agisina gore ayni agida olmasi i¢in
giinesin dogu-bat1 yoniindeki hareketini takip etmesi gerekir. Bu anlatilanlarin gorsel
ifadesi Sekil 1.23’de verilmistir.

Sekil 1.23. Giinesin dogu-bat1 yoniinde takibi (Argun, 2012)

Bunun i¢in, kollektoriin x-y diizleminin, B agisi sifir oluncaya kadar z ekseni etrafinda
dondiiriilmelidir. Detaylica agiklarsak x-y diizlemine ait ylizeyin normali N ile giines

1511 I’nin yatay diizlemdeki iz diisiimii olan i birbiri ile cakismalidir (Argun, 2012).

Diger eksende giines kollektoriiniin herhangi bir zaman diliminde giines 1s1mima dik
konumda olabilmesi i¢in B agisi ile birlikte A agisini da sifirlayacak bir sekilde giinesi
takip etmesi gerekmektedir. Bu takip Sekil 1.24’te goriilmektedir. Sekle gore doniis X
ekseni etrafinda olmalidir. Bu takip yaklasik 70°’lik bir agida olacaktir (Argun, 2012).
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Sekil 1.24. Giinesin x ekseni etrafindaki doniisii (Argun, 2012)
1.6.1. Tek eksen giines takip sistemleri

Giines kollektorlerinde kullanilan tek eksen takip sistemleri genellikle bir iist baglikta
anlatilan sekilde, yani giines 1sinimlarinin azimuth agilarina gére dogu-bati yoniinde
yapilmaktadir. Maksimum giines verimliligi i¢in giines yiikseklik agis1 belli bir sabitte
monte edilebilir veya diizenli araliklarla y1l boyunca yapilan ayarlamalar ile (manual
ayarlama) yil igerisinde diizenli olarak ayarlanan ikinci ekseni ile kullanilir. Tek eksen
kontrol sistemleri sabit sistemler ile karsilastirildiginda yillik %30 oraninda daha
verimlidir (Onal, 2009).

Tek eksenli izleyici olarak verebilecegimiz ilk 6rnek yatay eksenli izleyicilerdir. Bu
izleyiciler, uzun yatay boru tlizerinde bulunan ¢elik elektrik diregi gibi direkler ile veya
cerceve lizerinde montaji yapilarak imalati yapilir. Tek eksen lizerinde bir kuzey-
giiney hattina sahiptir. Kollektor boru iizerine monte edilir ve kendi ekseni iizerinde
giin boyunca gilinesin hareketini izlemek icin dogu-bat1 yoniinde hareket eder. Bu
izleyiciler 6zellikle kis aylarinda pek etkili degillerdir. Bu nedenle ekvatora dogru
egilimi yoktur. Bahar ve yaz aylarinda giinesin agisina bagl olarak yiiksek verimlilikle

calisir (Onal, 2009). Sekil 1.25’te anlatilan izleyici sistemin ¢alismas1 gosterilmistir.

Sekil 1.25. Yatay eksenli giines takip sistemi (Onal, 2009)

Bir eksen kurularak yalmizca dikey olarak tek bir eksen etrafinda hareket saglanir.
Yiikselme agilar1 sabit ayarlanabilir panellerin izleme acilar1 da paneller gibi kontrol

edilebilir. Boyle izleyiciler ile sabit ya da mevsimsel olarak ayarlanabilen agisal
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degisimlerle yiiksek serbestlik igin siirekli giinesi takip etmek i¢in degil, uzun yaz
giinlerinde daha uygundur. Bu method; Avustralya’daki silindirik evlerde uygulanip
kullanilmaktadir. Sistemin 45°’ye kadar doniisii serbesttir. Bu tarz giines izleme
sistemleri tek tarafli dikey paneller i¢in uygulanabilir (Onal, 2009). Anlatilanlarin
gorsel ifadesi Sekil 1.26”da gosterilmistir.

Sekil 1.26. Dikey eksenli giines takip sistemi (Onal, 2009)
1.6.2. Cift eksen giines takip sistemleri

iki eksenli izleme yonteminde kolektdr birbirine dik iki eksen etrafinda donme
hareketi yapar. Kolektor tasarim sekli yansiticinin iki eksende hareket etmesini
saglayacak sekilde yapildigindan, giinesi siirekli olarak takip etmesi neticesinde her
zaman giines 1sin1 dogrultusu ile yansitict ylizey normali cakisiktir.  Cizgi
odaklamali kolektorler de genellikle tek eksenli izleme yeterli oldugundan iki eksenli
izleme yontemine ihtiya¢c duymazlar. Sekil 1.27°de anlatilan sistemin gorsel ifadesi

verilmistir.

Sekil 1.27. Cift eksen glines takip sistemi (Varis, 2017)

Cift eksen giines takip sistemleri her ne kadar gilinesi en verimli sekilde takip etmemizi
saglasa da avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlara da sahiptir. Asagida sisteme ait

avantajlar ve dezavantajlar verilmistir.
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Avantajlari: (Kartal, 2009)

1. Giines 1isinimlarint maksimum sekilde toplar. En verimli giines takip sistemidir.
2. Kollektorden ¢ikan akiskanin sicakligi daha yiiksektir.

3. Atmosterik absorbe sebebiyle 1simim siddetindeki azalmalar hari¢ biitiin giin

boyunca aldig1 enerji satiptir.

Dezavantajlari: (Kartal,2009)

1. Izleyici agisinmn takipi igin siirekli bilgisayar kontrollii izleyici sisteme ihtiyag
vardir.

2. Riizgar yiikiiniin yarattig1 problemlerle boru tesisati ve kavramalarda zorlanma
s6z konusudur.

3. Cihazlarin ve aktiiatorlerin maliyeti yiiksektir.

4. Mekanik parcalarin ve hareket aktarma organlarimin ¢ok iyi tasarlanmasi ve

dengelenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde ¢alismada sikintilar yaratir.

1.6.3. Denetim sistemleri

Bir sistemin gidisatin1 ve yonetimini otomatiklestirmek i¢in, istenilen 6zelliklerde o
sistemin kontroliinii saglayan sistemlere denetim sistemleri denir. Denetim
sistemlerinin yapilmasindaki asil amag¢ sistem verimliligini artirmak ve sistematik

¢alismanin verdigi imkan ve faydalardan yararlanmaktir.

Bir denetim sistminin analizinin yapilabilmesi i¢in oncelikle sistemin matematiksel
modeli gerekmektedir. Ardindan matematiksel modellemeye gore sistemin bagintilari
yazilir. Bagmtilarinin yazimindan sonra sistemin blok diyagrami ¢izilir. Daha basit
gosterilmek istenirse, sistemin blok diyagramindan isaret akis grafigi ¢izilir. Elde
edilen isaret akis grafiginden sistemin transfer fonksiyonlari veya kararli olup
olmadigini anlamak igin sistem ¢iktisinin hangi aralikta olmasi gerektigi gibi analizleri

yapilmaktadir.

Kontrol sistemleri ikiye ayrilir. Bunlar agik ¢evirim ve kapali gevirim (geri beslemeli)

kontrol sistemleridir.
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1.6.3.1. Acik c¢evirim denetim sistemi

Acik cevirim kontrol sisteminde giris, c¢ikistan tamamen bagimsiz bir degiskendir.
Sistemin ¢ikiginin, girisi lizerinde higbir etkisi bulunmamaktadir. Yani ¢ikis, girisin
bir fonksiyonudur. Anlatilan sistemin blok diyagrami ile ifadesi Sekil 1.28’de

verilmistir.

GIRIS

. GIKis
——— SISTEM |——»

Sekil 1.28. Ag¢ik ¢evirim denetim sistemi

1.6.3.2. Kapah ¢evirim denetim sistemi

Kapali ¢evirim denetim sistemi igeren sistemlerde sistemin cevabi, yani c¢ikisi,
yanlizca girisin bir fonksiyonu degildir. Sistemin ¢ikisindan alinan bir geri besleme ile
giris her zaman kontrol altinda alinmistir. Sistemin cevabi, sistemin girisi ile geri
beslemenin toplaminin bir fonksiyonudur. Diger bir deyisle bu tip sistemlerde ¢ikis
daima girisi denetlemektedir. Yani sistem {izerinde bir geri besleme vardir. Kapali
cevirim denetim sistemlerinin blok diyagrami ile gorsel ifadesi Sekil 1.29°da

gosterilmistir.

GiRIS CIKIS

———()—>| SISTEM T

(

Sekil 1.29. Kapal1 ¢evirim denetim sistemi

1.6.4. Giines takip kontrol sistemleri

Giines takip kontrol sistemleri de tipki denetim sistemlerinde oldugu gibi agik ve
kapali ¢evirim kontrol sistemleri olarak ikiye ayrilir. Bu kontrol sistemleri yine tek

eksen ve ¢ift eksen kontrol sistemlerinde uygulanabilen sistemlerdir.

1.6.4.1. Acik cevirim giines takip kontrol sistemi

Aslinda diinyanin herhangi bir noktas1 i¢in giinesin y1lin herhangi bir giinii ve saatinde

hangi koordinatlarda olacag: yapilan hesaplamalar ile belirlenebilir. Bu diisiinceden
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hareketle giinesin yerini tespit etmek amaciyla sensor kullanilmasina gerek duymadan
koordinat ve zaman verileri ile giines takibi yapan mikroislemci kontrollii sistemler bu
gruba girmektedir. A¢ik gevirim giines takip sistemlerinin ¢alisma prensibi Sekil

1.30’da gosterilmistir.

GiRI ; - ; IKI
3 iZLEME SiSTEMI CIKIS

YONTEMI KONTROL BIRIMI

h 4

Sekil 1.30. Agik ¢evirim giines takip kontrol sistemi

1.6.4.2. Kapal cevirim giines takip kontrol sistemi

Cesitli sensorler veya algilayicilar vasitasiyla gilinesin  yerini tespit ederek
kollektorlerin giinese dogru déonmesini saglayan sistemlerdir. Bu tip sistemlerde geri
besleme oldugu igin kapali ¢evirim olarak adlandirilmistir. Tez ¢alismamda
gerceklestirilen sistemlerin her ikisi bu gruba girmektedir. Anlatilan sistemiin gorsel

ifadesi Sekil 1.31°de verilmistir.

CGIRIS iZLEME SiSTEMI KONTROL CIKI$

YONTEMI BiRIMI
HAREKET

ALGILAYICI
SISTEMLER

Sekil 1.31. Kapali sistem giines takip kontrol sistemi

1.6.4.3. Hibrit cevirim giines takip kontrol sistemi

Hibrit ¢evirim giines takip kontrol sistemi, hem agik ¢evirim hem de kapali ¢evirim
giines takip kontrol sisteminin birlesimidir. Hibrit sistemler ile glines takip islemi
kontrol birimi tarafindan denetlenirken sistem kararliligini1 daha da artirmak i¢in giines
algilayici sensérler ile de denetlenir. Iki farkli sekilde denetlendiginden bu tip giines
takip sistemleri en verimli sonucu ortaya koyan sistemleridir. Sekil 1.32’de anlatilan

kontrol sisteminin gorsel ifadesi verilmistir.

GiRls iZLEME siSTEMI KONTROL cikig
YONTEMI BIRIMI

HAREKET
ALGILAYICI
SISTEMLER

ISIK
ALGILAYICI
SISTEMLER

Sekil 1.32. Hibrit ¢evirim giines takip kontrol sistemi
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2. KAYNAK OZETLERI

Tezin bu kisminda, hem bulanik mantik kontrolorii ile giines takip sistemi ile alakali
hem de c¢esitli, farkli kontrol yontemleri ile giines takip eden sistemlerle ilgili yapilan

literatiirdeki ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.

Ahmet Senpinar yaptig1 doktora caligmasinda giines pillerine ¢ift eksen olarak giinesi
takip edecek sistemin tasarimimi yapmustir. Calismada sistem  deneyin
gerceklestirilecegi bolgenin enlem ve boylam degerine gore yapilan hesaplamalar
dogrultusunda bilgisayar programi yardimiyla giines 1s1gim1 maksimum alacak sekilde
kontrol edilmistir. Elde edilen veriler kaydedilmis ve sabit sistemler ile

kiyaslanarak hareketli sistemin verimliligi dogrulanmistir (Senpinar, 2006a).

Serdar Nuhoglu yaptig1 yiiksek lisans c¢alismasinda fotovoltaik paneller {izerine
caligmalar yapmustir. Yaptigi ¢caligmada, tek eksen giines takip mekanizmali bir sistem
ile sabit bir sistemin verimlerini karsilastirmak amaciyla 6zdes (ayn1 6zelliklere sahip)
iki adet 255 W giictinde fotovoltaik (PV) panel sistemi yan yana kurarak ayni sartlar
altinda deneysel olarak incelenmistir. Deneylerin sonucunda hareketli sistemin sabit

sisteme gore %23 daha verimli oldugunu goézlemlemistir (Nuhoglu, 2017).

Murat Orhun yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda sabit ve hareketli platform iizerine
yerlestirilmis giines panellerinin, giinesin farkli algoritmalarla takibi durumunda
performanslarmin izlenmesi {izerine ¢alisma yapmustir. Ilk olarak PLC tabanli kontrol
sistemi tasarlanmig ve kontrol sistemi bilgisayar yazilimi ile haberlestirilmistir. Farkli
gilines takip stratejileri giines takip sistemi tizerinde analiz edilerek test edilmistir. Bir
yil yapilan deneyler sonucunda bu veriler analiz edilerek takip algoritmalarinin
performanslar karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda farkli gii¢ tahmin modelleri

gelistirilmis, performanslari karsilastirilmis ve sonuglari tartistlmistir (Orhun, 2013).

Zeki Bilgin yaptigi yiiksek lisans c¢alismasinda fotovoltaik paneller ile giines takip
uygulamasi yapmistir. Bu uygulamada tek eksen gilines takip sistemi tasarlanmustir.
Tasarlanan sistem ile sabit sistemin Kkarsilastirilmasi sonucunda %37 verim artisi

gozlemlenmistir (Bilgin, 2006).
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Kudbeddin Argun yaptig1 yliksek lisans ¢alismasinda sabit diizlemsel kollektorler ile
hareketli diizlemsel kollektorleri ayni deney diizenegide uygulayarak, ayn1 zaman
dilimi igerisinde giines enerjisi ile elde edilen verimin analizini yapmustir. Elde edilen
bulgularin grafik ve sekiller iizerinde karsilastirmasini yaparak hareketli diizlemsel
kollektorlerin sabit kollektorlere gore verim karsilastirmasi iizerine literatiire yeni bir

caligma kazandirmistir (Argun, 2012).

M.Ali Onal yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
fazla yararlanilan giines enerjisinin Tiirkiye’deki potansiyellerini grafiklerle anlatmig
olup, Tiirkiye ve diinyada giines izleme sistemleri {izerine yapilmis calismalari
kapsamli sekilde literatiir arastirmasi yapmustir. Elde edilen veriler sonucunda Tiirkiye
iklimi sartlarina uygun olarak iki eksenli giines takip sistemi tasarimi yapmistir.
Tasarlanan sistem tek eksenli sistemler ile verimlilik {izerinden karsilagtirilmistir
(Onal, 2009).

Yigit Kartal yaptig1 yliksek lisans ¢alismasinda 6nce diinya ve Tirkiye’deki gilines
enerjisini ve tarihgesini incelemis ve kisa bilgiler vermistir. Ardindan parabolik giines
kollektorleri hakkinda bir boyutlu enerji denklemlerini tanimlamistir. Ayrica giines
acilarina bagli olarak gelen 1s1nim hesaplari lizerine tanimlamalarda bulunmustur

(Kartal, 2009).

Ramazan Senol yaptig1 yiiksek lisans tezi ¢alismasinda gesitli amaglarla kullanilan
Ol¢lim istasyonlarinin mobil hale getirilmesi, enerji sistemlerinin karglastirilmasi ve
Ol¢li sistemlerinden elde edilecek verilerin belirlenen merkezlere gonderilmesini
saglamak amaciyla gilines izleyici sisteme sahip fotovoltaik pillerin tasarimi ve
imalat1 lizerine calismalar yapmistir. Yaptig1 bu ¢alisma ile ileride yapilacak olan tiim
yenilenebilir enerji kaynaklar1 projelerine, jeofiziksel g¢alismalara, meteorolojik
caligmalara ve her tiirlii bilimsel, askeri, uzay vb. gibi alanlarda yapilacak ¢alismalara

destek niteliginde bir eser ortaya koymustur (Senol, 2005).

Nihat Biikiin yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda giineslenme siiresi ve giines siddeti
bakimindan diinya standartlarinin oldukga {izerinde bulunan Siirt yoresinde tek eksen
giines takip sistemlerinin sabit sistemlere gore verimlilik artigini incelemistir.

Deneysel ¢alismasinda biri sabit 6teki tek eksen giines izleyici sisteme sahip 250
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Watt’lik iki adet giines paneli kullanmistir. Deneyler iki giin boyunca beser dakikalik
arayla gercek zamanli olarak yapilmistir. Deneyler sonucunda tek eksen giines takip
sisteminin sabit sisteme gore %30-35 aras1 verim artis1 sagladigi gézlemlenmistir

(Biikiin, 2017).

Yusuf Atalay yaptig1 tez ¢aligmasinda iki eksenli glines takip mekanizmasina sahip
1Kw’lik fotovoltaik gii¢ sistemini bilgisayar ortammda modellemis ve Izmir ili
kosullarinda Matlab/Simulink ortaminda simule etmistir. Daha sonra elde edilen

verileri hali hazirda kurulu olan sistem ile karsilagtirmistir (Atalay, 2016).

Nsengiyumva ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada tek eksen ve ¢ift eksen olmak tiere
iki adet giines takip sistemi tasarimi yapmislardir. Bu yaptiklari sistemleri verimlilik,
daha yiiksek izleme dogrulugu, kolay kurulum ve maliyet gibi konular iizerinden
degerlendirmislerdir. Bu sistemleri sabit sistemler ile kiyasladiklarinda %40 gibi

fazladan verim elde edildigi gortilmiistiir (Nsengiyumva vd., 2018).

Ozdemir ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada DC-DC ikinci dereceden gii¢ geviriciyi
izleyen, bulanik mantik kontrolorii tabanlt maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasi
ile glines takip sistemi tasarlamislardir. Bulanik mantik tabanli maksimum gii¢ noktasi
izleme algoritmasi, doniistiiriicii referans sinyalini tiretmek i¢in kullanilmigtir ve PV
giiciindeki ve PV voltajindaki degisiklik, bulanik degiskenler olarak seg¢ilmistir.
Sistemin simiilasyonu Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir. Tasarlanan sistemin
maksimum gii¢ noktas1 takip etkinligi %99,10 olarak elde edilmistir (Ozdemir vd.,
2017).

Kaya ve Giiler yaptiklart ¢alismada giines takip sistemleri i¢in Bulanik-Genetik
algoritma tabanli sistem tasarimi yapmugslardir. Bu sistem fotovoltaik glines
panellerinin iki eksenli giinesi takip etmesi igin kurulmustur. Sistemin yazilimi
LabWIEV ortaminda yapilmistir. Bir giin icerisindeki 3 farkli zaman diliminden elde
edilen sonuglar ile uygulanan kontroloriin diger kontroldrlere kiyasla daha iyi sonug

verdigi gézlemlenmistir (Kaya ve Giiler, 2016).

Sumathi vd. yaptiklar1 makale ¢alismasinda farkli giines izleme ve MPPT (maksimum

giic izleme) algoritmalarinin, enerji kazanglar1 ile birlikte incelemesini rapor
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etmislerdir. Sonuclara bakarak yeni bir giines takip sistemi tasarimi yapmaya karar
vermislerdir. Yaptiklar1 calismada ize bulanik mantik kontrolorii tabanlit MPPT
(maksimum gili¢ noktasi izleme) tasarimi yapmislar ve ARM islemcili bir deney
prototipi ile test etmislerdir. Elde ettikleri verileri literatiirde elde edilen veriler ile
kiyasladiklarinda yaptiklari sistemin verimli oldugunu gézlemlemislerdir (Sumathi

vd., 2017).

Ma ve arkadaglar1 yaptigi makale ¢alismasinda silindirik parabolik giines kollektorleri
lizerine giines takip sistemi tasarimi yapmiglardir. Calismadaki giines takip sistemi tek
eksen gilines takip sistemidir. Giines takip sistemi i¢in bulanik mantik kontrolorii
tasarimi1 yapilmis ve mikroislemci vasitasiyla sistem kontrol edilmistir. Yapilan
calismanin sonucunda sistemin sabit kollektorlere gore daha verimli oldugu ortaya

konulmustur (Ma vd., 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Silindirik Parabolik Giines Kollektoriiniin Mekanik Tasarim ve Imalati

Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisi, yogunlastirici sistemlerin igerisinde en ¢ok
kullanilanidir. Bu sistem parabol seklinde bir yansitici yiizey, toplama kisminda
bulunan giines 1ginlarini emici boru ve emici boruyu ¢evreleyen cam ortii, eger varsa

takip mekanizmasi, 1s1 transfer akigskani, sistemi tasiyan gévdeden olusmaktadir.

Giinesten 1sinlar ilk Once sistemin yansitici yiizeyine gelir. Parabol seklindeki bu
yiizey, 1sinlar1 paraboliin odak noktasinda bulunan ve eksen boyunca uzayan toplayici
kisimdaki emici boruya yogunlastirir. Bu islem sonunda sicakligi yiikselen emici
borudan, emici boru i¢inden gegen 1s1 transfer akiskanina 1s1 transferiyle enerji
aktarimi olarak akigkanin sicakligi yiikseltilir. Akiskanin sicakliginin ytikselmesi,
giines enerjisinin belli bir oranda akiskana verilmesi demektir. Sicaklik olarak
dontistiiriilen enerji istenildigi taktirde sicak su ve elektrik enerjisi olarak

kullanilabilmektedir.

Sicakligr yiikselen akigkan ile dolayli yoldan (enerjilerin farkli bigimlere
dontistiiriilmesi) ya da direkt olarak buhar ve elektrik iiretimi yapilabilmektedir. Eger
1s1 transfer akigkani olarak yag kullanilirsa dolayli yoldan buhar ya da elektrik iiretimi
yapilir. Yogunlastirma islemi sonucunda sicakligi yiikselen yag 1s1 enerjisini, yagdan
daha disiik sicakliktaki suya 1s1 degistiriciler araciligiyla aktararak suyun
buharlasmasi saglanir. Buhar halindeki su buhar tiirbinine gonderilerek elektrik
tiretimi yapilir. Eger 1s1 transfer akigkani olarak su kullanilirsa, 1s1 degistiricisine gerek
kalmadan yogunlastirma islemiyle su buhar haline gegirilebilir. Bu buharda daha sonra

elektrik tiretimi i¢in buhar tiirbinine gonderilir.

Sistemin amact gilinesten gelen 1smlart en az kayipla 1s1 transfer akiskanina
aktarmaktir. Ciinkli glines enerjisini ne kadar az kayipla akiskana iletebilirsek,
sistemimizin Bu amag¢ dogrultusunda sistemde kullanilacak malzemeler ve sistemin

tasarimi, sistemin kurulacagi yer ve sistemin gevre ortamla iliskisi ¢cok 6nemlidir.

33



3.1.1. Silindirik parabolik giines toplayicisinin boyutlandirma hesabi

Parabolik yogunlastiricinin  performans hesaplart yapilmadan 6nce sistemin
boyutlandirilmasi gerekmektedir. Parabolik yogunlastiricinin iki boyutlu gériiniimii ve

tasarimi icim 0nem arz eden 6l¢ii degerleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Cam ortit

)

Yansitic1 yiizey -

Wk

Sekil 3.1. Parabolik oluk tipi yogunlastirict (Sanli, 2010)

Sekis 3.1°den hareketle f, Wk, rr ve 0; degerleri ile blunan bazi degerlerin denklemleri

asagida verilecektir.

Parabolik oluk tipi yogunlastiricinin genel parabolik yiizey denklemi asagida
verilmistir (Beckman, 2006).

y== (3.1)

Yukaridaki denklemde x ve y eksenlere olan uzaklik, f degeri ise odak uzaklhigidir ve

degerleri mm’dir.
Kenar agis1 (Beckman, 2006);

8 G, w

0, = tan™! ——=%— = sin™! (=) (3.2)
16 (—f )—1 21y

Wk

olarak tanimlanir. Denklemdeki Or degeri parabolik kesit acisi, Wk degeri parabolik
eni Olciisti, f degeri odak uzakligi, rr degeri ise parabolik minimum yaricap: olarak

tanimlanir.
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Yansitic1 yiizeyin herhangi bir noktasindaki yerel yansitict yarigapt asagidaki formiil

ile verilmistir (Beckman, 2006).

r=-2 (3.3)

1+cosO

Parabolik ylizeyin uzunlugunu bulmak i¢ini paraboliin orta noktasini 0,0 olarak kabul

edersek, asagidaki esitlige gore hesaplayabiliriz (Beckman, 2006).

b
Lpyy =2x fa VA + ()Hdx (3.4)
Emici boru i¢in gerekli olan minimum boru ¢ap1 (Beckman, 2006);

Dpnin = (5% x sin(6; + 9/5)) (3.5)

Sin6y

Yogunlastirict gilines enerjisi sistemlerinde gilines 1sinimlari, sistemin odaginda
bulunan giines toplayict kismina noktasal veya dogrusal olarak yogunlastirma
yapmaktadir. Yogunlastirma ile giines enerjisi kullanildigindan dolayr karsimiza
yogunlagtirma orani1 kavrami ¢ikmaktadir. Literatiirde eristigim kaynaklarda yer alan
bilgilere gore bu tanim geometrik yogunlastirma orani ve 1gin siddeti yogunlastirma
orani iki farkli sekilde kullanilir. Isin siddeti yogunlastirma oran1 giines 1s1n siddetinin,
yiizey iizerine diisen gilines 151mas1 siddeti olarak tanimlanir. Geometrik yogunlagtirma
orani, yansitict yiizey alaninin emici yiizey alanma orani seklinde tanimlanir.
Parabolik oluk tipi giines toplayicilar1 dogrusal (¢izgisel) olarak giinesi yogunlastiran
sistemlerdir ve hesaplamalarda geometrik yogunlastirma oram1 kullanilir.

Yogunlastirma orani denklem 3.6’da veerilmistir.

YO =

(3.6)

wxd

Boyutlandirma hesabinda anlatilan bilgilere gore silindirik parabolik giines
yogunlatiricilarinin (toplayicilarinin) genel gorsel ifadesi ve boliimleri Sekil 3.2°de

verilmistir.
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1. Yansitia yiizey
2. Emici boru
3. Metal yapt
4. Yahtilmis boru

Sekil 3.2. Parabolik yogunlastiricinin {i¢ boyutlu hali (Sanli, 2010)
3.1.2. Silindirik parabolik giines toplayicilarinda optik kayip ve analizi

Glinesten gelen 1sinimlar, enerjisini 1s1 transfer akiskanina %100 verimle iletemez.
Belirli kayiplara ugradiktan sonra enerji transfer edilen is akiskanina iletilir. Giinesten
¢ikan 1smimlar atmosfer iizerinde belli kayiplara ugrar. Atmosferi gecen 1gimimlar
transfer edilen is akiskanina gelene kadar sirasiyla yansitici yiizey, cam 6rtii ve emici

boruda optik kayiplara ugrarlar (Sanli, 2010).

Sekil 3.3’te goriillen gorselde ifade edildigi gibi giinesten ¢ikan 1simim ilk 6nce
atmosferde belirli kayiplara ugradiktan sonra diinyaya ulasir. Parabol seklindeki
yansitict ylizeye gelen gilines 1simimlart yansitict ylizeyin maddesel 6zelligi olan
soguma katsayisina bagli olarak enerjisinin bir kismi sogurularak yansitilir. Yansitict
ylizeyden yogunlastirilan giines 1sinimlari ilk dnce cam Ortliye iletilir. Cam Ortiiniin
maddesel 0zelligi olan yansitma katsayis1 ve soguma katsayisina bagli olarak
isinimlarin bir kismi geri yansitilir, kalan 1sinim emici boruya iletilir. Emici borunun
maddesel 6zelligi olan yansitma katsayis1 ve soguma katsayisina bagli olarak gilines
1sinimlarinin br kismi disartya yansitilirken kalan kism1 emici boru tarafindan transfer

edilen is akigkanina iletilir.
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Giinesten gelen 151

Atmosfer

Atmosferde kayiplara
ugradiktan sonra
yeryiiziine gelen 151n

yanstyan1sin

2o\ Cam drtiiden
<7 yanstyan isin

Yansitict yiizeyden
vansttilan 15mn

Yansitic1 ylizey

Sekil 3.3. Parabolik oluk tipi glines yogunlastiricilardaki 1sin transfer semasi (Sanli,
2010)

Yukarida anlatilan enerji iletimi isleminin her kademesindeki optik kayip ve optik
verimlerinin tek tek belirlenmesi hem sistem verimliligi hesaplamasi hem de bize

islemin daha iyi anlasilmasi firsatini verir. Sekil 3.3°te goriilen giines 1sinimlarini tek

tek adlandiracak olursak (Sanli, 2010);

e GI = Sabit giines 151 akis1 (1367 W/m?)

o Gla= Atmosferde kayiplara ugradiktan sonraki giines 1ginlar1 (direkt gelen)
e Glyy = Yansttici ylizeye gelen giines 1sinlar1 (dik olarak)

e Gl¢ = Cam ortiiye isabet eden glines 1sinlari

e Glgg = Cam oOrtliden emici boruya gelen giines 1s1nlari

e Glie = Boruda depolanan giines 1s1s1

seklindedir. Bu bilgiler 1s1g1inda sistemin optik verimi (Sanli, 2010);

Gl
Noptik = GTIf (3.7)

olarak belirlenir. Sekil 3.3’teki 151n semasindaki her kademedeki verim (Sanli, 2010);

= o (3.8)

GIYY
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N1 olarak ifade edilen denklem 3.8’de verilen deklemde yansitic1 yiizey yansitma optik
verimi olarak ifade edilir. Literatiirde yaptigim inceleme sonucunda bu denklem gelme

acis1 diizeltme faktorii olarak ta adlandirilmaktadir (Sanli, 2010).

n, = Sro (3.9)

GIYY

Denklem 3.9°da n2 olarak ifade edilen deger yansitici yiizeyin optik verimidir (Sanli,
2010).

Gl
Glyo

N3 = (3.10)

Denklem 3.10’da n3 olarak ifade edilen deger yansitici yiizeyin odaklama verimidir.
Literatiirde yaptigim inceleme sonucunda bu deger kesisim faktorii olarak da

tanimlanir (Sanli, 2010).

N, = LB (3.11)

Glc

Denklem 3.11°deki ns olarak ifade edilen deger cam ortliniin optik verimidir (Sanli,
2010).

N = —IE (3.12)

GIEB

Denklem 3.12°deki ns olarak ifade edilen deger emici borunun optik verimidir (Sanli,
2010).

Tim sistemin optik verimi yukarida ifade edilen verimlerin ¢arpimina esittir ve

denklem 3.13’te verilmistir (Sanli, 2010).

Noptik = M1 X N2 X N3 X Ny X 75 (3.13)
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Onceki verilen tiim bilgiler dogrultusunda sistemin toplayici kisminda emici borunun
yutmast gereken enerji Qg olarak adlandirilir ve denklem 3.14’teki gibi hesaplanir

(Sanli, 2010).

Q¢ = Gly X Noptik = Glax M1 XNz X N3 XNy X N5 (3.14)

Yansitict ylizeyden odaga aktarilan gilines 1siniminin denklemi 3.15°te verilmistir

(Sanli, 2010).

GIYO = GIA X py X 171 (315)

Cam ortiiden emici boruya iletilen gilines 1s1niminin denklemi 3.16°da verilmistir

(Sanli, 2010).

Glgp = Glyop X Tcp X 13 (3.16)

Denklem 3.14’teki denklem yeniden diizenlenecek olursa (Sanli, 2010);

QG - GIIE = GIEB X Qgp (317)

Yukaridaki denklemler ile yansitict ylizeyin optik verimini (literatiirdeki adiyla
kesisim faktoriinii) tanimlamistik.  Kesisim faktorii, parabolik yansitict ylizey
tarafindan yansitilan giines 1sinimlarinin emici boru ylizeyinde toplanan kismini ifade
eder. Literatiirde bu deger m3 > 0,9 olarak verilmektedir (Colak, 2003). Yansitici
yiizeyin lizerinde kir bulunmasi durumunda bu deger diismektedir. Bu sebeple yiizeyin
mutlaka temiz tutulmasi gerekmektedir. Emici boru ¢apinin artirilmasi ile emici yiizey
artirtlmaktadir ve n3 degeri de artar. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
N3 ‘i artiracak optimum emici boru ¢apinin se¢ilmesidir. Bu durum Sekil 3.4’ te grafik

ile ifade edilmistir.

39



Kesisim
Faktoriy g¢g

-

0 1 2 3 “
Emici Boru Cap1 (mm)

Sekil 3.4. Kesigim faktoriiniin emici boru ¢apina gore degisimi (Beckman, 2006)

N1 yansitict ylizey optik verimi olarak isimlendirilirken, diger bir adiyla gelme agis1
diizeltme faktoriidiir. Giines toplayicist agiklik alanina belli ag1 degerinde gelen giines
1siniminin optik veriminini dik geldigi konumdaki optik verimine oranidir. 1 yansitici
yiizeyin aciklik alanina gelen 1ginimin gelis agisinin bir fonksiyonu olup, ylizey
normalinden olan sapmalart hesaba katmak i¢in kullanilir. Literatiirde K olarak

gosterilir ve denklem 3.18’deki gibi hesaplanir (Beckman, 2006).

K (8) = cosf (3.18)

Gelme agcis1 diizeltme faktoriiniin belirlenmesi i¢in Tiirk Standartlar1 Enstitlisti’niin
TS9449 standartlar1 kullanilir. Literatiirdeki ¢alismalarda test sonuglar1 verilen IST
paranolik oluk tipi giines toplayicisina ait verilerden elde edilen gilines zamani ve
gelme acis1 0’ya bagli olarak cos 6 ve deneysel olarak bulunan gelme agis1 faktorii
K(8) ‘nin degisimi Sekil 3.5’te verilen grafik ile ifade edilmistir (Sanli, 2010).

80
A

50 60 70

40

Gelis Agisi (0)
03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1

20

Gelme Agisi Dilzeltme Faktérll K(0)

Osleden Once Ogleden Sonra

10

0.0 0.1 02

00

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Giines Oglesi =
Giines Zaman (saat)

Sekil 3.5. Gelis agis1 diizeltme faktoriiniin degisimi (Beckman, 2006)
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Silindirik parabolik kollektorlerin boylar1 kisaldik¢a u¢ nokta 1sinim kayiplarinin,
toplam ulasan 1smima orani artmaktadir. Bu sebeple kisa boylu kollektorlerin
testlerinde u¢ nokta 1smmim kayiplarinin etkisini ortaya koyan asagida verilen

korelasyon Rabl tarafindan gelistirilmistir (Beckman, 2006).

Wi
48 x 2

K@)=1- Ly (1 + )x tanf (3.19)
Lg
Ozetleyecek olursak, bu bolimde giinesten gelen 1sinimlarin, silindirik parabolik

kollektorde bulunan emici boru yiizeyine gelen giines 1sinimlarinin nasil belirlenecegi

noktasinda bilgiler verilmistir.

3.1.3. Silindirik parabolik giines toplayicisinda 1s1l kayip

Silindirik parabolik giines toplayici sistemlerde optik kayiplarin yaninda 1s1l kayiplar
da meydana gelmektedir. Yansitici yiizeyden gelen isinlar, paraboliin odaginda
bulunan emici boruya yansitilir ve 1sinimin biiyiik bir boliimii emici boru tarafindan
yutulur. Bu islem sonucunda emici boru igerisinde transfer edilen is akiskaninin
sicakligr yiikselir. Dolayisiyla ortam sicakligi ile akiskan sicakligi arasinda fark olusur.

bunun sonucunda akiskandan ¢evreye 1s1 (enerji) transferi meydana gelir.

Transfer edilen is akigkaninin ¢evreye olan 1s1 transferi, akiskan sivi ile emici boru
yiizeyi arasindaki taginim, emici borunun i¢ yiizeyi ile dis yiizeyi arasindaki iletim,
emici boru dis yiizeyi ile cam Ortiiniin i¢ yiizeyi arsindaki iletim, taginim, 151n1m (eger
vakum alan igerisinde hava tam olarak alinmigsa iletim-1sin1m, alinmamigsa tasinim-
151n1m), cam Ortil i¢ yiizeyi ile dis ylizeyi arasindaki iletim, cam Ortii dis yiizeyi ile
¢evre arasinda taginim-1g1nim seklinde olmaktadir (Sanli, 2010). Literatiirde yer alan
bilgilere gére cam Ortlinlin et kalinligi, diger boyutlara oranla ¢ok kiiclik kabul
edildiginden cam Ortii i¢ ylizeyi ile dis yiizeyi arasinda iletim vasitasiyla olusan 1s1
kayiplart ihmal edilebilir (Beckman, 2006). Sekil 3.6’daki gorsel incelendiginde

transfer edilen is akigkani ile ¢evre arasindaki 1s1 transfer semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Is1 transfer akiskanindan ¢evreye olan 1s1 transfer semasi

Silindirik parabolik giines toplayicilarda meydana gelen 1s1 kayiplari (Sanli, 2010);

e (Cevre sicakligl

e Riizgar hiz1

e Transfer edilen is akiskaninin 6zellikleri (sicaklik, basing, viskozite...)

e Parabolik kollektoriin boyutlari

e Cam Ortiiniin boyu ve maddesel 6zellikleri

e Emici boru (selektif malzeme ile kaplanmis) boyutu ve 6zellikleri (1s1
iletim katsayisi, kalinligi, 1s51n yutma ve yayma orani) ist kayiplari

etkileyen faktorlerdir.

Parabolik yogunlastirict sistemde Sekil 3.5’ te de goriildiigii gibi 1s1l kayipla en ¢ok
emici boru-cam ortii arasinda olmaktadir. Emici boru sicakligi ile ¢evre sicakligi

arasindaki fark arttikca 1s1l kayiplar da artmaktadir (Sanli, 2010).

3.1.4. Silindirik parabolik giines toplayicisinda golgeleme hesabi

Golgeleme hesaplari yapilirken, kollektorlerin giiney yontine yonlendirildikleri kabul
edilecektir. Golgeleme hesabinin en faktoriinii, sene igerisindeki herhangi bir giinde,
parabolik kollektorlerin en fazla giines 1smimini alabilmesini tahmini olarak
belirleyebilmek igin gerekli yerlestirme konumlar1 belirler. Sekil 3.7°de dizi halinde
sirali olarak yerlestirilmis giines kollektorleri goriilmektedir. Giines kollektorleri
sekildeki gibi yerlestirildiginde 22 araliktaki gliniin en kisa giiniinde bile birbirlerinin

izerine golgeleme yapmamais olurlar.
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KOLLEKTSR

Sekil 3.7. Dizin halindeki kollektorlerin golgeleme hesabi igin gerekli parametreler
(Nuhoglu, 2017)

Yilin en kisa gilinli olan 22 aralikta cisimlerin golgelerinin en kisa oldugu giindiir.
Dolayisiyla Sekil 3.6’da verilen ve Gn ile gosterilen golgelenme mesafesi olarak
bilinen giines kollektorleri arasindaki yatay uzakligin, 22 aralik tarihinde 10:00-14:00
saatleri arasinda saglanmasi gerekir. Boylelikle saat 10:00°dan 6nce ve 14:00’dan
sonra kollektorler {izerine goélge diisse bile yilin en kisa glinlinde maksimum
verimlilikte giines 1sinimindan faydalanilmis olur (Nuhoglu, 2017). Bu durum sene
icerisinde birkac giin yasanacagi icin 22 aralia gore kollektorler arasindaki mesafeyi
ayarlamak anlamsiz olabilir. Giines kollektorleri arasindaki mesafenin fazla olmasi,

normal kosullar i¢in tasarlanmisg bir sisteme gore maliyet agisindan fazla olabilir.

Ardarda yerlestirilmis giines kollektorleri arasindaki Gm mesafesi yaklasik olarak
kollektor egim dogrultusunun (Lk’nin) ¢ katt olur. Bu kural 6zellikle kuzey yarim
kiirede ve kollektorlerin egim agisinin enlem derecesinden 15° fazla alindig1 kisin

yapilan uygulamalar i¢in gecerlidir (Nuhoglu, 2017).

Kollektorler arasindaki ol¢ti (Gm), Sekil 3.6’daki gorselden faydanilarak asagida
hesaplanmistir (Nuhoglu, 2017).

SIinE 4

Gn = Ly x ( + cosEy) (3.20)

tanGy

Formiilde verilen Gm ifadesi kollektor dizinleri arasinda birakilmasi gereken mesafeyi,

Lk ifadesi kollektorlerin boyunun uzunlugunu, Ea ifadesi kollektorlerin yatay diizlem
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ile yaptiklar agry1 (egim agist olarak da ifade edilir) ve son olarak Gy ifadesi dizi

halindeki kollektorlerin gilinesi direk gormeye basladiklart ag1 degeridir.

3.1.5. Silindirik parabolik giines toplayicisinin tasarimi

Tezin deney ¢alismasinda giines takip sistemlerini karsilastirmak i¢in 300 mm ¢apinda
ve 1 metre uzunlugunda dort adet hiicreye sahip, giines yiikseklik a¢isina gore ayar
mekanizmasini beser derecelik agilar ile mekanik olarak ayarlayabildigimiz, giines
azimuth agisina gore giines takibini krank biyel mekanizmasi ile DC lineer aktiiator
kullanarak yapabilen sistem tasarimi yapilmistir. Sistemin gorsel ve mekanik tasarima,
hesaplar1 ve imalata uygun teknik resimleri SolidWorks programi ile hazirlanmistir.
Silindirik parabolik ¢canaklarin odak hesab1 ve ¢anaklarin dlgtilerinin hesaplanmasi i¢in

Parabola Calculator programindan faydalanilmistir.

Sistemin tasarimina Once parabolik oluklarin tasarimindan baglanmistir. Deney
diizenegi ic¢in tasarimi yapilan sistemin gilicii hesaplandiktan sonra Olgiileri
?300x1000mm olan oluk seklinde parabolik ¢anaklarin iiretilmesine karar verilmistir.
Oluklarin boruya 15181 odaklayabilmesi i¢in malzeme olarak 304 kalite paslanmaz
celige karar verilmistir. Bu malzemeye karar verilmesinin Oncelikli sebebi giines
151811 yiizde yiize yakin yansitabilmesidir. Diger bir sebebi ise igeriginde krom ve
nikel elementleri bulunmasi sebebiyle dis ortm sartlarinda korozif etkilere dayanikli
olmasidir. Anlatilan parabolik aynali ¢anaklarin gorsel ifadesi Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Parabolik olugun aynali ylizeye sahip yansitict sacinin tasarimi
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Canak Olgiileri belirlendikten sonra c¢anagin oturtulacagi kafes sistemin
konstriikksiyonu tasarlanmistir. Canagin oturtulacagi saclar ST37 kalite ve 3mm
kalinlikta se¢ilmistir. Kafes saclarini birlestirmek i¢in @10mm 6l¢iistine demir ¢ubuk
kullanilmistir. Bu malzemeleri kullanmamizin en 6nemli sebebi saglayacagi hafiflik
sebebi ile secilecek olan motor torkunu diistirmesidir. Canak kafesinin nihai tasarimi

Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Parabolik ¢anagin kafes sistemi tasarimi

Canak sekli ve tasarimi iyiden iyiye ortaya ¢ikarildiktan sonra gilines kollektorlerinin
golgelenmesi hesabina gore belirlenen kollektorler arast mesafe baz alinarak
kollektorlerin dizilecegi iist sasinin tasarimi yapilmistir. Sasi konstriiksiyonu ig¢in
30x30x3mm olgiilerine sahip profil secilmistir. Yatak yerleri de belirlenmesinin
ardindan sistemin ayaklarinin tasarimina ge¢ilmistir. Motorlar ve krank kollari montaji
kolaylig1 ve sistem calisirken gozle kontrole imkan vermesi ve gerektiginde sisteme
miidahale etmeyi kolaylastirmak adina iist sasi yerden 50cm yiikseltilmistir. Arka ayak
kisminda ise Isparta ili i¢in giines yiikseklik agis1 degisimine gore ayar yapmaya imkan
veren ayak tasarimi yapilmistir. Sekil 3.10’da anlatilan sistemin gorseline yer

verilmistir.

Sekil 3.10. Parabolik ¢anagin sasi tasarimi
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Oluklarin ve sasinin olusturulmasimnin ardindan oluklarin hem igerisinde calisacagi
hem de sasiye baglanacagi yataklarin tasarimi yapilmistir. Yataklarin tasarimi
yapilirken maliyet faktorii gz ontline alindigindan hazir olarak piyasada bulunabilen
UCP tipindeki rulmanh yataklardan kullanilmamistir. Bunun yerine ST37 kalite Smm
sacdan yatak tasarlanmig ve kayicilarin igerisinde ¢alisacagi politiretan plastik kdkenli
delrin malzemeden yatak tasarlanmistir. Delrin malzemenin se¢ilmesinin nedeni
ylizeyinin siirtlinme katsayisi diisiik oldugundan yatak olarak kullanilmaya elverislidir.
Oluklarin yataklarla baglantt kisminda ise ST37 Kalite etli borunun ucuna flang
baglantis1 diisiiniilmiis ve bdylece sistemin hareketli aksami tamamlanmistir. Sekil

3.11°de oluk kafeslerinin yatak baglantis1 gorsel olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.11. Parabolik olugun sasi baglantisi ve yataklamasi tasarimi

Sistemin sasi konstriiksiyonu, oluklarin kafes ve yataklama baglantilarinin tasariminin
yapilmasinin ardindan sistemin hareket mekanizmasi igin krank-biyel mekanizmasi
mantiginda ¢alismasi igin biyel kolu tasarlanmistir. Motor kulaklarinin yeri ve montaj
sekli belirlenmis sonrasinda krank-biyel mekanizmas:i ile motorun ne kadar
ilerlediginde oluklarin ka¢ derece ag1 yapacagi hesaplanmig ve sistemin tasarimi
tamamlanmistir. Tamamen tasarimi tamamlanan sistemin gorseli Sekil 3.12°de

verilmistir.

Sekil 3.12. Deney diizeneginin tasarimi
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3.1.6. Silindirik parabolik giines toplayicisinin imalati ve montaji

Tasarimi tamamlanan sistemin imalatina iist sasiden baslanmistir. 113x117cm
Olciilerinde dikdortgen biciminde kaynaklanan iist sasinin uglarina 40cm Olgiistinde
motor kulagi kaynaklanmistir. Kaynak islemi bittikten sonra sasi {izerine yatak
baglantilar1 ve motor baglantis1 i¢in civata delikleri siitun matkap vasitasiyla

delinmistir.

Yataklarin igerisinde kayict olarak kullanilacak @55x50mm dlgiilerindeki i¢i dolu
delrin malzeme universal torna tezgahinda @45mm delik ve silindirin iist ylizeyine iki
adet segman kanal1 agilmistir. Delrin malzemenin takilacagi sac pargalar CNC lazer
kesim tezgahinda Smm sacdan kestirilmis ve imalati biten {iist sasi iizerine civata-

somun ve segman baglantilari vasitasi ile montajlanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Yataklamam iist sasiye montaji

Kollektdrler ile iist sasi arasina yataklama icerisinde ¢alisacak bir baglanti eleman
yapilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in tasariminda ST37 kalitede etli borunun ug
kismina delikli flans kaynaklandiktan sonra parcanin kaynak sebebiyle carpilmasi
sonucu sistem lizerinde olumsuz etki yaratabileceginden, universal torna tezgahinda
Imm talas payi ile kaba tornalanarak balansi alinmigtir. Yine torna tezgahinda ug
kismina segman kanali agilmistir.

Parabolik oluklarda yiiksek yansiticiliga sahip 304 kalite aynali paslanmaz sac ilk nce
belirlenen oOl¢iide CNC lazer kesim tezgahinda kesildikten sonra silindir biikiim
tezgahindan gecirilerek nihai parabolik sekli verilmistir. Oluk saclar1 ST37 kalite 3mm
sacdan CNC lazer kesim tezgahinda kesildikten sonra @10mm aksonlar ile uygun
dlgiide birlestirilmistir. imalati tamamlanan kafeslere nihai sekli verilen yansitici
yilizeye sahip saclar yerlestirildikten sonra kafes sisteminin montaji tamamlanmistir

(Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Parabolik oluklarin kafes imalati

Imalati tamamlanan kafes sistemlerinin arkas1 gelen 1s1y1 tutmasi igin siyah renge

boyanmistir (Sekil 3.15).

Seki‘3.15. Parabolik oluklari arka yﬁzleriniﬁu“boyanmam

Imalat: tamamlanan parabolik oluklar baglant elemlarmin yataklara oturtulmasi ile {ist

sasiye montajlanmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. imalat: tamamlanan parabolik oluklarin iist sasiye montaj1
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Kollektoriin egim acist ayarint ve yerden yiikksekte durmasini saglayan ayaklari
30x30x3mm profilden imal edilmistir. On ayaklar belirlenen 6lgiide (50cm)
kesildikten sonra lazer kesim ile Smm ST37 kalite sacdan kesilmis ayak taban saclari
kaynaklanmistir. On ayaklarin diger ucuna mentese yuva saclar1 ve metal menteseler
kaynaklanmistir. Arka ayakta ise 30x30x3mm profilden 65c¢m kesilmis ve ayak taban
sact kaynaklanmistir. Arka ayagin icerisinde calisacak ayar ayagi i¢in 20x20x2mm
profilden 60cm kesilmis ve bir ucuna tasiyici u sac kaynaklanmistir. Arka ayagin
lizerine giines yiikseklik acisina gore aylik ayar yapabilmemiz i¢in 5°’lik ayar
yapabilecek sekilde delikler delinmistir. Ayaklar monte edilmis ve egim agisi
dogrulugu ac1 Olger ile kontrol edilmistir. Ardindan arka ayak deneyin yapilacag ay
icerisinde hesab1 yapilan egim acist degeri olan 15°’ye ayarlanmis ve yere montaji

yapilmustir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Sistemin deneyin yapilacagi ortama kurulinas1

Krank-biyel hareketi yapmasi amaciyla tasarlanan krank kolu CNC lazer kesim
makinasi yardimiyla ST37 kalite 8mm kalinliga sahip sacdan kesilmistir. Kesilen sac
oluklarin birlestirilmesi amaci ile ilgili yere civata-somun baglantis1 kullanilarak
montaji yapilmistir. Motorlarinda sisteme montajinin tamamlanmasinin ardindan
mekanik sinir anahtarlart ile sistemin gilivenli olarak c¢alisacagr smurlar da
belirlenmistir. Boylelikle montaj agsamasi tamamlanmustir (Sekil 3.18). Tiim mekanik

sisteme ait imalat resimleri tezin ekler kisminda verilmistir.

Sekil 3.18. Deneydﬁzeﬁéginin rhontaj imin tamamlanmas
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3.1.6.1. imalatta kullanilan malzemeler

Deney calismasini yapacagim prototip sistemin tiim sac aksaminda Smm kalinliga
sahip ST37 kalite diistik karbon igeren ¢elik sac kullanilmistir. Yanlizca parabolik oluk
kafesinin saclar1 3mm ve hareket mekanizmasinin krank kolu 8mm et kalinliga sahip
sacdan imal edilmistir. Saclar CNC lazer kesim tezgahinda kesilmistir. Yeni
teknolojiye sahip bu tezgahlar ile kesim islemi yapildigindan bu islem 0,02mm

hassasiyetle gerceklestirilmistir.

Deney diizenegi iizerindeki tiim iskelet (iist sasi, On ayaklar, arka alt ayak ve motor
baglanti kulaklar1) 30x30x3mm o6lgiilere sahip profilden imal edilmistir. Bu profilin
seciminde hem sistemin rijit olamst gerekliligi hem de 3mm et kalinligina sahip
oldugundan kaynak yaparken ¢arpilma sorununun dniine gegmesi gibi avantajlar etkili
olmustur. Sistemde yanlizca arka iist ayakta 20x20x2mm profil kullanilmistir. Arka

ayagin ayar mekanizmasina sahip olmasindan dolay1 bu 6l¢iide profil kullanilmistir.

Deney diizeneginin yataklamasinda @55 mm 6lgiisiinde delrin isimli poliiiretan plastik
malzeme kullanilmistir. Yataklamada delrin kullanilmasinin sebebi yukarida
bahsettigim gibi siirtiinme katsayisi diisiik bir malzeme oldugundan dolay1 tastyicinin
icerisinde rahat ¢alismasidir. Tastyiciar ise 1050 (ST37 kalite ¢elik malzemede etli
borudan yapilmistir. Tasiyicilarin kafesler ile baglantis1 ST37 kalitede Smm sacdan
kesilen ¢elik flans ile saglanmistir. Hem delrin malzemenin sac aksama montajinda
hem de tasiyicilarin sisteme montaji sirasinda farkli ¢aplarda mil {istii ¢elik segman

kullanilmistir.

Tim sistemin montaj1 sirasinda kullanilan civata ve somunlar dis ortam sartlarinda
olusan korozif etki sebebiyle bozulmamasi amaciyla galvaniz kapli olanlarindan

secilmistir.

3.1.7. Silindirik parabolik giines toplayicisinin mekanik tesisati

Deney diizeneginde kurulan kontrol sistemlerinin suyu 1sitma giicii performansini ve
giin sonundaki su 1s1tma kapasitesini karsilastirmak i¢in iki adet ¢ift ceketli ve yalitimli

su deposu kullanilmistir. Kullanilan su depolar farkli kapasitelerde oldugundan her
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birinin kullanim suyu deposuna esit hacimde su doldurulustur. Ceket kisimlar1 ise
tamaen doldurularak deneyler yapilmistir. Sekil 3.19’da kullanilan su depolari

gosterilmistir.

e

Sekil 3.19. Sistemde kullanilan su deposu

Deponun ceket hatti iizerindeki ceket c¢ikisindan alinan boru kalorifer pompasi
yardimiyla sisteme basilmistir. Pompalar su devirdaimini saglamak amaciyla
kullanilmistir. Deney diizenegindeki her iki sistemde Sekil 3.20°de gosterilen 6zdes

pompalar kullanilmistir. Kullanilan pompalar ayni hizda ¢aligtirilmistir.

A

S AN . .
‘,“'?, » 3 L)

Sekil .2..Tesisa'1t

o]

izerindeki kalorifer pompasi

Kalorifer pompasindan ¢ikan boru kollektorlerin tizerindeki giinesin odaklandig1 bakir
boruya baglanmistir. Giris suyu sicakligini 6lgmek amaciyla sistem girigine bir te

mangon konulmus ve sistem giris suyu sicakligi 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.21).
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is su 1cak11g1n1 olcen termokpl baglantisi

LA

indeki

Sekil 3.21. Tesisat iizer

Ayn1 kontrol sistemi ile giinesi takip eden hiicreler, daha yiiksek su sicakligi elde
edebilmek 1i¢in seri baglanmistir. Baglantis1 yapilan hiicreler Sekil 3.22°de

gosterilmistir.

g i A / Lv
mis hiicrelerin tesisati

g VLA Y

Sekil 3.22. Seri baglan

Hiicrelerin ¢ikisinda ise ¢ikis suyu sicakligini 6l¢ebilmek i¢in tesisat {izerine te manson
takilmistir. Takilan te mangon iizerine termokupl monte edilerek giris ve ¢ikis su

sicaklig1 hem takip edilmis hem de kaydedilmistir (Sekil 3.23).
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Termokupl ile 6l¢iim noktasindan ¢ikan su tesisati depoya baglanmistir. Her giin
deneylere baslamadan once her iki sistemin su seviyeleri kontrol edilmis, sistemlerin
hava yapma ihtimallerine karsilik tesisat havalar1 her giin alinmigtir. Tesisatin tiim

devresinin gorseli Sekil 3.24°te gosterilmistir.

Ceket
U
girnisi
I it > P arabolik
Depo ceketli Depo oluklar
SU depo AT
girisi cikisi
Ceket Giris Cikis
EU termokuplu temokupl'u
cikisi

N
e
Kalor&r

pompasi

Sekil 3.24. Su tesisat1 devresi gemasi

3.1.7.1. Tesisatta kullanilan malzemeler

Parabolik oluklar iizerinde glinesin odaklandigi kisimda 1s1 iletim katsayisinin yiiksek
olmasindan dolayr @25mm c¢apinda Imm et kalinliginda bakir boru kullanilmistir.

Depodan sistem girigine kadar ve sistem ¢ikisindan depoya kadar kisimda @¥20mm
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PPRC plastik malzemeden iiretilmis sihhi tesisat borusu kullanilmistir. Sistemin girisi
ve c¢ikisinda bakir boru ve plastik boru birlesim noktalarinda yine PPRC plastik
malzemeden Uretilmis rediiksiyon kullanmilmistir.  Birlesim  yerlerinde su
sizdirmazligini garanti etmek amaciyla 1siya dayanikli termal conta ile kapatilmistir

(Sekil 3.25),

Sekil 3.25. Tesisétvﬁ;é';indeki aklr-plasik boru birlesim noktalar1

Sistemlerin giris ve ¢ikiglarinda su sicakligini 6lgmek i¢in PPRC plastik malzemeden
tiretilmis te manson kullanilmistir. Termokupllar bu mansonlara yiikseltici
kullanilarak monte edilmigstir. Tesisat iizerinde fittings malzeme olarak PPRC plastik

malzemeden iiretilmis dirsekler ve mansonlar kullanilmistir.

3.2. Giines Isitnim1 Algoritmasina Gore Giines Takip Yontemi

Tez ¢alismamda kullanilan gilines 1s1n1m1 algoritmasi ile giines takip yonteminde GPS
modiili iizerinden gercek zamanli olarak almman veriler “Arduino Uno”
mikrodenetleyici kontrol karti ile giinesin giin dogumundan giin batimina kadar olanki
hareket denklemleri ile islenerek giines agilarin hesaplar1 yapilmistir. GPS modiili
tizerinden koordinat verileri alinarak giines takibi iglemi yapildigindan, GPS sinyali
alinabilen diinyanin her noktasinda herhangi bir sapma yasanmadan giines takibi
islemi verimli bir sekilde yapilmaktadir. Sisteme bir kere enerji verildikten sonra hi¢bir
ayara ihtiya¢ duymaksizin ¢aligmasina devam edebilmektedir. Gelistirilen yazilim ve

algoritma sayesinde giinesin giin boyunca hareketi izlenmistir.
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3.2.1. GPS tabanh giines takip sistemi

GPS tabanli gilines takip sisteminde, GPS modiilii iizerinden alinan sinyal seri
haberlesme kullanilarak “Arduino Uno” mikrodenetleyici kontrol karti ile anlamli
verilere (kodlara) doniistiiriiliir. Doniistiiriilen veriler enlem agis1, boylam agisi, tarih
ve saat bilgilerine donistiriilir. Bu bilgiler ile bolim 1.3’teki giines agilarinin
matematiksel denklemi “Arduino” derleyicisi ile yazilir ve bu agilar arasindan giines
yiikseklik ag¢is1 ve giines azimuth agis1 hesaplanir. Yapacagim calismada tek eksen
giines takibi yapildigindan dolay1 yanlizca azimuth agisina bagl olarak giines takibi
yapilmustir.

Sistemde, sistem girigindeki verileri isleme alarak sistem ¢ikiglarini yonetecek bir
mikrodenetleyici ihtiyact vardir. Bu ihtiyag “Arduino Uno” kontrol Kkarti ile
giderilmistir. Bu kartin kullanilmasinin sebebi iizerinde ihtiyacimiz olan sayida giris
ve ¢ikis portu bulundurmasi, kolay ulasilabilir olmas1 ve ucuz olmasi, acik kaynak
kodlu bir sistem olmasi nedeniyle birgok modiilii programlayabilmek i¢in ¢ok sayida
kiitiiphaneye erisilebilmesidir.

“Arduino Uno” mikrodenetleyici kontrol karti ¢ikisindan alinan yon ve hiz sinyali,
lineer hareketli DC aktuatorii siirmek i¢in motor siiriiciisiine aktarilmistir. Kullandigim
motor siiriicii “L298N” DC motor siiriiclisiidiir. Bu siiriiciinlin se¢ilmesinin sebebi
kolay kullanimi, basit ve ucuz olmasi ile piyasadan rahatlikla temin edilebilmesidir.
Ayrica motor ¢ikisindan maksimum 2,5 amper akim gekilebilmesine izin vermesidir.
Arduino’dan gelen ileri ve geri yon sinyalleri kart iizerindeki IN1 ve IN2 giriglerine
aktarilir. Siriicii kart1 bu girislere gelen sinyal ile polaritesini degistirerek motorun
doniis yoniinii degistirebilmektedir. EN girisine gelen 0-5 volt sinyal ile motor devir

sayisini ayarlayabilmektedir.

Sistem tizerinde enkoder kullanmamizin nedeni kontrol sistemimde yer alan denetim
sistemini kapali ¢evirim denetim sistemi olarak tasarlamis olmamdir. Eger acik
cevirim bir sistem olarak kontrolorii dizayn etseydim, sistemde geri besleme iizerinde
denetleyici olmadigindan sistemin agisal dogrulugu hakkinda kesin bir kaniya
varilamazdi. Bunun i¢in sistem {izerine konumlandirilan enkoder sayesinde sistemin

istenilen agida olup olmadig1 £0,5° hassasiyetle saglanmistir.
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Her sistem mekaniksel olarak belli sinirlar dahilinde ¢calismaktadir. Ayrica azimuth
acis1 glin dogumundan giin batimina kadar 90-270° arasinda oldugundan dolay1 doniis
hareketinin baslangig ve bitis noktalarin1 kontrole tanitmak igin sistem {izerine
mekanik sinir anahtarlari monte edilmistir. Ayrica sistem iizerine mekanik smnir
anahtarlar1 konularak sistem mekanik olarak sinirlandirilmis ve istenmeyen durumlar

olugmasinin dniine gecilmistir.

Sistemde parabolik oluklara hareket vermek i¢in aktuator olarak lineer hareketli DC
motor kullanilmigtir. Lineer bir aktiiator kullanmamizin sebebi sistem krank-biyel
hareketi ile hareket edeceginden dogrusal hareket veren motor ihtiyaci kaynaklidir.
Ayrica kullanacagimiz motor belirlenmeden 6nce sistemi hareket ettirmek i¢in gerekli
olan tork ve hareket mesafesi hesaplanmis, ihtiya¢ dogrultusunda motor se¢imi

yapilmustir.

Son olarak toparlayacak olursak GPS modiiliinden alinan veriler islenerek enlem acist,
boylam agisi, tarth ve saat bilgilerine doniistiiriilmiis, bu bilgiler ile giines acilari
hesaplanarak gilines azimuth agisina gore tek eksen giines takip sistemi kontorlorii
tasarim1 yapilmistir. Bu sayede sistem tizerindeki parabolik yogunlastirici oluklar,
giines 1siimlarini giiniin her saati dik bir sekilde alarak gelen enerjinin en verimli
sekilde transfer edilen is akiskanina iletilmesini saglamaktadir. Giines ac1 hesaplarina
gore motor hareketlerinin dogrulugu, sistem {izerine konumlandirilan donersel
enkoder ile kontrol edilmektedir. Sistem, yazilimda gelistirilen algoritma ile, GPS
modiilii sinyal almaya bagladiktan, yani aktif hale gectikten sonra gilinesi izlemeye
baslar. Bu sayede karsilagilabilecek algoritma hatalarinin ve karisikliklarin Oniine
gecilmesi amaglanmistir. Gelistirilen GPS tabanl giines takip algoritmasinin ¢alisma

algoritmasi Sekil 3.26°da gosterilmistir.
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Sekil 3.26. GPS tabanli giines takip sistemi ¢aligma algoritmasi

3.2.2. Arduino kontrol karti

Takip sisteminde mikrodenetleyici kontrol karti olarak Arduino Uno kullanilmigtir.
Kontrol karti1 iizerinde ATmega 328P mikrodenetleyici bulunmaktadir. Calisma
gerilimi 5V’tur. Uzerinde ATmega 16U2 haberlesme ¢ipi bulunan kartta 6 tanesi
PWM olmak iizere 14 adet giris ve ¢ikis pini bulunur. Kart, 32 KB flash hafizaya, 2
KB sram’e ve 1 KB eeprom hafizaya sahiptir. Dahili osilator frekans1 16 MHz’dir.
Sistemde kullanilan “Arduino Uno” kontrol kart1 Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Arduino Uno mikrodenetleyici kontrol karti
3.2.3. GPS modiilii

Calismada kullanilan GPS modiilii GY-NEO6MV2 model koduna sahip bir modiildiir.
Modiil iizerinde NEOG6 IC chip ile 5 metre hassasiyette konum bilgisi alinabilir. Ayrica
tizerindeki UART (RX-TX) haberlesme birimi ve 25x25mm seramik anteni sayesinde
kolaylikla kullanilabilen bir modiildiir. Uzerinde EEPROM igin bir pil de bulunan
modiil, enerji kesintisinde konfigiirasyon ayarlarin1 saklayabilir. Kullanilan GPS

modiilii Sekil 3.28’de gosterilmistir.

Sekil 3.28. GY-NEO6MV2 GPS modiilii
3.2.4. Lineer hareketli DC aktiiator

Tez calismam i¢in olusturdugum prototip sistem {iizerinde aktiiator olarak “TZC”
marka “HARL-3612+" model lineer hareketli DC motor kullanilmistir. 12 in¢ boyunda
olan aktiiator kapali vaziyette 45cm, agik vaziyette 90cm uzunluga sahiptir.
Maksimum 350 kg agirlik tasima kapasitesine sahiptir. Maksimum yiikli durumda
iken g¢ektigi akim 2 amper oldugundan h kopriilii DC motor siiriiciileri ile kolaylikla
kontrol edilebilmektedir. Calisma gerilimi 12-36 VDC’dir.Yapist itibari ile dis ortam

sartlarina dayanikli olarak {tiretildigi i¢in gilines takip sistemleri bagta olmak tiizere
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limitleri dahilinde tiim saha ¢alismalarinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Lineer

hareketli DC aktiiatoriin gorseli Sekil 3.29°da verilmistir.

e S & e :
Sekil 3.29. TZC marka HARL3612+ model lineer hareketli DC aktiiator

3.2.5. Motor siiriicii

Sistem {izerinde kullanilan motor siiriiciisii “L298N” h-koprii motor siirticii kartidir.
Bu siiriicii kart1 iki kanala sahip oldugundan iki ayr1t DC motoru ayni anda kontrol
edebilir veya bir step motoru iki kanal ile kontrol edebilmektedir. Her iki kanaldan
stirekli olarak 2 ampere kadar akim g¢ekilebilmeye imkan verir. 6-15 volt arasinda
calisma gerilimine sahip motorlar i¢in rahatlikla kullanilabilen bu kart {izerinde 12
volta kadar besleme gerilimi i¢in voltaj regiilatorii iizerinden 5 volt ¢ikisi vardir. Bu
¢ikis ile Arduino gibi mikrodenetleyici kontrol kartlarina rahatlikla gii¢ beslemesi
yapilabilir. Ayrica PWM bacaklar1 ile DC motorlara yon kontrolii ile birlikte PWM
kontrolii ile devir say1s1 ayar1 da yapilabilir. Sistemde kullanilan motor siiriicii kartinin

gorseli Sekil 3.30°da verilmistir.

Sekil 3.30. L298N motor siiriicii kart1
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3.2.6. Enkoder

Enkoderler, baglandig1 motor milinin hareket acis1 ve devir sayisina gore dijital bir
elektrik sayisi iireten 6l¢iim cihazlaridir. Sistem {izerinde motorlara verilen agisal
donme emirlerinin dogru bir sekilde uygulandiginin kontrolii amaciyla tasarlanan
denetim sisteminin geri besleme elemani olarak kullanilir. Sekil 3.31’de gorseli verilen
donersel encoder sistemde giines azimuth acisinin dogrulugunu tespit etmek icin

motora baglanmaistir.

12-24UDC £5x
LOT NO: HH14 ; -3
Autonics IMADE 1N KOH

W

Sekil 3.31. Autonics marka E80S8-100-3-T-24 model dénersel enkoder

Deney diizenegi iizerinde “Autonics” marka “E80S8-100-3-T-24” model donersel

enkoder kullanilmistir. Bu enkoderin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sistemdeki enkoderin teknik 6zellikleri

Parametre E80S8-100-3-T-24
Calisma Gerilimi 12-24 Volt
Mil Capt 8 mm
Coziiniirlik 100 pals
Cikis Fazlar A B, Z

3.2.7. Mekanik siir anahtari

Mekanik sinir anahtari, sistemde giines azimuth agisinin degisimine gore sistem
tizerindeki dogu-bat1 sinirinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Sinir anahtarlarinda NO
(normalde acik) ve NC (normalde kapali) kontaklar bulunmaktadir. Sistemde

kullanilan sinir anahtarlar1 hem sistemin resetlenmesi sirasinda limit noktalarini
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belirleyebilmek hem de asir1 donme durumunda sistemde olusabilecek aksakliklarin
Oniline gecmek amaciyla kullanilir. Sekil 3.32’de sistemde kullanilan mekanik sinir

anahtar1 gosterilmistir.

y N
Sekil 3.32. Mekanik sinir anahtari

3.2.8. Sistemin elektronik devresi

Tiim sistemin devre semalarinin ¢iziminde ‘“Proteus 8 Professional” programi
kullanilmigtir. Sistem {izerinde GPS modiiliinden gelecek veri sinyalinin “Arduino
Uno” mikrodenetleyici kontrol kart1 tarafindan alinmasi gerekmektedir. Bunun igin
Arduino iizerindeki TX ve RX haberlesme pimleri kullanilacaktir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta GPS modiilii ile Arduino mikrodenetleyici kontrol kartinin
haberlegsme pinleri ¢apraz olarak baglanmalidir. Yani GPS modiiliiniin TX pini
Arduinonun RX pinine (0. pin), modiiliin RX pininin Arduinonun TX pinine (1. pin)

baglanmalidir. Anlatilan devrenin gorseli Sekil 3.33’de gosterilmistir.

GPSTX O {O ARDUINO PINO (RX)

GPS RX O {0 ARDUINO PIN1 (TX)
Sekil 3.33. GPS-Arduino baglantisi

Sistemi istenmeyen durumlarda resetlemek ve sabahleyin giines dogus konumuna
getirmek i¢in sistemde reset butonu kullanilmaktadir. Reset butonu kullanimi i¢in
Arduinonun harici kesme (external interrupt) pini kullanilmaktadir. Bilindigi tizere

“Arduino Uno” mikrodenetleyici kontrol karti lizerinde iki adet harici kesme pini
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bulunmaktadir. Bu pinlerden 0.pin olarak tanimlanan harici kesme pini yani kart
tizerindeki 2. pin kullanilmistir. Harici kesme kullanilmasinin sebebi programin hangi
satirinda olursa olsun reset butonuna basildigi anda komut ile parabolik oluklar
referans noktasina ¢gevirme isleminin yapilabilmesidir. Sekil 3.34’te anlatilan sistemin

elektronik devresi gosterilmistir.

R1 B s

+5VOLT O——_____ 0 O——— ARDUINO PIN2 (INTERRUPT 0)
1k
<TEXT>

Sekil 3.34. Reset butonu baglantisi

Sistemde kullanilan enkoderin baglantis1 Sekil 3.35°deki gibidir. Enkoder A fazinin
Arduinonun 3. Pinine baglanmasinin sebebi, genel olarak enkoderlerin A fazinin
mikrodenetleyicilerin harici kesme pinine baglanmasi gerekliligidir. Bu sebeple
enkoderin A fazini1 Arduinonun 1. dahili kesme pinine (external interrupt) yani kartin
3. pinine baglantis1 yapilmistir. Enkoderin B fazi ise Arduino kartinin 4. Pinine

baglantis1 yapilmistir.

ENKODER AFAZI O {J ARDUINO PIN3 (INTERRUPT 1)

ENKODER B FAZI O {J ARDUINO PIN4
Sekil 3.35. Enkoder baglantisi

“Arduino Uno” kontrol kartinin 10 ve 11. pinleri motor ¢ikis yon palsi pinleri olarak
secilmistir. Bu pinler motor siiriiciisiiniin IN1 ve IN2 pinlerine baglanir. %100 PWM
dolulugu ile motoru maksimum devir sayisi ile slirilmek istenildiginden motor
stiriciisti izerindeki ENA ve 5 volt pinleri kopriilenerek birlestirilmistir. Arduino ve

motor slirlicii baglantis1 Sekil 3.36°da gosterilmistir.

L298N - IN1 O {O ARDUINO PIN10

L298N - IN2 O {O ARDUINO PIN11

Sekil 3.36. Motor siiriiciisii baglantisi
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Sistem {izerindeki mekanik sinir anahtarlarinin NC (normalde kapali) bacaklari
Arduino’nun 12. ve 13. pinlerine baglanmistir. Sistem {izerinde gerilim diigiimii

olusturmamasi i¢in 6nlerine 300 ohm’luk direngler baglanmustir (Sekil 3.37).

R2 r—l e

GND O—I  }—0 O— ARDUINO PIN12
300
Texr- DOGULIMIT
R3 — @

GND O——  1—0 Oo——{O ARDUINO PIN12
300
exr. BATILIMIT

Sekil 3.37. Mekanik sinir anahtarlarinin baglantisi

Sistemin kararli ¢alismasi ve parazitlenmesini gidermek i¢in ground hatlarinin
birlestirilmesi gerekmektedir. Anlatilan sistemin tiim elektronik devre semasi Sekil

3.38’de verilmistir.

0 BUC KAYHASI SHD
1 BUD RAYHAG| =12 VOLT
1 ARDUING GND
GFE T O 1 ARDUING: FIRD (R L mpE sy
BEE RN O 1 ARDHUING Fib (T 0 EPE GND
R1 — &
<5 WOLT [0 | 0 ARDUING FINZ GNTERALET 1)
T
= FENT-
ENEODER A FAZI (O 1 ARDUIND FiM3 (NTERRUFT 1) 1 ENCODER =12V
EMEODER B FAZI (O 1 ARDUIMG Fibde $+——i"\ ENCODER GHD
LZEEM - N1 ) 71 ARDUING FIM1D 1 LESEN +12y
L2568 - N2 ) 1 ARDUING FiNe Loy L25en - BMD
R2 e I
[0 | 60— ARBUING FINIZ— MOTOR 1 Cr——— 0 L25EN - 44
A . DOEU LT
MOTOR 2 (Cr———n LESEN - M2
R3 — &

[ 10 O— ARCUIND FINIZ
il BATI LIMIT

STENT=

Sekil 3.38. GPS tabanli giines takip sistemi elektronik devre semasi

63



3.3. Ger¢ek Zamanh Giines Takip Yontemi

Gergek zamanl giines takip sistemlerinde genellikle 1s1k algilayicilar tarafindan alinan
151k verisi kontrolor sistem igerisinde islenerek kollektorler giines 1isinimlarini en dik
aciyla alacak sekilde kendisini ayarlayan sistemlerdir. Tez ¢alismasinda tasarladigim
gercek zamanli giines takip algoritmasi ile 1s1n1im giin boyunca en yiiksek dogruluk ile

izlenmistir.

Bu c¢alismada 1s1ik algilayic1  sensorlerden gelen sinyali STM32F407G
mikrodenetleyici kontrol kart1 ile veri haline getirilmistir. Matlab/Simulink ortaminda
tasarlanan bulanik mantik kontrolorii algoritmasi ile yorumlanarak cikisinda elde
edilen veriler sinyale doniistiirilmiistir. Mikrodenetleyici kontrol kartindan elde
edilen sinyal yiikseltilerek L298N motor siiriicii kartina iletilmis ve siiriicii kart1 aldig1

sinyale gére motoru hareket ettirmistir.

3.3.1. Bulanik mantik tabanh giines takip sistemi

Bulanik mantik kontrolorii tabanli giines takip sisteminde parabolik oluklarin sag ve
sol tarafina birer tane olmak {izere toplamda iki adet 151k algilayict sensor
yerlestirilmistir. Bu sensorlere bundan sonra dogu-bati sensorii adi verilecektir. Isik
algilayict olarak yerlestirilen sensor fotodireng yani LDR’dir. Fotodirengler 1sik
yogunluguna gore diren¢ degisimi sagladigindan sistemde kullanilmistir. Kiiglik bir
elektronik devre fotodirengten gelen sinyal 0-5 volt araliginda mikrodenetleyici kartin

girigine aktarilmistir.

Gelen sinyal bulanik mantik kontrolorii algoritmasi ile islendikten sonra
mikrodenetleyici kart ¢ikisa aktarilmistir. Kart ¢ikisinda lojik 1 seviyesinde dl¢iilen
3,3 voltluk sinyal motor siiriiciisiinii tetikleyemedigi icin sinyaller optokuplor ve
transistor igeren elektronik devre vasitasiyla 5 volta yiikseltilmistir. 5 volta yiikseltilen

sinyal motor siirliciisiiniin IN3 ve IN4 girislerine aktarilmistir.

Sistemde motor stiriicii kart1 olarak GPS tabanli sistemde kullanilan L298N motor
stiriici kartinin diger kanali kullanilmigtir. Kullanilan motor siiriiciisii ¢ift kanal h

kopriisiine sahip oldugundan iki taraftan gelen sinyalleri ayn1 anda birbirlerinden
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bagimsiz olarak kontrol edebilmektedir. Mikrodenetleyici kontrol kartindan gelen

veriler motor siiriicii kartt motorun devir yoniinii degistirmeye imkan tanir.

Sistemde kullanilan mekanik sinir anahtarlari, ayni diger sistemde oldugu gibi sistemi
mekanik olarak smirlandirarak olasi istenmeyen durumlarin engellenmesi igin

kullanilmaktadir.

Sistemde kullanilan aktiiator, iki sistemin 6zdes olmasini saglamak agisindan ayni

marka ve model motorlar kullanilmistir.

Ozetleyecek olursak, dogu ve bati sensérlerinden gelen 0-5 volt arasindaki sinyallerin
fark: alinir. Buna hata sinyali denir. Bulanik mantik kontroloriiniin giriglerinden biri
bu hata sinyalidir. Kontroldriin diger girisinde ise hata sinyali bir 6nceki sinyale gore
farki alinarak ortaya ¢ikan fark sinyali yani hata degisin sinyali vardir. Bu iki sinyale
gore ¢ikis sinyali olarak £90° arasinda motor a¢1 degerini verir.

Sistemin  Matlab/Simulink ortaminda kurulumunda Waijung bloksetlerden
yararlanilmigtir.  Waijung bloksetler STM32F4 serisi mikrodenetleyici kontrol
kartlarin1 blok diyagramlar1 yolu ile algoritmalarin derlenip karta yiiklenebilmesi
amaciyla gelistirilmis bloksetlerdir. Sistemimizde ilk 6nce bu bloksetler icerisinden
“Regular ADC” blogu kullanilarak kart tizerindeki PA4 (dogu) sensoriinden ve PAS
(bat1) sensorlerinden gelen 0-5 volt arasindaki analog veri 0-4096 arasinda analog
veriye doniistiiriiliir. Simulink kiitiiphanesinde bulunan “Data Type Conversion” blogu
ile verinin degisken tipi bulanik mantik kontrok bloguna goére ayarlanir. Bulanik
mantik kontrolorii algoritmasinda iiyelik derecesi -5 ile 5 arasinda ayarlandigindan
dolay1 “analog_cevirim” adli fonksiyon bloklar1 ile 0-4096 degeri 0-5 arasina getirilir

(Sekil 3.39).

A4 »| convert plois o cks
analag_cewirim
ADC Module: 1
Cutput Dala Type: Double
Te [meac): -1
AMS » convert plois o ciks
analag_cevirm
=

Regular ADC

Sekil 3.39. Sensorlerden gelen verilerin okunmasi
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Istenilen deger araligina getirilen veriler dogu sensoriinden gelen verilerden bati
sensoriinden gelen veriler ¢ikarilarak farki alinir. Bu fark alma isleminin sonucu
bulanik mantik kontroldriiniin hata sinyali girisidir. Hata giris sinyali simulink
kiitiiphanesi igerisinde bulunan “Memory” blogu ile hafizaya alinir. Deger her
yenilendiginde, yeni hata sinyalinin degeri bir 6nceki hata sinyali degeri ile farki
alinarak bulanik mantik kontroldriiniin diger girisi olan hata degisim sinyali girisini
verir. Bu iki sinyal de “Saturation” blogu kullanilarak -5 ile +5 degerleri arasina

satiirize edilir (Sekil 3.40).

/- hata sinyali
>~ L,, . 4,_\_:'—0 e out

— L - hata degigimi

=

Sekil 3.40. Hata ve hata degisimi sinyalinin blok diyagrami

Bulanik mantik kontrolorii blogunun ¢ikisi “Saturation” blogu kullanilarak -90 ile +90
degerleri arasina satiirize edilmistir. Motor ¢ikis agisini veren bulanik mantik
kontrolorii -90 ile +90 derece arasinda ¢ikis verir. Bu ¢ikis agisi degeri “Compare to
Constant” bloklar1 ile karsilagtirllmistir. Karsilastirmalarin sonucunda Waijung
bloksetleri icerisinde yer alan “Digital Output” blogu ile mikrodenetleyici kontrol
kartinin ¢ikiglar aktif edilir. Cikis degerinin -0,5 degerinden kii¢lik olmas1 durumunda
kartin PD12 pini aktif edilir. Motor siiriiciisiiniin IN3 pinine 5 volt gonderilir ve
parabolik oluklar bat1 yoniine dogru hareket eder. Cikis degerinin +0,5 degerinden
biiyiik olmas1 durumunda kartin PD13 pini aktif edilir. Motor siiriiclisiiniin IN4 pinine
5 volt gonderilir ve parabolik oluklar dogu yoniine dogru hareket eder. Cikis degerinin
+0,5 ile -0,5 degeri arasinda olmasi durumunda veya parabolik oluklarin herhangi bir
mekanik smir anahtarina temas etmesi durumunda PD14 pini aktif edilir. Motor
sargilariin bagh oldugu rdéle modiiliine 3,3 volt gonderilir. Role kontaklarini agar ve
sistem durur.  Anlatilan sistemin Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan blok

diyagrami Sekil 3.41°de gosterilmistir.

66



L

b =05
i
- B |
|
=05
[

Pork &

Speed [MHz

Type [F'Ll.'Pljl
s {sac): -1

é

1 100
1: Pull Up il

il

¥ P012
luruncu
PD13

2514

Rimmiz

5
Type [F'B-E‘i;

Port: D

d (MHz): 100
D Push Pul
Ts [sec): -1

Sekil 3.41. Bulanik mantik kontrolorii ¢ikist blok diyagrami

Birlestirecek olursak, tasarlanmis olan gercek zamanli giines takip sistemi i¢in bulanik

mantik tabanli kontroloriin Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan blok diyagrami

Sekil 3.42°de verilmistir.

L
/]

B

__l'l —

J

1

Rk (BT To
Packi hug
Trutshr, bosng
T 1

fl':
r" =
B I B
-.;'; -.5"_
] =2 =
Hana
" gza=
53f

o

Sekil 3.42. Gergek zamanli giines takip sistemi blok diyagrami

67




Tasarlanan bulanik mantik kontroldriinlin iiyelik fonksiyonlart uzman goriisii
yardimiyla belirlenmistir. Girig yelik fonksiyonlar1 belirlenirken degerler yapilan
testler sonucunda belirlenmistir. “NB” adli iiyelik fonksiyonu negatif biiyiik, “NK”
adl tiyelik fonksiyonu negatif kii¢tik, “SIFIR” adli tiyelik fonksiyonu sifir, “PK* adli
tiyelik fonksiyonu pozitif kiigiik, “PB” adli iiyelik fonksiyonu pozitif kii¢iik anlamini

tasir.

Giris iiyelik fonksiyonlarinin deger aralig1 asagidaki gibidir.
e NB:-5ile-2,5 arasinda
e NK: -5ile 0 arasinda
e SIFIR: -2,5 ile +2,5 arasinda
e PK: 0Oile 5 arasinda
e PB: +2,5ile 5 arasindadir.

Cikig iiyelik fonksiyonlart da uzman goriisii yardimiyla belirlenmistir. Uyelik
fonksiyonlar1 degerleri yapilan testler sonucunda belirlenmistir. “D1” adli liyelik
fonksiyonu birinci ag1 derecesini, “D2” adl liyelik fonksiyonu ikinci a¢1 derecesini,
“D3” adl iiyelik fonksiyonu {igiincii ag1 derecesini, “D4” adli iiyelik fonksiyonu

dordiincii ag1 derecesini, “D5” adli liyelik fonksiyonu besinci ag1 derecesini tanimlar.

Cikis tiyelik fonksiyonlarinin deger araligr asagidaki gibidir.
e D1:-90ile -45 arasinda
e D2:-90ile 0 arasinda
e Da3: -45 ile +45 arasinda
e D4:0ile +90 arasinda
e D5: +45 ile +90 arasindadir.

Bulanik mantik kontroldrii hata sinyali giris degiskenlerinin {iyelik fonksiyonu grafigi

Sekil 3.43’te verilmistir.
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NE MK SIFIR PE FB

5 4 a2 - ! 2 3 4 5
Sekil 3.43. Hata sinyali giris degiskeni liyelik fonksiyonu grafigi

Bulanik mantik kontroldriiniin hata degisimi sinyali giris degiskeninin iiyelik

fonksiyonu grafigi Sekil 3.44°te verilmistir.

NE MK SIFIR PK FB

2 - 2

Sekil 3.44. Hata degisimi sinyali girig degiskeni tiyelik fonksiyonu .graﬁgi

Bulanik mantik kontroldriiniin motor ag1si ¢ikis degiskeninin iiyelik fonksiyonu grafigi

Sekil 3.45°de verilmistir.

D1 b2 03 D04 05

20 ) 20 o 60 8

Sekil 3.45. Motor agis1 ¢ikis degiskeni tiyelik fonksiyonu grafigi

Yine uzman goriisii alinarak hazirlanan bulanik mantik kontroldriine ait kural tablosu
Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgede yer alan e(k) hata sinyalini, Ae(k) hata degisimi

sinyalini ifade eder.

69



Cizelge 3.2. Bulanik mantik kontrolorii kural tablosu

e(k) / Ae(K) NB NK SIFIR PK PB
NB D1 D1 D2 D2 D3
NK D1 D2 D2 D3 D4

SIFIR D2 D2 D3 D4 D4
PK D2 D3 D4 D4 D5
PB D3 D4 D4 D5 D5

Bulanik mantik kontroloriiniin kural tabaninin Matlab/Simulink ortaminda sekilsel

olarak gosterimi Sekil 3.46°da gosterilmistir.

aik)=0 delta_e{k) =0 dorece = -364e-16

1 | C— ] C— ]
2 ] C— ] [ ]
3 ] [ ] — ]
4 ] [ ] — ]
5 ] [ ] [ ]
6 ] — ] [ ]
7 ] C— ] [ ——— ]
8 ] [ ] ——— ]
L] ] [ ] [ ]
10 ] [ ] [ —1
1 ] — ] — ]
12 ] — ] — ]
13 ] [ ] |
14 ] [ — ] [ —
15 ] [ — ] [ i
16 i — ] — ]
17 — —— C— —— ] [ ]
18 ] [ ] [ —— ]
19 .| [ ] [ ——
20 ] [ ] [ _— ]
2 il —— ] [ ]
22 — | —— ] [ E—
2 — | [ ] [ — ]
2 — 1 [ ] [ —
2 — [ ] [ — ]
5 -5 5 ‘
80 20

Sekil 3.46. Kural tabaninin sekilsel olarak gésteﬁmi

Bulanik mantik kontroloriiniin giris ve ¢ikis degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlar1 ve
kural tabanina goére Matlab/Simulink ortaminda olusturulmus yiizey sekli Sekil

3.47°de gosterilmistir.

dercce

delta (k) 5 5 o(k)

Sekil 3.47. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin kural tablosuna gore yiizey sekli
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3.2.2. STM32F407G mikrodenetleyici kontrol karti

STM32F407G kontrol kart1 kullanicilarin yiiksek hiz istenen ger¢ek zamanli kontrol
uygulamalarint gelistirmelerini saglamak i¢in kullanilan bir kontrol kartidir. Kart
tizerinde bir adet ST-LINK debugger, bir adet ST-MEMS ivmedlger, bir adet dijital
mikrofon, bir adet hoperlor siiriiciisiine sahip bir ses dijital analog cevirici, ledler,
butonlar ve bir USB OTG mikro-AB konnektor igerir. Kontrol karti tizerinde 1 MB
flash bellek, 192 KB ram bellege sahip 32 bit ARM Cortex-M4 mikroislemci
bulunmaktadir. A, B, C, D, E isimlerinde 5 farkl1 porta sahiptir. Kart USB {izerinden
beslendiginde tizerinden 3.3 ve 5 volt gii¢ alinabilir. Farkli kullanimlar i¢in {izerinde
bir adet kullanici butonu, bir adet reset butonu ve dort farkli renk LED vardir. Kendi
derleyicisi ile C programlama dili ile programlanabilirken Matbab/Simulink programi
ile Waijung Bloksetleri kullanilarak gercek zamanli kontrol yapilacak sistemler igin
kolayca programlanabilir. Sekil 3.48’de bu mikrodenetliyici kontrol kartina ait gorsel

verilmistir.

Sekil 3.48. STM32F407G mikrodenetleyici kontrol kart1

3.3.3. Waijung blokseti

Kontrol algoritmalarinin gercek zamanli uygulanabilmesi i¢in herhangi yazilim
programi ile kodunun yazilip, derlenip varsa deney diizenegi ile test edilmesi
gerekmektedir. Kontrol sistemlerinde gercek zamanli bir algoritma icin genellikle
Matlab programi kullanilir. Matlab’in pek ¢ok alanda kullanilmasini saglayan, su
ana kadar kullanicilar ve gelistiricileri tarafindan olusturulmus biiyiik bir kiitiphane
arsivi  bulunmaktadir. Sistemde kullanilan ger¢cek zamanli uygulamalar

kodlayabilmek ve derleyebilmek i¢in Simulink adinda programlama aracina sahiptir.
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Simulink programinda, Matlab’in kullanicilarma kolaylik saglamasi acgisindan

bloksetler gelistirilmistir.

STM32F4 kontrolor karti i¢in kodlama veya gomilii yazilim kullanmadan
programlama saglayabilecek blokset kiitiiphanesi gelistirilmistir. Bu sayede Simulink
tizerinden hizli ve kolay bir sekilde prototip uygulamalar gelistirilebilmektedir.
Waijung blokseti Tayvanli bir firma tarafindan gelistirilmistir. Waijung kiitiiphanesi
uygulamalarda seri haberlesme sistemini de icermektedir. Waijung blokseti ile
kullanicilara gelistirdikleri sistemlerde ciddi vakit kazanci ve kolaylik saglamistir.
Waijung blok setinin uygulama gelistirmede kullanilabilmesi i¢in oncelikle resmi
sitesinden indirilmelidir. Sonra blok setin Matlab/Simulink kiitiiphane sistemine
tamtilmas1  gerekmektedir. Indirme islemi tamamlandiktan sonra Simulink
kiitiiphanesindeki "Waijung Blockset" basligi altinda STM32F4 i¢in sekiz kategoriden
olusan bloksetler bulunmaktadir (Sari, 2019).

3.3.4. Bulanik mantik kontrolorii

Insan bilgisine dayali dilsel bir kontrol stratejisi uygulamak icin, Bulanik Teori (BT)
kullanilir. Kontrol sistemleri tasarlarken sirasiyla; hedef, bilgi tabanin1 olusturan
bulanik kontrol kurallar1 belirlenir ve bulaniklastirma ve durulastirma yapilir. BT,
1965 yilinda ileri siiriilmiistiir. Bu tarihten kisa bir siire sonra BT ¢ok cabuk gelisme

kaydetmistir.

Bulanik kiimeler ve Bulanik Mantik teorisinin en etkin uygulama alani kontrol
sistemleridir. Bulanik sistemler bilgiye dayali veya kurala dayali sistemlerdir. Bir
sistemin kontrol edilebilmesi i¢in, sistemi olusturan matematiksel modelin iyi
se¢ilmesi lazimdir. Bazi sistemlerin matematiksel modelleri ¢ok zor elde edilir. Bunun
i¢in en 1iyi yol bulanik kiimelerin kullanilmasidir. Bulanik kiimeler geleneksel kiime
teorisinde kullanilan kiime kavrami, bir nesnenin bir kiimenin eleman1 olmas1 “1” ya
da olmamasi “0” gibi iki se¢enekleri bir mantiga dayanmaktadir. Geleneksel kiime
teorisinde “0” veya “1” aras1 yoktur. Belirsizlik i¢eren bir problemin ¢éziimii giictiir.
Bu denetleyici insan gibi hareket edebilmektedir. Bu denetleyici sisteme bulanik
mantik kontoldrii denir (Odiik, 2010).
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3.3.5. Lineer hareketli DC aktiiator

Tez ¢alismamin bu kisminda GPS tabanli glines takip sisteminde kullanilan ayn1 marka
ve model lineer hareketli DC aktiiator kullanilmistir. Bunun sebebi deneyin yapilacagi
ve iki kontroloriin karsilastirilmasinin  yapilacaglr sistemlerin 6zdes olmasi

gerekliligidir.

3.3.6. Motor siiriiciisii

Deneyler sirasinda her iki kontrol yonteminin kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in 6zdes
sistemlerin kullanilmasindan dolayr ayni motor kullanildigindan dolayr ayni1

stiriictinlin diger kanali kullanilmistir.

3.3.7. Mekanik sinir anahtari

Bu kisimda da 6zdes olan iki sistem prototipi yapildigindan sistem {izerinde ayni

noktalara aynit marka ve model sinir anahtart monte edilmistir.

3.3.8. Role modiilii

Sistem iizerinde kullanilan tek kanalli réle modiilii 5 volt ile kontaklar1 kontrol
edilebilen ve bu sebeple mikrodenetleyici kontrol kartlar1 ile kullanilabilen bir role
kartidir. Tetikleme sirasinda 20 mikro amper gibi ¢ok diisiik bir akim ¢ekmektedir. Bu
sebeple ¢esitli projelerde kart1 zorlamadan rahatlikla kullanilabilir. 30 volt DC veya
220 volt AC gerilimde 10 ampere kadar akim1 anahtarlayabilme kapasitesine sahiptir.
Role modiiliine sinyal geldiginde kontaklarini degistirip degistirmedigi {lizerinde
bulunan ledi vasitasi ile anlasilabilmektedir. NO, COM ve NC bacaklar1 klemens ile
disar1 alimmustir. Uzerinde diyot korumasi bulunmaktadir. Anlatilan réle modiilii Sekil

3.49°da gosterilmistir.
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3.3.9. Sistemin elektronik devresi

Sistemin elektronik devresi anlatilmadan once, bulanik mantik ile giines takip sistemi
icin kullanilan STM32F407G mikrodenetleyici kontrol kartinda 3 giris pini, 3 ¢ikis
pini kullanilmigtir. Ayrica devre ¢izimleri i¢in “Proteus 8 Professional” programindan

faydalanilmistir.

Elektronik kismi ilk 6nce fotodireng olarak kullanilan Idr’ler ile 1s1k Ol¢limii
isleminden anlatilmaya baslanacaktir. 5 volttan ¢ikan hat 10 kilo ohm’luk dirence
baglanmistir. Direncin ¢ikisindan fotodirence giden hattin ¢ikist ground (sase)
noktasina baslanmistir. Diren¢ ile fotodireng arasindaki hattan mikrodenetleyici
kontrol kartinin PA4 (dogu 1dr) pinine baglanti yapilmistir. Ayni sekilde bati
yoniindeki fotodireng i¢in ayn1 devre kurulmustur ve PAS5 pinine baglanti yapilmistir

(Sekil 3.50).

5VOLT

R2
10k

—_—0 5voT

76 - PIN Pad

O ST
DOGU LDR sy BATI LDR
"‘E ';E;Rg—k_ e O 1:_: ';EER;,—\_ L—————————— () STM32F407G - PIN PAS

Sekil 3.50. Dogu-bat1 yonleri fotodirenglerinin devresi

Sistemde doniisiin limitlerini belirlemek ve kontrolore bunu 6gretebilmek igin
mekanik sinir anahtarlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in de 5 volta seri 10 kilo
ohm diren¢ baglanmis ve direncin diger ucu STM32F407G mikrodenetleyici kontrol
kartininin PA1 pinine baglanmistir. Pine paralel bir hatta dogu ve bat1 yoniindeki
mekanik sinir anahtarlar1 seri baglanmis ve ¢ikislar1 da ground hattina baglanmistir

(Sekil 3.51).

{) STM32F407G - PIN PA1
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Sekil 3.51. Dogu ve bati sinir anahtarlarinin devresi
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Sistemde dur komutunu ¢alistirmak i¢in réle modiilii kullanilmistir. R6le modiiliiniin
NC (normalde kapali) uglarina DC aktiiatoriin motor sargisi uglari seri baglanmistir.
Role modiiliiniin sinyal pini (s pini) STM32F407G mikrodenetleyici kontrol kartinin
PD14 (dur komutu) pinine baglanmistir (Sekil 3.52).

12 VOLT

I {J) STM32F407G - PIN PA14

ROLE MODULU

12V
Sekil 3.52. Dur komutu i¢in kullanilan réle devresi

DC AKTUATOR

STM32F407G mikrodenetleyici kontrol kartinin PD12 pini oluklart dogu yoniine,
PD13 pini bat1 yoniine gevirir. Ancak STM32 serisi kontrol kartlar1 lojik 1 seviyesinde
iken 3,3 volt gerilim verir. Motor siiriiciimiiz olan L298N motor siiriicii kartinin ikinci
motor kanalinin yon degistirme pinleri olan IN3 ve IN4 pinlerine 5 volt geldigi
takdirde tetiklenir ve motor aktiflenir. Yani L298n motor siiriicii kartinin girisleri 5
volt uyartimlidir. Dolayistyla, motoru ¢alistirmak i¢in yiikselte¢ bir devreye ihtiyag
vardir. Bu sorun optokuplor ve transistorden olusan bir devre yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Mikrodenetletyici kontrol kart1 ¢ikisindan motor siiriicii kart1 girisine olan yiikselteg

devrenin gorseli Sekil 3.53’te verilmistir.
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Sekil 3.53. Dogu ve bat1 yonleri icin yiikseltgec devreleri
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Sistemin kararli calismasi ve parazitlenmenin giderilmesi i¢in devreler tizerindeki tiin
ground (sase) hatlarinin birlestirilmesi gerekmektedir. Gergek zamanli giines takip
sistemi i¢in tasarlanan bulanik mantik kontrol6rii igeren sistemin tiim devre semasi

Sekil 3.54’te verilmistir.
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Sekil 3.54. Gergek zamanl giines takip sistérzlal.iﬂelektronik devresi

3.4. Deneyler Sirasinda Kullamlan Test ve Ol¢iim Cihazlan

Yapilan deneyler sirasinda, giines takip sistemleri giris ve ¢ikis suyu sicakliklari, test
yapilan giinlerdeki hava sicakligi ve nemi gibi parametreerin dl¢iiliip kaydedilmesi
gerekmektedir. Deneyler boyunca &l¢iim ve kayit cihazi olarak kullanilan cihaz

“Almemo 2590-Datalogger” marka cihazdir. Cihaz {iizerinde bulunan MO0-M8
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arasindaki 9 adet giris lizerinden sisteme baglanan sensorleri algilayip ayarlanan
zaman periyodu siiresinde gelen verileri kaydedebilmektedir. Kayit edilen sensor
verileri cihaz tizerinde bulunan Al ve A2 cikislar1 yardimiyla bilgisayara
aktarilabilmektedir. Deneyler sirasinda kullanilan datalogger Sekil 3.55°de
gosterilmistir.

[ B

L1V ILE]

LAreor |

Sekil 3.55. Almemo 2590-9 datalbgger

Kullanilan dataloggerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Almemo 2590-9 datalogger teknik 6zellikleri

Parametre Almemo 2590-9 Datalogger
Calisma Gerilimi 12 Volt DC
Sensor Girisleri MO0-M8
Cikis Portlar Al-A2
Hafiza 505 kilobayt
Baglant1 Tipi RS232 (seri haberlesme)

Al ve A2 cikis portlar1 ilizerinden “Almemo ZA” serisi kablo ile RS232 seri
haberlesme kullanilarak bilgisayara baglanilip veri aktarimi yapilabilmektedir. Veri

aktarim kablosu Sekil 3.56’da gosterilmistir.

Sekil 3.56. Almemo ZA veri aktarim kablosu
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Almemo datalogger ile su sicakliklarini 6lgmek icin termokupl kullanilmistir. Yapi
olarak termokupllar iki farkli alasima sahip metalin birlestirilmesi sonucunda
olusturulan basit mantikta calisan bir 6l¢iim elemanidir. Birlestirme noktasi olan ug
Olglim noktasi, diger bolgesi de referans noktasi olarak kabul edilmektedir.
Termokupldaki sicaklik 6l¢limii bu iki noktanin sicaklik farkindan olusan elektriksel
gerilim farki ile saglanmaktadir. Sicaklik farkinin artmasi ile olusan gerilim farki
dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 3.57°de Almemo ile kullanilan datalogger

gorseli verilmistir.

Sekil 3.57. Almemo’da kullanilan termokupl

Deneyler yapilirken su sicakliklarini ve sistemlerin su 1sitma performanslarini
degerlendirmek i¢in deneyin yapildigi giinki hava sicakligt ve ortam nemi
degiskenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple bir 6l¢iim cihazi kullanilmasi
gerekir. Almemo ile uyumlu calisan “Almemo FHA646AG” sicaklik ve nem sensdtil
kullanilmistir. D1s ortam sartlarinda yliksek mukavemetli olarak calisabilen bu cihaz

Sekil 3.58’de gosterilmistir.

Sekil 3.58. Almemo FHA646AG sicaklik ve nem sensorii

78



Cizelge 3.4’te Almemo FHAB46AG marka sensore ait teknik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.4. Almemo FHA646AG sicaklik ve nem sensorii teknik 6zellikleri

Parametre Sicaklik Nem
Model FHAG46AG FHAG46AG

Hassasiyet %1 0,1 °C

Sensor Tipi Kapasitif Olgiim | NTC (Rezitif)

Deneyler boyunca giines 1sinim1 da W/m? biriminde 6lgiiliip kaydedilmistir. Bu 6l¢iim
“Apogee” marka giines 1smnimi sensorii ile yapilmigtir. Sistem {izerine sabitlenen
sensor, bulundugu konuma gore 180° goriis agisina sahiptir. 1 ms tepki siiresine sahip
olan bu cihaz, 6l¢tligii verileri ayr1 bir datalogger ile kaydetmektedir. Sekil 3.59°da bu

sensOr gosterilmistir.

Sekil 3.59. Apogee 151n1m sensorii

Apogee 151n1m sensoriiniin teknik 6zellikleri 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5. Apogee 151n1m sensdrii teknik 6zellikleri

Parametre Apogee Isinim Sensori
Model SP-110-SS
Hassasiyet 0,2 mV (W/m?)
Goriis Agisi 180°
Olgiim Aralig1 360-1120 nm
Tepki Siiresi 1ms

Apogee 1s1n1m sensorii ile alinan 1sinim miktari verilerini belli bir zaman periyodunda
kaydeden bir dataloggera ihtiya¢ vardir. “Hobo HO08-004-02” datalogger1 Apogee

1s1inim sensori ile birlikte galisabilmektedir. Bu datalogger sensorden aldigi verileri
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kaydetmekte ve {lizerinde bulunan veri ¢ikis portu yardimiyla RS232 seri haberlesme
protokolil ile bilgisayara aktarabilmektedir. Sekil 3.60°da bu dataloggerin gorseli

verilmistir.

Temp
2 x External

computer cor poraﬁon

Sekil 3.60. Hobo H08-004-02 datalogger

3.5. Deneylerin Yapihisi

Deneyler olumsuz hava sartlar1 nedeniyle 26.05.2019 ve 14.06.2019 tarihlerinde iki
giin olarak gerceklestirilmistir. Deneylerin yapilmasi sirasinda bir giin pargali bulutlu,
bir giin tam gilinesli ve bulutsuz havada deney giinleri seg¢ilmistir. Sistemdeki
kontrolorlerin karsilastirilabilmesi ig¢in deneylerin yapilacagi mekanik sistemin 6n
tarafi glineye bakacak sekilde montaji yapilmis, egim agist 15° ‘ye ayarlanmis ve
dogrulugu ac1 6lger ile kontrol edilmistir. Sistemin sihhi tesisat1 hazirlanmis ve montaji

tamamlanmaistir.

Sistemin test ve 6l¢limil i¢in test ve 6l¢iim cihazlarina ait termokupllar sistemlerin giris
ve ¢ikis suyu sicakliklarini 6lgmek i¢in sisteme monte edilmistir. Dataloggerlara da
baglantist yapilan termokupllar gercek zamanli olarak dort dakikada bir lgiimleri
hafizasina kaydetmistir. Giin boyunca 1s1nim miktarini 6l¢gmek i¢in 1s1n1im sensorii ve
sensore ait datalogger da sistem lizerine entegre edilerek giin boyu sisteme diisen

1s1mim miktar1 gercek zamanlh olarak kaydedilmistir.

Sistemin elektronik montajinda ise sistemlerin elektronik devrelerinin pano montaji
yapilmistir. Mikrodenetleyici kontrol kartlarina programi atildiktan sonra sistemler

deneylere baglamadan Once test ve kalibre edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler olumsuz hava sartlar1 nedeniyle 26.05.2019 ve 14.06.2019 tarihlerinde iki
giin olarak gerceklestirilmistir. Yapilan test ve 6l¢iim islemleri ile verilerin toplanmasi
37,83240° enlem acis1 ve 30,52730° boylam agis1 koordinatlardaki Siileyman Demirel
Universitesi bat1 yerleskesi icerisinde bulunan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Arastirma ve Uygulama Merkezi binasi oniinde gergeklestirilmistir. Deneylerin

gergeklestirildigi koordinatlardaki giines diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

SunEarthTools.com
lat: 37.5324209

lon: 30.5273366
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Sekil 4.1. Deneyin yapilacagi koordinatlarda giines diyagrami (SunEarthTools, 2019)

Deneyler yapilirken 1 giin bulutlu havada 1 giin giinesli havada deneyler yapilmistir.
26.05.2019 tarihinde yapilan deneylerde yapilan dlgiimlerde de takip edilecegi gibi
hava pargali bulutludur. 14.06.2019 tarihinde yapilan deneylerde hava agik ve
bulutsuzdur. Deneyler her iki giinde de 10:00-16:00 arasinda yapilmistir. Deneyler
siiresince sistemlerin giris-¢ikis suyu sicakliklari, hava sicakligi, parabolik oluklarin
bulunduklar1 ac¢1 degerleri ve olmasi gereken aci degeri hesabi dorder dakikalik

periyotlar halinde kaydedilmistir.
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Cizelge 4.1’de 26.05.2019 tarihinde yapilan deneylerde elde edilen sonuglar

verilmistir. Verilen sonuglar 4 dakikada bir alinan sonuglardir.

Cizelge 4.1. 26.05.2019 tarihli deney sonuglari

Saat Isinim Gergek Gergek Giines Giines Hava
(W/m?) | Zamanli | Zamanh Isinimi1 Isinimi Sicakligi
Cikis Giris Algoritmasi | Algoritmasi (°0)
Sicakligr | Sicakligi Cikis Giris

(°C) (°O) Sicakligi(°C) | Sicakligi(°C)
10:00 816 29,8 28,7 29,6 28,9 22,13
10:04 | 1056,72 30,2 29 29,8 29,1 22,14
10:08 | 934,32 30,5 29,3 30,1 29,3 22,36
10:12 | 934,32 30,5 29,2 30,2 29,5 22,61
10:16 | 934,32 30,8 29,5 30,3 29,6 22,95
10:20 | 979,2 311 29,9 30,3 29,7 23,01
10:24 | 1015,92 315 30,2 30,4 29,8 23,22
10:28 | 975,12 31,8 30,5 30,5 29,9 23,21
10:32 | 897,6 32 30,7 30,6 30 23,27
10:36 | 775,2 32,2 30,9 31 30,2 23,36
10:40 | 856,8 32,4 31,2 30,9 30,3 23,48
10:44 816 32,7 31,5 31 30,4 23,56
10:48 | 1134,24 38,1 31,8 31,5 30,6 24,25
10:52 | 975,12 38,3 32 31,8 30,8 24,07
10:56 | 934,32 38,6 32,3 31,9 31 24,03
11:00 | 975,12 38,8 32,6 32 31,2 23,71
11:04 | 1056,72 39,1 32,9 32,3 31,4 23,96
11:08 | 1056,72 39,4 33,2 324 31,6 24,26
11:12 | 975,12 39,6 33,3 32,8 31,8 24,2
11:16 | 1056,72 39,7 33,6 33 32 24,53
11:20 | 1056,72 40 33,8 33,1 32,2 24,62
11:24 | 1097,52 40,2 339 33,5 32,5 24,91
11:28 | 1097,52 40,5 34,2 334 32,6 25,16
11:32 | 1097,52 40,7 34,4 33,6 32,8 25,39
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Cizelge 4.1. 26.05.2019 tarihli deney sonuglari (devam)

11:36 | 975,12 41 34,7 33,8 32,9 25,74
11:40 | 856,8 41,1 34,8 34 33 24,66
11:44 | 897,6 40,8 34,1 34,1 33,2 25,69
11:48 | 1015,92 40,7 34,4 34,3 33,4 26,01
11:52 | 934,32 40,8 34,6 34,5 33,6 25,81
11:56 | 934,32 41,1 34,9 34,7 33,9 26,07
12:00 | 1015,92 41,3 35,2 34,7 34 24,74
12:04 | 1056,72 41,5 35,3 34,9 34,2 24,54
12:08 | 1015,92 41,3 35,7 35 34,3 241
12:12 | 856,8 41,1 35,4 35 34,3 24,65
12:16 | 975,12 40,7 36 35,4 34,5 25,61
12:20 | 975,12 40,7 36,3 35,7 34,7 25,33
12:24 | 1015,92 41 36,9 35,9 35 24,91
12:28 | 856,8 39,9 36,2 36,1 35,2 25,17
12:32 | 1056,72 41,1 37 36,3 35,3 25,24
12:36 | 975,12 41,3 37,1 36,3 U 25,87
12:40 | 975,12 41,5 37,7 36,5 35,7 26,01
12:44 | 1056,72 41,9 38 36,4 35,7 26,35
12:48 | 1015,92 42,2 38,4 36,8 35,8 26,37
12:52 | 934,32 42,6 38,8 37 36 26,81
12:56 | 697,68 42,9 39 37 36,1 26,88
13:00 | 1056,72 43 39,1 37,2 36,3 27,33
13:04 | 934,32 43,1 39,2 37,2 36,3 27,14
13:08 816 43 38,7 37,5 36,5 26,64
13:12 | 934,32 42,9 38,9 37,7 36,7 27,11
13:16 | 897,6 43,2 39,3 37,5 36,8 26,69
13:20 | 897,6 43,5 39,7 37,9 37 26,16
13:24 | 1015,92 43 38,7 38 37,1 26,53
13:28 | 697,68 42,6 38,2 38,1 37,2 26,09
13:32 | 1097,52 43 38 38,3 37,4 26,44
13:36 | 975,12 43,1 38,1 38,5 37,5 26,7
13:40 | 934,32 43 37,7 38,6 37,7 26,65
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Cizelge 4.1. 26.05.2019 tarihli deney sonuglari (devam)

13:44 | 975,12 43,2 38,2 38,8 37,8 26,94
13:48 | 1015,92 43,3 38,5 38,8 37,9 26,53
13:52 | 775,2 43,4 38,5 39 38,1 26,73
13:56 | 1015,92 43,7 39 39 38,2 26,7
14:00 | 897,6 43,1 39,3 39,2 38,4 26,25
14:04 | 1015,92 43,5 39,7 39 38,3 26,33
14:08 | 856,8 42,9 40 39,4 38,4 26,33
14:12 | 1015,92 43 40,1 39,2 38,4 26,6
14:16 816 43,2 40,4 39,5 38,7 26,81
14:20 | 1015,92 43,5 40,7 39,7 38,7 26,67
14:24 | 775,2 43,6 40,7 39,7 38,8 26,53
14:28 | 897,6 43,9 40,9 39,8 39 26,27
14:32 | 1097,52 43,6 40,8 40 39,2 26,96
14:36 | 1056,72 43,8 40,9 40 39,2 26,49
14:40 | 1015,92 44 41,1 40 39,2 27

14:44 816 44,2 41,3 39,8 s 26,21
14:48 | 856,8 44,4 41,6 39,7 39,1 25,77
14:52 | 856,8 44.6 41,8 40,1 39,3 26,89
14:56 | 656,88 447 41,9 40,1 39,4 27,12
15:00 | 697,68 44,9 42,1 40,4 39,5 26,73
15:04 | 1056,72 45,3 42,5 40,4 39,6 26,88
15:08 | 975,12 45,5 42,7 40,2 39,6 26,95
15:12 | 897,6 45,8 42,9 40,3 39,6 27,04
15:16 800 45,8 42,9 40,2 39,6 26,85
15:20 750 45,7 42,8 40,1 39,6 26,36
15:24 | 738,48 45,7 42,7 40,1 39,6 26,45
15:28 700 45,3 42 40,2 39,6 26,26
15:32 650 45 42,2 40,3 39,6 26,82
15:36 700 45,5 38,7 40,1 39,6 26,86
15:40 720 45,8 39 40,1 39,6 26,61
15:44 850 46 39,1 40,1 39,6 26,71
15:48 600 46,1 39,2 40,2 39,5 26,67
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Cizelge 4.1. 26.05.2019 tarihli deney sonuglari (devam)

15:52 620 46,4 39,6 40,3 39,6 26,66
15:56 790 46,6 39,8 40,2 39,6 26,62
16:00 850 46,1 38,8 40,4 39,7 26,6

Cizelge 4.2’de 14.06.2019 tarihinde yapilan deneylerde elde edilen sonuglar

verilmigtir. Verilen sonuglar 4 dakikada bir alinan sonuglardir.

Cizelge 4.2. 14.06.2019 tarihli deney sonuglari

Saat Isinim Gergek Gergek Giines Giines Hava
(W/m?) | Zamanlh | Zamanh Isinimi1 Isinimi Sicakligi
Cikis Giris Algoritmasi | Algoritmasi (°O)
Sicakligr | Sicaklig Cikis Giris

(°C) (°C) Sicakligi(°C) | Sicakligi(°C)
10:00 | 1018 29,6 28,8 23,4 22,9 22,24
10:04 | 1023 29,9 29,2 23,5 23 22,06
10:08 | 1028 30,2 29,5 23,5 23,2 22,22
10:12 | 1032 30,1 29,5 23,7 23,3 22,81
10:16 | 1030 30,4 29,8 23,9 23,4 22,92
10:20 | 1033 30,8 30,1 24,2 23,6 23,19
10:24 | 1035 31,1 30,5 24,3 23,8 23,5
10:28 | 1037 31,4 30,8 24,6 24 23,51
10:32 | 1032 31,6 31 24,8 24,3 23,81
10:36 | 1030 31,8 31,2 25,1 24,5 23,1
10:40 | 1033 32,1 31,4 25,4 24,8 23,1
10:44 | 1037 32,4 31,7 25,6 25 23,23
10:48 | 1039 32,7 32,1 26 25,3 23,59
10:52 | 1037 32,9 32,3 26,3 25,5 23,37
10:56 | 1035 33,2 32,6 26,6 25,8 23,29
11:00 | 1032 33,5 32,8 26,9 26,1 23,31
11:04 | 1030 33,8 331 27,1 26,3 23,03
11:08 | 1027 34,1 33,4 27,4 26,6 22,63
11:12 | 1025 34,2 33,6 27,4 26,7 22,68
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Cizelge 4.2. 14.06.2019 tarihli deney sonuglar1 (devam)

11:16 | 1022 34,5 33,7 27,6 26,9 22,92
11:20 | 1027 34,7 34 27,9 27,1 23,44
11:24 | 1028 34,8 34,2 28 27,3 23,25
11:28 | 1031 351 34,5 28,3 27,5 23,45
11:32 1035 35,3 34,7 28,5 21,7 23,31
11:36 | 1037 35,6 35 28,8 28 23,22
11:40 | 1031 35,7 351 28,9 28,2 23,42
11:44 | 1040 35 34,9 29,2 28,4 23,64
11:48 | 1032 35,3 34,8 29,5 28,7 23,64
11:52 1038 355 34,9 29,5 28,9 23,86
11:56 | 1047 35,8 35,2 29,9 29,1 23,67
12:00 | 1050 36,1 35,4 30,2 29,4 23,72
12:04 | 1053 36,2 35,6 30,4 29,5 23,66
12:08 | 1060 35,6 35,4 30,6 29,7 23,73
12:12 1061 35,3 35,2 30,8 29,9 23,82
12:16 | 1060 34,9 34,8 30,7 30,2 24,31
12:20 | 1061 35,2 34,8 31,2 30,4 24,58
12:24 | 1064 35,8 351 31,4 30,6 24,41
12:28 | 1063 351 35 31,7 30,8 24,9
12:32 1062 35,9 35,3 31,9 31 25,09
12:36 | 1065 35,8 355 32,2 31,3 24,78
12:40 | 1068 36,4 35,7 32,4 31,4 24,25
12:44 | 1070 36,7 36,1 31,8 31,5 24,06
12:48 | 1072 37,1 36,4 32,4 31,5 24,07
12:52 1071 37,5 36,8 32,5 31,7 24,29
12:56 | 1075 37,7 37,1 32,7 31,9 24,67
13:00 | 1078 37,8 37,2 32,9 32,1 24,56
13:04 | 1077 37,9 37,3 33 32,2 24,55
13:08 | 1082 37,4 37,2 32,6 32,3 23,87
13:12 1088 37,6 37,1 32,6 32,2 23,64
13:16 | 1090 38 37,4 32,5 32,1 24,41
13:20 | 1092 38,4 37,7 32,9 32,2 25,29
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Cizelge 4.2. 14.06.2019 tarihli deney sonuglari (devam)

13:24 | 1093 37,4 37,2 33,3 32,4 25,28
13:28 | 1094 36,9 36,8 32,8 32,5 25,27
13:32 1095 37,7 37,2 33,6 32,7 25,12
13:36 | 1092 37,8 37,3 33,3 32,8 25,78
13:40 | 1098 37,4 37,2 33,9 33 25,46
13:44 | 1107 37,9 37,4 34,1 33,3 25,68
13:48 | 1116 38,2 37,5 34,3 33,4 25,94
13:52 1118 38,2 37,6 34,6 33,7 25,34
13:56 | 1122 38,7 37,9 34,8 33,9 25,56
14:00 | 1121 39 38,3 34,9 34 25,35
14:04 | 1120 39,4 38,7 351 34,2 25,36
14:08 | 1120 39,7 39,1 34,7 34,3 25,99
14:12 1121 39,8 39,2 35,2 34,3 26,01
14:16 | 1122 40,1 39,4 35,5 34,6 25,83
14:20 | 1125 40,4 39,7 35,7 34,8 24,5
14:24 | 1127 40,4 39,8 35 34,7 25,38
14:28 | 1125 40,6 40,1 34,9 34,6 25,24
14:32 1123 40,5 39,8 35,8 34,8 25,43
14:36 | 1112 40,6 40 35,9 35 25,75
14:40 | 1110 40,8 40,2 35,5 351 25,49
14:44 | 1109 41 40,4 36,1 35,3 25,47
14:48 | 1107 41,3 40,6 36,3 35,4 26,27
14:52 1104 41,5 40,8 36,4 35,5 26,85
14:56 | 1067 41,6 40,9 36,6 35,7 29,13
15:00 | 1065 41,8 41,1 36,8 35,9 29,53
15:04 | 1063 42,2 41,5 37,1 36,2 28,86
15:08 | 1062 42,4 41,7 37,3 36,4 28,01
15:12 1060 42,6 42 37,4 36,5 28,56
15:16 | 1060 42,6 42 37,5 36,6 28,59
15:20 | 1058 42,5 41,9 37,7 36,8 28,68
15:24 | 1056 42,4 41,9 37,8 37 28,29
15:28 | 1054 41,7 41,5 37,9 37,1 28,64
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Cizelge 4.2. 14.06.2019 tarihli deney sonuglar1 (devam)

15:32 1050 41,9 41,2 38 37,2 28,55
15:36 | 1046 42,4 41,7 38,1 37,3 28,92
15:40 | 1043 42,7 42 38,3 37,4 29,8
15:44 | 1042 42,8 42,2 38,4 37,5 29,75
15:48 | 1041 42,9 42,3 38,6 37,7 29,79
15:52 1040 43,3 42,6 38,8 37,9 29,78
15:56 | 1039 43,5 42,8 38,8 38 31,37
16:00 | 1041 42,5 42,3 39 38,2 32,17

Deneyler siiresince su sicakliklari, hava sicakligl ve 1s1nim verilerinin yaninda her iki
giines takip sistemindeki parabolik oluklarin agilar1 4 ve 10 dakikada bir dl¢lilmiistiir.

Olgiilen ag1 degerleri 4 ve 10 dakikalik periyotta hesaplanan giines azimuth agis1 ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.3’de 14.06.2019 tarihinde hesaplanan azimuth agisi, gilines takip

sistemlerinin acilart ve hesaplanan acilar ile sistemlerin yaptigi hata degerleri

verilmistir. Olgiilen ve hesaplanan veriler dorder dakikalik verilerdir.

Cizelge 4.3. 14.06.2019 tarihinde hesaplanan ve dl¢iilen ag1 degerleri

Saat | Hesaplanan | Gergek Glines Gergek Glines
Giines Zamanli Isinim1 Zamanl Isinim1
Azimuth | Agcisi(°) | Algoritmasi | Ag¢1 Hatas1 | Algoritmasi
Acist (°) Acist (°) ) Ac1 Hatasi
©)
10:00 98,33 100 100 -1,67 -1,67
10:04 99,09 100 100 -0,91 -0,91
10:08 99,86 100 100 -0,14 -0,14
10:12 100,65 100,35 100 0,3 0,65
10:16 101,46 101,06 100,75 0,4 0,71
10:20 102,3 102 101,52 0,3 0,78
10:24 103,15 103 102,72 0,15 0,43
10:28 104,03 103,73 103,22 0,3 0,81
10:32 104,93 104,63 104,26 0,3 0,67
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Cizelge 4.3. 14.06.2019 tarihinde hesaplanan ve Oolgiilen a¢1 degerleri

(devam)
10:36 105,85 105,56 105,11 0,29 0,74
10:40 106,81 106,51 106 0,3 0,81
10:44 107,8 107,4 107 0,4 0,8
10:48 108,82 108,52 108,32 0,3 0,5
10:52 109,87 109,58 109,08 0,29 0,79
10:56 110,97 110,57 109,98 0,4 0,99
11:00 112,1 111,8 111,3 0,3 0,8
11:04 113,28 112,93 112,52 0,35 0,76
11:08 114,5 114,1 113,8 0,4 0,7
11:12 115,77 115,47 115 0,3 0,77
11:16 1171 116,7 116,17 0,4 0,93
11:20 118,48 118,44 117,84 0,04 0,64
11:24 119,93 119,93 119 0 0,93
11:28 121,44 121,14 120,97 0,3 0,47
11:32 123,02 122,73 122,3 0,29 0,72
11:36 124,68 124,28 1241 0,4 0,58
11:40 126,42 126 125,85 0,42 0,57
11:44 128,25 127,95 127,45 0,3 0,8
11:48 130,17 129,87 129,1 0,3 1,07
11:52 132,19 131,79 131,2 0,4 0,99
11:56 134,31 134,55 133,82 -0,24 0,49
12:00 136,54 136,54 135,82 0 0,72
12:04 138,89 138,49 137,95 0,4 0,94
12:08 141,35 141 139,76 0,35 1,59
12:12 143,94 143,64 143,2 0,3 0,74
12:16 146,66 146,36 145,7 0,3 0,96
12:20 149,51 149,11 148,85 0,4 0,66
12:24 152,48 152 1514 0,48 1,08
12:28 155,58 155,1 154.9 0,48 0,68
12:32 158,8 158,2 157,7 0,6 1,1
12:36 162,13 161,83 161,1 0,3 1,03
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Cizelge 4.3. 14.06.2019 tarihinde hesaplanan ve Oolgiilen a¢1 degerleri

(devam)
12:40 165,55 165,15 164,85 0,4 0,7
12:44 169,06 168,76 168,2 0,3 0,86
12:48 172,64 172,24 172 0,4 0,64
12:52 176,26 176 175,45 0,26 0,81
12:56 179,9 179,71 179,25 0,19 0,65
13:00 183,55 183,15 182,79 0,4 0,76
13:04 187,17 186,67 186,1 0,5 1,07
13:08 190,75 190 189,5 0,75 1,25
13:12 194,23 193,87 193,2 0,36 1,03
13:16 197,7 197,1 196,6 0,6 1,1
13:20 201,03 200,63 200,1 0,4 0,93
13:24 204,26 203,86 203 0,4 1,26
13:28 207,36 206,96 206,1 0,4 1,26
13:32 210,34 209,74 209,1 0,6 1,24
13:36 213,2 213 212,28 0,2 0,92
13:40 215,92 215,52 215,1 0,4 0,82
13:44 218,52 218,12 217,82 0,4 0,7
13:48 220,99 220,39 219,95 0,6 1,04
13:52 223,35 222,95 222,2 0,4 1,15
13:56 225,59 225,19 224,95 0,4 0,64
14:00 227,71 227,12 226,85 0,59 0,86
14:04 229,74 229,14 228,52 0,6 1,22
14:08 231,68 230,76 230 0,92 1,68
14:12 233,47 233 232,5 0,47 0,97
14:16 235,28 234,84 234 0,44 1,28
14:20 236,92 236,6 235,9 0,32 1,02
14:24 238,45 238,09 237 0,36 1,45
14:28 240,02 239,25 238,52 0,77 1,5
14:32 241,48 241,95 241,15 -0,47 0,33
14:36 242,88 242,14 2419 0,74 0,98
14:40 24419 243,77 243,1 0,42 1,09
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Cizelge 4.3. 14.06.2019 tarihinde hesaplanan ve Odlgililen ag1 degerleri

(devam)
14:44 245,49 245 2447 0,49 0,79
14:48 246,64 246,27 245,75 0,37 0,89
14:52 247,85 247,15 246,9 0,7 0,95
14:56 248,92 248,49 247,84 0,43 1,08
15:00 250,06 249,78 249,1 0,28 0,96
15:04 251,16 250,74 250,05 0,42 1,11
15:08 252,19 251,86 251 0,33 1,19
15:12 253,18 252,85 252,3 0,33 0,88
15:16 254,16 254,11 253,11 0,05 1,05
15:20 255,1 254,74 2542 0,36 0,9
15:24 255,98 255,54 255,05 0,44 0,93
15:28 256,86 256,32 255,84 0,54 1,02
15:32 257,62 257,18 256,95 0,44 0,67
15:36 258,54 258 257,5 0,54 1,04
15:40 259,32 258,92 258,35 0,4 0,97
15:44 260,11 260 260 0,11 0,11
15:48 260,84 260 260 0,84 0,84
15:52 261,68 260 260 1,68 1,68
15:56 262,34 260 260 2,34 2,34
16:00 263,11 260 260 3,11 3,11

Cizelge 4.4’de 26.05.2019 tarihinde hesaplanan azimuth agisi, giines takip
sistemlerinin acilar1 ve hesaplanan acilar ile sistemlerin yaptigi hata degerleri

verilmistir. Olgiilen ve hesaplanan veriler onar dakikalik verilerdir.
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Cizelge 4.4. 26.05.2019 tarihinde hesaplanan ve dlciilen a¢1 degerleri

Saat | Hesaplanan | Gergek Gilines Gergek Gilnes
Giines Zamanl Isinim1 Zamanli Isinim1
Azimuth Agist (°) | Algoritmast | Ag1 Hatast | Algoritmast
Acist (°) Agist (°) °) Ac1 Hatast
©)
10:00 101,35 101 100,54 0,35 0,81
10:10 103,38 102,86 102,12 0,52 1,26
10:20 105,54 105,98 104,99 -0,44 0,55
10:30 107,84 107,05 106,26 0,79 1,58
10:40 110,32 109,87 109 0,45 1,32
10:50 112,99 112,05 111,45 0,94 1,54
11:00 115,89 114,85 114,45 1,04 1,44
11:10 119,06 118,26 117,89 0,8 1,17
11:20 122,55 121,86 121,42 0,69 1,13
11:30 126,42 125,34 125,64 1,08 0,78
11:40 130,71 129,87 129,62 0,84 1,09
11:50 135,49 134,78 134 0,71 1,49
12:00 140,82 140,25 139,57 0,57 1,25
12:10 146,74 145,9 145,5 0,84 1,24
12:20 153,29 152,15 151,85 1,14 1,44
12:30 160,42 159,24 159 1,18 1,42
12:40 168,06 167,14 166,85 0,92 1,21
12:50 176,03 175,89 174,89 0,14 1,14
13:00 184,12 183,25 182,65 0,87 1,47
13:10 192,1 191 190,5 1,1 1,6
13:20 199,73 199,05 198,25 0,68 1,48
13:30 206,85 205,75 205,5 1,1 1,35
13:40 213,39 212,75 212 0,64 1,39
13:50 219,31 218,75 217,86 0,56 1,45
14:00 224,64 224 223,15 0,64 1,49
14:10 229,41 228,99 227,95 0,42 1,46
14:20 233,7 233 232 0,7 1,7
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Cizelge 4.4. 26.05.2019 tarihinde hesaplanan ve Oolgiilen a¢1 degerleri

(devam)
14:30 237,55 237 235,97 0,55 1,58
14:40 241,04 240,25 239,76 0,79 1,28
14:50 24421 243,82 243 0,39 1,21
15:00 247,11 246,8 245,5 0,31 1,61
15:10 249,78 249,1 248,34 0,68 1,44
15:20 252,25 251,75 251 0,5 1,25
15:30 254,55 254 253,4 0,55 1,15
15:40 256,71 256,15 255,74 0,56 0,97
15:50 258,74 258,1 257,84 0,64 0,9
16:00 260,67 260,5 260 0,17 0,67

Verilen tablolar1 daha iyi anlamak i¢in degerleri grafikler tizerinden gorsellestirerek
iki farkli gilines takip sistemini karsilagtirmak daha yararli olacaktir. Karsilastirmalar
yapilirken iki sistemin giris suyu sicakliklari, ¢ikis suyu sicakliklari, ag1 degerleri ve
hesaplanan giines azimuth agisi, 6l¢iilen giines 1s1nim1 miktari, hava sicakligi ve agi
hatalar1 verileri ile grafikler ¢izdirilmis ve iki farkli giin i¢in grafikler verilmistir.
Cizelgeler tlizerinde yer alan gostergelerde yer alan “FUZZY” ifadesi ger¢ek zamanli
giines takip sistemini, “GPS” ifadesi giines 1s1nmim1 algoritmasina gore giines takip
sistemini ifade eder.

Sekil 4.2°de verilen grafik 26.05.2019 tarihinde yapilan deney siiresince Ol¢iilen ve
kaydedilen gercek zamanli giines takip sistemi ile glines 1s1nim1 algoritmasina gore
giines takip sisteminden elde edilen ¢ikis suyu sicakliklari, 1s1nim degerleri ve hava

sicaklig1 degerlerini igermektedir.
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26.05.2019 tarihli ¢ikis suyu sicakliklari, glines isinimi ve hava sicakligi
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Sekil 4.2. 26.05.2019 tarihli ¢ikis suyu sicakliklari, giines 1s1n1imi1 ve hava sicakligi

Sekil 4.3’de verilen grafik 26.05.2019 tarihinde yapilan deney siiresince 6lgiilen ve
kaydedilen gercek zamanli giines takip sistemi ile glines 1s1nim1 algoritmasina gore

giines takip sisteminden elde edilen ¢ikis suyu sicakliklart ve hava sicakligi degerlerini

igermektedir.
26.05.2019 tarihli cikis suyu sicakliklari ve hava sicakhigi
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Sekil 4.3. 26.05.2019 tarihli ¢ikis suyu sicakliklar1 ve hava sicakligi

Sekil 4.4°de verilen grafik 14.06.2019 tarihinde yapilan deney siiresince 6l¢iilen ve
kaydedilen ger¢ek zamanl giines takip sistemi ile glines 1s1mnimi1 algoritmasina gore
giines takip sisteminden elde edilen ¢ikis suyu sicakliklari, 1s1n1m degerleri ve hava

sicakligi degerlerini igermektedir.
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14.06.2019 tarihli cikis suyu sicakliklari, glines 1sinimi ve hava sicakligi
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Sekil 4.4 14.06.2019 tarihli ¢ikis suyu sicakliklari, giines 1sinim1 ve hava sicakligi

Sekil 4.5de verilen grafik 14.06.2019 tarihinde yapilan deney siiresince Olgiilen ve

kaydedilen gercek zamanl gilines takip sistemi ile giines 1s1n1im1 algoritmasina gore

giines takip sisteminden elde edilen ¢ikis suyu sicakliklar1 ve hava sicakligi degerlerini

icermektedir.
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Sekil 4.5. 14.06.2019 tarihli ¢ikis suyu sicakliklar ve hava sicaklig
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Sekil 4.6°da verilen grafik 26.05.2019 tarihinde yapilan deney siiresince olgiilen ve

kaydedilen gercek zamanli giines takip sistemi ile glines 1s1nimi algoritmasina gore

giines takip sisteminden elde edilen giris suyu sicakliklari, 151nim degerleri ve hava

sicaklig1 degerlerini icermektedir.
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26.05.2019 tarihli giris suyu sicakliklari, gines i1sinimi ve hava sicakhgi
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Sekil 4.6. 26.05.2019 tarihli giris suyu sicakliklari, glines 1s1n1m1 ve hava sicakligi

Sekil 4.7°da verilen grafik 26.05.2019 tarihinde yapilan deney siiresince 6lgiilen ve
kaydedilen gercek zamanli giines takip sistemi ile glines 1s1nimi algoritmasina gore
giines takip sisteminden elde edilen giris suyu sicakliklari ve hava sicaklig1 degerlerini

icermektedir.

26.05.2019 tarihli giris suyu sicakliklari ve hava sicaklig|
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Sekil 4.7. 26.05.2019 tarihli giris suyu sicakliklari ve hava sicakligi

Sekil 4.8’de verilen grafik 14.06.2019 tarihinde yapilan deney siiresince Olgiilen ve
kaydedilen ger¢ek zamanli giines takip sistemi ile glines 1s1n1imi1 algoritmasina gore
giines takip sisteminden elde edilen giris suyu sicakliklari, 1s1n1im degerleri ve hava

sicakligi degerlerini igermektedir.
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14.06.2019 tarihli giris suyu sicakliklari, glines i1sinimi ve hava sicaklig
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Sekil 4.8. 14.06.2019 tarihli giris suyu sicakliklari, giines 1s1nim1 ve hava sicakligi

Sekil 4.9°da verilen grafik 14.06.2019 tarihinde yapilan deney siiresince 6lgiilen ve
kaydedilen gercek zamanli giines takip sistemi ile glines 1s1nimi algoritmasina gore
giines takip sisteminden elde edilen giris suyu sicakliklar1 ve hava sicaklig1 degerlerini

icermektedir.

14.06.2019 tarihli giris suyu sicakliklari ve hava sicakhgi
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Sekil 4.9. 14.06.2019 tarihli giris suyu sicakliklar1 ve hava sicaklig
Sistemlerin performanslar1 karsilastirilirken sadece giris ve ¢ikis su sicakliklari

karsilastirilmamis, bunun yaninda hesaplanan gilines azimuth agisina gore sistemlerin

acilar1 da karsilastirilmstir.
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Sekil 4.10’da verilen grafik 26.05.2019 tarihinde yapilan deneyler siiresince her 4
dakikada bir hesaplanan ve her iki giines takip sisteminden 6l¢iip kaydedilen parabolik

oluk agilarmi géstermektedir.

26.05.2019 tarihli hesaplanan azimuth agisi ve sistemlerin aci degerleri
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Sekil 4.10. 26.05.2019 tarihli hesaplanan azimuth acis1 ve sistemlerin a¢1 degerleri

Sekil 4.10°daki grafik daha iyi irdelenmek i¢in iki parcaya ayrilmistir. Seki 4.11°de
gosterilen grafik 26.05.2019 tarihinde elde edilen ac1 degerlerinin saat 10:00-13:30
arasin gosterirken, Sekil 4.12°de gosterilen grafik saat 13:30-16:00 arasin1 gosterir.

26.05.2019 tarihli hesaplanan azimuth acisi ve sistemlerin aci degerleri
(10:00-13:30 arasi )
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104
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1210

11:20

1130
11:40
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Sekil 4.11. 26.05.2019 tarihli hesaplanan azimuth acgis1 ve sistemlerin ac1 degerleri
(10:00-13:30)
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26.05.2019 tarihli hesaplanan azimuth agisi ve sistemlerinaci degerleri
(13:30-16:00)

255
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Sekil 4.12. 26.05.2019 tarihli hesaplanan azimuth agis1 ve sistemlerin ag1 degerleri
(13:30-16:00)

Sekil 4.13°de verilen grafik 14.06.2019 tarihinde yapilan deneyler siiresince her 4
dakikada bir hesaplanan ve her iki giines takip sisteminden 6l¢iip kaydedilen parabolik

oluk agilarini gostermektedir.

14.06.2019 tarihli hesaplanan azimuth agisi ve sistemlerin a¢i degerleri
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Sekil 4.13. 14.06.2019 tarihli hesaplanan azimuth agis1 ve sistemlerin ac1 degerleri
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Sekil 4.13’deki grafik daha iyi irdelenmek i¢in iki pargaya ayrilmistir. Seki 4.14’de
gosterilen grafik 14.06.2019 tarihinde elde edilen ac1 degerlerinin saat 10:00-12:36

arasini gosterirken, Sekil 4.15°de gosterilen grafik saat 12:36-16:00 arasini gosterir.

14.06.2019 tarihli hesaplanan azimuth agisi ve sistemlerin a¢i degerleri
(10:00-12:36)
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Sekil 4.14. 14.06.2019 tarihli hesaplanan azimuth agis1 ve sistemlerin ag1 degerleri
(10:00-12:36)

14.06.2019 tarihli hesaplanan azimuth acisi ve sistemlerin aci degerleri
280 (12:40-16:00)
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Sekil 4.15. 14.06.2019 tarihli hesaplanan azimuth agist ve sistemlerin ag1 degerleri
(12:40-16:00)

Yukarida verilen a¢1 grafiklerine bakacak olursak, hesaplanan azimuth agis1 degeri ile

Olctilen degerler arasindaki ag1 farki goriilecektir. Hesaplanan ag1 degerleri ile dlgiilen
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ac1 degerleri arasindaki fark ag¢i hatasi olarak isimlendirilmistir. Sekil 4.16’da

26.05.2019 tarihli a¢1 hatalarinin grafigi verilmistir.

26.05.2019 tarihli a¢1 hatalari
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Sekil 4.16. 26.05.2019 tarihli deneylerdeki ac1 hatalart

Sekil 4.16’daki grafigi acacak olursak, hem gercek zamanli gilines takip sistemine
(fuzzy) ait a¢1 hatalarin1 hem de gilines 1s1n1m1 algoritmasina ait giines takip sistemine
(gps) ait grafiklerin ayr1 ayr1 verilmesi gerekmektedir. Sekil 4.17°de gergek zamanli
giines takip sistemine ait ac¢i hatalar1 gosterilirken, sekil 4.18’de glines 1s1nim1

algoritmasina gore glines takip sistemine ait ac1 hatalar1 gosterilmistir.

26.05.2019 tarihli bulanik mantik

1,4 kontroloru aci hatasi
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Sekil 4.17. 26.05.2019 tarihli ger¢cek zamanli giines takip sistemi ag1 hatalari
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26.05.2019 tarihli GPS tabanl takip
sistemi aci hatasi
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Sekil 4.18. 26.05.2019 tarihli giines 1s1nimi1 algoritmasina gore giines takip sistemi agt
hatalar1
Ayni mantikla, deney yapilan diger tarih olan 14.06.2019°da her iki giines takip

sisteminin ag1 hatalariin gosterildigi grafik Sekil 4.19°da verilmistir.

14.06.2019 tarihli agi hatalari
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—— 14/06 GPS HATA
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Sekil 4.19. 14.06.2019 tarihli deneylerdeki ac1 hatalar

Sekil 4.19°daki grafigi de agacak olursak, hem gergek zamanli giines takip sistemine
(fuzzy) ait a¢1 hatalarin1 hem de giines 151n1mu1 algoritmasina ait giines takip sistemine
(gps) ait grafiklerin ayr1 ayr1 verilmesi gerekmektedir. Sekil 4.20°de gergek zamanli
giines takip sistemine ait ac¢i hatalar1 gosterilirken, sekil 4.21°de gilines 1s1nimi

algoritmasina gore giines takip sistemine ait a¢1 hatalar1 gosterilmistir.
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14.06.2019 tarihli bulanik mantik kontroléri aci hatasi
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Sekil 4.20. 14.06.2019 tarihli ger¢ek zamanl giines takip sistemi a¢1 hatalari

14.06.2019 tarihli GPS tabanli takip sistemi ac¢i hatasi
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Sekil 4.21. 14.06.2019 tarihli glines 151n1m1 algoritmasina gore giines takip sistemi ag1

hatalar1

Ac1 hatalar1 konusunu toparlayacak olursak, her iki deney giintine ait, her iki sistemin

ac1 hatalarini gosteren grafik sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Her iki deney giiniine ait iki kontroldriin a¢1 hatalar:
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5.SONUC VE ONERILER

Arastirma bulgular1 béliimiinde yer alan, her iki deney giiniine ait tablolar ve grafikleri
incelendiginde hem pargali bulutlu havada, hem de giinesli ve agik havada sistemler

karsilastirilmistir.

26.05.2019 tarihindeki deney sonuglarina gore iki farkli glines takip sisteminin giris
ve ¢ikis suyu sicakliklarini incelendiginde, ger¢ek zamanli giines takip sistemi
icerisinde tasarlanan bulanik mantik kontroloriiniin daha iyi sonug¢ verdigi
gbzlemlenmistir. Isinim degerlerine bakacak olursak, deney giinii ¢ok bulutlu
gectiginden 1s1mim degeri siirekli dalgalanmistir (Sekil 4.2). Bulutlu havalarda bulanik
mantik kontroldriine sahip sistem yine 15181 en iyi aldigi konuma dogru gittiginden
sistemin 1s1tma giicii kayiplara ragmen kesilmemistir. GPS tabanli sistemde ise giines
geometrisine gore haret devam ettiginden dolay1 bulutlanma sebepli golgelenme
yasandigi i¢in 1sitma giicii ara ara kesilmis ve sistemin ¢ikis suyu sicakligi kademe

kademe ylikselme gostermistir.

14.06.2019 tarihindeki deney sonuglarina bakildiginda iki farkli glines takip sisteminin
giris ve ¢ikis suyu sicakliklari incelendiginde, yine gercek zamanli giines takip
sisteminin daha iyi sonug¢ verdigini gérmekteyiz (Sekil 4.4). Isinim degerine bakacak
olursak deney giinii hava giinesli ve bulutsuzdur. Bulutsuz havada da bulanik mantik
kontrolorii igeren sistem lizerindeki sensorler yardimiyla giinesi en i1yi aldigi konuma
dogru ilerlemistir. Dolayistyla GPS tabanh giines takip sistemine gore 1sitma giicii gok

fazla bir fark olmasa da daha verimlidir.

Her iki deney sonucunun agi degerleri ve agi hatalarina bakacak olursak, bulanik
mantik kontrolorii iceren sistemin GPS tabanli sisteme gore daha performansh
oldugunu gormekteyiz. Bulanik mantik kontroldrii iceren sistem sensorlerden aldig:
verilere gore hareket ettigi icin daha az a¢1 hatas1 gosterirken, GPS tabanli sistemde bu
hata daha fazladir. Clinkii GPS sinyali alinirken 5 metreye kadar konum hatasi olur.
Bu konum hatasindan kaynakli olarak konum koordinatlar1 ¢ok kii¢iik olsa da degisir.
Degisimden kaynakli yapilan hesaplarda hatalar olusur. Bu hatalardan dolayr GPS

tabanl glines takip sisteminin a¢1 hatas1 degerleri daha yiiksektir.
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EK B. Giines 1s51n1m1 algoritmasina gore giines takip sisteminin yazilim kodlar

IIKUTUPHANE TANIMLAMALARI

#include <SoftwareSerial.h>// CONNECTION KUTUPHANESI

#include <TinyGPS++.h>  // GPS KUTUPHANESI

#include <math.h> // MATEMATIK FORMUL KUTUPHANESI

/IMOTOR PIN TANIMLAMALARI

#define motor_dogu 11 // IN1 +5V GERI

#define motor bati 10 // IN2+5V [LERI

//LIMIT SWITCH PIN TANIMLARI

int dogu_limit; /13

int bati_limit; //12

//RESET BUTONU (INTERRUPT) ATAMASI

#define INTERRUPT _reset 0 //2.PIN RESET BUTONU ATAMASI INTERRUPT
0.PIN ATAMASI

/I GPS PIN ve Connection Tanimlamalari

static const int RXPin = 0, TXPin = 1 ; // GPS CONNECTION PIN
TANIMLAMALARI

static const uint32_t GPSBaud = 9600; // GPS CONNECTION BAUD RATE

TinyGPSPlus gps; // GPS DEGISKEN ATAMASI
SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin); // SERIAL PORT CONNECTION
TANIMLAMASI

// SOLAR FORMUL HESAPLAMA DEGISKENLERININ TANIMLANMASI
(AZIMUTH & ELEVATION LOOP)

float azimuth, elevation, dec, n, sa, gda, azi, AM, ID, IG, IH, zenith, X ;

//AZIMUTH & ELEVATION LOOP DONGUSU DEGISKEN ATAMALARI

float azimuth_fark, azimuth_referans, azimuth_time ;

void motor_dogu_on()

{ digitalWrite(motor_dogu, HIGH);
digitalWrite(motor_bati, LOW);}

void motor_dogu_off()

{digitalWrite(motor_dogu, LOW);
digitalWrite(motor_bati, LOW);}
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void motor_bati_on()
{ digital Write(motor_dogu, LOW);
digitalWrite(motor_bati, HIGH);}
void motor_bati_off()
{ digital Write(motor_dogu, LOW);
digitalWrite(motor_bati, LOW);}
//GUNES HESAPLAMA FORMUL FONKISIYONU
void solar_formul(){
ss.begin(GPSBaud);
smartDelay(1000);
if(gps.date.month() == 1)
{ n = gps.date.day(); }
if(gps.date.month() == 2)
{ n =231+ gps.date.day() ; }
if(gps.date.month() == 3)
{ n=59 + gps.date.day() ; }
if(gps.date.month() == 4)
{n =90 + gps.date.day() ; }
if(gps.date.month() == 5)
{ n =120 + gps.date.day() ;}
if(gps.date.month() == 6)
{ n =151 + gps.date.day() ; }
if(gps.date.month() == 7)
{n =181+ gps.date.day() ; }
if(gps.date.month() == 8)
{n =212 + gps.date.day() ;}
if(gps.date.month() == 9)
{ n =242 + gps.date.day() ;}
if(gps.date.month() == 10)
{ n =273 + gps.date.day() ;}
if(gps.date.month() == 11)
{ n =303 + gps.date.day() ; }
if(gps.date.month() == 12)
{ n =334 + gps.date.day() ; }
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sa =15 * ((((gps.time.hour() + 2) %36)+ (gps.time.minute()/ 45.0)) - 12) ;
dec = 23.45 * sin(radians((0. 193680) * (n - 97)));
elevation = (asin( ( sin(radians(dec)) * sin(radians(gps.location.lat())) ) + (
cos(radians(dec))*cos(radians(gps.location.lat()))*cos(radians(sa))))) * 67.54881612 ;
azi = asin((cos(radians(dec)) * sin(radians(sa))) / cos(radians(elevation)))*
67.54881612;
if ( cos(radians(sa)) > (tan(radians(dec))))))
{ azimuth = azi + 180 ;}
zenith = 90 - elevation ; // Giines tepe(90 derece) ile elevation agis1 arasindaki fark
AM = 1.0 /(cos(radians(zenith)) + (67.54881612* pow( (67.54881612- zenith), -
67.54881612))); // Air Mass Formiil
X = pow(AM, 0.678);
ID=1.353* (((1 - (0.14 * 1.039))) ; / Gunlik Solar Irridance kW/m2
IH=1D/24.0;
IG=1.1*1ID;/l Global_Solar_Irridance_kW/m2}
static void smartDelay(unsigned long ms)
{ unsigned long start = millis();
do
{ while (ss.available())
gps.encode(ss.read());}
while (millis() - start < ms);}
static void printFloat(float val, bool valid, int len, int prec)
{
if ('valid)
{while (len-- > 1)
Serial.print('*");
Serial.print(" ); }
else
{ Serial.print(val, prec);
int vi = abs((int)val);
int flen = prec + (val < 0.0? 2 : 1);
for (int i=flen; i<len; ++i)
Serial.print(" ); } smartDelay(0); }
static void printint(unsigned long val, bool valid, int len)
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{ Char 82[32] = Mkkkkkhkhkhhhhhhkiiikir.

if (valid)
sprintf(sz, "%Id", val);
sz[len] = 0;
for (int i=strlen(sz); i<len; ++i)
sz[i] =""
if (len > 0)
sz[len-1]=""
Serial.print(sz);
smartDelay(0); }
static void printDateTime(TinyGPSDate &d, TinyGPSTime &t)
{if (Id.isValid())
{ Serial.print(F("*****x**xxk ). 3
else
{ char sz[32];
sprintf(sz, "%02d/%02d/%02d ", d.day(), d.month(), d.year());
Serial.print(sz); }
if (It.isValid())
{ Serial.print(F(""******** ). 1
else
{char sz[32];
sprintf(sz, "%02d:%02d:%02d ", t.hour()+3, t.minute(), t.second());
Serial.print(sz); } }
static void printStr(const char *str, int len)
{ int slen = strlen(str);
for (int i=0; i<len; ++i)
Serial.print(i<slen ? str[i] : ' ");
smartDelay(0);}
[[-------- LIMIT SWITCH FONKSIYONLARI----------
void limit_switch()
{dogu_limit= digitalRead(13);
bati_limit= digitalRead(12);
if(dogu_limit == HIGH)
{ motor_dogu_off(); }
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if(bati_limit == HIGH)
{ motor_bati_off();}}

void referans()
{ motor_dogu_on();
if(dogu_limit == HIGH)
{ motor_dogu_off(); } }
void setup()
{//MOTOR CIKIS PINI TANIMLAMALARI
pinMode(motor_dogu, OUTPUT); /DOGUYA CEVIREN MOTOR CIKISI
(MOTOR GERI CEK)
pinMode(motor_bati, OUTPUT); //BATIYA CEVIREN MOTOR CIKISI (MOTOR
ILERI IT)
/IMOTOR LIMIT SWITCH PINLERI TANIMLAMALARI
pinMode(dogu_limit , INPUT PULLUP); /DOGU TARAFI LIMIT SWITCH
CIKISI (MOTOR GERI SWITCHI)
pinMode(bati_limit , INPUT_PULLUP); //BATI TARAFI LIMIT SWITCH CIKISI
(MOTOR ILERI SWITCHI)
/ISERI ILETISIM BASLATMA (BAUD RATE)
Serial.begin(115200);
//RESET BUTONU (INTERRUPT) FONKSIYONU
attachInterrupt (INTERRUPT reset, referans, RISING); // referans() FONKSIYONU
ICIN BUTON RESET(2.PIN) ATAMASI
//ISERI PORT EKRANINA BASLANGIC YAZISI YAZDIRMA
Serial.printin(F("GPS TABANLI GUNES TAKIP SISTEMI TASARIMI"));
Serial.println(F("Mekatronik Miih. Cagr1 YALCINKAYA"));
Serial.printin();
I/PARABOLIK OLUK BASLANGIC REFERANS ACISI TANIMLAMA
azimuth_referans = 140;}
void loop()
{limit_switch();
solar_formul();
Serial.print("azimuth ilk:");

Serial.printin(azimuth);
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Serial.println("GPS AKTIF DEGIL !!");

while ( gps.location.isValid() )//gps aktif

{ limit_switch();
solar_formul();
delay(5000);
Serial.printIn("GPS AKTIF !!");
Serial.printIn("azimuth™);
Serial.printin(azimuth);
azimuth_fark = azimuth - azimuth_referans ;
azimuth_referans = azimuth_referans + azimuth_fark ;
azimuth_time = 450 * azimuth_fark ; //AZIMUT SANIYEDE 0.9 SANIYE

DONUYOR 720
Serial.printIn(“azimuth_referans");
Serial.printin(azimuth_referans);
Serial.printin("azimuth_time: ");
Serial.printin(azimuth_time);
Serial.printin("azimuth_fark: ");
Serial.printIn(azimuth_fark);

Serial.printIn(" et ");
if (azimuth_referans >= 100 && azimuth_referans < 250)
{ while (bati_limit != HIGH)
{ motor_bati_on() ;

delay(azimuth_time);

motor_bati_off();

break;

if(bati_limit == HIGH)

{motor_bati_off();

break; } } }
else if (azimuth_referans >=290 && azimuth_referans < 90)
{ while (dogu_limit '= HIGH)

{ motor_dogu_on();

if (dogu_limit ==HIGH)

{break; } } } } }
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