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OZET

Yiiksek Lisans

GUNESIN KONUMUNA GORE iKi EKSENDE HAREKET EDEN SENSORSUZ
BIR SISTEM UZERINDEKI ISINIM OLCER CIHAZININ PERFORMANSI
UZERINE BiR ARASTIRMA

Kiibra DEDE

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ferhat KURTULMUS

Diinya niifusu ve tiiketimin artmasiyla enerji ihtiyacinin karsilanmasi1 énemli bir sorun
haline gelmistir. Fosil yakitlarin zaman iginde tiilkenmeleri, ¢evreyi kirletmeleri ve sera
etkisi yaratarak iklim degisikligine sebep olmalar1 gibi nedenler giines, riizgar, jeotermal
ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin yaygmn olarak kullanilmaya
baslanmasini saglamistir.

Fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin aktif olarak kullanilmasini
saglamak amaciyla her gecen giin yeni teknolojiler gelistirilmektedir. S6z konusu
teknoloji tiriinlerinin performanslarinin 6lgiimlenebilir olmasi yenilenebilir kaynaklardan
optimum miktarda verim elde edilebilmesi bakimidan énemlidir. Ornegin bir giines
paneli vasitasiyla giinesten enerji elde edilirken panellerin giinese dik ag¢1 ile
konumlandirilarak giines 1sinlarini dik ag1 ile almalar1 saglanmaktadir. Panellerin giinese
olan acilan farkli yontemlerle tespit edilerek en uygun konum bulunabilmektedir. Bu
caligsmada giines 1s1niminin 6l¢iilmesinde, manuel olarak el ile nisan alma yontemi yerine
optik izleme sonsorii kullanilmaksizin konum ve zamana bagl olarak giines agilarinin
hesaplanmasiyla iki eksende hareket eden bir giines takip sistemi cihazi gelistirmek
amaclanmistir. Bu takip sistemi {izerine yerlestirilen 1s1mim Olger cihazinin
performansinda nasil bir degisim olacag1 gdzlemlenmistir.

Ayn1 konum ve saatte manuel olarak caligtirilan bir 1s11im 6lger cihazindan elde edilen
veriler ile gelistirilen takip sistemine bagli diger 1s1nim 6lger cihazindan alinan veriler
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda giines takip sistemine iliskin 1sinim olger
cithazinin havanin bulutlu olmasi durumunda bile glinesin konumunu dogru tespit ettigi
ve dl¢lim alabildigi, manuel olarak kullanilan 1s1nim 6lger cihazinin ise insani hatalara
acik oldugu sonucuna varilmistir. Giines takip sistemi iizerine yerlestirilen pirheliyometre
cihazina iliskin 1g1n1m 6l¢limii ortalama hata ylizde degerlerinin %10’dan daha kiiciik
hatalar ile gerceklestigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, 1s1n1m 6l¢er, mikrodenetleyici, giines takip sistemi,
gOémiilii sistem

2020, vii + 68 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

RESEARCH ON THE PERFORMANCE OF THE RADIATION METER ON A
SENSORLESS SYSTEM MOVING ON DUAL-AXIS ACCORDING TO THE
POSITION OF THE SUN

Kiibra DEDE

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Dog¢. Dr. Ferhat KURTULMUS

Supplying energy needs has become a fundamental problem with the increase in the world
population and consumption. The reasons such as fossil fuels being depleted over time,
polluting the environment, and causing climate change by creating a greenhouse effect
have led to the widespread use of renewable energy sources such as sun, wind, geothermal
and biomass.

New technologies are being developed day by day to ensure the active use of renewable
energy sources instead of fossil fuels. The performances of these technology products
must be measurable in terms of obtaining the optimum amount of renewable resources.
For example, while obtaining energy from the sun using a solar panel, the panels are
positioned at right angles to the sun, so that they receive the sun rays at right angles. The
most appropriate position can be found by determining the angles of the panels to the sun
by different methods. In this study, it is aimed to develop a solar tracking system device
that moves in two axes by calculating the solar angles based on the position and time
without using an optical tracking sensor instead of a manual aiming method in measuring
solar radiation. It was observed that the performance changes of the radiation meter
device placed on this tracking system.

The data obtained from a radiation meter device operated manually at the same location
and hour and the data obtained from another irradiation meter connected to a tracking
system developed on an automatic system moving according to the position of the sun on
a planar surface were compared. As a result of the comparison, it was concluded that the
irradiation meter device for the solar tracking system could accurately detect the position
of the sun and take measurements even in cloudy weather. The manually operated
irradiation device was open to human error. It was observed that the average error
percentage values of the irradiance measurement related to the pyrheliometer device
placed on the solar tracking system were performed with errors of less than 10%.

Key words: Solar energy, radiation meter, microcontroller, sun track system, embedded
system

2020, vii + 68 sayfa.
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin de ilerlemesiyle, temiz ve doga ile dost enerji olarak
nitelendirilen yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi artmaya baslamistir. Ulkeler
farkli enerji kaynaklarma sahip olabilmektedirler ve bu kaynaklarin en verimli sekilde
kullanilmas1 iizerine calismalar yapilmaktadir. Tiirkiye bulundugu konum nedeniyle;
glines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biyokiitle gibi enerji kaynaklar1 bakimindan enerji
potansiyeli yiiksek bir iilkedir. Tirkiye’nin 2018’de elektrik iiretiminin %37,3’i
komiirden, %29,8°1 dogal gazdan, %19,8’1 hidrolik enerjiden, %6,6’s1 rliizgardan, %2,6’s1
giinesten, %2,5’1 jeotermal enerjiden ve %1,4’li diger kaynaklardan elde edilmistir
(Anonim 2020a). Ayrica, 2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyle kurulu giiciimiiziin
kaynaklara gore dagilimi; %3 1,4 hidrolik enerji, %28,6 dogal gaz, %22,4 komiir, %8,1
rlizgar, %6,2 giines, %1,6 jeotermal ve %1,7 diger kaynak kullanimi1 seklindedir (Anonim
2020a). Ulkemizin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelini heniiz maksimum
seviyede kullanamamasina karsin dort mevsim gilines aliyor olmasi sebebiyle giines
enerjisi; 1sitma, sogutma, aydinlatma, elektrik {iretimi gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Giines enerjisi yeryiiziine fotonlar (giines 15181 bilesenleri) araciligi ile iletilmektedir ve
gilines enerjisi teknolojileri genel olarak fotovoltaik giines teknolojisi ve 1s1l giines
teknolojileri seklinde ikiye ayrilmaktadir. Fotovoltaik hiicreler (glines hiicreleri),
ylizeylerine gelen fotonlarin dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesine imkan veren yari
iletken maddelerdir. Isil giines teknolojilerinde ise ilk olarak giines enerjisinden 1s1 elde
edilmekte ve sonrasinda 1sinin dogrudan kullanilmasina ek olarak elde edilen 1s1 elektrik

enerjisine de doniistiiriilebilmektedir (YEGM 2020).

Fotovoltaik hiicrelerin ylizeyleri genellikle dikdortgen veya kare seklindedir. Kalinliklar
0,1 mm ve 0,4 mm arasinda, yiizey alanlar1 ise 100 cm? ile 250 cm? arasinda degiskenlik
gostermektedir.  Fotovoltaik  hiicreler, silisyum gibi kimyasal maddelerden
tiretilebilmektedir. Bu hiicrelerden elde edilen verim genellikle %5-25 civarmdadir.

Fotovoltaik hiicreler seri ya da paralel olarak baglanarak fotovoltaik paneller (giines



paneli) ve fotovoltaik paneller de seri ya da paralel olarak baglanarak fotovoltaik

sistemler olusturulmaktadir.

Isil giines teknolojileri ise; yogunlastirict sistemler ve diislik sicaklik sistemleri olmak
lizere iki ana kategoride incelenmektedir. Ulkemizde en yaygin kullanilan 1sil giines
teknolojisi Ornegi diisiik sicaklik sistemlerine iligkin olarak bilinen diizlemsel giines
kolektorleridir. Diizlemsel gilines kolektorleri, giines 1sinlarini toplayan ve 1sinlar1 akiskan
bir maddeye 1s1 seklinde yonlendiren yapilar olarak tanimlanabilmektedir. Genellikle su

1sitma amactyla kullanilmaktadirlar.

Diizlemsel giines kolektorleri, optimum verim elde edilmesi amaciyla bulundugu konum
baz alinarak giinesi en uzun siire dik ac1 ile alacak sekilde yerlestirilmektedir. Giinesi
anlik olarak takip ederek giin boyu dik ac1 ile giines 1sinlarmin alinmasina imkan veren
otomatik sistemler mevcut olmasina karsin, bu sistemlerin maliyetlerinin yiiksek olmasi
ve zaman zaman elde edilen elektrik enerjisinden daha ¢ok enerji harcamalar1 dolayisiyla

yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Diger taraftan iilkemiz bir tarim {iilkesidir ve tarimsal faaliyetler yaygin olarak
stirdliriilmektedir. Giines enerjisinden elde edilen enerji kullanilarak tarimsal amach
olarak asagidaki faaliyetler rahatlikla gergeklestirilmekte ve ekonomik agidan kazang

saglanmaktadir;

- Tarim arazilerinin sulanmasinda kullanilan pompalarin ¢alistiriimasi
- Tarim arazilerinde kullanilan sulama sistemlerinin ¢alistirilmasi

- Tarmm iirlinlerinin kurutulmasi

- Soguk hava depolarinin ¢alistirilmasi

- Seralarin 1sitilmasi

- Tarim iirlinleri paketleme cihazlarinin ¢alistirilmasi

- Tarim alanlarinin aydinlatilmasi

- Su aritma sistemlerinin ¢aligtirilmasi

- Vb



Tiim bunlar ekonomik agidan fayda saglamakla beraber cevreyle dost bir yaklasim
icerisinde gerceklesmektedir. Solar radyasyonun doga ile dost iliskisi temiz enerji ile
sinirli degildir. Bitkilerin saglikli bir sekilde gelisebilmeleri i¢in gilines 1sinlarma
ihtiyaglar1 vardir. Tarim arazilerinde tohumlarin ¢imlenmesi, fidanlarin ve agaclarin
tomurcuklarinin ¢icek agmasi, meyvelerin sebzelerin geligip biiylimesi ve saglikli
iriinlerin elde edilmesinde gilines 1sinlar1 dogrudan etki sahibidir. Bunlara ek olarak,
bitkiler giines 1sinlar1 sayesinde fotosentez yapmaktadirlar. Fotosentez; yesil bitkilerin
giines 1sinlarindan aldiklar1 enerji ile havadan aldiklar1 karbondioksit kullanilarak oksijen
ve organik madde iiretilmesi islemidir. Yani giines 1sinlan sayesinde dogadaki oksijen
miktar1 artmakta ve {retilen organik madde sayesinde bitkilerin gelismesi

saglanmaktadir.

Olduk¢a karmasik bir slire¢ olan tarimsal iiretimde farkli bitki besleme muameleleri,
farkl1 sulama stratejileri ve farkli ilaglama uygulamalarmin iirlin iizerindeki olasi
etkilerini anlayabilmek bir gerekliliktir. Gliniimiizde hassas tarim teknolojileri
kapsaminda {iriin izleme ve kesif faaliyetleri; bitki gelisimini takip edebilmek ve farkli
agronomik kararlarin iiriiniin gelisim siirecinde veya bir sonraki iiretim siireglerinde ne
gibi etkilere yol actig1 konularinda bilgi sahibi olabilmek bakimindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu amagla gelisen teknoloji ile birlikte 6zellikle meyve bahgeciliginde Sap
Flow Metre, Dendrometre, toprak ve nem sensorleri gibi sistemlere ek olarak
meteorolojik izleme istasyonlar1 da agronomik kararlarin izlenebilirligi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu sistemlerdeki giines 1simnimi dlgiimleri, bitkilerde izlenebilecek
herhangi bir anomalinin gilines 1s1n1im1 degisiminden kaynakli olup olmadigi konusunda
yol gosterici olmaktadir. Bu ¢ergevede giines 1siniminin otomatik takip sistemleriyle
Olctilebilmesi hassas tarim kapsaminda kullanilan duyargalarin giivenilirligi agisindan

Onem tagimaktadir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte; ekonomik acidan fayda saglanmasi, {iriin kalitesinin
arttirtlmas1 ve c¢evre Kkirliliginin azaltilmasi amaciyla hassas tarim uygulamalari
yayginlastirilmistir. Hassas tarimda uzaktan algilama, cografi bilgi sistemi (GIS), kiiresel
konum belirleme (GPS) ve degisken oran girdi uygulamalar1 (VRA) gibi teknolojiler

kullanilmaktadir. Uzaktan algilama yontemleri ile bitkilerle fiziksel olarak ayni ortamda



bulunmadan onlarin mevcut durumlarinin izlenebilmesi ve verim ile ilgili tahminlerde
bulunulabilmesi saglanmaktadir. S6z konusu tahminler degerlendirilirken Normalize
Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) degeri okunmaktadir. NDVI, elektromanyetik
spektrumun goriiniir ve NIR bantlarini kullanarak bitkinin canliligini tespit etmek igin
kullanilan bir yontemdir (Kavak ve Ark. 2015). NDVI degerini hesaplamak igin
kullanilan denklem su sekildedir;

NDVI= (NIR-RED) / (NIR+RED) (1.1)

NDVI, denklem sonucunda -1 ile +1 arasinda bir deger ¢ikmaktadir. Saglikli bitkinin,
lizerine diisen gorlniir 15181 emerken yakin kizil Otesi 1518in ¢ogunu yansittig
bilinmektedir. Sagliksiz bitki ise goriiniir 15181 daha fazla yansitirken yakin kizil 6tesini
daha az yansitmaktadir (Anonim 2020b). NDVI degeri bitkide bulunan klorofil
miktarinin tespit edilmesi icin de bir belirleyicidir. Buradan anlasilacag: lizere, yesil bitki
Ortiisiinlin genis yer kapladigi alanlarda NDVI degeri +1 degerine yaklasacaktir. Giinesin
konumunun giin igerisinde degismesi sebebiyle bitkilerin giines 1sinlarini yani fotonlar
alis acilar1 degismektedir. Ayrica bulutluluk sis gibi giines ve diinyanin konum ve
acisindan gorece bagimsiz olan degiskenler tarim arazisindeki giineslenme seviyelerini
etkilemektedir. Bu nedenlerle giin icerisinde yesil bitkilerden 6lciilen NDVI degeri de
degisecektir. Goriiniir 151k ile bitkinin fotosentez yapmasi i¢in uygun enerji iletilerek
canliligimi siirdirmesi saglanmaktadir. Bu sebeple gilines i1siniminin Slgiilmesi ve

izlenmesi 6nemlidir.

Diinyaya gelen giines 1simnimlari direkt, difiiz, yansiyan ve toplam giines 1sinimi1 olarak
siniflandirilmaktadir. Direkt giines 1sinim1 dogrudan yeryliiziine inen 1smimdir. Difiiz
1sinim1 - giinesten dogrudan gelmeyip, atmosfer icinde her ydne dagilarak yayilan
1sinimdir. Bulutlu bir giinde glines gokyiiziinde goriinmezken yeryiiziine inen 1gmnimlar
difiiz 1sintmina 6rnek olarak verilebilir. Yansiyan giines 1s1nimi, giinesten gelen 1sinin bir
ylizeye c¢arptiktan sonra yon degistirmesiyle olugsmaktadir. Toplam giines 1s1mnimi ise
gokytiziinden gelen 1s1inimlarin tamamini olugturmaktadir ve hesaplama iglemi yapilarak

tespit edilmektedir. Bir bolgenin giines 1s1niminin dlciilmesi o bdlgenin giines enerjisi



potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Giines 1s1nim1 dlgiilmesinde

temel olarak piranometre ve pirheliyometre cihazlari kullanilmaktadir.

Piranometre cihazi ile toplam 1s1nim ve difiiz 1s1n1imi 6l¢iilmektedir. Pirheliyometre cihazi
ise direkt 1smnmi  Olgmekte ve Olgme islemini glines takip cihazlart ile
gerceklestirmektedir. Pirheliyometrenin gilinese dogrudan odaklanmamasi durumunda

dogru sonu¢ alinamamaktadir.

Giines takip sistemleri tek eksende veya ¢ift eksende giinesi takip eden mekanizmalardir.
Bu sistemlerin en yaygin uygulamalarindan bir tanesi hareketli glines panelleridir. Giines
panellerinin giin boyu giinesi takip etmeleri saglanarak panellerin giines alma siireleri

arttirilmakta ve boylelikle daha ¢ok enerji elde edilmektedir.

Glines takip sistemleri genellikle iizerlerine monte edilen bir Isiga Bagimli Direng (LDR)
esaslt 151k sensoril ile ¢alismaktadirlar. LDR 1518a duyarlidir. Giin boyu glinesi takip
ederek mekanizmay1 gilinese yoneltmektedir. Bu sayede her an gilines takibi
saglanmaktadir. Ancak, yaygin olarak kullanilan bu sensorlii sistem, havanin bulutlu
olmasi gibi meteorolojik kosullardan etkilenerek istenen gorevi gerceklestirememektedir.
LDR sensorii havanin kapali olmasi sebebiyle glinesi algilayamamaktadir. Dolayistyla

sistem calismamakta veya hatali caligmaktadir.

Glinesin yeryliziine olan konumu, yersel konum, tarih ve saate gore tespit
edilebilmektedir. S6z konusu verileri kullanarak giinesin anlik olarak takip edilmesini
saglayan takip mekanizmalar1 da mevcuttur. Bu mekanizmalarda LDR sensorii
kullanilmayarak giinesin takip edilmesi saglanmaktadir. Boylelikle sistem olumsuz hava

sartlarindan etkilenmeden kesintisiz ¢aligmaktadir.

Takip cihazlarinin bir diger kullanim alan1 ise 1s1n1m 6lger cihazlarin glinesi giin boyu
takip etmelerinin saglanmasidir. Uzerinde pirheliyometre olan LDR sensérlii bir giines
takip sistemini diisiindiigiimiizde, havanin kapali olmas1 durumunda 1s1nim Slger cihazi

giinese odaklanamayacak ve dogru sonuglar1 vermeyecektir.



Pirheliyometre ile 6l¢iim yaparken sensorlii bir giines takip sistemine alternatif olarak el
ile nisan alma yontemi kullanilarak da 6l¢iim yapilabilmektedir. Ancak manuel olarak
yapilan bu islem insani hatalara acgiktir ve her zaman saglikli sonu¢ vermemektedir.
Otomatik takip sistemleri insani hatalar1 elimine etmektedir ve daha objektif sonuglar elde

edilmektedir.

Bu calismada; ayn1 konum ve saatte el ile nisan alma ydntemi ile g¢alistirilan ayni
Ozelliklere sahip bir pirheliyometreden elde edilen veriler ve diisiik maliyetli ekipman
kullanan diizlemsel bir yiizeyde giinesin konumuna gore hareket eden sensorsiiz otomatik
bir sistem iizerindeki bir diger pirheliyometreden alinan verilerin karsilastirilmasiyla,
sensOrsiiz takip sistemlerinin giivenilirliginin ve 6l¢lim islemlerinde insan isgiiciine olan

bagimliligin azaltilmasinin gerekliliginin kanitlanmasi amaglanmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Giines takip sistemleri glines panellerinin gilinese dik aci ile konumlandirilmasi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayede giines enerjisinden elde edilen verim
artmaktadir. Sekil 2.1°de gosterilen Rizk ve Chaiko (2008) tarafindan tasarlanan giines
takip sistemi giines panelleri i¢in kullanilmistir. Isik sensorii ve step motor kullanilan bu
takip sistemi, giines panellerinin dogru acida tutulmasini1 saglamak i¢in tasarlanmis ve
test edilmistir. Giines takip sistemi lizerindeki hareketli giines paneli ile verimdeki oransal

artis %39-70 degerine kadar ¢ikmustir.

Sekil 2.1. Hareketli giines paneli (Rizk ve Chaiko 2008).

Pirheliyometre ile 1simim Olglimii yapilirken pirheliyometrenin giinese dik ac1 ile
odaklanmasi1 gerekmektedir. El ile nisan alma yonteminin pratik bir ¢6ziim olmayisi,
giines takip sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. P. Roth ve ark.
(2004) pirheliyometre ile direkt giines 1s1nimin1 dlgen bir takip cihazi gelistirmislerdir.
Giinesin konumunu tespit etmek amaciyla 151k sensorii yerlestirilmis, iki adet DC motor
ve Z80 tip islemci kullanilmigtir. Ek olarak, bulutlu havalarda 1sik sensorlerinin
calismadigt durumlarda gilinesin konumu hesaplanarak pirheliyometre giinese

yonlendirilmistir. Bu durum giines tekrar sensor tarafindan algilanana kadar devam



ettirilmistir. Sekil 2.2°de pirheliyometre cihazindan okunan degerler goriilmektedir. Solar
radyasyonu olgiim alt limiti 140 W/m? olarak tespit edilmistir. Radyasyon bu degerin
altina indiginde Ol¢lim alinamamaktadir. Giines takip cihaz1 Valparaiso iklim
kosullarinda test edilmistir ve 140 W/m?’nin iizerindeki 1sinim siddeti icin etkili sonuclar

verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 2.2. Pirheliyometre cihazindan okunan degerler (P. Roth ve ark. 2004).

P. Roth ve ark. (2005) bir diger ¢caligmalarinda diisiik maliyetli iki eksenli bir giines takip
sistemi gelistirmis ve onu diger takip cihazlariyla kiyaslayarak test etmislerdir. S6z
konusu giines takip sistemi Sekil 2.3’te goriilmektedir. Takip cihazi pirheliyometre ile

otomatik 6l¢lim yapmaktadir.

Sekil 2.3. Giines takip sistemi (P. Roth ve ark. 2005).



Gelistirilen cihazda 2 adet step motor kullanilarak 2 eksende hareket verilmistir. Giinesin
konumunu tespit etmek i¢in ise sensdrlii ve sensorsiiz olmak Ttizere iki segenek
bulunmaktadir. Sensorsiiz takip secenegi ile giinesin konumu matematiksel olarak
hesaplanarak tespit edilmistir. Takip cihazinda DC motorlarin yerine step motor, eski tip
780 mikro islemci yerine yeni model mikroislemci kullanilmistir. Elektronik iinitesi
tamamen yenilenmistir. Arastirma sonucuna gore gelistirilen cihaz Isvigre marka INTRA
giines takip cihazi ile benzer sonuglar1 verirken yapim maliyeti daha diislik olarak tespit

edilmistir.

Havanin bulutlu olmasi durumunda giines takip sisteminin dogru ¢alismasi i¢in giinesin
konumunun matematiksel olarak hesaplanmasi disinda farkli ¢oziimler de bulunmaktadir.
Step motor, mikrodenetleyici ve LDR vasitasiyla calisan bir giines takip sisteminin
islevini kesintisiz yerine getirmesini saglamak amaciyla farkli kosullarda caligmasi
planlanabilmektedir. Normal giin 15181 kosullari, kotii hava kosullart ve ¢ift yonli

dondiirme segenekleri altinda ¢alisabilmektedir (Khan ve ark. 2010).

Khan ve ark. (2010) tarafindan tasarlanan giines takip sistemi, normal giin 15181
kosullarinda dogudan batiya dogru 15 dakikada bir 3,75°dondiiriilmektedir. Kotii hava
kosullarinda sistemin ¢aligmasinda aksakliklar yasandigi ve takip sisteminin ¢alismadigi
bildirilmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in kisa bir gecikme saglanmis ve mikrodenetleyici step
motoru dondiirmek i¢in bekleme durumu 15 dakikaya esit hale getirilmistir. Giin
sonunda, giines takip islemi sonlandirilmistir. Gilines takip sisteminin ¢ift yonli hareket
Ozelligi sayesinde, ertesi giin gilinesi tekrar takip etmesi i¢in tersi yonde yani batidan

doguya bir hareket gergeklestirmesi saglanmastir.

PV sistemleri ile glines izlenerek elektrik maliyetleri azaltilmaktadir. PV modiillerinin
giinesi izlemesi ile sabit sistemlere oranla %15 ile %35 arasinda verim saglanmaktadir
(Khadidja ve ark. 2014). Giines takip sistemlerinin hareketleri PLC cihazi kullanilarak da
gerceklestirilmektedir. Khadidja ve ark. (2014) tarafindan gelistirilen giines takip sistemi
cift eksenlidir ve PLC cihazi ile kontrol edilmektedir. S6z konusu giines takip sisteminde

151k sensorii kullanilmamistir. Giines koordinatlar1 matematiksel olarak hesaplanmaistir.



Arastirmacilar azimut ve elevasyon acilarinin tespit edilerek DC motorlara yon

verilmesinin dnemini vurgulamiglardir.

Literatiirde sabit giines paneli ile hareketli giines paneli arasinda performans analizinin
yapildig1 ¢aligmalar mevcuttur. Prabodh ve Kumar (2011) iki eksende hareket eden bir
giines takip sistemi iizerindeki panelden elde edilen verim ve sabit glines panelinden elde
edilen verimi kiyaslamiglardir. Bu kiyaslamay1 yaparken gilinesin konumuna goére 37°
egim acisina sahip bir PV modiilii ile azimut ve elevasyon agis1 glinesin hareketine gore
degisen bir PV modiili kullanmislardir. Olgiimler ortalama olarak 27°C ortam
sicakliginda gerceklestirilmistir. Performans analizi yapilirken; kolektérden alinan giines
1sinim1, maksimum saatlik elektrik giicli (Pmax), kisa devre akimi (Isc) ve agik devre
akimi (Voc) ile Dolum faktorii (FF) kiyaslanmistir. Otomatik giines takip sisteminde DC
motor, LDR sensdrii ve mikrodenetleyici kullanilmigtir. Sabit PV modiile iliskin 1s1nim
degeri (IF) ve hareketli PV modiiliine iligkin 1s1nim degeri (IT) ile 1s1nim kazanci (IG)
Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Isinim degerleri tablosu (Prabodh ve Kumar 2011).

Saat Ir(W/m?) | It(W/m?) | Ig(W/m?)
6:00 AM 58 104 46
7:00 AM 174 349 174
8:00 AM 349 570 221
9:00 AM 640 710 6
10:00 AM 704 733 29
11:00 AM 791 803 11
12:00 PM 805 809 3

1:00 PM 803 805 2
2:00 PM 582 675 93
3:00 PM 291 465 174
4:00 PM 116 296 180
5:00 PM 17 110 93

Cizelge 2.1 incelendiginde saat 11.00 ile 13.00 araliginda yani 6glen saatlerinde 1s1n1m
kazanci1 farkinin ¢ok az oldugu, ancak diger saatler i¢in sabit PV modiiliine oranla
hareketli PV modiiliinden daha yiiksek verim elde edildigi goriilmektedir. Cift eksenli
otomatik gilines takip sistemleri dikey hareket ekseninin sabit tutulmasi ile de

tasarlanabilmektedir. Rana (2013), tarafindan gelistirilen takip sistemi sabit bir dikey
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eksen ve ayarlanabilir yatay eksene sahiptir. Yatay eksende yapilan hareket, 151k sensorii
ile yon verilen 360° donebilen motorlar ile gerceklestirilmistir. Sistemde temel olarak

LDR, zamanlayici, step motor ve PV modiil kullanilmistir.

Giines takip sistemlerinin efektif calismasi kadar kontrol edilebilir olmas1 da 6nemlidir.
Cinar ve ark. (2014), tarafindan gelistirilen giines takip sistemi mekanik ve kontrol olmak
tizere temelde iki kistmdan olugmaktadir. Mekanik kisim, servo motorlar sayesinde iki
eksende hareket etmektedir. Kontrol sistemi ise uzaktan erisim ile ¢calismaktadir. Uzaktan
erisimin saglanmasi i¢in PLC iiniteleri ve bilgisayar arayiizii kullanilmaktadir. Bilgisayar
arayiizinden otomatik kontrol se¢ilmesi durumunda PLC cihazinda gémiilii algoritma
caligmaktadir. Otomatik kontrol secenegi secildiginde 151k sensorleri sayesinde giines
takip edilmektedir. Otomatik sistemde bir ariza olmasi durumunda manuel kontrol
secenegi ile mekanik kisim, matematiksel olarak hesaplanan glines konum
koordinatlarina bilgisayar tarafindan PLC’ye gonderilen sinyal ile yonlendirilmektedir.
Kontrol sistemi sayesinde iki saatte bir 6l¢iim alinmasi gibi ya da belirli saat araliklarinda
Olctim alinmas1 gibi farkli segenekler secilebilmektedir. Gelistirilen takip sistemi, 35°
egim acil1 sabit 3 adet 60W PV panel ve giines takip sistemi iizerindeki 3 adet 60W PV
panel ile karsilastirilmistir. S6z konusu paneller mono-kristal, poli-kristal ve ince filmden
yapilmislardir. Takip sistemi i¢in bes farkli strateji uygulanmistir. Bunlar, sirasiyla;
giinesin konumunun hesaplanarak hareket mekanizmasinin saatte bir giinesin konumuna
yonlendirilmesi, giinesin konumunun hesaplanarak hareket mekanizmasinin iki saatte bir
glinesin  konumuna yonlendirilmesi, glinesin konumunun hesaplanarak hareket
mekanizmasinin {i¢ saatte bir giinesin konumuna ydnlendirilmesi, glinesin konumunun
hesaplanarak hareket mekanizmasinin saatte bir giinesin konumuna yonlendirilmesi ve
151k sensorii vasitasiyla giinesin kesintisiz olarak takip edilmesidir. Bes farkli strateji
sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 2.2°de goriilmektedir. Buna gore, 5 nolu stratejiye
iliskin otomatik takip sistemi ile giin boyu giinesin takip edilmesiyle daha fazla enerji

elde edildigi tespit edilmistir.
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Cizelge 2.2 PV modiillerin performans verileri (Cinar ve ark. 2014).

Platform tipi Talip Siztemi Sabit Sistem
Strateji PV panel tipi Mono- | Ince Poli- Mene- | Ince | Poli-
Kristal Film | Kristal Kristal Film | Kristal
1 Toplam Uretim (Wh) 33443 | 10141 | 394,72 25899 | 4289 | 265,78
Toplam Radyasyon
(Wim?) 7640
Ortalama Yiizey
Stcakliz (PO
Ortalama Ortam
Sicakhi® (°C)

33,086 3243 | 3138 31,36 3106 | 3076

27.86

(3]

Toplam Uretim (Wh) 34722 | 71,92 | 382,34 264,73 | 4997 | 275,51
Toplam Eadyasyon —_—
(Wim2) 7134
Ortalama Yiizey
Sicakhi® (°C)
Ortalama Ortam
Srcalchiz (°C)

33,51 3307 | 5195 32,45 3248 | 3205

3 Toplam Uretim (Wh) 173,06 | 42,34 | 186,34 190,01 38,07 | 2047
Toplam Eadyasyon ;
(W/m?) 6541
Ortalama Yiizey
Stcakhiz (FC)
Ortalama Ortam
Sicaklif (*C)

3199 3169 | 5109 31,93 32,11 | 32,01

2827

4 Toplam Uretim (Wh) 253,68 | 3047 | 279.23 212,39 | 43,69 | 22531
Toplam Eadyasyon
(Wim2)
Ortalama Yiizey
Sicakhi® (°C)
Ortalama Ortam
Srcakhiz (°C)

LA

-1
ca
LA

2043 2913 | 2829 28,87 2037 | 2025

23,66

Lh

Toplam Uretim (Wh) 40327 | 109,41 | 42331 301,05 7291 | 298.13
Toplam B rofL
2 Ew}_ﬁ'ﬂ} 7665
Ortalama Yiizey
Swcakhiz (°C)
Ortalama Ortam
Sicakliz (°C)

3119 3089

(3%
2
[
LA

28,59

(=]
(==
L2
|
(S
gy
(=]
=]

Yao ve ark. (2014) cok amagh kullanilan c¢ift eksenli bir solar takip sistemi kontroli
tizerinde calismislardir. S6z konusu sistemde giinliik takip stratejisi ve normal izleme
stratejisi gelistirilmistir. Normal izleme stratejisi, izleme hatasini1 6nceden belirlenmis bir
degerden daha kiiciik tutmakta ve birincil ve ikincil ekseni dondiirmektedir. Bir bilgisayar
aracilig1 ile kontrol edilen mikroislemci, motorlarin gilines takip sistemini hareket
ettirmesini  saglamaktadir. Gilinesin konumu sensér ve matematiksel hesaplama
kullanilarak tespit edilmektedir. Boylelikle bulutlu havalarda sistemde meydana gelen

hatalarin Oniine gegilmektedir. Gilinliik takip stratejisi ise, birincil eksenin sabit
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tutulmasin1  ve izleme islemi sonunda eksen {izerinde ayarlama yapilmasini

saglamaktadir.

Bir diger glines takip sistemi ise Elagib ve Osman (2013) tarafindan solar haritalama
yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Solar haritalama yontemi giinesin konumunun
matematiksel olarak hesaplanmasiyla iligkilidir. Boylelikle giinesin anlik olarak konum
koordinatlar1 ¢ikarilmaktadir. Giines takip sisteminin gelistirilebilmesi i¢in bir giines
konum hesaplama algoritmasi olusturulmaktadir. Konum tespiti yapilirken GPS
verilerinin otomatik olarak alinmasi ya da manuel olarak girilmesi saglanmaktadir.
Mikrodenetleyici vasitasiyla glinesin konum tespiti yapilmakta ve takip mekanizmasi

motorlar tarafindan koordinatlara yonlendirilmektedir.

Duarte ve ark. (2011) tarafindan gelistirilen giines takip sistemi de solar haritalama
yontemine dayanmaktadir. Giines takip sistemi temelde mekanik tasarim, elektronik
tasarim, elektrik tasarimi ve kontrol programindan olugsmaktadir. Giines takip sistemi ile

yil boyunca giivenilir ve dogru 6l¢iim yapilarak enerji doniisiim verimliligi arttirilmistir.

Sabit PV panel ve iki eksenli giines takip sistemi {izerindeki PV panele iligkin verim
degerlerinin kiyaslamasina ek olarak, tek eksenli giines takip sistemi ve ¢ift eksenli gilines
takip sistemleri arasindaki verim farkinin tespit edilmesi i¢in de ¢aligmalar mevcuttur. Bu
caligmalardan bir tanesi de Catarius ve Christiner (2010) tarafindan yapilmistir.
Gelistirilen ¢ift eksenli glines takip sistemi, sabit sistem ve tek eksenli giines takip sistemi
ile karsilastirtlmistir.  20W PV panel kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
verilere gore; ¢ift eksenli gilines takip sistemi sabit sisteme gore yillik %48,982, tek

eksenli takip sistemine gore ise %36,504 daha fazla verim saglamaktadir.

Iki eksenli giines takip sistemi ve 25° egim ile sabit olarak yerlestirilen PV panelin
verimine iligkin bir diger ¢alisma Mostafa ve ark. (2019) tarafindan gergeklestirilmistir.
Bu calismada yaklasik 2kg agirliginda 20W PV panel kullanilmistir. Glines takip sistemi;
LDR, Arduino UNO mikrodenetleyici, 2 adet servo motor kullanilarak olusturulmustur.
Cizelge 2.3’te sabit giines paneli ve hareketli giines paneline iliskin voltaj degerlerinin

farkli giin ve saatleri goriilmektedir. Hareketli glines panelinin giinesi giin boyu takip
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etmesi sebebiyle sabit giines panelinden %37,76 degerinde daha fazla voltaj elde edildigi

saptanmistir.

Cizelge 2.3. PV modiillerin performans verileri (Mostafa ve ark. 2019).

Zaman Sabit Takip
8:00AM | 18,1V | 225V
9:00AM | 188V | 22,7V
10:00 AM | 20,2V | 229V
11:00 AM | 20,7V | 23,1V
12:.00PM | 212V | 23,1V
1:00PM | 232V | 232V
2:00PM | 204V | 232V
3:00PM | 128V | 224V
4:.00PM | 9,7V 21,7V
5:00PM | 6,3V 20,8 V
6:00PM | 5,7V 18,4V

Nesnelerin interneti (IOT) teknolojileri hayatimizin her alaninda rol aldigi gibi gilines
takip sistemlerinde de kullanilmaktadir. Said ve ark. (2020) ¢ift eksenli bir glines takip
sisteminin IOT teknolojileri ile kontrol edilmesi lizerine ¢alismislar ve ¢ift eksenli giines
takip sistemini tek eksenli gilines takip sistemi ile karsilastirmiglardir. Giines takip
sisteminde Arduino UNO mikrodenetleyici, LDR sensorii ve iki adet servo motor
kullanmiglardir. Bir WIFI ESP8266 cihazi, takip sistemi ve IOT izleme sistemi arasinda
araci olarak yer almaktadir. IOT izleme sistemi temel olarak giines takip sisteminden
alinan verilerin saklanmasini saglayan bir internet arayiiziidiir. Cift eksenli giines takip
sisteminden gelen veriler ve tek eksenli giines takip sisteminden gelen veriler
karsilagtirildiginda ¢ift eksenli gilines takip sisteminin %45,11 degerine kadar daha

verimli oldugu ortaya konulmustur.

Sabit bir a¢1 ile yerlestirilen paneller giin boyunca gilines i1sinlarim1 dik ag1 ile
alamayacaklar1 i¢in optimum verim alinamamaktadir. Pratama ve ark. (2019) tarafindan
gerceklestirilen bir diger benzer ¢alisma PV panellerin verimlerinin arttirilmasi igin ¢ift
eksenli giines takip sistemi kullanilmasina yoneliktir. Gelistirilen giines takip sisteminde;
Ardunio UNO mikrodenetleyici, LDR ve servo motorlar kullanilmaktadir. Tiim deney

verileri bir SD kart igerisinde saklanmaktadir. Cift eksenli glines takip sistemi ve sabit bir
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sistem karsilastirilmistir. Buna gore; ¢ift eksenli gilines takip sistemi sabit sisteme gore
%33,16 daha fazla verim saglamistir. Sabit sistem sadece Ogle saatlerinde etkili bir

sekilde calisirken, hareketli sistem giin boyu caligmaktadir.

Tirmikci ve Yavuz (2015) tarafindan gerceklestirilen giines takip sistemlerine iliskin
calismada ise sensorsiiz ¢ift eksenli bir gilines takip sistemi {lizerinde galigilmistir. Takip
sistemi azimut ve elevasyon agilarina gore hareket ederek giinesi takip etmektedir.
Sistemde 20 V DC motor kullanilmaktadir. DC motorlarin maksimum itme kuvvetleri
600 N ve maksimum hizlar1 300 mm/s’dir. Takip sisteminin kontrol edilmesi i¢in
PIC16F877A mikrodenetleyici kullanilmaktadir. PIC16F877A nin diisiik maliyetli ve
kolay bulunur olmasi vurgulanmaktadir. Gelistirilen takip sisteminin, sabit sisteme oranla

%40, tek eksenli takip sistemine gore ise %20 daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Mousazadeh ve ark (2009) tarafindan yapilan ¢alismalarda farkli tiplerdeki giines takip
cihazlan karsilastirilmig ve en etkili takip sisteminin azimut ve elevasyon agisina gore
yapilan sistem oldugu ortaya konmustur. Takip sistemlerinin enerji tiiketimlerinin ytiksek
oldugu sdylenmesine karsin takip cihazi ile meydana gelen giic tiiketimi artan enerjinin

%2-3’1 civarinda oldugu belirtilmistir.

PLC cihaz1 ile kontrol edilen bir diger takip cihazina iliskin ¢alisma Sungur (2009)
tarafindan gergeklestirilmistir. Takip sistemi tek ya da cift eksende giinesi takip etmek
icin tasarlanmistir. Bu sistemde giinesin konumuna iliskin azimut ve elevasyon agilari
matematiksel yontemlerle hesaplanmaktadir. Sistemde 24 V DC motor kullanilmaktadir
ve sistemin lizerine PV panel yerlestirilmistir. Giines acilarina gore programlanan PLC
cithaz1 ger¢ek zamanli saat modiilii igermektedir. Bu sayede takip sistemi yil, ay, giin ve
saat olarak ayarlanabilmektedir. Cift eksenli takip sistemi 37,6 enlemi Konya-Tiirkiye
konumunda ¢alistirilmistir ve ayni bolgede kullanilan sabit PV  paneller ile

karsilastirildiginda %42,6 daha fazla verim elde edildigi tespit edilmistir.
Bir diger benzer ¢alisma Abdallah ve Nijmet (2004) tarafindan yapilmistir. Gelistirilen

cift eksenli gilines takip sistemi PLC ile kontrol edilmektedir. Sistemde sensor

kullanilmayip gilinesin konumu matematiksel olarak hesaplanmaktadir. Gilines takip
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sistemi, PLC sisteminin durmasi durumunda bir a¢ik dongii kontrol yontemi ile
calistirlmaktadir. Gelistirilen takip sistemi 32° egime sahip bir sabit sistem ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2.4’te goriilmektedir. Buna gore, ¢ift

eksenli giines takip sistemi %41,34’e kadar daha 1yi performans gostermektedir.

Cizelge 2.4. Sabit sistem ve cift eksenli takip sisteminin performans karsilastiriimasi
(Abdallah ve Nijmeh 2004).

Tarih Iklrll;;(ksiepnde Sabit Ac¢i Kazancg (%)
7.5.2001 41,266 27,746 48,73
10.5.2001 27,49 20,73 32,61
11.5.2001 34,534 23,661 45,95
12.5.2001 36,057 26,11 38,09

Ortalama 3,483675 2,456175 41,34

16



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 .Materyal

Tez caligmasinda, sisli ve bulutlu havalarda giinesin konumunun hatasiz tespit edilmesi
icin diisiik maliyetli ekipman kullanilarak olusturulan sensorsiiz bir giines takip cihazi
gelistirilmigtir.  Sistemde LDR kullanilmayarak, gilinesin konumu matematiksel
formiillerle anlik olarak hesaplanmaktadir. Boylelikle pirheliyometre cihazi giines
isinimini anlik olarak dlgmektedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de giines takip cihazi {izerine

monte edilen bir pirheliyometre goriilmektedir.

3.1.1.Pirheliyometre ve Piranometre

Sekil 3.1. Calismada kullanilan giines takip cihazi ve pirheliyometre.
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan pirheliyometre.

Bu calismada 2 adet pirheliyometre (Kipp & Zonen, CHP1, Almanya) kullanilmistir.
Pirheliyometrelerden biri giines takip cihazi iizerine monte edilirken diger pirheliyometre
el ile nisan alma yontemi ile manuel olarak kullanilmistir. CHP1 pirheliyometre
atmosferik kosullar altinda 25 mV ¢ikisa sahiptir ve 12 bit analog girisli bir veri kaydedici
kullanilmaktadir. 7-14 pV/W/m? hassasiyetle 6l¢iim yapilmaktadir. 200-4000 nm &zel
araligi bulunmaktadir. Gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyulmamaktadir. CHP1 pirheliyometre ile
dogrudan giines 1s1nimi1 Olglilmektedir. Sekil 3.3’te pirheliyometrenin ebatlar1 detayli

olarak goriilmektedir.

322 mm |

@38 mm

Sekil 3.3. Pirheliyometre ebatlar1 (Anonim 2020c¢).

Piranometreler toplam ve diifuz 1siniminin dlgiilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
pirheliyometreden elde edilen veriler bir piranometreden (Kipp & Zonen, CM11,
Almanya) alinan verilerle de karsilastirilarak 6l¢timlerin dogrulugu kontrol edilmistir.
Sekil 3.4’te gosterilen piranometre camin altinda konumlandirilmis 100 ¢ift 1s1l sensérden

olusmaktadir. 4-6 ©V/W/m? hassasiyetle dl¢iim yapmaktadir. Cihazin 310-2800 nm 6zel
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aralig1 bulunmaktadir. RS232 seri arayiizii sayesinde Ol¢iilen degerler anlik olarak bir
bilgisayara aktarilmaktadir (Anonim 2020c). Sekil 3.4’te goriilen piranometre cihazi ile
giines takip sisteminin ¢alistig1 siire boyunca siirekli olarak 1s1mnim 6l¢iimii yapilmistir.

Bu sayede toplam 1sinim degeri anlik olarak tespit edilmistir.

Sekil 3.4. Piranometre cihazi (Anonim 2020c).

Sekil 3.5’te ¢aligmada kullanilan giines takip sistemine iligkin piranometre cihaz
goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan giines takip sistemine iligskin piranometre cihazi.

3.1.2 .Motorlar

Gelistirilen giines takip sisteminin yatay ve dikey eksende hareket etmesi i¢in Sekil 3.6’da
gosterilen 2 adet 23LM-C 1,8° HYBRID 2,5 V step motor (Minebea, Miniangle stepper,
Tayland) kullanilmaistir.

Sekil 3.6. Giines takip sisteminde kullanilan step motor.

Kullanilan motorlarin step yani adim acgis1 1,8”dir ve arti-eksi %5 hata pay1
bulunmaktadir. Gilines takip sisteminin hareket acgist step hareketleri ile

degistirilmektedir. Step motorlarin hareket acilar1 360° {izerinden hesaplanmaktadir. Step
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hareketleri motorun siiriicli devresinden gelen sinyaller ile kontrol edilmektedir. Gelen
sinyaller ile step sayis1, motorun doniis yonii ve doniis hiz1 degistirilebilmektedir. Motor
stirticii devresi, bir mikroislemci veya bilgi islem cihazindan gelen sinyaller vasitasiyla

acik dongiilii kontrol edilmektedir.

Step motor ¢esitleri motorun i¢ yapisina bagl olarak; iki fazli, tek pargali, ¢ok parcali,
hibrit, lineer, sabit miknatish ve degisken rediiktansli step motor olarak
siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada hibrit step motor kullanilmistir. Sekil 3.7°de hibrit
step motor yapist verilmektedir. Hibrit step motorlarin rotorlarinda sabit miknatis
bulunmaktadir. Hibrit step motor, sabit miknatisl step motor ve degisken rediiktansli step

motorlarin ¢aligma prensiplerini igermektedir.

Sekil 3.7. Hibrit step motor yapisi (Anonim 2020d).

Sekil 3.8’de bir sabit miknatisli step motor yapisi1 goriilmektedir. Sabit miknatish step
motorlarin rotor béliimiinde sabit miknatislar yer almaktadir. N ve S kutuplar1 rotor
saftina paralel olarak konumlandirilmistir. Stator bobinlere uygulanan voltaj ve

bobinlerden gegen akim yoniiyle iliskili olarak motorun doniisii saglanmaktadir.
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Sekil 3.8. Sabit miknatishi step motor yapist (Anonim 2020d).

Degisken rediiktansli step motorlarin rotoru yumusak demirden yapilmaktadir ve Sekil
3.9°da goriildiigii iizere rotor g¢evresinde silindir eksene paralel stator dis yapilar
bulunmaktadir. Stator dis yapilarina DC akim verildiginde kutuplar miknatislanarak rotor

dislerin stator dis yapilar1 tarafindan ¢ekilmesiyle istenen hareket ger¢eklesmektedir.

Sekil 3.9. Degisken reliiktansli step motor yapis1 (Anonim 2020d).
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3.1.3.Motor Siiriicii Devresi

Motor siirlicii  devreleri motorlarin  hareket etmesini saglayan kartlardir. Bir
mikroiglemciden gelen hareket sinyali siiriicii devreye ulasir ve bu sayede step motorun
istenen yonde istenen adim kadar hareket etmesi saglanir. Gelistirilen giines takip
sistemine iligkin step motorlarin ¢alistirilmasi i¢in el yapimi bir siirtici devre
tasarlanmigtir. Kullanilan siiriicii devreye iliskin resimler Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Step motor siiriicii devreleri genel olarak motorlara giden akimin

diizenlenmesi ve siirlandirilmasini saglamamaktadirlar.

o

/
A -

Sekil 3.10. Sistemde kullanilan siiriicii devresi.
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Sekil 3.11. Sistemde kullanilan siiriicli devresi.
3.1.4 .RTC Modiilii

RTC modiilii; yil, giin saat, dakika ve saniye bilgilerini siirekli olarak igerisinde
bulundurmasi sebebiyle zaman verilerinin okunmasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.12°de
kullanilan RTC modiilii goriilmektedir. Sistemde DS1302 RTC kullanilmistir ve bir
mikrodenetleyici (Arduino, UNO V3, Italya) iizerine entegre edilmistir. DS1302 RTC,
zaman sapmalarmin az olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Elektrik bulunmadigi
durumlarda harici pil ile de calisabilmektedir. Ayrica sistem g¢aligmasa bile zaman

bilgisini hafizasinda tutabilmektedir.

@ RTC Module

Sekil 3.12. DS1302 RTC modiilii (Anonim 2020e).
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3.1.5.Arduino Uno Mikrodenetleyici

Arduino, iizerinde mikrodenetleyici, mikrodenetleyicinin programlanmasini saglayan
entegreler, gii¢c dogrultucu ve gii¢ ¢ikislart barindiran bir giris-¢ikis kartidir. Giines takip
sisteminde Arduino Uno kullanilmistir. Arduino Uno iizerinde 14 adet dijital giris-¢ikis
pini, 6 anolog giris ve bir USB girisi bulunmaktadir. Kartin 16 MHz kristal osilatorii, 2,1
mm gii¢ girisi, ICSP baslig1 ve reset pini vardir. Ayrica kart, DC 7-12 V gii¢ kaynagi ile
bir bilgisayar baglantis1 veya harici giic kaynagi kullanilarak galistirilabilmektedir.
Mikrodenetleyici kart ATmega328 islemci kullanmaktadir.

Sekil 3.13 iizerinde Arduino Uno’ya ait temel kisimlar gdsterilmektedir. Buna gore
gosterilen numaralar asagida aciklanmaktadir. Sekil 3.14’te ise glines takip sisteminde

kullanilan mikroislemci goriilmektedir.

| —

nwlﬂv’mﬂl‘!-'
[ t ~ V¥
DIGITAL (PWM~) E B

~

= 24K 4 .
10" v ARDUINO

LR

|
[ ‘ g Al

P
M-8 WWW . ARDUINO.CC - MADE 14 XTALY

Sekil 3.13. Arduino Uno genel goriinimii (Anonim 2020f).

1. USB girisi

2. Giig girisi

3. Mikrodenetleyici

4. Haberlesme karti
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5. Osilator

6. Reset butonu

7. Giig 15181

8. TX (1) / NX 15181

9.Led

10. Giig pinleri

11. Analog girisler

12. TX (1) / RX (Serial 0) pinleri
13.Dijital giris-¢ikis pinleri

14. Ground ve AREF pinleri
15. Mikrodenetleyici i¢in ICSP

16. USB igin ICSP

Sekil 3.14. Giines takip sisteminde kullanilan Arduino Uno.
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3.1.6 .25W5R6J Direng

Gilines takip sisteminden gecen akimi sinirlayarak belli bir degerde tutmak amaciyla Sekil
3.15’te goriilen 2 adet 25W5R6J direng kullanilmistir. Direngler sayesinde hassas sistem
motor siiriiciileri ve RTC’ nin yiiksek akimdan zarar gérmesi engellenmistir. Bu direngler
iizerine gelen akimi belirli bir seviyede ileterek geri kalan akimi 1s1 enerjisine
doniistiirmektedir.  Sistemin beslenme gerilimi boliniip kigiiltiilerek  Arduino

calistirilmaktadir.

Sekil 3.15. Sistemde kullanilan 25W5R6J direng.

3.2.Yontem

3.2.1.Giinesin Konumunun Hesaplanmasi

Gelistirilen giines takip sisteminde giinesin konum koordinatlar1 LDR kullanilmadan
matematiksel yontemle hesaplanmistir. Bu sayede sistem, gilinesi anlik olarak takip
etmistir. Giinesin takip edilmesi i¢in Sekil 3.16’da gosterilen azimut (azimuth) ve

elevasyon (altitude) acilarinin hesaplanmasina ihtiyag vardir.
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Sekil 3.16. Giines acilar1 (Karim ve ark. 2014).

Gilinesin konumunun hesaplanmasi i¢in yiizey azimut agis1 kullanilmaktadir (Kagan ve
Ulgen 2012). Bu ag1, -180 ve +180 derece arasinda degiserek giines takip sisteminin
dogu-bat1 yoniinde yani yatay eksende hareket etmesini saglamaktadir. Elevasyon agisi
ise giines takip sisteminin kuzey-giiney yani dikey eksende hareket etmesini saglayan
yiikseklik acisidir. Azimut agisi1 esitlik 1, elevasyon agisi ise esitlik 2 ile hesaplanmaktadir

(Karim ve ark. 2014).

¢ =180 + asin (%S‘;"S‘S) 3.1)
o= a sin(sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w) (3.2)

Burada ¢ enlem agisini, & deklinasyon agisini, ® saat agisini, o elevasyon acgisini, y ise

azimut acisini temsil etmektedir (Karim ve ark. 2014).

3.2.2 . Arduino IDE

Arduino IDE programu ile giines takip sisteminin ¢aligmasini saglayan kodlar yazilip
derlenerek Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilen bir arayiiz araciligiyla Arduino karti
igerisine yliklenmistir. Giinesin konumu anlik olarak bu asamada matematiksel olarak
hesaplanarak motorlarin birinin azimut agisina, digerinin ise elevasyon agisina yonelmesi

saglanmstir.
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kod_1.05.2019_v2 | Arduino 1.6.6 — ] >

<LiquidCrystal .h> ~
<wirtuabotixRTC.h>

<math.h>

stdio.h>

<AccelStepper.h>

int pinl; //

int _pin2;

int _pin3;

int _pin4;

AccslStepper AZ stepper (AccslStepper: : FULLAWIRE, 8, 9, 10, 11); // Azimut
AccelStepper EL stepper (AccelStepper: :FULLAWIRE, 4, 5, 6, 7); // Elsvation agisina gd&

t CLE_PIN = AO; F /6. pini clock pini olarak tanimladik
DAT_PIN = Al; F/T7. pini pini olarak tanimladaik
int RST PIN = A2; F/8. pini pini olarak tanimladik.

virtuabotixRTC myRTC (CLK_PIN, DAT PIN, RST PIN);
int hh;
<

Sekil 3.17. Arduino IDE araytizii.

Arduino IDE iizerinden Oncelikle pinler ve sabit degerler tanimlanmistir. Giines takip
sistemi 28,8606 boylam ve 40,2309 enlem konumunda (Bursa-Tiirkiye) ¢alistirilmistir.
Sonrasinda ise azimut ve yiikseklik acilarina iliskin formiiller esas alinarak ilgili agilar
hesaplanmis ve step sayisina doniistiiriilerek motorlarin hareket etmesi saglanmstir. Step

motorlarin her 10 dakikada bir hareket etmesi tasarlanmaistir.
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int EL _SWITCH = 2; // Elevation 0 agisina getirmeyi saflayacak switch den alinacak input un baflanti pi

S Ak ADTETA Ak ko IR &+ & kAR A &

= Pi=3.14159265359;

= RADYAN = (2*%pi) /360;

DERECE = 360/ (2%pi);

= TIME = (hh* (60*60) +mm*60+ss)/(24*60*c0) ;
TIME ZONE = 3;

28_.8606;
40.2309;
- GEOM_I, geoml, GEOM_Z, SUN_EQ CTR, SUN_TRUE_TLONG, SUN_APP_LONG, DECLINATIOCN, EQ TIME,

CANET b bk HEW*** &S ETc +*
= (AZ_ SWITCH, I T); S/ AZIMUTH VE
= (EL_SWITCH, INPUT); // ELEvaTioN Igin swiTcm INPUT

AZ stepper.setMaxSpeed (500.0) ;
EL_ stepper.setMaxSpeed (500.0);
1{500.0) 7
1(500.0) 7
stepper.setAcceleration (100) ;

AZ steppsr.s
EL
AT

stepper. s

EL stepper.setAcceleration(100) ;7

B

// A7 stepper.move(l000); // Bir sSnceki konumdan kag step ileri ya da geri gidecefini motora ilet we o
>

Sekil 3.18. Arduino IDE araytizii.

3.2.3.LoggerNet

LoggerNet pirheliyometre ve piranometreden alinan degerlerin gosterilmesini saglayan
bir arayiizdiir. Giines takip sistemi lizerine yerlestirilen pirheliyometre, genel 1s1n1m 6lgen
piranometre ve manuel olarak el ile nisan alma yontemi ile 6l¢lim yapilan pirheliyometre
cihazlarindan alman 1s1mim degerleri LoggerNet arayiizii ile goriintiilenmistir. Sekil
3.19°da 28.06.2019 tarihinde pirheliyometreden ve piranometreden alinan 1sinim

verilerine ait degerlerin okundugu LoggerNet arayiizii gériilmektedir.
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Sekil 3.19. LoggerNet arayiizii ekran goriintiisii.

SIrW_CHP degeri pirheliyometreden alinan degeri, S'W_CM11 degeri ise piranometre
cihazindan alman degeri gdstermektedir. Iki degerin de birbirine yakin olmasi, giines

takip sisteminin dogru ¢alistigr anlamina gelmektedir.

3.2.4 .Matlab ve Excel

Elde edilen 1simmim verilerinin analiz edilmesi i¢in Matlab ve Excel programi
kullanilmistir. MATLAB (Mathworks, R2015a, CA ABD) bir hesaplama yazilim1 ve
buna iligkin programlama dilidir. Veriler, bir giines takip algoritmasi ile gilinesin
konumunun tespit edilerek otomatik bir giines takip cihazi ile yapilan dl¢iim ve el ile
nisan alma yontemi kullanilarak gerceklestirilen manuel 6l¢iim olarak ikiye ayrilmistir.
Giines takip sistemi ile yapilan 1sinim 6lgiim degerlerinin manuel 6l¢iimle elde edilen
degerlere oranlarmin karakteristik olarak incelemesi ve hata paylarinin hesaplanmasi

Matlab ve Excel iizerinde MPE, MAPE, RMSE hata terimi ve R? determinasyon katsayis1
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basliklar1 altinda degerlendirilmistir. Tiim bu istatiksel dogruluk testlerinde R? harig, elde
edilen deger ne kadar kiiclikse model performansinin degerle orantili olarak daha iyi
oldugu kabul edilmektedir (Elagib ve ark.1999). MPE, MAPE, RMSE hata terimlerinin
ideal degerleri sifirdir (Arslanoglu 2016).

MPE ifadesinin acilimi ortalama yiizde hatadir. Bir makinenin gercek degerleri ile
Olctiigii degerler arasindaki farkin ortalama yiizdesidir. MPE, daha basit hata bulma
islemlerinde  kullanilmaktadir. MPE degeri hesaplanirken hatalarimin  mutlak
degerlerinden ziyade gercek degerleri kullanildig i¢in, pozitif ve negatif tahmin hatalar
birbirini sifirlama islemi géreceginden MPE degeri 6nyargi dl¢iisii olarak kullanilmistir.
Bu olgiitiin bir dezavantaji ise gercek degerin sifir olmast durumunda hata orani

bulunamamasidir. MPE hata terimi esitlik 3.3 (Arslanoglu 2016) ile hesaplanmaktadir.

100\ ¢

MAPE ifadesinin a¢ilimi ortalama mutlak yiizde hatadir. Regresyon modellerinde
tahminlerin dogrulugunu tespit etmek i¢in kullanilan hata degeri 6lgme ydntemidir.
MAPE degeri ile elde edilen hata degerinin; %10’dan kii¢iik olmas1 durumunda yiiksek
dogrulukta tahmin yapildigi, %10-20 olmast durumunda iyi seviyede tahmin yapildigi,
%20-50 olmas1 durumunda kabul edilebilir diizeyde oldugu ve %50’den biiyiik olmasi
durumunda ise tahminin dogru olmadig1 varsayilmaktadir (Moreno ve ark. 2013). Gergek
degerler arasinda sifir mevcut ise, matematigin sifira bolinmeme kuralindan MAPE
sonucu hesaplanamamaktadir. Cok diisiik verimli 6l¢iim sonuglari i¢in yiizde hatast %100
den fazla olamamaktadir. Ancak yiiksek verimli 6l¢iim sonuglart oldugunda yiizde
hatasinin iist sinir1 yoktur. MAPE hata terimi esitlik 3.4 ile hesaplanmaktadir (Arslanoglu
2016).

€t

100%
MAPE = Z (3.4)

n
1)’t
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RMSE acilimi karekdk ortalama hatadir. Giines takip sistemi iizerindeki pirheliyometre
cihazindan elde edilen 6l¢tim degerleri ve el ile nisan alma yontemi yani manuel 6l¢iim
yapilan pirheliyometreden elde edilen degerlerin arasindaki uzakligin bulunmasina ve
hatanin biiylikliigliniin 6grenilmesine imkan veren kuadrartik bir metriktir. RMSE
beklenen gergcek degerlerin cihazin Olgtiigiine olan hatalarin (kalintilarin) standart
sapmasin1 gostermektedir. Kalintilar, regresyon hattinin veri noktalarindan ne kadar
uzakta oldugunun ifadesidir. RMSE, bu kalintilarin ne sekilde dagildiginin gostergesidir.
Baska bir ifadeyle, verilere en ideal c¢izgi etrafinda o verilerin yogunlugunu
gostermektedir. Elde edilen RMSE degeri sifir ile sonsuz arasinda degismektedir. RMSE
sifira ne kadar yakinsa hatanin o kadar az oldugu kabul edilmektedir. RMSE ayrica
matematiksel hesaplamada kullanilmak istenmeyen mutlak degerin kullanilmasini1 da
ortadan kaldirmaktadir. RMSE hata terimi esitlik 3.5 ile hesaplanmaktadir (Arslanoglu
2016).

1
RMSE = %Z el (3.5)

n
t=1

R? determinasyon katsayisi ile deneysel verilerin dogrusal egriye olan uyumu tespit
edilmektedir. R? degeri 1’e ne kadar yakinsa verilerin dogrusal egriye yakin oldugu kabul
edilmektedir (Elagib ve ark.1999). R? determinasyon kat sayis1 esitlik 3.6 ile
hesaplanmaktadir (Arslanoglu 2016).

(v: V)2
R2=1-— SSERR __ 1— Xi(yi-9) (36)

SStor 2i(yi—y)?

R? determinasyon katsayisi hesaplama esitligi yorumlandiginda SSTotal hatasinin
sapmasi diisiikse sonucun dogrulugunun daha yiiksek ¢ikacagi anlagilmaktadir. SSError
hatasinin sapmasi diigiik ve bulunan SSTotal hatasinin sapmasi yiiksekse yapilan 6l¢timiin
verimsiz oldugu anlamina gelmektedir. Bunun tam tersi bir durum olan SSError hatasinin
sapmasi yiiksek ve bulunan SSTotal hatasinin sapmasi diisiik ise bu iyi bir verimde oldugu

anlamina gelmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Giines takip sistemi lizerindeki pirheliyometre cihazi ve manuel olarak olgiim yapilan
pirheliyometre cihazindan alt1 glin boyunca elde edilen veriler Matlab ve Excel ortaminda

hesaplamalara tabi tutulmustur.

Gozlem yapilan her giine ait MPE, MAPE, RMSE degerlerinin ve R? determinasyon
katsayisinin MATLAB ortaminda analizi agagidaki Matlab kodu ile yapilmistir;

% predictions: makineden Slgiilen degerler dizisi
% manuel: manuel hesaplanan degerler dizisi
mdl = fitlm (predictions, manuel);

r2 = mdl.Rsquared.Ordinary;

rmse = sqrt (mean ((predictions- manuel). 2));

mape = mean ((abs (predictions- manuel)). /manuel);

Excel ortaminda gerceklesen analiz ve elde edilen sonuglar ise asagida
detaylandirilmaktadir. Cizelge 4.1°de goriildiigii lizere, 23.06.2019 tarihinde elde edilen
manuel Ol¢iim yontemi kullanilan pirheliyometre ve giines takip algoritmasi ile calisan
glines takip cihazinin {izerindeki bir pirheliyometreden alinan oOl¢iim degerleri

kullanilarak MPE hata terimi hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.1.23.06.2019 tarihinde elde edilen verilerin MPE degeri

No | Manuel Giines | Islem1 Fark Degeri = ("Giines Islem2 | Fark Degeri/
Ol¢iim Takip Takip Sistemi Ol¢iim Giines Takip
Verisi S_jstemi V"erisi . Sistemi

Ol¢iim - Manuel Ol¢iim Verisi) Ol¢iim Verisi

Verisi
1 |203,866 | 197,7684 | <=> 6,0973 <=> 0,02991
2 335,011 | 315,07 <=> 19,9414 <=> 0,05952
3 | 338,733 |317,4497 | <= 21,2828 <=> 0,06283
4 430,203 | 460,2764 | <= -30,0731 <=> -0,06990
5 704,095 | 630,7433 | <=> 73,3512 <=> 0,10418
6 | 710,847 | 703,7947 | <=> 7,0518 <=> 0,00992
7 |756,551 | 807,0962 | <=> -50,5455 <=> -0,06681
8 7389 | 744,1908 | <=> -5,2904 <=> -0,00716
9 | 746,392 | 784,43 <=> -38,0377 <=> -0,05096

10 | 668,131 | 703,0691 | <=> -34,9377 <=> -0,05229

11 | 607,984 | 569,4371 | <=> 38,547 <=> 0,06340

12 | 602,152 | 568,6193 | <=> 33,5325 <=> 0,05569

13 | 566,193 | 350,9925 | <=> 215,2002 <=> 0,38008

14 | 744,348 | 737,6377 | <=> 6,7099 <=> 0,00901

15| 778,257 | 810,2422 | <=> -31,9852 <=> -0,04110

16 | 770,984 | 761,8877 | <=> 9,0966 <=> 0,01180

17 | 763,392 | 717,8936 | <=> 45,4987 <=> 0,05960

18 | 785,992 | 832,4767 | <=> -46,4848 <=> -0,05914

MPE"DE(V}ERI (Fark Degeri/ 0,0277
Glines Takip Sistemi Ol¢iim Verisi degerlerinin ortalamasidir.)

Tim degerler icin manuel 6l¢iim verileri ile giines takip sistemi vasitasiyla elde edilen
Ol¢iim verileri arasindaki fark alinmaktadir. Calismada MPE i¢in hesaplanan degerler
negatif veya pozitif olarak elde edilmistir. Bu durum, MPE yo6nteminin hata oranini
bulmadaki bir dezavantajidir. Fark degerler, gilines takip sistemi vasitasiyla alinan 6lglim
verilerine boliinmektedir. Burada yapilan islem ile; gilines takip sistemi iizerindeki
pirheliyometreden alinan 6l¢iim degeri ve diger pirheliyometreye iliskin manuel 6l¢tim
degerinin birbirine olan hata oran1 bulunmustur. Ornegin Cizelge 4.1 birinci satirda %3
pozitif deger orani, yedinci satirda ise %6 negatif deger oranmi ile Ol¢lim yapildigi
goriilmektedir. Bu degerlerin ortalamasi, MPE hata terimini vermektedir. Bu ortalama
deger 0,0277 olarak hesaplanmistir. Boylelikle, gilines takip sistemi vasitasiyla
gerceklesen Olclimde yaklasik %3 liikk hata terimi elde edilmistir. Negatif hata orani
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degerleri pozitif hata oran degerlerini nétrlemektedir. Ancak, hata oran degerlerinin
birbirini islemde etkisiz kilmamas1 gerekmektedir. Bu yilizden degerlerin birbirini etkisiz
kilmamasi i¢in hepsinin MAPE hata terimi yani hatalarin mutlak degerleri alinmaktadir.
Dolayisiyla verilerin arasindaki farkin mutlak degeri alinarak, eksi hatalarin pozitif
yapilmasiyla hata kaybi engellenmektedir. Sonrasinda ise bahsedilen mutlak deger
sonuclarini giines takip sistemi dl¢iim verilerine bolerek ortalamasi alinmaktadir. Cizelge

4.2°de gosterilen MAPE degeri, yiizde olarak sonug verdigi i¢in kullanish bir yontemdir.

Cizelge 4.2. 23.06.2019 tarihinde elde edilen verilerin MAPE degeri

No | Manuel Giines | Islem1 | Mutlak Fark Degeri = | Islem2 | Mutlak
Olciim Takip (Gﬁq_es Takip Sistemi Fark
Verisi Sistemi Ol¢iim Verisi Degeri/

Olciim - Manuel Ol¢iim Giines

Verisi Verisi) Takip
S_istemi

Ol¢iim

Verisi

1 203,866 197,7684 | <=> 6,0973 <=> 0,0299
2 335,011 315,07 <=> 19,9414 <=> 0,0595
3 338,733 317,4497 | <=> 21,2828 <=> 0,0628
4 430,203 | 460,2764 | <=> 30,0731 <= 0,0699
5 704,095 | 630,7433 | <=> 73,3512 <=> 0,1042
6 710,847 | 703,7947 | <=> 7,0518 <=> 0,0099
7 756,551 807,0962 | <=> 50,5455 <=> 0,0668
8 738.,9 744,1908 | <=> 5,2904 <=> 0,0072
9 746,392 784,43 <=> 38,0377 <= 0,0510

10 668,131 703,0691 | <=> 34,9377 <=> 0,0523

11 607,984 | 569,4371 | <=> 38,547 <=> 0,0634

12 602,152 | 568,6193 | <=> 33,5325 <= 0,0557

13 566,193 350,9925 | <=> 215,2002 <=> 0,3801

14 744,348 | 737,6377 | <=> 6,7099 <=> 0,0090

15 778,257 | 810,2422 | <=> 31,9852 <=> 0,0411
16 770,984 | 761,8877 | <=> 9,0966 <=> 0,0118
17 763,392 | 717,8936 | <=> 45,4987 <=> 0,0596
18 785,992 | 832,4767 | <=> 46,4848 <=> 0,0591
MAPE DEGERI (Fark Degeri/ 0,0663

Giines Takip Sistemi Olg¢lim Verisi degerlerinin ortalamasidir.)
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Calismada incelenen bir diger performans 6l¢iitii ise RMSE degeridir. MPE degerindeki
gercek hatalar1 gérmek i¢cin mutlak deger alinip, hata oran degerlerinin birbirini islemde
etkisiz kilmamas1 saglanarak MAPE degeri tespit edilmistir. RMSE degerini hesaplamak
icin, mutlak deger disindaki degerlerin kareleri alinmaktadir. Karelerinin alinmasinin
avantaji, ufak bir hatanin biiyiik bir degere doniiserek belirginlesmesidir. Ornegin; 3 birim
olan bir hata, karesi alindiginda 9 birim olarak biiyilik bir oran olusmaktadir. Boylelikle
hataya kars1t RMSE degeri ile birlikte daha duyarli bir bulgu elde edilmektedir. RMSE
degeri hesaplanirken manuel 6l¢iim sonucu elde edilen degerler ile giines takip sistemi
vasitasiyla elde edilen 6l¢iim degerleri arasindaki farkin karesi alinmistir. Cizelge 4.3°te
birinci satirdaki RMSE fark degeri ile Cizelge 4.1°de birinci satirdaki MPE fark degeri
ile karsilastirildiginda, 6,08 birimlik bir fark varken bu degerin karesi alindiginda 37

birimlik bir farka neden oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. 23.06.2019 tarihinde elde edilen verilerin RMSE degeri

No | Manuel | Giines | Islem1 | Fark Degeri = (Giines | Islem2 Fark
Ol¢iim | Takip Takip Sistemi Ol¢iim Degerinin
Verisi | Sistemi Verisi - Manuel Karesi

Ol¢iim Ol¢iim Verisi)
Verisi

1 | 203,866 | 197,7684 | <=> 6,0973 <=> 37,1771
2 | 335,011 | 315,07 <=> 19,9414 <=> 397,6594
3 | 338,733 | 317,4497 | <=> 21,2828 <=> 452,9576
4 1430,203 | 460,2764 | <=> -30,0731 <=> 904,3913
5 704,095 | 630,7433 | <=> 73,3512 <=> 5380,3985
6 | 710,847 | 703,7947 | <=> 7,0518 <=> 49,7279
7 | 756,551 | 807,0962 | <=> -50,5455 <=> 2554,8476
8 738,9 | 744,1908 | <=> -5,2904 <=> 27,9883
9 |746,392 | 784,43 <=> -38,0377 <=> 1446,8666
10 | 668,131 | 703,0691 | <=> -34,9377 <=> 1220,6429
11 | 607,984 | 569,4371 | <=> 38,547 <=> 1485,8712
12 | 602,152 | 568,6193 | <=> 33,5325 <=> 1124,4286
13 | 566,193 | 350,9925 | <=> 215,2002 <=> | 46311,1261
14 | 744,348 | 737,6377 | <=> 6,7099 <=> 45,0228
15 | 778,257 | 810,2422 | <=> -31,9852 <=> 1023,0530
16 | 770,984 | 761,8877 | <=> 9,0966 <=> 82,7481
17 | 763,392 | 717,8936 | <=> 45,4987 <=> 2070,1317
18 | 785,992 | 832,4767 | <=> -46,4848 <=> 2160,8366
Fark Degerlerinin Ortalamasi 3709,7709
Fark Degerlerinin Ortalamasinin Karekokii 60,9079
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Cizelge 4.3’te fark degerlerinin karelerinin ortalamalar1 alinip, elde edilen sonucun
karekokii alindiginda ortalama olarak veri basina 60 birimlik hata yapilmis oldugu
goriilmektedir. Burada, RMSE degeri 60 birim hata olarak bulunmustur. 23.06.2019
tarihinde gergeklestirilen dl¢iimler sonucunda elde edilen verilerin deger araligi O ile 832
arasindadir. Bu sebeple tespit edilen 60 birimlik RMSE degeri kabul edilebilir
diizeydedir. Tahmin sisteminin genel basaris1 ise R? degeri ile ortaya konulmustur.
Cizelge 4.4’te 23.06.2019 tarihinde elde edilen verilerin R? determinasyon katsayisi

goriilmektedir.

Cizelge 4.4. 23.06.2019 tarihinde elde edilen verilerin R? degeri

No | Manuel | Giines | Isleml X=Manuel Islem2 Fark
Olgiim | Takip Degerlerin Degerinin
Verisi | Sistemi Ortalamasi-Manuel Karesi

Ol¢iim Deger
Verisi
1 |203,866 | 197,7684 | <=> 177449,1193 <=> 37,1771
2 | 335,011 | 315,07 <=> 84158,82228 <=> 397,6594
3 338,733 | 317,4497 | <= 82013,67623 <=> 452,9576
4 1430,203 | 460,2764 | <=> 37989,71319 <=> 904,3913
5 | 704,095 | 630,7433 | <= 6238,108935 <=> 5380,3985
6 | 710,847 | 703,7947 | <= 7350,267316 <=> 49,7279
7 | 756,551 | 807,0962 | <=> 17275,92156 <=> 2554,8476
8 738,9 | 744,1908 | <=> 12947,61791 <=> 27,9883
9 | 746,392 | 784,43 <=> 14708,71712 <=> 1446,8666
10 | 668,131 | 703,0691 | <=> 1850,599946 <=> 1220,6429
11 |1 607,984 | 5694371 | <=> 293,3923637 <=> 1485,8712
12 | 602,152 | 568,6193 | <=> 527,207521 <=> 1124,4286
13 | 566,193 | 350,9925 | <=> 3471,578184 <=> | 46311,1261
14 | 744,348 | 737,6377 | <=> 14216,93753 <=> 45,0228
15 | 778,257 | 810,2422 | <=> 23453,14599 <=> 1023,0530
16 | 770,984 | 761,8877 | <=> 21278,49451 <=> 82,7481
17 |1 763,392 | 717,8936 | <=> 19121,22012 <=> 2070,1317
18 | 785,992 | 8324767 | <=> 25882,08482 <=> 2160,8366
X=Manuel Degerlerin 550226,6248
Ortalamasi-Manuel Deger
Fark Degerleri Karesi = 66775,8753
Toplami
Manuel Degerlerin Ortalamasi 625,1128
SSError 550226,6248
SSTotal 66775,8753
R? 0,9096
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Cizelge 4.4’te gosterilen 66775,8753 olarak bulunan SSTotal degerini hesaplamak i¢in
oncelikle giines takip sistemi vasitasiyla elde edilen Ol¢im degerlerinin ortalamasi
bulunmustur. Daha sonra, giines takip sistemi vasitasiyla elde edilen 6lgiim degerleri ile
ortalama degerinin farklarinin karesi alinarak hesaplanmistir. Karesinin alinmasinin
sebebi pozitif ve negatif degerlerin birbirlerini gétiirmemesinin istenmesidir. Bu nedenle
kareleri alinarak tim degerlerin toplami1 bulunmaktadir. 550226,6248 olarak bulunan
SSError hata sapmasinin degeri ise giines takip sistemi vasitasiyla elde edilen dlgiim
degerleri ve manuel 6lclim degerlerinin farklarinin karesi alinarak, tiim degerlerinin
toplamindan olusmaktadir. Bu degerleri elde ettikten sonra R? degeri hesaplamis
olmaktadir. R? degerinin 0 ile 1 arasinda olmas1 beklenmektedir. Farkli bir deger ¢ikmasi
durumunda verimin ¢ok diisilk ya da sapmalara sebep olacak degerler olabilecegi

diistiniilmektedir.

[lk 6l¢iim giinii olan 21.06.2019 tarihinde havanin yogun pargali bulutlu olmas: sebebiyle
glinesten istenilen degerde veri alinamamistir. Ancak, Cizelge 4.5’te gorildiigii lizere
belirli zaman araliklarinda alinan degerler neticesinde giines takip sistemi ile alinan
6l¢tim verilerinin manuel dl¢tim verilerine paralel oldugu ve verimli ¢alistig1 sonucuna

varilmigtir.

Cizelge 4.5. 21.06.2019 tarihine iliskin 6l¢iim verileri

Saat Giines Takip Sistemi Ol¢iim ) Manuel
Verisi Ol¢iim Verisi
Bilgi: Tarih: 21.06.2019 Pargali Bulutlu
11:40 4,0721 2,7003
11:55 2,0912 1,6778
12:15 18,1941 24,7458
12:25 294,2067 287,181
12:35 472,427 384,0033
12:45 558,758 549,0441
12:55 389,1561 254,3677
13:00 4,19353 5,033224
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Ayrica 21.06.2019 tarihinde elde edilen verilere iliskin MPE, MAPE, RMSE hata
degerleri ve R? determinasyon katsayisinin Sekil 4.1’ de Matlab ortaminda ve Cizelge

4.6’da ise Excel ortaminda hesaplanma asamalar1 goriilmektedir.

1 % predictions: makineden dlgillen deferler di=zisi
=2 % manusel: manuel hesaplanan dederler di=zisi
3
g predictions = [4.0721:2.0912;:15.1941;:294.20687;:41472 .427;5558.758:382.1561:4.19353]
i manuel= [2.7003:1.6775:24.7455;2587.181:354.00353,549.0431:-254._.3677:5.033224] :
(5= dl = fitlmipredictions, manusl )17
2 el rz = mdl.R=gquared.ordinary:
== rmse = =grtimean| (predictions — manuel) .21
e I mapse = meani (sbhs(prediccions — mwanusl) ) @ Amanusel) ;
ST e plot (mdl) ;
11

Workspace =

Marne Walue

I:ij rmanuel [2.7003:1.6778:24,.745..,

HH rmape 0.2485

@] mdl il Linsariviodsl

: predictions [4.0727;2.0912;12.194..,

r2 0.9589
1 rmise 57.2015

Sekil 4.1.21.06.2019 tarihinde elde edilen verilere iliskin Matlab analiz sonuglari.
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Cizelge 4.6.21.06.2019 tarihine iliskin Excel analiz verileri

o= g = o = 5 v o= .E =] L
£ E5% 55,9 (E5_ |E.S £ 2558
Z 5% | wZER | BET | =T EZ% 53 |S5EA
Q %zr/h..,_": q.){[))d.)_ sa)gﬁ &)g’na)gn ’%Dg —1:&'—'
— o CE.S = e T el 2% o @ A& T S = 3
s EES87 | 2ERE |EER | ERER =% | E¥EE
= ERGIRZ] = S < S = s < = SRS S
ol & =% =B = | == = = = =
z| =
1 4,0721 2,7003 1,3718 0,02991 0,5080 1,8818 45716,9573
9
2 2,0912 1,6778 0,4134 0,05952 0,2464 0,1709 46567,9746
3 18,1941 24,7458 -6,5517 0,06283 0,2648 42,9248 | 39877,3906
4 | 294,2067 | 287,1810 7,0257 -0,06990 0,0245 49,3605 | 5824,64452
5 | 472,4270 384,0033 88,4237 0,10418 0,2303 7818,7507 | 64790,4378
8
6 | 558,7580 549,0441 9,7139 0,00992 0,0177 94,3599 | 116192,806
7 | 389,1561 254,3677 134,7884 -0,06681 0,5299 18167,912 | 29332,9877
8 2
8 4,1935 5,0332 -0,839694 -0,00716 0,1668 0,7051 45665,0449
7
MPE DEGERI ((Fark Degeri/Takip Sistemi Degeri) verilerinin ortalamasidir.) 0,0153
MAPE DEGERI ((Fark Degeri/ Takip Sistemi Degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,2485
Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasi 3272,0083
RMSE DEGERI (Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasinin Karekokii) 57,2015
Fark Degerleri Karesi Toplami1 26176,0664
“Manuel Degerlerin Ortalamasi-Manuel Deger” Toplami 393968,243
7
Manuel Degerlerin Ortalamasi 217,8873
SSError 393968,243
7
SSTotal 26176,0664
R? 0,9589

Cizelge 4.6’da MPE hata degeri 0,0153 bulunmustur. Yani %2’lik bir hata ile MPE
yontemine gore giines takip sistemi tlizerindeki pirheliyometrenin 6l¢iim yaptig1 tespit

edilmistir.

MAPE hata degeri ise 0,2485 olarak bulunmustur. %25’lik bir hata ile MAPE y6ntemine
gore glines takip sistemi iizerindeki pirheliyometrenin O6l¢iim yaptigt sonucuna
varilmigtir. Degerin biiyiikliigli 6l¢iim saatlerinde hava durumundaki degiskenliklerin

Olctim degerleri lizerinde olusturdugu asir1 sapmalardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Bu deger %20-50 arasinda olmas1 sebebiyle kabul edilebilir diizeyde makul tahmin
siifindadir (Moreno ve ark. 2013).

RMSE degeri Cizelge 4.6’da goriildiigii tizere 57,2015 bulunmustur. Yani 57 birimlik bir
hata ile RMSE yo6ntemine gore giines takip sistemi lizerindeki pirheliyometrenin dl¢tim
yaptig1 tespit edilmistir. Deger araligina bakildiginda 1 ile 560 birimlik bir alanda hesap
yapildig1 g6z Oniine alinirsa 57 birimlik bir hatanin ¢ok biiyiik bir fark olmadig:

goriilmektedir.

Bu denemeye iliskin R? determinasyon katsayis1 ise 0,9589 olarak bulunmustur. 1’e ¢ok
yakin olmas1 sebebiyle giines takip sistemi iizerindeki pirheliyometrenin basarili 6l¢lim

yaptig1 sonucuna varilabilir.

Ikinci l¢iim giinii az par¢ali bulutlu olup giinesten istenilen degerde veri alinarak gdzlem
yapilmistir. Belirli zaman araliklarinda alinan degerler bulut etkisi ile diistlip yiikselmis,
ancak giines takip sistemi lizerindeki pirheliyometreden elde edilen verilerin el ile nisan
alma yontemi kullanilan manuel 6l¢iim verilerine paralel devam ettigi ve verimli ¢alistigi
goriilmiistiir. Cizelge 4.7°de 23.06.2019 tarihine iligkin 6l¢iim verileri ve Sekil 4.2°de
Matlab ortaminda hesaplanan MPE, MAPE, RMSE hata degerleri ile R?> determinasyon

katsayis1 analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.7. 23.06.2019 tarihine iliskin 6l¢iim verileri

Saat | Giines Takip Sistemi | Manuel Ol¢iim
Ol¢iim Verisi Verisi

Bilgi: 23.06.2019 Parcali Bulutlu
10:07 203,8657 197,7684
10:16 335,0114 315,07
10:36 338,7325 317,4497
10:42 430,2033 460,2764
10:54 704,0945 630,7433
11:17 710,8465 703,7947
11:34 756,5507 807,0962
11:52 738,9004 744,1908
12:10 746,3923 784,43
12:30 668,1314 703,0691
12:48 607,9841 569,4371
13:06 602,1518 568,6193
13:24 566,1927 350,9925
13:42 744,3476 737,6377
14:00 778,257 810,2422
14:18 770,9843 761,8877
14:36 763,3923 717,8936
14:54 785,9919 832,4767

1 5 predictions: mwakineden olgilen deferler dizisi

: = ?::?:;7:?£E?géj:fz;2?:;2;;:;2?2;;;?f;430.2033;?Dq.0945;710.8465;?56.5507;738.9004;746.3923;668.1314;607.9541;602.15

B = predictions= [197.7654:315.07:317.4497;460.2764;630.7433;703.7947;507.0962;744.1905;:754.43;703.0691;569. 4371 565.61!

B810.2422;761.85877;717.6936;:5832.4767] ;

B mdl = fitlmipredictions, manusl );

S R

11 - mape = mean( (shs(predictions - manusl)) ./manuel) ;

Al plot (mdl) ; =

Workspace ®
Walue

Sekil 4.2. 23.06.2019 tarihinde elde edilen verilere iliskin Matlab analiz sonuglari.

Cizelge 4.8’de Excel ortaminda yapilan hesaplamalarda goriildiigii iizere MPE hata
degeri 0,0277 olarak bulunmustur. Yani sistemin yaklasik %3 liik bir hata ile MPE
yontemine gore Sl¢lim sapmast yaptigi anlasilmaktadir. MAPE hata degeri ise 0,0663
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bulunmustur. MAPE ydntemine gore %7°lik bir hata ile dl¢im isleminin gerceklestigi

saptanmistir.

Cizelge 4.8. 23.06.2019 tarihine iliskin Excel analiz verileri

- - - = =
< 2502|2255 823 |2528| 2E |S2ES
3 s2ES | SERE | 228 |E£222 83 SHE S
= =~ 2 2 = = = 5= = < =< = = 5
o | & SCs | E€ S| £E = g 5 CAICE-
z | = o
1 203,866 197,7684 6,0973 0,02991 0,0299 37,1771 177449,1193
2 335,011 315,07 19,9414 0,05952 0,0595 397,6594 | 84158,82228
3 338,733 317,4497 21,2828 0,06283 0,0628 452,9576 | 82013,67623
4 430,203 460,2764 -30,0731 -0,06990 0,0699 904,3913 | 37989,71319
5 704,095 630,7433 73,3512 0,10418 0,1042 5380,3985 | 6238,108935
6 710,847 703,7947 7,0518 0,00992 0,0099 49,7279 7350,267316
7 756,551 807,0962 -50,5455 -0,06681 0,0668 2554,8476 | 17275,92156
8 738,9 744,1908 -5,2904 -0,00716 0,0072 27,9883 12947,61791
9 746,392 784,43 -38,0377 -0,05096 0,0510 1446,8666 | 14708,71712
10 | 668,131 703,0691 -34,9377 -0,05229 0,0523 1220,6429 | 1850,599946
11 | 607,984 569,4371 38,547 0,06340 0,0634 1485,8712 | 293,3923637
12 | 602,152 568,6193 33,5325 0,05569 0,0557 1124,4286 | 527,207521
13 | 566,193 350,9925 215,2002 0,38008 0,3801 46311,1261 | 3471,578184
14 | 744,348 737,6377 6,7099 0,00901 0,0090 45,0228 14216,93753
15 | 778,257 810,2422 -31,9852 -0,04110 0,0411 1023,0530 | 23453,14599
16 | 770,984 761,8877 9,0966 0,01180 0,0118 82,7481 21278,49451
17 | 763,392 717,8936 45,4987 0,05960 0,0596 2070,1317 | 19121,22012
18 | 785,992 832,4767 -46,4848 -0,05914 0,0591 2160,8366 | 25882,08482
MPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0277
MAPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0663
Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasi 3709,7709
RMSE DEGERI (Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasinin Karekokii) 60,9079
Fark Degerleri Karesi Toplami1 550226,6248
“Manuel Degerlerin Ortalamasi-Manuel Deger” Toplami 393968,2437
Manuel Degerlerin Ortalamasi 625,1128
SSError 550226,6248
SSTotal 66775,8753
R? 0,9096

Bir diger hata terimi olan RMSE ise 60,9079 olarak hesaplanmistir. Deneysel bulgulara
gore 197 ile 810 birimlik bir alanda 61 birimlik bir hata ile RMSE ydntemine gore giines
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takip sistemi {izerindeki pirheliyometre cihazinin &lgiim yaptigi anlasiimaktadir. R?
determinasyon katsayist 0,9096 bulunmustur. Bu degerin 1’e yakin olmasi sebebiyle
basarili 6l¢tim yapildigi anlasilmaktadir. Deneyin yapildigi konumda 27.06.2019 tarihi az
parcal1 bulutlu bir giindiir ve sistemin 6lgiim basaris1 23.06.2019 tarihli giin ile benzer
performansta gerceklesmistir. Gilinesten istenilen degerde veri alinip gozlem
yapilabilmistir. Belirli zaman araliklarinda alinan degerlerin bulutluluk etkisi sebebi ile
oldukca degisken olmasina karsin giines takip sistemi lizerindeki pirheliyometreden
alinan veriler ve manuel 6l¢lim yapilan pirheliyometreden elde edilen verilerin paralel
devam ettigi ve verimli ¢alistig1 goriilmiistiir. Degerler Cizelge 4.9’daki gibidir. MPE,
MAPE, RMSE hata degerleri ve R? determinasyon katsayis1 Cizelge 4.10 ve Cizelge
4.11°de Excel’de, Sekil 4.3’te ise Matlab ’da hesaplanan degerler goriilmektedir.

Cizelge 4.9. 27.06.2019 tarihine iliskin 6l¢iim verileri

27.06.2019 Parcali Bulutlu
Saat Giines Takip Sistemi Manuel
Olciim Verisi Ol¢iim Verisi

09:55 689 215

10:15 601 561,2842
10:36 661,1783 580,8536
10:53 699,839 576,3257
10:58 788,3492 715,5387
11:11 794,7861 746,8434
11:23 802,0741 758,248
11:35 776,5685 743,4396
11:47 789,4169 695,5738
11:59 182,4176 216,385
12:11 610,5767 639,1914
12:23 508,1249 467,5147
12:29 684,5159 570,1563
12:41 728,5439 753,4155
12:53 573,3788 496,1536
13:06 754,402 751,6906
13:12 645,939 754,8177
13:24 971,948 745,5363
13:36 668,9684 637,7458
13:48 714,8933 742,6681
14:00 802,8469 767,589
14:12 762,3395 752,1389
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Cizelge 4.10. 27.06.2019 tarihine iliskin Excel analiz verileri

s | £ ET% =2 = = = = s =
1 689 215 473,9976 2,20281 | 2,20281 224673,7248 | 474964,2482
2 601 561,2842 39,4959 0,07037 | 0,07037 1559,9261 360936,7286
3 661,178 580,8536 80,3247 0,13829 | 0,13829 6452,0574 437156,7444
4 699,839 576,3257 123,5133 0,21431 | 0,21431 15255,5353 489774,6259
5 788,349 715,5387 72,8105 0,10176 | 0,10176 5301,3689 621494,4611
6 794,786 746,8434 47,9427 0,06419 | 0,06419 2298,5025 631684,9448
7 802,074 758,248 43,8261 0,05780 | 0,05780 1920,7270 643322,8619
8 776,569 743,4396 33,1289 0,04456 | 0,04456 1097,5240 603058,6352
9 789,417 695,5738 93,8431 0,13491 | 0,13491 8806,5274 623179,042
10 182,418 216,385 -33,9674 -0,15698 | 0,15698 1153,7843 33276,18079
11 610,577 639,1914 -28,6147 -0,04477 | 0,04477 818,8011 372803,9066
12 508,125 467,5147 40,6102 0,08686 | 0,08686 1649,1883 258190,914
13 684,516 570,1563 114,3596 0,20058 | 0,20058 13078,1181 468562,0174
14 728,544 753,4155 -24,8716 -0,03301 | 0,03301 618,5965 530776,2142
15 573,379 496,1536 77,2252 0,15565 | 0,15565 5963,7315 328763,2483
16 754,402 751,6906 2,7114 0,00361 | 0,00361 7,3517 569122,3776
17 645,939 754,8177 -108,8787 -0,14425 | 0,14425 11854,5713 417237,1917
18 971,948 745,5363 226,4117 0,30369 | 0,30369 51262,2579 944682,9147
19 668,968 637,7458 31,2226 0,04896 | 0,04896 974,8508 447518,7202
20 714,893 742,6681 -27,7748 -0,03740 | 0,03740 771,4395 511072,4304
21 802,847 767,589 35,2579 0,04593 | 0,04593 1243,1195 644563,1448
22 762,34 752,1389 10,2006 0,01356 | 0,01356 104,0522 581161,5133
MPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,1578
MAPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,1956
Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasi 356865,7562
RMSE DEGERI (Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasinin Karekokii) 127,3624
Fark Degerleri Karesi Toplam1 132192,0314
“Manuel Degerlerin Ortalamasi-Manuel Deger” Toplamui 10993303,07
Manuel Degerlerin Ortalamast 691
SSError 476191,4367
SSTotal 356865,7562
R? 0,25058
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4 % predictions: makineden Slgillen dederler dizisi
s % manuel: wanuel hesaplanan dederler dizisi
3
4 - predictions = [561.2842:580.58536;576.3257;715.5587;746.5434;753.245;743.4396;6595.5735;,216.385; 639.1914;:467.5147;570
1 753 .4155;496.1536;751.6006;754. 8177, 745.5363;,637.7458; 742 . 6651 767. 559,752 .13858] ;
Bl mwanuel = [601:661.1783:699.639:7556.3492;:7594.78061,802.0741-776.56585,769.4169;1582.4176:610.5767.:503. 1249, 654.5159:728
7 573.3786;754.402;645.939;971.945; 668.9654;714,8933;002.68469;762.3395] ;
8 — mdl = fitlm(predictions, manuel);
a - rz = mdl.Rsguared.Ordinary:
10 = rm3e = sgrt(wean( (predictions - manuel) ."2)):
el = mape = wean|(absipredictions - manuesl)) ./ manuesl) ;
12 — plot (mdl) ;
Marne Walue
+H manuel 211 double
mape 0.0913
&) mdl Bl LinegrMode!
predictions 21x1 doubls
re 0.7344
H rrmse 79,3454

Sekil 4.3. 27.06.2019 tarihinde elde edilen verilere iliskin Matlab analiz sonuglari.

MPE hata degeri Cizelge 4.10°da goriildiigii tizere 0,1578 bulunmustur. %16’lik bir hata
ile 6lgiim yapildig1 goriilmektedir. Bu durum yapilan 6lgiimlerde beklenmedik bir etken
oldugunu gostermektedir. Bu durum el ile nisan alarak yapilan 6l¢limden kaynaklanan el
titremesi gibi bir insan hatas ile agiklanabilir. Onceki dl¢iimlerde MPE degeri %10’un
altinda olacak sekilde bulunmustur. Diger bulgulara oranla hata degerinin yiiksek ¢ikmasi
nedeniyle, pirheliyometrelerden elde edilen verilerde hava kosullarinin etkili olabilecegi
bir deger bulunup bulunmadig: kontrolii yapilmistir. Cizelge 4.11°de isaretlenen hatali

deger ve analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.11. 27.06.2019 tarihine iliskin hatali degerden arindirilmis Excel analiz verileri

= g = | == = £ E .5
% E’E‘%éf\ Eg.;’% :«E,g- -‘;:S-- 'E-- g,gg%
S |255%|22ks (233 |1325 | FI |Siic
< o 0F O Q.g_"%ﬂﬁ a @ = a9 A s 3,“’?&3
2 T538” |fE/E |£5R | ERER = % E¥fE
o | & & Q.2 = S s s = s = = sSAs5 S
z | = g =< = &= = = = =
1 689 215 473.9976 2,20281 2,20281 224673,7248 | 474964.2482
2 601 561,2842 39,4959 0,07037 0,07037 1559,9261 | 360936,7286
3 | 661,178 580,8536 80,3247 0,13829 0,13829 6452,0574 | 437156,7444
4 1699,839 576,3257 123,5133 0,21431 0,21431 15255,5353 | 489774,6259
5 | 788,349 715,5387 72,8105 0,10176 0,10176 5301,3689 | 621494,4611
6 | 794,786 746,8434 47,9427 0,06419 0,06419 2298,5025 | 631684,9448
7 | 802,074 758,248 43,8261 0,05780 0,05780 1920,7270 | 643322,8619
8 776,569 743,4396 33,1289 0,04456 0,04456 1097,5240 | 603058,6352
9 789,417 695,5738 93,8431 0,13491 0,13491 8806,5274 623179,042
10 | 182,418 216,385 -33,9674 -0,15698 0,15698 1153,7843 | 33276,18079
11 | 610,577 639,1914 -28,6147 -0,04477 0,04477 818,8011 372803,9066
12 | 508,125 467,5147 40,6102 0,08686 0,08686 1649,1883 258190,914
13 | 684,516 570,1563 114,3596 0,20058 0,20058 13078,1181 | 468562,0174
14 | 728,544 753,4155 -24,8716 -0,03301 0,03301 618,5965 530776,2142
15 | 573,379 496,1536 77,2252 0,15565 0,15565 5963,7315 | 328763,2483
16 | 754,402 751,6906 2,7114 0,00361 0,00361 7,3517 569122,3776
17 | 645,939 754,8177 | -108,8787 -0,14425 0,14425 11854,5713 | 417237,1917
18 | 971,948 745,5363 226,4117 0,30369 0,30369 51262,2579 | 944682,9147
19 | 668,968 637,7458 31,2226 0,04896 0,04896 974,8508 447518,7202
20 | 714,893 742,6681 -27,7748 -0,03740 0,03740 771,4395 511072,4304
21 | 802,847 767,589 35,2579 0,04593 0,04593 1243,1195 | 644563,1448
22 | 762,34 752,1389 10,2006 0,01356 0,01356 104,0522 581161,5133
MPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0604
MAPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0919
Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasi 6294,8586
RMSE DEGERI (Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasinin Karekokii) 79,3401
Fark Degerleri Karesi Toplami 132192,0314
“Manuel Degerlerin Ortalamasi-Manuel Deger” Toplami1 10518338,82
Manuel Degerlerin Ortalamasi 691
SSError 76186,4393
SSTotal 132192,0313
R? 0,7944

Cizelge 4.11°e bakildiginda birinci satirdaki manuel 6l¢lim verisinin 689, giines takip

sistemine iligkin verinin ise 215 olarak tespit edildigi goriilmektedir. Diger sonuclar

incelendiginde takip sistemi ve manuel Ol¢lim degerlerinin birbirine paralel olmasi

sebebiyle burada, bulutlulugun veya bagka bir engelleyicinin neden oldugu anlik bir

hatanin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bulut, kus, ucak, 151k yansimasi vb. ya da

manuel Ol¢lim yapilmasi sebebiyle insan kaynakli bir hatadan olusabilecek goriis
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engelleri 6l¢iim degerlerine etki etmektedir. Ihmal edilen aykir1 degerlerin veri listesinden
cikarilmasi sonucunda tekrar hesaplanan MPE hata degeri 0,0604 bulunmustur. MPE hata

oranit %6 ya diismistiir.

Sapma degerinin etkisini gormek i¢in diger hata degerlerine bakildiginda Cizelge 4.10°da
MAPE hata degeri 0,1956 bulunup %20 hata degeri ile ¢alistig1 saptanmistir. RMSE hata
degeri ise 127,3624 olarak bulunmustur. Hesaplanan R? determinasyon katsayisi ise
0,25058 gibi 0’a oldukca yakin bir degerdir. Aykir1 deger ¢ikarilarak gerceklestirilen yeni
hesaplamada Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi diger hata oranlar1 sirastyla MAPE degeri
0,0919, RSME hata degeri 79 birim ve R? determinasyon katsayis1 0,7944 olarak

bulunmustur.
Bir diger deneme giinii olan 28.06.2019 tarihinde hava durumu genellikle giinesli olup

giinesten istenilen degerde veri alabilmistir. Cizelge 4.12°de elde edilen veriler

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.12. 28.06.2019 tarihinde elde edilen veriler

28.06.2019 GUNESLI
Saat Giines Takip _ Manuel
Sistemi Ol¢iim Ol¢iim Verisi
Verisi
09:55 815,0065 129,5827
10:15 776,8185 746,0522
10:36 803,6173 670,8378
10:53 809,025 806,3456
10:58 786,1979 809,6176
11:11 792,674 824,5488
11:23 802,2118 817,6729
11:35 887,8443 736,5409
11:47 618,4531 687,3218
11:59 781,5809 805,9337
12:11 883,2134 817,3694
12:23 825,5573 773,7828
12:29 836,465 802,625
12:41 830,1157 768,1778
12:53 810,1321 776,3128
13:06 885,384 866,384
13:12 829,4972 860,0264
13:24 773,756 844,7548
13:36 805,9232 881,504
13:48 805,9232 881,504
14:00 817,19 870,9844
14:12 859,0207 872,1316
14:24 854,8224 863,9839
14:36 840,2181 826,4897
14:48 847,6294 807,8796
15:00 796,052 804,1139

Belirli zaman araliklarinda alinan degerlerin hafif bulutun etkisi ile diisiip yiikselmeye
ugradig1, ancak giines takip sistemi ile elde edilen 6l¢iim verilerinin manuel 6l¢iim
verilerine paralel devam ettigi ve verimli ¢alistig1 goriilmiistiir. Elde edilen degerlerin
hesaplanarak MPE, MAPE, RMSE hata degerleri ve R? determinasyon katsayisi
bulunmustur. Cizelge 4.13’te Excel analiz verileri gosterilmektedir. Analiz islemleri
gerceklesirken listenin birinci sirasindaki aykiri deger ihmal edilmistir. Sekil 4.4’ teki gibi

performans terimleri Matlab iizerinde de aykir1 deger ihmal edilerek hesaplanmistir.

50




Cizelge 4.13. 28.06.2019 tarihinde elde edilen Excel analiz verileri

— o= — o— o = =
3 2, CZ| 2A 558|248 | =84 25 |SEES
E 25~ | 288 €85 (288 92 | EPE:
s | 2 S9d |Ee F| £ |2 & & 2°c:2
z | = =
1 815,007 129.5827 | 685,4238 5,28947 | 5.28947 | 469805,7856 | 664235.595
2 776,819 746,0522 30,7663 0,04124 | 0,04124 946,5652 603446,9819
3 803,617 670,8378 132,7795 0,19793 | 0,19793 | 17630,3956 | 645800,7649
4 809,025 806,3456 2,6794 0,00332 | 0,00332 7,1792 654521,4506
5 786,198 809,6176 -23,4197 -0,02893 | 0,02893 548,4823 618107,138
6 792,674 824,5488 -31,8748 -0,03866 | 0,03866 | 1016,0029 | 628332,0703
7 802,212 817,6729 -15,4611 -0,01891 | 0,01891 239,0456 643543,7721
8 887,844 736,5409 151,3034 0,20542 | 0,20542 | 22892,7189 | 788267,501
9 618,453 687,3218 -68,8687 -0,10020 | 0,10020 | 4742,8978 | 382484,2369
10 | 781,581 805,9337 -24,3528 -0,03022 | 0,03022 593,0589 610868,7032
11 | 883,213 817,3694 65,844 0,08056 | 0,08056 | 4335,4323 | 780065,9099
12 | 825,557 773,7828 51,7745 0,06691 | 0,06691 | 2680,5989 | 681544,8556
13 | 836,465 802,625 33,84 0,04216 | 0,04216 | 1145,1456 | 699673,6962
14 | 830,116 768,1778 61,9379 0,08063 | 0,08063 | 3836,3035 | 689092,0754
15 | 810,132 776,3128 33,8193 0,04356 | 0,04356 | 1143,7451 | 656314,0195
16 | 885,384 866,384 19 0,02193 | 0,02193 361,0000 783904,8275
17 | 829,497 860,0264 -30,5292 -0,03550 | 0,03550 932,0321 688065,6048
18 | 773,756 8447548 -70,9988 -0,08405 | 0,08405 | 5040,8296 | 598698,3475
19 | 805,923 881,504 75,5808 -0,08574 | 0,08574 | 5712,4573 | 649512,2043
20 | 805,923 881,504 75,5808 -0,08574 | 0,08574 | 5712,4573 | 649512,2043
21 817,19 870,9844 -53,7944 -0,06176 | 0,06176 | 2893,8375 | 667799,4961
22 | 859,021 872,1316 -13,1109 -0,01503 | 0,01503 171,8957 737916,563
23 | 854,822 863,9839 -9,1615 -0,01060 | 0,01060 83,9331 730721,3355
24 | 840,218 826,4897 13,7284 0,01661 | 0,01661 188,4690 705966,4556
25 | 847,629 807,8796 39,7498 0,04920 | 0,04920 | 1580,0466 | 718475,5997
26 | 796,052 804,1139 -8,0619 -0,01003 | 0,01003 64,9942 633698,7867
MPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0098
MAPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0919
Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasi 3379,9810
RMSE DEGERI (Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasinin Karekokii) 52,7846
Fark Degerleri Karesi Toplami 84499,5241
“Manuel Degerlerin Ortalamasi-Manuel Deger” Toplami 16646334,6
Manuel Degerlerin Ortalamasi 814
SSError 66254,1091
SSTotal 84499,5241
R? 0,2082
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1 % predictions: makineden Slgilen dederler dizisi
H % manuel: manuel hesaplanan deferler dizisi
3
a4 - predictions = [746.0522:806.3456:509.6176:524.546858:617.6729:736.5409; 657.3215;:505.9337,517.3694,773.7828:502 . 625
H 765.1775:776.3125:866.354;560.0264;: 544, 7545:551.504:551.504: 570.9544:572.1316: 563 .9539;526.4597,:807.5796:504.1139] ;
6 — manuel = [776.85185:808.025;756.1979:792.674;502.2115:557.5443:615.4531;751.5509:583.2134:525.5573:536.465: 830.1157;
7 510.1321:555.354:529.4972;773.756:5805. 9232, 505.9232:517.19; 859.0207: 554.5224:540.2151; 547, 6294: 796.052] »
5 — mdl = fitlm(predictions, manuel ):
9 - rz = mdl.Rsquared.Ordinarcy:
10 — rmse = sqrt(mean((predictions — manuel).”2)):
11 — mape = wean| (abs (predictions — wanuel) ) . /manuel) ;
dizil= plot (mdl) ; |
Workspace &
! Marne Walue
EH manuel 241 doubls
mape 0.0517
& md| et LinearModel
predictions 2451 double
¥ 0.2082
rmse 52.7846

Sekil 4.4. 28.06.2019 tarihinde elde edilen verilere iliskin Matlab analiz sonuglari

Cizelge 4.13’te MAPE degeri 0,0919°dir. %9’luk bir hata ile MAPE yontemine gore
Olctim alinmaktadir. RMSE hata degeri 52,7846 olarak bulunmustur. Yani, 53 birimlik
bir hata ile RMSE yo6ntemine gore dl¢lim yapilmistir. Deger araligina bakildiginda 129
ile 890 birimlik bir alanda hesap yapildig1 goz ontine alinirsa 53 birimlik bir hatanin ¢ok
yiiksek olmadig1 diisiiniilebilir. R? determinasyon katsayis1 ise 0,2082 gibi oldukgea diisiik
bir deger olarak hesaplanmistir. Bu durum manuel 6l¢iim ile izleme sisteminin Sl¢iimii
arasinda meydana gelen kisada olsa baz1 gecikmeler ile agiklanabilir. Gecikme sirasinda

bulutlarin hareketi etkisiyle radyasyon degerlerinde hizli degisiklikler olabilmektedir.

Cizelge 4.14’te 29.06.2019 tarihinde elde edilen verilere bakildiginda havanin parcal
bulutlu olmasina karsin giinesten istenilen degerde veri alinarak uzun bir siire gozlem
yapildig1 anlasilmaktadir. Cizelge 4.15’te Excel ortaminda hesaplanan MPE, MAPE,
RMSE hata degerleri ve R? determinasyon katsayisi gosterilmektedir. Sekil 4.5’te ise

Matlab programinda hesaplama sonucu gosterilmistir.
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Cizelge 4.14. 29.06.2019 tarihinde elde edilen veriler

29.06.2019 Parcali Bulutlu
Saat Giines Takip Manuel

Sistemi Ol¢iim Ol¢iim
Verisi Verisi

08:46 489,1983 388,1769
09:00 512,7711 493,3329
09:12 629,1921 721,7932
09:24 766,5125 711,2831
09:36 779,3763 803,7195
09:48 778,1578 762,2524
10:00 711,1145 787,4811
10:12 808,5275 791,947
10:24 801,6251 778,7482
10:36 807,3076 812,8882
10:48 739,8415 801,6742
11:00 783,4731 798,3456
11:12 803,2834 811,9617
11:18 885,2145 828,3453
11:24 125,8431 205,9687
11:36 628,1919 764,4899
11:48 720,3134 716,2206
12:00 768,392 817,1545
12:12 774,3097 819,1404
12:24 796,2412 812,0536
12:36 773,5047 830,037
12:48 805,7615 819,0026
13:00 728,4019 784,9862
13:12 803,5305 824,2936
13:18 781,3502 801,8563
13:24 203,1394 96,489

1 % predictions: makineden dlgiilen deferler dizisi
el % manusl: wanusl hesaplanan deferler dizisi
3
4 - predictions = [358.1769:;493.3329;721.7952,;711.2631;603.7195;762.2524,;757.45611;791.547;778.7452:512 .568682;801.6742; 7%
5 828.3453;764.4559;:716.2206;017.1545;519._1404,;5812.0536;630.037:5819.0026;754.9562,;824.2536;,801.58563,96.4588] ;
6 —  manus 1l = [489.1883;512.7711;629.1821;760.5125;779.3763,776.1578;711.1145;,808.5275;801.6251;807.3076;739.6415; 7583 .47
7 855.2145:625.1919;:720.3134; V65.392;774.3097;:796.2412;773.5047805.7615;725. 4019303 .5305;731.3502;205.1394] ;
B = mdl = fitlmipredictions, manuel };
8= rzZz = mdl.Rsquared.Ordinarcy;
M= rmse = sSgrtimean((predictions - manuel).”2)):
AL f= mape = meani(abs(predictions - mwanuel))./manuel):
T2 plotimdl): Workspace ®
Walue
25x1 doubie
0.0788
Lel LinegrMadsi
25xl double
0.9010
56,2493

Sekil 4.5.29.06.2019 tarihinde elde edilen verilere iliskin Matlab analiz sonuglari.
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Cizelge 4.15. 29.06.2019 tarihinde elde edilen Excel analiz verileri

o = = = — = .
g | 39%% (3332 (233 |SE35 | £% |Si:is
Ei 22E2 |S88% |z88 |f2g&8 | 92 |EgEd
2 252 ol = = =R = ~d =L E
s | & S EE £ |£E = £ 7 Al
z | = A=
1 388,177 489,1983 -101,0214 -0,20650 0,20650 10205,3233 | 150681,3057
2 493,333 512,7711 -19,4382 -0,03791 0,03791 377,8436 | 243377,3502
3 721,793 629,1921 92,6011 0,14717 0,14717 8574,9637 | 520985,4236
4 711,283 766,5125 -55,2294 -0,07205 0,07205 3050,2866 | 505923,6483
5 803,72 779,3763 24,3432 0,03123 0,03123 592,5914 | 645965,0347
6 762,252 778,1578 -15,9054 -0,02044 0,02044 252,9817 | 581028,7213
7 787,481 711,1145 76,3666 0,10739 0,10739 5831,8576 | 620126,4829
8 791,947 808,5275 -16,5805 -0,02051 0,02051 2749130 | 627180,0508
9 778,748 801,6251 -22,8769 -0,02854 0,02854 523,3526 606448,759
10 | 812,888 807,3076 5,5806 0,00691 0,00691 31,1431 660787,2257
11 801,674 739,8415 61,8327 0,08358 0,08358 3823,2828 | 642681,5229
12 | 798,346 783,4731 14,8725 0,01898 0,01898 221,1913 637355,697
13 | 811,962 803,2834 8,6783 0,01080 0,01080 75,3129 659281,8023
14 | 828,345 885,2145 -56,8692 -0,06424 0,06424 3234,1059 | 686155,936
15 | 205,969 125,8431 80,1256 0.63671 0,63671 6420,1118 | 42423.10538
16 764,49 628,1919 136,298 0,21697 0,21697 18577,1448 | 584444,8072
17 | 716,221 720,3134 -4,0928 -0,00568 0,00568 16,7510 512971,9479
18 | 817,155 768,392 48,7625 0,06346 0,06346 2377,7814 | 667741,4769
19 819,14 774,3097 44,8307 0,05790 0,05790 2009,7917 | 670990,9949
20 | 812,054 796,2412 15,8124 0,01986 0,01986 250,0320 | 659431,0493
21 830,037 773,5047 56,5323 0,07309 0,07309 3195,9009 | 688961,4214
22 | 819,003 805,7615 13,2411 0,01643 0,01643 175,3267 | 670765,2588
23 | 784,986 728,4019 56,5843 0,07768 0,07768 3201,7830 | 616203,3342
24 | 824,294 803,5305 20,7631 0,02584 0,02584 431,1063 679459,939
25 | 801,856 781,3502 20,5061 0,02624 0,02624 420,5001 | 642973,5258
26 96,489 203,1394 -106,6504 -0,52501 0,52501 11374,3078 | 9310,127121
MPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0246
MAPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0786
Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasi 3289,2187
RMSE DEGERI (Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasinin Karekokii) 56,2493
Fark Degerleri Karesi Toplami1 75314,3638
“Manuel Degerlerin Ortalamasi-Manuel Deger” Toplam1 14082974,64
Manuel Degerlerin Ortalamasi 715
SSError 75314,3638
SSTotal 844243,2130
R? 0,9010
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MPE hata degeri 0,0246 olarak bulunmustur. Denemede MPE yontemine gore %2’lik bir
hata ile 6l¢iim yapilmistir. MAPE hata degeri 0,10 olarak hesaplanmistir. Buradan
%10’luk bir hata ile MAPE yontemine gore 6lglim alindigi saptanmustir. Cizelge 4.15
incelendiginde 15. satirdaki Olglim degerleri arasinda %60°lik bir fark oldugu
goriilmektedir. Aykir1 degerlerden kaynaklanan yaniltict bulgulara kars1 bu degerler
ihmal edilerek MAPE hata degeri tekrar hesaplandiginda 0,0786 olarak bulunmustur.
Boylelikle hata oran1 yaklasik olarak %8 e olarak hesaplanmistir. Bundan sonraki RMSE

ve R? degerleri icin de 15. Satirdaki veriler ihmal edilerek islem yapilmustir.

Elde edilen RMSE degeri 56,2493’tiir. Yani 56 birimlik bir hata ile RMSE yontemine
gore Olciim alindig1r saptanmustir. R?> determinasyon katsayis1 ise 0,9010 olarak

hesaplanmistir. 1°e yakin olmasi sebebiyle cihazin bagarili 6l¢iim yaptigi anlasilmaktadir.
Bir diger deneme giinii olan 30.06.2019 tarihinde giinesten istenilen degerde veri alinarak

uzun bir stire gézlem yapilabilmistir. Degerler Cizelge 4.16’da verilmistir. MPE, MAPE,

RMSE hata degerleri ve R? determinasyon katsayis1 hesaplanmistir.
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Cizelge 4.16.30.06.2019 tarihinde elde edilen veriler

30.06.2019 PARCALI BULUTLU
Saat Giines Takip Manuel
Sistemi Ol¢iim Ol¢iim
Verisi Verisi
08:46 765,2925 793,3506
09:00 783,132 805,1036
09:12 792,5173 822,735
09:24 802,3506 815,1421
09:36 779,7756 822,8199
09:48 825,3504 827,7888
10:00 820,6347 848,6515
10:12 837,1318 856,9927
10:24 836,6511 860,4924
10:36 821,1711 861,3349
10:48 817,1259 869,1896
11:00 838,8329 865,5711
11:12 802,1142 806,5735
11:18 7879711 827,1319
11:24 824,2561 856,1326
11:36 773,8323 84,1139
11:48 849,421 856,9849
12:00 826,7692 844,6366
12:12 817,4541 842,1957
12:24 831,1359 854,0436
12:36 798,5768 827,1349
12:48 827,446 841,0643
13:00 898,4485 837,9307
13:12 733,6531 830,5414
13:18 898,4021 903,1127
13:24 900,243 882,8772

Cizelge 4.16°daki degerler incelendiginde saat 11:36’daki 6l¢limde giines takip sistemi
Olclimii ile manuel 6l¢lim arasinda ciddi bir fark oldugu goriilmektedir. Denemede 11:36
verileri aykir1 deger olarak kabul edilerek Cizelge 4.17°de ve Sekil 4.6’da goriilen analiz

sonugclar elde edilmistir.
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i % predictions: makineden dlgillen deferler dizisi
2; % manuel: manuel hesaplanan dederler dizisi
3
4= manuel = [785.2925:783,1532;752.5173:802,.3506;779.77562825,3504; 820, 6347, 837.1318,836,6511;821.1711:5817.1259;838.832
5 T87.9711:824.2561;849.421;826.7692;817.4541;831.1359; 798, 5768, 827,446,898, 4485, 733.6531,5898.4021;:900.243] ;
b= predictions= [793.3506;805.1036;:822.735;815.1421;822.8199;827.7888,848.6515;856.9927;860.4024,861.3349;865.1896;:865
T 827.1319;856.1326;856.9849,844.6366;842.1957;854.0436,827.1349;841.0643:837.307,830.5414;903.1127;882.8772] ;
fG}= wdl = fitlm(predictions, manuel );
SHe= rz = mdl.Rsquared.Ordinary;
i = rmse = sgrtmean( (predictions - manuel) ."Z)):
1l = mwape = mean( (shs (predictions - manuel)) ./ manuel);
17 S plot (mdl);
Workspace @
I Mame Yalue
5:1:1 manuel 25! double
H rmape 0.0347
(@] mdl 11 LinearMadel
| predictions 251 double
ErQ 0.5288
ijj trmse 34,3659

Sekil 4.6. 30.06.2019 tarihinde elde edilen verilere iliskin Matlab analiz sonuglari.
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Cizelge 4.17.30.06.2019 tarihinde elde edilen Excel analiz verileri

= - = = =
BN LR RIS BT A P PR
E FE5> | 2£&85| 252 |£858 £ 255 2

- s s <) 2 = = S s < = =) 5 s
2|2 @7 =2 = = = S s =

1 | 765,2925 | 793,3506 -28,0581 -0,03537 0,03537 787,2570 2866,714051
2 783,132 805,1036 -21,9716 | -0,02729 0,02729 482,7512 1274,647359
3 | 792,5173 822,735 -30,2177 | -0,03673 0,03673 913,1094 692,579428
4 | 802,3506 | 815,1421 -12,7915 | -0,01569 0,01569 163,6225 271,7091958
5 | 779,7756 | 822,8199 -43,0443 -0,05231 0,05231 1852,8118 1525,574534
6 | 825,3504 | 827,7888 -2,4384 -0,00295 0,00295 5,9458 42,46081232
7 | 820,6347 | 848,6515 -28,0168 | -0,03301 0,03301 784,9411 3,2417864
8 | 837,1318 856,9927 -19,8609 | -0,02318 0,02318 394,4553 334,802025
9 | 836,6511 860,4924 -23,8413 -0,02771 0,02771 568,4076 317,4417886
10 | 821,1711 861,3349 -40,1638 | -0,04663 0,04663 1613,1308 5,461083634
11 | 817,1259 869,1896 -52,0637 | -0,05990 0,05990 2710,6289 2,918302031
12 | 838,8329 865,5711 -26,7382 | -0,03089 0,03089 714,9313 399,9478479
13 | 802,1142 806,5735 -4,4593 -0,00553 0,00553 19,8854 279,5585286
14 | 7879711 827,1319 -39,1608 | -0,04735 0,04735 1533,5683 952,531179
15 | 824,2561 856,1326 -31,8765 | -0,03723 0,03723 1016,1113 29,3969579
16 | 773.8323 84.1139 689.7184 8.19981 8.19981 475711.4713 2025,17135
17 | 849,421 856,9849 -7,5639 -0,00883 0,00883 57,2126 935,552099
18 | 826,7692 844,6366 -17,8674 | -0,02115 0,02115 319,2440 62,96416396
19 | 817,4541 842,1957 -24,7416 | -0,02938 0,02938 612,1468 1,904686626
20 | 831,1359 854,0436 -22,9077 | -0,02682 0,02682 524,7627 151,3317283
21 | 798,5768 827,1349 -28,5581 -0,03453 0,03453 815,5651 410,3624106
22 | 827,446 841,0643 -13,6183 -0,01619 0,01619 185,4581 74,163033
23 | 898,4485 837,9307 60,5178 0,07222 0,07222 3662,4041 6338,436152
24 | 733,6531 830,5414 -96,8883 -0,11666 0,11666 9387,3427 7255,820452
25 | 898,4021 903,1127 -4,7106 -0,00522 0,00522 22,1898 6331,050098
26 | 900,243 882,8772 17,3658 0,01967 0,01967 301,5710 6627,392091
MPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) -0,0259
MAPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0347
Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasi 1181,0151
RMSE DEGERI (Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasinin Karekokii) 34,3659
Fark Degerleri Karesi Toplami1 16399,7075
“Manuel Degerlerin Ortalamasi-Manuel Deger” Toplami1 23593,70519
Manuel Degerlerin Ortalamasi 821
SSError 16399,7075
SSTotal 23593,7052
R? 0,5288
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Cizelge 4.17°de MPE hata degerinin 0,0259 olarak bulundugu goriilmektedir. Yani %3
likk bir hata ile MPE yontemine gore dl¢iim yapilmaktadir. MAPE hata degeri 0,0347
olarak hesaplanmistir. Buna gore %3’liik bir hata ile MAPE yontemine gore giines takip

sistemi iizerindeki pirheliyometrenin 6l¢lim yaptigi sonucuna varilmaistir.

Ayrica RMSE hata degeri 34,3659 olarak bulunmustur. RMSE yo6ntemine gore 34
birimlik bir hata ile 6l¢tim yapildig1 saptanmistir. Bu denemede 80 ile 900 birimlik bir
alanda 6l¢iim yapildig1 géz oniine alindiginda 34 birimlik bir hatanin ¢ok yiiksek olmadigi
diisiiniilebilir. R? determinasyon katsayis1 ise 0,5288 gibi diisiik bir deger olarak
hesaplanmustir. Bu sebeple aykir1 deger incelemesi yapilmustir. inceleme sonucunda
Cizelge 4.17°deki 16. satira ek olarak Cizelge 4.18°deki 23. ve 24. satirdaki degerler de
aykir1 bulunmus ve hesaplamaya dahil edilmemistir. Yapilan analiz sonucunda iki veri
girdisi analizden cikarildiginda elde edilen R? determinasyon Kkatsayisi 0,7842’e

cikmistir.
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Cizelge 4.18.30.06.2019 tarihinde elde edilen Excel analiz verilerinin tekrar incelenmesi

= = = = = =
S 2,02 535|228 | =255 B C2ES
E g55-| 2882 £88 |£85 24 Xy

s | g SS8 | Ee Z|EE = & 3 2°¢e2
z | = =

1 765,2925 | 793,3506 -28,0581 -0,03537 | 0,03537 787,2570 2866,714051
2 783,132 805,1036 -21,9716 -0,02729 | 0,02729 482,7512 1274,647359
3 792,5173 822,735 -30,2177 -0,03673 | 0,03673 913,1094 692,579428
4 802,3506 | 815,1421 -12,7915 -0,01569 | 0,01569 163,6225 271,7091958
5 779,7756 | 822,8199 -43,0443 -0,05231 | 0,05231 1852,8118 1525,574534
6 825,3504 | 827,7888 -2,4384 -0,00295 | 0,00295 5,9458 42,46081232
7 820,6347 | 848,6515 -28,0168 -0,03301 | 0,03301 784,9411 3,2417864
8 837,1318 | 856,9927 -19,8609 -0,02318 | 0,02318 394,4553 334,802025
9 836,6511 860,4924 -23,8413 -0,02771 | 0,02771 568,4076 317,4417886
10 | 821,1711 861,3349 -40,1638 -0,04663 | 0,04663 1613,1308 5,461083634
11 | 817,1259 | 869,1896 -52,0637 -0,05990 | 0,05990 2710,6289 2,918302031
12 | 838,8329 | 865,5711 -26,7382 -0,03089 | 0,03089 714,9313 399,9478479
13 | 802,1142 | 806,5735 -4,4593 -0,00553 | 0,00553 19,8854 279,5585286
14 | 787,9711 827,1319 -39,1608 -0,04735 | 0,04735 1533,5683 952,531179
15 | 824,2561 856,1326 -31,8765 -0,03723 | 0,03723 1016,1113 29,3969579
16 | 773.8323 84.1139 689.,7184 819981 | 8.19981 475711.4713 2025,17135
17 | 849,421 856,9849 -7,5639 -0,00883 | 0,00883 57,2126 935,552099
18 | 826,7692 | 844,6366 -17,8674 -0,02115 | 0,02115 319,2440 62,96416396
19 | 817,4541 842,1957 -24,7416 -0,02938 | 0,02938 612,1468 1,904686626
20 | 831,1359 | 854,0436 -22,9077 -0,02682 | 0,02682 524,7627 151,3317283
21 | 798,5768 | 827,1349 -28,5581 -0,03453 | 0,03453 815,5651 410,3624106
22 827,446 841,0643 -13,6183 -0,01619 | 0,01619 185,4581 74,163033
23 | 898.4485 | 837.9307 60,5178 0,07222 | 0,07222 3662.4041 6338.436152
24 | 733.6531 | 830.5414 -96,8883 -0.11666 | 0.11666 9387.3427 7255.820452
25 | 898,4021 903,1127 -4,7106 -0,00522 | 0,00522 22,1898 6331,050098
26 | 900,243 882,8772 17,3658 0,01967 | 0,01967 301,5710 6627,392091
MPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) -0,0259
MAPE DEGERI ((Fark Degeri/Makine degeri) verilerinin ortalamasidir) 0,0347
Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasi 1181,0151
RMSE DEGERI (Fark Degerlerinin Karesinin Ortalamasinin Karekokii) 34,3659
Fark Degerleri Karesi Toplami1 16399,7075
“Manuel Degerlerin Ortalamasi-Manuel Deger” Toplam1 23593,70519
Manuel Degerlerin Ortalamasi 821
SSError 16399,7075
SSTotal 23593,7052
R? 0,7842
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Glines takip sistemine iligkin 6l¢iim verileri ile manuel 6l¢iim verilerinin giinliik olarak

Matlab iizerinde grafige dokiilmiis hali Sekil 4.7°de gosterilmistir.

21063019 Tardd Ol Graig A > 20062019 Tk Ok Groigp

1706019 Turbh Okt Groip 20062019 Tardh Ot Grifip.

S50 1ol Citn Ondy > 2006201 Torikh Ot Genliy

o’ ‘." -

Sekil 4.7. Matlab regresyon grafikleri.

Giines takip sisteminin {izerindeki pirheliyometreden gelen degerler ve manuel dl¢iim
yontemi kullanilarak veri alinan pirheliyometreden gelen degerlerin orantilanmasi
sonucunda olusan ortalama deger lineer ¢izgi olarak gdsterilmis ve lineer ¢izgi etrafinda
tanimlanan deger aralig1 egrisi kesikli ¢izgi ile belirtilmistir. Gilines takip sistemine iliskin
Olciim verileri ile manuel 6l¢time iligkin verilerinin kesisimi ise nokta olarak belirtilmistir.
Bu degerler istenilen deger araliginda kalarak aykir1 degerler ihmal edildiginde giines

takip sistemi ile manuel Ol¢iime yakin degerler elde edildigi sonucuna varimistir.
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Verilerin birden fazla yontem ile hata oranlar1 hesaplanmistir. S6z konusu hata degerleri

ve R? determinasyon katsayis1 Cizelge 4.19°da goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Genel Degerlendirme Sonucu

RMSE
HATA
BiRiMi/
MPE MAPE | RMSE Birim Birim
HATA HATA | HATA | Birim |Arahg| Arah@ R? HATA
ORANI ORANI |[BIRIMI| Arahg | Farki Farki DEGERI
0,0153 0,2485 5711-560 559 0,1019678]0,958914199
0,0277 0,0663 61[197-810 613[0,099510604 | 0,909627831
0,919 0,0604 79|180-975 795(0,099371069 | 0,794424351
0,0098 0,0582 53|129-890 761(0,069645204| 0,20820302
0,0246 0,0786 56 (90-890 800 0,07| 0,90096843
0,0259 0,0347 34| 80-900 820[0,041463415]0,784167633
0,032533333[0,091116667 0,080326348
3% 9% 8%

Cizelge 4.19°da goriildiigii lizere giines takip sistemi tlizerine yerlestirilen pirheliyometre
cithazinin 1s1m1m Ol¢limiiniin ortalama hatalariin yiizde degerleri %10’dan daha kiigiik
hatalar ile gerceklesmistir. Arslanoglu’na (2016) gére MPE, MAPE, RMSE hata
terimlerinin ideal degerleri sifirdir. Elde edilen hata oranlarinin da %10’dan diisiik
cikmas1 sebebiyle gilines takip sistemi iizerindeki pirheliyometreden dogru degerlerin

alindig1 sonucuna varilmastir.

MPE hata terimi, ilk asamada giines takip sistemine iliskin pirheliyometrenin dl¢iim
dogrulugunun pratik bir yontemle bulunmasi i¢in kullanilmistir. Pirheliyometreden gelen
verilerin %3 Ol¢iim hatasi ile gergeklestirildigi goriilmiistiir. MPE hata terimi islevselligi
geregi negatif sapmalar1 islemde yok etmesi sebebiyle %3 gibi diisiik bir deger olarak
elde edilmistir. MAPE ve RMSE hata terimi degerleri ise daha detayli veri analizinde
kullanilmistir. Negatif sapmalar1 nétrlememek i¢in mutlak deger ve kare alma yontemi
izlenmistir. Giines takip sistemi iizerindeki pirheliyometre cihazinin 1sinim 6l¢timiindeki
hassas sapmalar da goz Oniinde bulundurularak ortalama %48-9 arasi1 hatalar elde
edilmistir. Monaro ve ark. (2016)’a gore hata oraninin %10°dan kiiciik ¢ikmasi sistemin

yiiksek dogrulukta 6l¢iim yaptig1 anlamma gelmektedir. R? determinasyon katsayisina
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gore tiim degerlerin istenen aralikta oldugu gozlemlenmistir. Elagib ve arkadaslarina
(1999) gore R? determinasyon katsayisinin 1°e yakilig1 tahmin basarisinin yiiksekligini
gostermektedir. Buna gore; birinci, ikinci ve besinci glinlerde daha basarili degerler

alindig1 sonucuna varilmastir.

P. Roth ve ark. (2005) ¢aligmalarinda diisiik maliyetli iki eksenli bir giines takip sistemi
gelistirmis ve onu diger takip cihazlariyla kiyaslayarak test etmislerdir. Arastirma
sonucuna gore gelistirilen cihaz Isvigre marka INTRA giines takip cihazi ile benzer
sonuclar1 verirken yapim maliyeti daha diisiik olarak tespit edilmistir. Catarius ve
Christiner (2010), ¢ift eksende hareket eden bir giines takip sistemi gelistirerek sabit
sistem ve tek eksende hareket eden gilines takip sistemi ile karsilagtirmislardir. Calisma
sonucunda elde edilen verilere gore; ¢ift eksenli giines takip sistemi sabit sisteme gore
yillik %48,982, tek eksenli takip sistemine gore ise %36,504 daha fazla verim sagladigi
tespit edilmistir. Bu tez calismasinda ise glinesin matematiksel konumunun hesaplandigi
bir algoritma ile giinesin konumunun anlik olarak takip edilmesini saglayan bir giines
takip sistemi iizerine yerlestirilen pirheliyometre cihazi ile el ile nisan alma yontemi
kullanilarak manuel ©6l¢iim yapilan pirheliyometre cihazindan alinan veriler
karsilastirilmistir. Karsilagtirmaya gore glines takip sisteminin %10°dan daha diisiik bir

hata orani ile ¢alistig1 ortaya koyulmustur.
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5.SONUC

Giines 1s1mim Slgiiliirken manuel olarak el ile nisan alma yontemi yerine 151k sensori
kullanilmaksizin matematiksel olarak giines acilarimin hesaplanmasiyla gilinesin
konumuna gore iki eksende hareket eden bir giines takip sistemi cihazi kullanilmistir.
Bunun sonucunda, takip sistemi iizerine konumlandirilan 1smim Olger cihazinin
performansinda nasil bir degisim olacagi gozlemlenmistir. Her iki pirheliyometre
cihazina iligkin kaydedilen 1s1n1m verilerini kiyaslamak iizere Matlab ve Excel tizerinde

model uyum iyiligi hesaplamalar1 yapilmistir.

Giines takip sistemi tizerindeki pirheliyometre cihazi ile yapilan giinesin bulutluluk
nedeniyle gokyliziinde goriinmedigi belirli siire araliklarinin da dahil oldugu ol¢iimler
sonucunda, sistemin %10’dan daha az bir hata ile basarili bir sekilde ¢alistig1 tespit
edilmistir. Giines takip sisteminin 5-10 dakikada bir giinesi noktasal olarak takip etmesi
sebebiyle pirheliyometre merceginin veri alarak dogru agida giinese yoneldigi
gozlemlenmistir. Giinesin 151k duyargasiyla izlenmemesi ve hava kosullarindan
boylelikle etkilenmemesinden dolayr manuel giines 1sinim1 dl¢limiinden ve 151k sensorii
olan sistemden ¢ok daha basarili oldugu ve mekanik tesisatin gerekli sabitlemeyi
saglayarak rijit ¢alistig1 ortaya konulmustur. Sistemin temel avantaji; insan is giiciine
gereksinim duyulmaksizin istenilen zaman araliginda calistirilabilmesidir. Sistemin bir
diger avantaji ise; 1s1k takip ilkesi ile ¢calismadigindan ayna, cam, sivi vb. yansitici ve
yabanci 151k kaynaklarindan isinlarin izleyici duyargaya gelmesi halinde olusabilecek
hatali yonlendirmelerden etkilenmemesidir. Sistemin kisitlayic1 bir 6zelligi, kullanici
tarafindan ilk kurulumunda yapilmasi gereken terazi sifirlamasinin zaman alici olmasidir.

Bu kisit, ivme 6lger gibi donanimlarin sisteme dahil edilmesiyle giderilebilir.

Gelistirilen giines takip sisteminin konum olarak sabit bir noktada ¢alistirilmasi nedeniyle
mikroiglemci i¢in bir GNSS modiilii kullanilmak yerine giines koordinatlar1 manuel
olarak sisteme girilmistir. Mikroigslemciye GNSS modiilii eklenmesi durumunda
diinyanin herhangi bir noktasinda sadece zemin sifirlamasi yapilarak enerji verilmesi

sonucu ¢aligsmaya baslayip, giines 1s1nim degerleri dlciilebilecektir.
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