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Oz

Giines takip sistemleri, fotovoltaik panellere gelen giines 1sinlarinin dik ag1 ile panele gelmesini saglayan ve elektrik enerji iiretim
verimini arttiran sistemlerdir. Bu ¢aligsmada, bir giines takip sistemi akilli kontrol algoritmalarindan bulanik mantik ile tasarlanip,
deney diizenegi iizerinde ugulamasi yapilmistir. Deney diizeneginde kullanilan mikrodenetleyicinin analog girislerine bagli dort 1s1k
algilayicisindan alinan veriler, olugturulan bulanik mantik kurallarina gére yorumlanir. Elde edilen kontrol isaretleri ile servo motorlar
tasarlanan mekanik yapinin ¢ift eksende hareket etmesini saglayarak, fotovoltaik panelin giines 1smlarint dik bir a¢1 ile almasini
saglamistir. Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan kontrolor gercek sistemi kontrol etmigtir. Gelistirilen kontrol mekanizmasi
sayesinde 6zellikle olumsuz hava kosullarinda sistem bulundugu konumu koruyabildigi i¢in bu izleme yonteminin basarili sonuglar
verdigi goriilmektedir. Kullanilan bu akilli kontrol ve giines takip sistemi ile fotovoltaik sistemin elektrik {iretme veriminde yaklasik
%09 oraninda verim artis1 saglanabildigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gilines Takip, Gomiili Sistemler, Bulanik Mantik.

Fuzzy Logic Control of Sun Tracking Systems

Abstract

Sun tracking systems improve energy production efficiency and also provide direct solar radiation to the photovoltaic panels. In this
study, a suntracking system has been controlled via fuzzy logic control as a smart control algorithm by using an experimental setup. In
the setup, there is a microcontroller with four anolog input connected to light sensors and fuzzy algorithm. The resulted control signals
drive the servo motors and tracks sun with two axes via Matlab/Simulink environment. In conclusion, the control system was able to
keep the system very stabile position especially at bad weather conditions in a good success. As a result, the smart control and sun
tracking system provide 9% improvement in photovoltaic energy production efficiency.

Keywords: Sun tracking, Embedded systems, Fuzzy logic.
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1. Giris

Bireylerin yasam standartlarindaki degisim ve diinya
niifusundaki artiga bagli olarak, enerjiye olan ihtiyag her gegen
giin giderek artmaktadir. Enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yaygin
olarak kullanilan fosil kaynakli rezervlerdeki sinirli kapasite
nedeniyle daha siirdiiriilebilir enerji  kaynaklar1 bulmak
onlimiizdeki yarim ylizy1l igin Snemli bir problem olarak
goriilmektedir. Diger yandan fosil kaynakli rezervlerin 2080
yilina kadar tiikenecegi ongoriilmektedir. (Banerjee et al., 2015).

Bilindigi tizere fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasi sonucu
aciga cikan sera gazlariin meydana getirdigi sera etkisi, kiiresel
1sinmaya ve buna bagli olarak da iklim degisikliklerine sebep
olmaktadir. Bu kiiresel sorunu ¢dzmek icin, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, kullaniminin artmasi gerekmektedir (de Paulo and
Porto, 2018). Engok bilinen ve kullanilan yenilenebilir enerji
kaynagi olan Giines, fotovoltaik paneller yardimiyla elektrik
enerjisine ve kolektorler ile 1s1l enerjiye doniistiiriilmektedir.

Fotovoltaik paneller, giiniin biiyiik bir bdliimiinde gilinesi
gorebilecek  bir bigimde g¢att veya acik Dbir alana
kurulmaktadirlar. Ciinkii giinesten alinan verimin arttirilabilmesi
icin, fotovoltaik panel {izerine gelen giines 1sinlarmin dik bir
acida gelmesi gerekmektedir (Muhammad et al., 2019). Giines
hem yil, hem de giin boyu hareket ettigi icin, bir fotovoltaik
panelin miimkiin olan en yiiksek giicii iiretebilmesi, giinesin
hareketini takip etmesiyle miimkiin olabilmektedir. Mevsimsel
olarak modiillerin yonii giinese dogru ayarlanarak da panellerden
alman verim arttirilabilmektedir. Bu nedenle fotovoltaik
panellerin elektrik enerjisi {retim verimini arttirmak igin,
maksimum gii¢ noktasi izleme veya giines takip sistemleri gibi
teknikler kullanilmaktadir. Sabit bir egim agisiyla yerlestirilmis
fotovoltaik panele kiyasla, giines takip sistemleri yaklagik %30
yakin elektrik {iretiminde artig saglarlar. Bu sistemlerin giines
takip acilari, yerlestirildikleri cografi bolgenin enlemine gore ve
ilkim kosullarina bagh olarak degisebilmektedir (Hafez et al.,
2018).

Glines takip sistemlerinin daha iyi ¢alismasi ve verimliligi
arttirmak i¢in akilli kontrol sistemlerinden faydalanilmaktadir
(Nadia et al., 2018). Fuentes-Morales ve arkadaslar1 yaptiklart
calismada giines takip sistemlerine uygulanan kontrol
algoritmalarini  incelemislerdir.  Bulanik mantik  kontrol
algoritmasimin, modern kontrol algoritmalari igerisinde
%10,53’lik daha fazla tercih edilen ydntem oldugunu
belirtmislerdir (Fuentes-Morales et al., 2020).

Bilimsel yazinda, aragtirmacilarin hem tek eksende hem de
cift eksende giines takibi yapabilen sistemlerle ilgili birgok
calisma yaptiklar1 goriilmektedir. Gol ve Kiyak, bulanik mantik
tabanli calisan ve tek eksende giines takibi yapabilen bir sistemi,
kontrol birimi olarak ATmega 328 mikrodenetleyisini kullanarak
olusturmuslardir. Calisma sonucunda, bulanik mantik tabanli
olmayan tek eksenli giines takip sistemlerine kiyasla %21,2
oraninda bir enerji artigt gozlemlemislerdir (Gol ve Kiyak,
2015). Zakariah ve arkadaslari, Arduino-Uno
mikrodenetleyicisini ve 4 adet 151k algilayicis1 kullanarak, cift
eksenli giines takip sistemini bulanik mantik ile tasarlamiglardir.
Dogru akim motorlar1 yardimiyla giinese gore konumlanmasin
sagladiklar1 giines takip sisteminin, sabir bir agida yerlestirimis
fotovoltaik panelden olusan sisteme gore, panellerden alinan
giiciin veriminde %18,13 oraninda bir iyilesme sagladigim
gozlemlemiglerdir (Zakariah et al., 2015). Sinha ve Hui
yaptiklart ¢aligmada, 151k algilayicilart ve oransal-integral-tiirev

e-ISSN: 2148-2683

(PID) kontrolér kullanarak, ¢ift eksende giines takibi yapabilen
bir sistem tasarlamiglardir. Olusturduklar1 sistemin verimini
arttirmak i¢in PID kontrol6riin kazang degerlerini ayarlamak
i¢in, bulanik mantik kontroloriini kullanmiglardir. Bu yontemin,
fotovoltaik panel gii¢ iiretimine ortalama %29,76 oraninda bir
iyilestirme sagladigini gézlemlemislerdir (Sinha and Hui, 2016).
Alata ve arkadaslari, Matlab/Simulink programi yardimiyla
tasarladiklart ¢ift eksenli giines takip sisteminde, modelleme ve
kontroldr tasarimini Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Bulanik kurallar ise, uyarlanabilir bir noro-
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile ayarlarlanmaktadir (Alata et
al., 2005). Sendoya ve arkadaglari, bulanik mantik akilli kontrol
yontemi ile calisan, ¢ift eksenli bir gilines takip sistemi
tasarlamiglardir. Giinesin konumunu 4 adet 151k algilayicisindan
alinan verilere bagh olarak belirlemiglerdir. Fotovoltaik paneli
giinese gore konumlandirmak ig¢in mamdani bulanik ¢ikarim
sisteminin kullanildigi modelin ¢ikis giiciiniin, sabit agidaki
panellere kiyasla %12,45 arttigin1 gézlemlemislerdir (Sendoya et
al., 2017).

Bu calismada, akilli kontrol yontemlerinden biri olan
bulanik mantik kullanarak, ¢ift eksenli bir gilines takip sistemi
gelistirilmesi amaglanmistir. Matlab/Simulink yazilimi, bulanik
mantik  kontrol sistemin kolay bir sekilde hazirlanip,
uygulanmasi ve ¢aligsan sistemin takibinin kullanici ara yiizii ile
yapilabilmesinden dolayr tercih edilmistir. Arduino Uno
mikrodenetleyicisinin analog girislerine bagh olan dort adet 1518a
duyarli algilayicidan alinan voltaj degisimlerine bagli olarak
giines takibi yapilmaktadir. Kullanilan fotovoltaik panel, bir
platform tizerine yerlestirilmis ve bu paltformun ¢ift eksende
hareketi servo motorlar kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Calismada sabit 300’lik bir agida yerlestirilen bir fotovoltaik
panel ile bulanik mantik kontrol sisteminin kullanildig1 giines
takip sistemiyle c¢alisan fotovoltaik panelin  verimleri
karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sekil 1°de sematik olarak gosterilen, bulanik mantik tabanli
cift eksenli giines takip sistemi, 1,1W giiclindeki bir fotovoltaik
panel, panelin iizerine yerlestirilmis 4 adet 1sik algilayicisi
(LDR) ve ¢ift eksende hareketi saglayabilmek i¢in 2 adet servo
motordan olugmaktadir.

Yatay
Pozisyon

Sensor
Verileri

Dikey
Pozisyon

Sekil 1. Giines Takip Sisteminin Sematik Gésterimi

LDRO g LDR1

LDR2 § LDR3

Isik algilayicilarindan golgelenme ve direkt 151k alma
durumlarma gore alinan farkli analog verileri mikrodenetleyici
ile okunmaktadir. Tablo 1°de gosterildigi gibi bu degerler
bulanik mantik kural tablolarinda kullanilmak tizere -5 ile +5
arasindaki degerlere doniistiirilmektedir. Hem yatay eksende
hem de dikey eksende hareketi saglayan servo motorlarin
girislerine 0 ile 180 arasinda degisen degerler uygulanarak,
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giinese gore sistemin dogru bir agida konumlanmasi
saglanmaktadir. Her bir servo motorun hareketi i¢in iki adet giris
degiskeninden veri alinmaktadir.

Tablo 1. Giris — Cikis Degisken Aralik Degerleri

.. .. Min. Max.
Degisken Giris-Cikis Degeri  Degeri
e (hata) Girig -5 +5
de (hatanin .
degisimi) Giris > +5
Motor Konumu Cikis 0 180

(donme agisy)

2.1. Bulanik Mantik

Tasarlanan sistem i¢in Matlab yaziliminda yer alan Bulanik
Mantik ara¢ kutusu kullanilmistir (Fuzzy Logic Toolbox, 2021).
Isik algilayicilarindan alinan veriler ve ¢ikis degiskenleri igin
icgen lyelik fonksiyonu kullanilmistir. Yatay eksende hareketi
saglayan icin LDRO ile LDR2 iizerinden alinan degerlerin
ortalamasi (VsoL) ile LDR1 ve LDR3 iizerinden alinan
degerlerin ortalamast (Vsag) arasindaki gerilim farkliliklar
kullanilmaktadir (Sekil 1). Burada fark e, (hata) ve de, (hatanin
degisimi) olarak gosterilir. Dikeyde hareketi saglamak igin ise
LDRO ile LDRI fizerinden alman degerlerin ortalamasi (Vusr)
ile LDR2 ve LDR3 iizerinden alinan degerlerin ortalamasi
(Vaur) arasindaki gerilim farkliliklar1 kullanilmaktadir. Burada
fark e, ve de, olarak ifade edilir. e ve de girisleri ile motor
konumu olarak adlandirilan ¢ikis degiskeni i¢in belirlenen deger
araliklar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Girig — Cikus Degfisken Aralik Degerlerinin Dilsel

Ifadeleri
e de Motor
konumu (°)
Negatif By (. B (L B
Biyih gy (939 (9)-(35 040
Negatif Orta ., . B
Negatif : ) : i B
Kiicitk (NK) (-3,5)-0 (-3,5) -0 40-90
Yaklastk Stfir 4 5y 15 (15)-15  70-110
(YS)
Pozitif Kiiciik ] ] -
(PK) 0-35 0-35 90 - 140
Pozitif Orta
(PO) 15-5 15-5 110-180
Pozitif Biiyiik ] ] -
(PB) 35-5 35-5 140 - 180

Kural tablosu i¢in 7 farkli girig seviyesi tanimlanmustir.
Giris degiskenleri; Negatif Biiyiik (NB), Negatif Orta (NO),
Negatif Kiiciik (NK), Yaklasik Sifir (YS), Pozitif Kiigiik (PK),
Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiyiik (PB) olarak tanimlanan
bulanik kiimeler halinde Sekil 2’deki gibi gosterilmektedir. Giris
iyelik fonksiyonlar1 her iki giris i¢in ayn1 belirlenmistir.
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(® -
Membership function plots plot posn il

FIS Variables

NB NO NK ¥s PK PO PB

inout variable "e”
® plot points: 181
Membership function plots

NB NO NK Ys PK PO PB

FIS Variables

input variable “de”

Sekil 2. Giris Uyelik Fonksiyonlart a) e Giris Uyelik Fonksiyonu
b) de Giris Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantik denetleyici ¢gikisinda ise servo motor konum
ac1 degeri 0 ile 180° arasinda firetilerek, bu degerler araliginda
servo motorlarin fotovoltaik paneli giinesi takip etmesi saglanir.
Cikis tiyelik fonksiyonlar: her iki ¢ikis ig¢in ayni belirlenmistir.
Giines takip sisteminin ¢ift eksende hareketini saglayan kural
tablosu Tablo 3’te verilmistir.

plot points: 181
T

Membership function plots
T

NK Ys PK PO PB

FIS Variables

Motor

de

20 40 6 80 100 12 40 160 180
output variable "Motor"

Sekil 3. Cikis Uyelik Fonksiyonu
Tablo 3. Bulanik Mantik Kural Tablosu

e/de NB NO NK YS PK PO PB

NB NB NB NB NB NO NK YS

NO NB NB NO NO NK YS PK

NK NB NO NK NK YS PK PO

YS NB NO NK YS PK PO PB

PK NO NK YS PK PK PO PB

PO NK YS PK PO PO PB PB

PB YS PK PO PB PB PB PB

Bulaniklastirma islemi sonucu olusan bulanik veriler, kural
tablosuna gore islendikten elde edilen sonuglar, Mamdani
¢ikarimi kullanilarak yordamlanir. Mamdani ¢ikarimlart Sekil
4’te Matlab-Bulanik Mantik ara¢ kutusunda kurallarin yazildig:
pencere verilmistir. Son asamada, durulastirma islemi olarak da
alan merkezi veya alan agirlik merkezi yontemi kullanilmustir.
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If (e iz NB) and (de is NB) then (Motor is NB) (1)
If (e iz NO) and (de is NB) then (Motor is NB) (1)
If (e is NK) and (de is NB) then (Motor is NB) (1)
If (e is ¥S) and (de is NB) then (Maotor is NB) (1)
If (e is PK) and (de is NB) then (Motor is NO) (1)
If (e is PO) and (de is NB) then (Motor is NK) (1)
. If (& is PB) and (de is NB) then (Maotor is ¥'S) (1)
8. If (e is NB) and (de is NO) then (Motor is NB) (1)
9. If (& is NOJ) and (de is NO) then (Motor is NB) (1)
10. If (@ is NK) and (de is NO) then (Matar is NO) (1) -

m|»

R

If and Then

eis deis Motor is
(ER - | e -
NO NO______| S
NK
Y8
PK PK MK
PO PO PK

[ nat [ ] not [ mot

Connection Weight:

4
=
[m
[am
]
=]
[am

(@and 1 Delete rule

e
[ oo | ocese ||

Add rule | Chal\g;mls|

| FIS Name: Ganes Takip

Sekil 4. Ctkarum Tablosunun Olusturulmasi

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen bulanik mantik tabanlt
¢ift eksenli giines takip sistemi akis diyagrami Sekil 5°te
gosterilmektedir.

( Bagla )

!
Isik sensérlennden analog weriler al
ViDpRo,VLDEL,VLDF2, V LDES LDRO § LDR1
!
L ) LDR2 § LDR3
Analog verilert Dijital veriye dénigtir
!
V soL=(V LDR0+V LDRZ)/2 - V sac=(VLDRI+VLDR:)/2
Vust=(V LDRO+V LDR1)Y/Z - VALT=(V LDR2+V LDR3)/2

¥

WVeoL- Veas<08

VE
Vust- Varr<0.8

el=Vsor- Vsas
e2=Vusr- Varr

ell dtll e2l deZl

Bulanik Mantik
Unitesi

| !

M1 M2

' :

Bitir

e ST

Sekil 5. Bulanik Mantik Tabanli Giines Takip Sisteminin Akis
Diyagrami

2.3. Simulink ve Mikrodenetleyici Tasarimi

Simulink ve ATMEGA islemciye sahip mikrodenetleyici
haberlesmesi Arduino kiitiiphane ile yapilmigtir (Mathworks,
2021). Sistem haberlesmesi USB portu iizerinden saglanmigtir
(Sekil 6). Real Time Pacer blogu, iki ortam arasindaki
senkronizasyonu i¢in kullanilmistir.
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Real-Time Pacer

Setup Arduino1
Arduino1 Analog, Read >
COMS5 Pin

Speedup =1
Arduino 10 Setup LDRO
[Fal Block Parameters: Arduino 10 Setup X -
Arduino 10 Setup (mask) (link) A nAarIo "Ig’;a d
If a "Temporary arduino variable” (one of the first four entries, Arduinol to Pin ol
Arduinod) Is selected as a first mask parameter, then the block Instantiates an \
arduino object before the simulation starts, using the serial port provided by LOR1

the second mask parameter (e.g. 'COMS' or 'COMS' on Windows, ‘/dev/ttyS101'
on Unix, or "DEMO’ for demo mode).

The object is then used by the other Arduino 10 blocks in the Simulink model S
that specify the same variable name, and is deleted at the end of the / Arduino1

simulation, In this case, make sure that the port is not already used by the IDE | [Analog, Read >
or by MATLAB (e.q. by a valid arduino object in the workspace), so that Pin

Simulink can use the serial connection.

If an "Existing workspace arduino variable” is instead selected as a first mask LDR2
parameter (one of the last four entries), then a preexisitng arduino object
(whose name is selected by the second mask parameter) is used in the AIino ]
simulation by the other blocks that specify the same name. The object will ino
continue to be available in the workspace after the end of the simulation. Analpo_ Read P
n
Parameters <
LDR3

Arduino variable Temporary arduino variable: Arduinol -
Serial (COM) port
COMS

A/DC

Cancel Help Apply

Sekil 6. Matlab/Simulink — Arduino Haberlesmesi ve Analog
Giriglerin Okunmasi

Yatay eksende giines takibi igin, sol ve sag 1s1k
algilayicilarindan okunan veriler arasinda olusan farka gore
yatay servo motorun bulanik mantik kural tablosuna gore
hareket etmektedir. Dikey eksendeki hareket icin ise alt ve {ist
151k algilayicilarindan okunan veriler arasinda olusan farka gore
dikey servo motorun bulanik mantik kural tablosuna gore
hareket etmesi saglanmisti. Bu yapi i¢in olusturulan bloklar
Sekil 7°de gosterilmektedir.

Setup | Real-Time Pacer
COMs Spoeadup =1
sol

Ardu
‘Artyinod
Arduino 10 Setup ot
Ar\a’%\ss - He, . ]
T QCC Arduino1
- — i " U sena Wite (#9)
“Ardyinod say = =
‘Analog Read, e Fuzzy Logic Yatay Motor
Pin change Memory Sublract - de Controller ¥
LDR1 A Y N v
st
‘Artyin1 €2
‘Analog Read, » » - »
Pin
Arduinot
LDR2 ed chaDnge :Ij de2 ""‘mm‘[ P servo Wiite (#10)
Sensér / >
Artyinol Alt Kontrol "—/_I Fuzzy Logi Dik
ikey Mator
Analcg Reag » > ey SUEaE .1; Controller D 4
LDR3 e

ADC  Ortalama

Sekil 7. Giines Takip Sistemi Matlab/Simulink Bloklari

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu c¢alismada  tasarlanan  prototip  Sekil  8’de
gosterilmektedir. 30° sabit bir agida giliney yoniine bakan
fotovoltaik panel ile cift eksende giines takibi yapan sistem
iizeine yerlestirilen fotovoltaik panelin {irettikleri anlik gerilim
farkliliklar1 hesaplanarak birbirleriyle kiyaslanmistir. Elde edilen
bir gilinliik veriler iki farkli zaman dilimi i¢in Sekil 9’daki gibi
elde edilmistir.
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Sekil 8. Giines Takip Sistemi Prototipi

.00
7,00
6,00
5,00
400
3,00

2,00

Panelden alman Gerilim (Volt)

al
-
=]
=]

0,00
0730 08:00 08:30 09:00 0930 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00

Saatler

8,00

13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00
Saatler

o
[=]
S

L
[=]
S

Panelden alinan Gerilin (Volt)
S 8 8 B
= = (=} =

=1
[=]
=]

sl Sabit agilt panel verileri s Gines Takip Sisteminden alnan veriler

Sekil 9. 07:30 — 13:00 ve 13:30 — 19:00 Saatleri Arasi Olgiilen
Cikus Verileri

Elde edilen verilere gore yatay ve dikey hareketler igin
gelistirilen bulanik mantik tabanli algoritma igin fotovoltaik
panelin uygun bir bi¢imde gilinese gore konumlanmasi
saglanmig. Calismada o&zellikle sabah ve aksam saatlerinde
glines takip sisteminin verimin daha yiliksek oldugu
gozlemlenmistir.

4. Sonug

Bu c¢alismada, bulanik mantik kullanilarak, fotovoltaik
glines panellerinin dogu-bati ve kuzey-giiney yonlerinde giinesi
izlemesi amaclanmistir. Belirlenen saha igerisinde giiney yoniine
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30°lik sabit bir agiyla yerlestirilmis fotovoltaik panel ile giines
takip kullanilan bir panelden anlik olarak elde edilen gerilim
degerleri incelenmistir. Prototipi hazirlanan giines takip
sisteminin ¢aligmasi ve izlenmesi sirasinda Matlab/Simulink
programu kullanilmigtir. Mikrodenetleyici girislerine uygulanan
151k verilerine gore, bulanik mantik tablolarini kullanarak,
cikisinda yer alan servo motorlara yon vermektedir. Prototip
sistem; diisiik maliyetli, izleme konusunda basarili sonuglar
veren, kolay uygulanabilir ve gelistirilebilir bir yapiya sahiptir.
Gelistirilen kontrol mekanizmasi sayesinde o6zellikle olumsuz
hava kosullarinda sistem bulundugu konumu koruyabildigi i¢in
bu izleme yonteminin bagarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Kullanilan bu akilli kontrol ve giines takip sistemi ile fotovoltaik
sistemin elektrik {iretme veriminde yaklasik %9 oraninda verim
artis1 saglanabildigi gdzlenmistir.
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