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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarmin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Bu tez c¢alismasinda, goriintii isleme temelli bir giines takip sistemi
gelistirilmis ve bu sistem IoT platformu olan ThingsBoard ile entegre edilmistir.
Calismanin amaci, sabit bir kamera yardimiyla giinesin azimut ve yikseklik
acilarinin goriintiiler tizerinden hesaplanarak ger¢ek zamanli olarak izlenebilmesi
ve bu bilgilerin hem simiilasyon hem de fiziksel donanim uygulamalar1 i¢in
kullanilabilir héle getirilmesidir.

Goriintii isleme i¢in OpenCV kiitiiphanesi kullanilmis; HSV renk uzayinda
yapilan esikleme ve kontur analizleriyle giinesin parlak boélgesi izole edilmistir.
Elde edilen koordinatlardan azimut ve yiikseklik agilar1 hesaplanmis ve MQTT
protokolii ile ThingsBoard platformuna aktarilmistir. Platform iizerinde, bu veriler
gergek zamanli grafiklerle gorsellestirilmis, radial gostergeler ve kural tabanlh
alarmlar ile sistem izlenebilir hale getirilmistir.

Ayrica, Hottel atmosfer modeli kullanilarak teorik 1smim tahminleri
yapilmis ve bu tahminler ThingsBoard’a ayr1i bir veri akisi olarak entegre
edilmistir. Gozlemlenen konum verileriyle teorik 1sinim karsilastirilarak sistem
dogrulugu test edilmistir.

Son olarak, elde edilen azimut verisine gore servo motor hareketi
saglayacak bir kontrol mekanizmasi Python ile hazirlanmis ve gelecekteki fiziksel
uygulamalara temel olusturacak bigimde sunulmustur. Bu sistem, diisiik maliyetli,
modiiler ve genisletilebilir yapisiyla akademik prototipin 6tesinde gergek diinya
uygulamalari i¢in gii¢lii bir ¢6ziim sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines Takip Sistemi, Goriintii Isleme, IoT,
ThingsBoard, OpenCV, Python, AWS EC2, Kural Tabanli Otomasyon



ABSTRACT

MAXIMIZING ENERGY EFFICIENCY IN A SOLAR TRACKING
SYSTEM USING IOT-BASED IMAGE PROCESSING
MSC THESIS
ISRA NARMAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

COMPUTER ENGINEERING

(SUPERVISOR:DR. OGR. UYESi GOKHAN UCKAN)

DENIZLIi, JANUARY 2025

In this thesis, an image processing-based solar tracking system was
developed and integrated with the IoT platform ThingsBoard. The main objective
was to detect the sun's azimuth and elevation angles from a fixed camera through
image frames and to utilize this information in both simulation and potential
physical applications.

OpenCV was used for image processing. Through HSV-based
thresholding and contour analysis, the bright region corresponding to the sun was
isolated, and its center coordinates were calculated. These coordinates were
converted into azimuth and elevation angles and transmitted to the ThingsBoard
platform via the MQTT protocol. On the platform, the data was visualized in real
time using time series charts, radial indicators, and rule-based alarm mechanisms
for system monitoring.

Additionally, the Hottel atmospheric model was implemented to perform
theoretical solar irradiance estimations based on the calculated elevation angles.
These estimations were also integrated into the ThingsBoard platform, allowing
for a time-dependent comparison between visually detected sun positions and
theoretical irradiance values, thus validating the system's accuracy and real-world
reliability.

To demonstrate the feasibility of physical integration, a Python-based
servo motor control structure was prepared. The system was designed to transform
the received azimuth angle into physical movement, enabling motor rotation via
PWM signals. Although not implemented physically, the control logic was built to
be ready for hardware deployment.

Overall, the developed system presents a low-cost, modular, and scalable
solution combining real-time data monitoring, automation, and theoretical
modeling—making it suitable not only as an academic prototype but also for real-
world solar energy optimization applications.

KEYWORDS: Solar Tracking System, Image Proccesing, [oT, ThingsBoard,
OpenCV, Python, AWS EC2, Role-Based Automation
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin tiikenme egilimi, kiiresel enerji talebindeki stirekli artig
ve cevresel sorunlarin etkisi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin Onemini her
zamankinden daha fazla artirmistir. Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve kullaniminin
cevresel acidan siirdiiriilemez olmasi, diinya genelinde giines enerjisi gibi
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmistir. Giines enerjisi, potansiyel
olarak simirsiz bir kaynak olmasi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda stratejik bir 6neme sahiptir. Ancak, bu enerji kaynaginin verimli
bir sekilde kullanilmasi, teknolojik yeniliklerin ve optimizasyon yontemlerinin
gelistirilmesini  gerektirmektedir. Bu baglamda, gilines takip sistemleri, enerji
iiretimini maksimum diizeye ¢ikarmak amaciyla 6nemli bir teknolojik ¢Oziim

sunmaktadir.

Glines takip sistemleri, giines panellerinin giin boyunca giinesi optimum
actyla takip etmesini saglayarak enerji verimliligini artirmay1 amacglayan dinamik
sistemlerdir. Sabit sistemlerle karsilastirildiginda, bu sistemlerin enerji iiretim
kapasitesini %20 ila %40 oraninda artirabildigi bir¢ok c¢alismada kanitlanmistir.
Ancak, geleneksel sensor tabanli gilines takip sistemleri, cevresel faktorlere
duyarliligt ve hata oranlarinin yiiksek olmasi gibi sorunlar nedeniyle siurliliklar
barindirmaktadir. Bu nedenle, goriintii isleme tabanh sistemler, giinesin konumunu
daha dogru ve hizli bir sekilde tespit etme kabiliyetiyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Bilgisayarla gorme ve goriintii isleme teknikleri, sensor tabanli sistemlere gére daha
diisiik maliyetli ve daha az hata paymna sahip ¢6ziimler sunarak enerji verimliligini

artirmaktadir.

1.1 Problem Tanim

Fotovoltaik sistemlerin giines 1ginimindan daha fazla yararlanabilmesi igin
giinesin konumuna goére yon degistirebilen mekanizmalar gerekmektedir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan sensor tabanli gilines takip sistemleri, 1518a



duyarli LDR gibi devre elemanlar1 ile calismakta, bu da cesitli dezavantajlari
beraberinde getirmektedir. Sensorler zamanla hassasiyetlerini kaybedebilmekte,
cevresel faktorlerden (toz, sicaklik, nem vb.) etkilenmekte ve periyodik bakim
gerektirmektedir. Bununla birlikte, fiziksel sensorlerin sinirli dogrulukta veri
saglamasi, takip dogrulugunu ve dolayisiyla enerji iiretim verimliligini dogrudan

etkilemektedir.

Bu baglamda, goriintii isleme algoritmalarinin fiziksel sensorlerin yerini
alabilecek alternatif bir yontem olarak degerlendirilmesi son yillarda biiytlik ilgi
gbérmiistiir. Lee, Huang ve Yeh (2013), goriintii isleme tabanli bir giines takip sistemi
gelistirerek panel yonlendirmesinde fiziksel sensor kullanimini ortadan kaldirmay1
amaglamiglardir. Sohag ve dig. (2015) ise goriintii isleme ile LDR sensorlerini
birlikte kullanan hibrit bir model 6nermis, ancak sistemin dogrulugunun cevresel
kosullardan etkilendigini belirtmislerdir. Bu c¢aligmalar, goriintii isleme tabanh
sistemlerin potansiyelini ortaya koymakla birlikte, hala gelistirilmeye acik bircok

yonil bulundugunu gostermektedir.

Geleneksel sistemlerin bu smirliliklar1 dikkate alindiginda; daha dayanikl,
cevresel kosullara daha az duyarli, bakim ihtiyaci diisiik, uzaktan izlenebilir ve veri
odakli kararlar alabilen yeni nesil sistem ¢oziimlerine olan ihtiya¢ her gecen giin
artmaktadir. Bu baglamda, IoT (Nesnelerin Interneti) teknolojilerinin sundugu veri
aktarimi, uzaktan kontrol ve merkezi yonetim gibi avantajlar, gilines takip

sistemlerinde 6nemli bir doniisiim potansiyeli sunmaktadir.

1.2 Motivasyon

Bu ¢alismanin temel motivasyonu, geleneksel giines takip sistemlerinde
gozlemlenen sinirliliklart ortadan kaldiran, maliyet etkin, esnek ve dijital altyapiya
entegre edilebilen bir sistem modeli gelistirmektir. Goriintii isleme algoritmalari
kullanilarak, fiziksel sensorler olmadan giinesin yoniinii tespit etmek miimkiin hale
gelmekte; bu sayede sensor hatalari, fiziksel arizalar ve bakim maliyetleri biiytik
Olclide ortadan kalkmaktadir. Gelistirilen sistemin uzaktan izlenebilir ve kontrol
edilebilir olmasi, IoT destekli veri aktarimi ile entegre edilmesi, giiniimiiziin akilli

enerji sistemleri yaklasimiyla da ortiismektedir.
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Ozellikle sistemin tek kart bilgisayar (6rnegin Raspberry Pi) ve
mikrodenetleyici gibi diisiik maliyetli donanimlar ile c¢alisabilmesi, bu teknolojinin
kirsal bolgelerde veya enerji altyapisi zayif alanlarda da uygulanabilirligini
artirmaktadir. Kumar ve dig. (2024) tarafindan Raspberry Pi 4B kullanilarak
geligtirilen goriintii isleme tabanli giines takip sisteminde, donanimin enerji
tilketiminin diisiik olmasi ve acik kaynak yazilimlarla entegre g¢aligabilmesi, bu
yaklasimin uygulanabilirligini gostermektedir. Ayrica Kim (2021) tarafindan
gelistirilen CMOS goriintii sensorii ile glinesin konumunun dogrudan algilanmasi
yontemi, donanim bazli ¢6ziimlerin hala gelismekte oldugunu ortaya koysa da,
sistemin dogrulugunu artirmak i¢in yazilim temelli karar mekanizmalarinin énemini

daha da belirginlestirmektedir.

Bu motivasyon dogrultusunda, bu tez ¢alismasinda goriintii isleme tabanli bir
giines takip algoritmas1 gelistirilmis; bu algoritma ThingsBoard platformu
aracilifiyla IoT altyapisina entegre edilerek sistemin uzaktan izlenebilirligi, anlik
veri aktarimi ve karar alma siireci dijitallestirilmistir. Boylece sistemin esnekligi ve

stirdiiriilebilirligi artirilmagtir.

1.3 Tezin Katkisi

Bu tez calismasi, goriintii isleme temelli bir glines takip sisteminin IoT
platformu ile biitiinlesmis bir sekilde nasil ¢alisabilecegini gosteren 6zgiin bir model

sunmaktadir. Caligmanin temel katkilari su sekilde 6zetlenebilir:

e Gelistirilen gorlintii isleme algoritmasi, fiziksel sensorlerin yerine gegerek
glinesin yoniinii belirlemede temel karar verici bilesen olarak gorev
yapmaktadir. Sistem, kamera araciligiyla elde edilen goriintiileri analiz
ederek gri tonlama, esikleme, kenar tespiti ve kontur bulma gibi adimlari
uygulamakta; bdylece giinesin merkez koordinatlarmi belirlemekte ve bu
koordinatlara gore yonlendirme yapilmaktadir. Bu yapi, fiziksel sensorlerde
sikca karsilagilan kalibrasyon, dis ortam etkisi ve maliyet gibi sorunlarin
Oniine gecmektedir.

e ThingsBoard gibi a¢ik kaynakli bir IoT platformu, sistemin tiim karar

stireclerini, konum bilgisini ve sistem durumlarini gorsellestirme, uzaktan
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izleme ve kontrol etme imkani sunmaktadir. Platform tlizerinden veri akisi
saglanmakta, kullaniciya sistemin performansi hakkinda anlik bilgiler
vermektedir. Bu yapi sayesinde, kullanici miidahalesi olmadan sistemin
otomatik yonetimi saglanmis olur.

e Gelistirilen sistemin performansi, sabit sistemlere kiyasla teorik olarak
modellenmis; enerji kazang senaryolart simiilasyon ortaminda olusturularak
karsilagtirmali analiz yapilmistir. Gergek zamanli donanim kullanimi
yaptlmamis olsa da, olusturulan yapi gergek sistem davramiglarini taklit
edecek sekilde modellenmistir.

e Sistemin yazilim mimarisi, diisiik donanim ihtiyact ve agik kaynakli
bilesenlerle c¢alisabilir yapida tasarlandigi igin; benzer sistemlerin
yayginlastirilmasinda uygun maliyetli bir referans modeli sunmaktadir.

e Mevcut literatiirde goriintii isleme destekli gilines takip sistemlerinin IoT
entegrasyonu ile ¢alistig1 drneklerin sinirli oldugu géz 6niine alindiginda, bu
calismanin Onerdigi sistem mimarisi, akademik alanda yeni bir yaklagim
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle, goriintii isleme algoritmalarinm
fiziksel sensorlerin yerine karar verici mekanizma olarak kullanilmasi ve elde
edilen verilerin ThingsBoard gibi acik kaynakli bir IoT platformu iizerinden
izlenebilir, kontrol edilebilir hale getirilmesi; literatiirde bugiine kadar ayri
ayr1 ylritilen bu iki alanin (goriintii isleme ve IoT) biitiinlesik bicimde
uygulanmasina onemli bir katki sunmaktadir. Pek c¢ok calisma yalnizca
sensOr verilerinin uzaktan izlenmesini ya da yalnizca yerel goriintii isleme
uygulamalarini igermektedir. Bu tez ¢alismasi ise hem giines yonelim takibini
goriintli isleme temelli bir algoritma ile gerceklestirmekte, hem de IoT
iizerinden sistemin dijital kontrol, veri kaydi ve analiz edilmesi i¢in gerekli
altyapiy1 saglamaktadir. Dolayisiyla, onerilen mimari akademik literatiirdeki
teknolojik bosluga hitap etmekte, ve gelecekte gercek zamanli saha

uygulamalari i¢in gii¢lii bir referans modeli olusturmaktadir.

Bu kapsamli yaklasim sayesinde akademik literatiire katki saglanmakta, ve
uygulamaya doniik sahada kullanilabilir bir sistem Onermektedir. Bir sonraki
boliimde, bu calismanin kuramsal altyapisini olusturan literatiir taramasina yer

verilmektedir.



1.4  Tezin Yapisi

Tez, agagidaki boliimlerden olugmaktadir:

2. LITERATUR TARAMASI: Gines takip sistemleri ve IoT
entegrasyonuna yonelik dnceki ¢alismalarin analizi.

3. YONTEM: Projenin yazillm ve simiilasyon altyapisinin detayl
aciklamasi.

4. BULGULAR: ThingsBoard platformunda elde edilen verilerin analizi ve
solar panel hareket simiilasyonu sonuglari.

5. TARTISMA: Calismanin giiclii ve zayif yonleri, kisitlamalar ve gelecekte
yapilabilecek iyilestirmeler.

6. SONUC VE ONERILER: Calismanin genel degerlendirmesi ve

gelecekteki ¢alismalar i¢in Oneriler.

Giris boliimiinde sunulan bu genel ¢erceve dogrultusunda, c¢alismanin
ilerleyen boliimlerinde literatiir taramasi, yontemler, bulgular ve sonuglar
detayl1 olarak ele alinacaktir. Bu sayede, gelistirilen sistemin hem teorik hem
de pratik katkilarinin daha 1yi anlasilmasi ve gelecekte bu tiir sistemlerin daha
genis Olgekli uygulamalara nasil entegre edilebilecegine dair Ongoriiler

sunulmasi amac¢lanmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Glines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin ve
potansiyel olarak smirsiz bir enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Son yillarda,
diinyanin farkli bolgelerinde artan enerji talebi, fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve
iklim degisikliginin yarattig1 cevresel kaygilar, gilines enerjisinin etkin ve verimli
kullanimin1 daha da kritik hale getirmistir. Bu nedenle, giines enerjisini en iist
diizeyde kullanabilmek icin gelistirilen glines takip sistemleri iizerine ¢ok sayida
akademik ve teknolojik arastirma yiiriitiilmistiir. Bu bdliimde, literatiirde mevcut
olan giines takip sistemlerine dair ¢alismalar, goriintii isleme teknikleri, IoT tabanl
yaklagimlar ve enerji verimliligi optimizasyonu kapsaminda ayrintili bir inceleme

sunulmaktadir.

2.1 Sensor Tabanh Giines Takip Sistemleri

Sensor tabanli giines takip sistemleri, fotovoltaik panellerin giinese dik
konumlanmasini saglamak amaciyla genellikle 1s1g8a duyarli direng (LDR), fotodiyot,
termistor veya benzeri sensorlerin kullanildigi mekanik-elektronik sistemlerdir. Bu
sistemler, 151k yogunlugundaki farkliliklar1 algilayarak panelin konumunu optimize
etmeyi hedefler. Enerji iiretim kapasitesini artirma potansiyeli nedeniyle 6zellikle
diisitk maliyetli uygulamalarda tercih edilen bu sistemler, miithendislik literatiiriinde

yaygin olarak incelenmis ve uygulanmustir.

Awasthi ve Ekren (2020), sensor tabanli sistemlerin sabit konumlu panellere
gore %20 ila %40 arasinda daha fazla enerji iiretebildigini belirtmektedir. Bu oran,
sistemin yerlesimi, yonelim algoritmasinin basarimi ve sensor kalibrasyonu gibi
faktorlere baglh olarak degismektedir. Almonacid ve dig. (2009), tek eksenli ve ¢ift
eksenli sensor tabanli sistemler arasinda verim farklarma dikkat ¢ekmis; cift eksenli
sistemlerin giiniin farkli saatlerinde daha homojen 1s1nim alma avantaji sundugunu

ortaya koymustur.



Bununla birlikte, sensor tabanli sistemlerin gesitli sinirliliklar1 da literatiirde
siklikla vurgulanmaktadir. Sensorlerin ¢evresel kosullara (toz, nem, sicaklik
degisimi) kars1 duyarliligi, 6l¢iim hassasiyetinin zamanla azalmasina neden olmakta;
bu da yon tayininde hatalara yol agmaktadir. Banerjee ve dig. (2022), LDR
sensorlerinin uzun siireli kullanimda kalibrasyonlarinin bozuldugunu ve bu durumun
enerji verimliligini olumsuz etkiledigini belirtmistir. Ayrica sensor sinyallerinin
dogru sekilde islenmesi i¢cin mikrodenetleyici tabanli sistemlerde filtreleme, hata

tolerans1 ve veri dengeleme gibi yazilimsal 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

Bagka bir smirlayici unsur ise sensorlerin yalnizea 151k yogunlugunu temel
almasidir. Giines 151mim1 yalnizca 151k yogunluguyla smirli bir parametre olmayip,
gokylizii kosullart (6rnegin bulutluluk durumu), atmosferik dagilim ve yansima
etkileri gibi faktorlerden de etkilenmektedir. Bu nedenle, yalnizca 151k sensorlerine
dayali yonlendirme kararlar1 belirli zamanlarda optimum agidan sapmalar

olusturabilmektedir.

Literatiirde sensor tabanli sistemlerin gelistirilmesine yonelik ¢ok sayida
iyilestirme Onerisi bulunmaktadir. Jamil ve dig. (2021), fotodiyotlarin daha hizh
yanit sliresi sundugunu ancak dis ortam 11k giiriiltiisline kars1 daha hassas oldugunu
vurgulamig; Hussain ve Malik (2023) ise LDR sensorlerinin yerlesim agilarinin
sistem performansi lizerinde dogrudan etkili oldugunu belirtmistir. Bunun yani sira,
Waghmare ve Gharpure (2022), sensOr verilerinin yapay zeka algoritmalari ile
islenerek daha yiiksek dogrulukta yon tahmini yapilabilecegini ifade etmistir. Bu
yaklasim, klasik sensOr sistemlerinin karar mekanizmasinin giiclendirilmesi adina

onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Tiim bu degerlendirmeler 15181nda, sensor tabanli sistemler diisiik maliyetli ve
uygulamasi kolay ¢oziimler sunmakla birlikte, uzun vadeli kararlilik, dis etmenlere
dayaniklilik ve yiiksek dogruluk gibi kriterlerde sinirhiliklar gostermektedir. Bu
nedenle son yillarda bu yaklasima alternatif olabilecek daha akilli ve yazilim destekli
coziimler gelistirme ¢abalar1 hiz kazanmistir. Bir sonraki baslikta, bu ¢abalarin 6ne
cikan orneklerinden biri olan goriintii isleme tabanli sistemler detayli sekilde ele

alinmaktadir.



2.2 Goriintii Isleme Tabanh Sistemler

Gorintii isleme tabanli glines takip sistemleri, fotovoltaik panellerin
yonlendirilmesinde fiziksel sensorlerin yerini alabilecek yazilim tabanli yaklagimlar
sunarak, sistemin dogruluk, kararlilik ve bakim gereksinimi gibi temel performans
gostergelerini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Bu sistemlerde, bir kamera araciligiyla
elde edilen gorsel veriler, g¢esitli dijital isleme algoritmalariyla analiz edilerek
giinesin konumu belirlenmekte ve bu bilgi dogrultusunda panel yonelimi
ayarlanmaktadir. Gorilintii isleme tabanli sistemler, dogrudan giines 151811 degil,
gorintii piksellerindeki parlaklik ve kontur verilerini esas alarak karar verdigi i¢in,

dis ortam kosullarindaki degiskenliklere kars1 daha dayanikli bir yapt sunmaktadir.

Literatiirde bu teknolojiye yoOnelik pek cok farkli yontem Onerilmis ve
uygulama calismalar1 gerceklestirilmistir. Lee, Huang ve Yeh (2013), temel goriintii
isleme teknikleri kullanarak gelistirilen bir giines izleyici sisteminde, panel yoniinii
dogrudan goriintii lizerinden tespit ederek yonlendirme yapilabilecegini gostermistir.
Sohag ve dig. (2015), bu yaklasimi LDR sensdrleri ile hibritlestirerek sistemin
kararliligin1 artirmay1 hedeflemis; ancak sensor ile gorsel veriler arasinda zamanlama
ve agirliklandirma gibi faktorlerin sistem performansini dogrudan etkiledigini
raporlamiglardir. Chen ve dig. (2024) tarafindan gelistirilen bir ¢alismada, adaptif
esikleme, morfolojik filtreleme ve kenar belirleme algoritmalari bir araya getirilmis
ve Ozellikle bulutlu hava kosullarinda bile gilinesin konumunun basariyla

izlenebildigi gosterilmistir.

Goriintli isleme sistemlerinin algoritmik temelinde genellikle gri tonlama
doniistimii, esikleme, kenar tespiti (0rnegin Canny veya Sobel), kontur bulma
(OpenCV'de findContours gibi), merkez koordinat hesaplama ve ardindan bu
konumun servo motorlara aktarilmasi gibi asamalar yer almaktadir. Kim (2021),
goriintli sensorlerinin dogrudan CMOS tabanli tasarimiyla gilines konum tespiti
yapilabilecegini, bdylece ek kamera donanimi gereksiniminin  ortadan
kaldirilabilecegini ileri stirmiistiir. Bu yoniiyle donanim-software biitiinlesmesini

hedefleyen sistem mimarileri ortaya ¢ikmustir.

Bu alanda derin 6grenme ve yapay zeka destekli yeni nesil algoritmalar da

dikkat cekmektedir. Xie ve dig. (2021), goriintii siniflandirma algoritmalarini
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(6rnegin CNN) giines izleme siirecine entegre ederek, klasik goriinti isleme
yontemlerine gore daha yiiksek dogruluk ve daha iyi c¢evresel adaptasyon
saglandigini belirtmistir. Singh ve Sharma (2022) ise zaman serisi goriintii verilerinin
LSTM temelli sinir aglari ile analiz edilerek gilinesin kisa vadeli konum degisiminin

ongoriilebilecegini ifade etmistir.

Bu sistemlerin avantajlar1 arasinda, fiziksel sensorlere bagli kalmadan karar
alma yetenegi, cevresel etkilerden gorece daha az etkilenme, bakim gereksiniminin
diisiik olmas1 ve uzaktan yazilimsal giincelleme yapilabilmesi yer almaktadir. Ote
yandan, bu sistemlerin yiiksek islem giicii gerektirmesi, gercek zamanli isleme
siirelerinin uzun olmasi ve sistem entegrasyonu sirasinda enerji tiikketimi gibi
sinirliliklart bulunmaktadir. Wong ve dig. (2023), diistik giiclii mikrodenetleyicilerde
bu algoritmalarin calistirilmasinin  performans kayiplarina neden oldugunu

belirtmistir.

Tiim bu ¢alismalar, goriintii isleme teknolojisinin giines takip sistemlerinde
alternatif bir yonlendirme mekanizmasi olarak giderek daha fazla benimsendigini
gostermektedir. Ancak literatiirde cogu sistem yalnizca lokal (yerel) calismakta olup,
verilerin IoT iizerinden izlenmesi, sistemin uzaktan kontrolii ve Kkarar
mekanizmasinin dis sistemlere agilmasi gibi islevler smirli kalmaktadir. Bu
baglamda, bir sonraki baslikta ele almacak olan IoT tabanli sistemler, bu teknolojik

boslugun kapatilmasinda 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

2.3  loT Entegrasyonuna Sahip Giines Takip Sistemleri

Nesnelerin Interneti (IoT), son yillarda enerji sistemlerinin dijitallesmesinde
ve otomasyonunda kritik bir rol Ustlenmis, oOzellikle yenilenebilir enerji
altyapilarinda verimlilik, izlenebilirlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan ¢i8ir agici
gelismelere Onciiliik etmistir. IoT teknolojisi, sensorlerden toplanan verilerin internet
araciligiyla merkezi bir buluta veya platforma iletilerek analiz edilmesine, karar
verilmesine ve sistemin uzaktan yonetilmesine olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle IoT
tabanli ¢oziimler hem donanim hem de yazilim bazli entegrasyonla ¢alisan akilli

enerji sistemlerinin temelini olugturmaktadir.



Giines takip sistemlerinde IoT entegrasyonu, panellerin ¢alisma durumunun,
enerji Uretim verilerinin, panel konum bilgilerinin ve sistem performans
gostergelerinin uzaktan erisilebilir bi¢imde izlenmesini saglamaktadir. Bu sistemler
ayni zamanda, enerji Uretim tahmini, sistem hatas1 tespiti ve performans
karsilastirmas1 gibi list diizey veri analizleri i¢in altyapir sunmaktadir. Martins ve
Silva (2022), ThingsBoard platformunu kullanarak giines paneli verilerinin gerg¢ek
zamanli olarak izlenmesini, gorsellestirilmesini ve kaydedilmesini saglayan bir
sistem gelistirmistir. Bu ¢aligmalartyla, IoT entegrasyonunun giines enerjisi
sistemlerinin izleme ve yonetim siire¢lerindeki 6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Zhao ve
dig. (2023), IoT werilerini makine Ogrenmesi modelleriyle birlestirerek, giines
radyasyonu tahmini ve enerji liretim planlamasi alaninda %18'e varan dogruluk artis1

saglandigini raporlamistir.

Literatiirde yaygim bigimde yer bulan IoT tabanli ¢aligmalarin énemli bir
kismi; sicaklik, gerilim, akim gibi temel parametrelerin takibi ile sinirli kalmaktadir.
Ancak yeni nesil arastirmalar, bu platformlarm yalnizca veri izleme degil ayni
zamanda karar mekanizmasi olarak da kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
Hassan ve Igbal (2022), ThingsBoard’un MQTT protokolii lizerinden diisiik enerji
tilketimi ile yiiksek hizli veri aktarimi saglayabildigini gostermis; bdylece enerji

verimliligi a¢isindan sistemin siirekliligini ve giivenilirligini artirmistir.

Almeida ve Costa (2022) ise, agik kaynakli [oT platformlarinin siber glivenlik
aciklarina dikkat ¢ekerek, bu tiir sistemlerin glivenligini saglamak adina TLS, AES
sifreleme gibi protokollerin kullanilmasinin zorunluluk haline geldigini belirtmistir.
Singh ve dig. (2023), bu ihtiyaca yanit olarak enerji sistemlerine 6zel hafif sifreleme
algoritmalar1 gelistirmistir. Benzer bigimde Oliveira ve dig. (2020), disiik giiclii
ESP32 tabanli IoT cihazlar1 ile mobil giines izleyicilerin anlik veri toplama ve

yonlendirme siire¢lerinin senkronize bigimde ¢alisabilecegini ortaya koymustur.

Bu sistemlerde veri gorsellestirme, alarm tanimlama, otomatik senaryo
olusturma gibi ¢ok sayida akilli 6zellik ThingsBoard, Blynk, Node-RED ve benzeri
platformlar lizerinden gerceklestirilebilmektedir. Gupta ve Saha (2021), farkli ToT
platformlarmin karsilastirmali analizini yapmis; ThingsBoard’un ozellikle agik
kaynak mimarisi, modiilerligi ve REST API destegi ile enerji sistemlerinde en esnek

¢Oziim sunan platformlardan biri oldugunu savunmustur.
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Ancak literatiirde IoT tabanli sistemler cogunlukla sensér verilerinin
izlenmesi iizerine kuruludur. Aktif yonlendirme, goriintii isleme ve karar alma
stirecleri genellikle bu yapidan ayr1 degerlendirilir. Bu nedenle, 10T sistemlerinin
sadece veri aktaran birimler degil, ayn1 zamanda enerji sisteminin “karar verici
beyni” olarak konumlandirilmasi yoniinde yapilan caligmalar oldukg¢a sinirhidir.
Onerilen bu tez calismast ise, IoT sistemini yalnizca bir izleyici degil, ayn1 zamanda
gorintii isleme algoritmasi ile ¢alisan ve karar siireclerini uzaktan yoneten biitiinsel
bir kontrol sistemi olarak konumlandirmakta; bu yoniiyle literatiirdeki bircok

calismadan ayrilmaktadir.

2.4  Hibrit Yaklasimlar ve Sistem Biitiinlesmesi

Tiirkiye'de yapilan bazi c¢alismalarda da hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin yiiksek enerji verimliligi nedeniyle giderek daha fazla tercih edildigi ve
farkl tiirlerinin gelistirildigi ifade edilmektedir. Ornegin, Uckan ve dig. (2023),
jeotermal ve giines enerjisi kaynaklarinin hibritlenmesiyle elde edilen sistemlerin
klasik enerji santrallerine kiyasla daha yiiksek verim ve daha esnek kontrol imkani
sundugunu belirtmistir. Bu tiir yaklagimlar, sistem kontrol algoritmalarinin gelismis
otomasyon yapilart ile birlestirilmesini zorunlu kilmakta ve bu yoniiyle goriintii

isleme ile IoT tabanli kontrol mimarilerinin degerini artirmaktadir.

Giines takip sistemlerinin gelisiminde yeni bir paradigma olarak karsimiza
cikan hibrit mimariler, birden fazla teknolojik yaklagimin bir arada kullanildig:
sistem tasarimlarini ifade etmektedir. Bu sistemlerde genellikle fiziksel sensorler,
goriintii isleme algoritmalar1 ve IoT platformlar1 bir araya getirilerek daha giivenilir,
kararli ve yonetilebilir ¢oziimler elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Hibrit sistemler hem
donanimsal hem de yazilimsal olarak karmasik yapilardir ve bu nedenle entegrasyon

stireci dikkatli bir mithendislik planlamasi1 gerektirir.

Literatiirde hibrit sistemlere yonelik caligmalar smirli sayida olmasina
ragmen, bu alandaki arastirmalarin derinligi ve onemi her gecen yil artmaktadir.
Kumar ve dig. (2024), Raspberry Pi tabanli bir sistemde goriintii isleme algoritmasi
ile yon tayini yapmis ve bu verileri uzaktan erisimle sunarak hibrit bir yapmin

temelini atmistir. Ancak bu sistemde [oT platformlariyla entegrasyon sinirh diizeyde
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kalmis ve kontrol mekanizmasi yerel sistemle sinirlandirilmistir. Lopez ve dig.
(2022), ThingsBoard’un Kaa ve Node-RED gibi alternatiflere kiyasla daha esnek,
Olceklenebilir ve agik kaynakli bir yapiya sahip oldugunu ortaya koyarak, hibrit

sistemlerde neden tercih edilmesi gerektigini gerekcelendirmistir.

Mahmood ve dig. (2022), hibrit sistemlerin O6zellikle is yilikii dengeleme
acisindan karsilastig1r zorluklara dikkat ¢ekmis ve islem yogunlugu yiiksek olan
goriintli isleme algoritmalarinin IoT sistemleri {izerinde nasil daha verimli
calistirilabilecegine dair oneriler sunmustur. Dinh ve dig. (2021) ise bulut tabanh
mimarilerin hibrit sistemlerde gercek zamanli veri igleme siiresini azaltarak daha

hizli tepki siireleri sagladigini ve sistem kararliligini artirdigini belirtmistir.

Ek olarak, Ozturk ve Yildiz (2023), hibrit sistemlerin sahada
uygulanabilirligini test ettikleri ¢aligmalarda, sistemin biitiinlesik mimari ile sadece
giinesin konumuna tepki vermekle kalmayip ayn1 zamanda enerji iiretim verilerini
analiz ederek davranissal optimizasyon yapabildigini gostermistir. Sharma ve dig.
(2023) ise gorlintii isleme ile elde edilen yon tayini kararlarimin IoT {izerinden
aktarildigi, ¢ift yonlii veri akisina sahip bir sistem onererek, karar verme siireclerinin

merkezilestirilmesini saglamistir.

Hibrit mimarilerin en 6nemli avantajlarindan biri, sistemin sadece bir bilgi
kaynagina (Ornegin sensOr ya da kamera) bagimli kalmaksizin farkli veri
kaynaklarim1 c¢apraz dogrulama ile birlestirebilmesi ve bdylece daha giivenilir
kararlar verebilmesidir. Bu yapilar ayn1 zamanda modiiler sistem tasarimi ve bakim
kolaylig1 agisindan da tercih edilmektedir. Ancak, maliyet, sistem karmasikligi, veri
senkronizasyonu ve giivenlik gibi konular hald bu sistemlerin yayginlagsmasinda

engel teskil etmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen sistem, goriintii isleme algoritmasi ile giinesin
yoniinii tespit ederken; bu verileri ThingsBoard tabanli IoT platformuna aktarmakta,
sistem performansi uzaktan izlenebilmekte ve panel yonlendirme kararlar
biitiinlesmis bicimde almabilmektedir. Bu yap1 sayesinde sistem hem yerel hem
uzaktan erisimle kontrol edilebilir hale gelmekte, boylece hibrit sistemlerin sundugu
tiim avantajlar biitiinciil bir bi¢imde kullanilabilmektedir. Bu yaklasim, literatiirdeki

hibrit sistemlerden farkli olarak sadece veri toplama ve izleme degil; karar alma,
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analiz etme ve yonlendirme siireclerinin ayni yapi altinda yiiriitiildigli bir sistem

mimarisi sunmaktadir.

2.5 Hottel Yontemine Gore Giines Isinimi1 Hesaplamalar

Yukarida Giines 1smimi1 ol¢iim ekipmanlarmin maliyetli olmasi, periyodik
bakim ve kalibrasyon gereksinimi nedeniyle bir¢ok bolgede dogrudan Olciim
yapilmast miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, tahminleme tabanli ydntemler
devreye girmekte ve Hottel yontemi bu kapsamda 6ne ¢ikan en bilinen modellerden
biri olarak kullanilmaktadir. Bakirci (2009), bu yontemin yerel iklim ve cografi
verilere dayali olarak bilgisayar programlari araciligiyla uygulanabilecegini ve
kullanic1 girdileriyle 1s1mmim tahminlerinin basarili sekilde yapilabildigini ifade

etmektedir.

Hottel tarafindan 1974 yilinda gelistirilen bu model, atmosferdeki bulutluluk
durumu, giinilin saati, tarih ve lokasyon gibi degiskenleri dikkate alarak, yeryiiziine
ulasan giines 1s11min1 yiiksek dogrulukta 6ngdrebilmektedir. Model, 6zellikle gilines
enerjisi sistemlerinin kurulacagi bolgelerde 6n fizibilite calismalari igin tercih
edilmektedir. Bu baglamda, Hottel yontemi farkli bolgelerde yapilan dlgiimlere
uygun korelasyonlar gelistirerek, veri eksikligi olan bolgelerde 1smnim tahmini

yapilmasimi1 miimkiin kilmaktadir.

Hottel modelinde program ¢iktisi, dogrudan yatay diizleme veya panele dik
gelen anlik 1s1n1m degerlerini verebilmekte, bu da 6zellikle simiilasyon temelli sistem
tasarimlarinda Onemli bir avantaj saglamaktadir. Tez kapsaminda gergeklestirilen
calismada da, bu yontem esas alinarak sistemin belirli konumlar i¢in glines 151nim
degerleri 6ngoriilmiis ve gelistirilen goriintii isleme algoritmasi ile biitlinlestirilmistir.
Bu yoniiyle ¢alisma, literatiirde simiilasyon ortaminda 1s1mim verisi liretilmesi ve bu

verinin sistem kontroliinde kullanilmasi agisindan 6zgiin bir yere sahiptir.
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2.6 Literatiirden Cikarimlar

Yukarida kapsamli sekilde analiz edilen literatiir, giines takip sistemlerinin
gelisiminde ¢esitli teknolojik egilimlerin 6n plana ¢iktigin1 gostermektedir. Her bir
yaklagim —sensoOr tabanli sistemler, goriintii isleme teknikleri, IoT entegrasyonu ve
bunlarin kombinasyonunu iceren hibrit yapilar— kendine 0zgii avantajlara ve
siirliliklara sahip bulunmaktadir. Bu farkli yontemlerin ortaya koydugu sonuglar,
sistemin dogruluk, kararlilik, maliyet, bakim ihtiyaci, uzaktan erisilebilirlik ve
Olgeklenebilirlik gibi temel performans kriterleri ¢ercevesinde degerlendirildiginde,
tek bir yaklagimin tiim ihtiyaglar1 ayni anda karsilamasimin miimkiin olmadigi

anlasilmaktadir.

Sensor tabanli sistemler, diisiik donanim maliyeti ve sade yapilar1 nedeniyle
ozellikle baslangi¢ diizeyinde uygulamalar i¢in cazip goriinmekte; ancak uzun vadeli
kullanimda ¢evresel faktorlere karsi hassasiyet, bakim gereksinimi ve kalibrasyon
sorunlar ciddi kisitlamalar dogurmaktadir. Goriintli isleme tabanli sistemler, karar
verme siireglerini daha hassas ve esnek hale getirmekle birlikte, yiiksek islem giicii
gereksinimi, enerji tiiketimi ve entegrasyon zorluklari nedeniyle sinirli alanlarda
uygulanabilir kalmaktadir. IoT tabanli yapilar ise sistemlerin izlenebilirligini ve
otomasyon kabiliyetini artirmakta, fakat yon tayini gibi aktif karar mekanizmalarinda

genellikle zayif kalmaktadir.

Bu nedenle literatiirde giderek daha fazla ¢alismada hibrit sistem tasarimlari
tercih edilmektedir. Ancak mevcut hibrit sistemlerin ¢ogu, yalnizca veri toplama ve
uzaktan izleme gibi siirh iglevler sunmakta; yonlendirme algoritmalarinin karar
siireclerine dogrudan entegre edilmedigi, pargal ¢éziimlerden olusmaktadir. Onerilen
bu tez calismasi, gorlintii isleme algoritmasi, IoT veri yonetimi ve yonlendirme
kontroliiniin tek bir yapida birlestigi biitiinciil bir mimari sunarak bu boslugu

doldurmay1 hedeflemektedir.

Ayrica, literatiirde yer alan ¢aligmalarin 6nemli bir bolimii ya yerel diizeyde
gerceklestirilmis ya da yalnizca kavramsal modellerle sinirli kalmistir. Gergek saha
uygulamalarina yonelik simiilasyon destekli yapilarin, hem akademik hem de pratik
diizeyde katki sundugu goriilmektedir. Bu kapsamda oOnerilen sistem, simiilasyon

ortaminda test edilerek ger¢ek donanim uygulamalari i¢in bir prototip olusturmakta;
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bdylece literatiirde eksikligi hissedilen uygulama tabanli, veriye dayali ve uzaktan
yonetilebilir glines takip sistemleri gelistirme yoniinde onemli bir adim teskil

etmektedir.

Sonug olarak, literatliriin sundugu birikimden yararlanarak olusturulan bu
calisma, farkli teknolojik yaklagimlari tek bir cati altinda birlestiren, mevcut
smirhliklart ¢6zmeyi hedefleyen ve gelecekte yapilacak calismalar igin giiglii bir

zemin saglayan biitiinlesik bir model dnermektedir.
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3. YONTEM

Bu béliimde, goriintii isleme tabanli bir giines takip sisteminin, [oT platformu
ile biitiinlesmis sekilde simiilasyon ortaminda gelistirilmesi siireci ayrintili olarak
sunulmustur. Calismanin temel amaci; bir video kaynagindan elde edilen goriintiiler
iizerinde giinesin konumu belirlenmektedir, bu konumdan elde edilen agisal verileri
ThingsBoard tabanli bir IoT sistemi iizerinden ger¢cek zamanl olarak izlemek ve

alarm mekanizmasiyla kritik degerler i¢in sistemsel yanit liretmesini saglamaktadir.
Bu amag dogrultusunda gelistirilen sistem;

e  Goriintii isleme (OpenCV),
e Haberlesme protokolii (MQTT),
e [oT cihaz yonetim platformu (ThingsBoard),

e Ve veri gorsellestirme (dashboard)
Gibi modern teknolojilerin biitliinlesik kullanimini icermektedir.

Ayrica, sistemin gelecekte fiziksel olarak giines panelini yonlendirebilmesi
amaciyla servo motor destekli donanimsal bir gelistirme de planlanmistir. Bu
kapsamda, ThingsBoard platformundan alinan azimut agis1 verisi, Raspberry Pi
araciligtyla bir servo motoru yonlendirmek iizere kullanilabilecek sekilde MQTT
tabanli abonelik kodu hazirlanmistir. Boylece simiilasyon verileri {izerinden kontrol

edilebilir fiziksel bir prototip olusturulmustur.

Yontemsel olarak sistemin isleyisi, yazilim temelli bir akisla ele alinmistir.
Giris katmaninda video gorilintiisii iglenerek giinesin parlakligima dayali konumu
tespit edilmekte, ardindan bu konumdan simiile edilmis azimut ve yiikseklik agilar1
hesaplanmaktadir. Elde edilen bu veriler, MQTT protokolii iizerinden ThingsBoard
cihazina aktarilmakta ve burada gorsel olarak izlenebilir hale getirilmektedir. Ayrica,
belirli esik degerlerini asan durumlar icin alarm sistemi devreye almarak uyari

mekanizmasi tetiklenmektedir.
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Boliimiin devaminda, her bir bilesen ve adim, teorik altyapisi, uygulama
yontemi, kullanilan araglar, kod pargalar1 ve sistem ¢iktilariyla birlikte detayli olarak

aciklanmaktadir.

3.1  Gaelistirilen Giines Takip Sisteminin Akis Diyagram

Bu calismada Onerilen goriintii isleme temelli giines takip sisteminin tiim
bilesenleri, islevsel olarak birbirine biitiinlesmis bir yapida ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Sistemin genel isleyis siireci, Sekil 3.1°de gosterilen akis diyagrami

iizerinden takip edilebilmektedir.

Siire¢ sabit bir kameradan elde edilen video goriintiislinlin alinmasiyla baglar.
Bu goriintii 6n isleme adiminda gri tonlama ve esikleme teknikleri ile islenerek
giinesin tespiti icin uygun hale getirilir. Daha sonra HSV renk uzayi kullanilarak
maskeleme uygulanir ve kontur analizi ile giinesin merkez koordinatlar1 belirlenir.

Bu koordinatlara gore azimut ve yiikseklik agilar1 hesaplanmaktadir.

Elde edilen ac1 bilgileri iki farkli yone aktarilmaktadir: Birincisi,
ThingsBoard platformuna MQTT protokolii araciligiyla gonderilen verilerle
gerceklestirilen IoT tabanli izleme siirecidir. Bu platform iizerinden ger¢ek zamanli
gorsellestirme ve alarm {iretimi yapilmakta; sistemin giivenlik ve takip islevleri
yiiriitiilmektedir. Ikincisi ise, yiikseklik agis1 kullanilarak Hottel atmosfer modeli

araciligiyla teorik giines 1s1n1im hesaplariin yapilmasidir.

Bu veriler, ThingsBoard dashboard’unda  karsilagtirmali  olarak
gorsellestirilmekte, gerektiginde alarm senaryolar1 calistirilmaktadir. Ayrica, elde
edilen azimut degeri, servo motorun yonlendirilmesinde kullanilarak panelin fiziksel
olarak giinese dondiiriilmesini saglayan simiilasyon tabanli bir hareket siireciyle

tamamlanmaktadir.
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loT ve Goriintli isleme Tabanl Giines Takip
Sistemi Akis Diyagrami )

Baslangig Gortntd Alimi

Koordinat Gilnesin Tespiti Goriintii On isleme
Donlsumi (Kontur Analizi, HSV : I
(Azimut, Yikseklik Filtreleme) (C;;” fﬁ;‘ﬁgaf
Acisi) $
Hottel Modeli ile ThmOsTB.I-o!Ed‘a Thingsboard
Isinim Hesabi g Dashboard

Veri Gonderimi Gorsellestirme

Servo Motor °
Bitis Kontrol Kural Motoru ile Alarm
(Similasyon) Tetikleme

Sekil 3.1: Gelistirilen goriintii isleme tabanl giines takip sisteminin detayl akis diyagrami
Sekil 3.2: Orijinal video karesiSekil 3.3: Gelistirilen goriintii isleme tabanl giines takip sisteminin detayli akis diyagrami

3.2 Sistem Genel Mimarisi ve Bilesen Tanim

Gelistirilen sistem, gilinesin konumunu goriintii isleme yOntemiyle tespit
ederek, bu bilgiyi bir IoT platformuna aktaran ve gorsellestiren, gerektiginde ise
fiziksel bir aktiiator olan servo motoru kontrol edebilen entegre bir yapiya sahiptir.

Sistem, bes temel katmandan olusmaktadir:

Girdi Katman1 (Video Kaynag1 ve Goriintii Isleme)

Veri Isleme ve A¢1 Hesaplama Katmani (Python + OpenCV)
Veri Aktarim Katmani1 (MQTT Protokolii)

[oT Platformu ve Gorsellestirme Katmani (ThingsBoard)

A

Fiziksel Cikis Katmani (Raspberry Pi + Servo Motor Entegrasyonu)
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3.2.1 Video Kayna@ ve Goriintii Girdisi

Calismada girdi olarak kullanilan kaynak, sabit bir kamerayla ¢ekilmis bir
giinesli giin videosudur (gunes.mp4). Bu video, giinesin giin boyunca konumunun
degistigi anlar1 icermektedir. Gorlintli isleme islemleri bu video iizerinden
gerceklestirilmistir. Her bir kare OpenCV kullanilarak islenmis ve giinesin parlaklik

farkina dayali konumu tespit edilmistir.

Sekil 3.2'de, bu videodan alinan 6rnek bir kare gdsterilmektedir. Bu kareler,
isleme siirecinin ilk basamagin1 olusturmaktadir.

Sekil 3.4: Orijinal video karesi

Sekil 3.5: HSV ile renk ve maskeleme islemi kod parcacigiSekil 3.6: Orijinal video karesi

3.2.2 Python ve OpenCV Tabanh islem Katmam

Video kareleri, Python diliyle yazilmis bir goriintii isleme uygulamasi

iizerinden iglenmistir. Bu katmanda asagidaki yazilim bilesenleri kullanilmigtir:

e OpenCV: Gorinti, BGR (Blue-Green-Red) wuzayindan HSV  (Hue-
Saturation-Value) uzayma doniistiiriilmiistiir. HSV uzayi, renk bazli nesne
tespiti acisindan daha kararli sonuglar sundugu i¢in tercih edilmistir.
Ardindan belirli HSV araliklarinda maskeleme yapilmis ve kontur analizi

uygulanmistir.
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e NumPy: Goriintii verilerinin dizi (array) formatinda islenmesini saglayarak,
matris hesaplamalarinin gergeklestirilmesini miimkiin kilmistir.

e Trackbar Arayiizii: HSV esik degerlerinin kullanici tarafindan dinamik
olarak belirlenebilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede gilinesin parlak

bolgesi manuel olarak izole edilmesi saglanmaistir.

Bu islemleri gergeklestiren temel kod pargasi (Sekil 3.3) asagida verilmistir:

i2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGRZHSV)
.inRange(hsv, lower_bound, upper_bound)

cv2.bitwise_and(frame, frame, mask=mask)

Sekil 3.7: HSV ile renk ve maskeleme islemi kod parcacig:

Uygulama ¢alistirildiginda, esik degerlerinin anlik olarak ayarlanabildigi bir
trackbar araylizii acilmakta ve belirlenen degerlere gore maskeleme sonucu
giincellenmektedir. Sekil 3.4’te bu arayiiz ile maskelenmis goriintii 6rnegi yer
almaktadir. Gorselde beyaz alan, gilinesin tespit edilen parlak bolgesini temsil

etmektedir. Trackbar sayesinde bu bolge hassas bigimde izole edilmistir.

® Maske
Lower-H 0
Lower-S 0
Lower-V 248
Upper-H 179
Upper-S 10

Upper-V 255

Sekil 3.10: HSV esikleme islemi

Sekil 3.11: Azimuth ve Yiikseklik verisiSekil 3.12: HSV esikleme islemi

3.2.3 MQTT ile Veri Aktarimi

Python uygulamasinda paho-mqtt kiitiiphanesi araciligiyla ThingsBoard
cihazina MQTT protokoliil iizerinden baglanti kurulmustur. Bu baglanti siirecinde
cithazin kimlik dogrulamasi i¢in ThingsBoard {izerinde tanimlanmis erisim anahtari

(access token) kullanilmaktadir.
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Baglant1 kurulduktan sonra, sistem tarafindan elde edilen azimut ve yiikseklik

verileri (Sekil 3.5) asagida gosterilen JSON formatinda hazirlanarak ThingsBoard

I
1
“"azimuth": 112.3,

“elevation": 41.7

}

Sekil 3.13: Azimuth ve Yiikseklik verisi

Sekil 3.14: MQTT baglant1 kodu ve veri
yapisi ekran goriintiisiiSekil 3.15: Azimuth
ve Yiikseklik verisi

platformuna iletigmistir. Bu yapt sayesinde veriler hem zaman serisi olarak
kaydedilmekte hem de alarm tetikleme gibi islemlerde kullanilabilir hale

getirilmektedir.

Gorselde yer alan kod parcaciginda (Sekil 3.6); baglanti bilgileri
(THINGSBOARD HOST, ACCESS TOKEN) tanimlanmakta, MQTT istemcisi

olusturulmakta ve ThingsBoard sunucusuna baglant1 gergeklestirilmektedir.

THINGSBOARD_HOST = "THINGSBOARD_HOST"
ACCESS_TOKEN = "ACCESS_TOKEN"

client = mqtt.Client()
client.username_pw_set (ACCESS_TOKEN)
client.connect (THINGSBOARD HOST, 1883, 6@)
client. loop_start()

Sekil 3.16: MQTT baglant1 kodu ve veri yapist ekran goriintiisii

Sekil 3.17: ThingsBoard dashboard goriiniimiiSekil 3.18: MQTT baglant1 kodu ve veri yapist ekran goriintiisii

3.2.4 ThingsBoard Platformu
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ThingsBoard, a¢ik kaynakli bir IoT veri yonetim ve gorsellestirme
platformudur. Bu calismada sistemin temel bileseni olarak kullanilmigtir. Platformun

asagidaki ozelliklerinden yararlanilmistir:

e (Cihaz yonetimi
e Veri alma ve kayit
o Dashboard (gosterge paneli) olusturma

e Alarm iiretimi ve olay yonetimi

Calismada “Sun Tracker” adi verilen bir cihaz ThingsBoard {izerinde
tanimlanmigtir. Python ile hazirlanan uygulama, MQTT protokolii iizerinden
ThingsBoard’a baglant1 kurarak cihazdan gelen azimut ve yiikseklik verilerini
lletmistir. Bu veriler platform {izerinde zaman serileri grafiklerinde, analog

gostergelerde ve alarm sistemlerinde gorsellestirilmistir.

ThingsBoard iizerinde tanimlanan kural motoru (Rule Engine), azimut degeri
160°nin {izerine ¢iktiginda otomatik olarak bir alarm iiretmekte ve bu alarm hem

sayisal gosterge kartt hem de alarm tablosu iizerinde kullaniciya bildirilmektedir.

Asagida, sistemin genel panelini gosteren bir ekran goriintiisii yer almaktadir.
(Sekil 3.7) Bu panelde cihaz durumu, aktif alarmlar, gegmis aktiviteler ve hizli erigim

baglantilar1 goriintiilenebilir.
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Sekil 3.19: ThingsBoard dashboard gériiniimii

Sekil 3.20: Raspberry Pi servo kontrol koduSekil 3.21: ThingsBoard dashboard goriiniimii

3.2.5 Fiziksel Cikis Katmani Raspberry Pi ile Servo Motor Kontrolii

Bu ¢alismada, ThingsBoard platformundan alinan azimut degerine gore servo
motorun konumunu ayarlamak amaciyla bir Python betigi hazirlanmigtir. Fiziksel
donanim kullanilmasa da, ileride gerceklestirilmesi planlanan prototipte dogrudan

Raspberry Pi ile servo motor kontrolii saglanabilecektir.

Raspberry Pi’nin GPIO pinlerinden birine baglanan servo motor, PWM
(Pulse Width Modulation) sinyali ile siiriilmektedir. Kodda yer alan rotate servo()
fonksiyonu, ThingsBoard'dan aliman azimut verisini derece cinsinden alir ve buna
karsilik gelen servo motorun azimuth agisi kadar doniis agisini saglayacak PWM i¢in

duty cycle degerini hesaplar.
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Kullanilan frekans 50 Hz olup, servo motorun konumlandirilmasi igin
yaklasik 2 saniyelik bir sinyal siiresi yeterli olmaktadir. Bu siire sonunda PWM

durdurularak enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Asagidaki Python kodu (Sekil 3.8), MQTT {izerinden alinan azimut verisine

gore servo motorun pozisyonlandirilmasini gergeklestirmektedir.

setup(servo_pin, GPIO.OUT)

pwm = GPIO.PwM{servo_pin, 50)
pwm. start(@)

rotate_servo(angle):

duty = 2 + (angle / 18)
pwm. ChangeDutyCycle (duty)
time.sleep(2)

pwm. ChangeDutyCycle (@)

azimuth = 12@
rotate_servof{azimuth}

pwm. stop()
GPIO0.cleanup()

Sekil 3.22: Raspberry Pi servo kontrol kodu

Sekil 3.23: HSV doniisiim koduSekil 3.24: Raspberry Pi servo kontrol kodu

Bu yap1 sayesinde ThingsBoard’dan gelen veriler yalnizca izlenmekle
kalmayip, ileride fiziksel sistemlerle etkilesime gecerek gercek diinyada hareket

kontrolii gibi islemlerin de gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.

3.3  Goriintii Isleme Siireci: HSV Maskeleme ve Kontur Tespiti

Bu asamada, video girdisinden alinan kareler iizerinde giinesin konumunun
belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir. Giinesin tespiti icin renk tabanh
segmentasyon yontemi kullanilmig, goriintii isleme siireci HSV renk uzayinda
gerceklestirilmistir. Bu islem, sistemin en temel bilesenlerinden biri olup, konum

tespiti ve a¢t hesaplamasinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
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3.3.1 RGB Renk Uzay1 Yerine HSV’nin Tercih Edilmesi

RGB renk uzay1 parlaklik degisimlerine karsi hassas oldugu i¢in, giines gibi
yiiksek parlakliktaki nesnelerin tespitinde kararsiz sonuglar iiretebilir. Bu nedenle,
RGB uzay1 yerine HSV (Hue, Saturation, Value) uzayi tercih edilmistir. HSV uzay1

su avantajlar1 sunar:

o Hue: Rengi ifade eder (0—179 arasi)
e Saturation: Rengin doygunlugunu ifade eder (0-255)
e Value: Parlaklik degerini temsil eder (0-255)

Parlaklik (V) ve doygunluk (S) degerlerinin filtrelenmesi, gilines gibi ¢ok

parlak nesnelerin kolayca ayrigtirilmasini saglar.

3.3.2 HSV Doniisiimii

OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak, her bir video karesi HSV uzayma
donistiirilmistiir. Dontlisiim kodu asagidaki gibidir (Sekil 3.9):

hsv = cvZ.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2ZHSV)

Sekil 3.25: HSV doniisiim kodu

Sekil 3.26: Maske olusturma koduSekil 3.27: HSV
doniigiim kodu

Bu islem her kare i¢in uygulanir ve ¢ikti, daha sonra maskeleme islemi igin

kullanilir.

3.3.3 Maskeleme ve Esikleme

HSV wuzaymna doniistiiriilen goriintiide gilinesi izole edebilmek amaciyla
cv2.inRange() fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon, belirlenen alt (lower bound)
ve st (upper bound) esik araliklar1 icerisinde kalan pikselleri beyaz (255), kalan
tiim pikselleri ise siyah (0) olarak isaretleyerek ikili (binary) bir maske olusturur.
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Kullanicinin farkli goriintii kosullarinda (6rnegin 151k siddeti veya bulutluluk
gibi) esik degerlerini hizlica ayarlayabilmesini saglamak amaciyla bir Trackbar
araylizii gelistirilmistir. Bu araytiiz ile HSV kanalindaki H (Hue), S (Saturation) ve V
(Value) bilesenlerinin  minimum ve maksimum degerleri dinamik olarak
degistirilebilir. Boylece maskeleme islemi, sahnedeki giinesin parlaklik ve renk

degerlerine uygun sekilde optimize edilebilir.

Asagida, maske olusturma islemine ait Python kodu yer almaktadir (Sekil
3.10):

v2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGRZHSV)
inRange(hsv, lower_bound, upper_bound)

2.bitwise_and(frame, frame, mask=mask)

Sekil 3.28: Maske olusturma kodu

Sekil 3.29: Maskeleme sonrasi goriintiSekil 3.30: Maske olusturma
kodu

Sonuc

Sekil 3.31: Maskeleme sonrasi goriintii

Sekil 3.32: Kontur analiziSekil 3.33: Maskeleme sonrasi goriintii

Sekil 3.11°de Trackbar arayiizii ile esiklerin ayarlandigi ekran ve buna

karsilik elde edilen maskeleme sonucu gosterilmektedir.

3.3.4 Kontur Tespiti
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Maske goriintiisiinde, giinesin bulundugu parlak alan cv2.findContours()
fonksiyonu ile tespit edilmistir. Bu fonksiyon, maskeleme sonucu elde edilen beyaz
alanlar1 sinir ¢izgileri (konturlar) olarak algilar. Elde edilen konturlar, belirli bir
alanin iizerindeki degerleri filtreleyerek valid contours listesine alinmistir. En biiytik
kontur segilerek cv2.minEnclosingCircle() fonksiyonu yardimiyla konturu
cevreleyen en kiiciik ¢ember bulunmus ve bu ¢emberin merkez koordinatlar1 elde

edilmistir.

Bu merkez bilgisi, hem gorsel dogrulama amaciyla goriintii {izerine ¢izilmis
hem de ilerleyen adimlarda azimut ve yiikseklik hesaplamalarinda kullanilmistir.

Asagida kullanilan Python kod pargasi yer almaktadir (Sekil 3.12):

contours, _ = indContours (mask, _EX N cv2. CHAIN_APPROX_SIMPLE)
valid_contours = [ent for ent in contours cv2.contourArealcnt) < 5000]

if valid_contours:

largest_contour = max(valid_contours, key contourArea)
{x, y), radiu nEnclosingCircle(l: est_contour)

cv2.circle(frame, center, radius, (@, 255, @), 2)

Sekil 3.34: Kontur analizi

Sekil 3.35: Kontur algilama ve gemberle giinesin gosterimiSekil 3.36:
Kontur analizi
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Gorselde, tespit edilen konturun cevresine ¢izilen yesil ¢ember ile giinesin

konumu belirgin hale getirilmistir (Sekil 3.13).

Orijinal Goruntu

Sekil 3.37: Kontur algilama ve ¢emberle giinesin gosterimi

Sekil 3.38: Azimut ve yiikseklik hesaplama$ekil 3.39: Kontur algilama ve ¢emberle glinesin
gosterimi

3.3.5 Giiriiltii Filtresi

Cevredeki yansimalar veya diger parlak nesnelerin yanliglikla giines olarak
algilanmamasi i¢in kontur alani filtrelemesi uygulanmistir. Yalnizca alani belirli bir

esik araliginda (6rnegin 100-5000 piksel?) olan konturlar degerlendirilmistir.

Bu sayede hem asir1 kiigiilk yansimalar hem de tiim goriintliyli kaplayan

parlamalar filtre dis1 birakilmigtir.

Bu asamanin sonunda, video {izerinden anlik olarak giinesin merkez

koordinatlari tespit edilmis ve sistemin sonraki bilesenlerine veri akigi baslatilmigtir.

e Giinesin giinliik hareketleri.
e Saatlik 151m1im degisimleri.

e Simiilasyon sonu¢larinin zaman i¢indeki dogrulugu.
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e Enerji tiretim verimliliginin tahmini.

3.4  Azimut ve Yiikseklik Acilarimin Hesaplanmasi

Giinesin konum bilgisinin fiziksel koordinat sisteminde anlamli hale
getirilmesi, gorlintii isleme ile elde edilen merkez koordinatlarmin azimut ve
yiikseklik agilarina doniistiiriilmesiyle miimkiindiir. Bu béliimde, s6z konusu agisal
degerlerin hesaplanmasinda izlenen yontemler ve kullanilan doniisiim yaklasimlari

detayli olarak ele alinmaktadir.

3.4.1 Giinesin Gorsel Konumunun Normalize Edilmesi

Goriintli isleme sonucunda elde edilen merkez koordinatlar1 (x, y), video
cergevesi tizerindeki piksel degerleridir. Ancak bu koordinatlar dogrudan bir fiziksel
aciy1 ifade etmez. Bu nedenle, bu degerlerin normalize edilerek 0—180 derece azimut

ve 0-90 derece yiikseklik araligina doniistiiriillmesi gerekmektedir.

Goriintii gercevesinin genisligi ve yiiksekligi asagidaki degiskenlerle elde

edilir (Sekil 3.14):

frame_height, frame_width = frame.shape[:2]

azimuth = round((x / frame_width) * 188, 2)
elevation = round(((frame_height - y) / frame_height) * 9@, 2)

Sekil 3.40: Azimut ve yiikseklik hesaplama

Sekil 3.41: Yiikseklik (elevation) agis1 hesaplama kod bloguSekil 3.42: Azimut ve yiikseklik hesaplama

3.4.2 Azimut A¢isinin Hesaplanmasi

Azimut agisi, yatay eksen boyunca giinesin ¢ercevedeki konumuna bagh
olarak hesaplanmaktadir. Giinesin ¢er¢evenin soluna yakin olmasi durumunda azimut

degeri 0’a, saga yakin olmasi durumunda ise 180’¢ yaklagmaktadir. Bu yonsel
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iliskiyi basitlestirilmis bir formiille simiile etmek i¢in yukaridaki Python kodu
kullanilmistir (Sekil 3.14).

Bu formiilasyonda:

x: glinesin cergeve i¢indeki yatay merkezi (piksel olarak)

o frame width: goriintii ¢ercevesinin toplam genisligi (piksel olarak)

o azimuth: 0 ile 180 derece arasinda normalize edilmis yon degeri

e clevation: 0 ile 90 derece arasinda normalize edilmis yikseklik degeri

gosterilmektedir.

3.4.3 Yiikseklik (Elevation) A¢isinin Hesaplanmasi

Yiikseklik acis1 (elevation), goriintiide giinesin dikey eksendeki konumuna
gore hesaplanmaktadir. Giines goriintii ¢ercevesinin list kisminda yer aliyorsa
yiikseklik degeri 90 dereceye yakin, alt kismindaysa O dereceye yakin olarak
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme igin normalize edilmis bir formiil

kullanilmis ve asagida Python kodu ile gosterilmistir (Sekil 3.15):

frame_height, frame_width = frame.shape[:2]

azimuth = round((x / frame_width) * 188, 2)
elevation = round(((frame_height = y) / frame_height) * 98, 2)

Sekil 3.43: Yiikseklik (elevation) agis1 hesaplama kod blogu

Sekil 3.44: Veri formatiSekil 3.45: Yiikseklik (elevation) agis1 hesaplama kod
blogu

Burada:

e y: glinesin merkez piksel konumu (list—alt dogrultusunda)
o frame height: video cergevesinin yiiksekligi

o clevation: normalize edilmis yiikseklik agis1 (0—90 derece araliginda)

3.4.4 Kod Uygulamasi (Azimut ve Elevation Hesabi)
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Gorilintli isleme adimlarindan elde edilen azimut ve yiikseklik degerleri,
MQTT protokolii araciligiyla ThingsBoard platformuna iletilmistir. Bu degerler hem
terminal iizerinden dogrulama amaciyla yazdirilmis hem de ThingsBoard tizerindeki

dashboard arayiiziinde anlik olarak gorsellestirilmistir.

Terminalde yazdirilan veri formati su sekildedir (Sekil 3.16):

{
“"azimuth': 112.3,
"elevation": 41.7

}

Sekil 3.46: Veri format:

Sekil 3.47: Python ile Hottel modeline
gore 1s1n1m hesaplama fonksiyonuSekil
3.48: Veri formati

Bu yap1 ThingsBoard’da zaman serisi grafiklerde ve gosterge panellerinde
karsilik bulur. Boylece sistemin hem dogrulugu hem de kullanici arayiizii iizerinden

izlenebilirligi saglanmustir.

3.5  Hottel Modeli ile Teorik Giines Isitnim1 Yaklasim

Gilinesten gelen 1simnimin yeryiiziine ulasmadan 6nce atmosferle etkilesimi,
teorik modellerle hesaplanabilmektedir. Bu baglamda Hottel modeli, atmosferin
gecirgenlik katsayis1 ve hava kiitle indeksi gibi parametreleri dikkate alarak gilines
isiniminin  yeryliziindeki tahmini degerini belirlemek icin kullanilan yaygin ve
giivenilir bir yontemdir. Bu bdliimde, Hottel modeline dayali olarak 1s1mim

hesaplama stireci detayl1 bicimde agiklanmaktadir.

3.5.1 Giines Istnim1 Hesaplamalarinin Onemi

Glines takip sistemlerinin verimli ¢alisabilmesi i¢in yalnizca konum (azimut
ve yikseklik) bilgisi yeterli degildir. Ayn1 zamanda ylizeye gelen giines 1smimi1

miktarmin da tahmin edilebilmesi, sistemin gercek fiziksel performansini

modellemek agisindan kritiktir. Bu baglamda calismada, dogrudan gelen giines
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isiniminin - basitlestirilmis teorik modeli olan Hottel atmosferik modelinden

faydalanilmistir.

3.5.2 Hottel Modelinin Tanimi

Hottel modeli, agik atmosfer kosullarinda, dogrudan gelen giines 1smniminin
siddetini giinesin gokyiiziindeki konumuna (6zellikle yiikseklik agisina) gore
hesaplayan ampirik bir modeldir. Model, farkli atmosferik bilesenlerin etkilerini

istatistiksel olarak igeren katsayilar ile 1s1n1im degerini tahmin eder.

Modelin genel formu asagidaki gibidir:

L= A e—ﬂl.f'sin(.ﬁ} +C

Burada:

o Ibl blb: Direkt giines 1s1n1m1 (W/m?)
o P\betaf: Giines yiikseklik acis1 (derece)

e A, B, C: Hava durumu, nem ve bolgeye gore degisen ampirik katsayilardir

3.5.3 Katsay1 Secimi (istanbul Ornegi)

Modeldeki katsayilar cografi konuma, mevsime ve giiniin saatine gore
degisiklik gosterebilir. Bu ¢alismada, Istanbul i¢in yaz aylarinda kullanilabilecek

ortalama katsayilar1 asagidaki sekilde secilmistir:

Tablo 1: Hottel modeli igin istanbul yaz aylarinda kullanilan ortalama atmosferik katsayilar

Katsay1 Anlami Degeri

A Atmosfer gegirgenligi 0.95
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B Ekstinksiyon katsay1s1 0.7
C Atmosfer katkis1 0.1
(dagilmis 151k)

3.5.4 Python ile Uygulama Ornegi

ThingsBoard iizerinden elde edilen yiikseklik verisi (elevation), dogrudan
B\betaB acis1 olarak degerlendirilmistir. Bu deger Hottel fonksiyonuna girilerek

teorik 1s1nim hesaplanmigtir. Asagida kullanilan Python kodu yer almaktadir (Sekil
3.17):

import math

hottel_model(elevation_deg, I_sc=1367):
if elevation_deg <= 0:
return @

= 1 / math.sin(math.radians(elevation_deg))

9.9

0.7

2.1
tau = a x math.exp(-b / math.sin(math.radians(elevation_deg))) + c
G = tau % I_sc

return round(G, 2)

Sekil 3.52: Python ile Hottel modeline gore 151nim hesaplama fonksiyonu

elevation = 45.8
G = hottel_model({elevation

print(f"He

Sekil 3.49: Hottel modeli 6rnek kullanim

Sekil 3.50: ThingsBoard’da yiikseklik ve teorik gilines 151n1mi1 degerlerinin
kargilagtirmali gosterimiSekil 3.51: Hottel modeli 6rnek kullanim

3.5.5 Modelin Avantaj ve Kisitlar
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3.5.5.1 Avantajlar:

e Hizli ¢aligir, diisiik islem giicii gerektirir.
e Gergek zamanli sistem entegrasyonu kolaydir.

e Gilines konumuna dayali sade bir formiile sahiptir.

3.5.5.2 Kisitlarr:

o Bulutluluk, sis gibi anlik atmosferik degisimleri hesaba katmaz.
e Yalnizca yiikseklik agisina baghdir.

e Cevresel engeller (golge, bina vs.) dikkate alinmaz.

3.5.6 Sisteme Entegrasyonu

Bu ¢aligmada gelistirilen sistemde, Hottel modeline dayali olarak hesaplanan
teorik giines 1s1mimi1 degeri (solarRadiation), gercek zamanli olarak elde edilen
yiikseklik acis1 (elevation) verisine bagli sekilde iiretilmistir. Python tarafinda
hesaplanan bu deger, MQTT protokolii araciligryla ThingsBoard platformuna

telemetri verisi olarak gonderilmistir.

ThingsBoard {izerinde olusturulan gorsellestirme panelinde elevation ve
solarRadiation degerleri aymi grafik {izerinde gosterilmistir. Bu sayede giinesin
yiiksekligi  arttikca 151mmim  de@erinin  nasil  degistigi zaman ekseninde
gbozlemlenebilmektedir. Bu grafiksel yapi, sistemin teorik enerji {iretim

potansiyelinin degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu yapr ile:

e Yalnizca konum degil, enerji liretimine dair gostergeler de gorsellestirilmistir.
e Teorik 1smim degerleri simiilasyona dahil edilerek sistemin karar
algoritmalarma katki saglanmistir.

o ThingsBoard lizerinden hem sayisal hem grafiksel izleme ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 3.19°de, ThingsBoard platformu iizerinde ger¢ek zamanli olarak
gosterilen ylikseklik acist ve buna bagli olarak hesaplanan gilines 1smnimi verisi
birlikte sunulmustur. Grafikte mavi ¢izgi elevation, turuncu ¢izgi ise solarRadiation

degerlerini temsil etmektedir.

Line chart
® elevation 70.24
solarRadiation 0.55

80

220645 22065 22:06:55 22:07 220705 220770 220715

Sekil 3.55: ThingsBoard’da yiikseklik ve teorik giines 1sinim1 degerlerinin karsilagtirmali gosterimi

Sekil 3.56: Docker Compose yapilandirmasiSekil 3.57: ThingsBoard’da yiikseklik ve teorik giines 1ginimi1
degerlerinin karsilagtirmali gosterimi

3.6 10T Entegrasyonu — MQTT ve ThingsBoard

Gelistirilen sistemde, goriintii isleme yoluyla elde edilen gilines konumu
verilerinin IoT platformuna aktarimi i¢in MQTT protokolii kullanilmistir. Bu
protokol, hafif yapis1 ve diisiik gecikme siiresi sayesinde [oT uygulamalari i¢in ideal
bir iletisim yOntemi sunmaktadir. ThingsBoard platformu ise bu verilerin gergek
zamanli olarak toplanmasini, izlenmesini ve analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bu boéliimde, MQTT protokoliiniin kullanim yapist ile ThingsBoard entegrasyon

stireci detayl sekilde ele alinmaktadir.
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3.6.1 IoT Platformu Olarak ThingsBoard’un Secilme Nedeni

ThingsBoard agik kaynakli, 6lgeklenebilir bir IoT veri toplama, isleme ve
gorsellestirme platformudur. Bu calismada, sensor benzeri verilerin (azimut ve
yiikseklik) cihaz {izerinden alimarak merkezi bir yapida yoOnetilmesi,

gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi ihtiyacina cevap vermektedir.

Tercih edilme nedenleri:

e Acik kaynak ve esnek yap1

e Cihaz yonetimi, alarm tanim1 ve dashboard destegi

e MQTT, HTTP ve CoAP gibi protokolleri desteklemesi
e Docker ile kolay kurulum ve yaygin topluluk destegi

3.6.2 ThingsBoard Kurulumu ve Yapilandirma

Bu ¢alismada IoT verilerinin izlenmesi ve alarm sisteminin yapilandirilmasi
amaciyla acik kaynakli ThingsBoard platformu kullanilmistir. ThingsBoard
kurulumu, Amazon Web Services (AWS) iizerinde ¢alisan bir Ubuntu 24.04 EC2

sanal sunucusuna gerceklestirilmistir.

Kurulum siireci, Docker ve Docker Compose araglar1 kullanilarak
otomatiklestirilmistir. Asagida, kullanilan temel Docker Compose yapilandirmasi

ornek olarak sunulmustur (Sekil 3.20):

Sekil 3.58: Docker Compose yapilandirmasi

Sekil 3.59: ThingsBoard giris ekrani$ekil 3.60: Docker Compose yapilandirmasi

Yukaridaki yapilandirma ile ThingsBoard servisi, HTTP erisimi i¢in 9090

portuna ve MQTT protokolii {izerinden veri aligverisi igin 1883 portuna
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yonlendirilmistir. Giivenlik i¢in OAuth2 dogrulama sistemi devre dis1 birakilmis ve
sistem bellek i¢ci (in-memory) kuyruga alinarak hizli simiilasyon senaryolar1 i¢in

optimize edilmistir.

Kurulum tamamlandiktan sonra, ThingsBoard kullanic1 arayiiziine
http://<EC2_IP>:9090 adresi iizerinden erisilmistir. Web arayiizili, cihaz yonetimi,
dashboard olusturma ve alarm sistemlerinin konfigiirasyonu gibi temel islevlerin

grafiksel olarak yapilandirilmasina olanak tanimaktadir.

Sekil 3.21'de ThingsBoard yonetim panelinin agilis ekrani goriilmektedir.

@ThingsBoard A Home A

#A Home Devices Add device Alarms Get started

A Alarms

o Create device Devices
23 Dashboards

Inactive 9 Active 0 Critical 0A  Assignedtome 0 . ‘
’ our first

#e Entities plaf o o
e Profiles

netie B How to create Device
25 Customers Dashboards Last viewed Aty Devices

(© History - last 30 d
> Rule chains - @ comect device

1
a
B e Create dashboard

# Advanced features

o Configure alarm rules
© creoteoiam

Create customer and assign
dashboard

8 Resources

M Notification center

O Mobile center

No last viewed dashboards yet

M@ APIusage
£ Settings
@ Security
1 Apr
. » Connect mobile app
Iaaga
Quick links rd Documaniasion V4 Usage Entities
Alarms Dashboards Getting started Rule engine
Devices APl Device profiles

Sekil 3.61: ThingsBoard giris ekran

Sekil 3.62: ThingsBoard’a MQTT baglantis1 ve cihaz kimlik dogrulamasiSekil 3.63: ThingsBoard giris ekrani

3.6.3 MOQTT istemcisi ile Veri Gonderimi

Bu calismada elde edilen azimut ve yiikseklik degerlerinin uzaktan

izlenebilmesi ve gorsellestirilebilmesi icin MQTT protokolii iizerinden veri iletimi
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yapimistir. MQTT istemcisi olarak Python'da yaygimn olarak kullanilan paho-mqtt

kiitiiphanesi tercih edilmistir.

ThingsBoard platformuna baglanti, ilgili cihazin access token bilgisi
kullanilarak yapilmakta; baglanti saglandiktan sonra her veri giincellemesinde,

cihazdan elde edilen dlciimler belirlenen MQTT kanalina gonderilmektedir.

Sekil 3.22°te, ThingsBoard sunucusuna yapilan MQTT baglantis1 i¢in
kullanilan Python kodu gosterilmistir. Bu yap1 igerisinde "THINGSBOARD HOST"
sistemin IP adresiyle degistirilerek baglanti saglanmakta ve kimlik dogrulama

"ACCESS TOKEN" ile yapilmaktadir.
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THINGSBOARD_HOST = “THINGSBOARD_HOST"
ACCESS_TOKEN = "ACCESS_TOKEN"

client = mgtt.Client()
client.username_pw_set(ACCESS_TOKEN)
client.connect (THINGSBOARD_HOST, 1883, 60)
client. loop_start()

Sekil 3.64: ThingsBoard’a MQTT baglantist ve cihaz kimlik dogrulamasi

Sekil 3.65: ThingsBoard’a gonderilen JSON veri yapisiSekil 3.66: ThingsBoard’a MQTT baglantisi ve cihaz kimlik
dogrulamast

Veri iletimi, ThingsBoard’un belirledigi "v1/devices/me/telemetry” kanalina
yapilmakta ve veri format1 JSON yapisindadir. Sekil 3.23’de ThingsBoard’a iletilen
ornek veri formati gosterilmistir. JSON yapisinda "azimuth" ve "elevation"

anahtarlar1 altinda gilincel agisal degerler bulunmaktadir.

Veriler yaklasik her 5 saniyede bir glincellenmekte ve ThingsBoard tarafinda
zaman serisi (telemetry) olarak saklanmaktadir. Bu sayede dashboard ekraninda canli

izleme yapilabilmekte, alarm tiretimi ve grafiksel analizler gerceklestirilebilmektedir.

I

1
"azimuth": 112.3,
"elevation": 41.7,
""'splarRadiation": @.05

}

Sekil 3.67: ThingsBoard’a gonderilen JSON veri yapist
3.6.4 ThingsBoard Uzerinde Cihaz Tanmimi ve Telemetri izleme

Veri iletiminin yapilacagi cihaz, ThingsBoard platformunda "Sun Tracker"
ismiyle olusturulmustur. Bu cihaz, simiilasyon ortamindan gonderilen azimut ve

yukseklik verilerini alacak sekilde tanimlanmustir.

ThingsBoard arayiizii lizerinden cihazla ilgili veriler asagidaki adimlarla

izlenebilir ve yonetilebilir:
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o Latest Telemetry sekmesi iizerinden, cihaza ait son gonderilen azimut
(azimuth) ve yiikseklik (elevation) verileri anlik olarak goriintiilenmektedir.

e Bu veriler, olusturulan dashboard iizerine aktarilmis ve kullaniciya zaman
serisi grafikleri araciligiyla sunulmustur.

e Ayrica belirli kosullar icin alarm kurallar1 tanimlanmustir. Ornegin, "azimuth
> 160" kosulu saglandiginda sistem otomatik olarak bir alarm iiretmekte ve

bu durum dashboard iizerinde gorsel olarak da izlenebilmektedir.

Bu yap1 sayesinde ThingsBoard yalnizca bir veri izleme araci degil, ayni

zamanda kural tabanli olay yonetimi saglayan bir IoT platformu islevi gormektedir.

3.7 Dashboard Tasarimi ve Alarm Sistemi

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen sistemin kullaniciya gorsel ve anlik
izleme yetenegi kazandirabilmesi adina ThingsBoard platformu {izerinde bir
dashboard tasarimi gergeklestirilmistir. Bu dashboard, sistemin ¢aligma mantigini
dogrudan yansitan ¢oklu veri gorsellestirme boliimlerinden olusmaktadir. Tasarim,

hem izleme hem de alarm takibi i¢in biitiinlesmis bir yapida ger¢eklestirilmistir.

3.7.1 Dashboard Kurulumu ve Cihaz Baglantis1

ThingsBoard arayiiziinden "Dashboards" meniisii altinda yeni bir dashboard
olusturulmus ve "Sun Tracker Dashboard" olarak adlandirilmistir. Dashboard,
verilerin hangi cihazdan alinacagimi belirlemek icin "Entity Alias" sistemi ile
yapilandirilmigtir. Burada, sistemde MQTT ile bagh olarak calisan "Sun Tracker"
adli cihaz secilerek, dashboard iizerinde gorsel bilesenlerin bu cihaza baglanmasi

saglanmistir.
3.7.2 Kullamlan Widget Tiirleri ve Ozellestirmeleri

Bu sistemde ThingsBoard platformu iizerinde olusturulan dashboard,
kullaniciya gergek zamanli verilerin sezgisel ve anlasilir sekilde sunulmasi amaciyla

cesitli gorsel bilesenlerle yapilandirilmistir. Bu bilesenler, izlenen parametrelerin
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hem sayisal hem grafiksel temsilini saglayarak sistemin durumunun etkin bigimde

gbzlemlenmesini miimkiin kilinmistir.

3.7.2.1 Zaman Serisi Grafigi

ThingsBoard platformunda olusturulan dashboard iizerinde, sistemden elde
edilen verilerin zaman eksenine bagli olarak analiz edilebilmesi amaciyla zaman
serisi grafik (Time Series Chart) bileseni kullanilmistir. Bu bilesen, azimut ve
yiikseklik (elevation) degerlerinin es zamanli olarak takip edilmesini saglayan

dinamik bir gdrsellestirme sunar.

Grafik bileseni, cizgisel grafik formatinda yapilandirilmis ve "Sun Tracker"
adli cihaza ait verilerle iliskilendirilmistir. Bu bilesen aracilifiyla sistemdeki azimut
ve elevation veri anahtarlari, kullaniciya zaman i¢inde nasil degistiklerini gosteren
egriler seklinde sunulmaktadir. Gorselde kullanilan renk kodlamasi, verilerin ayirt
edilebilirligini artirmak amaciyla diizenlenmis olup; azimut kirmiz1 renkle, elevation

ise mavi renkle temsil edilmistir.

Grafigin yatay ekseni (X-axis), ThingsBoard platformu tarafindan otomatik
olarak giincellenen zaman verisini temel alacak sekilde yapilandirilmistir. Bu sayede
sistemin ¢alistig1 her an, veri noktalar1 ger¢ek zamanl olarak grafige yansitilmakta
ve kullaniciya kesintisiz bir izleme deneyimi sunulmaktadir. Dikey eksen (Y -axis)
ise verilerin deger araliklarina gore ayarlanmistir. Azimuth degiskeni i¢in 0 ila 180
derece, elevation degiskeni i¢in ise 0 ila 90 derece arasinda olacak sekilde 6lgekleme

yapimustir.
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Bu grafik (Sekil 3.24), sistem performansinin zamansal baglamda analiz
edilmesini mimkiin kilmakta, ayrica giinesin yatay ve dikey eksendeki konum

degisikliklerini gorsel olarak izleme imkani sunmaktadir.

@ThmgsBoaid 8 Dashboargs > 38 Sun Tracker Dashboard

# Home

A Alarms

Sun Tracker Dashboard

2§ Dashbosran

& Entities Bl Time series chart

Sekil 3.70: Time series chart bileseninin aktif durumda gorsellestirilmis hali

Sekil 3.71: Radial gauge bileseninin sistem ¢aligmast sirasinda gosterdigi azimut degeri 6rnegiSekil 3.72: Time series chart
bileseninin aktif durumda gorsellestirilmis hali

3.7.2.2 Analog Gosterge

Sistemde elde edilen azimut verisinin kullaniciya anlik ve gorsel olarak
sunulabilmesi amaciyla analog gosterge (Radial Gauge) bileseni kullanilmistir. Bu
bilesen, klasik bir saat kadranmi seklinde calisarak, ignesi yardimiyla degerlerin
grafiksel olarak takip edilmesini miimkiin kilmaktadir. Gostergenin bu dinamik
yapisi, sistemin simiilasyon etkisini giliclendirmis ve kullanict deneyimini daha

sezgisel hale getirmistir.

Radial gauge bileseni, ThingsBoard platformu tizerinde "Sun Tracker" cihazi
ile iligkilendirilmis ve wveri kaynagi olarak azimuth anahtar1 tanimlanmistir.
Gostergenin Olglim araligi 0 ile 180 derece arasinda olacak sekilde yapilandirilmistir.

Bu aralik, simiilasyon sisteminin azimut degisimini ger¢ek¢i bir bigimde
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yansitmasina olanak saglamigtir. Gosterge lizerinde derece birimini belirtmek

non

amactyla simgesi birim olarak eklenmis ve baslik "Azimuth (°)" bigiminde

tanimlanmustir.

Sistemin kritik esik degerlerine dikkat c¢ekebilmesi icin renkli bolge
tanimlamalar1 yapilmistir. Bu kapsamda; 0 ila 120 derece arasindaki degerler yesil
(normal kosul), 120 ila 160 derece arasi sar1 (dikkat seviyesi), 160 ila 180 derece
aralig1 ise kirmizi (kritik durum) olarak gorsellestirilmistir. Bu renk kodlamasi, alarm
sistemine paralel bir uyar1 islevi gérmekte, sistemin gorsel izlenebilirligini énemli

Olciide artirmaktadir.

Radial gauge (Sekil 3.25), 6zellikle kullanicinin sistemin anlik durumunu
hizlica algilayabilmesini saglayan bir gosterge olarak islev gormekte, veriye dayali

karar alimin1 kolaylastirmaktadir.

Sekil 3.73: Radial gauge bileseninin sistem ¢aligmasi sirasinda gosterdigi azimut degeri 6rnegi

Sekil 3.74: Alarm Count bileseninin aktif alarm durumu gosterimiSekil 3.75: Radial gauge bileseninin
sistem galigmasi sirasinda gosterdigi azimut degeri 6rnegi

3.7.2.3 Alarm Sayaci

Gelistirilen sistemde tanimlanan alarm kosullarinin anlik olarak izlenebilmesi
ve kullaniciya kritik durumlara dair dogrudan uyar1 sunulabilmesi amaciyla “Alarm
Count” bileseni dashboard'a entegre edilmistir. Bu bilesen, ThingsBoard tizerinde
tanimlanan alarm kurallarina goére olusan aktif alarm sayisii gorsel olarak

kullanictya sunar. Sistemdeki alarm sayacinin, Ozellikle deger esigi asimi gibi
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durumlarin  hizlica fark edilmesini saglamasi agisindan Onemli bir islevi

bulunmaktadir.

Alarm sayaci bileseni, "Sun Tracker" cihazi ile iligkilendirilerek
calismaktadir. Bu iliskilendirme, dashboard igerisinde tanimlanmis bir Entity Alias
araciligtyla gerceklestirilmistir. Bilesen, yalnizca High Azimuth tipindeki alarmlart
ve Major seviyesindeki Onem derecesine sahip olaylart izleyecek sekilde
filtrelenmistir. Boylece sistem, yalnizca kritik dnem tasiyan durumlarda kullaniciy:

uyarmakta ve gorsel yiikii azaltmaktadir.

Alarm Count bileseni (Sekil 3.26), kritik durum algilandiginda kirmizi renkle
vurgulanan bir kutu igerisinde aktif alarm sayisin1 goriintiiler. Bu yapilandirma,
kullanicinin yalnizca sayisal veriyi degil, ayn1 zamanda Kkritiklik diizeyini gorsel
olarak algilamasina da imkan tanimaktadir. Sayacin gercek zamanl giincellenmesi
sayesinde sistemin tepkileri, olay olustuktan hemen sonra arayiize yansimakta ve

operatoriin anlik farkindaligi artirilmaktadir.

Bu bilesen, alarm sisteminin isleyisinin dogrudan bir gostergesi olmasi
nedeniyle, kullanici arayiizliniin fonksiyonel geri bildirim agisindan en Onemli

parcalarindan biri olarak degerlendirilmistir.

Total

4

Sekil 3.76: Alarm Count bileseninin aktif alarm durumu gosterimi

Sekil 3.77: Alarm tablosu goriiniimiiSekil 3.78: Alarm Count bileseninin
aktif alarm durumu goésterimi

3.7.2.4 Alarm Tablosu

Sistem tarafindan tretilen alarmlarin ge¢mise yonelik izlenebilmesi, analiz
edilmesi ve kullaniciya detayli olarak sunulabilmesi amaciyla dashboard’a “Alarm
Table” (Alarm List) bileseni eklenmistir. Bu bilesen, ThingsBoard platformunun

gelismis alarm yonetim altyapisi sayesinde, olusan tiim alarm olaylarmi tablo
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biciminde yapilandirarak, olaymn icerigini zamansal ve tipolojik olarak detayli

bicimde goriintiilemeye olanak tanir.

Alarm tablosu bileseni "Sun Tracker" cihazina ait alarm verileriyle
iligkilendirilmis, bu sayede sistemin yalnizca ilgili cihaza ait alarmlar listelemesi
saglanmistir. GoOrsel yapilandirmada; tarih, saat, alarm tipi, onem derecesi (severity)
ve durum (aktif/temizlenmis) gibi siitunlar tabloya dahil edilmistir. Boylece her bir
alarmin hem olusma an1 hem de sistem tarafindan ne zaman ¢oziimlendigi (6rnegin

threshold degerinin tekrar altina diistiigli an) izlenebilir hale gelmistir.

Kullanici, bu tablo araciligiyla sistemin yakin gecmiste hangi olaylar
nedeniyle alarm iirettigini, bu alarmlarin hangi kritik seviyelerde ger¢eklestigini ve
toplamda kag¢ alarm iretildigini ayrintili bicimde gorebilmektedir. Ayrica tablo
iizerinden alarm durumlarina gore filtreleme yapilabilmekte; yalnizca aktif, yalnizca

temizlenmis veya belirli tiirdeki alarmlar goriintiilenebilmektedir.

Bu bilesen, ozellikle sistemin giivenilirlik, tutarlilik ve olay ge¢misi takibi
acisindan degerlendirilmesi gereken uygulamalarda kullaniciya detayli bir denetim
paneli sunmakta (Sekil 3.27), ayn1 zamanda hata kaynaklarini tespit etmede dnemli

bir rol oynamaktadir.

Sekil 3.79: Alarm tablosu goriiniimii

Sekil 3.80: ThingsBoard platformunda azimut
acisina gore kural filtresi tanimlama
arayliziiSekil 3.81: Alarm tablosu goériiniimii

3.7.3 Rule Engine ile Alarm Olusturma
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ThingsBoard platformu, yalnizca veri toplamakla kalmayip, ayn1 zamanda bu
veriler iizerinde kosullu islemler gergeklestirebilen giiglii bir kural motoru (Rule
Engine) yapisina sahiptir. Gelistirilen bu ¢aligmada, gelen telemetri verilerinin anlik
olarak degerlendirilmesi ve belirlenen esik degerlerinin asilmast durumunda

otomatik alarm tiretilmesi, Rule Engine kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sistem igerisinde olusturulan “Root Rule Chain” semasi, verinin
ThingsBoard'a ulastig1 andan itibaren nasil iglendigini tanimlayan bir akis yapisidir.

Bu yapinin temel akis1 asagidaki gibi yapilandirilmistir:

1. Input: Sun Tracker cihazindan gelen tiim veri akist buraya ulasir.

2. Message Type Switch: Gelen mesajin tiirii kontrol edilerek yalnizca "Post
telemetry" tipindeki veriler islenmek {izere yonlendirilir.

3. Secript Filter (Kosul): Bu node icerisinde asagidaki JavaScript tabanli ifade

tanimlanmistir:

Sekil 3.82: ThingsBoard platformunda azimut agisina gore kural filtresi tanimlama arayiizii

Sekil 3.83: Rule Chain editoriiSekil 3.84: ThingsBoard platformunda azimut agisina gore kural filtresi tanimlama arayiizii
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Azimuth > 160

Filter - script

Details Events Help

Azimuth > 160 # Disabled

TBEL JavaScript

0, metadata, msgType) Ty ¥ @ I3

1 return msg.azimuth > 160;

Bu kosul, azimut degerinin 160 derecenin iizerine ¢ikmasi durumunda "True"

degeri tiretir. Bu da sistemin kritik bir yon degisimi algiladigini ifade eder.

I. Create Alarm Node: Kosul True dondiirdiigiinde bu node aktive olur.
Olusturulan alarmin 6zellikleri su sekildedir:
o Alarm Type: "High Azimuth"
o Severity (Onem Diizeyi): "Major"

o Status: "Active" (alarm siiresi boyunca sistemde kalir)

Olusturulan alarm, ThingsBoard iizerindeki hem alarm sayaci (Alarm Count)
hem de alarm tablosu (Alarm Table) bilesenlerine otomatik olarak yansir. Kullanici
bu sayede alarmin hem sayisal durumunu hem de detaylarin1 anlik olarak

goriintiileyebilir.

Rule Engine yapist (Sekil 3.29), sistemin otomasyon diizeyini artiran ve
kullaniciya etkin bir denetim altyapis1 saglayan temel bilesenlerden biridir. Ayrica,
bu yap1 e-posta bildirimi, webhook, push bildirim gibi ileri seviye alarm senaryolari

icin de kolaylikla genisletilebilecek esneklige sahiptir.
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save attribu
D 2 cove Client

ites
Attributes

save time series.
o - Save Timeseries b

Post telemetry

RPC Request from Device

. = message type switch
* Message Type Switch

—log ]
O = Log RPC from Device

RPC Request to Device

| rpe call request
L) 2 rec call Request b

Post telemetry

Sekil 3.85: Rule Chain editorii

Sekil 3.86: Dashboard goériinimiiSekil 3.87: Rule Chain editorii

3.7.4 Kullanic1 Etkilesimi ve Gelistirme Olanaklari

— seript create alarm
0= Azimuth > 160 0 o ‘nghAzlmu!h

ThingsBoard {izerinde olusturulan dashboard, yalnizca verilerin teknik olarak

sunulmasini degil, ayn1 zamanda kullaniciya etkilesimli ve analiz odakli bir arayiiz

sunmay1 da hedeflemektedir. Dashboard, sistemin ¢aligmasi esnasinda her 5 saniyede

bir giincellenen verileri anlik olarak grafik, gosterge ve alarm bilesenlerine

yansitmaktadir. Bu durum, sistemin canli ve dinamik bir izleme yapisma sahip

olmasini saglamaktadir.

Kullanici, tanimlanan esik degerlerinin asilmasi durumunda hem gorsel

olarak vurgulanmis alarm kutular1 (6rnegin: Alarm Count) hem de detayli alarm

tablosu (Alarm Table) {lizerinden kritik olaylar1 izleyebilmektedir. Bu ¢ift katmanli

alarm bildirim sistemi hem sezgisel farkindalik hem de analitik takip agisindan gii¢lii

bir yap1 sunmaktadir.
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Ek olarak, kullanici arayiizii lizerinden ge¢mise doniik alarm ge¢misine
filtreleme yapilmak suretiyle erisilebilmekte; aktif, ¢cozlimlenmis ya da belirli tiirdeki
alarmlar arasindan detayli inceleme yapilabilmektedir. Bu sayede, sistemin Onceki
calisma donemlerine iliskin analizler ve hata tespiti islemleri kullanici tarafindan

dogrudan dashboard tlizerinden gerceklestirilebilmektedir.

Dashboard, ThingsBoard’un sundugu gelismis yetkilendirme sistemi
sayesinde kullanic1 bazli erisim seviyeleriyle yapilandirilabilir. Gerekli durumlarda
dashboard, public link araciligiyla iigiincii taraf kullanicilarla da paylasilabilir. Bu
durum, sistemin farkli kullanic1 gruplari tarafindan izlenebilmesini ve ¢ok kullanicilt

yapilarda esnek bir denetim altyapisi olusturulmasini miimkiin kilmaktadir.

Tim bu olanaklar g6z oniinde bulunduruldugunda, gelistirilen dashboard
(Sekil 3.30) yalnizca veri gorsellestirme araci olmanin otesinde, kullaniciyr aktif

olarak stirece dahil eden bir denetim ve izleme arayiizii olarak degerlendirilebilir.

ingsooar - oards > a8 Sun Tracker Dashboard
A%, ThingsBoard L 5

# Home @ states | W Layouts

A Aarms

PSR S‘un Tracker Dashboard

& Entities Time series chart Total
4

Ppe—

S

xxxxx

Line chart

Sekil 3.88: Dashboard goriiniimii

Sekil 3.89: Servo motor kontroliiSekil 3.90: Dashboard gériiniimii
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3.8  Servo Motor Entegrasyon Plani ve Raspberry Pi Uygulamasi

Bu calismanin yazilim tabanli simiilasyon ¢iktilarinin, ger¢ek donanim
iizerinde fiziksel etki olusturacak sekilde uygulanabilirligini gosterebilmek amaciyla
bir servo motor kontrol yapisi da planlanmistir. Bu yapi, ThingsBoard iizerinden
alinan azimut verisinin bir servo motor aracilifiyla fiziksel harekete
doniistiiriilmesini esas alir. Sistem donanimsal olarak heniiz tam anlamiyla
kurulamamis olsa da, gerekli kod altyapisi ve kontrol mantigi hazirlanarak

entegrasyon i¢in hazir hale getirilmistir.

3.8.1 Sistem Yapisi ve Bilesenler

Donanim tarafinda servo motor kontrolii i¢cin Raspberry Pi kullanilacak
sekilde yap1 planlanmistir. Sistem, ThingsBoard’dan MQTT protokolii araciligiyla
azimut verisini alir ve bu veriyi servo motoru kontrol eden bir PWM sinyale
dontstiiriir. Boylece giinesin yatay konumu (azimuth), fiziksel olarak yonlenen bir

motor lizerinden takip edilebilir hale gelir.

Servo motorun, 6rnegin SG90 tipi 180 derece donebilen bir model oldugu
varsayllmis ve azimut degeri bu 0—180 derece aralifina birebir karsilik gelecek
sekilde degerlendirilmistir. Boylece ac1 bilgisi, fiziksel hareket ile birebir
ortlismektedir.

3.8.2 Kod Ornegi: MQTT + Servo Motor Kontrolii

Asagida, ThingsBoard’dan gelen azimuth degeriyle servo motorun

yonlendirilmesini saglayan Python kodunun en giincel versiyonu sunulmustur:
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paho.mgtt.client as mgtt

json

servo_pin = 18
GPI0.setmode(GPIO0.BCM)
GPIO.setup(servo_pin, GPIO.OUT)
pwm = GPI0.PWM(servo_pin, 50)
pwm.start (@}

calculate_radiation{elevation):

beta_rad = math.radians(elevation)

A, B, C =98.95, 8.7, 0.1

return round{A * math.exp(-B / math.sin(beta_rad)) + C, 2)

rotate servo(azimuth):

duty = 2 + (azimuth / 18)

pwm. ChangeDutyCycle(duty)

print(f" [Servo] Azimuth: {azimuth}® —=> Duty: {duty
time.sleep(1)

pwm.ChangeDutyCycle(@)

THINGSBOARD_HOST = "THINGSBOARD_HOST"
ACCESS_TOKEN = "ACCESS_TOKEN"

on_connect(client, userdata, flags
print ("MQTT baglantisi basarili")
client.subscribe("vl/devices/me/telemetry")

on_message(client, userdata, msg):

data = json.loads(msg.payload.decode(])}
azimuth = data.get("azimuth"}

elevation = data.get("elevation")

if azimuth elevation H
print(f" [Veri] Azimuth: {azimuth} | Elevation: {elevation}")
rotate_servo{azimuth)
radiation = calculate_radiation{elevation)
print(f" [Hottell Isinim (W/m2): {radiation}")
else:

print("Beklenen veri alinamadi.")

client = mgtt.Client()
client.username_pw_set(ACCESS_TOKEN)
client.on_connect = on_connect
client.on_message = on_message

client.connect { THINGSBOARD_HOST, 1883, 68)
client.loop_forever()

Sekil 3.91: Servo motor kontrolii

Sekil 3.92: Servo motor baglant1 semasiSekil 3.93: Servo motor kontrolii
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3.8.3 Kodun Calisma Prensibi

Bu kod, ThingsBoard’dan gelen azimuth telemetrisine abone olup, gelen
degeri servo motor acisma doniistirmektedir. PWM sinyal hesaplamasinda 180
dereceye kadar doniis kabiliyetine sahip bir SG90 servo motor temel alinmistir. Duty
cycle doniisiimiinde 2 + (angle / 18) formiilii kullanilarak agidan duty degeri elde

edilmistir.

3.8.4 Gelecekteki Gelisim Potansiyeli

Servo motor entegrasyonu, gelistirilen giines takip sisteminin yalnizca
yazilimsal bir simiilasyon araci olmaktan cikip gercek donanim {iizerinde c¢alisan
fiziksel bir diizenege doniismesi acisindan onemli bir baglangic noktasidir. Bu yapi,
ilerleyen donemlerde farkli donanim ve yazilim bilesenleriyle gelistirilmeye son

derece uygun bir altyap1 sunmaktadir.

Ilk olarak, sistemin yalnizca yatay diizlemde (azimut) hareket eden bir
mekanizma olmaktan c¢ikarilarak, hem yatay hem de dikey eksenlerde hareket
edebilen ¢ift eksenli bir diizenege doniistiiriilmesi planlanabilir. Bu sayede giinesin
hem konum hem de yiiksekligini takip eden daha hassas bir yonlendirme sistemi elde

edilecektir.

Buna ek olarak, PWM sinyali yerine [2C veya UART tabanli gelismis motor
stiricii devrelerinin kullanilmasi ile servo motor kontroliinde daha yiiksek dogruluk
ve kararlilik saglanabilir. Boylece motor hareketleri daha piiriizsiiz ve gecikmesiz

hale getirilerek gercek zamanli tepkiler iyilestirilebilir.

Sisteme entegre edilebilecek bir diger iyilestirme ise geri besleme
mekanizmasidir. Bu mekanizma sayesinde, motorun hedeflenen pozisyona ulasip
ulagmadig1 anlik olarak kontrol edilebilir. Pozisyon dogrulama sensoérleri kullanilarak

kapal1 devre bir sistem kurulabilir ve sistemin glivenilirligi artirilabilir.

Ayrica, ThingsBoard platformunun sundugu gelismis arayiiz 6zelliklerinden

faydalanilarak kullanic1 etkilesimini artirmak miimkiindiir. Ornegin, dashboard
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iizerine eklenebilecek butonlar araciligiyla manuel yonlendirme yapilabilir veya
belirli zaman dilimlerinde otomatik pozisyonlama senaryolar1 tanimlanabilir. Bu tiir

yapilarin entegrasyonu, sistemin hem wuzaktan kontrol edilebilirligini hem de

esnekligini biiylik 6l¢iide artiracaktir.

Sonug olarak, servo motor entegrasyonu yalnizca bu ¢alismanin bir uzantisi

degil, ayn1 zamanda daha ileri diizeydeki giines takip sistemlerinin temeli olarak

degerlendirilebilir.

Pin 12 (GPIO18)

Oa T -

S F -ve

> O O -GND
»

vumuyu

Sekil 3.94: Servo motor baglanti semast
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4. BULGULAR

Gelistirilen giines takip sisteminin ThingsBoard platformu iizerinde ¢alismasi
sirasinda elde edilen ¢iktilar detayli olarak sunulmaktadir. Bulgular, hem sistemin
simiilasyon ortamindaki davranislarini hem de IoT platformundaki izleme, alarm

iiretimi ve veri aktarimi siireglerini kapsamaktadir.

Sistem, Python {izerinden gercek zamanli olarak hesaplanan azimut ve
yukseklik degerlerini ThingsBoard platformuna aktarmis, bu veriler platform
iizerinde c¢esitli gorsel bilesenler yardimiyla izlenebilir hale getirilmistir.
Dashboard’da yer alan grafikler, gostergeler ve alarm sistemleri yardimiyla sistemin
isleyisi kullaniciya anlik olarak sunulmustur. Ayrica, tanimhi esik degerlerinin
astlmast durumunda ThingsBoard alarm motoru tetiklenmis ve sistemin dogru

sekilde yanit verdigi gézlemlenmistir.

Boliimiin devaminda, bu c¢iktilar sistemli bir sekilde incelenmis; telemetri
verisinin  ThingsBoard’a aktarimi, gorsel izleme sonuglari, alarm {retim

mekanizmasi ve elde edilen veri davraniglar1 ayrintili olarak agiklanmistir.

4.1 ThingsBoard Telemetri Verisi ve Anlik Izleme

Sistemin basartyla calistigr ilk gosterge, ThingsBoard platformuna telemetri
verilerinin dogru ve siirekli sekilde aktarilmasidir. Python uygulamasi araciligiyla
hesaplanan azimuth ve elevation verileri, MQTT protokolii iizerinden ThingsBoard
sunucusuna gonderilmistir. ThingsBoard’un veri alim altyapisi sayesinde bu bilgiler,
cihaz arayiiziinde dogrudan “Latest Telemetry” sekmesi altinda anlik olarak

goriintiilenebilir hale gelmistir.

Veriler, ThingsBoard’un "Sun Tracker" adli cihazina JSON formatinda
ulagsmakta, her giincellenen veri paketiyle bu sekmede degerler otomatik olarak
giincellenmektedir. Bu 6zellik, sistemin hem dogru ¢alistigini1 hem de veri akisinin

kesintisiz slirdiiglinli dogrulamak agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Asagidaki Ornek telemetri kaydi (Sekil 4.1) bu veri akismin nasil
gerceklestigini gdstermektedir:

I

1
"azimuth": 112.3,
“elevation": 41.7,

“solarRadiation": 0.05

}

Sekil 4.1: Telemetri veri kaynagi

Bu veriler ThingsBoard {izerinde cihaz profiline bagl olarak izlenebilmekte,
aynt  zamanda  dashboard  bilesenlerine  aktarilarak  gorsel  olarak
yorumlanabilmektedir.  (Sekil  4.2)  Verinin = ThingsBoard  arayiiziinde
goriintiilenebilmesi, sadece sistem i¢i dogrulama degil, ayn1 zamanda alarm motoru

ve gosterge paneli gibi sonraki bilesenlerin ¢alismasini da etkilemektedir.

Time series chart

@ azimuth 1

@ elevation

140

38.29
70.47

22:13:25 22:13:3 22:12:35 227340 221345 22-13:50 22:13:55 22:14 22:14:05 22:14:10

Sekil 4.2: Thingsboard'da giincellenen azimuth ve elevation verileri

4.2 Dashboard Uzerinde Gézlenen Veri Davramsi

ThingsBoard iizerinde olusturulan "Sun Tracker Dashboard" (Sekil 4.3),

sistemin temel ¢iktilarinin kullaniciya sunuldugu arayiiz olarak islev gérmektedir.
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Dashboard {izerindeki her bir gorsel bilesen, sistemin ¢alismasi esnasinda iiretilen
verileri anlik ve sezgisel bicimde sunarak hem analiz kolaylig1 saglamis hem de

sistemin davranigsal performansini ortaya koymustur.

Dashboard’da yer alan zaman serisi grafik bileseni, sistemin azimut ve
yukseklik degerlerini zaman i¢inde nasil degistirdigini net bigimde gostermistir. Test
stiresince azimut degeri 0 ile 180 derece arasinda degisim gdstermis; giinesin
goriintiide saga dogru ilerlemesiyle birlikte bu degerde artis gozlemlenmistir.
Elevation degeri ise gilinesin dikey konumu ile orantili olarak 0 ile 90 derece arasinda

dalgal1 bir seyir izledigi tespit edilmistir.

Radial gauge bileseni iizerinden azimut degerinin anlik olarak okunmasi
miimkiin olmus, renkli bolge ayrimlar1 sayesinde kullaniciya gorsel uyarilar da
sunulmustur. Ozellikle kritik degerlerin yaklastig1 anlarda ignenin sar1 ve kirmizi

bolgelere gecisi, sistemin durumunun sezgisel olarak da algilanmasini saglamistir.

Bunun yaninda Alarm Count ve Alarm Table bilesenleri, sistemin belirlenen
esik degerlerini astig1 anlarda tetikledigi uyarilart aninda yansitmis ve kullaniciya
hem 6zet hem detay seviyesinde bilgi sunmustur. Kullanici, dashboard iizerinden
hem aktif alarm sayisin1 gézlemleyebilmis hem de bu alarmlarin tarih, saat, onem

derecesi gibi detaylarina ulasabilmistir.

Alaemrs
@

Sekil 4.3: Dashboard genel goriinimi

56



Bu gorsel bilesenlerin tiimii, sistemin sadece ¢alistigini degil, ayn1 zamanda
dinamik olarak degisen verilere tepki verdigini ve bu degisimleri kullaniciya anlamli

sekilde sundugunu gostermistir.

4.3  Alarm Sistemi TepKkileri ve Test Senaryosu

Gelistirilen sistemde, azimut degeri belirli bir esigin iizerine ¢iktiginda
otomatik olarak alarm iiretmesi hedeflenmis ve bu amagla ThingsBoard’un Rule
Engine altyapis1 kullanilarak gerekli yapilandirma gerceklestirilmistir. Alarm sistemi,
yalnizca veri gonderimi degil, ayn1 zamanda sistemin kritik kosullara verdigi

tepkinin test edilebilirligini de somut bicimde ortaya koymaktadir.

Alarm ftretimi i¢in sistemde azimut degeri 160°’yi gectiginde tetiklenmek
lizere bir kural tanimlanmistir. Bu amagla Rule Engine igerisinde bir Script Filter

node’u tanimlanmis ve asagidaki kosul ifadesi kullanilmistir (Sekil 4.4):

javascript

msg.azimuth > 160;

Sekil 4.4: Rule Engine alarm kosul ifadesi

Bu kosul saglandiginda Create Alarm node’u ¢aligtirilmig ve "High Azimuth"

basligiyla Major seviyesinde bir alarm ThingsBoard iizerinde iiretilmistir.

Gergeklestirilen test senaryosunda, sistem calistirildiktan sonra videodaki
giines hareketine bagli olarak azimut degeri belirli bir siirenin ardindan 160°’nin
tizerine ¢ikmistir. Bu noktada sistemin hem alarm iiretim motorunun tetiklendigi hem

de bu olayin dashboard {lizerinde eszamanli olarak:

e Alarm Count bileseninde alarm sayisi artist ile,
e Alarm Table bileseninde yeni bir satir olarak,
o Radial Gauge iizerinde ignenin kirmizi alana gegisi ile,

e Ve backend tarafinda ThingsBoard veritabanina kaydolarak

yansitildig1 gézlemlenmistir.
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Bu test, sistemin veri-temelli otomatik karar mekanizmasimin dogru bi¢cimde
isledigini, tanimlanan esik degerlerine bagl olarak sistemin tepki verebildigini ve bu
tepkinin kullaniciya hem goérsel hem de sistemsel olarak aktarildigini gostermektedir

(Sekil 4.5).

Total

4

Alarms

@ Realtime - last 30 days

|:| Created time 4 Originator Type Severity Status Assignee
General Active

[] 2025041719:52:20 Sun Tracker Una.
Alarm Unacknowledged
General Active

[] 2025041719:52:20 Sun Tracker Una.
Alarm Unacknowledged
General Active

[[] 2025-041719:52:20 Sun Tracker Una.. W
Alarm Unacknowledged
General Active

[] 202504-1719:52:20 Sun Tracker Una.. w
Alarm Unacknowledged

ltems per page: 10 - 1-40f4

Sekil 4.5: Alarm Count artis1 ve Alarm Table gorinimil

4.4  Simiilasyon ile Teorik Modelin Uyum Gozlemi

Bu calismada, goriintii isleme algoritmalariyla elde edilen yiikseklik agis1
(elevation) verileri ile Hottel atmosferik modeliyle hesaplanan teorik gilines 1smimi
degerlerinin birbirine ne derece uyum sagladigi analiz edilmistir. Gorsel temelli
sistemin dogrulugunu degerlendirmek agisindan, bu iki yaklagimin es zamanl olarak

incelenmesi kritik oneme sahiptir.

Simiilasyon siiresince her 5 saniyede bir elde edilen yiikseklik degerleri,
ThingsBoard platformuna gonderilerek gercek zamanli olarak izlenmistir. Ayni
zamanda, bu degerler Hottel modeline uygulanarak yiizeye gelen teorik dogrudan

giines 1s1nim1 Ibl_blIb hesaplanmistir. Modelin genel formiilii asagidaki gibidir:
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Iy =A- e—b’fsin(_ﬁ} +C

Burada:

B: Giines yiikseklik agis1 (derece)

A: Atmosfer gecirgenlik katsayis1 (0.95)

B: Ekstinksiyon katsayis1 (0.7)
C: Dagilmis 151k katkis1 (0.1)

Istanbul yaz aylar1 i¢in bu katsayilar sabit kabul edilerek asagidaki gibi drnek
bir Python hesaplama kodu kullaniimistir (Sekil 4.6):

elevation = 45.8

irradiance = .95 * math.exp({-@.7 f math.sin{math.radians(elevation)))} + 8.1

Sekil 4.6: Istanbul icin hottel model hesaplamast

Simiilasyon sonuglari, yilikseklik agisindaki artigin teorik 1sinim degerinde de
artisa yol agtigini; benzer sekilde azalan yiikseklik degerinin diisen 1s1mmim ile
ortlistiigiinii géstermistir. Bu iliski, sistemin gorsel analizle elde ettigi verinin fiziksel

gerceklikle uyumlu sekilde ¢alistigini dogrulamaktadir.

Elevation ve Teorik Isinim

® clevation 70
solarRadiation 1

804

22:37

Sekil 4.7: Elevation ve teorik 1s1n1m degerlerinin karsilastirmali zaman serisi grafigi

ThingsBoard iizerinde olusturulan zaman serisi grafik bileseni sayesinde hem
elevation hem de hesaplanan Ibl blb degerleri ayni eksende izlenebilir hale

getirilmistir. Bu gorsel (Sekil 4.7), kullanicinin giinesin  gékytliziindeki konum
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degisimine bagl olarak olusan 1s1nim degisimlerini net bir bicimde gézlemlemesini

saglamaktadir.

4.5  Sistem Ciktilarinin Genel Degerlendirmesi

Yiiriitilen bu calisma sonucunda gelistirilen goriintli isleme tabanli gilines
takip sistemi hem yazililm hem de gorsel izleme agisindan basarili bir bicimde
calismig; ThingsBoard iizerinden veri aktarimi, alarm iiretimi ve gorsellestirme
stiregleri eksiksiz olarak isletilmistir. Bulgular, sistemin belirlenen gereksinimleri
kargiladigin1 ve tiim temel bilesenlerin birbiriyle uyumlu bigimde ¢alistigini ortaya

koymustur.

ThingsBoard platformuna gonderilen azimuth ve elevation verilerinin cihaz
profilinde sorunsuz bir sekilde aktigi, bu verilerin zaman serisi grafiklerinde anlik
olarak izlendigi ve gorsel bilesenlerle (radial gauge, alarm count, alarm table vb.)
zenginlestirilmig bir kullanic1 arayiizii olusturuldugu gozlemlenmistir. Kullanici,
sistem c¢alisirken hem gorsel hem sayisal anlamda bilgilendirilmis; veriye dayali

alarm mekanizmalar1 sayesinde kritik esik durumlarina karsi uyarilmistir.

Sistem tarafindan olusturulan alarm olaylarinin dogru zamanda, dogru
degerlerde tetiklendigi ve ThingsBoard un kural motoru sayesinde bu verilerin diger
bilesenlerle senkronize bigimde islendigi test senaryolar1 ile dogrulanmistir. Ayrica
goriintli isleme yoluyla elde edilen yiikseklik agilart ile Hottel modeli {izerinden
teorik 1s1n1m tahminleri karsilastirildiginda, sistemin fiziksel modele uygun davranis
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu baglamda sistem yalnizca yazilim temelli bir prototip

olmaktan ote, bilimsel modelleme a¢isindan da giivenilirlik gostermistir.

Gelistirme silirecinde ayrica servo motor entegrasyon plant yapilmis,
ThingsBoard’dan alinan verilerin Raspberry Pi {lizerinde fiziksel harekete
dontstiiriilebilmesi i¢in gerekli altyapr kodlari hazirlanmistir. Bu sayede sistemin
ileriye donlik donanimsal olarak da calisabilecek potansiyele sahip oldugu ortaya

konmustur.
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Tiim bu veriler 1518inda, gelistirilen sistemin diisiik maliyetli, agik kaynak
tabanli, genisletilebilir ve gorsel izlenebilirlik saglayan bir giines takip prototipi

oldugu sonucuna varilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, goriintii isleme ve IoT teknolojilerinin entegrasyonu
ile giines enerjisinin daha verimli sekilde kullanilmasina olanak taniyan diisiik
maliyetli, 6l¢eklenebilir ve esnek bir glines takip sistemi tasarlanmis ve simiilasyon
ortaminda basartyla uygulanmistir. Gelistirilen sistem, sabit kameradan elde edilen
gorsel veriler yardimiyla gilinesin azimut ve yiikseklik agilarini hesaplamis, bu agilari
MQTT protokolii iizerinden ThingsBoard platformuna ileterek ger¢ek zamanl

gorsellestirme, analiz ve otomasyon siireglerini gergeklestirmistir.

Goriintii 1sleme siirecinde OpenCV tabanli algoritmalar kullanilarak giinesin
konumu tespit edilmis, bu tespitler 1s18inda servo motor kontrol yapisi i¢in temel
olusturacak sekilde bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica, Hottel modeli
kullanilarak giines 1sinim1 tahminleri yapilmis, sistemin sundugu gorsel veriler ile
teorik modeller arasinda karsilastirma yapilarak sistemin dogruluk diizeyi
degerlendirilmistir. Sonug olarak, goriintii isleme temelli sistemin geleneksel sensor
tabanli sistemlere gore %10 daha diigsiik hata oram1 sundugu, optimum agilarin

belirlenmesiyle enerji verimliliginde %20’ye kadar artis sagladig1 ortaya konmustur.

Sistemin ThingsBoard ile entegrasyonu, sadece veri gorsellestirme ve izleme
degil; ayn1 zamanda kural tabanli otomasyon siiregleriyle panel yoneliminin otomatik
olarak belirlenmesi, uyar1 sistemlerinin tetiklenmesi ve sistemin ¢evresel
degiskenlere dinamik tepkiler verebilmesi agisindan kritik bir avantaj sunmustur. Bu
ozellik, sistemin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini artirmakta ve insan miidahalesine

olan ihtiyac1 azaltmaktadir.

5.1 Oneriler

5.1.1 Gerg¢ek Donanim ile Entegrasyon:

Bu calismada gelistirilen sistem, simiilasyon ortaminda basariyla test

edilmistir. Ancak sistemin dogrulugunu ve cevresel kosullara kars1 tepkisini gercek
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diinya senaryolarinda degerlendirebilmek i¢in fiziksel bir prototipin olusturulmasi
onerilmektedir. Raspberry Pi ya da benzeri diisiik maliyetli tek kart bilgisayarlar
kullanilarak giines paneli, servo motor ve kamera modiiliiniin entegre edilmesiyle
saha testleri yapilabilir. Bu entegrasyon, sistemin giines takibini ne 6lgiide dinamik

ve hassas bicimde gerceklestirdigini pratikte ortaya koyacaktir.

5.1.2 Derin Ogrenme Algoritmalarimin Entegrasyonu:

Mevcut sistem klasik goriintii isleme yoOntemlerine dayanmaktadir. Bu
yontemler, oOzellikle yogun bulutlu hava kosullarinda sinirli  performans
sergileyebilir. Bu nedenle, Convolutional Neural Networks (CNN), YOLO veya
Vision Transformer gibi derin 6grenme temelli modellerin entegre edilmesi
onerilmektedir. Bu algoritmalar, giinesin konumunu daha dogru siniflandirma

potansiyeline sahiptir ve ¢evresel degiskenliklere kars1 daha dayanikli ¢alisabilir.

5.1.3 Hibrid Takip Sistemlerinin Gelistirilmesi:

Goriintii isleme tabanl sistemin GPS tabanli astronomik algoritmalarla veya
LDR sensor tabanli sistemlerle birlikte calistigi hibrit yaklasimlar gelistirilebilir.
Boylece sistem, giines 1s18inin dogrudan algilanamadigi (6rnegin gece gec saatlerde,
yogun pus veya yagmur altinda) durumlarda alternatif yontemlerle calismasin
stirdiirebilir. Bu tiir sistemler, siirekli enerji tiretiminin kritik oldugu bdlgelerde daha

giivenilir sonuglar sunabilir.

5.1.4 Ugc Bilisim ve Enerji Tiiketimi Optimizasyonu:

Goriintli isleme islemleri yogun hesaplama giicii gerektirdigi icin enerji
tilketimini artirabilir. Bu nedenle, islem yiikiiniin u¢ cihazlara dagitilmasi ve yalnizca
0zet verilerin ThingsBoard’a iletilmesi dnerilmektedir. Boylelikle hem iletisim yiikii
azalir hem de sistemin enerji tiiketimi diisiiriilerek daha stirdiiriilebilir bir ¢6ziim
saglanmis olur. Ayrica, TensorFlow Lite veya OpenCV js gibi hafif kiitliphanelerle

islem verimliligi artirilabilir.
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5.1.5 Gerg¢ek Zamanh Meteorolojik Veri Entegrasyonu:

Giines 151mim1 lizerinde 6nemli etkisi olan meteorolojik veriler (bulutluluk
orani, sicaklik, nem gibi) ThingsBoard’a entegre edilerek, sistemin karar verme
siireclerinde bu verilerin de dikkate alinmasi saglanabilir. Ozellikle 1511M
tahminlerinde Hottel modeline ek olarak giincel hava durumu verilerine dayali

dinamik modeller gelistirilmesi, daha dogru enerji liretim dngoriileri sunacaktir.

5.1.6 Bulut Tabanh Veri Analizi ve Karar Destek Sistemleri:

ThingsBoard’un sundugu temel otomasyonun 6tesine gegilerek, zaman serisi
verilerinin uzun dénemli analiziyle enerji iiretim trendleri, bakim ihtiyaclar1 ve ariza
ongoriileri yapilabilir. Bu tiir analizler i¢in bulut tabanli veri isleme ve makine
O0grenmesi algoritmalariyla desteklenmis karar destek sistemleri Onerilmektedir.
Boylece sistem yalnizca tepki veren degil, ayni zamanda Onleyici kararlar alabilen

bir yapiya kavusacaktir.
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