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(")zet

Fotovoltaik (PV) aygitlarda elde edilen elektriksel gikig giicii aygit yiizeyine diigen
glineg 15181 miktar1 ile dogru orantilidir ve bu nedenle de PV modiillerden giin
igerisinde elde edilecek glic degeri stirekli degismektedir. Yiizeye gelen giines e-
nerjisinden daha fazla yararlanabilmek ve PV modiillerden daha yiiksek elektriksel
glic elde edebilmek, PV modiil ylizeyinin normalinin giines 1sinlarina paralel du-
ruma getirilmesi ile miimkiindiir. Bu ¢aligmada, giines izleme sistemleri incelenerek
giinesin astronomik koordinatina dayali olarak izleme gerceklestiren PLC programlar:
geligtirilmigtir.Glines izleme sisteminin kontrolii PLC LOGO! cihaz ile saglanmigtar.
PLC LOGO! cihaz1 icin geligtirilen farkli programlar ile Giines izleme sisteminin
hareketini saglayan lineer DC motorlarin kontrolii saglanmigtir. Tasarlanan sistem
giineg izlemesinidogu-bat1 ve kuzey-giiney eksenlerinde gergeklegtirmektedir. Acik bir
yaz giiniinde tasarlanan izleyici sistem iizerine yerlestirilmis bir modiil ile sabit egimli
giineye bakan bir modiilde elde edilen anlik gii¢c degerleri arasinda %601 gegen, giinliik
toplam elde edilen elektrik enerjilerinde ise % 45’e varan kazanglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines izleme, PLC, LOGO, PV, Enerji kazanci.
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Abstract

Output of solar cells are directly propotional to the irradiance on its surface so the
output power fluctuates within a day. Advancing solar energy and maximising the
electrical output power of PV modules are possible with adjusting the PV surface’s
normal parallel to incident solar lights. In this study, solar tracking system types
are investigated and several PLC programmes are developed using the astronomical
coordinates of the sun. Solar tracking system is controlled with PLC LOGO!. The
motion of the surface of the solar tracking system has been moved by linear motors.
The developed system tracks the sun in east-west and north-south axis. A PV module
is plugged on the developed system to compare its output values with an identical
PV module. In a clear sky summer day DC electricity power output of photovoltaic
modules more than 60% are obtained where daily total electricity gain reaches up to

%45.
Keywords: Solar tracking, PLC, LOGO, PV, Energy gain.

Semboller
g Modiil egim agisi [°]
o Deklinasyon agis1 [°]
w Saat agist [°]
v Azimut agist [°]
0 Giines gelis agist [°]
10) Enlem degerleri

1 Giris

PV yapilarda elde edilen elektriksel c¢ikig giicii PV yiizeyine diigen giines 15181 mik-
tar1 ile dogru orantilidir. Giin igerisinde giineg 1ginlar farkh acilarla yeryiiziine
ulagmaktadir. Dolayisiyla PV modiillerden giin icerisinde elde edilecek gii¢ degerleri
de stirekli degigsmektedir. Yiizeye gelen giineg enerjisinden daha fazla yararlan-
abilmek ve PV modiillerden daha yiiksek elektriksel gii¢ elde edebilmek, PV modiil
yiizeyinin normalinin gilineg 1ginlarina paralel duruma getirilmesi ile mimkiindiir.
Giines izleme sistemi (GiS), glines 1ginlarinin modiil ytizeyine dik bir sekilde gelmesini
saglamak i¢in PV yiizeyin hareket ettirilerek giineg iginimindan maksimum seviyede
faydalanmay1 amaglayan sistemlerdir [1].

GIS kullanilmasi, sabit yiizey egimli PV sistemlere gore daha yiiksek maliyete
sahip olup kurulmasi ve uygulamasi karmagiktir. Ancak GIS fizerine yerlestirilmis
olan PV modiiller sabit egimli yiizeye yerlestirilmig PV modiillere gore anlik olarak
daha yiiksek giic ¢ikisi ve yillik olarak daha fazla enerji iiretimi gerceklestirebilmekte-
dir. Bir¢ok uygulamada elde edilen sonuglara gore yillik enerji kazancimin %30-42
arasinda oldugu gosterilmistir [2—-4].

GIS genellikle pasif izleme ve aktif izleme olarak iki kategoride smiflandirihir.
Pasif izleme bir maddenin termal olarak genislemesine dayanmaktadir. Aktif izleme
ise yazilan programlar ile kontrol cihazlarinin calistirilmasina dayal sistemlerdir.
Ayrica bu izleme sistemleri de; tek veya cift eksende izleme, astronomik veya foto
sensorli izleme, ozerk veya yardimer enerji kaynagi ile izleme, siirekli veya belirli
araliklarla izleme gibi simiflarda kategorize edilebilir [5].
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Tek eksenli GIS'de azimut acisma baglh olarak izleme yapilmaktadir. Cift ek-
senli GIS’de ise azimut acist yaninda giines yiikseklik acist degisimlerine bagl olarak
da izleme gerceklestirilmektedir. Kontrol sistemlerine gore GIS, astronomik ve
sensorlii olarak iki grupta incelenmektedir. Sensorlit GIS’de geri bildirim elemamn
kullanilmaktadir [6].

GIS glineg izleme yiizeyinin hareketini saglamak i¢in mekanik aksama, kont-
rol sistemine ve motor striicii sistemine bagh olarak asenkron, step, servo, lineer,
rediiktorlii, Alternatif akim (AC), Dogru akim (DC) vb. gibi ¢ok degisik motorlar
kullanmilmaktadir [7].

Bu galigmada, yazilan farkl programlanabilir lojik kontrol (PLC) programlar:
kullamlarak kontrol edilen GIS fizerine yerlestirilmis olan PV modiil ile sabit egimli
yiizeye yerlestirilmig olan 6zdes bir PV modiilden tiretilen elektrik enerjisi arasindaki
fark: belirlemek amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda; tek ve ¢ift eksenli GIS kul-
lanildiginda sabit egimdeki PV modiile gore enerji kazancinin ve izlemenin yapildigi
zaman aralig1 degistirilerek enerji kazancindaki degigimin belirlenmesi gerceklestiril-
mistir. Bu caligmanim daha énce yapilmig diger calismalardan farki GIS’in otomatik
kontrolii i¢cin PLC cihazlarinin en basit ve en az maliyetli iiriinlerinden olan PLC
LOGO! cihazindan bir adet kullamilmasidir. Diinyada GIS’in kontrol edilmesinde
PLC LOGO! kullanilan ¢aligmada ise bu cihazdan 2 adet kullanilarak izleme yaptiril-
mugtir [8]. Tirkiye'de yapilan ¢ahgmalarda PLC cihazlarimin farkli bir ¢esidi olan
PLC S7 200 kullanilarak izleme gergeklegtirilmistir [9,10]. PLC LOGO! cihaz i¢in
geligtirilen farkl programlar ile GIS’in hareketini saglayan iki adet lineer DC mo-
torun kontrolii saglanmigtir.

2 Mugla’da Giineslenme Degerleri

Mugla ilinin Sekil 2.1’de verilen giinliik ortalama 1ginim degerleri agisindan degerlen-
dirildiginde en diigiik degerin aralik aymda 1,88 kWh/m?2-giin olarak, en yiiksek
degerin ise haziran aymnda 6,81 kWh/m?-giin olarak gerceklestigi goriilmektedir.
Mugla ili ortalama igimim degerleri acisindan Tiirkiye ortalamasinin iizerinde bir
ildir.

Mugla ili aylara gore giinliik ortalama gilineglenme stireleri biitiin aylarda Tiirkiye
ortalamasi degerlerinin tizerinde gerceklesmistir. En diigiik deger aralik ayinda 4,67
saat ve en yliksek deger temmuz aymda 11,90 saat olarak gergeklesmektedir (Sekil
2.2).

Mugla ili Sekil 2.3’te verilen giineg 1g1mim haritasinda yillik ortalama yaklagik
1600 kWh/m?lik’lik giines 1gim1m potansiyeline sahiptir. Bu degerin Tiirkiye orta-
lamasi yaklagik 1311 1311 kWh/m? olarak gergeklesmektedir [12]. Bundan dolay:
Mugla Tiirkiye'de Giineg enerjisi potansiyeli acisindan ¢ok uygun yerlesim yerlerin-
den biridir.

3 Giines Izleme Sistemi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretmede yararlanilirken bu kay-
naklarla kurulan sistemlerin ilk kurulum maliyetleri fosil yakitlar ile elektrik tiretme-



E. Er ve R. Eke 35

8,00

7,00

giin)

B 6,00

o
=]
S]

4,00

w
o
o

NN NN

2,00

Ortalama Ismnim(kWh/m?2

=
=3
S

0,00

N Q J S v e QD . Na
& & & & & S
DR N &

3 L&
ARG
BN X

Sekil 2.1: Mugla giinlik ortalama wsimiman aylara gore degisimi (http://www.eie.gov.tr
2015)
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Sekil 2.2: Mugla ginlik ortalama guneslenme suresinin aylara goére degisimi
(http://www.eie.gov.tr 2015)

ye gore daha yiiksektir. Kurulan sistemin en kisa stirede kendini amorti etmesi
istenir. Giinegten elektrik iiretilmesini saglayan fotovoltaik (PV) sistemlerde de
yatirim geri doniig siiresini azaltmak amaciyla gesitli caligmalar yapilmaktadir. Ure-
tim verimliliginin arttirilmasi ile yatirim geri dontigiim siiresi kisaltilabilir. Bu ise
mevcut PV modiil ile elektriksel baglantilar degistirilmeden, ancak enerji doniigimi
saglayan PV modiil {izerine diigen glines enerjisini arttirarak gergeklestirilebilir [13,14].
Giines 1g1nlar giin igerisinde stirekli olarak farkli bir aciyla secilen yiizeye geleceginden
en fazla enerji bu iginlar ile modiil yiizeyinin birbirine dik olmasini veya yiizey nor-
mali ile giineg 1ginlarinin dogrultusunun paralel olmasini saglayarak miimkiindiir.
Giineg enerjisinden daha fazla elektrik enerjisi elde etmek i¢in giinesi takip eden bir
sistemin geligtirilmesi ihtiyac1 ortaya ¢ikmigtir.

Giineg enerjisinden faydalanmak ic¢in geligtirilen sistemler, giinesin 1iginimindan
yararlanmaktadir. Dogrudan iginim yoluyla elde edilecek 1s1, Isinimi alacak yerin
(enlem itibariyle) diinya iizerindeki yerine, dogrultusuna, tarih ve saatine baghdir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 2.3: Mugla ilinin yatay ylizeydeki giines wsmnam haritasy (http://www.eie.gov.tr/
MyCalculator/pages/48.aspx 2015)

Giines gelis agis1 (), ylizeye gelen direkt giineg igimimi ile yiizeyin normali arasindaki
agidir (Sekil 3.1).

Giines Yiizey normali Kuzey

Egln/
Azimuth ag\

Dogu

Giiney
Sekil 3.1: Giines gelis agist, edim a¢ist ve azimut a¢ist

Giineg iginimindan yararlanmak igin geligtirilen sistemlerde dogrudan giines 1g1ni-
mindan faydalanma miktarinin maksimum olmasi i¢in giines 1ginlarinin dik bir gekil-
de gelmesi gerektigi Esitlik (3.1)’de verilen formiilden anlagilabilir. Bunun igin azi-
mut agisinin () ve egim agisinin (3) siirekli degigtirilmesi gereklidir (Sekil 3.1).

cosfl = sind-sin¢g-cos —sind - cos¢ - sin [ - cosy
+cosd - cos¢p - cos S cosw~+ cosd-sing-sinf - cosy-cosw  (3.1)

+cosd -sinf - siny - sinw

Diinyanin 23, 45°’lik egik eksenini de hesaba katarak gilineg gelis agisinin 0° ol-
masini temin edebilmek i¢in, egim acisinin yer ve mevsimler itibariyle degistirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in kuzey - giliney ekseninde giines izleme yiizeyi hareket
ettirilerek izleme yapilmasi gerekmektedir. Ayrica giinegin her giin dogudan batiya
dogru olan hareketinin giineg gelig acisina olan etkisini ortadan kaldirmak icin yiizey
ve bu dogrultudaki acisinin da giiniin degisik zamanlar: itibariyle degistirilmesi
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gerekir. Sabit, yatay bir diizleme gelen enerji sabah ve aksam dolaylarinda en az,
ogle saatlerinde ise en fazla olmaktadir.

Giineg izlemesi dogu-bat1 ve kuzey-giiney eksenlerinde yapilabilmektedir. Bu
eksenlerden biri kullanilarak giines izlemesi yapilirsa tek eksenli, ikisi birden kul-
lanilirsa cift eksenli giines izleme sistemi denilmektedir. Cift eksenli izleyici sistemler
yikseklik ve azimut eksenlerinin her ikisinde de hareket ettirilerek gerceklestirilmek-
tedir. Bu izleyici sistemler yiiksek yeterlilikte dogruluga sahip komponentler kul-
lanilarak en iyi performansi saglamaktadir. Cift eksenli izleme sistemleri azimut ve
polar olmak tizere iki grupta simmiflandirilmaktadir.

Izleme y eksenindeki déniisle giinesi dogu-bat1 yoniinde x eksenindeki déniigle
de kuzey-giiney yoniinde yapiliyorsa buna Polar cift eksenli giines izleme sistemi
ve z eksenindeki dontigle dogu-bat1 yontinde x eksenindeki dontigle de kuzey-giiney
yoniindeki izleme yapilmasi durumunda Azimuth ¢ift eksenli glines izleme sistemi
adim almaktadir (Sekil 3.2). Bu ¢aligmada kullandigimiz ¢ift eksenli izleme, polar
cift eksenli izleme sistemidir. PV modiili x ve y eksenlerinde hareket ettirilerek
giineg izlemesi gergeklegtirilmektedir [1].

X ekseninde doniis %y ekseninde dontis

Bat
a Kuzey

b}

Giiney z ckseninde doniis Dogu

Sekil 3.2: Izleme sisteminin dogu-bats ve kuzey giiney ekseninde déniisi

4 Programlanabilir Lojik Kontrol

PLC ¢ok degisik alanda kontrol sistemlerinde kullanilmaktadir. Havalimanlar1 ay-
dinlatma kontrol sistemleri [15], akilli ev otomasyonu [16], trafik igiklarimin otomasyo-
nu [18] ve kereste kurutma firinlarinin otomasyonu [19] gibi bir ¢ok kullanim yeri bu-
lunmaktadir. Ayrica bu otomasyonlarda alinan verilerin kaydi, izlenmesi, yonetimi
[17] gibi caligmalarda farkli tiirlerde PLC’ler kullamilmigtir. Bu galigmada kullanilan
PLC LOGO! Siemens’in evrensel lojik modiiliidiir. PLC’de program yazilirken sekil
ve igerik agisindan kontak plan (ladder) ve fonksiyon plan (FBD) olmak tizere PLC
programlanmasinda iki ¢esit yazilim dili vardir. Siemens LOGO PLC’ler FBD ile
lojik kapilar kullanilarak daha kolay programlanmaktadir. LOGO PLC’ler caligma
gerilimleri, girig gerilimleri, gerilim tiirleri ve girig-cikig sayilarina gore degisik ihtiyac-
lar1 kargilamak icin degisik tiplerde iiretilirler. Bunlar arasinda Siemens Logo!
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230RC 8 girig, 4 role gikigh bir PLC’dir (Sekil 4.1). PLC, hem kendi iizerinde
bulunan LCD ekran, hem de PC kablosu baglantisi ile bilgisayardan programla-
nabilmektedir. Girig tinitesi 115-120 AC ve 230-240 AC olmak iizere degisik geri-
lim kademelerinde ¢aligmaktadir. Cikig role gikish ve 220V AC, 10 A’lik kontak
degerlerine sahiptir. PLC LOGO!nun ekranlh tip olmasi tercih edilir. Boylelikle
acil durumlarda programi degisikligi yapmak i¢in ekrandan faydalanlir [20].

1. AC besleme

2. Dijital giris (8 adet)

3. Dijital ¢ikis (role gikisls 4 adet)
4.PC baglanti soketi, memory card

5.Y6n tuslars
6.LCD ekran (4 satwr)

Sekil 4.1: PLC LOGO! Bolimleri (http://w3.siemens.com 2014)

5 Materyal ve Metot

Giines izleme sisteminin (GiS) kontrol cihazi olan PLC LOGO! igin geligtirilen gesitli
programlarla iki lineer DC motorun 6nceden belirlenen stirelerde ¢alistirilip durdu-
rulmasiyla, giineye bakan 30° egimli yiizeydeki fotovoltaik (PV) modiile gére daha
fazla elektrik enerjisi tiretmek amaclanmaktadir. Tasarlanan GIS dogu-bat1 ek-
seninde ogleden once 65° ogleden sonra 37° kuzey-giiney ekseninde ise 13° — 63°
arasinda izleme yapilabilmektedir.

Diinya, kendi ekseni etrafindaki hareketini 24 saatte tamamlamaktadir. Bir
giinde (1440 dakika) boylamda 360° hareket ettiginden, diinyanin 4 dakika hareket
etmesi bir derecelik boylam ilerlemesine karsihk gelmektedir. Bundan dolayr GIS
i¢in yazilan PLC programlarinda 4’er ve 8’er dakikalik araliklarla izleme yapilmisgtir.
Deneysel calismalar yapilirken tek eksenli GIS icin 4 farkh ve cift eksenli GIS icin
2 farkli PLC programlar1 yazilmig ve deneyleri yapilmistir. PLC programlarinda
motorlarin ¢aligma sikliklar 4 dakika oldugunda, 8 dakikaya gore motorlar daha sik
hareket edecekler ve giinesi daha hassas bir gekilde izleyebileceklerdir [1].

5.1 Materyal

PLC, roleler ve gii¢ kaynaginin igerisine yerlestirildigi kumanda panosu, 30x40 cm
olciilerinde PVC’den yapilmig bir malzemedir. Kumanda panosu iizerine manuel
kontrolii saglamak i¢in 3 adet pako salter yerlestirilmigtir (Sekil 5.1).

Lineer aktiiatorler izleme sistemlerinde genellikle yiikseklik acisini hareket et-
tirmek i¢in kullanilir. Bazi izleme sistemi iireticileri hem azimut hem de yiikseklik
acisini hareket ettirebilmek icin lineer aktiiator kullanmiglardir. Lineer aktiiatorlerin
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Sekil 5.1: Klasik elektromekanik kumanda panosu

sonsuz digli rediiktorlii aktiiatore gore en biiyiik avantaji fiyat avantajidir. Yiiksek
hassasiyette ¢aligabilir. Bu caligmada giineg izleme yiizeyinin kuzey-giiney ekseninde
hareketi icin 150 mm’lik dogu-bat1 ekseninde hareketi icin ise 250 mm’lik 2 adet lineer
DC motor kullanilmigtir. Kullanilan lineer DC motorlarin maksimum ytik kapasitesi
1000 Newtondur.

5.2 Giines Izleme Sisteminin Tanitilmasi

Giineye dogru bakan 30° egimli yerlestirilmig y1l igerisinde egimi degistirilmeyen PV
modiil ile tasarlanan GIS, Mugla Sitki Kogman Universitesi Kiitiiphanesinin catisina
tam giineye bakacak gekilde yerlegtirilmistir. Her iki sistemde de 6zdes PV modiiller
kullanilmugtir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2
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5.3 Metot

Mugla ilinde giinesin izledigi yol dogu-bati ekseninde en az 144° en fazla 220° kuzey-
giiney ekseninde en az 29° en fazla 76° kadar bir hareketlilik mevcuttur (Tablo
5.1). Mugla ilinde dogu-bat1 eksenindeki hareketlilige bakarak giindiiz uzunlugu yil
boyunca 9,6-14,7 saat arasinda degismektedir. Boylece giines dogus batis saatleri
de siirekli degismektedir. Kuzey-giiney eksenindeki hareketlilik incelendiginde kigin
giineg y1l boyunca en diigiik seviyesi olan 29° yazin ise yil boyunca en yiiksek seviyesi
olan 76° yiikseklige kadar ¢gikmaktadir.

Tablo 5.1: Mugla ili giines a¢r sinarlart

Tarih Dogu Bati Dogu-bati hareketliligi Kuzey Kuzey-gliney hareketliligi
21 Aralik —T72° T72° 144° 61° 29°
21 Haziran —110° 110° 220° 14° 76°

PVSYST V4.37 PV sistemler igin gelistirilmisg bir hesaplama ve simiilasyon prog-
ramidir. Egim acis1 degistirilerek giinliik enerji miktar1 hesaplatilacaktir. Mugla ili
icin PVSYST V4.37 programiyla her ayin temsili giinleri referans alinarak yapilan
hesaplamada o giin icin ideal egim acilar goriilmektedir. Ideal egim acilar1 Mugla
ili igin 14° ile 60° arasinda degistigi gozlenmektedir (Sekil 5.3).

Optimum egim acisi (B) derece

=
©
il
o

Sekil 5.3: Mugla ili i¢cin aylara gére, ideal egim ac¢ilarinin degisimi

Eyll
Ekim
Kasim
Aralik

5.4 PLC Programini Yazma Asamalari

PLC programi yazilirken temel hedef gilinegin bulundugu konuma gore motorlar:
hangi siklikta ne kadar siireyle hareket ettirecegimizi bilmektir.

Giinegin bulundugu pozisyon belirlenirken MIDC SOLPOS calculator arayiiz
programimndan yararlamlmistir. Islem Mugla merkez enlem (37,17° kuzey) ve boy-
lam (28,22° dogu) degerleri girilerek yapilmigtir. Ornekleme icin en uzun giindiiz
uzunluguna sahip 21 Haziran giinii kullanilmigtir. Sonug olarak global ig1ma degeri,
saat acisi ve glinesg zenit agis1 10’ar dakika arayla hesaplatilmigtir (Sekil 5.4).

MIDC SOLPOS Calculator programindan, hesaplamalar sonucu bir text dosyasi
gkmaktadir. Bu text dosyasi lizerinde islem yapabilmek i¢in microsoft excel’e ak-
tarilip tizerinde motorlara yon verecek saatler ve araliklar belirlenmistir. GIS hareke-
tini saglayacak motorlarin hareket etme siireleri bu tablodan faydalanilarak PLC
programina aktarilmigtir (Sekil 5.5).
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MIDC SOLPOS Calculator

Compute the solar position and intensity from time and place

Required input fields:

Enter start date: « Extraterrestrial Global Horizontal Solar Irradiance (W ml)
(\'m 2014 | Month: [June v |Day:[21 v Extraterrestrial Direct Normal Solar Irradiance (W/m?)

Costne refraction corrected solar zenith angle
Solar elevation (o atmospheric correction)
Solar elevation angle (degrees from horizon, refracted)

Enter end date:
Year: 2014 Month:

Extraterrestrial Global Irradiance on a tilted surface (W/mn?)
Sunrise time, minutes from midnight (local w/o refraction)

June v Day:[21 ¥ Sunset time, minutes from midnight (local w/o refraction)

lilntm‘al 10 v | Units

Enter output time interval ez
Factor that normalizes Kt, Kn, etc. (prime)
s: O Second © Minute Factor that normalizes Kt', Kn', etc. (unprime)

Shadow-band correction factor

Enter site location i

R717 Latitade, degrees north (south negative) [~ Check additional desired output values:
2822 Longitude, degrees east (west negative)
a ‘Time zone, east (west negative) gft" 305; (d&yeﬁ; N . - ,
- « Hour angle (hour of sun from solar noon, degrees west)
[1013.0_[Surface pressurs (mbar)  Solar zenith angle, no atmospheric correction
23 Ambient dry-bulb temperature (°C) Declination (zenith angle of solar noon at equator, deg. north)
Ecliptic longitude (degrees)
Obliquity of ecliptic
Optional input values: ———————————— Time of ecliptic calculations
Equation of time (minutes)
Earth radius vector (ratio)
0 Azimuth of panel surface Mean anomly (degrees)
0 Degrees tilt from horizontal of panel Mean longitsds (degrees)
1367  |Solar constant (W/m?) Right ascension (degrees)
75 ‘Shadow-band width (cm) Sunset hour angle (degrees)
-1 s True solar time, minutes from midnight
p1.7__|Shadow-band radius (cm) True solar time minus local standard time
004 |Shadow-band sky factor Greenwich mean sidereal time (hours)
0 Interval of a measurement period (sec) e () el
Local mean sidereal time (degrees)
Julian Day of 1 Jan 2000 minus 2,400,000 days

Relative optical airmass

Solar azimuth angle

Check desired output values:

Data output type:
Pressure-corrected airmass o ASCIT Text
Solar zenith angle, degees from zenth, refracted e

el i Suomit || Reset |

Cosine of solar incidence angle on pancl

Sekil 5.4: Giines pozisyonunu hesaplayan programn ekran gérintisi [21].

A B

09:10
24| 09:20 841,57
25| 09:30 876,50
26 09:40 910,36
27| 09:50 943,10
28| 10:00 974,65
29 10:10 1004,96
an 1020 1033 R

Sekil 5.5: MIDC SOLPOS

C D E F G H | J

Saat  Global Isinim Saat Acisi Zenith acisi

-112,22 92,07
-109.72 90,36

88,63

Giines dogus saati

99,72 83,29

97,22 8146

94,72 79,62

92,22 77.76 N ~ X
8972 75 88 Kuzeye (yukari) dogru hareketin

1.parcasinda 8 dk. aralklarla
0,57 s ilerleyisin baslama saati

6gl.once 1.parca B degisimi toplams 8dk..s 4dk..s
-69,72 60,42 02:30:00 29,65 10,73 0,57 0,29
-67,22 58,44 150

g;;g : Batiya dogru hareketin 8 dk.
2973 1453 arahklarla 0,45 s ilerleyisin
4723 42,54 baslama saati

4473 40,56

42 23 3R AR

programandan alinan verilere gore motorlarin hareket

surelerinin bir bolima.

5.5 Akis Diyagrami

Giineg izleme sisteminin akig diyagraminda sistem ilk baglangic noktasinda park
konumundadir. Giineg dogus saatinde park konumundan giiney doguya dogru yonel-
mektedir. Giineg batig saatinde ise sistemin kendini park konumuna almasi saglan-
maktadir. Sistem gerekli durumlarda elle miidahale i¢cin PLC girigleri aracihigiyla

hazir hale getirilmigtir.

Giines izleme sisteminde,

dogu-bat1 ekseninde hiz siirekli sabittir. Ama kuzey-

giiney ekseninde ise bu durum degigkendir. Bunun igin kuzey-giiney eksenindeki
hareket i¢in ogleden once ve ogleden sonra olmak tizere iki boliimde incelenmistir.
Giines o0gleye yakin olan zaman diliminde kuzey-giiney motoru diger zaman dilimine
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gore daha az siire hareket etmektedir (Sekil 5.6).

OTOMATIK KONTROL MANUEL KONTROL

P N TN

MoLl Mot.1 Mot.2 Mot.2
Tleri Geri ileri Geri
(D-B) B-D)||GK) | |K-G)

Prograni Tara

Tarih ve Saat oku

[ | Votor2 | PARK KONUMUNDAN
125 ger cal 17s E‘m sals GUNEY DOGU’YA YONELIS
Motor-2 ilk yanda
8dk bir.x..s ikinci
vanda 8 dk.bir ..y.. s

kadar ileri gahs
Motor-1

8 dakikada bir )

0455 ileri calis

Motor-2 ilk yanda

8dk. bir..y..s ikinci
yanda 8 dk. bir .x.. s
kadar geri galis
i ¥
Motor-1 Motor-2 -
125 geri cabs | | 17 iler cabs | PARK KONUMUNA ALMA

Sekil 5.6: Gines izleme sistemi PLC programa akis diyagrama

5.6 PLC Program

Yazilan PLC programi dogu-bati,bati-dogu, kuzey-giiney ve giiney kuzey olmak iizere
4 parcadan olusmaktadir. Dogudan batiya ve kuzeyden glineye hareket i¢in gerekli
programin bir boliimii Sekil 5.7’te verilmistir. herhangi bir manuel girig oldugunda
otomatik izlemenin durmasi i¢in B004,B005,B006,B007 ve B00O8 bloklarinin kul-
lanilmigtir. Tekrar otomatik izlemeye devam etmek i¢in PLC’nin resetlenmesi gerek-
mektedir. Dogu-bat1 dogrultusunda hareket eden motor 08:50-15:30 saatleri arasinda
8 dakikada bir BO14 blogu ile 0,45 s ileri hareket ederek gilineg batana kadar giinesi
yatay olarak izleme iglemini gerceklestirmig olmaktadir. I1 pako salter araciligiyla
aktif hale getirilirse sistem otomatik izlemeyi durdurarak batiya dogru ilerletilir.
Kuzey-giiney dogrultusunda hareket eden motor 6gleden sonra her 8 dakikada bir
1. boliimde 13:10-15:30 saatleri arasinda B042 blogu ile 0,39 s 2. boltimde ise 15:30-
17:50 saatleri arasinda B091 blogu ile 0,57 s geri hareket ederek agagi dogrudikey
hareketi tamamlar. Ayrica glines dogusunda da saat 05:50’de B0O76 blogu ile 17 s
geri hareket ederek park konumundan en giineye dogru gitmisg olur. 14 pako salter
araciligiyla aktif hale getirilirse sistem giineye dogru hareket etmektedir (Sekil 5.7).

5.7 Gii¢c Devresi Kurulmasi

Yazilan PLC programinin simiilasyonunda ortaminda diizenli ¢alisiyorsa artik PLC
cihazina yiiklenip uygulama cahstirilabilir. Giines izleme sisteminin devreye baglanti
semast hem DC hem de AC beraber kullamlmaktadir. PLC giriglerinden 4 tanesi
manuel kontrol i¢in pako salterlere baglanmigtir. PLC 220 V AC beslemesiyle
caligmaktadir. PLC’nin varolan 4 ¢ikisi da motorlar ileri geri ¢alistirmak igin kul-
lanilmaktadir. PLC gikisina 2 motoru ileri ve geri hareket ettirebilecek 4 adet role
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Sekil 5.7: PLC programu 2 parcasu [1].

takilmigtir. Motorlarin beslemesi 12 V DC gii¢ kaynagindan saglanmaktadir (Sekil
5.8).

AC220v

2

Elle Giines Izleme
““Kontrol Sistemi

RLG

pocu2v *

Roleler

Sekil 5.8: Giines izleme sistemi gli¢ devresi
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6 Sonug ve Oneriler

Geligtirilen tasarim ve PLC yazilmlariyla Iki eksenli 4 dakika arahklarla izlemede
yaz aylar1 i¢in sabit egimli ylizeye yerlestirilmis PV modiile gore % 45’e varan elek-
trik enerjisi kazanci olugtugu gozlenmistir. Tasarlanan Giines izleme sistemi ile giig
kaynagi akim degerleri arttirilarak bir ¢ok izleme ytizeyi kontrol edilebilir. Kullanilan
GIS diizenegi ile mekanik olarak dogu-bat1 ekseninde 6gleden 6nce 65° 6gleden sonra
37° izleme yapilabilmektedir. Mekanik sistem ve motorlar degistirilerek daha uzun
siire izlenme yaptirilmasi saglanabilir. Boylece daha fazla kazang elde edilebilecegi
diigiiniilmektedir. Izleme arahg denemelerde 8 ve 4 dakika olarak kullamlmigtir.
Kuzey gliney ekseni 0gleden once ve sonra 2 boliime taksim edilerek izleme yapilimig-
tir. Izleme araligr siiresi daha da kisaltilarak ve kuzey giiney eksenini daha fazla
parcaya boliinerek daha hassas izleme yapilacagindan elektrik enerji kazancinin ar-
tacag1 disuniilmektedir.

Bu caligma, Mugla Sitki Kogman Universitesi tarafindan BAP 13 /27 numaral
Bilimsel Arastirma Projesiyle desteklenmistir.
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