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OZET

PROGRAMLANABILIR LOJIK KONTROL (PLC) iLE GUNESI iZLEYEN
SISTEMIN BiR FOTOVOLTAIK MODULE UYGULANMASI

Enver ER

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Anabilim Dal1
Danisman: Yrd.Dog¢.Dr. Riistii EKE
Ekim 2014, 82 Sayfa

Bu c¢alismada, giines izleme sistemleri ve gesitleri incelenerek giinesin astronomik
koordinatina dayali farklit PLC programlari gelistirilmistir.

Gilines izleme sisteminin kontrolii PLC LOGO! cihaz1 ile saglanmistir. Giines
izlemesi igin tasarlanan yiizeyin hareketi 2 adet lineer motor ile gerceklestirilmistir.
Ince film bir fotovoltaik modiil tasarlanan sistem iizerine yerlestirilmistir.
Uygulamanin yapildig1 sahada tamamen gilineye bakacak sekilde, sabit egimde ve
glines izleme sistemi tizerindeki ile 6zdes fotovoltaik modiil kullanilmistir. Kesintisiz
olarak olgiilen akim, gerilim ve yiizeylerdeki giines 1sinim degerleri kullanilarak
tiretilen enerjilerin karsilastirilmasi yapilmustir.

Gelistirilen yazilimla 4 ve 8 dakikalik farkli giines izleme araliklar1 kullanilarak
fotovoltaik modiillerde fiiretilebilecek DC enerji hesaplanmistir. Izleme araligi
azaltildiginda giinlere gore degismekle birlikte 4 dakikalik izleme araliginda %1-3
oraninda daha fazla enerji tiretildigi gosterilmistir. Giines izleme sistemiyle, 30° sabit
egimdeki giineye bakan fotovoltaik modiile gore tek eksenli izlemede yaklasik %41,
cift eksenli izlemede ise yaklasitk %46 daha fazla elektrik enerjisi {retildigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Giines izleme, PLC, LOGO, PV.



ABSTRACT

TRACKING SYSTEM WITH PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER
(PLC) AND ITS APPLICATION TO APHOTOVOLTAIC MODULE

Enver ER

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department Of Energy
Supervisor: Assist.Prof.Dr. Riistii EKE
October 2014, 82 Pages

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 is evaluated with 2 linear motors. A thin film photovoltaic
module is fixed on the developed solar tracking surface. An identical thin film
photovoltaic module with a south oriented fixed tilt angle is installed on the
application site. Generated electricity is calculated and compared using the
continuously measured current, voltage and plane of array irradiation.

DC electricity values of photovoltaic modules are calculated for 4 and 8 minutes
different solar tracking intervals. It is found that 1-3% more electricity is generated
for 4 minute interval with narrower tracking intervals. It is calculated that 41% more
electricity is generated with a one axis solar tracking system and 46% more
electricity is generated with a dual axis solar tracking system against to a south
oriented 30° tilt fixed photovoltaic module.

Keywords: Solar tracking, PLC, LOGO, PV.
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1. GIRIS

Fotovoltaik (PV) sistemlerin kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. Buna ragmen
yiiksek tiretim maliyetleri, 151n1im ve sicaklik gibi cevresel kosullara bagli olarak
elektriksel enerji verimliliginin diisiik olmasi PV sistemlerin yayginlasmasinin
ontindeki engellerdendir. Elektriksel enerji verimliligini artirmak igin; PV enerji
doniisiim veriminden, giines enerjisinin yiizeylerde daha fazla toplanmasia kadar

cesitli galismalar yapilmaktadir (Uslu, 2012).

PV yapilarda elde edilen elektriksel ¢ikis giicii PV ylizeye diisen giines 15181 miktari
ile dogru orantilidir. Gilin igerisinde gilines 1smlar1 farkli acilarla yerkiiremize
ulagmaktadir. Dolayisiyla PV modiillerden giin icerisinde elde edilecek gii¢ degeri
stirekli degismektedir. Yiizeye gelen giines enerjisinden daha fazla yararlanabilmek
ve PV modiillerden daha yiiksek elektriksel gii¢ elde edebilmek, PV modiil yiizeyinin
normalinin giines 1sinlarima paralel duruma getirilmesi ile miimkiindiir. Giines izleme
sistemi (GIS), giines 1sinlarmin modiil yiizeyine dik bir sekilde gelmesini saglamak
icin PV yiizeyin hareket ettirilerek glines 1smimindan maksimum seviyede

faydalanmay1 amaglayan sistemlerdir.

GIS kullanilmas, sabit yiizey egimli PV sistemlere gore daha yiiksek maliyete sahip
olup kurulmasi ve uygulamasi karmasiktir. Ancak GIS iizerine yerlestirilmis olan PV
modiller sabit egimli yiizeye yerlestirilmis PV modiillere gore anlik olarak daha
yiiksek gii¢ ¢ikis1 ve yillik olarak daha fazla enerji tliretimi gergeklestirebilmektedir.
Bircok uygulamada elde edilen sonuglara gore yillik enerji kazancinin %30-42

arasinda oldugu gosterilmistir (Enslin, 1992; Eke ve Sentiirk, 2012; Kalayci, 2012).

GIS genellikle pasif izleme ve aktif izleme olarak iki kategoride smiflandirilir. Pasif
izleme bir maddenin termal olarak genislemesine dayanmaktadir. Aktif izleme ise
yazilan programlar ile kontrol cihazlarinin galistirilmasina dayali sistemlerdir. Ayrica
bu izleme sistemleri de; tek veya ¢ift eksende izleme, astronomik veya foto sensorlii
izleme, 6zerk veya yardimci enerji kaynag ile izleme, siirekli veya belirli araliklarla

izleme gibi siniflarda kategorize edilebilir (Bayod-Rujula vd., 2011).
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Tek eksenli GiS’de azimut agisina bagh olarak izleme yapilmaktadir. Cift eksenli
GIS’de ise azimut agis1 yaninda giines yiikseklik agis1 degisimlerine bagli olarak
izleme gerceklestirilmektedir. Kontrol sistemlerine gore GIS, astronomik ve sensorlii
olarak iki grupta incelenmektedir (Uzunok, 2007; Lee vd., 2009; Siiyun, 2009).
Sensorlii GIS’de geri bildirim elemani kullanmilmaktadir. Geri bildirim eleman:
lizerine gelen giinesin 15181a ve sicakligina gore gilines izleme kontrol sistemine
sinyal gondererek motorlar araciligiyla giin boyu ylizeyin gilinese yonelmesini
saglamaktadir. Geri bildirim eleman1 olarak cogunlukla foto direng, foto transistor,
foto pil ve shaft enkoder kullanilmaktadir (Oksiiztepe, 1998; Al-Mohamad, 2004;
Bilgin, 2006; Demir, 2007). Astronomik GIS ise bir yerde, giinesin izleyecegi
yoriingenin &nceden bilinmesi prensibine dayanarak GIS vyiizeyinin o ydriingeye

paralel sekilde hareket ettirilerek gerceklestirilir.

GIS giines izleme yiizeyinin hareketini saglamak i¢in mekanik aksama, kontrol
sistemine ve motor siirlicii sistemine bagl olarak asenkron, step, servo, lineer,
rediiktorlii, AC, DC vb. gibi ¢ok degisik motorlar kullanilmaktadir (Senol, 2005;
Senpinar, 2005; Beyoglu, 2011).

GIS uygulamalarmnin ¢ogu yardimei enerji kaynagiyla, motorlarin calismasi igin
thtiya¢ duydugu elektrik enerjisini sebekeden tedarik ederek calismaktadir. Fakat
enerjisini sisteme bagli PV modiillerden alan GIS’lerde bulunmaktadir (Dingadam,

2008).

GIS yiizeyine yerlestirilmek iizere sadece PV modiiller kullanilmamaktadir. Bunun
yam sira GIS giines kolektorlerine de uygulanabilmektedir. GIS kollektorlere
uygulandiginda sabit yiizey egimli kolektorlere gore daha verimli, yaklagik olarak iki
kolektoriin verecegi 1s1 enerjisini hareketli tek bir kolektor verebilecek hale

gelebildigi gosterilmistir (Argun, 2012).

Bu ¢alismada, yazilan farkli programlanabilir lojik kontrol (PLC) programlari
kullanilarak kontrol edilen GIS iizerine yerlestirilmis olan PV modiil ile sabit egimli
yiizeye yerlestirilmis olan 6zdes bir PV modiilden iiretilen elektrik enerjisi arasindaki
farki belirlemek amaglanmistir. Bu amac dogrultusunda; tek ve ¢ift eksenli GiS
kullanildiginda sabit egimdeki PV modiile gore enerji kazancinin ve izlemenin

yapildigi zaman araligi degistirilerek enerji kazancindaki degisimin belirlenmesi
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gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin daha once yapilmis diger calismalardan farki
GIS’in otomatik kontrolii i¢in PLC cihazlarinin en basit ve en az maliyetli
iiriinlerinden olan PLC LOGO! cihazindan bir adet kullanilmasidir. Diinyada GIS’in
kontrol edilmesinde PLC LOGO! kullanilan c¢alismada ise bu cihazdan 2 adet
kullanilarak izleme yaptirilmistir (Salah ve Salem, 2004). Tiirkiye’de yapilan
calismalarda PLC cihazlarinin farkli bir ¢esidi olan PLC S7 200 kullanilarak izleme
gerceklestirilmistir (Sungur, 2009; Bayrak ve Gengoglu, 2011). PLC LOGO! cihazi
i¢in gelistirilen farkli programlar ile GiS’in hareketini saglayan iki adet lineer DC

motorun kontroli saglanmistir.



2. GUNES

Giines, 1,39x10° m ¢apinda yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir. Ayrica hidrojen ve
helyum gazlarindan olusan orta biiyiikliikte bir yildizdir. Diinya ile giines arasindaki
mesafe yaklagik 150 milyon km kadardir. Giinesin 1 saniyede tirettigi enerji miktart,
insanligin simdiye kadar kullandig1 enerji miktarindan fazladir. Diinya, giinesten
gelen enerjinin sadece milyarda birini alir. Glinesin Sicakligi merkeze dogru artar ve
20x10° K olur. Yiizey sicakligi ise 6000 K’dir. Giinesten gelen enerji ¢esitli dalga
boylarinda 1sinlar olarak diinyaya ulasmaktadir (Uyarel ve Oz, 1987).

Giinesten siirekli 3,8x10”® kW giiciinde enerji yayilmi olmaktadir. Bu enerji
yayitliminin olmasi i¢in giines saniyede 4,7 milyon ton kiitle kaybetmektedir
(Makvart, 1994).

Diinyanin giines etrafindaki yillik yoriingesinde diinyanin giinese olan uzakligi 3
ocak tarihinde en kisa mesafeye inerek 147 milyon km olurken 4 temmuz tarihinde
en uzun mesafeye c¢ikarak 152 milyon km olmaktadir (Sekil 2.1.). Kuzey yarim
kiirede diinya ile giines arasindaki mesafe en kisa oldugu zaman kig mevsimini en
uzun oldugu zaman ise yaz mevsimi yasanmaktadir. Giiney yarim kiirede ise bu
durumun tersi s6z konusudur. Dolayisiyla diinyadaki mevsimsel ve giinliik sicaklik
degisimleri, gilinese yakinliktan ziyade giines 1sinlarinin yeryiiziine gelis agisiyla
ilgilidir. Mevsimsel degisimler, diinyanin kutup eksenindeki 23,45° egimi ve giines
etrafindaki doniisiinden kaynaklanmaktayken, giinliik degisimler diinyanin kendi
ekseni etrafindaki doniisiinden kaynaklanmaktadir. Ayrica diinyanin kutup
eksenindeki 23,45lik egim, yil boyunca gece-giindiiz uzunlugunda da degisimler
ortaya ¢ikarmaktadir (Bilgin, 2006).
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Sekil 2.1. Diinyanmin giines etrafindaki yillik yoriingesi

Yaz mevsiminde giines diger mevsimlere gore daha erken dogup daha geg
batmaktadir ve giines yiikseklik acis1 en ist seviyededir (Sekil 2.2.). Dolayisiyla
giinesin gilinliik hareketinin (dogus ve batis) yani sira bir de mevsimsel hareketi s6z

konusudur.

21 Haziran

21 Mart Ogle

23 Eyliil

21 Aralik
Ogle

Sekil 2.2. Giinesin izledigi yolun degisimi



2.1. Giinesten Gelen Enerjinin Degisimi

Giinesten yeryliziine gelen 1sinim siddeti, giin icinde giines 1sinlarinin gelis agisina
bagl olarak degisir. Agik bir giinde giines 1s1nim siddeti, 6gle vaktinde giin i¢indeki
en yiiksek degerine ulasir. Bunun sebebi, giines 1sinlarinin atmosfer i¢inde izledigi

yolun 6gle vaktinde en az olmasidir.

Giinesten 151ma yoluyla atmosfer digina da birim alana 1300-1400 W arasinda enerji
gelmektedir. Diinya atmosferinin disinda glines 1simiminin siddeti, yaklasik olarak
sabittir ve 1353 ile 1373 W/m? arasinda degerler alir; ancak yeryiiziinde 0-1100
W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Giinesten diinyaya gelen bu enerji,
diinyanin giines etrafinda ¢izdigi yoriingenin eliptik olmasi nedeniyle degiskendir
(Sekil 2.3.).
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1300
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Sekil 2.3. Giinesten gelen enerjinin y1l icindeki degisimi

Atmosfer giinesten gelen enerjinin %6 kadarimi yansitir, %16 kadarini da soniimler
ve boylece deniz seviyesinde ulasilabilen en yiiksek giines enerjisi 1020 W/m?
seviyesine diiser. Bulutlar gelen 1s1may1, yansitma suretiyle yaklasitk %20,

soniimleme suretiyle de yaklasik %16 azaltirlar (Anonim, 2014b).



Giines 1siiminin tamami yer ylizeyine ulagmaz, %25 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir, %25’i atmosfer igerisine yayilir, %15 kadar1 atmosfer
tarafindan yutulur ve %8 kadar1 yere carparak geri yansimaktadir. Bu 6zelliklerin
hepsi atmosfer igerisindeki enerji kayiplari olurken geriye kalan %27'lik kisim yer
yiiziine ulagsmaktadir (Sekil 2.4.). Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte
karbondioksit ve su kullanarak, oksijen iiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel
yasamin kaynagidir. Diinyaya gelen biitiin glines 1sinim1 Sonunda 1siya doniisiir ve

uzaya geri verilir.
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Sekil 2.4. Diinyaya gelen giines 1sinlarinin iletimi ve yansimasi

Giiniimiizde diinya niifusundaki artis ve buna bagli olarak enerji ihtiyacindaki
yiikselis, alternatif yakitlara daha fazla 6nem verilmesine ve buna bagh olarak daha
fazla zaman ve para harcanmasina neden olmaktadir. Varolan fosil yakit
kaynaklarinin tiikenebilir olmas1 ve enerji liretimi sirasinda da siilfiir ve azot oksitler
gibi bazi kimyasallar1 {ireterek ¢evreye verdigi zarar da diistiniildiigiinde, verilen
Oonemin artmasinin normal oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda alternatif enerji
kaynaklarindan, giinesle termal 1sitma, giines enerjisi modiilii ve yakit pilleri sahip
oldugu pek ¢ok olumlu &zellik ile 6n plana ¢ikmaktadir. Giines enerjisinin dneminin
giderek artmasi beklenmektedir. Ciinkii giines yeryliziinde tiiketilen toplam enerjiden
20.000 kez daha fazla enerjiyi yeryiiziine yollar, ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.
Endiistride (fabrikalar ve organize sanayi bdolgeleri) ile yerlesim alanlarinda (evler,

siteler) termal (sicak su, radyatér On 1sitma, havuz 1sitma) ve fotovoltaik



uygulamalar1 bulunmaktadir. Ayrica uydu ve uzay istasyonlarinda giinesten elektrik
elde etmek i¢in kullanilan giines enerjisi modiilii teknolojilerindeki gelisim, bunlarin

verimlerindeki artis sayesinde daha ekonomik hale gelmektedirler (Anonim, 2014a).

2.2. Yatay Yiizeydeki Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyaya yatay yiizeye gelen giines 1siniminda ekvatora yakin boliimlere gelen giines
1sinimi en st seviyededir (Sekil 2.5.). Diinyaya gelen giines 1sinim1 kutuplara dogru

gidildikg¢e azalmaktadir (Anonim, 2014d).
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Sekil 2.5. Diinyada yatay yiizeydeki giines enerji isimnimi

Avrupa kitasindaki yatay yiizeye gelen toplam yillik 1sinimmin iilkelere gore
degisiminde Tiirkiye, Ispanya, Italya’nin giineyi ve Yunanistan’in giineyi ile birlikte

en yliksek gilines enerjisi potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 2.6.).
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Sekil 2.6. Avrupa’da yatay yiizeydeki toplam giines 1sinimi

Tiirkiye’ye gelen gilines enerjisi haritasinda Sekil 2.7.’de verildigi gibi 1sinim
miktarinin yiiksek oldugu yerler koyu kirmizi tonlarda, 1s1nim miktarinin az oldugu
bolgeler ise koyu mavi tonlarda gosterilmistir. Tiirkiye icin giliney bolgelerinde
Mugla, Antalya, Karaman ¢evresi ve dogu bolgelerinde Van gevresi daha ¢ok gilines

enerjisi potansiyeline sahip oldugu gériilmektedir.
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Sekil 2.7. Tiirkiye’de yatay yiizeydeki toplam giines 1sinim



Ulkemiz, 36°-42° kuzey paralelleri arasinda olup giines enerjisi potansiyeli
bakimindan elverisli bir konumda bulunmaktadir. Cografi konumu nedeniyle sahip
oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore yiiksek durumdadir.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 1966-1982 yillarinda &lgiilen
giineslenme siiresi ve 1s1n1m giddeti verilerinden yararlanarak yapilan ¢alismaya gore
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik ortalama 7,2
saat), ortalama toplam 1smim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinlik ortalama 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’nin aylik giineslenme siiresi ile giines
enerjisi potansiyeli haziran, temmuz ve agustos aylarinda yiiksek iken, kig aylarinda
diisiik degerleri almaktadir. Tirkiye’nin aylik verilere gére giinliik ortalama global
1siim degerleri incelendiginde, en diisiik degerin aralik ayinda 1,59 kWh/m?2-giin, en
yiiksek degerin ise haziran ayinda 6,57 kWh/m?-giin oldugu Sekil 2.8.’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Tiirkiye giinliik ortalama 1sinimin aylara gore degisimi

Ulkemiz giineslenme siiresi bakimmdan ¢ok zengin bir iilkedir. Giines alma siiresinin
en az gerceklestigi donem aralik ayinda 103 saat, ortalama giinliik 3,75 saat iken en
cok gergeklestigi donem ise temmuz ayinda 365 saat, ortalama giinliik ise 11,31 saat

olarak gerceklesmektedir (Sekil 2.9.).
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Sekil 2.9. Tiirkiye giinliik ortalama giineslenme siiresinin aylara gore degisimi

Mugla ilinin giinliik ortalama gilineslenme siiresi 7,48 saat olarak gerceklesmektedir.
Cizelge 2.1.’de goriildiigii gibi Tiirkiye’de illere gore ortalama giinliikk giineslenme
stireleri g6z Oniine alindiginda Mugla 6n siralarda karsimiza c¢ikmaktadir (Kutlu,

2002).

Cizelge 2.1. Giinliik ortalama giineslenme siiresine gore il siralamasi

Siralama il Giinliik Ortalarpa
Glineslenme Siiresi(Saat)
1 Sanliurfa 8,30
2 Antalya 8,28
3 [zmir 8,06
4 G.Antep-Diyarbakir 8,01
5 Adana 7,55
6 Mugla 7,48
7 Siirt 7,43
8 Malatya 7,41
9 Canakkale 7,31
10 Konya-Isparta 7,29

Mugla iline ait Sekil 2.10.’daki giines 1s1n1im haritasinda Mugla geneli yillik ortalama
1600-1750 kWh/m?’lik giines 1sinim potansiyeline sahiptir. Fethiye’nin dogusu ve
Koycegiz’in kuzeyi dikkat cekmektedir.
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Sekil 2.10. Mugla ilinin yatay yiizeydeki giines 1s1n1m haritasi

Mugla ilinin Sekil 2.11.°deki aylik verilerde giinliik ortalama isimim degerleri
incelendiginde en diisiik aralik ayinda 1,88 kWh/m?-giin iken en yiiksek ise haziran
aymda 6,81 kWh/m?-giin olarak gerceklesmektedir. Giines 1sinim degerleri subat ve
temmuz aylar hari¢ Tirkiye ortalama giines 151n1m degerlerinden yiiksektir. Mugla

ili ortalama 1g1mnim degerleri agisindan Tiirkiye ortalamasinin tizerinde bir ildir.
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Sekil 2.11. Mugla giinliik ortalama 1s1mmmin aylara gore degisimi
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Mugla ili aylik veriler gore Sekil 2.12.°de verilen gilinliikk ortalama giineslenme
stireleri incelendiginde biitiin aylarda Tiirkiye ortalamasinin tiizerinde degerler
goriilmektedir. En diisiik aralik ayinda 4,67 saat ve en yliksek temmuz ayida 11,90

saat olarak ger¢eklesmektedir.
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Sekil 2.12. Mugla giinliik ortalama giineslenme siiresinin aylara gore degisimi

Tiirkiye genelinde Sekil 2.13.’te giinlilk ortalama elektrik tiiketimine bakildiginda
temmuz ayinda en yiiksek seviyesine ¢ikmakta ekim ayinda ise en az tiiketim

gerceklesmektedir.
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Sekil 2.13. Tiirkiye’de aylara gore giinliik ortalama elektrik enerjisi tiiketimi
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Mugla ilinde de benzer bir elektrik enerjisi tiikketimi vardir. Ozellikle Mugla’da giines
enerjisi degerlerinin yiiksek oldugu yaz aylarinda turist sayisindaki artig niifusu
arttirdigindan dolayi elektrik tiiketimi artisina bir miktar daha etki etmektedir. Mugla
ilinin tiim giines verileri goz Oniine alinarak incelendiginde, her tiirlii fotovoltaik

sistemi kurmak i¢in ¢ok uygun bir yer olacagi géziikmektedir.
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3. GUNES IZLEME SISTEMLERI (GiS)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretmede yararlanilirken bu
kaynaklarla kurulan sistemlerin ilk kurulum maliyetleri fosil yakitlar ile elektrik
tiretmeye gore daha yiiksektir. Kurulan sistemin en kisa siirede kendini amorte
etmesi istenir. Giinesten elektrik tiretilmesini saglayan fotovoltaik (PV) sistemlerde
de yatirnm geri doniis siiresini azaltmak amaciyla gesitli ¢alismalar yapilmaktadir.
Uretim verimliliginin arttirilmasi ile yatirim geri doniisiim siiresi kisaltilabilir. Bu ise
mevcut PV modiil ile elektriksel baglantilar degistirilmeden, ancak enerji doniisiimii
saglayan PV modiil iizerine diisen giines enerjisini arttirarak gercgeklestirilebilir.
Gilines 1sinlart giin igerisinde siirekli olarak farkli bir aciyla segilen yiizeye
geleceginden en fazla enerji bu isinlar ile modiil yiizeyinin birbirine dik olmasini
veya ylizey normali ile giines 1sinlarinin dogrultusunun paralel olmasini saglayarak
mimkiindiir. Giines enerjisinden daha fazla elektrik enerjisi elde etmek igin giinesi

takip eden bir sistemin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

[k giines izleme {initesi 1962 yilinda, Finster tarafinda tamamen mekanik olarak
tasarlanmistir. Bundan 1 yi1l sonra Saavedra, otomatik elektronik kontrol iinitesine
sahip bir mekanizma gelistirmis ve Eppley 1smim Olgerini yonlendirmek igin

kullanmistir (Roth vd., 2005).

Giines enerjisinden faydalanmak igin gelistirilen sistemler, giinesin 1ginimindan
yararlanmaktadir. Adi bir camdan gegen dogrudan 1s1mnim yoluyla elde edilecek 1si,
onun (enlem itibariyle) diinya tizerindeki yerine, hangi yone doniik olduguna, giiniin
hangi saatinde ve yilin hangi giiniinde bulunduguna baglidir. Giines gelis agis1 (©),

yiizeye gelen direkt giines 1s1nimu ile yiizeyin normali arasindaki agidir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Giines gelis acis1, egim acis1 ve azimut agisi

Giines 1simmmindan yararlanmak igin gelistirilen sistemlerde dogrudan isimimdan
faydalanma miktarinin maksimum olmasi i¢in giines gelis a¢iSinin minimum hatta 0°
olmas1 gerektigi Esitlik (3.1)’deki formiilden de anlasilabilir. Bunun igin azimut
acisinin (y) ve egim agisinin (f) siirekli degistirilmesi gereklidir (Sekil 3.1.). Secilen
modiilin bulundugu yere gére aymi giines gelis acisini elde etmek igin farkli egim
acilar1 () gerekecektir.

sino-sing-cosf

—sind-cosg-sin f-cosy

+C0SJO -C0S¢@-COS [ -CoOSw

cos6 = +C0So-Sing-sin #-C0Sy -COS@ (3.1)

+C€0sd-sin g-siny-sinw

Diinyanin 23,45° egik ekseni ve giines gelis aciSinin 0° olmasini temin edebilmek
icin, egim agiSinin yer ve mevsimler itibariyle degistirilmesi gerekmektedir. Bunun
i¢in kuzey - giiney ekseninde giines izleme yiizeyi asagi yukari hareket ederek izleme
yapilmast gerekmektedir. Ayrica giinesin her giin dogudan batiya dogru olan
hareketinin giines gelis agisina olan etkisini ortadan kaldirmak igin yilizey ve bu
dogrultudaki agisinin da giiniin degisik zamanlar1 itibariyle degistirilmesi gerekir.
Sabit, yatay bir diizleme gelen enerji sabah ve aksam dolaylarinda en az, 6gle
saatlerinde ise en fazla olmaktadir. Giines gelis agiSinin minimum olabilmesi igin

giinesin dogu-bat1 istikametindeki hareketinin de takip edilmesi gerekir.
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Giines Izleme Sistemleri (GIS-Solar Tracking Systems) y ve B acilarindan birini veya
her ikisini birden degistirmek suretiyle, giines 1sininin modiil tizerine dik olarak
gelmesini saglamak i¢in gelistirilmistir. Giinesin iki eksende hareket ile izlendigi

sistemlerde giines gelis acis1 0° olmaktadir (Deris, 1979).

PV yiizeylerin giines izlemesi yapmadan yerlestirilmesi, yiizeyin Kuzey-giiney
dogrultusu tizerine bagka bir deyisle azimut agis1 0° yapilarak sabit bir egim agisiyla,
yonlendirilmesiyle saglanir. Bu yonlendirme kuzey yarim kiirede giineye, giliney

yarim kiirede ise kuzeye dogru olmasi gereklidir (Batman, 1991).

Bu c¢alismada GIS ile yapilacak karsilastirmalarda yiizey azimut acis1 0° olacak
sekilde tam giineye yonelmis ve Mugla ili i¢in bir yilda en fazla gilines enerjisinin
elde edildigi egim acist olan 30° egimli yiizeye yerlestirilmis bir PV modiil

kullanilmustir.

3.1. Doniis Eksenleri

PV modiil yiizeyinin herhangi bir anda giines 1simina dik konumda olabilmesi igin
kuzey-giiney dogrultusundaki B agisinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu doniis, X
ekseni etrafinda olmalidir. Modiiliin giin boyunca kendisine ait azimut agisinin sifir
olmasi i¢in giinesin bu agiya sebep olan dogu-bati yoniindeki doniis hareketini
izlemesi gereklidir. Bu doniis, Sekil 3.2.’de gosterilen y veya z ekseni etrafinda
olabilmektedir (Kalayci, 2012).

x ekseninde dontiis %} ekseninde donlg

Bat
a Kuzey

o

.
z ekseninde doniis

Guney Dodu
Sekil 3.2. GiS’deki doniis eksenleri
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3.2. Tek Eksenli Giines izleme Sistemleri

Tek eksenli izleyici sistemler giines enerjili sistemler i¢cin azimut ya da dikey
hareketlerinden birini gergeklestirir. Tek eksenli hareketin tercih sebebi de bazen
monte edildigi alandaki serbest alandir. Ornegin parabolik oluklu sistemler azimut
acis1 takibi yaparken ¢ogu ¢at1 uygulamasi PV sistem yer kisitliligi sebebiyle sadece
yiikseklik acis1 takibi yapmaktadir.

Tek eksenli giines izleyicileri, enerji iiretim performansini arttirmanin ve ticari giines
sistemlerini ekonomiklestirmenin en basit yoludur. Basit ekipmanlar kullanilarak PV
modiil performansi énemli dlciide arttirilabilir. izleyici sistem iireticisi RayTracker,
sistemlerinin enerji verimliligini sabit agili sistemlere gore %23, diiz PV modiillere

gore %38 fazla oldugunu kanitlamistir (Mastar, 2011).

Cift eksenli sistemler tek eksenlilere gore enerji verimliliginde ek avantaj saglarken,
bakim masraflari ve montaj zorlugu nedeniyle dezavantaja sahiptir. Tek eksenlilere
gore hataya miisait olan hareketli daha ¢ok parca i¢cermektedir. Ayrica genelde tek
eksenli izleyiciler daha az profile sahiptir, daha hafiftirler. Hatta bazen cift eksenli
izleyicilerinin yaris1 kadar olabilir. Tek eksenli izleme sistemleri polar, yatay ve

azimut olarak ti¢ grupta siniflandirilir.

3.2.1. Polar tek eksenli izleme sistemleri

PV modiil yiizeyi glineye dogru egimli ve ylizey alaninin agirlik merkezinden gegen
bir eksenden (y ekseni) dondiiriilerek azimut agisi takip ettirilir (Sekil 3.3.). Sistemin
geometrisi geregi yiizey azimut agisi hareketini yaparken yiikseklik agisini da kismen
takip eder. Bu nedenle enerji tiretim degerleri agisindan bakildiginda diger tek
eksenli izleme sistemlerinle karsilastirildiginda polar tek eksenli izleme sistemlerinin

performansi yliksektir.
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%y ekseninde doniis

Bati

Glney Dodu

Sekil 3.3. izleme sisteminin dogu-bati ekseninde doniisii-a

3.2.2. Azimut tek eksenli izleme sistemleri

PV yiizeylere egim agis1 verilmis bir konstriiksiyon tizerinde Sekil 3.4.’te gorildigi
gibi yere dik bir eksende (z ekseni) dondiiriilerek calisir. Bu tip tek eksenli izleme
sistemleri biiyiik yiizey alanlar1 s6z konusu oldugunda daha ¢ok tercih
edilebilmektedir.

Bat
Kuzey

b

Giney z ckseninde doniis Dogu

Sekil 3.4. izleme sisteminin dogu-bat1 ekseninde déniisii-b
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3.2.3. Yatay tek eksenli izleme sistemleri

Yatay tek eksenli izleme sistemleri, Sekil 3.5.’te goriildiigii gibi yere yatay bir eksen
(x ekseni) etrafinda yiizeylerin hareket ettirilmesi prensibine gore calisir. Bu tip
izleme sistemleri yiikseklik agisinin 90°’lere yaklastig1 bolgelerde baska bir deyisle
ekvatoral bolgelerde (0°-30°) kullanilir. Yapr olarak birden g¢ok sistemi hareket
ettirilebilmeye uygundur. Bu sistemde tek motor ile birgcok PV dizi ayn1 anda

calistirilabilir.

X ekseninde doniis

Bati Kuzey

Giiney Dogu

Sekil 3.5. izleme sisteminin kuzey-giiney ekseninde doniisii

3.3. Cift Eksenli Giines izleme Sistemleri

Cift eksenli izleyici sistemler yiikseklik ve azimut eksenlerinin her ikisinde de
harekete izin vermektedir. Bu izleyici sistemler yiiksek yeterlilikte dogruluga sahip
komponentler kullanilarak en iyi performansi saglamaktadir. Cift eksenli izleme

sistemleri azimut ve polar olmak tizere iki grupta siniflandirilmaktadir.

3.3.1. Polar cift eksenli izleme sistemleri

Polar ¢ift eksenli izleme sistemlerinde y eksenindeki doniisle giines dogu-bati
yoniinde x eksenindeki doniisle de kuzey-giliney yoniindeki izleme gergeklestirilmis

olmaktadir (Sekil 3.6.). Bu ¢alismada kullandigimiz ¢ift eksenli izleme, polar gift
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eksenli izleme sistemidir. PV modiilii x ve y eksenlerinde hareket ettirilerek giines

izlemesi gerceklestirilmektedir.

x ekseninde doniis %} ekseninde donis

Bat Kuzey

Giliney Dogu

Sekil 3.6. izleme sisteminin dogu-bat1 ve kuzey giiney ekseninde déniisii-a
3.3.2. Azimut c¢ift eksenli izleme sistemleri

Giin i¢inde hem kendi etrafinda hem mevsimsel harekete gore Sekil 3.7.°de
gorildigi gibi iki eksende (x ve z eksenleri) siirekli hareket etmektedir. Kontrol

edilmesi polar ¢ift eksenli izlemeye gore daha karmagiktir (Mastar, 2011).

X ekseninde doniis

Bati

[
z ekseninde doniis

Giney Dogu

Sekil 3.7. izleme sisteminin dogu-bati ve kuzey-giiney ekseninde déniisii-b
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3.4. Kontrol Sistemine Gore Giines izleme Sistemleri

Aktif GIS’ler kontrol sistemlerine gore agik dongiilii (astronomik sistem) ve kapali

dongiilii (sensorlii sistem) sistemler olarak iki grupta incelemek miimkiindiir.

3.4.1. Acik dongii sistemler (kronolojik izleme)

Aslinda diinyanin herhangi bir noktasi i¢in giinesin yilin herhangi bir giinii ve
saatinde hangi koordinatlarda olacagi onceden bilinmektedir. Bu diisiinceden
hareketle giinesin yerini tespit etmek amaciyla sensor kullanilmasina gerek
duyulmadan koordinat bilgilerine gore gilines izlemesi yapan mikroislemci ve
mikrodenetleyici kontrollii sistemler bu gruba girmektedir. Sistemde giris bilgilerine
bagl olarak ¢ikis islemlerinin ger¢eklesmesi s6z konusudur (Sekil 3.8.). Sistemde
geri bildirim yoktur. Yazilan programlarda ¢ikist kontrol edecek bir ekipman
bulunmamaktadir. Kronolojik izleme sistematigi dogrudan gilinesin y1l igerisinde ve

giin igerisindeki hareketine baglidir (Umut, 2008).

— Giris Cikig
Denetleyici » Sistem F———>

Sekil 3.8. A¢ik dongii sistem semasi

Bu ¢alismada kullandigimiz kontrol metodu agik dongiilii kontrol sistemidir. Bagka
bir deyisle giinesin yerini tespit etmek i¢in herhangi bir sensor kullanilmamaktadir.
Sisteme verdigimiz giris bilgilerine bagli olarak sistemin giin boyu istenilen
zamanlarda c¢ikisi aktif hale getirme islemi s6z konusudur. Cikis sistem tarafindan

kontrol edilmez.

3.4.2. Kapal dongii sistemler (aktif sensorlii)

Cesitli sensorler vasitasiyla giinesin yerini tespit ederek giinesi izlemesi istenilen
yiizeylerin giinese dogru yonelmesini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde geri

bildirim oldugu icin kapali dongli olarak adlandirilmiglardir (Sekil 3.9.). Diger
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sistemlere gore en gercekei izlemeyi yapan sistemler kapali dongii sistemlerdir.

Dezavantaj olarak, bakimi digerlerine gore daha zordur (Umut, 2008).

Cikis
e

Referans —Giris .
: »| Denetleyici l—s] Sistem

Sensor |«

Geri Bildirim

Sekil 3.9. Kapah dongii sistem semasi

3.4.3. Aktif sensorlii izleme - kronolojik izleme karsilastirmasi

Aktif sensorlii izlemede hassas elektronik elemanlar kullanilarak siirekli gilinese
yonelimi saglamak i¢in giin boyunca motorlar ¢alisir. Kronolojik izlemede sistem,
giinesin izleyecegi yorlinge dnceden bilindigi i¢cin motorlar belirli zaman araliklariyla
calistirilarak izleme yaptirilir. Sistemlerin genel avantaj ve dezavantajlari su

sekildedir.

Acik dongiilii sistemlerin avantajlari, hassasiyet oran1 denklemlerden dolay1 ¢ok iyi
seviyededir. Bir islemci bir¢ok izleme sistemini kontrol edebilmektedir. Asla giinesin
acisal yoriingesinden disartya ¢ikmaz. Yar1 acik veya kapali gokylizii sistemin
calismasini etkilemez. Dezavantajlart ise giin igerisinde geri bildirim olmadigi i¢in
hizalama hatalari var ise sistem tarafindan fark edilmez. Ancak kullanict kontrollerini

yaparken g6zlemleyebilir.

Kapal1 dongiilii sistemlerin avantaji, her zaman gilines 1518min en parlak noktasina
yonelir. Dezavantajlar1 ise sensor iizerindeki toz ve pislikler ¢alismayr olumsuz
etkiler. Parlak noktayi ararken motorlar daha ¢ok calisacagi i¢in agik dongiilii
sistemlere gore daha cok enerji tiiketebilir. Her izleme sistemi i¢in ayr1 bir islemci

veya bilgisayar ve sensor gerektirir.
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4. PROGRAMLANABILIR LOJIK KONTROLOR (PLC)

Programlanabilir Mantik Denetleyicileri (Programmable Logic Controller, PLC)
endiistriyel ~ otomasyon  sistemlerinin  kumanda ve kontrol  devrelerini
gerceklestirmeye uygun yapida giris-cikis birimleri ve iletisim arabirimleri ile
donatilmis, kontrol yapisina uygun bir sistem programi altinda ¢alisan endiistriyel bir

bilgisayardir (Kurtulan, 2008).

PLC, algilayicilardan aldigi bilgiyi kendine verilen programa gore isleyen ve
sonuglarint is elemanlarina aktaran bir mikrobilgisayar sistemidir. Klasik kumanda
sisteminin bazi olumsuz yonlerini gidermek amaciyla gelistirilmistir. Zamanla
ozellikleri gelistirilerek ardisik kontrol, hareket denetimi (dogrusal ve doner hareket
denetimi), siire¢ denetimi (sicaklik, basing, nem, hiz), veri yonetimi (makine veya
stire¢ hakkinda veri toplama, izleme ve raporlama) gibi amaglarla endiistriyel kontrol

alanlarinda kullanilabilir hale getirilmistir (Megep, 2011).

4.1. PLC’nin Tarihi

Ik ticari PLC, 1969 yilinda réleli elektriksel kumanda devrelerinin yerine
kullanilmak tizere Modicon firmasi tarafindan gelistirilmis ve tretilmistir. Roleli
kumanda devreleri yerine kullanilmak {tzere gelistirilen bu aygit yalnmz temel
mantiksal islem komutlar1 igerdiginden, programlanabilir lojik kontrolér (PLC) adi
ile sunulmustur. Ilk ticari PLC’nin endiistride basariyla uygulanmasindan sonra,
Allen-Bradley, General Electric, GEC, Siemens ve Westinghouse gibi firmalar orta
maliyette yiiksek seviyede PLC’ler iiretmistir. Mitsubishi, Omron ve Toshiba gibi
firmalarin ucuz maliyette yiiksek performansli PLC’ler gelistirmelerinden sonra, bu
aygitlar endiistriyel otomasyon devrelerinde yaygin olarak kullanilmaya baslamigtir

(Megep, 2011).
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Glinlimiizde iiretilen PLC’lerin girig-¢ikis sayisi, islem yetenegi gibi 6zellikleri
baslangigtaki durumu ile kiyaslanamayacak bir diizeye ulasmistir. Ornegin, genis
Olcekli olarak tamimlanan PLC’lerde giris-¢ikis sayisit binleri, program bellegi
“megabyte” boyutunu ve islem yetenegi bir genel amagh kisisel bilgisayar diizeyine
ulasmistir. Bu durum, daha karmasik kumanda ve kontrol islevlerinin PLC ile

kolayca gergeklenmesine olanak saglamaktadir.

Bu aygitin geri bildirimli kontrol devrelerinde de kullanilmaya baslamasi,
alisilagelmis PLC admin tartisilmasina neden olmustur. Birgok iiretici firma, bu
kontrolorlerin hem mantiksal temelli kumanda devrelerinde hem de geri bildirimli
kontrol sistemlerinde kullanilmalart nedeniyle, PLC yerine, programlanabilir
kontrolor adin1 kullanmayr daha uygun bulmus ve kisisel bilgisayarlardan ayirmak
amaciyla, kisaca PCs olarak tanimlanmistir. Bazi iiretici firmalar ise ilk sunuldugu
andaki “Programmable Logic Controller” kelimelerinin bas harflerinden olusan PLC
admi kullanmay siirdiirmektedir. Ulkemizde de PLC adi1 daha ¢ok kullanilmaktadir
(Kurtulan, 2008).

Zamanla PLC ozellikleri gelistirilmis ve 1978 yilinda PLC’lerin birbirine veri
aktarmasina imkan veren veri devresi tasarlanmistir. 1980 yilinda kiigiik, tek parga,
diisiik maliyetli, 64 giris/cikish ve daha giiclii bir PLC olan 84 Micro piyasaya
stiriilmiistiir. Baglangigta yalnizca basit islemler igin kullanilan PLC’ler giiniimiizde
cesitli firmalar tarafindan gelistirilerek ¢ok daha karmasik sorunlari ¢o6zebilecek
Ozelliklerle donatilmis ve endiistriyel kontrol alanlarinda giivenle kullaniimaya

baslanmistir (Megep, 2011).

4.2. PLC’lerin Genel Kullanim Amaci

Genel olarak PLC, endiistri alaninda kullanilmak iizere tasarlanmis dijital prensiplere
gore kullanict tarafindan yazilan fonksiyonu gerceklestiren, giris-¢cikis birimleri
sayesinde sistemle veri alisverisinde bulunan, igerisinde barindirdigi zamanlama,
sayma, saklama ve aritmetik islem fonksiyonlari ile genel kontrol saglayan elektronik

bir cihazdir. PLC, kontrol edilen sistemde meydana gelen fiziksel olaylar1 ¢esitli
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sensorler ile belirleyerek, gelen bilgileri PLC kullanicisinin énceden yazmis oldugu
programa gore degerlendirir ve degerlendirme ile ortaya c¢ikan sonuglari kumanda

ettigi elemanlar araciligi ile sisteme yansitir.

Sistemden gelen bilgiler, ¢alisma aninda meydana gelen degisimlerin elektriksel
sinyallere donistiiriilmiis halidir. Bu bilgiler analog ya da dijital olabilir. Gelen bilgi
analog ise gelen degerin belirli bir aralig1 icin, dijital ise sinyalin olmasi ya da
olmamasia gore sorgulama yapilir. PLC ile sadece bir makine kontrolii
yapilabilecegi gibi, bir fabrikanin tiim kumanda sistemi de gergeklestirilebilir. Basit
bir makinenin kontrolii ile fabrikanin tiim kumanda sistemi arasindaki fark sadece
kullanilan kontroldriin kapasitesidir. PLC’ler bugiin akla gelebilecek her sektorde yer
almaktadir. Kimya sektoriinden gida sektdriine, iiretim ve dagitim hatlarindan
depolama sistemlerine, marketlerden bina otomasyonuna kadar c¢ok genis bir
yelpazede kontrol sistemlerinin vazgegilmez elemanlart olmuslardir (Kurtulan,
2008).

4.3. PLC’lerin Yapisi

Bir PLC temel olarak 3 ana boliimden olusur. Bunlar Sekil 4.1.’de goriildiigi gibi
giris, ¢ikis ve islemci birimidir. Giris birimi, ¢esitli elektriksel 6zelliklerdeki
kumanda ya da geri bildirim isaretlerinin PLC’de islenecek sayisal biiyiikliiklere
dontistiiriilmesini  saglar. Cikis birimi, PLC’de islenen verilere iliskin sayisal
degerlerin kontrol edilen sisteme uygun elektriksel isaretlere doniistiiriilmesini
saglayan birimdir (Kurtulan, 2008). Elektromanyetik valf, lamba, kiiglik gii¢lii motor
vb. alicilar elektriksel degerleri uygun olmasi durumunda dogrudan PLC’ye
baglanabilecegi gibi transistor, role vb. diger kontrol elemanlari iizerinden de
kontrol edilebilir (Megep, 2011).

Islemci birimi, PLC bellegindeki sistem programina gére calismayi diizenleyen ve
kullanici programmi yiiriiten en ©nemli birimdir. Islemci (CPU), hafizaya
kaydedilmis olan programin igerigine ve giris sinyallerine gore ¢ikis sinyallerini
kontrol etmektedir (Kurtulan, 2008).
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Sekil 4.1. PLC birimleri

Hafizaya kaydedilen program islemci (CPU) tarafindan okunur. Okunduktan sonra

da programmn igerigi yapilabilirligine gore kontrol edilir. Program uygulanabilir

oldugunda, CPU tarafindan galistirilir ve bir sonraki adima gegilir. Hafizadaki tiim

program satir satir islenir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. PLC’
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PLC ile gevre birimleri arasindaki baglantt Sekil 4.3.’te gosterilmektedir. Girig
eleman1 olarak buton, anahtar, secici anahtar, dijital anahtar, sinir anahtari,
fotoelektrik anahtar, yaklasim anahtar1 vb. kullanilabilir. Bu elemanlardan gelen

sinyaller PLC’nin islemcisine giris arabirimi tizerinden gonderilir (Megep, 2011).

Referans, programlama konsolu, komut listesindeki komutlari1 kullanarak program
yazmak ve bu programi PLC’ye gondererek kaydetmek igin kullanilan bir
programlama gerecidir.

Girig geregleri Sensdr giris geregleri
Buton Degistirme {gecis ) anahtar S anahtarn  foteelekirik anahitar

L
- m tilrl::inali

et ] ey 50|

TFEAM @ je-

o — 2 PLC

sisese > - :

LVAEXEAD — s 30

DGTE ———

[ .
Programlama terminali

Konsolu

o R &
RN

Motor Elektromanyetik kontaktor Solenoid valf Lamba Dijital display

Sekil 4.3. PLC ile ¢evre birimleri arasindaki baglant
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4.4. Klasik Kumanda Sistemi ile PLC’nin Karsilastiriimasi

Asagida PLC kullaniminin klasik kumanda sistemli kontrole gore gesitli agilardan

ustiinliikleri belirtilmistir.

e Ekonomik agidan, Fabrikasyonda 10 ve iizeri elektromanyetik kontaktor veya

anahtar kullanimi PLC kullanimina gére daha maliyetlidir.

e Tasarimda is giicii kazanci agisindan, PLC kullanildiginda kontrol devresinin
dizayn1 ve degistirilmesi daha kolaydir. Ayni elemanlar igin ¢alisma seklini
degistirmek isterseniz PLC igerisindeki programi degistirmek yeterli
olacaktr.

e Uretim siiresi acisindan, PLC’de gereclerin  teknik  Ozelliklerinin
degistirilmesinde ve pargalarin montajinin, basitlestirilmesinde esneklikler
vardir. Kablolamanin basitlestirilmesi sayesinde iiretim siiresi azaltilir ve

bdylece genel maliyet de azaltilmis olur.

e Kiigiik boy ve standartlastirma agisindan, PLC klasik kumanda sistemli
kontrole gore ¢ok daha kiiclik boyutludur. Programin tekrar tekrar kullanimi

sayesinde seri liretim miimkiindiir. (Program EPROM igerisinde saklanir)

e Bakim kolayligi acisindan, PLC’nin hata teshis fonksiyonu kullanilarak
sistemdeki hata kolaylikla bulunup gerekli bakim kolaylikla yapilabilir
Ayrica PLC’nin 6mrii, klasik kumandanin ¢ogu elemanina gore daha uzundur

(Megep, 2011).

4.5. PLC Program Yazilim Dilleri

PLC’de program yazilirken sekil ve igerik agisindan kontak plan (ladder) ve
fonksiyon plan (FBD) olmak tizere PLC programlanmasinda iki ¢esit yazilim dili

vardir.
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4.5.1. Kontak plan (ladder plan)

Ladder plan, role ve kontaktorlerle yapilan klasik kumanda devrelerinin ¢izimlerine
benzeyen grafiksel bir programlama seklidir. Ladder plan gergek elektrik
devrelerinde oldugu gibi bir enerji kaynagindan kontaklar araciligiyla akan enerjiyi
sembolize etmek seklinde kullaniciya kolay gelebilecek bir programlama mantigina
sahiptir. Ladder programinda sol tarafta gosterilen dikey c¢izgi enerji kaynagini
gosterir. Kapali kontaklar enerji akisina izin verirken acik kontaklar enerji akisina
izin vermezler. Ladder plan yontemi daha ¢ok elektrik egitimi almis kisiler ve yeni

baslayanlar i¢in uygundur (Sekil 4.4.).

STOF START fin

4&7_{;:] ?)

Sekil 4.4. Ladder plan 6rnegi

4.5.2. Fonksiyon plan (FBD)

Fonksiyon plan ¢izim yontemi, lojik kapilarin kullanimina dayanan ve sematik bir
gosterim sekli sunan programlama seklidir. Kullanilan lojik semboller Sekil 4.5.’te
verildigi gibi kutular seklinde gosterilir. Sembollerin sol tarafinda giris sinyalleri, sag
tarafinda ise ¢ikig sinyalleri bulunur. Bu yontem dijital elektronik egitimi almig
kisilerce daha rahat kullanilabilir (Megep, 2012; Ogiin, 2013).

STOP

12 Tt
BO0A =k

[
—I—l & BOOZ/2
START .

Sekil 4.5. Fonksiyon plan 6rnegi
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4.6. PLC Logo!

Siemens S7-200 serisi PLC’ler bu yazilim dilleriyle programlanabilmektedir. LOGO!
Siemens’in evrensel lojik modiiliidiir. Siemens LOGO PLC’ler ise bu yontemlerden
biri olan FBD ile daha kolay programlanmaktadir. LOGO PLC’ler g¢alisma
gerilimleri, giris gerilimleri, gerilim tiirleri (DC-AC) ve girig-¢ikis sayilarina gore
degisik ihtiyaglar1 karsilamak icin degisik tiplerde {iretilirler. Bunlar biri olan
Siemens Logo! 230RC  Sekil 4.6.’da goriildigii gibi 8 giris, 4 role ¢ikish bir
PLC’dir. PLC, hem kendi iizerinde bulunan LCD ekran, hem de PC kablosu
baglantisi ile bilgisayardan programlanabilmektedir. Girig tinitesi 115-120 AC ve
230-240 AC olmak iizere degisik gerilim kademelerinde ¢alismaktadir. Cikis role
cikislt ve 220V AC, 10 A’lik kontak degerlerine sahiptir. PLC LOGO!"nun ekranh
tip olmasi tercih edilir. Boylelikle acil durumlarda programi degisikligi yapmak icin

ekrandan faydalanilir (Siemens, 2014).

1. AC besleme

2. 8 dijital giris

3. 4 dijital ¢ikis (role ¢ikist)

4. PC baglant1 soketi, memory card

5. Yon tuglar
6. 4 satir LCD ekran

Sekil 4.6. PLC LOGO! béliimleri

PLC LOGO! i¢indeki program meniisiiniin alt meniilerinden olan edit Program
mentisiine girildiginde programlamaya baslangic ekran1 gelir. Clear program
mentiisiinde PLC’nin hafizasinda buluna programin silinmesi saglanir. Set clock
mentisiinde de tarih ve saat ayarlar1 yapilabilmektedir. PC/CARD alt meniisiinde, ii¢
secenek bulunmaktadir. Bu seceneklerden PC<->LOGO bilgisayarda yazilan

programin PLC’ye aktarilmasi esnasinda bu segenek seg¢ili olmalidir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. PLC LOGO! program meniileri

LOGO<->CARD alt meniisiinde ise PLC’de kayitli olan programin hafiza kartina
(Memory Card) aktarilmasi durumunda kullanilir. CARD<->LOGO seg¢enegi PLC
hafiza kartindaki programin LOGO’ya aktarilmasini saglar. START meniisii ise

yazili olan programin yiiriitiilmesini saglamaktadir (Siemens, 2014)

Programlayici cihaz ile CPU arasindaki haberlesmeyi saglamak i¢in PLC iletisim
kablosu kullanilir. Yazilan programin PLC’ye aktarilmasini saglar. USB veya RS232
seri port tipinde girisleri olanlari mevcuttur. Bu c¢alismada kullanim kolayligi
acisindan USB tip olan PLC LOGO! kablosu kullanilmastir.

PLC LOGO!"nun kumanda panosuna yerlestirilmesi i¢in 35 mm’lik standart bir PLC
rayl kullanilmigtir. PLC’nin yaninda bu raylara 1 fazli otomat ve rdle soketi de
yerlestirilmistir. PLC raya takilirken biraz bastirmak suretiyle tirnagi yerine
oturacaktir. PLC raydan sokiilecegi zaman bir tornavidaya ihtiya¢ vardir. Tirnag:

alttan ¢ekilerek PLC raydan cikarilabilir.
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4.6.1. PLC logo! programlama birimi

Yazilan bir programin isletilmek iizere PLC program bellegine yiiklenmesi bir
programlayici birimi ile saglanir. Programlayici birimi mikroislemci tabanli 6zel bir
el aygit1 olabilecegi gibi genel amacli kisisel bir bilgisayara yiiklenmis bir yazilimda
olabilir. Bu birim; programin yazilmasi, PLC’ye aktarilmasi ve calisma aninda
giris/¢ikis, sayici, zamanlayicti ve veri bellegindeki cesitli kaydedicilerin
durumlarinin gézlenmesi ya da degistirilmesi gibi olanaklar1 da saglar. Gilinlimiizde

genel amacl kisisel bilgisayarlara yiliklenen 6zel yazilimlarin kullanimi yaygindir.

Bu ¢alismada Siemens tarafindan gelistirilmis olan kullanici dostu PLC LOGO! i¢in
kullanilan Siemens LOGO! Soft Comfort yazilimi kullanilmistir. Ayrica usb kablo
baglantisi ile gelistirilen yazilimlar PLC’ye yiiklenmistir (Siemens, 2014).
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5. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, calismada kullanilan materyaller tek tek tanitilacak ve ayrica giines
izlemesinin nasil yapildig1 motorlarin hareket etme siirelerinin nasil belirlendigi ve
yazilan PLC programi ve gili¢ devresi asamalar halinde islem sirasina gore

anlatilacaktir.

5.1. Materyal

Giines izleme sisteminde (GIS) kullandi§imiz temel materyalleri tanitmak gerekirse;
PLC, roleler ve gii¢c kaynaginin icerisine yerlestirildigi kumanda panosu, 30X40 cm
oOlgiilerinde PVC’den yapilmis bir malzemedir. Kumanda panosu tizerine manuel

kontrolii saglamak i¢in 3 adet pako salter yerlestirilmistir (Sekil 5.1.).

-f

1
=

1
i

Sekil 5.1. Klasik elektromekanik kumanda panosu
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Bu ¢alismada, 12 V indiiktor beslemeli role kullanilmistir. Réle PLC dijital ¢ikistan
gelen sinyal ile enerji alarak normalde acik olan kontaklarini kapali konuma
gecirerek kendisine bagli olan ekipmanin devreye girmesini saglar. Rolenin giris
bobini 12 V iken c¢ikis uglarma ise c¢alistiracagi ekipmanin enerji ihtiyacini
karsilayacak sekilde besleme yapilmaktadir. Roleler elektronik devrelerde elektronik
karta lehim ile baglanirken, endiistriyel uygulamalarda rdle soketi tercih
edilmektedir. Bdylece rolenin kablo baglantilar1 olduk¢a kolaylasmis olur ve
herhangi bir ariza durumunda rélenin yerinden ¢ikarilip yeni bir role ile
degistirilmesi ¢ok pratik bir hal almis olur. Bu ¢alismada segilen diger elemanlarda
oldugu gibi rélenin de endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanimli olan tipi tercih
edilmistir (Sekil 5.1.).

Bir eksen etrafinda dondiiriilebilen, arka arkaya dizilmis birgok dilimden olusan ve
¢ok konumlu olan salterlere, paket salter adi verilir. Elektriksel aygitlara otomatik
olarak kumanda etmek, her zaman ekonomik olmaz. Bu nedenle ufak gii¢lii ve basit
aygitlarin calistirilmalari, daha ¢ok paket salterlerle yapilir. Paket salterler, kumanda
devrelerinde butonlarin yerine de kullanilabilirler. Paket salterler, arka arkaya
dizilmis ve paketlenmis bir¢ok dilimden olusur. Her dilimde bir, iki, {i¢ veya dort
kontak bulunur. Arzulanan kontak sayisini elde etmek i¢in, uygun sayida dilim arka
arkaya dizilir. Boylece paket salterlere istenildigi kadar kontak konabilir. Paket
salterlerin kumandasi, {zerlerinde bulunan kolu c¢evirmekle yapilir. Bu kol
cevrildiginde, paket salterin kontaklar: agilir ve kapanirlar. Bu ¢alismada bir adet 0-1
tipinde 16A’lik ve 2 adet 1-0-2 tipinde 10A’lik paket salter kullanilmigtir. Paket
salterler kumanda panosu on kapagina yerlestirilmistir ve PLC girislerine baglantisi

yaptlmustir (Sekil 5.1.).

DC lineer motorlarin beslemesi gii¢ kaynagi tizerinden yapilmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan anahtarlamali gii¢ kaynagi 220 V AC girisli olup ¢ikis gerilimi 12 V DC
ve akim degeri 8,5 A’dir. Gli¢ kaynaginin ¢ikis giicii ise 100 W’ tir (Sekil 5.1.).

Bu calismada GIS tiikettigi elektrik enerjisini bulabilmek icin 3 zamanl bir akilli ara
sayac¢ kullanildi. Elektrik sayacinin en az gosterebilecegi deger 1 Wh’tir. Bundan
dolayr sistem uzun siire kullanilip giinliik ortalama elektrik enerjisi tiiketimi giin

sayisina boliinerek hesaplanmaistir.
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Bir DC motorun donme hareketini, dogrusal harekete doniistiiren cihaza lineer motor
denir. Bu sayede itme veya ¢ekme hareketi saglar. 12 VV DC ile c¢aligir. Motorun ters
hareketi isteniyorsa + ve — uglari yer degistirilir (Sekil 5.2.). Lineer aktiiatorler
izleme sistemlerinde genellikle yiikseklik agisin1 hareket ettirmek igin kullanilir. Bazi
izleme sistemi treticileri hem azimut hem de yiikseklik acisin1 hareket ettirebilmek
icin lineer aktliator kullanmislardir. Lineer aktiiatorlerin sonsuz disli rediiktorlii
aktiiatore gore en biliylik avantaj1 fiyat avantajidir. Yiiksek hassasiyette calisabilir.
Dezavantaji ise programlamasi ve kullanimmin ¢ok kompleks olmasidir (Mastar,
2011). Bu c¢alismada giines izleme yiizeyinin kuzey-giiney ekseninde hareketi igin
150 mm’lik dogu-bati ekseninde hareketi i¢in ise 250 mm’lik 2 adet lineer DC motor

kullanilmigtir. Kullanilan lineer DC motorlar 1000 N giiciindedir.

Sekil 5.2. Lineer DC motor

GIS’de, dogu-bati motorunun yerlestirildigi kisim, kuzey-giiney motorunun
yerlestirildigi kisim, fotovoltaik modiiliin yerlestirilecegi kisim ve tasiyici ayaktan

olusan mekanik pargalar mevcuttur (Sekil 5.3.). Mugla Sitki Kogman Universitesi
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Kiitiiphanesi catisina yerlestirilen GIS tasiyic1 ayagi yere daha saglam basmasi igin

de agirliklarla desteklenmistir.

Sekil 5.3. Mekanik govde

5.1.1. Fotovoltaik modiil

Karsilastirilmas:  yapilan sistemlerde giines enerjisinin  elektrik  enerjisine
doniistiiriildiigii ince film bir fotovoltaik (PV) modiil kullanilmistir. Uretici firma
tarafindan test kosullarindaki ¢ikis giicii 90Wp olarak verilen modiiliin elektriksel

ozellikleri Cizelge 5.1.’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullamilan PV modiiliin 6zellikleri

Ozellik Deger
Isc 1,37 A
Voc 91V
Vmpp 72,4V
Pmpp 90 Wp
Boyutu 0,72 m*

37



5.1.2. Akim gerilim dl¢iimlerinin gerceklestigi sistem

GIS ve sabit yiizey egimli PV modiiliin gii¢ ve enerji degerlerini bilmemiz i¢in akim
ve gerilim degerlerinin belirli araliklarla olgiilmesi gereklidir. Bu olgiimler igin
Mugla Sitki Kogman Universitesi kiitiiphanesi catisinda bulunan 6l¢iim sistemi
kullanilmistir. Cok kanalli 6l¢lim sistemi ile bir PV modiiliin akim-gerilim egrisi 20 S
igerisinde elde edilebilmektedir. Test edilen PV modiilin gerilimi, kisa devre
durumundaki degerden acik devre durumundaki degere kadar 80 noktada taranarak
her bir gerilime kars1 gelen akim degerleri 6lgiilerek bir dosyaya kaydedilmektedir.
Belirlenebilen zaman araliklariyla gergeklestirilen bu olglimler ile giin boyunca
stirekli olarak veriler alinabilmektedir. Elde edilen akim-gerilim egrileri kullanilarak
PV modiile ait i¢ parametrelerin giin igerisindeki degisimi incelenebilmektedir (Eke
ve Oktik, 2007).

20 Kanalli dlgiim sisteminde, sabit yiizey egimli PV modiil ile GIS PV modiilii
baglant1 kablolar1 birer kanala yerlestirilmistir. Boylece akim ve gerilim dlgiimleri,
Ol¢lim sistemi sayesinde 5 veya 10 dakikalik araliklarla siirekli kaydedilmistir (Sekil
5.4.).

Sekil 5.4. Akim gerilim dl¢iimlerinin gerc¢eklestigi sistemin tarayici kismm

Akim gerilim Ol¢iimii yapan sistemde Solmeas adli bilgisayar programi
kullanilmaktadir (Sekil 5.5.). Solmeas programi sayesinde pironometre cihazindan
gelen 1s51mim degerleri ve PV modillerin akim, gerilim degerleri gerekli ayarlar
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yapilarak, belirli araliklarla alman dlgiimleri kaydetmektedir. Incelenmek iizere
oOl¢iiliip kaydedilen veriler microsoft excel programina doniistiiriilmektedir. Burada
giines 1s1mn1m degerleri Ol¢giiliirken 50 W/m? degeri minimum sinir olarak programa

girilmistir. Boylece sistem bu degerin altindaki 6l¢timleri kaydetmeyecektir.

= Solmeas wi

AESCUS®EFEFT

Fedaraiun

Solar Measuring System
for Characterization of Solar Cells

WV 2.50 10/2004
Copyrght Asscusoft GmbH 2002 20032004

Measure I I Configure Mockles l I Help ‘
I Confiprs Sansors l I [aii=] '
[ Slop Meseurement i | Configure Messumemen |

Wiaiting for next Measurament 53 sec

Sekil 5.5. Akim gerilim dl¢iimiinii gerceklestiren sistemin program goriiniimii
5.1.3. Giines izleme sisteminin tanitilmasi

Giineye dogru bakan 30° egimli yerlestirilmis y1l icerisinde egimi degistirilmeyen
PV modiil ile GIS, Mugla Sitki Kogman Universitesi Kiitiiphanesinin catisina tam
giineye bakacak sekilde yerlestirilmistir. Her iki sistemde de 6zdes PV modiiller
kullanilmistir (Sekil 5.6.).
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Sekil 5.6. Sabit 30° egimli PV modiil ile GiS

5.2. 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 hareketlilige sahiptir
(Cizelge 5.2.). Mugla ilinde dogu-bati eksenindeki hareketlilige bakarak giindiiz
uzunlugu yil boyunca 9,6-14,7 saat arasinda degismektedir. Boylece gilines dogus

40



batis saatleri de stirekli degigmektedir. Kuzey-giliney eksenindeki hareketlilik
incelendiginde kisin gilines yi1l boyunca en diisiik seviyesi olan 29° yazin ise yil

boyunca en yiiksek seviyesi olan 76° yiikseklige kadar ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.2. Mugla ili giines ac1 sinirlar:

. - Dogu-bati . Kuzey-giiney

Tarih— Dogu  Bati . poiligi "UZ&Y Glney o ketliliai
2 Aralk 720 720 144° 61°  90° 29°
21 Haziran  -110° 110°  220° 14°  90° 76°

Kis mevsiminde giinesten faydalanma siiresi en azdir (Sekil 5.7.). Giinesin diinya
tizerinde en kisa goriildiigii ve gecenin en uzun oldugu giin 21 aralik tarihidir. 21

aralik tarihinde giines Mugla’da -72°’de dogmakta ve 72°’de batmaktadir (Anonim,

2014e). Ogle vakti ise giinesin yerden yiiksekligi 29° seviyesindedir.
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Sekil 5.7. Mugla ilinde 21 aralik tarihinde giinesin izledigi yoriinge

Bahar mevsiminde kisa gore Sekil 5.8.’de goriildiigii gibi giinesin Mugla’da goriinme
stiresi artmaktadir. 21 mart ve 23 eyliil tarihlerinde giines -90°’de dogup ve 90°’de
batmaktadir. Gece giindiiz siireleri de esittir ve 12’ser saattir (Anonim, 2014e).

Giinesin yerden yiiksekligi ise 53° seviyesindedir.
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Sekil 5.8. Mugla ilinde 21 mart ve 23 eyliil tarihlerinde giinesin izledigi yoriinge

Yaz mevsiminde giinesin diinya ilizerinde en uzun goriilldiigli ve gecenin en kisa
oldugu giinler yasanmaktadir. En kisa gecenin yasandig1 giin ise 21 haziran tarihidir.
Giines Sekil 5.9.’da goriildiigii gibi dogudan ¢ok 6nce dogup, batidan ¢ok sonra
batmaktadir (Anonim, 2014e). 21 haziran tarihinde giines Mugla’da -110°’de dogup
ve 110°°de batmaktadir. Ogle vakti ise giinesin yerden yiiksekligi 76° seviyesindedir.

Sekil 5.9. Mugla ilinde 21 haziran tarihinde giinesin izledigi yoriinge
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PVSYST V4.37 PV sistemler icin gelistirilmis bir hesaplama ve simiilasyon
programidir. Egim agis1 degistirilerek giinliik enerji miktar1 hesaplatilacaktir. Mugla
ili i¢in PVSYST V4.37 programiyla haziran ayinin temsili bir giiniinde Egim agisina
gore elde edilen enerji hesaplatilmasina dair programin ekran goriintiisii

goriilmektedir. 0°-90° arasi her 5 derecede bir siitun ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.10.).

Z‘J Clear Day Global Tiltes Irradiances for Mugla E@@
Close  Print  Export  Help
Clear sky model at Mugla. (Lat. 37.1°N_ long. 28.2°E. alt. & .., | A — |
wiinE | Glabal Diffuse Tilk=5" Tik=10" Til=15" Tilk=20" Tilk=25" Tilk=30"
Leqal Time Haoriz. Haoriz. Azim=0° Azim=0° Azim=0° Azim=0" Azim=0" Azim=0"
21406413 00hOO u} u} u} u} u] u] u] u] j
21406413 01hoo u} u} u} u} u] u] u] u]
21/06/13 02h00 i} i} i} i} a a a a
21406413 03h00 u} u} u} u} u] u] u] u]
21406413 04h00 u} u} u} u} u] u] u] u]
21/06/13 05h00 7 7 7 7 v v g g
21406413 06ho0 134 38 118 102 85 =] 51 EX]
21406413 07ho0 343 E4 329 a2 294 274 252 228
21/06/13 03h00 555 aa 543 533 525 503 433 454
21406413 03hoo T44 103 T47 T44 Fcr 724 FO7 B35
21406413 10k00 893 117 03 07 905 897 883 863
21/06/13 11h00 331 126 1005 1015 117 11z 1000 a3
214068413 12h00 1030 129 1043 1058 1062 10682 1047 1023
21406413 13h00 1008 127 1025 1034 1037 1032 1021 1002
21/06/13 14h00 327 120 333 345 344 337 324 304
21406413 15h00 792 108 77 796 791 779 TE3 742 J
21406413 16h00 E13 91 09 &1 589 574 554 53R
21/06/13 17h00 405 70 393 378 361 34 33 235
21406413 18h00 1 16 174 157 139 119 93 73
21406413 19h00 26 17 21 15 15 15 15 15
21/06/13 20h00 i} i} i} i} a a a a
214068413 21h00 u} u} u} u} u] u] u] u]
2140613 22h00 u} u} u} u} u] u] u] u]
21406413 23h00 i} i} i} i} u] u] u] u] ﬂ
< vl

Sekil 5.10. Mugla icin acik bir giinde egimli yiizeylerde 1sinim siddetinin degisimi

Olusan tablo microsoft excel’e aktarilip hesaplama yaptirilirsa haziran ay1 igin hangi
egim agisinda bir giinde bir metre kareye kWh cinsinden en fazla ne kadar gii¢ elde
edilebilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Haziran aymin temsili giinii (11 haziran) i¢in en
ideal egim agisinin 14° oldugu goriilmektedir (Sekil 5.11.). Baska bir deyisle PV
modiil 11 haziran tarihi i¢in tam giineye yonlendirilerek egim agis1 14°’ye ayarlanirsa
sabit PV sistemler ve tek eksenli GIS’ler igin o giin iiretebilecedi en fazla enerjiyi

uretecektir.
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Sekil 5.11. Mugla ilinde 11 haziran icin en fazla enerjinin elde edildigi egim

Mugla ili i¢in her ayin temsili giinleri referans alinarak yapilan hesaplamada o giin
icin ideal egim acilar1 goriilmektedir. Ideal egim acilar1 Mugla ili i¢in 14° ile 60°

arasinda degistigi gozlenmektedir (Sekil 5.12.).
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Sekil 5.12. Mugla ili icin aylara gore, ideal egim acilarinin degisimi
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5.2.1. PLC programini yazma asamalari

PLC programi yazilirken temel hedef giinesin bulundugu konuma gdre motorlari
hangi siklikta ne kadar siireyle hareket ettirecegimizi bilmektir. GIS a¢1 smurlari
dogu-bat1 dogrultusunda -65° ile 37° iken kuzey-giiney dogrultusunda 13° ile 63°

arasinda izleme yapabilmektedir.
5.2.1.1. Giines pozisyonlarinin belirlenmesi

Giinesin olmasi gereken pozisyon belirlenirken MIDC SOLPOS calculator adinda bir
arayiiz programindan yararlanilmistir (Sekil 5.13.). Islem Mugla merkez enlem
(37,17° kuzey) ve boylam (28,22° dogu) degerleri girilerek yapilmistir (Anonim,
2014f). Ornekleme icin en uzun giindiiz uzunluguna sahip 21 haziran giinii kullanilda.
Sonug olarak global 1s1ma degeri, saat agis1 ve giines zenit agis1 10’ar dakika arayla

hesaplatildi.

MIDC SOLPOS Calculator

Compute the solar position and intensity from time and place

Cosme reiraction corrected solar zemth angle

Solar elevation (no atmospheric correction)

Solar elevation angle (degrees from horizon. refracted)

#| Extraterrestrial Global Horizontal Solar Trradiance (W, m:)

Required inpurt fields:

Enter start date:

Sunset tme. minutes from midnight (local w/o refracton)
Shadow-band correction factor

Factor that normalizes Kt. Kn. etc. (prime)

Factor that normalizes Kt', Kn', etc. (unprime)

TYear: 2014 | Month: June ¥ Day |21 v ‘ Extraterrestrial Direct Normal Solar Trradiance (W/m?)
Fater end date: Exrratsrrestrial Global Irradiance on a tilted surface (W-mzj
_ Sunrise time, minutes from midnight (local w/o refraction)
Year: 2014 | Month: June ¥ |Day: (21 ¥

Enter output time interval:
lilnte-n'al. 10 ¥ | Umits: Second ‘@ Minute

Enter site location information:

37.17  |Latitude, degrees north (south negative) —Check additional desired outpur values:
28.22 Longitude. degrees east (west negative)
3 Time zone, east (west negative) ga}' mg; (g?.%ree? o ; 4 !
# Hour angle (hour of sun from solar noon, degrees west
3 3 =i
1012.0 Surf;.u:e pressure (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

Time of eclipiic calculanons
Equation of time (minutes)

Optional input values: —————————————

0 Amnmuth of panel surface

0 Degrees tilt from horizontal of panel
1367 Solar constant (W/m?)

7.6 Shadow-band width (cm)

31.7 Shadow-band radius (cm)

0.04 Shadow-band skv factor

0 Interval of a measurement period (sec)

Earth radius vector (ratio)

Mean anomaly (degrees)

Mean longitude (degrees)

Right ascension (degrees)

Sunset hour angle (degrees)

True solar time, minutes from midnight
True solar time minus local standard rime
Greenwich mean sidereal time (hours)
Universal (Gresmrwich) standard time

Local mean sidereal time (degrees)

Julian Day of 1 Jan 2000 minus 2,400,000 days

Check desired output values:

Relative optical airmass

Pressure-corrected armass

Solar zenith angle, degrees from zenith, refracted
Solar azimuth angle

Cosine of solar mcidence angle on panel

Data output type:
® ASCII Text
ZIP Compressed

Sekil 5.13. Giines pozisyonunu hesaplayan programin ekran goriintiisii
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MIDC SOLPOS Calculator programindan, hesaplamalar sonucu bir text dosyasi
¢ikmaktadir. Bu text dosyasi lizerinde islem yapabilmek i¢in microsoft excel’e
aktarilip lizerinde motorlara yon verecek saatler ve araliklar belirlenmistir. Global
isinimin (B siitunu) basladigi nokta 05:50 giinesin dogdugu saattir. Dogu-bati
motorunun belirli zaman araliklartyla GIS sinirlarinda 6gleden énce 65° oldugu igin
saat acismna gore (C silitunu) izlemeye baslama saati 08:50°dir. Kuzey-giiney
motorunun yine GIS sinirlar1 63° oldugu icin zenit acisia gore (D siitunu) yukari
dogru hareketinin 1. pargasinda 150 dakikada 29,65° ilerlemesi i¢in 8 dakikalik
araliklarla 0,57 s ilerleyisinin baslama saati 08:20’dir (Sekil 5.14.).

A B C D E F G H J
1 |Saat Global lsinim Saat Acisi Zenith acisi
2 - 000 -11222 92.07
3 -108,72 90,36
4 . 86,63
5 . i B
6 | 06:20 116,80 -102.22 85,09 Giines dogus saati
7 0630 157,42 -99,72 83,29 i [
8 | 06:40 198,59 97,22 81,46
9 | 06:50 240,15 94,72 79,62
10 1 07:00 281,96 92,22 77,76 . . = :
211 o710 B 5977 7588 Kuzeye (vukari) dogru hareketin
12 07-20 365.91  -87.22 73.99 1.parcasinda 8 dk. arahiklarla
13| 07:30 407.84) 4,72 0,57 s ilerleyisin baslama saati
14 | 07:40 449 62
15 491,18 :
16 66,30
17 b4 34
18 dgl.once 1.parca P degigimi toplams 8dk.s  4dk._.s
19 o: 60,42 02:30:00 29 65 10,73 0,57 0,29
20 g 692,64 67,22 58,44 150

Bativa dogru hareketin 8 dk.
arahklarla 0,45 s ilerleyisin
baslama saati

29 1010 100496 4473 40 56
30 10-20 1033 96 A2 23 38 AR

Sekil 5.14. MIDC SOLPOS programindan motorlarin hareket siireleri-a

Kuzey-giiney motorunun 6gleden 6nce yukari dogru hareketinin 2. parcasinda 140
dakikada 19° ilerlemesi ig¢in 8 dakikalik araliklarla 0,39 s ilerleyisinin baslama saati
10:50 bitis saati 13:10°dur. Glines Ogle saati, saat acisinin (C silitunu) sifir
seviyesinde oldugu saat olan 13:10°dur. Kuzey-gliney motorunun 6gleden sonra
asagl dogru hareketinin 1. parg¢asinda 140 dakikada 19° ilerlemesi i¢in 8 dakikalik
araliklarla 0,39 s ilerleyisinin baslama saati 13:10’dur (Sekil 5.15.).

46



A B C D E F G H J
1 |Saat  Global Isimm Saat Acisi Zenith acis
10:30 1061,60 -39.73 36,62

k)

32 1087.82 -37,23 34,67

33 112,58 -34.73 32,73 dgl.once 2. parca [ degisimi toplam sn 8dk...sn = 4dk...sn
34 i -32.23 30,82 02:20:00 19.00 6,88 0,39 0,20
35 1157 .53 24 140

Kuzeye (vukari) dogru hareketin

37 1130 119609 -24.73
2. parcasinda 8 dk. arahklarla

38 | 11:40 1212.89 -22.23 23,50
39| 11:50 1227 98 -19.73 21,80 0,39 s ilerleyisin baslama ve bitis
40 12:00 124134 17.23 20,18

41 1210 125295  -14.73 saati

42 | 12:20 126277
43| 12:30 1270.81

44 15,07
45 S 14,32
46 128397 13,87
47 1284.70
48 ot

50 13:40 Giines Gglesi saati
51 1350  1269.24

52 | 14:00 126082
53| 1410 1250,61
54 | 14:20 1238.63
85 14:30 1224.90 20,26
56 | 14:40 120944 22,76 .
57| 14:50 119228 25,26 25,65

Giineye (asagi1) dogru hareketin

1. parcasinda 8 dk. araliklarla
56 15:00 117346  27.76 27.47 0,39 s ilerleyisin baslama saati
59| 15:10 153,02 30.26 29,33 ol :
60| 15:20 113099 3276 31.23

Sekil 5.15. MIDC SOLPOS programindan motorlarin hareket siireleri-b

Kuzey-giiney motorunun 6gleden sonra 2. pargasinda 150 dakikada 29,65° ilerlemesi
icin 8 dakikalik araliklarla 0,57 s ilerleyisinin baslama ve dogu-bati motorunun GiS
Ogleden sonra sinir1 olan 37° ulastigi zaman durma saati 15:30°dur. Kuzey-giiney
motorunun GIS sinirlar1 63° oldugu igin zenit agisina gére (D siitunu) durma saati
18:00°dir. Global 1simimin (B siitunu) bittigi nokta 20:20 giinesin battig1 saattir ve
GIS’i park konumuna alma saatidir (Sekil 5.16.).
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A B C D E F G H | J

Batiya dogru hareketin bitis saati

64 16:00 1027 87 . 3 Giineye (asagi) dogru hareketin

65| 16:10 938,58  45.26 - 2. parcasinda 8 dk.araliklarla

66 16:20 963,00 47,76 42,96 L ! L
0,57 s ilerleyisin baslama ve bitis

67 | 16:30 936.19 50,26 4495

68| 16:40 803,21 5276 saati
69 | 16:50 869.11 55,26

70 17:00 833.96

71| 1710 797.84 .

72 760,81 54,90

73 56,89

74 58,87

75 60,84

76 : CGZED)

77| 1810 564,56 75,28 64,78

78| 18:20 523 62 77.76 66,71

79| 18:30 482,30 £0,26 68,65

80 18:40 440,69 82,76 70.58 Gij]]es b3t|§ saati
81

a2

83

84

gg Park konumuna alma saati
87

Sekil 5.16. MIDC SOLPQOS programindan motorlarin hareket siireleri-c
5.2.2. Akis diyagrami

GIS’in akis diyagraminda sistem ilk baslangig noktasinda park konumundadir. Park
konumunda yiizey tam glineye bakar ve egim acgis1 da 10° seviyesine
ayarlanmaktadir. Egim agisinin 0° degil de 10° olmasiyla yiizey lizerinde yagmur
veya pislik birikmemesi amaglanmaktadir. Giines dogus saatinde park konumundan
giiney doguya dogru yonelmektedir. Giines batis saatinde ise sistemin kendini park
konumuna almasi saglanmaktadir. Sistem gerekli durumlarda elle miidahale i¢in PLC

girisleri araciligiyla hazir hale getirilmistir (Sekil 5.17.).

GIS smirlar1 iginde dogudan batiya harekete gecen motor 8 dakika araliklarla 0,45 s
ilerlemesi gerekir. Dogu-bati motoru o6gleden oOnce 65° Ogleden sonra 37°
ilerlemektedir. Toplam 102°‘lik hareketi 25 s’de almaktadir. ilk asamada hesaplarda
8 dakikada bir 0,49 s hareket etmesi ongoriildii. Fakat motorlardan kaynakli hatali
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izleme oldugu ortaya ¢ikinca deneme yanilma yoluyla bu siirenin 8 dk i¢in 0,45 s

olmas1 gerektigi gézlendi.

GiS’de, diinyanin kendi etrafindaki doniisiinde dogu-bat1 ekseninde 1°’yi 4 dakika
stirede ilerledigi i¢in hiz1 siirekli sabittir. Ama kuzey-giiney ekseninde ise bu durum
degiskendir. Bunun igin kuzey-giiney eksenindeki hareket i¢in Ogleden once ve
Ogleden sonra ikiser pargaya boliinmistiir. Giines 6glesine yakin parcada kuzey-

giiney motoru diger par¢aya gore daha az siire hareket etmektedir.

OTOMATIK KONTROL MANUEL KONTROL

Mot,l Mot.1 Mot.2 Mot.2
leri Geri fleri Geri
(D-B) (B-D) | | (G-K) (K-G)

| Programi Tara |

}

| Tarih ve Saatoku |

; ‘h - PARK KONUMUNDAN
Motor-1 Motor-2 Gunes Dogusu " 8 .. .
125 gericahs 175 g:ﬂ' calis GUNEY DOGU’ YA YONELIS

Motor-2 ilk vanda
Sdk bir.x..s ikinci
vanda 8 dk. bir .y.. s
kadar ileri gabs

Motor-1

8 dakikada bir ¥
0455 iler
aos sl Motor-2 ilk vanda
8dk bir.v.. s ikinci
vanda 8 dk. bir .x.. s

kadar geri cahg
1

Motor-1 Motor-2 .
125 _geri gals 175 iler gal PARK KONUMUNA ALMA
| Son I

Sekil 5.17. GIS PLC program akis diyagram

5.2.3. Siemens LOGO! soft comfort programi

Tiim bu elde edilen bilgiler 1s18inda PLC programi yazilmaya baslanmistir. PLC
LOGO!’yu ¢alistirabilmek i¢in yazilan programin PLC’ye yiiklenmesi gereklidir. Bu
program yine PLC {ireticisi tarafindan hizmete sunulan Siemens LOGO! soft comfort

programidir (Siemens, 2014).
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5.2.3.1. Proje olusturma

Yeni proje eklemek igin Logo! Soft Comfort Program sayfasinda
File>New—->Function Block Diagram (FBD) kismina tiklandiginda yeni proje
sayfasi acilmis olmaktadir (Sekil 5.18.).

m LOGO!Soft Comfort - o
Tools Help

O New » %, Function block diagram (FED) |
= Open... Ctrl+Q | 3% Ladder diagram (LAD)

Sekil 5.18. LOGO! soft comfort programinda proje olusturma

5.2.3.2. Donanim ayarlart

Projede kullandigimiz PLC modeliyle Siemens LOGO! soft comfort programi
ayarlarindaki PLC modeli isleyiste problem ¢ikmamasi i¢in ayni olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Logo! Soft Comfort Program sayfasinda Tools—> Select
Hardware tiklanir ve soldaki PLC ¢esitlerinden OBA6 Standart segilmektedir. OBAG
standart PLC’nin 6zelligi olarak yazilacak program 200 blokla sinirlidir (Sekil 5.19.).
Bu kisitlamadan dolay1 GiS bir yillik programi tek parga halinde yazilamamustir.

Select Hardware: Resources

éLElll

-}, oBA1

= Standard
=l
@ LBi1

- i oBAZ

Standard
,,a Standard Analog

——— Standard
. OBAS

= Standard
. 0BAB
ES3

. OBAF

Standard

Enown Blocks:
Constants/Connectors: Input,Cursor key,LOGO! TD Fy
Bazic Functions: AND, AND (Edge) ,NAND,NAND (Eqg
Special Functions: On-Delay, 0Off-Delay, On—/0ff-1

Maximim Resources:
Function Blocks
REM

Digital Inputs
Digital Cutputs
Flag

Analog Inputs

Text EBox

Text contents
Analog ocutputs
Program memory
Block names

Analog flags
Cursor keys

Shift register
Shift register bits
Open connectors
LOGO! TD Function keys

Character set:
IS0oEes859_1,I508859 5,I508E859_9,I508859_146,GBE

£

Cancel

Sekil 5.19. Siemens PLC LOGO! OBAG standart ozellikleri
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5.2.4. PLC programinin yazilmasi

Ornek olarak 21 haziran i¢in GIS PLC programi yazilmistir. Bu ¢alismada GIS PLC
programinda otomatik kontrol disinda elle miidahaleye de yer verilmistir. Bunu
saglamak i¢in;

e [l izleme yiizeyini dogudan batiya hareket ettirir. (Q1 aktif hale gelir)

e 12 izleme yiizeyini batidan doguya hareket ettirir. (Q2 aktif hale gelir)

e 13 izleme yiizeyini glineyden kuzeye hareket ettirir. (Q3 aktif hale gelir)

e [4izleme yiizeyini kuzeyden giineye hareket ettirir. (Q4 aktif hale gelir)

Elle miidahale yapildig1 zaman otomatik izleme devre disi kalir. Tekrar otomatik
izlemeye almak i¢in PLC programinin durdurulup calistirilmas: gerekmektedir.
B004,B005,B006,B007 ve B0O08 bloklarmin kullanilis amaci herhangi bir manuel
giris oldugunda otomatik izlemenin durmasi i¢indir. Dogu-bati dogrultusunda
hareket eden motor 08:50-15:30 saatleri arasinda 8 dakikada bir BO14 blogu ile 0,45
s ileri hareket ederek giines batana kadar gilinesi yatay olarak izleme iglemini

gerceklestirmis olmaktadir. 11 pako salter araciligiyla aktif hale getirilirse sistem

otomatik izlemeyi durdurarak batiya dogru ilerletilir (Sekil 5.20.).

Sekil 5.20. PLC program (D-B)
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Dogu—bati motorunun BO11 ile saat 05:50°de giines dogdugunda 12 s geri ¢alisarak
dogu noktasina gitmesi ve B013 ile saat 20:20°de glines battiginda 12 s geri ¢alisarak
park konumuna hareket etmektedir. 12 pako salter araciligiyla aktif hale getirilirse

sistem doguya dogru ilerletilir (Sekil 5.21.).

Sekil 5.21. PLC programu (B-D)

Kuzey giiney dogrultusunda hareket eden motor 6gleye kadar 1. pargada 08:20-10:50
saatleri arasinda 8 dakikada bir B054 blogu ile 0,57 s 2. pargada ise 10:50-13:10
saatleri arasinda B117 blogu ile 0,39 s ileri hareket ederck yukari dogru dikey
hareketi gerceklestirir. Ayrica gilines battiginda saat 20:20°de B093 blogu ile 17 s
ileri hareket ederek park konumuna gelir. 13 pako salter araciligiyla aktif hale
getirilirse sistem kuzeye dogru hareket etmektedir (Sekil 5.22.).

Sekil 5.22. PLC program (G-K)
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Kuzey-giiney dogrultusunda hareket eden motor 6gleden sonra her 8 dakikada bir 1.
pargada 13:10-15:30 saatleri arasinda B042 blogu ile 0,39 s 2. parcada ise 15:30-
17:50 saatleri arasinda B091 blogu ile 0,57 s geri hareket ederek asagi dogrudikey
hareketi tamamlar. Ayrica giines dogusunda da saat 05:50’de B076 blogu ile 17 s

geri hareket ederek park konumundan en giineye dogru gitmis olur. 14 pako salter

araciligiyla aktif hale getirilirse sistem giineye dogru hareket etmektedir (Sekil
5.23).

Sekil 5.23. PLC program (K-G)

PLC programi yazildiktan sonra LOGO! soft comfort program sayfasinda sol
meniideki % Simiilasyon tusuna basarak yazilan programin g¢aligmasi sanal olarak

gozlenmis olur. Simiilasyonda hata varsa yazilan program degistirilmesi gereklidir.

5.2.5. Gii¢ devresi kurulmasi

Yazilan PLC programinin Simiilasyonunda bir problem goéziikmiiyorsa artik PLC
devreye alinabilir. GIS’in devreye baglanti semas1t hem DC hem de AC beraber
kullanilmaktadir. PLC girislerinden 4 tanesi manuel kontrol i¢in pako salterlere
baglanmistir. PLC 220 V AC beslemesiyle ¢alismaktadir. PLC’nin varolan 4 ¢ikisi

da motorlari ileri geri galistirmak igin kullanilmaktadir. PLC ¢ikigina 2 motoru ileri
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ve geri hareket ettirebilecek 4 adet role takilmistir. Motorlarin beslemesi 12 V DC

gii¢ kaynagindan saglanmaktadir (Sekil 5.24.).

L
AC 220 .
" N Elle Giines Izleme
Ean[kad ™K ontrol Sistemi
¢le S
Dc12v ¥ T

Sekil 5.24. GiS gii¢ devresi
5.2.6. PLC programinin PLC’ye yiiklenmesi

PLC LOGO! kablosu bilgisayar ile PLC cihazi arasina takildiktan sonra Siemens
LOGO! soft comfort program sayfasinda iist meniilerde bulunan f% PC>LOGO!
sekmesi aktif hale getirildiginde yazilan programin PLC igerisine yiiklenmesi
tamamlanmis olur. Boylelikle GIS motorlart PLC’den aldign  komutlar
gerceklestirmeye baslar. PLC programmmi ilk calistirrken GIS park konumunda
olmalhdir ve giines dofusundan Once veya glines batisindan sonra devreye

alinmalidir.
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6. DENEYSEL BULGULAR

Bu calismada giines izleme sisteminin (GIS) kontrol cihazi olan PLC LOGO! igin
gelistirilen ¢esitli programlarla iki lineer DC motorun 6nceden belirlenen siirelerde
calistirthip durdurulmasiyla, giineye bakan 30° egimli yilizeydeki fotovoltaik (PV)
modiile gdre daha fazla elektrik enerjisi iiretmek amaclanmaktadir. GIS dogu-bati
ekseninde 6gleden dnce 65° 6gleden 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, bir derecelik boylam ilerlemesi igin
diinyanin 4 dakika hareket etmesi gereklidir. Bundan dolay1 GiS igin yazilan PLC
programlarinda 4’er ve 8’er dakikalik araliklarla izleme yapilmistir. Deneysel
calismalar yapilirken tek eksenli GIS igin 4 farkli ve ¢ift eksenli GIS igin 2 farkl
PLC programlar1 yazilmig ve deneyleri yapilmigtir. PLC programlarinda motorlarin
caligma sikliklar1 4 dakika oldugunda, 8 dakikaya gore motorlar daha sik hareket
edecekler ve giinesi daha hassas bir sekilde izleyebileceklerdir (Alata vd., 2005).

PLC programi akis semasinda motorlarin hareket etme siklig1 8 dakikada bir olacak
sekilde diizenlenmistir (Sekil 5.18.). Motorlarin hareket etme sikliginin 4 dakika
olacagi denemelerde motorlarin hareket etme siireleri bu fark géz oniine alinarak
degistirilmistir.

GIS ile sabit 30° egimli yiizeye yerlestirilen PV modiiliin karsilastirilmalari
yapilirken 10 dakikada bir 6l¢iilen maksimum gii¢ noktasindaki akim, gerilim ve
1stnim degerleri kullanilarak her iki sistemin de Esitlik (6.1)’deki gibi ayr1 ayr1 anlik
giic ve enerji degerleri hesaplanmistir. Enerji degeri hesaplanirken saatlik degerlerin
bulunmasi gereklidir. Bu yiizden bir saatte 6 defa olgiilen degerlerin toplami Esitlik
(6.2)’de goriildiigii gibi 6’ya boliinerek enerji Wh olarak hesaplanmaistir.

P max = Vmpp . |mpp (61)
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gunbatimi
1 3P (6.2)

6 glindogumu

E=

Sonugta dlgiilen bu degerler kullanilarak 4’er ve 8’er dakikalik izlemelerde sabit 30°
egimli yiizeye yerlestirilmis PV modiile gore enerji kazanglar1 Esitlik (6.3) ile
hesaplanmistir. Ogleden once ve sonra olusan enerji kazanglarmim degisimleri de

incelenmistir.

E_ (EGIS - an) (6.3)
Ezo

GIS’de baz1 giinler tek eksenli baz1 giinler ¢ift eksenli izleme yapilmistir. Tek eksenli
izlemede, kuzey giiney motoru o giin igin belirlenen agiy1 ayarlayarak sonrasinda
caligtirllmamustir. Tek eksenli giines izlemesi sadece dogu-bat1 ekseninde yapilmistir.
Cift eksenli GIS ise x ve y ekseni olmak iizere iki eksende de motorlar giin boyu

belirli araliklarla hareket ederek izleme yapilmistir.

Mugla ili igin glineye yonlendirilmis bir PV modiiliin yillik verilere gére en fazla
elektrik enerjisi tiretebilmesi igin ideal egim agis1 30° olarak hesaplanmistir. Bundan
dolay1 tim GIS denemelerinde enerji karsilastirilmasi yaparken, sabit giineye
yonlendirilmis PV modiiliin yerlestirildigi yiizeyin egimi 30° olarak belirlenmistir.
Pironometre ile giines 1sinim oOlgiimleri de ayni sekilde giineye yonlendirilmis ve

egim agis1 30° olarak ayarlanmis yiizeyde yapilmaktadir.

6.1. Tek Eksenli GiS

Tek eksenli GiS’de kuzey-giiney motoru bir defa calistirilarak istenen modiil egim
acis1 ayarlanmaktadir. Dogu- bati motorunun hareket sikligin1 4 dakikada bir ve 8
dakikada bir yapan ayrica egim acisinm1 30° ve o giin i¢in ideal egim agili olacak
sekilde toplam 4 ayri PLC programi kullanilarak, sabit 30° egimli giineye bakan

yiizeydeki PV modiille tiretilen elektrik enerjilerinin karsilagtirilmalar1 yapilmistir.
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6.1.1. Egim acis1 30° olan 8 dakika araliklarla izleme yapan tek eksenli GIS

Izleme aralign 8 dakikada bir olan tek eksenli GIS’de 22 Temmuz 2014 tarihi igin
egim agis1t olarak, Mugla ilinin yillik verilere gore ideal efim agis1 olan 30°
kullanilmistir. Bu yiizden GIS gékyiiziiniin a¢ik oldugu bu giinde, egim acisinin 30°
ayarlanma iglemi PLC programina kuzey-giiney motorunun hareket siiresi
hesaplanarak girilmis ve dogu bat1 ekseninde giin boyu 8 dakika araliklarla giines

izlemesi yapilmistir.

Olgiim sisteminden alinan akim, gerilim dl¢iimleri kullanilarak sabit 30° egimli PV
modiilde iiretilen toplam enerji 616,18 Wh iken GIS’de iiretilen toplam enerji 864,80
Wh olarak gerceklesmistir. Bu durumda sabit 30° egimli ylizeye yerlestirilmis PV
modil ile 30° olduklari
karsilastirldiginda, GIS ile %40,35 daha fazla elektrik enerjisi iiretildigi

egimli tek eksenli GIS’in iiretmis enerjiler
goriilmektedir. GIS’de sabit yiizey egimli PV modiile gore fazladan iiretilen 248,62
Wh enerji i¢in sadece 0,45 Wh baska bir deyisle fazladan tiretilen enerjinin %0,2’si

kadar elektrik enerjisi harcanmustir (Sekil 6.1.).
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Ogleden dnce %56 seviyesinde olan enerji kazanci dgleden sonra %28 seviyesine
diismiistiir (Sekil 6.1.). Bu farkin bir sebebi GIS dogu-bat1 ekseninde 6gleden dnce
65° 6gleden sonra 37° kadar izleme yapabilmesidir. Cizelge 6.1.’de GIS aktif oldugu
siire i¢inde glines O0glesinde, iki saat Oncesi ve iki saat sonrasinda giines 1s1nim
degerleri, sabit PV modiil ve GIS maksimum gii¢ degerleri gériilmektedir. Sabit
yizey egimli PV modiil maksimum giicii glines 1sinimiyla orantili bir sekilde
degismektedir. Fakat GIS maksimum giicii 6gleden sonra 15:10°da giines 1s1nimi
daha yiiksekken 6gleden once 11:10°daki degerden daha diislik seviyeye gelmistir.
Bunun sebebi GIS PV modiilii giinesi izlerken PV modiildeki sicaklik seviyesinin
cok yiikselmesidir. Sicakligin yiikselmesi PV modiiliin verimini kotii yonde

etkilemektedir.

Cizelge 6.1. 22 Temmuz 2014°te 3 farkl noktada giines 1s1m1m1 ve maksimum gii¢ degisimleri

Giines 1t Sabit yiizey egimli G_iS
Saat (W/m?) PV modiil maksimum maksimum
giicti (W) giicii (W)
11:10 813 69,47 83,70
13:10 (Giines 6glesi) 993 84,22 85,03
15:10 889 76,24 80,64

Gilin dogumu 22/07/2014 tarihinde saat 06:10 olmasimna ragmen Sekil 6.1.°de
gortldiigli gibi Olclimlerin saat 07:30’da baslama nedeni giines 1sinimini dlgen
pironometrenin tam giineye yonelmis ve 30° egimli bir yiizeye yerlestirilmesidir.
Pironometre Olgiimlere 151k siddeti 50 W/m? seviyesinden sonra baslamaktadir.
Pironometreye yeterli giin 15181, saat 07:30’a kadar diismemektedir. Bu yiizden
GiS’in ilk maksimum giic degeri 48 W olarak gerceklesmistir. Aslinda
pironometrenin konumundan dolay1 dl¢limler alinamamasina ragmen, saat 07:30

oncesi de GIS enerji iiretmektedir.

Sabit egimli pironometre aracihigiyla belirli araliklarla Olgiilen giines 1s1miM
miktarma gore hesaplanan giinliik yiizeye gelen enerji miktar1 22 Temmuz 2014
tarihinde 7,40 kWh/m?.giin olarak ger¢eklesmektedir (Sekil 6.2.).
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Sekil 6.2. 22 Temmuz 2014 tarihli él¢iilen 151k miktari
6.1.2. ideal egim acisinda 8 dakika araliklarla izleme yapan tek eksenli GIS

[zleme araligi 8 dakikada bir olan tek eksenli GIS’de 29 Temmuz 2014 tarihi igin
ideal egim acis1 15° olarak hesaplanmigtir. PLC programina kuzey-giiney motorunun
hareket siiresi hesaplanarak girilmis ve dogu bati ekseninde giin boyu 8 dakika
araliklarla giines izlemesi yapilmistir. Isik miktarina gore dl¢tiliip hesaplanan giinliik
enerji miktar1 29 Temmuz 2014 tarihinde 7,51 kKWh/m?, giin olarak gerceklesmektedir
(Sekil 6.3.).
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Sekil 6.3. 29 Temmuz 2014 tarihli dl¢iilen 151k miktar:
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Olgiilen maksimum akim, gerilim degerlerine gore sabit 30° egimli PV modiilde
iiretilen toplam enerji 609,28 Wh iken GiS’de iiretilen toplam enerji 861,22 Wh
olarak gerceklesmistir. Bu durumda sabit 30° egimli PV modiil ile optimum egimli
(15°) tek eksenli giines izleme sistemlerinin tretmis olduklar1 enerjiler
karsilastirildiginda, GIS ile %41,35 daha fazla elektrik enerjisi {iretildigi
goriilmektedir. GiS’de fazladan iiretilen 251,94 Wh enerji icin sadece 0,45 Wh
elektrik enerjisi harcanmistir. Ogleden 6nce %60 seviyesinde olan enerji kazanci

Ogleden sonra %26 seviyesine gerilemistir (Sekil 6.4.).

GIS ve sabit 30° egimli PV modiiliin konumu agisindan, giin batisina yakin saatlerde
19:00-19:30 aras1 egriler sifir seviyesinde ve st iste binmistir (Sekil 6.4.).
Pironometre PV modiillere gore 2 metre daha yukarida 6l¢im almaktadir. Bundan
dolay1 pironometre lizerine yeterli gilines 15181 diismesine ragmen gilinesin PV

modiiller tizerinden ¢ekilmesidir.
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Sekil 6.4. 29 Temmuz 2014 tarihli maksimum gii¢lerin karsilastirilmasi
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6.1.3. Egim acis1 30° olan 4 dakika arahklarla izleme yapan tek eksenli GIS

Izlemeyi 4 dakika araliklarla yapan tek eksenli GiS’de 25 Agustos 2014 tarihi igin
egim agis1 30° belirlenmistir. Bu yiizden GIS gékyiiziiniin agik oldugu bu giinde
egim agisinin 30° ayarlanmasi i¢in PLC programina kuzey-giiney motorunun hareket
stiresi hesaplanarak girilmis ve dogu bati ekseninde giin boyu giines izlemesi
yapilmustir. Isik miktarina gore 6l¢iiliip hesaplanan giinliik enerji miktar1 25 Agustos
2014 tarihinde 7,16 kWh/m?.giin olarak gerceklesmektedir (Sekil 6.5.).
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Sekil 6.5. 25 Agustos 2014 tarihli dlciilen 151k miktari

Olgiim sonuglarma gore sabit 30° egimli PV modiilde iiretilen toplam enerji 597,32
Wh iken GiS’de iiretilen toplam enerji 838,69 Wh olarak gerceklesmistir. Bu
durumda sabit 30° egimli PV modiil ile 30° egimli tek eksenli gilines izleme
sistemlerinin iiretmis olduklar enerjiler karsilastirildiginda, agik bir giinde GIS ile
%40,41 daha fazla elektrik enerjisi iiretildigi goriilmektedir. GIS’de fazladan iiretilen
241,37 Wh enerji igin sadece 0,50 Wh elektrik enerjisi harcanmistir. Ogleden once
%357 seviyesinde olan enerji kazanci 6gleden sonra %27 seviyesine diismustiir (Sekil
6.6.).
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Sekil 6.6. 25 Agustos 2014 tarihli maksimum giiclerin karsilastirilmasi
6.1.4. ideal egim acisinda 4 dakika araliklarla izleme yapan tek eksenli GIS

Izleme aralig1 4 dakikada bir olan tek eksenli GiS’de 22 Agustos 2014 tarihi igin
ideal egim acis1 25° olarak hesaplanmistir. Bu yiizden GIS gékyiiziiniin agik oldugu
bu giinde kuzey giiney ekseninde egimi 25° ayarlanmasi i¢in PLC programina kuzey-
giiney motorunun hareket siiresi hesaplanarak girilmis ve dogu bati ekseninde giin
boyu giines izlemesi yapilmistir. Isik miktarina gore Olgiiliip hesaplanan giinlik
enerji miktar1 22 Agustos 2014 tarihinde 7,87 kWh/m?.giin olarak gerceklesmektedir
(Sekil 6.7.).
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Sekil 6.7. 22 Agustos 2014 tarihli 6l¢iilen 151k miktari

Yapilan Ol¢limlere gore sabit 30° egimli PV modiilde iiretilen toplam enerji 659,49

Wh iken GIS’de iiretilen toplam enerji 933,33 Wh olarak gergeklesmistir. Bu

durumda sabit 30° egimli PV modiil ile optimum egimli tek eksenli giines izleme

sistemlerinin iiretmis olduklar1 enerjiler karsilastirildiginda, acik bir giinde GIS ile

%4%1,52 daha fazla elektrik enerjisi iiretildigi goriilmektedir. GIS’de fazladan iiretilen

273,84 Wh enerjiyi tiretmek i¢in sadece 0,5 Wh baska bir deyisle fazladan iiretilen

enerjinin %0,2’si kadar elektrik enerjisi harcanmistir. Ogleden dnce %59 seviyesinde

olan enerji kazanci 6gleden sonra %27 seviyesine inmistir. (Sekil 6.8.).
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Sekil 6.8. 22 Agustos 2014 tarihli maksimum giiclerin karsilastirilmasi
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6.1.5. Tek eksenli GIS enerji kazan¢larinin giin boyunca karsilastiriimasi

Mugla ili igin giineye yonelmis bir PV modiiliin yillik verilere gore en fazla elektrik
enerjisi Uretebilmesi i¢in en ideal egim agis1 30° olarak hesaplanmistir. Ayrica en
fazla enerjiyi Uiretmek i¢in ise giinliik ideal egim ag¢is1 bulunmaktadir. Bu yiizden tek

eksenli GIS’de egim acis1 olarak 30° ve giinliik ideal egim agis1 denenmektedir.

Tek eksenli izleme tiirlerinde GIS, sabit 30° egimli PV modiile gore %40-41
civarinda enerji kazanci saglamaktadir. GIS 90 Wp’lik bir PV modiil i¢in temmuz
agustos aylarinda ortalama 254 Wh fazla iiretilen elektrik enerjisi igin 0,45-0,50 Wh
bagka bir deyisle fazladan iiretilen enerjinin binde 2’si kadar elektrik enerjisi
harcanmaktadir. GIS, sabit 30° egimli PV modiile gore enerji kazanglari giin ikiye
boliinerek karsilastirildiginda 6gleden once ortalama %58 oraninda, 6gleden sonra
ise ortalama %27 oraninda daha fazla elektrik enerjisi tretildigi goriilmektedir
(Cizelge 6.2.). Bu farkin sebebi GIS dogu-bati ekseninde Agustos ay1 icin ifade
edersek Ogleden Once 250-260 dakika izleme yaparken 6gleden sonra 140-150
dakika izleme yapilmaktadir. Ayrica GIS sicakhigi 6gleden sonra 6gleden onceye
gore daha ¢ok yiikselerek maksimum gii¢ degerlerini negatif yonde etkilemektedir.
Tek eksenli izlemede en iyi sonucu %41,52 degerini 4 dakika araliklarla yapilan

ideal egim agisina ayarlanmis sistemde alinmaktadir.

Cizelge 6.2. Tek eksenli izleme tiirlerinde kazan¢ karsilastirilmasi

Ogle Ogle GIS, sabit PV
Tarih Izleme tiirii Oncesi  sonrast modiile gore
(tek eksen) kazang  kazang giinliik enerji
(%) (%) kazanci (%)
22.07.2014 8 dk. 30° egimli 56 28 40,32
25.08.2014 4 dk. 30° egimli 57 27 40,41
29.07.2014 8 dk. ideal egim ag1l1 60 26 41,35
22.08.2014 4 dk. ideal egim agil 59 27 41,52
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6.2. Cift Eksenli GIS

Cift eksenli GIS olarak motorlarin hareket sikligin1 4 dakikada bir ve 8 dakikada bir
2 ayr1 PLC programi kullanilarak, Sabit 30° egimli giineye bakan sistemle iiretilen
elektrik enerjisinin karsilagtirilmalar1  yapilmistir.  Gilines izlemede motorlarin
calismaya baslama ve calismayi bitirme saatleri PLC programina girilirken GIS
mekanik aksaminin baslangi¢ ve bitis sinirlar1 goz éniine alinmistir. GIS dogu-bati
yoniinde 6gleden 6nce 65° 6gleden sonra 37° hareket edebilmektedir. Kuzey-giiney

yoniinde ise 13°- 63° aras1 harekete imkan saglamaktadir.

6.2.1. Hareketi 4 dakikada bir yapan cift eksenli GIS

Cift eksenli GIS gozlemi 13 Temmuz 2014 tarihli agik bir giinde yapilmistir. Kuzey-
giiney ve dogu-bati motorlar1 giin boyu 4 dakika araliklarla hareket ederek giines
izlemesi yapmustir. Isik miktarina gore Slciiliip hesaplanan giinliik enerji miktar1 13

Temmuz 2014 tarihinde 7,45 kWh/m?.giin olarak gergeklesmektedir (Sekil 6.9.).
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Sekil 6.9. 13 Temmuz 2014 tarihli dl¢iilen 151k miktari

Yapilan dlgiimlere gore sabit 30° egimli PV modiilde iiretilen toplam enerji 620,45
Wh iken GIS’de iiretilen toplam enerji 906,09 Wh olarak gerceklesmistir. Bu
durumda sabit 30° egimli PV modiil ile ¢ift eksenli giines izleme sistemlerinin
iiretmis olduklar1 enerjiler karsilastirildiginda, acik bir giinde GiS ile %46,04 daha
fazla elektrik enerjisi iiretildigi goriilmektedir. GIS’de fazladan iiretilen 285,64 Wh
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enerji i¢in sadece 0,9 Wh bagka bir deyisle fazladan iiretilen enerjinin %0,3’li kadar
elektrik enerjisi harcanmustir. Ogleden dnce %62 seviyesinde olan enerji kazanci

0gleden sonra %31 seviyesine diismiistiir (Sekil 6.10.).
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Sekil 6.10. 13 Temmuz 2014 tarihli maksimum gii¢lerin karsilastirilmasi

Gozlemlerde kullandigimiz PV modiiliin standart test kosullarindaki giic degeri
(Pstc) degeri 90 Wp’tir. GIS ile sabit 30° egimli PV modiilde 6lgiilen giicler
maksimum gii¢ noktasindaki degerlerdir. GIS ile sabit 30° egimli PV modiil Esitlik
(6.5)’te verilen formiille hesaplanan normalize edilmis glic kazanc1 6gle saatlerinde
sifira yakinken sabah saatlerinde maksimum %69 oraninda bir kazang olusmustur.
Ogleden sonra da maksimum %38 oraninda bir kazang olmustur. Bu farkin sebebi
yine Dogu-Bati yoniinde 6gleden 6nce, Ogleden sonraya gére GIS mekanik
Ozelliginden dolay1r daha uzun siire, yaklasik olarak 2 kati kadar siirede izleme
yapmas1 ve izleme yapilirken GIS kullanilan PV modiiliin sicakligmin, PV modiil
verimi diisiirecek seviyelere kadar ¢ikmasidir. Giinlik ortalama normalize edilmis
giic kazanci ise %25 civarindadir. Saat 18:54’ten sonra grafigin sifir seviyelerinde
olma nedeni yine pironometre iizerinden giines 15181 gelmesine ragmen, PV modiiller

tizerinde gilines 15181 olmamasidir (Sekil 6.11.).
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Sekil 6.11. 13 Temmuz 2014 tarihli normalize edilmis gii¢c kazanci

Sekil 6.11.’de verilen normalizasyon grafiginde 3 nokta secilerek akim ve gerilim
grafikleri incelendiginde, 13 Temmuz 2014 tarihinde sabah saat 07:39°da sabit 30°
egimli PV modiilde iiretilen maksimum gii¢ 3,66 W iken GIS’de iiretilen maksimum
giic 63,73 W olarak gerceklesmektedir. GIS ile sabit yiizey egimli PV modiil
arasinda %66,74 normalize edilmis gii¢ kazanci vardir (Sekil 6.12.).
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Sekil 6.12. Saat 7:39°da test edilen PV modiillerin akim-gerilim degisimleri

13 Temmuz 2014 tarihinde 6gle saat 13:09’da sabit 30° egimli PV modiilde iiretilen
maksimum giic 82,45 W iken GIS’de iiretilen maksimum gii¢ 83,63 W olarak
gerceklesmektedir. GIS ile sabit yiizey egimli PV modiil arasinda %1,30 normalize
edilmis gii¢c kazanci vardir (Sekil 6.13.).
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Sekil 6.13. Saat 13:09°da test edilen PV modiillerin akim-gerilim degisimleri
13 Temmuz 2014 tarihinde aksam saat 18:39’da sabit 30° egimli PV modiilde
iiretilen maksimum giic 13,86 W iken GiS’de iiretilen maksimum gii¢ 47,73 W

olarak gergeklesmektedir. GIS ile sabit yiizey egimli PV modiil arasinda %37,64

normalize edilmis gii¢ kazanci vardir (Sekil 6.14.).
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Sekil 6.14. Saat 18:39°da test edilen PV modiillerin akim-gerilim degisimleri
6.2.2. Hareketi 8 dakikada bir yapan cift eksenli GIS

Cift eksenli GIS gozlemi 10 Temmuz 2014 tarihli agik bir giinde yapilmistir. Kuzey-
giiney ve dogu-bati motorlar1 giin boyu 8 dakika araliklarla hareket ederek giines
izlemesi yapmustir. Isik miktarina gore Ol¢iiliip hesaplanan giinliik enerji miktar1 10

Temmuz 2014 tarihinde 7,46 KWh/m?.giin olarak gergeklesmektedir (Sekil 6.15.).
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Sekil 6.15. 10 Temmuz 2014 tarihli ol¢iilen 151k miktar:

Yapilan ol¢limlere gore sabit 30° egimli PV modiilde iiretilen toplam enerji 610,54
Wh iken GIS’de iiretilen toplam enerji 883,41 Wh olarak gerceklesmistir. Bu

durumda sabit 30° egimli PV modiil ile ¢ift eksenli giines izleme sistemlerinin
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liretmis olduklar1 enerjiler karsilastirildiginda, acik bir giinde GIS ile %44,69 daha
fazla elektrik enerjisi iiretildigi goriilmektedir. GIS’de fazladan iiretilen 272,87 Wh
enerji i¢in sadece 0,85 Wh baska bir deyisle fazladan iiretilen enerjinin %0,3’{i kadar
elektrik enerjisi harcanmistir. Ogleden 6nce %63 seviyesinde olan enerji kazanci

Ogleden sonra %30 seviyesine diigsmiistiir (Sekil 6.16.).
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Sekil 6.16. 10 Temmuz 2014 tarihli maksimum giiclerin karsilastirilmasi

Yaz mevsiminde yapilan bu 6l¢iimiin kis mevsimiyle farkini gozlemlemek i¢in daha
onceden kuzey-giiney ve dogu-bati motorlar1 giin boyu 8 dakika araliklarla hareket

ederek ¢ift eksenli GIS gozlemi 18 mart 2014 tarihli agik bir giinde yapilmistir.

Yapilan Ol¢limlere gore sabit 30° egimli PV modiilde iiretilen toplam enerji 597,72
Wh iken GiS’de iiretilen toplam enerji 882,61 Wh olarak gergeklesmistir. Bu
durumda sabit 30° egimli PV modiil ile ¢ift eksenli GiS’in iiretmis olduklar1 enerjiler
karsilastinnldiginda, agik bir giinde GIS ile %47,66 daha fazla elektrik enerjisi
iiretildigi goriilmektedir. GIS’de fazladan iiretilen 284,89 Wh enerji igin sadece 0,80
Wh bagka bir deyisle fazladan iiretilen enerjinin %0,3’i kadar elektrik enerjisi
harcanmustir. Ogleden dnce %68 seviyesinde olan enerji kazanci 6gleden sonra %30

seviyesine diismiistiir (Sekil 6.17.).
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Sekil 6.17. 18 Mart 2014 tarihli maksimum gii¢lerin karsilastirilmasi

18:00

Kuzey-giiney dogrultusundaki harekette 6gleden dncesi ve sonrasi, biitiin ¢ift eksenli

izlemelerde 2 parcaya boliindii. Dogu-bati izlemesi gibi tek parca halinde 8 dakikada

bir hareketli ¢ift eksenli GIS gdzlemi 19 mart 2014 tarihli agik bir giinde yapilmustir.

Yapilan Sl¢iimlere gore sabit 30° egimli PV modiilde iiretilen toplam enerji 606,6

Wh iken GIS’de iiretilen toplam enerji 887,7 Wh olarak gergeklesmistir. Bu durumda

sabit 30° egimli PV modiil ile ¢ift eksenli gilines izleme sistemlerinin {iretmis

olduklar1 enerjiler karsilastirildiginda, agik bir giinde GIS ile %46,33 daha fazla

elektrik enerjisi iiretildigi goriilmektedir. GIS’de fazladan iiretilen 281,1 Wh enerji

icin sadece 0,75 Wh baska bir deyisle fazladan {iretilen enerjinin %0,3’i kadar

elektrik enerjisi harcanmigtir. Ogleden &nce %65 seviyesinde olan enerji kazanci

ogleden sonra %30 seviyesine diismiistiir (Sekil 6.18.).
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Sekil 6.18. 19 Mart 2014 tarihli maksimum giiglerin karsilastirilmasi

Ogleden 6nce ve oOgleden sonra kuzey-giiney eksenindeki izleme iki pargaya
boliinerek izleme yaptirilmasinda tek parca halinde izleme yaptirilmasina gore sabit
eksenli PV modiille yapilan enerji karsilastirmalarina bakarak %3 daha avantajh

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Cift eksenli GIS gdzlemi 20 Temmuz 2014 tarihli yar1 agik bir giinde yapilmistir.
Kuzey-giiney ve dogu-batt motorlar1 giin boyu 8 dakika araliklarla hareket ederek

giines izlemesi yapmustir.

Yapilan Olclimlere gore sabit 30° egimli PV modiilde iiretilen toplam enerji 435,96
Wh iken GIS’de iiretilen toplam enerji 594,44 Wh olarak gerceklesmistir. Bu
durumda sabit 30° egimli PV modiil ile ¢ift eksenli giines izleme sistemlerinin
liretmis olduklar1 enerjiler karsilastirildiginda, acik bir giinde GIS ile %36,35 daha
fazla elektrik enerjisi iiretildigi goriilmektedir. GIS’de fazladan iiretilen 158,48 Wh
enerji i¢in sadece 0,85 Wh elektrik enerjisi harcanmistir. 20 Temmuz 2014’te
giineslenme durumu 6gleye kadar agik, 6gleden sonra bulutludur. Ogleden dnce %52
seviyesinde olan enerji kazanci 6gleden sonra %21 seviyesine diismiistiir (Sekil
6.19.).
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Sekil 6.19. 20 Temmuz 2014 tarihli maksimum giiclerin karsilastirilmasi

6.2.3. Cift eksenli GIS’de enerji kazanclarimin karsilastirilmasi

Cift eksenli izleme tiirlerinde GIS, sabit 30° egimli PV modiile gore
civarinda enerji kazanci saglamaktadir. GIS ortalama 281 Wh fazla iiretilen elektrik
enerjisi i¢in sadece 0,85-0,90 Wh bagska bir deyisle binde 3’ii kadar elektrik enerjisi
harcamaktadir. Cizelge 6.3.’de verilen verilere gore Sabit 30° egimli PV modiil ile
enerji kazanglar giin ikiye boliinerek karsilastirildiginda 6gleden 6nce ortalama %63
oraninda, 6gleden sonra ise ortalama %31 oraninda daha fazla elektrik enerjisi

tretildigi  goriilmektedir. Cift eksenli izlemelerde en avantajli olan 4 dakika

araliklarla yapilip %46,04 enerji kazanci saglayan sistemdir.

Cizelge 6.3. Cift eksenli izleme tiirlerinde kazan¢ karsilastirilmasi

Ogle Ogle GIS ile sabit PV

Tarih Izleme tiirii Ooncesi  sonrasi modiile gér_e_

( ¢ift eksen) kazan¢  kazang giinliik enerji

(%) (%) kazanci (%)
10.07.2014 8 dk. araliklarla 63 30 44,69
13.07.2014 4 dk. araliklarla 62 31 46,04
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6.3. Giines izleme Tiirlerinin Karsilastiriimas

PLC’de yazilan 6 farkli program cesidinde elde edilen veriler karsilastirildiginda GIS
tarafindan, sabit 30° egimli ylizeye yerlestirilmis PV modiile gore Sekil 6.20.’de
gosterildigi gibi %40-46 daha fazla elektrik enerjisi tretilmektedir. Tek eksenli
izlemede %40-41 c¢ift eksenli izlemede ise %45-46 daha fazla enerji elde
edilmektedir. Cift eksenli izlemenin daha ¢ok enerji kazanci sagladig1 goriilmektedir.

Ayrica izleme araligi kisaltildikga yine enerji kazancinin arttigi goriilmektedir.

47,00

46,00

45,00

44,00

43,00

42,00

41,00

Fark(%

40,00

39,00

38,00

37,00
8dk. Tek 4dk. Tek 8dk. Tek 4 dk. Tek 8dk. Cift 4 dk Cift
eksen 30° eksen 30° eksen ideal eksen ideal eksen eksen

egimli egimli egimli egimli

Sekil 6.20. Sabit yiizey egimli PV modiille GIiS arasindaki enerji farki oranlari
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada gelistirilen PLC programlar1 ile GIS’in kontrolii gergeklestirilerek 4 ve
8 dakika araliklarla tek ve c¢ift eksende izleme yapilarak sabit egimli ylizeye
yerlestirilmis PV modiile gore enerji kazanglari incelenmistir. Daha kisa izleme
araliginda, 4 dakikalik araliklarda 8 dakikalik araliklarla izlemeye goére %1-3

oraninda daha fazla elektrik enerjisi liretildigi hesaplanmastir.

Cift eksenli izlemede tek eksenli GIS ile izlemeye gére ayn1 PV modiil i¢in %13-17
arasinda degisen bir oranda daha fazla elektrik enerjisi iiretilebildigi ortaya

konulmustur.

Kullanilan GIS diizenegi ile mekanik olarak dogu-bati ekseninde dgleden dnce 65°
ogleden sonra 37° izleme yapilabilmektedir. Agik bir yaz giiniinde GIS iizerinde
bulunan bir PV modiilde yapilan olgiimlerde sabit eksendeki PV modiile gore
Ogleden Once %55 olarak hesaplanan enerji kazancinin 6gleden sonra %30

seviyelerine kadar azaldig1 hesaplanmustir.

Kuzey-giiney ekseninde izleme yapilirken 6gleden Oncesi ve sonrasi igin iki dilim
halinde izleme yapildiginda daha hassas bir izleme gerceklestirilerek bir biitiin olarak

izlemeye gore yaklasik %3 daha fazla enerji kazanci elde edilebilmektedir.

Tek eksenli izlemeler icin deneylerin gergeklestirildigi konumdaki uzun yillarin
ortalamasi alinarak yatay yilizeyde Ol¢iilmiis gilines enerjisi degerlerinden hareketle
hesaplanan 30° lik ideal egim agis1 kullanmilmistir. Elektriksel Ol¢timleri
gergeklestirilen ve kiyaslamalarda kullanilan PV modiil i¢in sabit e§im agist olarak

hesaplanan 30° degeri kullanilmistir.

Farkli giinlerde, farkli araliklarda yapilan izlemeler sonucu hesaplanan enerji

kazanglart Sekil 7.1.’de gosterilmistir. Buna gore 8 dakikalik izleme araligina sahip

tek eksenli GIS’de %40,35 daha fazla elektrik enerjisi iiretildigi goriilmektedir. Aym

sekilde 4 dakika araliklarla izleme yapan tek eksenli GIS’de ortam sicakliginin daha

yiiksek olmasindan ve dl¢limlerin gergeklestirildigi glinler arasinda yaklasik bir aylik
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zaman farki olmasindan dolayr elektrik enerjisi kazanci %40,41 olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 7.1. Sabit yiizey egimli PV modiille GiS’de iiretilen enerjilerin farklar:

Tek eksenli izleme i¢in 29 Temmuz 2014 tarihi i¢in ideal egim agis1 15° olarak
hesaplanmistir ve bu egimde 8 dakika aralikli izleme icin GIS iizerinde bulunan bir
PV modil ile sabit eksendekine gore %41,35 daha fazla elektrik enerjisi
tiretilebilecegi hesaplanmistir. 22 Agustos 2014 tarihi i¢in ise ideal egim agis1 25°
olarak hesaplanarak 4 dakika araliklarla izleme yapilmistir. Bu egim ve izleme
araliginda ise sabit egimdeki PV modiile gére GIS ile %41,52 daha fazla elektrik

enerjisi Uretilebilecegi hesaplanmaistir.

Farkli izleme araliklar icin ¢ift eksenli GIS gozlemi 10 ve 13 Temmuz 2014
tarihlerinde agik giinlerde yapilmistir. Kuzey-giiney ve dogu-bati motorlar giin boyu
8 dakika araliklarla hareket eden GIS ile %44,69 daha fazla elektrik enerjisi
tiretilebilecegi hesaplanmisken 4 dakika izleme araligina sahip sistemde 30° sabit
egim agisiyla yerlestirilen PV modiile gore %46,04 daha fazla elektrik enerjisi

iretilebilecegi hesaplanmustir.

Hesaplamalarda kullanilan, standart test kosullarinda iiretici firma tarafindan 90Wp
olarak verilen giice sahip PV modiil icin Temmuz Agustos aylarinda giinliik 240-290
Wh civarinda enerji kazancinin saglandigi goriilmiistiir. GIS’in kontrolii igin giin

uzunlugunun daha fazla olup izlemenin daha uzun siirelerle gerceklestirildigi yaz
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giinlerinde tek eksende izlemede giinliik 0,45-0,50Wh, ¢ift eksenli izlemelerde ise
giinliik 0,75-0,90Wh enerji harcandigi Olglilmiistiir. Sadece dogu-bati ekseninde
izlemeyi saglayan motorun c¢alistigi tek eksenli izlemede elde edilen enerji
kazanciin %0,2 lik kismi, dogu bati ve kuzey-giliney eksenlerindeki izlemeleri
saglayan iki motorun da birlikte calistig cift eksenli izlemede elde edilen enerji

kazancinin %0,3 liikk kism1 harcanmaktadir.

22 agustos 2014 tarihinde alinan Ol¢timler ve yapilan hesaplamalarda 4 dakika
araliklarla izleme yapilan ideal egime ayarlanmis tek eksenli izleme degerleri cift
eksenli izlemeden daha yiiksek goriinmektedir. Bunun nedeni 6l¢iim yapilan giinler
icin egimli yiizeylerde dlgiilen birim alandaki giinliik toplam giines enerjisi degerinin

Cizelge 7.1.’de verildigi diger giinlerden daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 7.1. Deney giinlerindeki giines 151mum degerleri

Glines 1511mi1

Tarih [zleme tiirii (KWh /mz.gﬁn)
22.07.2014 8 dk. 30° egimli tek eksenli GIS 7,40
25.08.2014 4 dk. 30° egimli tek eksenli Gis 7,16
29.07.2014 8 dk. ideal egim acil1 tek eksenli GIS 7,51
22.08.2014 4 dk. ideal egim acil1 tek eksenli GiS 7,87
10.07.2014 8 dk. araliklarla cift eksenli GIS 7,46
13.07.2014 4 dk. araliklarla ¢ift eksenli GIS 7,45

Yaz haricindeki diger mevsimler i¢in de dl¢iimler yapilarak kontrolii gerceklestirilen
sistemin sezonluk ve yillik performansi hesaplanmalidir. Alinan 6lgiimler uygun
mekanik ve elektronik ekipmanlar segilerek daha fazla sayidaki ve farkli teknolojiye

sahip PV modiiller kullanilarak tekrarlanmalidir.

Gelistirilen PLC LOGO! programlart kullanilarak ¢alisan sistem ile istenilen sayida

GIS’i kontrol edebilmek miimkiindiir.
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