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Abstract

Energy costs and their harm to the environment constantly increase due to the limited nature of existing
energy sources and increasing need for the energy. Renewable energy sources offer a new solution to the
need for energy. Solar energy, which is one of the most important renewable energy sources, has
witnessed significant developments in recent years. Solar tracking systems are used to increase the
efficiency of PV systems which generate electricity using solar energy. Open loop control system was
used in the application. A biaxial mechanism was designed to track solar movements in accordance

Keywords: Solar Panel, Biaxial Tracking, Active Solar Tracking System, PLC

PLC tabanh Gercek Zaman Saati ile Guines Takip Sistemi

Tasarimi

Ozet

Enerji ihtiyacinin her gegen giin artt1g1 giiniimiizde, mevcut enerji kaynaklarinin kisitli olmasindan dolay1
maliyetler ve gevreye verilen zarar artmaktadir. Yeni enerji ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklart yeni bir umut olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi son
yillarda 6nemli gelismeler kaydetmistir. Giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in kullanilan PV
sistemlerin verimini artirmak igin giines takip sistemleri kullanilmaktadir. Uygulamada acik dongii
kontrol sistemi kullanilmistir. Belirlenen giines yoriingelerine gore takip islemi iki eksenli olarak
tasarlanan bir mekanizma ile gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Giines Paneli, iki Eksenli Takip¢i, Aktif Giines Takip Sistemi, PLC

1. Giris

Enerji; sanayinin, tretimin, gelismenin, kalkinmanin en temel girdisidir. Gerek diinyada, gerekse
iilkemizde, niifus artisina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere paralel olarak enerji ihtiyact her
gegen giin artmaktadir (Akgiin, 2006). Giiniimiizde kullanilan fosil yakitlarin sinirlt olmasi, ¢evreyi
kirletmesi ve iklim degisikligine neden olmasi karsisinda somut Onlemler alinmasi gerekliligi
kullanicilar1 ve lireticileri temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanimina yoneltmistir (Demirtas,
2009). Cevre kirliligi problemleri ile ekonomik degerlendirmeler sonucunda ucuz ve temiz enerji
diisiincesi, yenilenebilir enerji arastirmalarmin hizim daha da artirmstir. Ozellikle son yillarda elektrik
enerjisi tiretim alaninda yenilenebilir ¢evre dostu yeni enerji kaynaklari ile enerji tiretimi ¢ok biiyiik 6nem
kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda glines enerjisi, kullanim orani giin gectikce artan ve
iilkemizde de son yillarda aydinlatma sistemleri, sinyalizasyon sistemleri gibi uygulamalarda sik¢a
gordiigiimiiz bir enerji kaynagidir. Alternatif enerji kaynaklarindan, giinesle termal 1sitma, giines pilleri
ve yakait pilleri sahip oldugu pek ¢ok olumlu 6zellik ile 6n plana ¢gikmaktadir. Giines enerjisinin Oneminin
giderek artmasi beklenmektedir. Ciinkii giines yeryiiziinde tiiketilen toplam enerjiden 10.000 kez daha
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fazla enerjiyi yeryliziine yollayan ¢evre dostu bir enerji kaynagidir (Beyoglu, 2011).

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan bir¢ok iilkeye gére
sanslh durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii 1966-1982 yillar1 arasinda Tiirkiye icin
giineslenme siiresi ve 1g1n1im siddetini 6l¢miistiir. Bu verilerine gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat, ortalama toplam 1s1mnim siddeti 1311 kWh/m?-y1l, oldugu tespit edilmistir
(Web, 2015).

Abu- Khader ve ark. (2008), PLC kontrollii iki eksenli giines takip sistemi tasarlamislardir. Giines takip
sistemini giin icerisinde glinesin konumuna gore dort kez dondiirerek iirettikleri enerji sabit sisteme
gore %30 ile %45 arasinda daha fazla oldugunu ve giinesi takip etmek icin harcadigi enerji tirettigi
enerjinin %3 {inlin altinda oldugunu tespit etmistir. Rumala (1986), servo motor, foto direng sensorleri
ve sinyal isleme devresi kullanarak golge yontemli bir giines takip sistemi gelistirmistir. Bir bagka
calismada Clifford ve Eastwood pasif bir giines izleyici sistemi tasarlamislardir. Bu sistemin verimi %23
arttirdigini tespit etmislerdir. Abdallah ve Nijmeh (2004), PLC kontrollii, iki eksenli giines takip sistemi
tasarlamislardir. Kontrol icin giin icerisinde giinesin konumunu dlgmiisler ve bu 6l¢iime goére gilinesin
hizint tahmin etmisler. Tahmin ettikleri hiz ile sistemi siirekli dondiirerek giinesi takip etmislerdir.
Sistemden elde ettikleri enerjiyi, gliney yoniinde 32° egim acisi ile yerlestirilmis sabit sistemde {iretilen
enerji ile karsilastirmiglar ve sonucunda hareketli sistemin sabit sisteme gore yaklasik % 41 daha fazla
enerji Urettigini fakat takip etmek igin harcadiklar1 enerjinin trettikleri enerjinin %3’{inii gectigini
belirtmistir. . Ozgelik ve ark. (2011), bir giines panelini kontrol etmek igin yeni bir yaklagim
onermislerdir. 1ki eksenli bir sistemin Azimut ve yiikseklik acisini Onerdikleri yontemle
degistirebilmektedir. Demirtag (2006), bilgisayar kontrollii iki eksenli giines takip sistemi tasarlamis ve
imal etmistir. Sistemin dikey ve yatay hareketini step motor (adim motoru) ile saglamistir. Elde edilen
verileri bilgisayar ortamina kaydedebilmek i¢in ve sistemi bilgisayar ile kontrol edebilmek i¢in mikro
denetleyici kontrollii bir ara birim kullanmistir. Giines takip sistemi ile takip edildiginde normal giin
1s181inda 12 Volt, giinese dik oldugu zamanlarda 18,5 Volt, giinesi yeterli hassasiyette takip edemedigi
veya havanin kapali oldugu zamanlarda ise 10 Volt civarinda gerilim iiretmistir. Hareketli sistemin
iiretimlerini sabit sistem ile karsilastirdiginda %35 daha fazla iiretim elde ettigini savunmustur. Sefa ve
ark.(2009), Tiirkiye de yapmis olduklar1 ¢calismada RS485 haberlesme ara birimi ve mikro denetleyici
kontrollii tek eksenli giines takip sistemi tasarlamiglardir. Sistem mekanizmasinin basit olmasi sayesinde
kolay kurulum ve daha az bakim olanag: saglayacagini belirtmislerdir. Bingol ve ark. (2006), mikro
islemci tabanli giines takip sisteminde step motor ve 11k sensorii kullanarak giinesi takip etmeye yonelik
bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Yenilerde yayinlanmis bir ¢alismada Koussa ve arkadaslart farkli
gokyiizii durumlari igin en iyi giines izleyici sistemi tespit etmeyi hedeflemislerdir. Ozel olarak sectikleri
belli giinler icin sabit ve hareketli sistemlerin verim artis yiizdelerini tespit etmislerdir. Ornegin 1 May1s
icin sabit sisteme gore hareketli sistemin %36 daha fazla elektrik enerjisi iirettigini tespit etmislerdir
(Kaussa ve ark. 2012). Roth ve ark. (2004), giinesin konumunu takip etmek i¢in elektromekanik bir
sistem tasarlamis ve Federico Santa Maria Teknik Universitesi, Giines Degerlendirme Laboratuvarinda
imal etmiglerdir. Platformu iki adet kiigiik DC motor ile hareket ettirmislerdir. Giines 1sinlarini
pyrheliometre ile dogrudan otomatik olarak olgmiislerdir. Bulutlu hava kosullar1 altinda gilines
goriilmediginden kullandiklar bir bilgisayar programi ile giinesin konumunu hesaplayarak (algilayicilar
tekrar giinesi algilayana kadar) kontrolii saglamislardir. Yapmig olduklari bu ¢alismayi Sili’nin Valparaiso
sehrinde denemis ve olduk¢a verimli oldugunu sistemin {izerine yerlestirilen giines panellerinin diginda
kolektor gibi farkli sistemlerinde kolayca monte ederek farkli amaglar iginde kullanilabilecegini
savunmuslardir.

Gilines 1sinimin en 6nemli dzellikleri diinyanin kendi ekseni etrafinda ve gilines cevresinde eliptik
donmesiyle belirlenir. Bu olusumda hesaplamalarin kolay olmasi agisindan, ge¢mis donemlerden
giinlimiize kadar bircok alanda g¢alismalar yiiriitiilmiis ve belli kabuller yapilarak yeni yontemler
gelistirilmistir. Diinya iizerindeki herhangi bir yerin enlemi, boylam ve yiiksekliginin tanimlanmasi ve
kutupsal koordinatlarin da kullanilmasiyla giinesin hareketin yerkiirede incelenmesine olanak
saglamaktadir. Bu agilarin bilinmesi sayesinde giines enerjisinden hangi verimlilik Olgiisiinde
yararlanabilecegi ve giines takip sistemlerinin doniis agilar1 hesaplanabilir (Kallioglu, 2014).

Bir giines enerjisi sisteminin yillik performansi bulundugu bdlgenin giines enerjisi potansiyeline bagl
oldugu gibi giines agilarina da bagli olarak degismektedir. Bu ag1 degerleri degistirilerek herhangi bir
zamandaki performanslari yiikseltilebilmektedir. Yatay yiizeyler ile yaz mevsiminde ve diisey ylizeyler
ile kig mevsiminde daha fazla 1s1n1im kazanci elde edilebilmektedir. Giines izleyici sistemler ise PV gii¢
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sistemlerinin giines agilar1 siirekli olarak degistirilerek ve glinesi izleyerek PV gii¢ sistemleri ile giines
1sinimindan {iretilen enerji en yiliksek diizeylere ¢ikarilabilmektedir.

2.Giines Geometrisi

Giines geometrisi ile giinesin hareketleri ve diinyaya gonderecegi 1sinim miktari hesaplanabilir. Diinya
tizerindeki enlem, boylam ve rakim degerleri ile gelecek 1simnim ve giinesin pozisyonu hesaplanabilir.
Sekil 1°de giines geometrisinde kullanilan giines agilar1 goriilmektedir.

\\ : ,/
. -
;/ \;
TUN S Egim Agist
~ \\S
Giines { North
Azimut Acis1
/ Yuzey Azimut Agis1
S

Yikseklik Acis:

Sekil 1.Giines Agilar

Gilineye yonlendirilmis egimli bir yiizeyde ve iki eksenli izleme sistemi yiizeyinde gilines 1ginimi
asagidaki gibi hesaplanabilir:

Gines sabitinin giinlere gore diizeltme faktorii (), n yil igindeki giin sayisi (1-365) olmak lizere;

n
f =1+0,033.cos (360..~) (1)
Seklinde tanimlanir. Deklinasyon agisi 9 ise;

8§ = 23,450 sin (M)

365 2
Seklinde hesaplanabilir.
Saat agis1 © ;

o = 15x(GS — 12) 3)
Giines ylikseklik agisi ise as;

as = sin~[cos¢.cosS. cosw] + [sing. sind] @)
Ifadesi yarimiyla hesaplanabilir. Burada ¢ bdlgenin enlem derecesidir.

Giines azimut agisi ys;

1= s (Ll ©
Seklinde hesaplanir.

Zenit agisi ise 0z;

6, + ag = 90° (6)
6, =90° — as (7

Olarak elde edilebilir.
Yiizey azimut agisi y ise;

Giineye yonlendirilmis ylizeyler i¢in ; y =0
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iki eksen izlemeli sistemlerin yiizeyi icin;
y =180 — ;s (®)
Seklinde alinabilir.
Gtines gelis agis1 0;
0 = cos™[sind. sing.cosp] — [sind.cos}. sinf.cosy] + [cosS. cosp. cosp. cosw]

+[cos$. sing. sinf. cosy.cosw] + [cosd. sinf. siny. sinw] 9
Formiilii yardimiyla hesaplanabilir.

Giineye yonlendirilmis bir yiizey i¢in y = 0 almr. Iki eksenli izleme durumunda ise 6 = 0 olur. Iki eksenli
izleme yapan sistemin egim agisi ise f3;

B =90—a, =6 (10)
Ifadesi ile belirlenir.

Yatay yiizeye gelen anlik 15inim H;
360.n
H = 1367. (1 +0,33. cos (E)).cosez (11)

Olarak hesaplanabilir.
Burada 1367 W/m2 olarak giines sabitidir.
Yatay bir ylizeye gelen 1sinim yogunlugu (H) ile maksimum giines 1s1nim1 (Hn) arasinda;

Hy = — (12)

cosf,

Seklinde bir iligki vardir.

Egik ylizeye dik direkt giines 1sinim1 miktar1 Hb;

H, = H,.cosf (13)
Ile hesaplanabilir.

Rb, PV panel iizerine gelen 1s1inimin yatay diizleme gelen 1sinima oranidir ve

Rb _ ﬂ _ cos6 (14)

H cos6y,

Seklinde hesaplanabilir.

Boylece egik yiizeye dik direkt giines 1sinim1 miktar1 Hb;

H, = H.R, (15)
Seklinde de yazilabilir.

Egimli bir yiizeyde difiiz 1s1nim miktar1 ise Hd, p;

Hyp = Hq. 250 (16)
Seklinde tanimlanabilir.

Hd yatay bir yiizeydeki difiiz 1s1mim miktaridir ve

Hy =ky.H (17)
Seklinde hesaplanabilir. Burada ky yayil1 15inim oranidir ve

K, = 1,39 — 4,02.K; + 5,31.K7 — 3,108.K? (18)
Denkligi ile hesaplanabilir. Burada KT bulutluluk faktorii olup;

Kr = (19)

Seklinde ifade edilebilir.
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Egimli bir yiizeyde yanstyarak gelen 1s1nim miktar1 Hgr ise;
1_
Hoy = (H + Hy). (F52E) . p, (20)

2
Seklinde verilir. Burada pg yiizey yansiticiligidir. Tablo 1°de farkli yiizeyler igin yansitma katsayilari
goriilmektedir.

Tablo 1. Farkli Yiizeyler i¢in Yansitma Katsayilari.

Yiizey Ortalama Yansitma Katsayisi
Kar (yeni yagmis veya buz kaph) 0,75
Su yiizeyi 0,07
Yesil ¢cim 0,26
Beton kaph alan 0,22
Topraklar (kil, balcik, vb.) 0,14
Cam ormanlari (kis mevsimi) 0,07
Sonbahardaki ormanlar 0,26
Kara yolu 0,04
Asfalt kaph zemin 0,10
Olii yapraklar 0,40
Kuru ¢im 0,20
Kirilms tas yiizeyler 0,20

Egimli bir PV panel yiizeyine gelen toplam 1gmmim miktari, direkt 151n1m, difiiz ve egimli bir yiizeyde
yansiyan 1sinimlarin toplanmasiyla;

Hr = Hy + Hyp + Hyy (21)
Elde edilebilir.

3. Giines Takip Sistemi Tasarim

Bu ¢aligmada, giines takip sistemi PLC kontrollii olarak gerceklestirilmistir. PLC’nin kullanilmasi ile
mikroiglemcilerde kullanilan ayri bir derleyiciye ve gevre birimlerine ihtiyag duyulmadan sistemin kolay
ve gorsel olarak programlanmasi saglanabilmektedir. Sistem modiiler bir yapiya sahip oldugu igin
istenildiginde PLC fzerindeki program kolayca degistirilerek farkli bir ¢alisma algoritmasi
uygulanabilmektedir. Tasarlanan sistemde PLC ile belirlenen giines yoriingelerini iki eksenli olarak takibi
gerceklestirilmistir ve sistemin eksenlerde hareketini saglamak i¢in iki ayr1 motor kullanilmistir.
Tasarlanan giines takip sistemine ait PLC programinda sistem ger¢cek zaman saati bilgisine bagli olarak
calismaktadir. Program oncelikle saatin belirlenen ¢alisma sinirlart iginde olup olmadigini test etmekte
ve eger sistem saati 05:00 ile 20:30 arasinda ise, program sistemin ¢aligsmasina iliskin alt programlara
yonlendirilmektedir. Saat bilgisine bagh olarak giin igerisinde sistem {i¢ defa yatay hareket motorunu
calistirmakta ve giines takip isleminin daha hassas olabilmesi igin sistemi yonlendirmektedir. Ayni
zamanda program giin igerisindeki takip islemini sonlandirmak ve sistemi dogu yoniinde ilk baslangig
konumuna almak i¢in saatin 21:00 olmasini beklemekte ve belirlenen zaman geldiginde sistem otomatik
olarak baslangi¢ degerlerine donmektedir. Sistemin ¢alistirilmasina iligkin hazirlanan PLC programimin
diger boliimiinde sistem sabah saat 05:00 bilgisini test ederek program baglangi¢ saatini beklemektedir.
Belirlenen saat geldiginde sistem calismaktadir. Sistem her 15 dakikada bir hareket edecek sekilde
programlanmistir. Motorlarin zamana gore konum bilgisi dnceden hesaplanmis ve PLC yardimiyla
motorlara uygulanmaktadir. Planlanan sonlandirma saatine kadar bu sekilde devam etmektedir.

N 37°34m 48", E 36° 55m 12" koordinatlar1 i¢in 01.01.2015 tarihi i¢in Matlab ve Excel ile hesaplanmig
giines acilar1 ve saatlik 151n1m degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.
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Tablo 2. Giines A¢ilart (N 37° 34m 48", E 36° 55m 12")

www.iiste.org
[JIHT]

nsTe

Saat Deklinasyon Saat ag1s1 Zenit agist Enlem igﬁlelit Eziiitfe};el dD11s1:l y;atay
. o Agis1 1sinim | 11mm

0 -0,4003 -187,8932 164,3782 |-74,3782 |0,8829 0 0

1 -0,4002 -172,8983 164,6561 |-74,6561 |[0,9027 0 0

2 -0,4001 -157,9033 156,3395 |-66,3395 |0,5047 0 0

3 -0,3999 -142,9084 145,1951 |-55,1951 |[0,2299 0 0

4 -0,3998 -127,9134 133,3370 |-43,3370 |0,0409 0 0

5 -0,3997 -112,9184 121,3774 |-31,3774 |-0,1111 0 0

6 -0,3995 -97,9234 109,6046 |-19,6046 |-0,2487 0 0

7 -0,3994 -82,9284 98,2477 |-8,2477 |-0,3828 12 17

8 -0,3993 -67,9334 87,5657 |2,4343 -0,5193 182 251

9 -0,3991 -52,9384 77,9013 12,0987 |-0,6592 342 472

10 |-0,3990 -37,9434 69,7246  |20,2754 |-0,7970 459 633

11 -0,3989 -22,9483 63,6431 26,3569 |[-0,9161 523 721

12 |-0,3987 -7,9533 60,3141 29,6859 |-0,9892 528 728

13 |-0,3986 7,0417 60,2054 29,7946 |-0,9915 474 654

14 |-0,3985 22,0368 63,3340 |26,6660 |-0,9221 366 505

15 |-0,3983 37,0319 69,2549 |20,7451 |-0,8048 212 292

16 |-0,3982 52,0269 77,3145 12,6855 |-0,6673 36 50

17 {-0,3980 67,0220 86,8974 | 3,1026 -0,5269 0 0

18 {-0,3979 82,0171 97,5242 |-7,5242 |-0,3899 0 0

19 [-0,3978 97,0122 108,8444 |-18,8444 |[-0,2553 0 0

20 |-0,3976 112,0073 120,5943 |-30,5943 |-0,1177 0 0

21 -0,3975 127,0024 132,5428 |-42,5428 |0,0337 0 0

22 |-0,3973 141,9976 144,4059 |-54,4059 |0,2203 0 0

23 |-0,3972 156,9927 155,5989 |-65,5989 |[0,4887 0 0

0 -0,3987 -187,9033 164,2915 |-74,2915 |0,8837 0 0

Prototip PLC tabanli ger¢cek zaman saati ile giines takip sisteminde 120 W, fotovoltaik panel
kullanilmustir. Sistem iki eksenli olup test calismalarinda akii kullanilmigtir. Tasarlanan giines takip
sistemi Sekil 2°de goriilmektedir. Sistem Saat basi a¢1 degerinin belirlenmesine miiteakip PLC den alinan
gercek zaman saati degerleri iizerinden giinesin dogus saati kontrol edilmektedir. Giines dogmussa bu
durumda saat bas1 zamani yine gercek zaman saati degerleri {lizerinden tespit edilmektedir. Saat basi
olmussa platform sabit bir hizda doguya ve kuzey-giiney yoniinde hareket ettirilmekte ve saat bas1 agis1
degeri kadar hareket saglanmissa motor durdurulmaktadir. Ardindan gilinesin batis siiresi kontrol
edilmekte ve eger giines batmamus ise bir sonraki saat baginda ayni iglem tekrarlanmaktadir. Eger giinesin
batis siiresi gelmis ise takip durdurulmakta ve platform giinesin dogus pozisyonuna getirilerek giinesin
dogus siiresi beklenmektedir. Sekil 3°de tasarlanan giines takip sistemin bilesenleri goriilmektedir.

29| Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online) l:si,l
Vol 1, No.5, 2015 IIS'E

|\ \\\\\\\\\\\\\
A \\\\\% \

W\
\\\‘%\
\\\\\\\\“

Sekil 3.Tasarlanan Giines Takip Sistemin Bilesenleri

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada giines 1sinlarindan en verimli sekilde yararlanmak amaciyla tasarlanan ve prototipi {iretilen
giinesi takip edebilen giines panel sistemi tanitilmistir. Gergeklestirilen sistem, elektrik enerjisi
iiretiminde temiz enerji kaynaklarindan giines enerjisini kullandigindan dolay1 ¢evreye duyarli olmakta
ve giines enerjisi teknolojisinin iilkemizde kullanimina bir 6rnek teskil ettiginden dolay1 ise {ilkemiz
teknolojisine yerli katki saglamaktadir. Tasarlanan sistem giinesin dogumundan batimina kadar olan siire
igerisinde, giines enerjisinden en yiiksek degerde istifadeyi saglamak amaci ile giines 1sinlarinin giin boyu

panele dik diismesini saglayan elektronik kontrol devresi ve mekanik sistemden olusmaktadir. Bu sistem
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sayesinde son zamanlarda gittik¢ce nem kazanan temiz enerji konusunda verimlilik artacak, 6zellikle ilk
kurulum maliyeti yiiksek olan bu tiir sistemlerin kendini amorti edebilme siiresi azalacaktir. Ayni
zamanda iilke ekonomisine ve enerjideki disa bagimliligin azalmasina katkida bulunulacaktir.
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