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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES GUC KULELERI iCIN ENDUSTRIYEL PC TABANLI HELIOSTAT
KONTROLU

Onur Mahmut PiSiRiR

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Okan BINGOL

Glinlimiizde biiyliyen, gelisen diinya, teknoloji, liretim ve artan niifus ile birlikte
ortaya ¢ikan sorunlardan en énemlisi enerji ihtiyacinin karsilanmasi olmustur.
Fosil yakitlar yillar icinde bilingsizce tiiketilmeye devam edilmekte ve geri
dontstiirtlebilir olmamasi nedeni ile azalmaktadir, niikleer enerji ile ¢alisan
santrallerde yasanan kazalarla birlikte de alternatif enerji kaynaklarina egilim
son yillarda artmistir. Diinya’nin ¢ogu tlilkesinde oldugu gibi iilkemizde de fosil
yakitlar kullanilmaktadir, bu durum c¢evresel ve ekonomik alanlarda
olumsuzluklar gostermektedir. Giines enerjisi bakimindan iilkemiz ise olduk¢a
verimli olabilecek bir konumdadir.

Bu ¢alismada giines gii¢ kulesi santrallerinde kullanilan heliostatlarin kontroli
ele alinmistir. Bu sistemde endistriyel bilgisayar kullanilmasinin amac,
lizerindeki gomiili isletim sistemi ile esnek bir yapi saglamasi, gelismis bir
yazilim ve veritabani calistirabilmesidir. Prototip bir heliostat iretilerek
endtstriyel bilgisayar tizerinden baglanilan bir veritabani ve elektronik kontrol
devreleri ile glin boyunca alacagi a¢1 degerlerine gore calismasi saglanmis ve
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gilines Enerjisi, Glines Gili¢ Kulesi, Heliostat, Endiistriyel
Bilgisayar.

2014, 85 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
INDUSTRIAL PC BASED HELIOSTAT CONTROL FOR SOLAR POWER TOWERS
Onur Mahmut PiSIRIR

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electornics and Computer Education

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Okan BINGOL

Power problem is one of the most important problems in this developing world.
Fossil fuels are being consumed carelessly and they are nonrenewable
resources. Fossil fuels' reserves are being depleted faster than new one being
made. In terms of nuclear power; any possible plant accident is so dangerous for
people and environment, so alternative energy sources are being searched
recently. As of other countries around the world, Turkey has been consuming
fossil fuels that creates some environmental and economical problems for
Turkey. Our country is located in an advantageous position for solar energy .

In this thesis, we studied the control of heliostats which are used in solar power
towers. Industrial computers are used in heliostats mainly, because the
embedded operating systems built into them are flexible and can operate an
improved software and database in these systems. By building a prototype
heliostat, we are able to connect a database and an electronic control circuits to
an industrial computer. Given two angle values which specifies the target's
direction we were able to track the movements of the sun, have the heliostat
work properly and analyze the results.

Keywords: Solar Power, Solar Power Tower, Heliostat, Industrial Computer.

2014, 85 pages
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1. GIRIS

Diinya’nin buglinkii enerji sistemlerinin ¢ogu fosil yakitlara dayali kurulmustur
ve bu durum fosil yakitlara baghhgimizi artirmaktadir. Ancak yakin gelecek
icinde bu kaynaklar, asir1 kullanimin da verdigi sonuglar neticesinde azalmaya
baslamis, yeni rezerv arayislarina neden olmus ya da yeni teknolojilerin
bulunmasina yardimci olmustur. Uzun vade de ise yeni enerji kaynagl

arayislarina gecilmistir (Boyle vd., 2003).

Diinya Enerji Konseyi'nin raporlarina gore, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
2025 yilina kadar dogrudan yakit kullanimi olarak %25, kiiresel elektrik
tretimindeki paymnin %60 olabilecegi belirtilmistir. Diinya’da 6niimuzdeki
yuzyilda petrol ve dogalgaz gibi kaynaklarin yerine, riizgar, glines ve jeotermal
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilacagindan bahsedilmektedir.
Cinkt fosil yakitlar azaldikg¢a kisith iretilmeye baslanacak ve ¢ok pahali
olacaktir. Tiikenecek olmalarinin yani sira ¢evresel zararlarinin da goz éniinde
bulundurulmasiyla fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis bu

ylzyil icinde baslamis olacaktir (Ataman, 2007).

Gilines Enerjisi, diinyadaki tiim canlilara hayat veren ana enerji kaynagidir.
Kendisinin basli basina bir enerji kaynagl olmasinin yaninda, diger enerji
kaynaklar i¢in de temel olusturmaktadir. Riizgar, dalga ve hidroelektrik gibi
bir¢ok yenilenebilir enerji kaynag: giines temellidir. Diinya’ya Giines’ten gelen
bir yillik enerji yaklasik olarak 173 milyar MW’tir ve bu enerji miktar1 da
diinyadaki toplam fosil enerji kaynaklarinin yaklasik 160 katidir (Sayin, 2006).

Turkiye yenilenebilir enerjilerin en basinda gelen ve enerji tiretiminde oldukca
biiylik bir paya sahip olan giines enerjisi bakimindan oldukca yiiksek bir
potansiyele sahiptir. 36. ve 42. derece Kuzey enlemleri arasinda yer alan
tilkemiz, cografi konumunun ile giines enerjisi agisindan birgok iilkeye gore
daha avantajhdir. Giiney Dogu Anadolu, Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu bolgelerinin
giineslenme siireleri de olduk¢a wuzundur. Tirkiye'nin yillik ortalama

giineslenme siiresi 2640 saat, ortalama 1s1n1im siddeti m2 basina 1.311 kWh/yil



ve glines enerjisi potansiyeli ise 380 milyar kWh/y1l oldugu goriilmiistiir. Ancak
uilkemizde giines enerjisinden yeterince yararlanilamamaktadir, bu alandaki
calismalar 1980’li yillardan sonra hiz kazanmis, glines enerjisi sistemlerinde
teknolojik ilerlemeler, maliyetlerinde disiisler gerceklesmis ve yatirinmlar da
artirdlmistir, ancak ¢ok fazla yararlanabilme noktasina gelinememistir

(Oztaskan, G.).

Giines enerji sistemlerinde 100 °C ile 350 °C arasindaki sicakliklarda giinesi
izlemeyen silindirik odakli toplayici uygulamalar1 kullanilmaktadir. Odakl
toplayicilar, odak diizleminde, 1s1 iletim akigkani barindiran bir yutucu bulunan
ayna ya da mercekli sistemlerdir ve giines 1sinlarini yansitarak veya kirarak
belli bir yerde toplarlar. Aynalardan olusan odakli toplayicilar giines 1sinlarini
bir kez ya da ardi ardina iki kez yansitir ve yogunlastirir, bu aynalar diiz
silindirik, konik, kiire veya parabolik sekilde olabilir. Toplayici tek bir ayna ya
da mercekten olusabilecegi gibi birden fazla ayna veya mercekten olusabilir. Bu
sistemlerden bir kismi Avusturalya, Avrupa, ABD ve Japonya’'da uygulanmis ve

tretilmistir(Keskin, 2012).

Uygulamada kullanilan diger bir sistem PV (fotovoltaik) sistemlerdir. Giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine cevirirler ve herhangi bir tiiketim
maddesine ihtiyagc duymazlar. Elektrik sebekesinin olmadigr yerlesim
yerlerinden uzak yerlerde kullanilabilmekte ve ekonomik olmaktadir. Diger
sistemlerle kolayca birlestirilebildigi ve tasarim acgisindan avantajli olmalari
nedeniyle son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilarina bagh olarak %5 ile %20
arasinda ¢alisan bir verimlilikle elektrik enerjisi iiretebilmektedir. Fotovoltaik
sistemler, tek basina calisan ve sebekeye bagh calisan olmak tizere iki
kategoriye ayrilabilirler. Tek basina calisan sistemler genellikle diistik elektrik
ihtiyacinin oldugu durumlarda kullanilirlar ve enerjiyi depolamak igin bir
batarya gerektirirler. Sebekeye bagh sistemler ise bataryaya ihtiyac
duymayabilirler ve yiiksek elekrik ihtiyacinin oldugu alanlarda kullanilirlar.
Sebekeye bagli sistemlerin amaci, en yiiksek verimde glines enerjisini tek giic

faktori haline getirmektir (Celik, 2012; Zeray, 2010).



Gunes giic kuleleri, termal gilines enerjisini elektrik enerjisine dontstiiren
sistemlerdir. Bu sistemde yiizlerce hatta binlerce ayna merkezi bir kuleye
odaklanmistir, yansitici olarak kullanilan aynalara heliostat ismi verilmektedir.
Heliostatlar bilgisayar kontrolii ile direkt giines 1s181n1 kulenin en istiinde yer
alan merkeze odaklar. Bu nedenle odaksal noktayi takip etmek bu sistemler i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Odaklanan noktaya bir alic1 yerlestirilmistir ve bu alicinin
sicakligl odaklanmis giines 1sinlar1 ile 1000°C’ye kadar c¢ikabilmektedir.
Sicaklikla hava ya da ergimis tuz bir tiirbini ¢evirir ve buradan da elektrik elde
edilmis olur. Ispanya, ABD ve Israil’de yapilan pilot caligmalarla test edilmis ve
sistemler gelistirilmistir. ilk ticari olan santral ise Ispanya’da kurulmustur.
Gelisen teknoloji ile de etkinligi artirllmis ve santral maliyetlerini diisiirecek

yollar bulunmustur (DGS, 2010).

Heliostat giines gilic kulelerinde kullanilan ve gilines i1sinlar1 bir noktaya
odaklamaya yarayan elektromekanik diizeneklerdir. Yansitici ylizeyi cam
kagitlari, disik metalik 06zellikli malzemeler, ylizeysel ayna, goriinmez
koruyucu tabaka gibi katmanli yapilardan olusur. Bir¢ok farkli tasarimi vardir
ve uygulamalarda bunlar kullanilir. Boyutlar1 kiigiik olabilecegi gibi oldukga
biiytikleri de bulunur. Yatayda ve dikeyde olmak iizere iki eksenli hareket eder,
calisitirlldiginda arama modu ve hedefi buldugunda ise takip modu baglar, bu
sayede giines giic kulesinde bulunan aliciya yansitma yapar. Heliostatlar,
genellikle a¢ik dongii modunda ¢alisirlar ve konumlanmalari i¢in gerekli agilar
astronomik hesaplamalarla bulunurlar (Garg ve Prakash, 2000; Xu ve Liang,

2010).

Yapilan calismada giines gii¢ kulelerinde kullanilan heliostatlarin bir modeli
olan prototip tasarlanmis ve tiretilmistir. Bu heliostat 1 x 1 metre boyutlarinda
yansitic ylizeye sahiptir, yatayda ve dikeyde olmak tzere iki eksende hareket
eder ve step motor kontrolliidiir. Step motorlara baglanilan rediiktorler
sayesinde de daha hassas bir konumlama elde edilmis ve 1.8 derecelik step
motor adimlart 1/5 oraninda azaltilarak 0.36 dereceye kadar dusiiriilmiistiir.

Endiistriyel bilgisayar zorlu kosullara dayanabilen, yiiksek sicakliklarda



calisabilen, fansiz oldugu ve mekanik bir disk barindirmadigi i¢in bozulmadan
uzun siirelerde calisabilen yapidadir. Uzerinde barindirdifi goémiilii isletim
sistemi, gorsel olarak programlanabilen tim programlar calistirabilmekte,
uzaktan kontrole 3G, GPRS, Wi-Fi teknolojileri olciisiinde izin vermektedir.
Calisma icin tasarlanan HeliosControl isimli yazilim baglandig1 veritaban ile
yatayda ve dikeyde hesaplamaya gerek kalmadan heliostatin giin i¢ginde alacag:
tim agilarn 4 dakikada bir c¢eker ve motorlar1 kontrol eder. Endiistriyel
bilgisayar bu anlamda modern bir yap1 olusturmak i¢in kullanilmis ve gerek
ariza tespitinde gerekse birgok heliostatin kontrolii agisindan pratik bir ¢6ziim
sunmustur. Ayn1 zamanda gelecekte kullanilabilecek sistemler i¢in 6rnek

olabilecek yapidadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Chen vd. (2001), bir adet ayna yerine 25 adet aynadan olusan bir sistem
gelistirerek, farkli tasarimda heliostat gelistirmislerdir. Ayna dizisinde bulunan
her bir aynay1 farkli agilarla konumlayarak yansitma verimliligini artirmaya

calismislardir.

Kribus vd. (2004), kapali dongii ile bir heliostat1 kontrol etmislerdir. Bu yontem
biiyiik o6lgide hedefleme hatalar1 ve kademeli kayma hatalarini énemli bir

Ol¢iide otomatik olarak diizeltebilmislerdir.

Demirtas (2006), calismasinda giines paneli, sensor ve masatistii bir bilgisayarin
seri portundan haberlesen bir kontrol kart1 ile PICC dilinde yazilmis yazihim

yardimiyla hibrit step motorlari siirerek ¢alisan bir sistem gelistirmistir.

Bingol vd. (2006), glnes takibi icin LDR ve mikro denetleyici kullanarak Pascal

programlama dili ile bir yazilim gelistirerek 6rnek bir model olusturmustur.

Badescu (2008), heliostatlarin giines takibinde ortaya c¢ikan takip hatalarini
matematiksel olarak pratikte alinan verileri ve teorikte hesaplanan sonuglari

veritabaninda kaydederek karsilastirmis ve irdelemistir.

Vachiraprakarnsakul ve Wongsaisuwan (2008), heliostatlarin giinesi
yansitirken bozucu dis etkilere maruz kalmasindan kaynaklanan kalibrasyon
problemlerini ele almis ve kalibrasyonu kontrol edip hatalar1 gideren

matematiksel bir yaklagim sunmustur.

Senol (2009), bir giines gli¢ kulesi icin kullanilacak heliostatlarin yerlesimi,
sayllarinin belirlenmesi ve maliyetleri ile ilgili bir calisma yapmis ve bu
calismasinda 2 adet farkli tasarimdan olusan asenkron motorla, PIC kullanilarak

heliostatlar1 kontrol eden bir sistem gelistirmistir.



Guo vd.(2009), heliostat yerlesim alami ile kulenin tizerindeki alic1 alanini,
yapisint geometrik optik teorilere gore incelemis ve farkli olanlarla

karsilastirarak aralarindaki bagintiy1 gostermistir.

Schell (2010), esolar firmasi tarafindan kurulan heliostatlarin yapisini ve
yerlesimini incelemis, hibrit step motor kullanilan ve poziyon bilgisini

belirleyen sensorlerin olmadigi bir sistemin ayrintilarini vermistir.

Alexopoulos ve Hoffschmidt (2010), Almanya’da bulunan giines enerjisi
potansiyellerinden ve elektrik tiretimi kapasitelerinden bahsetmis, Akdeniz
tilkelerinden Yunanistan ve Kibris'in bu teknolojiden nasil yararlanabilcegini,

ekonomik olarak getirilerini ele almigtir.

Masters (2011), mikrokontrolére bagh bir kamera yardimiyla dogru renklere
gore takip yapan bir sistem olusturmustur. Bu sistem de ayni zamanda step

motorlar tarafindan galistirilan bir platform tlizerine kurulmustur.

Younis vd. (2011), heliostat odaklamalar: igin farkli bir tasarim gelistirerek
yansitilan giines 15181n1 maksimuma ¢ikarmay1 amag¢ edinmislerdir. CCD kamera
yardimi ile glinesin ger¢ek zamanli olarak 3 boyutlu hareketini izlemis kablosuz
olarak bunu diger aynalara gondermek icin gerekli deneyleri ve denemeleri

gerceklestirmisler ve sonuclari irdelemislerdir.

Rhif (2011), yatay ve dikey yonde hareket edebilen bir fotovoltaik paneli,
sensOrsiiz, mikrodenetleyici yardimiyla kontrol eden bir sistemin
simulasyonunu gerceklestirmis ve sonuclarin1 sabit bir sistemin verileri ile

karsilastirarak verimini irdelemistir.

Wei vd. (2011), heliostatlar i¢cin diizglin olmayan ylizeylerden gelen 1sinimlarin
dogrultulmasi ve hedefe varmasi icin gerekli hesaplar1 irdelemisler ve model

olusturmuslardir.



Ali vd. (2012), su tankini 1sitmak icin kullanilabilecek kii¢iik ¢apta iki heliostat
sistemini olusturmus, CCD kamera ve glinesin konum agcilar ile gercek zamanl

bir algoritma kullanarak deneylerini ger¢eklestirmislerdir.

Diaz vd. (2012), step motor kontrollii 9 adet mini heliostat1 ¢61 ortaminda bir

laptop lizerinde calisan LabView yazilimi ile test etmislerdir.

Zhang vd. (2012), 1MW giictinde giines gii¢ kulesi i¢in heliostat yerlesim sistemi
lzerinde durmuslar ve sonbahar dénemi i¢in gerekli olan hesaplamalari
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismayr yaparken heliostatlarin birbirlerini

golgelendirmemesi icin ayrica ¢alismislardir.

Cabezas vd. (2012), IEEE 802.15.4 standardina uygun gercek santrallerde
kullanilan bir network agint MATLAB kullanarak simiile etmis ve sonuclari

gercek verilerle karsilagtirmistir.

Collado ve Guallar (2012), en iyi heliostat yerlesim alani lizerinde ¢alismislar,
birbirlerini bloke eden ve birbirlerine goélge yapan heliostatlarin optimum
tasarimi lizerine ¢oziim getirmeye calismislardir. Her heliostatin golgeleme ve
birbirini bloke etmesine karsin campo code denilen hesaplama yonetimini
kullanmislardir. Campo kodlamasi heliostatlarin bu problemlerine ¢6ziim olarak

sunulmus ve hesaplamalari agiklanarak optimizasyonu simule edilmistir.

Pfahl vd. (2013), heliostatlarin tasarimina ve maliyetine etki eden faktorleri ele
almiglardir. Riizgar etkisi, heliostatin yapildig1 malzeme, yerlestirildigi alanin
ozellikleri incelemis birbirine uyumlu malzemeleri belirlemis ve enerjinin

avantajli kullanilabilmesi icin farkli bir tasarim gelistirmistir.

Chaib vd. (2013), MATLAB tabanl bir yazilim gelistirerek giinesin giinliik, aylik
ve yilik konumlarini hesaplatmistir. PLC ile de c¢alisan bir robot model
olusturarak heliostat yonlendirmesine miihendislik ve ekonomik ag¢idan farkl
bir yaklasim getirmistir. Robotigin yenilenebilir enerji alaninda da

kullanilabilecegini simulasyonunu yaptig1 ¢calismasinda gostermistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Gunes enerjisi ile ilgili calismalar olduk¢a eskiye dayanmaktadir. Bazi
kaynaklarda Sokrat'in M.0 400 yilinda evlerin giiney yéniine fazla pencere
konularak giines 1518inin eve alinabilecegini belirtmistir. Arsimet (M.O. 250)
icbliikey aynalarla giines 151811 odaklayarak Sirakuza'yi kusatan gemileri
yakmistir. 1600'lii yillarda Galile'nin mercegi bulmasiyla gilines enerjisi
kullanim1 gelisme géstermistir. ilk olarak 1725 yilinda Belidor tarafindan giines
enerjisi ile ¢alisan bir su pompasi gelistirilmistir. Fransiz bilim adami1 Mohuchok
1860'da parabolik ayanlar yardimi ile glines 1sinimini odaklayarak kiigiik bir
buhar makinesi tizerinde ¢alismis, giines pompalar1 ve giines ocaklar iizerinde

deney yapmistir.

19. yuzyilin sonunda petroliin 6nem kazanmasi ile giines enerjisi alaninda
calismalar azalmaya baslamistir. Ancak daha sonra petroliin azalmasi ile
yeniden alternatif enerji arayislarina gidilmis, masrafsiz ve temiz olan giines

enerjisi Uzerine ¢calismalar artmistir (Glines Sistemleri, 2008).

3.1. Yenilenebilir Enerji

Fosil yakitlarin genellikle iilkelerin ulusal sinirlar iginde oldugundan ve Kuzey
Afrika ve Ortadogu’da yogunlagsmasi nedeniyle de zaman zaman Kkrizler
yasanmis ve savaslar cikmistir. 1970’lerde yasanan “petrol krizi” ve 1990’larda
Korfez Savas’t yasanmistir. Mevcut durum degismediginden dolay1 benzer
problemlerin yakin gelecekte de c¢ikmasi muhtemeldir. Ayrica petrol
fiyatlarindaki asirn artislar nedeniyle kiiresel ekonominin sarsilmasi da s6z

konudur (Boyle vd., 2003).

Yenilenebilir enerji dogada bulunan ve bir kez kullanildiktan sonra tilkenmeyen
enerjidir. Fosil kokenli yakitlarin bir gin tiikkenecek olmasi yenilenebilir
enerjinin alternatif olarak kullanilmasina olanak vermistir. Ayrica kullanilan
fosil kokenli yakitlarin olusturdugu CO2 emisyon degerlerini artirdigl igin

kiiresel 1sinma dedigimiz olumsuz kosullar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Yenilebilir



enerji kaynaklarinin en onemli 6zelligi ve fosil kékenli yakitlardan temelde
ayrildig1 nokta, fosil yakitlarin kullanildiktan sonra asla dontistiirillememesidir

(Agacbicer, 2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklari;
e Rizgar Enerjisi
e (Giines Enerjisi
e Biokiitle Enerjisi
e Hidrolik (Su) Giict
e Jeotermal Enerji

e Dalga Enerjisi

olmak iizere temel gruplara ayrilmistir. Ulkemizde her bir enerji kaynag
bakimindan oldukg¢a yiiksek bir potansiyele de sahiptir. Bu potansiyelin
kullanilmasi i¢in de yonelimler vardir, kullanilmalari durumunda ise disa

bagimliligimizda 6nemli azalmalar kaydedilebilir (Cingil, 2008).

Avrupa Birligi Istatistik Biirosu Eurostat'in yapmis oldugu istatistiklere gore ise
Avrupa’da yenilenebilir enerji icin kullanilan kaynaklarin dagilimi Cizelge 3.1’de

gosterilmistir.



Cizelge 3.1. Avrupa tilkelerinde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar:1 (Eurostat, 2013)

Birincil Uretim

Esdeger Petrol Toplam Pay, 2010 (%)
(x 1000 Ton)
2000 2010 Giines Enerjisi | Biyokiitle | Jeotermal Enerji | Hidrolik Enerji | Riizgar Enerjisi
ve Atik
EU-27 96.650 166.647 2,2 67,6 3,5 18,9 7,7
Euro Bolgesi 65.006 118.679 2,9 64,3 4,8 19,0 9,0
Belcika 534 1.989 3,0 89,8 0,2 1,4 5,6
Bulgaristan 780 1.475 0,8 63,6 2,2 29,5 4,0
Cek Cumhuriyeti 1.339 2.900 2,1 88,6 0,0 8,3 1,0
Danimarka 1.766 3.123 0,5 77,6 0,3 0,1 21,5
Almanya 9.094 32.746 4,4 78,7 1,6 54 9,9
Estonya 512 988 0,0 97,3 0,0 0,2 2,4
Irlanda 235 620 1,0 51,8 0,0 8,4 39,0
Yunanistan 1.403 1.985 9,9 44,7 1,4 32,3 11,7
ispanya 6.928 14.657 7,0 42,2 0,1 24,8 25,9
Fransa 15.874 20.793 0,5 69,1 0,4 25,6 4,1
Italya 9.598 16.328 1,8 37,3 29,2 26,9 4,8
Kibris 44 77 79,2 15,6 1,3 0,0 39
Letonya 1.393 2.101 0,0 85,4 0,0 14,4 0,2
Litvanya 682 1.185 0,0 94,0 0,4 3,9 1,6
Liiksemburg 39 92 3,3 81,5 0,0 9,8 5,4
Macaristan 830 1.922 0,3 91,4 52 0,8 2,4
Malta 0 0 : : : 0,0 0,0
Hollanda 1.347 2.896 1,0 86,6 0,3 0,3 11,8
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Cizelge 3.1. Avrupa tilkelerinde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Eurostat, 2013) (Devam)

Birincil Uretim

Esdeger Petrol Toplam Pay, 2010 (%)

(x 1000 Ton )

2000 2010 Giines Enerjisi B:,};OXE :{le Jeotermal Enerji Hidrolik Enerji Riizgar Enerjisi

Finlandiya 7.748 9.030 0,0 87,4 0,0 12,3 0,3
Isvec 14.741 17.408 0,1 65,4 0,0 32,8 1,7
ingiltere 2.264 5.327 1,7 76,0 0,0 5,8 16,4
Norveg 13.481 11.554 0,0 11,9 0,0 87,5 0,7
Isvicre 4.437 4.968 1,0 31,3 5,2 62,4 0,1
Hirvatistan 879 1.232 0,4 39,9 0,6 58,1 1,0
Makedonya 322 422 0,0 47,6 2,8 49,5 0,0
Tiirkiye 10.102 11.627 3,7 38,9 16,9 38,3 2,2
Avusturya 6.608 8.600 2,0 571 0,4 38,4 2,1
Polonya 3.808 6.849 0,0 94,0 0,2 3,7 2,1
Portekiz 3.759 5.438 1,4 55,1 3,5 25,5 14,5
Romanya 4.040 5.677 0,0 69,6 0,4 29,6 0,5
Slovenya 788 1.041 0,6 59,5 2,7 37,3 0,0
Slovakya 496 1.398 0,0 67,0 0,6 32,3 0,1
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3.2. Giines Enerjisi

Giines Sistemi icindeki gezegenimiz Diinya’'nin konumu ve atmosferik yapisi
bakimindan Giines en temel enerji kaynagidir. Canlilar i¢in yasamin kaynagidir.
Gilines'in ¢ap1 Diinya'nin ¢apinin 109 kati (1.5 milyon km), hacmi 1,3 milyon kati
ve agirhigr 333.000 kat1 kadardir. Yogunlugu ise Diinya'nin yogunlugunun %4’
kadardir. Giines kendi ekseni etrafinda saatte 70.000 km hizla déner ve bir tam
turunu yaklasik 25 giinde tamamlar. Giinesin yiizey sicakligi 5500 °C ve
cekirdeginin sicakligiysa 15,6 milyon °C’dir (NASA, 2013). NASA gozlem evinden
cekilmis bir fotografi Sekil 3.1'de gosterilmistir. Glines'ten ¢ikan enerjinin 2,2
milyarda 1'i yerylziine ulasir. Geriye kalan enerjisi uzayda kaybolur. Glines’in
lic glinde yaymis oldugu enerji, Diinya'daki tiim petrol, agag, dogalgaz, vb. yakita
esdegerdir. Giines 1sinlar1 8,44 dakikada yeryliziine ulasir. Giines ylzeyi
kiitlesinin %74'linii ve hacminin %92'sini olusturan hidrojen, kiitlesinin %?24-
25'linli ve hacminin %7'sini olusturan helyum ile Fe, Ni, O, Sj, S, Mg, C, Ne, Ca, ve

Cr gibi diger elementlerden olusur (Wikipedia, 2013).

Sekil 3.1. Giines (NASA, 2013)

Glines enerjisini kullanarak elektrik enerjisi elde etmek ilk defa Gerald Pearson,
Calvin Fuller ve Daryl Chapin tarafindan 1954 yilinda gergeklestirilmistir. Ug
arastirmaci, %6 enerji doniisim verimliligine sahip silisyum giines pili i¢in
dogrudan giines enerjisinden yararlanmislardir. Bir dizi silikon seridi giines

15181 alacak sekilde yerlestirerek serbest elektronlarin yakalanmasini saglamis

12



ve elektrik akimina ¢evirmislerdir (Bockris vd., 1993). 1970’lerden sonra giines
enerjisinden elektrik elde etme c¢alismalar1 oldukc¢a hizlanarak yayginlasmis ve

40 yildir kullanilan bir teknoloji haline gelmistir.

3.2.1 Giines enerjisi kullaniminin ¢evresel etkileri

Glines enerjisi en fazla bulunan, siirekli ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
olmasinin yaninda c¢evreyi Kkirletici bir etkisi de bulunmamaktadir. Giines
enerjisinin kullanildig1 santraller, fosil yakitlar icin kullanilan santrallerden
isletme kolayligi, maliyet, daha basit bir teknoloji gerektirmesi gibi alanlarla
ayrilirlar. Glines enerjisi kaynakli sistemlerle atmosfere ve cevreye zehirli
gazlar, radyoaktif maddeler, kimsayasal maddeler gibi atiklar birakilmadigindan
oldukca fazla avantaj saglar. Bu sistemlerde olusacak atik malzeme yalnizca
sistemde kullanilan malzemelerden olusmaktadir, ancak bu da fosil yakith bir
enerji Uretim sisteminde kullanilan miktardan olduke¢a diisiiktiir. Ayrica uzun
omiirlii malzemeler olduklar igin stirekli atik madde olusumunun Oniine
gecilmistir. Enerji verimliligi acisindan, giines enerjisi kullanan sistemler
genellikle tarim acisindan verimsiz arazilere kuruldugundan dolay:1 etraftaki

canli yasamina da zarar vermemektedir (Keskin, 2012).

Gilines enerjisi kullanan sistemlerin c¢evreye karsi avantajlarinin yaninda,
kullanilacak alanlara yakinligi nedeniyle enerji kayiplarinin azaltilmasi, elektrik
kalitesinin artirilmasi ve gerilim diismeleri sonucunda olusan arizalarin
yaratabilecegi zararlar1 azaltarak milli ekonomiye katkida bulanacaktir. Bu
sistemlerin kisa siirede devreye sokulabilmesi, uzun yillar sorunsuz
calisabilmesi, degistirilebilr olmasi da diger enerji tlretim sistemlerinden

ustlinligini gostermektedir (Keskin, 2012).

3.3. Diinya’da Gunes Enerjisi Potansiyeli

Gilines enerjisi Diinya atmosferinin disinda, glinesin goriildiigii her metrekarede
1.367 Watt'dir. Diinyanin Giines etrafinda dolastigi yoriinde asimetrik

oldugundan ve atmosferin yapisindan dolayr bu biiylik miktardaki enerji
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yeryluziine ulasamadan dagilmaktadir. Giines enerjisinin ulastigli bolgedeki
miktar ve kalitesi oraya yapilacak giines enerjisi sistemleri i¢in buyik 6nem
tasir. Sekil 3.2’de Diinya lizerine diisen 1sinimlardan en fazla yararlanan boélgeler

gorilmektedir.

Sekil 3.2. Giines 1s1nimindan en fazla yararlanan bolgeler (DEKTM, 2012)

Son 10 yilda, diinyada gilines elektrik enerjisi kapasitesi yaklasik % 1000
oraninda artmistir. 2007 yilinda yapilan ¢alismalar ile gilines enerjisi ve
yenilenebilir enerji kapasitesini artirmak icin, enerji santrali kurulmasi,
arastirma ve gelistirmeye diinya capinda 100 milyar ABD dolarindan fazla
harcanmistir. Bu ¢alismalar ile yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi 2004 yilina
gore %50 artisla, 2007 yilinda Diinya’da 240 GW’lik bir kapasiteye ytlikselmistir
(DEKTM, 2012).

Diinyadaki toplam elektrik ihtiyac1 her yi1l %2,4 oraninda artmaktadir ve bu
ihtiyacin 2030 yilinda 2000 yilina gore iki kat daha fazla olacagl
ongorilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin raporuna gore artan elektrik
talebi karsisinda, 2021-2030 yillar1 arasindaki 10 yillik siirede yatirim ihtiyaci
2.6 trilyon dolardan 3.9 trilyon dolara yiikselecektir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(International Energy Agency -IEA) raporunda, 2000 yilinda yaklasik 3.3 milyon
MW olan diinyadaki elektrik tiretim kapasitesinin 2020 yilina kadar 5.8 milyona

ylkselecegini belirtmektedir. Diinyanin dort bir yaninda yilda 15 milyar dolarin
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lizerinde yenilenebilir enerji sistemi kurulumu gerceklesmektedir. Ispanya ve
Yunanistan'in yani sira, diger tim AB tlkeleri de termal giines sistemi
kullaniminin yayilmasi icin proje sahiplerine tesvik saglamaya Onem
vermektedir. ABD’de eski ve riskli teknolojilerle kurulmus sebeke baglantili
sistemleri 20 yildan fazla bir siiredir faaliyettedir. Diinya lizerinde yenilenebilir
enerji alaninda ¢alismalar ve giines enerjisi kapasiteleri artirmak i¢in ¢alismalar
devam etmektedir (Greenway, 2013). Cizelge 3.2’de 2040 yilina kadar
yenilenebilir enerji gelisim tahmini gelisimi gosterilmistir (DEKTM, 2009).

Cizelge 3.2. 2040 yilina kadar yenilenebilir enerji gelisim tahmini gelisimi
(DEKTM, 2009)

2001 2010 | 2020 | 2030 | 2040
Dunya Birincil Enerji Tuketimi | 020 | 11757 | 13553 | 15547 | 17690
(Mtep)
Biyokiitle 1080 1291 | 1653 | 2221 | 2843
Biiyiik Hidroelektrik 222,7 255 281 296 308
Kiiciik Hidroelektrik 9,5 16 34 62 91
Riizgar 4,7 35 167 395 584
Fotovoltaik 0,2 1 15 110 445
Giines Isil 4,1 11 41 127 274
Giines Is1l Enerji 0,1 0,4 2 9 29
Jeotermal 43,2 73 131 194 261
Deniz
(gel -git/dalga/okyanus) 0,05 0.1 0,4 2 )
TOPLAM YEK 1364,5 | 1682,5 | 2324,4 | 3416 | 4844
YEK KkatKisi %13,6 | %14,3 | %17,1 | %22,0 | %27,4

3.4. Turkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz giines enerjisi bakimindan oldukea verimli bir cografi konuma sahiptir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na bagli Yenilenebilir Enerji Genel
Miudirligu tarafindan yapilan calismalar, Tiirkiye’'nin giines enerjisi potansiyel
haritasinin olusturulmasina katkida bulunmus ve bu harita Sekil 3.3’te

gosterilmistir (YEGM, 2012).
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Sekil 3.3. Tirkiye Giines enerjisi potansiyel haritas1 (YEGM, 2012)

Haritay1 olusturan verilere gore ise iilkemizin giineslenme saatleri Sekil 3.4’te

ve radyasyon degerleri ise 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Global radyasyon degerleri (YEGM, 2012)
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Turkiye'nin gilines enerjisi konusunda basarili olabilecek bir potansiyele
sahiptir, ancak bu konuda biraz daha fazla ¢alisma gerekmektedir. Bu nedenle
hiikkiimet, biiyliyen giines enerjisi pazar1 karsisinda stratejik hedefler
koymalidir. Enerji icin artan talebi karsilamak amach enerji tiretim politikalari
belirlenmelidir. Yerel glines enerjisi teknolojileri tiretmek yatirim maliyetlerini
azaltacaktir. Tiim tilke ¢apinda gilines enerjisini kullanilabilir hale getirmek ve
gelistirmek ic¢in hiikiimet, Universiteler ve sirketleri mali destek vererek

arastirmaya tesvik etmelidir (Cetin ve Egrican, 2011).

Glines enerjisi uretim icin kurulacak santraller olduk¢a biiyiik alanlar
kaplamaktadir. 1 MW enerji i¢cin 10-30 déniim (1 doniim 1.000m2) araziye
ihtiya¢ vardir. Bu arazilerin de tarima uygun olmayan verimsiz arazilerden
karsilanmasina ayrica dikkat edilmelidir. Ciinkii tarim arazilerinin ve gilines
enerji santrallerinin kurulmasi icin en 6nemli ortak 6zellik, egimi az ve glines
alan yerlere ihtiya¢ duyulmasidir. YEGM tarafindan yapilan arastirmalar ile
Turkiye’de 12.000 km? niteliksiz arazi bulundugunu géstermistir. Bu alanlardan
elde edilebilecek enerji ise yaklasik 500.000 MW’a karsilik gelmektedir (Celik,
2012).

Ulkemizde son yillarda enerji verimliligini artirmak ve disa bagimhilig1 azaltmak
amaciyla bir¢ok kanun ¢ikarilmis ve bununla ilgili de diizenlemeler getirilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tliretmi icin tesvik 6446 sayil
“Elektrik Piyasasi Kanunu” ve 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanun”ile saglanmaktadir
(EPDK, 2013). Ayrica bu kanunlar yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
yayginlastirmak ve sera gazi etkilerini azaltmak amacini da tasimaktadir. Giines
enerjisine yonelik tesvikler her ne kadar AB iilkelerinin ¢ok gerisinde de olsa,
glines enerjisi zengini tlilkemiz icin uygun tesvikler ve AR-GE calismalan ile
onemli bir pazar yaratabilecek konuma gelebilecektir (Karatas, 2009). 6094
sayili kanun ile devlet, giines enerjisi ile tiretilen elektrige kWh basina 13,3 cent

alim garantisi vererek yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitleden
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sonra kWh basina verilen en yiiksek fiyat destegini saglamistir (Mahmutoglu,

2013).

3.5. Giines Enerjisi Teknolojileri

Gilines enerjisini kullanmak i¢in bir¢ok teknoloji gelistirilmistir ve bu
teknolojilerin bir kismi Glines enerjisini 151k ya da 1s1 enerjisi seklinde direk
olarak kullanirken, geri kalan teknolojiler de Giines enerjisinden elektrik elde
etmek seklinde kullanilmaktadir. Isil giines enerjisi sistemleri, diisiik sicaklik ve
yuksek sicaklik uygulamalar1 olmak tizere ikiye ayrilabilir (Ergiin, 2011). Sekil

3.6'da giines gli¢ sistemlerinin detayl bir diyagrami gosterilmistir.

Gunes Glg
Sistemleri
Dusuk Sicaklik OrtaSI\::(;I\((IlIJkksek
Uygulamalari Uygulamalar
Kollektorlu i Noktasal W’
Sicaklik Gines Bacasi Yogunlastirici Yogunlastirici
Uygulamalari Sistemler Sistemler
Parabolik Silindirik Dogrusal
Glines Kulesi Canak Parabolik Fresnel
Kollektorler Kollektorler Kollektorler

Sekil 3.6. Giines gli¢ sistemleri (Ergiin, 2011)

3.5.1 Kollektorlii sicaklik uygulamalari

Kollektorli sicaklik uygulamalarinda en fazla kullanilan teknoloji diizlemsel
glines kollektorleridir. Diizlemsel giines kollektorleri genellikle ev kullaniminda
su 1sitabilmek ya da yerden i1sitma gibi cok yiiksek sicakliklara ihtiyag
duyulmayan alanlarda kullanmak igin gelistirilen bir teknolojidir. Sekil 3.7’de

bir 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Diizlemsel glines kollektort (Sea Solar Store, 2007)

Bu tip glines kollektorleri cam, yutucu yiizey, borular, 1s1 yalittmi ve kollektér
kasasi gibi parcalardan olusur ve giines enerjisinin bir kismini absorbe edip
1siya cevirerek kollektor igerisindeki siviya iletirler. Giines 1sinlar1 camdan
yansir, bir kismi da saydam o6rtiide absorbe edilir. Kollektor tizerine gelen giines
1sinlarinin yutucu yiizeye ulasmasi ile yutucu ytlzeyin ozelligine gore degisik
oranlarda absorbe edilir ve bu yolla elde edilen enerji akiskan borularin yardimi
ile depoaya gonderilir. Sematik olarak Sekil 3.8 iizerinde gosterilmistir ( Zobaa

ve Bansal, 2011)

Su Cikigi

Yutucu Yiizey

Yalitim

Borular

Kollektor Kasasi

Sekil 3.8. Diizlemsel glines kollektorii yapisi (GREC, 2013)
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3.5.2. Giines bacasi

Gunes bacasi, genis bir kollektér alan1 ile merkezi bir bacadan olusan bir
sistemdir. Bu sistemde sicak hava, genis bir cam kollektor altinda giines
tarafindan tretilir ve 1smman havanin yiikselmesi mantigiyla kollektoriin
merkezindeki bacaya dogru hareket eder ve yukariya dogru yiikselir ve
bacadaki riizgar tiirbinini ¢alistirir. Boylelikle 1s1 enerjisi harekete ve son olarak
da elektrik enerjisine c¢evrilmis olur. Sekil 3.9’da glines bacasinin yapisi

gosterilmistir (Ergiin, 2011).

Glines bacasinin teorik ¢alismalar yaklasik 100 y1l 6nce Almanya’da baslamis ve
diger giines enerji sistemlerinin gelismesine katkida bulunmustur. Uzerinde ¢ok
fazla arastirma yapilmasa da Sekil 3.10’ da Ispanya’da 50 kW giiciinde deneme
tesisi olusturulus ve faaliyetleri incelenmis ve teorik olarak katki saglamistir

(Vogel ve Kalb, 2010).
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Sekil 3.9. Giines bacasi1 (Coziim Kumbarasi, 2014)
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Sekil 3.10. Ispanya’da kurulan giines bacasi (Vogel ve Kalb, 2010)

3.5.3. Dogrusal fresnel kollektorler

Fresnel kollektorlerin iki farkl cesidi vardir: bunlar fresnel lens kollektorler ve
dogrusal fresnel kollektorlerdir. Bu kollektorler glines 1sinlarini bir sabit aliciya
yansitacak, bir dizi olacak sekilde yapilanmistir. Parabolik yapida olanlara
karsin dogrusal olanlar1t daha ¢ok kullanilmaktadir (Kalogirou, 2013). Sekil
3.11’de iki yap1 da gosterilmistir.

Presmellense— = —1-——+5

Fresnel Lens Kollektor Fresnel Parabolik Kollektor

Sekil 3.11. Fresnel Kollektor Yapisi (Kalogirou, 2013)
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Sistem ilk olarak Italya Cenova’da iiretilmis ve denenmistir. Daha sonra ise 1979
da detayll bir proje olusturulmus ve 61 metre yiiksekliginde, 1.68 km
uzunlugunda diizlemsel sistem ile santral kurulmasi planlanmistir. Ancak

odenek yetersizliginden dolay1 pratikte hayata gecirilememistir.

Sistemin dezavantajlarindan biri ayna dizilimlerinin birbirlerine golge yaparak
bloklamasi1 ve verimi disiirmesidir. Sekil 3.12’de bu sistemin ¢alisma prensibi
gosterilmistir, Sekil 3.13'te ise c¢alisan bir sistemden Ornek verilmistir

(Kalogirou, 2013).

Giines Ismnlan

Kule

Aynalar

Sekil 3.12. Dogrusal fresnel kollektorlerin ¢alisma prensibi (Kalogirou, 2013)

Sekil 3.13. Dogrusal fresnel kollektorler ile calisan santral (Novatec Solar, 2013)

3.5.4. Silindirik parabolik kollektorler

Silindirik parabolik yogunlastiricili sistemler, en yaygin kullanilan ve teknik

olarak yeterliligi kanitlanmis olanlardir. Bir silindirik parabolik kolektor glines
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isinlarint  odak ekseni Ustiinde konumlandirilmis alict borusu tlzerinde
yogunlastiran dogrusal parabolik bir aynadan olusur. Alic1 parabolik aynanin
orta kisminin biraz tstiine yerlestirilmis icinde akiskan bulunan bir borudur.
Genellikle kuzey-giiney ekseninde yerlestirilmis ayna; giindiiz saatlerinde
glinesi dogudan batiya dogru izleyerek gilines 1sinlarini, alic iistiinde eksen
boyunca odaklar ve boru icinden akmakta olan akiskan1 150-370°C sicakliga
1s1tir ve 1sinmis akiskan giic tUretimdeki 1s1 kaynagi durumuna gelir. Bir sonraki
asamada akiskan tlizerindeki 1s1 ¢evrim suyuna aktarilir ve elde edilen su buhari
buhar tiirbinini dondiriir. Silindirik parabolik kolektoérler giines tarlasi
lizerinde paralel ve seri bagh siralar halinde yerlestirilir ve bdylece genis bir
alan tzerine diisen gilines enerjisi, glic merkezinde toplanarak elektrige
donustirilir. ABD Kaliforniya’daki SEGS ve Nevada'daki Nevada Solar One
santralleri yaninda; Ispanya’daki cok sayida ticari santral bu teknolojiyle
kurulmuslardir. Mevcut teknolojiler arasinda en olgunu ve yillarin isletme
tecriibesiyle ticari olarak kredilendirilebilir olani silindirik parabolik sistemdir
(Livatyali ve Yildirim, 2012). Sekil 3.14’te parabolik silindirik kollektoriin

calisma semas;, Sekil 3.15’de ise uygulamada yer alan hali gosterilmistir.

Parabolik sekilli s #7
yansitici kaplama p— o

Isinan yagin
hortum

ile taginmasi /
Giines Isinlarinin

@ odaklandigi tiip

Sekil 3.14. Silindirik parabolik kollektor ¢alisma semasi (Limitsiz Enerji, 2013)
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Sekil 3.15. Silindirik parabolik kollektor (Unienerji, 2007)

3.5.5. Parabolik canak kollektorler

Parabolik ¢anak sistemler glinesten alinan 1sinlarla elde edilen termal enerjiyi
mekanik enerjiye oradan da elektrik enerjisine cevirirler. Aslinda su anda da
kullanilan santraldeki mantikla ¢alismaktadir. Kimyasal enerji igeren fosil
yakitlar yaninca termal enerji elde ediliyor ve buradan elektrik enerjisine
cevriliyor. Parabolik ¢anak sistemler, iki eksende giinesi takip ederler ve giines
1sinlarini optik odaginda bulunan aliciya yansitirlar. Sekil 3.16’da ¢anak sistemin

calisma prensibi gosterilmistir.

%/A:% ‘ : Alc

Gunes Isinlary

Yansitia Yiizey

Sekil 3.16. Parabolik ¢anak kollektoriin ¢alisma prensibi (Groenendaal, 2002)
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Aynanin odak noktasinda Stirling ya da Brayton motoru bulunur ve bu motorlar
1sinan tranfer akiskani sayesinde elektrik iiretirler. Parabolik canak kollektorler
1000°C’ye kadar ulasabilirler ve diisiik baslangi¢ kayiplarina sahiptirler.
Kullanilan en verimli sistemlerden biridir. Gilines enerjisinin elektrige
dontstirilmesinde % 30 civarinda verim elde edilebilmektedir. Sekil 3.17'de
uygulamada kullanilan parabolik ¢anak kollektorleri  gosterilmistir

(Groenendaal, 2002).

Sekil 3.17. Parabolik ¢anak kollektorler (YEGM, 2012)

Parabolik ¢anak kollektorler 5-10 m ¢apinda ve 40 ile 120 m? yansitma
yuzeylerine sahip olabilirler. Yanisitic1 ylizey genellikle aliminyum, plastik ya da
parlak cam malzemeden yapilabilir. Ancak en iyi performans 1 mm kalinliginda
parlak cam ile elde edilmistir. Yansitmay1 artirmak i¢cin bu parlak cam belli
miktarda demir icermelidir ve bu karisim %90-94 gibi bir yansitma
kapasitesine sahiptir. Bu sistemler 5 ile 50 kW arasinda elektrik iiretecek

kapasiteye sahiplerdir (Pavlovi vd., 2012).

3.5.6. Giines kulesi

Giines gii¢ kuleleri 1980'lerin basindan bu yana, Rusya, Italya, ispanya, Japonya,
Fransa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde gelistirilen bir sistemdir. Bu deneysel

tesisler gilines enerjisi kulelerinin elektrik tiretebilecegini kanitlamak i¢in insa
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edilmistir. 1980 yilindan bu yana yapilan deneysel calismalardan bazilan
Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu deneysel sistemlerde, sistemin temel bilesenleri ile

gelistirilmesi gereken parcalarin 6grenilmesi ve gelistirilmesi distunilmustir

(Groenendaal, 2002).

Cizelge 3.3. Deneysel Glines Gii¢ Kuleleri (Groenendaal, 2002)

. - . Is1 Transfer Depolama
Proje Ulke Gii¢(MW) Alaskani Ortami Yil
SSPS Ispanya 0.5 Sivi Sodyum Sodyum 1981
- Nitrat
EURELIOS [talya 1.0 Buhar Tuzu/Su 1981
Nitrat
SUNSHINE | Japonya 1.0 Buhar Tuzu/Su 1981
Solar One ABD 10.0 Buhar Yag/Tas 1982
CESA-1 Ispanya 1.0 Buhar Nitrat Tuzu | 1983
Ergimis .
MSEE/Cat B ABD 1.0 ; Nitrat Tuzu | 1984
Nitrat
TBEMIS Fransa 25 Is1 Transfer Is1 Transfer 1984
Tuzu Tuzu
SPP-5 Rusya 5.0 Buhar Buhar/Su 1986
TSA Ispanya 1.0 Hava Seramik 1993
Solar Two ABD 10.0 Ergimis Nitrat Tuzu | 1996
Nitrat
Solar Spire israil 0.25 Hava - 2000

Glines giic kuleleri, giines 1sinlarini kule tepesine monte edilmis olan aliciya
odaklayarak elektrik iireten sistemlerdir. Sistemde, gelen giines 1sinlarim
yansitmak ve aliciya odaklamak i¢gin heliostat olarak adlandirilan, ytizlerce ya da
binlerce giines izleme aynalar1 kullanilir (Senol vd., 2011). Sekil 3.18’de Giines
kulesi ¢alisma prensibi gosterilmistir. Gilines gii¢ kulesi sisteminde, heliostat
olarak adlandirilan iki eksende giinesi takip eden aynalar giines enerjisini
kulenin tepesine yer alan aliciya yansitirlar. Burada, aliciya gelen giines enerjisi,
transfer akiskani tarafindan absorbe edilir ve sonra bir buhar tiirbininde buhar
uretmede kullanilir. Ergimis tuz kullanilan sistemlerde depolama tanklar1 13
saat’e kadar tam iiretimdeki bir tiirbin giiciine yetecek kapasite ile dizayn
edilebilir. Clinkili tuz kullanilan sistemler enerjiyi depolayabilmektedir. Kuleyi
cevreleyen alan, tesisin yillik verimini optimize edecek sekilde diizenlenir. Alan
ve alicinin boyutlan isletmenin ihtiyaglarina da bagh olarak degisir. Tipik bir

kurulumda glines enerjisinin toplanmasi, tiirbine buhar saglayacak maksimum
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gereksinim miktarinin asilmasiyla meydana gelir. Sonug¢ olarak, tam kapasite
liretim yapan tesis ile ayni1 anda 1s1l depolama sistemi de yiiklenebilir (Senol,

2009).

Buhar Yogunlastinc

ST

ey

Elektrik

Buhar Dolabi |
.. il /

l - Yansitict

Sekil 3.18. Giines gii¢ kulesi ¢alisma prensibi (YEGM, 2012)

Alic icinden gegen ergimis tuz, sicak gaz veya su gibi bir ¢alisma sivisi alict
icinde 500-1000°C sicakhiga ulasir ve 1siy1 kulenin hemen dibindeki gii¢
merkezine tasir ve enerji doniistimii buhar veya gaz tiirbini tarafindan saglanir.
Yiksek maliyet nedeniyle ticari uygulama olarak parabolik oluk sistemlere
kiyasla hentiz yayginlik kazanamamis bu sistemlerde, hem verim daha yiiksektir
hem de giinesin zayifladig1 veya olmadig1 saatlerde elektrik liretimini saglamak
lizere enerji (1s1) depolama daha kolaydir. ABD ve Ispanya’da sebeke 6lceginde
pilot tesislerde uzun 6miirli alic1 ve distik maliyetli ayna gelistirme ¢alismalari
surmektedir (Livatyali ve Yildirim, 2012). Sekil 3.19'da g¢alisan bir gilines gii¢

kulesi gosterilmistir.

Sekil 3.19. Solar One giines gii¢ kulesi (Global Greenhouse Warming, 2013)
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Tuz eriyikli bir giines kulesinden elektrigin aktarimi herhangi bir giin icin yuk-
aktarim kapasitesinin Sekil 3.20’de gosterilmistir. Sekilde glines yogunlugu,
sicak tanktaki enerji depolamasi ve elektrik gii¢ ¢ikisi gosterilmektedir. Bu
ornekte, giines tesisi glinesin dogusundan sonra 1s1l enerji toplamaya baslar ve

ilerleyen zaman dilimlerinde tankta biriktirilen enerji sicak tankta depolanir.

Sebekenin en yiiksek yiik talebine karsilik, tiirbin saat 13:00’da ¢alismaya baslar
ve saat 23:00’a kadar gii¢ liretimine devam eder. Depolamayla, jeneratérden
tretilen giic giines yogunlugundaki farkliliklardan dolay1 ve sicak tanktaki

depolanmis enerjinin tiimii tiiketilinceye kadar korunmaktadir (Yabuz, 2009).

Giines [si;n
epolanan Enerji
\ Cikas Giicii
e T 1 -I.Iu T T G.e 1
%51 Ogle Ya:?sel

Sekil 3.20. Tuz eriyikli gii¢ kulelerinin aktarilabilirligi (Yabuz, 2009)
3.5.6.1. Giines kulesi uygulamalari
Uygulamada bircok deneysel tesisin yani sira, ticari olan ve yiiksek kapasiteli
calisan da bir¢cok santral mevcuttur. Cizelge 3.4’te uygulamada ve yapim

asamasinda olan projeler gosterilmistir. Gemasolar ergimis tuz ile olusturulan

ilk ticari glines glic kulesi oldugu icin, bu tesisin incelenmesi anlatilmistir.
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Cizelge 3.4. Calisan ve proje asamasinda olan glines gii¢ kulesi uygulamalar1 (NREL, 2013)

Kule
. . Giig Is1 transfer Calismaya Heliostat alanm1 Heliostat .. oy
Proje Ulke (Mw) akiskani baslama tarihi (m2) sayisl YUR(S;l;llgl
CME Solar Tower Hindistan 2.5 Su/Buhar 2011 16,222 14,280 46
Ashalim 1 Israil 121.0 - Yapim asamasinda - - -
Crescent Dunes ABD 110.0 Ergimis tuz Yapim agsamasinda 1,071,361 17,170 165
Dahan Power Plant Cin 1.0 Su/Buhar 2012 10,000 100 118
Gemasolar Thermosolar ispanya 19.9 Ergimis tuz 2011 304,750 2,650 140
Plant
Ivanpah Solar Electric ABD 377.0 Su Yapim asamasinda | 2,600,000 173,500 140
Generating System
Jillich Solar Tower Almanya 1.5 Hava 2008 17,650 2,153 60
Khi Solar One ilflrrilliz 50.0 Su/Buhar Yapim asamasinda 576,800 4,120 200
Lake Cargelligo Avusturalya 3.0 Su/Buhar 2011 6,080 620 -
Palen So.lar Electric ABD 500.0 - Yapim asamasinda - - -
Generating System
Planta Solar 10 Ispanya 11.0 Su 2007 75,000 624 115
Planta Solar 20 Ispanya 20.0 Su 2009 150,000 1,255 165
Rice Solar Energy Project ABD 150.0 Ergimis tuz Yapim agamasinda 1,071,361 17,170 165
Sierra SunTower ABD 5.0 Su 2009 27,670 24,360 55
Supcon Solar Project Cin 50.0 Ergimis tuz Yapim asamasinda 434,880 217,440 80

29




3.5.6.1.1. Gemasolar santrali

Gemosolar Giines Gii¢ Kulesi 1s1 transfer sivisi olarak ergimis tuzu kullanan ve
gelisim olarak “Solar One” ve “Solar Two” projelerine oOncilik eden
kavramlardan yararlanilarak olusturulmus bir santraldir. Baslangicta “Solar
Tres” diye anilmis ancak daha sonradan adi degistirilmistir. SENER firmasi
tarafindan 2001 yilinda baslayan calismalarla 2006 yilinda tamamlanan bir
proje olmustur. Gemasolar Gli¢ Kulesi Sekil 3.21’de gosterilmistir. Tesisin en
biiyiik avantaji %99 verimle 1s1 depolayabilmesidir. Sistemde 1s1 kayiplarina
neden olan unsurlar sadece tank duvarlan ile yasanan ve ortamlar arasi 1s1
alisveris sirasinda yasananlardir. Buhar ile ¢alisan sistemlerde verim alabilmek
icin sistemi yeniden 1sitmak yiiksek basing gerektirmektedir. Ancak termal
sistemlerde doniisim kayiplart depolama etkinligini etkilememektedir.
Gemasolar depolamak i¢in ergimis tuz kullanir bu nedenle giindiiz 17 MWe
tiirbin kapasitesine ulasan sistem geceleri aynalardan yansiyan gilines 15181
olmasa bile 15 saat boyunca elektrik liretmeye devam ederek 17 MWe iizerine
cikacak kapasitede ¢alismaya devam eder. Bu durum Sekil 3.22’de gosterilmistir

(Dunn vd., 2011).

Sekil 3.21. Gemasolar (Dunn vd., 2011)
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Sekil 3.22. Gemasolar ¢alisma prensibi (Dunn vd., 2011)

SENER firmas1 tarafindan Gemasolar santralinin avantajlar1 su sekilde

aciklanmistir;

e Alia teknolojisi ¢ok yiliksek sicakliklarda, yiiksek termal déngiliniin

etkilerini karsilayabilmektedir.
e Ergimis tuzun kullanilmasi ytliksek termal performans saglamaktadir.

e Andasol sisteminde kullanilan tuzun 3 kati kadar daha fazla enerji

saglabilmektedir.

e %12-15 arasinda hibrit sistemlerle entegre olabilmektedir (Martin, J.C.,

2006).

Gemasolar santali i¢in genel bilgiler Cizelge 3.5’te belirtilmistir.
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Cizelge 3.5. Gemasolar genel bilgileri

Ulke Ispanya

Sehir Fuentes de Andalucia

Bolge Andalucia (Sevilla)

Koordinatlar 37°33' 44.95" Kuzey, 5°19’ 49.39" Bati

Kapladigi alan 195 Hektar

Giines Isinimi Kaynagi 2,172 kWh/m?2 /y1l

Elektrik Uretim Kapasitesi 110 MWh/y1l

Firma SENER

Gelistirenler Torresol Energy

Toplam Heliostat Alani 304,750 m?

Toplam Heliostat Sayisi 2650

Heliostat Ureticisi SENER

Kule Yiiksekligi 140m

Is1 Transfer akiskam Ergimi;‘ Tuz (sodyum ve potasyum
nitrat)

Alic1 Giris Sicakhigl 290°C

Alic Cikis Sicaklig: 565°C

Alic1 Sicaklik Farka 275°C

Turbin Kapasitesi(Net) 19.9 MW

Termal Depolanma Kapasitesi 15 saat

3.5.6.2. Giines alicis1 teknolojileri

Gunes gii¢ kulelerinde en 6nemli temel bilesenlerden biri heliostatlar tarafindan
yansiltilan giines 1s18inin  yogunlastigi nokta olan alicilardir. Geometrik
diizenlemeye gore harici ve kavite tipi alicilar olmak tizere iki ¢esidi vardir.
Kaviteli alicilarda, heliostatlardan yansiyan odaklanmis gilines i1sinlari 1s1
transfer yiizeyine ulasmadan 6nce bir bosluktan gecer. Kaviteler acili sekilde
yerlestirilmistir ve devaminda alanin kuzeyinde ya da giineyinde kullanilirlar.
Harici alicilar, diiz borulu panel ya da silindirik olmak tizere iki c¢esittir.
Silindirik alicilar dagilim acisinin 180 derece oldugu yerlerde ve genellikle dort
yonli bir alan diizenlemesinde kullanilirlar. Sekil 3.23 alicilarin yapisini
gostermekedir. Alicilar, calisma akiskanina enerji transferinde kullanilan alici
malzemelerine bagh olarak direkt ya da endirekt olarak giines 1s18ina maruz
kalabilirler. Direkt olarak gilines 1s181na maruz kalan alicilar akiskanlardan ya da
yogunlastirilmis akiy1 verimli sekilde absorbe eden pargaciklardan
faydalanirlar. Parcacikli alic1 dizaynlar: akiskan yatak tekniginden faydalanirlar

ve bircok uygulamada, atmosfere sizintiy1 6nlemede kullanilirlar. Direkt alicilar
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ise seffaf bir pencereye sahip olmalidir, pencerelenmis alicilar kimyasal
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Tek pencerelerin boyutunun sinirli olmasi
nedeniyle alicilarin gruplar halinde olmasi verimliligi artirmaktadir. Alicilarin
endirekt olarak 1sitilmas1 durumunda, 1s1n1m/transfer 1s1 doniistiirticii ylizeyi ya
da mekanizmasi bu alicinin en 6nemli bileseni haline gelir. Genellikle borulu
paneller ya da hacimsel yiizeyler 1s1 transferi i¢in kullanilirlar. Borulu paneller
icindeki sogutucu 1s1 transfer akiskani, boru i¢ine akar ve harici panel yiizeyince

toplanan 1sy, transferle uzaklastirilir (Senol, 2009).

Sekil 3.23. Alicilar (Senol, 2009)

Gemasolar santralinde kullanilan alic1 teknolojisi 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in
gerekli optimizasyona sahiptir. Ayrica maksimum etki ile mininum verim
alinmasi icin gerekli akiskan teknolojisine sahiptir, bu akiskan teknolojisi basing
kaynakl kayiplar1 da azaltmaktadir. ince duvar yapisi sayesinde de etki
artirlmistir, SENER firmasinin aldig1 patent ile de dayaniklilik ve alici émri
gelistirilmistir. Bu sayede de tiim santralin verimi artmistir. Gemasolar

Santralinde kullanilan alic1 ve kule Sekil 3.24’te gosterilmistir (Martin, J.C., 2006).
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Sekil 3.24. Gemasolar alicis1 (Martin, ].C., 2006)

3.5.6.3. Heliostatlar

Heliostat giines 15181n1, glines giic kulesindeki aliciya odaklayan yapilardir.
Heliostatlar giinesi belli bir referansla takip eder. Sekil 3.25’te O6rnek bir
heliostat gosterilmistir. A¢ik dongii kontrol sistemleriyle olusturulan yap: ile
Giines’in konumuna gore hesaplanan agilarla aliciya yansitirlar. Takip modu ve
kalibrasyon modu olmak tizere iki ¢esit modu bulundurabilirler. Kalibrasyon
modunda, heliostatlarin dis etkiler nedeni ile olusan sapma hatalarini gidermek
icin kullanilan algoritamalar mevcuttur. Takip modunda ise sadece gilinesi belli

acilarla takip eder (Vachiraprakarnsakul ve Wongsaisuwan, 2008).
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Heliostatlar giines gii¢ kulelerinin en 6nemli pargalaridir. Santral maliyetinin
yaklask %40’in1 heliostatlarin maliyeti olusturmaktadir. Ayrica lretilecek
elektrigin maliyetine de etki etmektedir. Heliostatlarin agirliklari, yapildiklar

malzemeler de gii¢ gibi degiskenleri etkilemektedir (Pfahl vd., 2013).

Sekil 3.25. Heliostat (Plataforma Solar de Almeria, 2014)

Heliostatlarin gelistirilmesi 1975 yilinda A.B.D’deki doért endiistri kurulusunun
ilk tasarim heliostati tamamlamak tizere bir araya gelmesi ile baslamistir. Bu
calismalar sonucunda maliyeti 6n plana ¢ikaran ¢alismalarla birlikte her kurulus
4 ile 6 adet heliostat iiretmistir. 1977 yilinda gelistirilmeye baslanan ikinci
tasarim heliostatlar ile maliyetler 6nemli derecede azalmis ve farkl prototipler
yapilarak 1981 yilina kadar denemeler yapilmaya devam edilmistir (Senol,

2009). ik tasarim heliotatlar Sekil 3.26’da gosterilmistir.

JONES Dénel Alan Heliostat

Sekil 3.26. i1k tasarim heliostatlar (Senol, 2009)
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3.5.6.3.1. Heliostat alan yerlesimleri

Glines gii¢ kulelerinde en 6nemli faktorlerden biri helisotat alan yerlesimidir. Is1
kayiplarini en aza indirmek i¢in alic1 ile heliostat alaninin etkilesimi esas olarak
heliostat alaninin yiiksek verim i¢in nasil tasarlandigina baghdir. Heliostat
diizen koordinatlar1 ve alicinin geometrik verileri tarafindan yonetilir.
Heliostatlar alan kayiplar1 esas kosiniis, golgeleme, engelleme, atmosferik
zayiflama ve dokiilme kayiplarini igerir. Kosiniis, atmosferik zayiflama, heliostat
geometri ve pozisyon bagimsiz ise bu kayiplar arasinda, golgeleme ve
engelleme, sadece komsu heliostat arasinda meydana gelir, fakat enerji orani ve

alic1 aciklik gelmeden yogunluguna etkisi oldukga fazla olur (Zhang vd., 2011).

Heliostatlarin alan yerlesimleri kurulacak santralin ekonomik olabilmesi igin
onemlidir. Ayrica yillik verimi bakimindan ve sistem performansi agisindan da
onemlidir. Heliostatlarn yantisma yaptig1 kule yiiksekligi, heliostat boyutlar: ve
birbirlerini golgelememesi acisindan gerekli koordinatlarin tespiti farkl
cozimler gerektirmektedir. Yerlesimde, alanin halkalara ayrilmasi ve

heliostatlarin uygun sekilde yerlestirilmesi esastir (Senol vd., 2011).

3.6. Mekanik Tasarim

Calisma icin bir adet heliostat tasarimi ve imalati yapilmistir. Bu tasarimda
ayna, Ust motor, encoder ve rediiktoriin, alt motora verdigi agirhigin etkisi
rulman yardimi ile azaltlmistir. Ust motor yataklamasinda ise aynanin
agirligina esit ve ters yonde bir agirlik eklenerek motora binen yiik azaltilmistir.

Sekil 3.27’de heliostat tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Heliostat tasarimi

Ayaklarin yere genisleyerek oturmasi ve agir olmasi aynanin riizgar gibi dis
etkilerden olabildigince az etkilenmesini saglamak icin disiintlmiistir. Bu
nedenle de demir profilden bir yapi1 olusturulmustur. Ayrica yan kapaklar
kapandiktan sonra da elektronik kartlarin, endiistriyel bilgisayarin gizlenmesi

ve korunmasi icin de uygun olmustur.

Heliostat tasarimin da ayna secimine gecildiginde ise 1x1 metre ayna boyutlari
secilmis ve yap1 buna gore olusturulmustur. Aynanin govde ile tutturulmasinda
ise yine hafif olmasi amagh alimiinyum bir cerceve yaptirilmis ve govdeye
sabitlenmistir. Uretim tamamlandiktan sonra motorlar, rediiktérler ve
encoderlarla birlikte tasarimindaki gibi gerekli yerlerine yerlestirilmis ve test
asamasina gecilebilmistir. Heliostatin agilarinin nasil degistigini izlemek ve
pozisyon bilgisini alabilmek i¢in encoder kullanilmistir. Hassas a¢1 ve kilitlenme
icin de rediktor kullanilmistir. Sekil 3.28’de tasarimin gelistirilme asamasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Rediiktor, motor ve encoder baglantisi

3.7. Elektronik Tasarim

3.7.1. Endustriyel bilgisayarlar

Endistriyel bilgisayarlar 6lciim denetim ve veri toplama alaninda kullanilan
ozel bilgisayarlardir. Sanayi Uretimi yapmak, yonetmek ve dagitik sanayi
otomasyonu kontrol ve merkezi entegre otomasyonunu dogru kullanmak ve
gelistimek icin kullanilabilir. Endistriyel bilgisayarlar yiliksek giivenilirlik,
gercek zamanl giris-cikis icin yiiksek adaptasyon saglarlar, ayn1 zamanda daha
iyi destek ekipmanlari, daha iyi sistem iletisim hizmeti, ve biitiin olarak sistem

destegi saglayabilirler (Zhang, L., 2007).

Ev ya da ofis bilgisayarlarinin aksine endiistriyel bilgisayarlar genellikle biiytik
veri isleme, biliyilik oOlcekli operasyonlar, kiiciik gorevler gibi islemleri
gerceklestirmek icin tasarlanmistir. Yiiksek islem hizlar, biiyiik depolama
birimleri ve ¢ok fonksiyonlu kullanici araytizleri vardir. Ayrica endiistriyel
ortamlarda kullanildiklarindan dolay1 darbe, titresim, nem, elektromanyetik
girisim, radyo frekans1 paraziti, toz ve sis gibi cesitli ¢evresel faktorlere
dayanacak sekilde tasarlanmistir. Buna gore de zorlu kosullarda iyi performans
vermeleri icin 0zel yazillm ve donanim gerektirmektedirler ve 6zel

malzemelerden yapilmaktadirlar.
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3.7.1.1. Endiistriyel bilgisayar cesitleri

Endiistriyel bilgisayarlar islemcileri, goriintii arabirimleri, giris-cikis arayuzleri
ve muhafazalan ile gesitli siniflara ayrilir ve konfiglirasyonlar1 mevcuttur.
Bunlar endiistriyel anakartlar, endiistriyel tek karth bilgisayarlar, endiistriyel
gomiilii bilgisayarlar ve endiistriyel kisisel bilgisayarlar ve is istasyonlar: olarak

ayrilmaktadir.

3.7.1.1.1. Endustriyel anakartlar

Anakartlar tiim bilgisayarlarin temelini olusturan, diger kartlarin {tzerine
yerlestirildigi baski devre kartlardir. CPU ve diger islem birimleri arasindaki
tlim veri islemlerini kontrol ederler. Endiistriyel ve standart anakartlar arasinda
iki énemli fark bulunmaktadir. Oncelikli olarak endiistriyel ankartlar daha
saglam olmak zorundadir. Daha sert kosullarda c¢alistiklarindan barbelere ve
yiiksek sicaklik ile basedebilmeleri gerekmektedir. Ikincisi ise, endiistriyel
islemler ve kontroller i¢in gerekli olan buyiik verileri kontrol edebilmelidir. Bu
kontroller ve islemler askeri, havacilik, sanayi ve tip alanlarinda oldukga kritik

uygulamalar barindirmaktadir.

3.7.1.1.2. Endiistriyel tek karth bilgisayarlar

Tek-paneli komple bir dijital bilgisayar olarak ¢alismasi i¢in gerekli olan tim
bilesenleri (islemci, bellek, giris-¢ikis, siirticti, veriyolu, arayiiz, vb) iceren bir
devre kart1 vardir. Yonga tiirii ve cevresel parametrelerle birlikte diisiiniilmesi
gereken farkli o6zellikleri vardir. Birden fazla kartla calisan bilgisayarlardan
daha az enerji harcarlar, kiigiik ve hafiflerdir ve daha giivenlilerdir. Sekil 3.29°da

endtstriyel tek karti bilgisayar 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Tek kartli endtstriyel bilgisayar

Gilintimiizde yiliksek performans ve veri depolama gibi farkl birimlere ihtiyac
duyulmakta ve dijital sinyal isleme gibi birimler bu anakartlarin tizerine

eklenmektedir.

3.7.1.1.3. Endiistriyel gomiilii sistem bilgisayarlar

Gomiili sistem bilgisayarlar is ve endiistriyel uygulamalar i¢in 6zel olarak
tasarlanmis her birimi tUzerinde olan (all-in-one) bilgisayarlardir. Bu
bilgisayarlar ¢cogu temel bilesenin yaninda ekstra o6zellikler tasiyan bilesenleri

de i¢lerinde barindirabilmektedirler.

Endiistriyel bilgisayarlar ofis bilgisayarlar1 gibi, sunucu-istemci yapisinda
calisabilirler, diger makinalarla veri iletisimi icin ayni aga baglanabilirler,
bilgisayar destekli otomasyon, veri tabani islemleri, grafik ve tirtin goriintiileme
gibi islevleri yerine getirebilirler. Baz1 endiistriyel bilgisayarlar raf tipindedir ve

ornegi Sekil 3.30’da gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Raf tipi endiistriyel bilgisayarlar

Bunlarin yaninda yer tasarrufu saglayan panel tipi endiistriyel bilgisayarlar da
mevcuttur. Son derece gilivenilir ve gii¢lii bir performans iriintdir. Linux ve
Windows isletim sistemlerinin gomiulii versiyonlarim1 calistirabilirler. Sekil

3.31'de panel tipi endiistriyel bilgisayarlar gérulmektedir (Zhang, P., 2010).

Aw-

Sekil 3.31. Panel tipi endustriyel bilgisayarlar

Calismada kullandigimiz endistriyel bilgisayar Sekil 3.32’de gosterilen
Advantech firmasi tarafindan tiretilen ARK-1388V modelidir.
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Sekil 3.32. Advantech ARK 1388V Endiistriyel Bilgisayar

Kompakt bir yapinin yaninda, iizerinde bir¢ok 6zelligi barindirmakta ve diisiik
enerji kullanmaktadir. Yiiksek performans saglayan bilesenleri ve goriintii
araylzi bulunmaktadir. Artirllmis giivenlik 6énemlerinin yani sira giivenli agilis
ve kapanis modlar1 da vardir. Yapisi sayesinde bir yere sabitlenebilir ve fansiz
olmas1 nedeniyle de uzun zaman kararh bir sekilde calisabilmektedir. icinde
bulunan sabit disk, dénen bir mekanizmasi olmayan compact flash disktir ve
mekanik bozulmalardan etkilenmeden c¢alisabilmektedir. Fansiz sogutma
sistemi de tozdan etkilemediginden dolay1 olusabilecek tikaniklar1 engellemek
icin tasarlanmistir. Diisme ve sallanmaya karsi da ekstra koruma saglamaktadir.
Uzerinde, giiniimiizde yaygin oldugu ve ¢ok daha fazla kullanim rahathig
sagladig1 icin kablosuz iletisim icin bilesenleri bulunmaktadir. Kablosuz ag
iletisimi 802.11b/g standartlarini kullanan kablosuz ag adaptori, dahili GPS,
GPRS ve 3.5G anten icin ayr1 bilesenleri bulunmaktadir. VGA ve LVDS olarak iki
farkli gorinti arayiizii bulunmaktadir ve yiiksek performansli multimedya

uygulamalarina da izin vermektedir.

Advantech ARK-1388V model endiistriyel bilgisayarin teknik o6zellikleri Ek
A.1’de belirtilmistir.
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3.8. PLC

Programlanabilir lojik kontrolér (Programmable Logic Controller, PLC)
endiistriyel otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini
gerceklemeye uygun yapida giris-cikis birimleri ve iletisim arabirimleri ile
donatilmig, kontrol yapisina uygun bir sistem programi altinda ¢alisan bir 6zel
sayisal islemci veya endiistriyel bilgisayar olarak tanimlanabilir. ilk ticari PLC,
1969 yilinda roleli elektriksel kumanda devrelerinin yerine kullanilmak tizere
Modicon firmas1 tarafindan gelistirilmis ve iretilmistir. Roéleli kumanda
devreleri yerine kullanilmak tizere gelistirilen bu aygit yalniz temel mantiksal
islem komutlar icerdiginden, programlanabilir lojik kontrolér (Programmable
Logic Controller, PLC) ismi ile sunulmustur. ilk ticari PLCnin endiistride
basariyla uygunlanmasindan sonra, Allen-Bradley, General Electric, GEC,
Siemens ve Westinghouse gibi firmalar orta maliyette yiiksek basarimli PLC’ler
tretmislerdir. Mitsubishi, Omron ve Toshiba gibi firmalarin ucu maliyette
yuksek performansh PLC'ler gelistirmelerinden sonra, bu aygitlar endiistriyel

otomaston devrelerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Glinlimiizde tiretilen PLC’lerin giris-cikis sayisi, program bellegi, islem yetenegi
gibi oOzellikleri baslangigtaki durumu ile kiyaslanamayacak bir diizeye
ulasmustir. Ornegin, genis dlcekli olarak tanimlanan PLC’lerde giris-cikis sayilar
binleri, program bellegi “megabyte” boyutunu ve islem yetenegi bir genel amach
kisisel bilgisayar dizeyine ulasmistir. Bu durum, daha karmasik kumanda ve
kontrol islevlerinin PLC ile kolayca gerceklenmesine olanak saglar (Kurtulan,

2010).

3.8.1. PLC'nin temel yapis1 ve bilesenleri

Biiytkligiine, karmasikligina veya fiyatina bakmaksizin tiim PLC'ler temel olan
bazi yapilardan ve pargalardan meydana gelir. Bu pargalarin bir kismi1 PLC'nin
donanimu ile, geri kalani ise PLC'nin yazilimui ile ilgili olan programin fonksiyonel

karakteristiklerinden olusur.
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Tipik bir PLC sistemi 3 temel fonksiyonel bilesene sahiptir. Bunlar:
1. Merkezi Islem Birimi (Control Processing Unit, CPU)
e [slemci (Processor)
 Hafiza (Memory)
 Besleme Gii¢ Kaynagi (Power Supply)
2. Giris-Cikis Modiilleri (I/0 Modules)
3. Programlama Cihaz1 (Programming Device)

Seklinde siralanabilir. Sekil 3.33'de bu bilesenlerin birbirierine nasil

baglandiklar1 gosterilmektedir.

Programlama
Cihaz

Girig Cihazlan Cikis Cihazlari

A

\

— Giris ol i . Cikis
o— Modilii Islemci Hafiza Modiilii

A

xor

Glg > T
Kaynagi

A

CPU

Sekil 3.33. PLC sistemi

CPU, PLC'nin calismasini diizenleyen ve bu islemleri yapmak icin gerekli
birimleri bulunan bir elemandir. Genel olarak 3 alt sistemden meydana gelir;
islemci, hafiza ve besleme giic kaynagl Islemci, mikrobilgisayardaki
mikroislemci linitesi ile benzer temel fonksiyonlar: yerine getirir. Hafiza birimi,

islemci tarafindan c¢alistirnllip kontrol olaylar1 i¢in kullanilan programin
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depolandigi alandir. Gii¢ kaynagi, 110 V veya 220 V AC gerilimini; islemci, hafiza
ve giris-cikis modiilleri i¢in gerekli olan DC gerilime donitstiirtr (Gok, 2008).

3.8.1.1. Giris modiilii

Kumanda edilen sistemle ilgili algilama elemanlarindan gelen elektriksel
isaretleri mantiksal gerilim seviyelerine donitstiiren birimdir. Kumanda edilen
sisteme iliskin basing, seviye, sicaklik, algilayicilar, kumanda dugmeleri ve
yaklasim anahtari gibi elemanlardan gelen iki degerli isaretler (0 veya 1) giris

birimi tizerinden alinir (Kurtulan, 2010).

3.8.1.2. Cikis modiilii

PLC islemcisinde hesaplanan ve c¢ikis goriintii bellegine yazilan mantiksal
isaretleri, kumanda edilen kontaktor veya role gibi kumanda elemanlarini
surmeye uygun elektriksel isartelere dontistiren birimdir. Cikis birimi role,

triyak ya da transistorlii devrelerden olusur (Kurtulan, 2010).

3.8.1.3. Diger birimler

Tim PLC'lerde islemcinin ve ¢evre birimlerinin ¢alismasi icin bir besleme giic
kaynag1 ve cevre birimleri ile iletisimi saglayan en az bir iletisim arabirimi
bulunur. PLC'yi programlamak i¢in bu arabirimden yararlanilir. Bunun disinda,
bazi PLC tirlerinde programi yedeklemek ve baska bir PLC ye aktarmak igin
kalic1 bellek birimi, giris-cikis sayisini arttirmak icin genisleme birimi, enerji
kesilmeleri durumunda PLC'yi besleyen yedek giic kaynag: gibi birimler; ¢ok
kiiciik tirleri disinda ¢ogu PLC'de yiiksek hizli sayma ve kesmeli calisma
gerektiren, analog giris-cikis olanaklar saglayan birimler de bulunur (Kurtulan,

2010).

3.8.1.4. Programlayici birimi

Yazilar bir programin isletilmek tizere PLC program bellegine yiiklenmesi bir

programlayici birimi ile saglanir. Programlayici birimi mikroislemci tabanli 6zel
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bir el aygiti olabilecegi gibi genel amach Kkisisel bir bilgisayara yiiklenmis bir
yazilim da olabilir. Bu birim; programin yazilmasi, PLC'ye aktarilmasi ve ¢alisma
aninda giris-cikis sayici, zamanlayici ve veri bellegindeki cesitli kaydedicilerin
durumlarinin gozlenmesi ya da degistirilmesi gibi olanaklar1 da saglar.
Glinimuzde genel amacgh Kkisisel bilgisayarlara yiiklenen 06zel yazilimlarin
kullanimi yaygindir. Bu yazilimlar 6zellikle kumanda devreleri ile ilgili kisilerin
kolayca kullanabilecekleri ve kolayca uyum saglayabilecekleri o6zel

programlardir (Gok, 2008).

3.8.1.5. Calisma bi¢imi

PLC’ leri genel amacghh bir mikroislemcili sistemden ayiran en 6nemli 0z,
programinin 0zel bir sistem programi ile denetlenmesidir. Biitiin PLC
sistemlerinde birbirine benzeyen sistem programlar1 bulunur. Bu programlar
lretim asamasinda kalici bir bellek alanina yiiklenir. Genel olarak sistem

programi;
eKullanici programini yuriitiir,
eKesmeli ¢alisma ve iletisim olaylarini diizenler,

eSistem ¢alisma durumlarini denetler.

3.8.1.6. Kullanic1 programinin yiiriitiilmesi

Bir PLC'de programin ytriitiilmesi, Sekil 3.34'te gosterildigi gibi siirekli dongi
icinde belirli islem evreleri yerine getirilerek yapilir. Kesmeli ¢alisma, analog
biriminden veri okuma veya analog birime veri yazma, giris biriminden aninda
okuma, ¢ikis birimine aninda yazma veya iletisim gibi islemlerin yapilmadig:

durumlarda bu islemler siirekli tekrarlanir.
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e Giris biriminin
Gikis gorinti # okunmasi

belleginin S rinti
¢ikis birimine vke) {,Ilorvu.n !
aktariimasi clegine
kaydedilmesi

islemci ve
isletim Programin

slrecinin ylritilmesi
denetimi b

Sekil 3.34. PLC islem evreleri

PLC c¢alisma (RUN) durumuna getirildiginde sirayla asagidaki islemler

gerceklenir:

1. Giris birimindeki isaretlerin durumu giris goriintii bellegine kaydedilir. Bu

degerler bir sonraki tarama cevrimine kadar degismez.

2. Program bellegindeki komutlar adim adim sirayla islenir. Programda
kullanilan giris degerleri giris goriinti bellegine yazilan degerlerdir ve bir
program cevrimi suresince degismez. Hesaplanan cikis degerleri ¢ikis goriintii

bellegine kaydedilir.

3. Islemcinin ve yapilan islemlerin gecerliligi ve uygunlugu denetlenir; sorun
yoksa cikis goriintii bellegine kaydedilen degerler ¢ikis birimine aktarilir. Cikis
birimine aktarma islemi tamamlandiktan sonra tekrar birinci adima doniiliir.

Cikis birimine aktarilan degerler bir sonraki ¢evrime kadar degismez.

Calismada kullanilan PLC, Panasonic firmasinin iirettigi FPOR-C32CP modelidir
ve Sekil 3.35’te gosterilmistir. Bu PLC’'nin kullanilmasinda en 6nemli avantajlar;
icinde ytiiksek hizli sayic1 ve pals ¢ikis 6zellikleri barindirmasidir. Ayrica Modbus

destegi sunmasidir, motorlar1 kontrol etmek i¢in kullandigimiz haberlesme ve
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iletisim protoklii modbus’tir. Hiz ve esneklik bakimindan ideal bir PLC'dir.

Programlanmasinda Panasonic FPWIN Pro yazilimi kullanilmistir.

Sekil 3.35. Panasonic PLC

3.9. Modbus

Modbus, Modicon firmasi tarafindan olusturulmus bir haberlesme ve iletisim
protokoliidiir. Endiistride yaygin olarak kullanilmakta ve esas bir standart
haline gelmistir. Modbus protokoliinii kullanarak farkli firmalarin kontrol
cihazlari, 6lgme cihazlari bir aga baglanabilir ve kullanilabilir. Modbus iletisim
protokolii PLC, DCS, RTU gibi masif endiistriyel cihazlarda ve akill cihazlarda
iletisim standardi olarak kullanilmaktadir. Gomiili bilgisayar teknolojilerinin
ilerlemesi, yliksek hizl islemcilerin kullanilmaya baslamasiyla da paralel olarak
gelisme gostermistir. Modbus protokolii ASCII, RTU ve TCP transfer modlarini
desteklemektedir ve RS-232, RS-422 ve Ethernet arayiizlerini kullanmaktadir.
(Peng vd., 2008).

ASCII modda, aktarilan tiim mesajlar hexadecimal ve okunabilirdir. Bu modun
en belirgin avantaji ise karakterler arasi bir saniyeye kadar zaman dongiisi

saglamasi ve hata vermemesidir.

RTU modda ise, mesaj okunamaz bir binary koda dontstiiriiliir. Ancak bu olay

dah fazla mesaj yollanabilmesini saglamaktadir. Bu modun en belirgin avantaji
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ise ASCII moduna gore ayni bandgenisliginde daha fazla mesaj tasiyabilmesidir

(Turkkan, 2008) .

Verilerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla RTU modu “Déngilisel Artiklik
Kontroli” (CRC (Cyclic Redundancy Check)) kullanirken, ASCII modu
“Boylamsal Artiklik Kontrolii” (Longitudinal Redundancy Check) kullanir.

Modbus protokolinde PDU (Protocol Data Unit) haberlesme katmanlarindan
bagimsiz bir sekilde tanimlanir, ADU (Application Data Unit) icinde ek alanlar

olusturulmasini gerektirir.  Modbus genel komut yapis1 Sekil 3.36’da

gosterilmistir.
- ADU >
[ EkAdres [ Fonk Kodu | [ Veri ] [ Hata Kontrolid |
- >
PDU

Sekil 3.36. Modbus genel komut yapisi

ADU, ne tiir bir islem yapilacagina dair bilgileri icerir, islem tiirti fonksiyon
kodunda verilir ve 0 ile 255 arasinda bir degerden olusur. Bu kodlardan 128 ile
255 arasi da 6zel durumlar icin ayrilmistir. Fonksiyon kodu byte tiiriinde
belirtilir. Master-Slave bir yap1 icinde master tarafindan gonderilen bir istek
slave tarafindan alininca ne tiir bir islemin gerceklestirilecegini bildirir. Master
cihaz istekleri gonderir ve slave cihazlar ona gelen mesajlara cevap verir. Veri
alan1 isi tam anlamiyla anlatan kodlar1 barindirir. Modbus protokoliinde
haberlesme komutlarinin goénderimi ve cevabin alimis1 Sekil 3.37’de

gosterilmistir (Suzer, 2006).
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Master Slave

| Komut |

ﬁ\

| islemi Yap |
Cevabi g nder

gD

| Cevabi Al

Sekil 3.37. Modbus haberlesme komut gonderimi (Stizer, 2006)

Beklenmeyen bir durum olur ve hata ile karsilasilirsa slave cihaz fonksiyon

koduyla birlikte Sekil 3.38’te goriildiigii gibi bir hata mesaji yollar (Siizer, 2006).

Master Slave

| Komut |

ﬁ\

| islemde Hata bulundu ve
Hata yaratildi

Ao |

Cevabi Al |

Sekil 3.38. Modbus hata cevabi gonderimi (Stizer, 2006)

3.10. Roleler

Roleler, icinde bobin ve demir bir niiveden olusan elektromekanik bir devre
elemanidir. Diisiik gerilim ile yiik kontrolii yapilan durumlarda kullanilir.
Otomasyon sistemlerinde kullanilan bilgisayarlar genellikle 5-24V arasinda
dogru akimla calisirken, kontrol edilen cihazlar 220V alternatif akimla
calismaktadir. Bu nedenle de role ve benzeri elemanlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Kullanilacak rélelerin seciminde rolenin bobin akimi ve gerilimi
ile kontak akim ve gerilim degerleri kontrol edilmeli ve buna gore se¢ilmelidir

(Ciger,2010). Sekil 3.39’da 6rnek bir role gosterilmistir.
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Sekil 3.39. 12-220 volt réle (Ciger,2010)

Motor sargilarini kontrol edebilmek icin her bir motorda dort adet olmak tizere
toplam 8 adet SSR (Solid State Relay) role kullanilmistir. SSR roéle
kullanilmasinin amaci normal rolelere oranla ¢ok daha hizhh acilip
kapanabilmesi ve arksiz agma kapama 06zelligi bulunmaktadir. Sistemin devre
semasi ise Sekil 3.40’ta gosterilmistir. +24 V PLC, baglanti kutusu ve
encoderlerin beslenmesi i¢in kullanilmistir. +12 V ise motorlara yon verilmesi
icin kullanilmistir, motorlara yon veren devre $ekil 3.41'ta gosterilmistir. Her
bir réle PLC’nin ¢ikislarina klamens yardimi ile baglanmis ve PLC ¢ikislarindan
gelen sinyal ile kontaklar kapanarak tlizerlerinden gegirdikleri gerilim ile motor
kutuplarini sira ile aktif hale getirilmistir ve bu sayede motorlara hareket

verilmistir.

Baglanti Kutusu l
3 2 1
COM X7 X6 X0 X1X2 X3X4 X5 Y3Y2Y1Y0 Y8Y9YAYB
Q 00 000000 —0000— —00 0 0—

Encoder M2 J
Devir Pulse (Pembe)O-
Aci Pulse (Sari) (o, com2
+ (Kirmiz) O+— com4
- (Siyah) O
[Ra] R3] 2] Rt] [Rs ][ re [ r7]l re]
Encoder M1
L-ODevir Pulse (Pembe)
—O Agi Pulse (Sari)
O + (Kirmiz))
rrO - (Siyah)
24 V- P 24V
> P 24V

Sekil 3.40. Devre baglant1 semasi
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+12 Ve o= - 12V
6A Sigortall

Klemens

Kahverengi
Turuncu
Kahverengi
Turuncu
Sar1
Mavi

e (3333) e

Yesil
Kirmizi

Beyaz

Siyah

R8| R7| R6[ R5

| J

12V

Sekil 3.41. Motor baglant1 semasi
Devre semasina uygun olarak PLC, baglant1 kutusu ve réleler baglanmis ve Sekil

3.42’de gosterilen son halini almistir. Cizelge 3.6’da ise bu devrede yer alan tiim

elemanlar gosterilmistir.

Sekil 3.42. Role Baglantilan

Cizelge 3.6. Stirtiicli devre elemanlari

Dikey hareket motoru réleleri
Yatay hareket motoru réleleri
+12 ve +24 volt Klamenseleri
Baglant1 kutusu

PLC

UL (W [IN | =

52



3.11. Step motorlar

Step motorlar, adim motoru olarak da isimlendirilen, geleneksel elektrik
motorlarindan farkli, déonme hareketini ismi gibi adim adim yapan motordur. Bu
nedenle de konumlama ve pozisyon kontrollerinin hassas olmasi gereken
yerlerde tercih edilen bir motor tipidir. Asenkron motorlar tamamen farkl olan
step motorlar, DC motorlarin ¢alisma prensibiyle benzerlikler tasimaktadir. Step
motorlar, siirekli bir ddonme hareketi yapmak yerine esit biiytikliikte ayrik agisal
hareketler yapabilen elektromekanik bir sistemdir. Sekil 3.43'te step motorlar
gosterilmistir. Kontrol sinyalleri anolog gerilim ve akimlar yerine darbe (pals)
sinyalleridir. Step motorun siiriiciisiine uygulanan bir sayisal darbe sinyali
motorun belirli bir a¢1 kadar hareket yapmasina neden olur, bu olay darbe
sinyali geldik¢e tekrarlanir ve dénme hareketi elde edilir. Step motorlarin

dogrudan sayisal sinyal ile calismasi oldukga biiyiik avantaj saglamaktadir.

Diger alanlardaki avantajlar1 da asagidaki gibi belirtilmistir;

« Step motorlarda veriler sayisal olarak islenmektedir. Bu nedenle de kullanilan
devreler hem ucuz olmakta hem de ¢ikisin sayisal olmasi durumlarinda bu
motorlar ideal bir ¢6ziim olarak kullanilabilmektedir.

e Mikroislemciler sayesinde kontrol ve pozisyonlama rahatlikla otomatik olarak
siirdiirtiilebilmektedir.

« Step motorlar basit konstriiksiyonlar1 ytiziinden kullanighdir.

e Daha giicli, daha kullanish ve ayni zamanda ucuz kat1 hal gii¢ diizenleri
kullanilmasi nedeniyle kullanim alanlari oldukga fazladir.

e Lineer gli¢ kuvvetlendiricisi step motorlar i¢in gerekmez .

e Geri beslemesiz olarak da ¢alisabilirler.

« Sayisal kontrol verilerine dogrudan cevap verirler.

¢ Cok genis bir hiz araliginda ¢alisabilirler.

e Problemsiz ve hizli olarak devreye giris-cikis 6zellikleri vardir (Apaydin,

2006).
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Sekil 3.43. Step motor (Edos Elektronik, 2005)

Endiistride bir¢ok kullanim alanina sahip step motorlarin bir¢ok 6zeligi vardir,
calisma durumu ve performansi géz 6niine alindiginda bu 6zellikler su sekilde

siralanabilir;

e Acik devre (open-loop) kontrol sisteminde tam pozisyon dogrulugunu
saglarlar: step motorlar geri beslemesiz devre kontrol sisteminde; doniis
agisiyla giris darbelerinin oranini sabit tutar ve doniis hiziyla darbe frekansi
oranini sabitler ve agisal hatay1 neredeyse hesaplanamayacak diizeye getirerek

tam pozisyon dogrulugunu saglarlar.

e Tutma torku ile statik pozisyon kararliligini saglarlar: Step motorlar, son
sarginin enerjili kalmasi durumunda motor sargilarinin uyarilmasi veya
sistemde enerji olmadigi durumlarda sabit miknatis kullanilmasi itibariyle

urettikleri tutma torku sayesinde son pozisyonlarini korurlar.

e Baslama, durma ve ¢alisma aninda yén degistirme isteklerine hizli cevap
verirler: Step motorlarin ¢alismasi faz sayisina gore sahip olduklar1 stator
sargilarinin ardi ardina uyarilmasi prensibine dayandig1 icin sargi
enerjilendirmeleri dogru yapildiginda, durma veya ¢alisma periyodunda yon

degistirmelere hizli cevap verirler.

e Fircasiz yapiya sahiptirler: Bir¢ok motor yapisinda var olan ve ¢alistiklarinda

elektrik arki yaratan firca sistemine sahip degillerdir.

Step motorlarin endiistride kullanilan diger motorlar ile karsilastirmasi Cizelge

3.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Step motorlar diger elektrik motorlar ile karsilastirilmasi

(Uygun, 2006 )

Step Motorlar DC Servo Fir¢asiz DC AC Indiiksiyon
Motorlar Motorlar Motorlari
o Acik dongii
kontrolii ¢ Kapal1 dongt
o Diisiik hizda dénme kontroli o Yiiksek hiz- o Viiksek Hiz
« Avantajlar ¢ Diistik hiz-yiiksek e Yiiksek tork Yiiksek tork o Viiksek
¢ Tork karakteristigi o Yiiksek e Yiiksek donme Verim
e Sirali darbe girisi Donme verimi
e Yiiksek hizda adim verimi
alma kabiliyeti

e Dezavantajlar

e Adim hatasi
e Manyetik giiriilti

¢ Fircali yapi

e Dogrultma
limiti

¢ Diisiik
giivenilirlik

e Servo
motorlara
gore yliksek
maliyet

e Alternatif
frekans limiti

e Hiz kontrol
zorlugu

Basit bir step motorun yapisi Sekil 3.44’te goriilmektedir. Bu motor, stratorunda

¢ cikik kutup ile rotorunda yumusak demireden yapilmis iki kutuptan

olulmaktadir. Strator sargilar: ti¢ anahtar A,B,C ile dogru akim giin kaynagina

baglanabilirler.

Sekil 3.44. Rotoru 600 adimlarla dénen step motor semasi

Anahtarlarin hepsi a¢ik oldugu zaman rotor herhangi bir konumu alabilir. Fakat

A anahtar kapatildig1 zaman, kutup-1 tarafindan iiretilen manyetik aki rotoru

cekecektir. A anahtari acilir agilmaz B anahtar1 kapatilirsa, rotor kutup-2 ile ayni

eksene gelecektir. Yani 60 derece adimla kutup-2’ye dogru hareket edecektir.
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Eger B anahtar agilip C anahtar1 hemen kapatilirsa, rotor kutup-3’iin eksenine
gore hareket edecektir. Acikca goriildiigi gibi, rotorun 600 adim araliklar ile
saat yonliniin tersine donme islemi, anahtarlar A, B, C sirasiyla kapatip agilarak
kontrol edilebilir. Rotor doniis yoniinii tersine ¢evirmek i¢in anahtarlar1 kapama
acma sirasinl A, C, B, A, C, B seklinde degistirmek gerekir. Rotoru, en son
durdugu konumda tutmak gerekirse, en son kapatilan anahtarin kapali
tutulmasina devam edilmelidir. Bu islem rotoru en son durumdaki konumda
tuttugu gibi, rotorun dis kuvvetlerle donmesini de engellemis olur. Rotorun bu
sabit hali, kendisine uygulanan moment degeri motorun tutma momentini
gecmedigi siirece devam edecektir. Rotorun bir konumdan baska bir konuma
hareketi atalet momenti ve siirtiinme gibi diger kuvvetlerden etkilenir.

Denklem 3.1’de Step motorlarin adim agis1 ( 8s ); strator kutup sayisi ( Ns ) ve
rotorun kutup sayisi ( Nr ) kullanilarak hesaplanir.

__INs—NrT|
Ns Nr

Os

X 360 (derece) (3.1)

Rotorun bir devir yapabilmesi icin gerekli adim sayis1 ( S ) Denklem 3.2'de

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

360°
S = o5 (3.2)

Rotorun hiz1 ( n ) Denklem 3.3’teki gibi hesaplanmaktadir.

_ 8 (4)
n=-—|\- (3.3)

3.11.1. Step motorlarin siirillmesi

Step motorlar sirilirken sira ile uygun sargilara uyartim isareti verilir.
Verilen her isaretle adim agis1 kadar hareket saglanmaktadir. Verilen isaretin
frekansi artirildik¢a step motorun hizi da artacaktir. Step motorlar siirtltiirken

isaretler birkac sekilde verilebilir.

Calismada kullandigimiz step motor 8 kablolu ve 4 fazlidir. 1.8° Derece adim

acisina (200 adim/devir) sahip bu unipolar step motorla 90 kg.cm tutma torku
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elde edilebilir. Motorun ozelligi Cizelge 3.8’de belirtilmistir. Bu 6zelliklige sahip
motorlardan 2 adet kullanilarak heliostatin yatay ve dikey yonde hareketi
saglanmistir. Sekil 3.45’te kullanilan step motor gosterilmistir. Motorlar iki faz
veya yarim adim faz uyartim tablolarina gore kontrol edilmektedir. Motor
millerinin dénme yoOnleri saat yoniinde veya saat yOniiniin tersine gore

olabilmektedir.

Sekil 3.45. Nema 23 Step Motor

Motorlarin ucuna baglanan planet rediiktér ise, motorlarin offline enerjisiz
tutma torkunu arttirmasi i¢in kullanilmigtir. iki motor blogu arasinda baglanti
profili ile bulunmaktadir. Motorlarin giicli projede kullanilan aynay1 tasimasi ve

hareket edebilmesini saglayacak glicte sec¢ilmistir.

Cizelge 3.8. Nema 23 step motora ait 6zellikler

Olgiiler NEMA 23 Form Faktér
Mil Cap1 6,35 mm (1/4")
Adim Sayisi (1devirde) | 200

Akim Degeri 2A /Faz

Calisma Voltaj1 3V

Tork 9 kgcm (90 Ncm)

Faz 4

3.12. Rediiktorler
Motordaki donme hareketinin ihtiyactan fazla olmasi durumlarinda giris hizinin
istenen ¢ikis hizina diisiirtilmesi icin kullanilan disli sistemlerine rediiktor

denir. Redtktorler sisteme daha sonradan eklenebilen bagimsiz elemanlardir ve
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genellikle elektrik motorlari ile birlikte kullanilirlar. Hareket ve gili¢c ve miller
sayesinde aktarilir. Rediiktorler hareketin oldugu, yiiriir 1zgaralar, pompalar,
takim tezgahlari, asansorler, vingler, tekstil makineleri, sac biikme makineleri,
sahmerdanlar, doéner tamburlar, konveyodrler gibi bircok alanda

kullanilmaktadir (Unal, 2009).

Kullanim amaglarinin yaninda avantajlar1 ve dezanantajlar1 ise su sekilde

siralanmistir;
Avantajlan

e Birbirinden uzak iki fonksiyonel elemani birbirine baglar.

e Paralel ve kesisen millerde farkl gii¢c ve devir sayilarinda degisik ¢cevrim
oraninda kullanilabilirler.

e Kaymay1 engeller.

e Boyuna hareketi donmeye, déonme hareketini ise boyuna harekete
cevirebilirler.

e Isletme emniyetleri ve émiirleri yiiksektir.

e Fazlayiik kaldirabilirler ve bakimlari kolaydir.

e Verimleri yiiksektir.

e Tek giris hizi olmasina ragman farkl ¢ikis hizlar elde edilebilir.
Dezavantajlari

e Pahalidir.
e Glrultili ¢ahsir.

e Glig iletimi i¢in elastik yapilar1 yoktur (Kurt, 2011).

Rediiktor tiplerinin se¢iminde ¢evrim orani, verim, boyut ve agirhik gibi
faktorler de goz oniinde bulundurularak kullanim amacina uygun olarak se¢im

yapilmalidir. Rediiktorler;
1) Asama sayisina gore;

a) 1 - 2 ve daha fazla kademeli rediiktorler,
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2) Kullanilan disli ¢esidine gore rediiktorler, konik disli, silindirik disli, sonsuz
vida diizenekli ve birden fazla cesidin bir arada kullanildig1 rediiktorlerdir.

Bunlar:

a) Sonsuz Disli

b) Helisel

c) Ayna-Mahruti

d) Paralel Disli

e) Planet

f) Konik Disli

olmak tlizere ¢esitlere ayrilmistir (Kose, 2013).

Calismada Sekil 3.46'da gosterilen planet rediiktor kullanilmistir.

N
Sekil 3.46. Planet rediiktor

Planet reduktorler kiiciik hacimde yiiksek iletme oran1 saglayan disli

sistemleridir. Bir planet disli sisteminde Sekil 3.47’de goriilmekte olan en dista

cember disli, merkezde giines disli, bu iki disli arasinda kalan ve ikisi arasindaki

hareket ve kuvveti ileten farkli sayida planet disliler bulunmaktadir (Unal,

2009).
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Sekil 3.47. Planet disli rediiktor (Unal, 2009)

Planet Rediiktorler giinimuzde bir¢ok uygulama alaninda ihtiya¢ haline gelen
kiiciik hacimde yiiksek tork isteklerini karsilamak amaci ile tiretilmis, modiiler
yapida olan rediiktorlerdir. Kiiciik hacimde yiiksek tork tasima Kkabiliyetleri
nedeni ile gii¢ yogunluklar: ytiksektir ve bu nedenle kullanildiklar1 uygulamaya
bagh olarak 1sil giiclerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Ozellkle mobil
uygulamalarda yogun olarak kullanilan planet reduktorler, ving, metal sekil
verme, insaat alanlarinda da kullanildig: gibi yenilenebilir enerji sistemlerinden
biri olan riizgar tiirbinlerinde, kanat hatve ve kule ¢evirmede yaygin olarak

kullanilmaktadir (Yardimci, 2013).

Rediiktorler tek baslarina kullanilmazlar, genellikle elektrik motorlar: ile
kullanilmaktadirlar. Bu ytizden Sekil 3.48’de planet rediiktoriin step motor ile
baglantisi gosterilmistir. Bu baglanti rediiktoriin altindaki sekstr vida ile motor
milinin ucu sikistirlmaktadir. Bu islem motor mili ile rediktér milinin ayni

anda hareket etmesini saglar (Kose, 2013).

Sekil 3.48. Step Motor ve Rediiktor Baglantis1 (Kose, 2013)
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Calismada da rediiktor step motor ile birlestirildikten sonra heliostat icin
olusturulmus ana govdeye baglanmistir. Elektrik olmadigi anda da Kkilitli
kalabilmesinden dolay), enerjisiz bir anda aynanin asagi dogru hizla diismesini

engellemektedir.

3.13. Encoder

Olgme ve kontrol sik sik dogrusal ve doner hareketleri izleme gerektirir. Ol¢iim
ve kontrol hareketinin temsil edilmesi i¢in bir islem, elektrik sinyalinin
uretilmesi ile ilgili tek ya da ¢ok asamali basamaklar bulundurmaktadir.
Ol¢iimiin amac, sinyal arzu edilen 6zellik (yer degistirme, hiz vs.) elde edilene
kadar, kullanicinin anlayabilecegi veri formatina ¢evrilmesidir. Kontroliin amaci
ise, sinyali iliskili inite tarafindan kullandirmaktir. Olgme veya kontroliin
gerekli olup olmadigi hareketin gerceklesmesi icin kullanilan elektrik sinyalinin
tretilmesi ile mimkiin olur. Bu amagla kullanilan encoderlarin temash ve
temassiz olmak lzere ¢esitleri vardir. Temash encoder elektriksel konumda bir
degisiklik oldugunu gostermek icin firca ya da parmak sensorlerinden sinyal
tretir. Temassiz olanlar ise manyetik ya da optik olarak hareketi 6l¢gmektedir.
Olgiimler dijital ¢ikish ve kesin pozisyonu ya da artan pals seklinde hareketin
tamamini verebilir. Doner konum algilama mutlak ya da artan bir saft dontisiinii
gosterir. Mekanik dis ylizey degisse de radial halkalardan olusan saft giris gorevi

gorur.

Encoderlar donen bir disk ya da hareketli bir 6lceklendirme yapabilen elektrikle
ya da mekanik doniistiriiciiden olusan ve ¢ikisindan “okuma” kodlu model elde

edilen aygitlardir. Encoderlar su sekilde siniflandirlabilir;

e Saftlarinin c¢alisma sekillerine gore; doner olarak calisan encoderlar
(Rotary Encoder) ve dogrusal olarak calisan (Linear Encoder) olmak
tizere ikiye ayrilirlar.

e Encoder saftinin, tahrik saftina Baglanti Sekillerine gore; milli tip (Shaft
Encoder) ve delik milli tip (Hollow Shaft Encoder) olmak tzere ikiye

ayrilirlar.
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e Sinyallerin olusturulmasinda kullanilan algilama (Sensor) teknolojisine
gore; Optik algilamali ve manyetik Algilamali tipler olmak tzere ikiye
ayrilirlar.

e Bulunduklar1 gercek pozisyonlarinin her adimda belirlenip
belirlenememe o6zelliklerine gore; artimsal (Incremental Encoder) ve
mutlak (Absolute Encoder) olmak tizere ikiye ayrilirlar.

e (Cikis sinyallerinin dalga yapilarina gore; kare dalga ilireten ve sincos

dalga iireten tipler olmak tizere ikiye ayrilirlar (Dontistim, 2007).

3.13.1. Shaft encoder ve hollow shaft encoder

Enkoderler ¢alisabilmek i¢cin mutlaka hareketli bir mile baglanmak zorundadir.
Ya da mutlaka milleri hareket etmek zorundadir. Ancak makina ya da
mekanizmanin bir geregi olarak montaj alan1 kimi durumlarda standart milli
enkoderler i¢in miisait olmazlar. Bu tiirlti uygulamalarda milinde aks i¢in bosluk
bulunan hollow shaft enkoderler tercih edilir. Yarim boyda delik oldugu gibi,
milleri tamamen delik olan enkoderlerde mevcuttur. Ancak ¢ikis tiirti olarak
belli bir standartlar1 yoktur. Sekil 3.49°da hollow shaft encoder Ornegi

gosterilmistir.

Sekil 3.49. Hollow shaft encoder

Bu calismada ise yar1 hollow saft ARS B 58 model bir manyetik encoder
kullanilarak motorun arka miline monte edilmistir. Mile monte edilen encoder

Sekil 3.50’de gosterilmistir.
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Sekil 3.50. Step motor ve encoder

Encoderlarin bu sekilde monte edilmesiyle, motorun dénerken olusturdugu her
ac1 gercek zamanl olarak takip edilebilmekte ve geri dontis saglanabilmektedir.
Motorun her dondugu acida encoder bir sinyal tiretmekte ve degeri yazilimda
okunabilmektedir. Sekil 3.51’de encoderin tirettigi sinyal tablosu gosterilmistir.
Sinyal tablosunda gosterilen alanlardan “A” kullanilmis ve PLC ile yazilan
programda yiikselen kenar olarak ayarlanarak sinyaller islenmistir. Buradan
PLC’ye aktarilan sinyal bilgisayar programina gonderilmekte ve “Pulse Sayis1”
degiskenini artirmaktadir ve bu sayede aynanin oturmasi gereken agi
karsilastirmali olarak kontrol edilmektedir. Cizelge 3.9'da ve 3.10’da encoderin

elektriksel ve teknik 6zellikleri belirtilmistir.

Cizelge 3.9. ARS B 58 encodera ait teknik 6zellikler

TEKNIK OZELLIiKLER
Calisma Sicakligi -25ile 85 °C
Depolama Sicakligr | - 40ile 100 °C
Koruma Sinifi P54
Govde 58 mm Cap

Cevaplama Frekansi | 300 Khz

Optik: 6.000 RPM maks.
Calisma Hiz1 Manyetik: 3.000 RPM
maks.

63



Cizelge 3.10. ARS B 58 encodera ait elektriksel 6zellikler

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Besleme Gerilmi +5VDC, +10VDC...30VDC

Besleme Akimi 50mA Nominal

Cikis Tipi Push Pull, TTL Line
Driver, Open Collector
(Sadece Optik)

Cikis Sinyalleri A /A B, /B, Z /7

Cikis Akimi 100mA maks. (Her
kanalda)

Baglanti 5veya 8 x 0,14 mm2
ekranli kablo

90° FAZ
o >
- [
. ]
A E i
I | b !
i !
/A i !
; ]
— 1
: !
B I ; !
b E p—
: !
/8 i E
i ;

T

: |

Sekil 3.51. Encoder ¢ikis sinyalleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yazilimlar

4.1.1. SQL Dili ve MS-Access

SQL dili ve tzerine kurulu olan iliskisel veritabani sistemleri, bilgisayar
endiistrisindeki en 6nemli temel teknolojilerden biridir. Kisisel bilgisayarlardan
tutun, ana bilgisayarlar ve el araglari Uzerinde c¢alisanlara kadar yiizlerce
veritabani Uriini SQL1 desteklemektedir. Hemen hemen tiim 6nde gelen ticari
yazilim Uriinleri veri yonetimi konusunda SQL’e gliveniyor ve SQL, diinyanin en
biiyiik ti¢ yazilim sirketi olan Microsoft, Oracle ve IBM’in veritabani {irtinlerinin

cekirdegini olusturmaktadir.

SQL, bir bilgisayar veritabani tarafindan saklanan verileri diizenlemek,
yonetmek ve elde etmek i¢in kullanilan bir dildir. SQL adi, Structured Query
Language yani Yapisal Sorgu Dili'nin kisaltmasidir. Veritabanim1 kontrol eden
bilgisayar programina veritabani yonetim sistemi (database management
system) veya DBMS adi verilir. Bir veritabanindan veri alinmasi gerektiginde, bu
istegini berlitmek icin SQL dilini kullanilir. DBMS, SQL istegini isler, istenen

veriyi elde eder ve bunu size dondiirtir (James ve Weinberg, 2002).

Microsoft Access is ya da kisisel olarak veritabani olusturabilecegimiz bir
programdir. Biiylk ya da kiiciik veriler tutmaya ve degistirebilmeye izin verir.
Access lzerinde sorgu calistirabilmemizi ve gerekli verilere ulasabilmemizi
saglar. SQL dili, veritabani tlizerinde hakimiyet saglamamiz icin 6nemlidir.
(Wempen, 2010). Calismamizda kullandigimiz veritabani Access tlzerinde
olusturulmus ve tarih, saat, dikey aci, yatay a¢1 verilerini saklamaktadir. Sekil

4.1’de olusturulan veritabani alanlar gosterilmistir.
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any | ousur  osven  vemsmanuagan | ana abia

% Kes Lri 4| artan 7 secim - Sy =feni I Toplamiar } S Degistir
23 Kapyal %) aza Y cetsmis + =] 8 (aydet 4 vozm Denetimi - Gite
Fitr 7 T,“;,‘ﬁﬁf X st~ EHDiger- ol I3 sec~ KT & | AW
Pano. Sirala ve Filtre Uygula Kayitlar Bul
Tum Access Nesneleri
fara. sast - DikeyAg - YatayAq - Eklemek igin Tikiatin -
Tablolar 06:00 20 92
B ven 06:04 30 92
21.09.2014 06:08 79 92
21.09.2014 06:12 79 92
21.09.2014 06:16 8 91
21.09.2014 06:20 78 -91
21.09.2014 06:24. 78 -91
21.09.2014 06:28 77 91
21.09.2014 06:32 77 91
21.09.2014 06:36 77 91
21.09.2014 06:40 76 -91
21.09.2014 06:44. 76 -90
21.09.2014 06:48 76 -90
21.09.2014 06:52 s -90
21.09.2014 06:56 s -90
21.09.2014 07:00 7 -90
21.09.2014 07:04 74 -89
21.09.2014 07:08 i -89
21.09.2014 0712 7 -88
21.09.2014 07:16 7 -8
21.09.2014 07:20 73 -87
21.09.2014 07:24 7 87
21.09.2014 07:28 71 -7
21.09.2014 07:32 7 -85
21.09.2014 07:36 70 -6
21.09.2014 07:40 70 -85
21.09.2014 07:04 70 -85
21.09.2014 07:88 69 -85
21.09.2014 07:52 69 -85
21.09.2014 07:56 68 -85
21.09.2014 08:00 68 -85
21.09.2014 08:04 67 -8
21.09.2014 08:08 67 -84
Sekil 4.1. Veritabani

Veritabaninda giinesin konumunu hesaplayan yazilimdan alinan veriler ilgili
alanlara yerlestirilmis ve hesaplama sadece bir defaya mahsus yapilmistir.
Programin veritaban1 ile iliskilendirilmesindeki temel sebep, veri
yogunlugundan kaynaklanan sikismayir ve tikanmayir oOnlemektir. Program
veritabani olmadan calistirildiginda yaptig1 her hesaplama nedeniyle durma
noktasina geldiginden dolay1 4 dakikada bir verileri veritabanindan ¢eken bir

sorgu olusturulmus ve bunun tizerinden ¢alistirilmistir.

4.1.2. Visual C# Programlama Dili

C#, .NET Framework ile c¢alisabilecek wuygulamalari olusturmak igin
kullanabileceginiz programlama dillerinden biridir. C ve C++ dillerinden
evrilmis olup, .NET platformu ile c¢alismak igin Microsoft tarafindan
olusturulmustur. C# diger dillerde olmayan 6zellikleri icinde barindiracak ve
diger dillerde olan 6zellikleri birlestirecek sekilde olusturulmustur. Ayrica diger
programlama dillerindeki hatalar1 da kapatan 6zellikleri vardir. Program
yazmak icin s6zdizimleri C++'tan daha basit oldugundan dolayi, C# tlzerinde
program gelistirme olduk¢a kolaydir. Ornegin dogrudan sistem bellegine

erismeye calisan kodlar gilivenli olmadig1 gerekcesi ile engellenebilir. Bu
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nedenle kritik sistem bloklarinin yazilmasi kolay olabilmektedir (Watson

vd.2010).

4.2. Sistem Tasarimi ve Uygulanmasi

Heliostat kontrolii icin genel olan sistem yapisi; endiistriyel bilgisayar, PLC ve

buna bagl siiriicii devre, encoder, step motor, rediiktérden olusmaktadir. Sekil

4.2'de bu yap1 blok diyagrami olarak gosterilmistir.

Endiistriyel
Bilgisayar

¢ ¢ Heliostat

Step Motor

Veritabam Encoder

Sekil 4.2. Sistem blok diyagrami

Endustriyel bilgisayar heliostatin kontrolii icin gerekli olan HeliosControl
isimli yazilimi tizerinde barindirir ve galistirir. HeliosControl isimli yazilimin
calistirdigl sistemin genel yapist sekil 4.3’te, algoritmasi Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

HELIOSTAT

J t Ust Step Motor Encoder I
@ '
Ust Step Motor

Alt Step Motor !
Klamens ve Réle Takimlari

o
Alt Step Motor Encoder Q

Sekil 4.3. Sisteme ait genel yap1

:' ::i e 2
iz e
Endiistriyel Bilgisayar

PLC
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h 4

al,adim sayisi
hesapla
PLC,M1,M2 +
baglanti=sini M1 d&ndir
ac fonk. -

!

Sistem
tarih, saati
al

Veritabanina

zayvisi=hdim
sayisi

baflan M2 Dikey agi
al,adim =ayisi
hesapla
Tarih, saat,
vatay agi, ¢
dikev agi M2 déndir
al fonk. -+

caligstir

Hayir

Evet
Sistem

saati=Veritabani
Saati

Pulse
sayisi=Adim
sayisi

Ewvet

‘4 dakika
sonrasi’ Dur
bilgisini al

Sekil 4.4. HeliosControl algoritmasi

Bu gelistirilen yazilim her 4 dakikada bir veritabanindan heliostatin giiniin o
saatinde ve dakikasinda, yatayda, dikeyde alacag acilar ¢eker, ayrica tarihi ve
saati de veritabanindan ¢eker. Daha sonrasinda motorlarin ¢alismasi i¢in gerekli
komutlar1 PLC'ye gonderir ve PLC lzerindeki program da roéleleri kontrol
ederek motorlarin hareketini saglar. PLC lizerinde ¢alisan yazilim Sekil 4.5’te
gosterilmistir. HeliosControl Modbus tlizerinden haberlesir ve hizli bir
haberlesme saglar. PLC endiistriyel bilgisayara RS-232 portu iizerinden baghdir.
Heliostatin konumlanmasi i¢in ilk 6nce dikeyde daha sonra yatayda motorlar
calistirilir ve durdurulur. Motorlarin konumlarinda oldugu bilgisi tizerlerindeki
encoder ile kontrol edilir ve HeliosControl tarafindan dogrulanir. Motorlardaki
adim sayis1 ve encoderdaki pulse sayisi birbiri ile karsilastirilir ve esitlendigi

anda motorlarin sinyali kesilir. HeliosControl yazilimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. PLC Programi

 HeliosControl (O] x|

ﬁilim

=

fiss || pusesaysr [

Sekil 4.6. HeliosControl yazilimi
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Bu yazilim lizerindeki alanlardan “Dikey Ag¢1” aynanin dikeyde alacagi agiy1
gostermektedir. Motorlarin herbiri 1,8 derecelik adim a¢isina sahiptir, ancak bu
adim acis1 rediiktor ile 1/5 oraninda kiiciiltiilerek 0,36 derecelik bir a¢1 degeri
elde edilmekte ve daha hassas bir konumlama yapilabilmektedir. Yazilim adim
sayisinl hesaplarken veritabanindan gelen a¢1 degerini 0,36 ile boler ve degeri
“Adim Sayis1” alanina yazar. Bu alandaki bilgi motorlara PLC lizerinden aktarilir
ve donlis saglanmis olur. Motorlarin déniisii tamamlaninca encoder bilgisi PLC
lizerinden okunur ve yazilimda gosterilir “Adim Sayis1” ve “Pulse Sayis1” alan
birbirine esitse donilis tamamlanmis olur. Ayna 4 dakika boyunca bu konumunu
korur. 4 dakika sonra ise program yeni a¢1 degerlerini alir ve degisiklik varsa
ayni islemleri tekrar uygular, ancak bu sirada en son alinan a¢1 degerinden yeni
act degerini ¢ikararak adim sayisini hesaplar ve motorlara yon verme islemi

baslatilir.

Sekil 4.7(a)’da HeliosControl'un 14:48’de cektigi acilar gorilmektedir. Saat
14:52’de acilar degistiginde Sekil 4.7(b)’de gorildiig lizere, ilk olarak dikey ac1
konumlandirilmistir. Dikey yonlendirme yapan motor durduktan sonra ayni
dakika icinde yatay yonlendirme yapan motor devreye girmis ve Sekil
4.7(c)’deki gibi konumlama islemini tamamlamistir. Motorlar konumlanirken

aktif olan yonleri Sekil 4.7(b) ve Sekil 4.7(c)’de ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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-1ol x|

—Haberlegme ————— Tarih Saat
Baslat | Durdur I Izq 092014 14:48
Sistem M1 —————————— —Sistem M2
Akt | pasit | At | pasit |
[ Yukan [ sl
I:l Asag DSEQ

Dikey Agi |57 Yatay Agi |74
Adim Sayisi: I Adim Sayisi: I

—M1 Geri Besleme — M2 Geri Besleme

Pulse Sayisi: I— Pulse Sayisi: I—

Program Hazr...

(a)
JRI=TEY -Inix
Haberlegme Tarih Saat —Haberlesme ———— Tarih Saat
’V Baslat Durdur 21.09.2014 14:52 Baslat Durdur 21092014 14:52
~Sistem M1 ————— - SistemM2 ~Sistem M1 ———————— —Sistem M2
Akt | Pasift | Akt | pasif | Akt | Pasif | At | pasit |
B vukan [ Isel [ Yukan M 5ol
[ Asagi [ Jsag [ Asag []sag
Dikey Aci |58 Yatay Agi |75 Dikey Ag |58 Yatay Agl 75
Adim Sayis:: |3 Adim Sayisi: |3 Adim Sayis: |3 Adim Sayist |3
—M1 Geri Besleme — M2 Geri Besleme —M1 Geri Besleme —M2 Geri Besleme
Pulse Sayisi: |3 Pulse Sayisi: |- Pulse Sayis: |- Pulse Sayis: |3

Program Hazr... Program Hazr....

(b) (c)
Sekil 4.7. HeliosControl zamanlamasi (14:48-14:52)

Sistemin ¢alistirilmasl icin Siileyman Demirel Universitesi Bati Kampiisii icinde
bulunan E-12 binas1 temsili bir kule olarak kullanilmistir. Yilin farkh
zamanlarinda heliostat deney amach calistirilmistir. Sekil 4.8 deneylerin
yapildigi kampiis alanini, Sekil 4.9 ise deneylerin gerceklestigi alam

gostermektedir.

Deneylerin gerceklestirilecegi alanin ve heliostatin konum bilgileri daha
onceden hesaplanmis ve bu noktalardaki a¢1 degerleri veritabanina
aktarilmistir. Deneylerin yapildigi alanda temsili kulenin ve heliostatin

goruntisi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Deneylerin gerceklestirildigi SDU kampiisii (Google Earth, 2014)

Sekil 4.9. Deneylerin gerceklestirildigi alan (Google Earth, 2014)
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Sekil 4.10. Heliostat ve temsili kule

Saat 9:00 ile 18:00 arasinda gercgeklesen deneylerde heliostatin kontroliini
saglayan tiim elemanlarin calismasi incelenmistir. Ozellikle endiistriyel dis
ortamda olmasina ragmen, 60°C'ye varan sicakligi ile stabil calismasina devam
etmistir. Bu nedenle herhangi bir masalisti bilgisayarin ya da diziisti
bilgisayarin performansi yerine endiistriyel bilgisayar secimi ¢evre sartlarina
gore uygun bir secim olmustur. Uzerinde bulunan 3G baglanti sayesinde ise
kontrol sadece kablosuz ag iizerinden degil telefon hatti ile de baglanti
yapilabilmesine, konum bilgisinin alinabilmesine imkan vermektedir. Bu sayede
calismas1 sirasinda olusabilecek hatalara anina miidahaleyi etkin
kilabilmektedir. Yazilimin deneylerden birinde c¢ektigi ac¢ilarin zamana gore

degisimi Sekil 4.11’te gosterilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma giines guc¢ kulelerinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan heliostatlar
lizerine yapilmistir. 1 x 1 metre ebatlarinda yansitici ylizeyi olan bir heliostat
tretilmis ve step motorlar, rediiktorler, encoderler ve PLC ile bir mekanik
sistem olusturulmustur. Bu mekanik sistem heliostat i¢in yatay ve dikey olmak
tizere iki yonde hareket edebilme yetenegi kazandirmistir. Motorlara baglanilan
reduktorler sayesinde de 1.8 derecelik step motor acis1 1/5 oraninda azaltilarak
0.36 dereceye disiirilmiis ve hassas bir konumlama elde edilmistir.
Heliostatlarin en biiyilik 6zelligi calistiktan sonra hedefi bulma ve bu hedefi
calistig1 siire boyunca takip edebilmesidir. Bu sistemin ¢alismasinda en buyiik
etmen ise lizerinde kullanilan endistriyel bilgisayar olmustur. Endistriyel
bilgisayarin mekanik bir diski olmadigi i¢cin ve gomiili isletim sistemi ile
calistigindan, elektrik kesilmelerinden olumsuz etkilenmeyecektir. Bilgisayarin
elektrigi kesilmesi halinde masaiistii ve diziistii bilgisayarlarda gelisen dosya
format1 bozulmasi ve isletim sisteminin baslamamasi durumlari bu nedenle
endustriyel bilgisayarda gerceklesmeyecektir. Elektriksel olarak daha az gii¢
ceken bilgisayar, fansiz olarak ¢alistigindan dolay1 da dis ortamlarda, yiiksek
sicakliklara kadar rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu bilgisayarda ¢alistirilmak
lizere gelistirilmis bir veritabani ve HeliosControl isimli yazilim tiim kontrol
islemini PLC ile birlikte yapabilmektedir. Birden fazla portu olmasi avantaji ile
de ayni1 anda hem PLC iizerindeki programi degistirebilmeye hem de heliostatin

kontroliine izin vermektedir.

Veritabani baglantili gorsel arayiizli bir program ile calisan sistem daha sonra
eklenecek diger heliostatlar i¢cin merkezi bir birim olusturabilecektir. Her bir
aynanin alacagi ac1 degerleri veritabanina bir kere yazildigindan ve hesaplama
yapilmadigindan, sistemin gelistirilmesi kolay olacaktir. HeliosControl isimli
yazilim 4 dakikada bir veritabanina baglanarak sistem saati ile eslesen dakikalar
icin ac1 degerlerini getirir ve step motorlar icin adim sayilarini hesaplar. Boylece
sistem gercek zamanli ¢alismis olur. Motorlarin konumlanmasi da encoderlarla
kontrol edilerek geri besleme alinmis olur. Gelistirilen bu sistem, glines giic

kulelerinde bir kere olusturulup kullanilmasi ile avantaj saglayabilecektir.
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Calisan sistemin deneyi SDU Bati Kampiisiinde yer alan E-12 binasinda bir hedef
belirlenerek yapilmistir. Hedef yerden 12 m yiiksekliktedir, heliostatin odak
noktasi ise 1,5 m’ dir. Hedef alani 1 m?’den az olmasina ragmen odaklama
konusunda problemler olusmamistir ve hedef alan heliostat ile
aydinlatilabilmistir. Veritabaninda gilincellenecek a¢1 degerleri oldugunda
sistem buna hizli sekilde, tekrar programlama gerektirmeden adapte

olabilmektedir ve 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Diinya tzerinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 tizerinde yapilan g¢alismalar
sayesinde niikleer enerjiyle calisan santrallerin bile kapatilmaya baslandigi
gorilmistir. Calismamiz ayni zamanda, fosil yakitlarin yerini alabilecek
yenilenebilir enerji projelerine iilkemizde de dikkat cekecektir. Ulkemiz, diinya
lzerinde giines 1s18indan en fazla yararlanabilen iilkeler arasindadir. Artan
enerji ihtiyaglarim1 karsilamak icin bu tiir projeler son derece 6nemli ve faydali
olabilecek durumdadir. Kurulabilecek bu tiir tesisler ile ¢evresel faktorlerin

yaninda ekonomik olarak da faydalar saglanabilecektir.
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EKLER

EK A. Cizelgeler
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EK A. Cizelgeler

CPU

System Chipset
BIOS
System Memory

Power Management
SSD

Watchdog Timer
Expansion Interface

Battery
I/0 Interface:

USB

Audio:

IrDA

GPIO

LAN Chipset
Speed
Interface
Standart
Chipset

Memory Size

Resolution

Display Interface
Dual Independent

Wireless LAN
GPS
GPRS/EDGE/HSDPA

Genel

Intel Core2Duo ULV U7500 at 1.06GHz/ Celeron M ULV 423 at
1.06GHz

945GM/GME chipset 533 MHz FSB

AWARD® 4 Mbit Flash BIOS

200-pin SODIMM socket, support ECC Double Data Rate (DDR2) 128
MB to 1 GB, DDR2 533/667 MHz

APM1.2, ACPI 2.0 support

Supports CompactFlash® Card TYPE I/II (shared 1st IDE Channel)
Single chip Watchdog 255-level interval timer, setup by software

1 x miniPCI ( Equipped with miniPCI WLAN card for ARK-1382W
version)

3V/210 mAh

1 xRS-232,3xRS232/422/485 (COM1: default is RS-485, RS-
422/485 by jumper setting, COM2~4: default is RS-232)

4 x USB 2.0 compliant Ports

sound and dual output 6W ALC203 AC97 surround stereo amplifier.
Supports Spkr-out ( Left and Right) and Mic-in
N/A
6 bit; 4 x Digital input with isolation and 2 x Digital output with relay
82562GZ
10/100 Mbps
1 x RJ45
IEEE 802.3u 100Base-T
Goriintii
Integrated graphics built in to Intel 945GM/GME, Intel 3.5
Generation integrated Graphics Engine
Supports Intel DVMT (Dynamic Video Memory Technology) 3.0
1 MB or 8 MB under system BIOS
CRT Display mode: pixel resolution up to 1600 x 1200 at 85-Hz and
1600 x 1200 at 75-Hz LCD Display mode
1xVGA, 1 x LVDS
VGA + LVDS
Baglanti
802.11b/g WLAN miniPCI module (optional)
Built-in u-blox LEA 5 GPS GPS/GALILEO chip
- Wavecom Q2686, supports GSM/GPRS, 850/900/1800/1900MHz
(optional)

- Wavecom Q2687,supports GSM/GPRS/EDGE,
850/900/1800/1900MHz
(optional)

- Siemens HC25, supports UMTS/HSDAP Triple band,
850/1900/2100MHz and GSM/GPRS/EDGE: Quad band,
850/900/1800/1900MHz (optional)

Cizelge A.1. Advantech ARK-1388V endiistriyel bilgisayar teknik 6zellikleri

84



OZGECMIS

Adi Soyadi : Onur Mahmut PISIRIR

Dogum Yeri ve Yili : Izmir, 1985

Medeni Hali : Bekar
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta :y1113013315@stud.sdu.edu.tr

Egitim Durumu
Lise : Urla Anadolu Teknik Lisesi-2003

Lisans : SDU, Teknik Egitim Fakiiltesi, Bilgisayar ve Kontrol

Ogretmenligi-2011

Mesleki Deneyim

SDU Uluborlu Selahattin Karasoy MYO 2011-2012
SDU Senirkent MYO 2014-........ (halen)
SDU Uzaktan Egitim MYO 2011-........ (halen)

85



