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ONSOZ

Teknolojik gelismelerle elektrik cihazlarinin toplum hayatinda yeri her gegen giin
artmaktadir buna bagli olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Ihtiyag duyulan enerjinin
biiyiilk ¢ogunlugu fosil kaynaklar ile karsilanmaktadir. Bilindigi gibi fosiller sinirh
kaynaklardir. Fosil kaynakli enerji iiretim proseslerinde dogaya zararli atik salinmaktadir.
Fosil kaynaklarin tiikkenme sinyalleri ve dogal felaketlerin bas gostermesiyle; enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerji liretimi uygulamalarinin ne denli 6énemli oldugu genis
kitleler tarafindan anlasilmistir. Bu tez ¢alismasinda toplam enerji tiiketiminin yaklasik %4
inii  harcayan aydmlatma sistemlerinde kullanilabilecek bazi enerji  verimliligi
uygulamalari incelenmistir.

Tezin hazirlanmasi siirecinde yardimlarini esirgemeyen, bilgi ve tecriibeleriyle yol
gdsteren saygi deger Damisman Hocam Prof. Dr. Halil ibrahim OKUMUS ve Ikinci
Damgman Hocam Dr.Ogr.Uyesi Nurettin BESLI‘ ye, ayrica bana zaman ayirarak
tecriibeleriyle katkilarda bulunan degerli arkadasim Harran Universitesi Arastirma
Miihendisi Mehmet Akif ILKHAN” a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

SANLIURFA SOKAK AYDINLATMARINDA LED DONUSUMU VE GUNES
ENERJISINDEN BESLENMESININ ANALIZi

Ali KAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani1 : Prof. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS
Ikinci Damgman: Dr.Ogr.Uyesi Nurettin BESLI
2018, 144 Sayfa

Aydinlatma, gece saatlerinde sosyal hayati etkileyen en biiyiikk faktordiir. Mevcut
sistemlerde Yiiksek Basingli Sodyum Buharli (YBSB) armatiirler kullanilmakta ve bu
sistemler gece ihtiya¢ olmayan zamanlarda bile tam aydinlatma saglayacak sekilde
caligmaktadir. Bu sistemlere daha verimli aydinlatma araglari ve yonetilebilir akilli
aydmnlatma sistemleri eklenerek tiiketilen enerjide tasarruf edilebilecegi gibi sisteme
bedava enerji iiretimi saglayan FotoVoltaik uygulamalar eklenerek aydinlatma maliyetinin
minimuma indirilmesi saglanabilir.

Bu calismada; Sanlwrfa ili merkez ve ilgelerinde bulunan YBSB armatiirlii
aydmlatma sisteminin elektrik tiiketim miktar1 tespit edildi. Daha sonra armatiirlerin
tamammin LED armatiire doniisiimii ile LED’ e doniistiiriilen sisteme Akilli Sehir
Aydinlatma uygulamalar1 eklenmesi durumlari incelendi. Son olarak YBSB, LED ve Akilli
Aydinlatma sistemlerinin enerjilerinin ayr1 ayri Fotovoltaik sistemlerle kargilanmasi

durumlar analiz edildi.

Anahtar Kelimeler : Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Aydinlatma, LED aydinlatma,
Akilli Sehir Aydinlatma, Fotovoltaik Sistemler
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Master Thesis

SUMMARY

CONVERTING TO LED IN THE SANLIURFA STREET LIGHTING AND
ANALYSIS OF SUPPLYING WITH SOLAR ENERGY

Ali KAYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electronics and Electrical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS
Second Supervisor: Assoc. Doc. Dr. Nurettin BESLI
2018, 144 Pages,

Lighting is the biggest factor that effect social life at night. In Existing systems, High
Pressure Sodium Steam(HPSS) fittings are used And these systems work to provide full
illumunation even when not needed at night. By adding more efficient lighting tools and
manageable intelligent lighting systems to these systems, consumed energy can be saved
and photovoltaic applications that provide free energy generation in system can be added
to minimize illumination cost. Saving the consumed energy in lighting systems will
contribute to country’s economy by reducing the current account deficit.

In this study; firstly, the amount of electricity consumed by the High Pressure
Sodium Steam fixture lighting system that located in Sanliurfa province centre and districs
was determined. Later the conversation HPSS system’ s to Light Emitting Diode (LED)
fixtured illummation and addition Smart City Lighting applications to the LED converted
system respectively examined. Finally the cases where power of HPSS, LED and smart

City Lighting systems separately providing by the photovoltaic systems were analyzed.

Key Words : High Pressure Sodium Steam (HPSS) Lighting, LED Lighting, Smart City
Lighting, Photovoltaic Systems.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Elektrikli cihazlar zamanla hayatimizin vazgegilmezleri durumuna gelmistir. Bu
cihazlar c¢alisabilmek i¢in enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Fosil kaynaklarin smirli olmasindan
dolay1 artan enerji talebine paralel olarak enerji iiretilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple fosil kaynaklara dayali geleneksel enerji tiretim sistemlerinin diginda yeni enerji
tiretim sistemleri arayiglart hizlanmistir. Ayrica mevcut kaynaklarin daha verimli ve daha
ekonomik kullanilmasi igin arastirmalar da yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarla, mevcut konfor
diizeyi ve yasam kalitesi azaltilmadan, tiiketilen enerji miktarinin minimize edilmesi ve
ihtiya¢ duyulan enerjinin kesintisiz olarak temin edilmesi amaglanmaktadir.

Ulkemizde 1 yilda tiiketilen enerjinin yaklasitk %25°i aydinlatma sistemlerinde
harcanmaktadir. Tiiketilen enerjinin %35 oraninda tasarruf edilmesiyle yillik yaklasik 5,6
milyar KWh lik bir enerji tasarrufu miimkiin olmaktadir. Bu deger biiyiik 6lgekli elektrik
tiretim santrallerinin yaklasik olarak 1 yillik elektrik iiretimine denk gelmektedir [1], [2].

Niifus artist ve goclerle sehirler siirekli olarak genislemektedir. Sehirlerin
genislemesiyle birlikte yeni cadde ve sokaklar agilmakta ve bunlarm aydimnlatilmasi
gerekmektedir. Kullanilan geleneksel aydinlatma yontemlerinde kimsenin olmadigi bos
sokaklarin aydinlatilmasi igin bile enerji tiiketilmektedir. 2012 yilinda Enerji
Bakanligindan yapilan agiklamaya gore; Ulkemizde yaklagik 17 milyon sokak lambasi
bulunmaktadir. Toplum hayatinda yasanilan refah ve niifus artisina dayanilarak, mevcutta
bulunan sokak lambasi sayisinin 20 milyona ulastigi soylenebilir. Sokak aydinlatmalari
icin tiiketilen enerji miktari, toplam enerji tiikketiminin yaklasik olarak %2,5 ine denk
gelmektedir [1]. Geleneksel olarak kullanilan aydinlatma yontemlerine c¢esitli enerji
tasarruf uygulamalari eklenerek bosa tiiketilen enerjinin minimize edilmesi miimkiindiir.
Bu sekilde tilke ekonomisine katki saglanacaktir.

Gereksiz aydinlatma yapilmasi veya ihtiyactan fazla enerji tliketilerek aydinlatma
yapilmas1 gibi sebepler, enerji kaybma sebep olmaktadir. Isik kaynaginin yanlis
secilmesiyle %80-85 dolaylarinda bosa enerji harcanabilmektedir. Verimsiz bir sistemde

ihtiya¢ duyulan aydinlatma seviyesi i¢in ihtiyagtan fazla armatiir kullanilmas1 ya da daha



yiikksek giicte armatiir kullanilmasi her ne kadar aydinlik seviyesinde bir artis saglasa da

enerji verimliligi agisindan negatif etki olusturmaktadir.

Fotovoltaik (FV) sistemler, son yillarda enerji verimliligi ve tasarrufu
uygulamalarina biiyiik katki saglamaktadir. Bu sistemlerde FV olay1 yani giines 1s1gindan
direk olarak elektrik iiretimi ger¢eklesmektedir. Bu sistemler FV hiicrelerin ihtiyaca gore
seri ve paralel baglanmalarindan olusmaktadir. FV olaymin gerceklestigi FV hiicreler
Silisyum, Kadminyum vb. yar1 iletken malzemelerden olusmaktadir. Ilk zamanlarda bu
sistemlerin verimi diisiik ve pahaliydi. Yasanilan teknolojik gelismelerle verimliliklerinde
artis gergeklesmis ve maliyetlerinde diistisler olmustur. Kurulum maliyetinin disinda
hammadde maliyetinin olmamasindan dolayr FV Sistemler nerdeyse bedava elektrik
tiretimi saglamaktadir. Son yillarda kamunun alim garantisi vermesiyle FV sistemler
oldukga ragbet gormekte ve her isteyen kolaylikla temin edebilmektedir.

Bu calismada Sanlrfa 1li merkez ve bagl ilgelerinde mevcuttaki Yiiksek Basingl
Sodyum Buharli (YBSB) armatiirlii sokak aydinlatma sistemlerinde tiiketilen enerjinin
daha verimli ve daha eckonomik kullanilabilmesi i¢in uygulanabilecek yontemlerin
arastirilmas1 amaglanmistir. Bunun igin basamak halinde bazi analizler yapilmustir. Ik
olarak Mevcuttaki (YBSB) armatiirlerin tiiketimi tespit edilmeye caligildi devaminda bu
armatiirlerin LED armatiire doniistiiriilmesi durumu incelendi. Daha sonra LED sistemine
dontistiiriilen aydinlatma sistemine Akilli Sehir Aydinlatma Sisteminin (ASAS) eklenmesi
durumu incelendi. Son olarak ilk ¢ durumda incelenen aydinlatma sisteme FV
uygulamalarin eklenmesi durumlarinda, sistemde tiiketilen enerji miktarinda ger¢eklesmesi
muhtemel tasarruf miktarlari, sistemlerin maliyetleri ve sistemlerin amorti siireleri

irdelenmistir.

1.2. Aydinlatma Ve Aydinlatma Cihazlar:

1.2.1. Aydinlatma Nedir

Aydinlatma c¢evrenin veya objelerin ihtiyaca gore goriilebilmesi amaciyla

aydinlatilmasidir. Uluslar Arast Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan yapilan tanima



gore aydinlatma; “Nesnelerin ve ¢evrelerin goriilebilmesi i¢in 151k uygulamaktir” seklinde
tanimlanmaktadir [3], [4], [5].

Tim aydinlatma uygulamalarinda temel amag; aydinlatilan obje ya da g¢evrenin
giindiiz giin 15181 altinda goriilebildigi sekilde kisiler tarafindan algilanmasinin
saglanmasidir.

Amacina uygun ideal sekilde aydinlatilan is yerlerinde, is veriminde artis gergeklesir.
Ortamlarda daha i1yi goriis agis1 gergekleseceginden kazalarda azalma olacaktir. Buna bagh
olarak ekonomik faaliyetler ve potansiyel artacaktir. Gozde kamasma veya c¢evrede
karartilar olmayacak, goziin gorme yetenegi artacak ve goz sagliginin korunmasina katki
saglanmis olacaktir. Cevrede giivenli goriis saglanir, rahat goriisten dolayr insan
psikolojisinde pozitif etki olur, boylece yasam konforunda artis gergeklesir [6], [7].

Aydinlatma, 151k Kaynagina gore; Dogal aydinlatma ve Yapay aydinlatma, Fiziksel

durumuna gére de I¢ aydinlatma ve Dis aydinlatma olarak gruplandirilabilir [3], [5].

Yollarda Aydinlatma

Yerlesim yerleri i¢inde ve yerlesim disinda bulunan sehir i¢i, cadde, sokaklar,
kavsaklar, meydanlar, baglanti1 yollari, ¢evre yollari, oto yollar, ekspres yollar vb. yerler
yol aydinlatma tesisleriyle aydinlatilmaktadir.

Sehir igi/sehirlerarasi yol aydinlatmalarinda yaya ve arag trafigin giivenli ve akici bir
sekilde saglanabilmesi i¢in yol aydinlatmalar1 hayati 6nem arz etmektedir. Gerekli 151k
rengi ve 1sik diizeyinin saglanmasiyla yollar iizerinde gerceklesen tiim hareketler
zamaninda fark edilebilecektir. Yetersiz aydinlatmalar ya da ortama uyumsuz 1sik rengiyle
yapilan aydinlatmalar yollarda maddi veya hayati kazalara sebep olabilmektedir.

Yol aydinlatmas1 kapsaminda; genellikle yerlesim yeri i¢i ve yerlesim yeri
disindaki yol aydinlatmalarinda YBSB lambalar kullanilmaktadir. Bu lambalar arzulanan
degisik 151k renklerini verememesinin yani sira otomasyon Sistemlerinde yapilan
uygulamalara yeterli cevabi verememektedir. Ancak LED aydinlatmalarinda; mavi,
kirmizi, yesil LED kombinasyonlariyla istenilen onlarca 151k rengi ve aydmlik diizeyleri
elde edilebilmektedir. Ayrica LED sistemlerine diger elektronik cihazlar (sensorler,

kablosuz ag aygitlar1 vb. ) dahil edilerek aydinlatma otomasyonu saglanabilmektedir.



Aydinlatmada Enerji Verimliligi

Enerji tliketimi yapan tiim uygulamalarda; {iretimi, kaliteyi ve performansi
diisiirmeden, sosyal refah1 engellemeden enerji tasarrufu saglanmasidir [7]. Enerji verimli
yol aydinlatmasi denildiginde, sadece armatiir ya da ampul degistirilmesi olarak
anlagilmamalidir. Yeni tasarlanacak yollar i¢in; aydinlatilacak yerin kullanim amacina gore
optimum aydinlatma kriterlerini saglayacak, minimim enerji tiiketen, siirdirilebilir
aydinlatma tesisatlarinin, tasarim hesaplamalar1 yol durumuna gore gergek zamanli olarak
hesaplanip, gerekli ihtiyag tespit edilmeli ve yeni nesil verimli donanimlarin kullanilmasi
tercih edilmelidir. Mevcutta olan aydinlatma sistemlerinde, verimsiz donanimlarin daha
verimlileriyle degistirilmesi, armatiirlerin uygun olmasi durumunda dimmerleme yapilmasi
ya da sisteme giinisig1 sensorleri, hareket dedektorleri, astronomik zaman réleleri gibi
ekstra  donanmimlar  baglanilarak  aydinlatma  sistemlerinde  enerji  tasarrufu

saglanabilmektedir [3].

Aydinlatmada Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

e Aydinlatma yapilirken, 15181n direk olarak goze gelmesi engellenmelidir. Isi8in
direk olarak aydinlatilacak nesneye ya da diizleme diisecek sekilde tasarlanmalidir.

e Uzun siireli bakilan ortamlarda koyu golgeli boliimlerin olusmamasina dikkat
edilmelidir. Olusan gélge boliimlerin saydam golgeli olmasi goziin yorulmamasi
agisindan onemlidir.

e (Calisma ylizeyi ve bakilan alan ortamin aydinlik diizeyinden daha fazla aydin
olmalidir. Calisma ylizeyinin ortama gore karanlik olmasi dikkat dagimikligina
sebep olacak ve verimi azaltacaktir.

e Aydmlatilacak yerler yayinlanan ulusal veya uluslararasi standartlarda belirlenen
caligma ortamina uygun kriterlerine gore aydinlatilmalidir.

e Tasarim yapilirken sadece galisma yiizeyin aydinlatilmasinmi saglayacak teknik ve
fotometrik 6zellikleri bilinen armatiirler kullanilmalidir.

Yukarida bahsedilen hususlar hem aydinlatilan yiizeylerdeki ¢alisma kosullarinin

iyilestirilmesi hem de enerji tasarrufu yapilmasi ig¢in son derece 6nemlidir [3], [6].



1.2.2. Aydinlatma Temel Kavramlari

Aydinlatma uygulamalarinda o6lglim ve hesaplama islemlerinin yapilabilmesi

amaciyla bazi birimler tanimlanmistir. Bunlardan bazilar1 agagidaki sekildedir.

Isik

Isik, kaynagindan dalga ve foton seklinde yayilan canlilara veya nesnelere g¢arpip
yansimasl sonucu varliklarin goriilmesini ve renklerinin ayirt edilmesini saglayan
elektromanyetik enerjinin (Radyasyon) goriinebilen bir seklidir. Spektrum denilen 15181in
dalga uzunluklarina goére siralandigi tabloda insan sadece 380-750 nm dalga boyu
araligindaki 15181 gorebilmektedir. Isigin hiz1 saniyede 300.000 km dir [3], [8].

Renk

Renk, Farkli dalga boylarinda bulunan 1s18in insanlar tarafindan algilanma seklidir.

Sekil 1. de renkler ve goriiniir 151k dalga boylar1 goriilmektedir.

Frekans (Hz) Dalgaboyu
1S — O.1A
- Gama-iginlari Dalgaboyu
W] 380 nm
1A
0.1 nm o)
1072}
X-Isinlari 450 nm
— 1 nm
1007}
|- 1 nm 495 nm
1016_| .
Mor Otesi (UV)
7~ 100 nm
1075} o s
Goranar 570 nm
N Z 530 nm
um
1074 | N
620 nm
Infra-red (IR) — 1§ um
1013_|
— 100 j\m
1072}
7|: 1000 ukn
10| 1 mm
750 nm
Mikrodalga — 1cm
© bascek.com

Sekil 1. Insan tarafindan algilanan renkler ve dalga boylari [4].



Isik Akist (¢)

Isik kaynagindan ¢ikarak her acidan ortama yayilan toplam 11k enerjisi miktarina

151k akisi denir. Birimi Limen (Im) dir. Isik kaynagimin giicinii ifade etmektedir [9], [3],
[6].

Sekil 2. Isik Akisi [4].
Isik Siddeti (1)
Isik kaynaginin herhangi bir dogrultudaki 1sik yogunlugudur. Noktasal 1s1k
kaynaklar1 i¢in tanimlanan bu biiyiiklik dogrultuya baglidir. Yani kaynagin herhangi bir

yonde yaydigi 1s1k enerjisidir. Birimi Candela (cd) dir [4], [5].

I (cd) = (Im) /W (sr) [5] (1)

Sekil 3. Isik siddeti [4].



Aydinlik Diizeyi (E)

Aydinlatilacak olan yiizeye diisen 151k akisinin yiizeye oranidir. Birimi Lux tiir [5].

E (liiks) = ¢ (Im) / A (m2) @)

Sekil 4. Aydinlik diizeyi [4].

Parilt1 (Liiminans) (L)

Isik yayan bir kaynaktan veya yansiyan yiizeyden goze gelen ve gozii rahatsiz eden
151k siddetidir. Birimi (cd/m?) dir. [10], [5].

Renk Sicakligi

Siyah renkteki bir kiitlenin daha 6nceden belirlenen bir renkte 151k elde edilmesi i¢in

1sitilmasi gereken sicakligi ifade eder. Birimi Kelvindir (OK). Kirimizi ve sari renkler diisiik
renk sicakligini, mavi renk tonlar1 ise yiiksek renk sicakligini ifade eder. Renk sicakligi

insanlar1 ruhsal yonden etkilemektedir. Bu sebeple yapilacak ise gore aydinlatmada renk

sicakligi se¢ilmelidir. Giin 15181 sicakligr 5000-6500 °K degerindedir [3], [4], [5].

Lambalar i¢in 151k renk sicakligi {i¢ gruba ayrilmaktadir [5].
Sicak Beyaz: t<3300 (ww)

Dogal Beyaz: 3300 K<t<5000 'K (nw)



Giin Is181 Beyazi: t>5000 °K (tw)

1800K 4000K 5500K BO00K 12000k 16000K

Sekil 5. Aydinlik diizeyi [5].

Renksel Geriverim Endeksi (Ra) (CRI)

Isik kaynaginin herhangi bir cismi gercek renginde goriintiileyebilme degeridir.
Bilindigi gibi bir cismin ger¢ek rengi giin 15181 altinda algilanabilen renktir. Giin 15181nda
algilanma degerine 100 denilerek diger 1siklarin  Renksel geriverim endeksleri
belirlenmektedir. 100 degerinden geriye dogru gittikge renklerin dogru algilanmasi
giiclesmektedir [3], [5].

Konstrast (C)

Bir aydinlatma ortaminda en aydinlik olan kisim ile an karanlik olan kisimlarin
parlakliklarinin farkinin en karanlik kismin parlakligina orani olarak tanimlanir [3], [5].
diizlem arasindaki siyahla beyaz araligindaki kontrast orani arttikca arada kalan renk
tonlar1 daha net ortaya c¢ikar.

Kamasma (Glare)

Isik kaynagindan yayilan 1ginlarin Goziin ¢evreyi gorememe durumuna gelmesine
kamagma denir [3] [4].



1.3. Lambalar ve Aydinlatmada Kullamlan Lamba Tipleri

1.3.1. Lamba

Elektrik enerjisini 151k enerjisine ¢evirerek aydinlatmayi saglayan temel aydinlatma
aracidir. Lambalar kullanim amaglarina gore cesitli renk ve Omiir siirelerine sahiptir.
Flamanli lambalar, halojen lambalar, algak/yiiksek basingli sodyum buharli lambalar, civa
buharli lambalar, LED lambalar gibi ¢esitleri mevcuttur. Lambalar degisik ortamlarda 1s1k
kaynagi olarak kullanilirlar. Lambalarin amact disinda kullanilmasiyla; lambalardan
istenilen verim alinamayarak gereksiz enerji sarfiyati ger¢eklesecek ayrica insan sagliginda
cesitli sorunlar olusmasina sebep olacaktir. Bu sebeple aydinlatilacak ortamlarin ne amagla
kullanilacag1 belirlendikten sonra uygun aydinlatma sisteminin kullanilmasi enerji

verimliligine ve insan sagligina katkida bulunacaktir.

Etkinlik Faktorii (Aydinlatma Verimi)

Isik kaynagindan ¢ikan toplam 1sik akisinin kaynagm harcadigi elektriksel giice
oranidir. Isik kaynaginin 1 watt icin iirettigi 1s1k akisidir. Birimi Liimen/Watt (Im/W). Bu
deger kaynagin ne kadar iyi oldugunu gosterir [3], [4], [5].

Lambalarin Ekonomik Omrii

Lambanin ekonomik 6mrii: Lambalarin 100 saat kullanildiktan sonra 151k akilarinin

yaklasik olarak %30 oraninda azaldig1 ana kadar gegen zamandir [11].

Lambalarin Ortalama Omrii

Lambanin ortalama Omrii: Bir aydinlatma tesisinde lambalarin %50 sinin

kullanilamaz hale geldigi ana kadar gegen zamandir [11].
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1.3.2. Aydinlatmada Kullanilan Lamba Tipleri

Akkor Flamanli (Enkandesan) Lambalar

Icindeki hava bosaltilmis, cam tiip seklinde kapali lamba igerisinde bulunan ve
elektrik akimi tizerinden gegtiginde akkor telin 1sinmasiyla 1s1k yayan kaynaklardir. Havasi
bosaltilmis bu alan igerisinde yiiksek basing olusturarak tungsten telinin erimesini
onlemeye yarayan argon-azot gazlar1 karisimi1 bulunmaktadir. Omiirleri kisadir bunun yani
sira etkinlik faktorleri 15 Im/W dolaylarindadir. Bu lambalar tiikettigi enerjinin ancak %10
‘unu 151k enerjisine ¢evirebilmektedir. Ayrica diisiik voltajlarda da ¢alisabilmektedirler [9],

[2], [6].

Halojen Lamba

Bu lambalarin i¢inde halojen gazi bulunmaktadir. Tungsten telinden kopan parcalarin
halojen gaz vasitasiyla tekrar tele yapistirilmasiyla daha yiiksek miktarda 151k agiga
¢ikmaktadir. Akkor lambalara gore daha uzun omiirlii olan bu lamba tiiriinde halojen gaz
sayesinde tungsten teli daha yiiksek sicakliklara ulasmakta ve daha parlak renkte beyaz 1s1k

aciga ¢cikmaktadir [2].

Floresan Lamba

Floresan lambalarda; Lambanin iki ucunda bulunan flamanlar elektrik akimiyla
isitthir, bu durumda lambada bulunan civa gazi iyonize edilerek iki flaman elektrotlart
arasinda desarj olusturulur, iyonize dilen civa atomlart normal durumuna donerken
ultraviyole 1sinlar yayarlar. Bu 1sinlarin lamba i¢ yiizeyinde bulunan fosfor tabakasindan
gegmesiyle goriilebilir 151k agiga ¢ikmaktadir. Etkinlik faktorleri 80 Im/W civarlarinda olan
bu lamba tiirii akkor flamanli lamba ve halojen lambalara gére daha verimli ve daha uzun
Omiirlidiir. Bu lambalarin 1siklart giin 1s18ma yakin oldugundan nesnelerin renkleri daha

net anlagilir ve lambanin renksel geriverimleri yliksektir [9], [2], [6].
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Yiiksek Basingli Civa Buharli Lamba

Ampul icinde gaz desarjinin gergeklestigi desarj tiipii bulunmaktadir. Bu tiip
igerisinde civa ve argon gazlar1 bulunmaktadir. Civa buharndan gergeklesen 1sinimla 151k
tiretilmektedir. Lamba iginde 100.000 paskal gibi yiiksek basing bulunmaktadir. Bu
lamlalar i¢ ve dis aydinlatmalarda kullanilabilirler. Yiksek gii¢clerde 50-1000 W
araliklarinda ¢alisabilmektedirler. Bu nedenle biiyiilk alanlarin aydinlatilmasinda
kullanilabilmektedir. Etkinlik faktorleri 50lm/W dolaylarindadir. Daha ¢ok park-bahge
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Beyaz 1s1k iiretmektedir. Son yillarda bu lambalar
yerine daha verimli olan Metal halojen lambalar daha sik kullanilmaktadir. Calisma
Omiirleri 15.000-25.000 saat araligindadir. Atesleyiciye ihtiya¢c duymaz ancak yardimci
eleman olarak balast kullanilmaktadir. Etkinlik faktorleri diisiik oldugundan TEDAS
sartnamesiyle yol aydinlatmalarinda kullanimi yasaklanmistir. Enerjilendirildikten yaklagik
4-5 dakika sonra tam olarak 1s1k verir. Yeniden c¢alistirilabilmesi igin sogumasi
gerekmektedir. Is1 ve gerilim dalgalanmalarina dayaniklidir. Dimmerleme sistemlerinde
kullanilamamaktadir. Sekil 6. da YBSB lamba yapis1 goriilmektedir [9], [3], [6].

Cap Stem Resistor ~ Starting Electrode  Fluorescent Coating Top Support
\ | | [

/ / \
Solder  Support Frame  Main Electrode  Arc Tube ~ Argon + Mercury - Nitrogen Fill

Sekil 6. Yiiksek basingli civa buharli lambanin yapisi [9], [3].
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Metal Halojen (Halide) Lamba

Yap1 olarak civa buharli lambalara benzemektedir. Bu lambalara civa buharli bazi
tuzlar (indiyum, talyum, sodyum) gibi metal halojenler ekstra eklenerek ampuliin renksel
geriverimi arttirlmistir. Etkinlik faktorii 80 Im/W tir. Omiirleri kisa olmasinin yansira
renkler belirgin olarak secilebilmektedir. Spor sahalarinda, tarihi eserler ve binalarda beyaz
rengin vurgulanmak istendigi yerlerde kullanilir. Gerilim dalgalanmalarina kars1 zayiftir.

Dimmerlemeye uygun degildir [3], [2], [12].

DIS HAZNE

—

DOLGU GAZLAR
(Sodyum, Skandyum, Toryum,
Civa ve Argon )

QUARTZ DESARJ TUPU—r— |

i 4
SARMAL ELEKTROTLAR/JQT
a ;

NIKEL KAPLI CELIiK DESTEK /

NIKEL BASLIK

Sekil 7. Metal halojen lamba yapisi [2].

Algak Basin¢li Sodyum Buharli Lamba

Yapisinda dogada kati halde bulunan sodyum vardir. Sodyumun o6zelliklerinden
dolay1 sari-turuncu 1s1k yayarlar. Bu sebeple renklerin ayirt edilmesi zorlagsmaktadir. Renk
se¢iminin O6nemli olmadigi ancak goriis alaninin 6nemli oldugu askeri bolge, tiinel,
fabrikalar vb. dis giivenlik uygulamalari olan alanlarda kullanilir. Etkinlik faktorleri
oldukga yiiksek olup 100-192 Im/watt araligindadir. Bu lambalarda stroskobik etki (g6z
yanilmasi) olabilmektedir. Bu sebeple elektronik balastlarla kullanilmalidir. Renksel

geriverimi en kotli lambadir. Yapisinda balast bulunmaktadir. Balasttan dolay1 sebekeye

endiiktif yiik etkisi olmaktadir [3], [6], [13].
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Sodyuma Direngli Kizilgtesi
Bashk Sap Mihar Kaplama Dis Hazne Ust Destek
\ \\ / I /’
\ \ / ,f l /
b e e ——,.
= U )
r \/
{
E o {7 ]
........ ‘.\. T T T T T T T ..J...{.j
. \ |
/ \ |.
Baryum Alt Destek Katot Desarj Tupu Sodyum Ist Yansitici
Gaz Giderici

Sekil 8. Algak basingli sodyum buharli lambanin yapist [3].

Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lamba

Yapist ve calisma prensibi civa buharli lambalarla ayni olan bu lambalar; Sokak,
otoyol, park bahge vb. dis mekan aydinlatmalarinda en ¢ok kullanilan lamba tipleridir.
Algak basingli lambalara oranla renk geriverimleri yiiksektir. Desarj tlipliniin basinci
arttirilarak i¢indeki karisima civa eklenerek 1sik spektrumu genisletilmistir. Bu sekilde
goriilemeyen 1siklarda tretildiginden verimi kismen diisliktiir. Etkinlik faktorler 80-140
Im/watt araligindadir. Yapisinda civa ve sodyum bulundugundan émiirleri sonunda imha

edilmeleri daha masraflidir. Atesleyici (ignitron) ve balastla kullanilir [3], [2], [13].

=)

M
(-

Sekil 9. Yiiksek basingli sodyum buharli lamba [3].

Tablo 1. de gesitli lambalar ve ¢esitli 6zellikleri goriilmektedir.
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1.3.3. LED “ler

Light Emitting Diode (LED); elektrik enerjisinin uygulanmasiyla belli bir voltaj
degerinden sonra 151k yayan yari iletken diyotlardir. Ingiliz H.Joseph.Round tarafindan
1907 yilinda kesfedilmistir. Diyot oldugundan elektrik uygulandiginda N ekleminden P
eklemine dogru elektron akisi olur. Bu elektron akisiyla ¢evreye 1sik yayilir. Bu olaya
elekroluminans denir. LED’ler diyotlar gibi dogru akimla ¢aligmaktadir. Uyarim
gerilimleri renklerine gore 1,6 V ile 4 V araliginda degismektedir. Renklerine gore etkinlik

degerleri degismektedir [9], [3]. Sekil 10 da LED’lerin P-N eklemleri ve 1s1gin olugmasi

goriilmektedir.
181k \ P Yari iletken
o & @é ©e
—-(0—0 : =0-6—
, @ : e
: N
EB P-N Baglantisi 69
o Fan o o
o O/ - - N N
= ’ Elektronlar

Sekil 10. LED P-N baglant1 diyagrami [4].

Tek LED’in giicii yaklasik 3 W dolaylarinda olmakla birlikte laboratuvar sartlarinda
LED’lerin etkinlik faktorleri 231 1m/W olarak kaydedilmistir. Ayrica laboratuvar
ortaminda teorik olarak verimli sekilde 100.000 saate kadar calisabildigi goriilmiistiir.
LED’ler istenilen aydinlik seviyesi saglanacak sekilde seri ve paralel olarak armatiir
igerisinde yerlestirilmektedir. Verimleri yiiksektir. Diger ampullere gore az enerjiyle daha
fazla 151k enerjisi yayarlar. Yapisinda dogaya zararli gazlar bulunmamaktadir. LED’in
rengini aktif katmandaki materyaller belirler. LED’ler normalde tek renkte 151k yayarlar.
Ancak aktif katmana degisik kimyasallar Galyum Nitrit (GaN), Galyum Fosfat (GaP),
Galyum Arsenit (GaAs) vb. eklenerek istenilen dalga boyunda i1sima saglanabilir. Farkli
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renkteki LED’ler farkli dalga boylarinda oldugu gibi ayni renkteki LED’lerinde dalga
boylar1 farkli olabilmektedir.

LED’ler uygulanan akimin biiytikliigliyle orantili olarak 151k yayarlar. Ancak belli bir
degerden sonra akim artsa da 1sik akisi artmayacaktir. Bu durumda akimin daha da
arttirtlmast LED’e ve devreye zarar verecektir. Parlakligin ayarlanabilmesi i¢in akimin
sabit tutulabilmesi yani gerilim degerinin de hassas ayarlanabilmesi gerekmektedir.
LED’lerin etkinlik degerleri zamanla orantili diismektedir. Etkinlik degerinin %50 nin
altina diigmesi durumu LED’in ekonomik 0mriiniin tamamlandig1 anlamina gelmektedir.
LED’ler yiiksek renk geriverme endeksine sahiptir. (Ra=80).Bu durumda cisimlerin kendi

renginde goriilmesi saglanmig olur. LED’lere kat1 hal lambalar1 (SSL) da denmektedir [1],
[14], [9], [3], [15].

"

10

mAi |

1.5V el

Sekil 11. LED’in akim-gerilim karakteristigi [15].

1.3.3.1. Giiglerine Gére LED’ler

Giglerine gore LED’ler li¢ gruba ayrilmaktadir.

Diisiik Giiclii LED

Glicii yaklasik olarak 0,1 W, diisiik gerilimli 3,2 VDC, diisiik stirme akimli 0,20 ma
ve 151k yayimi (2-4 Lm) dolaylarinda olan LED’lerdir. [14]
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o

Sekil 12. Diisiik gii¢lii LED’ler [14].
Orta Giiclii LED

Yaklasik olarak 0,255 W giiclinde, 3 V maksimum gerilimli, yaklagik 0,85 ma siirme
akimli, 151k verimi (230 Im/W) e kadar ¢ikabilen LED’lerdir [14].

Sekil 13. I¢ aydinlatma i¢in kullamilan orta gii¢lii LED [14].
Yiiksek Gii¢lii LED

Glicii 5 W a kadar olan 3,5 V a kadar gerilimli, yaklasik 2 A e kadar siirme akimli,
151k verimi (190 Im/W) e kadar ¢ikabilen LED’lerdir. Bu LED’lerde i1sinma problemi
mevcuttur. Sicaklik LED e zarar vermektedir. Bu durumda LED’in verimi hizli sekilde
azalmaktadir. Olusan 1sinin LED den uzaklastirilmasi i¢in LED’lerde sogutucu (pasif ve
aktif) kullanilmaktadir.
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SW ik LED’lerde 151k yogunlugu yiiksektir yapisal O6zelliklerinden dolayr tek
noktadan 151k ¢ikmaktadir. Bu durum goz sagligi icin zararlidir. Bu sebeple Yiiksek giiclii
LED ‘ler i¢ aydinlatmada kullanilmamaktadir. I¢ aydmlatmada 0,2 w gibi diisiik giiclii
LED’ler kullanilmaktadir.

Yiksek giicli LED’lerde etkinlik degeri 180 Lm/W iken orta gii¢liit LED’lerde 230
Im/W degeri dolaylarindadir [14].

A One Yayilan Isik

Plastik Lens

Silikon Kapsiilleyici

InGaN LED
o cipi
Katod Elektrot

Baglant: Tel Lehim Baglantisi

Reflektor

Isi Slug

Sekil 14. Yiiksek giiglii led yapisi [4].

Minimum 50.000 saatlik 6mre sahip olan LED armatiirler geleneksel aydinlatma
sisteminde 20.000 saatlik Omrii ile en uzun Oomre sahip olan alcak basin¢li sodyum

lambalardan nerdeyse 2,5 kat daha fazla 6mre sahiptir.

1.3.3.2. LED lerde Sicakhgin Etkisi

LED’lerin calisma karakteristigi ve Omiirleri {izerinde en biiylik etkiye sahip
degerlerden biri de sicaklik degeridir. Sicakligin artmasi durumunda LED’in direnci
diismektedir. Bu durumda sabit parlakligin saglanabilmesi i¢in LED’e uygulanmasi
gereken gerilim de diisecektir. Sabit gerilim uygulanmaya devam edilmesi durumunda
LED’den gecen akim artacak ve zamanla LED zarar gorecektir. Boylece LED’lerin kendi
sicakligr ve ¢evre sicakliginin artmasiyla LED’lerin verimi diismekte ve Omiirleri de
kisalmaktadir. Bu sebeple LED’ler miimkiin oldukga serin tutulmali ve sicakligin LED’den
uzaklastirilmasi gerekmektedir [1], [14], [9], [3], [15].



19

LED’lerde olusan fazla 1s1 3 yolla yapilmaktadir.

Kondiksiyon (Temas): Kati bir maddeden baska bir katiya 1s1 transferi seklidir.

LED’lerde en ¢ok kondiksiyon yolu ile soguma saglanmaktadir [16].

Konveksiyon (Hava): Kati bir maddeden baska bir akiskana 1s1 transferi seklidir.

(Dogal sogutma) [16].

Radyasyon (Isinim): Farkli sicakliktaki iki yiizey arasinda, elektromanyetik dalgalar
yoluyla 1s1 aktarimidir [16].

Tablo 2. de ¢esitli lamba tiplerinin 1s1 transfer yontemleri goriilmektedir.

Tablo 2. Isik kaynaklarinda fazla 1sinin atilmasi yontemleri [3].

Isik Kaynag:

Radyasyon

Yoluyla Is1 Iletimi

Konveksiyon

Yoluyla Is1 Tletimi

Kondiksiyon

Yoluyla Is1 iletimi

Akkor Telli Lamba =90 <3 <5
Floresan 40 40 20
Desarj Lambalari(HID) =90 51 <5
LED <5 <5 >90

Tablo 3. LED’in ortam sicakligi ile omiir iligkisi [14].

Ortam Sicaklig1 (°C) Stirme Akimi (mA) Calisma Omrii (saat)
>50 700 >36000
>50 1500 >36000
>80 700 >36000
>80 1200 >36000
>80 1500 >36000
>115 700 >36000
>115 1200 >36000
>115 1500 >33000
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1.3.3.3. LED Kontrol Devresi - LED Siiriiciiler (Driver)

LED siiriiciiler, LED devrelerinde akimi diizenleyen devrelerdir. LED’ler devrede
kullanilirken sicakligin artmasi durumunda direncleri diistiiglinden {izerinden gegen akim
artacak bu durumda LED zarar gorecektir. Bundan dolayr LED devrelerinde akimin
siirlandirilmas: gerekmektedir. Ayrica LED’ler sebeke geriliminde calisamamakta daha
diisiik gerilimde c¢alismaktadir. LED sisteminin ihtiya¢ duydugu bu gii¢ talebi igin
elektronik devre driverler tasarlanmaktadir. LED sistemlerinde Akim sinirlamali ve Voltaj

siirlamali olmak tizere iki ¢esit driver kullanilmaktadir [3].

Akim sinirlamali ( Constant current ) LED Driver

Bu driverler Power LED lerde kullanilmaktadir. Bu tip LED’lerin giicleri 1-10 W,
cektikleri akim ise 350-2.000 ma araligindadir. Power LED’ler akim sinirlamasi olmamasi
durumunda yiiksek akim cekecek ve beklenenden daha hizli sekilde verimi diisiip
arizalanacaktir. Bu sebeple yiiksek giicli LED sabit akimli giivenli bir kaynakla
beslenmelidir [4], [8].

Voltaj sinirlamali ( Constant Voltage ) LED Driver

Cogunlukla kiiciik ve orta giicte LED devrelerinde kullanilmaktadir. Voltaj
gerilimleri 12-24 V olabilmektedir.

Sistemde driver direk olarak LED’i besleyecekse bu durumda sabit akimli driver
olmalidir [4], [8].

LED Avantajlar

e Istenilen renkte 151k yayabilmektedir.

e Insanlara zararli olan mor ve kizil 6tesi 1sinlar yaymazlar

e Istenilen boyutlarda ve giicte tasarlanabilmektedir.

e Diisikk enerji tiketmekte ve verimlidirler, Watt basina daha yiiksek 151k
yayilmaktadir.
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e Aninda calistirilabilmektedir. Cok hizli agma kapama zamanina sahiptirler.

e Acma kapama esnasinda ark olugturmazlar.

e Balast ya da ayr1 bir yardimci elemana ihtiyag bulunmamaktadir.

e Dimmerleme i¢in uygundur.

e Soguk 151k yayarlar. Boylece hassas nesnelere zarar vermezler.

e (ok cesitli tasarim segenegine sahiptir.

e I[s18in yonlendirilmesi ve odaklanmasi diger aydinlatma elemanlarima gore daha
kolaydir.

e Suya dayaniklidir.

e Doga dostudur. Civa ya da dogaya zararli maddeleri igermez.

e Yiiksek dayanim, dis etkenlerle olusacak sok dayanimlara karsi dayaniklidir.

e Diger aydinlatma sistemlerine nazaran bakima ihtiya¢ duymazlar.

e Uzun 6miirlidiir. Hesaplamalara gore 100.000 saate kadar kullanilabilmektedir [1],
[14], [9], [3], [15].

LED Dezavantajlari

LED lambalarimin yukarida bahsedilen avantajlarinin yami sira dezavantajlari da
mevcuttur.

e Kurulum maliyetleri geleneksel aydinlatma sistemlerine nazaran yiiksektir.

e Arizalan LED’lerin yerinde tamir edilmesi miimkiin degildir. LED ampuller
igerisinde bulunan LED baski1 devrelerinin sokiiliip degistirilmesi gerekmektedir.

e LED aydinlatma sistemlerinde 1s1 yonetiminde problem vardir. Yiiksek giiclii
LED’ler giris gliciiniin %20 sini 1s18a gevirir %80 ini de 1siya ¢evirmektedir.
Olusan 1smnin LED’den uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Olusan bu 1s1 genellikle
kondiksiyon yoluyla uzaklastirnlmaya c¢alisilmaktadir. Ancak bu yolla bazi
zorluklar olmaktadir. Isinin LED’den uzaklastirilamamasi durumunda LED’lerin
aydinlatma verimliliklerinde ciddi diisiisler ger¢eklesmektedir. Ortam sicakliginin
artmastyla LED’in verimi diiser ve bu durumda LED’in daha ¢abuk arizalanmasi
s0z konusu olur.

e LED’lerde iiretilen 15181n dalga boyu dar bir alandadir. Bu durumda sadece tek renk
151k yayarlar.



22

e LED lerle saf beyaz 1sik iiretilememektedir. Bu durumda farkli metotlarla beyaz
151k iiretilmektedir. LED lerle beyaz 1sik olusturulmasinda bazi dezavantajlar
mevcuttur. Ik yontem; mavi, yesil ve kirmiz1 151k yayan LED’lerin bir arada
kullanilmas. Ikinci yontem; mavi 151k yayan LED’in yar1 iletken kisminin {izerine
fosfor tabakasinin konulmasi bdylece LED 1s1gmmin bu fosfor tabakasindan
gecirilerek beyaz 151k olusturulmasi. Bu durumda mavimsi bir renk olusmakta ve
LED’in verimi diismektedir. Son yontem; Ultraviyole dalga boyu doéniistimii, LED
den yayilan ultraviyole i1smlarin bir floresan bilesen vasitasiyla beyaz 1sik
tiretilmesidir. Bu durumda da 151k verimi diismekte ve LED’in 6mrii kisalmaktadir.

e LED gipleri 10 w giicte iiretilmektedir. Bu durumda LED ¢ipleri tek baslarina
biiylik alanlarin aydinlatmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple LED modiilleri
kullanilmaktadir. Yiiksek giicli LED modilleri LED ¢iplerinin bir arada
kullanilmastyla olusmaktadir. Modiil igerisinde kullanilan bagimsiz LED
ciplerinden dolay1 aydinlatma diizeyinde bir¢cok gdlge olusmaktadir. Bu da dikkat
daginikligina sebep olmaktadir [1], [14], [9], [3], [15].

1.4. Gii¢ Faktorii (Power Factor) (PF)

Iyi elektriksel ozelliklere sahip bir elektrik sebekesinde gerilim ve akim siniis
dalgalar1 ayn1 fazda olur. Saf omik yiiklerde gii¢ faktorii 1 dir. Ancak diger yiiklerde
yapisal 6zelliklerinden dolay1 akim gerilim dalgalar1 arasinda faz kaymalar1 gergeklesir ve
gii¢ faktort diiser. Bu durumda sebekenin elektriksel 6zellikleri bozulur ve harmonikler
goriilmeye baglar. Boylece sebekeye bagli diger yiiklerin giic dengeleri negatif etki
gorecektir. Bu sebeple sebekelerin giic faktorlerinin 1 olmasi istenir. Endiiktif, kapasitif
yiikler ve Invertorler, konvertdrler, dogrultucular vb. anahtarlama ile ¢alisan elektronik
cihazlar sebekelerde PF iizerinden en c¢ok etkiye sahip etkenlerdir. Bu durumda reaktif
yiiklerin kompanzasyon ile kompanze edilmesi ayrica elektronik cihazlarin filtreler

eklenerek gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi gerekmektedir [17].
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1.5. Harmonikler

Sistemden sabit akim ve gerilim ¢ekilmedigi nonlineer yiik durumlarinda sinusoidal
sebeke geriliminde seklinde bozulmalar meydana gelir. Bu durumda Temel dalganin
disinda olusan farkli frekanslara sahip sinusoidal bilesenlere harmonik denmektedir.
Olusan harmonik dalgalar ile Temel Sinusoidal dalganin toplanmasiyla nonlineer dalganin
sekli oraya ¢ikmaktadir. Sekil 15. de Dogrusal Olmayan Dalga Formu ve Bilesenleri

gorilmektedir

Abarn dalgaz harmonik, bilegenlerin genliklen [ Amper |

1

I
1] 50 100 150 200 250 300 3
Akim dalgas harmonik bilegenler faz acilan [ Derece |

Sekil 15. Dogrusal Olmayan Dalga Formu ve Bilesenleri [18].

Kondansatérler, akiiler, akii sarj devreleri, kaynak makineleri, ark firinlari, kaynak
makineleri, motor devreleri, transformatorler, jeneratorler, FV sistemler, Tiim aydinlatma
lambalart (YBSB, floresan, civa buharli lamlalar, LED vd.), anahtarlama mantigiyla
calisan (Invertorler, converterler, regiilatdrler, kiyicilar vb.) yariiletken gii¢ elektronigi
cthazlar1 harmonik kaynagi olarak 6rnek gosterilebilirler. Bu yiikler sistemde harmonikler
olusturlar. Olusan harmonikler enerji kalitesini bozarlar ayrica enerji Uretim/iletim

tesislerine ve bu tesislere bagli diger sistemlere zarar vermektedir. [18]. Aydinlatma
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sistemlerinde tek seviyeli harmonikler, Ozellikle 3. Harmonik ve katlar1 harmonikli akim
bilesenleri sistem iizerinde en ¢ok etkiye sahiptir [18].

YBSB armatiirler yapisi itibariyle gerceklesen ark bosalmalarindan dolay: sistemde
yogun miktarda harmonik olusturmaktadir. LED sistemlerinde Sinusoidal gerilim AC/DC
dogrultucu yardimiyla DC gerilime donistiiriilir daha sonra DC/DC g¢evirici
(Driverler)yardimiyla istenilen gerilim seviyesi elde edilir. Bu islemler esnasinda sistemde
harmonikler olugsmaktadir.

Tim elektrikli cihazlar i¢in kaliteli enerji talep edilmektedir. Sistemde harmonik
degerinin artmasiyla enerjinin kalitesi azalmakta bunun sonucunda elektrik ve elektronik

cihazlarin verimleri negatif etkilenmekte ve cihazlarin zarar gérme ihtimali artmaktadir.

Tablo 4. Lambalar ve harmonik degerleri [19].

Lamba Giicii(W) Harmonik Degeri (THD)
Halojen Lamba 75 2,1
Akkor Flamanli Lamba 100 2,2
YB Civa Buharli Lamba 160 4.8
Metal Halojen Lamba 400 79
YB Sodyum Buharli Lamba 250 18,1
LED Lamba 6 22,5
Floresan Lamba 11 72,4

Tek bir aydinlatma elemaninin enerji sisteminin enerji kalitesine etkisi azdir ancak
aydinlatma sisteminde yiizlercesinin kullanilmasiyla, sistemin enerji kalitesini diisiiriicti

etki gostermektedir.

Dimmerleme

Dimmerleme 151k kaynagindan yayilan 1518in bazi devre elemanlar1 yardimiyla
azaltilip arttinlmasidir. Bu sekilde enerji tasarrufu saglanabilmekte ve aydinlatma
sistemlerinin Omiirleri uzatilabilmektedir. Akkor flamanli lambalar bazi ucuz ¢oziimlerle
dimmerlemeye miisaittir. Floresan ve benzeri kaynaklarda dimmerleme oldukg¢a zordur.
Yiiksek basingli lambalarda dimmerleme kademeli balastlar vasitasiyla yapilabilmektedir.

LED’lerde Dimmerleme siirlicii akimmin degistirilmesi ve darbe genislik modiilasyonu



25

yoluyla yapilmaktadir. LED’lerde dimmerleme yapildiginda renk oOzeliklerinde diger

aydinlatmalara nazaran daha iyidir [3].

1.6. Yol Aydinlatmalar: ve Kullamlan Uluslararasi Standartlar

Hizli niifus hareketlerinden dolay1 kent niifusu atmakta bunun sonucunda kurumlar
tarafindan yeni cadde, sokaklar acilmaktadir. Ag¢ilan bu yollarin kullanim amacina uygun
olarak aydinlatilmasi, glivenlik ihtiyacinin karsilanmasi ve enerji israflarinin 6nlenebilmesi
amaciyla uluslararast aydinlatma standartlari olusturulmustur. Aydinlatmada temelde
Avrupa Birligi Standartlar1 (CEN) ve uluslar Arast Aydinlatma Komisyonu (CIE) nin
belirledigi standartlar esas alinmaktadir. Aydinlatma Komisyonu CIE 115-1995 sayili
standartlarinda; yolun karmasikligi, kullanict tipi ve trafik kontroliine gore aydinlatma
smiflar1 belirtilmektedir. Avrupa Birligi CR-13201-1sayili yayminda; yolda bulunan
kavsaklar ve bunlarin sikligi, su¢ oranlari, yoldaki ara¢ yogunlugu vb. yoldaki anlik
durumlart gésteren parametrelere gore aydinlatma siniflar1 yapilmaktadir [20], [21].

Ulkemizde yol aydimlatma sistemleri tasarlanirken Avrupa Birligi ve uluslararasi
standartlar dikkate alinarak tilkemize ait yol durumlari, iklim kosullari, kiiltiirel yapisi,
ekonomik yapist ve cografik bilgileri dikkate alinarak ulusal yol tanimlart ve aydinlatma

smiflart tanimlanmistir [22], [20].

1.6.1. Yol Aydinlatmalarinda Kullanilan Aydinlatma Tiirleri

Geleneksel aydinlatma sistemlerinde YBSB ve yiiksek basingli civa buharli lambalar
kullanilmaktaydi. Ancak 2006 yili Eyliil ayinda cikartilan yonetmelikle mevzuatlarla
yiiksek basingli civa buharli lambalarin kullanimi yapisindaki zehirli kimyasallardan ve
verimliliklerinin diisik olmasindan dolay1 yasaklanmistir.  Sonraki yillarda YBSB
armatiirler sokak aydinlatmalarinda kullanilmistir. Son dénemde LED armatiirlerde
yasanilan gelismeler sonucunda sokak aydinlatmalarinda LED armatiirlerde kullanilmaya
baslanmustir.

Yol aydinlatmalarinda siklikla kullanilan c¢esitli giiclerdeki LED ve YBSB
lambalarin karsilastirilmasi asagidaki tabloda gosterilmistir. Tabloda toplam 11k akisi %30

deger kaybedinceye kadarki lamba Omiirleri verilmistir. Ayrica tablodaki verilere balast
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kayiplart dahil edilmistir [22]. Yollarda ¢ogunlukla kullanilan gesitli lamba giicleri ve

ozellikleri tablo 5 de goriilmektedir.

Tablo 5. Yollarda siklikla kullanilan lamba verileri [22]

Lamba tipt | Lamba gici | Balastkayln | Iskalis | EthnlikFaltéri* | Ekononuk dmiir **
W) W) () (@ W) (saa)

LED 150 0 8006,54 534

LED 103.2 0 6716 65,1 50000

LED 100 0 534565 53,5

YBSB-T 150 20 17000 100

YBSB-T 100 15 10000 87.0 20000

YBSB-T 70 13 6500 78,3

YBSB-T 50 11 4000 65,6

1.7. Akilh Aydinlatma Nedir

Akilli aydinlatmay1 su sekilde tanimlayabiliriz. Insanlarin konfor ve yasam kalitesini
azaltmadan ger¢ek zamanli cevre kontrolii ile ortamda gerceklesen degisimlerin tek
merkezden izlenilmesi sonucunda g¢evresel etkenlere gore ortamin ve objelerin ihtiyaclara

gore aydinlatilmasidir.

Akillt Aydinlatma Faydalari

e Akilli aydinlatma uygulamalari, ihtiyaca gére gecenin her saatinde aydinlatmanin
etkin ve verimli bir sekilde kullanmasini saglayarak, ihtiya¢ olmayan yerlerde daha az
aydinlatma saglanmasi ile enerji tasarrufunu miimkiin kilmaktadir.

e Akilli aydmlatma uygulamalar1 ile sehir aydinlatma sebekesi tiim elemanlari
koordinatlariyla tek bir arabirim {izerinden goriintiilenebilmekte ve yonetilebilmektedir.
Boylece aydinlatma sebekesi tiim elemanlarinin gii¢ tiiketim degeri, calisma siireleri,
calisma ve ariza durumlar gibi anlik durumlarn takip edilebilmekte ve bunlar kayit altina

alinabilmektedir.
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e Her bir aydinlatma armatiirii ayr1 ayr1 ya da senaryolar dahilinde gruplanarak agma,
sondiirme, dimleme vb. sekillerde kontrol edilebilmektedir. Yapilacak yeni tasarimlarla
15181n renginin, aydinlik seviyesinin ve yoniiniin kontrol edilmesi de miimkiin olmaktadir.
Ihtiyaca gére yeterli aydinlatma yapilmast ile 151k kirliliginin 6niine ge¢ilmis olunmaktadir.

e Anlik olarak sebeke elemanlarmin bakim ve onarim durumlarn da takip
edilebilmektedir. Bu sekilde aydinlatma cevresi ve tiim sisteminin giivenli bir sekilde
stirdiiriilebilirligine katki saglanmis olmaktadir. Akilli uygulamalar ile ¢evrede yasanilan
anik degisimlere gore aydinlatma yapilabilme imkan1 saglanmaktadir.

e Akilli aydinlatma uygulamalari, ihtiyaca gore aydinlatma saglamasiyla gevrelerinin
daha giivenli ve canli hale getirilmesine katki saglayarak c¢alisma hayatina ve
sosyallesmeye katki saglamaktadir. Bu uygulamalar sehir giivenliginin artmasina ve sug
oranlarinin azalmasina da katki saglamaktadir.

e Akilli aydmnlatmalar ile kamu kaynaklar1 daha etkin kullanilarak maliyetler
diistiriilmekte ve sunulan hizmetlerin kalitesinin arttirllmasina da katki saglanmis
olmaktadr.

e Enerji tiiketiminin azaltilmasi ile karbon sera gazi saliniminda azaltilmasina etki
saglanmis olmasiyla cevre korunmasina da katki saglanmis olmaktadir.

e Akilli aydinlatma uygulamalarina LED teknolojilerinin entegre edilmesiyle
geleneksel yiiksek gii¢lii aydinlatma armatiirlerinin aydinlattigi alanlar daha az enerji
tikketen ve istenilen aydinlik seviyesinde 151k yayabilen armatiirlerle aydinlatilabilmektedir.
Bu durumda gereksiz aydinlatmalarin Oniine gegildigi igin geleneksel aydinlatma

sistemlerine nazaran %50-%70 dolaylarinda enerji tasarrufu saglanabilmektedir [23], [24].

1.8. Literatiir Taramasi

Mevcut kaynaklarin daha verimli ve daha ekonomik kullanilmasi i¢in arastirmalar
her alanda oldugu gibi sehir aydinlatma ve yol aydinlatmalarinda da yapilmaktadir. Bu
caligmalarda amag gilivenlik zafiyeti olusturmadan talep edilen konfor diizeyini saglayarak
kesintisiz enerji temin edilmesi ve harcanan enerji miktarinin azaltilmasidir.

Celik tarafindan 2016 yilinda yapilan calismada, depolama sistemine sahip
Fotovoltaik (FV) sistem ile LED armatiirlii sokak aydinlatma sistemi tasarlanmistir. Bu

sistemde armatiirlere dimleme yapilarak armatiirlerin parlakliklar1 kontrol edilmistir. LED
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stirticii kablosuz haberlesme cihaz1 {izerinden bilgisayarda hazirlanan bir ara yiiz tizerinden
kontrol edilmistir. Bu sekilde sistemin sarf ettigi enerji, siirlicii verimi ve degisik 151k
siddeti degerleri incelenerek degisik ortam kosullar1 i¢in senaryolar belirlenmistir [14].

Yegin ve Bilgin tarafindan yapilan ¢alismada, Izmit’te sokak armatiirlerinin LED
armatiire doniistlirilmesi durumunda olusacak maliyet ve enerji verimliligi durumlar
incelenmistir [1].

Onaygil, Giiler ve Erkin tarafindan yapilan c¢alismada, yol aydinlatmada LED
armatiirlerin kullanilmasi incelenmis olup geleneksel aydinlatma yontemleri ile LED
aydinlatma sistemi kurulum ve Omiirleri boyunca olusturdugu maliyetler agisindan
karsilagtiritlmistir. Bu durumda LED armatiirlerin YBSB lambalara gore %60 oraninda
daha yiiksek kurulum maliyetli oldugu ve 10 yillik kullanim siiresince hesaplanan toplam
maliyetlere gére LED lerin %55 oraninda daha yiiksek maliyetli oldugu tespit edilmistir
[22].

Toy tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, M1 ve M2 aydinlatma sinifina sahip
yollarda oncelikle aydinlatma ihtiyact hesaplanmis ve ortaya ¢ikan aydinlatma ihtiyacim
karsilayacak optik tasarim SolidWorks ve OptisWorks programlar1 yardimi ile yapilmistir
[25].

Erdem tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada, i¢ mekan aydinlatmasina iliskin
mahallerin kullanim amaglari, odanin ve kullanilacak armatiirlerin 6zellikleri olusturulan
bir yazilimla islenerek hesaplama yapilmis ve ideal aydinlatma ic¢in gorsel simulasyon
gergeklestirilmistir [5].

Sonmezocak tarafindan 2015 yilinda yapilan c¢alismada, LED kaynaklari,
armatiirlerle alakali grafiksel tasarimlarla optik, elektriksel ve termal yonden incelenerek
verimliligi etkileyen etmenler deneyler sonucunda ortaya g¢ikartilmis ve bu etmenler
aciklanmustir.[2].

Ahmadi tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, LED aydinlatma sistemi ve
Power LED teknolojisinin kullanim seviyesiyle alakali aragtirma yapilmistir [4].

Kilig tarafindan 2013 yilinda yapilan calismada, sokak aydinlatmalari i¢in geleneksel
olarak kullanilan Metal Halide ve YBSB Lambalar ile Yiksek Giiglii LED’ler, gii¢ ve
aydinlik siddetleri, verimlilikleri, avantajlari, dezavantajlari kiyaslanmistir. Tezin sonunda
pilot olarak se¢ilen bir mahallede LED doniisiim uygulamasi gerceklestirilmistir [3].

Ozgdgmen tarafindan 2007 yilinda yapilan calismada, 6 adet giines paneli

kullanilarak sebekeden bagimsiz enerji depolamali bir Fotovoltaik sistem olusturulmus, bu
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sistemin yiiklii ve yiiksiiz durumlari igin 6l¢iimler yapilarak DC ve AC elektrikli cihazlar
beslenmistir [26].

Gemicioglu tarafindan 2011 yilinda yapilan g¢alismada, Tiirkiye’de farkli iklim
bolgelerinde tesis edilmis olan Fotovoltaik sistemler enerji verimliligi agisindan, tretilen
elektrik miktarlart ve verimliliklerine gore kiyaslanarak, degisik iklimler ve enlemlerin
Fotovoltaik sistemlere olan etkileri irdelenmistir [27].

Ozgelebi tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada, Fotovoltaik sistemler tanitilmis
ve FV sistemlerle ¢alisan su pompalama sisteminin ¢aligmasi anlatilmaktadir [28].

Keskinel tarafindan 2015 yilinda yapilan g¢alismada, bir bina ¢atisinda yapimi
tamamlanmis olan FV santrali teknik ve mali yonden incelenmistir. Santralin tirettigi enerji
ve tiiketilen enerji dikkate alinarak sistemin geri 6deme siiresi hesaplanmustir. [29]

Eser tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada, aydinlatmaya etki eden faktorler
(mimari yap1, yerlesim diizeni, yansitma katsayisi vb.) incelenerek bilgisayar ortaminda bu

degerler simule edilmistir [9].

1.9. Diinyada Uygulanan Baz1 Akillh Aydinlatma Uygulamalari

eHollanda ve Irlanda’da yeni uygulamalarda sokak lambalar1 tam olarak
sonmemekte insanin gegmedigi zamanlarda aydinlik seviyesi normalde istenilen aydinlik
seviyesinin %10-20 araligina kadar diistirilmektedir. Hareket sensorleri hareket halinde
olan insanlar1 algiladi§inda buna gore sokagin aydinlik seviyesini ayarlamaktadir.
Armatiirlerin tam olarak kapanmamasi ile los bir ortam olusmaktadir. Bu sekilde
aydinlatilan ylizey yine goriinmekte bu sekilde giivenlik ihtiyaglarina da katki saglanmis
olmaktadir. Gec¢is olmadigr zamanlarda aydinlik seviyesinin disiiriilmesi ile enerji
tasarrufu saglanmis olmaktadir. Kullanilan sistemde 8 farkli sensor sayesinde insan ve
araglar disindaki varliklar ayirt edilerek gereksiz aydinlanmalarin oniine gecilmektedir.
Ayrica her armatiir kendinden Onceki armatiiriin aydinlanmasint fark ettiginde tam
aydinlatma durumuna gegmektedir [30].

eSikago da yedi mahalle armatiirlerinin LED armatiirlere donistiiriilmesi
planlamaktadir. Bu uygulamada yaklasik olarak 270.000 eski tip armatiir sokiilerek
yerlerine tasarruflu LED armatiirlerin takilacagi agiklanmistir. Bu sisteme kablosuz
haberlesme sistemi eklenerek sistemin gercek zamanli izlenmesi saglanarak ariza

miidahalesinde kolaylik saglanacaktir [31].
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eEndonezya-Cakarta da diinyanin en biiylik aydinlatma sistemlerinden biri
kurulmaktadir. Sehirde bulunan yaklasik 90.000 armatiir yeni nesil verimli LED’ler
degistirilerek tim bu armatiirler birbirine baglantili olarak Uzaktan ydnetim sistemine
baglanmaktadir [32].

e Los Angeles sokaklarinin tamamini bulut tabanl teknoloji ile aydinlatmaktadir. Bu
sistemde tlim armatiirler aydinlatma yonetim sistemi ile tek bir kumanda merkezi
tizerinden yonetilmektedir. Bu sistemde her bir armatiirde bulunan entegre mobil ¢ip
sayesinde her bir sokak armatiirii Aydinlatma yonetim sistemine tanitilarak armatiirlere
merkezden anlik baglant1 saglanmaktadir [33].

e Hollanda’da otobanlarda yeni nesil aydinlatma uygulamasi denenmektedir. Smart
Highway denen bu uygulamada otoban kenarlarina seritler halinde LED ler désenmektedir.
Bu seritler giindiiz sarj edilerek gece en az 8 saat 151k verecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu
uygulamada otobanlarda geleneksel aydinlatma sistemleri kullanilmamaktadir. Sadece serit
LED’lerle gece goriisii basaril1 bir sekilde saglanmaktadir [34].

e Danimarka’da Kopenhag da bulunan 9 km lik bir yol kenarlarina 280 adet LED
armatiirli direk montaj edilmistir. Bu direkler internet alt yapisina baglanmig ve bagimsiz
olarak IP adreslenmistir. Direkler iizerinde bulunan sensorler vasitasiyla ortamdaki hava
kalitesi, ses, hava kosullar1 ve UV radyasyonu gibi ortam sartlar1 izlenmektedir. Direklerde
bulunan hareket sensorleri vasitasiyla direkler sadece yaya ya da arag gectigi durumlarda

caligmaktadir [35].

1.10. Ulkemizde Uygulanan Bazi Akilli Aydinlatma Uygulamalari

e Ankara Indnii Bulvari: Tiirkiye’de ilk enerji verimliligi uygulamalarindan biri olan
bu yol aydinlatma projesi ile yiizde 40 oraninda enerji tasarrufu saglanmistir. Protokol yolu
olarak bilinen Ankara Inénii Bulvari’nda bulunan 46 adet 276W enerji tiiketen yiiksek
basingli sodyum buharli yol aydinlatma armatiirii, I59W enerji tiikketen 26 adet GRN185 ve
169W enerji tiiketen 20 adet GRN195 tip SpeedStar LED’li yol aydinlatma armatiirii ile
degistirildi. Pilot proje kapsaminda armatiirlere entegre edilen RF antenler ve sisteme
entegre edilebilen City Touch Star Sense Akilli Sehir Kontrol Sistemi sayesinde uzaktan
kumanda edilebilen yol aydinlatma uygulamasi, belirlenen giin ve saatlere gore

programlanabilme 6zelligi sayesinde, otomatik olarak ag¢ilip kapatilarak aydinlik miktari
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ayarlanabilmektedir. Bunun yani sira uygulamada yasanabilecek herhangi bir arizaya karsi
sistem her an izlenerek, gelen anlik ariza bildirimleri sayesinde arizalara aninda miidahale
edilebilmektedir [36].

e Ankara Dikmen Caddesi, TBMM o6nii: Bu projede Dikmen caddesinin TBMM
Oniinde yer alan kismindaki 54 sodyum buharli armatiir LED armatiirlerle degistirilmistir
[36].

e Ankara Muhsin Yazicioglu Caddesi: Bu projede Ankara Muhsin Yazicioglu
caddesinde yer alan 42 adet sodyum buharli armatiir LED armatiirlerle degistirilmistir [36].

e izmir Cumhuriyet Bulvari: Proje kapsaminda Izmir Cumhuriyet Bulvarindaki
mevcut 20 adet sodyum buharli armatiiriin LED armatiirlerle degisimi gergeklestirilmistir
[36].

e Eskisehir Mustafa Kemal Atatiirk Caddesi: Eskisehir Mustafa Kemal Atatiirk
Caddesinde gerceklestirilen pilot proje kapsaminda mevcut 53 adet sodyum buharli
armatiiriin LED armatiirlerle degisimi gergeklestirilmistir [36].

e izmir ileri teknoloji enstitiisinde 35 déniimliik kampiis alaninda 200 adet iiriin
kullanilarak aydinlatma sistemi yenilenmistir. Bu sistemde wireless sistem sayesinde
iriinler birbirleriyle ve ortak yonetim merkeziyle kablosuz haberlesebilmektedir. Tiim
triinler ortak yonetim merkezinden goriintiilenebildigi i¢in anlik olarak aydinlatmalar
dimlenebilmekte, farkli aydinlatma senaryolar1 uygulanabilmekte, ariza tespitleri
yapilabilmekte ve sisteme hizli bir sekilde miidahale edilebilmektedir [36].

e Kocaeli Bolgesinde: Kartepe yiiriiyiis yolu; 153 adet c¢ift konsol direkten olusan
Sodyum buharli aydinlatma sisteminde; 5 metrelik direklere 40W, 8 metrelik direklerde
80W lik LED armatiirler konularak kurulu giicii 18,36kW olan uygulama
gerceklestirilmistir [1].

e Kocaeli Bolgesinde: Bas iskele sahil yolu; 86 adet ¢ift konsol direkten olusan
Sodyum buharli aydinlatma sisteminde; her konsolda yola bakan yonlerde 60W lik beyaz
LED, denize bakan yonlere ise 75W ik mavi renk LED armatiirler konularak kurulu giicii
11,61kW olan uygulama gerceklestirilmistir [1].

e Kocaeli Bolgesinde: Degirmendere sahil yolu; 42 adet ¢ift konsol direkten olusan
sodyum buharli aydinlatma sisteminde; her konsolda yola bakan yonlerde 80W lik beyaz
LED, denize bakan yonlerde 95W lik mavi renk LED armatiirler konularak kurulu giicii

7,35 kKW olan uygulama gergeklestirilmistir [1].
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e Yukarida belirtilen ii¢ uygulamada da geleneksel sodyum buharli armatiirler LED
armatiirlere doniistliriilmiistiir.

Ulkemizde ve diinyada uygulanan LED aydinlatma sistemi uygulamalar1 drneklerini
arttirabiliriz. Yapilan uygulamalarda bakim maliyetlerinin azaldigi (%1 su alma ve %2
stiriicli arizas1) ve genel olarak %60 a yakin enerji tasarruf edildigi tespit edilmistir LED
armatiir ve merkezi yonetim sistemlerinde yasanan gelismelerin artmasiyla geleneksel
armatiir sistemlerinin LED merkezden yoOnetim sistemlerine gecisi de daha da

hizlanacaktir.

1.11. Akill Sehir Aydinlatma Yontemleri

Gliniimiizde aydinlatma armatiirleri otomasyonu c¢esitli yollarla yapilmaktadir.
Uygulamalarda bazi farkliliklar olsa da temelde ayn1 amact gerg¢eklestirmektedirler. Temel
amag¢ ortamin anlik aydinlik seviyesinin ve aydinlatma sisteminin durumunun denetlenerek
ihtiyaca gore aydinlatma saglanmasiyla gereksiz aydinlatmanin Oniine gecilmesi ve
sistemin anlik yonetilmesidir. Bu sistemler arasindaki fark ise ortamdan kag¢ ¢esit veri
almacagi, veri aktarinmmin yapilma sekli ve aydinlik seviyeleri secimleridir. Cesitli

uygulamalarda kullanilan yontemler asagida siralanmistir.

1.11.1. Akilli Sehir Aydinlatma Sistemi (ASAS) (Logiba)

Bu sistemde kullanilan haberlesme sistemleri ve aydinlatma elemanlariyla mevcutta
kullanilan tim aydimnlatma sistemlerine (LED, yiiksek basingli sodyum buharli, metal
halide, floresan lambalar vb.) uyum saglamaktadir. Sistemde web tabanli uygulama ile her
bir armatiiriin ve tiim devre elemanlarinin durumu takip edilebilmekte ayrica her armatiir
bagimsiz veya grup olarak senaryolara gore kontrol edilebilmektedir. Armatiirlerdeki
striiciiler veya balastlarin dali sistemine uyumlu olmast durumunda lambalar
dimlenebilmektedir.

ASAS yaziliminda sistemde bulunan devre elemanlar1 arasindaki iletisim, Sahada
bulunan aydinlatma armatiirleri ile aydinlatma panolar1 arasinda mevcut elektrik hattindan,
aydinlatma panolar ile merkezi yazilim haberlesmesi ise saha panolarina yerlestirilen

modiiller ile GSM modem vasitasiyla gerceklesmektedir. Sistemde her armatiire bir
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donanim baglanmaktadir. Sitemde yasanacak herhangi bir iletisim aksamasinda sistem

onceki giinkii senaryoyu hafizasinda tutarak uygulamaktadir [37]. Sekil 16. da ASAS

sistemi ve yapis1 goriilmektedir.

Merkezi kontrol sistemi
Aydinlatma senséril

v Trafo merkezi
o Yerel kontrol sistemi
 ABERIESME
Aydinlatma y ‘
kontrol tnitesi e 4 p

Enerji hatti (izerinden
haberiesme (elektrik hattindan) l
,ﬁ"

Sekil 16. ASAS Yapisi, Devre Elemanlar [37].

1.11.1.1. Sistemde Kullanilan Devre Elemanlar:

Saha Kontrol Panosu

Burada ASAS yazilimindan gelen komutlar saha elemanlarina verilmeden Once
toplanip islenmekte ardindan enerji hattina verilmektedir. Ayrica u¢ noktalarda bulunan ara
yiizlerden gelen veriler islenerek kablosuz haberlesme hattina verilmektedir. Sisteme dahil
edilen diger ek sensdrlerin verileri burada toplanmakta ve islenmektedir.

Bu sistemde elektrik sebekesi lizerinden haberlesme (Power Line Communication)
saglanmaktadir. Saha kontrol panolari ile armatiirlerde bulunan Aydinlatma Kontrol

Uniteleri veri akisini elektrik sebekesi iizerinden saglamaktadir.
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Yerel kontrolor

Verileri sifreleme, Gsm modem haberlesme portu mevcuttur, Veri depolama vb.
ozelliklere sahiptir [37].

Enerji Hatt1 Uzerinden Haberlesme Modemi

Verileri sifreleme, Enerji Hatt1 Uzerinden Haberlesmede hata diizeltme vb. 6zelligi

mevcuttur [37].

Aydinlatma Kontrol Uniteleri (Ug Nokta Arayiizleri)

Armatiire ve direge montaj edilebilen 2 tiirii mevcuttur. Her bir armatiire birer adet
baglanmaktadir. Boylece her bir armatiir kontrol edilebilmektedir. Verileri sifreleme, enerji
hatt1 iizerinden haberlesmede hata diizeltme, hareket sensorii baglantisi sayesinde harekete
bagli olarak agma kapama, 1-10V veya DALI dim sistemlerine uyumluluk, armatiir durum
degisikligi algilama, armatiirde harcanan gii¢ 6l¢ctimii, armatiir i¢i sicaklik ve nem dl¢iimii,

analog veya dijital ¢ikis vb. 6zellikler mevcuttur [37].

Ug Nokta Arayiizii (Direge Montaj)

Verileri sifreleme, enerji hatti izerinden haberlesmede hata diizeltme, armatiir durum
degisikligi algilama (opsiyonel), armatiirde harcanan gii¢ 6l¢timii (opsiyonel), armatiir i¢i
sicaklik ve nem Ol¢limii (opsiyonel), analog veya dijital ¢ikis (opsiyonel) vb ozellikler

mevcuttur.

1.11.2. Tamara Akill Aydinlatma Sistemleri:

Bu sistemde diger sistemlerde oldugu gibi web tabanli uygulama ile her bir
armatiiriin ve tiim devre elemanlarinin durumu takip edilebilmekte ayrica her armatiir
bagimsiz veya grup olarak senaryolara gore kontrol edilebilmektedir.

Bu uygulamada sistemde armatiirler arasindaki iletisim, Wi-Fi ile direkten direge

zincir olusturularak gerceklestirilmektedir. Saha uygulamas: ile merkezi yazilim
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haberlesmesi ise saha GSM modem vasitasiyla gerceklesmektedir [38]. Sekil 17. de
TAMARA aydinlatma sistemi ve ¢aligma yapisi goriilmektedir.

% %K \ \@\ I

off %50 ‘%)30

Kontrol Yazilimi
(Dimleme, A¢/Kapa (On/OFF)

Sekil 17. Tamara akilli aydinlatma sistemi [38].

Kablosuz Haberlesme

Sistemde her bir armatiirle iletisim Wi-Fi ile direkten direge zincir olusturularak
gerceklestirilmektedir. Haberlesme igin ek kablolama gerekmemektedir. Wi-fi zincirde bir
ariza olmasi durumunda bir Onceki arizali armatiirden sonraki armatiirle zincir

kurabilmektedir.

Wi-fi Kontrol Unitesi

Bu iinite sayesinde armatiirler kontrol (ag, kapa, dimleme vb.) edilebilmektedir.

Bu sistemde Ag gecidi (Gateway) gerekmemektedir. Armatiir kontrol {initeleri
verilerinin internet ortamina agilmasi i¢in veri ara toplayict ya da protokol doniistiiriicii
gibi firmalara 6zel uygulamalar yoktur. Veriler direk olarak Wi-Fi ile aktarilir. Wi-fi i
hareket/radar veya diger sensorler sisteme dahil edilebilmektedir.

2 km alan igerisinde Wi-Fi zincir olusturulabilmektedir. Aralarinda 30 m mesafe olan

67 direge kadar. 2 km den sonra ilave ag gecidi kurulumu gerekmektedir [38].
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Driverler Strtciler

Yar iletken teknolojili olup aydinlatma kaynaklarinin beslenmesinde kullanilirlar.
Driverler armatiir igerisine montaj edilebilmektedir. Driverler araciligiyla armatiirler
yonetilebilmektedir. Driverlerin ariza bildirim 6zelligi mevcuttur. Bu uygulamalarda

Armatiir digina bir anten ve 151k sensorii ¢ikartilir [38].

TMR LED-O

Sekil 18. Tamara aydinlatma sistemi - driver

1.11.3. Astronomik Zaman Rélesi ile Aydinlatma

Pamukkale Universitesi (PAU) Miihendislik Fakiiltesi'nde gelistirilen projede
geleneksel olarak kullanilan yontemlerde, aydinlik kontroliinde kullanilan fotosellerden
dolay1 armatiirlerin aydinlatma ihtiyact olmadan giinliik 40 dKk. ile 60 dk. arasinda fazladan
calistig1 ayrica koyu bulutlu havalarda aydinlatmalarin gereksiz devrede olduklari tespit
edilmistir. Astronomik zaman rdleleri; kullanilacagi yerin enlem ve boylamlarina ve
giinesin hareketine gore hesaplamalar yaparak o yerde gilinesin ne zaman dogacagi ve
batacagi giinlik olarak hesaplamaktadir. Boylece tam kararmanin gergeklestigi ya da
aydinlanmanin bagladigi zamanlarda aydinlatma sisteminin erken devreye girmesi

engellenerek zamaninda devreye girmesi ya da devreden ¢ikmasi saglanmaktadir [39]
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1.11.4. Deltagrid Aydinlatma Sistemleri

Tayvan’da 5000 den fazla armatiiriin izlenmesinin saglandig1 bu sistemde her bir
armatiir lizerinde kontrol ve izleme donatilar1 entegre edilmistir. Bu sistemde haberlesme
ve veri aktarimi ZigBee protokolii {izerinden gerceklestirmektedir. ZigBee vasitasiyla
toplanilan veriler DeltaGrid platformu vasitasiyla 3g/GPRS {iizerinden bulut ortamina
aktarilir. Burada sistem anlik olarak izlenebilmekte ve tercih edilen aydinlatma senaryolari

uygulanabilmektedir [40].

1.11.5. LCU Akilli Aydinlatma

Armatiirlerin Dimlenmesi, agma kapama komutlarinin uygulanmasini, agma kapama
zamanlarmin 6lgiilmesi, tiiketilen enerji ve 6miir siiresinin takibini yapan Light Control
Unit (LCU) armatiirlere montaj edilmektedir. Elde edilen veriler LCU tarafindan Data
Control Unit (DCU) ya iletilir. Armatiirler ile DCU arasindaki iletisim elektrik hatt1 (PLC)
yada RF kablosuz teknolojiler iizerinden olmaktadir. DCU da olusan veriler ADSL veya
GSM iizerinden akilli aydinlatma yazilimmna gonderilmektedir. Yazilim iizerinden
kullanicilarin aydinlatma tercihleri armatiirlere gonderilmektedir.

RF ile kablosuz haberlesme saglanan sistemlerde devre elemanlar1 Mesh-Network’u
desteklemelidir. Ancak bu durumda uzak noktalar arasinda kesintisiz veri aktarimi

saglanabilmektedir [41].

1.11.6. Kullamlan Sistemlerin Degerlendirilmesi

Piyasada kullanilan uygulamalardan yukarida bahsedilenlerden anlasildig iizere tiim
sistemlerin mantiklarinda benzerlik bulunmaktadir. Tiim uygulamalar ¢evrede olup
bitenleri sensorler vasitasiyla algilayarak genelde bulut ortaminda veri kayit ve isleme
Ozellikleri olan merkezi kontrol birimine aktarmakta, merkezi konrol birimlerinden alinan
senaryolara gore sistemdeki armatiirler tek tek ya da gruplanarak kontrol edilmektedir.
Uygulamalar arsindaki temel farkliliklar ise sistemdeki elemanlar arasindaki veri aktarim

sekilleridir. Bazi1 sistemlerde elektrik hatti1 Power Line Communication (PLC) iizerinden
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haberlesme ve veri aktarilmaktayken bazilarinda da kablosuz (gps, wifi, zigbee vb. )

sistemler ile haberlesme ve veri aktarimi saglanmaktadir.

1.11.6.1. Bulut Bilisim Nedir

Normal sartlarda kisisel bilgisayar iizerinden yazilim ve isletim sistemi ortaminda
gerceklestirilen islemlerin (Uygulamalar, bilgi isleme, veri saklama, yedekleme, iletisim
vb.) yiiksek kapasitedeki merkezi bilgisayarlarda yapilip kaydedilmesi ve bu verilerin web
servisine erisilebilen her noktadan her zaman temin edilebildigi internet veri kayit
ortamidir.

National Institute of Standards and Technology (NIST), tarafindan yapilan tanima
gore Bulut Bilisim; ag, sunucu, depolama, uygulama ve servisler gibi diizenlenebilen
bilgisayar kaynaklarina ait paylasim havuzuna talebe uygun ag erisimi saglayan bir
teknolojidir.

Bulut Bilisimin temelleri Depolama hizmeti (Verilerin kaydedildigi ve

uygulamalarin yapildigi alan), sunucular ve yedekleme sistemleridir [42], [43].

1.11.6.2. Akilh Aydinlatma Sistemlerinde Kullanilan Veri Aktarim-iletisim
Yontemleri

Akilli aydinlatma uygulamalarinda uygulama elemanlart ve uygulama sekillerinin
farkli olabilmesinin yani sira tiim sistemlerde temel amag enerji verimliligi kapsaminda;
aydinlatilacak ortamda gerceklesen degisimlerin tek merkezden izlenilmesi sonucunda
cevresel etkenlere gore ortamin ve objelerin ihtiyaclara gore aydinlatilmasidir. Bu
uygulamalarda temel farkliliklardan biri de veri aktarim ve haberlesme yontemlerinin farkli
olmasidir. Akilli aydinlatma sistemlerinde kullanilan veri aktarim-iletisim yontemlerinden

bazilar1 asagida belirtilmistir.

1.11.6.2.1. Zigbee

Zigbee diisiik hizli ve kiiglik boyutta veri iletimini saglayan kisa mesafe (100m ye

kadar) kablosuz haberlesme protokoliidiir. Kiiglik 6l¢ekli veri aktarimi sagladigindan
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maliyeti diisiik ve gili¢ tikketimi minimumdur. Sensorler, ev ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Diinya c¢apinda iicretsiz olarak 2,4 GHz frekans bandi
kullanilmaktadir. 20 Kbps-100 Kbps araliginda hizlarda veri aktarimi saglamaktadir. Veri
aktarimi olmadig1 zamanlarda zigbee uyku moduna girdiginden enerjiyi tasarruflu
kullanmakta bu sekilde pil dmrii uzamaktadir. Zigbee Sensdriirii pil 6mrii ortalama 5 yil
kadar siirmektedir. Zigbee nin hizi bluetooth un hizinin altida biri kadardir ancak zigbee
nin kapsama alani bluetooth tan ¢ok biiyiiktiir [44], [45]. Tablo 6. da kullanilan kablosuz

haberlesme sistemleri ve 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 6. Kablosuz haberlesme teknolojilerinin karsilagtiriimasi [44]

Ozellik ZigBee GPRS/GSM Wi-Fi Bluetooth

Odaklanma Alam [zleme ve Genis alan ses Web, E-mail. Video | Kablo
Kontrol ve vert Yerine

Sistem Kaynags 4-32Kb 16 Mb + 1 Mb+ 250Kb +

Pil Omrii (Giin) 100-1000 + 1-7 0.5-3 1-7

Ag Bovutu Stnursiz 2% 16 Mb + 32 1

Ag Veri Genisligi 100-1000 + 64-128 + 11000-54000 720

(kb/sn)

Kapsama Alam 1-100 + 1000 + 1-100 1-10 +

(metre)

Basar1 Alanlar Dayaniklilik, Ulasilabihirlik. | Hiz, esneklik Maliyet,
Maliyet kalite rahatlik
Giig tiiketimi
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Sekil 19. CC2530 ZigBee gelistirme kiti [45]

1.11.6.2.2. Lora & Lorawan

Long Range Wide Area (LORA) uzak mesafelere paket veri aktarabilen L1 (fiziksel
katman) kablosuz haberlesme protokoliidiir.

Loraya mac fonksiyonu kazandirilarak LORAWAN adiyla standartlagtiriimaktadir.

Lorawan ¢ok uzun Omiirlii pil siliresi olmasinin yaninda kapali alanlarda 3 km ye
kadar agik alanda 15-20 km ye kadar veri aktarabilmektedir. 0,3 kbps den 50 kbps ye kadar
iki yonlii haberlesme saglamaktadir. Lorawan protokoliine sensorler ev ve endiistriyel

6l¢lim uygulamalar1 dahil edilebilmektedir [46].

1.11.6.2.3. Enerji Hatlar1 Uzerinden Haberlesme (Power Line Communication /
PLC)

PLC elektrik hatlarmmn haberlesme icin de kullanilmasidir. Tlk zamanlarda diisiik veri
iletim hizina sahip olan bu uygulamalar zamanla gelisen teknoloji ile diisiik frekans ta
(100-900Hz) ve yiiksek siirticii giicii ile sokak aydinlatma yonetimi ve yiik kontrolii gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Giliniimiizde haberlesme uygulamalarinda eskiye nazaran

daha yiiksek frekans ve daha diisiik genlikli isaretler ile haberlesme saglanmaktadir. Dar
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bantli frekans tasimimlari kisa mesafede veri aktarimi saglayabilmekte, genis banth
frekansa sahip aktarimlar ise daha uzun mesafelerde veri aktarimi saglayabilmektedir.

Hat ta diisiik veya yiiksek voltajda enerji akisi saglandigindan hat iizerinde veride
yiiksek oranda giiriiltli, emilim ve biiylik bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu sebeple
her 300-600 metrede bir Repeater (tekrarlayici) kullanilmaktadir. Bu sekilde bozucu etkiler
minimuma indirilmektedir.

38 kV dan Yiiksek gerilimli hatlarda 50 kHz-500kHz frekans araliginda yiiksek
iletim hizinda veri aktarilabilmektedir. 38 kV un altinda gerilim hatlarinda ise 5kHz-20kHz
frekans araliginda veriler aktarilmaktadir.

Sistemin mantig1 elektrik hatti tizerinden modiile edilmis sinyallerle verilerin
aktarilmasidir. Hat {izerinde bulunan transformatorler ve binalarda bulunan sayaglar veri
gecisini engellemektedir. Veri iletimi igin birgok veri iletim hizi (Baudrate) ve frekanslar
kullanilmaktadir. Bu iglem elektrik hattina baglanan modiilasyon ve demodiilasyon
aygitlariyla yapilmaktadir. Alternatif akim ve radyo dalgalarinin farkli frekanslarda
olmasindan dolay1 aktarilan veriler birbirine karigsmamaktadir. Orta gerilim hatlarinda
uzun mesafelerde veri aktarimi saglanirken hattin belirli noktalarinda hatta repeater
(tekrarlayic1) cihazlari monte edilmektedir. Yiiksek gerilim seviyesinden algak gerilim
seviyesine inilen trafo merkezlerinde verilerin bozulmadan aktarilmasi i¢in trafo {izerlerine
baglayicilar (Coupler) veri yolu olusturmak i¢in montaj edilir. Enerji kablolarinin yapisi
geregi frekans sinirlamasi vardir. Birgok lilkede izin verilen frekans degeri 500 kHz ve

altidir [47]. Sekil 20. de PLC sebeke yapisi goriilmektedir.
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Sekil 20. PLC Sebekeler [47]

1.11.6.3. Akillh Aydinlatma Sistemlerinde Kullanilan Sensor Cesitleri
Passive Infrared Sensor (PIR)

Passive Infrared Sensor (PIR) hareket algilayicilar olarak bilinmektedir. Bu
elektronik cihazlar, kizilétesi 1sin yayan sicakkanli varliklarin hareketini ve atesin 1sisini
algilayabilirler. Dalga boyu goriiniir 1s1ktan daha uzun olan kizil &tesi 1sinlar goriilmez
ancak PIR sensorler vasitasiyla algilanabilir. Bu sensorlerin genis kizilotesi menzili varir.
Filtreleme araciligiyla canli varliklarin dalga boyu olan 8-14 pm aralifina getirilir. Fresnel
lens yardimiyla sensoriin algilama mesafesi 30 m ye kadar ¢ikartilir. Fresnel Lens ¢okgen
seklinde olup hareketli canlilardan gelen 1sinlar bu yapidan dolay: kesintiye ugrar boylece

hareketli canlilar algilanir [48].
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Optik Sensor- Foto Direng (Light Dependet Resistance (LDR))

Light Dependet Resistance (LDR), Kullanildig1 ortamda tizerine diisen 1s1k siddetine
gore direnci ters orantili olarak degisen optik sensorlerdir. Yani LDR iizerine diisen
aydinlik arttikga LDR nin direnci 5-10 Q civarina diiser, LDR {izerine diisen 151k siddeti
azaldik¢a da direnci 200 M Q dolaylarina ¢ikmaktadir. Yapilarinda kadmiyum siilfiir
(CdS), kadmiyum seleniir (CdSe), selenyum, germanyum, silisyum gibi {izerine diisen 151k
siddetiyle baglantili olarak direnci degisen malzemeler kullanilir. Kullanilan bu
malzemeler LDR nin hassasiyetini ve tepkime siirelerini etkiler. Bu sensorler AC ve DC
devrelerde aymi oOzelligi gosterir. Isik ile kontrol edilebilen tiim otomasyon sistem
uygulamalarinda, aydinlatma otomasyonlarinda, kap1 zillerinin gece aydinlatilmasinda vb.

uygulamalarda kullanilmaktadir [49].

Infrared (IR) ve Ultrasonik Sensorler

Infrared (IR) sensorler uygulamalarda nesnelerin uzakliklarinin Glgiilmesi igin
kullanilmaktadir. Bu sensorlerde kizil6tesi 1sinlar kullanilmaktadir. IR LED tarafindan
lens araliciligiyla dar hiizmede gonderilen 151k cisimden yansiyarak geri doner ve 1s18a
duyarli diger bir lens Position Sensible Photo Detector (PSD) araciligiyla algilanir. Bu
lensin iletkenligi 15181in konumuna gore degisir, iletkenlige gore bir gerilim tiretilir, tiretilen
gerime gore mesafe hesaplanir. Sensoriin gerilim ¢ikisi uzaklikla ters orantilidir. Mesafe
arttikca gerilim azalmaktadir. IR sensorler Ultrasonik sensorlere nazaran hizli ve ucuzdur.
Ancak bu sensdrler dogrusal olmayan karekteristige sahiptir bu sebeple cisim yiizeylerine
gore farkli tepkiler verebilmektedir.

Ultrasonik Sensorler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sensorler algilamada
daha giivenilirdir. Saydam cisimlerde ve zayif 1sikta da kullanilabilmektedir. Bu sensorler
0,5 m den daha kisa mesafeyi algilayamamaktadir. Gonderilen ses dalgalarinin ugus
siirelerine gore hesaplama yapilir. Cismin Karakteristik ozelliklerinden ve ortam

kosullarindan pek etkilenmemektedir [50].
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1.12. Yenilenebilir Enerji

1973 yilinda diinyada yasanan petrol kriziyle enerji tedarik yontemlerinin ne kadar
onemli oldugu anlasilmistir. Bu kriz sonucunda ¢ogunlukla enerji ithal eden iilkeler
stirdiiriilebilir enerji iiretim yontemlerini ¢esitlendirme arayislari igerisine girmislerdir.
2000 1i yillarda ise fosil yakitlarin tiikenme endiseleri ve olusan c¢evre kirliliginden dolay1
bu arayislar yenilenebilir enerji kaynaklar1 {zerinde yogunlagsmaya baslamistir.
Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan elde edilen ve siirekli yenilenebilen enerji
kaynagidir. Yenilenebilir enerjinin en 6nemli 6zelligi kendi kendini yenileyebilmesi ve
tikenmemesidir. Kullanilabilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak Giines, Riizgar,
Hidrolik, Jeotermal, Biyokiitle, Dalga enerjileri gosterilebilir. Bilindigi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin temeli giines enerjisidir. Giines enerjisi doga olaylariyla ve ¢evresel
faktorler neticesinde diger yenilenebilir enerji kaynaklariin olusmasina sebep olmaktadir
[51].

Tablo 7. Yenilenebilir enerji gesitleri ve kaynaklari [51]

YENILENEBILIRENERJI | ENERJININ KAYNAGI
CESITLERI

Gines Enerjisi Glines

Rizgar Enerjisi Ruzgar

Jeotermal Enerji Yer Alti Sulari
Hidrolik Enerji Nehir ve Akarsular
Biyokiitle Enerjisi Biyolojik Atiklar
Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

2015 yili igerisinde Yenilenebilir enerji kaynaklarindan (Hidroelektrik, giines ve
diger yenilenebilir enerji uygulamalar1) iretilen enerji miktar1 diinyada tiretilen enerji

miktart i¢erisinde ancak %?23,7 gibi bir orana sahiptir [51].
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Tablo 8. Kiiresel elektrik tiretimindeki yenilenebilir enerji orani1 % (2015) [51].

Yenilenebilir (%23,7)

B Hidroelektrik B Rizgar B Biyoenerji

B Giines (FV) B Jeotermal ve digerleri

Ulkemizde de yenilenebilir enerji iiretim orami tablo 9. da verilmistir.

Tablo 9. Tiirkiye’nin elektrik tiretiminin enerji kaynaklarina gore dagilimi [51].

Dofalgaz 332,48

Diger 1,4

Hidrolik %2 5,2/

Komir332,4

Gilhes %0,3

Riizpar 25,6

leotermal %1,7

1.12.1. Giines Enerjisi Potansiyeli
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Glines enerjisi, termontikleer bir reaktor olan giineste bulunan 4 hidrojen atomunun
flizyon reaksiyonu sonucunda 1 helyum atomuna doniismesiyle a¢iga c¢ikan 1sima
enerjisidir. 4,032 birim agirliginda olan 4 hidrojen atomu, 4,003 birim agirliginda olanl
helyum atomuna doniismektedir. Reaksiyon sirasinda kiitleler arasindaki fark enerjiye
dontismektedir. Giinesten 150 milyon km uzakta olan ve diinyaya 8 dakikada gelen enerji,
glinesin tiim ylizeyinden ¢ikan enerjinin ancak iki milyarda biridir. Yeryliziine ulasan
radyasyonun %46 s1 kizilotesi, %45 1 goriiniir 151k geri kalan kisim ise mor otesi 151k
bolgesinde bulunur. Diinyaya ulasan bu 1ginlarin %30 u atmosferden uzaya yansitilir, %20
si atmosferde bulutlarda tutulur, %50 si de atmosferi gecerek diinyaya ulasir. Diinyaya
ulasan bu 1sinlar doga olaylarinda islem gordiikten sonra her haliikarda uzaya geriye verilir

[52]. Tablo 10. da giinesin yapisal 6zellikleri goriillmektedir.

Tablo 10. Giinesle ilgili biiyiiklikler [53].

Gilinesten saniyede yaklagik 170 milyon MW enerji diinyaya ulasmaktadir. Bu enerji
Tiirkiye’nin yillik enerji tiiketiminin yaklasik 1700 katidir.

Atmosfer disinda giines enerjisinin 1ginim1 1.370 W/m? [53].

Diinya ylizeyinde her bdlgenin enerji 1s1mim miktari farklhidir. Asagidaki sekil 21. de

Diinya giines enerjisi haritasi goriilmektedir.
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Sekil 21. Diinya giines enerjisi haritas1 [54].
Tiirkiye nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines enerjisi, kullanimi kolay, ¢evre dostu ve yenilenebilir olmasinin yani sira
yeryiiziinde meydana gelen nerdeyse tiim dogal olaylarin da kaynagidir. Kullanilan fosil
kaynaklarinin da yapis1 giines enerjisinin degisik bir format almis halidir. Ulkemiz cografi
konumundan dolay1 ¢ok biiyiik bir giines enerji potansiyeline sahiptir. Tiirkiye 36°-
42°%kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlari arasmdadir. Yil boyunca giineslenme
stireleri degismekle birlikte Tiirkiye yillik glineslenme siiresi yaklasik 2.738 saat ve yillik
yatay 1s1mim siddeti 1.311kWh/m? dir. Giinliik ortalama olarak gilineslenme siiresi 7,5 saat
ve giinliik toplam 1s1n1m siddeti 3,6kWh/m2 6lciilmiistiir. Ulke yiizolgiimiiniin %63 {inde
yilin 10 ay1 boyunca ve iilke ylizol¢iimiiniin %17 sinde yilin tamaminda giines enerjisinden
elektrik iiretilmesi miimkiindiir. Ulkemizde giines enerjisi daha ¢ok 1s1 elde edilmesi (sicak
su) amaciyla kullanilmaktadir. Son zamanlarda elektrik iiretilmesi amaciyla da

kullanilmaya baslanmistir [51], [53], [52].
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Gilines enerjisi asagida bahsedilen cesitli alanlarda ve asagida bahsedilemeyen
hayatin diger alanlarinda elektrik enerjisi (FV sistemler ve Termal Isil Giines teknolojileri)
ve cesitli termal uygulamalarda kullanilabilmektedir.

e Biiyiik ve kiiciik 6lgekli sanayide.

e Her tiirlii konut ve is yerlerinde.

e Her ¢esit ulasim araclarinda.

e Tiim iletisim araglari (GSM, TV, telefon, radyo), sinyalizasyon ve otomasyon
uygulamalarinda.

e Her Tiirlii elektrik tiretimi sistemlerinde (Termal, FV).

e Kirsal alanlarda ve tarim araglar1 ve diger tarimsal teknolojilerde.

e Askeri 6zel amagli uygulamalarda.

e Uzay teknolojisinde.

Tablo 11. Tiirkiye’nin aylik giineslenme siireleri

14.00
1z.00
10.00
8.00
5.00
4.00
2.00
0.00
e — — = L1 = = [P} — = = =
s 2::Z:2E2¢%38:z
=L G =L
T E =
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Tablo 12. Tiirkiye aylik kWh/m2-giin 1s1ma degerleri [90].

8.00
F.00
500
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
S 2 2233z 58 % 2 g
T E =

Tablo 13. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere
gore dagilimi [55]

.. Toplam ?l.mﬁ Giineslenme
Bilge Enerijisi Siiresi (Saat/vil
(KWh/m? — yal) iiresi (Saat/vil)
G.Dogu
Anadolu 1460 2993
Akdemiz 1390 2956
Dogu
Anadolu 1365 2664
Ic 5

Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karademz 1120 1971

Sekil 22. de Tiirkiye bolgelerinin glines enerjisi potansiyelleri goriilmektedir.
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Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim’ i

I 1400- 1450
[ 1450- 1500
[ 1500- 1550
[ 1550- 1600
(] 1600- 1650
[ 16501700
] 17001750
Il 750- 180
I 1500 - 200

nol

y

x@ T

Sekil 22. Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi(GEPA) [90].

Giineydogu Anadolu bdlgesi ve Akdeniz bolgeleri gilines enerji potansiyeli yoniinden
Tiirkiye’de ilk siralarda gelmektedir. Bunun yaninda Marmara ve Dogu Karadeniz
bolgeleri ise Tiirkiye nin en az giines alan bolgeleridir [51].

Yapilan arastirmalar sonucunda Tiirkiye’nin gilines enerjisi iiretim potansiyeli en az
500.000 MW olarak tespit edilmistir. 2016 yili itibariyle Tiirkiye’nin toplam kurulu
giicliniin yaklasik olarak 78.530 MW oldugu g6z Oniine alindiginda giines enerji
potansiyelinin ne denli nemli oldugu daha anlagilmaktadir [51].

Sekil 23. de 2017 y1l1 Tiirkiye Toplam kurulu giicti goriilmektedir.
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Sekil 23. Tiirkiye'nin Giincel Kurulu Giicii: 78.529,62 MW [61].

Gilines enerji potansiyelinin bu denli yiiksek olmasinin yani sira kurulum
maliyetlerinin yliksek olmasi, mevzuatsal engeller, finans problemler, veriminin heniiz
diisik olmasi, kapasitesinin yetersiz olmasi ile bazi teknolojik yetersizlikler ve maddi
sebeplerden dolayr giines enerjinden yeterince faydalanilamamaktadir. Bahsedilen
zorluklarin agilmasindan sonra iilkemizin giines enerji potansiyelinden daha fazla
faydalanilabilecektir [51].

Sekil 24. de lisanssiz giines enerji santralleri egrisi goriilmektedir.
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Sekil 24. Tirkiye'de Lisanssiz Giines Enerjisinin Geligimi [89].

Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Avantajlarindan Bazilar

e Her seyden dnce, giines bol ve tiikenmeyen enerji kaynagidir.

e Temiz bir enerji kaynagidir. Cevreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt
ve radyasyon gibi atiklar1 yoktur.

e Yerel uygulamalar icin elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen hemen her
yerde gilines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir ¢akmagin, bir saatin, bir hesap

makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman gézetleme kulesinin enerji ihtiyaci yerinde

karsilanabilir.

¢ Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

¢ Bircok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

e Isletme masraflari ¢ok azdur.

1050
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Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Dezavantajlarindan Bazilari

¢ Birim yiizeye gelen giines 1s1n1mi1 az oldugundan biiylik yiizeylere ihtiyag vardir.

e Giines 1s1mimu siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlari
ise sinirhdir.

e Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1s1mimi1 az ve geceleri de hig
yoktur.

e Giines 1simimindan faydalanan sistemin gilines 15181 siirekli alabilmesi igin
cevrenin acik olmasi, gblgelenmemesi gerekir.

e Gilines 1simmimindan yararlanilan birgok tesisatin ilk yatirim maliyeti fazladir ve
hentiz bazilar1 ekonomik degildir.

e Diisiik verimlidir (maksimum % 33,8)

¢ Baglangi¢c maliyeti ¢ok yiiksektir

1.12.2. Fotovoltaik (Photovoltaic) (FV) Pil Yapisi ve Sistemleri

Fotovoltaik (Photovoltaic) (FV); Photo (Isik) ve Voltaic (Elektrik) anlamlarindadir.
FV ¢esitli yontemlerle 151k enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi tiretilmesidir. FV etkiyi
19. yy. da Fransiz Alexandre-Edmond Becquerel kesfetmistir. Takip eden yillarda FV
lizerine ¢aligmalar yapilmig ancak verim %1 civarlarinda olmustur. Daha sonraki yillarda
ortaya ¢ikan diinya savaslarindan dolay1 caligmalara ara verilmistir. 1950 1i yillarda Bell
labaratuvar calisanlarindan Calvin ve Gerald silikon transistor gelistirmeye calisirken
tesadiifen FV hiicre olusturmus ve elektrik tiretmislerdir. Tesadiifen kesfedilen Silikon
bazli olan bu hiicrelerde verim %4 dolaylarindayd: [29].

Giintimiizde kullanilan giines panellerinin yaklasik %95 i kristal silikon panellerden
olusmaktadir. Mono-kristal panellerin verimleri %13,32 ile %21,16 araligindadir. Ortalama
verim ise %15,74 degerine ulasmis durumdadir. Poli-kristal panellerin verimleri %13,05
ile %18,87 araliginda olup ortalama verim ise %15,32 degerine ulasmis durumdadir. Ince

film FV hiicrelerin verimi %4,22 ile %13,19 degerine ulagsmis durumdadir [29].



1.12.2.1. FV Giines Hiicreleri

54

FV sistemlerin temel ogesidir. FV olaymin gerceklestigi, yani 1siktan elektrik

iiretilen ana bilesendir.

Hiicrelerin yiizeyine

olugsmaktadir. Silisyum, Kadminyum vb. yari iletken malzemelerden olusmaktadir [27].

FV hiicreler dogada bulunan farkli cins malzemelerin ¢esitli islemler sonucunda

iiretilmektedir. Uretim sekli ve kullanilan hammadde tiiriine gore hiicreler arasinda sekil,

verim ve maliyetlerde degiskenlik olusmaktadir [29].

Ticari anlamda kristal silisyum hiicrelerden olusan ilk giines paneli 1963 yilinda

FV hiicre teknolojilerinin smiflandirilmas: asagidaki sekilde gosterildigi gibi
yapilabilmektedir [29]. Sekil 25. de FV hiicre siniflandirilmasi goriilmektedir.

Japonya’da tiretilmistir [29].

151k diistiglinde uglarinda  gerilim

™ Hiicreler (sc-5i)

Hicreler (a-5i)

|
Hicreler (GaAs)

Polikristalin
.
Hucreler {mc-5i)

| Hicreler (Cd-Te)

Kadmiyum Telldr|

= Arsendr
(InGaAs)

Indiyum Galyum

Bakir indiyum

selendr [CIS)

Bakir indiyum

— Galyum

Diselendr (CIGS)

Sekil 25. Fotovoltaik hiicre teknolojilerinin siiflandiriimasi [29]

Fotovoltaik
Hicre
Teknolojileri
—
| | 1 .
1. Nesil 2. Nesil 3. Nesil
Fotovoltaik Fotovoltaik Fotovoltaik
Hiicreler Hiicreler Hicreler
I I | | | 1 :
Kristal Siliken ince Film C_)_daklagtlrlm Boyar Maddeli ‘ I Yeni Gelistirilen
- ; _ Hicreler (III-V _ Organik Hicreler S
Hicreler (c-5i) Hicreler - - Hicreler {DSSC) | MNano Hicreler
Yariiletkeni) |
Monokristalin Amorf Silisyum Galyum Arseniir
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FV Hiicre Yapisi

FV hiicreler 1-15 cm boyutlarinda 0,2-0,4 mm kalinliginda, genelde 100 cm? alania
sahip ve degisik sekillerde iretilebilmektedirler [56]. FV hiicrelerde elektrik {iretimi
yapilmasi i¢in hiicre iizerinde bazi katmanlar bulunmaktadir. Hiicreyi dis etkilerden
koruyan ve giinesin 1smlarmin hiicreye ulasmasini saglayan Saydam Ust Tabaka, hiicre
lizerinde 15181n yansimasini engelleyen yansitma 6zeligi diisiik olan malzeme ile kaplanmis
ve piiriizlendirilmis Yansitmasiz Yiizey, elektronlarin hareketlendigi Yar1 Iletken
Malzeme, devrenin tamamlanmasini saglayan plaka halinde Arka Iletken, elektronlarin
akisin1 saglayan iiretilen elektrigin dis devreye aktarilmasii saglayan On Iletken
katmanlar1 bulunmaktadir. Hiicrede kullanilan bu katmanlarin 6zellikleri dogrudan

hiicrenin elektriksel 6zelliklerini yani veriminin belirlenmesine etki etmektedir [27].

ISIK ENERJISI

On iletken (-) :
|

Yansitmasiz katman
n-tipi yariiletken

p-tipi yariiletken

Arka iletken (+) T

Sekil 26. FV hiicrenin yapisi [27].

Birinci Nesil FV Hiicreler

Birinci nesil FV hiicre yar iletken kristal silisyum teknolojisinden tiiretilmektedir.
Gegerli uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan hiicre tipidir. Silisyumun saflik
durumuna bagli olarak mono-kristal ve poli-kristal olmak iizere 2 ¢esidi bulunmaktadir.
Mono-kristal hiicreler daha maliyetli olmanm yani sira verimi yiiksektir. Poli-Kristal
hiicreler mono kristal hiicrelere nazaran yapisi heterojen dir. Ayrica verimi ve maliyeti

daha disiiktiir. Zamanla teknolojide gergeklesen iyilestirmelerle poli-kristal hiicrelerin
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verimi daha da yiikselmis olup biiyiik 6l¢ekli FV uygulamalarda siklikla kullanilmaya

baslanmistir.

Mono-Kristal Giines Hiicreler

Silisyum dogada oksijenden sonra en ¢ok bulunan element olmasinin yani sira
dogada saf olarak bulunmamaktadir. Dogada silisyum dioksit olarak bulunur. Silisyum
dioksidi giines pilinde kullanabilmek i¢in silisyumun saflastirilmasi bunun i¢in de ¢ok
yiiksek sicakliklara yiikseltilip yabanci maddelerden ayristirilmasi, sogutulmasi daha sonra
¢ok ince dilimlere ayristirilmast gibi bir dizi islemden gecirilerek saflagtirilmasi
gerekmektedir. Uretimi karmasik ve pahali olmanin yami sira bu hiicre tipi FV islemini
yiiksek verimlilikte gerceklestirebilmektedir. Hiicrelerde elektrik akiminin meydana
geldigi N tipi yar iletken (Silisyuma fosfor atomu eklenmis olan N katmani ki hiicrenin
negatif katmanidir) ve P tipi yariiletken (Silisyuma bor atomu eklenerek olusturulan P
katmani hiicrenin pozitif katmanidir) boliimleri bulunmaktadir. Mono-kristal giines
hiicreleri saf silisyumdan imal edilir. Yapis1 homojen olup rengi koyu maviden siyaha

dogru degismektedir [27].

Sekil 27. Monokristal hiicre 6rnekleri [57].

Poli - Kristal Giines Hiicreler

Verimi, monokristal hiicrelere nazaran daha diisiiktiir. Ancak tretimi mono-kristal
hiicrelere nazaran daha basit ve ucuz olmasindan dolayr kullanimi yaygindir. Saflik

derecesi daha diistiktiir. Bu sebeple kristallidir. Isik yansimalarinda Kkristaller
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gozlemlenebilmektedir. Rengi yansitmasiz kaplama yapilmis haliyle mavi, yansitmasiz

kaplama yapilmamis iken ise gri tonlardadir.

Sekil 28. Polikristal silisyum giines hiicresi ve renkleri [27].

Ikinci Nesil FV Hiicreler

Ikinci Nesil FV hiicreler, Ince Film Hiicreler olarak da bilinmektedir. 1. nesil kristal
silisyum hiicrelerden daha ucuz ve verimleri daha diisiiktiir. Yapisal 6zelliklerinden dolay1
binalara uygulanabilirligi daha kolaydir. Cam yiizeylerine, dis cepheye, ¢atilara vb. bina
aksamlarina yerlestirilebilmektedir.

2. nesil FV hiicreler; Kadmiyum Telliir (Cd-Te), Amorf Silisyum (a-Si), Bakir
Indiyum Seleniir (CIS), Bakir Indiyum Galyum Diseleniir (CIGS) gibi tiirlerden
olusmaktadir [27].

Ince Film Giines Hiicreleri

Uretim, montaj gibi maliyetlerin azaltilmas1 igin daha basit teknolojilerin
kullanilmast ile yar1 iletken malzemelerin, daha genis yiizeylere ince film seklinde
kaplanmasi seklinde uygulanmaktadir. Verimi diger hiicre tiplerine nazaran diisiiktlir ancak
az 1sikli ortamlarda ve yiiksek sicaklik durumunda performansi ylksektir. Hiicre
yapisindan dolay1 bulutlu ve az 1s1kl1 ortamlarda enerji tiretimi devam etmektedir. Silisyum
hiicrelerine nazaran daha az ham madde ve daha basit teknolojiyle iretilebilmektedir. Bu
hiicreler selenyum elementinin bilesikleri olan bakir indiyum seleniir (CIS), kadmiyum

telliir (CdTe) ve amorf silisyum ( a-Si) Ince film hiicreleri olmak iizere 3 gruba ayrilir.
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Bu hiicre tipinde ¢esitli katmanlar bulunmaktadir. Bunlar; hiicrelerin 6n yiizeyinde
saydam ve iletken 6zellikte Saydam iletken Metal Oksit Tabaka, bu tabakanin altinda ar1
Iletken Tabaka, bu tabakanmn altinda elektrik baglantilarmin yapildign Metal Kaplama
bulunmaktadir [27].

Bakir indiyum Seleniir (CIS)

CIS ler en verimli ince film hiicreleridir. Verimleri %10-14 araligindadir. Bu
hiicrelerde amorf hiicrelere benzer sekilde 1518a bagl verim kaybi olmaz. Sicaklik ve neme
kars1 zayif durumdadir. Bu sebeple yalitima dikkat edilmelidir. Homojen yapiya sahiptir
siyah renklidir [27].

Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Oda sicakliginda FV doniisiim i¢in en iyi liretimdir. Verimleri %10 dolaylarindadir.
Uretim siireci pahali olmadigindan tercih edilmektedir. Homojen yapiya sahip olup rengi

koyu yesil ile siyah renkleri araligindadir [27].

Amorf Silisyum ( a-Si)

Ince homojen silisyumdan olusur. Yapisindaki malzemelerin diizenli dizilmis
olmamasindan dolayr verimi diisiiktiir. Verimi %7,5-10 araligindadir. Rengi kizilimsi

kahverengiden siyah araligindadir [27].

Uciincii Nesil FV Hiicreler

Heniiz laboratuvar sartlarinda gelistirilmekte olup daha verimli ve ¢ogunlukla 6zel
uygulamalarda kullamlan hiicre tipleridir. Ornegin Galyum Arseniir (GaAs) hiicreler
laboratuvar ortaminda %36,6 verime ulagmis olup uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Ucgiincii nesil FV hiicreler sinifinda; organik hiicreler, nano hiicreler ve boyar maddeli

hiicreler (DSSC) de bulunmaktadir [29].
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Galyum Arseniir (GaAs)

Silisyumda sonra 2. 6nemli yar1 iletken maddedir. LED ve lazerlerde kullanilir.

Verimi %20 dolaylarinda ve iiretimi ¢ok pahalidir [27].

Nanokristal Giines Hiicresi (DSC Boyali Hiicreler)

Yart iletken olarak titanyum dioksit (TiO2) kullanilir. Bu yari iletkende geleneksel P-
N ekleminde oldugu gibi elektrik iiretmez. Is181 organik boya sayesinde sogurarak iiretim
saglar. Golgelenmeye karsi toleranst yiiksektir. Sicaklikla verimi artmaktadir. I¢ mekéan

aletlerinde kullanima uygundur [27].

Mikrokristal ve Mikromorf Glines Hiicreleri

Yiiksek sicakliktaki ya da daha diisiik sicakliga kadar sogutulan silisyumdan ince
film teknolojisi kullanilarak hiicre iiretilmesidir. Mikrokristal hiicre verimi %38,5
dolaylarindadir. Verimin arttirilmasi igin ise amorf silisyumla tandem in bilesik
olusturulmasiyla mikromorf hiicreler olusturulur. Bu durumda verim %12 dolaylarinda

olmustur [27].

Hibrit (HIT) Giines Hiicreleri

Bu hiicreler kristal silisyum ve ince film giines hicrelerinin kombinasyonuyla
olusturulan verimi daha yiiksek olan hiicrelerdir. Kristal-amorf silisyum yari iletkeni
katkisiz ince film tabakasiyla bag yaparak olusur. Bu hiicrelerde 1518a endeksli verimlilik
azalmaz. Yiiksek sicakliklarda daha verimlidirler. Verimlilikleri %17,3 ve renkleri koyu
mavi ve siyah renkleri araligindadir [27].

Heterojunction with Intrinsic Thin layer (HIT) ve Interdigitated Back Contact (IBC)
hiicre iiretim teknolojileri uygulanan diger teknolojilerden daha yiiksek verime sahiptir. Bu
teknolojilerde giiciin sicakliga bagli oldugu katsay1 diger teknolojilerden daha diisiiktiir.
HIT ve IBC teknolojileriyle iiretilen panellerin sicak bdlgelerde kullanimlart diger panel

tiplerine gore daha verimli olacaktir. Ayrica laboratuvar ortaminda gelistirilmekte olan ¢ok
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eklemli giines pillerinin pazara girmesiyle giines panellerinin verimlerinin %45 ten biiyiik

duruma gelmesi beklenmektedir [58]. Sekil 29. da Laboratuvar ortamindaki FV pil

verimlilikleri, Sekil 29. da ticari FV pil verimlilikleri goriilmektedir.
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Sekil 29. Laboratuvar giines pili verimleri [58]
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Sekil 30. Ticari giines paneli verimleri [58].
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Tablo 14. FV hiicrelerin verimlilikleri ve 1 kWp i¢in gerektirdigi alan [27]

Giines hiicresi malzemesi  Hiicre Hiicre Modiil 1kWp
malzemesi verimi verimi icin
(laboratuvarda) (Tiretimde) [llIET].ﬂldf:l gE’If_‘kll
% %o %o alan m*
Kristal Monokristal 247 18 14 -0 m?
Silisyum silisyum
Giines (m-51) .
Hucreleri  Polikristal 108 16 13 8-11 m?
silisyum
(p-51) -
Ince film Balkar 188 14 10 11-13 m*
Giines indiyum .
Hiicreleri diselenid
(CIS)
Eadmivom 164 10 a 14-18 m*
telltinid
(CdTe) .
Ameorf 13 105 15 16-20 m*

silisyum
(2-51)

Kristal SilisyumI Giines Hiicreleri Ince Film Gli'me§ Hiicreleri
[ | |
Monokristal silisyum Polikristal s1hsyum Bakir mdxyum diselenid CIS ~ Kadmiyum Tellund CdTe
pazar ~30% ~60 % <1% <1%
paylan %

Sekil 31. FV giines hiicreleri ve pazar pay1 oranlari [27].

Sekil 32. de farkli FV panel tiplerine gore yillik iiretilebilecek enerji potansiyeli,

Sekil 33. de FV hiicre iiretim agamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 32

. Tiirkiye FV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l) [90]

Sekil 33. Kristal hiicre iiretim iglem basamaklari [57]
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1.12.2.2. FV Modiiller

Tek FV hiicreye ait bu degerler giinliik tiiketimleri karsilayamayacagi agiktir. Bu
sebeple belirli sayida hiicreler bir araya getirilerek daha yiiksek gerilim ve akim
olusturacak modiiller meydana getirilir. Modiiller; FV hiicrelerin seri ve paralel baglanarak
olusturdugu FV elemanidir. Ozel iiretimlerin disinda genelde seri olarak baglanirlar.
Hiicrelerin akim gerilim degerleri pillerle aymidir. Tim hiicrelerin karakteristikleri ayni
olmalidir. Aksi durumda akim ve gerilim degerleri ¢ok diisecektir. Hiicrelerin seri
baglanmasiyla; Modiiliin gerilimi tiim hiicrelerin gerilimlerinin toplami olurken, modiiliin
akimi serideki bir hiicrenin akim degerine esit olmaktadir. Hiicrelerin paralel
baglanmasiyla olusacak olan modiiliin akimi hiicrelerin akim degerlerinin toplamidir. Bu
durumda modiil gerilimi hiicre gerilimine esittir. FV hiicrelerin seri yada paralel
baglanmasiyla istenilen akim ve gerilim degerlerini saglayacak modiil ve paneller

tiretilebilmektedir [59].

Vhiiere:(modiil gerilimi)/(modiildeki seri hiicre sayisi) (3)
Ihiicre:(modiil akimi1)/(modiildeki paralel hiicre sayis1) [28] 4)
1 2 N,
IT\[
+

Sekil 34. FV hiicrelerin seri ya da paralel olarak baglanmasi [60].

Sekil 35. FV hiicrelerin seri baglanmast durumuna I-V egrisi, Sekil 36. da FV

hiicrelerin paralel baglanmasi durumuna I-V egrisi goriilmektedir.
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Sekil 35. Seri bagli fotovoltaik hiicrelerin I- V egrisi [60]
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Sekil 36. Paralel bagl FV hiicrelerin I- V egrisi [28]

1.12.2.3. FV Paneller

Gilinlik hayatta bir modiilin tek basma {irettigi enerji de ihtiyaglan
karsilayamamaktadir. Bu durumda modiiller kendi aralarinda seri ve paralel birleserek FV
panelleri olusturmaktadir. FV paneller ¢ok uzun siire verimli kullanilabilmektedir.
Ortalama olarak 25 sene garanti siiresi verilmektedir. Ancak 50 yil kadar kullanilan aneller

mevcuttur. Kristal silisyum hiicrelerde yillik 0,25-0,50 araliginda verim diismektedir [27].
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Panel Giiciiniin Sicaklikla Degisimi

Bir FV panelin hiicre sicakligi1 (Tc), istenilen bir hava sicakligi (Ta) igin 1s1nim (G)
degeri ve NOCT sicakligi kullanilarak hesaplanabilmektedir.

NOCT —-20 _ ﬁ
T.=T, +M G(KW /m*)
08 (5)

Hesaplanan bu hiicre sicaklik degeri, FV panel gii¢-sicaklik bagimlilik katsayis1 pp

kullanilarak panelin ¢ikis giicii hesaplanabilmektedir.
E.(I) =Eﬁ.3.?'{'[l_a“P|{I:' _25]] (6)

Burada
Pmstc : Test kosullarindaki (STC Standart Test Kosullar) panel giictidiir.
up : Sicakliga bagimlilik katsayisi pup=0.38-0.45 %/K arasinda

Sonug olarak panel segilirken NOCT sicakligi ve gii¢-sicaklik bagimlilik katsayilart
ortam sicakligmma gore dikkatli secilmelidir. Bu durumda yiiksek sicaklik ortamlarinda
verim kaybinin fazla olmasi 6nlenmis olur [58].

FV Panelin Kisa Devre Akimi

Kisa devre akimi sicakligin etkisi ihmal edilmesi durumunda asagidaki sekildedir.

[58]

7 G, (W/m?)
TSI 000(Wm?)

(7)

lse,stc : Test kosullarindaki kisa devre akimi
Gt : Panel yiizeyine diisen toplam 1sinim miktari. Direk ve yansiyan 1sinimlarin

toplamidir.
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1.12.2.4. FV Diziler (Array)

Talep edilen gii¢ ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in panellerin seri ve paralel sekillerde
birlesmesiyle diziler olusur. Sekil 37. de FV hiicre, modiil, panel ve dizi yapisi

goriilmektedir.

Modal Panel

Sekil 37. FV sistemlerde kullanilan hiicre, modiil, panel ve dizi [27].

1.12.2.5. FV Sistem Tipleri

FV sistemler kullanimlarina gore 3 gruba ayirmak miimkiindiir.

1.12.2.5.1. Yiike Direkt Bagh (Akuple) Sistemler:

Giines panellerinde iiretilen enerjinin direk olarak yiike uygulandig: sistemlerdir. Bu
sistemlerde ara birimler olmadigindan sistem verimi daha da yiiksektir. Cogunlukla ABD
de sulama amagli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [28]. Sekil 38. de Akuple

sistem baglant1 sekli goriilmektedir.
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PV Panelleri

=
dc Motor Aktarilan

dec

Sekil 38. Direkt bagli akuple sistem [28]

Sistemin geriliminin pompa gerilimine esit oldugu durumda

Pompa gerilimi(V)
V, / modiil

ser1 bagh modiil sayisi=

(8)
Paralel bagli modiil sayisinin bulunmast;
Paralel modiil sayisi=—— pompa g-u'.lg :gucu.Pm W)
seri modiil sayisixmodiil gerilimi(V; /modil) = I ;(A) x de —oram
9)

1.12.2.5.2. Sebekeden Bagimsiz Sistemler (Stand Alone Systems, Off-Grid
Systems)

Bu sistemler elektrik sebekesinin olmadig: yerlerde (daha c¢ok kirsal alanlarda) FV
dizilerinden iiretilen elektrigin tamaminin tiretildigi yerde yiik i¢in kullanilan sistemlerdir.
FV olayinin gerceklesmedigi zamanlarda yiikiin diizenli ve kesintisiz beslenebilmesi i¢in
elektrik depolama (akil) sistemi olmaktadir. Depolama sistemi giinesin yeterli oldugu
durumlarda fazla iretilen elektrigi alarak depolar ve ihtiya¢ durumunda yiike aktarir.
Uretilen enerji DC seklinde oldugundan sistemde bulunan AC yiiklerin beslenmesi igin
Invertdrler kullanilmaktadir. Bu sistemler tasarlanirken yillik yaz-kis dénemlerindeki
giineslenme stireleri, elektrik tiiketim miktar1 ve akii kapasitesi dikkate alinmalidir. Fazla

elektrik tliketimi olmayan yerlerde kullanimi daha iyidir. Enerji iretildigi yerde
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kullanilacaktir. Boylece ekstra tesis masraflarindan kurtulmus olunacaktir. Bu sistemde
giines panelleri 6zellikleri, sayisi, bakim ve onarimi, Invertor zellikleri, akiiler, kablolama

ve baglantilar verimlilige dogrudan etki etmektedir [27].

/
GUNES PANELLERI A\V4

SARJ REGULATOR

EVIRIici
(INVERTER)

TOKETICI
DC

TUKETICI
AC

Sekil 39. Sebekeden bagimsiz FV sistem semasi [27].

Sebekeden Bagimsiz Sistem Avantajlari

e Sistem, Yiikiin enerji ihtiyacin1 kendisi iirettiginden, ekstra bir Enerji Nakil Hattt
(ENH) sebeke yatirimina ihtiyag bulunmamaktadir.

e Elektrik sebekesinin olmadigi bolgelerde yiikiin tamamini besleyecek kapasitede
tesis edilebilmektedir.

e Elektrik tiretimi olmadig1 durumlarda yedek depolama iinitelerinden ya da yardimci

elektrik iiretim sistemlerinden enerji saglanabilmektedir.
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eBu sistemlerde yiiksek gilicte yatirimlardan kacinilmak i¢in tasarruflu cihazlar

kullanilmaktadir [56].

1.12.2.5.3. Sebekeye bagh sistemler (On-Grid Systems)

Bu sistemler dagitim sebekelerinin bulundugu yerlerde yapilir. Bu sebeple igeriginde
depolama sistemleri bulunmamaktadir. Bu durumda depolama sistemleri satin alma ve
kullanim maliyetleri olmadigindan kurulumu daha ucuz olmaktadir. Bu sistemler bir evin
enerji beslemesinde uygulanabildigi gibi biiyiik tesislerde de uygulanabilmektedir. FV
panellerden iiretilen elektrik enerjisi yiikte kullanilir. Yiikte tiiketilen enerjiden daha fazla
tiretilen elektrik sebekeye verilir. Panellerden iiretilen enerjinin yetersiz olmasi durumunda
ise sebekeden elektrik enerjisi kullanilir. Sebekeye verilen ya da sebekeden alinan enerji
cift yonlii sayaglar vasitasiyla Olgiilerek belli periyotlarla dagitict firma ile tiiketim
hesaplasmasi yapilir. Son donemlerde iilkemizde yapilan mevzuat diizenlemeleriyle | MW

a kadar lisansiz sistemlerin kurulumu artmaya baglamistir [27].

aracalrn

Eksik Elelc:trikihtiﬁmnl ﬁl:eken Harillaﬁn

Sekil 40. Sebekeye bagli (On-Grid) sistem [28].
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Sistem Avantajlart

e Sistemde lretilen enerji depolanmayip direk sisteme verildiginden depolama {initesi
bulunmamaktadir. Boylece depolama maliyeti bulunmamaktadir.

o Uretilen ihtiyag fazlas1 elektrik sebekeye satilarak ek gelir saglanabilmektedir.

¢ Enerji genelde tiretildigi yere yakin yerlerde kullanildigindan enerji kaybi diisiiktiir.

e FV sisteminde herhangi bir ariza olusmasi durumu ya da iiretilen enerjinin yetersiz
kaldig1 durumlarda sebekeden beslenebilmektedir. Bu sekilde yiik enerjisiz kalmamaktadir.

¢ Bu sistemde eksik kalan enerji sebekeden karsilandigindan dolay:r FV sistemi yiikiin
tamamini karsilayacak sekilde tasarlanmak zorunlulugu bulunmamaktadir istenilen her
kapasitede tasarlanabilmektedir.

eBu sistemler ihtiya¢ duyuldugunda panel sayisi arttirilabilir yani istenildiginde

kapasite artirimina agiktir [9].

Sistemin Dezavantajlari

e Sebekede bir sorun oldugunda ve FV sistem yeterli elektrik tiretemedigi durumlarda
tiiketici enerjisiz kalacaktir. Bu durumda baska bir enerji kaynagina ihtiyag olabilecektir.

o FV sistemde {iretilen enerji dagitim sebekesine verileceginden iiretilen enerjinin
sebeke enerjisiyle senkronize edilmesi gerekmektedir. Frekans, harmonikler, gerilim, gii¢
faktorli gibi degerleri diizenli ve yiiksek kalitede regule edilmesi i¢in kaliteli elektronik

cihazlara ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ekipmanlar maliyeti arttirmaktadir [9].

1.12.2.5.4. Karma (Hibrit) Sistemler

FV sistemlerin diger elektrik iiretim metotlariyla birlikte kullanildigi sistemlere
Hibrit Sistem denir. FV sistemlerde fazla iiretilen elektrik depolama sistemlerinde saklanir.
FV sistemin yetersiz kaldig1 durumlarda ise, dogalgazli ya da diger yakat tiirlerini kullanan
iretim sistemleri (Jeneratorler) bulunur. Sebekeye bagli sistemler de hibrit sistemlere
ornek olarak verilebilmektedir [27]. Sekil 41. de ornek bir hibrit sistem yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 41. Jenerator destekli geri beslemeli Hibrit sistem [28].
Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Fotovoltaik Sitemlerin Avantajlari

e Sonsuz denebilecek bir enerji kaynagi olan gilinese bagli calismasi bu durumda
hammadde/yakit sorunu yoktur.

e Hammadde ihtiyac1 olmadigindan bedava enerji saglar.

e Cevreye zarar veren herhangi bir atik iiretimi yoktur. Temiz bir enerji kaynagidir.

e Uretilen her kWh elektrik ile yaklasik olarak 0,6 kg Co2 emisyonu azaltilmaktadir.

e Hareketli pargalar1 yoktur. Kurulumu ve isletmesi kolaydir.

eistenilen ¢ikis giiciine gore tasarlanabilmekte ayrica ihtiyaca gore giic artirmmi
yapilabilmektedir.

e Modiiler bir yapiya sahiptir. Enerji iiretimi yapan parcalar yeni teknoloji ile tiretilen
daha verimli pargalarla degistirilebilmektedir.

¢ Enerji ihtiyaci olan yere kuruldugundan ENH yatirimlar ile buna bagl olarak ENH
kayiplar1 azalmaktadir.

¢ Bakim ihtiyac1 az ve maliyetleri diistiktiir. Mekanik yipranma bulunmamaktadir.

e Sessiz calistiklarindan giirtiltii kirliligine sebep olmazlar.
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e Uzun omiirliidiir iiziin yillar yiiksek verimle ¢alisabilmektedir.
¢ Enerji ithalatin1 ve disa bagimliligin1 azaltir.
e Enerji liretiminde cesitlilik katar. Enerji siirekliligine ve elektrik arz gilivenligine

katk1 saglar [28], [56].

Fotovoltaik Sitemlerin Dezavantajlari

oFV hiicre ve akiilerin iiretim maliyetlerinin yiiksek seyretmesinden dolayr FV
sistem ilk yatirim maliyetleri ytliksektir.

eBagimsiz sistemlerde kullanilan akiiler yiiksek maliyetlidir. Ayrica bakimlarinin
yapilmamasi ve optimum ortam sartlart saglanmadigi durumda c¢abuk verim diisiisi
gerceklesmektedir. Bu durumda ekstra maliyet olusmaktadir.

o FV sistemlerde enerji iiretimi giineslenme ve hava sartlarina baghdir. Gece ya da
kapali havalarda enerji iiretimi gerceklesmez, bodylece yiik enerjisiz kalmaktadir. Bu
sebeple gece enerji ihtiyact olan yerlerde akii ya da ikinci bir enerji kaynagi bulunmasi
zorunludur.

e Ticari amagla piyasada kullanilan hiicrelerin verimleri %20 nin altindadir. Bu
sebeple daha biiyiik giicte sistem tasarlanabilmesi icin daha biiyiik yiizeylere ihtiyac
olmaktadir.

o FV sistemlerde enerji tiretimi DC seklindedir. Giinliik hayatta kullanilan cihazlarin
cogunlugu AC la ¢alismaktadir. Bu durumda FV sistemlerde iiretilen enerjinin AC enerjiye
cevrilmesi icin Invertdrlere ihtiyag olmaktadir.

e Kullanilan invertdrler ve akii ler FV sistemlerde hem maliyet artis1 yapmakta hem
de %20 lere yakin enerji kayb1 olusturmaktadir.

e FV sistemde kullanilan parcalardan bazilar1 insan ve cevreye zararli madde

icermektedir. Ornegin akiilerde kursun kullanilmaktadir [28], [56].

1.12.3. FV Sistemlerde Kullanilan Diger Ara Birimler

FV sistemlerde; Giines panellerinden iiretilen enerjinin yiikke ya da sisteme
aktarilmasi i¢in bazi ara birimlere ihtiya¢ olmaktadir. FV sistemlerde yukarida bahsedilen

FV elektrik iiretim devre elemanlarinin yan sira sistem gilivenliginin saglanmasi, verilerin
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izlenebilmesi ve uzaktan kumanda edilebilmesi gibi gorevleri yerine getirmek icin cesitli

donanimlar dahil edilmektedir. Bunlardan bazilar1 asagidaki sekilde goriilmektedir.

1- Giines Paneli
2- Inverter

3- Elektrik Sayvaci
4- Sehir Sebekesi
5- Yiikler

6- DC Kesici

7- DC Parafudr
8- AC Kesici

9- AC Parafudr

10-DC Solar Kablo N =
11-AC Kablo 1,_;‘ ’ 2

DC Badlanty ~————— AC Badlant:

Sekil 42. FV sistem ve kullanilan ara birimler [57]

Invertér (Cevirici)

Invertorler; FV panallerden dogru akim halinde iiretilen olan enerjiyi ihtiya¢ duyulan
gerilim ve frekansta alternatif akima doniistiiren gii¢ elektronik devreleridir. Giinliik
hayatta kullanilan cihazlar 220V — 50 Hz AC enerjili sistemlere gore tasarlanmistir ayrica
ENH lar ¢esitli gerilimli 50 Hz AC enerjili sistemlerdir. Bu sebeple iiretilen DC elektrigin
AC elektrige ¢evrilmesi i¢in Invertor (Cevirici) kullanilmaktadir. Bu cihazlar %80-95 arasi
verimle ¢aligmaktadir. Yiik miktarina gore Invertorler segilir.

Invertorler besleme 6zelliklerine gére akim ve gerilim beslemeli olmak iizere iki

gruba ayrilir.
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Gerilim beslemeli Invertorlerde giris gerilimi sabittir. Yiikiin harmonik akimlara
yiiksek empedans gosterdigi durumlarda, yiikiin gerilim beslemeli invertérler ile siiriilmesi
daha uygundur.

Akim Beslemeli Invertorlerde giris akimi sabittir. Yiikiin harmonik akimlara diisiik
empedans gosteren ozellikte oldugu durumlarda yiikiin akim beslemeli Invertorler ile
stiriilmesi daha uygundur.

Off-Grid sistemlerde iiretilen enerji tretildigi yerde kullanildigi i¢in bagimsiz
Invertorler kullanilmaktadir. Ancak On-Grid sistemlerde panellerden iiretilen enerjinin
ihtiya¢ fazlasi oldugu durumlarda sebekeye verilebilmesi i¢in iiretilen enerjinin sebeke ile

senkronize edilmesi gerekmektedir. Bunun igin senkronize Invertorler kullaniimalidir.
FV Sistemlerde Sahada Kullanilan invertér Cesitleri
FV sistemlerde kullanilan Invertdrler 2 geside ayrilabilir.
Dizi Tip Invertor
Bu tip Invertdrler 1 kW-15 kW araliginda c¢alisir. Invertdrler birbirine paralel

baglanarak sistemin giicii arttirilabilir. Bu Invertorler genelde FV panellerin yakinma

montaj edilirler.

i -

/ "//[‘//‘I,' < [ 3

Sekil 43. Dizi tipi evirici [57].
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Merkezi Tip Invertor

Bu Invertdr cesidi 1,25-100 kW araliginda tasarlanabilmektedir. Salt sahasinin
kenarinda bagimsiz yerlestirilir. FV ¢ikis DC gerilimleri birlestirici birimler araciligiyla
Invertdre baglanr.

Yapilarma Gore invertorler

Trafolu ve trafosuz olmak {izere 2 gruba ayrilabilir.

Trafolu Invertorler

Yapilarinda trafo oldugundan verimi nispeten disiiktiir (%91-%95). Yapisi itibariyle
elektromekanik etkilere karsi daha korunaklidir. Trafolu olmasindan dolay1r DC ile AC
sebeke arasinda izolasyon saglayabilmektedir. Bu sekilde sistem giivenligine katki
saglamaktadir. Bu tip Invertdrler uzun yillardir FV sistemlerde kullanilmaktadir.

Trafosuz Invertdrler

Bu Invertérler iglerinde elektronik devre elemanlar1 bulundurmaktadir. Bu sebeple

verimleri trafolu tiplerine gore daha yiiksektir (%95-%98). Yapilar1 daha kiigiik ve hafiftir.

Trafolu Invertérler gibi DC/AC devre arasinda ekstra koruma saglayamamaktadir [57].
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Sekil 44. Merkezi tip evirici ve birlestirici tinite [57].

Sarj Kontroller (Kontrol Unitesi) (Regulator)

Sarj kontrol iiniteleri akiilerin saglikli ve uzun 6miirlii ¢calismasin1 saglanmasinda
hayati Ooneme sahiptir. Sarj kontrollerin ana gorevi akiilerin sarj durumunun Kkontrol
edilmesi, giivenli bir sekilde sarj edilmesinin saglanmasi ve akiiniin tam desarj edilmesinin
engellenmesidir. FV sistemlerde akiilerin tam sarj olduktan sonra daha fazla sarj
edilmesinin (overcharge) engellenmesi gerekmektedir. Akiiniin daha fazla sarj edilmesi
akiiniin 1sinmasina, aki stvisinin eksilmesine boylece akiilerin dmriiniin kisalmasina sebep
olmaktadir. Ayrica; Derin desarjin Onlenmesi gerekmektedir. Akiilerin asir1 sarj ya da
desarj edilmesinin engellenmesi i¢in kullan sarj kontroller doluluk durumuna gore ya
giines panellerinden gelen akimi yada da yiik tarafindan g¢ekilen akimi keserek akiileri
korur.

Gece elektrik iiretilmeyen durumlarda akiiden ¢ekilen akimin sinirlandirilmasi, yiike
bagli olarak en yiiksek verimde galistirilmasi, akiiniin sarj durumuna gore yiike yeterli
enerjinin verilmesi ile akii ve sistemin korunmasi gibi 6nemli gorevleri vardir. Sarj kontrol
tinitelerine MPPT (initeleri eklenerek daha etkinligi arttirilmistir. MPPT 1i sarj kontrol
uinitelerinin  kapasiteleri FV sistemin kisa devre akiminin 1.25 ile c¢arpilmasi ile
bulunabilmektedir [28].
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Bulunan deger maksimum kontroller akimidir [28].

Sarj Kontroller secilirken maksimum akim dikkate alinmali, ayrica bataryalarin

voltaj1 ile uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

Akii (Bataryalar)

Akiiler, FV sistemlerde enerji tiretiminin fazla oldugu zamanlarda elektrigi kimyasal
reaksiyonlarla depolayip, enerji iiretimi olmadigi zamanlarda yiike ihtiyag duydugu
enerjiyi vermeye saglayan ara birimdir. Akiiler sabit DC akim 6zelligi gosterirler.

FV sistemlerde ucuz ve kullanim kolayligindan dolay1 ¢cogunlukla kursun-asit akiiler
kullanilmaktadir. Zamanla bu akiilerin yerini Nikel Kadminyum (Ni-Cd), nikel-metal
hidrit, lityumiyon, lityum-polimer, nikel-¢inko gibi daha verimli ve daha az zararli akiiler
yerini alacaktir. Nikel-kadmiyum ve nikel-metal akiiler giiniimiizde hibrit otomobillerde
kullanilmaktadir.

Akiilerden verimli olarak faydalanilabilmesi i¢in %20 nin altinda desarj
edilmemelidir. Akiiler giinesten uzak, kuru ve serin ortamda olmalidir. Tam dolu olan
akiiler bos akiilere oranla ¢cok daha diisiik sicakliklarda donar. Ornegin Dolu akii -57°C de
donar. Sicaklik arttik¢a akiiniin 6mrii hizli bir sekilde azalir.

FV sistemlerde golgelenmeler ya da degisik sebeplerle yasanilabilecek giines
1s1g¢inda olusacak aksamalarda, sarj edilmede yasanilabilecek kesintilere toleransli olan
lead acid deep cycle tip akiiler kullanilmaktadir.

Akiiniin igerisinde siilflirik asit-su ¢ozeltisi bulunur. Bu sivi igerisinde her biri 2 V
luk kursundan olusturulan (+) ve (-) hiicreler (levhalar) bulunmaktadir. Bu levhalarin seri
baglanmasiyla istenilen akii gerilimi saglanmaktadir. Yeni akiilerde asit yerine Jel
kullanilmaktadir.

Akiiler boyutlandirilirken Cx degeri 10-20-100 gibi belirlenir. Bu deger akiiniin (10
saat, 20 saat, 100 saat) bosalma siiresini gostermektedir. Kapasitenin, desarj siiresine orani
akiiniin verebilecegi akim degerini vermektedir (100 Amp-H/20=5A verebilir.). Akiiden 5
A den daha fazla akim ¢ekilirse akii hicbir sekilde 20 saat besleme yapamaz. Desarj akimi
arttikca sistem verimi diisecektir. Ornegin akiiden 25 A ¢ekilirse sistemi ancak 2,5 saat
besler. Akii bosalma siiresinden daha hizli desarj olursa akii kapasitesinin altinda calisir.

C/5-/10-/20 degeri akiiniin sarj edilme siiresini(5-10-20 saat) gostermektedir [28].
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Pozitif kusak (lamalaar)

Terminal

MNegatif kusak (lamalar)
/ Megatif lama
Negatif (izgara) lama

e 5
\\\ N

NN Seperatsr
\"\‘i Pozitif lama
Gumus alasimh pozitif lama (izgara)

Sekil 45. Sivi elektrotlu tipik bir kursun-asit 1zgara tabakali akiiniin yapis1 (SLI)[28].

1.12.3.1. FV Sistemlerde Kullanilan Akiiler
Piyasada siklikla kullanilan Akii tipleri asagida belirtilmistir.

OPzS Akii . Tipli sabit tesis akiileri (OPzS),az bakimli standby akiilerdir.
Diisiik enerji maliyeti vardir. Diisiik antimonlu kursun alasimi sayesinde kendi kendine

desarj azaltilmaktadir. Boylece su kaybi azaltilmaktadir [56].

Jel Aki : Silikon jel teknolojisiyle iiretilen bu akiiler soguk ortamlarda daha uzun

Oomiir gostermektedir. Bu akiiler tam kapali tipte olup bakim gerektirmemektedir [56].

Kuru Akii : Tam kapali tipte olup bakimsiz akii tipleridir. Genis 1s1
ortamlarinda ¢alisabilmektedir. Cok dongiilii ¢alismasinin yani sira yatay ve dikey

pozisyonlarda ¢alistirilabilmektedir [56].
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1.12.3.2. Maximum Power Point Tracker (MPPT)

Gilines panelinin Urettigi giic, akim ve gerilim degerlerine baglidir. Bu degerler
birbirine bagimli denklemlerdir. Bu denklemlerin Newton-Raphson metoduyla
cozlilmesiyle FV sistemlerinin I-V grafigi elde edilmektedir. Grafik tizerinde dyle bir nokta
vardir ki akim-gerilim ¢arpimi en biiyiiktiir. Bu noktaya En Yiiksek Gii¢ Noktasi (MPP)
denir. FV sistem MPP noktasinda siirekli maksimum gii¢ iiretecektir. MPP noktalarini
degisken ortamlarda yakalayan cihazlara Maximum Power Point Tracker (MPPT) denir.
DC-DC doniistiiriicti olan bu cihaz i¢indeki direnglerle akim-gerilim ayarlanarak FV sistem
MPP noktasina getirilir. Yapilarinda direngler oldugundan bir miktar enerjiyi 1siya
diistiirmektedir boylece bir kayba neden olurlar. Verimleri %90-95 aralifindadir. Akii sarj
sistemleri ve direk bagli FV sistemlerinde daha ¢ok kullanilir. Sistemin gerilim ve akimina

gore secilir. 3 gesit MPPT cihazi mevcuttur [28].

Indirici DC-DC déniistiiriicii
Yiikseltici DC-DC doniistiiriicti
Indirici-yiikseltici (¢ift-yonlii)

FV sistemlerinde yiiksek verim elde edilmesi isteniyorsa eviricinin mutlaka MPTT
izleme sistemine sahip olmasi gerekmektedir. MPTT islemi degisik yontemlerle
yapilabilmektedir. Uygulamada degistir izle yontemi en ¢ok kullanilan ydntemdir ve
Yaklasik olarak %99 oraninda MPTT noktasinda verimli ¢alisabilmektedir. Seri ve paralel

direncin ihmal edilmesi durumunda Bir FV panelin akim-gerilim iliskisi [58].

¥ A
oy =1; _Isl e " _ll

(10)
Burada
Vev : Glines panelinin gerilimi
lpy » Akimi
I : Isik akimi

Is : Diyot doyma akimi
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q : Elektron yiikii

Kk : Boltzman sabiti

n : Diyot faktori

T . Hiicre sicakligidir.

1.12.3.3. Elektrik Sayaci

On-Grid sebekelerde FV sistemde iiretilen elektrigin yetersiz oldugu durumlarda
sebekeden alinan elektrigin veya FV sistemlerde iiretilen ihtiyac fazlasi elektrigin sebekeye
verilmesi durumlarinda alinan veya verilen elektrigin miktarinin 6lgiilmesi igin ¢ift yonlii
sayaclar kullanilmaktadir. Donemler halinde sayaglarda tespit edilen tiikketim miktarlari

dagitim sirketi ile tiiketici arasindaki tiiketim uzlasmasina temel teskil etmektedir.

1.12.3.4. AC/ DC Kesici — AC / DC Parafudr

FV sistemde DC kisminda gerektiginde sistemin izole edilmesi ve enerjinin
kesilmesi amaciyla DC kesiciler kullanilmaktadir. Buna benzer sekilde FV sistemin AC
kisminda gerektiginde sistemin izole edilmesi ve enerjinin kesilmesi amaciyla AC kesiciler
kullanilmaktadir.

FV Sistemde olusabilecek AC ve DC gerilim dalgalanmalarinin sisteme zarar
vermesinin Onlenmesi amaciyla sisteme AC/DC kesicilere paralel olarak AC/DC

parafudrlar eklenmektedir.

1.12.3.5. FV Diger Baglanti1 Parcalari

FV sistemlerinde kullanilan baska baglanti elemanlar1 da mevcuttur. Bunlar AC-DC
kablolar, sensorler, konnektorler, salterler, panolar, metal konstriiksiyonlar, yildirimdan
koruma sistemleri, trafolar. vb ihtiyaca gore degeri belirlenen baska devre elemanlaridir.

Ayrica sistem gilivenligi amaciyla tiim devre elemanlarinin topraklanmasi gerekmektedir.
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1.12.4. Fotovoltaik Sistem Verimini Etkileyen Faktorler

FV sistemlerde, iklim ve hava durumu, spektrum durumu, sicaklik artisi, modiillerin
montaj agisi, yansima, golgelenme, tozlanma, uyumsuzluk kayiplari, kablo kayiplari,
Invertor kayiplari, MPPT kayiplar gibi sistemde kullanilan elektronik cihazlarin tiirleri,
verimlilikleri, birbirleriyle uyumluluk durumlari gibi durumlar FV sistemin verimliligi
tizerinde etkiye sahiptir. Bazi donanimlarin FV hiicrelerde enerji iiretimi tizerindeki etkisi

tabloda goriilebilmektedir.

( Wh ":ngin ) Giines Isinimi
Fotovoltaik Cevrim
Enerji Verimi n,,
E. . Giines Pili
P Uretimi
Akii Kayiplan, Sistem Kayiplan
n, n,
E Sarj Denetleyicisi
ka1 Cikisinda Enerji
Ewvirici Verimi
Ny
E Yiike Verilen
Le Enerji

Sekil 46. FV sistemlerde verimlilige etki eden faktorler [26].

Giines pilinin standart kosullarda irettigi enerji: Epy Asagidaki denklem 11 den
bulunabilmektedir [26].

EW: va*(H/l OOO)anv*A*H (11)

Erv : Glines pilinin standart kosullarda tirettigi enerji
H (Wh/m? giin) : [sinim

Prv (W) - Giines pili giicii

A (m?) : Glines pili alan1
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Nrv : FV ¢evrim enerji verimi

Akt kayiplari, sarj denetleyici, kablo ve diger bilesenlerde olusan sistem kayiplariyla
birlikte sarj denetleyici ¢ikisindaki enerji [26].

ELi= na™ns*Erv (12)
Enx : Sarj denetleyici ¢ikisindaki enerji

na . Ak verimi

Ns : Baglant1, kablo ve sistem bilesen kayiplari

Erv : Glines pili tretimi

Evirici verimi ile yiike verilen enerji [26].

Eo=nin*ELs (13)
ELo : Yiike verilen enerji

Ninv . Evirici verimi

EvL : Sarj denetleyici ¢ikisindaki enerji

IFV:np*nm*Im (14)
lrv : Glines pilinin trettigi net akim

Nm : Modiil diizeltme katsayis1 (derate factor). Modiiliin c¢aligma ortaminda

nominal ¢alisma degerlerinden kaymasimi dikkate almak amaciyla yapilan bir indirgeme
katsayisidir.

Im : En yiiksek gli¢c noktasinda giines pili modiilii akimidir.
Gelen giines 1simim1 H Wh/m?giin iken giineslenme saati denen tepe 1sinim gelme
stiresi bu degerin 1000 W/m?*’ye boliinmesiyle bulunacagindan, giines pilinin iirettigi enerji

Ah olarak;

EL =1na *ns *ninv * Erv Ab/glin (15)
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EL : Yiike verilen enerji

na : Akl verimi

Ns : Baglanti, kablo ve sistem bilesen kayiplari
Ninv : Evirici verimi

Erv . Iev*(H/1000) (Ah/giin)’ diir.

Bu enerji ile yiikiin ¢alisabilme siiresi t [26]

t=E_/ (P V) (16)
t : Yiikiin ¢alisabilme siiresi

EL : Yiike verilen enerji

PL : Yk giicti

\/ : Sistem gerilimi

Uyumsuzluk MisMatch Kayiplari

FV sistemlerde Invertorlerinin giris gerilimlerinin {iretilebilmesi igin ihtiya¢ duyulan
yeterli sayida FV hiicreler seri baglanir. Bu durumda gerilim degerleri toplanir ancak tiim
hiicreler ayn1 akimla ¢alismaktadir. Tiim hiicrelerin uyumlu calisabilmesi i¢in hepsinin
karakteristik akim degerlerinin ayn1 olmasi gerekmektedir. Ancak iiretim asamasinda
tiretim toleranslart ayni olmadigindan tiim hiicrelerin akim degerleri %100 aym
olamamaktadir. Bu sebeple hiicreler arasinda uyumsuzluk kayiplart meydana gelmektedir.
Bu kayiplar ilk durumda %?2 dolaylarinda olup ilerleyen zamanlarda sistem yaslandikca
%12 lere kadar ¢ikabilmektedir. Isinim ve sicaklik farkliliklari da Mismatch kayiplarina
neden olur [62].

Sekil 47 de FV sistemlere kayiplara neden olan etkenler ve oranlar

goriilebilmektedir.
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DC Kablo Kayiplan
inverter

AC kablo Kayiplan
20,5

Sebeke Cikisida Uretilen Enerji
%76,2

Sekil 47. FV sistemde kayiplar
FV hiicrelerin enerji liretimine etki eden gevresel ve donanimdan kaynakli etkileri

ifade eden De-orani (derate factor) tanimlanmistir. Asagidaki tablo 15 de AC enerjiye

doniisiim durumunda etki eden de oranlari goriilmektedir.



85

Tablo 15. NREL’ gore AC yiik kullanimi i¢in tiim De-oranlar1 [28]

Pargalarin de-oranlar De-oranlar1 | Kabul edilebilir degerler
PV modiil de-oram 0.95 0.80—-1.05
Doniistiiriici ve ¢evirici 0,92 088-096
Uygunsuz baglama 0,98 0.97 - 0.995
Diyot ve baglantilar 0.995 0.99 — 0.997
DC kablo(baglantz) D.98 0.97 - 0.99
AC kablo(baglant:) 0,99 0.98 —0.993
Topraklanma 0,95 0.30 - 0.995
Sistem kullanilabilirlig 0,98 0.00 — 0.995
Golgelenme 1,00 0.00 -1.00
Giines takip 1,00 0.95-1.00
Yas 1,00 0.70 - 1.00
Ortalama DCden AC’ ye de-oram 0,77 genellikle gecerli

Sistemde kullanilan tiim parcalardan kaynaklanan bir De oran1 mevcuttur.
Sistemin De oraninin bulunmasi; Sistemde kullanilan tiim pargalarin de oranlarinin

carpilarak bulunabilmektedir [63].

Diizeltme faktorii=Baglant1 hatalar1 x Kirlilik etkisi x Sistemin yas1 x golgelenme

etkisi x diger etkenler [63].

1.12.5. Aydinlatma Sistemlerinde FV Sistemlerin Kullanimi

Aydinlatma sistemlerinde FV sistemlerin 3 sekilde kullanilmast miimkiindiir.

1. Yontem; Aydinlatma sisteminde kullanilan tiim aydinlatma direklerinin tepesine,
direkte bulunan armatiiriin giiciine gére FV panel konularak giindiiz panellerden {iretilen
enerjinin akiilerde depolanmasi ve gece saatlerinde de akiide depolanan enerjinin

kullanilmast mantigina dayali sebekeden bagimsiz (Off-Grid) olarak FV sistem
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olusturulmasidir. Bu tiir uygulamada FV sistem ¢ok dagmik olacaktir. Bu durumda direk
tepesinde bulunan panellerin, akiilerin ve diger donatilarin bakim/onarimlarinin yapilmasi
maliyetli ve zor olacaktir. Sekil 48. de kullanilan ¢esitli Off-Grid uygulamalar

goriilebilmektedir.

O
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Resim 1 Resim 2

Resim 3 Resim 4
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Sekil 48. Off-Grid aydinlatma sistemleri [64], [65], [66], [67].

2. Yontem; 1. yontemde oldugu gibi aydinlatma sisteminde kullanilan tim
aydinlatma direklerinin tepesine direkte bulunan armatiiriin giiciine gore FV panel
konularak giindiiz panellerden iiretilen enerjinin sebekeye verilmesi gece saatlerinde ise
sebekeden enerjinin kullanilmasi mantigina dayali sebekeye bagl (On-Grid) olarak FV
sistem olusturulmasidir. Bu tiir uygulamada da FV sistem ¢ok daginik olacaktir. Bu
durumda giindiiz saatlerinde FV panellerden {iretilen enerjinin olgiilmesi i¢in her direge
sayac baglanmasi gerekecek, daginik olan bu sebekeden {iretilen enerji miktarinin
Olciilmesi ve dagitim sirketiyle enerji mahsuplastirilmasi zor olacaktir. Ayrica direklerin
tepesinde bulunan panellerin ve diger donatilarin bakimlarinin, temizliklerinin yapilmasi

maliyetli ve zor olacaktir.

Sekil 49. On-Grid aydinlatma sistemi [68].

3. Yontem; Mevcuttaki aydinlatma sisteminde tiiketilen enerjinin tamamini
karsilayabilecek bir FV santral kurularak, giindiiz saatlerinde santralden enerji iiretilip
dagitim sebekesine verilmesi gece saatlerinde ise sebekeden enerji alinip aydinlatmanin
yapilmasidir. Ihtiya¢ olan enerjinin tamaminin tek bir On-Grid FV tesis ile iiretilmesi
durumunda; {retilen/tiiketilen enerjinin Glgiilmesi  kolay olacak, sistemde akiiler

olmadigindan maliyet daha ekonomik olacak, panellerin ve diger donatilarin bakimlarinin,
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temizliklerinin yapilmasi daha kolay ve ekonomik olacaktir. Ancak bu yontemde diger
yontemlerde olmayan tesis i¢in genis bir arazi ihtiyaci, iretilen enerjinin sebekeye

verilmesi i¢in yeni enerji nakil hattinin yapilmasi sorunu ortaya ¢ikacaktir.

poad GeaD Porg Focd
».-|-,~a Ll-.. Sty Swem

iNVERTORLER |\ SAYAC .,' TRAFO

ELEKTRIK
SEBEKESI

Sekil 50. On-Grid Sistem Aydinlatma

1.12.1. Aydinlatma Sistemlerinde Kullanilan Enerji Verimliligi Uygulamalar:

Aydinlatmada tiiketilen elektrik enerjisinin azaltilmasinin ne denli 6nemli oldugu
daha once bahsedilmisti. Bu boliimde Sehir aydinlatma sistemlerinde kullanilan enerji

verimliligi uygulamalarindan bazilar1 incelenmistir.

Otoyollarda yol kenarlarinda, bariyer aydinlatmalarinda ve yol otoyollarinda bulunan
seritlerin aydinlatmalarinda led kullanilmaya baglanmistir. Sekil 51. de yollarda kullanilan

LED uygulamalar1 goriilmektedir.



89

—
-—

owleyesolat.en.alibaba.com
3

Sekil 51. Yollarda serit ve bariyerlerde led kullanimi [69], [68].

Trafik Isaretlerinde giines panelleri kullanilmaya baslanmustir.

Sekil 52. Trafik 1giklarinda Giines Paneli uygulamalari [70].

Elektrik Ureten yollar ve elektrikli araglarda yenilenebilir enerji kullanilmaya

baslanmistir. Sekil 53 de yolarda kullanilan FV uygulamalar goriilmektedir.
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Sekil 53. Yollarda yenilenebilir enerji uygulamalar1 [71], [72], [73].

1.13. Giines Acilar1 ve Optimum Giines Paneli Ac¢is1

Uzayda Diinya ve Giinesin kendi eksenleri ve birbirilerine gore yaptiklar
hareketlerinden dolayr yeryiiziinde farkli noktalarda diisen isinlarin gelis agilart ve
siddetlerinde degismeler meydana gelir. Isinlarin gelis acilar1 enlem ve mevsimlere gore de
degiskenlik gostermektedir. Diinya uzay boslugunda 23,45° egimle donmektedir. Bu egim
kis aylarinda gilinlerin kisalmasina ve yaz aylarinda da giinlerin uzamasina etki etmektedir.
Giines agilar yeryiiziinde giinesin hareketlerini izlememize olanak saglamaktadir [74].

Bilindigi ilizere giines panelleri lizerine diisen 1sin miktar1 {iretilen enerji miktari
tizerinde biiylik etkiye sahiptir. Bu sebeple FV paneller kurulum yapilacagi yerlerde
bulunduklar1 yerin cografik konumuna gore yatayda iizerlerine maksimum 1s1k diisecek
sekilde konumlandirilmahdir. Aylara - mevsimlere gore de isinlarin gelis agis1
degistiginden, FV paneller tim aylarda maksimum elektrik iiretecek optimum ag1
hesaplanarak yerlestirilmelidir.

Uygulamalarda Giines panelleri sabit agili ve giines takip sistemli olarak

tasarlanmaktadir. Giines takip sistemleri giin dogumundan itibaren gilinesi maksimum
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verimlilikle takip ettiginden enerji liretimi en st derecede olmaktadir. Sabit agili FV
sistemlerde ise maksimum enerji iiretimi saglanabilmesi i¢in tesissin kurulacagi yerin

cografik ozelliklerine gore ideal ag1 hesaplanarak paneller montaj edilmelidir [75].

1.13.1. Egik Diizleme Diisen Giines Isitntmu Miktarinin Tespit Edilmesi

19. yy. dan itibaren gesitli amaglarla giines 1sinimi1 6l¢iilmeye baslamistir. Herhangi
bir ylizeye diisen 1simim miktarinin - bilinmesi  {retilecek  enerji  miktarmin
hesaplanabilmesinde hayati rol oynamaktadir. Piranometre ( Tiim giines 1s1n1m1 ve yaygin
1sinim  Ol¢limii), pirradiometre (Uzun ve kisa dalga boylu toplam i1smim Ol¢iimi),
pirgeometre (Yer 1sinimi ol¢limil) ve pirheliometre (Direk giines 1ginim1 6l¢iimii) 1g1nim

miktarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan cihazlardandir.

Aciklik Indeksi (Kj)

Atmosferin gilines 151811 gecirme katsayisidir. Bu deger atmosferin iist katmanina
ulasan glines 1s1n1n1n yeryliziine ulagan 1s1n oranini ifade etmektedir. Rasathanelerde l¢im
yapilan yiizeyler yatay yiizeylerdir. Egimli ylizeylerde direk ve yayili 151k hesaplamalara

katilmalidir.

Yaygin (Yayinik) Isinim Degeri

Yaygin 1sinim atmosferdeki bulutlar ve tozlar tarafindan sacilmaya ugratilmis
isinimdir [76]. Segilen bolgenin 1smmim degerinin agiklik indeksi K; ile ¢arpilmasiyla
bulunabilmektedir [60].

Direkt 1s1n1m

Toplam 1smmimdan yaymik 1smim degerinin  ¢ikartilmasiyla Direkt 15mmm

bulunabilmektedir [60].
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Egimli Yiizeye Gelen Direkt Isinim (Beam Radiation)

Panele diisen 1sinim 3 bilesene sahiptir. Bunlar; dogrudan, yaygin ve yansiyan

isinimlardir. Bu 1sinlar Sekil 54 de goriilmektedir [76].

yayili
/yanmw

hd

S S

direkt

Sekil 54. Toplam 1s1nimin bilesenleri[60]

Dogrudan 1smim (beam radiation), yatay yiizeye direkt gelen 1ginim ile Isinim gelme

acisinin kosiniisiiniin ¢arpilmasiyla bulunabilmektedir. [60]

lg =1,/ Cos(0) [76] a7
lg : Dogrudan 151n1m

Iy : Dogrudan 1s1nimin yiizeye dik gelen bileseni

0 . Isin ile ylizeyin dikeyi arasindaki gelis agisidir.

Egik diizleme gelen yaygin 1smim, yatay yiizeye yaymik gelen isimimin, Isinim

gelme agisinin fonksiyonu seklindedir [60].

Iey _ Iy[1+c;)s(s)] (18)
ley : Egik yiizeye gelen yaygin 1s1n1im (W/m2)

. Aylik Ortalama yaygin 1s1nim
S : Egim agi1s1
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Egik diizleme gelen yansiyan 1sinim, yatay ylizeye gelen toplam 1s1mnim, egimli yiizey

1s1n1m agis1 ve ylizey yansima katsayisina baglidir [60].

1—cos(s)
lya =1 X p[ . ] (19)
lya - Yansiyan 1sin1im
It : Toplam 151m1m
p : Yerin yansima katsayisi
S : Egim acis1

Giines panellerinin egik yiizeyine gelen toplam 1ginim,;

1+cos(s)
lee = Rq(le = 1) + ([ (20)
let : Egik yiizeye gelen toplam 1s1nim (W/m?2)
It : Toplam 151n1m (W/m2)
ly : Aylik ortalama yaygin 1s1nim (W/m2)
S : Egim acis1
Ry : Dogrudan giines 151n1m faktorii
_ led _ cos(@—s)cos8cosw+sind(@—s)
Rd - Iq - cos@cosdcosw+sindsing (21)
Ry : Dogrudan giines 1s1n1im faktorii
) : Denklinasyon agis1
[0) : Enlem agcist,

. Saat agisini,

led : Egik ylizeye gelen dogrudan 1ginim (W/m2)
lg : Dogrudan 1s1n1m1

S : Egim acis1

p > Yerin yansitma katsayisidir.

Denklemleri ile hesaplanir [76]
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p Bazi yansitma katsayilar1 asagida gosterilmistir.

Tablo 16. Ortalama yansitma katsayilart [60].

Yiizey Ortalama Yansitma Katsayisi
Kar 0,75
Su Yiizeyi 0,07
Toprak 0,14
Patika Yollar 0,04
Cam Ormanlar1 (Kis) 0,07
Sonbahardaki Ormanlar 0,26
Beton Kapli Alan 0,22
Kuru Cim 0,2
Yesil Cim 0,26

1.13.2. Giines Panelleri Arasindaki Mesafenin Hesaplanmasi

FV panellerden iiretilen enerji miktar1 panel {lizerine diisen 151n miktariyla orantili
olarak artmaktadir. Bilindigi gibi paneller lizerinde olusan kismi gdlgelenmeler panellerin
gerilim ve giliglerinde yiiksek oranda diislise sebep olmaktadir. Bu sebeple FV
sistemlerinde panellerin yerlestirilmesinde panellerin birbirini goélgelemelerin  Oniine
gecilmesi gerekmektedir. Bunu yaparken arazi verimli kullanilmali, minimum alana
maksimum panel yerlestirilebilmesi icin hesaplamalar dikkatli yapilmalidir. Arazide
paneller yan yana ve arka arkaya dizilmektedir. Giines radyasyonunun maksimum
olabilmesi i¢in azimut agisinin sifir olmasi saglanmalidir. Uygulamalarda paneller giineye
yonlendirilmis sabit egimli ve hareketsiz, tek eksenli giines takipli ve iki eksenli gilines

takipli olarak montaj edilmektedir [58].

Optimum sabit egimle montaj edilen FV paneller yan yana 2 eksende giines takipli
sistemlerde paneller arasindaki mesafe en az 1 panel genisligi kadar, tek eksende giines
takip sistemlerinde paneller arasindaki mesafe panel genisliginin en az 2 kadar olmasi
golgelenmeyi Onlemede etkili olacaktir. Arka arkaya dizilmis olan paneller arasindaki

mesafeler ise; Tek eksende gilines takipli sistemlerde paneller arasindaki mesafe en az 1



95

panel uzunlugu kadar, 2 eksende giines takipli sistemlerde paneller arasindaki mesafe en az

2 panel uzunlugu kadar olmasi1 gerekmektedir. [58]

— -
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Sekil 55. Dizi halinde yerlestirilmis giines panelleri [77]

Sirali halde yerlestirilmis paneller arasindaki mesafe asagida belirtildigi gibi
hesaplanabilmektedir.

Gm=gl+g2 (22)
Gm : Swral1 halde olan paneller arasinda birakilmasi gereken mesafe

0l : Ondeki panelin yatay mesafesi panelin yatayla yaptig1 ac1

g2 : Sonraki gilines panelinin en yakin ucu arasindaki mesafe

EA ve glines panelinin boyu Lk olarak alinirsa

gl= Lk X cos(EA) (23)
g1 : Ondeki panelin yatay mesafesi panelin yatayla yaptig1 agi

Lk : Kollektor egim dogrultusu 6l¢iisii

EA : Kollektorlerin yatay diizlemle yaptiklari a¢1 (egim agisi)

g2=h/ tan(GY)
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g2 = Lk x Sin (EA) / tan (GY)

g2
Ly
h
GY
EA

h

GM: Ly X cos(EA) + Ly X

: Sonraki glines panelinin en yakin ucu arasindaki mesafe

: Kollektor egim dogrultusu olgiisii

. Acist ayarlanmig olan panelin ytliksekligi

: Panellerin giinesi direk gormeye basladiklari glines yiikseklik agisi
: Kollektorlerin yatay diizlemle yaptiklari ag1 (egim agisi)

: Ly X sin(EA)

sin( EA)
tan(GY)

GM: L[ sin(EA) /tan(GY) + cos(EA)

Formiilleri ile hesaplanabilir [77].

1.13.3. ideal Giines Paneli Egimi

(24)

(25)

(26)

(27)

Glines paneli lizerine diisen 151ma miktart panellerden enerji liretimine dogrudan etki

etmektedir. Mevsimlere gore ve nerdeyse yilin her ginii giines 15181 gelis agisi

degismektedir. Bu sebeple gilineslenme miktar1 da degigsmektedir. FV panelin giin

icerisinde maksimum 151k alabilmesi i¢in panelin montaj edilecegi yer i¢in hesaplanmis

olan optimum egim ve azimut agisina gore yerlestirilmelidir.

FV panelin iizerine direk diisen 1s1ma miktar1 giines 1sinlarinin gelis agisinin panel

diizlemi normali arasindaki a¢inin kosintisii ile orantilidir [75].
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Panel ylzeyinin
normali

. s
Direkt gelen A
gunes 18191

Gines Paneli

Ac

Sekil 56. Bir Giines Paneli Yiizeyindeki Gilineslenme Miktarina Glines
Acismin Etkisi (Kosiniis kanunu) [75]

Panel iizerindeki 1s1ma miktari

Ib. Ab=1Ib .Ac. cosO

Burada

Ib : Direkt gelen 15181n yogunlugudur.

Ab : Gelen 1510 ile panelin diger kenarindan dik kenar uzunlugu
Ac : Panel uzunlugu

0 : Isin agis1

FV panellerden maksimum enerji elde edilmesi i¢in giines 1sinlarinin panel iizerine
dik olarak diismesi saglanmalidir. Giines 6glesi saatinde (yerel saat 12.00) giines paneli
yatayla 0, agili egimle montaj edilmesi durumunda; giines 1311 panel iizerine 90° gelis agis1
ile diismektedir.

Sabit acgili FV sistemlerde yilin herhangi bir giiniinde maksimum enerji elde
edilebilmesi i¢in panellerin yatay diizlemle @-9 acisiyla montaj edilmesi gerekmektedir.

Mevsimsel olarak maksimum enerji iiretimi igin ortalama bir deklinasyon agisi (9)
secilmelidir. Yaz aylarinda deklinasyon acis1 0 dan 23,45° ye kis mevsiminde ise 23,45°
den 0 dereceye dogru degisir. Bu degisim bir sinusoidal dalga seklindedir. Bu dalgada
(2A/m) ortalama deger alinmast durumunda yaz donemi i¢in ortalama deklinasyon acisi
14,93° kis aylar igin ise -14,93° ¢ikmaktadir. Buradan anlasildig1 iizere yaz aylarinda en iyi
enerji Uretimi i¢in panellerin (@-15)° agisiyla; kis aylarinda en iyi enerji {iretimi igin

panellerin (@+15)° agisiyla montaj edilmesi gerekmektedir [75]. FV sistemden yillik
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optimum elektrik {iretilebilmesi i¢in ise panellerin enlem acgisiyla montaj edilmesi
gerekmektedir [77].

[y
o
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Gundn zaman dilimi

Sekil 58. Farkl1 sezonlarda sabit ve izleyici kolektorlerdeki toplam giinliik
1s1ma miktari [60].

Tablo 17 de gesitli iller i¢in aylara gore hesaplanmis olan optimum egim agilari

goriilmektedir.
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Tablo 17. Farkli bolgedeki illere gore optimum egim agisinin aylara gore degerleri [75].

il Ocak | Subat [ Mart| Nis. | May [Hazr.| Tem. | Agus. | Eyl [Ekm | Kasm [ Aral.

Ankara | 60,4 | 52,88 | 41,9 | 30,06 (20,75] 16,48 | 18,5 | 26,26 | 37,6 | 49,4 | 58,61 | 62,7

Elazig | 59,5 | 52 | 41,1(29,18|19,87| 15,6 | 17,6 | 25,38 | 36,7 | 48,5 | 57,73 | 61,8

Istanbul [ 61,9 | 54,33 | 43,4 |31,51| 22,2 [17,93| 19,9 | 27,71 | 39 [ 50,9 | 60,06 | 64,1

Izmir | 59,1 | 51,57 | 40,6 |28,75(19,44| 15,17 | 17,1 | 24,95 | 36,3 | 48,1 | 57,3 | 61,3

Mersin | 57,3 | 49,8 | 38,9 (26,98 |17,67| 13,4 | 154 | 23,18 | 34,5| 46,3 | 55,53 | 59,6

Sinop | 62,9 | 55,33 | 44,4 (32,51 23,2 | 18,93 | 20,9 | 28,71 | 40 | 51,9 |61,06 | 65,1

S.Urfa | 57,9 | 50,4 | 39,5 27,58 (18,27 14 16 | 23,78 |351]46,9|56,13 | 60,2

Tablo 18 de ¢esitli iller icin mevsimlere gore optimum FV panel egim acilari

goriilmektedir.

Tablo 18. Farkli Bélgedeki illere Gore Optimum Egim Agisinin Mevsimlere
Gore Degerleri[75]

Sabit Giines Paneli icin Optimum Egim Acisi (derece)

Mevsimlik Degerler

Enlem [Boylam| 1lk Yilik

| (N) (E) |Bahar Yaz | Sonbahar | Kis Deger

Ankara | 39,56 | 32,52 | 30,92 |20,4| 48,52 |58,6| 35,6

Elang | 38,68 | 39,14 | 30,04 [195| 47,64 |57,8| 34,82

istanbul| 41,01 | 28,58 | 32,37 |21,9| 49,97 (60,1 36,91

Izmir | 38,25 | 27,09 | 29,61 |19,1| 47,21 |[57,3|34,43

Mersin | 36,48 | 34,38 | 27,84 [17,3| 45,44 |55,6( 32,83

Sinop | 42,01 | 35,09 | 33,37 (229| 50,97 |61,1]|37,81

S.Urfa | 37,08 | 38,46 | 28,44 |17,9| 46,04 |56,2( 33,37
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1.14. Giines Panelinden Uretilen Enerji

FV panellerde enerji iiretilmesi i¢in panel lizerine diisen giines 1s1ma miktarinin

bilinmesi gerekmektedir. Hesaplama yapilabilmesi igin;

e Hesaplama yapilacak olan yerin (kcal/m2giin) cinsinden yerylizii radyasyon degeri

ve atmosfer 6ncesindeki radyasyon degerleri tablolardan bulunmalidir.

- erylizii radyasyon
e Bulaniklik faktorii AL e i (28)
atmosfer 6ncesindeki radyasyon

formiiliiyle bulunmalidir.

e Yeryliziine diisen toplam radyasyon degerinden direk ve difiiz radyasyon miktari

bulunmalidir.

Difuz radyasyon= (1 — 1,097 x Bulaniklik Faktorii) X Yeryiizii radyasyon degeri

Direk Radyasyon = Yeryiizii radyasyon degeri- Difuz radyasyon

e Enlem derecesine ve egik diizlemin agilarina bagimli olarak hazirlanan tablolardan
tespit edilen ag1 faktorleri vasitasiyla yeryiizii radyasyon degerinden agili yiizeylere gelen
direkt, difiiz ve yansitilmis radyasyon degerleri bulunur.

e Bunun igin direkt, difiiz ve yansitilmis 1sinlar ag1 faktorleri ile garpilirlar [77].
TRA = (DIR x DIRAF) +( DiF x DIFAF) + (YYRA x YAO x YAF) kcal/m2giin (29)

TRA  :Kollektor iizerine gelen toplam radyasyon miktar (kcal/m2giin)
DIR : Direkt radyasyon miktar1 (kcal/m2giin)

DIRAF : Direkt radyasyon ag1 faktorii

DIF : Difliz radyasyon miktar1 (kcal/m2giin)

DIFAF : Difiiz radyasyon ac1 faktorii

YYRA : Yeryiizii radyasyonu (kcal/m2giin) (¢izelgeden)

YAO : Yansitma orani (¢izelgeden)

YAF  : Yansitilmis ag1 faktorii (¢izelgeden)
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Bir FV panelde iiretilecek olan elektrik enerjisi lizerine diisen giines 15181, panel
alani, panel verimi ve Invertdr verimiyle dogrudan iliskilidir. Bu iliski asagidaki formiilden

goriilebilmektedir [76].

Ery = Np. Np. A. I (30)
Burada

Erv .FV panelden iiretilecek olan elektrik enerjisi

Np : Glines panelinin verimini,

Np - Invertdr verimini,

A : Toplam giines paneli alanin1

let : Panel iizerine diisen toplam giines 15131 [76]

PVsyst Simulasyon Programi

PVsyst programi FV sistemlerde tasarim ve sistem analizleri yapilmasi amaciyla
kullanilan bir programdir. Koordinatlariyla belirtilen herhangi bir yerin; gilinesin giin
icerisinde dogusu ve batisina kadarki hareketleri ve goélgelenme durumlarinin da
izlenebildigi On-Grid ve Off-Grid FV sistemler program yardimiyla tasarlanabilmektedir.
3 boyutlu sistem analizleri yapilabildigi gibi programin arsivlerinde kayitli panel ve diger
donanimlarin secilmesiyle FV sistemde giinlikk aylik ve yillik periyotlarda enerji tiretim

miktarlar1 izlenebilmektedir.

Hioki 3360-21 Power Logger Cihazi

Hioki Power Logger cihazi; Elektrik/elektronik devrelerinde, sistemin akim,
gerilim, gli¢, harmonik spektrumlar1 vb. istenilen tiim elektriksel biiyiikliiklerin
Ol¢iilebilmesi ve sonuglarin anlik deger ve grafiksel olarak kaydedilmesini saglamaktadir.

Seri haberlesme portu sayesine kaydedilen verileri bilgisayara aktarilabilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Aydinlatma sistemlerinde tiiketilen enerji miktari, sistemde daha verimli aydinlatma
elemanlar1 ve akilli sistemler kullanilarak azaltilabilmektedir. Ayrica tiikketilen enerjinin bir
kisminin veya tamaminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasiyla aydinlatma
icin harcanan enerji maliyetlerinin sifirlanmas1 miimkiindiir.

Bu boliimde; Sanliurfa bolgesine ait meveut durum verilip akabinde sistem iizerinde

bazi fizibilite calismalar1 degerlendirilmistir.

2.1. Sanhurfa ilinin Mevcut Durumu
Giines Enerjisi Potansiyeli

Sanlurfa, Glineydogu Anadolu Boélgesi Orta Firat boliimiinde yer almaktadir. 18.765
km? lik yiiz dl¢iimiine sahip olup bu haliyle Tiirkiye de yiiz 6l¢iimii olarak en biiyiik 7. il
dir. 2017 wyili verilerine gére Nufus yogunlugu 102/km? dir. Biiyik ¢ogunlugu
diizliiklerinden olusmakta olup ilin %60,4 lik bolimii platolardan olusmaktadir [78], [79],
[80].

Sanliurfa yaklagik 3.000 saatlik giineslenme siiresi ve 1.600 kWh/m?-y1l yillik
giineslenme radyasyon degerine sahiptir.

Sanliurfa’nin giines enerji potansiyel haritasi1 asagidaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 59. da Sanlwurfa iline ait gilines enerji potansiyeli goriilmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim"yil
I 1400 - 1450

B 14501500
[] 1500-1550
] 1550-1600
(] 1600- 1650
[ 16%0-1700
B 170 - 1750
Il 70 1200
I 150 - 2000

Sekil 59. Sanliurfa giines enerjisi potansiyel atlasi [81].

Sekil 60. da Sanlwrfa ve Tirkiye’nin aylik ortalama radyasyon degerleri

goriilebilmektedir.
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a) Sanliurfa kWh/m2-giin 1s1ma degerleri. b) Tiirkiye KWh/m2-giin 1s1ma degerleri.

Sekil 60. Aylik Ortalama kWh/m2-giin 1s1ma degerleri [82], [90].
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Sekil 61 de de Sanhwurfa ve Tiirkiye’nin aylik ortalama giineslenme

goriilmektedir.
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b) Tiirkiye glineslenme Siireleri

Sekil 61. Ortalama Giineslenme Siireleri (Saat) [83], [90].

Sekil 62. de Sanlwurfa’da farkli FV panel tiirleri ile yillik yaklagik olarak

tiretilebilecek enerji miktarlar1 gortilebilmektedir.
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Sekil 62. Sanliurfa FV tipi-alan-tiretilebilecek enerji (KWh-Y1l) [84]
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2.2. Aydinlatma Sistemlerinde Verimliligin Arttirillmasi1 Calismalari

Bu bolimde; aydinlatma sisteminin mevcut durumu iizerinde 5 farkli metot
uygulanarak sonuglar analiz dilmistir.

Analiz 1 de, Mevcuttaki YBSB armatiirlii aydinlatma sisteminin giiciniin tespit
edilmesi ve Enerji verimliliginin arttirict LED sistemlerinin kullaniminin fizibilite hesab1
yapilmustir.

Analiz 2 de, LED yenilenebilir enerji teknolojilerinin akilli aydinlatma sistemleriyle
beraber kullanilmasinin fizibilite ¢alismalart yapilmistir.

Analiz 3 de, Mevcuttaki YBSB armatiirlii aydinlatma sisteminin giiciiniin tamaminin
FV sistemle karsilanmasinin fizibilite hesab1 yapilmistir.

Analiz 4 de, LED e donistiiriilen aydinlatma sisteminin giicliniin tamaminin FV
sistemle karsilanmas: fizibilite hesab1 yapilmistir.

Analiz 5 de, LED+Akilli Aydinlatma Sistemi giliciiniin tamaminin FV sistemle

karsilanmasi fizibilite hesab1 yapilmistir.

Analiz 1: Mevcut Sistemin Durumunun ve Sistemde LED Doniistiimii Yapilmasinin

Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde; Sanlurfa ilinde merkez ve baglh ilgelerinde mevcuttaki
cevre aydinlatma direklerinde bulunan YBSB armatiirlerin sayilar1 ve giicleri tespit edildi.
Daha sonra mevcuttaki armatiirlerin 151k akilar1 dikkate alinarak yaklasik aydinlik
seviyesini saglayacak LED armatiir giic degerleri secilerek, gii¢ ve maliyet hesaplamalari
yapilmistir. Dedas Sanlurfa 11 Miidiirliigiinden alinan verilere gére Sanlurfa merkez ve
ilcelerinde; sokaklarinda, ana, ara ve ¢evre yolarinda yaklasik olarak 38.500 adet armatiir
bulunmaktadir. Mevcutta bulunan armatiirlerin yaklasik sayilar1 ve 1 saatlik tiiketim
miktarlar1 asagidaki tabloda gosterilmektedir. Tabloda bulunan isik akisi, etkinlik degeri ve
Omiir verileri i¢in ¢ogunlukla kullanilan aydinlatma markasiin katalog degerleri dikkate
alinmistir. Tablo 19. da YBSB armatiirlii sokak aydinlatma sisteminin mevcut durumu

gorilmektedir.
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Tablo 19. Sanlwurfa ili YBSB sokak aydinlatma bilgileri YBSBL [85].

Isik . Saatlik

Ammatiir | Lamba | G Etlgiﬁigi Omilr Tiiketilen
Giicii (adet) (Lm) | (Lmw) (Saat) Enerji (kWh)

100 W 10.500 | 9.500 95 10.000-15.000 1.050 kwh

150 W 24.500 | 14.000 93 10.000-15.000 3.675 kWh

250 W 3.500 |25.000| 100 10.000-15.000 875 kWh

SAATLIK TUKETILEN TOPLAM ENERJi(Psaatlik) 5.600 kWh

YILLIK TUKETILEN TOPLAM ENERIJI(10x365xPsaatlik) | 20.440.000 kWh

* Etkinlik faktorii balast kayb1 dikkate alinarak hesaplanmistir.

** Isik akisinin %30 deger kaybettigi ana kadar gegen siire

Tablo 19. dan gorildiigi tizere 2017 yilinda mevcut sokak aydinlatmasi igin (Y1l
boyunca giinliik ortalama 10 saat aydinlatma yapildigi varsayildigi durumda) giinliik
yaklagik olarak 56.000 kWh, yillik ise 20.440.000 kWh enerji tiiketilmistir. Tiiketilen bu
enerji bedeli olarak giinliikk (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafinda
yayinlanan 01.01.2017 tarihinden itibaren gegerli olan Perakende Tek Zamanli kWh Enerji
Bedeli 0,19558TL, Aydinlatma kWh dagitim bedeli 0,115911TL dir. Bu durumda
aydinlatma i¢in 1 kWh enerji bedeli 0,311491 TL olmaktadir.) 17.443,5 TL yillik ise

6.366.876,04 TL maliyet olusmaktadir. Tablo 20. de tiiketilen enerji bedeli goriilmektedir.

Tablo 20. YBSB aydinlatma sisteminde tiiketilen enerji maliyetleri

Saatlik Yillik ) C:Junl‘uk ‘.Ylll%k
N oy kWh Enerji Tiiketilen Tiiketilen
Tiiketilen Tiiketilen Bedeli (TL) | Enerii Bedeli Enerii Bedeli
Enerji (KWh) | Enerji (kWh) Ty

5.600 20.440.000 0,311491 17.443,5 6.366.876,04

Sanlurfa ilinde merkez ve bagl ilgelerinde mevcut ¢evre aydinlatma direklerinde
bulunan 100, 150, 250 W gii¢lerindeki yiiksek basingli sodyum buharli armatiirlerin, 1g1k
akist degerini ve aydinlik seviyesini yaklagik olarak karsilayabilen 65, 100 ve 150 W

giiclerinde LED armatiirler ile degistirilmesi durumunda toplam gii¢ degerleri ve 1 saatlik
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tiiketim miktarlar1 asagidaki tabloda gosterilmektedir. Tabloda bulunan 11k akisi, etkinlik
degeri ve omiir verileri i¢in sodyum armatiirlerinin 151k akisi degerini yaklasik olarak
karsilayabilen aydinlatma markasinin katalog degerleri dikkate alinmistir. Tablo 21. de

LED doniisiimii yapilmas1 durumunda sistemin tiiketim bilgileri goriilmektedir.

Tablo 21. LED armatiir 6zellikleri ve sistemin toplam giicii [87].

Isik N Saatlik
Armatiir Giicg | Lamba Aim Etlﬁiﬁigi Omir Tiiketilen
(W) @det) | my | (Lmw) (Saat) Enerji (kwh)
65 10.500 | 8.515 131 60.000-100.000 683
100 24.500 | 13.200 132 60.000-100.000 2.450
150 3.500 | 19.800 132 60.000-100.000 525
SAATLIK TUKETILEN TOPLAM ENERJI 3.658
YILLIK TUKETILEN TOPLAM ENERIJI(10x365xPsaatlik) 13.351,700

Tablo 21. den goriildiigli tizere Sanliurfa ilinde merkez ve bagl ilgelerinde mevcut
YBSB armatiirlerin LED armatiirlere doniistiiriilmesi durumunda 2017 yilinda giinliik (Y1l
boyunca giinliik ortalama 10 saat aydinlatma yapildig1 varsayildigi durumda) yaklasik
olarak 36.580 kWh, yillik ise 13.351,700 kWh enerji tiiketilmis olacakti. LED armatiirler
tarafindan tiiketilecek olan bu enerji bedeli olarak giinliik (Enerji Piyasasi Diizenleme
olan
Perakende Tek Zamanli kWh Enerji Bedeli 0,19558TL, Aydinlatma kWh Dagitim Bedeli
0,115911TL dir. Bu durumda aydmlatma i¢in 1 kWh enerji bedeli 0,311491 TL
olmaktadir.) 11.394,34 TL yillik ise 4.158.365,91 TL maliyet olusmaktadir. Tablo 22. de

Kurumu(EPDK) tarafinda yaymlanan 01.01.2017 tarihinden itibaren gecerli

sistemde tiiketilen enerji maliyeti goriilmektedir.

Tablo 22. LED Aydinlatma Sisteminde Tiiketilen Enerji Bedeli

Saatlik Yillik ) Gimlik Yillik
ot ot kWh Enerji Tiiketilen Tiiketilen
Tiiketilen Tiiketilen Bedeli (TL) Enerii Bedeli Enerii Bedeli
Enerji (kWh) |  Enerji (kwh) ”er(J'TL)e el ”er(J'TL)e el
3.658 13.351,700 0,311491 11.394.34 4.158.365,91
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Tablo 19 ve 21 Karsilastirildiginda toplam giiclin yaklasik olarak %34,68 azaldigi
goriilmektedir. Buda bir yi1lda 7.090.125 kWh elektrik enerjisi ve 2.208.510,13 TL parasal
tasarrufu ifade etmektedir. Enerji tasarrufu ac¢isindan bakildiginda LED armatiir
kullaniminin avantajli oldugu sdylenebilir.

Enerji tasarrufunun yaninda her iki armatiiriin birim maliyetleri lizerinden yatirim
maliyeti analizi de yapilmasi gerekmektedir. Her iki armatiiriin ortalama birim maliyetleri

Tablo 23 ve 24 “te verildigi gibidir.

Tablo 23. Yiiksek Basingli Sodyum Buharli armatiirlerin birim fiyatlar1 ve maliyetleri

Lamba Giigleri (W) | Birim Adet | Birim Fiyat (TL)* | Toplam (TL)
100 10.500 150 1.575.000
150 24.500 180 4.410.000
250 3.500 180 630.000
TOPLAM TUTAR 6.615.000

Tablo 24. LED armatiir birim fiyatlari.

Lamba Giigleri (W) | Birim Adet | Birim Fiyat (TL) Toplam (TL)
65 10.500 80 1.680.000
100 24.500 100 4.900.000
150 3.500 200 1.400.000
TOPLAM TUTAR 7.980.000

Tablo 25. Analiz 1 karsilastirma tablosu

Tasarruf Tasarruf
Yillik Yillik Yatirim Edilen Edilen | Tasarruf | LEP.
. .. | Tiketilen Enerji R - . Amorti
Armatiir Tipi . liveti Maliyeti Enerji Enerji Orant .
Enerji | Mallyetl | )" | Mikan | Bedeli | (%) | S0
(KWh) (TL) (KWh) (L) (Y1l)
YBSB 1 50 440,000 | 6.366.876
Aydinlatma
Led 7.088.300 | 2.208.510 34,68 3.61
€ 13.351.700 | 4.158.365 | 7.980.000
Aydinlatma
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LED armatiir ile YBSB armatiirlerin yatirim maliyetleri incelendiginde; ilk yatirim
zamaninda LED armatiirlerin yatirim maliyetlerinin geleneksel olarak kullanilan yiiksek
basingli Sodyum buharli armatiirlerin maliyetlerine yakinlastigi goriilmektedir.

Bakim, malzeme ve iscilik maliyetleri dikkate alinmadan mevcutta bulunan tiim
YBSB armatiirlerin LED armatiire doniistiiriilmesi durumunda, sistemde ger¢eklesen enerji
tasarrufu miktarindan sistemin yaklasik olarak 3,61 yilda kendini amorti edecegi
gorilmektedir.

Dagitim sirketi tarafindan aydinlatma sistemi i¢in yapilan bakim, malzeme ve is¢ilik
maliyetleri dikkate alinmamistir. Ancak LED teknolojileri uzun 6miirlii olmasi, ¢aligma
sartlarina dayanikli olmasindan dolay1 nadiren bakim ihtiyact olmaktadir. Bu yoniinden

geleneksel olarak kullanilan aydinlatma sistemlerine gére daha avantajli durumdadir.

Analiz 2: LED Sistemine Akilli Aydinlatma Sistemi Eklenmesinin incelenmesi

Calismanin bu bdliimiinde; Sanlrfa ilinde merkez ve bagl ilgelerinde mevcut
YBSB armatiirlerin LED armatiirlere dontistiiriildiikten sonra aydinlatma sistemine Akilli
Aydinlatma uygulamalarinin eklenmesi durumunda gerceklesmesi muhtemel tasarruf
miktar1 incelenecektir.

Analiz 1 de yapilan hesaplamalar neticesinde Sanlurfa ili merkez ve bagl ilgelerinde
bulunan armatiirlerin LED aydinlatmaya doniistiiriilmesi durumunda tiim sistemin saatlik
3.658 kWh, giinliik 36.580 kWh enerji tiikettigi hesaplanmisti. Akilli aydinlatma sistemleri
temelde aynm1 metotlarla islevlerini yerine getirmektedir. Bu sistemler arasinda temel
ayrisma veri aktarim ve haberlesme yontemlerinin farkli olmasidir. Analiz 2 de
Hesaplamalar yapilirken sistemin ne sekilde veri aktardigi ve haberlestigi vb. konulari
hesaba katilmayacaktir.

Sanliurfa Biiyiiksehir Belediyesi Ulastirma Dairesi Bagkanligi’ndan 3 farkli kavsagin
trafik durum tablolar1 alinarak incelenmistir. Bu tablolarda 15 er dakika araliklarla 6l¢tim
yapilarak bu silire araliginda kavsaklardan gecen ara¢ sayilari goriilebilmektedir. Bu
tablolarda yapilan inceleme neticesinde; arag yogunlugunun aksam saatleri 17.00-21.00
araliginda maksimum seviyede oldugu bu saatlerden sonra trafik yogunlugunu azalmaya
basladig1 gece 00.00 dan sonra ise minimum seviyeyi aldigi, giindiiz saatlerinde ise trafigin
saat 06.00 dan itibaren artmaya basladig1 goriilmektedir. Tablo 63. Tablo 64. Tablo 65. de

farkli kavsaklarin trafik durumlari goriilebilmektedir.
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Sanliurfa i¢in en uzun gece en kisa giin tarihi olan 21 Aralik glin doniimii tarihinde
giines dogus saati:07.35, batig saati:17.11 olup gece siiresi yaklasik 14 saat olmaktadir.
Ancak dogus ve batis saatlerinden yaklasik olarak 0,45 dakika once ve sonra aydinlatma
ihtiyaci olmamaktadir. Bu durumda 12,5 saat aydinlatmaya ihtiya¢ bulunmaktadir. En kisa
gece en uzun giin tarihi olan 21 Haziran giin donlimii tarihinde giines dogus saati: 05.05,
batis saati:19.49 olup gece siiresi yaklasik 9 saat olmaktadir. Ancak dogus ve batis
saatlerinden yaklasik olarak 45 dakika dnce ve sonra aydinlatma ihtiyact olmamaktadir. Bu
durumda 7,5 saat aydinlatmaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Yil boyunca ortalama olarak 10
saat aydinlatma ihtiyact oldugu goriilmektedir. [88]

Hesaplama kolayligi saglamasi amaciyla yaz aymda ve 19.00-05.00 saatleri
araliginda aydinlatma yapildigi  varsayilarak isleme devam edersek; Sokak
aydinlatmalarinin bagladig1 saatten insanlarin geceleri yogun olarak disarida olduklar
saatler olan 19.00-00.00 zaman araliginda sistemin %2100, insan yogunlugun minimum
oldugu 00.00-04.00 saatleri araliginda %50, giines dogmadan 1 saat once 04.00-05.00
saatleri araliginda ise %100 calistig1 varsayildigr durumunda (Yaz ve kig donemlerine gore
aydinlatma saatleri degiskenlik gosterecektir.) tiiketimler asagidaki sekilde olacaktir. Tablo

26. da ASAS nin segilen senaryo i¢in tikketim miktart goriilmektedir.

Tablo 26. Akilli Aydinlatma Sistemi Enerji Tiiketimi

LED Saatlik Tiiketilen Enerji Miktart 3.658 kWh
LED Giinliik Tiiketilen Enerji Miktar 36.580 kWh
Gunliik Ortalama Calisma Siiresi 10 Saat

Caligma Calisma | % Calisma | Tiketim Miktari
Saatleri Siiresi Orani (kwh)
19.00-00.00 5 saat 100 18.290
00.00-04.00 4 saat 50 7.316
04.00-05.00 1 saat 100 3.658
AKILLI SISTEM GUNLUK 29,264
TOPLAM TUTAR

Analiz 1 de YBSB armatiirlerin LED armatiirlere doniistiiriilmesi durumunda 2017
yilinda LED’li aydinlatma sisteminin giinlik yaklasik olarak 36.580 kWh tiiketecegi

hesaplanmisti. Tablodan goriildiigii tizere LED’li sisteme akilli aydinlatma uygulamasi
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eklenmesi durumunda 2017 yilinda giinliik yaklasik olarak 29.264 kWh, yillik ise (Y1l
boyunca giinliik ortalama 10 saat aydinlatma yapildig1 varsayildigi durumda) 10.681.360
kWh enerji tiiketilmis olacakti. Akilli aydinlatma sistemi eklenen LED’li aydinlatma
sistemi tarafindan tiiketilecek olan giinliik enerji bedeli (Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu(EPDK) tarafinda yaymlanan 01.01.2017 tarihinden itibaren gecgerli olan
Perakende Tek Zamanli kWh Enerji Bedeli 0,19558TL, Aydinlatma kWh Dagitim Bedeli
0,115911TL dir. Bu durumda aydinlatma igin 1 kWh enerji bedeli 0,311491 TL
olmaktadir.) 9.115,47 TL yillik ise 3.327,147,51 TL maliyet olusmaktadir.

Tablo 27. Akilli aydinlatma sistemi tiiketilen enerji bedeli

Giinliik Yillik y unli Yilhik
oy ., .. | KWh Enerji Tiiketilen Tiiketilen
Tiiketilen Tiiketilen Enerji Bedeli (TL . . .. .
Enerji (KWh) (KWh) edeli (TL) | Enerji Bedeli Enerji Bedeli
(TL) (TL)
29.264 10.681.360 0,311491 9.115,47 3.327,147,51

Akillt Aydinlatma sistemi (33.060 adet direk bulunan; Merkezi kontrol birimi, Saha
kontrol birimi, Aydinlatma kontroller {initesi, Driverler, GPRS,Wifi vb Haberlesme
tinitesi) i¢in maliyet yaklagik olarak 7.700.000 TL olarak tespit edilmistir. Bu durumda
LED+ASAS maliyeti (7.980.000+7.700.000 TL) 15.680.000 TL olmaktadir. Boylece
sistemin kendini 5,16 yilda kendini amorti edecegi goriilmektedir.

Tablo 28. de LED sistemine ASAS eklenmesi durumu ile YBSB armatiirlii sistem ve

LED sistem lerin karsilagtirilmasi goriilmetkedir
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Tablo 28. Analiz 2 karsilastirma tablosu

Yillik Yillik Tesarnut | Tesaf ) Yaklasik
| Tikefilen | Tiketilen | Yatwm | Cdilen | Edilen | Tasaruf o, e
Armatiir Tipi . » . Enerji Enerji Oram L
Enerji Enerji Maliyeti (TL) . o Siiresi
m ml},m {'I'L:] Miktan Bedeli {:,-{‘r:] {:-Y ﬂ:l
(KWh) (TL)
YBSB
Aydnlatma 20.440.000 | 6.366.876,04
2208.510 | 34,68
LED 13.351,700 | 4.158.365,01 LED FO88300 3o
351, 138,365,
Aydmlatma 7.980.000
Analiz 2
LED:Smart s ASAS
(Amatiz 1 TED 10.681.360 | 3327,147,51 | S0 | 2.670.340 | 831786 20
e Gire Kryas)
Avatiz 2 LED+ASAS
(Amaliz 11l | 40 61 360 | 3327.14751 | "o 02 | g7sa.640 | 3.030.728 | 4774 | 5.6
Duruma Gire 15.680.000
Kiyas)

Tablo 28. den goriildiigii tizere LED’li sisteme akilli aydinlatma uygulamasi
eklenmesi durumunda toplam giiciin LED’li sisteme (Analiz 1) gore yaklasik olarak %20
daha azaldig1 goriilmektedir. Buda bir yilda 2.670.340 kWh elektrik enerjisi ve 831.786,88
TL parasal ek tasarrufu ifade etmektedir. ASAS sistemi maliyeti yiikksek oldugunda LED
sistemine eklenmesi durumunda amorti siiresi uzun olmaktadir.

YBSB armatiirlerin LED armatiirlere doniistiiriilmesi ve akilli aydinlatma
uygulamasi eklenmesi durumunda toplam giiciin ilk duruma gore yaklasik olarak %47,74
oraninda azaldigi goriilmektedir. Buda bir yilda 9.758.640 kWh elektrik enerjisi ve

3.039.728,53 TL parasal tasarrufu ifade etmektedir.

Analiz 2 de akilli aydinlatma sisteminde 6rnek bir aydinlatma senaryosu hazirlanarak
hesaplama yapilmistir. Ihtiyaca gore farkli calisma saatlerine gore senaryolar tiiretilmesi
miimkiindiir. Ayrica Sisteme hareket sensorleri, varlik sensorleri vb algilayicilar eklenerek
lokal olarak farkli senaryolarda kontrollii aydinlatma istemi gergeklestirilmesi miimkiindiir.
Aydinlatma giicliniin %40-50 lere diisiirtilmesi durumunda ortam karanlik olmayacak los
bir ortam olusmus olacaktir. Boyle ortamda olusan hareketlilikler fark edilecek giivenlik

acisindan da zafiyet olmayacaktir.
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Analiz 3: YBSB Aydnlatma Sistemi Enerji Tiiketiminin FV Sistemlerle

Karsilanmas1 Durumunun Incelenmesi

Sanliurfa merkez ve ilgelerinde; sokaklarinda, ana, ara ve ¢evre yolarinda kullanilan
mevcut aydinlatma sisteminin tamaminin enerjisinin (YBSB armatiirlii haliyle) FV
sistemlerden karsilanmasi durumunda ne kadarlik bir yatirim yapilmasi gerektigi ve bunun
geri doniis siiresi analiz edilecektir.

1.12.5. Aydmlatma sistemlerinde FV sistemlerin kullanimi bélimiinde irdelenen
yontemlerden 3. yontemin diger uygulamalara gore daha kolay insa edilebilmesi, sistemde
depolama {initeleri olmadigindan ayni giigteki diger uygulamalara gore maliyeti daha
ekonomik olmasi, iretilen/tiiketilen enerjinin 6lglilmesinin daha kolay olmasi, panellerin
ve diger donatilarin temizlik ve bakimlarinin daha kolay ve ekonomik olmasindan dolay1
Analiz 3-4-5 de bu yontem tercih edilecektir.

Mevcut durumda; Sanliurfa merkez ve ilgelerinde; sokaklarinda, ana, ara ve c¢evre
yolarinda kullanilan aydinlatma sisteminin 1 yillik enerji ihtiyacinin da 20.440.000 kWh
oldugu bulunmustu.

Pvsyst programi yardimiyla aydinlatma sisteminin ihtiyact olan enerji miktarin
karsilayacak FV sistemin analiz yapilmis ve asagida gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Programa Sanliurfa’nin enlemi 37.16° boylami 38.80°, yiiksekligi 514m, egim 30°,
azimut agis1 0°, paneller polikristal (Nominal 250 Wp, 60 hiicreli ), invertdrler ¢alisma
gerilimi 300-950V V nominal giicii 50kWac. Dogal sogutma, paneller yere montaj ve
yillik iiretim degeri olarak 20.440 MWh olacak sekilde veriler programa girildi.

Programdan; tesisin 11.436 kWp giiciinde olacagi, yillik enerji kazancinin 20.440
MWh olacagi, 1 kWp panel giiciine karsilik 1.787 kWh/kWp enerji liretiminin olacag,
panel alaninin 74.425 m? golgelenme alanlar1 dahil toplan alanin yaklagik 150.000 m?
olacagi, invertorlerin 175 adet olacagi. panellerin 23 seri, 1989 paralel olarak toplam
45747 olacag verileri alinmustir.

Tablo 29. da FV santralden aylara gore elde edilecek giinliik ve aylik enerji

miktarlar1 goriilmektedir.
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Tablo 29. Aylara gore tiim tesisten giinliikk-aylik olarak elde edilen enerji

Gl. horiz. Coll. Plane System output pystem output
kWhi/m2.day kKWh/m? day kWhiday kWh
Jan. 228 3.63 34895 1081756
Feb. 3.09 4.47 42985 1203570
Mar. 4.47 5.55 53335 1653375
Apr. 5.66 6.14 59054 1771627
May 6.84 6.73 64659 2004416
June 7.83 7.28 69954 2098613
July 7.68 7.30 70124 2173851
Aug. 7.22 7.50 72059 2233836
Sep. 579 6.92 66545 1996360
Oct. 418 579 55617 1724141
Nowv. 290 465 44676 1340283
Dec. 2.25 3.89 37360 1158172
Year 5.03 5.83 56000 20440000

Maliyet Analizi

1 MW giiciinde FV santral (ENH maliyeti harig)yaklasik olarak 1.050.000 USD
(Harran Universitesinde kurulmakta olan 5,3 MW lik santralin ihale bedelinden yaklasik
olarak elde edilmistir.) ye mal olmaktadir. Kurmamiz gereken 11,4 MW lik tesisimizin
maliyeti ise 11,97 MUSD(USD/TL kuru 4 TL) 47,88 MTL olmaktadir. Tiim tesisimizin
enerjisi yenilenebilir enerjiden karsilanmasi durumunda daha 6nceki durumda 6dedigimiz
enerji maliyeti artik 6denmeyecektir. Yillik 6.366.876,04 TL para tasarrufu yapilmis
olacaktir. FV sistemlerin faydali dmrii 25 Yildir. Bu siire igerisinde verimi bir miktar

diismekte ancak yiiksek verimde iiretime devam etmektedir.

Tablo 30. Kurulacak FV sistemin maliyet analizi

FV Santral | Uretilen FV Sistemden Amorti Siiresi
Maliyeti Enerji Uretilen Enerji O(Yll)u ©s
(TL) (kWh) Tutar1 (TL)
47.880.000 | 20.440.000 6.366.876,04 7,52

Tablo 30. dan goriildiigii tizere; YBSB aydinlatma sisteminde yilik 6.366.876,04 TL

Enerji bedeli 6denecekti ancak FV sistem uygulanmasi durumunda sistem igin 47.880.000
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TL yatirim yapilmasi gerekmektedir. Yeni durumda FV sistem kendini yaklasik olarak
7,52 yilda amorti edecektir. Sonraki yillarda aydinlatma enerjisi i¢in herhangi bir {icret
O0denmeyecektir. Enerjinin tamami FV sistemden karsilanacaktir. Dolayli olarak

6.366.876,04 TL kazang saglanmis olacaktir.

Analiz 4: LED Aydinlatma Sistemi Enerji Tiiketiminin FV Sistemlerle Karsilanmasi

Durumunun Incelenmesi

Bu yontemde 3.yontemde oldugu gibi LED aydinlatma sisteminin tiikettigi enerjinin
merkezi On-Grid FV santralden karsilanmasi durumu incelenecektir. Ancak burada tiim
armatiirlerin enerji verimliligi kapsaminda LED armatiire doniistiiriilmesinden sonra ortaya
¢ikan yeni tiiketim miktarina(13.351,700 kWh) gére FV santral hesaplamalari yapilacaktir.

Pvsyst programi yardimiyla Analiz 1 de incelenen LED’li aydinlatma sisteminin
ihtiyact olan enerji miktarin1 karsilayacak FV sistemin analiz yapilmis ve asagida
gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Programa Sanlurfa’nin enlemi 37.16°, boylam 38.80°, yiiksekligi 514m, egim 30°,
azimut agis1 0°, paneller polikristal (Nominal 250 Wp, 60 hiicreli ), invertorler ¢calisma
gerilimi 300-950V V Nominal giicii 50kWac. Dogal sogutma, paneller yere montaj ve
yillik tiretim degeri olarak 13.541 MWh olacak sekilde veriler programa girildi.

Programdan; tesisin 7.576 kWp giiciinde olacagi, yillik enerji kazancinin 13.541
MWh olacagi, 1 kWp panel giiciine karsilik 1.787 kWh/kWp enerji {iretiminin olacag,
panel alaninin 50.508 m? golgelenme alanlari dahil toplan alanin yaklagik 101.000 m?
olacagi, invertorlerin 175 adet olacagi. Panellerin 21 seri, 1443 paralel olarak toplam
30303 olacagi verileri almmistir. Programdan elde edilen tablolar asagida verildigi
sekildedir. Tablo 31. de FV santralden aylara gore elde edilecek giinliik ve aylik enerji

miktarlar1 goriilmektedir.
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Tablo 31. Aylara gore tiim tesisten giinliik-aylik olarak elde edilen enerji

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m=.day kWh/m2.day kWh/day kWh
Jan. 228 3.63 23117 716637
Feb. 3.09 4.47 28476 797336
Mar. 4.47 5.55 35333 1095321
Apr. 5.66 6.14 39122 1173659
May 6.84 6.73 42835 1327877
June 7.83 7.28 46343 1390279
July 7.68 7.30 46456 1440123
Aug. 7.22 7.50 47737 1479862
Sep. 579 6.92 44085 1322539
Oct. 4.18 5.79 36845 1142201
Nov. 2.90 4.65 29597 887905
Dec. 225 3.89 24750 767260
Year 5.03 5.83 37099 13541000
Maliyet Analizi

1 MW giiciinde FV santral (ENH maliyeti hari¢) yaklasik olarak 1.050.000 USD

(Harran Universitesinde kurulmakta olan 5,3 MW lik santralin ihale bedelinden yaklasik

olarak elde edilmistir.) ye mal olmaktadir. Kurmamiz gereken 7,5 MW lik tesisimizin

maliyeti ise 7,875 MUSD (USD/TL kuru 4 TL) 31,5 MTL olmaktadir. Analiz 1 de tiim

armatiirlerin LED e doniistlirtilmesi maliyeti 7.980.000 TL olarak hesaplanmisti. Bu

durumda LED+FV Santral toplam maliyet 39.480.000 TL olmaktadir. Tiim tesisimizin

enerjisi yenilenebilir enerjiden karsilanmasi durumunda Yillik 6.366.876,04 TL para

tasarrufu olmaktadir. Bu durumda;

Tablo 32. LED + FV maliyet analizi

EV/ Santral LED’e LED+FV FV Sistemden Yillik Amorti
Maliyeti (TL) Dontistim Santral Toplam Uretilen Enerjinin Siiresi (Y1l)
y Maliyeti (TL) | Maliyet (TL) Bedeli (TL)
31.500.000 7.980.000 39.480.000 4.158.365 6,2

Tablo 32. den goriildiigii iizere; YBSB aydinlatma sisteminde yilik 6.366.876,04 TL

Enerji bedeli &denecekti ancak LED-+FV sistem uygulanmasi durumunda sistem igin
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39.480.000 TL yatirim yapilmasi gerekmektedir. Yeni durumda sistem kendini yaklasik
olarak 6,2 yilda amorti edecektir. Sonraki yillarda aydinlatma enerjisi i¢in herhangi bir
ticret 6denmeyecektir. Enerjinin tamami FV sistemden karsilanacaktir. Dolayli olarak

yillik 4.158.365,914 TL kazang saglanmis olacaktir.

Analiz 5 Akilli Aydinlatma Sistemi Enerji Tiiketiminin FV Sistemlerle Karsilanmasi

Durumunun Incelenmesi

Burada tiim armatiirlerin enerji verimliligi kapsaminda LED armatiire
donistiirilmesinden sonra sisteme Akilli Aydinlatma uygulamalari eklenmesiyle ortaya
cikan yeni sistemdeki yeni tiiketim miktarina (10.681.360 kWh) gore Analiz3 ve Analiz 4
dekine benzer On-Grid FV santral hesaplamalar1 yapilacaktir.

Pvsyst programi yardimiyla Analiz 2 de incelenen LED+Akilli aydinlatma sisteminin
ihtiyact olan enerji miktarint karsilayacak FV sistemin analiz yapilmis ve asagida
gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Programa Sanlurfa’nin enlemi 37.16°, boylam 38.80°, yiiksekligi 514m, egim 30°,
azimut agis1 0°, paneller polikristal (Nominal 250 Wp, 60 hiicreli ), invertorler ¢calisma
gerilimi 300-950V V Nominal giicii 50kWac. Dogal sogutma, paneller yere montaj ve
yillik {iretim degeri olarak 10.681,360 kWh olacak sekilde veriler programa girildi.

Programdan; tesisin 5.979 kWp giiciinde olacagi, yillik enerji kazancinin 10.681,360
kKWh olacagi, 1 kWp panel giiciine karsilik 1.787 kWh/kWp enerji iiretiminin olacagi,
panel alammin 38905 m? gélgelenme alanlari dahil toplan alamin yaklasik 79.000 m?
olacagi, invertorlerin 92 adet olacagi. Panellerin 22 seri, 1087 paralel olarak toplam 23914
adet olacagi verileri alimmistir. Programdan elde edilen tablolar asagida verildigi
sekildedir.

Tablo 33. de FV santralden aylara gore elde edilecek giinlik ve aylik enerji

miktarlar1 goriilmektedir.
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Tablo 33. Aylara gore tiim tesisten giinliikk-aylik olarak elde edilen enerji

Gl. horiz. Coll. Plane System output System output
kWh/m?2.day kWh/m?2.day kWh/day kWh

Jan. 228 363 18255 565911

Feb. 3.09 4.47 22466 629046
Mar. 4.47 5.55 27875 864137
Apr. 5.66 6.14 30849 925471

May 6.84 6.72 33769 1046846
June 7.83 7.28 36561 1096841
July 7.68 7.29 36622 1135278
Aug. 7.22 7.50 37662 1167516
Sep. 5.79 6.92 34767 1042996
Oct. 4.18 579 29068 901123
Nov. 2.90 465 23363 700877
Dec. 225 3.89 19526 605319
Year 5.03 5.83 29264 10681360

Maliyet Analizi

1 MW giiciinde FV santral (ENH maliyeti harig)yaklasik olarak 1.050.000 USD
(Harran Universitesinde kurulmakta olan 5,3 MW lik santralin ihale bedelinden yaklasik
olarak elde edilmistir.) ye mal olmaktadir. Kurmamiz gereken 5,98 MW lik tesisimizin
maliyeti ise 6,279 MUSD (USD/TL kuru 4 TL) 25,116 MTL olmaktadir. Analiz 2 de tiim
armatiirlerin LED e donistiiriilmesi maliyeti 7.980.000 TL bulunmustu. Aydinlatma
sistemi (33.060 adet direk bulunan; Merkezi Kontrol Birimi, Saha Kontrol Birimi,
Aydinlatma kontroller Unitesi, Driverler, GPRS,Wifi vb Haberlesme iinitesi) i¢in maliyet
yaklagik olarak 7.700.000 TL olarak tespit edilmistir. Bu durumda LED+ASAS+FV
Santral toplam maliyet 44.085.000 TL olmaktadir. Tiim tesisimizin enerjisi yenilenebilir

enerjiden karsilanmasi durumunda Yillik 6.366.876,04 TL para tasarrufu yapilacaktir. Bu

durumda;




Tablo 34. LED+ASAS+FV Maliyet Analizi
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LED’ Alll i de Yaklagik
FV Santral | o0 € Sehir | LED+ASAS+Fy | Sistemden "
Maliyeti Dom_lsurp Avimlat santral Toolam Yilhk Amorti
Maliyeti ydmlatma ) P Uretilen Siiresi
(TL) (TL) S_|ste_m| Maliyet (TL) Enerjinin (Y1])
Maliyeti (TL) Bedeli (TL)
28.405.000 | 7.980.000 7.700.000 44.085.000 3.327,147,51 6,92

Tablo 34. den goriildiigi tizere, YBSB aydinlatma sisteminde yilik 6.366.876,04 TL
Enerji bedeli 6denecekti ancak LED+AAS+FV sistem uygulanmasi durumunda sistem igin
44.085.000 TL yatirim yapilmas1 gerekmektedir. Yeni durumda sistem kendini yaklasik
olarak 6,92 yilda amorti edecektir. Sonraki yillarda aydinlatma enerjisi ig¢in herhangi bir
ticret 0denmeyecektir. Enerjinin tamami FV sistemden karsilanacaktir.

Goriildigl tizere aydinlatma sistemine LED ve ASAS eklenmesi durumunda
Aydinlatma i¢in tiiketilen enerji miktar1 azalmaktadir. Buna bagli olarak kurulmasi gereken
FV santral giicli ve kurulum maliyeti de azalmaktadir. Bu durumda sistemin amorti siiresi
de kisalmaktadir. Son durumda tiiketilen enerji miktar1 ilk duruma gore yaklagik olarak

%47,74 azaldigr goriilmektedir. Tiketim nerdeyse yariya kadar diismektedir.

2.3. Harmonik Ol¢iim Calismalar

Bu béliimde; aydinlatma sisteminde kullanilan 100W, 150W ve 250 W YBSB
armatiirler ve LED doniisiimii i¢in planlanan 70W, 100W ve 150 W LED armatiirlerin
sebekeye baglanmasi durumlarinda akim, gerilim, gili¢ faktorii, harmonik degerleri Harran
Universitesi GAP YENEV (GAP Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi) Merkezi

laboratuvarlarinda test edilerek sonuclar kayit altina alinarak analiz edilmistir.
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Yapilan calisma 5 adimda gerceklestirilmistir.

Adim 1: Sebekenin mevcut durumu 6Slgiilerek grafikler alinmistir.

Adimm 2: Sebekeye 100W YBSB armatiir baglanmas1 durumunda sebekede olusan
degisimler 6l¢ii cihaziyla incelenerek sonuclar kayit altina alinmistir.

Adim3: Sebekeye 150W YBSB armatiir baglanmasi durumunda sebekede olusan
degisimler 6l¢ii cihaziyla incelenerek sonuglar kayit altina alinmistir.

Adimm 4: Sebekeye 250W YBSB armatiir baglanmasi durumunda sebekede olusan
degisimler 6l¢ii cihaziyla incelenerek sonuclar kayit altina alinmistir.

Adim 5: Sebekeye 70W LED armatiir baglanmasi durumunda sebekede olusan
degisimler dl¢ii cihaziyla incelenerek sonuglar kayit altina alinmistir.

Adim 6: Sebekeye 100W LED armatiir baglanmasi durumunda sebekede olusan
degisimler 6l¢ii cihaziyla incelenerek sonuglar kayit altina alinmistir.

Adim 7: Sebekeye 150W LED armatiir baglanmasi durumunda sebekede olusan
degisimler dl¢ii cihaziyla incelenerek sonuglar kayit altina alinmistir.

Analizler yapilirken Ol¢limler tek faz iizerinde yapilmistir. Sebeke gerilimi 220V,
Frekans 50 Hz olarak alinmistir. Akim degeri goriilebilmesi amaciyla grafik 5 kat
biiyiitiilmiistiir. Olgiim arahigi 1 saniye yani dakikada 60 deger alinacak sekilde
ayarlanmistir. Olgiimler yaklasik 6 dakika olarak gergeklestirilmistir.

Admm 1: Sebekenin Mevcut Durumunun Olgiimlerinin Alinmasi

Calismanin bu boliimiinde; aydinlatma armatiirleri sisteme baglanmadan Once,
sebekenin mevcut durumu 6l¢ii cihaziyla 6lglimler alinarak incelenecektir. Bunun igin 2
dakika boyunca dl¢iimler almarak sebekenin durumu takip edilmistir. Olgiimde calisma
boyunca gerilimin 223,9-224,2 V araliginda dalgalandigi goriilmistiir. Sekil 66. - 67. - 68.

de Sebekenin elektriksel durumunun dlgiilen grafikleri goriillmektedir.
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Akim-Gerilim Dalga Formlari
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Sekil 66. Akim-Gerilim dalga formlari

Sebekede ylik olmamasina ragmen harmoniklerden kaynakli akim grafiinin mevcut

oldugu goriilmektedir.

Gerilim Harmonigi Grafigi
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Sekil 67. Gerilim harmonigi grafigi
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THD (Toplam Harmonik Bozulma) Grafigi
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Sekil 68. THD grafigi

Adim 2: Sebekeye 100W YBSB Armatiir Baglanmasi Durumu Olgiimlerinin Alinmas1

Sekil 69. Sebekeye 100W YBSB armatiir baglanmasi baglantilari

Calismanin bu boliimiinde; 100 W YBSB armatiiriin sisteme baglanmasi durumunda
sebekede gerceklesecek olan degisimler Ol¢ii cihaziyla Olglimler alinarak incelenecektir.
Bunun i¢in yaklasik 6 dakika boyunca Olgiimler alinarak sebekenin durumu takip
edilmistir. Olgiimde ¢alisma boyunca gerilimin 222,61-223,61 V, araliginda dalgalandig:
gorilmistir. Sekil 70. - 71. - 72. de Sebekenin elektriksel durumunun &lgiilen grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 70. Power factor grafigi
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Sekil 71. Akim-Gerilim dalga formlar
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Sekil 72. THD Grafigi
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Adimm 3: Sebekeye 150W YBSB Armatiir Baglanmasi Durumu Olgiimlerinin Alinmasi

Calismanin bu boliimiinde; 150 W YBSB armatiiriin sisteme baglanmasi1 durumunda
sebekede gerceklesecek olan degisimler Olgii cihaziyla Olgiimler alinarak incelenecektir.
Bunun i¢in yaklagik 6 dakika boyunca Olgiimler alinarak sebekenin durumu takip
edilmistir. Olgciimde ¢alisma boyunca gerilimin 217,57-221,88 V araliginda dalgalandig
goriilmiistiir. Sekil 73. - 74. - 75. de Sebekenin elektriksel durumunun 6lgiilen grafikleri

gorilmektedir.

Power Factor grafigi
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Sekil 73. Power factor grafigi

Akim-gerilim dalga formlar1
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Sekil 74. Akim-gerilim dalga formlar1
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THD grafigi
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Sekil 75. THD grafigi
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Adim 4: Sebekeye 250W YBSB Armatiir Baglanmasi Durumu Olgiimlerinin Alinmasi

Calismanin bu boliimiinde; 250 W YBSB armatiiriin sisteme baglanmasi durumunda

sebekede gergeklesecek olan degisimler Ol¢ii cihaziyla dl¢limler alinarak incelenecektir.

Bunun i¢in yaklagik 6 dakika boyunca Olgiimler alinarak sebekenin durumu takip

edilmistir. Ol¢iimde ¢alisma boyunca gerilimin 220,94-222,15 V araliginda dalgalandig

gorilmistiir. Sekil 76. - 77. - 78. de Sebekenin elektriksel durumunun 6lgiilen grafikleri

goriilmektedir.

Power Factor grafigi

Sekil 76. Power factor grafigi
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Akim-Gerilim dalga formlar
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Sekil 77. Akim-Gerilim dalga formlari
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Sekil 78. THD grafigi



130

Adim 5: Sebekeye 70 W LED Armatiir Baglanmas1 Durumu Olgiimlerinin Alinmasi

Sekil 79. Sebekeye 70 W LED armatiir baglanmasi

Calismanin bu boliimiinde; 70 W LED armatiiriin sisteme baglanmasi durumunda
sebekede gergeklesecek olan degisimler Ol¢ii cihaziyla dl¢limler alinarak incelenecektir.
Bunun igin yaklagik 6 dakika boyunca Olgiimler alinarak sebekenin durumu takip
edilmistir. Olciimde ¢alisma boyunca gerilimin 221,47-222,53 V araliginda dalgalandig

goriilmistiir. Sekil 80. - 81. - 82. de Sebekenin elektriksel durumunun &lgiilen grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 80. Power factor grafigi
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Akim-Gerilim dalga formlar
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Sekil 81. Akim-Gerilim dalga formlar
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Sekil 82. THD grafigi

Adm 6: Sebekeye 100 W LED Armatiir Baglanmas1 Durumu Olgiimlerinin Alinmasi

Calismanin bu boliimiinde; 100W LED armatiiriin sisteme baglanmasi durumunda
sebekede gergeklesecek olan degisimler Ol¢ii cihaziyla dlglimler alinarak incelenecektir.
Bunun i¢in yaklasik 6 dakika boyunca Olgiimler alinarak sebekenin durumu takip
edilmistir. Olgiimde ¢alisma boyunca gerilimin 221,44-222,98 V araliginda dalgalandig
goriilmiistiir. Sekil 93. - 84. - 85. de Sebekenin elektriksel durumunun Slgiilen grafikleri

goriilmektedir.
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Power Factor grafigi
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Sekil 83. Power Factor grafigi

Akim-Gerilim dalga formlar
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Sekil 84. Akim-Gerilim dalga formlari
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Sekil 85. THD grafigi
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Adim 7: Sebekeye 150 W LED Armatiir Baglanmasi Durumu Olgiimlerinin Alimasi

Calismanin bu boliimiinde; 150W LED armatiiriin sisteme baglanmasi durumunda
sebekede gerceklesecek olan degisimler Olgii cihaziyla Olgiimler alinarak incelenecektir.
Bunun i¢in yaklagik 6 dakika boyunca Olgiimler alinarak sebekenin durumu takip
edilmistir. Ol¢iimde ¢alisma boyunca gerilimin 221,68-222,93 V araliginda dalgalandi
goriilmiistiir. Sekil 86. - 87. - 88. de Sebekenin elektriksel durumunun 6lgiilen grafikleri

gorilmektedir.
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Sekil 86. Power factor grafigi
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Sekil 87. Akim-Gerilim dalga formlari
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THD grafigi
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Sekil 88. THD grafigi

Sekil 89 da dl¢lim i¢in kullanilan armatiirler goriilmektedir.
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Olgiim Yapilan Armatiirler

Sekil 89. Olgiim yapilan armatiirler



3. SONUCLAR
Yapilan 5 farkli analiz ¢alismasi incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmektedir.
Tablo 35 de YBSB, LED ve LED+ASAS aydinlatma sistemlerinin, enerji tiiketimleri

ve maliyetleri goriilmektedir.

Tablo 35. Armatiir doniistimleri, tasarruf ve maliyet tablosu

Yilhk Yillik Tasaruf |- Tasatruf Yaklagik
S I Edilen Edilen | Tasarruf :
o Tiiketilen Titketilen Yatirim - - Amorti
Armatiir Tipi . , I Enerji Enerji Oram I
Enerji Enerji Maliyeti (TL) . o Siirest
W) | Maliyeti (1) Miktart Bedeli (%) i)
(kWh) (TL)
YBSB
Aydulama 20.440.000 | 6.366.876.04
2.208.510 | 34,68
LED 13.351,700 | 4.158.365,91 LED 1088300 o
351, 158,365,
Aydmlatma 7.980.000
Analiz 2
LED+Smart < ASAS
(Anilis 1 LED 10.681.360 | 3.327,147,51 | S0 | 2.670340 | 831786 20
e Gire Kryas)
Aualiz 2 LED+ASAS
(Andliz L1k |45 coy 360 | 3.327.147.51 ASAS | 0758640 | 3030738 | 4774 | 5.6
Duruma Gire 15.680.000
Kiyas)

Tablo 36. Aydinlatma Sistemlerine FV sistem eklenmesi durumu analiz tablosu

FV Eklenen Yillik Tiketim | FV Santral | Maliyet Amorti Siiresi
Caligmalar kWh Giicii MW MTL
Analiz 3 YBSB 20.440.000 11,4 47,88 7,52 Y1l
Analiz 4 LED 13.351.700 75 39,480 6,2 Y1l
Analiz 5 LED+ASAS 10.681.360 5,98 44,085 6,92 Y1l
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Analiz 1 den; Sanliurfa ili merkez ve bagh ilgelerinde bulunan YBSB armatiirlerinde
aydinlatma i¢in yillik tiiketilen enerji 20.440.000 kWh ve enerji tiiketim bedeli
6.366.876,04 TL bulunmustu. YBSB armatiirlerin LED armatiire doniistiiriilmesi
durumunda, yillik tiiketilen enerji 13.351.700 kWh ve enerji tiiketim bedeli 4.158.365,91
TL olmaktadir. Bu durumda enerji tikketimi yillik %34,68 azalmakta ve 2.208.510,13 TL
parasal tasarruf elde edilmektedir. Bu durumda yapilan tasarruf ile LED sistemi kendini
yaklasik olarak 3,61 yilda amorti etmektedir.

Analiz 2 den; LED doniisiimii yapildiktan sonra sisteme akilli aydinlatma
uygulamalar1 eklenmesi durumunda, sistemin yillik tiiketilen enerji miktar1 10.681.360
KWH ve enerji tiiketim bedeli 3.327.147,51 TL olmaktadir. Bu durumda enerji tiikketimi ilk
duruma gore %47,74 azalmakta ve 3.039.728,53 TL parasal tasarruf edilmektedir. Bu
durumda yapilan tasarruf miktari ile sistem kendini 5,16 yilda amorti etmektedir.

Analiz 3 den; YBSB armatiirlerinde harcanan enerjinin tamaminin Giines panelleri
ile karsilanmasi durumunda kurulmasi gereken 11,4 MW lik FV santralin maliyeti 47,88
MTL ve sistemin kendini amorti etme siiresi 7,52 yil olmaktadir.

Analiz 4 den; LED e donustiiriilen aydinlatma sistemin enerjisinin FV santral ile
karsilanmasi durumunda LED doniistimiinden kaynaklanan enerji tasarrufuna bagl olarak
FV santralin giicii buna paralel olarak yatirim maliyeti de diismektedir. Bu durumda LED
doniisim ve 7,5 MW lik FV santralin (31.500.000) toplam maliyeti 39.480.000 TL
olmaktadir. Bu durumda sistem kendini 6,2 yilda amorti etmektedir.

Analiz 5 den; LED doniisiimii yapildiktan sonra sisteme Akilli aydinlatma
uygulamalar1 eklenmesinden sonra tiiketilen Elektrik enerjisini FV santral ile karsilanmasi
durumunda toplam yatirim maliyeti 44.085.000 TL olmakta ve sistemin amorti siiresi 6,92
y1l olmaktadir.

Yapilan incelemeler neticesinde geleneksel olarak kullanilan YBSB aydinlatma
sistemlerine LED armatiir dontlistimii yapilmas1 ve Akilli sehir aydinlatma uygulamalar
eklenmesi durumunda yliksek oranlarda enerji tasarruflarinin gerceklesebilecegi ayrica
amorti siirelerinin  kisa olmasindan dolayr yatirim yapilabilir duruma oldugu
anlagilmaktadir. Aydmlatmada gerceklestirilen tasarruf miktarinin artmasi ¢evrenin
korunmasina da katki saglayacak olmasinin yan sira tiiketilen enerjinin %70 ini ¢esitli
fosil kaynaklar seklinde ithal eden iilkemizin ithalat miktarinin azaltilmasina da katki

saglayacaktir.
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Ancak bilindigi gibi Sanlurfa Tiirkiye nin en yiiksek yaz sicakliklarina sahip ilidir.
Ayrica LED armatiirlerin aydinlatma verimliligi sicakliklar arttikca diismektedir. Bu
durumda LED ler i¢in sogutma sistemlerinin ¢ok iyi tasarlanmasi gerekmektedir. lyi 1s1
yonetimi  gergeklestirilmeyen LED  sistemlerinde  beklenilen tasarruf miktar
gerceklesemeyecegi gibi israf denebilecek yiiksek yatirim maliyeti karsi karsiya kalinmis

olunacaktir.

Akim, Gerilim, Harmonik Testleri Sonucunda

Caligma boyunca goriilen gerilim degerlerinin az da olsa birbirlerinden farkli oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin sebekede olan dalgalanmalar ve incelenen armatiirlerdeki
harmonik degerlerden kaynaklandig: diistiniilebilmektedir.

YBSB armatiir giicii arttikca THD degerinin de distligli goriilmektedir. Bu durumda
harmonik bozulmanin etkisinin arttig1 anlagilmaktadir.

Akim degerlerinin ilk anda c¢ok kiiciik te olsa kararsizlik gdsterdigi goriilmektedir.

THD degerleri her armatiir i¢in farkli % degerlerde kararli duruma ge¢mektedir.

Grafiklerden YBSB armatiilerin akim degerlerinin kesintiye ugramadigi faz kaymasi
ile siirekli oldugu ama LED akiminin dogrultma isleminden dolay1 sisteme tetikleme etkisi
yaparak daha fazla harmonige sebep olmaktadir.

70 W ve 100 W LED armatiirlerin akim grafiklerinin birbirleriyle benzerlik
gosterdigi goriilmistiir. Armatiiriin verimliligi; LED in kalitesi, driver verimi ve kullanilan
diger parcalarin elektriksel 6zelliklerine baglhidir. Akim degerlerinin yakin olmasi armatiir
veriminden kaynaklandig: goriilmektedir.

Olgiimlerde tekli armatiirlerle inceleme yapildigindan grafiklerde elektriksel
degerlerin degisimleri minimal diizeyde goriilmektedir. Yiizlerce adetten olusan
aydinlatma sistemlerinde LED aydinlatmanin, sebekede elektrigin sinusoidal yapisini yani
enerjinin kalitesini bozacak kadar fazla etkiye sahip olacaktir. Bunun sonucunda sebekeye
bagli diger kullanicilarin zarar gérme olasilig1 artacaktir. Bu sebeple LED aydinlatma
sistemlerinde gii¢ faktorii diizeltmeli LED driverlerin kullanilmasma dikkat edilmesi

gerekmektedir.
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