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OZET

RUZGAR-GUNES HIBRID GUC SISTEM BESLEMELI BIiR
MEKANIN AYDINLIK DUZEYININ LED’LI ARMATURLER
KULLANILARAK KONTROLU

Enerjinin yeterli, zamaninda, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak saglanmasi
giinimiizde iilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen en onemli gostergelerden
biridir. Enerjide gilivenirligin saglanabilmesi, kullanilan fosil kaynaklarin yani sira

yenilenebilir enerji kaynaklarinin da enerji iiretiminde kullanilmasini zorunlu kilar.

Enerji kaynaklarimin daha fazla kullanilmasi verimliliginin artirilmasina
yonelik ¢aligmalara 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda diisiik enerji tiikketimleri, 151k
akis1 verimlilikleri ve uzun siire ayni 151k akist degerlerini koruyabilme 6zelligi ile

LED’li armatiirler 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada, mikro enerji {iretim sistemlerinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim bilincinin yayginlastirilmasi amaglanmis ve gercek zamanh
riizgar-glines hibrid gili¢ sistem uygulamasi gergeklestirilmistir. Ayrica, ¢ok diisiik
enerji kullanim 6zelliginden dolay1r LED teknolojisinin, yenilenebilir enerji kaynakli

iretim sistemlerine dahil edilmesine yonelik bir uygulama gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda, Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi binasiin
catisina paralel kanatl tip riizgar tlirbini(500 W) ve fotovoltaik pil grubundan(500
W) olusan riizgar-giines hibrid gii¢ sistemi kurulmustur. Uretilen enerji, 400 Ah
kapasiteli bakimsiz tip jel akii grubunda depolanmigstir. Riizgar tlirbinin ve
fotovoltaik pillerin iirettigi enerjinin izlenmesi ve tiretim durumlarimin yorumlanmasi
icin bir enerji iiretim Ol¢lim sistemi kurulmus ve iiretim verileri bes dakika aralikli
olarak veri kaydedicilerde depolanmustir.

Projenin gerceklestirildigi bolge ile ilgili meteorolojik verilerin ve bolgenin
enerji lretim potansiyelinin bilinmesi amaciyla hibrid gili¢ sisteminin yanina
meteoroloji istasyonu kurulmustur. Hibrid iiretim sistemi i¢in biiyiik 6nem arz eden
riizgdr hizt ve giineslenme orani verilerinin yani sira bolgeye ait onalt1 cesit
meteorolojik veri, bes dakika aralikli olarak kaydedicide depolanmistir. Alinan
meteorolojik veriler, elektrik iiretimi icin gerekli olan bolgeye ait rlizgar ve giines

enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in kayit altina alinmistir. Yapilan arastirmalara
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gore, bes dakika potansiyel belirlemede optimum zaman aralifidir. Kayit altina
alian veriler, grafikler halinde ¢izilmis ve sonuglari yorumlanmastir.

Akilli aydinlatma sisteminin DC enerjisi, gii¢ sisteminin depolama birimi akii
grubundan saglanmis olup, aydinlatma boliimii sebekeden bagimsiz ¢alistirilmistir.
Akii grubunun asir1 sarj-desarj durumundan korunmasi ve aydinlatma sisteminin asiri
gerilim ve akimlara karsi korunmasi i¢in aydinlatma gii¢ sistemi kontrol karti
tasarlanmistir. Aydinlatma sisteminde, LED’li armatiirlerin direkt kullanabildigi DC
besleme yapilmistir. Bu kullanim ile aydinlatma sistemi enerji kayiplarini minimuma
indirilmis ve sistem maliyetinin diismesine yardimci olunmustur.

Akillt aydinlatma sistemi i¢in, LED modiillerin tetikleme, dimleme ve ¢alisma
sirasinda olusan 1siin kontrol altina alinmasi, belirli agilarda yonlendirilmis LED
modiillerin daha iyi aydinlatma kosullarin1 saglamasi ve LED’lerin 151k verimliligi ve
Omiirlerine iliskin katalog degerlerinin saglanmasi amaci ile LED’li armatiirler
tasarlanmistir. Armatiir tasariminda, farkli agilarda yonlendirilmis reflektorlii Power
LED modiiller, aktif ve pasif sogutucular, sicaklik sensdrleri ve sogutma yardimeili
aliminyum alasim govde kullanilmistir. Power LED’lerin ideal c¢alisma sartlarinin
saglanmas1 ve besleme i¢in armatiire 6zel LED siiriicii kartlar1 tasarlanmistir.
Tasarlanan LED’li armatiirde, sogutma kanalli aliiminyum alasim govdeye LED
modiil ve kendi 6l¢iilerinde pasif sogutma elaman1 akuple edilmistir. Armatiiriin en
i¢ kisminda bulunan LED’e sicaklik sensorii baglanmis ve belirlenen sicakligin
uistiindeki degerlerde aktif sogutucularin devreye girerek LED modiilleri sogutmasi
gergeklestirilmistir.

Laboratuar aydinlatma sisteminde kullanilan LED armatiirler, hareket
detektorleri, 151k sensorlerine ait her tiirlii bilgi aligverisi icin bir haberlesme karti
tasarlanmis ve RS485 haberlesme hatti kullanilarak biitiin sistem birbirine
baglanmistir. Laboratuarda deney masalar1 ve anlatimda kullanilan orta masa
aydinlatmas1 i¢in bulanik uzman sistem akilli aydinlatma programi tasarlamistir.
Akillr sistem LED’li armatiirler kullanimi ile elde edilen enerji tasarrufu bir tablo
halinde sunulmustur.

Proje ile tasarimi ve kontrolii itibariyle dahili ortamlarda kullanilabilecek bir
aydmlatma sistemi gergeklestirilmistir. Ozel durumlara yénelik aydimlatma
sistemlerinde kullanilan LED’li armatiirlerin, dahili aydinlatmada kullanimina iliskin
kaynak niteliginde bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Haziran 2010 Ismail KIYAK
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ABSTRACT

CONTROL OF ILLUMINATION LEVEL OF AN AREA
SUPPLIED WIND-SOLAR HYBRID POWER SYSTEM BY
USING LED ARMATURES

For countries, sufficient, reliable, clean and economic energy supply is one of
as the most important indicators of their development level. Energy continuity

necessitates the usage of renewable energy sources besides existing fossil sources.

Nowadays, studies about extensive usage of renewable energy sources and to
increase its energy usage efficiency is very important. In this scope, LED
applications come into prominence with their low energy consumption, light flux

efficiency and for keeping life time light flux density.

In this study, generalization of renewable energy sources, usage in micro
energy production systems is realized with wind-solar hybrid power system
supporting each other. Also, an application for integration of LED technology to
energy production system with renewable energy sources is implemented due to its

low energy consumption.

Wind-Solar hybrid power system that contains a 500W parallel bladed type
wind turbine is the most appropriate type for local usage according to literature.
500W photovoltaic cell is also installed on roof of Technical Education Faculty
building of Marmara University for this study. To monitor the generated energy from
wind turbine and photovoltaic cells an energy metering system is implemented and
production data is recorded with five minutes intervals.

Weather station is installed near to the hybrid power system to measure the
meteorological data of the area. Sixteen meteorological data including wind speed
and sun time that is very important for hybrid production system is stored at recorder
at five minute intervals. Measured meteorological data is stored to determine wind
and solar energy potential of area that required for electrical energy production.
According to literature search, five minute is optimum time interval for
determination of potential. This recorded data is plotted graphically and is

interpreted.
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DC energy of intelligent lighting system is supplied from storage unit of power
system and the lighting part is a stand-alone system. A control card is designed to
protect battery pack against excessive charge-discharge current and to protect
lighting system against excessive voltage and current. The LED armature in lighting
system can be supply directly from the DC system. Energy losses of the lighting
system are reduced to a minimum. This helped to reduce system costs.

New LED armatures are designed for the proposed intelligent lighting system.
Directed Reflector Power LEDs with different angels, active and passive coolers,
heat sensors and an aluminum alloy body is used in the new armature design. Special
LED driver cards are designed to provide ideal operation conditions of Power LEDs
and energy supply. Cooling is very important for LED containing in systems. Due to
it affects on life and light flux value of LED armatures directly. The LED module
and passive cooler element are coupled to the aluminum alloy body with cooling
canals in designed LED armature. A heat sensor is connected to the LED module that
is the innermost point of armature and cooling module of LED system. The cooling
is implemented by active cooler that operates at higher values of the preset
temperature.

A communication card is designed for all data collection activities. The
lighting system contains a number of LED armatures, motion detectors, and light
sensors. A RS485 communication line is installed and connects all equipment with
each other. A Fuzzy expert system is designed for intelligent lighting system. The
lighting system contains laboratory experiment tables and the lighting of middle table
which is used for laboratory demonstration. The energy savings with the proposed
intelligent LED lighting system is given in table form.

An intelligent lighting system is implemented for indoor use. This study can be
reference for using LED armatures that are used for special lighting at indoor

lighting.

June 2010 Ismail KIYAK



YENILIK BEYANI

RUZGAR-GUNES HIBRID GUC SISTEM BESLEMELI BIiR
MEKANIN AYDINLIK DUZEYININ LED’Li ARMATURLER
KULLANILARAK KONTROLU

Bu ¢alisma, bina montajli hibrid elektrik gii¢ sisteminin ayni bina i¢ersindeki
bir mekan1 LED armiitiirle dahili aydinlatilmasinin gergeklestirilmesi iizerinedir. Bu
kapsamda Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi binasimin catistna monte
edilen diisey cksenli paralel kanath riizgar tiirbini ve fotovoltaik pillerden olusan
hibrid gii¢ sistemi, Elektrik Tesisleri Laboratuar1 dahili aydinlatmasina
uygulanmustir.

Bu calisma gergeklestirdikleri ile uzun vadede kiigiik giiglii yenilenebilir
enerji liretim sistemlerinin yayginlastiriimasina ve lilke ekonomisi elektrik enerjisi
tiiketiminde aydinlatma maliyetlerinin azaltilmasina katk1 yapacaktir.

Calismanin literatiire hem bilimsel anlamda hemde uygulama alaninda yenilik
katkilart hedeflenmis ve gergeklestirilmistir.

Bu c¢alisma,

» Tirkiye’de, bilimsel amaglh hibrid enerji tiretim sistemlerinde dikey eksenli
paralel kanatli riizgar tiirbini kullanilmasi agisindan ilk ¢alismadir.

» LED’lerin dahili aydinlatmada kullanimmin gelistirilmesine onciiliik etmesi
bakimindan 6nemlidir.

» Kapsaminda kurulan hava istasyonu araciligi ile bolgenin hava durumu
hakkindaki veriler kayit altina alinmakta hem bu ¢alisma i¢in hemde bolge ile
ilgili yapilacak gelecek caligmalar i¢in bir kaynak olacaktir.

» Yerlesim alanlarinda yenilenebilir hibrid enerji {retim sistemlerinin
kullanimi, kurulmasi ve isletilmesi agisindan deneysel amagh diizenegi ile
gelecekte kullanilabilirliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir uygulamadir.

» Tasarlanan LED armatiir dahili aydinlatmada kullanim1 agisindan iilkemizde
yapilan ilk ¢alismalardandir ve 6zgiindiir.

» Armatiir tasarlamasi asamasinda LED’lerin aydinlik dagiliminin yapay sinir
aglar1 ile modellenmesi, bu konuda literatiirdeki yapilan ilk ¢alismalardandir.

» Armatiir tasariminda gelistirilen besleme ve kontrol Kkartlart 6zgiin

tasarimlardir.



» Akilli aydinlatma sisteminin kontroliinde farkli agilarda yonlendirilmis
reflektorlii Power LED’li armatiir kullanilmasi iizerine yeni bir uygulamadir.

» Tasarlanan armatiirde kullanilan aliiminyum alasimli govde, pasif ve aktif
sogutucularla LED’lerin 6mriinii uzatilmakta ve verimligini artirilmaktadir.

» Dahili aydinlatma igin tasarlanan LED armatiiriin kontrolii i¢in gelistirilen
bulanik uzman sistem kontrol algoritmasi, literatiirdeki ilk calismalardan
olup, ozgiindiir.

» Tasarlanan armatiiriindeki akilli aydinlatma sistemi, haberlesmesi, dim
edilebilirligi, hareket ve 151k kontrolii birlikte kullanildigi uygulama amach
ilk ¢alismalardandir.

» Tasarlanan armatiirlerle ve kontrolii ile bir egitim alanin (laboratuar) dahili
aydinlatmasinin gerceklestirilmesi acisindan yeni bir uygulama olarak kabul
edilebilir. Bu kapsamda genel ortam aydinlatmasinin yaninda 6zel durumlara
yonelik aydinlatmanin gerekli oldugu yerlerde optimal ¢oziimler i¢in LED
teknolojisinin kullanilabilirligi izerine yapilmis bir ¢calismadir.

» Kurulumu gergeklestirilen diisey eksenli riizgar tiirbini ve fotovoltaik
pillerden olusan hibrid enerji iiretimi ve dahili aydinlatmasi igin gelistirilen

LED armatiir ile biitiin olarak literatiirdeki ilk ¢calismalardan olup, 6zgiindiir.

Haziran 2010 Yrd. Dog. Dr. Biilent ORAL Ismail KIYAK
Yrd. Dog¢. Dr. Vedat TOPUZ
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SEMBOLLER

A - Tlk y1lin 6deme degeri [€]

G, : Toplam PV yatirim maliyeti [€]

Cr. : Toplam geleneksel sistem yatirim maliyeti [€]
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BOLUM |

GIRIS VE AMAC

.1 GIRIS

21. yiizy1l diinyasinda enerji hem Onemli gereksinim hem de en etkili giic
haline gelmistir. Teknolojinin ilerlemesi ve teknolojiyi kullanan insan sayisindaki
artisa paralel olarak artan enerji ihtiyaglari, insanoglunu daha fazla enerji kaynagi
arayisina sevk etmistir. Fosil kdkenli kaynaklarin tiikenebilirligi gercegi 1970’lerde
yasanan petrol krizi ile daha net ortaya ¢ikmistir. Buna paralel olarak elektrik
enerjisinin {retilmesinde kullanilan hammaddedeki yiliksek maliyetin {iretimde
sanayiyi zorlamasiyla birlikte daha ucuz ve tilkkenmeyen enerji kaynaklarini ortaya
cikarma calismalar1 hiz kazanmustir.

Yenilenebilir enerji caligmalarinin ilk yillarinda dogal enerji kaynaklarini
elektrik enerjisine ¢evirmede kullanilan yenilenebilir enerji doniisiim sistemlerinin
arastirilmasi ve gelistirilmesi daha ¢ok iiniversitelerin biinyesinde yapilmistir. Fakat
ozellikle son yirmi yilda diinya genelinde hem ¢evre konusunda duyarlilifin artmasi
ile olusan kamuoyu baskisi hem de yeni ticari bir sektoriin olusmasi, biiyiik
sermayeye sahip sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamiglardir. Biiylik sirketlerin de
arastirma  gelistirme c¢aligmalar1 kapsaminda laboratuarlar kurmasiyla hem
fotovoltaik piller hem de riizgar tiirbinleri konusundaki teknolojik gelismeler, artan
talep ve buna bagli olarak biiyliyen iiretim kapasitesi, maliyetlerin hizla diismesini de
beraberinde getirmistir.

Kullaniminin basit ve kullanim sonras1 atik madde olugsmamasi nedeniyle diger
enerji tiirlerine gore elektrik enerjisinin toplam enerji tiiketimi igerisindeki pay1 her
gecen giin artmaktadir. Elektrik enerjisi kullaniminin tek dezavantaji, ¢cok uzun siire
depolanamamas1 ve buna bagl olarak tiretildigi anda tiiketilmesinin zorunlulugudur.
Bu o6zelliginden dolay:r elektrik iiretim sistemi kurmadan once iyi bir planlama

yapilarak; tesis ve dagitim projelendirmesi sathalar1 ¢ok titizlikle hazirlanmalidir.
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Projelendirme yapilirken enerjinin birim maliyeti, talebin tamamin1 veya biiyiik bir
boliimiinii karsilayabilmesi, iiretim sisteminin giivenilir olmasi, iiretim sonrasi
cevreye zarar vermemesi gibi Onemli kriterlerin saglanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda elektrik enerjisi iiretiminde sahip olunan tiikenmeyen dogal enerji
kaynaklari, yapilan projelendirme sonuglarina gére o bdlgede mevcut ihtiyacin bir
boliimiinii dahi karsilayabilecek durumda ise mutlaka degerlendirilmelidir.

Elektrik enerjisi iiretiminde hammadde olarak genellikle komiir, petrol,
dogalgaz gibi fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga
¢ikan karbondioksit (CO,), azot dioksit (NO,) ve kiikiirt dioksit (SO,) emisyonlari
canlilar i¢in kritik degerlere ulasmaktadir. Cevreye duyarliligin artmasi, fosile dayali
kaynaklarin siirsiz olmamasi ve ithal hammaddeye olan bagimliligin ortadan
kaldirilmas: istegi yenilenebilir enerji kaynaklarmin biitiin ilkelerin = stirekli
giindeminde kalmasini saglamaktadir.

Avrupa Birlig, 6zellikle 1997 Kyoto Protokolii sonrasinda basta riizgar olmak
tizere yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleyen giiglii politikalarla gerek teknoloji
gerekse kaynaklarin kullanimi agisindan, biiyiik ilerleme kaydederek diinyada lider
konumuna gelmistir. Bu gelismelere paralel olarak Tiirkiye’nin AB iiyelik perspektifi
gergevesinde son yillarda yakaladigi ivme ve bu kapsamda enerji sektoriiniin AB ile
uyumunu saglama yolunda attifi adimlar yenilenebilir enerjinin Tiirkiye
giindemindeki Onemini daha da arttirmistir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullaniminin desteklenmesi amaciyla hazirlanan “Yenilenebilir Ener;ji
Kanunu (YEK)” 2005 yilinda kabul edilmistir.

Tiikenmeyen veya giincel adiyla yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
adlandirilan giines, riizgar, jeotermal, biokiitle gibi enerji kaynaklar: enerjinin tiretimi
ve donistiiriilmesi sirasinda karsilasilan gevresel ve iklimsel problemleri daha az
ortaya c¢ikarmalart nedeniyle son yillarda giderek artan bir bigimde
kullanilmaktadirlar. Bunu karsin yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik enerjisinin
{iretimi sirasinda bir kisim zorluklarla da karsilasilmaktadir. Ozellikle arz
stirekliliginin meteorolojik olaylara bagimliligi giic {iretim sistemlerinin birlikte
kullanimin1 ~ getirmektedir. Enerji lretim sisteminin  kurulacagi bdlgedeki
meteorolojik verilere gore bir veya birden fazla dogal kaynagin bir arada
kullanilmasiyla olusan gii¢ iiretim sistemlerine hibrid gii¢ sistemleri denir. Hibrid

sistemler genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir arada kullanilmalari ile elde



edilebilmektedir. Dolayisiyla birbirini destekleyici 6zellik gosteren yenilenebilir
enerji kaynaklarinin birlikte kullaniminin {iretim sistemi giivenirligini artirmaktadir.

Giines panellerinden elde edilen ¢ikis gerilimi ve yakit hiicrelerinin ¢ikis
gerilimi DC’dir. Kiigliik giiclii rlizgar tiirbinlerinde kullanilan daimi miknatish
generator ve tiirbin ilizerinde bulunan sarj kontrol sistemi geregi ¢ikis gerilimleri
biiyiikk ¢ogunlugunda DC’dir. Bu durum DC gerilim ile beslenen yiiklerde avantaj
teskil etmektedir. Bununla birlikte yiiksek gliclii rlizgar tiirbinlerinin ¢ikis gilicleri de
AC olmasma karsin yiiksek degerlere sahip olabilmektedir. Bu gibi sistemlerde
riizgar tiirbininin ¢ikis gerilimi dogrultularak algaltilir ve sistemde bir DC bara
olusturulur.

Sera gazi emisyonunun azaltilmasi ve enerjiyi etkin kullanma konularinda
toplumun yasanti temelini esas alan projelerle toplumsal degisiklikler yaratilmadig
siirece yapilan calismalarin ve tedbirlerin etkisi, sinirli ve kisa siireli olacaktir.
Toplumdaki bu degisim oOncelikli olarak, yasam alanlar1 olan evlerden
baslatilmalidir. Bu kapsamda degisimin baslangic noktasini; yenilenebilir enerji
kaynaklarin ve iiretilen enerjiyi etkin kullanan binalarin olusturulmasidir.

Bu calisma yenilenebilir enerji ve akilli aydinlatma olmak iizere iki ana
boliimden olugmaktadir. Calismanin enerji boliimiinde ise 0,5 kW giiciinde dikey
calisan bir riizgar tiirbini ile 0,5 kW giiciinde fotovoltaik piller kullanilarak bir hibrid
enerji Uretim sistemi kurulmustur. Riizgar tiirbininin trettigi Ui¢ fazli degisken
genlikli ve degisken frekansli AC gerilim 24 V DC gerilime cevirilerek akiiye
gonderilmektedir. Fotovoltaik piller, 24 V DC iiretecek sekilde baglandiktan sonra
tiretilen enerji sarj kontrol tinitesinden gegirilerek akiiye gonderilmektedir. Bolgenin
meteorolojik potansiyelinin belirlenmesi igin meteoroloji istasyonu kurulmus ve
veriler depolanmistir. Projenin aydinlatma bdéliimiinde, Power LED(light emitting
diode) modiil 151k kaynakli LED’li armatiirler dizayn edilmistir. Laboratuar
aydinlatmasi i¢in bulanik mantik aydinlatma kontrolii yapilmistir. Armatiirlerin giic

ve haberlesmeleri i¢in ayr1 ayr1 kartlar tasarlanmistir.

1.2 AMAC

Tirkiye, giderek artan elektrik enerjisi talebine kars1i disa bagimli fosil
yakitlara dayali enerji arzi darbogazindadir. Avrupa’da riizgar ve giines enerjisi
potansiyeli en iyi olan iilkelerden biri olan Tiirkiye, var olan potansiyelini kullanmak

acisindan yeterli basariyr saglayamamistir. Bununla birlikte, 2020 yilinda diinya
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elektrik talebinin %12'sinin yenilenebilir enerjiden karsilanmasi igin calismalar
yapilirken, lilkemizin de bu ¢aligmalarin hizla i¢inde yer almasi gerekmektedir.

Riizgar ve gilines enerjisinden faydalanmak ic¢in kullanilan riizgar tiirbini ve
fotovoltaik pil yerleskeleri genelde yerlesim bolgelerinden uzak, yiiksek riizgar
potansiyeli olan deniz kiyist ve acik alanlardir. Riizgar tiirbinlerinin, yerlesim
alanlarindaki riizgar potansiyelindeki kisitlilik ve olusturdugu cevresel etmenlerden
dolay1 (g¢ikartiklar1 ses, kanat kirilmasi sonrasi olasabilecek zararlar vb. nedenler)
kent i¢i kullanimi sinirli kalmistir. Fotovoltaik piller, kurulduklar1 yerde ve
cevresinde kapladiklari alanlar biiyiikligli nedeniyle genelde kiigiik gliclii sistemler
haricinde kent i¢i kullanimda ¢ok tercih edilmemistir.

Biiyiik giiclii sistemlere kiyasla, kiiciik gii¢lii sistemler teknolojik altyapi,
bilgi birikimi ve yatirim agisindan ulusal kaynaklarla daha kolay gerceklenebilirler.
Su anda fretilen kiiciik gili¢lii riizgar tiirbinlerinin biiylik c¢ogunlugunda daimi
miknatis uyarmali senkron generatorler kullanilmakta, elde edilen degisken genlik ve
frekanstaki alternatif akim tiirbine akuple sarj kontrol tinitesi ile dogrultularak bir
maksimum giic ¢cekme algoritmasi ile akiilere beslenmekte ya da uygun giic
elektronigi devreleri yardimiyla sebekeye paralel baglanabilmektedir. Elektrik
makine tasarimi, giic elektronigi ve kanat tasarimi ile bilimsel olarak ugrasan
akademisyenler ve KOBI'lerin gii¢ birligi yapmasi durumunda kiigiik giiclii riizgar
sistemleri kolaylikla ve 0zgilin tasarimlarla ulusal kaynaklarla iiretilebilir ve bu
alanda 6nemli bir disg satim potansiyeli yaratilabilir[1].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan oldukc¢a zengin olan Tirkiye,
maalesef enerji liretimi kapasitesi olarak kendine yetememektedir. Gerek elektrik
enerjisini tiretecek ham maddeyi gerekse elektrigin kendisini ithal etmektedir. Yani
enerji konusunda disa bagimlidir. Bu disa bagimlilik Tiirkiye’yi hem ekonomik hem
siyasal hem de wuluslararasi iliskilerde zaman zaman ¢ok zor durumlara
diistirmektedir ve diisiirmeye devam edecektir. Bu durumdan kurtulmanin en etkili ve
en ucuz ¢oziim yolu dogal enerji kaynaklarmi enerjiye doniistiirmesidir. Enerji
sektoriindeki gerek resmi kurumlarin gerekse 6zel sektdr firmalarindan elde edilen
verilere gore dogal kaynaklarimizdaki zenginlik iy1 kullanildig: takdirde iilkemizin
enerji ihtiyacim karsilayacak durumdadir. Yenilenebilir enerji alaninda caligmalara
ve yatirimlara hiz verilmeli, kamuoyunda yenilenebilir enerji bilinci olusturulmalidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi ve gilines enerjisi kullanima,

birtakim zorunluluklardan dolay1 yerlesim alanlarinin disinda gerceklesmektedir. Bu
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calismadaki temel amag, riizgdr enerjisi ve gilines enerjisi kullanimim
yayginlastirmak i¢in yerlesim alanlar1 iginde riizgar tiirbininden ve fotovoltaik
pillerin birlikte kurulacagi gii¢ sistemlerine uygulama 6rnekli bir katki yapmak ve
elektrik enerjisinin verimliligi acisindan dahili aydinlatma i¢in LED armatiirler
kullanim1 saglamaktir. Bu kapsamda bina montajli gergeklestirilebilecek bir riizgar
tiirbini modeli tespit edilmistir. M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi catisina dikey eksenli
riizgar tirbini ve fotovoltaik pillerden olusan hibrid enerji {iretim sistemi
kurulmustur. Uretilen enerji sarj kontrol iinitesinden gegtikten sonra dogru gerilime
cevrilmekte ve toplam kapasitesi 400 Ah. olan akiilerde depolanmaktadir. Depolanan
enerji, M.U Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Béliimii Elektrik Tesisler Laboratuari
akilli aydinlatilmasinda kullanilmaktadir. Aydinlatma armatiirlerinde 151k kaynagi

olarak Power LED kullanilmaktadir.



BOLUM 11

LITERATUR TARAMASI

1.1 GIRIS

Bu boliimde ulusal ve uluslararasi literatiir kapsaminda;
e Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde en biiyiik paya sahip riizgar enerjisi ve
giines enerjisinin birlikte kullanildig: sistemler,
e Aydinlatma sistemlerinde son zamanlarda kullanilmaya baglanan LED
armatirler,
e Aydinlatma sistemlerinde kullanilan kontrol sistemleri,

hakkinda bilgi verilecektir.

1.2 GUNES - RUZGAR HiBRIiD SiISTEMLER

Ulkemizde ve diinyada hizla artan enerji ihtiyaci karsisinda mevcut tiikenir
enerji kaynaklarindaki azalma ve bazi kaynaklarin yol actig1 ¢evresel sorunlar yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarmi giindeme getirmistir[1]. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin elektrik enerjisi tiretiminde birinci derece enerji kaynaklar1 arasinda
kullanilmaya baglanmalariyla birlikte “hibrid enerji sistemleri” ifadesi kullanilmaya
baslanmistir. Hibrid kelimesi literatiirde, birka¢ nesnenin birlesmesiyle olusan yeni
nesne anlaminda kullanilmaktadir. Enerji iiretim sistemlerinde ise kavram olarak
birden ¢ok gili¢ lretim sisteminin bir arada kullanilmasi  olarak
aciklanabilmektedir[2].

Elektrik enerjisi liretiminde kullanilan fosile dayali kaynaklarin, zamanla
tilkkenmeye baslanmasi ve enerji doniisiimii esnasinda meydana c¢ikan atiklarinin
gevreye zarar Vermesi yasam alanlarina kalici zararlar vermektedir. Bu soruna ¢6ziim

olarak; ikili veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagmin ayni sistem icerisinde



kullanim ile birlikte olusan hibrid sitemden elde edilebilecek alternatif bir enerji
kaynag1 gosterilmektedir[3].

Degisik tiirlerde yenilenebilir enerji kaynaginin bir arada kullanilmasinin g¢esitli
nedenleri vardir. Bunlardan en onemlisi riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarmin meteorolojik sartlara bagl olarak siirekliliklerinin bulunmamasi
ve besleyecekleri sistemi tek olarak besleyememeleridir[4]. Bununla birlikte
alternatif enerji kaynaklarindan olusan bir hibrid enerji sistemi ¢iftlikler ya da evler
gibi daha ¢ok kii¢iik yiiklerin beslenmesinde tek baslarina yeterli olabilmektedirler.
Fakat biiylik giigte yiikler veya kesintisiz enerji gerektiren yiiklerin beslenmesinde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yeterli giicii saglayamayabilmektedirler. Bu gibi
sitemlerde, dogal enerjinin olmadig1 ve depolanan enerjinin tiikkendigi durumlarda
hemen enerji iiretilebilen dizel generatorler veya yakit hiicreleri devreye sokularak
gerekli giic elde edilebilmektedir. Son yillarda klasik depolama ekipmanlarindan
(aklimiilator vb.) hidrojen depolama sistemlerine kadar bir¢ok depolama teknolojisi
hibrid enerji sistemlerinde kullanilmaktadir[5].

Hibrid sistemlerde, dogal enerji kaynaklarinin birlikte kullanimini saglayarak
hem sistem verimi artirmak hem de mevsimlere bagl olarak kaynaklardan herhangi
birinin tretime katilamama veya potansiyelinde azalma durumlarina karsi diger
enerji tiirlerinin sistemin enerji ihtiyacini karsilamasini saglayabilmek amaglanmistir.
Hibrid sistemi olusturan yenilenebilir enerji bilesenleri, iki veya daha fazla dogal
kaynagin bir araya getirilmesiyle olusturulabilir. Ornegin; giines-riizgar-dizel, giines-
riizgar-fuel cell (yakit hiicresi) veya giines-riizgar-hidrojen gibi dogal enerji
kaynaklarinin birlikte olusturdugu hibrid enerji {iretim sistemi uygulamalar
bulunmaktadir[6]. Bu gibi sistemlerde kullanilacak dogal kaynak sayisini ve
kaynaklarin ¢esidini belirleyen en 6nemli faktorler, enerji iiretilecek bolgede hibrid
sistemde kullanilacak dogal kaynagin enerji tiretecek potansiyelde olmasi ve bazi
enerji gesitlerinde de hibrid sistemi sorunsuz bir sekilde bir araya getirmek igin
gerekli teknolojinin kullanilmis olmasidir. Hidrojen, biokiitle ve fuel cell gibi enerji
kaynaklar1 ile gergeklestirilmis sistemleri buna 6rnek gosterebiliriz.

Yenilenebilir enerjili sistemlerin bagka bir uygulama alani da iiretilen enerjinin
depolanabilmesini saglamak amagli kullanimlaridir[7].

Literatiirde hibrid enerji sistemleri {izerine pek ¢ok ¢alisma mevcuttur[8]. Bu
tiir uygulamalarda hibrid sistemlerin kontrolii ve sistem veriminin artiritlmasi en ¢ok

irdelenen konular arasindadir. Sistem verimi artirmaya yonelik ¢alismalar
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incelendiginde, hibrid sistem bilesenlerinin kontroliinde bulanik mantik, yapay sinir
aglari, mikroiglemci tabanli modelleme gibi algoritmalarin kullanildigi goriilmistiir.
Hibrid sistemlerin kontroliinden sonra en ¢ok irdelenen diger bir konu da, elektrik
enerjisi tretilen sistemlerin sebekeye baglantilari ile sebeke ve hibrid sistemde
olusabilecek arizalardir[9]. Ayrica sebekeye baglantili sistemlere ilave olarak tek
basimna akili gruplariyla calisan sebeke bagimsiz hibrid sistem uygulamalar1 da
mevcuttur[10]. Bunlara ek olarak hibrid iiretim sistemlerinin gii¢ kalitelerinin
artirtlmas1 ve sistem Omiirlerinin uzatilmasi konusu da onemli bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir[11].

Riizgar ve giines enerjilerinin birlikte kullanimi1 ile olusturulan hibrid
sistemlere dair ABD ve Avrupa’da pek ¢ok uygulama bulunmaktadir. Ancak
tilkemizde heniiz bu konudaki uygulamalar azdir. Ayrica yapilan pek ¢ok giines ve
rlizgar enerjisi uygulamasinda bir sistem olusturulup sistemin belirli bir bolgedeki
dlciim degerleri ¢aligmalarin konusu olmustur. Ulkemizin bat1 ve giiney bolgelerinde
nisan-kasim aylar1 arasinda sadece giinesten elektrik enerjisi iireten sistem igin
gerekli giines enerjisi bulunmasina ragmen kis aylarinda yardimci kaynak
kullanilmalidir. Riizgar potansiyeli yiiksek olan yerlerde bu agik riizgar enerjisi ile
tamamlanabilir[12].

Birgok avantajinin yani sira hibrid iretim sistemlerinde kullanilan eleman
sayisinin fazlaligi bu tiir sistemleri konvansiyonel enerji iiretim sistemlerine gore
daha karmagik hale getirmektedir. Bu dogrultuda hibrid enerji iiretim Sistemlerinin
planlama asamasindaki en biiyiikk problemi, ilk kurulum maliyetlerini minimumda,
sistem giivenirligi ise maksimumda tutacak projelendirmenin zor olmasidir[13].

Son yillarda yapilan arastirmalardan elde edilen sonucglara gore birbirini
tamamlayic1 Ozellik gosteren alternatif enerji kaynaklarinin birlikte kullaniminin
sistem giivenirligini artiracagi belirlenmistir. Eleman boyutlarinin ve denetim
stratejisinin 1yi se¢ilmesi durumunda sistem maliyetinin ¢cok az yiikselecegi hatta
kurulan bolgenin 6zelliklerine gore biraz diisebilecegi belirtilmistir. Boyutlandirma

icin en az bir y1l boyunca meteorolojik verilerin dl¢iilmesi gerekmektedir[14].

1.3 LED ARMATURLERIN AYDINLATMADA KULLANIMI

Giliniimiliz teknolojisinde LED’lerin birim glic basina sagladigi 1sik akisi
floresan armatiirlerin 2 katina akkor flamanli lambalarin ise 10 katina ulagmistir. Bu

yiksek verim oranit LED’lerin aydinlatma alaninda kullanimmin hizla
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yayginlasmasina yol agmistir[15]. Geleneksel aydinlatma elemanlarinin ¢ogunda
goriiniir 151k, metal flamanlarin 1sitilmasiyla veya bir gaz bosalmasindaki mor-6tesi
1simanin goriiniir 1518a doniistiiriilmesiyle ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir. LED’lerde
ise bunun aksine, elektrik akimi, 151k vermesine neden olacak sekilde kat1 bir kristal
icerisinden gegirilir[16].

Son yillarda LED’lerin 151k akist degerlerinde yiikselmesi ile birlikte bazi
tiretici firmalar LED dizinlerini degisik formlarda olusturarak cesitli tipte LED
modiiller imal etmektedirler. Bu LED modiil sistemleri, yaraticti aydinlatma
sistemlerinin elde edilmesine yonelik olarak esnek yapida ug¢ uca siralanabilen
aydinlatma bloklaridir. Bu siralama, bir armatiir icinde gerceklestirilebildigi gibi
dogrudan dogruya tavana, duvara veya zemine de uygulanabilir. LED modiil
sistemleri; LED’ler, LED siiriiciileri, kontrol {initeleri, mercekler ve biitiinlesik 1s1
dagitim tnitelerinin birlesiminden meydana gelir[17]. LED modiilleri 5, 10, 12, 24V
gibi DC gerilimler ile ¢aligtirilir.

LED’ler geleneksel lambalardan daha verimli bir sekilde 151k iiretmesiyle ve
¢ok daha uzun 6miirlii olmalar1 nedeniyle aydinlatma armatiirlerinde de etkin olarak
kullanilmaya baslanmistir. LED’lerde, geleneksel aydinlatmada oldugu gibi ¢ok sik
ampul degisimine de gerek kalmamistir[18].

Giinliik hayatta LED’lerle evler ¢ok daha konforlu hale getirilebilir. Ciinkii
aydinlatmada yapilacak ufak bir degisiklik ile bulundugunuz odanin atmosferini
degistirebilir ve konforunu arttirabilirsiniz[19]. Siirekli bir 151k agik birakmak
isteyenler i¢in enerji tasarruflu ampullerin yani sira ikisi bir arada LED 11k etkili
ampuller ile sadece 1W harcayarak koridorlarda siirekli aydinlik ve giivenlik
saglanmis olur. Ayrica evlerin duvarlarindaki resimler veya farkli dekoratif
aksesuarlarimiz var ise, bunlar LED’ler ile vurgulu aydinlatilabilir. Merdiven ve
basamak gibi kazalarin yasanabilecegi boliimlerin aydinlatilmasinda da LED’lerden
yararlanilabilir[20].

LED’li aydinlatma, sehir mimarisinde ve peyzaj alanlarinda kullanima da
uygundur. Bazi yerlerde isiklarin siirekli agik olmasi ¢ok &nemlidir. Ozellikle
giivenli olmas1 arzu edilen alanlar veya pozitif bir atmosferin yaratilmasi istenen
alanlar da aydinlatma Onemlidir[21]. Patika aydinlatmasi, park alanlari, iskele
babalari, giivenlik aydinlatmasi ve bahge aydinlatmasi giiniimiizde LED’lerin
getirdigi avantajlardan faydalanmaktadir. Tarihi mekanlarin  ve miizelerin

aydinlatilmasinda geleneksel aydinlatma armatiirlerinin verdigi 1s1 zararlari LED
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kullanimi ile ortadan kalkmaktadir[22]. Bahge diizenlemeleri ve i¢ mimari
alanlarinda tabiat sartlarina ve dis etkilere kars1 dayanikli olmalari nedeniyle LED’ler
tercth edilmektedir. Sehir giizellestirmesinde kopriilerden tarihi  eserlere,
meydanlardan ¢esmelere kadar pek ¢ok projede kullanilir durumdadir. Son yillarda
giderek yayginlagan fotovoltaik pil enerjili yol aydinlatma sistemleri, kent i¢i ve
sehirlerarasi yollarda kullanilmaya baglanmistir[23].

Otomotiv endiistrisi siiratle LED aydinlatmasina yonelmektedir. Gosterge
aydinlatmasi, tavan aydinlatmasi, arka cama monteli fren lambasi, arka fren ve sinyal
lambalari i¢in zaten milyonlarca aragta kullanilmaktadir. LED’lerden elde edilen 151k
akisinin  giiclendirilmesinin  hemen ardindan otomobil farlarinda LED’lerin
kullanimina en kisa siirede gegilmesi beklenilmektedir[24].

Eglence sektoriinde LED’li iirlinler yerini almig durumdadir. Film stiidyolari,
tiyatro ve sinemalar, cafe ve barlarin isiklandirilmas: igin renkli spot 1siklari,
projektor 1giklandirmasi, renk degistiren 1siklar, duvar aydinlatmasi kullanilmaktadir.
Tiim bu alanlarda kontrol edilebilir dinamik 1siklarin gercek bir farklilik yaratmasina
ihtiyag duyulur. Bilgisayardan ya da sistem i¢in tasarlanmis kumanda cihazi ile
istenilen renkler yaratilabilir, ayrica miizikle hareketlenen duvar ve zeminlerle
dinamik bir atmosfer olusturulabilir. Istenildiginde 1s1kla degistirilebilen mekanlar,
insanlar1 stresten kurtarip farkli olabilme imkanini1 sunabilmektedir[25].

Aydinlatma sektorii igerisinde insan sagligina da 6nemli Olciide etkileri olan
Oida alanlarinin aydinlatilmasinda ¢ok titizlik gosterilmesi gerekir. LED’li armatiirler
ile gerceklestirilen aydinlatma, magaza raflarina, gida maddeleri ve diger bozulabilen
trtinler de dahil olmak {izere her tiirlii iirlinden birka¢ milimetre uzaga rahatlikla
yerlestirilebilmektedir[26].

LED aydinlatma sistemleri bunlarin disinda; ofislerde, toplanti salonu ve
lobilerde, magaza ve vitrin aydinlatmasinda bina cephelerinin aydinlatilmasinda,
151kl1 reklam panolarinda, yonlendirme tabelalarinda, solar sistemle birlikte isaret

levhalar gibi bir¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir[27].

1.4 AYDINLATMADA KULLANILAN KONTROL SISTEMLERI

Tasarim ve kontrol olarak basarili bir aydinlatma sistemi, kullanicilarin
psikolojik ve fizyolojik durumlarimi etkiler. Ampul ve aydinlatma armatiir
tireticilerinin teknolojilerini siirekli gelistirmeleri ve her amaca yonelik degisik tip ve

boyutlarda aydinlatma armatiirleri tiiretmeleri ile tasarimcilarin hayallerindeki
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mekanlar1 olusturmasinda, aydinlatma ¢ok daha onemli bir ara¢ haline gelmistir.
Bununla birlikte mekanlar icerisinde kullanilan aydinlatma armatiirlerinin tiplerinin
ve sayilarinin artmasi, aydinlatmanin kontroliinii olduk¢a karmasik bir hale
getirmistir. Dahili ortamlarda aydinlatma iinitelerinin kontroliinii daha basit bir hale
getirmek, dekorasyonu tamamlayacak 151k efektleri elde etmek, en yiliksek seviyede
enerji tasarrufu saglamak ve aydinlatmay1 en efektif sekilde kullanabilmek amaci ile
aydinlatma kontrol sistemleri kullanilmaktadir[28].

Aydinlatma kontrolii, mekanin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak, dogal
aydinlatma ile ya da yapay aydinlatma igin 1s1k kaynaklarinin bir takim 6zelliklerinde
degisiklik ya da ekler yapilarak, yapay aydinlatma ile saglanabilir. Bir mekanin
aydinlatilmas1 dogal ve yapay 1s18in ideal bir birlesimi ile olmalidir. Yapay 151k
kaynaklarinin dogal olana yaklasma c¢abasinda oldugu i¢ mekanlarda, dogal
aydinlatmay1 goz ardi etmek hem enerji verimliligi hem de kullanici ihtiyaglari
bakimindan uygun degildir[29]. Teknolojinin ilerlemesi ve kisisel isteklerin artmasi
sonucu bulundugumuz mekéanlar cesitlenmis, daha kalabalik mekanlarda vakit
gecilmeye baslanmistir. Gegmiste, dar bir mekanda tek bir lambanin 15181 aydinligi
saglamada yeterli olurken, giiniimiizde daha genis mekanlarda gereken aydinlik
diizeyini saglamak i¢in daha fazla lambanin 15181na ihtiya¢c duyulmaktadir. Mekan
icinde birden fazla aydinlatma elemani kullanildigt durumlarda, aydinlatma
elemanlarinin mekanin fonksiyonlarina gore yerlestirilmesi belirli bir aydinlatma
diizeni sayesinde olur. Tasarimci tarafindan belirlenip, aydinlatma planina gore
yerlestirilen lamba ve aygitlarin, mekanin fonksiyonu ve mekéandaki kullanicilarin
ihtiyaclarina gore belirli zamanlarda yakilip sondiiriilmesi gerekmektedir. Pek ¢ok
aydinlatma elemanindan olusan bir aydinlatma diizenin saglikli c¢aligmasi ve
verimliligi i¢in gerekli olan bu durum sonucunda, ortaya aydinlatmanin kontrolii
kavrami ¢ikmistir[30].

Aydinlatma konusunda enerji tasarrufu saglamak amaciyla, dogal ve yapay 151k
kaynaklarmin birlikte kullanilmasi, yapay aydinlatma kontroliiniin 6nemini
arttirmigtir. Bu bakimdan, uygun yapay aydmlatma kontrol sistemlerinin mekan
icinde kullaniminin, hem kullanici i¢in gereken iyi gérme kosullarini olusturacagi,
hem de enerji tasarrufu saglayacagi unutulmamalidir. Yapay aydinlatma kontrol
sistemlerinin ortaya ¢ikan ilk siiriimlerinde devreye verilen gerilimin diisiiriilmesi
yoluyla lambanin karartilmasiyla (dim edilmesiyle) tamamen aydinlik-tamamen

karanlik arasinda bir aydinlik diizeyi elde edilmeye c¢alisilmistir. Devreye verilen
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gerilimin diiglirilmesi sonucu lambanin karartilmasina, dim etmek denir. Bu
yontemle hem istenilen aydinlik diizeyi elde edilmis, hem de enerji tasarrufu
saglanmistir. 1lk denemeler, tungsten telli enkandesan lambalar ile yapilmistir.
Devreye verilen akimin sinirlanmasi sonucu bu lambalarin renk spektrumlariin
kirmiziya dogru kaydigi goriilmiistiir[31].

Gliniimiizde dahili ortamlarda yaygin olarak kullanilan elektronik balastli
floresan lambalar da akim veya gerilim kontrollii dim edilmesiyle aydinlik diizeyleri
ayarlanabilmektedir. Osram, Philips gibi aydinlatma firmalarimin aydinlatma
kontroliinde mikroiglemcili kontroldrleri kullanilmaktadir. Son yillarda aydinlatma
projelerinde yerini alan LED’ler, kontrol ve dim edilebilmektedir. LED’ler DC
gerilim ile calistigindan kontrol ve dim islemi diger aydinlatma kaynaklarindan
farklidir[32]. Yariiletken malzeme olmalar1 ve direnglerinin ¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle akim veya gerilim sinirlamali bir kaynaktan beslenmeleri zorunludur.
LED’ler, renklerine ve cesitlerine gore besleme gerilimleri ve akimlar1 farkli
yariiletken 151k kaynaklaridir. Uretim katalog degerlerine gore enerji uygulanmamasi
durumunda ya hemen ya da kisa bir siire icerisinde bozulabilirler. LED’lerin verimli
dim edilmesi islemi “Puls With Modulation” (PWM) sinyali ile olur. Bu mantikla
tasarlanmig dimmer sistemi vasitasiyla 151k seviyelerini %1 ile %100 deger araliginda
ayarlayarak, mekéanlarda daha estetik ortamlar olusturulabilir. Gerilim veya akim
kisitlanarak yapilan dim uygulamasinda LED’in katalogunda belirlenen 151k akisi
degeri azalacaktir. Ayrica bu yontemle yapilan dim uygulamasinda LED, gerilim
kisitlantyorsa nominal ¢aligma geriliminden fazla gerilimi, akim kisitlaniyorsa
nominal ¢aligma akimindan fazla akimi kaynaktan g¢ekecektir. Bu calisma sekli,
LED’in 6mriinii kisaltacaktir. LED’ler, piyasada bir¢ok uygulamada kullanilan DMX
512 veya firmalarin kendi tasarladiklar1 pic tabanli kontrolorler ile de
kullanilabilmektedir. Bu cihazlar ile binlerce g¢esit renk senaryolari
olusturulabilmektedir[33].

Genel olarak yapay aydinlatmanin kontrol edilmesinde kullanilan sistemlerde
aranan Ozellikleri, dort ana baslikta toplamistir. Bunlar; verimlilik, enerji tasarrufu,
estetik ve esnekliktir. Yapay 1s18a ihtiya¢ duyulan i¢ mekanlarda, kullanicinin mekan
icinde bulundugu saatler ve mekanin dogal aydinlatmadan yararlanabildigi saatler
g0z Oniinde bulundurularak, kontrol sisteminin programlanmasiyla yapay aydinlatma
otomatik olarak kontrol edilebilir. Boylece insan eliyle kontrol edilen aydinlatmada

karsilagilan problemler ortadan kalkar. Dogal aydinlatmayla birlikte kurgulanan
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aydinlatma senaryolariyla aydinlik diizeyi, gliniin her saatinde istenilen diizeyde
tutulacagi icin elektrik enerjisinden tasarruf edilmis olunur. Ayrica aydinlatma
kontrolii sayesinde mekan icinde isleve bagl degisiklikler i¢cin aydinlatmanin ihtiyag
duyulan alanlarda degistirilmesi islemi, aninda yapilarak tesisatin degistirilmesi
sirasindaki zaman kayiplar1 ortadan kaldirilmis olacaktir. Bu durum sistemin
verimlilik sagladiginin bir gostergesidir[34].

Aydinlatma sisteminin mekandaki kullanicinin ihtiyaglarina ya da mekanda
bulundugu siirelere gore, bir bilgisayar yardimi ile programlanmasi sayesinde
aydinlatma sistemi esneklik de kazanmig olur. Tek bir merkezden yOnetilen sistem,
istenildiginde manuel olarak da kontrol edilebilmelidir. Boylece pek ¢ok kullanicisi
olan mekanlarda aydinlatma, ihtiyaca gore degistirilebilir, bu durum mekéana esneklik
kazandirir. Bunlarin yaninda aydinlatma kontrolii ile aydinlatmanin saglandigi
bilgisayar sistemi iizerinden bilgi toplamak ve toplanan bilgileri istatistiksel olarak
degerlendirmek de miimkiindiir. Bu sistem sayesinde, mekan iginde belirlenen
alanlarda ne kadar siire ile ne kadar enerji harcandigini kontrol etmek miimkiin
olmaktadir. Farkli mekan tipleri ve fonksiyonlarina gore gelistirilen aydinlatma
kontrol sistemleri, kullanicinin sistemi ne sekilde kontrol ettigine bagh olarak {i¢ ana
grup altinda incelenebilir[35]. Bunlar;

> Manuel kontrol,
» Otomatik kontrol,
» Bilgisayar destekli kontrol,

Manuel Kontrol; Bu sistemde kullanicilarin kendi gereksinimlerine uygun
aydinlik diizeyini ayarlamasi esas alinmaktadir. Aydinlatma diizeneklerinde
kullanilmakta olan agma-kapama anahtarlar1 ve dim anahtarlar1 yardimiyla bu sistem
gerceklestirilir. Bu sistemin en 6nemli dezavantajlarindan biri kullanicilarin giin
151g81n1in yetersiz oldugu durumlarda aydinlatmay1 acip, giin 1s1gmin yeterli konuma
ulastig1 zamanlarda ise aydinlatma sistemini devreden ¢ikarmayi unutmasidir. Bu
durumda aydinlatma siirekli agik konumda kalip enerji israfina yol agmaktadir[36].

Otomatik Kontrol; Zaman anahtarlari, zaman roleleri, hareket dedektorleri ve
giinis1@1 sensorleri yardimiyla tam otomatik kontrol yapilmasi saglanir. Zaman
anahtarlar1 yardimiyla ¢alisma ortamlarinin kullanilmadig saatlerde otomatik olarak
kapatilmasi saglanir. Zaman roleleri yardimiyla lamba yakildiktan belli bir siire sonra
otomatik olarak lambanin kapatilmasi saglanir. Hareket sensorleri yardimiyla

ortamda kisilerin bulunmadigi zamanlarda lambalarin otomatik olarak kapatilmasi
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saglanir. Giin 15181na bagh olarak gilinisig1 sensorleri yardimiyla aydinlik diizeyinin
stirekli ayarlanmasi saglanir[37].

Bilgisayarli Kontrol; Bilgisayara dayali aydinlatma kontrol sistemi, aydinlatma
sisteminin verimini ve esnekligini artirir. Bir bilgisayar yazilimi1 yardimiyla 6nceden
belirlenmis bir programa gore veya sensorlerden gelen uyarilara gore lambalara
kumanda edilir. Ayrica bu sistemin kontrol bilgisayari, diger alt sistemleri
(havalandirma, asansor, vb.) kontrol eden ana bilgisayar merkezine de baglanabilir.
Bu tiir sistemler sensorlerden veya binanin degisik yerlerine yerlestirilmis sabit veya
kullanicilarin yanlarinda tasidiklar1 uzaktan kumanda aletlerinden gelen uyarilara
gore islev goriir. Hacim icindeki yerlesim diizenine ve hacim igine giren gilinisigi
miktarma gore de calisan bu sistemler, aydinlatma enerjisinin etkili bir sekilde
kullanilmasini saglamasinin yani sira oldukg¢a esnek bir sistemdir[38].

Aydnlatma kontroliinde ozellikle son yillarda farkli kontrol sistemleri de
kullanilmistir. MATLAB programi bulanik sistem kontrol alt programi ile cesitli
simiilasyonlar yapilmistir. Bu programla hareketli ve duragan durumlar karsisinda
zaman ertelemeli lineer bir ¢ikis elde edilmeye ¢alisilmis ve bununla aydinlatmada
tasarruf saglanmak istenmistir[39]. Fiber optik aydinlatma ile aydinlatma kontrolii
yapilan sistemlerde, aydinlatilacak mekanin merkezine yerlestirilen aydinlik
sensOriiniin aldig1 verileri stirekli dim kontrollii bir sisteme bilgi gonderme isinde
bulanik sistem kontrolden yaralanilmistir[40]. Ayrica, ¢evre aydinlik siddetine gére
bir ortamin aydinlatilmasi istenilen yerlerde de bulanik sistem kontrol kullanilmistir.
D1s ortama ve aydinlatilmak istenen ortama sensorler yerlestirilmis, dis ve i¢ ortam
151k bilgileri LABVIEW programu ile iletilmis ve karanlik ortamdaki lamba bulanik

sistem kontrol ile dim edilmistir [41].
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BOLUM I11

TEORIK CALISMA

I11.1 GIRIS

Calismanin bu bdliimiinde giic sistemini olusturan, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar enerjisi ve gilines enerjisi olusumlari {izerinde durulmaktadir.
Boylece riizgar ve giines enerjisini elektrik enerjisine c¢eviren sistemler ve
diizeneklerinden bahsedilmektedir. Sistemin aydinlatma kisminda kullanilan power
LED’lerin yapist ve LED armatiir tasarimi lizerine agiklamalarda bulunulmaktadir.
Ayrica aydinlatma sistemi kontrolii i¢in kullanilan bulanik mantik kontrol sistemleri

hakkinda bilgi verilmektedir.

111.2 YENILENEBILIiR ENERJI

Enerjinin verimli kullanim1 ve ilkelerin gelisimlerindeki payr onemli dlgiide
enerji kaynaklarmin yeterliligine baghdir. Bugiin itibariyle, diinya enerji tiikketim
talebinin %85°1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir[42]. Fosil kokenli yakitlar
ozellikle son iki yiizyil igerisinde, iiretim teknolojilerinin gelismesi ve ucuz olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmasi sonucu yenilenebilir enerji kaynaklari
karsisinda onemli bir istiinliik saglamistir. Petrol ve komiir egemenligine dayanan
enerji ¢agl, uzun yillar sorunsuz devam etmis, ancak 1973 Petrol Krizi ilk kez enerji
kaynaklar1 konusunda bir giivensizlik ortam1 yaratmistir. 1980'lerin ortalarinda petrol
fiyatlar1 diismiis ancak, petrol krizi sonucu giindeme gelen "enerji giivenligi" sorunu
kalic1 ve 6nemini koruyucu olmus, bunun sonucunda da "enerjinin ¢esitlendirilmesi"
konusu, enerji politikalarinin vazgeg¢ilmez unsurlarindan biri haline gelmistir. Bu
giivensizlik ortami, biitiin diinyada temiz ve siirdiiriilebilir (yeni ve yenilenebilir)
kaynaklara kars1 yogun bir ilgiye yol agmistir[43].

Yenilenebilen enerjilerin 6nemi gaz emisyonlariyla daha iyi anlagilabilir.
Avrupa Birligi raporlarina gore; yenilenebilir enerji tiikketimi 10 yil icerisinde iki

katina ¢ikarilabilir ise, Avrupa’da karbondioksit emisyonu her yil 402 Milyon Ton
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azalacaktir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferanslarinda “temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklari tiiketim payr tiim enerjiler igerisinde en az %25
olmalidir” sonucu ¢ikmistir. Bu hedefe en ge¢ 30 yil icerisinde ulagilmasi aksi
takdirde diinyada yasanilmayacak bolgelerin olusacagi ve degisen iklim kosullarinin
kalict olacagr belirtilmistir[42]. Gegmiste bahsedilen ortamlarin saglanmasina
yonelik gerekli ¢cabanin gdsterilmemesi veya konunun 6neminin ge¢ fark edilmesi ve
fosil kaynaklarin kullanimi nedeniyle, diinyadaki sicaklik son bin yilin en yiliksek
seviyesine ulagmistir. Bunun yani sira iklim degisikligi sonucunda kuraklik, sel,
firtina gibi dogal afetler meydana gelmis/gelmekte, can ve milyarlarca dolarlik mal
kayiplarina sebep olmanin yani sira insan saglhigimi da olumsuz yonde
etkilemistir/etkilemektedir. Sekil 111.1°de diinya iizerindeki kiiresel sicaklik degisimi
grafiksel olarak verilmistir[43].

1850-2010 Déneminde Klresel Yillik Ortalama Sicaklik Degigimi

as
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Sekil 111.1 1850-2010 Yillar1 Arasindaki Kiiresel Sicaklik Degisimi[43].

Yenilenebilir enerji kavrami, Uluslararast Enerji Ajansinin (IEA) yenilenebilir
enerji ¢alisma grubu tanimina gore, siirekli olarak yenilenen ve dogal siireglerden
elde edilen enerji ¢esidi olarak ortaya konulmaktadir. Buna gore; giines, rilizgar,
biokiitle, bio yakitlar, jeotermal, hidrolik gii¢, okyanus kaynaklar1 ve dogal
kaynaklardan elde edilen hidrojen enerjisi bu kavrami olusturan enerji kaynaklaridir.

Avrupa Birligi’nin 2020 yili yenilenebilir Enerji Yol Haritasi’ndaki % 20
yenilenebilir enerji hedefine ulasilmasi i¢in arastirma ve gelistirme calismalarinin
hizlandirilmasi, halkin bilinglendirilmesi ve yatirimlarin artmasi igin 6zel sektoriin
desteklenmesi gerekmektedir. Avrupa Birligi’'ndeki gelismelere paralel olarak
diinyada da son yillarda elektrik iiretimi, 1sitma ve biyoyakit uygulamalarina yapilan

yatirimlar olduk¢a artmistir. Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelisimi
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desteklemek amaciyla yeni ABD hiikiimetinin 6ngordiigii hedefler dogrultusunda,
gelecek 10 yil iginde 150 milyar dolar yatirim yapilmasi planlanmaktadir[44].
Yenilenebilir enerji alaninda yapilan yatirimlarin 2007-2030 yillar1 arasinda
5,5 trilyon $ olacagi ongoriiliiyor. Bu yatirimlarin % 60’min elektrik iiretimine, %
36’sinin 1s1 lretimi igin yenilebilir kaynaklarin kullanilmasina, % 4’iiniin ise bio
yakitlara ayrilacagi tahmin edilmektedir. Yenilenebilir kaynaklardan elektrik
liretiminin oniimiizdeki on yillik siireglerde biiyltimesi beklenmektedir. 2006 yilinda
diinya elektrik tretiminin % 18’1 (3470 TWh yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmistir. Bu degerin 2015 yilinda % 20 (4970 TWh), 2030 yilinda da % 23
(7705 TWh) olmas1 ongoriilityor. Yenilenebilir enerjiler arasinda hidrolik enerji,
elektrik tiretiminde basi ¢ekmektedir. Hidrolik enerjiyi sirasiyla kiyidaki riizgar
sistemleri, biokiitle, deniz tizerindeki riizgar sistemleri, jeotermal sistemler, PV
sistemleri, yogunlagtirmali giines sistemleri, dalga ve riizgar enerjileri izliyor. 2015
yilindan sonra genel egilimin biraz degismesi ve gilines enerjisi sistemlerinin énem
kazanmasi beklenmektedir[44]. Sekil I11.2°de 2006-2015 yillar1 arasinda iiretilen ve
tiretilmesi  diisliniilen diinyadaki yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik

enerjisindeki artis oranlar1 verilmistir.
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Sekil 111.2 Diinyadaki Yenilenebilir Kaynaklardan Uretilen Elektrik
Enerjisindeki Artis[44].

Yenilenebilir kaynaklardan gii¢ iiretimi maliyetinin 2030 yilina kadar diigmesi

beklenmektedir. Bu diisiis, 6zellikle goreceli olarak daha olgun olan teknolojilerde

(jeotermal ve kiyidaki riizgar giicii sistemleri) belirgin hale gelecektir. Hidrolik enerji
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kurulum maliyetlerinin degisecegi diisiiniilmemektedir. Gergekte, her bir teknoloji
icin iiretim maliyetleri yerli kaynak bulunabilirligine, talebe ve tahmin edilen hizmet
omriine gore bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. Ornegin yillik riizgar
hizinin 10 m/s oldugu Yeni Zelanda’da kiyidaki riizgar enerjisi elde etme
sistemlerinin maliyeti 35 $/kWsaat iken, yillik karasal riizgar hizinin 7 m/s oldugu,
Danimarka ve Almanya’da farkli retim sistemleri oldugu i¢in maliyet degerleri ayni
degildir. Bu sebeple destekleme politikalar1 da bolgeden bolgeye degisiklik
gostermektedir.

Oniimiizdeki yillarda, giines enerjisinin 1sma amaciyla kullanilmas:
stireglerinin artacagi ile ilgili veriler bulunmaktadir. Cin, diinyada bu amagla kurulu
toplam sistemlerin % 60’1mna sahip, bu sistemlerle 2006 yilinda 3 MTEP civarinda
enerji elde etmistir. Diinyada giines enerjisiyle 1sinma kapasitesinin 2030 yilinda 45
MTEP olacagi tahmin edilmektedir. Diinyada jeotermal 1s1 2006 yilinda 3 MTEP
enerji saglamistir. ABD, Isvec, Cin, Tiirkiye ve Izlanda dogrudan jeotermal enerji
kullaniminda lider konumundadir. Ornegin Izlanda’da bu yolla toplam 1sinma
thtiyacinin % 45’1 karsilanmaktadir. 2030 yilinda dogrudan jeotermal enerji

kullaniminin 18 MTEP olacag1 ongoriilmektedir[44].
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Sekil 111.3 Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi
(2009)[45].

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile birlikte biiylime oranlarina

bakildiginda Tiirkiye’ nin enerji ihtiyacinin hizli bir sekilde artacagi ongoriilmektedir.
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Bu biiyiimeye ragmen enerji kaynaklar1 alaninin sinirli olmasi, Tiirkiye’yi enerjiyi
ithal eden iilke konumuna diisiirmektedir. Ulkede enerji ihtiyacinin % 50’den
fazlasinin ithal edildigi ve her yil bu payin arttig1 goriilmektedir. Bu enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda, bolgesel olarak yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan yararlanilmalidir. Sekil 111.3° de goriildigi lizere iretilen elektrik
enerjisinin yarisindan fazlasi ithal hammaddeye endekslidir. Bu durum enerji olarak

tilkeyi disa bagimli hale getirmektedir[46].

Ayrica; enerji ihtiyacinin tamamini yenilenebilir enerji kaynaklardan
saglayacak bolgelerin olusturulmasit (1500 MW’lik artig) belirtilen hedefler
igerisindedir. Tiirkiye’nin de Bakan diizeyinde katildig1 Japonya’nin Kyoto kentinde
yapilan “Kiiresel Isinma” icerikli toplantida alinan kararlar uyarinca diger tilkelerin
de kabul ettigi enerji politikalarina iilke capinda uyulmak zorundadir. Buna gore,
Tiirkiye enerji tiikketim talebini karsilamada yenilenebilir enerji kullaniminm
6zendirmeli, yeni kurulacak sanayi tesisleri i¢in tesvik sistemini gelistirmeli, kurulu
tesislerin sera gazi salim oranlarin1 denetlemeli ve sektdrleri yonlendirici yaptirimlari

uygulamalidir[42].

Tablo I11.1 Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Potansiyelleri ve Kullanimi Degerleri[44].

Enerji Enerji
Yenilenebilir Enerji Tiirii (Plféslr:/s}:i/l;a l :l((u‘:‘l];/n;g;l
Hidroelektrik Giig 129.5 45.3
Riizgar Enerjisi Sistemleri 148 milyar 1,3 milyar
Giines Enerjisi Sistemleri 380 milyar bilinmiyor
Jeotermal Sistemler 295 milyar 29 milyar
Biyokiitle (biyoyakitlar dahil) 10 milyon 7 milyon

Tablo I11.1’den de anlasilacag: iizere hidrolik enerjiyi yenilenebilir enerjiler
icerisine dahil ettigimizde Tirkiye’de yenilenebilir enerji potansiyeli bir ¢ok iilkeye
gore yiiksektir. Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli bakimindan
oldukca c¢esitli ve zengin, ancak bunlardan sadece su giicii, enerji iiretiminde

kullanilmaktadir. Glines enerjisi agisindan Avrupa ortalamasmin yaklasik iki kati
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potansiyel mevcut olup kullanimi yok denecek kadar azdir. Riizgar enerjisi
potansiyeli Avrupa ortalamasina denk olmasina karsin genel enerji iiretimi
icerisindeki pay1 %1 bile degildir. Jeotermal potansiyeli Avrupa’nin potansiyeline
yakin, 1s1 ve elektrik enerjisine doniisimii ¢ok yetersizdir. Biyoenerji potansiyeli
Avrupa’nin lizerinde bir degerdir, fakat hayvansal atiklarin biiytik bir kism1 yakilarak

kullanilmakta enerjiye doniistimiinde kullanimi ¢ok azdir.

Sekil I11.4°de ise Tirkiye’deki sera gazi salmimina ait sektorel dagilim

verilmistir. Yillar ilerledikce sera gazi saliniminin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 111.4 Tirkiye’de Sera Gaz1 Saliniminin Sektorel Dagilimi[42].

Kyoto s6zlesmesine gore gelismis tilkeler 2008-2012 yillar1 arasinda atmosfere
salacaklar1 sera gazi miktarmi 1990 yili degerinin % 5,4 altina indirmis olmasi
gerekmektedir. Ortak bir ¢evre bilincine sahip iilkelerin enerji sorununa ¢oziimii;
fosil yakitlara alternatif olarak yayginlastirilmak istenilen riizgdr enerjisi, glines
enerjisi ve hidrojen enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari alaninda Ar-Ge

caligmalar stirdiiriilmesidir[42].

111.3 GUNES PILLERI

Gilines pilleri, glines 1s18ni(foton) elektrik enerjisizine ¢evirdigi ig¢in
fotovoltaik olarak adlandirilir. Fotovoltaik terimi “foto” ve “volta” kelimelerinden
olusmaktadir. Foto “is1k”, Volta ise elektrik birimi olarak kullanilmaktadir.
Fotovoltaik “glines 15181 dogrudan elektrige ¢evirme” anlamma gelmektedir.
Fotovoltaikler i¢in kullanilan ortak kisaltma PV’dir[47 , 48].

Fotovoltaik piller i¢in kullanilan ortak terim “Giines Pilleri” olmakla birlikte,

piller her tiir 151k altinda elektrik tiretebilirler. Giines pilleri, enerjinin korunumu
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yasasina uygun olarak, 1sik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir;
ancak enerjiyi depolayamazlar[49].

Glines pillerinin tarih¢esi 1839 yilinda Edmund Becquerel’in 15181n etkisini
bulmasina kadar gitmektedir. Ancak o yillardaki teknoloji, bu kesfin kullanilmasi
icin yetersiz kalmistir. Yart iletken ¢agi yaklagik yiiz yil sonra baslamistir. Shockley
P-N birlesimi i¢in bir model gelistirdikten sonra, ilk gilines pili 1954’te Bell
laboratuarlarinda iiretilmistir. Bu gilines pilinin verimliligi %35 civarinda olmustur.
Sonraki yillarda giines pillerinin verimlilikleri siirekli olarak artarak, laboratuar
sartlarinda silikon yapili giines pillerinin verimlilikleri ~ %25 seviyelerine
ulagsmistir[48]. Basit gilines hiicresi ve hiicrelerin bir araya getirilmesi ile olusan

modiil ve panel sistemleri Sekil 111.5°de verilmistir.
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Sekil 111.5 Giines Pili, Hiicre, Modiil ve Panel[50].

Hucre

Gilines Pillerinin yapisinda temel malzeme olarak silikon kullanilmasina
ragmen pillerin yapisinda bulunan diger malzemelerin geligsmesi ile birlikte maliyet
kayiplar1 azaltilmig ve verimlilikleri arttirilmistir. Giines pili maliyetlerinde son
yillarda etkili bir azalma yasanmaktadir. Ancak fotovoltaik enerji iiretim maliyetleri
hala konvensiyonel enerji kaynaklarindan daha yiiksektir. Fotovoltaik sektoriindeki
yiiksek biliyiime oranindan dolayi, maliyetlerinin giderek azalacagi yoniinde
beklentiler devam etmektedir[48].

Giines pilleri dogru akim irettiginden dolayi, elektrikli ev aletleri ve cihazlarda
kullanabilmeleri i¢in DC/AC doniisiimiiniin saglanmasi, giines olmadig1 zamanlarda
elektrik ihtiyacinin, giines oldugunda ihtiya¢ fazlas1i elektrik enerjisinden
karsilanmasi gibi etkenler glines pilleri ile elektrik {iretiminin en 6nemli noktalarini

olusturmaktadir[49].
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I11.3.1 Giines Pillerinin Yapist

Giines pilleri (Fotovoltaik piller), ylizeylerine gelen giines 1s181m1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yari-iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen,
daire seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri bir¢ok farkli maddeden
iiretilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yari iletkenler; Kristal Silisyum, Amorf
Silisyum, Galyum Arsenit, Kadmiyum Telliirid, Bakir Indiyum Diseleneid’tir[51].

Kullanilan malzeme, iiretim sekilleri ve diyotlarin ¢aligma ilkeleri, temelde
benzerdir. Elektronik sanayisinin en énemli malzemelerinden olan silisyum kristali,
bugiin gilines pillerinin ¢ogunlugunun {iretiminde kullanilmaktadir. Silisyum,
teknolojik 6nemi nedeni ile en iyi bilinen yari-iletken malzemelerden biridir.

Tek kristalli silisyum gilines pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gram’dan
azdir. Pilin ist yilizeyinde, pil tarafindan tretilen akimi toplayacak ve malzemesi
genellikle bakir olan 6n kontaklar vardir. Kontaklarin altinda 150 mm kalinliginda,
yansitici 0zelligi olmayan bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa, silisyum,
tizerine diigen 1ginimin {lgte birine yakin kismini yansitacaktir. Pilin 6n yiizeyi,
normal olarak yansiyan 1518 bir kismin1 daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler
ve konikler seklinde tasarlanmigstir. Yansitici olmayan kaplamanin altinda, pilin
elektrik akiminin ortaya ¢iktigi yapi bulunmaktadir[52].

Giines pilleri, giines-elektrik ¢evriminin kalbi olup, optiksel ve elektriksel
Ozellikleri bu doniisiime uygun olarak secilen yari iletken malzemeden yapilmis
diyotlardir. PV hiicreler, gergekte birbirine benzemeyen iki zayif yari-iletken
malzemeden olusmaktadir (P tipi yari iletken ve N tipi yari iletken). Yari iletken
malzemeler baglangigta silikon malzemelerle yapilirken daha sonralarda farklh

malzemelerden iiretilmeye baglanmistir[50].
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Sekil 111.6 Giines Pilinin I¢ Yapisi[52].
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Basit bir giines pilinin i¢yapisi yukarida Sekil 111.6°da goriilmektedir. Bu yapa,
iki farkli katman halindedir. N katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan
ve pilin negatif tarafini olusturan katmandir. P katmani ise, bor atomlar1 eklenmis
silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. iki katman arasinda, p-n kavsag: denilen,
pozitif ve negatif yiikli elektronlarin karsilastigi bir bolge bulunur. Pilin arka
yiizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir[52].

111.3.2 Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Glines pilleri, ilke olarak elektronik diizeneklerin igerisinde kullanilan ve ¢ok
kiigiik boyutlara sahip olan yari-iletken diyotlarin, genis ylizey alanlara uygulanmis
seklidir. Madde icerisinde bulunan elektriksel yiik tasiyicilarinin hareketleri
malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin; siiper iletken, iletken, yari-iletken ve yalitkan
olarak adlandirilmasini saglamaktadir. Maddenin yapi1 taslarini olusturan atomlarin
dizilis sekilleri, malzemelerin 6zellikleri ve elektriksel karakteristigi hakkinda bilgi
vermektedir. Atom, art1 (+) elektrik yiikiine sahip protonlar1 ve elektrik yiikiine
sahip olmayan noétronlar1 igerisinde bulunduran bir ¢ekirdek ve onun g¢evresinde
dolanan eksi (-) yiiklii elektronlardan olugsmaktadir.

Atomda, proton sayisi, elektron sayisina esittir. Bu esitlik atomun elektrik
yikiinin sifir oldugunu gdstermektedir. Atomun c¢ekirdeginden uzaklastikca
elektronlar1 ¢ekirdege baglayan baglar zayiflar. Maddenin yapisimi belirleyen,
cekirdekten en uzakta bulunan elektronlardir. Degerlik elektronu olarak adlandirilan
bu elektronlar, iyi bir iletken olan metallerde, komsu atomlar arasinda kolayca
hareket ederler. Bulunduklar1 enerji diizeyinden daha yiiksek enerji diizeylerine
c¢ikmadan metal icerisinde rahatga dolasan bu elektronlara “serbest elektronlar” adi
verilir[53].

Yan iletkenlerde ve yalitkanlarda degerlik elektronlarinin bulundugu enerji
diizeyi ile bu elektronlarin bulunabilecegi bir sonraki enerji diizeyi arasindaki bolge,
elektronlarin  bulunmasinin yasak oldugu boliimlerdir. Degerlik elektronlarinin
bulundugu enerji bandinda “degerlik band1” ve yasak enerji araligindan sonra
elektronlarin bulunabilecegi ilk enerji diizeylerinden baslayan enerji bandina da
“iletkenlik band1” ad1 verilir[53].

Yasak enerji araliginin biiytlikliigli, maddenin yar1 iletken ya da yalitkan olarak
siiflandirilmasinin  dl¢iisiidiir. Glines 1s1niminda enerji tagima birimleri olarak

tanimladigimiz fotolarin enerjisi, yasak enerji araligina esit ya da ondan biiyiik ise,
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degerlik bandindaki bir elektrona enerjisini aktararak onu iletken bandina c¢ikarir.
Yasak enerji araligi 2,5 eV (elektron volt) degerinden daha biiyikk ise madde
yalitkandir. Giines spektrumunda enerji 2,5 eV (dalga boyu 0,5 um) degerinden daha
bliyiik olan bolgedeki giines 1sinlariin tutar1 ¢ok az oldugundan, bu tiir malzeme
fotovoltaik ¢evrimde sogurucu tabaka olarak kullanilmaya uygun degildir[54].

Isigin gorlinlir dalga boyunda tasidigi foton enerjisi ile elektron, enerjisini
artirarak daha yiiksek enerjilere tirmanmaya calisir. Yasak enerji aralifiyla dogrudan
iliskilendirilen bu enerjinin miktari, yasak enerji araligin1 asmaya yeterli ise,
elektron, iginde bulundugu degerlik bandindan ayrilarak iletkenlik bandina ¢ikar[53].

Sekil 11.7°de farkli malzemeler ile imal edilmis gilines pillerinin elektron

koparmak i¢in gereken foton enerji degerleri verilmistir.

Garyum Arsenid
>1.43 ¢V

<l.lt\ <I.Ju\ <l.7L\

Sekil 111.7 Farkli Malzemeler ile imal Edilmis Giines Pillerinin Elektron
Koparmak igin Gereken Foton Enerji Degerleri (eV)[54].

Elektron, bulundugu atomdan ayrildig1 i¢in dengelenmemis bir arti yiik
kalacaktir. Degerlik bandinda kalan bu art1 (+) yiike, bosluk (desik) ad1 verilir. Band
aralig1 1,4 eV ve 1,6 eV arasindaki yari-iletkenlerin fotovoltaik ¢cevrimde en uygun

malzeme oldugu agiktir[54].

I11.3.3 Giines Pillerinin Cesitleri

Fotovoltaik teknolojileri, her biri ayr1 kristal yapiya sahip atomlara gore
siniflandirilabilir. Bube (1998) tarafindan, bu kristallerin boyutlarina goére bir
soyagaci tanimlanmistir[55]. Gegmiste soy olarak polikristal ifadesi tanimlanmasina

ragmen daha 6zel ifadelerle pil ¢esitleri;

« Silikon teknolojisinin baskin oldugu tek kristalli piller
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* Cok kristalli yapiya sahip, oldukca biiyiik alanlar iizerine her birinin boyutlari
Imm’den 10 cm’ye degisen, tek kristal silikon hiicrelerin konulmasiyla elde edilen

cok kristalli hiicreler,

» Kalinliklar1 1 pm ile Imm arasinda boyutlara sahip bir¢ok taneden olusan
[kadmium telliir (CdTe) hiicreler, bakir indiyum diseleneid (CulnSe2)] polikristal

yapil1 hiicreler.

* Mikro kristal yapili hiicreler ile tane biiyiikliigli 1 um’den daha kiiciik
tanelerin  birlesmesiyle kristal bolgeye sahip olmayan amorf-silikon yapili
hiicrelerdir[55].
111.3.3.1 Tek Kristalli Silikon Giines Pilleri

Yakin bir zamana kadar giines pillerinin ¢ogu saf tek kristalli silikonlardan
yapilmistir. Tek bir silikonla birbirini takip eden kristal kafes seklindeki bu yapilar
hemen hemen kusursuz denecek safliktadir[50].

Silisyum elektriksel, optiksel ve yapisal 6zelliklerinin uzun siire degismemesi
ve silisyum iiretim teknolojisinde elde edilen ilerlemeler bu malzemenin 6ne
cikmasini saglamigstir. Saf tek kristal iiretimi oldukga zor ve pahali bir teknolojiyi
gerektirmektedir. Oksijenden sonra yeryliziindeki en ¢ok bulunan element olan
silisyumun en c¢ok bulunan bigimi kum ve kuartzdir. Kumun saflik derecesi ¢ok
diisiik oldugundan, kullanilmaya uygun degildir. Ancak, kuartzin %901 silisyumdur.
Kuartz islenerek %99 silika elde edilir. Ardindan, silikadan metaliirji kalitesinde
silisyum elde edilir. Bunu izleyen asamada ise, silisyum saflastirilarak yari-iletken
niteliginde ¢ok kristalli silisyum elde edilir. Poly-silisyum elde edilmesine kadar olan

asamalarin her birisi yogun enerji gerektiren ve maliyeti yiikselten islemlerdir[54].

111.3.3.2 Cok Kristalli Silikon Giines Pilleri

Cok kristalli silikonlar, tek kristal silikonlarin kiiclik taneciklerinden
olugmaktadir. Cok kristalli silikonlardan degisik yollarla direkt gilines pili levhalar
yapilmaktadir. Tek kristalli silikonlarin iiretimine benzeyen bu piller eriyen ¢ok
kristalli silikonlarin kontrollii sekilde kiip seklindeki kaliplara dokiiliip sogumasindan
sonra kare seklinde kesilmesi ile olusur. Cok kristalli fotovoltaik pillerin iiretimi tek
kristallilere gore daha kolay ve daha ucuzdur. Fakat ¢ok kristalli silikonlarin verimi
daha diisiiktiir. Cok kristalli pillerin verimlilikleri laboratuar iiretimlerinde %18, seri
tiretimlerde ise %13~14 oranindadir. Her iki hiicre pili i¢in de yari-iletken tabakanin

kalinliginin arttirilmasi ile verimliligin artacagi savunulmaktadir[50].
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111.3.3.3 ince Film Giines Pilleri

Ince film hiicreler, yar1 iletken malzemelerin; cam, paslanmaz gelik ya da
plastikten yapilmis genis ylizeyler iizerine ince film tabakasi seklinde kaplanmasi ile
elde edilen hiicrelerdir[47].

Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin digiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalarindan, yari-iletken malzemenin genis yiizeyler lizerine ince film seklinde
kaplanmas1 yontemi, farkli bir yaklagim olarak ortaya ¢cikmistir. Bu alanda yapilan
arastirma ve gelistirme ¢alismalart giines pilleri liretiminde kullanilabilecek bir¢ok
yari-iletken malzemenin diisitk maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi
tabakalar {izerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gostermistir. Ince film
fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Baska bir deyisle ince
film yari-iletken malzeme, biiyiikliikleri bir milimetrenin binde birinden-milyonda
birine kadar degisen damarlardan olusmaktadir. Ince film giines pilleri arasinda iic
bliylik aday oOne c¢ikmaktadir. Bunlar; amorf-silisyum, kadmiyum ve telliir
elementlerinden meydana gelen bilesiklerdir[54].

Optiksel Ozellikleri uygun segilen bir yari iletken malzemede milimetrenin
binde biri kadar bir kalinlik icerisinde giines 1sinlarinin tiimiine yakin bir kismi
sogurulabilir. Dolayis1 ile ince film fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum
tizerinde yapilan pillere gore ¢ok daha azdir. Ayrica ince-film malzeme istenen bir
bigimde ¢ok farkli malzeme iizerinde ve genis yiizeylere kaplanabilir, oysa silisyum
piller biiyiitiilen kristalin boyutlar: ile sinirhidir. Fotovoltaik-modiil yapiminda ince
filmlerin kullanim1 daha kolay ve uygundur. Bugilin laboratuar verimlilikleri
%18’lere kadar c¢ikmis olan ince film gilines pillerinin uzun doénemde istenen
diizeylere ulasmamis olmasu, iiretici firmalarin kararliliklarini etkilemektedir. Ancak,
ulasilan diizeyde bile ince film giines pilleri i¢in Siemens, BP Solar, Conan gibi

firmalar pilot iiretim denemelerini stirdiirmektedirler[54].

111.3.3.4 Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silikon olarak bilinen giines pilleri silikonlarin ¢ok ince tabakalarindan
olugmaktadir. Bu silikon atomlar1 yukarida belirtilen kristal formlara gére daha
diizensiz sekilde yerlesmistir. Amorf silikon hiicrelerini {iretmek diger kristal
silikonlara gore olduk¢a ucuzdur. Ayrica bir amorf silisyum 15181 daha kolay igine

cekmektedir. Bu pillerin iiretim islemleri kristal silikonlar i¢in gerekenden daha
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diisiik sicakliklardadir. Diisiik enerji ihtiyact olan yerlerde daha c¢ok tercih
edilmektedir[50].

Sogurma katsayis1 ¢ok biiylikk olan amorf silisyum, 250°C dolayindaki
sicakliklarda genis ylizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf Silisyum
ilk olarak 1981 yilinda ticari anlamda {iriin olarak satisa sunulmustur. Bu yillardaki
verimi %10 civarinda olan amorf silisyum PV hiicrelerin verimi, 1987 yilina
gelindiginde %12,7’lere ulasmistir[56]. Amorf-Silisyum malzemesini kristalli-
silisyumdan ayiran Ozellik, silisyum atomlarinin malzeme igindeki diizenlerinin,
birinci derece komsu atomlarin Otesinde gelisiglizel olmasidir. Malzeme igindeki
yap1 taslarinin gelisigiizel dizilisi amorf-silisyumun elektriksel iletim kalitesini
diistirse de, yar1 iletken igerisine %5-10 oraninda hidrojen katilarak fotovoltaik

¢evrime uygun diizeyde tutulabilirler[54].

111.3.3.5 Kadmiyum Telliir ince Film Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikinci grubunda bulunan kadmiyum elementi ile altinci
grubunda bulunan telliir elementinin bir araya gelmesiyle olusan (II-VI birlesik yari-
iletkeni kadmiyum telliir) CdTe’nin, oda sicakliginda yasak enerji aralifi Eg=1,5¢V
degeri ile giines spektrumundan maksimum doniisiimii elde etmek icin gerekli olan
degere oldukca yakindir. Yiiksek sogurma katsayisi yaninda, ince film biiylitme
teknolojisinin bir¢cogu ile kolayca tiretime olanak tanimasi, genis yiizey alanli gilines
pili Giretiminde CdTe birlesik yari iletkeninin 6ne ¢ikmasini saglamistir[54].

Kadmiyum telliir modiilleri basit ve ucuz galvanize islemlerine yakin bir
sekilde Ttretilmektedir. Amorf-silikonda meydana gelen baslangic performans
diistikliikleri olmadan Kadmiyum telliirin modiil verimliligin %10’u asmas1
istenmektedir. Bu modiiller Kadmiyum ve yiiksek zehirli madde igerdiklerinden
tiretimleri boyunca siki gilivenlik Onlemleri alinmasi gerekmektedir. BP sirketine
bagli BP Solar 2002’de kadmiyum telliir iiretimlerini durdurmustur. Diger Japon
firma Matsushita’da 2002’de kadmiyum telliir tretimini durdurmustur. Fakat
Amerika’da hala kadmiyum telliir {iretimi mevcuttur. BP solar firmasi zehirli etkiyi
ortadan kaldirmaya yonelik olarak pilot liretime baslamis olup, 10 MW/yil iiretim
kapasiteli bir fabrikay1 Fairfeld California-ABD kurma calismalarint siirdiirmektedir.
Bu gibi etkenlerin olmasina ragmen BP Solar, Solar Inc. ve Antek gibi ¢ok uluslu

sirketler biiyiik 6l¢ekli iiretimler igin ciddi adimlar atmaktadir[54].
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111.3.3.6 Bakir Indiyum Diselenid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, ligiincii ve altinct grupta yer alan elementlerin ii¢ ya
da daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesikte, yari-iletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukga yliksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spektrumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bigimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan
ticlii bilesik yari-iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir.
Laboratuardaki kiiciik alan pillerinin verimliligi %18’e kadar ulasirken, 900cm?2
ylizey alana sahip modiillerin verimlilikleri %15 dolayindadir[47].

I11.3.4 Giines Enerjisi Sistemleri

Giinesten elektrik tretimi direkt ve indirekt olarak iki ayr1 yOntemle
yapilmaktadir. Direkt yontem kapsaminda fotovoltaik, termoelektrik ve termo iyonik
ceviriciler yer almaktadir. Gilines Enerjisinin indirekt bicimde elektrige
doniistiiriilmesinde ise, glinesten yararlanilarak {iretilen buhar ve bunu degerlendiren
bir buhar giic ¢evrimi ya da giines enerjisiyle elde edilen hidrojen ve bunun

kullanildigi termik elektrik tireteci veya yakit pili kullanilmaktadir[57].

111.3.4.1 Fotovoltaik (PV) Santraller

Elektrik tiretimi i¢in kullanilan teknolojilerin basinda gelen giines pilleri, glines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Giines pillerine dayali
fotovoltaik (PV) gii¢ sistemleri, akim ve voltaj gereksinimlerine bagli olarak
diizenlenmis PV modiiller, sistemde depolamaya gereksinim varsa akiiler ve kontrol

alt sistemi ile DC/AC doniisiimiinii saglayan ¢eviricilerden olusmaktadir.

Sekil 111.8 Fotovoltaik Pillerden Elektrik Uretimi[59].

Sekil 111.8’de bir binanin catisina kurulmus fotovoltaik piller goriilmektedir.
Sebekeye bagli PV santrallerinin giicleri 100 kW ile onlarca MW arasinda
degismektedir. Yine sebekeye bagli ancak dagitilmis durumda olan bina cat1 ve
yiizeylerine yerlestirilen sistemler ise 1kW ile S0kW arasinda degismektedir. Giines
PV santralleri olarak, 1982’de California’da 1IMW’lik Edison Lugo PV Santrali
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kurulmus, bunu Los Angeles-San Francisco arasinda kurulan 6,5 MW’lik Carissa
Plains Santrali izlemistir. Fotovoltaik santral olarak adlandirilan yiiksek giicteki PV
jeneratorlere yeni bir 6rnek olarak, halen Girit adasinda yapimi siirmekte olan 5
MW’lik santral verilebilmektedir[57]. Giines santrallerinin yayginlastirilmasini
etkileyen sebeplerin en basinda ekonomik etkenler gelmektedir. Ayrica PV santralin
cok genis bir alana kurulmasi gerekmektedir. Bu santrallerin gece iiretim
yapmayacagl goz Oniine alinarak giindiiz enerjinin uygun bir sekilde depolanmasini
saglayacak sistemler gelistirilmelidir. Biiyiik gii¢lerdeki santrallerin kurulus maliyeti
bugiinkii kosullarda diger santrallere gore daha yiiksek olmamasina ragmen gelisen

teknolojiye bagli olarak maliyetin azalmasi beklenmektedir[58].

111.3.4.2 Giines Termik Santralleri

Termik gilines giic santrallerinin temel teknolojisi bir akiskanin giines
radyasyonu ile 1sitilarak buharlastirilmasi ve buharin  bir turbo-jeneratorii
hareketlendirmesi ilkesine dayanmaktadir[57].

Bu santrallerde, giines 15181 yonlendirilebilen giines izleme aynalar1 yardimiyla
bir kulenin iizerine yerlestirilen alictya yansitilir. Giines 1sinlarinin ayna yardimiyla
belli bir noktaya yogunlastirilmasiyla teorik olarak gilines sicakligina yakin bir
sicaklik elde edilir. Alicinin i¢inden gecen su giines 1sinlari yardimiyla isitilarak
buhar elde edilir. Elde edilen buhar, buhar tiirbinine uygulanarak mekanik enerjiye
ve buradan tiirbine baglh olan jeneratore iletilerek elektrik enerjisine
dontistiriilmektedir[58].  Sekil [111.9°da  gilines termik santrallerinin  yapisi

gorilmektedir.

é Sicak su girisgl

Yaltma Valfi

Soguk su ks é ‘

Yalitma Valfi

Sekil 111.9 Giines Termik Santrallerinin Yapisi[50].
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Termik giines elektrik teknolojisi dogrusal ve noktasal yogunlagtirici sistemler
olarak iki gruba ayrilir. Parabolik oluk, dogrusal yogunlastirici gruba girerken,
merkezi giic kuleli sistem ve parabolik canak ise noktasal yogunlastirici sistem
grubuna girmektedir. Unite giigleri 0,5-200 MW arasinda olan veya biiyiik capta
elektrik tiretilmesi amaclanan kosullarda parabolik oluk sistemler, merkezi gii¢ kuleli

sistemlerin lizerinde kurulmaktadir[57].

Sekil 111.10 Giines Termik Santral Uygulamasi (Ispanya)[60].

Sekil 111.10°da 1 Temmuz 2009 tarihinde Ispanyanin Granda eyaletinde
tiretime baglayan diinyanin en biiyilk gilines termik santral uygulamasi

goriilmektedir[60].

I11.4 TORKIYEDE GUNES ENERJISI

Tiirkiye’nin EIE 6lciimlerine gore giines enerjisi potansiyeli; yillik ortalama
giineslenme siiresi 2640 saat, giinliik ise 7,2 saattir. Giinliik ortalama radyasyon 3,6
kWh/m?, yillik ortalama radyasyon degeri ise 1311 kWh/m?dir. Hali hazirda giines
enerjisinden c¢ogunlukla sicak su temini amaciyla 11,5 milyon m?’lik giines
kolektorlerinden istifade edilmekte olup her yil ortalama bu kapasiteye 1 milyon m?
ilave gelmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- Elektrik Isleri Etiit
Idaresi’nin yapmus oldugu Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 ¢alismasi sonucunda
Tiirkiye’de 56.000 MW termik santral kapasitesine esdegere giines enerji kapasitesi

bulundugu ve bu potansiyelden yararlanilmasi durumunda yillik ortalama 380 milyar
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kWh elektrik enerjisi lretim imkaninin oldugu belirlenmistir. Oysaki bu
potansiyelden ¢ok az miktarda yararlanilmakta olup hali hazirda Tiirkiye’deki toplam
giines pili (PV) kapasitesi 1000 KW mertebesindedir[43].
Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise
Tablo I11.2'de verilmistir.
Tablo I11.2 Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli[61].

AYLIK TOPLAM GUNES GI"JNI:Z'SLEI\'IME

AYLAR ENERJIiSi SURESI

(Kcallem®-ay) | (kWh/m?-ay) (Saat/ay)
OCAK 4.45 51.75 103
SUBAT 5.44 63.27 115
MART 8.31 96.65 165
NiSAN 10.51 122.23 197
MAYIS 13.23 153.86 273
HAZIRAN 14.51 168.75 325
TEMMUZ 15.08 175.38 365
AGUSTOS 13.62 158.4 343
EYLUL 10.6 123.28 280
EKIM 7.73 89.9 214
KASIM 5.23 60.82 157
ARALIK 4.03 46.87 103
TOPLAM 112.74 1311 2640

Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi gliney dogu anadolu bolgesi
olup, bunu akdeniz bélgesi izlemektedir. Toplam giines enerjisi potansiyeli ve
glineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Tablo I11.3'de verilmistir.

Tablo 111.3 Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore

Dagilimi[61].
TOPLAM GUNES ..
BOLGE ENERJISI (kWh/m? CUNESLENME
KWWM'- | G{IRESI (Saat/yil)
hill)]
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENiZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971
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Tiirkiye cografi konumu itibariyle glines kusagi igerisinde yer almakta olup,
giines enerjisinden yararlanma potansiyeli yiiksektir. Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi konusunda c¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan
arastirmalar yapilmaktadir. EIE, giines enerjisi sistemlerin iilkemiz genelinde
uygulanabilecegi yerlerin ve elde edilebilecek enerjinin tespiti i¢in baglattigi
caligmalarini stirdirmektedir[42]. Sekil 111.11°de Tiirkiye giines enerjisi potansiyel

haritas1 ve toplam giines radyasyonu goriilmektedir.

Sekil 111.11 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Haritasi[61].

Glines enerjisi acgisindan Dogu Karadeniz hari¢ bir “gilines tilkesi”
diyebilecegimiz Tiirkiye’ nin briit giines enerjisi potansiyeli 87,5 milyon TEP olarak
belirtilmektedir. Bunun 26,5 milyon TEP’i 1s1 {iretimine 8.75 milyon TEP’i ise
elektrik enerji iiretimine elverisli miktarlar olarak belirtilmektedir. Ancak ETKB
verilerine gore Giines enerjisi kullanimi1 2007 de 420 bin tep iken 2008 de 418 bin
tep olmustur. 2008 deki 28,3 milyon tep yerli kaynak iiretimimiz i¢inde % 1,5 un
altinda pay almistir. 107 milyon tep enerji tiikketimimiz i¢inde ise bahse deger bir
pay1 zaten yoktur[62].

Tirkiye’ye gelen glines 1smmiminin  sadece yiliz binde ikisinden
yararlanmaktadir. Ulkemizde su anda yalmzca 22 milyon konut i¢inde yalnizca 3,5-4
milyon konutta giines enerjili sicak su sistemi bulundugu tahmin edilmektedir. Bu
sistemlerin iilkemize enerji getirisi yaklasik olarak 500—600 milyon dolardir. Oysa bu
sistemlerin yayginlastirilmasiyla yalnizca bu alandan 3-3,5 milyar dolar daha 1sil
enerji katkis1 gerceklesebilir.

EIEl tarafindan yapilan calismalarda, teknik kapasitesi 405 milyar kWh,
ekonomik potansiyeli 380 milyar kWH olarak tahmin edilen, giinese dayali elektrik
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tiretim kapasitesi de biitlinliyle degerlendirilmeyi beklemektedir. Giinese dayali
elektrik tiretiminde son yillarda kaydedilen ¢ok hizli gelismeler, yatirim maliyetlerini

de ciddi dustsleri glindeme getirmistir[62].

111.5 RUZGAR TURBINLERI

Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi ilk kez 1891 yilinda Danimarka'da
gerceklestirilmistir. 1990 yilindan glinlimiize en hizli gelisen yenilenebilir enerji
kaynagi riizgar enerjisidir. 1990 yilinda toplam riizgar kurulu giici 2160 MW
kadardir. Bu gii¢ hizla artarak 1998 de 9,600 MW'a ve 1999 sonunda da 10200 MW'a
ulagsmistir. 2010 yilina dair yapilan tahminlere gore diinyadaki tiim riizgar enerjisi
kurulu giicliniin 79363 MW olacag1 diistiniilmektedir. Bu biiyiimeye en biiylik
katkinin Avrupa kitasindan gelecegi bilinmektedir[42].

Riizgar enerjisinin en basarili pazarlari, 6zellikle Danimarka, Almanya ve
Ispanya olmak iizere Avrupa iilkeleridir. Riizgar enerjisi endiistrisi Avrupa i¢in 2010
yilina kadar 40000 MW riizgar enerji kapasitesi kurmak iizere bir hedef koymustur.
"2010 da 40000 MW" kampanyasi, Avrupa Komisyonu'nun "AB 'deki Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar i¢cin Beyaz Rapor" 'u tarafindan da desteklenmektedir. Avrupa
Kurulu giiciiniin 2030 yilinda 100.000 MW’a (%251 deniz iistii santral) ulagmasi
planlanmaktadir. Bu iilkelerin kapasite artiglar1 yillik yaklasik %28 diizeyindedir.
2011 yilina kadar ki tahminler ise, diinya toplam kurulu giicliniin 179392 MW

olacagini gostermektedir[1].

I11.5.1 Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tirbinleri i¢in, giic, donme ekseni, jenerator diizeni ve kontrol
sistemlerine goére degisik siniflamalar yapilmaktadir. Gili¢ odakli siniflandirma
yaklasimina gore, dort ana gurupta toplanmistir[63]. Bu gruplar Tablo 111.4°de
gosterilmektedir.

Tablo 111.4 Riizgar Tirbinlerinin Siniflandiriimasi[64].

Olcek Rotor Capi (m) Giic (kW)
Mikro 3m’den kiigiik 0.05kW-2kW
Kigiik 3m-12m 2kW-40kW
Orta 12m-45m 40kW-1000kW
Biiyiik 45m7den biiyiik 1000kW’dan biiyiik
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Mekanik govde yapist olarak riizgar tiirbinleri siniflandirilacak olursa;

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT): Yer konumuna goére rotoru yatay

eksende ¢alisan bu makineler daha geleneksel ve daha modern bir kullanimi1 sunarlar.
Yatay eksenli makinelerin maksimum enerji tutabilmeleri i¢in rotorlar1 daima riizgar
akig yoniinde olmalidir. Bu da rotorun kule iistiinde donmesi ile saglanir. Riizgarin
yoniine donme hareketi iki degisik yapi ile saglanir. Bunlar "One-riizgar" ve "arkaya-
rizgar" olarak adlandirilirlar. Eger kanat riizgar1 6n yiiziinden aliyorsa rotorun
arkasia bir kilavuz kanat takilir. Diger sekilde ise kanat riizgarn arka kisimdan alir
veya kanatlar biraz konik yapilir. Boylece sistem rilizgari takip ederek maksimum
faydayi saglar[65].

YERT’lerin rotorlar1 maksimum enerjiyi tutabilmek icin riizgir akisina dik
olarak durmalidir. YERT ler bu konuma, rotor kule lizerinde dondiiriilerek getirilir.
YERT’ler kule iizerinde yatay eksen yoniindeki hareketi motorlar (riizgar veya
elektrik) riizgara yonelik birimlerde kilavuz bir kuyruk ve riizgari arkadan goren
birimlerde ise olusturulan konik ac1 ile saglanir. Sekil 111.12°de yatay eksenli riizgar

tiirbinine ait goriintli verilmistir.

SR

Sekil 111.12 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini[63].

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT): DERT ’lerin riizgar1 her yonden kabul

edebilme tstiinliigii vardir. Kanatlarin gili¢ tiretebilmeleri riizgardan daha hizh
donmelerini gerektirdiginden, ilk harekete gegisleri giivenilir degildir. DERT lerin
bir diger Ustiinliigli ise makine aksami, hiz yiikselticisi ve jeneratoriin toprak {izerine
konulabilmesidir[65].

Donme ekseni riizgar yoniline dik ve diisey olan bu tiirbinin kanatlar1 da

diiseydir. Giiniimiizde cesitli iilkelerdeki elektrik enerjisi iiretimi uygulamalarinin
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cogunlugu 2 ve 3 kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinleri olusturmaktadir. Biiyiik
giiclii diisey eksenli uygulamalarda mevcuttur. Ozellikle Dorrieus tipi tiirbinler ve
bunun gelistirilmis daha karmagsik yapili olan1 Cyclogino tipi riizgr tiirbinleri
kullanilmaktadir. Sekil [11.13’de diisey eksenli riizgar tiirbinine ait goriintii

verilmistir [1].

Sekil 111.13 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini Ornek Projeleri[1].

Gilinlimiizde biiylik gligte riizgar tlirbini uygulamalarinda en ¢ok iki ve ii¢
kanatli yatay eksenli rotor tasarimlar1 yapilmaktadir. Kiiciik giigte tiretilen riizgar
tiirbinlerinde ise hem yatay hem de diisey eksenli tasarimlar bulunmaktadir. Diisey
eksenli tasarimlarin kiiciik riizgar hizlarinda tiretime ge¢meleri ve riizgar her yonden

alabilmeleri gibi tstiinliikleri vardir [1].

I11.5.2 Kiiclik Giiglii Riizgar Tiirbinleri

Net olarak bir riizgar tiirbini icin kii¢iik ve orta gili¢ bolgeleri tanimlanmamis
olsa da mevcut ticari sistemlere bakilarak bir siniflandirma yapilabilir.Buna gére 100
W'tan - 3 Kw'a kadar olan tiirbinler kiiclik giicli sistemler,3 kW 50 kW arasi
sistemler de orta gliglii sistemler olarak degerlendirilebilir [66].

Kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak yatay eksenli tlirbin sistemleri
kullanilmakla beraber, kendine 6zgii avantajar1 nedeni ile diisey eksenli kii¢iik giiclii
tiirbinlerde kullanilmaktadir. Bu alanda faaliyet gosteren firmalarin ¢ogu ABD
kokenlidir. SWWP, Bergey gibi firmalar uluslararas: kiigiik ve orta giiclii riizgar
tiirbini ticaretinde 6nemli bir pay sahibidir. Sekil 111.14'de ticari olarak mevcut olan

bazi tlirbinlerin resimleri goriillmektedir [66].
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d) o) p

Sekil 111.14 Bazi Kiigiik Giiclii Tiirbinler A)Awp (1kw) B) A1ir 400 (400w) C)
Whisper H80 (1kw) D) Windsaw Ws (400 W) E) Ampair Dolphin (400 W) F)
Windside Ws4c (360 W)[66].

Uretilen enerjinin depolanmasiyla giivenilir enerji saglanabilmektedir. En fazla
dort adet hareketli par¢adan olusan bu tip tiirbinler bakimsiz ya da ¢ok az bakim
gerektirirler. Yapilan caligmalarda bolgesel elektrik kurumlariyla ve devletle
yapilacak olan anlagmalar, alinacak 6zel izinler, ¢evre halkinin yaklagimi, bolgedeki
konvansiyonel elektrigin maliyeti, yillik harcama miktar1, arazinin fiziksel yapisi,
finansman ve kredi politikas1 gibi parametreler onemli rol oynamaktadir. Isletme
giderleri neredeyse yoktur. Her tiirli cevre sartlarina dayanabilecek sekilde
tasarlanmaktadirlar. Otomatik kontrol mekanizmalar1 sistemi asir1 sarjdan koruyan
kontrol sistemleri vardir; ¢ok yliksek riizgar hizlarinda otomatik korunmali dizayn
edilmisglerdir [1].

Akl sarj1 esasia gore ¢alisan kiiciik tiirbinlerle tiretilen enerji, ihtiyaca gore
secilen akii bankasina sarj edilerek kullanilmaktadir. Giigleri S0W ile 20KW arasinda
degismektedir. Bu gii¢ degerleri, tlirbinin maksimum hizda dénmesi durumundaki
giicli gostermekte, daha diisiik hizlarda ise tiirbin elektrik iiretmeyi daha diisiik bir

giicte siirdiirmektedir. Akii bankasmin yeterli seviyede seg¢ilmesi durumunda,
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depolanmis enerji ihtiyag duyulan giigte akiiden ¢ekilebilmektedir [1]. Tablo I11.5°de
rlizgar tlirbinlerinin kullanim alanlar1 ve kurulum maliyetleri gosterilmektedir.

Tablo 111.5 Riizgar Tiirbinlerinin Kullanim Alanlar1 ve Kurulum Maliyet Tablosu[1].

Bir Tek Uretilen Akii | Bakim | Kurulum

Kullamm Alam TirbinGiicii EI:]e r{l [“n ihtiyac1 Masrafi| Masrafi
Verildigi Yer

Biiyiikk RT’ler| Endiistriyel |[50kW-2MW Sebeke Yok Var Yiiksek
Ciftlik evleri,
Kﬁgﬁk RT’ler Bil’eysel 50W-20kW Telekomijnjkasyon Var Yok Dusuk

alicisy, Seralar vb.

111.5.3 Kiigiik ve Orta Giiglii Karma Sistemlerin Kullanim Yerleri

Biiyiik giiglii riizgar sistemleri i¢in uzun siireli riizgar olgtimleri, kapasite
planlamasi, tiirbin yerlerinin ve gili¢lerini belirlenmesi, {retilen enerjinin
enterkonnekte sisteme aktarilmasi i¢in alt yapinin olusturulmasi ve yatirim asamalari
¢ok ciddi ve maliyetli bir ¢aligma gerektirmektedir. Bunun yani sira, bazi bolgeler,
ortalama riizgar hizlar ve yillik iiretim potansiyeli agisindan ¢ok elverisli olmalarina
karsin, endiistri, yerlesim veya tarim alanlari i¢inde kaldigindan buralarda biiyiik
giiclii sistemlerin kurulmasi miimkiin olmayabilmektedir. Ayrica sebeke elektriginin
hi¢ olmadig1 ya da elektrik enerjisinin gotiiriilmesinin yiiksek maliyetler olusturdugu
bolgeler ( 6rnegin Karadeniz Bolgesi, Dogu ve G.Dogu Anadolu'daki kiigiik mezra
ve koyler) i¢in kiigiik ve orta giiglii sistemler, son derecede dnem tasimaktadir[1].

Kiiciik ve orta giiglii karma sistemler temel olarak iki farkli yapida tasarlanir.
Birinci yaklasimda riizgar ve gilines enerjisi sistemi iki yonlii saya¢ ( net metering )
kullanilarak sebekeye paralel calisir. Bu sistemle mevcut riizgar ve gilines
potansiyeline ve sistemin giicline gore elektrik faturalarinda énemli bir diisiis hatta
sifirlama saglanabilir. Ne yazik ki, iilkemizde bu sistemlerin kullanimi mevcut yasa
ve yonetmelikler ¢ercevesinde miimkiin degildir. Diger yaklasimda ise karma sistem
mikro - sebeke ( microgrid ) olarak otonom bir sistem olusturur. Bu tip sistemlerde
tiretilen enerjinin depo edilme zorunlulugu vardir. Mevcut teknoloji ile en uygun
depo yontemi akiimiilatorlerdir. Ancak elektroliz yolu ile hidrojen eldesi ve elde
edilen hidrojenin yakit pilleri ile elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmasi da
yakin gelecekte kullanilabilir bir yontem olacaktir.  Akiimiilatér kullanilmasi
durumunda, elde edilen dogru akim formundaki elektrik enerjisi eviriciler yardimi ile

50 Hz'lik bir ya da 3 fazli alternatif akim formuna doniistiiriiliir. Bu tip sistemlerde
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ayrica bir diesel yedek giic sisteme kullanilarak enerjinin kesintisiz olarak
saglanmasi gereklidir [66].

Genellikle sebekenin bulunmadigi, ulastirmanin ekonomik olmadigi ya da
sorunlu oldugu bdlgelerde kiiclik gliclii riizgar tiirbinleri kurulabilmektedir, bu
baglamda; sehir dis1 yerlesimler, ¢iftlik evleri, telekomiinikasyon aktaricilari, radyo
ve orman kuleleri, balik ¢iftlikleri, seralar vb. yerlerde oldukca uygun kullanim

alanlar1 bulmaktadir [1].

111.6 BINA MONTAJLI RUZGAR TURBINLERININ PROJELENDIRILME
ASAMALARI

Yerlesim yerlerinde kullanilmasi diisiiniilen riizgar tiirbinleri ¢alisma sekline
gore belirlendikten sonra binaya montaj1 siireci baslar. Bunun i¢in birtakim verilerin
daha dnceden bilinmesi 6nemlidir. Tiirbinin verimi ve giivenligi i¢in bina iistii riizgar
hava akis1, uyguladig1 kuvvetler, tiirbin boyutlar1 ve tiirbinin enterkonnekte sebeke

ile baglanti durumlarinin bilinmesi gereklidir[1].

I11.6.1 Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar tlirbini projelendirilmesi ve ekonomisi temel olarak montajin yapildig:
yapidan {iretilebilecek enerji miktarina bagli olmaktadir. Bu enerji miktarinin tespiti
icin bina iizerinde montajin gerceklestirilecegi noktanin belirlenmesi amaciyla o
yerlesim alaninin hem riizgdr potansiyeli hem de topografik yapisinin bilinmesi
gerekmektedir. Kurulmasi muhtemel noktalarda riizgar potansiyelinin belirlenmesi
amaglh Ol¢limler yapilmahidir. Bir bdlgenin riizgar enerjisi potansiyeli riizgar
hizlarimin kiipliyle orantilidir. Bu nedenle riizgar hizi dl¢limlerinde yapilabilecek
Ol¢iim hatast montaj yeri riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde dogrulugu
oldukga etkiler[1].

Olgiim periyodunun uzatilmas: ve miimkiinse tiirbin govde yiiksekliginden
alinacak riizgar hizi, yoni, basing, nemlilik ve ¢evre sicakligi verileri tiretilebilecek
enerjinin dogru hesaplanmast i¢in gereklidir. Belirlenen siire boyunca belirli
araliklarla alinan verilerde, veri kaybinin %10’u gegmemesi gerekmektedir. Ayrica
bolgenin ve montaj yapilacak binanin tiirblilans yogunlugu da bilinmelidir.
Tirbililans yogunlugu seviyesinin yliksek olmasi enerji iiretim miktarini diisiiriir,
rlizgar tiirbini tizerine etkiyen kuvvetlerin siddetini ve malzeme yorulmasinin hizin

artirtr. Bu durum riizgar tiirbinlerinin ekonomik Omiirlerinin azalmasina neden
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olmaktadir. Tiirbiilans yogunlugunun 0,25 den biiyilkk oldugu alanlara tiirbin
kurmaktan kaginilmalidir[67].

Enerji amagli riizgar Olglimlerinde ise riizgar hizi, riizgdr yonli ve cevre
sicakligr gibi parametreler 30 metre ve miimkiinse tiirbin govde yiiksekliginde en az
bir yil periyodik olarak olgiiliir ve bilgisayar ortaminda degerlendirilebilinecek

sekilde veri paketi olarak tespit edilir[1 , 67].

111.6.2 Riizgar Akisinin Bina Uzerindeki Karakteristigi
Her bina yapisal olarak farklidir ve ¢evresindeki riizgar akisi bircok etkene
bagli olarak degisim gosterir. Binalarin mimarisine bagli olarak bacalar, c¢ati

pencereleri gibi farkli yapilar riizgar akiginin hizini ve yoniinii degistirir[68].

Sekil 111.15 Binanin Ustten Bakildiginda Tiirbiilans Etki Alani[68].

Binalar, agaglar, kayalar, vb. riizgarin hizin1 azaltan engellerdir. Bu engeller
cevrelerinde tiirbiilans yaratirlar. Tiirbiilans alani engelin ytiksekliginin ii¢ katina
kadar uzanabilir. Tirbiilans engelin arka tarafinda daha belirgindir. Yerlesim
alanlarinda en ¢ok kullanilan kare formunda ¢ok katli bir yapinin riizgar akisina
etkileri Sekil 111.15°de goriilmektedir. Daire halindeki bolge tiirbiilansin oldugu alani
belirtir. Bu tiir bir engelin oldugu yerde tiirbinin iiretecegi yillik ortalama enerji %15

civarinda azalir[68].

I11.6.3 Riizgar Tiirbinlerinin Bina iistli Montaj Yerleri

Riizgar tiirbinlerinin bina iizerine yapilacak montajlar1 o6zellikle ¢atidaki
potansiyel montaj noktalarinin belirlenmesi 6nemlidir. Biitiin koseler, duvarlarin
ortasi ve ¢atinin tam merkezi Sekil 111.16°da gdsterilmistir. Her nokta duvardan 0-5
m kadar uzaktadir, catidaki bolmeler montaj aksamina engel olmayacak sekilde

diizenlenmelidir. Ayrica eger tlirbin kule yiiksekligi cat1 yiiksekliginden daha alt
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seviyede ise tlirbinin rahat donebilmesi i¢in duvarlardan daha uzaga monte

edilmelidir[69].

Kose X Cati

On Merk
% erkez

Sekil 111.16 Bir Binanin Potansiyel Tiirbin Montaj Noktasinin Gosterildigi
Plan[69].

Riizgar tiirbinlerinin bina montajinda kullanilacak konstriiksiyon iyi dizayn
edilmelidir. Bu sistemler yerlesim bdlgeleri iginde olduklart i¢in meydana
gelebilecek her tiirlii ariza, parcalanma ve kazalarin 6nlemi alinmalidir. Montaj
yapilacak tiirbin biiylik bir tiirbin ise bina insa agamasinda tiirbin montajima yonelik
ayr1 bir ¢alisma yapmak en dogrusudur. Sonra yapilacak biiylik giiclii riizgar tiirbini
montaji ise, ¢ok titizlikle projelendirilmesi gereken bir durumdur[1].

Kiiciik giiclii bina montajli riizgar tiirbinlerinde kanat cap1 genelde 1-2 m i
gegmedigi ve tiirbinin kendi agirligi da fazla olmadigi i¢in montaji daha kolaydir. Bu
tiirbinlerde direk boyu montaj noktasina gére 3 m yi geg¢mez. Biitliin montaj
elamanlarinin mevsim sartlarina uygun paslanmaz malzemeler olmasina ve dikkatli
bir montaj yapilmasima dikkat edilmelidir[70].

Binalarim etrafindaki riizgar akis1 dogas1 geregi karmasik yapidadir. ilk olarak
tiirbin montaj1 yapilacak bina lizerinde dikey egim ve girdap yogunlugunun bilinmesi
gerekir. Bunun i¢in ortalama riizgar hizlarina dayanarak o bolgenin gelecekteki yerel
riizgdr yapist ve yonii belirlenmelidir. Ikinci olarak, yerel yapmin belirlenmesi
acisindan montaj yapilan ve bitisik durumda olan binalarin topolojisi ortaya
konulmalidir[71].

Bina {izerinde tiirbin montajinin yapilacagi alanin yiiksekliginin belirlenmesi,
catiya monte edilecek tiirbinler i¢in biiyiikk dnem arz etmektedir. Monte edilen yere
gore rotor performansi kacinilmaz bir sekilde diisecek ve rotorun yiikii daha da
artacaktir. Bu nedenle c¢ati1 lizerindeki riizgdr akisinin riizgar tiirbini iiretimini
artiracak sekilde yerlestirilmelidir. Tirbin kanatlarinin bina {stii riizgarinda

maksimum faydalanmasi saglanmalidir. Bunun igin riizgar tiirbini, riizgar akisinin
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yon degistirdigi, siddetinin ve yogunlugunun kayboldugu noktalara degilde riizgar
akisinin en verimli oldugu noktalara monte edilmesi gerekmektedir.

Yapilan hesaplamalardan alinan verilere gore e§er montaj noktasi ¢atinin tam
merkezinde olursa rotor i¢in gerekli olan en diisiik yiikseklik ve buna bagl riizgar

tiirbini montaj yeri yiiksekligi de azalmis olur[1 , 71]

111.7 TURKIYEDE RUZGAR ENERJiSi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi- Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin yapmis
oldugu Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi ¢caligmasi sonucunda Tiirkiye’de riizgar hizi
6,8 m/s lizerindeki potansiyel dikkate alindiginda Tiirkiye'nin riizgar enerjisi
potansiyeli 48.000 MW civarindadir. ETKB agiklamasina gore isletmede olan
boliimii 738 MW, insa halindeki boliimii ise 1 000 MW’dir. Lisans verilen biitiin
projelerin toplaminin 3386,40 MW, bagvurusu uygun bulunan projelerin ise 850,90
MW oldugu goz Oniine alindiginda, 48 000 MW’lik kapasitenin % 88,8’inin de
degerlendirmeyi bekledigi goriillmektedir[62].

Sekil 111.17 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1 (50 M Yiikseklikte
Yillik Ortalama)[58].

Sekil I111.17°de goriilecegi lizere, yillik ortalama degerler esas alindiginda,
Tirkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlar1 kiy1 seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin
tepesinde ya da acik alanlarin yakininda bulunmaktadir. Acik alan yakinlarindaki en
siddetli yillik ortalama rilizgar hizlar1 Tiirkiye’nin bat1 kiyilar1 boyunca, Marmara
Denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda kiiciik bir bolgede meydana gelmektedir.
Orta siddetteki riizgar hizina sahip genis bdlgeler ve riizgar giicii yogunlugu

Tirkiye’nin orta kesimleri boyunca mevcuttur. Mevsimlik ortalama degerlere gore
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ise Tiirkiye ¢apinda riizgar kaynagi karmasik topografyaya baglidir. Birgok yerde,
ozellikle sahil boyunca ve dogudaki daglarda kislar1 daha giiclii riizgar hizlan
gorilmektedir. Tiirkiye’nin orta kesimleri boyunca ¢ogu yerde riizgar hizi degerleri
mevsimden mevsime nispeten sabittir. Aylik ortalama degerlere gore ise Tiirkiye nin
bat1 sahil bolgesi yaninda Marmara Denizi’ni g¢evreleyen bdlgede kis mevsimi
sliresince en siddetli riizgar hizina sahiptir[72].

Riizgar hiz1 haritalar1 asgari degerleri Haziran ay1 siiresince gosterir. Riizgar
hizlar1 Eyliil ve Ekim’de artmaya baslar ve bolgedeki azami degerler Ocak ve Subat
aylarinda meydana gelir. Ulkemizin riizgdr enerjisi bakimindan &nemli bir
potansiyele sahiptir. Bu baglamda Tirkiye riizgar atlasi ele alinarak, en elverisli
bolgeler ifade edilirse; Canakkale, Akhisar, Bandirma, Gordes, Bozcaada, Antalya,
Sinop, Corlu, Uzunkdprii, Bergama, Cigli, Datca, Bodrum, Cesme, Siverek,
Cihanbeyli ve Merzifon bolgelerinden soz edilebilir[1 , 72].

Tablo I11.6 Tiirkiye Orta-Siradisi1 Arasi Riizgar Kaynagi 50m[62].

Rilzgar Rilzgar Simhi S0 m'de | 50 m'de Tup!:nm Alan Ruzgarli Arazi | Toplam

Kaynak Rilzgar Gacl | Rizgar Hua | (km') Yilzdesi Kurulu Gig

Derecesi Yo(\W/m') (m/'s) (MW)

Orta 3 300-400 6.5-7.0 16 781.39 227 K3 906

Iyi 4 400 - 300 70-75 S851.87 0.79 20259.36

Harika 5 300 600 7.5.8.0 2598.86 0.35 1299432

Miikemmel 6 600 — 800 8.0-9.0 1079.98 015 5399.92

Siradigt 7 > R00 >9,0 39.17 0.01 195,84

Toplam 26 351.28 3.57 131 756.40
Tablo I1ll.6°dan da anlagilacag1 tizere Tiirkiye riizgdr enerji potansiyeli,

belirlenmis kriterlerin 1s18inda riizgar sinifi iyi ile sira dist arasinda 47,849.44 MW
olarak belirlenmistir. Bu araziler Tiirkiye toplamimin %1.30’una denk gelmektedir.
Orta ile sira dis1 arast riizgar smifina ait rlizgarli arazilere bakildiginda ise
131,756.40 MW’lik riizgar enerjisi potansiyelini bulundugu ve toplam riizgarl
arazinin alaninin ise Tiirkiye’nin %3.57 ’si oldugu goriilmistiir[72].

Yerli ve yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar potansiyelinde iilkenin batisi
boliimii 6ne ¢ikmaktadir. EIE verilerine gore, riizgar enerjisi konusunda Tiirkiye nin
en potansiyelli ili 5.531 megavatlik kurulu gii¢c kapasitesiyle Balikesir’dir. Potansiyel
konusunda ikinci sirada 5.205 megavat ile Canakkale, ardindan 4.742 megavatlik
potansiyeliyle Izmir gelmektedir. Agirhk Marmara ve Ege bolgeleri olsa da,
Tiirkiye’nin pek cok ili riizgardan elektrik iiretme kapasitesine sahiptir. Ancak,

buralar heniiz yatirimcilar tarafindan kesfedilememistir. Bunlardan biri de Samsun
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olup ilin 2.089 MW’lik riizgar enerjisi potansiyeli olmasina ragmen heniiz alinmis
lisans1 bulunmamaktadir. Ayrica, Tokat (1.200 MW) ve Igel (1.400 MW) farkli
bolgelerde olmalariyla Tiirkiye’nin 6nemli bir avantajini ortaya koymaktadir[1 , 42].

Ancak, diinyada riizgar enerjisi liretiminde bazi teknik sorunlar heniiz asilmis
degildir. Bunlarin baginda iretim siirekliliginin saglanamamasi gelmektedir. Bu
nedenle, riizgar tiirbinlerinin elektrik tiretme kapasitesi yillik 2.500 saat olarak
hesaplanmaktadir. Buradan hareketle Tiirkiye’nin biitiin kapasitesini kullanmasi
halinde bir yilda riizgardan tretebilecegi elektrik potansiyeli yaklasik 110 milyar
kilovat saate ulagsmaktadir. 2008 yilinda riizgardan {iretilen elektrikse sadece ve
sadece 129 milyon kilovat saattir[42].

Tiirkiye’de heniiz riizgar enerjisi i¢in tam olarak teknolojik bilgi birikimi
bulunmamakta ve riizgar tiirbinleri ithal edilmektedir. Riizgar enerjisinin taninmast,
teknolojik gelisiminin saglanmasi, tiirbin ve diger donanimlarini ulusal sermaye ile
tiretilmesi Tirkiye’nin menfaatinedir. Riizgdr enerjisinde Tiirkiye’'nin 2023 yili
hedefi yilda 10 GW enerji liretmektir. Bu hedefe ulagirken 2 MW tin iistiinde elektrik
iretebilen riizgar tiirbin sistemlerin iilkemizde gelistirilip liretilmesi teknolojik hedef

olarak belirlenmistir[42].

111.8 HiBRiD ENERJI SISTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklari iginde su disindaki en 6nemli kaynaklar giines
ve riizgar enerjisidir. Son 20 yilda gerek riizgér enerjisi gerekse fotovoltaik yontemle
elektrik enerjisi elde edilmesi konusunda, gelen talebin de etkisi ile 6nemli teknolojik
gelismeler yasanmistir. Riizgar tlirbinlerinin birim giigleri 2 MW gibi ciddi sinirlara
ulagmis, kurulus maliyetleri itibar1 ile diger enerji kaynaklari ile rekabet edebilir hale
gelmiglerdir. Yeryiizli alanlarinin disina tasan deniz iistii riizgar ¢iftlikleri kurularak
rlizgar enerjisinin toplam elektrik enerjisi iiretimindeki pay1 her gegen giin giderek
artmaktadir. Bu sayede zaten cok diisiik olan isletme ve bakim maliyetleri ve en
onemlisi, temiz ve kesintisiz bir enerji kaynagi olarak, riizgar sistemleri hak ettikleri
yeri almaya baslamislardir. Artik goriilmiistiir ki, insanoglu herhangi bir temiz enerji
kaynagindan, fosil ve niikleer yakit tiirlerine gére daha ucuz olmadig: i¢in vazgegme
liikkstine sahip degildir. Gariptir ki endiistri devrimi Oncesinde en Onemli enerji
kaynagi olan, ancak buhar ve petrol kaynaklarinin gelismesi ile bir kenara atilan
rliizgar enerjisi, 21.YY'da yeniden insanlik i¢in bir umut olmustur. Heniiz verimleri

diisiik ve maliyetleri yliksek olsa da, fotovoltaik sistemler tek baslarina ya da riizgar
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enerji sistemlerine ek olarak elektrik enerjisi liretimi i¢in ¢ok ciddi ve 6nemli bir
kaynak olarak goriilmelidir[66]. Sekil 111.18’de giines enerjisi ve riizgar enerjisinin

olusturdugu hibrid gii¢ sistemi prensip semasi goriilmektedir.

RUZGAR TURBINI
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Sekil 111.18 Giines — Riizgar Hibrid Enerji Sistemi[55].

Su andaki fotovoltaik hiicre ve panel fiyatlar1 6zellikle ARGE paylar ve
stratejik nedenlerle yapay olarak yliksektir. Pazar gelisip rekabet arttik¢a fiyatlarin
cok daha diisecegi oOngoriilmelidir. Ulkemizin ciddi bir riizgdr ve giines
potansiyelinin oldugu artik sadece bilimsel calismalarla degil, devlet kaynaklari
tarafindan da dogrulanmaktadir. EiE istatistikleri ve Tiirkiye Riizgar Atlasi riizgar
konusundaki potansiyelimizi agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayn1 durum giines
enerjisi i¢in de gecerlidir. Giines enerjisinden sicak su elde edilmesi konusunda
Tiirkiye uluslararas1 siralamalarda ilk 5 iilke i¢cine girmistir. Dolayisi ile sivil toplum
orgiitleri, meslek odalari, kamu kurum ve kuruluslari, 6zel sektdr ve {iniversiteler
elbirligi ve ciddi bir koordinasyon ve planlama i¢inde iilkemizin temiz enerji
kaynaklarindan miimkiin olan en yiliksek diizeyde faydalanmak i¢in yogun bir
seferberlik baslatilmalidir [1 , 66].

Biiyiik giiclii riizgar ¢iftliklerinin planlanmasi, kurulmasi ve isletilmesi riizgar
enerjisinden faydalanmak acisindan siiphesiz en oOnemli ve ilk planda
degerlendirilmesi gereken konudur. Bunun yani sira, kiigiik ve orta giigte yerel enerji
iretim sistemlerinin yayginlastirilmasi hem yenilenebilir enerji  kullaniminin

tanitilmast ve tesvik edilmesi hem de toplam elektrik iiretiminde riizgar ve giines
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sistemlerin paymin arttirllmast i¢cin en az biyiik giicli sistemler kadar Onem
tagimaktadir. Nitekim ozellikle ABD ve AB iilkelerinde gerek sebeke baglantili
sistemlerin, gerekse otonom olarak kiigiik gii¢lii sistemlerin kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir[1 , 66].

Biiyiik giiclii riizgar sistemleri icin uzun siireli riizgar Ol¢timleri, kapasite
planlamasi, tiitbin yerlerinin ve giiglerini belirlenmesi, {iretilen enerjinin
enterkonnekte sisteme aktarilmasi i¢in alt yapinin olusturulmasi ve yatirim agamalari
cok ciddi ve maliyetli bir calisma gerektirmektedir. Bunun yani sira, baz1 bolgeler,
ortalama riizgar hizlar1 ve yillik iiretim potansiyeli agisindan ¢ok elverisli olmalarina
karsin, endiistri, yerlesim ve veya tarim alanlari i¢inde kaldigindan buralarda biiyiik
giiclii sistemlerin kurulmas1 miimkiin olmayabilmektedir. Ayrica sebeke elektriginin
hi¢ olmadig: ya da elektrik enerjisinin gotiiriilmesinin yiiksek maliyetler olusturdugu
bolgeler ( 6rnegin Karadeniz Bolgesi, Dogu ve G.Dogu Anadolu'daki kiigiik mezra
ve koyler) icin kiiglik ve orta giiclii sistemler, son derecede 6nem tasimaktadir.
Kiiciik ve orta giiclii karma sistemler temel olarak iki farkli yapida tasarlanir. Birinci
yaklagimda riizgdr ve gilines enerjisi sistemi iki yonlii saya¢ (net metering)
kullanilarak sebekeye paralel calisir. Bu sistemle mevcut riizgadr ve gilines
potansiyeline ve sistemin giicline gore elektrik faturalarinda énemli bir diisiis hatta
sifirlama saglanabilir. Ne yazik ki, lilkemizde bu sistemlerin kullanimini destekleyen
yasa mevcuttur fakat ulusal enterkonnekte sistemimiz bu uygulamaya hazir degildir.
Diger yaklasimda ise karma sistem mikro - sebeke ( microgrid ) olarak otonom bir
sistem olusturur. Bu tip sistemlerde iiretilen enerjinin depo edilme zorunlulugu
vardir. Mevcut teknoloji ile en uygun depo yontemi akiimiilatorlerdir. Ancak
elektroliz yolu ile hidrojen eldesi ve elde edilen hidrojenin yakit pilleri ile elektrik
enerjisine dontistiiriilerek kullanilmasi1 da yakin gelecekte kullanilabilir bir yontem
olacaktir. Akiimiilator kullanilmasi durumunda, elde edilen dogru akim formundaki
elektrik enerjisi eviriciler yardimi ile 50 Hz'lik bir ya da 3 fazli alternatif akim
formuna doniistiiriilir. Bu tip sistemlerde ayrica bir diesel yedek gii¢ sisteme
kullanilarak enerjinin kesintisiz olarak saglanmasi gereklidir[66].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini, kesikli ¢alismalari nedeniyle
kisitlanmaktadir. Ornegin, en yaygin kullamlabilecek yenilenebilir enerji kaynagi
olarak giines ve riizgar, giin igerisinde ve yil igerisinde ¢ok degiskendir. Bu enerji
kaynaklarmin tek basina kullanilmasi ile olusan sistemin giivenilirligi, diislik

olmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar ile birbirini tamamlayic1 6zellik
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gosteren iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynag: birlikte kullanilarak sistem
giivenilirliginin arttirilabilecegi diislincesine varilmistir. Hibrid enerji tiretim sistemi
ad1 verilen bu tiir sistemlerde, en ¢ok, riizgar-giines veya riizgar-mikro hidroelektrik
jeneratorleri birlikte kullanilmaktadir. Kiiclik 6l¢ekli yiiklerin beslenmesinde riizgar-
giines hibrid enerji sistemleri ekonomik bir segenek olarak ortaya cikarken, orta
Olgekli yiiklerin beslenmesinde riizgar-mikro hidroelektrik jeneratorleri daha
ekonomik bir segenek olmaktadir[73]. Sekil 111.19°da giines enerjisi, riizgar enerjisi
ve mini hidroelektrik barajindan olusan hibrid gilic sistemi prensip semasi

goriilmektedir.
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Sekil 111.19 Giines — Riizgar - Minihidroelektrik Hibrid Enerji Sistemi[55].

Hibrid enerji tiretim sistemlerinde ilk kurulum maliyetleri ¢ok az artmis ve
sistemin yapisi daha karmagik hale getirmistir. Bu sakincalarinin yani sira, hibrid
enerji sistemlerinin diger bir sorunu da, ilk kurulum maliyetlerini minimumda,
giivenilirligi maksimumda tutacak boyutlandirmanin yapilmasinin zorlugudur.
Boyutlandirma i¢in, en az bir yil boyunca, giines radyasyonu ve riizgar hizinin
Ol¢iilmesi  gerekmektedir. Giiniimiizdeki glines-riizgdr hibrid enerji iiretim
sistemlerinin boyutlandirilmasinda, kullanim yerine gore, giivenilirligi artirmak
amaciyla sistem elemanlarinin boyutlar1 gereginden daha biiyiik se¢ilmekte veya tek
basina riizgar, giines kaynakli enerji tiretim sistemlerinde oldugu gibi dizel
jeneratorle desteklenmektedir. Birinci segenekte sistemin ilk kurulum maliyetleri,
ikinci segenekte ise isletme maliyetleri yiiksek olmaktadir. Tiirkiye’nin bati ve
giiney bolgelerinde, Nisan-Kasim aylar1 arasinda sadece giinesten elektrik enerjisi

iireten sistem igin gerekli giines enerjisi bulunmasina ragmen, kis aylarinda yardimci
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kaynak kullanilmalidir. Riizgar potansiyeli yliksek olan yerlerde, bu agik, riizgar
enerjisi ile tamamlanabilir[14].

111.9 AYDINLATMADA KULLANILAN LED’LER

Son yillarda, yiiksek giiglii 151k yayan diyot (HP-LED)’lar 6zel aydinlatma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir[74]. Oncesinde LED’ler genellikle
elektronik cihazlarda ve oyuncaklarda basit sinyal lambalar1 olarak kullaniliyordu.
Giiniimiizde LED’ler en az akkor lambalar ve fliioresanlar kadar parlak ve etkili hale
geldiler. Kompakt olmalari, trafikte, otomotivde, vurgu aydinlatmalarinda, direkt
mimari aydinlatmalar1 gibi bir¢ok uygulamada kolay kontrol ve dayanikliliklari ile
akkor lambalarin yerini almaya basladilar[75].

Ev aydinlatma sistemlerinde gii¢ tiilketiminin diinya enerji tiikketiminde énemli
bir yeri vardir[76]. Bundan dolay1 son yillarda, bina i¢i aydinlatmalarinda enerji
tasarrufuna gitme egilimleri artmistir[77]. Enerji tasarrufu acgisindan yiiksek
parlakliklar1 ile HP-LED’ler daha elverislidir ve geleneksel fliioresan lambalarin
yerini almaktadir[78].

LED’in teknolojik gelisimi son 40 yilda siirekli olarak artmaktadir. Esas olarak
151k ekstraksiyonunda, i¢ ve dis kuantum etkilerde, doniisiim etkinliginde ve bilesik
yar1 iletkenlerin yapisinda iyilestirilmeler yapilmistir[79]. Dolayisiyla, HP-LED
aydinlatmalar akkor halojen, fliloresan ve gaz/ark lambalara, kati-durum 1s1k
kaynaklarina oranla pek ¢ok potansiyel yarar saglamakta olup, yeni nesil tarafindan
muhtemelen en yaygin kullanilacak aydinlatma olacaktir[80 , 81].

Aydinlatmadaki bu devrim niteligindeki HPLED lerin baglica avantajlar
sunlardir[82]:

Inanilmaz uzun émiirliiliik, 50.000-100.000 saat
Yiiksek etkinlik

Kolay dim edilebilme

Hizli agma-kapama yapabilme

Cevre dostu

Iyi renk satiirasyonu

Sok vibrasyon ve diger ¢evre kosullarina dayaniklilik

Diisiik bakim maliyeti
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Emniyetli DA (dogru akim) voltaj operasyonu,
10. Ustiin renk cesidi ve parlaklilig
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HP-LED'lerin aydinlatma etkinligi, aydinlatma siddetinin elektriksel gli¢
girdisine orani olarak tanimlanabilir. Uygulanan DA(dogru akim) azalmasi, dogrusal

artiglara neden olacagi icin aydinlatma verimi azalir veya aydinlatma etkisi 6nemli

oOl¢iide diiser[83].

111.9.1 Yiiksek Giiglii LED’ler ve Kat1 Hal Aydinlatma

LED'lere elektrik akim1 uygulandiginda, foton enerjisi (151k) yayan yari iletken
araglardir[84]. Bir diyot basit¢e n ve p tipi iki yar1 iletkenden olusur. “n” ve “p” tipi
yar1 iletkenleri baglayinca bir n ve p baglantis1 olusur. Pozitif (delikler) ve
negatif(elektronlar) yliklemeler p-n baglantisinin i¢inde yer alir. Elektron ile bir delik
bir araya geldiginde enerji diizeyi diiser ve bir ¢esit foton enerjisi yayar. Bu siire¢
elektronliiminisans olarak bilinir. Yayilan 15181in rengi yari iletkenin bant araligina
gore degisir. Uygun yar iletken maddeyi segmek kaydiyla bu renk mor 6tesinden
(ultraviyole) kizilotesine (infrared) kadar degisiklik gosterebilir. Bu foton enerjisi
yiiksek gerilimi (HV) p-n baglantisinda bant araligi enerjisiyle yakindan iliskilidir.
Sekil 111.20'de HPLED'in yapis1 gortilmektedir[85 , 86].

Baglant: Teli
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Sekil 111.20 Power Ledin Yapisi [87].

Kati1 hal aydinlatmalarda akim, bir modiile baglanmis ¢oklu HP-LED'den
toplam 151k akis1 miktarint arttirir ve her bir bagimsiz HP-LED'lerin aydinlatma
etkinligini yiikseltir. 60 watlik bir akkor lamba yaklagik olarak 1 kiloliimen 151k yayar
ki bu beyaz bir HP-LED aydinlik siddetinin 20 katidir. Bundan dolay1 her bir paket
icin ¢oklu HP-LED'ler genel amacli aydinlatma uygulamalarinda yeterli toplam aki
ciktist gelistirmek i¢in zorunludur. Limen/Watt ile olgiilen 151k etkinligi kati hal
aydinlatmalarda gii¢ tasrrufunu 6l¢mek i¢in kullanilan kriterlerden biridir. HP-

LED'lerde mevcut 1sik etkinligi yaklasik olarak 50 limen/Watt bu da akkor
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lambalara gore % 70 halojen lambalara gore florasan lambalara gore %40 tasarruf

saglar. 2009'da kat1 hal aydinlatma etkinligi 80-100 liimen/Wat a ulagsmistir[88].

111.9.2 Power LED’lerde Sicakligin Aydinlik Siddetine Etkisi

Aydinlik siddetinin neredeyse sicaktan bagimsiz oldugu floresan ve akkor 11k
kaynaklarina dayanan geleneksel sistemlerin tersine LED'lerde baglantilardaki
sicaklik arttikca aydinlik siddeti azalir. Sonug olarak aydinlatma sistem tasariminin
hem termal yonlerini hem de toplam aydinlik siddeti etkilerini gbz Oniinde
bulundurmak énemlidir[89].

LED jonksiyon sicakligi artarsa, LED’in verdigi 1sik siddeti diiser. LED
calisma akimi artisindan veya cevre sicakligindaki degisikliklerden kaynaklanan
etiket degerinin {izerindeki jonksiyon sicakligi artisi, aydinlik siddetini ciddi olarak
azaltabilir. AlGalnP (aluminum indium gallium phosphorus) ile iiretilen kirmizi ve
kehribar renkli LED’lerin jonksiyon sicakligi, InGaN (indium gallium nitride) ile
tiretilen LED’lere gore daha duyarlidir[90].
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Sekil 111.21 Jonksiyon Sicaklig: Ile Isik Siddeti Arasindaki Iliski[91].

Dolayisiyla spesifik aydmlik siddeti veya etkinlik diizeyini tasarlarken
sicakligin etkilerini goz Onilinde bulundurmak sistemin termal yoOnetimini en
iyilestirmek onemlidir. Sekil 111.21°de, LED’lerde 151k siddeti ile sicaklik arasindaki
iliski gosterilmistir. Sicakligin 151k siddetini etkilemenin yani sira dominant ve zirve
dalga boylarina da etkisi vardir. LED dokiim dalga boyu karakteristigi baglantilarda
genellikle 25°C olarak kaydedilmektedir. Yiiksek akim ve ¢evre kosullarindan
kaynaklanan LED jonksiyon sicaklik artis1 LED iiretim maddesine bagli olarak dalga
boylarinda 1°C i¢in 0,03-0,13nm artis olabilir.
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Sicaklik degisimi LED beyaz 151k kaynaklarinda ayni zamanda renk
hararetlerinde hafif artiglara neden olabilir. Spesifik dalga boyu ve renk harareti

gerektiren uygulamalarda bu etki mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir[90].

111.9.3 Sicakligin Power LED’lerin Omriine Etkisi

Kat1 hal aydinlatma elamanlar1 kullanim siireleri ya kararli halde termal olarak
yonetim ile ya da gegici rejimlerde giiciin ve sogutmanin denetlenmesine baglidir.
Gegici rejim tlizerinde ozellikle yiiksek gii¢lii yar1 iletken LED’ler igin calisma
yapilmistir[92].

Nominal ¢alismada olusan 1siy1 gidermek i¢in LED goévdesi bir sogutma
elamanina veya sogutucu bir kaplamaya lehimlenmelidir. LED’i kiliflama,
lehimleme ve fosforlamada paketleme hatalari olabilir. Baglantinin kirilmasi, anot-
katotta kopma ve kilifin dayanikliigindaki azalmalar asirt 1sinmig epoksiden
kaynaklanmaktadir. Bu problem 6nce yongayi sonra epoksiyi sinirlamaktadir. Ana
baglantilardaki mekanik stres bagka bir mekanik arizalara sebep olur ve bunlar cihaz
icinde agik devreler olusturabilir. Anot ve katot bacaklarinin lehimine uygulanan
elverigsiz basing, konum ve yon de ayni zamanda LED govdesine asir1 yakin
biikiilmeye neden olarak normal isletim sicakligini artirmaktadir. Beyaz LED’lerin
cogunda termal degradasyona hassas olan sar1 veya kirmizi/yesil fosforlar kullanilir.
Farkli fosforlar karistiginda her bir bilesen renk durumunu muhafaza etmek igin
uyumlu bir kullanim siiresine ve degradasyon davranisina sahip olmalidir. Zaman

icerisinde renk harareti ve fosforlarin saflik diizeyinde degisme olabilir[93 , 94].

Sekil 111.22°de beyaz LED’lerin T noktasi sicakliginin bir fonksiyonu olarak
tahmini kullanim siiresi gosterilmistir[95]. Bu ¢aligmada T noktas1 sicakligi i¢in tahta

sicakligi terimi kullanilmistir.
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Sekil 111.22 LED Omiir ile Sicakligin Iliskisi[95].
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111.10 LED ARMATUR TASARIMI

Gliniimiizde LED’lerin genel aydinlatmalar i¢in kullanimi, bir¢ok uygulamada
ayr1 bir aydinlatma sistemi(armatiir) tasarlamak yerine mevcut armatiirlerdeki 1s1k
kaynaginin yerine kullanilmasi seklinde olmaktadir. LED’ler igin 6zel tasarlanmis bir
armatiir, geleneksel armatiirden daha iyi optik, termal ve elektrik performansina
sahip olacaktir, ¢linkii mevcut donamim tasarimi smirlandirmayacaktir. Bu
tasarimcinin, yeni bir armatiiriin toplam sistem performansinin mi, yenilenmis
ampuliin uygunlugunun mu hedef uygulamada daha 6nemli olduguna karar
vermesine baglidir[96].

LED aydinlatma sistemleri(armatiir) genellikle {i¢ ana kisimdan olugsmaktadir:

» LED modiil
» Is1 tasiyic govde
» Sogutucu

LED modil, LED 151k kaynagi ve ikincil optik kompanentleri igerir. LED
lambalar elektriki baglantilarmin yapilmas: i¢in bir borda tutturulmustur. Ikincil
optikler cogu zaman LED lambalara tutturulmus olup hedeflenen 1sima agisina
sahiptirler. Is1 tasiyic1 govde ayaklari, LED lamba ¢evre sicakligin1 dagitmaktir. Isil
kaybt onlemek i¢in sogutucuya siki bir sekilde tututurulmustur. Sogutucu, LED
armatiir icin ¢ok Onemli olan jonksiyon ve cevre sicakliklarini nominal ¢alisma
sicakliklart seviyesinde tutmaktir. Sogutucu performansinda sogutucunun yapildig:
malzeme ve fiziki sekil olduk¢a 6nenlidir[97].

Bazi led armatiir ureticileri, LED armatir verimi ve kullanim siiresi
ozelliklerinin abartmaktadirlar. Aydinlatma endiistrisi compakt fluoresan lamba
(CFL) ampullerinin ilk yillar1 boyunca benzer problemler gérmiistiir. Endiistri
standartlarinin eksikligi ve ilk iiriin kalitesindeki genis ¢esitler CFL teknolojisinin
benimsenmesini yillarca ertelemistir. Amerika Birlesik Devleti Enerji Bakanlig, ilk
LED armatiirleri ile ayn1 standartlar ve kalite problemlerinin ortaya ¢ikabilecegini ve
bu durumun da LED i1s1gmin aydinlatmada kullanilmasini geciktirebilecegini
Ongdrmiistiir. Buna karsilik Amerika Birlesik Devleti Enerji Bakanligi (DOE),
tasarimi ve iretimi yapilan LED armatiirlerin katalog degerleri haricinde gergek
degerlerini dlgen ve standartlastiran DOE SSL Ticari Uriin Test Programini piyasaya
stirmiistiir. Bu program marka gozetmeksizin led’e dayanan armatiirleri asagidaki

dort 6zellik icin test eder;
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v Armatiir 1g1k verimi (limen degeri)

v Armatiir giicii (watt)

v’ Aralarinda bag bulunan renk sicakliklar: (Kelvin dereceleri)
v Renk verme endeksi[96]

111.10.1Aydinlatma Gereksinimlerini Tanimlamak

Tasarim hedefleri, mevcut donanim performansina veya uygulamanin
aydinlatma gereksinimlerinden birisine dayanmalidir. LED armatiir hedef uygulama
icin aydinlatma gereksinimlerini karsilamali veya {izerine ¢ikmalidir. Bu yiizden,
aydinlatma gereksinimleri, tasarim hedefleri belirlenmeden 6nce tanimlanmalidir.

Aydinlatmada temel amag iyi gérme kosullarinin saglanmasidir. Biirolarda,
okullarda, hastanelerde, fabrikalarda, trafikte, glivenlik konularinda ve hemen hemen
her konuda aydinlatma iyi gérme kosullarinin saglanmasi i¢in yapilir. Yaniltici,
sasirticl, ilgi cekici, alisilmamig etkiler elde etmeye yonelik amaglarla yapilan
aydinlatmalarda, bu etkilerin elde edilebilmesi de, yine gérme kosullar1 ve aydinligin
niteligi konularinin ¢ok iyi bilinmesine baglidir. Burada ¢ok onemli bir kurala
ozellikle dikkat cekmek gerekir. Aydinlatmada amag, belli bir aydinlik diizeyi elde
etmek degil, iyl gérme kosullarini1 saglamaktir.

Bu amaca ulagmak, cok biiyiikk oranda, aydinligmn niteliginin dogru
belirlenmesine bagli olmasina karsin, aydinlatma projesi adi altinda hazirlanan
projelerin  hemen tiimiinde gerekli aydinlik diizeylerinin saglanmas1 ile
yetinilmektedir. Bu ise, amagla aracin karistirilmasi, 6nemsiz araglardan birinin esas
ama¢ sanilmasi gibi, klasik yanliglarin en biiyiiklerinden birinin yinelenmesinden
baska bir sey degildir.

Bazi uygulamalar icin, gereksinimleri direkt tanimlayacak mevcut standartlar
vardir. Genel uygulamalar icin, iyl bir tasarim yaklasimi, mevcut armatiirii iyi
nitelendirmektir[98]. Sekil 111.23°de bir Power LED’in belirli yiiksekliklerde
olusturdugu 151k siddeti degerleri verilmistir.
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Sekil 111.23 Bir Power LED’in Belirli Yiiksekliklerde Olusturdugu Isik Siddeti
Degerleri[96].

111.10.2 Tasarim Hedeflerini Tanimlamak

Uygulamanin aydinlatma gereksinimlerine dayanan tasarim hedefleri
belirlenmelidir Tasarimci1 LED igin, tasarimi etkileyecek 6zel optik gereksinimler
veya yiiksek 1s1ya dayanabilmesi gibi birtakim durumlari 6nceden belirlemelidir.

Tanimlanan aydinlatma gereksinimleri ile LED armatiir igin tasarim hedefleri
ortaya konulabilir. Tipki aydinlatma gereksinimleri tanimlanirken oldugu gibi,
elestirel tasarim hedefleri 151k iiretimi ve gii¢ tiikketimiyle iliskili olmalidir. Hedef
uygulama i¢in énemli olabilecek isletme masraflari, malzeme {icretleri ve kullanim
omrii de dahil olmak fiizere tasarimi etkileyecek biitiin kriterleri goz Oniinde

bulundurmalidir[96].

111.10.3 Optik-Termal-Elektrik Sistemlerinin Verimliliklerini Tahmin Etmek

Tasarim hedefleri, armatiirdeki optik, termal ve elektrik sistemlerinin ¢alisma
seklini belirleyecektir. Armatiir igindeki her sistemin iyi caligmasi, genel armatiir
verimini belirleyecektir. Aydinlatma hedeflerinin ve sistem verimliliklerinin uyumlu
kombinasyonu aydinlatmada toplam verimi artiracaktir. Ayrica aydinlatmada gerekli
led sayisin1 dogru olarak hesaplamak i¢in, optik, termal ve elektrik sistemlerinin
verimleri ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Optik sistem verimi, 1sik kaybinin inceleyerek hesaplanabilir. Isik kaybini
hesaplamanin iki temel yontemi vardir. Ikincil optikler, LED in kendisinin bir parcasi
degil ledin iizerine yerlestirilmis bir lens veya siizge¢ gibi tiim optik sistemlerdir.
Ikincil optiklerle ilgili kayiplar kullanilan belirli unsurlara gore degisir. Her ikincil

optik malzeme kullaniminda tipik optik verim %80 ve %90 arasindadir[96].
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Donanim 151k kaybi, 151k hedefe vurmadan once 151k kaynagindan cikip
donanim govdesine vardiginda meydana gelir. Isi§in bir miktar1 donanima geri
yansirken, bir miktar 1s1tk da donanim govdesi tarafindan emilir. Donanimin verimi,
151k kaynagimin yerlestirilmesi, donanim goévdesinin sekli ve donanim gdvdesinde
kullanilan malzemeler tarafindan belirlenir.

LED siiriicii elektronikleri, mevcut gii¢ kaynagimi (prizdeki AC enerjiyi veya
adaptorii) sabit akim kaynagina doniistlirir. Tim gii¢ te¢hizatinda oldugu gibi, bu
islem %100 verimli degildir. Stiriiciideki elektrik kayiplar, 151k yerine sicaklikla giren
giicii kaybederek genel armatiir verimini azaltir. Enerji kaybi, LED sistem tasarimina
baslandiginda degerlendirmeye alinmasi gereken bir unsurdur. Tablo Ill.7°de bir
armatiir tasarlanirken olmasi gereken sistem verimlilikleri gosterilmistir[96].

Tablo 111.7 Bir Armatiirii Olusturan Sistemlerin Verimlilik Verileri[96].

Sistem Verim Cesit
Optik 91% Isik
Termal 85% Isik
Elektriksel 87% Gii¢

111.10.4 Thtiya¢ Duyulan LED Sayisin1 Hesaplamak

Tasarim hedeflerine ve tahmin edilen kayiplara dayanarak, tasarimci tasarim
hedeflerine ulasabilmek igin ihtiyag duyulan LED sayisim1 hesaplayabilmelidir.
Hesaplanan tim sistem verimleri ile tasarim hedeflerini tutturmak i¢in gerekli LED
sayis1 hesaplanabilir. Bu hesaplama igin, sadece 1s1k verimlilikleri (optik ve termal)
kullanilir. Enerji verimi, armatiirden gelen 1s18in miktarin1 degil, sadece tiiketilen
toplam gii¢ ve donanim verimini etkiler.

Yapilan uygulamalar icin {iiretilen 1518 verimine ek olarak, 151k yayan
diyodun uzun Omiirlii olmasi da toplam tasarrufta 6nemli bir faktordiir. LED’lerin
uzun Omiirlii olmasi, bu 151k kaynaklariyla donatilmis herhangi bir aydinlatma
sisteminin bakim periyodunu da bir hayli uzatmaktadir. Uygulamalarin ¢ogunda
LED modiillerinin dmrii en az diger aydinlatma armatiirlerininki kadardir. Ancak son
yillarda tiretilmekte olan yliksek giiclii LED’lerde LED’in ¢alisma sicakligina bagh
olarak kullanim Oomrii uzamakta ve eger iyi bir sogutucu ile birlikte kullanilirsa bu
stire normal bir armatiiriin 10 katina kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 3’te yiiksek giiglii

bir LED’in sicakliga bagli olarak kullanim 6dmriine iliskin egri verilmistir[16].
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Belirlenecek baska bir kriter de LED’ler i¢in kullanilacak isletme akiminin ne
oldugudur. Isletme akimi, ledin 151k akis1 degeri ve kullamm omriinii belirlerken
onemli bir rol oynar. Isletme akimmin yiikselmesi her LED’in daha fazla 1s1k akisi
tiretmesini saglar ve bu da ihtiya¢ duyulan led sayisimi diisiirecektir. Fakat daha
yiiksek isletme akimi, yariiletken malzemeden yapilmig giic LED’lerinin verimini
azaltacaktir. Armatiirde, gii¢ devresinin elamanlarmin isletme akimi artacaktir.
Ciinkii aynm1 sayida ayni 1s1k akisin1 az sayida LED ile {iretmek i¢in daha fazla gii¢
kullanacaktir. Daha yiiksek akim, LED baglantilar1 ve jonksiyon sicakligini
arasindaki 1s1 farkini yiikseltecektir. Armatiiriin elektrik sistemi tasarimi yapilirken,
maksimum akim derecesine zaten karar verildigi i¢in, armatiir i¢gin maksimum akim
asilmis olur. Elektrik sistem zarar gérmiis olur ve c¢evre giivenligi icin tehlikeli bir
durum olusabilir. Ayrica tasarimda kullanilan LED’lerin ve dolayisiyla armatiiriin

baslangicta belirlenen kullanim 6mrii kisalmig olur[96].

[11.10.5 Tiim Tasarim Ihtimallerini Degerlendirmek

Tiim tasarimlarda oldugu gibi, armatiir tasarim hedeflerini en iyi sekilde
gerceklestirmenin birgok yolu vardir. LED aydinlatma, aydinlatma sektoriinde yeni
bir alan ve bu yiizden geleneksel aydinlatma kaynaklarinin tasariminda kullanilan
ilkeler LED aydinlatma tasarimina uymayabilir. Hesaplanan LED sayisi ile tasarim
hedeflerini tamamlama ihtimallerinin hepsini g6z Oniinde bulundurulmalidir. Her
LED kiicik bir 151k kaynagi oldugu icin ve aymi zamanda geleneksel 151k
kaynaklarindan daha uzun bir kullanim 6mriine sahip oldugu i¢in, LED’ler yeni ve
farkl1 tasarim elemanlar1 ile armatiirleri biitiinlestirebilir. Tasarimcilar, orijinal
tasarimlar yaratmak igin ledlerin agili 1giklarindan ve mevcut ikincil optiklerin ¢ok
cesitliliginin tiim avantajlarindan faydalanabilirler.

Optik olarak en uygun durumu degerlendirecek olursak; LED’lerin belirli bir
151k acis1 vardir. Bu yiizden, kullanilabilir segeneklerden birisi higbir ikincil optik
yani reflektor kullanmamaktir. Bu segenek sistem icin en diisiik {icreti ve en diisiik
optik kaybi saglar. Daha az par¢a ve daha az is armatiiriin birlestirilmesini daha
kolay ve ucuz yapar. Fakat bu durum aydinlatmada hi¢ de istenmeyen bir durum olan
aydinlatilan ortamda fazla kaynakli gblge etkisinin olugsmasina yol agar. LED’ler i¢in
tiretilmis belirli ac1 degerlerine sahip reflektorler kullanilarak 1s18a istenilen yon
verilebilir. Her LED’e ayr bir reflektor kullanmak da bazi istenmeyen durumlara yol

acabilir. Ayr reflektor kullanmak ile fazla kaynakli gélgelenme devam eder ve parga

55



sayisinin fazla olmasi montaj1 da karmasik hale getirir. Optik dizaynda istenmeyen
bu durumlari ortadan kaldirmak i¢in her bir led i¢in bir reflektér kullanmak yerine,
bir yansitic1 15181 yaymak i¢in tam bir LED dizisinin iizerinde kullanilabilir. Bu
yaklasimin faydalari, ¢iplak led ile miimkiin olandan daha genis 1sin agis1 ve ¢ok

kaynakli golge etkisini ortadan kaldirmaktir[96].

[11.10.6 Son Adimlar1 Tamamlamak

Elektrik sistemine ait devrelerin ve baglantilarin kontrolii yapilmali ve
baglantilar bitirilmelidir. Termal ve fiyat kriterlerine gore govde malzemesini se¢imi
yapilmalidir.

Armatiiri  olusturan mekanik pargalarin  planina gore montajinin
tamamlanmalidir. Bu montajin, armatiiriin 151k verimini ve termal akisina dogrudan
etkisinin oldugu unutulmamalidir. Ornek bir prototip armatiir yapilarak tasarimin test
edilmesi saglanmalidir.

Hatta tasarimin anlasilabilmesi i¢in birka¢ adet 6rnek imal etmek, tasarimi
tiretime gegirebilmek i¢in daha dogru kararlar verilmesine olanak saglar. Optik,
termal ve elektrik sistemlerinin yapmasi gerekenleri yapip yapmadigini test
edilmelidir. Tasarimin biitiin tasarim hedeflerini bagarip basarmadigi kontrol
edilmelidir. Tim tasarim hedeflerinin basarildigindan emin olmak i¢in 6rnek prototip
test edilmelidir. Ornek tasarimi sonraki armatiir tasarimlarmi iyilestirmek igin
kullanmak ¢ok 6nemlidir. Ornegi analiz ederek edinilen yeni fikirlere dayanarak
tasarimda son degisiklikler yapilmalidir. Son tasarimi ve malzeme faturasi
belgelendirilmelidir. Gozlemleri ve fikirleri mevcut veya yeni tasarim gelistirmeleri
icin kaydetmek tasarimci ve firma icin oldukca onemlidir. Sekil 111.24° de tasarimi

bitmis bir LED armatiir goriilmektedir[96].
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Sekil 111.24 Power LED Kullanilarak Yapilmis Bir Armatiiriin Pargalar1[96].
111.11 BULANIK MANTIK KONTROL SISTEMLERI

Bulanik mantik kavrami, ilk olarak 1965 yilinda L.Zadeh tarafindan
kullanilmistir[96]. Bu kavram ile genel olarak, insanin diisinme bigimi
modellenmeye ¢aligilir. Klasik kiime kavraminda bir {iye, bir kiimenin iiyesidir veya
tiyesi degildir. Bulanik mantik kavraminda, bir iiyenin bir kiimenin iiyesi olup
olmadig1 iyelik fonksiyonlar1 ile belirlenir. Bu kavram ile bulanik mantigin
kullandig1 ¢ikarim yontemleri kullanilarak olaylar hakkinda yorum yapilir. Bulanik
mantigin en giiclii tarafi var olan bir uzman bilgisinin kullanilmasidir. Bu durum
uzman bilgisinin tam olarak elde edilemedigi durumlarda ise biiyiik bir dezavantaj
olusturur[100].

Bulanik kontrolor kisaca, bulanik mantik kavraminin bir kontrol kurali
olusturmak amaciyla kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Bulanmik kontrolérde
kullanilan kurallar, uzman sistemlerde oldugu gibi ¢ogunlukla eger... ise (if ... then)
yapisinda olusturulur. Bulanik kontroldriin ilk uygulamasi, 1974 yilinda bir buhar

kazaninin kontrolii igin Mamdani tarafindan gergeklestirilmistir [101].

111.11.1 Bulanik Kontrolor

Bulanik kontrolér, Lofti A. Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik mantik
kavramina dayanan bir kontrol teknigidir. Bulanik kontroliin uygulandigi bu
sistemlerin ortak ozellikleri, sistemlerin dogrusal olmamasi veya sistemin matematik

modelinin elde edilememesi veya zor elde edilmesidir.
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Bulanik mantik, bulanik {iyelik kavramini kullanarak insanin diisiinme bigimini
modellemeye calisir ve bu kavram ile birlikte sozel degiskenleri kullanilir. Bulanik
kontrolor, oOzellikle geleneksel sayisal tekniklerle analizi ¢ok karmasik olan
sistemlerde, ya da elde edilebilir bilgi kaynaklar1 sayisal olmayan veya kesin

olmayan, belirsiz olan sistemlerde ¢ok etkindir[102].

1.11.1.1 Bulanik Kiimeler

Bir bulanik kiimede, kiimedeki bir elemanin kiimeye aitlik derecesi (p), 0 ila 1
arasinda verilir[103]. Bir bulanik A kiimesinin tyelik fonksiyonunu pa(x) ile
gosterilir Burada pa(x), lyelik fonksiyonundaki bir x noktasinin, A bulanik
kiimesindeki iiyelik derecesidir. pa(x) = 1 degeri x’in A bulanik kiimesinin kesin bir
elemani oldugunu, pa(X) = 0 ise, x’in, A bulanik kiimesinin elemani olmadigini
gosterir. 0 < pa(x) < 1 arasindaki degerler, x’in, A bulanik kiimesinin belirsiz bir
degeridir. Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonlarini tanimlamak igin, tiggen, yamuk,
gauss egrisi gibi standart fonksiyonlar kullanilabildigi gibi c¢ok farkli iiyelik
fonksiyonlar1 da olusturulabilir.

A ve B olarak iki bulanik kiime oldugunu varsayalim. pa’yt A’nin ve pg’yi
B’nin {iiyelik fonksiyonlar: oldugunu kabul edelim. Buna gore bulanik kiimeler

tizerindeki temel islemler asagidaki sekilde tanimlanir[103]-[104].

Birlesim: [, UB(x) = max{p,(x) ,Ms(x) } (1.1)
Kesisim: [, "B(X) = min { py(X) , Hs(x) } (111.2)
Degil: Wy (x) = max {1 —p,(x) | (In.3)

11.11.1.2 Bulanik Kontroloriin Temel Yapisi
Bulanik kontrolor genel olarak,
1-)Bulaniklastirma
2-) Bulanik kural ve veri tabani
3-) Cikarim,
4-) Berraklastirma

birimlerinden olusur.
Sekil 111.25°de bu dort temel birimden olusan bulanik mantik kontr6loriin

yapisi goriilmektedir[105].
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Sekil 111.25 Bulanik Kontroloriiniin Genel Yapisi[105].

Bulaniklagtirma {initesi, giris isaretlerini, iiyelik fonksiyonlarmi kullanarak
sozel degiskenlerden olusan bulanik ifadelere donistiirir. Kural tabani, bir uzman
tarafindan olusturulan ve “Eger...ise” (if....then) seklinde tanimlanmis olan
kurallardan olusur. Veri tabani ise, kural tabani tarafindan kullanilan degiskenlerin
degerlerini tutar. Cikarim {initesi, bulaniklastirici ¢ikisindaki degerleri kural
tabanindaki kurallar ve veri tabanindaki degerler ile birlestirerek tanimlanan bir
yorumlama yontemine gore, yorumlar ve bulanik kontrol davranigina karar verir.
Berraklagtiric1, elde edilen kontrol davramigini bir sisteme uygulayabilmek igin
gerekli kontrol isaretine cevirir. Bulanik kontrol6r tasarlamak i¢in gerekli islem

adimlan Sekil 111.26°da gosterilmistir[106].

Prosesin Cali
Modelini Belirle

Bulanik Uyelik Fonksiyonlanni
Degerlerini Belirle
I
Bulanikiagtirma ve Bermraklaghma
Tiplerini ve Olgeklendirme

Degerierini Belirle Kuralian, Olgekleme
1 Degerlerini elik
Bulanik Kontrol Kurallanm Fonksnyonlanm aha lyl

Belirle Performans Igin Ayaria

|

Prosesi Simule Et

DIZAYN

Bulanik

Kontrolor Proses

KONTROL

Sekil 111.26 Bulanik Kontroldr Tasarim Islem Adimlari[106].
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Bulanik kontrolor tasarim islemindeki adimlar asagidaki gibi siralanabilir:

i-) Tlk adim prosesin calisma modelinin belirlenmesidir. Biitiin kontroldr
tiplerinde oldugu gibi prosesin ana 6zellikleri bilinmeden kontrol islemi yapilamaz.
Bununla birlikte, bulanik kontrolorler i¢in bilinmesi gereken parametreler, klasik
kontroldr yapilarina gore ¢ok daha azdir.

ii-) ikinci adim, bulanik iiyelik tiplerinin ve sinirlarmin belirlenmesidir. Daley
ve Gill tiyelik degeri sayisinin ¢ift olmasini Cox, ise liyelik degeri sayisini tek olarak
kullanilmasini 6nermektedir[103].

iii-) Ugiincii adim, bulanik uzay igindeki boliinmeler belirtildikten sonra,
bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanabilir. Calismalarin ¢ogunda {iggen
veya gauss egrisi seklinde tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir.

iv-) Dordiinci adimda, uzman bilgisine gére bulanik kurallar olusturulur.
Bulanik kontrol kuralinda az sayida kural oldugunda gauss egrisi fonksiyonlarini,
kurallarin sayisi ¢ok fazla oldugunda ise liggen fonksiyonlar1 kullanmak uygundur.
Siirekli ve kararli bir kontrol yiizeyi elde etmek i¢in bulanik kiimelerin birbirlerini
belli bir degerde kesmesi gereklidir[103].

Bulanik kontrolor tasarimi, kabul edilebilir bir performansi elde etmek i¢in
sonuglarin ardisik degisikligi ve sistem davranisi analizine dayanan bir sezgisel

(heuristic) deneme ve yanilma yaklagimini gerektirir.

111.11.1.3 Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma isleminin amaci, gercek sayilarla tanimlanan giris
degiskenlerini bulanik ifadelere ¢evirmektir. Burada, kesin olmayan 6l¢iimleri ifade
eden her giris degiskeni ig¢in, bir bulaniklagtirma fonksiyonu tanimlanir.
Bulaniklagtirma islemi i¢in oncelikle, iiyelik fonksiyonlarmin tiplerinin, sayilarinin
ve simir degerlerinin secilmesi gereklidir. Burada kullanilabilecek iiyelik

fonksiyonlarinin bazilar1 Sekil 111.27, Sekil 111.28 ve Sekil 111.29°da gosterilmistir.
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Sekil 111.27 Bulanik Uyelik Fonksiyonu (Uggen)[107].

=0, x<a
= (x—a) / (b*a),a<x<b
(11.4)
= (c-x) / (c-b),b<x<c
= 0,c<X
o1
u
y 08
B0k
|
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Sekil 111.28 Bulanik Uyelik Fonksiyonu (Yamuk)[107].
0, x<a
(x—a)/(b*a),a<x<b
=1 b<x<c
x) =(d-x)/(d-c),c<x<d
=0,d=x (111.5)
1 a
U IR
o n.e
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0
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Sekil 111.29 Bulanik Uyelik Fonksiyonu (Gauss Egrisi)[107].
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pu(x) = e (111.6)
Bulanik kontrolér tasarimini 6rnek bir tank sivi seviye kontrol problemi
tizerinde gosterelim. Bu amag i¢in, tank s1v1 seviyesi ile istedigimiz seviye arasindaki
hata (e) ve hatanin degisimi (6¢) olmak iizere, 2 adet giris degiskeni ve liretecegimiz
kontrol isareti (u) olmak lizere 1 adet ¢ikis degiskeni alalim. Bu iiyelik degerlerinin
sinirlari  siras1 ile +50, £10 ve 100 olarak segelim. Bu degiskenlere ait

bulaniklastirilmis degerleri Sekil 111.30 a,b ve c¢’de goriilmektedir. Burada segilen

tiyelik fonksiyonlariin tipleri, sayilar1 ve degerleri sezgisel bilgilere gore segilmistir.

Secilen bu {iyelik degerlerini kural tabaninda tanimlayabilmek igin, sdzel
degiskenlerle ifade edilmislerdir[107].
o II Inmgetif I I I I |-5-:f||' I I I Hpozitif I
v
|
k
(a) Hataya Ait Bulanik Kiime Degerleri[107].
\u.' [ IDHO;JMIIT [ ID;-ITII' [ IDlpozltlf
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L b o . // ! \\\ - -
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( b) Hatanin Degisimine Ait Bulanik Kiime Degerleri[107].
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( ¢) Kontrol Isaretine Ait Bulanik Kiime Degerleri[107].
Sekil 111.30 Ornek S1v1 Seviye Sistemine Ait Bulanik Kiimeler Degerleri
A)Hata, B)Hatanin Degisimi C) Kontrol[107]

1.11.1.4 Kural Taban1

Kural tabani, bulanik kontrolér davranigini belirleyen kontrol kurallarini igerir.
Kural tabani ¢ogunlukla eger.. ise (if....then) seklinde tanimlanmis olan kurallardan
olusur ve kolay anlasilmas1 amaciyla bir tablo seklinde verilir.

e, oe ve u degiskenli 6rnegimizde ¢ikarim kurallar1 agagidaki gibi gosterilebilir.

Egere=Avede=Biseu=c

Ornegimizde, her giris degiskeninin 3 adet iiyelik fonksiyonu oldugu i¢in, olast
bulanik kurallarinin toplam sayisi 3%=9 olur[107]. Burada, érnek olarak olusturulan

kurallar;

Kural-1

Kural-2..
Kural-3 ..
Kural-4..
Kural-5..
Kural-6..
Kural-7..
Kural-8..
Kural-9..
Olusturulan 6rnek bulanik kurallardan olusan

gosterilmistir.

... Eger e=H_Pozitif ve de =HD_ Pozitif ise u=K_Negatif
Eger e=H_Pozitif ve de =HD_Sifir  ise u=K_Negatif

Eger e=H_Pozitif ve de =HD Negatif ise u=K_Sifir

Eger e=H_Sifir
Eger e=H_Sifir
Eger e=H_Sifir

Eger e=H_Negatif ve 6e =HD_Pozitif
Eger e=H_Negatif ve de =HD_Sifir
Eger e=H_Negatif ve e =HD Negatif

ve de =HD Pozitif ise u=K_Pozitif
ve de =HD Sifir  ise u=K_Sifir
ve de =HD Negatif ise u=K_Pozitif
ise u=K_Sifir
ise u=K_Pozitif
ise u=K_Pozitif

tablo, Tablo
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Tablo 111.8 Ornek Bulanik Kural Tabani Tablosu[107].

u oe
HD_ Pozitif HD_Sifir HD_Negatif
. H_Pozitif K_Negatif K_Negatif K_Sifir
H_Sifir K_Pozitif K_Sifir K_Pozitif
H_Negatif K_Sifir K_Pozitif K_Poyzitif
1.11.1.5 Cikarim Unitesi

Cikarim {nitesinin amaci, giris degiskenlerini amaca uygun olarak, ilgili
bulanik kurallar ile birlestirerek bulanik kontrol isaretini bulmaktir. Literatiirde farkli
bulanik ¢ikarim modelleri tanimlanmistir. Bu bulanik ¢ikarim modellerinde en

onemlileri: Mamdani Bulanik Modeli ve Sugano Bulanik Modelidir[108]. Bu

modeller asagida incelenmektedir.

-Mamdani Bulanik Modeli

Ik olusturulan bulamk ¢ikarirm modelidir. Mamdani bulanik modelinde

cikarim islemi, A, B ve C bulanik iiyelik degerleri olmak iizere;

“Eger x=AI ve y=Bl1 ise z=CI “

formunda yazilabilir. Bu modele gore olusturulan ve minimum (ve), maximum

(veya) cikarim operatorlerinin kullanildigr ile bir ¢ikarim tnitesi Sekil 111.31°da

goriilmektedir[109].
min (ve)
AY B1
K.uul’: ‘\ ’ / /\', 3 4 %
Y
F A2 # & o H n C2
/ //\ y o
¥ Y i 4 ﬂ";‘" (veya)
Berraklaptirma z oo
Sekil 111.31 Mamdani Bulanik Modeli[109].
- Sugano Bulanik Modeli,

Bu model, Sugano tarafindan giris ¢ikis veri bilgilerine dayanan bir sistemde

bulanik kontrolor tasarlamak amaciyla gelistirilmistir. Bu modelde ¢ikarim iglemi, A,
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B bulanik tiyelik degerleri, Z gercel deger ve f( ) X,y arasinda bir fonksiyon olmak
lizere;

“Eger x=A1 ve y=BI ise z=f(x,y)”
formunda yazilabilir. Bu modele gore olusturulan maximum (veya) c¢ikarim
operatorlerinin kullanildigr ile bir ¢ikarim {initesi Sekil 111.32°de goriilmektedir.
Burada p ve q sirasiyla A ve B bulanik kiimelerinin agirlik degerleri, W1, W5 her bir
kurala ait agirlik degerleridir[109].

min (ve)
,U Fy At ,U " B1
A
Kural 1 \ ZA;: pEx+ q’\i'y
W, ¥
VAN '
" *y
P F 3 X P L .BZ
A2 A
Kural 2 \ \ Z° g x+ 9,y
w.
: /AN
x X y Y
Adgurltklt Ortalama

. WT*Z‘)‘ +W2*ZZ
- wy o+ Wy

Sekil 111.32 Sugano Bulanik Modeli[109].

111.11.1.6 Berraklastirma

Berraklastirma, Mamdani bulanik modelinde, ¢ikarim {iinitesinden elde edilen
bulanik kontrol isaretini istenen kontrol isaretine ¢evirmek i¢in kullanilir[103].
Berraklastirma islemi igin yaygin olarak kullanilan {i¢ metod vardir;

-Alan merkezi metodu

-Maksimum berraklastirma metodu

-Maksimum ortalama metodu

Alan merkezi metodu, alan agirlik merkezi metodu olarak da bilinmektedir ve
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Alan merkezi yontemi asagidaki gibi

ifade edilir.

Y ez,
ZCOA(C) = kzln—

>.C(Z)
= (11.7)

Burada, C(zk) tiyelik fonksiyon degeri, zk. her kuralin gergeklestirme oranidir.
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Maksimum berraklagtirma metodu, aktif olan kurallarin en biiylik iyelik
derecesi, kontrol isareti olarak alinir.

Maksimum ortalama deger metodu ise, iyelik fonksiyonunun maksimum
seviyeye ulastigi degerlerinin toplaminin, aktif olan kural sayisina boéliinmesiyle
kontrol isaretini bulur.

Ornek olarak olusturulan tank seviyesi kontrol probleminde Mamdani ¢ikarim
yontemi ile alan merkezi berraklastirma metodu kullanilarak olusturulan bir bulanik

kontrolore ait iiyelik fonksiyonlarinin degisimleri Sekil 111.33’de goriilmektedir.

Halabedizim Hutw

Sekil 111.33 Ornek Siv1 Seviye Sistemine Ait Bulanik Uyelik Fonksiyonlarin
Degisimi[107].
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BOLUM IV

TEZ CALISMASI

IV.1 GIRIS

Bu bolimde c¢alismanin gergeklestirilen uygulamasi hakkinda bilgi
verilmektedir. Enerji kisminda; fotovoltaik paneller, riizgar tiirbini, meteoroloji
istasyonu ve glines-riizgar enerji liretim Ol¢lim sistemi aktarilmaktadr. Aydinlatma
kisminda ise, tasarlanan power LED armatiirler tanmitilmakta ve armatiirlerin
bulundugu mekana uygulanan akilli  aydinlatma  kontrol  sisteminden

bahsedilmektedir.

IV.2 TEZ AKISI

Tez agamalar1 asagidaki adimlarla gergeklesmistir.

1. Projenin enerji ve aydinlatma boliimleri ile ilgili literatiir taramasi yapilmaigtir.

2. Bolgeye kurulmasi planlanan gii¢ sisteminin iiretecegi enerji hakkinda alt
yapt olmasi i¢in bolgeye ait meteorolojik verilerin tesbit edilmesi
gerekmektedir. Sistemin kurulmasi planlanan noktada bir meteoroloji
istasyonu kurulmus ve sistem kurulmadan yaklasik bir yil 6nce baslanarak,

meteorolojik veriler kaydedilmistir.

3. Bilgisayar ortaminda gili¢ sistemi tasarlanmis ve eksiklikler giderilmistir.

Riizgér tilirbini tipi belirlenmistir.

4. Fotovoltaik pillerin ve diisey eksenli riizgar tiirbininin montajlar1 yapilmistir.
Ayrica tiretilen enerjinin bilinmesi i¢in fotovoltaik panel ve riizgar tiirbininin
akim ve gerilim 6l¢lim sistemi montaj1 yapilmistir. Akii grubu baglantilari

yapilarak enerji liretim sistemi tamamlanmustir. (Sekil 1V.1)
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. Power LED’li armatiirlerin bilgisayar ortaminda tasarimlari ve aydinlik
dagilimlar1  yapilmistir. Ayrica istenilen akilli aydinlik kontroliinii
modellenmesi gergeklestirilmistir.(Sekil 1V.2)

Power LED’li aydmlatma armatiirlerininin tasarimi  bitirilmis  ve
aydinlatilacak laboratuara montajlar1 yapilmistir. Akilli aydinlatma sistemi
baglantilar1 bitirilerek, sistem bilgisayardan kontrol edilecek duruma

getirilmistir. (Sekil 1V.3)

Elektrik gii¢ sistemi ile ilgili verilerin kaydedilmekte ve kayit olunan bilgileri
analizi yapilmaktadir.
Sistem biitiin halde devreye alinmig, karsilagilan problemlere gore

diizenlenmeler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.
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Sekil 1V.1 Sistemin Enerji Uretim Béliimii Baglant: Semasi.
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Sekil 1V.2 Sistemin Aydinlatma Boliimii Baglanti Semasi ve Laboratuvar

Krokisi.
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Sekil 1V.3 Aydinlatma Sistemi Gergeklestirilen Laboratuar.

IV.3 GUNES- RUZGAR HiBRIiD SiSTEMi

Projenin yenilenebilir enerji iiretim sistemi fotovoltaik piller ve diisey eksenli
riizgar tiirbininden olusmaktadir. Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kullanimimni tesvik
etmek ve sistemin giivenirligini artirmak amaciyla giines-riizgar hibrid sistemi tercih

edilmistir.

IV.3.1 Fotovoltaik Piller

Projenin enerji boliimiinde kurulmasi planlanan fotovoltaik panellerin montaji
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda dort adet 125 W’lik fotovoltaik pil, Istanbul i¢in en
1yl glineslenmenin saglanacagi giiney 42° aci ile yerlestirilmistir. S6z konusu dort
modiil ikiserli 12V +1V =24V geri grup yapilarak bu gruplarn paralel
baglanmasiyla 24V gerilimli bir sistem elde edilmistir. Elde edilen 24 V’luk ¢ikis
uclart 40 A. solar sarj regiilatoriine girilmis, sarj regiilatorii ¢ikisi da 24 V akii
grubuna baglanmistir. Sekil 1V.4’de montaji  yapilmis fotovoltaik paneller

goriilmektedir.
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Sekil 1V.4 Montaj1 Yapilmis Fotovoltaik Paneller.

Proje kapsaminda kullanilan, fotovoltaik pillerin teknik 6zellikleri Tablo
IV.1’de gosterilmektedir.
Tablo IV.1 Fotovoltaik Pillerin Teknik Ozellikleri.

Model: SCHUCO Monopolar giines paneli
Uretime basladigimda verdigi giic 75 W
Nominal gii 125 W
Maksimum gii¢ 135 W
Nominal ¢ikis gerilimi 12V

Usys 600 V.

Umpp 188V -19,1V
Impp 6,63 A-6,85A
Uobc 24\ - 243 V.
lsc 7,27 A-17,37 A.
Tolerans 5%
Boyutlar 1200 mm X 900 mm
Agirlik 12 kg.
Kullanim 6mrii 25 YIL
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IV.3.2 H-Darrieus Tipi Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

H-Darrieus riizgar tiirbinleri, diisey eksenli en 6nemli riizgar tiirbinlerinden
biridir. Darrirus riizgar tiirbininin gelistirilmesiyle meydana gelen daha karmasik
tipte bir tiirbinidir. Klasik Darrirus riizgar tiirbininden iki 6nemli farkla ayrilir.
Bunlar:

1) Acrodinamik profili diizdiir.
2) Kanatlara pitch kontrol uygulanir.

Bu tiirbinler riizgar siiriikler veya kaldirir. ilk harekete gecisleri giivenilir
degildir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %35 civarindadir. Tiirbinlerin generator ve
vites kutusu toprak seviyesinde kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar. Bu
yiizden diisiikk rlizgar hizlarinda c¢alismak zorunda kalirlar. Disli sistemine(yaw
mekanizmasi) ihtiyaglar yoktur. Digiik riizgar hizlarinda da enerji iiretmeye
baslayabilirler. Kanat sayisinin artmasi malzeme agirhigimi da beraberinde
getirdiginden, yliksek riizgar hizlarinda verimsiz ¢alisir.

Cografik ylizey yapisi, bitki ortiisii ve yiiksek bina gibi engeller riizgar hizini
etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Bunlar riizgarin kinetigini degistirerek
hizinda ve yoniinde stireklilik gostermeyen degisikliklere sebep olur.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, calisgma sekli olarak yonii ve siddeti ¢ok
degismeyen riizgar hizlari i¢in uygundur. Ayrica giicii ne olursa olsun montaj i¢in
mutlaka belirli bir ylikseklikte direge ihtiya¢ duyarlar. Calistiklar1 ortama oldukca
yiiksek ses ve titresim verirler. Ayrica yiiksek riizgar hizlarinda kanat kirilmasi ve
tehlikeli ¢calisma gibi dezavantajlar1 vardir.

H Darrieus tiirbinlerin donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu
tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir. Riizgar1 herydonden alabildikleri i¢in, hiz1 ve yonii
cok degisen yerlesim alanlar1 i¢in de kullanima uygundur. Diisey eksenli ¢alisan
rlizgar tiirbinlerinin montaj1 kolay olup ¢ok yiliksek kuleye ihtiya¢ duymazlar. 1-2
m’lik bir direkle bina iizerinde riizgdr akiminin elverisli ve montajin iyi
yapilabilecegi uygun noktaya monte edilebilir. Calistigi alanda ¢ok fazla tehlike
olusturmaz ve yapisi itibariyle kanat kirilma riski yatay eksenliye gore daha
diistiktiir. Ayrica yapilan literatiir taramalarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda

calisma esnasinda ¢ikardiklar: ses ve titresimin yatay eksenli tiirbine gore oldukca az
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eksenli riizgar tlirbini oldugunu gostermektedir. Sekil V.5 (a)’da tlirbinin ii¢ bayutlu

goriiniimii ve (b)’de de riizgarin tiirbinde olusturdugu fiziki etki gériilmektedir.

Sekil 1V.5 a) Riizgar Tiirbini Ug¢ Boyutlu Gériiniimii b) Riizgarin Tiirbine
Fiziki Etkisi.

Proje kapsaminda kullanilan, paralel kanatl diisey eksenli riizgar tiirbinine ait
teknik 6zellikler Tablo V.2 gosterilmistir.
Tablo 1V.2 Kullanilan Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini Teknik Ozellikleri.

Gii¢ 500 Watt

Tip Paralel kanath tip

Kanat mil ¢cap1 136 cm

Kanat boyu 105 cm

Kanat agirhg: 8,4 kg

Toplam agrlik 88 kg

Generator Diistik hizh PM Senkron Alternator
Uretime baslama hizi |4 m/sn

Nominal tiretim hiz1 14 m/sn

Maksimum ¢alsma hizi |45 my/sn

Giivenlik/Fren Mekanik/Elektronik giivenlik sistemi
Omiir/ Garanti Dizayn dmrii 20 yil, garanti siiresi 2 yil

Calismamizda kullanilan paralel kanatli tip diisey eksenli ¢alisan riizgar tiirbini,
Teknik Egitim Fakiiltesi ¢atisina monte edilmistir. Tiirbin montaj1 yapildiktan sonra
tic fazl1 42 VAC c¢ikisi, sarj kontrol {initesine girilmistir. Sarj kontrol {initesi, gerilimi
24 VDC ye cevirmektedir. Kontrol {initesi ¢ikis1 24 V’luk akii grubuna baglanmustir.
Sekil 1V.6’da catiya montaj1 yapilmis tiirbin goriilmektedir.
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Sekil 1V.6 Montaji1 Yapilmig Diisey Calisan Riizgar Tiirbini.
Tiirbin yapisal ve ¢alisma Ozellikleri olarak;
Kanat materyali, 6zel olarak gli¢lendirilmis tiglii 6rgiilii fiber ve 6zel koruma
boyasindan olusur.
Saft materyali yliksek kaliteli paslanmaz ¢elik malzemedendir.
Alternatoriin kutuplar1 ve baglanti parcalar yiiksek kaliteli paslanmaz ¢elik
malzemedendir.
Alternator 3 fazli yildiz bagl diisiik devirli senkron alternatordiir.

Ozel dizayn edilmis sarj kontrol iinitesi 12-24 V otomatiktir.
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IV.4 METEOROLOJI iSTASYONU

Projenin enerji boliimiinde riizgar enerjisi ve glines enerjisinden elektrik
iretme islemi gerceklestirilecegi icin o bodlgeye ait meteorolojik degerlerinin
bilinmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda, bir meteoroloji istasyonu kurulmus
ve riizgar hizi(m/s), riizgar yoni, basing(mb), nem miktari(%), yagis miktari(mm), i¢
ve dis sicakhk degerleri(°C), giineslenme miktari(W/m?®) degerleri alinmaya
baslanmustir. Ayrica bu degerler hem anlik olarak goriilmekte hem de veri olarak

saklanabilmektedir. Sekil 1V.7’de meteoroloji istasyonu pargalar1 goriilmektedir.

Sekil 1V.7 Meteoroloji Istasyonu ve Parcalari.

IV.4.1 Meteoroloji istasyonu Teknik Ozellikleri

Meteoroloji istasyonu kumanda ve goriintlii cihazi grafik ekrana sahiptir.
Istasyondaki sensérlerin  tamamu dis  ortama dayamkli siperler igerisine
yerlestirilmistir. Meteoroloji istasyonunda bulunan sensdrlerin 6zellikleri Tablo 1V.3

verilmistir.
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Tablo 1V.3 Meteoroloji istasyonu Teknik Ozellikleri.

Barometrik b

asing sensorii 6zellikleri

Disortam nem sensorii 6zellikleri

Hassasiyet 0.1mb Hassasiyet 1%
Kesinlik +1.0 mb Kesinlik 5%
Olgiim Arah@ 880...... 1080 mb Olgiim Arah@ %0...... %100
Anemometre ozellikleri Cig Noktasi Sicaklik sensorii
Riizgar yonii 0-359° Hassasiyet 1°C
Dogruluk +7° Kesinlik +1.5°C
C 6ziiniirliik 1° Olgiim Aralig -76...... 54°C
Aralk 1-67 mv/sn (3-241 km/hr) Yagis Sensorii 6zellikleri
Icortam sicakhk sensérii 6zellikleri |Hassasiyet 0.2mm
Hassasiyet 0.1°C Kesinlik 4%
Kesinlik +0.5 °C Olgiim Arahg | O...... 9999mm (Ginliik)
Olgiim Aralig 0...... 60 °C 0....... 19.99mm(Ayhk/yillik)
Disortam sicaklik sensorii 6zellikleri Solar radyasyon Sensorii ozellikleri
Hassasiyet 0.1°C Hassasiyet 1 W/
Kesinlik +0.5 °C Kesinlik +9%5
Olgiim Arah -40...... 65°C Olgiim Arah@ 0...... 2000 W/
Icortam nem sensérii 6zellikleri UV Sensorii 6zellikleri
Hassasiyet 1% Hassasiyet 0.1MEDs
Kesinlik 3% Kesinlik 5%
Olciim Aralig %10...... %90 Olciim Aralig 0...... 199 MEDs

Sekil 1V.8’de Teknik Egitim Fakiiltesi catistna montaj1 yapilmis meteoroloji

istasyonu goriilmektektedir.
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T

Sekil 1V.8 Montaji Yapilmis Meteoroloji Istasyonu.

IV.4.2 Meteoroloji istasyonu Yazilim Programi
Kablolu tip meteoroloji istasyonu, sensorlerden bilgileri aldiktan sonra veriler
islenerek ilgili meteorolojik biiyilikliiglin birimine doniistiiriiliir ve ekrana yansitilir.

Sekil 1V.9’da software programinin ekran goriiniimii verilmistir.
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Sekil 1V.9 Meteoroloji Istasyonu Software Programi Ekran Gériiniimii.

Software programin 6zellikleri;
1,5,10,15,30,60,120 dakika aralikla veriyi kaydedebilme,

* 6 aya kadar veri depolama,
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» USB port araciligi ile PC ye kolay veri aktarima,
* Beraberindeki yazilim araciligi ile grafik olusturma,
* Verinin giinliik haftalik ve aylik skalada analizini yapabilme o6zelliklerine

sahiptir.

IV.5 ENERJI OLCUM ve KONTROL SISTEMI

Proje kapsaminda riizgdr ve gilines enerjisi ile liretilen enerjinin bilinmesi ve
aydinlatma sistemi ile akii grubunun korunmasi amaciyla enerji 6l¢tim ve sarj kontrol

sistemi tasarlamustir.

IV.5.1 Enerji Olgiim Sistemi
Uretilen enerjinin anlik goriilmesi ve kayit altina alinmasi igin fotovoltaik
pillerin ¢ikis akim ve gerilimi ile riizgar tiirbini ¢ikis giic ve gerilimi transduserler

yardimiyla Olgiilmiistiir. Sekil [1V.10’da enerji Olglim sistemi baglantilari

goriilmektedir.
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Sekil 1V.10 Enerji Olgiim Sistemi Baglantilari.

Fotovoltaik pillerin ¢ikis + ucu, dort uglu yiiksek akimli dirence girilmis direng
cikist solar sarj kontrol iinitesine girilmistir. Dort uglu direncin gerilim uglar

transdusere baglanmis, transduser 4-20 mA c¢ikisi da dataloggera baglanmistir.
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Pillerin — ucu direkt solar sarj kontroloriine baglanmistir. Fotovoltaik pillerin + ve —
ucundan paralel ekle transdusere girilmis, transduser 4-20 mA ¢ikist pil gerilim
bilgisi olarak dataloggera baglanmistir. Fotovoltaik pil akim ve gerilim bilgileri 5
dakika araliklarla kaydedilmistir.

Riizgar tiirbini senkron generator ¢ikist olan 3 fazli 42 VAC gerilimin aktif
Olciimil gili¢ analizori ile yapilmistir. Gii¢ analizoriinii korumak amaciyla generator
cikislart 20/5 doniistirme oranina sahip akim trafolarina girilmis, akim ¢ikislar
riizgar tirbini sarj kontrol iinitesine baglanmistir. Akim trafosu gilic analizori
baglantis1 ile aktif glic Ol¢iilmekte ve gili¢ analizorliniin 4-20 mA analog ¢ikisi
dataloggera baglanmuis, aktif gii¢ verileri 5 dakika araliklarla kaydedilmistir. Senkron
generator 3 faz cikislarindan 2 faz secilerek paralel baglanti ile transdusere
girilmistir. Transduser 4-20 mA c¢ikis1 dataloggera baglanarak riizgar tiirbini ¢ikis
gerilim bilgisi 5 dakika araliklarla dataloggerda kaydedilmistir.

IV.5.2 Sarj Kontrol Sistemi

Sarj kontrol kart1, akiiniin calisma gereksinimleri i¢in tasarlanmis olup akiiniin
asirt bosalmasini 6nleme, asir1 sarj olma durumunda sahte yiikk (dummy load) dereye
alma gorevlerini yerine getirir. Akiide ki gerilimi 22 ile azami 27V arasinda olmasini
saglar. Tiirbin ve gilines enerjisi sarj devreleri akiiye baghdir. Sarj kontrol kart1 akii
gerilimini siirekli izler. 27V iizerinde ¢iktiginda sahte yiikii devreye alir. 22Voltun
altina indiginde ise armatiir beslemelerini keser. Pencere ayiricist olarak tasarlanan
kontrol kart1 gerilimleri hassas olarak ayarlanip sabitlenmistir. Ayrica V, I, Z, W gibi
Olciim ¢esitlerini gosteren bir LCD ekrana sahiptir. Sekil 1VV.11°de sarj kontrol karti
baglanti sekli gosterilmektedir.
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Sekil 1V.11 Sarj Kontrol Karti.
IV.6 LED ARMATUR TASARIMI

Laboratuvar akilli aydinlatma sisteminde kullanilmak iizere LED armatiir
tasarlanmistir. Aydinlatma, ii¢ adet deney seti aydinlatmasi ve dort adet orta masa

aydinlatilmasi olarak toplam yedi LED armatiirle gergeklestirilmistir.

IV.6.1 Armatiir Kontrol Kart1

Akilli aydinlatma sisteminde kontrol devresi teorik olarak her bir kontrol
baglantisinda toplam 30 armatiir olacak sekilde diisliniilmiistiir. Bu sistemde ise tek
bir kontrol baglantisinda 7 armatiir mevcuttur. Tiim armatiirlerin haberlesmesi (Daisy
Chain) papatya zinciri gibi seri olarak baglanmig RS485 tipi half-dublex iletisim alt
yapisindan ger¢eklesmektedir. Her bir armatiir 6 lambanin parlakligin1 ayr1 ayri

teorik olarak 64 kademede ayarlayabilmektedir. Bu lambalar O ile 10V . arasinda

kontrol gerilimi ile parlakliklarin1 ayarlayabilmektedirler. Ancak tasarimi yapilan
kontrol kart1 ve lixmetre sistemi ile karanlik odada yapilan deneylerle lambalarin 0
ve 10 V arasinda lamba dim kademesi olarak 64 yerine 42 kademede ayni parlaklik

degerlerini sundugu gozlemlenmistir.
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Kontrol devresi 2 sayisal girise, 1 analog (4-20mA) girise (8 bit) ve 6 analog
c¢ikisa sahiptir. Ayrica, aktif sogutmada kullanilan fan i¢in bir termostat igermektedir.
Termostat degeri 55° C’ye ayarlanmustir. LED pcb sicakligi bu sicakliktan daha fazla
oldugunda armatiir aktif sogutma islemine tabi tutulacaktir. Sekil 1V.12’de kontrol
kart1 baglanti1 yollar1 goriilmektedir.

Sekil 1V.12 Kontrol Kart1 Baglant1 Yollari.

Bu tiir sistemlerde haberlesme i¢in aslinda P-bus ve ya en azindan L/N Bus, M-

Bus gibi yontemler kullanilir. Bahsedilen bu yontemler ayrica haberlesme hattina

gerek duymadan, giic hatti iizerinden haberlesme yapilabilmesine olanak

saglamaktadir. Ancak belirli bir ek maliyet getirdigi i¢in bu metotlar kullanilmamuas,
ayrica haberlesme kablosu gerektiren seri haberlesme kullanilmistir.

Kontrol devresi besleme olarak +5V ile +12V gerektirmektedir. +12V hem

analog sistem ve hem fanlarin siiriilmesi gerekmektedir. Sekil 1V.13’de de kontrol

kart1 elamanlar1 goriilmektedir.

Sekil 1VV.13 Kontrol Kart1 Elamanlari.

IV.6.2 Armatiir Besleme Karti

Tasarimi yapilan LED armatiirde kullanilan LED modiiller ¢alisma aninda 24

Ve gerilim ve 0,5 A akim c¢ekmektedir. Her bir LED armatiir 6 LED modiil

icerdiginden tasarlanan besleme devresi iki par¢a halinde yapilmistir. Besleme

kartinin bir parcasi 3 LED modiiliin enerjisini karsilayacak sekilde 24 V . +1V, -
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0,5V ve 1,6A ¢ikis verebilmektedir. Armatiir besleme sisteminde kullanilan kartta
enerji dagilimi Tablo IV.4 gosterilmektedir.
Tablo 1V.4 Armatiir Besleme Sistemi Enerji Dagilima.

1. Girs ks 7. Girs Cikas
16-32V b +24V Ty - 164y | 16-32V g 424V Ty - 164 px

"
VIOV 1A

"
HIV D 05V - 1A 0

Besleme devresi Flyback 6zelligi karsilayabilmekte ve dolayisiyla 16 V . ile
32 V ¢ arasinda genis giris gerilimi araliginda ¢ikista 24 V . 1,6 A gerilimi garanti
edebilmektedir.

Bu projede aydinlatma sistemini besleyen akiilerle ilgili ¢alisma bdlgesi 22V

ile 27V arasindadir. Dolayisiyla besleme devresi yiiksek stres altinda degildir. Sekil
IV.14’de besleme kart1 baglant1 yollar1 goriilmektedir.

Sekil 1V.14 Besleme Kart1 Baglant1 Yollar1.

Her led armatiirdeki 6 LED modiiliin beslenmesini tigerli gruplar halinde iki
besleme devresi saglar. Ayrica besleme devrelerinden biri aym1 zamanda akilli
aydinlatma kontrol sisteminin giic gereksinimi de saglamaktadir. Sekil 1V.15°de

besleme kart1 elamanlar1 goriilmektedir.

Sekil 1V.15 Besleme Kart1 Elamanlari.
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IV.6.3 LED Modiil

LED Modiil Sistemleri, yaratict aydinlatma sistemlerinin elde edilmesine
yonelik olarak esnek yapida degisik sekillerde siralanabilen aydinlatma bloklaridir.
Bu siralama bir armatiir i¢inde gergeklestirilebildigi gibi dogrudan dogruya tavana,
duvara veya zemine de uygulanabilir. Temel LED birimlerinin bir sistem iginde
birlestirilmesi suretiyle, 1sikta doniisiime ulagsmak miimkiin olabilmektedir. Sahip
olduklar1 renk Ozellikleri, kompakt yapilari, hizli tepki siireleri ve kolay kontrol
edilebilirlikleri, LED’leri diger aydinlatma sistemlerinin ulasamayacagi bir esnek
tasarim potansiyeline ¢ikarmaktadir. Bu avantajlara ek olarak az enerji harcamalari
ve son yillarda giderek artan 1s1k verimlilikleri bu projede LED modiil
kullanilmasinda 6nemli etkenlerdir. LED modiillere ait teknik bilgiler Tablo IV.5
verilmigtir.

Tablo IV.5 LED Modiillere (Coinstar W4) Ait Teknik Bilgiler.

Calsma gerilimi 24 VVDC
Cahgma akmu 05A
Harcadig giic max. 12 W
Ismma agis1 38°
Renk sicakhgt 5400 K
Renk Beyaz

Isik Akisi 450 cd
Voltaj Arahigi 23 ...25VDC
Calisma Sicaklig -30 ... 105 0C
Ters Gerilim 25 VDC

Aydinlatma sistemi i¢in tasarlanan led armatiirlerde 42 adet osram coinstar W4
marka power LED modil kullanilmistir. Kullanilan power LED modiil Sekil

IV.16’da gosterilmektedir.

Lo'of.i
| @31.50-050

Sekil 1VV.16 Power LED Modiil.
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IV.6.4 Armatiir Aliminyum Govde

LED armatiirde elektrik, elektronik ve mekanik parcalar kullanilmistir. Power
LED modiillerin, power LED modiil sogutucularinin, giic kartlarinin, kontrol
kartlariin, enerji ve data kablolarinin da i¢inde bulundugu aliiminyum alagim gévde
tasarlanmigtir. Malzeme olarak aliiminyum seg¢ilmesindeki ama¢ hem armatiir
sogutmasina yardimci olmak hem de fazla agir olmayan bir armatiir tasarlamaktir.

Armatiir aliminyum alasim govde olgiileri Sekil 1V.17°de gosterilmistir.
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Sekil 1V.17 Aliiminyum Alasim Govde Olgiileri.
IV.6.5 LED Modiil Pasif Sogutucu

Aydinlatma sistemi i¢in tasarimi yapilacak LED’li armatiirde kullanilacak LED
modiiliin sogutulmasi, 6mrii ve calisma performansit bakimindan biiyilk 6énem arz
etmektedir. Armatiirde aydinlatma eleman olarak kullanmay1 diislindiiglimiiz Osram
marka Coinstar W4 serisi power LED’lerin teknik 6zellikleri incelendiginde ¢alisma
akimi 0,5 A. oldugu goriilmektedir. Bu LED i¢in oldukc¢a yiiksek bir calisma
akimidir. Katalog degerlerine gore 25 °C ve 0,5 A calisma akiminda verecegi 11k
akist 450 cd. ve renk sicakligi 5400 K dir. Power LED’lerin nominal ¢alisma
sartlarinda Omiirleri yaklasik 50000 saattir. Isik verimleri ve Omiirleri g¢alisma
sicakligi ile ters orantili olarak degisim gosterebilir. Sekil 1V.18’de coinstar W4

sogutucusu ve Sekil 1VV.19’da da sogutucu 6l¢iileri goriilmektedir.
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Sekil 1V.18 Power LED Sogutucu (Coinstar W4).

Sogutucu ozellikleri;
Power LED T sicakligini 20 OC kadar diigiirir.
Power LED 6mriinii 25000 saat artirir.
Alagim metal malzemeden yapilmistir (% 99,5 aliiminyum, % 0,5 nikel).

Sogutucu agirlig: 45 g. dir.

AN N NN

Power LED modiile montaj1 yapilirken sogutucu ile modiil arasina termal

macun surilmelidir.

5021

[ 1 W o -]_—

©3420.1x2) S

+

U,

3.5

Sekil 1V.19 Power LED Sogutucu Olgiileri.

Teknik verilere gore sogutucu kullanildigi durumda sicakliga bagl power LED
omrii Tablo IV.6’de verilmistir.
Tablo 1V.6 Sicakliga Bagli LED Omrii.

Tc Sicakhg [°C] Led Omrii [h]
40 55 000
90 18 000
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IV.6.6 Aktif Sogutucu

Armatiir icinde bulunan kontrol karti, gii¢ kart1 ve pasif sogutucularin sogutma
isleminin daha verimli olmasi ve hava sirkiildssyonu saglamak amaci ile armatiire
akuple kapak tasarlanmis ve biri hava ¢eken biri hava bosaltan olmak {izere iki adet
diisiik giliclii fan montaj1 yapilmistir. En icteki power LED’lerden birinin ¢alisma
sicakligr bilgisi kontrol kartina aktarilmakta, istenilen sicakligin {izerindeki
degerlerde itici ve ¢ekici fanlar devreye girmektedir. Bu sekilde power LED’lerin
pasif sogutmaya ek olarak aktif sogutulmasi da amacglanmis ve verimlerinin
yiikseldigi goriilmiistiir. Sekil 1V.20°de aktif sogutmayi gergeklestirecek fan ve

sogutma fanini armatiire monte edebilmek icin tasarlanmis kapak goriilmektedir.

e
’

Sekil 1VV.20 Kapak ve Sogutma Fani.
IV.6.7 LED Armatiir Montaj ve Elektrik Baglantilar
Tasarim1 tamamlanan LED armatiiriin besleme ve kontrol kartlart montajlar1 ve
baglantilar1 yapilmistir. LED’e ait pasif sogutucular ve modiilleri monte edilmistir.
Son olarak da aktif sogutma fanlar1 montaji yapilarak LED armatiir montaji

tamamlanmistir. LED armatiir son hali Sekil 1V.21’de gosterilmektedir.
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Sekil 1V.21 Montaji Tamalanmis LED Armatiir.

LED armatiirii olusturan kontrol karti, besleme karti, aktif sogutucular, 151k
sensorleri ve hareket dedektorleri elektriki  baglantilart  Sekil 1V.22’°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1V.22 LED Armatiiriin Baglant1 Semasi.

IV.7 AKILLI AYDINLATMA SISTEMIi

Proje aydinlatma boliimiinde bulanik uzman sistem akilli aydinlatma kontroli
kullanilmistir. Bu kapsamda mekan olarak bir laboratuar aydinlatilmis ve aydinlatma

da yedi adet LED armatiir kullanilmigtir. Her bir armatiirde kontrol sisteminin bir
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adresi vardir. ilk armatiiriin adresi 1, ikinci 2 ve sonuncu 7 seklindedir. Iletisim
protokoliinde hangi armatiiriin hangi lambasinin hangi seviyede yanacagini
belirlemek i¢in bir komut seti olusmustur. 9600, 8, n, 1 formatindadir.

*+CnT# komutunda C: kanal, n: armatir numarasi, T: islem tipi ve #:
sonlandirmadir. n:1 ile 7 arasinda armatiir numarasidir ve ya n: Z ise hepsi T: test
islemi yapar.

Haberlesme sisteminde tiim kanallar1 test etmek i¢in *+CZT# komutu girilir.

*+C1Q163# : Birinci armatiiriin birinci lambasinin parlaklik degeri maksimum
63 tiir.

*+CnQpde# : n: armatiir numarasi, p: 1...6 arasinda lamba numarasi ve ya 7
ise o armatiiriin tiim lambalar1, d; data high ve e; data low (00...63) demektir.

Programda tiim armatiirlerin sensér durumlarini 6grenmek igin su komut
gonderilir.

*+CZI#, Z: tim armatiirler, I: input islemidir. Doniiste *#CnAdeDF#, n:
armatiir no, A: analog deger, d: analog deger iist, e: analog deger alt say1, D: dijital
deger, f: 2, 4 (Pin var) ve ya 6 ( Pin yok). *? Ise komut seti hakkinda yardim almak
icin help komutudur.

Aydnlatma sistemindeki LED armatiirler enerji olarak paralel sistemde
baglanmis, haberlesme olarak da RS485 protokolii kullanilmistir. Sistemin enerji ve

haberlesme baglantilar1 Sekil 1V.23’da gosterilmektedir.
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Sekil 1V.23 Akilli Aydinlatma Sistemi Enerji ve Haberlesme Baglantilari.
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BOLUM V

DENEYSEL CALISMALAR

V.1 GIRIS

Bu bolimde tez galismasinda gergeklestirilen uygulamalara iligkin veriler ve
grafiklere yer verilmektedir. Enerji bolimiinde; meteorolojik veriler ve firetilen
elektrik enerjisi arasindaki iligkiler sunulmaktadir. Aydinlatma bélimiinde ise,
tasarimi1 yapilan power LED armatiirlere ait aydinlik dagilimi grafiklerine de yer

verilmekte ve kontrol sistemi akisi ifade edilmektedir.

V.2 RUZGAR - GUNES VERILERIi

Tezin riizgar-giines hibrid enerji tiretim bolimiinde meteorolojik veriler ve

tiretilen enerjinin aylik degerleri arasindaki iligkiler grafiksel olarak sunulmugtur.

V.2.1 Meteorolojik Veriler

Istanbul/Godztepe bdlgesine ait meteorolojik verilerin bilinmesi ve bdlgeye ait
rliizgar-glines enerji Uretim potansiyelinin ¢ikarilmasi i¢in hibrid enerji iiretim
sisteminin yanina meteoroloji istasyonu montaji yapilmistir. Meteoroloji istasyonu
ile 19 c¢esit meteorolojik blyliklik bes dakika aralikli olarak meteorolojik veri
kaydediciye kaydedilmistir. Meteorolojik verilerden ancak riizgar hiz1 ve giineslenme
oran verileri grafikler halinde ¢izilmistir.

Sekil V.1’de subat ayimna ait riizgdr hizi ve gilineslenme orani egrileri
verilmistir. Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Subat ay1 riizgar ortalamasinin 3,42
m/s oldugu goriilmektedir. Ayrica 2009 Subat ay1 giineslenme oranina baktigimizda
ortalama degerin 83,41 W/m® oldugu gériilmektedir. Riizgar-giines hibrid sistemi
icerisinde bu ayda giinese oranla riizgardan daha fazla enerji elde edilebilecegi

anlasilmaktadir.

92



= = riizgar hiz1

giineslenme orant

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Giin

m/s W/m?
6 180
-~
5 A\ PR S 160
/ \ , /\/ I\ \ - \ 140
4 ;N =" ! S N 120
N - \
NN S VN, Vi . !\
v N 7
80
R S\ )~ S
N =7
. \/ \/ w \/ 40
20
0 0

Sekil V.1 Subat Ay (2009) Riizgar Hizi-Giineslenme Orani Verileri.

Sekil V.2’de mart ayina ait riizgar hiz1 ve giineslenme orani egrileri verilmistir.
Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Mart ay1 riizgar ortalamasinin 2,70 m/s oldugu
goriilmektedir. Ayrica 2009 Mart ay1 giineslenme oranina baktigimizda ortalama
degerin 172,43 W/m? oldugu goriilmektedir. Riizgar-giines hibrid sistemi igerisinde

bu ayda giinese oranla riizgardan daha fazla enerji elde edilebilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil V.2 Mart Ay1 (2009) Riizgar Hiz1-Giineslenme Oran1 Verileri.

Sekil V.3’de nisan ayma ait riizgdr hizi ve giineslenme orani egrileri
verilmistir. Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Nisan ay1 riizgar ortalamasinin 2,84
m/s oldugu goriilmektedir. Ayrica 2009 Nisan ay1 glineslenme oranina baktigimizda
ortalama degerin 220,93 W/m? oldugu goriilmektedir. Riizgar-giines hibrid sistemi
icerisinde bu ayda enerji lretiminde riizgar ve giines enerjisinin toplam enerji

iiretimini yaklasik olarak esit oranlarda destekleyecekleri anlasilmaktadir.
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Sekil V.3 Nisan Ay1 (2009) Riizgar Hizi-Giineslenme Oran1 Verileri.

Sekil V.4’de mayis ayina ait riizgdr hizi ve gilineslenme orani egrileri
verilmistir. Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Mayis ay1 riizgar ortalamasinin
2,16 m/s oldugu goriilmektedir. Ayrica 2009 Mayis ay1 giineslenme oranina
baktigimizda ortalama degerin 301,50 W/m? oldugu gériilmektedir. Riizgr-giines
hibrid sistemi igerisinde bu ayda riizgara oranla giinesten daha fazla enerji elde

edilebilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil V.4 Mayis Ay1 (2009) Riizgar Hiz1-Glineslenme Orani Verileri.

Sekil V.5’da haziran ayma ait riizgdr hizi ve giineslenme orani egrileri
verilmistir. Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Haziran ay1 riizgar ortalamasinin
2,04 m/s oldugu goriilmektedir. Ayrica 2009 Haziran ay1 gilineslenme oranina
baktigimizda ortalama degerin 350,02 W/m? oldugu gériilmektedir. Riizgr-giines
hibrid sistemi icerisinde bu ayda riizgara oranla gilinesten daha fazla enerji elde

edilebilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil V.5 Haziran Ay1 (2009) Riizgar Hiz1-Giineslenme Orani Verileri.

Sekil V.6’de temmuz ayma ait riizgar hizi ve gilineslenme orani egrileri
verilmistir. Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Temmuz ay1 riizgar ortalamasinin
2,24 m/s oldugu gorilmektedir. Ayrica 2009 Temmuz ay1 giineslenme oranina
baktigimizda ortalama degerin 399,72 W/m? oldugu gériilmektedir. Riizgr-giines
hibrid sistemi igerisinde bu ayda riizgira oranla giinesten daha fazla enerji elde

edilebilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil V.6 Temmuz Ay1 (2009) Riizgar Hiz1-Glineslenme Orani Verileri.

Sekil V.7°de agustos ayma ait riizgdr hiz1 ve glineslenme orani egrileri
verilmistir. Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Agustos ay1 riizgar ortalamasinin
2,74 m/s oldugu gorilmektedir. Ayrica 2009 Agustos ay1 giineslenme oranina
baktigimizda ortalama degerin 422,21 W/m? oldugu gériilmektedir. Riizgr-giines
hibrid sistemi igerisinde bu ayda riizgira oranla giinesten daha fazla enerji elde

edilebilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil V.7 Agustos Ay1 (2009) Riizgar Hizi-Glineslenme Oran1 Verileri.

Sekil V.8’da eyliil ayina ait riizgar hiz1 ve giineslenme orani egrileri verilmistir.
Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Eyliil ay1 riizgar ortalamasinin 2,84 m/s oldugu
goriilmektedir. Ayrica 2009 Eylill ay1 giineslenme oranina baktigimizda ortalama
degerin 314,08 W/m? oldugu goriilmektedir. Riizgar-giines hibrid sistemi igerisinde
bu ayda enerji iiretiminde riizgdr ve gilines enerjisinin toplam enerji {iretimini

yaklasik olarak esit oranlarda destekleyecekleri anlagilmaktadir.
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Sekil V.8 Eyliil Ay1 (2009) Riizgar Hizi-Giineslenme Oran1 Verileri.

Sekil V.9’da ekim ayina ait riizgar hizi ve glineslenme orani egrileri verilmistir.
Sekildeki veriler incelendiginde 2009 EKim ay1 riizgar ortalamasinin 2,94 m/s oldugu
goriilmektedir. Ayrica 2009 EKim ay1 giineslenme oranina baktigimizda ortalama
degerin 181,08 W/m? oldugu goriilmektedir. Riizgar-giines hibrid sistemi icerisinde
bu ayda enerji lretiminde riizgdr ve giines enerjisinin toplam enerji iiretimini

yaklasik olarak esit oranlarda destekleyecekleri anlagilmaktadir.
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Sekil V.9 Ekim Ay1 (2009) Riizgar Hizi-Gilineslenme Oran1 Verileri.

Sekil V.10’de kasim ayimna ait rlizgdr hizi ve giineslenme orani egrileri
verilmistir. Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Kasim ay1 riizgar ortalamasinin
2,69 m/s oldugu goriilmektedir. Ayrica 2009 Kasim ay1 giineslenme oranina
baktigimizda ortalama degerin 113,75 W/m? oldugu goriilmektedir. Riizgar-gilines
hibrid sistemi i¢erisinde bu ayda enerji liretiminde riizgar ve gilines enerjisinin toplam

enerji Uretimini yaklasik olarak esit oranlarda destekleyecekleri anlagilmaktadir.
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Sekil V.10 Kasim Ay1 (2009) Riizgar Hiz1-Giineslenme Oran1 Verileri.

Sekil V.11’de aralik aymna ait riizgar hizi ve gilineslenme orami egrileri
verilmistir. Sekildeki veriler incelendiginde 2009 Aralik ay1 riizgir ortalamasinin
3,89 m/s oldugu gorilmektedir. Ayrica 2009 Aralik ay1 giineslenme oranina
baktigimizda ortalama degerin 53,36 W/m? oldugu goriilmektedir. Riizgar-giines
hibrid sistemi igerisinde bu ayda giinese oranla riizgardan daha fazla enerji elde

edilebilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil V.11 Aralik Ay1 (2009) Riizgar Hizi-Giineslenme Oran1 Verileri.

Sekil V.12°de ocak aymna ait riizgdr hizi ve gilineslenme orani egrileri
verilmistir. Sekildeki veriler incelendiginde 2010 Ocak ayi riizgar ortalamasinin 3,64
m/s oldugu goriilmektedir. Ayrica 2010 Ocak ay1 giineslenme oranina baktigimizda
ortalama degerin 57,02 W/m? oldugu goriilmektedir. Riizgar-giines hibrid sistemi
icerisinde bu ayda giinese oranla riizgdrdan daha fazla enerji elde edilebilecegi

anlasilmaktadir.
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Sekil V.12 Ocak Ayi1 (2010) Riizgar Hizi-Giineslenme Oran1 Verileri.

V.2.2 Riizgar-Giines Hibrid Enerji Uretim Verileri

Tezin enerji boliimiinde riizgar-giines hibrid enerji iiretim sistemi ile enerji
iretilmis ve fretilen enerji aydinlatma sisteminde kullanilmak {izere akiilerde
depolanmistir. Riizgar tiirbinin ve fotovoltaik pillerin iirettigi enerjinin anlik olarak
goriilmesi ve kayit altina alinmasi i¢in 6lgme ve veri depolama sistemi tasarlanmistir.
Bu sistem ile riizgar tiirbini ii¢ fazli senkron generatoriin giicii ve gerilimi ile
fotovoltaik pillerin akim ve gerilim bilgileri veri kaydedicide bes dakika araliklarla
kaydedilmistir.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gére 2009 Mayis ayinda
hibrid sistem toplam 34854,62 Wh enerji iiretmistir. Sekil V.13’de mayis ayinda

riizgar tiirbini ve fotovoltaik pillerden iiretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji iiretim
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egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin mayis aymin gilinliik

ortalama olarak 256,58 W gii¢ lirettigi anlagilmaktadir.
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Sekil V.13 Mayis 2009 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gére 2009 Haziran ayinda
hibrid sistem toplam 40016,22 Wh enerji tretmistir. Sekil V.14’de haziran ayinda
rlizgar tlirbini ve fotovoltaik pillerden {iretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji iiretim
egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin haziran aymin giinliikk

ortalama olarak 298,32 W gii¢ lrettigi anlagilmaktadir.
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Sekil V.14 Haziran 2009 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gore 2009 Temmuz ayinda
hibrid sistem toplam 48659,91 Wh enerji tiretmistir. Sekil V.15’de temmuz ayinda
rlizgar tlirbini ve fotovoltaik pillerden {iretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji iiretim
egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin temmuz ayimnin giinliik

ortalama olarak 369,56 W gii¢ tirettigi anlasilmaktadir.
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Sekil V.15 Temmuz 2009 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gére 2009 Agustos ayinda
hibrid sistem toplam 53180,32 Wh enerji iiretmistir. Sekil V.16’de agustos ayinda
rlizgar tiirbini ve fotovoltaik pillerden iiretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji tiretim
egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin agustos aymin giinlik

ortalama olarak 402,54 W giic iirettigi anlasilmaktadir.
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Sekil V.16 Agustos 2009 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gére 2009 Eyliil ayinda
hibrid sistem toplam 45109,43 Wh enerji iretmistir. Sekil V.17°de eyliil ayinda
rlizgar tlirbini ve fotovoltaik pillerden {iretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji liretim
egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin eyliil aymin ginlik

ortalama olarak 359,68 W gii¢ tirettigi anlasilmaktadir.
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Sekil V.17 Eyliil 2009 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gore 2009 Ekim ayinda
hibrid sistem toplam 37909,77 Wh enerji tretmistir. Sekil V.18’de ekim ayinda
riizgar tiirbini ve fotovoltaik pillerden {iretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji tiretim
egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin ekim ayimin giinliik

ortalama olarak 289,54 W giic iirettigi anlasilmaktadir.
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Sekil V.18 Ekim 2009 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gére 2009 Kasim ayinda
hibrid sistem toplam 28679,02 Wh enerji iiretmistir. Sekil V.19°de kasim ayimnda
rlizgar tiirbini ve fotovoltaik pillerden iiretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji tiretim
egrisi gorilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin kasim aymnin ginliik

ortalama olarak 216,51 W gii¢ lirettigi anlagilmaktadir.
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Sekil V.19 Kasim 2009 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gore 2009 Aralik ayinda
hibrid sistem toplam 21689,95 Wh enerji liretmistir. Sekil V.20’de aralik ayinda
rlizgar tlirbini ve fotovoltaik pillerden tiretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji tiretim
egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin aralik aymin giinlik

ortalama olarak 205,92 W gii¢ tirettigi anlagilmaktadir.
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Sekil V.20 Aralik 2009 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gore 2010 Ocak ayinda
hibrid sistem toplam 20689,22 Wh enerji liretmistir. Sekil V.21’de ocak aymnda
riizgar tirbini ve fotovoltaik pillerden iiretilen toplam enerjinin giinliik ortalama
degerlerine ait hibrid enerji liretim egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid

sistemin ocak aymin giinliik ortalama olarak 200,64 W giic tirettigi anlagilmaktadir.
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Sekil V.21 Ocak 2010 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gére 2010 Subat ayinda
hibrid sistem toplam 22523,13 Wh enerji lretmistir. Sekil V.22°de subat ayinda
rlizgar tiirbini ve fotovoltaik pillerden iiretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji liretim
egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin subat aymin giinliik

ortalama olarak 203,94 W giic iirettigi anlasilmaktadir.
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Sekil V.22 Subat 2010 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gore 2010 Mart ayinda
hibrid sistem toplam 27112,70 Wh enerji iretmistir. Sekil V.23’de mart aymnda
rlizgar tiirbini ve fotovoltaik pillerden iiretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji iiretim
egrisi gorlilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin mart aymnin giinlik

ortalama olarak 200,68 W gii¢ lirettigi anlagilmaktadir.
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Sekil V.23 Mart 2010 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.
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Uretilen enerji kayitlarindan yapilan hesaplamalara gore 2010 Nisan ayinda
hibrid sistem toplam 29746,76 Wh enerji lretmistir. Sekil V.24’de nisan ayinda
rlizgar tiirbini ve fotovoltaik pillerden iiretilen toplam enerjiye ait hibrid enerji tiretim
egrisi goriilmektedir. Egri incelendiginde, hibrid sistemin nisan aymin giinliik

ortalama olarak 219,52 W gii¢ tirettigi anlagilmaktadir.
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Sekil V.24 Nisan 2010 Hibrid Enerji Uretim Egrisi.

V.2.3 Gii¢ Sistemi Tarafindan Uretilen Enerjilerin Giinliik Egrileri

Giinliik yiik egrileri bir bolgenin elektrik enerji talep durumun incelenmesi
hakkinda bir bilgi vermektedir. Calismada riizgar-giines hibrid gii¢ iiretim sistemi ile
iretilen enerjinin durumunu goéz Oniine koymak amaci ile mevsimler bazli giinliik
enerji liretim egrileri ¢izilmistir. Her mevsimden bir giin se¢ilerek o giiniin 24 saatlik
enerji Uretimi incelenmistir. Bu kapsamda, veri kaydedicilerde bes dakika araliklarla
saklanan verilerden, bir saatte alinan 12 adet verinin saatlik ortalamalar1 alinmistir.
Toplamda 24 saatlik veri biitiinii ile bir glinliik {retim egrisi ¢ikarilmistir. Kis
mevsimi i¢in belirlenen 15 Ocak 2010 giinline ait enerji iiretim degerleri Sekil

V.25’de goriilmektedir.
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Sekil V.25 15 Ocak Giiniine Ait Giinliik Uretim Egrisi.

Sekil V.25’deki egri incelendiginde, riizgar-glines hibrid enerji liretim sistemi
belirlenen giinde, gece saatlerinde enerji iiretimi sadece riizgar tiirbinlerinden
saglanmaktadir. Giin i¢inde liretilen enerjinin geneline baktigimizda, hibrid sistemin
tirettigi gii¢ saatlik ortalama 170 W degerinde iken, saat 09:00 ile 17:00 arasi sistem
tiretim ortalamasinin %12 oraninda arttigi goriilmekteir. Buna gore fotovoltaik
pillerin verimi giineslenme ile orantli olarak bu saatlerde yiikseldigi ve iiretim sistemi
giiciiniin saatlik iiretim ortalamasint 190 W degerine ¢ikardigi anlasilmaktadir. Bu
mevsimde hibrid enerji liretim sisteminin lirettigi enerjinin biiyiik bir bolimii riizgar
tiirbini tarafindan tiretilmektedir.

Bahar mevsimi i¢in belirlenen 15 Nisan 2010 giiniine ait enerji liretim degerleri

Sekil V.26’de goriilmektedir.
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Sekil V.26 15 Nisan Giiniine Ait Giinliik Uretim Egrisi.
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Sekil V.26’daki egri incelendiginde, riizgar-glines hibrid enerji liretim sistemi
belirlenen giinde, gece saatlerinde enerji iiretimi sadece riizgar tiirbinlerinden
saglanmaktadir. Giin i¢inde iiretilen enerjinin geneline baktigimizda, hibrid sistemin
irettigi glic saatlik ortalama 200 W degerinde iken, saat 11:00 ile 15:00 aras1 sistem
tiretim ortalamasinin %40 oraninda arttigi goriilmekteir. Buna gore fotovoltaik
pillerin verimi giineslenme ile orantli olarak bu sattlerde yiikseldigi ve iiretim sistemi
giicliniin saatlik tiretim ortalamasin1 280 W degerine ¢ikardigi anlasilmaktadir. Bu
mevsimde hibrid enerji {iretim sisteminin {rettigi enerjiyi riizgar tlirbini ve
fotovoltaik pillerin paylastig1 goriilmektedir.

Yaz mevsimi igin belirlenen 15 Temmuz 2009 giinline ait enerji tiretim

degerleri Sekil V.27°de goriilmektedir.
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Zaman(Saat)

Sekil V.27 15 Temmuz Giiniine Ait Giinliik Uretim Egrisi.

Sekil V.27°deki egri incelendiginde, riizgar-glines hibrid enerji liretim sistemi
belirlenen giinde, gece saatlerinde enerji tiretimi sadece riizgar tiirbinlerinden
saglanmaktadir. Giin i¢inde {retilen enerjinin geneline baktigimizda, hibrid sistemin
irettigi glic saatlik ortalama 360 W degerinde iken, saat 23:00 ile 04:00 aras1 sistem
iretim ortalamasinin %10 oraninda arttifi goriilmekteir. Buna goére fotovoltaik
pillerin verimi giineslenme ile orantli olarak bu sattlerde yiikseldigi ve iiretim sistemi
giiciiniin saatlik tiretim ortalamasint 400 W degerine ¢ikardigi anlasilmaktadir. Bu
mevsimde hibrid enerji {liretim sisteminin {iretti§i enerjinin biiylik bir bolimii
fotovoltaik piller tarafindan tiretilmektedir.

Sonbahar mevsimi i¢in belirlenen 15 Ekim 2009 giiniine ait enerji iiretim

degerleri Sekil V.28 de goriilmektedir.

106



350

200

150

100

Uretilen Toplam Giig(W)

50

T T T d

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o - N ™ < wn © ~ @ (2] o - o~ ™ < n © r~ oo} (2] o - N ™ o
o o o o o o o o o o — — — — - — — — — — o~ o~ o~ o~ o

Zaman(Saat)

Sekil V.28 15 Ekim Giiniine Ait Giinliik Uretim Egrisi.

Sekil V.28’deki egri incelendiginde, riizgar-giines hibrid enerji tiretim sistemi
belirlenen giinde, gece saatlerinde enerji iiretimi sadece riizgar tiirbinlerinden
saglanmaktadir. Giin i¢inde Uretilen enerjinin geneline baktigimizda, hibrid sistemin
tirettigi giic saatlik ortalama 200W degerinde iken, saat 12:00 ile 15:00 arasi sistem
tiretim ortalamasimin %25 oraninda arttig1 goriilmekteir. Buna gore fotovoltaik
pillerin verimi giineslenme ile orantli olarak bu sattlerde yiikseldigi ve iiretim sistemi
giicliniin saatlik Uretim ortalamasin1 250 W degerine ¢ikardigi anlasilmaktadir.
Ayrica saat 19:00 ile 23:00 arasi riizgar tiirbininin sisteme yaklasik % 12 oraninda
katkida bulunarak iiretilen 200W ortalama giicii yaklasik 224W degerine yiikselttigi
anlasilmaktadir. Bu mevsimde hibrid enerji iiretim sisteminin iirettigi enerjiyi riizgar

tiirbini ve fotovoltaik pillerin paylastig1 goriilmektedir.

V.3 OLCME SONUCLARININ BELIRSIZLIK ANALIZi

Olgme sistemlerinde, o6l¢iim sonucunun dogru bulunmasi igin gesitli
hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Sistemdeki sonucu etkileyen degiskenlere ve
sistemde kullanilan aygitlarin dogruluk siniflarma bagli olarak belirsizlik(hata)
hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Birbirinden bagimsiz ve stirekli degisken iki
veya daha fazla degiskenli bir sistemde belirsizlik hesaplamasi yapilirken bagimsiz
degiskenli bilesik belirsizlik hesaplamasi yontemi kullanilir[36].

Bilesik belirsizlik hesaplamalarinda, l¢iim sonucu y'nin standart belirsizligi, y
Olciilebilir biytiklik y'nin kestirilen degeri iken girdi biiytiklikleri kestirilen
degerlerini x1, Xz, X3, ..., Xn Standart belirsizliklerinin uygun bir kombinasyonu
halinde elde edilmektedir. Bu yontemle belirlenen belirsizlik bilesik standart

belirsizlik olarak adlandirilir ve uc(y) olarak isaretlenir.
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Bilesik standart belirsizlik asagidaki ifadeyle hesaplanan bilesik standart

varyansin pozitif karekokii olarak tanimlanir.

of |
ui(y)=> {—} u?(x;)
OX; (V.1)

Buradaki f fonksiyonu daha once 6l¢iim modelini belirleyen fonksiyondur.
u(x;) degerlerinin herbiri A-tip yontem veya B-tip yontem'de gosterilen bir sekilde
hesaplanir. uc(y) bilesik standart belirsizlik olarak kabul edilir ve 6lgiilen biiytikliik y
ile ilintili kestirilen y degerlerinin dagilimin1 sergiler.

Ifade (V.1)’deki ve daha sonra verilecek olan (birbirlerine bagili biiyiikliikler
igin) Y=f(Xy,X,...,X;) fonksiyonunun Taylor serisi aginimina dayanir ve genellikle
belirsizligin yayilmasi1 kanunu olarak adlandirilir.

Bazi durumlarda, f fonksiyonu non-lineer oldugunda, u?(y)'nin belirlenmesi
icin; taylor serisi aginiminin daha yiiksek dereceli bilesenleri dikkate alinmalidir.

Birinci dereceli bilesenler f lineer fonksiyon oldugu halde u?(y)'nin

bilesenlerini ideal olarak tanimlar. Ornegin, herbir X; kendi ortalama degeri etrafinda

simetrik ise, (V.2)'de dikkate alinacak daha yiiksek bir bilesen

N N 2 2 3

S A O exgu(x) (V.2)
i | 2| 0x0x, OX; OX;0X;

kabul edilir.

S—f kismi tiirevler X;=x; degerinde hesaplanan aa—;; tiirevlere esittir. Bu
X.

tiirevler genellikle duyarlilik katsayilar1 olarak adlandirilir ve x1,Xa,...,Xn degerlerinin
degisiminin kestirilen de@er y'yi nasil etkiledigini gosterir. Istatistikte bu tiirevler
duyarlilik faktorleri olarak adlandirilir. Pratikte, girdi biyiikliiklerinin kiigiik

degisimi AX; ile y'nin degerinde meydana gelen degisim asagidaki ifade ile verilir.

of
(Ay), ==~ Ax
oX; (V.3)
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Eger bu degisimin nedeni x;'lerin standart belirsizlikleri ise buna uygun y'deki
degisim (of/oxi)u(x;)) olacaktir. Bdylece bilesik varyans u?(y) herbir girdi
biiyiikliigiin varyansini igeren bilesenlerin toplami olarak kabul edilir.

Bu durumda,

u(y) = > [eux)] =D ui(y)
i=1 i=1 (V4)

Bu ifadede

of
uiEa_’ Ui(Y)E|Ci|U(Xi)
Xi (V.5)
Notlar:
1. Genellikle of/ox;=0fl0X; kismi tirevleri Ximin beklenen degeri igin

hesaplanmalidir. Ancak pratikte kismi tiirevler

. X
I FIXy,Xg Xy (V6)

ifadesi ile hesaplanir.

2. bilesik standart belirsizlik uc(y) (V.5)'deki cju(x;) yerine kullanilirken de
sayisal olarak elde edilir. Diger bir deyisle, ui(y),y'nin x;'deki + u(x;) ve -u(x;) kadar
degisiminden meydana gelen degisimdir. uj(y)nin degeri bu durumda |Zi| olarak
verilebilir ve buna uygun duyarlilik katsayisi ¢;=Z;/u(x;)'dir[110].

Ornek icin duyarlilik katsayilarini ve bilesik standart belirsizligi hesaplayalim.
Olciimlerde kullanilan fonksiyon;

2
P=F(V,R,,a,t)= v
Ro[1+a(t—t)] (V.7)
ifade (V.5)'e gore;
_P_ 2V _v Ve _2pP
YOV R Lta(t-t)] V Rl+a(t-t)] V (V.8)
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_ P V2 v V2 P

28R, RIL+toft-t,)] R, RyL+a(t-t)] R, V.9)
_oP . VAt-t) it V2 _ P-ty)
oo Rlta(t—t)F  lto(t—t) Rl+at—t)] l+ta(t—t,)
(V.10)
C :@__ aV? _ t—t, V? _ aP
‘T Rylta(t-t)F  l+a(t-t) R [+alt-t,)] 1l+a(t-t,)
(V.11)

Elde edilen duyarlilik katsayilarini kullanarak

uz(P):(S—\F;j uz(V)+(%j uz(Ro)+[%) uz(a)+(zt—Pju2(t):

=[cuMW)] +[cu(R)] +[c,u(@)] +[c,u®]
= uZ(P) +Uu3(P)+u3(P) +u;(P) (V.12)

Bazen hassasiyet katsayilari of/ox; girdi biyiikliikleri ve olgiilecek biyiikliik
arasindaki f fonksiyonunu kullanmadan deneysel olarak belirlenebilir.

Bu yontem kullanildiginda Xi'nin degerini degistirerek Y'deki degisim
kaydedilir. Bu arada diger X'ler ise sabit tutulur. Bdylece bulunan hassasiyet
katsayisinin Taylor seri aginiminin birinci dereceli bilesenlerine esit olacagi agiktir.

Tezin hibrid enerji iiretim sisteminde fotovoltaik pillerin ve riizgar tiirbininin
urettigi elektrik enerjisini belirleme i¢in Ol¢lim sistemi tasarlanmistir. Fotovoltaik
pillerin tirettigi aktif gii¢ grafigi elde edilirken, akim ve gerilim sinyal ¢eviricilerinin
Olctiigli degerler carpilmistir. Bu gii¢ degerleri elde edilirken sinyal ceviricilerinin
hata sinifindan kaynakli belirsizlik mevcuttur. Ayrica akim ve gerilim verileri veri
kaydedicide depolandigi icin veri kaydedici hatas1 da eklenmistir. Riizgar tiirbininin
trettigi aktif glic grafigi elde edilitken gii¢ analizoriinliin verdigi gili¢ bilgisi
kullanmilmistir. Aktif gilic grafigi verileri hesaplanirken, giic analizoriiniin hata
sinifindan kaynaklanan belirsizlik ve verilerin depolandigi veri kaydedici hatasi
eklenmistir. Sistemde akim, gerilim ve gii¢ gibi birbirinden bagimsiz girdilerin hata
analizi yapilirken, bagimsiz girdili bilesik belirsizlik hesaplama yontemi

kullanilmistir.
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Enerji tretim grafikleri ¢izilirken yapilan hatanin hesaplanmasinda, 6rnek
olarak bir hesaplama gosterilmistir. Uretilen aktif giiciin bulunmasinda, yapilan en
bliyiik belirsizlik degeri hesaplanmistir. Bu kapsamda fotovoltaik pillere bagli sinyal
ceviricilerde okunan maksimum akim-gerilim bilgileri ile riizgar tiirbininin lrettigi
maksimum gii¢ bilgileri bilesik belirsizlik hesaplamalarinda kullanilmigtir[110].

Fotovoltaik pillerden elde edilen gii¢ belirsizlik hesaplamast;

Vimax =372V

Imax = 12,6 A

Sinyal ¢evirici yapim hatast: % 0,5

Veri kaydedici yapim hatasi: % 0,5

U =0,372

Ug = 0,126

Pg=U.1=372x12,6=468,72W

, oP, * [eP, 2
UC(Pg)=[E.U(U)} {E.ua)}

oP
_QZM:|:12,6A
ouU ouU

oP
ng%zuzsmv

Ui(Pg) = (I.U(v))2 + (V.U(,))2
Ui(Pg) =(12,6.0,372)* +(37,2.0,126)°
u? (P,) =6,6287W
Riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ belirsizlik hesaplamast;
Prmax = 285,37 W
Gli¢ analizorli yapim hatasi: % 0,5

Veri kaydedici yapim hatasi: % 0,5

U(P,) = 2,853

Sistemin toplam bilesik gii¢ belirsizlik hesaplamasi;
Py =468,72 W

Pr=28537W

Pi=V.I+P,

Pi=754,02 W

Uw) =0,372
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U(|) = 0,126

U(P,) = 2,853
R_AR) 196
v v
PPy 37,5
I al

P _APR)_,_

I o(R)

UZ(R) = (1U))2 + (V.U ) +(P.U,,)’

U%(P) = (12,6.0,372)° +(37,2.0,126) + (1.2,853)°
U, (P,) =+/21,969843 +21,969843+ 8,139609

U, (P,) =7,216598W

Yapilan belirsizlik analizi sonucuna gore, dlgme sisteminin yaptig1 en biiylik
Olcme degeri olan 754,09 W’lik degerinin en biiyiik belirsizlik degeri 7,216598 W
olarak bulunmustur. Bu belirsizlik degeri, 6l¢me sistemi ile yapilan biitiin dlgmeler
icerisindeki en biiyiik belirsizlik degeri olup diger 6l¢me degerlerindeki belirsizlik bu

degerin altindadir.

V.4 GERILIM DUSUMU KONTROLU

Fotovoltaik panellerin iirettigi enerjinin sarj regiilatoriine aktarilacagi iletkenin

gerilim diisiimii kontrolii asagida verilmistir.

P=500Watt U=42Volt s=16mm? k=56 | = 19,4 metre
%ezleooxl ><2P :2x100><19,4><5200 12074
KxSxu 56x16x 42 (V.13)

Gerilim diisiimii hesab1 sonucunda bulunan % 1,2274 degeri gii¢ tesisatlari
i¢in izin verilen % 3 degerinden kiigliktiir. Bu yiizden kullanilan iletkenin kesitinin
yeterli oldugu belirlenmistir.

Riizgar tlirbininin irettigi lic fazli enerjinin sarj regiilatoriine aktarilacagi
iletkenin gerilim diistimii kontrolii asagida verilmistir.

P=500Watt U=42Volt s=10mm? k=56 | = 21,8 metre

_100><| xP 100x21,8x500

%oe 2 2
kxsxu 56x10x42

=1,1034

112



Gerilim diisiimii hesab1 sonucunda bulunan % 1,1034 degeri gii¢ tesisatlari
icin izin verilen % 3 degerinden kiiciiktiir. Bu yiizden kullanilan iletkenin kesitinin

yeterli oldugu belirlenmistir[111].

V.5 SISTEMIN MALIYET ANALIZi

Hibrid enerji iretim sistemlerinde yapilan maliyet hesaplamalari, iretilen
elektrik enerjisinin birim miktarinin (I kWh) maliyetinin bulunmasidir. Hibrid
sistemin enerji maliyeti, sistemin toplam maliyetinin, sistem dmrii boyunca liretecegi
enerjiye oranlanmasi ile bulunur[112]. Bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda sistem
omri 25 yil alimmistir. Calismada kurulan sistemin sebekeden beslenen geleneksel
aydinlatma sistemi ile karsilagtirilabilmesi igin tiim maliyetler {i¢ ana baslik altinda
her iki sistem iginde ayri ayr1 hesaplanmistir. Maliyetlerin hesaplanmasinda para

birimi olarak Tiirk Lirasi (TL) alinmustir.

V.5.1 Alim Maliyetleri

Sistemlerin alim maliyetleri hesaplanirken, her iki sistem i¢inde tim
bilesenlerin birim maliyetleri dikkate alinmigtir. Maliyetler, Marmara Universitesi
Bilimsel Aragtirma Komisyonu tarafindan desteklenen “Riizgar-Giines Hibrid Giig
Sistem Beslemeli Bir Mekanin Aydinlik Diizeyinin LED'li Armatiirler Kullanilarak
Kontrolii” isimli projede yapilan alimlardaki fiyatlardan alinmistir. Degerler TL olup
Tablo V.1’de gosterilmektedir[36].

Her iki sistemin alim maliyetleri icerisine, g¢ekilen elektrik tesisatlarinin

malzeme, proje ve is¢ilik maliyetleride eklenmistir.
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Tablo V.1 Hibrid Enerji Uretim Sistemin Alim Maliyeti.

Malzemenin Adi Adet Maliyet(TL) | Omrii(yil)
Fotovoltaik panel 4 2190 25
Riizgar tiirbini 1 650 25
Akiimiilator 2 320 9
Sarj regiilatorii 2 400 25
Led modiiller ve sogutucular 40 1450 25
Armatiirler 7 350 25
Elektronik kartlar 21 850 25
Isik sensorleri 7 350 25
Hareket sensorleri 5 125 25
Sistem kurulumu ve kablolama 1000 25
Toplam Ahm Maliyeti 7685

Hibrid enerji iiretim sistemi ve LED’li akilli aydinlatma sisteminin kuruldugu
Elektrik Tesisleri Laboratuvarinda, klasik aydinlatma i¢in toplam 12 adet 40W
fluoresant lamba bulunmaktadir. Bu sisteme iligkin alim maliyetleri bugiiniin elektrik
malzemesi piyasa fiyatlari iizerinden Tablo V.2 de gosterilmektedir.

Tablo V.2 Geleneksel Sistemin Alim Maliyeti.

Malze menin Adi Adet Maliyet(TL) | Omrii(yil)
Fluoresant ampul 12 96 4
Endiiktif balast 12 72 25
Armatirler 12 180 25
Starter 12 24 4
Anahtar 2 18 25
Elektrik tesisati 900 25
Toplam Alim M aliyeti 1290

Tablo V.2’de goriildiigi tizere geleneksel sistemin alim maliyeti hibrid enerji
tiretim sisteminin alim maliyetine oranla 5,9573 kat daha diisiik olmaktadir. Hibrid

enerji liretim sistemin ilk yatirim maliyeti goriildiigii gibi oldukega yiiksektir.
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V.5.2 Isletme Maliyetleri

Hibrid enerji tretim sistemlerinin  kurulumlarindan sonra, isletilmeleri
esnasinda ¢ok diistik bir isletme maliyetine sahiptirler. Bu nedenle bu kisimda sadece
geleneksel aydinlatma sisteminin isletme maliyeti hesaplanacaktir.

Geleneksel aydinlatma sistem Omrii olarak 25 yil alindigi icin, geleneksel
aydinlatma sisteminin bu siire boyunca sebekeden alacagi enerjinin maliyeti, onun
isletme maliyetini olusturmaktadir. Geleneksel aydinlatma sistemininde bulunan 12
adet fluoresant lamba sebekeden 660 W giic ¢ekmektedir. Aydinlatilmasi yapilan
laboratuvarda dersler sirasinda armatiirler haftada 8,5 saat yandiklari i¢in yillik enerji
harcamast 197,195 kWh olur. Elektrigin kWh’i 21,376 Krs olarak alindiginda yillik
enerji harcamasi 42,1524 TL’ye mal olmaktadir.

Isletmelerde bazi ddemeler ve masraflar (enerji ve isletme maliyetleri gibi)
enflasyon ve ekipmanlarin yipranmasi nedeniyle yildan yila artis gostermektedir.
Artan bu 6demeler serisinin simdiki degerinin hesaplanmasi, isletmenin ekonomik
degerlendirilmesinde 6nemli olmaktadir. Bu nedenle aydinlatma sisteminin yillik

enerji maliyetinin 25 yil i¢in hesaplanmasi gerekmektedir[36].

p =_i[1—(1+ ) (1+i)"

i—k (V.14)

Formiilde P enerji masraflarinin simdiki degerini, A; ilk yilin 6deme degerini, 1
faiz oranini, k artis oranini, n ise yil olarak hesaplanilacak siireyi géstermektedir.
A1=42,1524 TL, i=%S5, k=%10 ve n=25 y1l olmak iizere

42,15

= 50501 [1— (1+0,2)” (1+0, 05)*25} —1854,091 TL

olarak hesaplanir.

V.5.3 Bakim ve Degistirme Maliyetleri

Enerji maliyetini etkileyen diger bir unsurda sistemin bakim ve degistirme
maliyetleridir. Maliyetin hesaplandig1 25 yillik siire icerisinde, sistem bilesenlerinin
degistirilmesi ve bakimlari i¢in yapilacak harcamalar maliyeti etkileyecektir. Hibrid
enerji liretim Sistemi ve geleneksel sistem i¢in ayri ayri1 hesaplamalar asagidaki
gorildiigi gibi yapilmistir[36].

Hibrid enerji iiretim sisteminde akiimiilatdrlerin 9 yilda bir degistirilmesi,

katalog degerlerine gore riizgdr tiirbini bakimi ise 7,5 yilda bir yapilmasi
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gerekmektedir. Buna gore akiimiilator degistirme sayisi 2, riizgar tlirbini bakim sayisi
ise 3 olarak belirlenmistir. Riizgar tlirbini bakimi kurulumu yapan firma tarafindan
yapilacak ve servis iicreti ilk yil i¢in 80 TL olarak belirlenmistir. Bu degistirme ve
bakim periyotlar1 igin akiimiilator ve riizgar tiirbinine ait hesaplamalar asagida

verilmigtir.

PW =C,*P. =co*(ﬂj

9
PWiy, = 320*(—“0’05 J +320*(—1+0’O5

18
=348,83TL
1+0,1 1+0,1

7,5 15 225
PW,,, =80% 110051 gguf 110,05 ) 04,140,050 155 257
1+0,1 1+0,1 1+0,1

Yapilan hesaplamalara gore hibrid enerji iiretim sistemi toplam bakim ve
degistirme maliyeti 452,58 TL olarak bulunmustur.
Geleneksel aydinlatma sisteminde ise fluoresant ampullerin ve starterlerin 4

yillik dmiirleri sonunda degistirilmeleri gerekmektedir.

4 8 12 16
PWGF ZQG*Kﬂj +96*(%j +96*[1+0’05j +96*(1+0'05]

1+0,1 1+0,1 1+0,1 1+0,1
20 24
+96* 1+0,05 +96* 1+0,05 =313,6TL
1+0,1 1+0,1
4 8 12 16
PW,, = 24* 1+0,05 o4 1+0,05 o4 1+0,05 o4 1+0,05
1+0,1 1+0,1 1+0,1 1+0,1
20 24
soqx L0055 14005029 4y
1+0,1 1+0,1

Tablolarda gorildiigi gibi hibrid enerji tretim sisteminin akiimiilator
gruplariin degistirilmesi sistemin bakim-degistirme maliyetini Onemli oOlciide

arttirmaktadir[112].

V.5.4 Enerji Maliyeti
Hibrid enerji {iretim sistemi ve geleneksel aydinlatma sistemleri igin yapilan
maliyet hesaplamalart sonucunda Tablo V.3’de goriilen toplam maliyetler

bulunmustur.
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Tablo V.3 Toplam Maliyetler.

Sistemin Ad1 Alm Isletme Bakim-Degistirme |Toplam
Maliyeti(TL) |Maliyeti(TL) |Maliyeti(TL) Maliyet(TL)
Hibrid Enerji Uretim Sistemi
7685 452,582 8137,581
ve LED Aydmlatma Sistemi ’ ’
Celeneksel Aydmbatma 1290 | 1854,001 392 3536,091
Sistemi

Hibrid enerji iiretim sistemi ve LED aydinlatma sistemi toplam yatirim
maliyeti 8137,58 TL iken geleneksel aydinlatma sistemin maliyeti 3536,091 TL
olmaktadir. Bu degerler ve sistemlerin 25 yil boyunca iirettikleri/tiikettikleri elektrik
enerjisi kullanilarak birim enerji maliyetleri hesaplanir.

Hibrid enerji liretim sisteminin trettigi elektrik enerjisi icin;

9 :CTpV _ 8137,58
" E 3249,2979

pv

=2,5044  TL/kWh

Geleneksel aydinlatma sisteminin tiikettigi elektrik enerjisi i¢in;

g _ C, _ 3536,001
“E, 7342,3816

=0,4816 TL/kWh

olarak hesaplanir[112].

Hibrid enerji iretim beslemeli aydinlatma sisteminin {irettigi elektrik
enerjisinin maliyeti ile klasik aydinlatma sisteminde harcanilan elektrik enerjisinin
maliyeti arasinda 5,2 kat fark oldugu goriilmektedir. Bunun nedenlerini
arastirildiginda, LED armatiirde kullanilan LED modiil fiyatinin glinlimiizde yiiksek
oldugu ve hibrid sistemde kullanilan fotovoltaik panellerin iiretim maliyetlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Fotovoltaik panellerin bir giines izleme sistemi ile
kullanilmalar1 durumuda verim %30 civarinda arttiralabilecegi i¢in, daha diisiik
giclii secilmeleri ile panel, akiimiilator ve sarj regiilatorlerininde maliyetleri
diisiiriilebilecektir. Ayrica LED teknolojisindeki gelismelerle birlikte LED 151k akist
seviyesi artmasi ve liretim maliyetlerinin diismesi de bu tiir sistemlerdeki birim enerji

iiretim maliyetini diisiirecek ve sistemin amortisman siiresi de kisalacaktir.
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V.6 LED’Li AYDINLATMA SiSTEMi LABORATUVAR AYDINLIK
DAGILIMI

LED armatiir tasariminda kullanilmasi i¢in LED modiillerin sayisinin ve
armatiir iizerindeki montaj noktalarmin belirlenmesi amaciyla dialiix aydinlatma
programi ile Elektrik Tesisleri Laboratuvari aydinhik dagilimi yapilmistir.
Laboratuvarda ti¢ adet deney masast ve bir adet projede orta masa diye
adlandirdigimiz 6grencilerin deney anlatimlarinda kullandiklar1 masa aydinlatmasi
yapilmustir.

Deney masalarinin aydinlatma ylizey boyutlar1 0,80m x 2 m ve orta masa
aydinlatma yiizey boyutlar1 2m x 4m dir. Masalarin yerden yiikseklikleri 0,85m dir.
CIE standartlarina gore laboratuar aydinlik diizeyleri en az 300 Liix olmalidir. Bu
kapsamda dialiix programinda, bakim katsayis1 standart degeri 0,8 alinmis olup
hesaplamalar buna gore yapilmaistir.

Oda yiiksekligi, 3,80 m olup armatiir tutturma yiiksekligi 2,60m alinmistir.
Yarali diizlem 0,855m belirlenmis olup, ag 128 x 128 noktalar alinmistir. Aydinlik
oran1 LG7’ye gore duvarlar/¢alisma diizleminde 0,256, tavan/¢alisma diizleminde ise
0,365 alinmistir. Sekil V.29’de aydinlatma programinda bulunan aydinlik dagilimi

gorilmektdir.
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\14O~140 140- 1407 70
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70 _ 140 140

7 0.00

0.00 1.02 202 295 3.95 6.25 7.50m
Sekil V.29 Laboratuvar Aydinlik Dagilimi1 Degerleri.

Yapilan hesaplama sonucunda deney masalar1 aydinlik siddeti 337 liix ve orta
masa i¢in 371 lix olarak bulunmustur. Normal sartlar altinda ve projenin ilk
uygulama donemlerinde genellikle hesaplanan bu degerlerin %25 {izerinde bir

aydinlik diizeyi elde edilmektedir.

19
30 o o o O O O
B, 30
19
30 39 20 39 30
220

Sekil V.30 LED Modiil Montaj Mesafeleri.
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Dialiix programinda yapilan aydinlik dagilimina gore, bir armatiirde toplam alt1
adet LED modiil kullanilacaktir. LED modiillerin armatiir gévdelerine montajlari
sirasinda aralarinda olmasi gereken mesafeler de Sekil VV.30’da verilmistir.

Ayrica laboratuarda deney masalarinin aydinlatmasinda bir adet ve orta masa
aydinlatmasinda dort adet olmak {izere toplam yedi adet armatiir kullanilacaktir.
Akilli aydinlatma sisteminde kullanilacak LED armatiirlerin gri tonlamali aydinlik

dagilimi Sekil V.31’de gosterilmektedir.

30 60 20 120 180 180 210 240 270 Ix
Sekil V.31 Laboratuvar Aydmlik Dagilimi.

V.7 BULANIK UZMAN SiSTEM TABANLI AYDINLATMA KONTROL
SISTEMIi

Projede, laboratuarin LED’li armatiirlerle akilli aydinlatma sistemi uygulamasi
kapsaminda akilli aydinlatma kontrol sistemi tasarlanmistir. Akilli aydinlatma
sistemi, kontrolor agma-kapama, zamanlama, bulanik kontrolér olmak iizere {i¢ alt

programin birlesmesiyle olusturulmustur.
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V.7.1 Kontrolor A¢/Kapat Altprogrami

Akilli aydinlatma sisteminde kontroloriin agma ve kapama islemi i¢in bir alt
program tasarlanmistir. Kontroloriin sisteme baglantisi i¢cin Oncelikle manuel
ayarlardan sistem ile bilgisayar arasinda kullanilacak seri port(COM1) ve baglanti
h1z1(9600) ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Sekil V.32’de baglant1 ayarlar

program goriintiisii verilmistir.

| Settings

l Base Settings ! Flow Control | Device Control |

Port name: [\\\COM =

Baud rate: [3600 =  Cancel |
Data bits: |8 B
Parity: |None 5
Stop bits: |1 |

Sekil V.32 Baglant1 Ayarlar1t Meniisii.

Akillr sitem agma-kapama iglemi i¢in tasarlanan alt programa ait algoritma
Sekil V.33’de gosterilmektedir. Program, zamanlama alt programini aktif ve pasif

duruma getirmek i¢in kullanilmaktadir.

Co )

Evet
(Ag)

Kapall

Hayir | (Kapat)

Timer
Aktif

Timer
Pasif

=)

Sekil V.33 A¢ma/Kapama Program Algoritmasi.
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V.7.2 Kontrolor Zamanlama Altprogrami
Akillt aydinlatma sistemi i¢in kullanilan zamanlama altprogram algoritmasi
Sekil V.34’de gosterilmektedir. Programda, zamanin kontrolor zamanina esitlenmesi

ve bulanik kontroloriin kullanacag bilgilerin istenmesi islemleri yapilmaktadir.

o )

Stre=Sire+1

Slre= Evet
Kontrolér Bulanik
Sdresi Kontrol

Armatlriere
Bilgi Okuma
Sinyali Génder ("CZI")

Port
Bilgisi Oku

Hareketi
Algila

Ani ve Ortalama
Aydinlik Degerlerini
Hesapla

Sonuglan Grafik
Olarak Goster

(o )

Sekil V.34 Zamanlama Program Algoritmasi.
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V.7.3 Bulanik Sistem Kontrol Altprogrami

Akilli aydinlatma sistemi i¢in kullanilan bulanik sistem kontrol altprogram
algoritmas1 Sekil V.35’de gosterilmektedir. Programda, laboratuar da deney setleri
ve orta masa i¢in 0grencinin varligina bagl olarak aydinlik seviyelerinin kontroliiniin

saglanmas1 gerceklestirilmistir.

Bagla ]

Timer=Pasif

AQurlik, Oyelik,
Deger ve Hata
Degerierini Hwaplq

Hayir
Hareket
Var

Evet

Bulanik Uyelik
Deger Hesapla

Berraklagtirma

Kontrol Sinyal=0
Yap

Kontrol Sinyali
Hesapia
V=U+av

Igik Dagilimu
Hesapla

Portiara Kontrol
Sinyali Gonder

Bekle

Timer=Aktif

Sekil V.35 Bulanik Sistem Kontrol Program Algoritmasi.
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Bulanik sistem kontrol programi ekran goriintiisii Sekil V.36’da gosterilmistir.
Program goériintiisiinde, 1 numara ile gosterilen boliimde pragramin agirlik deger
tablaosu goriilmektedir. 2 numara ile gosterilen boliimde, kontrol sinyali degeri,
Olciilen 151k siddetinin degerleri, istenilen 1s1k siddeti degerleri ve hesaplanan hata
sinyali degerleri yeralmaktadir. 3 numara ile gosterilen boliimde, hareket algilama
bilgisi, gonderilen dim bilgisi ve armatiiriin 151k siddetinin yiizdelik orani bilgileri
bulunmaktadir. 4 numara ile gdsterilen boliimde, tiyelik degerler gosterilmektedir. 5
numara ile gosterilen boliimde, armatiirlerin hata sinyaline gore aldig1 degerler grafik
olarak ve 6 numara ile gosterilen boliimde de armatiirlerin 151k siddetlerine gore

aldig1 degerler grafik olarak goriilebilmektedir.
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Sekil V.36 Bulanik Sistem Kontrol Program Ekran Goriintiisii.

Program ayarlar meniisiinii Sekil V.37°de gosterilmistir. Meniideki ayarlari
inceleyecek olursak;

“bilgi okuma siiresi” butonu ile kontrolérden bilgi okunma igleminin tekrar
siiresi ayart,

“ilk calisma siiresi” butonu ile dim bilgisi kontrol sinyali gonderme siiresi
ayarl,

“kapatma bekleme siiresi” butonu ile hareket olmadi andan itibaren

kontroloriin kapatma siiresi ayari,

“baslangic 151k siddeti” butonu ile kontrolorler calistigi ilk anda olmasi
istenilen dim degeri ayari,

“Excel” sekmesi se¢ili durumda olursa kontrolor calistigi siirece gonderilen

dim bilgilerinin “xIs” formatinda kayit islemi yapilabilmektedir.
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¥ Avarlar Q@@

Bilgi okuma stiresi [sn) Baslangis Isk Siddet

[ 2l [ =
FLC ilk galisma suiresi [sh)

|10 _:_I ™ Excel

FLCkapatma Bekleme Siiresi [dk]

I =l

Sekil V.37 Bulanik Sistem Kontrol Programi Ayarlar Meniisti.

V.7.4 Manuel Kontrol Programi

Akilli aydinlatma sistem kontrolii Bulanik uzman sistem kontrol ile
yapilabildigi gibi manuel kontrolle de yapilabilmekteir. Manuel kontrolde, sistemde
bulunan yedi adet kontrolorden hareket ve 1sik seviyeleri hakkinda ayr1 ayri bilgi
istenebilmektedir. Aydinlatma amagh kullanilan tiim LED modiillerinin dim
seviyeleri ayr1 olarak veya toplu olarak ayarlanabilmektedir. Manuel kontrol sistemi

ekran goriintiisii Sekil V.38’de gosterilmektedir.

File Actions Options 7
fﬁ\ PR q % @
I Connect  Disconnect Setting;... Qui;.T;I:Y About...
INCOMING TEXT I
. o
& 1. Amatur * 1.Lamba [ ssachd
~
(" 2 Amatiir 2Masaoku
" 2Lamba
. " 3Masa oku
" 3. Amatiir
" 3Lamba  4M
4. Ammatuir Masa oku
" 5.Amatiir £ 4 amea " 5Masaoku
" BAmatir " BlLamba " B.Masaoku
[— O 7. Amatiir ¢ B.Lamba " 7.Masa oku
™ Hepsi " Hepsi (~ Biitiin masalar
Send l"*—CnT# Test
|
Min Max
Not connected 57600,8.N.1 Hw:RTS/CTS - SwiNone
s >

Sekil V.38 Manuel Kontrol Sistemi Meniisii.
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V.8 KONROL SISTEMi SONUCLARI

Calismanin akilli aydinlatma boliimiinde kullanilan bulanik uzman sistem
kontrollii LED aydinlatma sistemi ile geleneksel floresan lamba aydinlatmasi ve
manuel kontrol siirekli son kademe dimli LED’li aydinlatma sistemleri
karsilastirilmistir. Laboratuvar geleneksel aydinlatma sisteminde kullanilan floresan
lambanin bir tanesinin 55W gii¢ ¢ektigi kabul edilmistir[113]. Ayrica laboratuarda
giinliik aydinlatma ihtiyaci duyulabilecek maksimumu kullanim saati olarak 8 saat
belirlenmistir. Bu kapsamda ii¢ sistem de bir giin boyunca c¢alistirllmis ve

harcadiklar1 gii¢ kayit altina alinmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Tablo V.4’de

verilmistir.
Tablo V.4 Aydinlatma Sistemleri Kargilagtirma Tablosu.
. . Geleneksel M anugl Kontrol Alalli LED
Aydinlatma Sistemi  |Floresan LED'li Aydinlatma Sistemi
Aydmlatma Sistemi |Aydinlatma Sistemi

Lamba
Adedi 12 42 42
Armatiir 6 . .
Adedi
1 Lambanin 55 10,972 10,972
Harcadigx Giig(W) ’ ’
Toplam Aydinlatma

o 660 460,831 460,833
Giicii(W)
1 Giinde(8 saat)
Harcanan 5,282 3,686 2,845
Enerji(KWh)
Ayhk
Harcanan 105,642 73,732 56,918
Enerji(KWh)

Tablo incelendiginde, geleneksel aydinlatma sisteminin gilinliik 5,28KWh
enerji, aylikk 105,6 KWh enerji harcadigi, manuel kontrol LED’li aydinlatma
sisteminin giinlik 3,686 KWh enerji, aylik 73,732KWh enerji harcadigi
goriilmektedir. Buna gore sadece LED lamba kullanmak ile geleneksel sisteme gore
% 30,8 ‘lik bir enerji tasarrufu saglanmaktadir. Akilli aydinlatma sistemi ile yapilan
uygulamada, giinliik 2,845 KWh enerji ve aylik 56,918 KWh enerjinin akii
grubundan ¢ekildigi 6lciilmiistiir. Akilli aydinlatma sisteminin manuel kontrol LED
armatiir aydinlatmasina gore % 23,4 enerji tasarrufu, geleneksel floresan aydinlatma

sistemine gore % 54,2’lik bir tasarruf sagladigi ortaya ¢ikmustir.
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BOLUM VI

SONUC VE DEGERLENDIRME

Gliniimiiz diinyasinda yenilenebilir enerji kaynaklarimi mimkiin olan en
yiiksek diizeyde kullanmak bir tercih olmaktan ¢ikip bir zorunluluk haline gelmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari iginde su digindaki en dnemli kaynaklar, giines ve
riizgar enerjisidir. Son 20 yilda gerek riizgar enerjisi gerekse fotovoltaik yontemle
elektrik enerjisi elde edilmesi konusunda, gelen talebin etkisiyle de, onemli
teknolojik gelismeler yasanmaktadir.

Riizgar tlirbinlerinin birim giligleri 2 MW gibi ciddi sinirlara ulagsmis, kurulug
maliyetleri itibar1 ile diger enerji kaynaklar: ile rekabet edebilir duruma gelmistir.
Ayn1 zamanda bir¢ok iilkede, konutlarda yenilenebilir enerjisi tiretimi ¢aligmalarina
onem verilmeye baslanmaktadir. Oncelikli olarak, Avrupa iilkeleri ve A.B.D.’de
yapimi planlanan yiiksek binalarda, riizgar-giines enerjisi etkin tasariml
somutlastirilmis hedefler olmakla beraber yerlesim alanlarinda yaygin kullanimi
tizerine sektor daha yeni gelismektedir. Birim maliyetlerdeki diisme, riizgar tiirbini
ve fotovoltaik pil performanslarinin artmasi, gelecek icin Onemli beklentiler
dogurmaktadir.

2020 yilinda diinya elektrik enerjisi talebinin yaklasik %]12'sinin riizgar ve
giines kaynakli enerjilerden karsilanmasi i¢in ¢alismalar yapilirken, {ilkemizin de bu
calismalarin i¢inde yer almasi gerekmektedir. Bu hedefin icinde olmak sadece biiyiik
giclii riizgar tiirbinleri teskil etmek yaninda yerlesim alanlarinda kullanimi ile
olabilir.  Tirkiye’de riizgar tiirbinlerinin, yerlesim alanlarindaki  riizgar
potansiyelindeki kisithilik ve olusturdugu c¢evresel etmenlerden dolayr yerlesim
alanlarindaki  kullanimi  sinirli  kalmistir.  Ayn1  zamanda fotovoltaik piller
maliyetlerindeki yiikseklik ve kurulumu sirasinda kapladiklari alanlarin fazla olmasi
gibi etkenler orta ve uzun vadeli {ilke hedeflerine ulasilmasinda zorluklar

olusturmaktadir.
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Bu caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklari riizgdr ve giines enerjisinin
Ozellikle yerlesim yerleri iginde kullanilabilirligi ortaya konmus ve dahili
aydinlatmada kullanilmasi {izerinde durulmustur. Calisma uygulama kapsaminda {i¢
ana basliktan olugsmaktadir:

e Riizgar-fotovoltaik hibrid enerji sistemi,
e LED armatiirlerin tasarimi ve mekana uygulanmasi,
e Bulanik uzman sistem kontroldiir.

Yukaridaki bagliklar kapsaminda ele aliman caligmada, elde edilen sonuglar
maddeler halinde degerlendirilerek, asagida sunulmustur.

v' Hibrid enerji liretim sistemi kapsaminda kurulan hava istasyonu ile bolgeye
ait meteorolojik veriler; riizgarin yonii ve hizi, giineslenme miktari ve 1gimast,
basing, nem, i¢-dis sicaklik, yagis miktar1 bes dakika aralikli olarak, veri
kaydedicide kaydedilmistir. Elde edilen verilerle grafiksel degerlendirmeler
yapilmis, bdlgeye ait riizgar ve gilines enerji potansiyeli ¢cikarilmistir.

v’ Caligmanin amaglarindan biri, yenilenebilir enerjinin kaynaklarinin yerlesim
alanlarinda kullanilabilirligi yayginlastirabilmektir. Yerlesim bolgelerinde
enerji kaynaklarinin olusturacagi ses ve bina lizerinde olusacak titresim
onemli kisitliklardir. Arastirmalarimiz sonucu, yapisal ve ¢alisma o6zellikleri
bakimindan parelel kanatli diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢aligma
kosullarinin daha uygun bulunmustur. Bu kapsamda hibrid enerji iiretim
sisteminde kullanilmak iizere Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
binasinin c¢atisina diisey eksenli parelel kanath tip riizgar tiirbini kurulumu
gerceklestirilmistir. Tiirbinin yerlesim alanlarinda bina montajli olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.

v’ Hibrid enerji tiretim sisteminde dort adet 125W giiciinde fotovoltaik piller
kullanilmistir. Fotovoltaik piller, Istanbul igin en uygun giines acis1 olan 42°
ac1 dogu-bat1 dogrultusunda yerlestirilmistir. S6z konusu dort modiil ikigerli
12V +12V =24V seri grup yapilarak bu gruplarin paralel baglanmasiyla 24V
gerilimli bir sistem elde edilmistir. Fotovoltaik paneller 2x16 mm? kablo ile
rlizgar tlirbinin trettigi ii¢ fazli AC enerji 3x10 mm? kablo ile bina igindeki
Elektrik Tesisleri Laboratuarina taginmistir. Sistemin her iki parcasi iginde
gerilim diisiimii kontrolii yapilarak, algak gerilim kuvvet tesisatlar1 i¢in izin

verilen degerlerin altinda oldugu tesbit edilmistir.
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Uretilen enejinin izlenmesi ve kayit altina alinmasi i¢in dlgme sistemleri
tasarlanmigtir. Riizgar tlirbinininden ¢ikan ii¢ fazli degisken frekansh ve
degisken genlikli AC enerjinin Sl¢giilmesi ve saklanabilmesi i¢in ii¢ fazli giic
analizorii  kullanilmistir. Gii¢ analizéri analog ¢ikist veri kaydediciye
baglanarak bes dakika aralikli olarak iiretilen enerji saklanmistir. Fotovoltaik
pillerin ¢ikist DC oldugu i¢in akim ve gerilim sinyal ¢eviricisi baglanmis,
sinyal ¢evirici ¢ikist veri kaydediciye baglanarak bes dakika aralikli olarak
akim ve gerilim bilgileri kayit edilmstir. Bu veriler altinda sistemin gii¢
degerleri hesaplanmis, sistemin ortalama giinlik giic degerleri iizerinden
aylik grafikler sunulmus ve aylik drettigi elektrik enerji degerleri
hesaplanmustir.

Riizgér tiirbini ve fotovoltaik pillerin ¢ikislarindaki 6lgme sistemlerindeki
sonuglar ve aylik giic grafiklerinde giiclin hesaplanmasi sirasinda yapilan
hatanin belirsizlik analizi yapilmis ve hesaplarin dogrulugu sunulmustur.
Hibrid sistemin irettigi enerji akii grubunda depolanmistir. Tamamen
bakimsiz tip jel akii kapasitesi 2x200 Ah’dir. Akilli aydinlatma sisteminin
enerjisi bu akii grubundan saglanmaktadir. Akii grubunu asir1 sarj ve derin
desarj durumlarina kars1 korumak i¢in bir kontrol kart1 tasarlanmustir.

Elde edilen sonuglar gore, bolge i¢in birbirini destekleyen riizgar-fotovoltaik
hibrid sistemin kullanilmasinin uygun bir ¢6ziim oldugu ve bu kapsamda
ozellikle yerlesim alanlarinda bina montajli diizenekler i¢in onerilebilinir.
Calismanin amaclaridan bir digeri ise, LED’lerin dahili aydinlatmada
kullanilabilmektir. Bu kapsamda laboratuarin akilli aydinlatma sisteminde
kullanilmak tizere LED’li armatiir tasarim1 gerceklestirilmistir.

LED teknolojisinin ¢ok diisiik enerji kullanim o&zelligi, bu teknolojinin
yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegresini miimkiin kilmaktadir.

LED modiillerin sogutma isleminin, ¢calisma performansi ve omrii iizerinde
cok onemli etkileri vardir. Sogutmaya yardimci olmasi i¢in armatiir, alagim
aliminyum malzemeden ve sogutmaya yardimcili ylizey sekillerine sahip
govdeden olusan bir yapida secilmstir. LED modiillerinin sogutmasinda pasif
sogutmanin yaninda ayni zamanda aktif sogutma sisteminin de bulundugu
0zglin bir tasarim sunulmustur.

Armatiirlerde kullanilan LED modiillerin beslenmesinde ¢aligma performansi

ve Omiirleri artirmak i¢in armatiire ait 6zel bir besleme kart1 tasarlanmustir.
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Akilli aydinlatma sistemi kapsaminda LED armatiirler i¢cindeki modiillerin
151k, hareket, dim gibi bilgilerinin bilgisayarla haberlesmesi i¢in haberlesme
kart1 tasarlanmistir. Haberlesme kart1 aydinlatma sistemindeki 42 adet LED
modiilii ve bilgisayar1 RS485 haberlesme hattindan birbirine baglamaktadir.
Calismanin akilli aydinlatma kontrol sisteminde, bulanik uzman sistem
kontrol algoritmasi kullanilmistir. Bu kontrol sistemi ile deney setleri ve
calisma diizleminde sinir deger olarak kabul edilen 300 lix’luk 151k siddeti
degerinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmis ve buna bagh olarak ilgili
LED’lerin devreye girmesi ve dim edilmesi saglanmistir.

Mekanin aydinlatilmasi; mevcut geleneksel floresan aydinlatma sistemi,
manuel kontrollii LED armatiirii diizenegi ve akilli aydinlatma sistemi
karsilastirilmistir. Akilli aydinlatma sisteminin harcadigl enerjinin avantaji
ortaya konulmustur.

Calismada sistemin maliyet analizi yapilmis, bu sistem, sebekeden beslenen
floresan aydinlatma diizenegi ile karsilastirilmistir. Cikan sonuglar, ¢calismada
ortaya konulan sistemin maliyeti agisindan olumsuzdur. Fakat bu caligmanin
bilimsel amagh bir arastirma gelistirme caligmasi olmasi, gelisen teknolojiye
bagli olarak riizgar tiirbini ve fotovoltaik pil fiyatlarindaki diisiisler,
tasarlanan LED armatiiriin ve kartlarimin iiretim asamasina gelindiginde
stirlime bagl olarak birim fiyatlarindaki azalmalar1 dikkate alindiginda, kisa
vadeli olumsuzlugun uzun vadede olumlu bir hal alacag beklentisini
artirmaktadir.

Tiirkiye’de  yenilenebilir enerji yatinmlarin arttirilmasi ile riizgar-giines

potansiyelinden faydalanilmasi Oncelikle disa bagimli enerji politikamiz1 en aza

indirecektir. Ayrica, yenilenebilir enerji sistemlerinin iilke i¢inde iiretilmesi ve ilgili

sektoriin gelisimi de bir devlet politikas olarak benimsenmelidir. Ulkemiz i¢in kiigiik

giiclii riizgar tlirbini tasarimlar1 gergeklestirilerek, sektoriin tesviklerle desteklenmesi

yerli kii¢iik riizgar tiirbinlerinin ve kurulumlarinin gelistirilmesi, is alan1 ve istthdami

iginde dnemlidir.

Ayni zamanda LED’lerin gelecekte limen/watt etkinlik faktorlerinin artmasi ve

maliyetlerinin diismesi ile dahili ortam aydinlatmalarinda vazgecilmez bir arag

olacag: kaginilmazdir. Ulke olarak, bu konuda calismalara destek verilmeli ve

LED’lerin her alanda kullanimlar1 yayginlastiriimalidir.
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