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GUNES ENERJILI SISTEMLERIN YOL AYDINLATMASI AMACLI
KULLANIMI

OZET

Elektrik enerjisi gliniimiizde ¢ok yiiksek bir oranda fosil kaynaklar kullanilarak
iiretilmektedir. Bu kaynaklarin yiiksek oranda kullanilmasi tilkeleri ekonomik agidan,
biitiin diinyay1 ise cevre kirliligi bakimindan etkilemektedir. Bu etkilerin zararh
sonuglarin1 en aza indirmekse kullanilan bu kaynaklarin en fazla oranda
cesitlendirilmelerine ve alternatif enerji kaynaklarimin daha fazla kullanilmasina
baghdir. Giines enerjisi bu alternatif kaynaklar igerisinde énemli bir yer tutmaktadir
ve kullanimi giiniimiizde giderek yayginlasmaktadir. Ancak gilines enerjisinin
iilkemizde alternatif bir elektrik enerjisi kaynagi olarak kullanimi ¢ok azdir ve
yayginlastirilmasi konusunda ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir.

Bu amaca bagl olarak gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerin
yollarin aydinlatilmasi i¢in kullanilabilirligi bu ¢alismada irdelenmeye calisilmistir.
Calismanin ilk bdliimlerinde diinyada ve Tiirkiye’de enerjinin durumundan
bahsedilmis ve Tiirkiye’deki elektrik enerjisi liretimi ile ilgili genel bilgiler verilerek
Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilmis olan giines enerjisi potansiyeli
caligmalar tablolarla verilmistir. Bu veriler Avrupa Birligi destekli bir program olan
PVGIS‘de cikan sonuclarla karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucu artan
potansiyelden bahsedilmistir. Daha sonra 7 degisik tipte ve gligte lambalar i¢in yol
aydinlatma diizenekleri olusturulup karsilastirilmistir. Bu diizenekler icin gilines
enerjili sistem modelleri olusturulup bu modeller icin gerekli sistem ekipmanlar
belirlenmis ve optimize edilmistir. Ayrica bu sistemler i¢in ilk yatirnm maliyetleri
yaklagik olarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Ortaya ¢ikan tablolar incelendiginde bu tiir
sistemlerin sebeke baglantis1 olan bolgelerde yol aydinlatmasinda kullaniminin
optimum bir ¢6ziim olamayacagi sonucuna ulasilmistir.
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USING SOLAR ENERGY SYSTEMS IN ROAD LIGHTING

SUMMARY

Electrical energy at the present day is being produced mostly from fossil fuels.
Consuming these fuels with such big amounts effects the countries economically and
the world in environmental pollution. In order to reduce the damage of these effects
to minimum levels, these resources should be varied and the use of alternative energy
sources should be increased. Solar energy has an important role in these alternative
energy sources and its usage is increasing gradually nowadays. However in our
country solar energy is used very less as an alternative electrical energy source and it
needs to be worked on very much in order to increase its usage.

In accordance with this purpose the possibility of using systems converting solar
energy into electrical power in road lighting has been analysed with this study. At the
first stages of the study, the status of energy in the world and Turkey is mentioned
and genereal information about electrical energy in Turkey and the tables of studies
about solar energy potential of Turkey by EIE are given. These datas have been
compared with the results of a program named PVGIS supported by European
Union. According to the results of comparing these datas, the increasing potential is
dicussed. Then road lighting models for 7 lamps with diffent types and powers have
been developed and compared. Solar energy systems for these lighting models have
been formed and system components have been specified and optimized. Then the
approximate first investment costs of these systems have been tried to defined.
Finally by analysing these tables it is seen that in areas which have utility connection,
using solar energy systems for road lighting is not an optimum solution.
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1. GIRiS

Enerji i3 yapma kapasitesi olarak tanimlanmaktadir ve 1s1 enerjisi, 151k (radyant
enerji), mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi
degisik formlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji kaynaklar1 genelde yenilenebilir ve
tikkenebilir kaynaklar olarak iki grup altinda toplanirlar. Yenilenebilir enerji, pratik
olarak sinirsiz varsayilan, siirekli ve tekrar tekrar kullanilabilen enerjidir. Ornegin
giines enerjisi gibi, giinesten gelir ve elektrige veya 1s1 enerjisine doniistiiriilebilir.
Riizgar enerjisi, yerkiireden gelen jeotermal enerji, bitkilerden iiretilen biyokiitle ve
sudan elde edilen hidrogii¢ de yenilenebilir enerji grubunda degerlendirilmektedir.
Yenilenebilir enerji, kisa siirede yerine konulan enerjidir. Tiikenebilir enerji ise,
kullanilan ancak insan omrii kadar kisa zaman araliginda yeniden olusmayan enerji
olarak tanimlanabilir. Bunlar genelde, petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil
kaynaklardir. Bu tiir enerjiler, yasamlar1 milyonlarca yil 6nce sona ermis bitki ve
hayvan gibi organik kalintilarin yerkiirenin iginden gelen 1s1 ve bu kalintilarin
tizerinde bulunan kayaclardan kaynaklanan basing altinda olusmus fosillerinden

kaynaklanmaktadir [1].

Endiistriyel anlamda insanligin huzuru ve refahi i¢in hizmet veren her enerji tiirii
miithendislik ilgi alanina girer. Giiniimiizde, endiistrinin en temel enerji tiiketimi
elektrik enerjisi olup, onu 1sinma veya 1sitma amagh fosil yakitlar (petrol, komiir,
dogal gaz gibi) takip etmektedir. Gegmisten giiniimiize elektrik enerjisi genelde
hidrolik santraller vasitasiyla iiretilmektedir. Arazi yapisi ve nehir potansiyeli uygun
olmayan tllkeler ise termik santraller ile elektrik ihtiyacini karsilamiglardir. Diger
taraftan enerji ve yakit talebi siirekli olarak artmaktadir. Dolayisiyla hidrolik
santraller veya termik santraller ile elektrik enerjisi, komiir veya petrol vasitasiyla da
yakit talebinin karsilanmas: giiglesmektedir. Ozellikle komiir ve petrol rezervlerinin
sinirlt olmast ve bir giin mutlaka bitecek olmasi gelecek enerji talebini planlayan
enerji projeksiyonlarinda ¢ok dnemle degerlendirilmektedir. Bugiin, petrol savaslar
olarak tanimlanabilecek Korfez veya Afganistan krizleri gostermektedir ki, enerjinin

endiistri ihtiyac1 yaninda ¢ok biiyiik bir uluslar arasi bagimsizlik yonii de vardir. Ulke



politikalarinda enerji konusu genelde basrolii oynamaktadir. Bir noktada bir iilkenin
bagimsizligr “artik kendi enerjisini karsilayabilme potansiyeli” ile belirlenmektedir.
Enerji olmadan endiistri, endiistri olmadan refah ve mutlu toplum veya
bagimsizligini koruyabilme yetenegi olmayacagi icin, enerjisiz bir lilke siyaseti
diisiiniilemez. Sozii edilen krizler ve 1974 yilinda meydana gelen ve petrol
fiyatlariin asir1 yiikselmesi ile sonuglanan petrol krizi enerjinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Petrol fiyatlarindaki artis, petrol bagimlisi iilkelerde ekonomik krizlere,
ekonomik krizler de halk ayaklanmasina, sonucta da dis iilkelerin miidahelesine
ortam hazirlamigtir. Bu iilkeler hayatlarini idame ettirmek i¢cin IMF (International
Monetary Fund) gibi kuruluslarin politikalarina mahkum olarak bagimsizliklarindan
belirli Olgiide fedakarlik etmislerdir. Bununla birlikte, 1974 petrol krizinde
sanayilesmis tilkeler teknolojileri ve sanayi lrilinleri ihracatlar ile, genis Olciide
petrol kaynaklarina sahip olmadiklar1 halde, hafif bir sikint1 ile bagimsizliklarindan
0diin vermeden krizi atlatmislardir. Hatta benzer bir duruma tekrar diismemek icin
enerji bagimsiz hale gelmenin yontemlerini aramislardir. Petrol, komiir ve hidrolik
potansiyele dayanmayan, bilimsel terminolojide alternatif enerji kaynaklar1 olarak
isimlendirilen, yeni enerji kaynaklar1 gelistirmislerdir. Bu kaynaklarin her iilkede

bulunabilecegine de 6zellikle dikkat ¢cekilmistir.

Yukarida bahsedilenlerden de anlasilacag: gibi enerji, iilkelerin ekonomik ve sosyal
gelisimlerinin stiriikleyici unsuru ve en temel gereksinimlerinden biridir. Bu nedenle
de tlke yonetimlerini istlenenler, enerjiyi kesintisiz, giivenilir, temiz ve ucuz
yollardan bulmak ve bu kaynaklari da mutlaka ¢esitlendirmek durumundadirlar.
Kimi geleneksel enerji kaynaklari ile geri kalmis teknoloji kullaniminin, dogal
cevrede geri doniilmez tahribatlara yol agmamasi i¢in, “siirdiiriilebilir kalkinma”
kavrami giindeme gelmistir. Buna paralel olarak da, yalniz enerji kaynagi teminini ve
enerji liretimini temel alan planlamanin yerini, gelismis toplumlarda enerji-ekonomi-
ekoloji dengesini Ozenle gozeten planlama anlayisi ile, kaynak cesitliligini ve
jeopolitik gercekleri dikkate alan enerji giivenligi modelleri almaya baslamistir.
Birincil enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin depo edilememesi
nedeniyle uygulanmasi gereken ve kaynaklarin optimum yararla kullanilabilmesi i¢in

vazgecilmez olan bir diger temel unsur ise, planlamadir [2,3].

Ancak son donem enerji lretim ve tiketim yontemleri ile yerine yenisi

konulamayacak enerji kaynaklarimiz tiiketilmekte, bunun sonucunda da tabiat



tizerinde geri doniigsliz bir tahribata sebep olunmakta ve cevre kirliligi meydana
getirilmektedir. Hem fosil kaynaklarin kisitliligi hem de liretimde meydana getirilen
cevre kirliligi ile enerji iiretiminde hem yenilenebilir ve simirsiz, hem de cevreyle
uyumlu kaynaklarin arastirilmast ve gelistirilmesi gerekmektedir. Aralarinda giines
enerjisinin de bulundugu yenilenebilir enerji kaynaklari bu firsatlar1 iglerinde
barindirmakta ve gelistirilmeyi bekleyen yegane enerji kaynaklaridir. Giines enerjisi,
sahip oldugu potansiyel ve kullanim kolayligi ile diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina oranla daha kolay bir sekilde yayginlasabilecek firsata sahiptir. Tiirkiye
ise halihazirda giines kusaginda olmasina ragmen sahip oldugu potansiyeli yeterli

derecede etkin ve yaygin bir sekilde kullanamamaktadir [4].

Bu calismada ise Tiirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyelinin giliniimiiz
teknolojileri kullanilarak yol ve sokak aydinlatma amagli olarak kullaniminin hem
teknik olarak hem de ticari yonleri ile uygunlugu arastirilmistir. Oncelikle Calculux
programi aracilifi ile Philips veritabanindan degisik tipte lamba ve armatiirler
kullanilarak saglanan aydinlatma kriterleri degerleri optimize edilmistir. Cikan
sonuclar ¢izelgelerde karsilastirilmis olup belirlenen lamba tip ve giicleri i¢in gerekli
elektrik tiiketimini kargilayacak giines enerjisi ile ¢aligan sistem modelleri
olusturulmaya calisilmistir. Matlab’de yazilan bir program ile gerekli sistem
elemanlar1 segilmeye calisilmistir. Istanbul’da érnek bir bélge icin yil icinde olasi
giineslenme miktarlar1 ve depolanabilme olasiliklar1 da irdelenmeye caligilmustir.
Daha sonra bu 6rnek modellerin maliyet analizleri yapilarak ticari yonleri incelenmis
ve bu maliyetlerin uygun siirelerde geri kazanilip kazanilamadig1 ortaya ¢ikarilmaya

calisiimustir.






2. DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJININ DURUMU

Bu boéliimde diinyada ve Tiirkiye’de enerji kaynaklari ile ilgili genel bilgiler,
ozellikle Tirkiye’deki elektrik iiretim ve tiiketim degerleri ve elektrik iiretiminde

kullanilan kaynak cesitleri ve bunlarin iiretimdeki paylari ele alinmustir.

2.1 Diinyada Enerji

Enerji ve tercih edilen enerji kaynagi degerlendirilirken kaynagin fiyati, kaynagin
elde edilme kolayligi, bagka iilkelere bagimli olma durumu ve ayrica ¢evre ve saglik
etkileri gz oOniine almir. Yaklasik 6.5 milyarlik diinya niifusunun 4.5 milyarmin
diinya ortalamasindan daha diisiik enerji tiikettigi; 2.4 milyarinin hala ticari olmayan
enerji kaynaklarina (odun, bitki-hayvan artiklar1) baglh oldugu; 1.6 milyara elektrigin
ulagsmamis oldugu ve gelismis iilkelerde kisi basina enerji tiiketiminin geligmekte

olan iilkelere gore 7 kat yiiksek oldugu bilinmektedir [1].

Diinyada en hizli gelisme gosteren enerji formu, elektriktir. Ozellikle gelismis ve
gelismekte olan {ilkelerde toplumlarin gelismeleri ve hayat standartlarn elektrik
sistemlerinin gelismesiyle, kisi basina elektrik tiiketimleriyle, enerji yogunluklariyla
Olctilmektedir. 2007 yihi itibariyle bazi OECD ve Avrupa Birligi (AB) {ilkelerinde
elektrik kurulu giicii Cizelge 2.1° de verilmektedir. 2006 yili itibariyle kisi basina
yillik elektrik tiikketimi OECD ftilkeleri i¢in 8381 kWh iken diinya ortalamasi ise 2659
kWh’dir. ABD’de 13515 kWh olan kisi bagina yillik elektrik tiikketimi, AB i¢in 6080
kWh ve Tiirkiye icin ise 2053 kWh’dir [5].



Cizelge 2.1 : OECD ve AB Ulkelerinde Elektrik Kurulu Giicii (2007 Yil1), GW [6]

Ulke Termik Niikleer Hidrolik Diger Toplam

ABD 769 100,6 77,8 29,6 977
Almanya 77 20,2 4,14 253 126,7
Italya 64,4 0 13,5 3,67 81,6
Fransa 25,7 63,2 20,8 2,12 111,9
Ispanya 43,6 7,44 12,96 12,8 76,8
Portekiz 7,6 0 4,5 1,8 13,9
Japonya 174,2 49,5 22,2 7,67 253,62
Kanada 37,1 13,3 72,5 2,67 125,64
Tirkiye 27,4 --- 13 0,123 40,6

Elektrik genelde pahali bir enerji tiiriidiir. Hem yenilenebilir, hem de tiikenebilir
kaynaklardan elde edilebilir. Diigiik enerji fiyatinin ekonomik gelismeyi tetikledigi
ve hidro elektrik disindaki yenilenebilir kaynaklarin fosil kaynaklara gore tiiketici
i¢cin genelde daha yiliksek maliyetli oldugu bilinen gerceklerdir. Diger taraftan, enerji
kaynaklar1 tiim tlkelere esit olarak dagilmis durumda degildir. Diinyada baz tilkeler
rezervlere sahip olup iiretici konumundayken, digerleri bu enerji kaynaklarin1 elde

etmeye calisan tiikketici konumundadirlar [1].

2.2 Tiirkiye’de Enerji

Ulkemiz ¢ok cesitli birincil enerji kaynaklarina sahip bir iilkedir. Ulkemizde
tagkomiird, linyit, bitimlisist, ham petrol, dogal gaz, uranyum ve toryum gibi fosil
kaynak rezervleri ile hidrolik enerji, jeotermal enerji, glines enerjisi, dalga enerjisi,
biyokiitle enerjisi gibi tiilkenmez kaynak potansiyelleri bulunmaktadir. Ulkemizin,
diinyada halen yogun olarak kullanilan fosil kaynaklarin, 6zellikle akiskan fosil
yakitlarin goriiniir rezervleri yeterli diizeyde degildir. Komiir, jeotermal ve hidrolik

enerji rezerv ve potansiyeli ise diinya kaynak varliginin %1°1 civarindadir.



Ulkemizdeki enerji tiiketimi 2007 yil1 sonu itibariyle yillik ortalama 101,7 milyon
ton esdeger petrol’e (MTEP)[7], 2007 yil1 sonu toplam elektrik enerjisi liretimi de
191,5 milyar kWh’e ulagmistir. Bu donemde yurtici toplam elektrik enerjisi talebi
(briit talep) ise 190 milyar kWh olarak ger¢eklesmistir. 2007 yilinda elektrik enerjisi
tretiminin % 49.6’s1 dogal gazdan; % 18,72’si hidrolikten; % 19,99°u linyitten;
% 7,9’u taskOmiirii ve ithal komiirden; ve % 3,381 fuel-oil’den elde edilmistir. 2007
yilinda % 59,5’luk kismu ithal kaynaklardan saglanan tilkemiz elektrik enerjisi

tiretiminin % 81°lik kism1 termik santrallerde gerceklestirilmistir [8].

Cizelge 2.2 : Tiirkiye Briit Elektrik Enerjisi Uretiminde Birincil Enerji Kaynak
Paylar1 (2007) [8]

Uretim (GWh)  Uretimdeki Pay1 (%)
Fuel-Oil 6,474 3,38
Motorin 19 Ihmal edilebilir (0,01)
Tas Komiiri

+1thal Komiir 15133 7.9

Linyit 38292 19,99

Dogal gaz 95012 49,6

LPG [hmal edilebilir
Nafta 38 Ihmal edilebilir (0,02)
Yenilenebilir

ALK 210 0,11

Hidrolik 35859 18,72

Riizgar

+Jeotermal 517 0,27

GENEL

TOPLAM 191558 100,0

Bu ¢izelgeden de goriildiigii gibi ililkemizde tiiketilen enerjide agirlikli olarak petrol
ve dogal gaza bagimlilik sézkonusudur. Ulkemiz ithalatinin yaklasik iicte birini
ihtiyag duydugu enerjiye ddemektedir. Ulkemiz siirdiiriilebilir kalkinma hedefini
gerceklestirebilmesi i¢cin  bu ¢izelgenin degismesi gerekmektedir. Yerli ve
yenilenebilir kaynaklarin tamami hizli bir sekilde devreye sokularak enerjide disariya
bagimliligin azaltilmasi (6zellikle dogal gaz miktarinin azaltilmasi), ¢dziimlenmesi

gereken en 6nemli sorunlardan birisidir.

Ulkemizin hidroelektrik enerji potansiyeli, diinya toplam potansiyelinin % 1’i,
Avrupa toplam potansiyelinin ise % 16’s1 civarindadir.  Hidroelektrik
potansiyelimizin % 65’¢ yakin kismi heniliz degerlendirilememektedir. Riizgar
enerjimizin halen % 2’sini kullanabiliyoruz, arttk bu potansiyelimizin gercege

doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Jeotermal enerjinin yayginlastirilmasi, giines,



biyokiitle, dalga ve hidrojen enerjisi gibi, heniiz kullanamadigimiz enerji
kaynaklarinin enerji arzinda boy gostermeye baglamasi, enerjide disa bagimliligimizi

azaltacak adimlardir [9].

Komiir ve yenilenebilir birincil kaynaklarimizin rezerv ve potansiyelleri, girmeyi
hedefledigimiz Avrupa Birligi ilkelerine kiyasla iyi diizeyde olmasina ragmen,
toplam enerji tiikketimimizin % 60’in1 olusturan petrolde ve dogalgazda “goriiniir”

rezervlerimiz yok denecek diizeydedir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 rezervi-2004 (DEKTMK) [1]

Kaynak Birim Rezerv Rez./Tiiketim
Tas K. Milyon ton 1344 71 y1l
Linyit Milyon ton 8375 187 yil
Asfaltit Milyon ton 79 110 y1l
Bitiimler Milyon ton 1641
Hidrolik GWh/y1l 129907

MW 36652
Ham petrol Milyon ton 43 17 ay
D.Gaz Milyarm®> 8 4 ay
Dogal Ton 9129
Uranyum
Toryum Ton 380000
Jeotermal- MWe 510
elektr.
Jeotermal-1s1 MWt 31500
Glines- Milyon 25
elektrik TEP
Gilines-1s1 Milyon 87

TEP
Riizgar MW 10000




gore dagilimi — 2006 [10]

Cizelge 2.4 : Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklar iiretim ve tiiketiminin kaynaklara

Kaynak Birim Uretim Tiiketim
Tas K. (Bin ton) 2319 22798
Linyit (Bin ton) 61484 60184
Asfaltit (Bin ton) 452 602
Petrol (Bin ton) 2176 31395
D. Gaz (10° m?) 907 31313
Hidrolik (GWh) 44338* 44338*
Jeo. Elek. (GWh) * *
Jeo. Is1 (Bin TEP) 1081 1081
Ruzgar (GWh) 127 127
Glines (Bin TEP) 403 403
Odun (Bin ton) 13293 13293
Hayvan ve Bitki (Bin ton) 4984 4984
artiklar

Elektrik ithalat (GWh) -- -1663
Ikincil Kémiir ithali ~ (Bin ton) -- 2343
TOPLAM (Bin TEP) 26802 99590

*2006 yili Hidrolik (GWh) ve Jeotermal Elek. (GWh) verileri birlikte verilmistir.

2006 yili Tirkiye genel enerji iiretim ve tiiketim miktarlari, kaynak bazinda Cizelge
2.4’te sunulmustur. Genel enerji tiiketiminde kaynaklarin pay1 incelendiginde,
Tiirkiye ve AB iilkelerindeki petrol ve dogal gaz tiiketim oranlarinin ayni oldugu,
Tiirkiye nin komiir ve yenilenebilir kaynaklar payindaki fazlaliginin AB’de niikleer

enerji ile saglandig1 goriilmektedir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 : Tiirkiye ve AB’de genel enerji tiikketiminin kaynaklara dagilimi (%)

2006 [5]
Dogal Yenilenebilir
Petrol Gaz Komir Niukleer Yenilenebilir (Hidro)  (Bio.)
Tiirkiye 38 22 27 0 13 4,5 6,3
AB 37 24 18 15 6 1,5 4,0
Diinya 34,4 20,5 26 6,2 12,9 2,2 10,1

2006 yilinda genel enerji tliketimimizin % 87’si fosil yakitlardan, % 13’i
yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir (Cizelge 2.5).
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Sekil 2.1 : Tirkiye enerji ihtiyacinin karsilanmasi [10]

Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi son 15-20 yildir enerji talebimizin biiyiik bir kismini
yurtdigindan ithal etti§imiz kaynaklarla saglamaktayiz. Ozellikle dogalgaz bu ithal
kaynaklarin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Kaynaklarin bu sekilde iilke
disindan alinmasi hem ekonomimize agir bir yiik getirmekte hem de alim yapilan
tilkelerin politikalarina bagli olmamiza neden olmaktadir. Bu nedenle, onlimiizdeki
donemde gilines enerjisi gibi yerli ve yenilenebilir kaynaklarin verimli
kullanilabilmesi i¢in gerekli girisim ve yatirimlarin yapilmast zorunlu olarak

goriilmektedir.
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3. GUNES ENERJISINE GENEL BIiR BAKIS

Giines 1,4 milyon km ¢apiyla diinyanim 110 kat: biiyiikliigiinde ve diinyadan 1,5x10"!
m uzaklikta yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli bir yildizdir. Yiizey sicakligi
yaklagik 6000 °K olup i¢ bolgelerindeki sicakligin 8x10° °K ile 40x10° °K arasinda
degistigi tahmin edilmektedir. Dogal ve siirekli bir fiizyon reaktorii olan giinesin

enerji kaynagi 4 Hidrojen atomunun 1 Helyum atomuna doniismesinde gizlidir [4].

Gilinesin 1 saniyede trettigi enerji miktari, insanligin simdiye kadar kullandig1 enerji
miktarindan fazladir. Uzaya yayilan giines 1sinlar1 yakici ve oldiiriiciidiir. Isinlarin
zararli olanlar1 diinyaya ulasmadan 22 km yukarida ozon tabakasi tarafindan yutulur.
Ozon gazi giinesin mor Otesi 1sinlarin1 yutmakta ve tiim canlilarin zararh 1gimlardan
korunmasini saglamaktadir. Ozon simdiki miktarindan daha fazla olsaydi, canl
organizmalar i¢in gerekli olan miktar1 da tutacak ve bunun sonucunda canlilarin

gelisimi saglikli olmayacakti.

Gilines enerjisinin bir ¢ok {istlinliigli olmasina ragmen, asagida siralanan bazi

nedenlerden gilinlimiizde kullanim uygulamalari oldukg¢a azdir.

e Birim diizleme gelen giines 1s1nim1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiyag
olmaktadir.

e Giines 1smim siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir ve depolama
olanaklar1 sinirlidir.

e Enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis giinlerinde giines 1s1nim1 az ve geceleri de

hi¢ yoktur.

Sistemlerin giines 1simimin1 siirekli alabilmesi i¢in ¢evresinin agik olmasi ve

gblgelenmemesi gerekmektedir.

3.1 Giines Enerjisinde Yakin Donem Gelismeleri ve Gelecegi

Glines enerjisi ile ilgili calismalar gegmisten gilinlimiize siirekli gelismeler
gostermekte ve ilerlemeler kaydetmektedir. Bu kaynagin oOniimiizdeki yillardaki

onemi de giderek artmaktadir.
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3.1.1 Gecmis yillardaki bazi gelismeler

Diinyada son yillarda sézli ¢ok edilen enerji krizi, giines enerjisinin teknolojik
gelisimini ve gelecegini biiyiik Ol¢lide etkileyerek, pekcok iilkede yayginlasmaya
baslamasina neden olmustur. En yaygin uygulamalar yapilarin aktif ve pasif bigimde
giinesle 1sitilmasi ve sogutulmasi (iklimlendirilmesi), giines pilli (fotovoltaik) yada
1s1] (termal) olarak giinesten elektrik iiretilmesi ve gelecegin yakiti olarak diisiiniilen
hidrojen gazinin sudan iretilmesinde giines enerjisi kullanilmasi (gilines-hidrojen

sistemi) dir.

Gilines-elektrik santralleri giines pilli ve 1sil-elektrik sistemli olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Sebekeye bagli giines pilli santrallerin gii¢leri 100 kW ile onlarca
MW arasinda degismektedir. Yine sebekeye bagli ancak dagitilmis durumda olan
bina cat1 ve yiizeylerine yerlestirilen sistemlerin giigleri ise 1kW ile S0kW arasinda
degismektedir. Giines pili santralleri olarak, ilk olarak 1982°’de California’da
IMW’lik Edison Lugo PV Santrali kurulmus, bunu Los Angeles-San Francisco
arasinda kurulan 6,5 MW’lik Carissa Plains Santrali izlemistir. Fotovoltaik santral
olarak adlandirilan yiiksek giigteki fotovoltaik jeneratdrlere yeni bir 6rnek olarak,
halen Girit adasinda yapimi siirmekte olan 5 MW’lik santral verilebilmektedir.
Giines santrallerinin yayginlastirilmasini etkileyen sebeplerin en basinda ekonomik
etkenler gelmektedir. Ayrica fotovoltaik santralin ¢ok genis bir alana kurulmasi
gerekmektedir. Bu santrallerin gece liretim yapmayacagi géz oniine alinarak gilindiiz
enerjinin uygun bir sekilde depolanmasini saglayacak sistemler gelistirilmelidir.
Biiytik gii¢lerdeki santrallerin kurulus maliyeti bugiinkii kosullarda diger santrallere
gore daha yiiksek olmasina ragmen, gelisen teknolojiye bagli olarak maliyetin

azalmasi beklenmektedir [11].

3.1.2 21. Yiizyilda giines enerjisinin 6nemi

Yerel, tikenmez ve c¢evre dostu kaynak oldugu i¢in giines enerjisinin bilingli
kullanim1 son yillarda biiyiik 6nem kazanmaktadir. Gilines enerjisinin ustiinliikleri
arasinda 1sisal ve 1siksal Ozyapida olmasi, tasima, iletim ve dagitim sorununun
olmayist yer almaktadir. Zaman zaman gilines enerjisi bedava kaynak olarak
tanitilmasina karsin, gercekte durum hi¢c de boyle degildir. Ciinkii, denetimli
kullanim amaciyla toplanmasi i¢in degisik sistemler gerekmekte, bu sistemlerin de

dogal olarak bir kurulum maliyeti bulunmaktadir. Ancak, fosil yakitlarin
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olusturduklar1 c¢evresel zararlarin maliyeti diisiiniildiigiinde, gilines enerjisinin
toplanmas1 ve kullanilmasi i¢in gerekli yatirim masraflar1 kabul edilebilir boyutlara
ulagsmakta ve daha ¢ekici olabilmektedir. Ayrica fosil kaynaklarin var olan
rezervlerinin kullanilabilme siireleri de sinirlidir ve endiistriyel bir hammadde
olduklarinin unutulmamasi ve basibos tiikketmeden gelecek kusaklara da birakmak

gerektigi akildan ¢ikarilmamalidir.

Giines enerjisinin depolanmasi, bir doniisim ya da g¢evrimle elde edilen ikincil
enerjinin depolanmasi biciminde gerceklesmektedir. Depolama iglemleri 1sil,
mekaniksel, kimyasal, elektriksel yontemlerle yapilir. Isil depolamada 06zgiil 1s1
kapasitesi yliksek ve kolay bulunur ucuz malzemeler kullanilir. Su, yag, cakil tasi
yataklar1 bunlara 6rnektir. Mekaniksel depolamada giinesle calistirilan bir pompa ya
da kompresor ile basilan yiliksek basingli akigskan, uygun bir ortamda toplanir.
Kimyasal depolamada hidrat tuzlardan yararlanilir. Elektriksel depolama ise
bataryalarla yapilir. Bu amagcla kursun-asitli akiimiilatorler, nikel-kadmiyum tipi kuru

bataryalar ve sodyum-siilfiir bataryalar kullanilir.

Atmosferdeki karbondioksitin neden oldugu sera etkisi, son yiizyil i¢inde diinya
ortalama sicakligini 0.7 °K ytiikseltmistir. Bu sicakligin 1 °K yiikselmesi diinya iklim
kusaklarinda goriiniir kaymalara, 3 °K diizeyine varacak artiglar ise kutuplardaki
buzullarin erimesine, denizlerin yilikselmesine, gollerde kurumalara ve tarimsal
kurakliga neden olabilecektir. Enerji vazgecilemez girdi olduguna gore, insanlik bu
gidise alisilmis kaynaklar yerine giines gibi dogal alternatif enerjileri kullanarak dur

diyebilecektir.

Ozellikle, 45° kuzey ve giiney enlemleri arasinda kalan ve giines kusagi denilen
diinya kusaginda, giines enerjisi kullaniminin gelistirilmesi, 21. yiizyilin temel

amaclarindan biri olacaktir.

3.2 Giines Radyasyonu

Giineste niikleer patlamalarla agiga ¢ikan enerji, yaklasik 150 000 000 km kat ederek
kesintisiz olarak diinyaya ulagsmaktadir. Uydulardan yapilan Olgiimlere gore
atmosferin dis yiizeyine gelen giines enerjisinin yaklasik 1400 Watt/m” oldugu
bilinmektedir [12]. Bu enerji, atmosferden gecerken bir miktar zayiflar ve yeryiiziine

ulasir. Atmosfere giris acisina bagli olarak zayiflama miktarlar1 da degisik
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olmaktadir. Ornegin en az zayiflama, 15181n atmosfere dik olarak girdigi durumda

meydana gelir.

Diger enerji kaynaklarina oranla giines enerjisinin ekonomikligini belirleyen bir¢ok
faktor vardir. Bu faktorlerin bir bolimiinii dogal kosullar olusturur. Bir bagka
deyisle, bir giin igerisinde belirli bir alana diisen giines enerjisi miktar1 bdlgenin
yerylizii lizerindeki enlem degeri, yerel iklim kosullari, yilin hangi mevsiminde
olundugu ve yerlestirilen giines panelinin giinesle olan acis1 gibi bir¢ok faktdre bagh
olarak degisir. Ornegin yatay bir yiizeye diisen yillik ortalama 1s1ma miktarr Orta
Avrupa, Orta Asya ve Kanada'da ortalama 1000 kWh/m2, Akdeniz civarindaki
bolgelerde 1700 kWh/m2 ve Afrika'nin Ekvatora yakin bolgeleriyle, Dogu Asya ve
Avustralya ¢ollerinde 2200 kWh/m2 degerine ulagsmaktadir. Kisaca, gilines enerjisi

uygulamalarinda mevsimsel ve cografi faktorler nemli rol oynar.

Gelen bu enerji, yeryiiziinde belli bir agiyla yerlestirilmis toplayict bir yiizeye
(6rnegin giines pilinin ylizeyi), direkt veya yansiyarak dolayli olarak iki farkl
bicimde ulasir. Direkt radyasyon, atmosferden kirilarak gelen ve dogrudan ylizey
tizerine diisen 1sinlardir. Dolayli radyasyon ise; bulutlardan, yerden, daglardan,
binalardan vs. yansiyarak yiizey iizerine diisen 1smnlardir. Ornegin bir yeri
golgeledigimizde, sadece direkt giines 151811 perdelemis oluruz. Golgelenen yer

yansiyan 1sinlar tarafindan aydinlatildigi i¢in tamamen karanlik olmaz.

Giines enerjisinden yararlanmak amaci ile, bir yandan daha yiiksek verimle ¢alisan
elemanlar gelistirilmeye ¢alisilirken, bir yandan da var olan elemanlarla enerji tiretim
sistemleri kurulup denenmekte, yardimci sistem elemanlar1 gelistirilmekte ve bilgi

birikimi olusturulmaktadir.

3.3 Giines Enerjisinin Ustiinliikleri ve Karsilasilan Sorunlar

Gliniimiizde giines panelleri ile elektrik {iretimi bir ¢ok istlinliik getirdigi gibi bazi
sorunlarla da karsilasilmaktadir. Asagida bu konulara deginilmistir.
3.3.1 Giines enerjisinin iistiinliikleri

Glintimiizde 6zellikle petrol fiyatlarinda olan ani yiikseligler alternatif enerjileri cazip
kilmakta ve giines enerjisinden yararlanan sistemlerin sayisi her gecen giin

artmaktadir. Glines enerjisinin baz Ustiinliikleri sunlardir;
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Bol ve tilkkenmeyen bir enerji kaynagidir.

Duman, karbon monoksit, kiikiirt ve radyasyon atif1 icermeyen temiz
enerjidir.

Enerjiye gereksinim duyulan her yerde kullanilabilir.

Yurtdisina bagimli olmadigi i¢in ekonomik ve politik krizlerden etkilenmez.
Isletme masraflari cok azdir.

Cesitli uygulamalar i¢in farkli ¢Oziimler liretmek miimkiindiir (sicak su
iretimi, 1s1tma sistemine destek verme, enerji depolama, giines pilleri, vb.).
Higbir tasima harcamasi olmaksizin her yerde saglanabilir.

Giinesi az veya ¢ok goren yerlerde biraz verim farki olmakla birlikte, daglarin
tepelerinde vadiler ya da ovalarda da bu enerjiden yararlanmak miimkiindiir.
Giines enerjisi dogabilecek her tiirlii olumsuzlugun etkisi disindadir. Ornegin,
iletim gebekelerinde olabilecek bir degisiklik bu enerjiyi kesinlikle
etkilemeyecektir.

Karmasik bir teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen biitiin iilkeler,

yerel sanayi kuruluslari sayesinde bu enerjiden kolaylikla yararlanabilirler.

3.3.2 Giines enerjisinden elektrik iiretiminde karsilasilan sorunlar

En belirgin sorunlar ise s0yle siralanabilir;

Stirekli bir enerji kaynagi olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama
olanaklar1 sinirlidir.

Isinim miktarina bagl olarak kollektér yilizey gereksinimi bolgesel olarak
artmaktadir. Birim diizleme gelen giines 1s1s1 az oldugundan biiyiik yiizeylere
ihtiya¢ duyulur.

Kollektorlerin gdlgelenmemesi gerekmektedir.

Kaliteli, otomatik kontrollii ve yiiksek verimli sistemlerde ilk yatirim maliyeti
yiiksektir.

Enerji gereksiniminin yogun oldugu zamanlarda 1s1nim azdir veya hi¢ yoktur.
Giinesten gelen enerji miktar1 bizim istegimize bagl degildir ve kontrol
edilemez.

Bir ¢ok kullanim alaninda, enerji arz1 ile talebi arasinda zaman farki vardir.
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3.4 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Bu béliimde Tiirkiye’nin bolgelere gore giines kaynakli enerji potansiyeli aylik ve

yillik verilerle sunulmaya calisilmstir.
3.4.1 Giines enerjisi potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bir¢ok lilkeye gore sansli durumdadir. Tiirkiye giines kusagi adi verilen ve
giines enerjisince zengin bir bolgede yer almasina karsin giines enerjisinden yeteri
kadar faydalanilamamaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI)
mevcut 1966-1982 yillarinda Olgiilen gilineslenme siiresi ve 1smim siddeti
verilerinden yararlanarak, Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yapilan
calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat
(glinliik ortalama 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 ¢calismaya gore, aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli

ve giineslenme stiresi degerleri ise Cizelge 3.1'de verilmektedir [4,13].

Cizelge 3.1 : Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [13]

AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME
AYLAR ENERJISI SURESI

(kcal/ cmz-ay) (kWh/m*-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103.0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NiSAN 10,51 122,23 197.,0
MAYIS 13,23 153,86 273.0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103.0
TOPLAM 112,74 1311 2640

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bélgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge 3.2' de verilmistir.

16



Cizelge 3.2 : Tiirkiye’nin yillik toplam gilines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore

dagilimi [13]
TOPLAM GUNES GUNESLENME
BOLGE ENERJISI SURESI
(kWh/m*-y1l) (Saat/y1l)
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

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan ¢alismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EiE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak Olgiilmesi amaciyla enerji amagl gilines
enerjisi Olclimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan Ol¢lim ¢alismalarinin
sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla

¢ikmasi beklenmektedir.

Yukaridaki c¢izelgedeki degerlerin harita iizerine yerlestirilmis hali sekil 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1: Yillik toplam giines enerjisi bolgesel dagilimlar ( KWh/mz-yll) [13].
3.4.2 Tiirkiye i¢in giincel giines enerjisi potansiyel degerleri

Bu boliimde Avrupa Birligi destekli bir program olan PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) kullanilarak, Tiirkiye’nin 7 bolgesinden secilen

konumlar i¢in hesaplanan degerler asagidaki ¢izelgelerde verilmistir. Bu program
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meteorolojik veriler kullanilarak bir glines 1smmim veritabani olusturulmus bir

hesaplama programidir. Bu veritaban1 olusturulurken bazi model programlar ve

interpolasyon teknikleri kullanilmistir. Gelistirilen algoritmalarla bu program giinliik

ve aylik ortalama global 1smim degerlerini ve segilen giice ait elektrik tiretim

degerlerini vermektedir. Cizelgelerde verilen elektrik tiretim degerleri sistemin

nominal gliciine, kayiplara ve secilen giines panel hiicre tipine gore degisebilir [14].

3.4.2.1 Akdeniz bolgesinden secilen konum icin degerler

Birinci konum olarak Akdeniz boélgesinde Antalya sehrine 10 km. mesafede,

36°59°6” kuzey enleminde, 30°41°44” dogu boylaminda ve 148 m. rakiminda bir yer

se¢ilmistir. Sistemin giicii ve kayip degerleri su sekildedir:

Fotovoltaik sistemin nominal giicti: 1.0 kW (kristal silikon)

Sicakliktan kaynaklanan tahmini kayiplar: %9.7 (lokal ¢evre sicakligi
kullanilarak)

Acisal yansimalardan kaynaklanan tahmini kayiplar: %2.7

Diger kayiplar (kablo, evirici vs.): %10.0

Toplam fotovoltaik sistem kayiplari: %22.4

Cizelge 3.3’de yukarida belirtilen konumda kurulacak sistemin kayiplari da goz

oniinde bulundurularak {iretebilecegi elektrik miktar1 ve 1smlanma degerleri

verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Birinci konuma ait hesap degerleri [14]

Sabit sistem: egim=32°, yon=-1°

(optimum)

Aylar Eq, Ea Hyg H,
Ocak 3,12 96,8 3,76 117
Subat 3,60 101 4,38 123
Mart 443 137 546 169
Nisan 4,69 141 5,85 175
Mayis 4,82 149 6,19 192
Haziran 499 150 6,53 196
Temmuz 492 153 6,49 201
Agustos 4,88 151 6,42 199
Eyliil 491 147 6,35 190
Ekim 4,25 132 5,38 167
Kasim 3,28 98,4 4,05 122
Aralik 2,74 85,1 3,32 103
Yulik Ortalama 4,22 128 5,35 163
Yillik Toplam 1540 1950

E, : Verilen sistemden elde edilen giinliik ortalama elektrik tiretimi (kWh)

E, : Verilen sistemden elde edilen aylik ortalama elektrik iiretimi (kWh)

H, : Verilen sistemin modiilleri tarafindan alinan global 1s1nlanmanin metre kareye
diisen giinliik ortalama toplami (kWh/m?)

H, : Verilen sistemin modiilleri tarafindan alinan global 1sinlanmanin metre kareye

diisen aylik ortalama toplami (kWh/m?)

3.4.2.2 Ege bolgesinden secilen konum icin degerler

Ikinci konum olarak, Ege bdlgesinde izmir sehrine 5 km. mesafede, 38°23'5" kuzey
enleminde, 27°929" dogu boylaminda ve 87 m. rakiminda bir yer seg¢ilmistir.
Sistemin giicii ve kayip degerleri su sekildedir:
e Fotovoltaik sistemin nominal giicii: 1.0 kW (kristal silikon)
e Sicakliktan kaynaklanan tahmini kayiplar: %9.1 (lokal ¢evre sicakligi
kullanilarak)
e Agisal yansimalardan kaynaklanan tahmini kayiplar: %2.5

e Diger kayiplar (kablo, evirici vs.): %10.0
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e Toplam fotovoltaik sistem kayiplari: %21.7

Cizelge 3.4°de yukarida belirtilen konumda kurulacak sistemin kayiplar da goz
oniinde bulundurularak {iretebilecegi elektrik miktar1 ve 1smlanma degerleri

verilmistir.

Cizelge 3.4 : ikinci konuma ait hesap degerleri

Sabit sistem: egim=33°, yon=-1°

(optimum)

Aylar Eq Ea Hy Ha
Ocak 2,64 81,8 3,15 975
Subat 3,14 87,9 3,78 106
Mart 3,88 120 4,72 146
Nisan 440 132 546 164
May1s 4,61 143 5,88 182
Haziran 485 145 6,31 189
Temmuz 4,84 150 6,35 197
Agustos 4,73 146 6,17 191
Eyliil 4,43 133 5,66 170
Ekim 3,80 121 4,85 150
Kasim 2,87 86,2 3,50 105
Aralik 2,31 71,5 2,776 85,7
Yulk Ortalama 3,88 118 4,89 149
Yillik Toplam 1420 1780

3.4.2.3 Marmara bolgesinden secilen konum i¢in degerler

Uciincii konum olarak, Marmara bolgesinde Istanbul sehrine 8 km. mesafede,
41°2'16" kuzey enleminde, 28°57'35" dogu boylaminda ve 50 m. rakiminda bir yer

se¢ilmistir. Sistemin giicii ve kayip degerleri su sekildedir:

e Fotovoltaik sistemin nominal giicii: 1.0 kW (kristal silikon)

e Sicakliktan kaynaklanan tahmini kayiplar: %8.2 (lokal ¢evre sicakligi
kullanilarak)

e Agisal yansimalardan kaynaklanan tahmini kayiplar: %2.9

e Diger kayiplar (kablo, evirici vs.): %10.0

e Toplam fotovoltaik sistem kayiplari: %21.1
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Cizelge 3.5°de yukarida belirtilen konumda kurulacak sistemin kayiplar da goz

onlinde bulundurularak iiretebilecegi elektrik miktar1 ve 1smmlanma degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.5 : Ugiincii konuma ait hesap degerleri

Sabit sistem: egim=31°, yon=-1°

(optimum)

Aylar Eq Ea Hqy Ha
Ocak 1,73 53,8 2,06 639
Subat 2,19 61,2 2,60 729
Mart 3,06 94,8 3,67 114
Nisan 3,73 112 4,58 137
May1s 420 130 5,28 164
Haziran 437 131 5,62 168
Temmuz 434 135 561 174
Agustos 423 131 547 170
Eyliil 3,80 117 494 148
Ekim 290 89,9 3,59 111
Kasim 196 58,7 237 71,1
Aralik 1,50 46,5 1,79 553
Yulik Ortalama 3,18 96,7 3,97 121
Yillik Toplam 1160 1450

3.4.2.4 Giineydogu anadolu bolgesinden secilen konum i¢in degerler

Dordiincii konum olarak, Giineydogu Anadolu bdlgesinde Sanliurfa sehrine 6 km.

mesafede, 37°8'34" kuzey enleminde, 38°44'16" dogu boylaminda ve 688 m.

rakiminda bir yer secilmistir. Sistemin giicii ve kayip degerleri su sekildedir:

Fotovoltaik sistemin nominal giicii: 1.0 kW (kristal silikon)
Sicakliktan kaynaklanan tahmini kayiplar: %9.8 (lokal ¢evre sicakligi
kullanilarak)

Agcisal yansimalardan kaynaklanan tahmini kayiplar: %2.8

Diger kayiplar (kablo, evirici vs.): %10.0

Toplam fotovoltaik sistem kayiplari: %22.5

21



Cizelge 3.6’de yukarida belirtilen konumda kurulacak sistemin kayiplar da goz

onlinde bulundurularak iiretebilecegi elektrik miktar1 ve 1smlanma degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.6 : Dordiincii konuma ait hesap degerleri

Sabit sistem: egim=31°, yon=-3°

(optimum)

Aylar Eq Ea Hqy Ha
Ocak 2,53 78,4 3,01 932
Subat 3,19 894 382 107
Mart 4,07 126 5,00 155
Nisan 432 130 5,37 161
May1s 4,67 145 6,01 186
Haziran 496 149 6,53 196
Temmuz 483 150 6,45 200
Agustos 4,68 145 6,22 193
Eyliil 4,69 141 6,12 184
Ekim 399 124 5,05 157
Kasim 2,99 89,7 3,66 110
Aralik 242 751 2,89 89,5
Yulik Ortalama 3,95 120 5,01 153
Yillik Toplam 1440 1830

3.4.2.5 Dogu anadolu bolgesinden secilen konum icin degerler

Besinci konum olarak, Dogu Anadolu bolgesinde Erzurum sehrine 8 km. mesafede,

39°50'32" kuzey enleminde, 41°15'52" dogu boylaminda ve 2402 m. rakiminda bir

yer secilmistir. Sistemin giicii ve kayip degerleri su sekildedir:

Fotovoltaik sistemin nominal giicii: 1.0 kW (kristal silikon)

Sicakliktan kaynaklanan tahmini kayiplar: %7.4 (lokal ¢evre sicakligi

kullanilarak)

Agcisal yansimalardan kaynaklanan tahmini kayiplar: %2.8

Diger kayiplar (kablo, evirici vs.): %10.0

Toplam fotovoltaik sistem kayiplari: %20.3
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Cizelge 3.7°de yukarida belirtilen konumda kurulacak sistemin kayiplar da goz
onlinde bulundurularak iiretebilecegi elektrik miktar1 ve 1smmlanma degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.7 : Besinci konuma ait hesap degerleri

Sabit sistem: egim=30°, yon=2°

(optimum)

Aylar Eq, Ea Hy Hg
Ocak 2,05 63,7 2,39 74,0
Subat 2,88 80,6 3,35 93,7
Mart 3,85 119 4,59 142
Nisan 4,42 133 542 162
Mayis 4,63 143 5,79 180
Haziran 496 149 6,31 189
Temmuz 497 154 6,42 199
Agustos 494 153 6,39 198
Eyliil 4,77 143 6,02 181
Ekim 3,81 118 4,68 145
Kasim 249 746 297 89,2
Aralik 1,94 60,2 2,27 70,3
Yulk Ortalama 3,81 116 4,72 144
Yillik Toplam 1390 1720

3.4.2.6 Karadeniz bolgesinden secilen konum icin degerler

Altinc1 konum olarak, Karadeniz bolgesinde Samsun sehrine 5 km. mesafede,
41°14'41" kuzey enleminde, 36°20'33" dogu boylaminda ve 170 m. rakiminda bir yer

secilmistir. Sistemin giicii ve kayip degerleri su sekildedir:

e Fotovoltaik sistemin nominal giicii: 1.0 kW (kristal silikon)

e Sicakliktan kaynaklanan tahmini kayiplar: %8.0 (lokal ¢evre sicakligi
kullanilarak)

e Agisal yansimalardan kaynaklanan tahmini kayiplar: %2.8

e Diger kayiplar (kablo, evirici vs.): %10.0

e Toplam fotovoltaik sistem kayiplari: %20.8
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Cizelge 3.8 de yukarida belirtilen konumda kurulacak sistemin kayiplar da goz
oniinde bulundurularak tiretebilecegi elektrik miktar1 ve 1sinlanma degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.8 : Altinc1 konuma ait hesap degerleri

Sabit sistem: egim=32°, yon=0°

(optimum)

Aylar Eq, Ea Hy Ha
Ocak 1,95 60,5 232 71,9
Subat 2,44 68,2 2,89 81,0
Mart 3,09 95,8 3,73 116
Nisan 3,52 106 4,33 130
May1s 395 123 498 155
Haziran 435 131 5,55 166
Temmuz 4,31 133 5,56 172
Agustos 421 131 5,43 168
Eyliil 3,90 117 493 148
Ekim 2,92 90,4 3,60 112
Kasim 2,01 60,2 2,42 72,5
Aralik 1,77 54,7 2,11 65,5
Yulik Ortalama 3,20 97,5 3,99 121
Yillik Toplam 1170 1460

3.4.2.7 Ic¢ anadolu bolgesinden secilen konum icin degerler

Yedinci konum olarak, i¢ Anadolu bélgesinde Mucur’a 29 km. mesafede, 38°55'30"
kuzey enleminde, 34°4022" dogu boylaminda ve 1190 m. rakiminda bir yer

secilmistir. Sistemin giicii ve kayip degerleri su sekildedir:

e Fotovoltaik sistemin nominal giicii: 1.0 kW (kristal silikon)

Sicakliktan kaynaklanan tahmini kayiplar: %7.9 (lokal ¢evre sicakligi
kullanilarak)

e Agisal yansimalardan kaynaklanan tahmini kayiplar: %2.8

e Diger kayiplar (kablo, evirici vs.): %10.0

e Toplam fotovoltaik sistem kayiplari: %20.7
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Cizelge 3.9’de yukarida belirtilen konumda kurulacak sistemin kayiplar da goz
oniinde bulundurularak tiretebilecegi elektrik miktar1 ve 1sinlanma degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.9 : Yedinci konuma ait hesap degerleri [14]

Sabit sistem: egim=32°, yon=-3°

(optimum)

Aylar Eq, Ea Hy Hg
Ocak 2,45 76,1 2,87 89,0
Subat 3,03 84,8 3,57 100
Mart 397 123 4,79 149
Nisan 4,14 124 5,10 153
May1s 4,49 139 5,67 176
Haziran 4,72 142 6,03 181
Temmuz 4,80 149 6,23 193
Agustos 4,73 147 6,12 190
Eyliil 4,64 139 5,89 177
Ekim 3,77 117 4,66 144
Kasim 2,69 80,6 3,23 96,9
Aralik 2,20 68,3 2,60 80,5
Yulk Ortalama 3,81 116 4,74 144
Yillik Toplam 1390 1730

Yeni dlgiimlerden de goriildiigii gibi, Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli tim

bolgelerde %24 ila %40 oranlarinda artmistir.

25



Cizelge 3.10 : Giincel degerlere gore Tiirkiye nin yillik toplam giines enerjisi
potansiyelinin bdlgelere gore dagilimi

Onceki EIE ~ Toplam Giines Onceki degere gore artis
BOLGE verileri Enerjisi yiizdesi
(KWh/m2-yil)  (KWh/m2-yil)

Marmara 1168 1450 24
Ege 1304 1780 36,5
Akdeniz 1390 1950 40
Karadeniz 1120 1460 30
Dogu Anadolu 1365 1720 26
Giri}(;ifu 1460 1830 2
I¢ Anadolu 1314 1730 31,6

Cizelge 3.10’a bakildiginda Tirkiye genelindeki yillik giines enerjisi potansiyeli
degerlerinde yaklagik %30’luk bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artisin Akdeniz,

Ege ve I¢ anadolu bélgelerinde ise biraz daha fazla oldugu anlasiimaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

Il 1400 - 1450
I 1450 = 1300
[ 1500- 1350
] 1550 - 1500
[ e0e - 1650
[ 1830-1700
I 1700 - 1750
Il 1750= 180
I 1800 - 000

Sekil 3.2 : Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi [15]
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Sekil 3.2°de Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin yaymlams oldugu giincel verilere
dayanan Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyelini gosteren harita bulunmaktadir.
Burada olusturulan Tiirkiye Giines Modeli, Cografi Bilgi Sistemi’nde kullanilan
“ESRI Solar Radiation Model “ kullanilarak hazirlanmig ve modeldeki parametrelerin
hesaplanmasi ve model kalibrasyonun yapilmasi i¢in EIE ve DMI istasyonlarinda
1985 - 2006 yillarina ait Ol¢im yapilan 22 yillik saatlik gilines Olgiim degerleri
kullanilmigtir  [15]. Bu haritanin  verileri ile Cizelge 3.10°daki veriler

karsilastirildiginda birbiriyle ortlistiigli goriilmektedir.
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4. GUNES PANEL TEKNOLOJILERI VE FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik sistemlerinin en kii¢tigli hiicredir. Bir hiicreli fotovoltaik (PV) sistemler 1
ile 2 Watt enerji iretirler. Bircok hiicreyi birlestirip daha fazla enerji iiretebilecek
modiiler sistemler olusturabiliriz. Hiicreler genellikle 10 cm x 10 cm boyutundadir.
Ticari olarak kullanilan degisik yapilarda ve verimlerde Kristal Silikon ve ince Film
olmak {izere iki ¢esit hiicre vardir. Giines hiicreleriyle calisan arabalarda ise, farkli
verimlerde ve Mono-Poli Kristal yada Amorf yapidaki Silikon hiicreler

kullanilmaktadir.

Hiicreler, giines enerjisini dogru akim (DC) olarak elektrik enerjisine ¢evirirler.
Giines 15181ndaki fotonlar, yari iletken metal katmanlar arasindaki elektronlarin bir
katmandan digerine ge¢cmesi i¢in gerekli enerjiyi saglarlar. Elektronlarin bu hareketi

elektrik akiminin olusmasini saglar.

4.1 Fotovoltaik Pil Yapi ve Calisma Prensibi

Gilines pilleri 1s1mmma tabi tutuldugunda, yari-iletken maddeye ulasan fotonlarin
bazilari bu madde tarafindan emilir ve maddenin zayif olan dis yoriinge
elektronlarinin gegici atomik baglarindan kopup serbest kalmalarini1 saglar. Ancak bu
durumun olugabilmesi i¢in ‘bant aralig1’ enerjisi olarak da bilinen, fotonun getirdigi
enerji oraninin, atomik bagin oranindan daha yiiksek olmasi gereklidir. Enerji iiretim
miktarina bu bant araliginin etkisi biiyliktlir. Aralik maksimum verim noktasindan
fazla oldugunda fotonlar, elektron fazlalik ve eksiklik ¢iftlerini olusturacak enerjiyi
veremediklerinden elektrik iiretimi diisiik olur. Buna karsilik bant araliginin
maksimum verim noktasindan az olmasi halinde, fazla 1s1 nedeniyle bu kez
fotonlardan c¢ikacak enerji miktar1 azalir. Bu durumda yine elektrik iiretimi diigiik
olur. Bu nedenle bant araliginin se¢iminde biiyiik dikkat gosterilmesi gerekir.
Yapilan deneylerde en verimli noktanin iki merkezde birlestigi goriiliir. Bu degerler
1.15 eV ile 1.38 eV’dir. Sekil 4.1°de bir giines pilinin yapis1 gosterilmektedir. Foton
etkilenmesinden serbest kalan her elektron P tipi yari iletken maddedeki delikleri

doldurma konumuna geger. Bu olay pozitif elektrik yiikiiniin P tipi maddenin temas
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ylzeyinde, negatif elektrik yiikiinin de N tipi maddenin temas yilizeyinde
toplanmasina neden olur ve giines pillerinin bir ilirete¢ gibi davranmasini saglar.
Glines pillerinin iki kutbu bir iletkenle birlestirildiginde, birlestirilen iletkenden bir
elektrik akiminin gectigi goriiliir. Silikondan imal edilen giines pillerinin cm? basina
verebildigi potansiyel farki V,g= 0.6 — 0.7 V ile kisa devre akimi Ix4= 0.02 — 0.04 A
civarindadir. Giines pillerinin irettikleri kisa devre elektrik akimi (Ixq) 151n1mMin
yogunlugu ile orantili olmasina karsin, potansiyel farki (V,g) 151k yogunlugunun
logaritmasi ile orantilidir. Giines pillerinin potansiyel farki 1518a kars1 ¢ok duyarhdir.

[16].

toplayici
Ay cubulk ige déniik piramitler
cift kath

oksit tabaka

alt témas

Sekil 4.1 : Giines pilinin yapisi [16]

4.2 Fotovoltaik Pil Esdeger Devresi ve Gii¢

Sekil 4.2°de bir giines piline ait yiikteki esdeger devre bulunmaktadir. Bu devrede

elektrik akiminin olusumu gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : Giines pilinde elektrik akiminin olusumu [16]

Sekil 4.3 ise tipik bir fotovoltaik pilin akim-gerilim (I-V) karekteristigini ve
tiretebilecekleri maksimum gli¢ (P=VI) durumunu gostermektedir. Karakteristik
egriye gore, pilden akim ¢ekildikge V u¢ gerilimi dogrusal olmayan bir sekilde
azalmaktadir. Bu sekillere gore elde edilebilecek enerji Vy, ve ln, noktalarini

gecememektedir.

Ikd — .

—25°C
— &0 *C

Ving Vaa
Bir giines pilinin Akim - Voltaj karakteristigi

Sekil 4.3 : Bir giines pilinin akim-gerilim karakteristigi [16]

Pil agik devrede en yiiksek gerilimi (Vaq), kisa devrede ise en yiiksek akimi (Ixq)
vermektedir. Sekil 4.3°deki en biiyiik dikdortgen alani pilden alinabilecek en biiyiik
giicli (Pp) belirler. Bu dikdortgenin akim eksenine karsilik gelen I, en biiyiik giigteki
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akimi, gerilim eksenine karsilik gelen V,, ise yine en biiyilik giicteki gerilimi

gostermektedir.

Bununla birlikte pilin i¢ direngleri ihmal edilse bile, eklemin elektriksel
karakteristigi geregi alinabilecek en biiyiik gii¢ (Py,), Vad.laq degerinden kiigiiktiir. Bir
pilin I-V egrisinin giic alinma boéliimiinden en yiliksek faydalanma orani dolgu

faktorii ile tantmlanmakta ve (1.1) nolu formiil ile hesaplanmaktadir.[16]

FF = Vlw/ Vaglag (1.1)
Pil verimi (n) ise asagidaki denklemle tanimlanabilmektedir.

N =Pwn/APy = Viln/ APy = FF Vy4l.a/ AP, (1.2)

Burada A pilin yilizey alani, P, ise bu alana diisebilecek toplam 1smim siddeti

(W/alan) olarak taniml1 giris giictidiir.

4.3 Fotovoltaik Pildeki Enerji Doniisiim Kapasitesi

Girig enerjisi olarak glines 1s1mim1 kullanan fotovoltaik pillerin enerji doniisiim
kapasiteleri, sistemin giinesten yararlanma durumlarini belirten bazi kriterlere

baglidir.

Enerji doniisim agisindan hidroelektrik giic tiretimi ile fotovoltaik gii¢ iiretimi
arasinda benzerlikler vardir. Hidroelektrik doniisiimde gilinesten kaynaklanan
denizdeki buharlagsma su taneciklerini gk yiiziine yiikselterek bunlara bir potansiyel
enerji kazandirir. Fotovoltaik doniisiimde ise pildeki sogurulan 1sinlar elektronlari iist
enerji seviyelerine yiikseltir. Enerji seviyesi ylikselen elektronlarin bu enerjilerini bir
elektriksel yiikten gegmek suretiyle faydali bir sekilde kaybetmeleri

amagclanmaktadir.

4.4 Giines Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Glines pilleri pek ¢ok farkli malzemeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde en

cok kullanilan malzemeler asagida kisaca agiklanmaya caligilmistir.
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4.4.1 Kristal silisyum

Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalmlikta ince tabakalar halinde dilimlenen
tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen gilines pillerinde laboratuar sartlarinda %24,
ticari modiillerde ise %]15'in iizerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza
iiretilmekte, ancak verimleri daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda
%18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir. Kristal silikon giines enerjisi

hiicrelerinin piyasadaki pazar pay1 %93 civarindadir.

4.4.2 ince film

Ince film giines enerjisi hiicrelerinin piyasadaki pazar pay1 %7 dolayindadir. Asagida
ince film teknolojisiyle liretilen giines enerjisi hiicreleri ve bu hiicrelerle iiretilen

panellerin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

4.4.2.1 Galyum arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim elde
edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde
%30 verim elde edilmistir. GaAs gilines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik

yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

4.4.2.2 Amorf silisyum

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda,
ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giinlimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik
cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska
onemli uygulamasi olarak binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler, bina dis

koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

4.4.2.3 Kadmiyum telliirid (CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kii¢iik hiicrelerde %16, ticari tip

modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.
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4.4.2.4 Bakir indiyum diselenid (CulnSe2)

Bu c¢ok kristal pilde laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji {iiretimi amach
gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

4.4.2.5 Optik yogunlastiricili hiicreler

Gelen 15181 10-500 kat oranlarinda yogunlastiran mercekli veya yansiticili araclarla,
modiil verimi %17'nin, pil verimi ise %30'un iizerine ¢ikarilabilmektedir.

Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilabilmektedir. [13]

Cizelge 4.1 : Giines pillerinin laboratuvar ortamindaki verimleri [16]

Pil Tipleri Verimlilikleri (%) Laboratuvari
Silikon (kristal) 24 UNSW
Silikon (¢oklu kristal) 18,6 Geargia Tech/ HEM
Silikon (sekillestirilmemis) 12,7 Sanyo
GaAs (Billurlagtirilmis) 25,1 Kopin
Coklu llijlg}iﬁsgc}a Ind 30,3 Japan Energy Corp.

Hiicre tipine gore modiillerin iiretmis oldugu akim ve gerilim degerleri degisiklik
gostermektedir. Modiiller arasinda verimlilik karsilastirmasi yapilirken birim
ylizeyde liretmis olduklar1 akim ve gerilim degerleri goz 6niine alinmaktadir (Cizelge
4.2). Bu degerler, Standart Test Kosullar1 (glines pili 25°C de iken, a.m. 1,5 giines
spektrumuna sahip 1000W/m? giines 1sinimu) altinda elde edilmektedir.

Cizelge 4.2 : Giines hiicrelerinin performans karsilagtirmasi [11]

. .. 2 Ixa .o
Hiicre Tipi Alan (cm”) Vaa (V) (mA /cmz) FF Verim (%)
Kristal- 4,0 0.706 422 82.8 24,7
Silikon
Kristal
GaAs 3.9 1,022 28,2 81,1 25,1
Cok-
Kristalli 1,1 0,654 38,1 79,5 19,8
Silikon
Amorf- 1,0 0,887 19,4 74,1 12,7
Silisyum
CulnGaSe2 1,0 0,669 35,7 77,0 18.4
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4.5 Giines Enerjili (Fotovoltaik) Sistemler

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Glines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak akiimiilatorler, eviriciler, akii sarj
kontrol cihazlar1 ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
glines enerjili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, ozellikle
yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan ydrelerde, jeneratore yakit
tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel
jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da

olasidir.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da Ozellikle gece saatlerinde kullanilmak
tizere genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin
boyunca elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan
enerji akiimiilatorden alinir. Akiinlin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gdérmesini
engellemek i¢in kullanilan denetim birimi (sarj kontrol cihazi) ise akiiniin durumuna
gore, ya giines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke
uyumlu veya bagimsiz (stand-alone) sistemlerde alternatif akim elektriginin gerekli
oldugu uygulamalarda, sisteme bir evirici eklenerek akiimiilatordeki DC(dogru akim)
gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina (AC-alternatif akim) doniistiiriiliir. Benzer
sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme
eklenebilir. Baz1 sistemlerde, giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini
saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihaz da bulunur. Asagida sebekeden
bagimsiz alternatif akim ve dogru akim yiiklerini beslemek i¢in kullanilabilecek bir

giines pili enerji sistemi 6rnegi sema olarak verilmektedir.
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EI sar] Eegilatér

Evirici

AC-DC yukler

ef (2)(3)

il kil

Sekil 4.4 : Ornek bir giines pilli enerji sistemi

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yliksek giicte santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi, daha sik bir uygulama 6rnegi de binalarda kiigiik giiclii
kullanim seklinde olabilmektedir. Bu sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik
enerjisi gereksinimi karsilanirken, {iretilen fazla enerji de elektrik sebekesine satilir.
Yeterli enerjinin iiretilemedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir
sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC elektrigin,

AC elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

Giines enerjili sistemlerin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig: tipik

uygulama alanlar1 ise asagida siralanmugtir.

e Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

e Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

e Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korunmasi

o Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢iimler, hava
gbzlem istasyonlari

e Cephe aydinlatmasi

e Dis aydinlatma (yol, sokak, park, bahge, vs. aydinlatmasi)

e Dag evleri veya yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1

gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi

36



e Tarimsal sulama veya ev kullanimi amactyla su pompa sistemleri
e Orman gozetleme kuleleri

e Deniz fenerleri

e ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

e Deprem ve hava gozlem istasyonlari

e Ilac ve as1 sogutma sistemleri

4.5.1 Giines panelleri

Gilinlimiizde Tretilen giines panellerinde daha ¢ok kristal silikon ve ince film
hiicrelerden olusan paneller kullanilmaktadir. Paneller SW dan 260W’a kadar bir ¢ok
giicte iiretilmektedir. Istenilen giic ve gerilim seviyelerine ulasmak icin birden fazla
panel birbirine seri veya paralel baglanabilir. 135W’a kadar olanlar genelde 12VDC
sisteme uygun gerilim degerlerinde, 135W f{istii giictekiler ise daha ¢ok 24VDC
sisteme uygun gerilim degerlerinde ¢alismaktadir. Ornegin anma gerilimi 17V olan
bir panel akiilii bir sistemde kullanilmak istendiginde, akiiniin ¢alisma gerilimi 12-
15V arasinda degiseceginden, anma giiciinden daha az bir gii¢ liretecektir. Cizelge
4.3’de secilen bir markaya ait panellerin teknik degerleri Ornek olarak
gosterilmektedir. Sistem tasarimi yaparken panelin elektriksel 6zelliklerinin yanisira
boyut ve agirlik Olciileri de optimizasyonu 6nemli oranda etkilemektedir. Ayrica

sistemin maliyetini biiyiik oranda paneller olugturmaktadir.
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Cizelge 4.3 : Kyocera marka giines panellerinin teknik 6zellikleri [17]

Panel KD KD KD KC KC KC KC KC

Tipi 205GX 180GX 135GX 130 85T 65T 50T 40T
-LP -LP -LP ™

Anma

Gilici 205 180 135 130 87 65 54 43

(W)

Maksimu

m giicte 7,71 7.63 7.63 7.39 5.02 3.75 3.11 2.48
akim (A)

Maksimu
m glcte
gerilim
V)

Kisa
devre 8.36 8.35 8.37 8.02 5.34 3.99 3.31 2.65
akimi (A)
Acik
devre
gerilimi
V)
Uzunluk
(cm)
Genislik
(cm)
Derinlik
(cm)
Agirlik
(kg)

26.6 23.6 17.7 17.6 17.4 17.4 17.4 17.4

332 29.5 22.1 21.9 21.7 21.7 21.7 21.7

150.1 134.1 150.1 142.2 100.5 75.1 64.0 52.5

99 99 66.8 65.2 65.2 65.2 65.2 65.2

3.5 35 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

20.7 18.7 14.9 14.9 10.8 8.1 7.2 5.8

4.5.2 Sarj kontrol cihazlar1 ve maksimum gii¢ noktasi izleyicileri

Sarj kontrol cihazlarimin ana gorevi, akiileri asir1 yliklenmeye izin vermeden tam
olarak sarj etmektir. Ayrica geceleri ters akim akis1 da engellenmelidir. Bu cihazlarin
daha gelismis olanlar1 darbe genislik modiilasyonu (PWM) veya maksimum gii¢
noktasi izleyicileri (MPPT) olarak adlandirilan kontrol devrelerini icermektedir. Bu
kontrol elemanlar: akiilerin sarj durumunu belirlemek i¢in gerilim degerini okuyarak
akiilere dogru akan akimi kontrol etmektedirler. Maksimum gii¢ noktasi izleyicileri
glines panellerinden maksimum giici alabilmek i¢in c¢alisma gerilimini
ayarlamaktadir. Bu kontrol cihazlar1 cogunlukla 12, 24 veya 48 VDC gerilimlerde ve
1 ila 60 Amper araliinda nominal akim degerlerinde c¢aligmaktadir. Ancak
maksimum gili¢ noktasi izleme 0Ozelligini tasiyan kontrol elemanlarinin maliyeti,

darbe genislik modiilasyonu ile kontrol yapanlara gore 4-5 kat fazladir.
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4.5.3 Eviriciler

Giines enerjili sistemler cogunlukla 12 V veya 24 V DC gerilimde ¢alisan sistemler
olarak tasarlanmaktadir. Bu gerilimin, kullanilacak olan yiiklerin ¢alisma gerilimine

bagli olarak uygun gerilimlere ¢evirilmesi gerekmektedir.

Bu amagla kullanilan eviriciler giines enerjili sistemlerdeki ana elemanlardan biridir.
Akiilerden gelen dogru akimdaki giicii alternatif akimdaki giice veya sebeke
baglantili sistemlerde panellerden gelen giicii direkt olarak alternatif akimdaki giice

gevirirler.

Biiyiik giicteki eviricilerin ayn1 zamanda sarj kontrol ve maksimum gii¢ noktasi
izleme Ozelliklerini de saglayan tipleri mevcuttur. Kombine bir ekipman oldugu igin,
toplam maliyet diisliniildiigiinde biiyiik giicteki sistemler icin daha ekonomik

olabilmektedir.

4.5.4 Akiiler

Akiiler, panellerin giin boyunca iiretmis oldugu enerjiyi gece ya da giines olmadigi
durumlarda kullanabilmek i¢in depolama gorevi yapan birimlerdir. Giines enerjili
sistemlerin optimizasyonunda ¢ok 6nemli bir elemandir. Saglanan daha biiyiik
miktarda depolama kapasitesi, daha diisiik seviyede bosalma ve daha uzun omiirlii
bir akii anlamima gelmektedir. Ancak bu durumda sistemin ilk tesis maliyeti de

yiikselmektedir.

Glines enerjili sistemlerde en ¢ok kursun-asit ve Ni-Cd tipindeki akiiler
kullanilmaktadir. 3-7 yillik kullanim siiresi olan akiiler sistemlerde panellerden sonra
en yiiksek maliyete sahip olan birimlerdir. Maliyetleri, boyutlar1 ve agirlik 6lctileri

sistem optimizasyonu yaparken ¢ok dnemli bir kriter olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.5.5 Diger sistem elemanlari

Sistemi dengeleyici diger unsurlar; kablolar, baglanti elemanlari, devre anahtarlari
(kesiciler), baglant1 kutular1 (buatlar), elektrik sigortalar1 ve diger kii¢lik parcalardan
olugmaktadir. Eger sistemin iyi ¢aligmasi isteniyorsa, bu elemanlarin mutlaka iyi
kaliteli ve dikkatli bir sekilde yerlestirilmis olmasi gerekmektedir. Ciiriik veya hasarli
baglantilar sisteme verilebilecek elektrik miktarini azaltir ve sistemin biitiiniiyle

islemez hale gelmesine neden olabilir.
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5. YOL AYDINLATMASI HAKKINDA GENEL BIiLGILER

2006 yili istatistiksel verilerine gore iilkemizde tiiketilen 132 000 GWh elektrik
enerjisinin % 2-3’1 sokak aydinlatmasinda kullanilmistir [18]. Genel aydinlatma adi
altinda toplanan bu tiiketimin biiyiik boliimii yol aydinlatmalarinda harcanmaktadir.
Park ve bahg¢e aydinlatmalarinda ¢ogu zaman bilingsizce tiiketilen enerji miktarlar
da kiiglimsenmiyecek boyutlardadir. Degeri her gecen yil hizla artan ve bedeli
O0denmedigi icin tliketici tarifelerine dahil edilen bu aydinlatma uygulamalarinda
dogru ve verimli ¢oziimlerle giivenli, konforlu ve az enerji tiikketen tesisatlar

gerceklestirilmesi temel amag olmalidir.

Iyi ve Kkaliteli bir aydmlatma tesisatindan, aydinlatilmasi amagclanan alanlara
gereksinim duyulan miktarlarda 151k gondermesi beklenilir. Kullanilmayan alanlarin
aydinlatilmasmmin  yada kullanilan alanlarda gereginden fazla aydinlatma

yaratilmasinin biiyiik enerji savurganligi olacagi aciktir [19].

5.1 Yol Aydinlatmasinda Kalite Kriterlerinin Elde Edilmesi

e Armatiirlerin montaj yliksekligi arttik¢a istenilen aydinlatmanin saglanmasi
icin daha cok giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu durumlarda daha diizgiin
bir aydinlatma yaratilmaktadir.

e Direkler yolun tek bir tarafinda olabilecegi gibi her iki tarafinda da olabilir.
Direk ¢iftleri karsilikli olarak veya cakismayacak sekilde diizenlenmis
olabilir.

e Direkler aras1 mesafe arttikga saglanan aydinlik diizeyi zayiflar, ancak bu

mesafelerin ¢ok az olmasi tesis maliyetini arttiracagi i¢in pratik de degildir.

5.2 Yol Aydinlatmasinda Kullanilan Isik Kaynaklar

Gilinlimiizde, yol aydinlatmalarinda yaygin olarak dort tip lamba kullanilmaktadir.
Bunlar:

e Yiiksek Basingli Civa Buharli Lambalar
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e Metal Halojen Lambalar
e Algak Basinglt Sodyum Buharli Lambalar
e Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lambalar

Tiip veya kompakt fluoresan lambalar sadece park, bahge, yiiriiyiis yollarinin
aydinlatmalarinda kullanilmaktadir. Bu lambalarin ekonomik omiirleri diger desarj

lambalarina gore daha kisa ve etkinlik faktorleri de diisiiktiir.

LED’ler ile saglanan aydinlatmalar ise tiip veya kompakt fluoresan lambalara gore
daha verimli, uzun Omiirlii olmaktadir. Bu tesisatlarin bakim maliyetleri de daha
diistiktiir. Ancak yol aydinlatmasi i¢in gerekli aydinlatma kriterleri saglanmak
istendiginde LED 1s1k kaynakli armatiirlerin boyutlar1 biiylimektedir. LED
teknolojisinde yasanan gelismelerle giinlimiizde bu durum hizla diizelmektedir.
Cesitli sayilarda LEDIler iceren yeni armatiirler kullanima sunulmaktadir. Bu
olasiliklar gelismekte olan iilkeler icin, takip edilmesi gereken 6nemli ¢aligmalardir

[20].

5.2.1 Yiiksek basinch civa buharh lambalar

Yiiksek basingli civa buharli lambalar ilk tiretilen yiiksek basingli desarj lambalaridir.
Desarj tiipii seffaf olup, icerisine konuldugu vakumlu cam balon opak goriiniimliidiir
(Sekil 5.1). Bu cam balon silindir, kiire ya da armut bigiminde olabilir. Bu lambalar,
sadece balastla kullanilir, i¢cindeki diren¢ gereken 1siy1 sagladigindan atesleyiciye
gerek yoktur. Isigin tayfi mor Otesi, sar1 ve yesil renklerde kuvvetli, mavi ve
meneksede zayif, kirmizi 151k bakimindan ise hemen hemen bostur. Lambanin 15181
mavimsi-beyaz renk etkisi yapar. Civa buharli lambalar, sodyum buharli lambalar
kadar verimli degildirler. Etkinlik faktorleri kayiplar dahil 32 ile 60 Im/W, gii¢leri ise
50 ile 1000 W arasinda degismektedir. Renksel geriverim endeksleri (Ra ) 15 ile 50
arasindadir. Yiiksek basin¢li civa buharli lambalarin ekonomik omiirleri 4000 saat

civarindadir. [21]

Cok daha uzun Omiirli ve etkinlik faktorii yiiksek 1s1k kaynaklar1 mevcut
oldugundan, bu lambalarin artik tiim diinyada yol aydinlatma uygulamalarindan
kaldirilmast en Onemli enerji verimlili§i projeleri olarak yiiriitilmektedir.
Glinimiizde yiikksek basingli civa buharli lambalar, yol aydinlatmasi
uygulamalarindan kaldirilmaya c¢alisilan ve iiretimi de ¢ok kisitli olan verimsiz 1s1k

kaynaklaridir. 2006 yilinda revize edilen TEDAS Yiiksek Basingli Sodyum Buharl
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Lambalar Sartnamesi ile iilkemizde de yol aydinlatmalarinda yiiksek basingli civa

buharli lambalarin kullanilmas1 yasaklanmaistir. [26]

e
<

Sekil 5.1 : Yiiksek Basingli Civa Buharli Lamba
5.2.2 Metal halojen lambalar

Metal halojen lambalar, yapisi itibari ile yiiksek basingli civa buharli lambalara
benzerdir. Aralarindaki fark, metal halojen lambanin desarj tiiplinde, civanin yan
stra indiyum, sodyum, talyum gibi metal halojenler bulunur ($ekil 5.2). Atesleyici ve
balasta ihtiya¢ duyulmaktadir. Giicleri 35 ile 2000 W, etkinlik faktdrleri 65 ile 120
Im/W arasinda degismektedir.

Renk ozellikleri 1yi olan metal halojen lambalarin, etkinlik faktorleri ve Omiirleri
seffaf tiip yliksek basin¢li sodyum buharli lambalara oranla daha diisiik oldugu igin,
kullanimlarinda renk, atmosfer gibi 6zelliklerin gercekten gerekip gerekmedigi iyi
analiz edilmelidir. Son yillarda, elektronik {initelerle g¢aligtirilan yeni tip metal
halojen lambalar ile Omiir ve etkinlik faktorleri agisindan c¢ok iyi degerlere
ulagilmistir. Lamba fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeniyle, bu tiir tesisatlarin

ekonomik analizlerinin de iyi yapilmasi gerekmektedir.

=4

Sekil 5.2 : Metal Halojen Lamba
5.2.3 Alcak basin¢h sodyum buharh lambalar

Algak basingli sodyum buharli lambalarin iginde vakumlu seffaf, U seklinde
biikiilmiis desarj tiipii vardir. Basing diisiik oldugu i¢in tiiplin boyutu biiytiktiir (Sekil
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5.3). Tiip i¢inde, oda sicakliginda kat1 halde bulunan sodyum madeni ve az miktarda
asal gaz (neon ya da argon) bulunmaktadir. Calisma sicakligi 250°C ile 300°C
arasindadir. Bu lambalarda, atesleyici ve balasta ihtiya¢ duyulmaktadir; bu amacla
kullanilan ototransformatorler iki islevi de goriir fakat gii¢ kaybi ¢ok fazladir. Bu
ylzden lambanin etkinlik faktorii disiiktiir. Eger bu yardimer elemanlar elektronik
hale gelirse lambanin etkinlik faktorii artar. Etkinlik faktorleri kayiplar hari¢ 130-180
Im/W arasinda degismektedir, hatta 200 Im/W’in istiinde olan tipleri de
bulunmaktadir. Ancak balast kayiplar1 disiiniildiigiinde, etkinlik faktorleri en fazla
140 lm/W degerlerinde kalmaktadir. Giigleri ise 18W ile 180 W arasindadir.
Ekonomik 6miirleri 13 500 saat olarak hesaplanabilmektedir. Algak basingli sodyum
buharli lambalar, ilk basta pembemsi sonra portakal sarisi renginde tek renkli
(monokromatik) 151k yayarlar, bu nedenle renksel geri verimlerinden s6z edilemez.
Bu lambalarin renk ozellikleri agisindan yerlesim ve yaya trafigi olan kent ici
yollarda kullanilmasi ¢ok dogru degildir. Ancak 1sinlar1 tek bir filtre ile elimine
edilebildiginden, 151k kirliliginin Onlenmesi gereken dogal c¢evre ve astronomi
gozlemevleri etrafindaki yol, sokak, meydan, alan aydinlatmalarinda ve giivenlik
kameralarinin bulundugu alanlarda kullanilmalar1 zorunlu olan tek lamba grubudur.
Etkinlik faktorii yliksek olan bu lambalar, rengin Onemli olmadigi tiim yol

aydinlatmalarinda kullanilabilir.

Sekil 5.3 : Alcak Basin¢gli Sodyum Buharli Lamba
5.2.4 Yiiksek basin¢ch sodyum buharh lambalar

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar, sodyumun yanisira ateslemeyi
kolaylastirmak icin civa ve asal gaz da igerirler. Calisma sicakligi 700°C
civarindadir, desarj tiipiiniin bu sicakliklara dayanabilmesi i¢in indiyum oksit gibi
cok dayanikli malzemelerden iiretilmesi gerekmektedir. Desarj tiipii, vakumlu seffaf
tiip ya da elips seklinde cam balon i¢ine konulmustur (Sekil 5.4). Yiiksek basingh
sodyum buharli lambalar, atesleyici ve balastla ¢alisirlar. Verimleri algak basingh
sodyum buharli lambalar kadar yiiksek degildir, ama kullanildiklar1 yardime1
elemanlarin kayiplar1 da dikkate alindiginda etkinlik faktorleri daha yiiksektir.

44



Etkinlik faktorleri balast kayiplar1 dahil 70 ile 150 Im/W arasinda degismektedir.
Urettikleri 1518 tayfi daha genistir. Altin saris1 renginde 11k iiretirler. Renksel
geriverimi algak basingli sodyum buharli lambalardan daha iyidir. Renksel geriverim
endeksleri 20 ile 40 arasinda degigsmektedir. Daha iyi renksel geriverime sahip rengi
diizenlenmis yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalar da mevcuttur. I¢ aydinlatma
amagl iiretilen rengi diizenlenmis bu lambalarin etkinlik faktorleri diisiik oldugu icin
yol aydinlatmalarinda kullanilmamaktadir. Yiiksek basingli sodyum buharh
lambalarin giicleri 50-1000 W arasindadir. Yiiksek basingli civa buharli lambalarin
yerine kullanilmak {izere liretilmis olan 210-350 W arasindaki 6zel tipler ise, daha az
enerji tiikketirken daha fazla 151k akisi iiretirler. Bu 6zel tip igten ateslemeli yiiksek
basingli sodyum buharli lambalar, 1970 yillarinda civa buharli lambali tesisatlarda
%15 az enerji tiikketip daha fazla 151k akisi iiretmek amacli gerceklestirilmis eski bir

teknolojidir. Omiirleri de yeni teknolojik lambalara oranla kisadir [21].

L
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Sekil 5.4 : Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lamba Ornekleri

Lambalarin karakteristik ozellikleri (Cizelge 6.2) dikkate alindiginda, giiniimiizde
kent i¢i yol aydinlatmalarinda parlak sar1 renkte 151k yayan seffaf tiip balonlu yiiksek
basingli sodyum buharli lambalarin kullanilmast en uygun ¢6ziim olarak
goziikkmektedir. 2006 yilinda revize edilen TEDAS Yiiksek Basingli Sodyum Buharli
Lambalar Teknik Sartnamesi ile bu lambalarin kullanilmasi zorunlu hale

getirilmistir.
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Cizelge 5.1 : Yol Aydinlatmasinda Kullanilan Lambalarin Teknik Ozellikleri [21,22]

Lamba Tipi Lamba Isik Etkinlik . Renksel
e e Ekonomik .
Giict Akist Faktori Omiir (h)** Geriverim
W) (m)  (Im/W)* (Ra)
Yiiksek basingli civa 125 6200 45
buharlt 250 12700 47 4000 40-60
400 22000 52
Atesleyicisiz yliksek 110 10400 84
basin¢li sodyum 220 20000 84 9000 20-40
buharlt 350 34000 92
Elips(fl.kapl1) 70 5800 72
yiiksek basinglt 100 9200 82
sodyum buharl 150 14500 87 16000 20-40
250 27000 98
400 48000 112
Seffaf tiip balonlu 50 4400 72
yiiksek basingli 70 6600 80
sodyum buharl 100 10000 87
150 17500 104 21000 20-40
250 33000 120
400 56500 132
Algak basinglt 18 1800 72
sodyum buharl 35 4600 92
55 8100 117
90 13700 130 13500 i
135 22500 142
180 32000 142
Metal Halojen 70 6500 74
150 14000 84
250 20500 75 6000-9000 70-80
400 35000 81

* Etkinlik faktorii balast kaybi dikkate alinarak hesaplanmustir.
** g1k akisiin %30 deger kaybettigi ana kadar gegen siire.

Bu ¢izelgeye gore ekonomik omiirleri bakimindan seffaf tiip balonlu yiiksek basingl

sodyum buharli lambalarin kullanilmasi en iyi secenek olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Yol Aydinlatmasinda Kullanilan Desarj Lambalarin Zamana Gore Isik
Verimlilikleri [20]

Lamba Tipi 12 ay 18 ay 24 ay 30 ay 36 ay
A. Bas. 0,98 0,96 0,93 0,90 0,87
Sodyum
Y. Bas. 0,98 0.97 0.94 0.91 0.90
Sodyum
Y. Bas. Civa 0.87 0,83 0,80 0,78 0,76
Metal 0,82 0,78 0,76 0,74 0,73
Halojen
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Cizelge 5.2 yillik ortalama 4000 saat kullanilan lambalarin ii¢ y1l boyunca verdikleri

toplam 151k akis1 miktarlarindaki azalmayi belli zaman araliklarinda géstermektedir.

5.2.5 LED teknolojisi ve aydinlatma

LED kelimesi, Ingilizce’de Light Emitting Diode (1s1k yayan diyot) kelimelerinin bas
harflerinden olusmustur. Uyarilmis elektronlar, uyarilmig durumdan normal duruma
gecerken enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu durum bir yarn iletkende gerceklestigi zaman,
uyarilan elektronlar bir miktar enerji agiga ¢ikaracaktir. Silikon’da agiga c¢ikan bu
enerji goriilebilir 151k tretemezken, farkli bilesiklerde (6rn. GaAs) 1sik iiretimi

mimkin olabilmektedir.

Her bir LED, 1.5 ila 4 V arasinda gerilim kademelerinde ¢ok az bir gii¢ ile ¢aligirlar.
Eski nesil LED’ler 20 mA mertebelerinde akim ile ¢alisip giicleri yaklagik 0.1 W
civarinda iken, daha yiiksek akim mertebelerinde ¢alisan yeni nesil LED’lerin giicleri

4-7 W arasindadir [22].

Sekil 5.5 : Yiiksek Isik Akili Ledler

Asagida Ornegi verilen LED’li fotovoltaik sistemlerin belli bash ozellikleri ve

faydalar1 ise asagidaki gibi siralanabilir;

e On atesleme siiresine gerek kalmadan, aninda aydinlatma saglanir.

e 50000 saat olarak ifade edilen LED lambalarin ekonomik 6miirleri yiiksek
giiclii olanlarda bile 20 000 saatten fazladir.

e LED lambalarin 6émiirleri boyunca 1s1k akilar1 azalmaz.

e (Cok modiilden olusan LED lambali bir armatiirde modiillerden biri devre dis1

kaldiginda digerleri 151k vermeye devam eder.

LED teknolojisini kullanan lambalar ve armatiirlerin ticari olarak iiretimi giiniimiizde
cok hizli bir sekilde artmaktadir. Ancak bu lambalar su an i¢in daha ¢ok dekoratif

amaghi kullanima ve cephe aydinlatmasina uygun c¢oziimler olmaktadir. Yol
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aydinlatmasi i¢in gelistirilenler ise yaya yollari, park ve bahce aydinlatmalarinda
kullanilabilmekte, ancak yeterli aydinlatmayi1 saglayabilmek i¢in fazla sayida

kullanilmalar1 gerekebilmektedir.

Sekil 5.6 : LED’li fotovoltaik yol aydinlatma 6rnegi [23]

5.3 Yol Simiflar1 ve Ozellikleri

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu’nun 115 nolu yayinina gore yollar kullanim
amaglari, kullanicilari, trafik yogunlugu ve kontroluna gore Cizelge 5.3 deki gibi

siiflandirilmaktadir.
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Cizelge 5.3 : Farkli yol tipleri i¢in aydinlatma simiflar1 [28]

Yolun Tanimi Aydinlat
ma Siifi

Boliinmiis yollar, ekspres yollar, otoyollar (otoyola giris ve
cikislar, baglanti yollari, kavsaklar, iicret toplama alanlari)

Trafik yogunlugu ve yolun karmasiklik diizeyi (Not 1);

YUK S K e e e e Ml
(0 ¢ 7 T M2
DUSTK. ..o, M3

Devlet yolu ve il yollar (tek yonlii veya iki yonlii; kavsaklar ve
baglant1 noktalari ile sehir gecisleri ve ¢evre yollar1 dahil)

Trafik kontrolu (Not 2) ve yol kullanicilarinin (Not3) tiplerine gore

ayrimi (Not 4);
Zayif. oo M1
LY, M2

Sehir i¢i ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler), ring yollari,
dagitic1 yollar

Trafik kontrolu (Not 2) ve yol kullanicilarinin (Not 3) tiplerine
gore ayrimi (Not 4);

Zaylf. o M2
LY M3

Sehir i¢i yollar (yerlesim alanlarina giris ¢ikigin yapildigi ana
yollar ve baglanti yollar)

Trafik kontrolu (Not 2) ve yol kullanicilarinin (Not 3) tiplerine
gore ayrimi(Not 4);

Zaylf. o M4
|3 TR OO PP PRI M5

Not 1. Karmasikhik; Yolun geometrik yapisini, trafik hareketlerini ve gorsel
cevreyi icerir. GOz Oniinde bulundurulmasi gereken faktorler; serit sayisi, yolun
egimi, trafik 151k ve isaretleri.

Not 2. Trafik kontrolu; Yatay ve diisey isaretlemeler ve sinyalizasyon ile trafik
mevzuatinin varligr anlaminda kullanilmigtir. Bunlarin olmadig: yerlerde trafik
kontrolu zayif olarak adlandirilir.

Not 3. Kullanicilar; Motorlu araglar (kamyon, otobiis, otomobil vb.), bisiklet,
yavasg araglar ve yayalar.

Not 4. Ayrim; Tahsisli yol (Herbir trafik cinsinin kullanacag seridin kesin
olarak ayrildig1 yerler, 6rnegin otobiis yolu, bisiklet yolu vb.).
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Bu yol siniflarinda saglanmasi gereken aydinlatma kriterlerinin degerleri de Cizelge

5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Degisik aydinlatma siniflar1 i¢in saglanacak yol aydinlatmasi kriterleri

i Lo(cd/m?) Uo U (%)
MIl >2.0 >0.4 >0.7 <10
M2 >1.5 >0.4 >0.7 <10
M3 >1.0 >0.4 >0.5 <10
M4 >0.75 >0.4 - <15
M5 >0.5 >0.4 - <15
Burada;

U,: Ortalama Diizgiinliik : Yolun sag kenarindan yol genisliginin 4 mesafesinde
bulunan bir gozlemciye gore kismi alanlarin minimum pariltisinin yolun ortalama
pariltisina oranidir (Uy = Lpin / Lort ).

Uj: Boyuna Diizgiinliik : Her yol seridinin orta ¢izgisi iizerinde bulunan gézlemci
noktasina gore, bu orta ¢izgi boyunca uzanan kismi alanlardaki minimum pariltinin
maksimum pariltiya oranidir (U= Lyin / Liax ).

TI: Bagil Esik Artis1 : Fizyolojik kamasmanin neden oldugu goriilebilirlik
azalmasinin Olc¢iisiidiir. Kamagsma kosullarindaki parilti esigi ALk ile kamasma
olmadigindaki AL, esik farkinin AL.'ye oram1 olarak ifade edilir
(TI={ ALk - AL¢ } /A L).

Cizelgede verilen ortalama parilti, ortalama ve boyuna diizglinliik degerleri yol
ylizeyinde saglanmasi gereken minimum degerlerdir. TI, bagil esik artisinin degeri
ise ¢izelgede verilen degerleri agmamalidir. Yine ayni yayina gore, degisik tiplerdeki
yaya yollarinda da en az Cizelge 5.5’de verilen ortalama aydinlik diizeyi degerleri

saglanmalidir.
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Cizelge 5.5 : Yaya alanlarindaki degisik yol tipleri i¢in saglanmas1 gereken
ortalama aydinlik diizeyi degerleri

Yolun Tanimi Ortal'z.lma.Aydmllk
Diizeyi (lux)
Sosyo-ekonomik ve kiiltiirel 6nemi yiiksek olan kalabalik 20.0
yaya yollar1
Kalabalik yaya veya bisiklet yollar 10.0
Orta kalabalik yaya veya bisiklet yollar1 7.5
Tenha yaya veya bisiklet yollar1 5.0
Dogal ¢evrenin, tarihi ve kiiltiirel yapinin korunmasi 3.0
gereken alanlardaki tenha yaya veya bisiklet yollar1
Dogal cevrenin, tarihi ve kiiltiirel yapinin korunmasi 1.5

gereken alanlardaki ¢ok tenha yaya veya bisiklet yollar

5.4 Yol Aydinlatma Armatiirleri

Aydinlatma armatiirleri iclerindeki 1s1k kaynagindan ¢ikan 15181 amaca en uygun
bicimde dagitan, yonlendiren ve ayn1 zamanda 151k kaynagini dis etkilerden koruyan,
icindeki lamba i¢in gerekli yardimci elektriksel elemanlar1 (duy, balast, atesleyici,
kondansatér vb.) koruyan, ¢esitli montaj sekillerine sahip bir elemandir. Yol
aydinlatmasinda kullanilan armatiirler iclerindeki 151k kaynaginin iirettigi 15181 yola
uygun sekilde dagitacak, kamagsma meydana getirmeyecek ve diizenli bakilmak

kosuluyla 6zelliklerini uzun siire koruyacak sekilde imal edilmelidir. [21]

Sekil 5.7 : Yol Aydinlatmasinda Kullanilan Armatiir Ornegi
Sekil 5.7°de yol aydinlatmasinda kullanilan tipik bir armatiir 6rnek olarak

gosterilmistir.
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Her tiirlii atmosferik ve kirlilik kosullarinin gegerli oldugu dis mekanlarda
gerceklestirilen yol aydinlatmalarinda kullanilan aydinlatma armatiirlerinin koruma
siiflar1 (IP - International Protection) yliksek olmak zorundadir. Yol Aydinlatma
Armatiirleri Teknik Sartnamesi’nde ise, satin alinacak armatiirlerin Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu (CIE)’nun 140/2000 nolu yayininda belirtilen tiim diizlem
ve acilarda oOlciilen 151k siddeti degerlerinin verilmesi istenmektedir. Armatiirlerin
koruma siiflart optik boliimleri i¢in en az IP65, teghizat boliimleri i¢in ise en az

IP43 olacak sekilde sinirlandirilmigtir.
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6. GUNES ENERJILI SISTEMLERIN YOL AYDINLATMASI AMACLI
KULLANIMINDA SISTEM OPTiMiZASYONU

Yol aydinlatmas1 amacl giines enerjisi ile ¢alisan bir sistem olusturulurken birgok
kriter karsimiza c¢ikmaktadir. Oncelikle segilen yol tipine goére en optimum
aydinlatmay1 saglayacak lamba ve armatiir tipi secilmelidir. Daha sonra sectigimiz
bu lamba giiciine bagli olarak gerekli enerjiyi saglayip, giines enerjisi ile ¢alisacak
sistemin elemanlar1 teknik agidan gerekli kosullar1 yerine getirecek sekilde, maliyet

de g6z oniinde bulundurularak belirlenir.

6.1 Lamba ve Armatiir Se¢cimi

Burada sistemimiz i¢in toplam enerji yiikiinii olusturacak lamba ve armatiir
seciminde bir aydinlatma tasarim programi olan Calculux kullanilmigtir. Armatiir ve
lambalar igin Philips’in veritabanindan faydalanilmistir. Ilk olarak Cizelge 5.4’den
M4 smifi sehir ici yollar se¢ilmistir. Yol ylizeyinin iilkemizde tiim sartnamelerde
genel kabul olan CIE R3 tipi oldugu varsayilmistir. M4 sinifi yollar i¢in Cizelge
5.4’den de gorildiigii gibi, yol yiizeyinde 0,75 cd/m2 degerinde ortalama parilti,
0,4’e esit veya biiylik ortalama diizgiinliik ve %15 degerine esit veya kiiciik bagil
esik artis1 saglanmasi gerekmektedir. S6zkonusu tasarim programi lamba se¢iminde
yol gosterirken, direkler aras1 mesafe, direk yiiksekligi, konsol uzunlugu ve konsol

acis1 gibi tesisat parametrelerinin de belirlenmesini saglamaktadir.
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Cizelge 6.1 : Tasarimda kullanilan lamba tiplerine gore yol 6zellikleri

Yiiksek Alcak
Basinch Basinch LED lerden
Metal
Aciklama Sodyum Haloien Sodyum Olusan
Buharh J Buharh Lamba
Lamba Lamba
Trafik Tek yonlii Tek yonlii Tek yonlii Tek yonlii
Solyd. CIER3,M4 CIER3,M4 CIER3,M4  CIER3, M4
Yol Genisligi 7m Tm Tm Tm
Serit Sayisi 2 2 2 2
Direklerin
tek tarafli tek tarafh tek tarafl karsilikl
Konumu

Yiiksek basingli sodyum buharli, algak basingli sodyum buharli, metal halojen ve
LED’li lambalarla farkli gili¢ler i¢in olusturulan projelerin ortak yonleri Cizelge
6.1’de gosterilmistir. LED’li lamba durumunda, gerekli aydinlatma kriterlerini
saglamak icin direkler tek tarafli yerine cift tarafli karsilikli diizende yerlestirilmek
zorunda kalinmustir. eklerde

verilmektedir.(Ek B)

Bu projelerin detayli hesaplama sonuglari

Degisik giicte ve tipteki bu lambalar kullanilarak M4 aydinlatma sinifi yol i¢in
gerekli kriterleri optimum olarak saglayan alternatif ¢éziimler olusturulmustur. Bu
alternatif ¢oOziimlerin tesisat parametreleri ve saglanacak aydinlatma kalite
blyiikliikler1 Cizelge 6.2°de 6zet olarak verilmektedir. Burada segilen lambalarin
giicline balast kayiplarinin da eklenmesi gerekmektedir. Bu durum bir sonraki

Cizelge 6.3’ de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 : M4 aydinlatma sinifli yol igin alternatif tesisatlar

Y. Y. Y. Metal A. A. A. LEDx
Bas. Bas. Bas. Hal. Bas. Bas. Bas. 18
Sod. Sod. Sod. TOW Sod. Sod. Sod.

50W  70W  100W 36W  55W  91W
Lamba

Ciciowy S0 70 100 70 36 55 91 7
zfl‘rll‘)Ak‘s‘ 4400 6600 10700 6300 6100 7800 17000 1800
Direk

Yiiksekligi 8 8 8 8 8 8 10 4
(m)

Direkler

Arasi 215 32 41 27 205 265 45 105
Mesafe

(m)

Konsol

Uzunlugu 1 1 0.5 1 1 1 1 1
(m)

Konsol

Acist 5 10 10 10 10 10 10 30
(derece)

L ort

imp 075 075 087 075 076 075 084 076
Uy 058 0064 051 0064 045 045 046 047
TI (%) o1 115 15 124 113 135 15 101
SR 052 054 057 052 073 073 079 054

Cizelge 6.2 den de anlasilacagi gibi diisiik giicteki lambalar igin, direkler arasi
mesafeler ¢ok fazla agilamamaktadir. Algak basingli sodyum buharli 91W giiciindeki
lamba i¢in de 8 metrelik direk yiiksekligi ile gerekli ortalama parilti degeri
saglanamadig i¢in, direk yiiksekligi 10 metre olarak seg¢ilmistir. LED’li lamba
tasariminda ise direk yiiksekligi ancak 4 m ve konsol agis1 30 ° secildiginde gerekli
aydinlatma kriterleri saglanabilmis ancak bu durumda diizgiinliik kosullar1 nedeni ile,
direkler aras1 mesafe de ¢cok agilamamistir. Bu da ayn1 mesafede daha fazla direk ve

lamba kullanimini gerektirmektedir.

Elde ettigimiz bu sonuglara gore, 1000 metre uzunlugunda bir yol model olarak ele
alinarak, tiim alternatif ¢oziimler icin gerekli direk sayilari, tiiketilecek giicler

hesaplanmis ve Cizelge 6.3°de gdsterilmistir.
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Cizelge 6.3 : Alternatif ¢éziimlerin elektrik enerjisi tiiketimleri (1 km.lik yol i¢in)

Y.Bas. Y.Bas. Y.Bas. Metal A.Bas. A.Bas. A.Bas. LEDx
Sod. Sod. Sod. Hal. Sod. Sod. Sod. 18
50w T0W 100W T0W 36W 55W 91W

Lamba
Giicii 50 70 100 70 36 55 91 72
(W)
Balast
Giicii 9,5 11 14 16,2 12,5 10 15,5 Yok
(W)*
Armatii
r Giicii 59,5 81 114 86,2 48,5 65 106,5 72
W)
Direk 46 31 24 37 48 37 2 190
Sayisi
190

Lamba ¢ 31 24 37 48 37 2 G420
Sayis1 adet

LED)
Toplam
Elektri
ksel 2,737 2,511 2,736 3,189 2,328 2,405 2,343 13,680
Giic
(kW)
Oran 117,5 107,8 117,5 137 100 103,3 100,6 587,6

* LED haricindeki tiim lambalar i¢in standart (manyetik) balast kullanilmustir.

Bu sonuglara gore en diisiik elektrik emerjisi tiiketimi algak basingli sodyum buharl
lambalar ile elde edilmektedir. Coziimler i¢inde 36W giiclindeki algak basingh
sodyum buharli olan en uygun lamba tipi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak renksel
geri verim Ozellikleri ¢ok kotii olan bu tiir lambalarin, daha ¢ok sehir igi yerlesim
alanlarimi kapsayan M4 aydinlatma simifli yollarda kullanilmalar1 tercih edilmeyen
bir durumdur. Su an icin gegerli TEDAS sehir i¢i yol aydinlatmasi sartnamelerine
gbre de, bu tiir yollarda yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin kullanilmasi
istenmektedir. Alternatif ¢oziimler i¢inde enerji tiikketimi en diisiik olan 70W giiclinde
ylksek basingli sodyum buharli lambali tesisatin en uygun olacagi goriilmektedir.
1 kilometre uzunlugundaki bir yolda 70W giiclindeki yiiksek basingli sodyum buharli
lambalar, 36W giiclindeki algak basingli lambalara oranla % 7,8 daha fazla elektrik

enerjisi tilketmektedir.

LED’li tesisatlarda ayni aydinlatma kalite kriterlerinin saglanmasi igin, ¢ok daha

fazla sayida direk ve lamba kullanilmasi gerekmektedir. Ekonomik omiirleri diger
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lamba tiirlerine gore daha uzun olarak beyan edilmesine ragmen, tiiketilecek toplam
enerji miktar1 esas alindiginda LED’li yol aydinlatmasi tesisatlar1 su an i¢in M4
aydinlatma sinifli yollar i¢in uygun bir ¢oziim olarak gozilkmemektedir. Ancak
LED’li armatiirlerde teknolojik gelismeler ¢ok hizli gergeklestiginden, yeni
gelisimlerin siirekli takip edilmesinde fayda vardir. Diger bir olasilik olarak LED’li
lambalarin daha diisiik aydinlatma kalite degerleri gerektiren CIE R3 yiizey tipli, M5
siifi yollarda kullanilabilecegi diisiiniilebilir. M5 aydinlatma sinifi yollarda Cizelge
6.4’den de goriildiigii gibi, yol yiizeyinde 0,5 cd/m2 degerinde ortalama parilti, 0,4’e
esit veya bliylik ortalama diizgiinlik ve kamagsma sinirlamasi i¢in de %15 degerine
esit veya kiiclik bagil esik artis1 saglanmasi gerekmektedir. Yol geometrik 6zellikleri
3 metre genisliginde tek seritli olarak kabul edilip, direkler tek tarafli olarak soldan

yerlestirildiginde hesaplanan sonuglar Cizelge 6.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 : M5 aydinlatma sinifl1 yol i¢in alternatif tesisatlar ve elektrik enerjisi
tilkketimleri (1km.lik yol i¢in)

Y.Bas. Y.Bas. Metal A.Bas. LEDx18
Sodyum Sodyum Halojen Sodyum

Lamba Giicii (W)

50 70 70 36 72
Armatiir Giicii (W)-
Balast kayb1 dahil 59,5 81 86,2 48,5 72
Direk Yiiksekligi (m) ] ] ] g 4
Direkler Aras1 Mesafe 43,5 53 46 43 11,5
(m)
L ort (cd/m2) 0,50 0,54 0,50 0,50 0,53
Uy 0,59 0,40 0,44 0,58 0,44
TI (%) 12 14,6 11,8 13,1 8,5
Direk Sayisi 23 19 21 23 87

87(1566

Lamba Sayis1 23 19 21 23 adet LED)
Toplam Elektriksel
Gii¢ (KW) 1,368 1,539 1,810 1,115 6,264
Oran 122,7 138 162,3 100 561,8

Bu cizelgede goriildiigii gibi LED’li lamba tipi elektrik tiiketimi ve toplam maliyet
acisindan M5 sinifi yollarda M4 sinifina gore daha uygun olabilmektedir. Ancak
diger lamba tiplerine oranla yine elektrik tiiketimi yliksektir. Bu yol sinifinda da
alcak basingli sodyum buharli lambalar toplam elektrik enerjisi tilketimi bakimindan

en uygun lamba tipi olarak goriilmektedir. Ancak renksel geri verim 6zellikleri ¢ok
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kotii olan bu tip lambalarin bu yol sinifinda da kullanilmas1 uygun degildir. Alternatif
cozlimler i¢inde yine enerji tiikketimi en diisiik olan 50W giiclinde yiiksek basingl
sodyum buharli lambali tesisatin en uygun olacagi goriilmektedir. Bu lamba M5
aydinlatma smiflt 1 kilometre uzunlugundaki 6rnek bir yolda kullanildiginda algak
basin¢li sodyum buharli 36 W giiclindeki lambalara oranla % 22,7 daha fazla elektrik
titketmektedir.

6.2 Sistem Modeli

Aydinlatma i¢in gerekli elektrik enerjisini saglayacak sistem i¢in dncelikle bir model
olusturulmas1 gerekmektedir. Yol aydinlatmasinda giindiiz herhangi bir yiik
bulunmamaktadir. Yiikiin tamami gece boyunca harcanacagi i¢in sistemde akiilerin
mutlaka bulunmasi gerekmektedir. S6zkonusu model sebeke baglantili olabilecegi
gibi, sebekeden bagimsiz da olabilir. Tez ¢alismasinda sehir i¢i yol aydinlatmasi
uygulamalar1 esas alindig1 i¢in, sebeke baglantili model diislintilmiistiir. Sebekenin
ulasamadig1 yerlerde ise bagimsiz sistemlerin uygulanmasi gerekmektedir.
Sebekeden bagimsiz uygulamalarda siirekliligi saglamak i¢in, sistem elemanlarinin

yiiksek kapasiteli se¢ilmesi gerekebilir.

Sekil 6.1°de olas1 fotovoltaik sistemli yol aydinlatmasi uygulamalari i¢in diisliniilen
sistem modeli goriilmektedir. Bu modelde giinesten gelen enerji giines panelleri
araciligi ile dogru akimda elektrik enerjisine doniistiiriilerek bir sarj kontrol cihazinin
denetiminde akiileri beslemektedir. Daha sonra akiilerde dogru akimda depolanan
elektrik enerjisi bir evirici ile alternatif akimda elektrik enerjisine ¢evirilerek yiikiin
ihtiyac1 karsilanmaktadir. Bu ihtiyact karsilamak icin gerekli olan elektrik enerjisi,
giinesin az oldugu veya hi¢ olmadig1 giinlerde akiilerde biriktirilemez. Bu durumda

akiiler devre dis1 birakilarak ihtiyag¢ sebekeden karsilanir.
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12V DC bara

Glines Sarj Kontrol A k"
Paneli Cihazi (PWM u
veya MPPT)

12v

AOV/%OV

Evirici

Sebeke
Sekil 6.1 : Olusturulan modelin blok diyagrami
Bu modeldeki sistem giindiiz paneller araciligi ile {iirettigi elektrik enerjisini sarj
kontrol cihazi iizerinden akii grubuna aktarmaktadir. Sarj gerilimi 14V DC
gerilimdir. Giindiiz sistemde herhangi bir yiik bulunmamaktadir. Giindiiz ¢alisma

durumu i¢in sistem modeli sekil 6.2’de gosterilmektedir.

144 DG
gerilimde Ak
Glnes Sar] Kontrol sar u
Paneli Cihaz (P
veya MPET)

Sekil 6.2 : Sistemin giindiiz ¢alisma durumu

Havanin kararmasiyla birlikte aydinlatma ihtiyact ortaya c¢iktigindan, yol
aydinlatmasi ylikleri glindiiz akiide depolanan elektrik enerjisiyle beslenmektedir. Bu

durum i¢in gegerli olabilecek sistem modeli ise sekil 6.3’te verilmektedir.
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12V DC

gerilimde
desarj
12v
Aki oy
100V/230V
Evirici
Sebeke

Sekil 6.3 : Sistemin gece ¢alisma durumu

Burada akiiden verilen elektrik enerjisi AC yikk igin evirici {izerinden
beslenmektedir. Bu durumda akiiniin desarj gerilimi 12V DC olmaktadir. AC yiikler
i¢in diisiiniilen sistemlerde evirici kullanilmaktadir. Yiikiin DC olmasi durumunda,
evirici ihtiyact ortadan kalkacaktir. Akiide depolanan elektrik enerjisinin yetersiz
kaldig1 durumlarda bir anahtar ile akiiler devre dis1 birakilip sebekeden besleme

yapilmaya baglanir.

6.3 Sistem Elemanlarinin Secimi

Modelimiz i¢in gerekli sistem elemanlarinin se¢iminde giines panelleri ve akiiler
maliyetleri ve boyutlari nedeniyle en Onemli parametreler olarak karsimiza
ctkmaktadir. Sarj kontrol cihazlar1 ve eviricilerin degisik tipleri uygun maliyetlerde

bulunabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Matlab programi kullanilarak oncelikle yiik, kayiplar,
DC bara gerilimine gore giineslenme stiresinin en kotli oldugu Aralik ay1 ile en iyi
oldugu Temmuz ayinda ve diger aylarda olusacak panel giicii ihtiyacim
hesaplayabilecegimiz bir program olusturulmustur. Olusturulan ikinci bir program ile
de secilen panel giicii, yiik, kayiplar, DC bara gerilimi ve gece caligma siiresine gore
akii ihtiyact hesaplanmaya c¢alisilmistir. Her iki programin da detayli agilimlari

EkE’de verilmektedir.

Panel giiciiniin hesaplandigi bu programin akis diyagrami genel hatlariyla asagida

Sekil 6.4°de verilmistir.
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Giinliik enerji ihtiyaci = toplam yiik x gece ¢alisma siiresi
DC bara giinliik enerji = Glinliik enerji ihtiyaci x (1+evirici kaybi)
Akii kapasitesi ylike gore = DC bara giinliik enerji / DC bara gerilimi gece
Panel kapasitesi = Akii kapasitesi yiike gore x (1+giines paneli verimsizlik)
Panel giinliik enerji = DC bara gerilimi x panel kapasitesi

Panel giicii = Panel giinliik enerji / glineslenme siiresi

Sekil 6.4 : Panel giiciiniin hesaplanisini gosteren akis diyagrami

Akii kapasitesinin hesaplandigi programin akis diyagrami ise Sekil 6.5’de verildigi
gibidir.

Panel giinliik enerji = Panel giicii x giineslenme siiresi

Panel kapasitesi = Panel giinliik enerji / DC bara gerilimi giindiiz

Akii kapasitesi panele gore = Panel kapasitesi / (1+giines paneli verimsizlik)

Sekil 6.5 : Akii kapasitesinin hesaplanisini gosteren akis diyagrami

S6zkonusu Matlab tabanli bilgisayar programlar1 yardimi ile, Cizelge 6.4°de
tanimlanan ve M5 aydinlatma smifli yolda elektrik enerjisi bakimindan en diisiik
tikketimi ve renksel Ozellikler agisindan da uygun ¢oziimii saglayan S0W giiclinde
yiiksek basingli sodyum buharli lamba tipine ait veriler girilerek sistem elemanlari
belirlenmeye calisilmistir. Calismada konum olarak Istanbul ili Kartal ilgesi secilmis
ve Sekil 6.6’de verilen giineslenme siireleri veri olarak girilmigtir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin Istanbul Kartal’daki istasyonunun 2008 y1l1
Olciimlerinde giin bazinda ¢ok eksikler bulunmaktadir. Bu nedenle caligmada
Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin yine Istanbul Kartal i¢in olan verileri kullanilmustir.
Bu verilere gore giineslenmenin en kotii oldugu Aralik ayinda ortalama giineslenme
siiresi 3,03 saat’dir. Gilineslenmenin en iyi oldugu Temmuz ayinda ise ortalama

giineslenme siiresinin 10,7 saat oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : EiE Istanbul Kartal icin giinliik ortalama giineslenme siireleri [25]

Calisma gerilimi 12V olan sistem i¢in hesaplanan degerler ve gereken elemanlar
Cizelge 6.5°de verilmektedir. Bu degerler sistemi siirekli ve sadece giinesten gelen
enerjiyle beslemek icin aylara gore gereken minimum giines panel giicii ve akii

degerleridir.
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Cizelge 6.5 : Aylik olarak ihtiya¢ duyulan sistem elemanlari

Ort. Giin Giin Gerekli  Panel Yiik

Giineslen icinde icinde Panel Sarj !htiyacn

me siiresi  karanhk aydinhk giicii Kapasite Icin

(h) siire (h)  siire (h) W) si (Ah) Gerekli

AKii (Ah)

Ocak 3,3 15 9 328 70 82
Subat 4,27 14 10 237 66 77
Mart 5,28 12,5 11,5 171 59 69
Nisan 6,7 11,5 12,5 124 54 63
Mayis 8,66 10 14 84 47 55
Haziran 10 9,5 14,5 69 45 52
Temmuz 10,7 10 14 68 47 55
Agustos 9,78 11 13 81 51,5 60
Eyliil 7,95 12 12 109 57 66
Ekim 5,31 13,5 10,5 184 63,3 74
Kasim 3,87 14,5 9,5 270 68,4 80
Arahk 3,03 15,5 8,5 369 73 85

Cizelge 6.5 incelendiginde, toplam elektrik tiiketimi ve renksel 6zellikleri nedeniyle
en uygun secenek olarak diisiiniilen SOW giiciinde yiiksek basingli sodyum buharli
lambali tesisatta kullanilabilecek sistem i¢in 12VDC c¢alisma geriliminde en koti
durum olan Aralik ayimin enerji ihtiyacimi karsilayacak panel ve akiiniin {i¢ adet
130W’lik giines paneli ve 105 Ah’lik olarak secilmesi gerekmektedir. Cizelge
6.5’den de anlasilacagi gibi, secilecek bu sistem ancak her gilin akiiyli sarj
edebilecegimiz durum igin gegerlidir. Giineslenmenin ortalama aylik degerden az
veya hi¢c olmadigi bazi giinlerde bu sistem bile yeterli olamayacaktir. Elektrik
enerjisinin siirekliligini saglamak amaciyla, sistemin sebeke baglantili olmasi
gerekmektedir. Ayrica sistem yukadaki gibi bagimsiz tasarlanmak istendiginde
Cizelge 4.3’de verilen 6rnek degerlerden panel uzunlugunun 4,26 m., genisliginin 2
m. ve agirhigiin ise 44,7 kg. civarinda olacagi belirlenebilmektedir. Kullanilacak
akiinlin uzunlugu 0,35 m., agirlig1 ise Ek D.1°de verildigi gibi 35 kg. civarindadir. Bu

boyut ve agirliktaki panel ve akiilerin direk lizerine monte edilmesi miimkiin
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gozilkmemektedir. Bu nedenle, hem panel hem de akiilerin zeminde muhafaza
edilmesi gerekmektedir. Yol aydinlatma sistemleri dis kosullarda oldugu icin hava
kosullart ve ¢alinma riski nedeniyle akii i¢in ayr1 bir koruma dolab1 yapilmasi veya
direk icine yerlestirilmesi i¢in gerekli diizenekler gerekebilir. Direk i¢ine konulmasi
durumunda, direkler buna uygun 06zel olarak tasarlanmalidir. Biiylik giicli
sistemlerde birden fazla panel kullanildiginda, paneller birbirine paralel olarak

baglanmalidir.

Cizelge 6.6 : istanbul ilinde yol aydinlatma tesisatlarmnin ¢alisacagi toplam
karanlik siireler (saat)

Ocak Subat Mart Nisan Mayr Hazir  Tem — Agus Eylil  Ekim Kasi Aralt
s an muz tos k
Giinl
ik 15 14 12,5 11,5 10 9,5 10 11 12 13,5 14,5 15,5
(h)
ﬁ}(lll:) 465 392 3875 345 310 285 310 341 360 418,5 435 4805

Cizelge 6.6°da goriildiigii gibi, istanbul’un bir y1l boyunca karanlikta kaldigi, yani
yol aydmlatmasma ihtiyag¢ duyulan siire toplam 4529,5 saat olarak
hesaplanabilmektedir. Bizim kullandigimiz sistemde tek bir direk basina toplam yiik
lamba, balast ve evirici kayiplariyla beraber 67W olarak gerceklesecektir. Bu
durumda sistemimizin yillik elektrik enerjisi ihtiyact direk basina 4529,5 x 67 =
303,5 kWh olmaktadir. Bu yiikiin tamamini gilines enerjisinden karsilamak i¢in
yaklagik 400W giiciinde giines paneli ve 100 ila 120 Ah arasinda kapasiteye sahip bir

akiiniin gerekli oldugu daha once de belirtilmisti.

Ancak yukarida bahsettigimiz boyutlarda ve agirliktaki panelin direk iistiine montaji
¢ok zordur. Direk iistiine monte edilen panellerin kurulu giigleri en fazla 105W
olabilmektedir. Hem bu sebeplerle hem de elektrik enerjisinin siirekliligini saglamak
icin, gerektigi zamanlarda sebeke elektriginden de faydalanacak sekilde 65W, 85W
veya 105W giiclerinde giines panelleri ve bu panellere uygun akii ile olusturulan
sistem elemanlar1 se¢ilmesi bu durum i¢in en optimum ¢dzliim olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. PVGIS programi ile segilen bu {i¢ panel igin ayri ayri sistem
kayiplariyla beraber aylik ve yillik olarak iiretilebilecek elektrik enerjisi miktarlar
asagidaki cizelgelerde ve sekilllerde verilmektedir. Verilen degerler Istanbul ili

Kartal ilgesi giineslenme verileri esas alinarak hesaplanmustir.
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6.3.1 Istanbul Kartal’da 65 W giines panel giicii ile elektrik iiretimi

Cizelge 6.7°de goriildiigii iizere 65 W giiclinde bir gilines paneli ile %24,5 olan tiim
kayiplar dikkate alinarak yillik olarak 71,2 kWh elektrik iiretilebilecektir. Bu sistem
67 W olan direk yiikiimiizii bir y1l i¢inde 1063 saat karsilayacaktir. Geriye kalan
3466,5 saatte aydinlatmanin yapilabilmesi i¢in gereken elektrik enerjisi sebekeden
saglanacaktir. Bu durumda sebekeden harcanacak yillik elektrik enerjisi miktar, yiik

evirici kayb1 olmadigindan 59,5W x 3466,5 = 206,3 kWh olarak ger¢eklesecektir.

Cizelge 6.7 : Kartal’da 65 W panel kullanilan sistemin verileri

Sabit sistem: egim=30°, yon=-1°

(optimum)

Aylar Eq Ea Hy Ha
Ocak 0.11 334 2.05 63.6
Subat 0.14 3.79 258 723
Mart 0.19 584 3.66 113
Nisan 0.23 6.88 4.60 138
May1s 026 7.93 528 164
Haziran 0.27 8.06 5.70 171
Temmuz 0.27 823 566 175
Agustos 026 8.01 554 172
Eyliil 024 7.16 499 150
Ekim 0.18 5.52 359 111
Kasim 0.12 3.63 236 709
Aralik 0.09 286 1.75 544
Yulik Ortalama (kWh) 0.195 5.94 3.99 121
Yillik Toplam (kWh) 71.2 1460

Asagidaki Sekil 6.7°de ise bu panel ile tiretilen elektrik enerjisinin aylik degerleri
grafiksel olarak sunulmustur. Grafikteden de gorildiigii gibi kis aylarinda giines
paneli ile elektrik iiretim degerleri azalmakta, yaz aylarinda ise artmaktadir. Bu
durumda kis aylarinda sebekeden alman elektrik enerjisi miktar1 artacaktir.Yaz
aylarinda ise c¢ogunlukla gilines paneli ile akiilerde depolanan elektrik enerjisi

kullanilacaktir.
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Sekil 6.7 : Kartal’da 65 W panele ait aylik elektrik iiretim verileri
6.3.2 Istanbul Kartal’da 85 W giines panel giicii ile elektrik iiretimi

Cizelge 6.8’de goriildiigii iizere 85 W giiclinde bir glines paneli ile %24,5 olan tiim
kayiplar dikkate alinarak yillik olarak 93,2 kWh elektrik iiretilebilecektir. Bu sistem
67 W olan direk yiikiimiizii bir yi1l i¢inde 1391 saat karsilayacaktir. Geriye kalan
3138,5 saatte aydinlatmanin yapilabilmesi i¢in gereken elektrik enerjisi sebekeden
saglanacaktir. Bu durumda sebekeden harcanacak yillik elektrik enerjisi miktar, yiik

evirici kayb1 olmadigindan 59,5W x 3138,5 = 186,8 kWh olarak ger¢eklesecektir.

Cizelge 6.8 : Kartal’da 85 W panel kullanilan sistemin verileri

Sabit sistem: egim=30°, yon=-1°

(optimum)

Aylar Eq Ea Hy; Hj
Ocak 0.14 436 2.05 63.6
Subat 0.18 496 258 723
Mart 0.25 7.63 366 113
Nisan 0.30 9.00 4.60 138
Mayis 0.33 104 528 164
Haziran 035 105 570 171
Temmuz 0.35 108 5.66 175
Agustos 0.34 105 554 172
Eyliil 0.31 9.36 499 150
Ekim 0.23 7.21 359 111
Kasim 0.16 4.75 236 70.9
Aralik 0.12 3.74 1.75 544
Yulik Ortalama 0.255 7.76 3.99 121
Yillik Toplam 93.2 1460
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Asagidaki Sekil 6.8’de ise bu panel ile tretilen elektrik enerjisinin aylik degerleri

grafiksel olarak sunulmustur.

20
19
17
15 F
14 F
KWWhi 1z |
=) 10

Oca Sub Mar Mis May Haz Tem AQu Byl Eki Kas Ara

o S T T e e ]

Sekil 6.8 : Kartal’da 85 W panele ait aylik elektrik tiretim verileri
6.3.3 listanbul Kartal’da 105 W giines panel giicii ile elektrik iiretimi

Cizelge 6.9°de goriildiigii iizere 105 W giiciinde bir giines paneli ile %24,5 olan tiim
kayiplar dikkate alinarak yillik olarak 115 kWh elektrik iiretilebilecektir. Bu sistem
67 W olan direk yiikiimiizii bir y1l i¢cinde 1716,5 saat karsilayacaktir. Geriye kalan
2813 saatte aydmlatmanin yapilabilmesi igin gereken elektrik enerjisi sebekeden
saglanacaktir. Bu durumda sebekeden harcanacak yillik elektrik enerjisi miktari, yiik

evirici kayb1 olmadigindan 59,5W x 2813 = 167,4 kWh olarak gerceklesecektir.
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Cizelge 6.9 : Kartal’da 105 W panel kullanilan sistemin verileri

Sabit sistem: egim=30°, yon=-1°

(optimum)

Aylar Eq Ea Hy Ha
Ocak 0.17 5.39 2.05 63.6
Subat 022 6.12 258 723
Mart 030 943 3.66 113
Nisan 037 11.1 4.60 138
Mayis 041 12.8 528 164
Haziran 043 13.0 570 171
Temmuz 043 133 5.66 175
Agustos 042 129 554 172
Eyliil 039 11.6 499 150
Ekim 029 891 3.59 111
Kasim 020 5.87 2.36 70.9
Aralik 0.15 462 1.75 544
Yulik Ortalama 0.315 9.59 3.99 121
Yillik Toplam 115 1460

Asagidaki Sekil 6.9°de ise bu panel ile iiretilen elektrik enerjisinin aylik degerleri

grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 6.9 : Kartal’da 105 W panele ait aylik elektrik iiretim verileri

Sistem sebekeye baglandiginda, evirici devre dist kalacagindan evirici kayiplar1 da
bu periyodlarda olmayacaktir. Bu durumda toplam elektrik ihtiyacinda bir azalma

gerceklesecektir.

Cizelge 6.10°de segilen bu ¢ farkli durumdaki sistem elemanlarinin teknik

ozellikleri ve elektrik enerjisi ihtiyacini saglama kapasiteleri verilmektedir.
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Cizelge 6.10 : Secilen farkl giiclerdeki ii¢ panelin teknik 6zellikleri

Panel Optimum  Evirici Panelle Sebek Panelile Sebeke
Boyutlarn  Akii W) Uretilen eden Karsilan den
(uzunluk  Kapasitesi Yillik aliman an (%) Karsila
ve agirhk) (Ah) Elektrik  Yilhk nan
(kWh) Elk. (%)
(kWh)

65W 75cm ve

Panel 8kg 60 75 71,2 206,3 26 74

85W 100cm ve

Panel 12ke 75 75 93,2 186,8 33 67

10SW 125¢m ve 90 75 115 1674 41 59

Panel 15kg

6.4 Sistemin Basit Maliyet Analizi

Bu calisma kapsaminda tasarlanmaya calisilan M5 aydinlatma sinifli sehir ici yol
aydinlatmalar1 icin fotovoltaik sistemli yol aydinlatmasi tesisat modellerinin, tesis
maliyetlerindeki en etkili elemanlar paneller ve akiilerdir. Olusturulan yol
aydinlatmasi tesisatlarinda direkler, armatiirler ve lambalarin enerji teminindeki
farkliliklara bagl olmaksizin tiim durumlarda kullanilmasi gerektigi diisiiniilerek, bu
calisma kapsaminda yapilan maliyet analizlerinde sadece farkli olarak sisteme ilave

edilmeye ¢alisilan gilines enerjisi sistemlerinin maliyetleri dikkate alinmistir.

M5 aydinlatma smifli bir yolun en optimum c¢oziim olan 50W giiclinde yiiksek
basinglt sodyum buharli lambali armatiirlerle aydinlatilmasi halinde, Ek C ve Ek
D’de yer alan eleman birim liste fiyatlarindan yararlanilarak, Cizelge 6.11°de
ozellikleri verilen ti¢ farkli giigteki sistem igin tesis kurulum maliyetleri hesaplanmig
ve Cizelge 6.12°de toplu olarak gosterilmistir. Sistemlerin hepsi 12 V DC gerilimde
calismaktadir.
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Cizelge 6.11 : M5 aydinlatma sinifl1 yol i¢in olas1 fotovoltaik sistemlerin
tesis kurulum maliyetleri

Sembol 65W Panel 85W Panel 105W Panel

Lamba Giicii (W) A 50 50 50
Tiiketim Giicii (W) -

Balast dahil B 59,5 59,5 59,5
Lamba Ekonomik Omrii

(saat) C 21000 21000 21000
Lamba Maliyeti (TL) D 22 22 22
Lamba Birim Maliyeti

(TL/saat-lamba) E=D/C 0,0010 0,0010 0,0010
Panel Tesis Maliyeti (TL) F 616 787 1030
Akii Tesis Maliyeti (TL) G 268 315 365
Evirici Tesis Maliyeti (TL) H 75 75 75
Sarj Kon. Cihaz1 Tesis

Maliyeti (TL) I 100 150 200
Diger Sistem Elemanlar

(TL) J 75 93 117
Toplam Sistem

Elemanlar1 Tesis Maliyeti

(TL)-Bir Direk Icin K 1134 1420 1787
Toplam Armatiir Sayisi M 46 46 46
TOPLAM TESIS

MALIYETi N=M*K 52164 65320 82202

Cizelge 6.11°de secilen ii¢ farkli gligteki giines panelinin kullanilmasi halinde
sistemlerin direk bagina ve 1 kilometrelik yol i¢in toplam maliyetleri goriilmektedir.
Kullanilan panelin kapasitesi arttikca beklendigi gibi, sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri de artmaktadir. Ancak panel kapasitesi artirildikca, fotovoltaik sistemler
ile iretilebilen elektrik enerjisi miktar1 da artmaktadir. Dolayisiyla sebekeden
kullanilan elektrik enerjisi miktar1 azalmaktadir. Bunun sebekedeki reaktif giiclerin

azalmas1 yoniinde de bir faydasi olacaktir.
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Cizelge 6.12 : M5 aydinlatma sinifl1 yol i¢in olas1 fotovoltaik sistemlerin
elektrik enerjisi tiiketim maliyetleri

Sembol 65W Panel 85W Panel 105W Panel

Yillik aydinlanma

gereksinimi (saat) A 4529,5 4529,5 4529,5
Panel yillik elektrik

iiretimi

(kWh) / (1 armatiir) B 71,2 93,2 115

Panel elektrik enerjisi

birim maliyeti Ucreti

(TL/kWh) C 0,83 0,80 0,82
Sebeke yillik elektrik

tiiketimi

(kWh) / (1 armatiir) D 206,3 186,8 167,4
Elektrik enerjisi birim

maliyeti (TL/kWh)* E* 0,17998 0,17998 0,17998
Sistem yillik toplam

elektrik tiiketimi

(KWh/y1l) F=B+D 271,5 280 2824

* TEDAS 2009 yili 01.04.2009 tarihli fonsuz tarifeler tablosundan dagitim sirketinden enerji alan
tiikketicilerde aydinlatma igin olan veri kullanilmistir.

Cizelge 6.12’den giines panelleri ile iiretilen elektrik enerjisinin birim fiyatinin
sebekeden kullanilan elektrik enerjisi birim fiyatindan c¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Maliyeti yiikselten Onemli parametre sistemlerin ilk tesis

maliyetlerinin yliksek olmasidir.

Omegin 85W giiciindeki paneller Istanbul Kartal’da segilen 1 km.’lik yolda
kullanildig1 zaman paneller ile bir yilda elde edilen elektrik enerjisi 93,2 kWh x 46 =
4287 kWh olmaktadir. Bu sistemdeki elemanlarin yaklagik 19-20 yil verimli bir
sekilde calistiklar1 kabul edilmektedir. Bu sistemin toplam maliyeti ise Cizelge
6.8’de goriildiigi gibi 65320 TL dir. Bu durumda giines panelleri ile iiretilen elektrik
enerjisinin birim fiyatt 65320 TL / 81453 kWh = 0,80 TL/kWh civarinda olacaktir.
Bu maliyete bakim maliyetlerinin de ayrica eklenmesi gerekmektedir. Diger yandan
secilen paneller i¢cin sistemin elektrik enerjisi birim maliyetleri birbirine yakin

degerler ¢iktig1 goriilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yol aydinlatmasi i¢in harcanan elektrik enerjisi miktar1 tiiketilen toplam elektrik
enerjisi i¢inde Onemli bir yer tutmaktadir. Yol aydinlatmasi tesisatlarinda
kullanilanilan lambalar da teknolojiye bagl olarak siirekli gelistirilmektedir. Amag
uzun Omiirll, etkinlik faktorii yliksek 151k kaynaklarina erigmektir. Giiniimiizde
tesisatlarin gereksinim duyduklar1 enerjilerinin gilines enerjili sistemlerle sebeke
destekli olarak saglanabilecegi projeler, enerji verimliligi ¢aligmalarindaki 6onemli

konulardan biridir.

Bu calismada ilk olarak {ilkemizin giines enerjisi potansiyeli verilerle ortaya
konulmaya calisilmistir. Bu verilere baktigimizda iilkemizin énemli bir potansiyele
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak bu Onemli deger lilkemizde elektrik enerjisi
amacli olarak cok fazla kullanilamamaktadir. Bu potansiyeli elektrik enerjisine
dontistiirmek i¢in kullanilabilecek sistemler, giiniimiizde mevcut olup siirekli gelisme

gostermektedir.

Glines enerjili sistemlerin elektrik enerji maliyetlerinin olmamasi, ¢evreyi
kirletmemesi, yerli kaynak olup disa bagimliligi azaltmasi gibi iistiinliiklerinin

yanisira, ilk tesis maliyetlerinin yiiksek olmas1 gibi bazi sorunlar1 da vardir.

Calismada M4 aydinlatma smifli sehir i¢i bir yol icin CALCULUX programi ve
Philips veritaban1 kullanilarak farkli giicte lambalar i¢in, Uluslar arasi Onerilere
uygun aydmlatma kalite kriterlerini saglayan alternatif optimum ¢oziimler
olusturulmustur. Optimizasyon sonuglarina gore, bu yolda enerji tiikketimi diisiik ve
renksel Ozellikleri de kabul edilebilir olan 70W yiiksek basin¢li sodyum buharli
lambalarin kullanildig1 tesisatin en uygun ¢6ziim oldugu sonucuna varilmistir.
LED’li lambalar i¢in direkler tek tarafli yerlestirilecek sekilde aydinlatma kriterleri
saglanamadigindan ayni ¢éziimler M5 aydinlatma sinifli yol i¢in de olusturulmustur.
Bu yolda ise, enerji tiikketimi diisiik ve renksel 6zellikleri de kabul edilebilir olan
50W yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin kullanildig: tesisatin en uygun

¢Oziim oldugu sonucuna varilmistir.
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Lamba se¢imi yapildiktan sonra, tesisatin Istanbul Kartal bdlgesinde oldugu kabulii
ile, armatiir toplam elektriksel yiikiinii karsilayacak sekilde sebeke ile birlikte ¢alisan
bir giines enerji sistem modeli olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu sistemlerin sehiri¢inde
sebekeden bagimsiz olarak kullanilmasi halinde, panel ve akii boyut ve agirliklari
cok biiylikk olmakta, bu elemanlarin direk {istiine montajlar1 olanaksiz hale
gelmektedir. Eleman boyutlar1 yol aydinlatmasi direkleri iizerine monte edilebilir
Olciilerde olabilen ve galigma gerilimi de 12V DC olarak tasarlanan sistem modeli
ancak, sehiricinde sebeke destekli olarak kullanildiginda yil icindeki gerekli enerji
ihtiyacini karsilayabilmektedir.

Olusturulan sistem modelinde maliyeti ve uygulanabilirligi belirleyen en 6nemli iki
eleman olan paneller ve akiilerin karakteristik degerlerini belirlemek i¢in MATLAB
programinda bir hesaplayici olusturulmustur. Bu hesaplayicida once yiike, kayiplara,
DC bara gerilimi ve glineslenme siiresine bagli olarak gerekli minimum panel giicii
belirlenmis, daha sonra da gerekli minimum panel giiciine en yakin ve liretimi olan
bir panel giicii secilmistir. Akii degeri ise bu panel giiciine bagli olarak
belirlenmektedir. Daha diisiik maliyetli olup piyasada ¢ok farkli ¢esitleri bulunan

evirici ve sarj kontrol cihazlari da sistemlere dahil edilmistir.

Belirlenen sistem elemanlari i¢in firmalarin liste fiyatlar1 kullanilarak, yaklasik tesis
kurulum maliyetleri de hesaplanmaya calisilmistir. Gergek uygulamalarda, projelerin
biiylikliigiine gore bu fiyatlar iizerinden indirimlerin de olacag: diisiiniilmelidir. Elde
edilen sonuglara gore M5 aydinlatma sinifli yol igin, SOW’lik yiiksek basingh
sodyum buharli lambali yol aydinlatma tesisatinin 12V DC c¢alisma gerilimli gilines
enerjili sistemlerde kullaniminda, ilk tesis maliyeti acisindan 85 W giines paneli
kullaniminin en optimum ¢oziim olabilecegi anlasilmaktadir. 85 W giiciinde panel
kullanilan sistem, tiiketilecek elektrigin ancak %33’iinii karsilamakta, kalan %67’lik
boliim ise sebekeden alinmaktadir. Tasarlanan bu sistemin ilk yatirim maliyeti ve
s6zkonusu glines enerjili sistem ile iiretilen elektrigin birim fiyati, elde edilebilecek
enerji tasarruf maliyeti ve sebeke elektrik enerjisi birim maliyeti dikkate alindiginda
cok yiiksek kalmaktadir. Kullanilan panelin giicii artirildikga, sebekeden
karsilanmas1 gereken elektrik enerjisi miktar1 da azalmaktadir. Direk {istline monte
edilebilir maksimum gii¢ olabilen 105 W giiclindeki paneller kullanildiginda, gerekli
elektrik enerjisinin %41°1 glines enerji sisteminden {retilebilebilmektedir. Ancak

panel giliciiniin artirilmast  sistemin ilk tesis maliyetini de artirmaktadir.
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Gergeklestirilmesi gereken giines enerji sistemli tesisat projelerinin geri 6deme
stireleri de daha uzun olmaktadir. Bu calisma sonucunda elde ediler veriler 15181nda,
sebeke baglantisi olan bolgelerdeki yol aydinlatmalarinda giines enerji sistemlerinin

kullanilmasinin optimum bir ¢6ziim olamayacagi sonucuna varilmistir.

Ileride giines enerjisi sistem elemanlar iiretimlerinde gergeklestirilecek teknolojik
gelismelerle elemanlarin boyutlar kiiciiriiliip maliyetlerinin diisiiriilebilmesi halinde,
giines enerjili  sistemlerin  yol aydinlatmasi tesisatlarinda  uygulanmasi
kolaylagabilecektir. Ayrica elektrik enerjisi ulastirllmasinda sikinti  yasanilan
bolgelerde, enerji iletim maliyetleri de géz Oniine alindiginda giines enerjili sistemler
bugiin i¢in de uygulanabilecek ¢oziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fotovoltaik
sistemli yol aydinlatmasi tesisatlarinda, yolun fonksiyonlarina gore gerekli olan
aydinlatma kalite kriterlerinin mutlaka saglanmasi iizerinde onemle durulmalidir.
Gereken kalite kriterlerini en diisiik enerji tilketimi ile karsilayan lamba, armatiir gibi

tesisat elemanlariin se¢imi de ilk baslangi¢ noktasi olmalidir.

Giines enerjili ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan sistemlerin elektrik
enerjisi tretiminde kullaniminin arttirilmasi ile CO2 gazi salimimi belli bir miktar
azaltilabilecek, bdylece ¢evrenin ve dogal hayatin korunmasina da katkida
bulunulabilecektir. Bu tiir sistemlerde kullanilan enerji kaynaklarinin yerli olmasi ve
cesitlilik yaratmasi da iilkemizin ekonomik olarak disa bagimliliginin azaltilmasinda

onemli faydalar saglayabilecektir.
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EKLER

EK A

Cizelge A.1 Bazi illere ait glineslenme degerleri

Yilhk
villk Ortalama Ylllllf Ortalama Qrtalama
. Enlem .. . . Giines En. Giineslenme
IL . Giines En. Degeri o . N
Derecesi (Mj/m 2-giin) Degeri (kWh/m Siiresi
L g 2-giin) Degeri
(saat/giin)
Antalya 36,53 19,2 5330 8.5
Izmir 38,24 16.8 4,660 7.8
Istanbul 40,58 14,0 3,880 5.9
Sanhurfa 37 (g 19,7 5.470 7.9
Erzurum 39,55 15,2 4,220 6,4
Ankara 39,57 15,5 4,300 6,7
Samsun 41,17 13,3 3,690 5,4

Cizelge A.2 Devlet Meteoroloji Isleri’nin Istanbul iline ait giineslenme degerleri

Oca Subat Mart Nisan Mayr Hazir Tem  Agus Eylil Ekim Kas Aral
k s an muz tos m 1k

Ort.
Sicakl
1k
©0)
Ort.
Giines
lenme 2,3 3,1 4,6 6 8 9,8 10,5 9,4 7,9 5,2 3,3 2,2
Siiresi

(h)

61 59 77 12,1 167 21,5 238 235 20 156 112 8
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EK B

Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tilt90 (T)
Grid Method

Project Maintenance Factor

SGPQ70 ACF OR P5
1* SON-TPP50W

4400 lumen
5.0 deg

CEN Luminance
0.90

|
|
|
|
|
= ‘

] I

W
Carriageway Single Carriageway
Road Width (W) 7.00 m
Number of Lanes 2
Reflection Table CIER3
QO of Table 0.070
Installation Single Sided Left
Height (H) 8.00 m
Spacing (S) 21.50 m
Overhang (0O) 1.00 m

Qverall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average = 0.75 ecd/m2 TI 91 %
Minimum/Average = 058

Surround Ratio

SR 0.52

Sekil B.1 50W Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lamba ve M4 Aydinlatma Sinifli

Yol I¢in Calculux Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tilta0 (T)
Grid Method

Project Maintenance Factor

SGP100 ACF OR P7

1 * SON-TPP70W

6600 lumen

10.0 deg

CEN Luminance
0.90

|
|
|
|
|
=

] I

W
Carriageway Single Carriageway
Road Width (W) 7.00 m
Number of Lanes 2
Reflection Table CIER3
QO of Table 0.070
Installation Single Sided Left
Height (H) 8.00 m
Spacing (S) 32.00 m
Overhang (0) 1.00m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average = 0.75 cd/m2 TI = 115 %
Minimum/Average = 064
ul = 0.70 Surround Ratio
SR = 054

Sekil B.2 70W Yiiksek Basin¢li Sodyum Buharli Lamba ve M4 Aydinlatma Sinifli

Yol i¢in Calculux Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tiltao ()
Grid Method

Project Maintenance Factor

SGP100 ACF OR P7

1 * SON-TPP100W

10700 lumen

10.0 deg

CEN Luminance
0.90

|
|
|
|
|
- m—

] I

W
Carriageway Single Carriageway
Road Width (W) 7.00 m
Number of Lanes 2
Reflection Table CIER3
QO of Table 0.070
Installation Single Sided Left
Height (H) 8.00 m
Spacing (S) 41.00 m
Overhang (0) 0.50m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average = 087 cd/m2 Tl = 150 %
Minimum/Average = 051

Surround Ratio

SR = 057

Sekil B.3 100W Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lamba ve M4 Aydinlatma Sinifl

Yol i¢in Calculux Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tilt90 (T)
Grid Method

Project Maintenance Factor

‘ H
|

SRS201

1*SOX-E36W

6100 lumen

10.0 deg

CEN Luminance
0.20

T
e ; ] I
Carriageway Single Carriageway
Road Width (W) 7.00m
Number of Lanes 2
Reflection Table CIER3
QO of Table 0.070
Installation Single Sided Left
Height (H) 8.00 m
Spacing (8) 20.50 m
Overhang (0) 1.00 m

QOverall quality figures for the above road scheme.

Luminance

Glare

Average
Minimum/Average

0.76 cd/m2 T
0.45

Surround Ratio

1.3

%

SR

0.73

Sekil B.4 36W Alcak Basingli Sodyum Buharli Lamba ve M4 Aydinlatma Sinifli

Yol i¢in Calculux Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tilt90 (T)
Grid Method

Project Maintenance Factor

‘ H
|

SRS201

1 * SOX55W

7800 lumen
10.0 deg

CEN Luminance
0.90

1
oo ; ] I
Carriageway Single Carriageway
Road Width (W) 7.00m
Number of Lanes 2
Reflection Table CIER3
QO of Table 0.070
Installation Single Sided Left
Height (H) 8.00 m
Spacing (S) 26.50 m
Overhang (Q) 1.00m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average = 0.75 cdm2 TI = 135 %
Minimum/Average = 045

Surround Ratio

SR = 0.73

Sekil B.5 55W Alc¢ak Basingli Sodyum Buharli Lamba ve M4 Aydinlatma Sinifli

Yol i¢in Calculux Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tilt90 (T)
Grid Method

Project Maintenance Factor

‘ H
|

SRS201

1*SOX-E91W

17000 lumen

10.0 deg

CEN Luminance
0.90

T

o) w ]
Carriageway Single Carriageway
Road Width (W) 7.00 m
Number of Lanes 2
Reflection Table CIER3
QO of Table 0.070
Installation Single Sided Left
Height (H) 10.00 m
Spacing (S) 45.00 m
Overhang (0) 1.00m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average =  0.84 cd/m2 Tl = 150 %
Minimum/Average = 046
Surround Ratio
= 0.79

Sekil B.6 91W Alcak Basingli Sodyum Buharli Lamba ve M4 Aydinlatma Sinifli

Yol i¢in Calculux Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tilt90 (T)
Grid Method

Project Maintenance Factor

| H
|

SGS252 PC OR PB

1*CDO-TT70W

6300 lumen

10.0 deg

CEN Luminance
0.90

1o

Carriageway
Road Width
MNumber of Lanes
Reflection Table
Q0 of Table
Installation
Height (H)
Spacing (S)
Owerhang (O)

W)

Single Carnageway
7.00 m
2

CIER3
0.070

Single Sided Left
8.00m

27.00m
1.00 m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average = 075 cd/m2 Tl = 124 %
Minimum/Average = 064
Surround Ratio
= 0k2

Sekil B.7 70W Metal Halojen Lamba ve M4 Aydinlatma Sinifl1 Yol i¢in Calculux

Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tilt90 (T)
Grid Method

Project Maintenance Factor

~

BPS741

18 * LED-K2-UDO/NW
lumen

100
30.0

CEN Luminance

0.90

deg

i .

Carriageway

Road Width (W)
Number of Lanes

Reflection Table

QO of Table

Installation

Height (H)
Spacing (S)
Qverhang (O)

Single Carriageway

7.00m

2
CIER3
0.070

Opposite

4.00m
10.50 m
1.00m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance
Average = 076 ecd/m2
Minimum/Average = 0.47

Glare

Tl =

10.1

Sekil B.8 LED’li Lambalarda M4 Aydinlatma Sinifl1 Yol I¢in Calculux Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tilk90

Grid Method

Project Maintenance Factor

(M

- 4400

: SGPOT0ACF OR PS5

1* SON-TPPLOW
lumen

0.0 deg

CEN Luminance

0.90

Carriageway . Single Carrniageway
Road Width (W) - 300m

Number of Lanes oo

Reflection Table : CIER3

Q0 of Table - 0070

Installation : Single Sided Left
Height (H) - 800m

Spacing (S) : 4350m

Overhang (©) 0.50 m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average = 050 cdm2 Tl = 120 %
Minimum/Average = 058
Surround Ratio
= (.88

Sekil B.9 50W Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lamba ve M5 Aydinlatma Sinifli
Yol I¢in Calculux Raporu
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Lumninaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tik90 (T)
Grid Method

Project Maintenance Factor

| H
|

SGP100 ACF OR P7
1* SON-TPP7OW

6600 lumen

10.0 deg

CEN Luminance
0.90

(5]

L= T
Carriageway Single Cammageway
Road Width (W) 300m
Number of Lanes 1
Reflection Table CIER3
Q0 of Table 0.070
Installation Single Sided Left
Height (H) 8.00m
Spacing (S) 53.00 m
Overhang (O) 0.50m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average = 054 cdim2 Tl = 146 %
Minimum/Average = 040
Surround Ratio
= 0490

Sekil B.10 70W Yiiksek Basin¢li Sodyum Buharli Lamba ve M5 Aydinlatma Sinifli

Yol Igin Calculux Raporu
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Lumninaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tik90 (T
Grid Method

Project Maintenance Factor

SRs201

1* SOX-E36W

6100 lurmen

10.0 deg

CEN Luminance
0.90

Carriageway

Road Width (W)
MNumber of Lanes

Reflection Table

Q0 of Table

Installation

Height (H)
Spacing 3)
Owerhang (O)

Single Carriageway
3.00m
1

CIER3
0.070

Single Sided Left
8.00m

4300 m
1.00m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average = 050 cdim2 Tl 131 %
Minimum/Average = 058

Surround Ratio

SR 0.91

Sekil B.11 36 W Alcak Basin¢li Sodyum Buharli Lamba ve M5 Aydinlatma Sinifl

Yol I¢in Calculux Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Til90 (T
Grid Method

Project Maintenance Factor

S5GS5252 PC OR PG

1*CDO-TT70W

6300 lumen

10.0 deg

CEMN Luminance
0.90

w

Carriageway

Road Width (W)
MNumber of Lanes

Reflection Table

Q0 of Table

Installation

Height {H)
Spacing (S)
QOverhang (O)

Single Carniageway
3.00 m
1

CIER3
0.070

Single Sided Left
8.00 m

46.00 m
1.00 m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance Glare
Average = 050 cd/m2 Tl = 118 %
Minimum/Average = D44
Surround Ratio
= 090

Sekil B.12 70W Algak Basin¢li Sodyum Buharli Lamba ve M5 Aydinlatma Siniflh

Yol I¢in Calculux Raporu
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Luminaire Type

Lamp Type

Lamp Flux

Tilt90 (T)
Grid Method

Project Maintenance Factor

BPS741
18 * LED-K2-U00/NW
100 lumen
15.0 deg
CEN Luminance
0.90

|
|
|
|
|
o

] I

W
Carriageway Single Carriageway
Road Width (W) 3.00m
Number of Lanes 1
Reflection Table CIER4
QO of Table 0.080
Installation Single Sided Left
Height (H) 4.00 m
Spacing (S) 12.00 m
Overhang (Q) 1.00m

Overall quality figures for the above road scheme.

Luminance

Glare

Average
Minimum/Average

0.52 cd/m2 T

8.4

Sekil B.13 LED’li Lambalarda M5 Aydinlatma Sinifl1 Yol i¢in Calculux Raporu
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Koffer2 SGP070 ACF 1xSON-TPP50W OR P5 Luminous Intensity Diagram  (candela/1000 lumen)
1200 1509 180° 150° 1200

Light output ratios
DLOR - 081
ULOR - 0.01
TLOR . 082
Ballast . Standard
Lamp flux 4400 Im
Luminaire wattage © 595 W
Measurement code - LVSV815800
C=180° —cC=0"
—C=270° c=a0°
———C=190°  Imax c=10°

Sekil B.14 50W Yiiksek Basin¢li Sodyum Buharli Lamba ve Armatiir Verileri

Koffer2 SGP100 ACF 1xSON-TPP70W OR P7 Luminous Intensity Diagram  (candela/1000 lumen)
120° 150° 1800 150° 120°

Light output ratios
DLOR . 0.82
ULOR - 0.01
TLOR 0 0.83
Ballast . Standard
Lamp flux : 6600 Im
Luminaire wattage 810 W
Measurement code . LVSVv8s89000
C=1800 c=q°
c=2700 c=a0°
C=190°  Imax c=10°

Sekil B.15 70W Yiiksek Basin¢li Sodyum Buharli Lamba ve Armatiir Verileri
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Koffer2 SGP100 ACF 1xSON-TPP100W OR P7 Luminous Intensity Diagram  (candela/1000 lumen)
120° 150° 1800  150° 120°

Light output ratios
DLOR 1 0.82
ULOR : 0.01
TLOR 1 0.83
Ballast . Standard
Lamp flux 10700 Im
Luminaire wattage 1140 W
Measurement code : LVSV825300
C=1800 c=o°
c=270° c=a0°
C=190°  Imax c=10°

Sekil B.16 100W Yiiksek Basinglt Sodyum Buharli Lamba ve Armatiir Verileri

SRS201 1xSOX-E36W Luminous Intensity Diagram  (candela/1000 lumen)
120° 150° 180°  150° 120°

Light output ratios
DLOR 2077
ULOR 0 0.02
TLOR - 079
Ballast . Standard
Lamp flux 0 6100 Im
Luminaire wattage © 485 W
Measurement code - LVWO0387300
C=1800 c=0°
C=210° c=g0°
C=215°  Imax C= 1350

Sekil B.17 36 W Algak Basingli Sodyum Buharli Lamba ve Armatiir Verileri
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SRS201 1xSOX55W Luminous Intensity Diagram  (candela/1000 lumen)
1200 150° 1800 150° 120°

=
'/'}-é-?',

S
'V *&-"’!-:.g_!‘.'
Light output ratios
DLOR S 077
ULOR 0 0.02
TLOR 2079
Ballast . Standard
Lamp flux . 7800 Im
Luminaire wattage 0B850 W
Measurement code . LVWO0387300
C=1800 c=0°
—C=270° c=90°
C=21°  Imax c= 35
Sekil B.18 55W Algak Basingli Sodyum Buharli Lamba ve Armatiir Verileri
SRS201 1xSOX-E91W Luminous Intensity Diagram  (candela/1000 lumen)
120° 150° 180° 150° 120°

Light output ratios
DLOR . 0.76
ULOR - 0.03
TLOR - 0.79
Ballast . Standard
Lamp flux - 17000 Im
Luminaire wattage : 1065 W
Measurement code . LVW0400000
C=1800 c=°
C=2700 C=a0°
C=190°  Imax c=10°

Sekil B.19 91W Algak Basingli Sodyum Buharli Lamba ve Armatiir Verileri
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IRIDIUM SiG3S252 PC 1xCDO-TT70W/B28 OR PG Lumingus Intensity Diagram  (zandsla/1000 lumen)
120° 1507 180% 150° 120°

Light output ratios

DLOR 2075

ULOR - 0.01

TLOR - 076
Ballast - Standard
Lamp flux - 6300 Im
Luminaire wattage S B62 W
Measurement code - LVYM0149200

C=190%  Imax c=10°

Sekil B.20 Metal Halojen Lamba ve Armatiir Verileri
CityWing BPS741 18xLED-K2-UOO/NW Luminous Intensity Diagram  (candela/1000 lumen)
1200 1500 180° 150° 1200

=S
N

OYTRR
. ) 60° '/" “’\’ 60°
Light output ratios \
° DLOT? - 061 / ‘ ".I“”
ULOR - 0.00 “
TLOR - 061 Y
Ballast o N/A
Lamp flux 0100 Im
Luminaire wattage C 720 W
Measurement code : LVM0760100
30° 0° 30°
C=180°  Imax c= o
c=270° c=g®

Sekil B.21 LED Lamba ve Armatiir Verileri
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EKC

Cizelge C.1 Kyocera Marka Giines Panelleri Fiyat Listesi

Model Gii¢c(W) Akim(A) Gerilim(V) Boyutlar(mm) Agirhk Fiyat
(Kg)
KC200 200 7.61 26.3 1425x990x36 18.5 £714.00
KC175 175 7.42 23.6 1290x990x36 16.0  £652.00
KC170 170 7.3 23.6 1290x990x36 16.0  £650.00
KC130 130 7.39 17.6 1425x652x36 12.2  £478.00
FL130T 130 7.39 17.6 1468x695x57 10.5  £494.00
KC85 87 5.02 17.4 1007x652x58 8.3 £345.00
KC65 65 3.75 17.4 751x652x54 6.0 £270.00
KC50 54 3.11 17.4 639x652x54 5.0 £215.00
KC40 43 2.78 17.4 526x652x54 4.5 £182.00
KS20 20 1.20 16.9 520x352x22 2.5 £145.00
KS10 10 0.60 16.9 304x352x22 1.9 £99.00
KS5 5 0.29 16.9 205x352x22 1.2 £79.95
Cizelge C.2 BP Marka Giines Panelleri Fiyat Listesi
Model Gii¢(W) Akim(A) Gerilim(V) Boyutlar(mm) Agirhk Fiyat
(Kg)
BP3125 125 8.02 17.3 1510x674x50 12.0  £575.00
BP380U 80 4.55 17.6 1209x508x50 7.7 £395.00
BP365U 65 3.69 17.6 1111x502x50 7.2 £335.00
BP350U 50 2.8 17.3 839x557x50 6.0 £289.00
BPSX40 40 2.37 16.8 767x468x50 54 £226.00
BPSX30 30 1.78 16.7 594x592x50 3.9 £185.00
BPSX20 20 1.19 16.8 424x273x54 3.0 £155.00
BPSX10 10 0.59 16.8 424x238x54 1.9 £89.00
BPMSXS5 5 £74.00
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EKD

Cizelge D.1 Akii Fiyat Listesi

AGM BATTERIES
Model Gerilim(V) A':;‘;ir' Agirhlk  Fiyat
HGL 12-12 12 12 4.20 £22.95
HGL 20-12 12 20 6.80 £33.95
HGL 24-12A 12 24 8.50 £45.95
HGL 30-12 12 30 10.50 £52.95
HGL 35-12 12 35 11.50 £57.95
HGL 40-12 12 40 15.00 £67.95
HGL 50-12 12 50 17.00 £84.95
HGL 70-12 12 70 25.00 £99.95
HGL 100-12 12 100 34.30 £136.95
HGL 120-12 12 120 35.00 £159.95
HGLN 160-12 12 135 52.00 £204.95
HGL180-12 12 180 65.50 £239.95
HGL 200-12 12 200 69.30 £269.95
Cizelge D.2 Alternatif Akii Fiyat Listesi
GEL BATTERIES
Model Gerilim(V) Amper-saat  Agirhk Fiyat
HL24-12B 12 24 8.70 £59.40
HL33-12 12 33 11.00 £70.95
HL40-12 12 40 14.50 £83.95
HL55-12 12 55 17.50 £109.95
HL65-12 12 65 25.00 £124.95
HL70-12 12 75 22.50 £138.36
HL100-
12B 12 100 34.20 £184.95
HL135-12 12 135 47.00 £244.95
HL150-12 12 150 52.00 £269.94
HL180-12 12 180 69.30 £322.70
HL210-12 12 200 76.50 £349.95

Not: Hesaplamalarda 1£ = 2.28YTL alinmustir.
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EKE

Program E.1 Yiik ve Kayiplara Goére Minimum Panel Giicliniin Hesaplanmasi

% Gunes Enerjili Sistemlerin Yol Aydinlatmast Amaclh Kullanimi
clear
cle

% %% Giris verileri
lamba_gucu=50;

balast kaybi=9.5;
evirici_verimsizlik=0.1;
gunes_paneli_verimsizlik=0.1;
lamba_gerilimi=220;

gece calisma_saati=15.5;

DC bara_gerilimi=12;
guneslenme suresi=3.03;

aku kapasitesi_duzeltme=1,;

% Hesaplar

toplam_yuk=lamba_gucu-+balast kaybi;

yuk akimi=toplam_yuk/lamba gerilimi;

ihtiyac gunluk enerji=toplam yuk*gece calisma_saati;

DC bara gunluk enerji=ihtiyac_gunluk enerji*(1+evirici_verimsizlik);
min_aku_kapasitesi=DC_bara_gunluk enerji/DC _bara gerilimi;

aku kapasitesi=ceil(min_aku kapasitesi*aku_ kapasitesi_duzeltme);
panel kapasitesi=min_aku_kapasitesi*(1+gunes_paneli_verimsizlik);
panel gunluk enerji=DC bara gerilimi*panel kapasitesi;

panel _gucu=panel gunluk enerji/guneslenme_suresi;

% Sonuclar
display(aku_kapasitesi);
display(min_aku_kapasitesi);
display(panel gunluk enerji);
display(panel gucu);
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Program E.2 Yiik, Kayiplar ve Giineslenme Siiresine Gore Akii Kapasitesinin
Hesaplanmas1

%% Program 2

lamba_gucu=50; % W
balast kaybi=9.5; % W
evirici_verimsizlik=0.1; % %
gunes_paneli_verimsizlik=0.1; % %
lamba_gerilimi=220; %V
gece calisma_saati=15.5; % h
DC bara gerilimi_gece=12; %V
DC bara_gerilimi_gunduz=14; %V
guneslenme suresi=3.03; % h
panel_gucu=105; % W

aku kapasitesi_duzeltme=1,;

% Yuke gore aku kapasitesi hesabi

toplam_yuk=lamba_gucu-+balast kaybi; % W
yuk akimi=toplam_yuk/lamba_gerilimi; % A

yuk gunluk enerji=toplam_yuk*gece calisma saati; % Wh
DC bara gunluk enerji=yuk gunluk enerji*(1+evirici_verimsizlik); % Wh
min_aku kapasitesi yuk=DC bara_gunluk enerji/DC _bara gerilimi_gece; % Ah
aku kapasitesi yuk=min_aku kapasitesi yuk*aku kapasitesi duzeltme; % Ah

% Panele gore aku kapasitesi hesabi

panel gunluk enerji=panel gucu*guneslenme suresi; % Wh
panel kapasitesi=panel gunluk enerji/DC bara gerilimi_gunduz; % Ah
min_aku_kapasitesi_panel=panel kapasitesi/(1+gunes_paneli verimsizlik); % Ah
aku kapasitesi panel=min_aku kapasitesi panel*aku kapasitesi duzeltme; % Ah

display(aku_kapasitesi_yuk);
display(aku kapasitesi panel);
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