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OZET

Bu calismada; Giines enerjisi ile beslenen LED armatiire sahip bir sokak aydinlatma
sistemi gergeklestirilmistir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde kullanilan PV
(Photovoltaic) panellerden elde edilen enerji akiilerde depolanmis ve hava karardiktan
sonra da gelistirilen parlaklik ayar1 yapilabilen (dimleme) sabit giiclii LED siiriicli yardim1
ile LED armatiiriin enerjisi akiilerden karsilanmistir. LED siiriicliye entegre bir kablosuz
haberlesme cihazi tasarlanmis ve siiriicii kontrolii i¢in yetkilendirilmistir. Striicliyii
uzaktan kontrol etmek icin ise USB (Universal Serial Bus) iizerinden bilgisayara
baglanabilir bir cihaz ve buna uyumlu bir bilgisayar arayiizii tasarlanmistir. Béylece ortam
kosullarma adapte olabilir, akilli enerji yOnetimi yapabilen bir sistem tasarimi
amaglanmistir. Tasarlanan sistemin degisik 151k siddeti degerleri, siiriicii verimi, harcanan
enerji miktar1 gibi degiskenler deneysel olarak incelenmis, ortam kosullarma uygun
calisma durumlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Literatiirdeki tek modlu ¢alismalara ek olarak
giinliik giineslenme miktar1 ve akii doluluk oranina gore segilebilecek birden fazla ¢aligma
secenegi (mod) sunulmus ve mevcut depolanmis enerjinin maksimum fayda ile
kullanilmas1 amaglanmistir. Ayrica yenilik olarak hareket sensorii yardimiyla ortamdaki
insan yogunlugunun tahminini yapabilen ve parlakligin1 yogunluk seviyesine gore
ayarlayabilen bir ¢calisma modu da 6nerilen modlarin arasinda yer almaktadir. Boylece bu
coktan se¢meli ¢alisma bigimine, ¢oklu modlu calisma ismi verilmistir. Sistemde 151k
kesintisi yagsanmamasi agisindan depolanan enerjiyi gece boyunca kullanabilmek i¢in acil
durum algoritmasi tasarima eklenmis bu sayede istenmeyen kesintiler dnlenmistir. Alinan
veriler 1s181nda onerilen ¢coklu mod c¢alisma ile dimleme yapmayan LED armatiirlere gore
%40°a varan bir tasarruf saglanirken, tek mod dimleme yapan siiriiciilere gore ise saglanan
ekonomi ve verimlilik oran1 arttirilmastir.
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ABSTRACT

In this thesis, a street lighting system with a LED armature fed by solar energy has been
realized. The energy obtained from PV (Photovoltaic) panels, which are used in the
generation of electricity from solar energy, is firstly stored within the batteries. After the
weather gets dark, the required energy for the LED armature is met from the batteries,
thanks to the presented constant-power LED driver that is capable of adjusting brightness
(dimming). Integrated into the LED driver, a wireless communication device is designed
and it is authorized for driver control. In order to control the driver remotely, a device that
can be connected to the computer via USB (Universal Serial Bus), and a compatible
computer interface are designed. Thus, it is aimed to design a system that can adapt to
ambient conditions and can perform smart energy management. Variables such as varying
light intensity values, driver efficiency, and amount of consumed energy are examined
experimentally and efforts are devoted for identifying working conditions appropriate for
the ambient conditions. Besides the single-mode operation in the literature, more than one
operating regime selectable depending upon daily insolation amount and battery fullness
ratio are presented, and it is intended to utilize the available stored energy with maximum
benefit. In addition, as an innovation, estimating the human density in the environment by
a motion sensor, an operation mode, in which the brightness is adjustable according to the
estimated human density, is also among the recommended modes. Therefore, this multi-
choice mode of operation is given the name of the multi-mode operation. From the point of
no light interruption in the system, an emergency algorithm is added into the design to use
the stored energy during the night so that undesired interruptions are avoided. According to
the obtained data, with the presented multi-mode operation, saving up to 40% is achieved
compared to non-dimmable LED armatures, while increasing economy and efficiency ratio
as compared to drivers with single-mode dimming.
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1. GIRIS

Diinyada oldugu gibi lilkemizde de enerjiye olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Basta
sanayi olmak {izere bircok alanda ve giinliik yasantimizda ihtiyaglarimizi karsilamak i¢in
enerjiye ihtiya¢ duyulur. Giliniimiizde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir bolimii
hidroelektrik ve termik santrallerden karsilanmaktadir. Gelisen ve gelismekte olan biitiin
iilkelerin ortak sorunu enerji talebinin karsilanamamasi ve enerji aciginin biiyiimesidir.
Birincil enerji kaynaklar1 olarak enerji iiretimi yapilan fosil yakitlar, enerji iiretiminde
birinci swrada tercih edilmesine ragmen rezervleri tilkenme noktasmna gelmis ve birgok

cevresel soruna neden olmustur.

[sinma, ulasim ve sanayi gibi biiylik sektorlerin elektrik enerjisi ithtiyaci biiyiik oranda fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlardan enerji iiretim siireci sonucunda ¢evreye CO,
(Carbondioxide) gazi salinmaktadir. Tiikkenme riski ile kars1 karsiya kalinan fosil yakitlarin
gaz salmimi tehlikeli boyutlara ulagsmistir. Bu sebeplerden dolayr fosil yakitlarin
tikketiminin smirlandirilmas: gerekliligi bilinci yayginlagsmaya baglamistir. Fosil yakitlara
alternatif olarak temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarmna yonelim baslamistir. Fakat
kesikli iiretimin yapilmasi, enerji iiretiminde siirekliligin olmamas1 ve kapasite ile ilgili
ileriye doniik net veriler almamamasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik

sorunudur [1].

Ulkemizde son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar: ve enerji tasarrufu calismalar: hiz
kazanmistir. 2 Kasim 2011 tarithinde 662 sayili Kanun Hilkkmiinde Kararname ile
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii kurulmustur. Bu kurulus yenilenebilir enerji

kaynaklarinin verimli kullanim1 konusunda faaliyet gostermektedir.

Glinlimiizde aydinlatma sektoriinde verimlilik adina biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.
LED’ler (Light Emitting Diode) uzun omiirlii olmasi, verimli ¢alismasi, maliyetinin diisiik
olmas1 ve uygulanabilirliginin genis olmas1 agisindan diinya da genis bir kullanim agina
sahiptir. LED’ler aydinlatma, otomotiv, trafik sinyalizasyon, reklam panolari, telefon-
bilgisayar- televizyon ekranlari, sensorler, haberlesme gibi bir¢ok alanda kullanima
sunulmaktadir. LED iiretim maliyetlerinin giinden giine azalmasi ve klasik aydinlatmadan

daha verimli olmas1 sayesinde i¢ ve dis aydinlatmalar giderek yerini LED aydinlatmalara



birakmaktadir. Konu ile ilgili olarak Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: ¢esitli
calismalar yiiriitmektedir. Bu amagla Ankara, Eskisehir ve Izmir’de 5 farkli yer segilerek
pilot bolgeler kurulmustur. Eskigsehir Mustafa Kemal Atatiirk Caddesi’nde 53 adet, Ankara
Inénii Bulvarinda 46 adet, Ankara Dikmen Caddesinin TBMM 6niinde yer alan kisminda
54 adet, Ankara Muhsin Yazicioglu Caddesinde 42 adet, Izmir Cumhuriyet Bulvarinda 20
adet sokak armatiirii LED armatiire dontistiiriilmiis ve bu bolgelerde %40 oraninda tasarruf
yapildig1 aciklanmistir. Sadece armatiir degisikligine gidilerek elde edilen biiylik bir
verimden yola ¢ikilarak dimleme (parlaklik siddetinin degistirilmesi) 6zelliginin eklenmesi
ile %40 olan verimin %75’lere ¢ikacagi belirtilmistir. Su anki tahminlere gore LED’li
sokak aydinlatma sistemlerinin tam anlamiyla 2017 yilinda uygulamaya gecirilecegi

diistiniilmektedir [2].

Literatiirde LED aydinlatma sistemleri ile ilgili cesitli ¢aligmalar yapilmis ve bazi

calismalar agsagida verilmistir:

Kaplan ve digerleri glines enerjili LED’li bir sistem i¢in yumusak gecisli aydinlatma
sistemi kullanmiglardir. Cevrenin belirli bir 151k degerine diisiince yanan sokak
armatiirlerinin aksine, LED armatiir giinesin batisiyla beraber parlakligini yavas bir sekilde
arttrmis ve sokak i¢in gerekli minimum aydinlik degerini korumustur. Armatiiriin aydinlik
ayarlama bilgisi ise bir merkezdeki 151k algilayici sensdrden RF (Radyo Frekanst) modiiller

ile alinmastir [3].

Lian ve digerleri zigbee ve GPRS (General Packet Radio Service) modiiller ile LED
armatiir kontrolii yapmislardir. Armatiiriin veri iletisim bilgileri zigbee modiil aracilig ile
toplanmistir. Toplanan veriler GPRS modiile oradan da bir merkezi bilgisayara aktarilarak

kontrolii yapilmistir [4].

Zanjani ve digerleri tarafindan merkezi bir bilgisayar ile LED armatiir kontrolii yapilmis
ve bu kontrol giic hatti haberlesmesi ile saglanmigtir. Simiilasyon ortammda LED

armatiiriin aydinlik siddeti ayarlanmig ve agma kapama islemi gergeklestirilmistir [5].

De Melo ve digerleri simiillasyon ortaminda giines panelleri ile sebekenin birlikte
kullanildig1 hibrit bir yap1 tasarlamiglardir. Glinesin oldugu zamanlarda MPPT (Maximum

Power Point Tracking) yapabilen konvertorler ile bataryalar depolanmistir. Giinesin



olmadig1 zamanlarda ise LED armatiirler bataryalardan beslenmistir. Fakat bataryanin bos
oldugu zamanlarda LED armatiiriin enerjisi sebekeden karsilanmis ve elektrik kesintisinin
yasanmamasi saglanmaya calisilmistir. Ayrica giines enerjisi kullanilarak enerji verimliligi

arttirilmistir [6].

Yoshiura ve digerleri gecenin gec saatlerinde sokaklarm bos oldugu vakitlerde enerji
kullannminin azaltilmasi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. LED armatiire, 151k sensorii ve
haberlesme modiiliiniin yan1 sira hareket sensorii eklenmistir. Hareketin olmadigi

zamanlarda 151k parlakliginin azaltilmasi ya da LED armatiiriin kapanmasi1 saglanmistir [7].

Huang ve digerleri direkt olarak akiiden beslenen LED aydinlatma teknigi ile sabit giiglii
LED siiriiciiyli 6nermislerdir. LED aydinlatmanin sistem dinamikleri sabit giicli LED
kontrol sistemine geri bilgi olarak girilmistir. Sistem; 18W ve 100W’lik LED armatiirler
ile test edilmistir. Test sonuclar1t LED 1s18min %?2-5 hata ile kontrol edilebildigini
gostermistir. Uzun donem kullanim verileri ise tatmin edici 6l¢iide 1yi sonuglar vermis ve

sistem kurulumundan itibaren bir hata gézlenmemistir [8].

Panguloori ve digerleri PV (Photo Voltaic) panelli sokak aydmlatma uygulamasi i¢in
cesitli merkezi besleme istasyonlar1 Onermislerdir. Sokak aydmlatma uygulamasi icin
cesitli merkezi glic dagitim mimarilerini  verimlilik ve karmasiklik agisindan
kiyaslamiglardir. LED siirlicii topolojisini basitlestirmek, verimlilik ile glivenirliligi
arttrmak i¢in bir smirlandirilmig DC (Direct Current) bara mimarisi onerilmistir. Etkin
sistem dagitim uzunlugu akiiden alman enerjiyi 220V AC’ye (Alternative Current)
cevirerek dagitim yapildiginda 1,58km DC bara, 220V DC’ye ¢ikarildiginda 1,74km, 380V
DC’ye c¢ikartildiginda ise 2,85km olmaktadir. DC’de ¢alismayla nominal yiik ile %13,
dimleme ile ise %17 oraninda iyilesme kaydedilmistir. Sinirlandirilmis DC baraya ilave

edilen dogrusal siiriicii ile enerji harcamas1 %25 azaltilmistir [9].

Pipattanasomporn ve digerleri deniz ylizeyi harp merkezi (NSWC) i¢in %74 elektrik
tasarrufu ve ayni oranda CO, salinimini azaltmak amaciyla yliksek basingli sodyum buharl
lamba yerine akilli mithendislik tasarimi ve talep duyarli 6zellige sahip LED’li sokak
aydinlatma sistemi onermislerdir. Bunu hareket sensorlii bir akilli sistem ile elde etmeyi
amaglamislardir. Buna ek olarak sodyum buharli lamba ile LED lambanin teknik

performanslar1 ve yasam dongiileri tartisilmistir. Test sonuglar1 dogrultusunda sodyum



buharli lamba yerine kullanilan talep duyarli (hareket sensorlii) 6zellige sahip LED

aydmlatma ile %74 oraninda enerji tasarrufu saglanmistir [10].

Zhang ve digerleri bagimsiz ¢alisabilen bir LED’li sokak aydmlatma sistemi {izerinde
calismiglardir. Sosyal hayvan ve boceklerden esinlenerek bir yapi tasarlamislardir. Bu
yapida LED armatiir grubundaki armatiirlerden biri yOnetici lambadir ve diger iiye
armatiirler ona baglidir. YOnetici armatiirler de LED lamba iiyelerine baglidir. Tim
armatiir liyeleri bir aga¢ olusturarak yonetici lamba ile iletisim halindedir. Eger bir lamba
iiyesi aydinlatmay1 sinir degerinin altinda bulursa lamba agma istegi gonderir. Yonetici
lamba a¢gma isteklerini sayar ve belirli bir esik degerinin {lizerindeyse biitiin armatiirlere
acma sinyali gonderir. Ayn1 sosyal hayvanlardaki gibi yonetici lamba eger devre disi
kalirsa ikinci yOnetici komutayr devralir. Test sonucglarina gore grup kontrol yontemi
disardan gelebilecek parazitleri ve hatalar1 azaltarak kontrol sisteminin zeka diizeyini

arttirdigini géstermektedir. Sistem ortam 151k degisimlerine aninda tepki vermistir [11].

Shen ve digerleri LED siirmek ve akiileri sarj edebilmek amaciyla hem sebeke gilicii hem
de PV panel giicii ile basa ¢ikabilmek i¢in modifiye edilmis sepik gdmiilii boost konvertor
onermislerdir. Onerilen siiriicii sebekeye baglandiginda gii¢ faktdrii diizeltme islemi de
yapmistir. Sebeke olmadigi zaman PV panelden maksimum gii¢ noktasini takip ederek giic
cekilebilirken, giines de olmamasi halinde akiilerdeki enerji ile LED’ler beslenmeye devam
edilebilmistir. Cok katli veya iki katli konvertorlerin yerine sepik tipli ve gomiilii tip bir
yiikseltici konvertor tek kat olarak gelistirilmistir. Test sonucglarina gore tatmin edici
sonuglar ¢ikmis ve PFC (Power Factor Correction) kismimda IEC (International
Electrotechnical Commission) standartlarma uygun degerler Sl¢iilmiistir. MPPT kismi
verimi ise %99’a kadar c¢cikmistir. Glic doniisiimii geleneksel PFC’lere gore %4 daha

yiiksek ¢ikmistir. 2ms gibi hizli bir dinamik performansa sahiptir [12].

Huang ve digerleri LED aydinlatma i¢in sabit akimli siiriicli yerine sabit giiclii LED siiriicii
onermislerdir. LED aydmlatma modeli dinamikleri tiiretilmis ve siiriiciiye geri bildirim
olarak girilmistir. Kontrol sistemi, 150W LED armatiirii kontrol etmek i¢in mikroislemci
ile tasarlanmistir. Test sonuglart geri bildirim sisteminin dogrulugunu %1,3 hata sinirlar
icinde oldugunu gostermistir. Sabit giiglii siiriiciide 0°C ile 40°C aras1 ortam sicakligi

degisiminde aydinlanma -%]1,7 degismistir. Sabit akimli siiriiciide -%12 151k siddeti



degisimi olmustur. Sabit voltajli siiriiciide ise bu degisim +%350’1 bulmustur. Sabit gii¢lii

stiriicliniin sicaklik degisimlerine daha diizgiin aydinlanma sagladigi gozlenmistir [13].

Fathi ve digerleri solar panel beslemeli LED sokak aydmlatmasi i¢in stabil LED
karakteristiklerini saglamak amaciyla DC mod PWM (Pulse Width Modulation) siiriicii
onermislerdir. Basitlik, tiikketim, termal ve elektriksel karakteristik ve iiretim maliyeti gibi
kriterleri degerlendirmislerdir. Minimum enerji ile stabil LED kontroliinii saglayarak uzun
Omiir ve sabit aydinlatma amaglanmistir. Bu sistemde akimi sabitlemek i¢in dogrusal
regiilator kullanilmig, dimleme ise PWM ile yapilmistir. Test sonuglarma gore 20 LED icin
1yi bir regiilasyon saglanmistir. Simiilasyon ve gergek sonuclar birbirini desteklemistir. Bu

calismadan anlasilacagi tizere PWM teknigi gelistirilebilir bir uygulamadir [14].

Colak ve digerleri glines enerjisiyle sarj edilebilen bir akii sisteminden beslenen yiiksek
giiclii LED’lerin kullanildig1 bir aydinlatma sistemini iki farkli mercek kullanarak
tasarlamis ve gerceklestirmislerdir. Caligmada siiriicii ile 6n direng karsilastirmasi
yapilmistir. On direng kullanildiginda lamba sicakligi 68°C’ye ¢ikmis ve LED dmrii 46000
saat olarak belirlenmistir. Siirtici kullanildiginda ise bu sicaklik 60°C’ye diismiis ve LED

omrii 64000 saat olarak belirlenmistir [15].

PV panelli LED’li sokak aydinlatmasi sistemi kuruldugu zaman PV panel ve akii degerleri
glineslenme siliresinin en disiik oldugu ay temel alinarak secilmesi gerekir ki
gilineslenmenin diisiik oldugu kis aylarinda lamba kesintiye ugramasm. Boyle oldugu
takdirde giineslenmenin fazla oldugu yaz aylarinda PV panel fazla enerji iiretecek, iirettigi
enerji akii kapasitesinden fazla olacak ve bu enerji kullanilamayacaktir. Ustelik sadece kis

aylarinda ihtiya¢ duyacagimiz gereginden fazla PV panel ve akii kullanmak gerekecektir.

Bu sorunlarin 6niine gecmek i¢in yapilan uygulamalarin bazilarinda giines ve sebeke hibrit
sistemleri kullanilir ve yazin iiretilen fazla enerji sebekeye aktarilir. Bir diger uygulama ise
PV panel yaz aylarna gore ayarlanirken kisin giinesin yetmedigi zamanlarda tasarruf
modunda caligma saglanir. Fakat kontrollii bir aydinlatma yapilmadigi takdirde yine

gereksiz yere enerji tiiketimi veya 151k kirliligi s6z konusudur.

Bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi ile verimleri

mevcut 151k kaynaklarmi ge¢mis durumda olan LED’ler kullanilarak akilli bir sokak
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aydmlatma sistemi kurulmustur. Oncelikle piyasada bulunan en verimli LED’lerden biri
olan Nichia marka LED se¢ilmistir. 180Lm/W degerinde 151k akisma sahip LED ile 60 W
giiciinde bir sokak armatiirii tasarlanmistir. Bu armatiir aliminyumdan yapilmis sogutucu
bir govdeye sabitlenmistir. Boylece LED’lerin zararli sicakliklara ¢ikmasi Onlenerek
Omiirlerinin arttirilmasi amaglanmistir. LED armatiire uygun bir mercek temin edilmis ve
lamba 15181n1n istenilen alana diizgiin olarak yonlendirilmesi saglanmistir. Ardindan sabit
giiclii yiikseltici tip bir LED siiriicii tasarlanmuistir. Isik istikrar1 maksimum seviyeye
getirilmis ve bunun i¢in yiiksek ¢oziiniirliikli PIC16F1782 entegresi kullanilmistir. Bu
entegre ile ekonomik ve hassas bir kontrol amaglanmistir. Siiriiciiden bilgi transferi
yapmak ic¢in kablosuz haberlesmeye sahip bir kart tasarlanmis bu kart siiriiciiye disaridan
konnektor ile baglanmistir. Bu karttan kablosuz olarak veri alabilecek ve bilgisayara USB
iizerinden baglanabilecek bir kart tasarlanarak veriler USB iizerinden bilgisayara
tasimnmustir. USB tlizerinden gelen verileri alacak, kaydedecek ve istenilen verileri siiriicliye
yollayacak bir arayiiz tasarlanmis, sistemin izlemesi ve kontrolii bu arayiizden
saglanmistir. Ortam kosullari, kalabalik miktari, akii seviyesi gibi durumlar incelenmis ve
kosullara uygun 4 farkli ¢alisma modu sunulmustur. Akiide depolu enerjiye gore bu
modlardan biri secilebilecek hale gelmistir. Bu g¢alismaya coklu mod ¢alisma ismi
verilmistir. Coklu mod sayesinde akiide depolu olan enerji maksimum fayda ile
kullanilmistir. Bu modlara ek olarak acil durum algoritmast olusturulmus herhangi bir
enerji yoksunlugunda sistem geceyi c¢ikaracak enerji seviyesine kendini ayarlayacak
duruma getirilmistir. Bu c¢aligmalarin sonucunda dimleme yapmayan LED sokak
aydmlatma sistemlerine gore %40 kazang saglanirken sabit dimleme yapan sistemlere de
ek modlar getirilerek akiide depolu enerji maksimum fayda saglanarak kullanilmistir.
Boylece kis aylar: i¢in kullanilmasi gereken gereginden biiyiik kapasiteye sahip PV panel
ve akili degerleri kiiciiltiilmiis, gereksiz enerji kaybi Onlenmis ve sistem maliyeti de

diistiriilmiistiir.



2. LED TEKNOLOJISi VE GELISiMI

LED, ileri yonde elektrik enerjisini 151k enerjisine direkt olarak ¢eviren 6zel bir diyottur.

Bu olay P-N jonksiyonunun serbest elektronlar1 araciligi ile dar spektrumlu elektro

aydmlatma olayi ile gerceklestirilir. LED’lerin hizla gelismesi ve sektorde yerini almasi,

geleneksel aydinlatma kaynaklari ile birlikte insan yasamini ve alisilmis uygulamalarin da

degismesine sebebiyet vermistir. LED’in ilk olarak kesfedilis tarithi 100 yil Oncesine

dayanmaktadir. LED’in gelisiminin tarihsel asamalari asagida maddeler halinde

stralanmistir.

LED, 1907 yilinda Henry Joseph Round tarafindan kristal silikon karbit ile yaptigi
deneylerle kesfedilmistir.

1920 yilinda Rus arastirmaci Oleg Vladimirovich Losev tarafindan diyotlarin 151k
yaydig1 fark edilmistir.

1955 yilinda Rubin Braunstein tarafindan galyum arsenik (GaAs) alasimli LED'in
kizilotesi 151k yaydigi kesfedilmistir.

1961 yilinda Gary Pittman ve Bob Biard tarafindan galyum arsenik alasimina elektrik
uygulanarak kizilotesi 1s1ma gozlemlenmistir.

1962 yilinda, Nick Holonyak Jr tarafindan ilk goriiniir 151kli LED kesfedilmistir.
Bu LED’in katki maddesi galyum arsenik fosfit (GaAsP)’tir ve kirmizi 151k
yaymaktadir.

1970’11 yillarda kiiciik kirmizi LED’ler gdsterge olarak kullanilmaya baglanmigstir.

1972 yilinda Holonyak'in 6grencisi M. George Craford tarafindan kirmizi renk
LED’den 10 kat parlak olan ilk sar1 LED iiretilmistir.

1972 Siemens Semiconductor Division tarafindan ilk radyal kilifli LED tretilmistir.
1980’ler de GaAlAsP malzeme ile ilk nesil kirmizi, sar1 ve yesil siiper parlak LED’ler
iretilmistir.

1990’larda InGaAlIP malzeme ile turuncu-kirmizi, turuncu, sar1 ve yesil renkli ilk nesil
ultra parlak LED’ler iiretilmeye baglanmustir.

1991 yilinda Japon arastirmacilar, Shuji Nakamura, Isamu Akasaki ve Hiroshi Amano
tarafindan beyaz renkli LED gelistirilmistir. Fosfor kaplama ile kismen sariya

doniistiirilen, parlak mavi bir 151k tireten, galyum nitrit yayici kullanilan ilk yiiksek



parlaklikta LED’ler ortaya ¢ikmustir. 2014 yilinda ise bu arastirmacilar kesiflerinden
dolay1 Nobel fizik 6diiliiniin sahibi olmuslardir.

< 1995'te, Alberto Barbieri tarafindan ilk beyaz LED kesfedilmistir [16,17].

2.1. LED’in Yapisi ve Elektriksel Karakteristigi

Yari iletken malzemelerden olusan LED’ler 151k yayan diyotlar olduklar1 i¢in diyot 6zelligi
gosterirler. P ve N tipi maddelerin birlesiminden olusurlar. P maddesi elektron gereksinimi
duyan bilesime, N ise elektron fazlasi olan bilesime denir. P ve N tipi maddelere enerji

uygulandig1 zaman N maddesinden P maddesine dogru elektron akmaya baglar.

Yiiksek seviyede 151k veren renkli LED'lerde aktif katman olarak farkli materyaller
kullanilir (GaAs, Gap, GaN, AllnGaP ve InGaN). Renklere gore kullanilan yar1 iletkenler
Cizelge 2.1°de verilmistir. LED'lerle beyaz 1s1k iiretmek ise iki yontemle miimkiindiir.
Bunlardan birincisi; kirmizi, yesil ve mavi ii¢ adet LED yongasm bir kilif igerisinde
kullanarak beyaz 15131 elde etmektir. Ikinci yontem ise mavi LED yongasinda iiretilen

15181 bir fosfor tabakasini uyararak beyaz 1s1k tiretilmesidir [18].



Cizelge 2.1. LED renklerine gore dalga boyu, gerilim ve kullanilan yariiletkenlerin
karsilagtirilmasi [ 18]

Renk

Dalga boyu (nm)

Gerilim (V)

Yariiletken

Kizilotesi

2>760

AV<1,9

Galyum arsenik (GaAs)
Aliiminyum galyum arsenik (AlGaAs)

Kirmizi

610<A<760

1,63<AV<2,03

Aliiminyum galyum arsenik (AlGaAs)

Galyum arsenik fosfat bilesigi (GaAsP)
Aliminyum galyum indiyum fosfat bilesigi
(AlGalnP)

Galyum (III) fosfat bilesigi (GaP)

Turuncu

590<A<610

2,03<AV<2,10

Galyum arsenik fosfat bilesigi (GaAsP)
Aliminyum galyum indiyum fosfat bilesigi
(AlGalnP)

Galyum (III) fosfat bilesigi (GaP)

Sari

570<A<590

2,10<AV<2,18

Galyum arsenik fosfat bilesigi (GaAsP)
Aliminyum galyum indiyum fosfat bilesigi
(AlGalnP)

Galyum (III) fosfat bilesigi (GaP)

Yesil

500<A<570

1,9<AV<4

Indiyum galyum nitrit (InGaN) /

Galyum (III) nitrit (GaN)

Galyum (III) fosfat bilesigi (GAP)

Aliminyum galyum indiyum fosfat bilesigi
(AlGalnP)

Aliiminyum galyum fosfat bilesigi (AlGaP)

Mavi

450<x<500

2,48<AV<3,7

Cinko selenid (ZnSe)

Indiyum galyum nitrit (InGaN)

Silisyum karbiir (SiC) substrat olarak

Silikon (Si) substrat olarak (gelistirme altinda)

Menekse

400<r<450

2,76<AV<4

Indiyum galyum nitrit (InGaN)

Mor

Cok tip

2,48<AV<3,7

Cift mavi-kirmiz1 LED, fosfor ile kirmizi, mavi

veya mor plastik beyaz

Ultraviyole

A<400

3,1<AV<4.,4

Elmas (235 nm)

Bor nitriir (215 nm)

Aliiminyum nitriir (ALN) (210 nm)

Aliiminyum galyum nitrit (AlGaN)

Aliiminyum indiyum galyum nitriir (AlGalnN) -
(<210 nm)

Beyaz

Genis spektrumlu

AV=35

Sar1 fosfor ile Mavi - UV diyot
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2.1.1. LED’in elektriksel ve termal modeli

LED’in elektriksel modeli LED’in kullanilmasi ve siiriicii devre ile siiriilmesi agisindan
onem arz etmektedir. LED’in elektriksel davranisi, LED’in siiriilmesi konusunda bilgi
verdigi gibi optimum kosullarin saglanmasina da katki saglamaktadir. LED’in termal
modeli ise daha ¢ok 151k verimi ve 6miir ile ilgilidir. LED’in ¢aligma 1s1 araligi, LED 6mrii
ve 151k verimi beklentisine gore degiskenlik gdstermektedir. LED termal karakteristigi
istenilen Omiir ve 151k siddetine dayali olarak sogutucu ve calisma giicli arasindaki iliskinin

aciklanmasinda yararl olur.

LED’in elektriksel modeli

LED karakteristigi hizli degisim gosteren bir egridir. 0,5V luk bir degisime karsilik gelen
akim degeri 1,5A’e kadar ulagsmaktadir. Akim ile parlaklik degeri dogru orantili olarak
artmaktadir. Parlakligin ayarlanabilmesi i¢in akimmin ayarlanmasi gereklidir. Bunun
yapilabilmesi i¢in gerilimin ¢ok hassas bir sekilde ayarlanabiliyor olmasi gereklidir. Ayrica
LED 1sindikga direnci degiseceginden akim artma egilimi gosterir. Bu nedenle parlakligin
degismemesi i¢in akimin sabit tutulmasi yani gerilimin siirekli kontrol altinda tutulmasi
gereklidir. Sekil 2.1’de 25°C’de Nichia firmasina ait 180Lm/W 151k verimine sahip bir
LED’in akim-gerilim karakteristigi goriilmektedir. LED’in sicakligi arttikga direnci

diiseceginden ayni akim egrisi i¢in daha diisiik gerilim degerleri olusacaktir.
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Sekil 2.1. LED’in akim-gerilim karakteristigi [19]

LED’lerin 6miirleri yaklasik olarak 100.000 saat kadardir. LED’lerin verimi Lm/W olarak
ifade edilmektedir. LED’in verimi zamanla orantili olarak diiser. Bu verim normal verimin
yarisina diistiigiinde LED artik omriinii tamamlamustir. Sekil 2.2°de LED’in verim ve

calisma siiresi arasindaki iliski goriilmektedir [20].

8
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Sekil 2.2. LED’in verim ve ¢alisma siiresi iliskisi [20]
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LED akimi ile 151k siddeti yaklasik olarak dogru orantili artsa da, tam olarak dogrusal
degildir. Akim degeri arttik¢a 151k akisi artis miktar1 giderek azalir. Belirli bir degerden
sonra ise 151k akisi artik akim artsa dahi artmayacaktwr. Akim degeri belirli bir esik
degerinin iistiine ¢ikarsa LED yapis1 buna dayanamaz ve yanar. Sekil 2.3’de LED’in akimi1
ile bagil 151k akis1 arasindaki iliski verilmistir [19].

3.5 T,=25°C

3.0

Bagil Isik Akis1 (700mA Referans)

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000
lleri Yon Akimi (mA)

Sekil 2.3. LED’in akimi ile bagil 151k akis1 iligkisi [19]

LED’in termal modeli

Calismada kullanilan LED’in bagil 151k akismnin ortam sicakligina gore degisimi Sekil
2.4’de verilmistir. Sekilden goriildiigli lizere ortam sicakligi arttikca LED’in 151k verimi

diismektedir. Bu diisiis 1s1ksal verimi etkiledigi gibi LED 0mriinii de azaltmaktadir [19].
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Sekil 2.4. LED’in bagil 151k akisi ile ortam sicaklig iliskisi
Cizelge 2.2 LED’in ortam sicakligma gore omiir iligkisi incelendiginde ortam sicakligi
80°C’de ve 1200mA akimda LED armatiiriin liimen degeri ancak 36000 saat sonra

%70’ine kadar diismektedir. LED’lerin Omiirlerinin nominal 1s18min %350’sine diistiigi

zaman bittigi kabul edilir. Bu durumda %70 i¢in 36000 saat iyi bir degerdir.

Cizelge 2.2. LED’in ortam sicakligi ile omiir iliskisi [21]

Ortam Sicaklig1 ("C) Stirme Akimi (mA) Calisma Omrii (saat)
>50 700 >36000
>50 1500 >36000
>80 700 >36000
>80 1200 >36000
>80 1500 >36000
>115 700 >36000
>115 1200 >36000
>115 1500 >33000

LED’lerde 1s1k akist zamana bagh olarak degisiklik gostermektedir. Sekil 2.5
incelendiginde sicaklik 55°C’den 120°C’ye c¢ikartilinca 6000 saat sonra 151k kayb1 %10

seviyesine ulagsmaktadir [19].
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Sekil 2.5. (a) 55°C i¢in, (b) 120°C i¢in LED’in zamana bagli 151k degisimi

LED termal esdegeri Sekil 2.6’da verilmistir. LED’in ¢ikis noktasindaki sicakliga
jonksiyon sicakligi denir. LED lamba govdesi sicakligi ise ortam sicakligidir. Katalogdan
alman degerler ortam sicakligina gore almmistir. Bu sebeple jonksiyon sicakligini
hesaplamaya gerek yoktur. Fakat jonksiyon sicakligi Es. 2.1-Es. 2.4 denklemleri
kullanilarak hesaplanir [22].

Ri = Rj_c+Rcp + Ry + Ry (2.1)
Py =Vigp X I gp (2.2)

T, =T, + P, X R, (2.4)



Tj
Rj-¢ ::

Te

Re-p = Tp

Arayiiz materyali Rp-m 2> Tm
Segutucu Rm-a=

Ta

2 d

Sekil 2.6. LED termal esdegeri [22]

2.2. LED Cesitleri

15

LED’ler diisiik giiclii, orta giiclii ve yiliksek giiclii olmak iizere giigleri bakimindan ii¢ sinifa

ayrilirlar.

2.2.1. Diisiik giiclii LED’ler

Diisiik giiclii LED’ler yiizey montajli yapildig1 gibi bacakli tip olarak da tasarlanabilirler.

Bacakli tip olanlar 3mm, Smm, 8mm ve 10mm dibi c¢aplarda sahip olabilirler. Tipik olarak

0.1W giiclinde, diisiik stirme akimli (~20mA), diisiik gerilimli (3,2VDC) ve diisiik 151k

cikisl (~2-4Lm) LED’lerdir [23]. Resim 2.1°de ¢esitli diistik gliclii LED’ler goriilmektedir.

-,

Resim 2.1. Diistik gii¢lii LED’ler

ik
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2.2.2. Orta giiclii LED’ler

Orta giiclii LED’ler genellikle i¢ aydmlatmada kullanilmak amag¢h tasarlanmislardir.
Yiiksek giiclii LED’lerin ¢ok parlak olmasi ve ev aydinlatmalar1 gibi aydinlatmalarda insan
saghgna zararhh olmasi nedeniyle ara bir LED tiirii ortaya ¢ikmistir. Ileri yon akimlari
85mA’e kadar ¢ikabilen maksimum gerilimleri 3V olan bu LED’ler olduk¢a verimlidirler.
Verim degerleri 230Lm/W degerine kadar ¢ikabilmektedir. Yine serit LED’lerde de buna
benzer LED’ler kullanilmaktadir [24]. Resim 2.2’de i¢ aydinlatmada kullanilan bir LED

goriilmektedir.

Resim 2.2. I¢ aydmlatma igin kullanilan orta giiclii LED

2.2.3. Yiiksek giiclii LED’ler

Yiksek giicli LED’ler olarak uygulamalarda 5W giiciine kadar LED’ler mevcuttur.
Yiksek giiclii LED’lerin ileri yon akimlar1 2A’e kadar, gerilimleri ise 3,5V’a kadar
olabilmektedir. Genellikle daha verimli olduklar1 i¢gin bu LED’ler yaklasik 190Lm/W
verim degerine kadar ulagsmaktadir. Yiiksek giicliit LED’lerde 1sinma LED’e zarar vericidir
ve 151tk verimliligini azaltmaktadir. Is1 smirlamasindan dolayr fazla 1smin LED’den
uzaklastirilmast i¢in genellikle sogutucu ile kullanilirlar [17]. Resim 2.3’te c¢esitli

degerlerde yiiksek giiclii LED’ler verilmistir.

\ ) ‘\
<
e v
(a) (b) (c)

Resim 2.3. (a) Yiiksek giiclii LED, (b) 220VAC LED, (c) 50VDC LED
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SW’lik LED’lerin haricinde neredeyse her gerilim degerinde 2-3W giice sahip LED’ler
mevcuttur. Samsung firmas1 220VAC degerinde ¢alisan 3W ve 110Lm/W degerli LED’ler
iretmektedir. Ayrica, genellikle projektorlerde kullanilan 100W ve 100Lm/W degerinde
LED’ler de mevcuttur. Bu LED’ler aslinda bir¢gok LED’in tek kilif igerisinde seri ve

paralel baglanarak birlestirilmesiyle olusturulurlar.

2.3. LED’lerin Uygulama Alanlan ve Aydinlatmada Kullanim

2.3.1. LED’lerin uygulama alanlan

LED’ler aydinlatmanin oldugu her yerde kullanilabildigi i¢in ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptir. Otomotiv, reklam, i¢ aydinlatma, dis aydinlatma, trafik, gostergeler, akilli
telefonlar, TV’ler, fiber optik haberlesme, sanatsal yapilar gibi alanlarda LED
teknolojisinden faydalanilir. Bu kullanim alanlarmma ek olarak son zamanlarda LED
armatiirler, bah¢e ve cevre diizenlemeleri islerinde kullanilmaya baslanmistir. Goriinen
15181 kirmizi1 ve mavi dalga boylar1 fotosentez i¢in kullanilmaktadir. LED armatiirlerden
yayilan 151g1n dalga boyu bitkilerin klorofil emisyonunu tam karsilayacak diizeyde oldugu
icin bitkiye 151k verildiginde bitki gelisiminin etkin bir sekilde arttigi gézlemlenmistir.
[20].

2.3.2. LED’lerin aydinlatmada kullanimm

LED’ler i¢ aydinlatma ve dis aydinlatmada farkli sekillerde kullanilir. Ev ve ofislerde
kullanilan i¢ aydinlatma LED’leri SW’lik dis aydinlatma LED’lerinden farklidir. Bunun
nedeni, SW’lik LED’lerin 151k yogunlugunun fazla olmasi ve neredeyse tiim aydinlatma
15181 tek bir noktadan yollamasidir. G6z saghigina uygun olmayan bu durum nedeni ile

0,2W gibi LED’ler kullanilir ve 151k ¢1kis1 genis bir alana yayilarak aydinlatma yapilir.

Dis aydinlatma, i¢ aydinlatmaya gore biraz daha farklidir. Sokak aydmlatmasi gibi dig
aydmlatmalarda, aydinlatma direkleri yiiksek giiglii LED’ler kullanilarak olusturulur.
Ciinkii gerekli olan 15181 fazla olmasina karsin LED armatiir gévdesinin sinirlar1 belirlidir
ve kiigiiktiir. Ayrica 20 metre gibi yiiksek aydinlatma direkleri kullanildiginda, bu
yiikseklige ¢ikarilabilen armatiir i¢in daha genis bir alanin aydinlatmasma ihtiya¢ olur.

Uygulamada daha az LED kullanimi istenilmekte ve bu sebeple dis ortam aydinlatmalarda
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genellikle yiiksek giicli LED’ler tercih edilmektedir. Yiiksek giicli LED’lerin gii¢
yogunluklar1 fazla oldugu i¢in aktif ya da pasif olmak {lizere sogutucu sistemler vasitasi ile

sogutulmalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde zarar gorecek dmiirleri azalacaktir [25].

LED verimi ve 0mrii aydmlatma i¢in 6nemli parametrelerdendir. Giiniimiizde bazi LED
iireticileri bu konuda yaniltict ve abartili veriler sunmaktadir. Floresan armatiirlerin ilk
ciktig1 yillarda ayni problem yasanmistir. Amerika enerji bakanligi bu hususta gecmisteki
ayni problemin ¢ikabilecegini ve LED aydinlatmaya gecisin gecikebilecegini 6ngdrmiistiir.
Amerika Birlesik Devleti Enerji Bakanligi (DOE), tasarimi ve iiretimi yapilan LED
armatiirlerin katalog degerleri haricinde gercek degerlerini dlcen ve standartlagtiran DOE
SSL Ticari Uriin Test Programini piyasaya siirmiistiir. Bu program ile armatiir 151k verimi,
armatiir giicii, renk sicaklig1 ve renk verme Olgiitleri acisindan marka gozetmeksizin LED

armatiirleri test edilmektedir [26].

2.4. Klasik Aydinlatma Kaynaklarn ile LED Aydinlatmanin Karsilastirilmasi

2.4.1. Klasik aydinlatma kaynaklar

Klasik aydinlatma kaynaklar1 olarak akkor flamanli lambalar, floresan lambalar ve desar;j

lambalar1 incelenebilir.

Akkor flamanli lambalar, standart lambalardir. Iginden akim gegen telin 151k yaymasi
prensibi ile ¢alisir. Flamanli lambalar sekil, renk ve voltaj gibi 6zelliklerinden dolay1 genis
bir uygulama alan1 vardir. Fakat elektrigin biiylik bir kismini 1s1iya doniistiirmektedir. Bu

nedenle ¢ok zayif bir enerji verimliligi vardir [27].

Floresan lambalar, agirlikli olarak civa igerisindeki desarj ile iiretilen ultraviyole 1simnimlar
tarafindan etkinlestirilmis floresan tozlar1 ile 1s1k iireten algak basingli gaz desarjli 151k
kaynaklaridir. Genellikle iki ucunda elektrot bulunduran uzun tiip seklinde, ¢aligmasi igin
az miktarda asal gaz ile diisiik basingta civa buhari iceren bir yapidadir. Emisyonun
cogunlugu (%95°1) UV (Ultra Viyole) bolgede meydana gelir ve ana emisyon piklerinin
dalga boylar1 254nm ve 185nm’dir. Bu yiizden, UV 1smimlar tiipiin i¢erisindeki fosfor
tabakasi ile 1518a cevrilir. Isik verimleri balast kayiplart hari¢ 100Lm/W’a kadar ¢ikabilir
[29].
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Desarj lambalari, 15183 bir gaz ya da gaz buhar karisiminin i¢inde olusan elektriksel
bosalma ile iiretildigi lambalardir. I¢i gaz ya da metal buhari ile doldurulmus tiip yapisi,
tiipli dis etmenlerden koruyan ampul yapisi, bazt modellerde de icine siiriilen fosfor
tozlarindan olugsmaktadir. Desarj lambalar1 serbest halde gezen atomlarin elektronlarmin
enerji almalar1 nedeniyle iist enerji seviyelerine ge¢meleri ve sonra tekrar kendi
yoriingelerine donebilmek i¢in enerji vermeleri sirasinda 151k ortaya ¢ikarmalar1 prensibi

ile caligirlar. Isik verimlilikleri 110Lm/W degerine kadar ¢ikabilir [28].

2.4.2. LED aydinlatmanin klasik aydinlatma ile karsilastirilmasi

Akkor telli lambalarda flaman 1s1is1 2700°C, halojen lambalarda 3100°C, desarjli
lambalarda ise tiip 1sis1 800-1000°C’ye ulasabilir. Fakat LED aydinlatmalarda bu 1s1
150°C’y1 gegmez. Bbylece enerjinin biiyiik bir kismi, klasik aydinlatmada oldugu gibi 1s1
yerine sadece 1518a c¢evrilir ve %80’e varan enerji tasarrufu saglanir [30]. Sekil 2.7’de
cesitli armatiirlerin 151k verimlerinin karsilastiriimasi verilmistir. 2013 verilerine gére LED
armatiir 160Lm/W 1s1k verimine sahip iken, simdilerde yiliksek gilicli LED’ler ig¢in
180Lm/W ve orta giiclii LED’ler 230Lm/W degeri agilmistir [19].

LED

Yuksek Basinglh Sodyum Buharl Lambal | |

Metal Halojen Lamba [

Dogrusal Floresan Lamba |

Kompakt Floresan Lamba [_ ]
Civa Buharli Lamba [_

Dusuk Voltajli Halojen Lamba l |

Akkor Telli Lamba

0 40 80 120 160 200 240

Liumen/Watt

Sekil 2.7. Lamba cesitlerinin 151k verimlerinin karsilastirilmasi [30]

LED aydmlatma, klasik aydinlatma ile karsilastirildiginda bircok énemli avantaja sahiptir.
Diistik enerji tiikketimi, daha uzun 6miirlii olmalari, 1y1 renk 6zellikleri, kompakt boyutlari,
dogrusal 1s1nim, azaltilmis 151k kirliligi, kirilma ve titresime dayanikliligi ve ¢evre dostu
olmalar1 LED aydinlatmanin 6zellikleri arasindadir. LED’lerin en 6nemli 6zelliklerinden

bir tanesi uzun omiirlii olmalaridir. Klasik aydinlatma kaynaklar1 i¢inde en yiliksek omre
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sahip olan algak basingli sodyum buharli lambalar maksimum 20000 saat Omre
cikabilirken LED’ler minimum 50000 saat 6mre sahiptirler [30]. Cizelge 2.3’de lamba
cesitlerinin 151k etkinligi ve Omiirlerinin  karsilastirilmas:  verilmistir.  Cizelge
incelendiginde alcak basingli sodyum buharli lambanin 151k verimi diger lambalar arasinda
one ¢ikmaktadir. Isik veriminin 198Lm/W olmasina karsin 1sik agis1 360° oldugundan
alcak basingli sodyum buharli lamba 1518 tamammi ylizeye yansitamaz, yani ¢ogu
kaybolur. Bu kaybolmay1 azaltmak i¢in lamba arkasina yansiticilar yerlestirilir. Fakat yine

de kayiplara engel olunamamaktadir.

Cizelge 2.3. Lamba ¢esitlerinin 151k verimleri ve dmiirlerinin karsilastiriimasi [30]

Lambea tiirii Isik Etkinligi (Lm/W) | Omiir (Saat)
Akkor lamba 8-16 1000
Halojen lamba 12-26 2000-4000
Floresan lamba 45-100 6000-15000
Yiiksek basingli civa buharli lamba 36-60 6000-8000
Metal halinde lamba 71-98 5600-6500
Yiiksek basin¢li sodyum buharli lamba 66-142 10000-15000
Algak basingli sodyum buharli lamba 100-198 11500-20000
LED lamba 80-160 50000-100000
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3. LED SURUCULERI VE SURME TEKNIiKLERI

3.1. LED Siiriiciileri

Aydmlatma i¢in kullanilan LED modiiller genel itibariyle 3V DC civarinda caligma
gerilimlerine ve 2A’e kadar ileri yon akimlarina sahiptir. Bu modiiller seri ve paralel
baglanarak istenilen gerilim ve akim degerleri olusturulabilir. Fakat dogru akimda
calismalar1 ve gerilimlerinin ¢ok hassas bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Ayrica
dimleme 6zelliginin de kullanilabilmesi i¢cin LED modiilleri kontrol eden ve besleyen
sistemlerin olmas1 gereklidir. LED siiriiciiler genel itibari ile pasif ve aktif siiriicii olarak

ikiye ayrilir.

3.1.1. Pasif LED siiriici

Akim kontrolii yapamayan pasif LED siiriicii, bir ¢esit direngle smirlama yontemidir.
LED’e baglanan seri diren¢ akimi sinirlayarak LED i¢in zararli akimlarin gegmesini 6nler.
Kiiciik giicli LED’ler i¢cin sik sik kullanilan bir yontemdir. Sekil 3.1’de pasif LED
stiriicliniin seri ve paralel baglant1 sekli verilmistir. Bu yontemde paralel bagli LED’lere de
seri direng baglanabildigi gibi seri bagli LED’lere de seri direng baglanabilir. Direng degeri
OHM kanunu ile belirlenir [22].

LED2 LED1 LED2 LED3

o S o Sy SAY SRy

|

Rharici Rharici

(2) (b)

Sekil 3.1. Pasif siirme tipi (a) Seri baglanti, (b) Paralel baglant1
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3.1.2. Aktif LED siiriiciiler
Bu tip siiriiciide akim siirekli olarak siiriicii ile sabit tutulmaya calisilir. Bu grubu akim
regiilatorleri, konvertorler ve regiilatorler ile birlikte kullanilan anahtarlama devreleri

olusturmaktadir.

Akim regiilatorleri

Dogrusal regiilatorler ucuz ve kullanimi kolay yapilardir. Fakat verimleri ¢cok diistiktiir.
Regiilatorler istenen giicten fazlasini kendi lizerlerinde harcarlar. Isiya doniisen bu harcama
sekli nedeni ile sogutulmalar1 gerekmektedir. i¢ direngleri degiskendir ve referans gerilime
gore degismektedir. Akimi ya da gerilimi sabitlemek i¢in kullanilirlar. Verimleri seri bagh

LED sayis1 ve u¢ gerilimine gore degisir [31].

ON Semiconductor firmasinin 45V gerilim diisiimiine dayanikli 20mA akim sabitleyici
entegresi bulunmaktadir. Bu entegre SMD (Surface Mount Device) olarak tiretilmektedir
ve c¢ok kiiciik boyutlarda yapilabilmektedir. Bu tir uygulama i¢ aydinlatmada
kullanilabilmektedir. Sekil 3.2°de bu regiilator bir koprii diyot ve 220VAC gerilim ile LED

stiriicii olarak kullanilmastir. [32].

Sabit Akim Regulatéri

O

N

LED2

N

,\/ LED3
AC
N

!
Tam Dalga Dogrultucu |

YLEDN
SF\).

Sekil 3.2. Akim regiilatorii ile 220V AC kaynakli LED uygulamasi
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Anahtarlamali tip LED siiriiciiler

Anahtarlamali tip LED siiriiciiler, akimi sabit tutmak i¢in ¢ikis gerilimini ayarlarlar. Bu
stiriicliler kaynak gerilimine gore farklilik gosterir. Kaynak gerilimi AC ise AC-DC tip,
kaynak gerilimi DC ise DC-DC siirticii kullanilir.

AC-DC LED siiriictiler

LED’ler DC ile ¢alisirlar ve LED’lerin siiriilmesi i¢in DC akima ihtiya¢ duyulur. DC’nin
siirekli hazir halde bulunamama sikintisindan dolayr AC-DC doniistiirticiiler kullanilir.
Sekil 3.3’de bir AC-DC LED siiriiciiniin blok diyagrami verilmistir. Siiriiciiler AC akim
standartlarma da uyum saglamalidir. DC kaynaklar genelde sabit gerilim AC
dontstiiriiciileri ile saglanir. Bu dontstiiriiciilert LED siirmede kullanmak ic¢in ise pasif
stirticiiler ya da regiilatorler kullanmak gerekir. AC akim siiriiciilerinin verimlerinin yiiksek
olmasia karsin pasif siiriici ya da regiilatérler verimi diisiirmektedir. Bu nedenle
kullanilmalar1 avantaj olmaktan ¢ikmaktadir. Buna ragmen diisik giicli LED
uygulamalarinda bu sistem hala kullanilmaktadir. Bunun yerine ¢ikis akimi kontrollii AC-

DC kaynaklar gelistirilmektedir.

LED’ler

AC/DC PFC — DC/DC ZA ,<]/'
L~

Sekil 3.3. AC-DC LED siirticii blok diyagrami [22]

AC gerilimi, diyotlarla dogrulttuktan sonra LED’e uygun degere indirmek i¢in DC-DC
doniistiiriciiler kullamilir. Bu yapiya SMPS (Switch Mode Power Supply) ismi
verilmektedir. Geleneksel SMPS’ler yiiksek frekansli anahtarlamaya ve yliksek verime
sahipken ayni1 zamanda yiliksek giris akim bozunumuna ve yiikksek THD (Toplam
Harmonik Bozunumu)’ye sahiptirler. Bu istenmeyen bir durumdur, giris akimmin
bozulmas1 kullanilmadigi halde akim ¢ekilmesine sebep olur. Bu konuda uluslararasi
standartlara uyulmas1 gereklidir. Bunu onlemek i¢in Sekil 3.4’de goriilen PFC devreleri
kullanilir. Bununla birlikte manyetik giiriiltiileri 6nlemek ve yine standartlara uymak icin

EMI (Elektro Magnetic Interference) filtreleri kullanilir [22].
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EAVA

I % T PFC Cl1==<
al  bll— y controller <v+> <><—ij

V_ac =
a2 b2 Vo 51—>—H: IGBT1
%S % C* Resr ; Step

Input filter

Sekil 3.4. Ornek PFC devresi [41]

Aslinda bir yiikselten konvertdr olan PFC’ler, dogrultulmus 220V gerilimi yiikseltirken
giris akimim diizeltici sekilde akim ¢eker. Girig akimini diizeltirken ¢ikista da yiiksek bir
DC gerilim olusturur. Fakat bu gerilim seviyesi LED i¢in yiiksektir ve akim kontrollii
olarak diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu diisiirme islemi bir DC-DC doniistiiriicii ile

yapilabildigi gibi yiiksek frekansli bir ferrit niiveli trafo ile de yapilabilir.

PFC c¢alisma prensibi olarak birkac¢ farkli kontrol yontemine sahiptir. Pik akim modlu
kontrol, ortalama akim modlu kontrol, simir akim modlu kontrol, kesintili akim modlu

kontrol ve histerisiz kontrol baslica kontrol yontemlerindendir [33].

PFC kontrol yontemlerinden biri olan histerisiz kontrol incelenecek olursa, ¢ekilen akim,
glic anahtar1 acgilip kapatilarak belirlenen histerisiz bant icerisinde referans siniis akimi
takip edilir. Histerisiz kontrolde indiiktér akimi siirekli olarak ¢ekilen akimm altinda ve
istiinde histerisiz bant toleransi kadar takip edilmektedir. Referans sinyal ve indiiktor
sinyali arasindaki fark hata sinyalini olusturur ve histerisiz karsilastiriciyr besler. Bu
sekilde referans sinyali tutturulmaya ¢alisilir. Bu yontemde indiiktor akimi referans sinyale

cok yakin seyreder [34].

DC-DC LED stiriiciiler

DC-DC LED siirticiiler, geleneksel konvertor yapilariyla tasarlanir. Kaynak gerilimine ya
da istege bagh olarak diisiirticii tip, yiikseltici tip, hem algaltict hem yiikseltici tip olmak

lizere li¢ ¢esittir.



25

Buck (Al¢altan) tabanli LED siiriicti; LED ¢alisma geriliminin kaynak geriliminden diisiik

oldugu zaman algaltici tip olan konvertorler kullanilir.

S L
/c YYN * LED1 A\ +
A+ [ iz\&
|
DC D —c I
Vs Z\ Leon Vo
_ #z\x
. ° -

Sekil 3.5. Algaltan konvertor devre semasi

Algaltan konvertor devre semast Sekil 3.5°,te verilmistir. Anahtar kapaliyken akim LED
bobin ve anahtar iizerinden devresini tamamlarken bobin sarj olur. Anahtar agikken ise
sarjli bobin LED ve diyot iizerinden desarj olur. Boylece gerilim anahtarin agik-kapali
durumuna bagh olarak ayarlanmig olur [27,35]. Es. 3.1-Es. 3.3 arasinda algaltan

konvertoriin denklemleri verilmistir.

- Y%
D= (3.1)
Al = VSxDx(;—D)xTS (3.2)
__ DX(1-D)xVg 2
AV, = ————= X T, (3.3)
Burada;

D: Gorev ¢evrimi

V,: Cikis voltaji (V)

Vi Giris voltaji (V)

T: Siirme sinyalinin periyodu (s)
L: Endiiktans (H)

Al: Akim degisimi (A)

AV.: Voltaj degisimi (V)
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Boost (Yiikseltici) tabanli LED siiriicii; Kaynak gerilimi LED lamba geriliminden kiiglikse
bu gerilimin yiikseltilmesi gerekliligi ortaya ¢ikar. Gerilimi yiikseltmek i¢in yiikseltici tip
konvertor kullanilir. Yiikselten konvertoriin algaltan konvertor ile temel yapist ayni
olmakla birlikte, enerji transferi i¢in bobin kullanilmaktadir. Yiikselten konvertor verim ve
tasarim acisindan daha tiistiindiir. Ayrica giris akimi dogrusal oldugu i¢cin EMI standardina
kolayca uyum saglamaktadir. Fakat yiikselten konvertor LED siiriicii olarak daha az
avantaja sahiptir. Clinkli ¢ikis akimi ya da ¢ikis gerilimi titresimlidir. Bu yilizden yiiksek
kondansator baglamak gereklidir. Biiyiik kapasitans ise LED dimlemesini zorlastirir. Diger

bir dezavantaj ise kisa devre durumunda anahtar tarafindan engellenemez.

D
N ’

o—9

Sekil 3.6. Yiikselten konvertor devre semasi

Yiikselten konvertor devre semas1 Sekil 3.6’da verilmistir. Bobin anahtar kapali iken sarj
olur. Anahtar acikken ise bobin gerilimi ters yone donerek kaynak gerilimi ile birlesir.
Boylece ¢ikis gerilimi anahtara bagh olarak yiikseltilmis olur. Es. 3.4-Es. 3.5 arasinda

yiikselten konvertoriin denklemleri verilmistir.

o= (3.4)

Dx(1-D)?
Lypin = —5—

X T, X ‘I/—" (3.5)

o
Minimum bobin degeri bobin akiminin siirekli ile kesikli arasindaki sinir degeridir. Daha

diisiik olunca kesikli mod ¢alisacaktir [22].

Buck-boost (Algaltan-Yiikselten) tabanli LED siiriicii; Algaltici-yiikseltici konvertorler

giris geriliminin hem ytikseltilmesi hem de diistiriilmesi gereken durumlarda kullanilir ve
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negatif ¢ikis gerilimi saglar. Alcaltici-ylikseltici konvertor devre semasi Sekil 3.7°de
verilmistir. Bobin iizerinde sarj olan enerji diger konvertorlerdeki gibi diyot lizerinden
gecip yiikten desarj olmaktadir. Devre iki farkli duruma béliinebilir. ilk durum bobin
anahtar kapali konumdayken enerji depolar. Bu anda LED’ler kaynaktan enerji ceker.
Ikinci durum ise anahtar agik konuma gegerken baslar. Bobin, iizerindeki enerjiyi yiik

iizerinden bosaltir.

S

D
/c m L LEDnN -

A+ 43/7'

DC Ve L p— 1 Vo

Sekil 3.7. Algaltici-yiikseltici konvertor devre semasi

Es. 3.6’dan anlasilacag1 gibi ¢ikis negatif oldugu goriilmekte, Es. 3.7°den ise bobin akim

salinimi hesaplanabilir [22].

Vo _ D
2 (1-D)

(3.6)

_ AIXLX(Vo—Vs)

1
Ts —
f Vo X Vs

3.7
3.2. LED Siirme Teknikleri

LED’lerin sicaklik ile i¢c direncleri degismektedir. Ayrica ¢ok kiiciik gerilim
degisimlerinde biiyilkk akim degisiklerine neden olduklar1 i¢in siirekli kontrol altinda
tutulmalar1 gerekmektedir. Iste bu durumda LED’leri siirmek dnem kazanmaktadir.

3.2.1. Sabit akim ¢ikisi saglayan konvertor ile LED siirme

Cikis gerilimleri kolaylikla ayarlanabilen konvertorler i¢cin gerilimin hassas ayarlanmasi

onemlidir. 0,6V’luk degisime 2A’lik akim degisimi karsilik gelmektedir (Bkz. Sekil 2.1).
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Buna gore 10mA akim degisimini saglamak icin gerekli olacak gerilim farki Es. 3.8’de
verilmistir.

o, =2%%1073 x 10 = 3mV (3.8)
Al 2

Yiikseltici konvertor tipi bir siirlici oldugunu varsayarsak ve LED armatiiriin u¢ gerilimi

40V giris gerilimi de 24V 1se gorev ¢cevrimi Es. 3.9 ile hesaplanir.

Yoo 1 X _1 _»DpD=04 (3.9)
Vs 1-D 24 1-D

Cikis gerilimi 3mV arttirmak istenildiginde gorev c¢evrimi Es. 3.10 ile hesaplanir. Yani

yaklagik 5000°de 1 hassasiyette artmasi gerekecektir ki oldukga hassas bir degerdir.

Yo 1 20008 _ 1 _wp=040004 (3.10)
Vs 1-D 24 1-D

3.2.2. Sabit gerilim ile LED siirme

Sabit gerilim ile LED siirmek armatiiriin asir1 1sinma ve zarar gorme riski oldugu i¢in ¢ok
tercih edilmemektedir. Bu nedenle akimi sinirlamak i¢in ya bir seri direng ya da gecen
akima gore gerilimini ayarlayabilen regiilatorler kullanilir. Bunlarin tercih sebebi ucuz
olmalaridir. Fakat bu regiilatorler gerilim boliicii seklinde c¢alismaktadir. Bu sekilde
calismanin sonucu olarak fazla enerjiyi regiilator kendi lizerinde harcamaktadir. Bu ylizden
verimleri diisiiktiir. Sadece LED’1 korumak amacghidirlar. Sekil 3.8°de regiilator tipi LED
stirticii goriilmektedir. Uygulanan kaynak gerilimi sabittir, fakat regiilatorler akimi sabit

tutmak i¢in ¢aligirlar [31].

Gerilim Regulatérh Ayar Direnci

vi Vo 1 LEDT A\ +
P

! Vo

ADJ

Sekil 3.8. Regiilator tipi LED siiriicii devresi
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3.2.3. PWM ile LED dimleme

Dimleme islemi ¢ikis geriliminin ayarlanarak, LED’in parlakligmin arttirilip azaltilmasidir.
Sekil 3.9’da regiilatorli PWM LED dimleme devresi verilmistir. Cikis gerilimi lineer
olarak azaltilabildigi gibi kare dalga gibi sinyallerle de azaltilabilir. Gerilimin ¢ok hassas
ayarlanmasi gerektigi i¢in regiilator kullanilmasi gereklidir. Regiilator ile akimin ani olarak
belirli bir degerin iistiine ¢ikmasi Onlenirken ¢ikis gerilimi ortalama degerine gore de

parlaklik ayarlanir.

Gerilim Regulatéru Ayar Direnci

\ VO | }

— LED1 A\ +
¥

! Vo

ADJ

Sekil 3.9. Regiilatorlii PWM LED dimleme devresi
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4. GUNES ENERJISI DESTEKLI LED AYDINLATMA

Fotovoltaik paneller ile glines 15181, elektrik enerjisine ¢evrildigi i¢cin foto-voltaik olarak
adlandirilmaktadir. Foto-voltaik terimi foto ve volta kelimelerinden tiiretilmistir. Foto 151k
tastyicis1 olan foton kelimesinden, volta ise gerilim birimi volttan gelmektedir. Foto-

voltaik kelimesi i¢in yaygin olarak PV kisaltmasi kullanilmaktadir.

Tiirkiye giines enerjisi agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligii verilerine gore giineslenme siiresi yillik ortalama 2640 saat, giinliik ise 7,2
saattir. Genellikle giines enerjisinden sicak su i¢in yararlanilmaktadir. Toplamda sicak su
icin 11,5 milyon m” giines kollektorii meveutken buna her yil 1 milyon m* eklenmektedir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimin yapmis oldugu Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
calismas1 sonucunda Tiirkiye’de S6GW termik santral kapasitesine esdeger giines enerji
potansiyeli oldugu agiklanmistir. Fakat bu potansiyelin IMW gibi ¢ok az bir kismindan
yararlanilmaktadir [26].

Ankara i¢in yillik ortalama giineslenme degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu degerler
Avrupa komisyonu tarafindan olusturulmus PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System) sitesinden almmustr ve 1000W’lik bir PV panel temel alinarak
hazirlanmistir. Glinliik ve aylik olarak ortalama elektrik tiretimi kWh cinsinden, metrekare

basina elektrik iiretimi ise kWh/m?” cinsinden verilmistir [36].

Ankara i¢in ortalama giinliik ve aylik elektrik enerjisi iiretimi degerlendirildiginde en
diistik tiretimin ocak aymnda, en yiiksek liretimin ise temmuz ayinda oldugu Cizelge 4.1°den
goriilmektedir. Ocak ay1 ortalama 2.57kWh/m® giinliik, 79,6kWh/m” aylik iiretim degerine
sahiptir. Uretimin en yiiksek oldugu temmuz ayinda ise ortalama 7,32kWh/m” giinliik,

227kWh/m® aylik iiretim degerine sahiptir [36].
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Cizelge 4.1. Aylara gore ortalama giineslenme miktarlar1 [36]

Ay Ed Em Hd Hm

Ocak 2,10 | 6,25 | 2,57 | 79,6
Subat 2,86 | 80,1 | 3,53 | 99,0
Mart 3,80 | 120 | 4,93 | 153

Nisan 4,13 | 124 | 5,40 | 162
Mayis 4,82 | 143 | 6,23 | 193

Haziran 498 | 149 | 6,81 | 204
Temmuz 5,26 | 163 | 7,32 | 227
Agustos 524 | 162 | 7,29 | 226
Eylil 4,86 | 146 | 6,58 | 197
Ekim 3,86 | 120 | 5,05 | 157
Kasim 3,12 193,713,92 | 117
Aralik 2,11 | 65,5 (2,60 | 80,6
Yillik ortalama 3,92 | 119 | 5,19 | 158
Bir yillik toplam 1430 1900

E4: 1kW PV panel i¢in giinliik ortalama elektrik tiretimi (kWh)

Em: 1kW PV panel i¢cin aylik ortalama elektrik iiretimi (kWh)

Hg: 1kW PV panel i¢in metre kare basmna giinliik ortalama elektrik tiretimi (kWh/m?)
Hp: 1kW PV panel igin metre kare basina aylik ortalama elektrik iiretimi (kWh/m?)

Tirkiye’nin yiiksek giines enerjisi potansiyeli c¢esitli sektorlerde kullaniminin Oniinii
acmistir. Enerji bakanligmin acgiklamalari dogrultusunda aydinlatmada LED lambalara
gecis kadar gilines enerjisinden yararlanilmasi ¢ok biiylik dnem arz etmektedir. Giines
panellerinin ¢ikislarinin DC olmasi nedeniyle LED’ler ile PV paneller kolay uyum
saglayabilmektedir. Bu sebeple LED ve gilines enerjisinin ortak kullanimlar1 giderek

artmaktadir.

4.1. PV Paneller

Yiizeylerine gelen gilines 1s18m1 direkt olarak elektrik enerjisine c¢eviren katkili
malzemelerden iiretilen yariiletken malzemelere giines pilleri veya Fotovoltaik piller denir.
Glines pillerinin gelisim siireci 1839 yilinda Becquerel tarafindan yapilan caligmalarla
baslamistir. Becquerel 1839 yilinda eloktrolit i¢ine batirilmis olan elektrotlarin arasindaki
gerilimin elektrolit iizerine diisen 1s1ikla baglantili oldugunu gézlemlemistir. Fotovoltaik
prensibin kesfi sayilan bu olaydan sonra kat1 selenyum kristal gozelerle 1914 yilinda %1
verimlilige sahip, 1954 yilinda ise silikon kristallerle %6 verimlilikle elektrik enerjisi
donlisimii yapilmigtir. 1960’1 yillardan itibaren giines enerjisinden elektrik enerjisine

dontistim ¢aligmalar1 baglatilmis olup uzay arastirmalari i¢in hem gilivenilir hem de uzayda
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enerji liretimi i¢in saglam bir yapi teskil etmislerdir. Giines pilleri diyot ve transistorlarda
oldugu gibi yariiletken malzemelerden yapilirlar. Genelde yariiletken malzeme olarak

silisyum kullanilir [37].

PV paneller tipki diyot ve transistor gibi P ve N yariiletken maddelerden olusur. N tipi
madde son yoriingesinde 4 elektron olan silisyum gibi maddelerin i¢ine periyodik cetvelde
5. grupta olan elementlerden ilave edilerek yapilir. Boylece silisyumun 4 elektronu ile 5.
gruptaki elementin 4 elektronu bir araya gelir ve bir elektron bosta kalir. P tipi madde de
bu ek olarak ilave edilen maddenin 3. grup elementlerinden secilmesiyle olusur. Boylelikle
P tipi madde bir elektrona ihtiya¢ duyacaktr. Bu P ve N maddeleri bir yiizeyde
birlestirilerek PN maddesi olusturur. Bu PN maddesinin iizerine 1s1ik diistiigli zaman
elektronlar enerjilenir ve hareketlenir. Potansiyel negatiften pozitife dogru bir akim

olusturur ve boylece elektrik akimi saglanmis olur [1,37].
4.1.1. PV panel cesitleri

PV paneller yapilar1 bakimindan 5 gurupta incelenebilir.
Mono kristal PV panel

Poli kristal PV panel

Ince film PV panel
Esnek PV panel

YV V. V V V

Organik PV panel

Mono kristal PV panel

Dogadaki kristallerin ¢ogu saf halde bulunmamaktadir. Agirlikli silisyum kristalinden
olusan mono kristal PV panel i¢in Oncelikle ¢esitli kimyasal maddeler kullanilarak
silisyum maddesi saflastirilir. Bu islemden sonra ¢ekirdek ismi verilen tek kristale sahip
silisyum parcasi saflastirilmis erige daldirilir. Silisyum eriginden c¢ikarilan cekirdek
silisyum ile kaplanmis olur. Kiilge halindeki bu silisyum 6ncelikle dikdortgen bloklar
halinde kesilir. Daha sonra bu bloklar dilimlenir. Laboratuvar kosullarinda hesaplanan
verimleri yaklasik olarak %24 civarindadir [37]. Resim 4.1°de mono kristal PV panel

goriilmektedir.
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Teorik olarak hesaplara gore P-N birlesimli maddeden olusan panellerin verimleri
maksimum %33,7 olabilir. Bu siira Shockley-Queisser smir1 denir. Fakat son yillarda
Danimarkal1 ve Isvigreli arastirmacilar tarafindan ortaya atilan ve Nano Tel adi verilen
teknikle bu smirin asilabilecegi gozlenmistir. Teorik olarak bu teknik ile PV panellerin

verimlilikleri %46 seviyelerine ¢ikabilecegi hesaplanmistir [49].

Resim 4.1. Mono kristal PV panel

Poli kristal PV panel

Mono kristal PV panel maliyetinin ¢ok fazla olmasindan dolay1 ortaya ¢ikmis bir {iriindiir.
Yine mono kristal iiretiminde oldugu gibi ¢esitli kimyasallar ile saflastirilan silisyum
kaplara dokiilerek sogutulur. Daha sonra blok halindeki silisyum kesilerek islem goriir.
Poli kristal PV panellerin bu sekildeki iiretimi iiriin kaybin1 ve maliyeti diistirmektedir.
Fakat bununla beraber verim de diismektedir. Suan piyasa sartlarinda %17 verime sahip

poli kristal PV paneller bulunmaktadir [37].

Resim 4.2. Poli kristal PV panel
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Ince film PV panel

Ince film teknolojisinde yariiletken malzeme cam, metal ya da aliiminyum folyo gibi
malzemelerin iizerine ince bir tabaka halinde uygulanmaktadir. Ince film PV paneller
milimetrenin binde biri gibi bir kalinlikta iretilebilir ve gilines iginlarmin tamamini
sogurabilir. Ince film teknolojisi amorf silisyum, bakir indiyum diselenid, kadmiyum telliir,
galyum arsenik gibi maddelerden {iretilir. Sicakliktan etkilenmedigi igin ¢esitli 151k
yogunlastiricilar ile kullanilabilir. Laboratuvar sartlarinda verimleri %30’a kadar ¢ikmistir

[37]. Resim 4.3’te ince film PV panel goriilmektedir.

Resim 4.3. Ince film PV panel

Esnek PV panel

Esnek PV paneller mono kristal ve poli kristal gibi panellerden iiretilir. Tek farklar1 esnek
olmalar1 ve dolayis1 ile egimli yiizeylere montajlarinin kolay olmasidir. Verimleri yine
mono kristal ya da poli kristal olmasina bagl olarak %24 ile %17 arasinda seyretmektedir.
Esnek yilizeylerde kullanilan bu panel genellikle teknelerde tercih edilmektedir. Resim

4.4’te esnek PV panel goriilmektedir.

Resim 4.4. Esnek PV panel
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Organik PV panel

Bitkilerin fotosentez Ozelliginden esinlenerek ¢alismalara baslanmig olan organik PV
paneller fiyatlarmin ¢ok uygun olmasi bakimindan oldukca {istiindiir. Heniiz yeni yeni
gelismekte olan bu paneller seffaf da dahil olmak iizere hemen hemen her renkte
iiretilebilmektedir. Organik ve kimyasal malzemelerden iiretilmesi nedeniyle malzeme
sikintis1 yasanmamaktadir. Malzeme birlesim olasiliklar1 neredeyse sinirsizdir. Heniiz
laboratuvar kosullarinda %13 verime kadar c¢ikarilabilen bu paneller siradan bask1
teknikleri ile herhangi bir ylizeye uygulanabilmektedir. Yapilan testler sonucunda ise

omiirleri 20 yil olarak hesaplanmistir [S0]. Resim 4.5’te organik PV panel goriilmektedir.

kﬁ.‘-‘

Resim 4.5. Organik PV panel

4.2. PV Panellerin LED Aydinlatma Sistemlerine Entegresi

PV paneller diisiik verime ve yiiksek fiyata sahip olduklar1 i¢in genellikle elektrige
ekonomik bir sekilde ulagilamadig1 zaman tercih edilmektedir. Ancak giivenirlik ve koti
hava sartlarinda siirekli servis gerektirmesi kabul edilebilirligi etkiyen en Onemli iki

faktordiir [8].

Gilinlimiizde LED ve PV ikilisi gelecek vadeden bir ¢oziim olarak goriilmektedir.
Geleneksel aydinlatma kaynaklarindan daha az enerji tiiketimine sahip olmasi, daha
verimli ve kolay kontrol edilebilir olmas1 LED’lerin en 6nemli avantajlarindandir. Ayrica
onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden PV paneller ile
direkt olarak DC elektrik iiretim yapilmasi, verimlerinin giderek artmasi LED’ler ile PV
panel kullanimmi giderek arttwrmaktadir. LED ve PV panel ikilisine gelecekte dis
aydmlatmay1 bedavaya getirecek bir ¢6ziim olarak bakilmaktadir [14].
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Glines enerjili LED sokak aydinlatmasina ait bir 6rnek Resim 4.6’da goriilmektedir. Bu

sistem; PV panel, akii sarj cihazi, akii, LED siiriici ve LED armatiir bolimlerinden

olusmaktadir.

Resim 4.6. Giines enerjili LED sokak aydmnlatmasi

Resim 4.6°da verilen giines enerjili LED sokak aydinlatma sisteminin i¢ yapist Sekil 4.1°de
verilmistir. PV panelden alinan enerji ile giin iginde akiiler sarj edilir. Gece ise LED

armatiir siirlicii lizerinden beslenir ve aydinlatma gerceklestirilir.

AKkii Sarj
PV Panel Kontrol > AKkii LED Siiriicii LED Lamba
Unitesi

A 4

Sekil 4.1. Giines enerjili LED lamba blok diyagrami

PV panellerin verimlerinin %20 civarinda olmasi, giinegslenme degerlerinin her cografyada
aynt olmamasi, kurulum maliyetinin alman enerjiye kiyasla fazla olmasi PV panel
beslemeli LED aydinlatma sistemlerinin oniindeki en biiyiik engellerdir. Ulkemizde
giineslenme siireleri mevsimlere gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle LED aydinlatma
sisteminin bilesenlerinin glineslenmenin en disiik oldugu zamana gore segilmesi
gerekmektedir. Aksi halde LED aydinlatma sistemi kesintisiz olarak ¢alismayacaktir. Bu
nedenle yaz aylar1 igin gerekli olan akii ve panel kapasitesi ile kis aylar1 i¢in gerekli olan
akii ve panel kapasitesi arasinda biiyiik bir fark olugmaktadir. Bu farki azaltmak ic¢in

dimleme ve akilli kontrol uygulamalar1 gelistirilmektedir.
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4.2.1. Ornek kurulacak bir sistem icin maliyet hesabi

Ankara i¢in 60W lamba giiciine sahip bir LED armatiiriin 10 saat ¢alismas1 istenilmektedir.

Kullanilacak enerji Es. 4.1 ile 600Wh olarak hesaplanur.

W =Pxh=60x10=600Wh (4.1)

Ankara icin kig sartlar1 gbz Oniine alindiginda; Cizelge 4.1°den 2.10 saat ortalama
gilineslenme siiresine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun i¢in PV panel giicii Es. 4.2 ile
285,7W olarak hesaplanir. Bu durumda 280W panel kullanilabilir.

_ W _ 600

Pey =7 = 770 = 285,7W (4.2)

Akii giicii ile panel kapasitesi esit kabul edilirse akii kapasitesi Es. 4.3 ile S0Ah olarak

hesaplanir.
W 600
I, = o= 504h (4.3)

140W PV panel etiketinden alinan degere gore kisa devre akimi 9,1A’dir. Iki adet PV
panel seri baglanirsa 280W panel giicli ve 9,1A kisa devre akimi i¢cin 10A’lik bir sarj
kontrol cihazi yeterli olacaktir. Cizelge 4.2°de giines enerjili LED sokak armatiirii i¢in

sistemin maliyeti goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Giines enerjili LED sokak armatiirii maliyeti

Malzeme adi Fiyat1 (TL)
280 W panel 700

60 W LED lamba 150
50 Ah aki 100
Sarj kontrol cihazi 50
LED siiriicii 60
Toplam fiyat 1060

Es. 4.1°den giinliik harcanan enerji 600Wh olarak hesaplanmistir. 2016 yil1 ocak ay1 igin
elektrik birim fiyat1 0,41 TL dir. Es. 4.1°de bulunan enerji miktar1 ile birim fiyat {izerinden
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hesaplama yapildiginda giinliik, aylik, yillik harcama fiyatlar1 ve sistemin kendini amorti

etme stiresinin hesab1 Es. 4.4 - Es. 4.7°de verilmistir.

Gunlik = 600 x 1073 x 0,41 = 0,25TL
Aylik =30 x 0,25 = 7,4TL

Yilllk =12 x 7,4 = 88,6TL

, i . 1060
Amorti etme siuresi = o 12 Yl

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Mevcut fiyatlandirmaya gore sistem kendi iicretini 12 yilda amorti etmektedir. LED’lerin

27 yila kadar calistiklar1 ve giines panellerinin de 25 yillik dmiirleri oldugu diisiiniiliince 12

yillik amorti etme siiresi oldukca iy1 bir degerdir. Hesaplamalar giineslenmenin minimum

oldugu ay degerine gore yapilmistir. Bu sistemin dezavantaji ise sistemin kendini amorti

etme siiresi i¢cinde, gelisen teknoloji ile daha verimli sistemlerin ¢ikabilecegi ve kurulan

sistemin artik verimli olamayabilecegi ihtimalidir.
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5. TASARIM VE UYGULAMA

Bu c¢alismada giines enerjisi ile ¢alisan LED armatiirlii sokak lambasi sistemi
tasarlanmistir. Sekil 5.1°deki blok diyagramidan goriildiigli iizere sistem; PV panel, akii
sarj kontrol iinitesi, akii, LED armatiiriin siirilebilmesi icin sabit gii¢ stiriicii karti, LED
armatiir, RF siirtici haberlesme karti, RF USB haberlesme kart1 ve sistemin kontrolii i¢in

olusturulan bilgisayar arayiizii bilesenlerinden olugsmaktadir.

AKkii Sarj
PV Panel » Kontrol > AKkii »| LED Siiriicii » LED Lamba
Unitesi
A
\
Bilsisavar USB Siiriicii
Ay » Haberlesme [«— — Kablosuz Haberlesme — —»~ Haberlesme
Arayiiz
Kart1 Karti

Sekil 5.1. Sistem bilesenlerinin blok diyagrami

5.1. LED Armatiir Tasarimi

Tasarimi yapilan LED armatiir kartinin {i¢c boyutlu goriintiisiic Resim 5.1°de verilmistir.
LED armatiir iki adet paralel koldan olusmaktadir ve her bir kolda 14 adet seri LED

kullanilmstir.
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Resim 5.1. LED armatiir kartinin ti¢ boyutlu goriintiisii

LED armatiiriin u¢ gerilimi ve devre akiminin dengelenmesi gerekmektedir. Calismada
kullanilan Nichia LED’in nominal ¢alisma gerilimi yaklasik olarak 2,9V’tur. Toplam ug
gerilimi Es. 5.1 ile 40,6V olarak, kol akimi ise Es. 5.2 ile 1.48A olarak hesaplanmustir.

Viin = Vigp X seri LED sayist = 2,9 X 14 = 40,6V (5.1)
I, = %Ln = % = 1,484 (5.2)

Armatiir gerilimi akii geriliminden yiikseltilebilir bir seviyede, armatiir akimi ise

iletkenlerde olusacak gii¢c kaybin1 6nlemek i¢in diislik bir seviyede tutulmustur.

LED’lerin sicakliklart iiretici firma tarafindan agiklanan sicaklik degerinin iizerinde
olmamalidir. Uretici firma tarafindan verilen degerin iizerinde bir sicakliga maruz kalan
LED zarar gorecektir. LED’in zarar gérmesinin engellenmesi i¢in ya LED armatiirlere
sogutucu baglanmakta ya da armatiir gdvdesi sogutucu seklinde yapilmaktadir. Bu sebeple
LED’in jonksiyon sicakligmin ve gerekli olan sogutucu termal direncinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Katalog bilgilerinden LED’in jonksiyon sicakligmmm en fazla 150°C
olabilecegi goriilmiistiir. Jonksiyon sicaklik denklemi Eg 5.3’te goriilmektedir.
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Ty =T, + R, X P, (5.3)

Burada;

T;: Jonksiyon sicakligi (°C)
Ta: Ortam sicakligr (°C)

R¢: Termal direng ("C/W)
Pi: Toplam gii¢c (W)

Katalogdan alinan bilgiler neticesinde jonksiyon sicakligi T;{=100°C olarak secilmistir. Bu
jonksiyon sicakligit LED omrii bakimindan sorun olusturmamaktadir. T,=25°C, ve P=60W
olduguna gore toplam termal direncin olmasi gereken degeri Es. 5.4 ile 1.25°C/W olarak

hesaplanmigstir.

T =T 100-25
—_J "a__
Rt =5 =
t

= 1,25°C/W (5.4)

Katalogdan bir LED’in termal direncinin R;igp= 6°C/W oldugu ve kullanilan termal
malzemenin termal direncinin R;;=0,07°C/W oldugu bilindigine gore sogutucu termal

direnci Es. 5.5-Es. 5.7°de verilmistir.

— _Ruep  _ 6 _ 0
Rj—c = LED sayist 28 0,21°C/W (5-3)
Rin-m < Ry — Rj—c - Rp—h (5.6)
Ripom < 1,25 — 0,21 — 0,07 =» Ry, < 0,97°C/W (5.7)

Sogutucu elemanin termal direnci maksimum 0,97°C/W olmalidir. Sogutucu firmalari
kataloglarda termal diren¢ degerini vermektedir. Eger termal diren¢ degeri bilinmiyorsa

aliminyum i¢in yiizey alanina gore termal direng Es. 5.8 ile hesaplanabilir [42].

A= (@)2 = (ﬂ)2 = 2657cm? (5.8)

R: 0,97

Es. 5.8’den anlasilacag: iizere kullanilmasi gereken sogutucunun minimum yiizey alani

2657cm’ olmalidir. Kullanilan armatiir goriintiisii Resim 5.2’de goriilmektedir.
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Resim 5.2. Lamba armatiir govdesi goriintiisi

LED armatiirler genellikle dairesel sekilde 151k veren yapilardir. Nichia LED’li armatiiriin
mercekli ve merceksiz aydmnlatma alanlarmin Dialiix programi kullanilarak iiretilen

simiilasyon ¢iktilar1 Resim 5.3°de verilmistir.

LED Armatiir s~ LED Armatiir sl >

LED Armatiiriin LED Armatiiriin
Aydinlatma Alam Aydinlatma Alani

o 1 2 3 4 5

6 7 8 cdm*

(a) Merceksiz LED armatiir (b) Mercekli LED armatiir

Resim 5.3. Dialiix simiilasyonu

Merceksiz LED armatiir icin Resim 5.3 (a)’da verilen simiilasyon ¢iktis1 incelendiginde bu
151k seklinin ve aydmlatma alaninin yola gore uygun bir yap1 olmadigi goriiliir. Ciinkii bu
aydinlatma alanli LED armatiir 3 seritli bir yolda kullanildiginda yaklasik olarak 6 metre
araliklarla direk dikilmesi gerekecektir. Diger bir segenek olarak direk yiiksekligi
arttirilarak 15181n ¢ap arttirilacak ve boylece direkler aras1 mesafe arttirilacaktir. Fakat bu

secenekte 151k yolun eninden tagmaya baslayacagi i¢cin kayiplar meydana gelecektir. Isigin
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yoldan tagsmamasi ve yola uygun kirilmasi i¢in LED armatiirler ile birlikte mercekler
kullanilmaktadir. Mercekli LED armatiiriin Dialiix programi c¢iktis1 Resim 5.3 (b)’de
verilmistir. Resim incelendiginde 151tk merceklerle kirillarak yola dogru yayilmis, 151k
siddeti ve aydinlatma alani daha esit dagitilmistir. Bu sayede 1s1gin verimli kullanimi

saglanmigtir.
5.2. Akii Grubu ve Kapasite Hesabi

Gii¢ kaynag1 olarak segilen akiiler hem kullanilan LED armatiiriin enerjisini sabaha kadar
karsilayabilecek kapasitede olup hem de giindiiz kontrol ve haberlesme i¢in gerekli enerjiyi
de saglayabilmelidir. Bu durumda aksamdan sabaha kadar armatiiriin 10 saat calisacagi

disiiniildiigiinde minimum enerji Es. 5.9 ile 600Wh olarak hesaplanir.

W =P, x h=60x 10 = 600Wh (5.9)

LED armatiiriin gerilim seviyesi 40,6V civarinda oldugu i¢in mevcut akii geriliminin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Akiilerin ariza durumu da goz oniine alindiginda ¢ok sayida
seri bagl akii istenmeyen bir durumdur. Ayrica akii adeti arttikga fiyat ve kapladigi alan da
artmaktadir. Bu kosullar dikkate alindiginda; iki adet seri bagl akii secilmis ve kaynak
gerilimi 24V olarak ayarlanmistir. Akii kapasitesi Es. 5.10 ile hesaplanmustir. 25Ah’lik iki

adet akiiniin seri baglanmasina karar verilmistir.

Akii kapasitesi = % =2 = 254h (5.10)

5.3. Giines Paneli Se¢cimi

Ankara ili i¢in giines paneli se¢iminde giineslenme verilerinin bilinmesi ve temel almacak
aya karar verilmesi gerekmektedir. Ankara i¢cin giineslenme degerlerini 6grenmek igin
PVGIS sitesinden yararlanilmistir [36]. Ocak ayinda PV panelden aliman giic en diisiik
seviyededir. Bu ay i¢cin Ankara’da bulunan 1000W’lik PV panel giinliik ortalama 2100Wh
enerji liretebilecek kadar gilineslenir. Giineslenmenin en yiiksek oldugu deger ise temmuz
ayindadir. Bu ayda ise ortalama giinliik enerji iiretimi yaklagik 5250Wh degerindedir (Bkz.
Cizelge 4.1). Bunun anlami ocak ayinda ortalama 2,1 saat giineslenme mevcutken temmuz

ayinda ise ortalama 5,25 saat giineslenme yasanir. Yillik ortalama ise 3,9 saat glineslenme
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olur. Akilli bir sistem kurulacag: diisiiniilerek panel degeri yillik ortalama degere gore

secilmigstir ve Es. 5.11 ile panel giicti 154W olarak hesaplanmastir.

Ppy =%=%= 154W (5.11)

Hesaplanan panel giicline gore iki adet 80W giiciinde PV panel secilmistir ve Cizelge

5.1°de PV panelin katalog bilgileri goriilmektedir.

Cizelge 5.1. PV panelin katalog bilgileri

PV hiicre tip1 Polikristal
Pik giicii SOW
Giic toleransi %?3
Acik devre gerilimi 21.6V
Maksimum gii¢ gerilimi 18V
Kisa devre akimi 4.85A
Maksimum gii¢ akimi 4.44A
Maksimum sistem gerilimi 1000VDC
Maksimum seri sigorta degeri I5A
Boyut 1195x541x30mm
Agirhik 7,4Kg

5.4. AKkii Sarj Kontrol Unitesi

Normal sartlarda secilen PV panelin maksimum akimi katalog verilerinden 4,85A olarak
okunmaktadir. Akii sarj kontrol cihazi olarak Resim 5.4’de goriilen Victron Energy
firmasmin Blue Solar 20A’lik {iriini kullanilmistir. Bu iirlin kisa devre, asir1 sarj, derin
sarj, asir1 akim ve ters polarite korumasi gibi koruma Ozelliklerine sahiptir ve akiilerin
bozulmasimi Onlemektedir. Sistemi ortak anotludur. Solar panelden aldigi enerjiyi bulk,
absorption ve float olmak tizere {i¢ farkli yontemle akiiye depo eder. Birinci yontem olan
bulk evresi; %80 doluluga kadar olan kisimdir ve kontrol cihazi akiiniin hizli sarj
olabilmesi i¢in potansiyel enerjinin tamamini akiiye gdndermeye calisir. Ikinci yontem

olan absorption evresinde %80-%100 sarj arasindaki evredir. Uzun siiren bu evrede sarj
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gerilimi sabit tutulur. Akii tam dolunca ise ti¢iincli yontem olan float evresine gegilir. Bu

evrede akii voltajinin biraz iistiinde bir gerilim ve az bir akim ile sarj etmeye devam edilir.

Resim 5.4. Akl sarj kontrol cihazi

5.5. LED Armatiir icin Sabit Giiclii Siiriicii Tasarimi

5.5.1. Sabit giiclii LED armatiir siiriiciisiiniin Matlab simiilasyonu

LED armatiir igin tasarlanan sabit giicli siiriciiniin Matlab/Simulink ortaminda
simiilasyonu yapilmistir. Sekli 5.2°de goriilen devre yilikselten konvertor devresidir. Giris
gerilimi 24V tur. Cikis gerilimi ise LED armatiiriin gerilimi olan 40.2V’tur. Siiriicii, ¢ikis

giiciinii 60W degerinde sabit tutar.

:

!
Ea

8

sarpim Fromb

powergui REFERANS 1—-
PWH
o <] kil

IN+ Goto1
i >V ]
.|.

|

:

gate AKIM [T Cikas Gerilimi

4V Goto From2
A% oo oo Bl
k] ’ <I]c kisAk
1 m
o $ From3
V_I OLCUM BOOST KONVERTOR V_10LgUM2 .

Sekil 5.2. Sabit giiglii LED siiriiciiniin Matlab simiilasyonu

Sabit giiglii LED siirliciiniin ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi ve girig akimi ¢iktilar1 sirasiyla

Resim 5.5-Resim 5.7°de goriilmektedir.
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B G Geriimi B Y - =ole

a0 Q< i 0% Bas

Wommm =@

Resim 5.6. Cikis akimi dalga sekli

B Giris Ao

-
aoa~MO%% Oas

Resim 5.7. Giris akimi1 dalga sekli



49

Matlab verilerine gore; giris akimi 2,65A, giris gerilimi 24V, ¢ikis akimi 1,5A ve ¢ikis
gerilimi 40,2V olarak 6l¢iilmiistiir. Giris ve ¢ikis glicinden yararlanarak Es. 5.12- Es. 5.14

yardimiyla sabit gii¢lii LED siiriiciiniin verimi %96 olarak hesaplanmistir.

Py = Iy X Vip = 2,61 X 24 = 62,6W (5.12)

P, =1,xV, =15x40,2 = 60,3W (5.13)
Po _ 603 _

N == =096 (5.14)

5.5.2. Sabit giiclii LED armatiir siiriiciisiiniin tasarim asamalar

LED siiriicii icin Sekil 5.3 (a)’da verilen devre semasi olusturulmus ve bir kart
tasarlanmistir. Sekil 5.3 (b)’de ise siirliciiniin akis diyagrami yer almaktadir. Bu kart

asagida verilen islevleri yerine getirmektedir;

- LED armatiir i¢cin gerekli olan akimi ve gerilimi ayarlamak,
- LED armatiiriin akimin1 ve gerilimini 6l¢mek,

- PV panelin akimin1 ve gerilimini 6lgmek,

- Akii seviyesini 6lgmek,

- Havanm aydmlik siddetini 6lgmek,

- Hareketi algilamak ve dlgmek,

- Armatiirii asir1 akimdan ya da gerilimden korumak,

- Armatiiriin parlakligin1 ayarlamak,

- Elde ettigi verileri bilgisayar ortamina radyo frekansi ile aktarmak.
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(2)

i akis diyagrami

uric

n devre semasi, (b) Sii

urucunu

Sekil 5.3. (a) Sabit giiclii LED s



Bagla )

A

Denetleyici
frekans
ayarlari

Port ayarlan

PWM
ayarlan

A

ADC ayarlan

Lamba
gerilimi oku

A 4
Parlaklhik
degerini

hesapla

istenen giicii
hesapla

Okunan giicii
hesapla

Evet

Gorev

A

Lamba akimi1
oku

PV panel
gerilimi oku

PV panel
akim oku

A

Akt gerilimi
oku

(b)

Sekil 5.3. (devam) (a) Sabit giiglii LED siiriicliniin devre semasi, (b) Siiriicii akig diyagrami

oranini diigtir

Evet

Gorev

oranini

yiikselt
Y

Hayr

Hayir

)b 4

Parlaklik %20'm
altinda nm?

A 4

Parlaklig1
%100'¢ ¢ikar

A

3 dk sonra
parlakhgr eski
haline getir

{aberlesme
kartindan veri
geldi mi?

Evet

Gelen kod
numarasina gore

bilgi yolla

Hayir
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LED siiriicii asagida verilen alt1 boliimden olusmaktadir;

Merkezi islem birimi

Analog dijital doniistiirtici (ADC - Analog to Digital Conversion),
Sensor devresi,

Regiilator devresi,

Haberlesme kart1 i¢in baglant1 soketi,

YV V. V V V V

Yikselten konvertor

Merkezi islem birimi

Merkezi islem birimi, siiriiciiniin aldig1 bilgiler dogrultusunda LED armatiiriin kontroliine
karar veren birimdir. Bu birim i¢in Microchip firmasmin PIC16F1782 mikro denetleyicisi

kullanilmistir. Sekil 5.4°te mikro denetleyicinin blok diyagrami verilmistir [44].

Program
Flash Memory fat s
RAM < »| PORTA
N
‘L PORTB
CLKOUT Timing =-
[J=e>| Generation
—
HFINTOSC/
CLKIN || LenToSC cru = PORTC
Oscillator &
<
F 2-2
o = PORTE
MCLR DJ—
Op Amps PSMCs Timer0 Timer1 Timer2 MSSP Comparators
Temp. ADC
indicator [P 128¢ (€ FWR =P DAC CCPs EUSART

Sekil 5.4. Mikro denetleyicinin blok diyagrami

Kullanilan mikro denetleyici Resim 5.8’da goriilmektedir. Bu mikro denetleyici; 16 bit 6lii
zaman verilebilen PWM’e, 12 bit ADC’ ye ve 32Mhz clock frekansina sahiptir. 4xPLL
fonksiyonu ile clock frekansi dort kata kadar ¢ikabilir. Uygulamali olarak 25Mhz denenmis
ve ¢evrim frekans1 100Mhz’e ¢ikarilmistir. Ayrica 2 adet OP-AMP ve 1 adet 8 bit DAC da

bu mikrog¢ipe entegre edilmistir. PWM c¢oziiniirliigiiniin 16 bit olmas1 sayesinde yiiksek
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hassasiyetle akim kontrolii yapilabilmektedir. Kristal olarak 20Mhz kullanilmis ve PLL
acilmistr. Bu sayede clock frekansi 80Mhz olarak ayarlanmustir. Islemcinin voltaj

referansi 3,3V’a ayarlanmistir [44].

Resim 5.8. Mikro denetleyicinin goriintiisii

PIC16F1782 mikro denetleyicisi maksimum 32Mhz dis osilatér baglamaya imkan saglar.
Bu da 4xPLL fonksiyonu ile 128Mhz gibi bir clock frekansina ulasilabilecegi anlamina
gelmektedir. PIC serisi entegrelerde islemcilerin, frekansi dorde bdlerek kullandigi
unutulmamalidir. Kullanilan mikro denetleyicinin diger ozellikleri ise Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Mikro denetleyicinin diger 6zellikleri [44]

3
N 2le|2 |28 |=|EE2 &
| 5 S |2 |o |8 |2 |5 |gs? G
Malzeme s = 5 | R = 2, - | 8§ & )
E2 (130 | ¢ | < z | 3 % | ETE v | =
[ = =] ] s s 8 < a9
&h S § 2 | B z | g O = - TH % B I 7 B -9
e s m 8= i S =2 < e S5 © ) 2 —
A |m | O | = PO I A | A2 O |m | = | X
PIC16(L)F1782 | 2048 | 256 | 25 | 11 3 2 | 1/0 2 2 |1 1 | var
PIC16(L)F1783 | 4096 | 256 | 25 | 11 3 2 | 1/0 2 2 |1 1 | Var
PIC16(L)F1784 | 4096 | 256 | 36 | 15 4 31 1/0 3 301 1 | Var
PIC16(L)F1786 | 8192 | 256 | 25 | 11 4 2 | 1/0 3 301 1 | var
PIC16(L)F1787 | 8192 | 256 | 36 | 15 4 31 1/0 3 301 1 | Var
PIC16(L)F1788 | 16384 | 256 | 25 | 11 4 2 |13 4 301 1 | Var
PICI6(L)F1789 | 16384 | 256 | 36 | 15 4 3 1/3 4 3 1 1 | Var

Mikro denetleyicinin 6zellikleri i¢inde yer alan XLP (eXtreme Low Power) fonksiyonu
yeni bir teknolojidir. Bu 6zellik sayesinde denetleyici uyku modunda 9nA akim ¢ekmekte,
normal modda ise 30puA/Mhz enerji harcamaktadwr. XLP o6zelligi sayesinde enerji

harcamas1 oldukca iyi bir degerdedir.
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Analog dijital doniistiiriicii (ADC - Analog to Digital Conversion)

ADC birimi, referans gerilime kadar olan gerilimleri mikro denetleyicinin sinir
¢cOziinlirliigiine kadar boliimlendirir. Béliimlendirilen her parca i¢in bir dijital bilgi ¢iktis1
verir. PIC16F1782 entegresinde 12 bit olmak iizere 11 adet ADC kanali bulunmakta ve
75kbps islem yapabilmektedir. Sekil 5.5’te ADC biriminin blok diyagrami yer verilmistir.

ADPREF =11
Voo
ADPREF =00

VREF+  ADPREF =01 Se—

ANO [ 00000
AN1 00001
VREF-/AN2 00010
VREF+/AN3 ooo11
b ADNREF = 1
ANG 00100 —"
s i o ADPNEF = 0
Reserved 00110 _l_
10 ~ -
faesss 00111 Ref+ Ref-|__._
ANS 01000 T anc
: — SR
ANg [ 01001 GOIDONE =~ B
AN10 01010 LADRMD*JZ’
AN11 01011 -
X 0 = Sign Magnitude
AN12
X 01100 ADON —| ADFM =] ) = 2's Complement
AN13 .>_<. 01101 18
: Vss_L
3 = [ADRESH | ADRESL
" 11101
DAC_output 11110
FVR Buffert 1

CHS<4:0>@
CHSN<3:0>

Sekil 5.5. ADC biriminin blok diyagrami [44]

Tasarlanan ADC biriminde, okunabilen en kiiciik gerilim degeri Es. 5.15’ten 805uV olarak

hesaplanir.

Viin = ——2eL = 23 — go5up (5.15)

ADC cbziinirkigi 212

ADC birimi kullanilarak; akii gerilimi okuma, LED armatiiriin akiminin ve geriliminin

okunmasi, PV panel akiminin ve geriliminin okumasi islemleri yapilmaktadir.
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Akii geriliminin okunmast

Akii gerilimi 22-28V arasinda degisiklik gosterir. Mikro denetleyicinin voltaj referansinin
3,3V olarak ayarlanmasi, bu denetleyicinin giris geriliminin 3,3V olarak ayarlanmasi ile
saglanmistir. Mikro denetleyici giris geriliminin 3,3V olmas1 nedeniyle okuyabilecegimiz
maksimum analog gerilim degeri de 3,3V olmaktadir. 28V’luk akii gerilimini okuyabilmek
icin direncin gerilim boliicii 6zelligini kullanarak akii gerilimi yirmide bir oraninda
disiiriilmiistiir. LED siiriicii lizerinde akii gerilimi okumak i¢in olusturulmus direng boliicii

devre Sekil 5.6’da verilmistir.

+24V

A
Sarj Kontrol Cikigi J.
Akl Girig +24V R23 G+ O—b—

K2 20k

Iy

P V_IN
KLEMENS R24 G- O [

1k

Sekil 5.6. Akii gerilimi 6l¢ciim devresi

ADC kanalina gidecek olan maksimum akii okuma gerilimi Es. 5.16 kullanilarak 1,33V

olarak hesaplanmistir.

Va — R23+R24 =>> 28 — g =>> VR24 — 1’33V (516)

VR4 Ro4 VR, 1K

k =
Bu devrede akii gerilimi 22-28V araliginda oldugundan ve en yiiksek akii gerilimi 28V

iken 1K direncin lizerindeki gerilim 1,33V olacaktir. Maksimum okuyabilecegimiz gerilim

degeri Es 5.17 kullanilarak 69,3V olarak hesaplanmistir.

Vinaks = Vyes X k = 3,3 x 21 = 69,3V (5.17)
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LED armatiir geriliminin 6l¢gtimii

LED armatiir geriliminin okunmast i¢in siiriicii {lizerinde olusturulmus diren¢ bolicii

devresi Sekil 5.7°de goriilmektedir.

& o O+
R3 —0 O-
22k
[ S——
LV
R4
1K [] R5
0.22
®

Sekil 5.7. LED armatiir gerilimi 6l¢im devresi

LED armatiiriin gerilimi 40,6V olarak hesaplanmistir (Bkz. Es. 5.1). Fakat Slgiimlerde

esneklik saglanmasi amaciyla gerilim toleransli olarak ayarlanmistir. 3,3V maksimum

Olciim gerilimi ve 23 kata ayarlanmis gerilim bdliiciiyli hesaba katildiginda dl¢iilebilecek

maksimum gerilim ve minimum gerilim Es. 5.18-Es. 5.19 kullanilarak sirasiyla 75,9V ve

18,5mV olarak hesaplanmistir. Buradan armatiir geriliminin 18,5mV hassasiyetle 6l¢iim

yapabildigi goriilmektedir.

Vimax = 2ot = 2 v, = 2 x 3,3V = 75,9

Vimax 75,9
Vi = ——22 — =2 =18,5mV
Lmin ™ Apc cozimirtigi 212 ’

LED armatiir akiminin 6l¢iimii

(5.18)

(5.19)

Stiriicii iizerinde LED armatiir akimmin okunmasi i¢in tasarlanmig devre Sekil 5.8°de

goriilmektedir.
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K1

O+ O—‘| +
+12v
0. 0—2]. R11
_ Do+ 560k \
LEMENS
—O o- US:A
|
R6 N
— ) 3 +
100K ) >1——o L
L1
R5 = LM224
] 022
R9 )
100K R10
—1

560k

Sekil 5.8. LED armatiir akim1 6l¢tim devresi

LED armatiirden gececek maksimum akim 1,5A olarak hesaplamistir (Bkz. Es. 5.6). Akim
Olciimii olarak seri direng iizerinde olusan gerilimi 6lgme teknigi kullanilmistir. Kullanilan
direng degeri Rs=0,22Q secilmistir. Akimin diren¢ iizerinde harcadigi gii¢ Es. 5.20

kullanilarak 0,5W olarak hesaplanmastir.

Pp, =I% X Rs = 1,52 X 0,22 = 0,5W (5.20)

Seri direng iizerinde harcanan giic 0,5W oldugu i¢in 1W’lik bir direng secilmistir. Rs
direnci iizerindeki gerilimi okumak i¢cin OP-AMP’l1 fark alict devresi kurulmustur. Rs
direnci tizerindeki gerilimin kiiclik olmasindan dolayr akim okuma hassasiyeti
diismektedir. Gerilimi ylikseltmek i¢in ya Rs direncinin degerini artrmak ya da gerilimi
OP-AMP ile yiikseltmek gerekir. Eger Rs direng degeri artarsa giic kayb1 da artacagi igin
ikinci secenek olan OP-AMP’11 devre tercih edilmistir.

Fark alici yiikseltec devresi calismast

Rf
Vit R1
— 3 —%
- : Vo
——————o
Ve R2 ¥
—

Sekil 5.9. OP-AMP’11 fark alic1 devre semasi [38]
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OP-AMP fark alici devre Sekil 5.9’da goriilmektedir. OP-AMP’1n tersleyen yiikselteg
olarak ¢alistig1 diisiiniiliirse yani Vi, girisi yok kabul edilirse tersleyen yiikseltec ¢ikisi Es.
5.21 ile hesaplanir.

Vo=~ () % Vi (5:21)

Rq

Tersleyen girisi yok kabul edilip terslemeyen giris var kabul edilirse olusacak devre Sekil

5.10°da verilmistir.

V|2 Vx

gl

R2
1
L

R1

Sekil 5.10. Tersleyen girisi olmayan OP-AMP’l1 devre semasi

Tersleyen girisi olmayan devreden ¢ikis gerilimi yazilirsa yani Vj; girisi yok kabul edilirse

terslemeyen ylikseltecin ¢ikis voltaji Es. 5.22 ile hesaplanar.

v=[1+ (i—f)] X Vs (5.22)

Sekil 5.10 'dan goriilecegi gibi OP-AMP’m terslemeyen (+) girisine uygulanan sinyal, R
direncinin iizerinde diisen voltaj (Vi) kadardir. Vy voltaji Es. 5.23 ve Es. 5.24 ile

hesaplanir.
— — — V2
Ve=1IXR;=>1= P (5.23)
Viz
V, = Ry X (5.24)

OP-AMP, girisindeki Vy gerilimini, voltaj kazanci kadar yiikseltecektir. OP-AMP’1n, faz
cevirmeyen ylikselte¢ durumundaki ¢ikis voltaji degeri Es. 5.25-Es. 5.27°den hesaplanir.
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v=[1+ (’;—f)] x V. (5.25)
v=[1+ (’;—f)] x Ry x R:ﬁes] X Vi (5.26)
v =— (g) XV + |1+ (’;—f)] x [Ry RZVfRJ X Vi, (5.27)

Eger, fark yiikseltecinin diren¢ degerleri R;= R,= Rs;= R¢ olarak secilirse ¢ikis voltaj Es.
5.28’de oldugu gibidir.

o =Ve -V (5.28)

Boylece devre, yiikseltme yapmadan, girisine uygulanan sinyallerin farkmi alir. Eger, fark
yukseltecinin direng degerleri R;= R, ve R;= Ryolarak segilirse ¢ikis voltaji Es. 5.29’daki

gibi olacaktir.

Vo= () x (Vi = V) (5.29)

Buradaki R/R, fark yiikseltecinin kazancidir. Bu durumda devre girig voltajlarmin farkini

yiikseltir [39]. Akim okumak i¢in olusturulmus devrenin kazanci Es. 5.30 kullanilarak 5,6

olarak hesaplanmistir.

Rf _ 560K _ ¢
Ry 100K

k = 6 (5.30)

Rs direnci iizerinde diisebilecek maksimum gerilim ve gececek maksimum akim Es. 5.31-

Es. 5.34’ten hesaplanir.

Ve, =1 X Rs =15 x 0,22 = 0,33V (5.31)
Viemax = V;Zf =22 - 0589 (5.32)
Lnax = VR;’:“" =222 = 2,674 (5.33)
Lpin = ——max____ = 287 _ g5a,4 (5.34)

ADC ¢ozinirligi 212
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Bu durumda siiriicli, maksimum 2,67A akim okuyabilmekte ve bu okuma islemini 654pA

hassasiyet ile gergeklestirmektedir.

PV panel geriliminin okunmast

Siiriicii lizerine eklenmis OP-AMP’l1 PV panelin geriliminin okunmasi i¢in olusturulmus

devre Sekil 5.11°de verilmistir.

solar+ R17
O sol [] A

R12
K4 20k Us:B
+ L R14 5 N
) | | + 7
- ™ 8 —O s_v
LEMENS R13 /‘

1k
LM224

2
o

|

I

solar- O—4
Z|
Dl
3l

E

Sekil 5.11. PV panel gerilimi okuma devresi

Diren¢ devresi kazanci Es. 5.35 kullanilarak 21 olarak hesaplanmistir. OP-AMP kazanci

ise direnclerin hepsinin ayni olmasindan dolay1 1°dir.

j = RiztRis _ 20K41K _ oy (5.35)
Ri3 1K

Burada, OP-AMP’11 fark alic1 devrenin kurulma amaci solar panel ile siiriicii arasindaki

izolasyon sorunudur. Sarj kontrol iinitesi ile LED siiriicii devresi ortak GND’ye sahip

olmadig1 i¢in gerilim okumasi yapilamamaktadir. Bundan dolay1 OP-AMP’l1 fark

yiikselteci kurulmus ve iki devre arasi empedans da 1MQ degerinin iizerinde tutulmaya

calisiimistir. Bu sekilde nispeten izoleli bir 6l¢tim yapilmaistir.

OP-AMP cikisinin direkt olarak mikro denetleyicinin ADC ucuna bagli olmasindan dolay1
ve ADC referans degerinin 3,3V olmasi nedeniyle okuyabilecegimiz maksimum gerilim

3,3V olacaktir. OP-AMP’in kazanci 1 oldugu i¢cin R;3 direnci iizerinde okunabilecek
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maksimum gerilim degeri 3,3V olabilir. Direng katsayis1 21 oldugu icin okunabilecek

maksimum gerilim ise Es. 5.36 kullanilarak 69,3V olarak hesaplanmistir.

Viax = Ve X k = 3,3 x 21 = 69,3V (5.36)

Iki adet PV panelin seri baglanmasindan ve bu panel gerilimlerinin etiket degerlerine gore
21V’u agmamasindan dolay1 panel gerilimi maksimum 42V olabilir. Bu yiizden okunabilen

degerler sistem i¢in uygundur.

PV panel akiminin okunmast

Stiriicli lizerinde solar panel akimimi okumak i¢in olusturulmus devre Sekil 5.12°de

verilmistir.

+12V
R21
[] 470k i
Akim Giris Gikisi R18 Us:.C
K3 100K 10 :
; 8
N —-=0 S_|
| 9 -
L i /:
JLIULL
KLEMENS - LM224
R19
100K =
R20

Sekil 5.12. PV panel akim1 okuma devresi

PV panel akimmin okunmasi i¢in de yine izolasyon sorunundan dolayr OP-AMP’11 fark
yiikselteci devresi kullanilmistir. Cikis gerilimi mikro denetleyicinin ADC ucuna bagl
oldugu icin V, maksimum 3,3V olabilir. Boylece akim direngleri i{izerinde olusacak

maksimum gerilim diisiimii Es. 5.37 ile 0,7V olarak hesaplanir.

— Rao — — 470K — =
Vrer = 222 X (av) =33 == X (AV) =» AV = 0,7V (5.37)

Akim, 0,25Q degerli dort adet paralel bagl direngten gececegi i¢cin bu direnglerde bir

gerilim diisiimii olusturacaktir. Direnclerde olusacak maksimum gerilim diistimii 0,7V
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olabilir. Yani buradan geg¢ebilecek maksimum akim Es. 5.38 kullanilarak 11,2A olarak

hesaplanir.
I=2=5%=1124 (5.38)

4

PV panelin etiket degerine gore; panelin maksimum verebilecegi akim degeri 4,85A’dir

(Bkz Cizelge 5.1). Bu sebeple okunan deger sistem i¢in uygundur.

Sensor devresi

U7
1
—— RE3/MCLR/IVPP RBO/AN
%NS1 ) RB-
+ —p LV 5| RAO/ANO/SS RE
) Ll | RAT/ANT RB3/ANE
- p=—0 SsEN S_V =] RAZAN2 RB:
y S_| O—'e_' RA3/AN3/VREF+ RBS/AN*
+ 4||. SEN Qr———————— RA4/TOCKI _ RB6/ICSPCLKI/IC
5 V_IN o—10 RAS5/AN4/SS/VCAP  RB7/ICSPDAT/IC
- c5 ,—9 RAB/0SC2/CLKOUT

RA7/OSC1/CLKIN RCO0/SOSCO
KLEMENS I I * RC1/SOSC
15pF RC2/AN14
RC3/AN15/SC
X1 RC4/AN16/S[
c6 CRYSTAL RC5/AN1
l 1 RC6/AN18
' | [ 1| RC7/AN19

15pF PIC16F1782

Sekil 5.13. Devre iizerinde sensor igin birakilmis terminal goriintiisii

Resim 5.9. Kullanilan sensor goriintiisii

Sekil 5.13°de siiriicii iizerine eklenmis hareket sensorii baglant1 devresi goriilmektedir.
Resim 5.9°da ise kullanilan hareket sensorii goriilmektedir. PIR (Passive Infrared Sensor)
hareket sensorii hareketi algilamak i¢in kullanilmig hazir bir devredir. 7 metreye kadar
algilama yapabilmektedir. Devre bir PIR algilayic1 bir OP-AMP’ 11 yiikselte¢ ve diger pasif
devre elemanlarindan olugmustur. PIR algilayici cevreye yayilan kizildtesi 1smlari

algilamaktadir. Devre ise bu kizilotesi degisimlere gore dijital 0 ya da 1 bilgisi vermek i¢in
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ayarlanmistir. Bu devre ¢ikis verme siiresi ve algilama hassasiyeti degerlerini ayarlamak

icin 2 adet trimpot mevcuttur.

Regiilator devresi

Sekil 5.14°te siiriicii i¢in gerekli olan regiilator devresi goriilmektedir. Sarj kontrol ¢ikisi
akii gerilimi ile aymdir ve iki akii seri baglt oldugu icin 24V degerine sahiptir. Devre
elemanlar1 farkli c¢alisma gerilimlerine sahip oldugu i¢in bu gerilimleri elde etmek
gereklidir. Bunu yapmanin en pratik yolu hazr entegre halinde bulunan gerilim
regiilatorleridir. Bu gerilim regiilatorleri gerilim boliicii mantig1 ile ¢alisir. Fazla gerilimi
ve bu gerilimin olusturdugu giicii 1s1 enerjisine doniistiiriirler. Bu sayede istenen gerilimi

saglarlar. Sabit ve ayarli olanlar1 mevcuttur.

Sarj Kontrol Cikigi u3 U4
7812 7805
Akl Girig +24V
irig +: R23 ) FERRIT
K4 20k G+ O VI VO 2 1 Vi VO 2 1T o
1 i v iV s e vy |
VN - c3 ° c4 c7 c2
|2 - N T 1000uF o T 100uF T 10uF —|_ nF
KLEMENS R24 [ e
1k

Sekil 5.14. Regiilator boliimii devre sekli

Devre elemanlarina bagl olarak 2 farkli gerilim seviyesine ihtiyac oldu. Bu yiizden 12V ve
3,3V olarak 2 farkh regiilator kullanilmistir. 12V ihtiyact MOSFET siiriicii ve OP-AMP’1n
12V degerinde calismasindan ve 3,3V ihtiyaci ise mikro denetleyicinin 3,3V degerinde
calistirilmasindandir. Sekilde goriildiigli gibi regiilator c¢ikislarinda kapasitorler yer
almaktadir. Bunun sebebi regiilatdr ¢ikislarindaki gerilim dalgalanmalarini azaltmaktir.
Sekilde goriinen ferrit kiiciik smd direng seklinde bir malzemedir. Gorevi yiiksek frekansli
bilesenlere yiiksek empedans gostererek bu bilesenlerin mikro denetleyiciyi etkilemesini
onlemektir. Ferrit malzemenin goriintiisii Resim 5.10°da, test karakteristigi ise Sekil

5.15’te goriilmektedir.
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Resim 5.10. Parazit onleyici ferrit malzeme

Empedans Karakteristigi
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Sekil 5.15. Ferrit malzeme empedans egrisi

RF haberlesme kart1 icin baglanti soketi

[CLRIVPP RBO/AN12/INT 3 4 43 o
o RB1/AN10 4 > 1001 RX
NO/SS RB2/ANS 5 3 1001 4
N1 RB3/AN9/CCP2 6 5 =001 6
N2 RB4/AN11 7 7 0 01— 8
N3/VREF+ RBS/AN13/T1G 8 e =10 01— 10 o
OCKI RB6/ICSPCLK/ICDCLK 9 ) 0 O+—5 B
N4/SSIVCAP  RB7/ICSPDAT/ICDDAT 10 | B 150 +
SC2/CLKOUT
SC1/CLKIN RCO/SOSCOITACKI 71918-114
RC1/SOSCICCP2 D33
RC2/AN14/CCP1 R33 /2 |
RC3/AN15/SCK/SCL LED O | T |
RC4/AN16/SDI/SDA 1K
RC5/AN17/SDO LED-RED
RCB/AN18/TXICK
RC7/AN1Q/RX/DT

1782

Sekil 5.16. RF haberlesme kart1 i¢in ayrilan soket ve mikro denetleyiciye baglantisi

Sekil 5.16’da haberlesme kart1 baglantist icin ayrilmig IDC soket goriilmektedir.
Stirtictiden aldig1 verileri RF yoluyla merkez bilgisayara aktaran devre i¢in hazirlanmig bu
soket Oncelikle besleme gerilimini saglamaktadir. Beslemesini siiriiciiden alan devre ile

ayrica GND (Ground) ortaklamas1 bu soket sayesinde gergeklestirilmis olur. Iki devre aras1
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haberlesme seri porttan yapilabildigi gibi kendi olusturdugumuz yazilimsal bir yap1 da
ayrica kurulmustur ve daha saglikli bir iletisim sagladigi i¢in kendi kurdugumuz yap1

kullanilmistir. Bu yapida bilgi yollamak i¢in 4 pin bilgi almak i¢in 2 pin toplamda 6 pin

kullanilmstir.
U9
21 21
RBO/AN12/INT =21 ZL_{ RBO/AN12/INT
RB1/AN10 f—22 22_1 RB1/AN10
RB2/ANS —zi % RB2/ANS
RB3/AN9/CCP2 %— 35— RB3/AN9/CCP2
RB4/AN11 —-2—6- 56——- RB4/AN11
RES/AN1ITIG (22 £ RBS/ANIITIG
RBS/ICSPCLK/ICDCLK 22 2L RBB/ICSPCLKII
RB7/ICSPDAT/ICDDAT —2& 28_{ RB7/ICSPDATII
RCO/SOSCO/TACKI —% % RCO/SOSCOIT
RC1/S0SCI/CCP2 = =2 Retisoscice
RC2/AN14/CCP1 f— 13 1 Re2/aN14/CCP
RC3/AN15/SCK/SCL f—d 24 1 RC3/AN5/SCK.
RC4/AN16/SDI/SDA % 15— RC4/AN16/SDI:
RC5/AN17/SDO —13 % RC5/AN17/SDO
RCB/ANTBITXICK [ <L ResaNtaTXIC
RC7/AN19/RX/DT f—& 18 1 RC7/IANT9/RXIC
PICT6F 1782
(a)

Haberlesme
istegi bekle

Istek koduna

istek kodunu |

karsilik bilgi

al
) yolla
L

(b)
Sekil 5.17. (a) Stirlicii-haberlesme karti bilgi aligverisi, (b) akis diyagrami
Siiriicti ile RF kartin1 birbirine baglayan 14 pinli IDC soket mevcuttur. Bu sokette kart

besleme + ve — uglar1 RS232 RX (Receive X) ve TX (Transmit X) ucu, ve 8 adet de bilgi
aligverisi icin pin birakilmistir. Aradaki haberlesme dncelikle RS232 haberlesme protokolii
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ile yapilmistir. Fakat iki mikro denetleyici arasinda yapilan haberlesme sekli ve yazilimin
diizeni nedeniyle yasanan kilitlenmeler ve veri kayiplar1 bizi farkh bir iletisim kurmaya
yoneltmistir. Bu sebeple 2 alici ve 4 gonderici olmak iizere 6 pinli bir iletisim
tasarlanmistir. Sayilar 2°ser ve 4’er bitlik olarak yollanmistir (Sekil 5.17 (a)). Alict ve
gonderici arasindaki bit farki aradaki bilgi alim ve gonderim seklini birbirinden ayirdigi
icin veriler birbirine karigmamakta, kilitlenme yasanmamakta, saglikli bir iletisim

saglanmaktadir.

Siiriictiden her istenen bilginin bir kodu vardir ve her biri kendi dongiisiinde ¢alisir. RF
alici-gonderici devresi siiriiciiden istedigi bilginin kodunu gonderir. Siiriici bu koda
karsilik gelen bilgiyi karsilik olarak yollar. Bu sayede bir bilgide aksaklik olsa dahi diger
bilgiler etkilenmez ve aksaklik yasanan bilgi i¢in de RF alici-génderici devresi bu bilgiyi
alamadig1 icin hafizasinda kalan en son bilgiyi yollar. Bu sayede hata orani diistiriilmiis

olur. Akis semasi Sekil 5.17 (b)’de goriilmektedir.

Yiikselten konvertor

Sekil 5.18. Yiikselten konvertor boliimii devre ¢izimi

Sekil 5.18°de siiriicii lizerine eklenmis basit yiikselten konvertdr devresi goriilmektedir.
Yiikselten konvertor ¢ikis akimi ve gerilimine gore ¢ikis giiciinii hesaplar. Siiriiciiye gelen
parlaklik miktar1 degerine gore stirekli olarak cikis giiciinii olmas1 gereken gii¢ degerine
sabitlemeye calisir. Konvertor anahtari olarak MOSFET ve MOSFET’1 siirmek i¢in de
IR2113 entegresi kullanilmistir. Merkezi islem birimi aldig1 bilgilere gore yaptig1 hesaplar
dogrultusunda PWM genligini artirip azaltmak sureti ile ¢ikis giiciinii ylikselten konvertor
yardimi ile sabit tutmaya calisir. Yiikselten konvertor kullanmamizin sebebi ise giris
geriliminin ¢ikis geriliminden diisiik olmasi ve sabit bir ¢ikis ihtiyact duyulmasidir. Es.

5.39°da konvertor ¢ikis denklemi verilmistir.
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v, =24 (5.39)

Kare dalga genligini ayarlamak i¢cin mikro denetleyicinin PWM modiili kullanilmistir.

PWM modiiliinii kullanabilmek i¢in PWM yazilimsal ayarlar1 yapilmasi gereklidir.

PWM ayarlart

Mikro denetleyicinin PWM’1 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir. PWM ayarlar1 yapilirken
periyod, frekans ve gorev ¢evrimi degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Periyod degeri Es.

5.40’tan hesaplanur.

__ PSMCxPR[15:0]+1
Fpsmc_clk

(5.40)

N

PSMCxPR periyod katsayisidir ve 16 bit deger alabilir. Ayrica gorev ¢evrimi degeri ile
dogrudan baglantilidir. Yani buraya yazilan deger gorev ¢evrimi degeri siniridir. Yazilan
degeri orantili yazmak gerekir. Ciinkii yiiksek bir deger yazilirsa gorev ¢evrimi degerinin
coziinlirliigii yliksek olacaktir fakat frekans da o oranda diisecektir. Bu nedenle bu deger
4000 ve frekans 20KHz olarak alimmistir. Es. 5.41-Es. 5.42°de anahtarlama frekansi

hesaplar1 yer almaktadir.

_ 4000+1
S 80000000

= 0,0000500125s (5.41)

1

fowm = 0,0000500125 19,995Khz (5.42)

Periyot katsayisini 4000 yaptigimiz zaman PWM frekansin1 20Khz’e ayarlanmis olur.
Boylelikle PWM ¢oziiniirliigiinii de 4000’e ayarlanmis olur.

PSMCxDC[15:0] = (PSMCxPR[15:0] + 1) X D + PSMCxPH[15:0] (5.43)

Es.5.43’ten de gorildigi iizere faz adresi (PSMCxPH) 0 olursa D (gorev cevrimi)
maksimum 1 olabildigi i¢cin gorev ¢evrimi adres degeri (PSMCxDC) 4001 olabilir.

Lamba geriliminin 40,6V ve akimin da 1,5A olarak hesaplanmist1 (Bkz. Es. 5.1-Es. 5.2).
PWM ¢oziiniirliigiinii de 4000 olarak ayarlanmisti.



68

LED i¢in 750 mA akim degerine karsilik gelen LED gerilimi yaklasik 3V’tur. 100mA ile
750mA aras1 akim degisimi ise 2,7V ile 3V arasi bir gerilim degisimine tekabiil etmektedir
(Bkz. Sekil 2.1). Yani 0,3V degisime 650mA’lik degisim denk gelmektedir. Bu deger bir
LED i¢in gegerlidir. 14 adet seri bagli LED i¢in bu deger Es. 5.44’ten hesap edilir.

AV, = seriadet X AVygp = 14 X 0,3 = 4,2V (5.44)

Yani iki paralel kol oldugu da hesaba katilirsa 1300mA artim i¢in 4,2V degisim gereklidir.

Minimum ve maksimum gorev ¢evrimi degeri Es. 5.45-Es.5.48°den hesaplanir.

Vinin = Vigpmin X seri adet = 2,7 X 14 = 37,8V (5.45)
D—1_ (%) (5.46)
Dpin =1 — % = 0,36 (5.47)
Dmais = 1 — o= = 0,43 (5.48)

Hesaplardan anlagildig1 gibi gorev cevrimi orani %36 ile %43 arasinda degismektedir.
Yani %7 oraninda bir de8isim s6z konusudur. Gorev ¢evrimi degerinin %7’ sini

kullanmamizdan dolay1 gorev ¢evrim adresinin de %7’s1 kullanilacaktir.

PSMCxPR[15:0] X — = 4000 X — = 280 (5.49)
100 100

Es. 5.49°da gorildigi gibi 1300mA degerinde akim 280’de 1 hassasiyetle

ayarlanabilmektedir. Minimum akim adimi ise Es. 5.50°de hesaplanmustir.

Inin = o = 4,64mA (5.50)

Bu da 4,64mA hassasiyet demektir. Her bir kol akimi hassasiyeti ise 2,32mA’dir. Gii¢ ayar
hassasiyeti 100mA referans alinarak Es. 5.51-Es. 5.55’ten hesaplanir.

=22 — 0,015V (5.51)

min — 280
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P1=(V+ V) X (I + L) = (37,8 4 0,015) x (100 x 103 + 4,64) = 3,95W (5.52)

P2 = (37,8 + 0,015 x 2) X (100 X 103 + 4,64 X 2) = 4,13W (5.53)

AP = P2 — P1 =413 — 3,95 = 0,18W (5.54)

%AP = 22 =218 — 0003 = %0,3 (5.55)
PLED 60

Hesaplardan anlasilacagi gibi kurulan sistem i¢in gilic ayar hassasiyeti 0,18W yani %0,3

gibi hassas bir degerdir.

Cikas kapasitorii

Cikis kapasitoriiniin gorevi ¢ikis geriliminin dalgalanmasini azaltmaktir.

0,36

C =1 X Dmin — Dmin —
0 0 20000%40,6X0,01

Fxav, o X e = 66uF (5.56)

Formiilden anlasilacagi gibi ¢ikis gerilimi salinimi akim degerine, gorev ¢evrimine, siirme
frekansma ve ¢ikis kondansatorii degerine baghdir. Akim degeri 1,5A, gorev ¢evrimi %36-
%43 arasi, V,=40,6V, frekansin ise 20KHz oldugu bilinmektedir (Bkz. Es. 5.2, Es.5.47-Es.
5.48, Es.5.1, Es. 5.42). Cikisa ise Es. 5.56’dan %]1°’lik bir salimim i¢in minimum 66uF

degerinde kondansator baglamak gereklidir.

Bobin hesabi

Giris bobini konvertoriin onemli parcalarindan bir tanesidir. Bobin enerjiyi anahtar
iletimdeyken depo eden ardindan anahtar kesime gectigi zaman depo ettigi enerjiyi ¢ikisa
aktaran elemandir. Bu sayede c¢ikis gerilimi bobinde depo edilen enerjinin anahtarin
iletimde kalma siiresi ile ayarlanmasiyla degistirilebilir. Bobinin degeri akim salinimini
dogrudan etkiler. Akimin salinimi frekans, bobin endiiktansi, gorev cevrimi ve giris
voltajina baglidir. Akim salinimi ¢ikis akimmin %15 olmasi istenirse Es. 5.57-Es. 5.58’den

bobin degeri hesaplanir.

_ VipXD
AILXf

(5.57)
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VinXD _ 24X043
IoX%15Xf  1,5%0,15%20000

= 2,3mH (5.58)

Bobin niivesi olarak Magnetics marka MPP serisi C055083A2 kodu olan 40mm ¢apinda
bir niive kullanilmistir. Bu niive i¢cin katalogundaki hesaplara gore 2,3mH lik bir bobin
sarilmigtir. Resim 5.11°de niive resmi ve Sekil 5.19°da ise niive karakteristigi

goriilmektedir.

Resim 5.11. Magnetics firmasina ait C055083 A2 serisi niive

Dogru Akim Performansi

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Amper x Tur

Sekil 5.19. Niive dogru akim karakteristigi

Niive katalogundan alinan bilgilere gore sarim hesabi Es. 5.59°da yer almaktadir. Ap

endiiktas katsayisidir. Degeri katalogdan alimmastir [45].

N = \/103XL :\/103:?00 = 168sarim (5.59)

AL
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Diyot se¢imi

Diyot olarak MBRI1560CT schotky diyotu kullanilmistir. Maksimum gerilimi 60V
maksimum akimi 15A’dir. Uzerindeki maksimum gerilim diisiimii ise 0,75V tur. Sekil

5.20°de belirtilen ileri yon voltaj grafigi diyotun katalogundan alinmistir.

100
PP i P
o e ’o'
- 10 s e ’ '1
< ET,=125°C -
~ - e »>— Pulse Width = 300 us
E \‘ AY 4 #\ 1 % Duty Cycle
= 7 4 t
< 1 . T,=25°C
= > = x
e 4 ’ 4
-~ - ) II'
— ra
E " I‘
. 0.1 o ;
/o L MBR1535CT, MBR1545CT
0 ¥ | ==== MBR1550CT, MBR1560CT
oot LLE LI T

0 010203 04 0506 07 08 09 10 1.1 12

ileri Yon Voltaji (V)
Sekil 5.20. Kullanilan diyot ileri voltaj karakteristigi
25 derece sicaklikta 1,5A akimda Sekil 5.20°de goriildiigii lizere yaklasik olarak 0,37V

gerilim diisimii olugsmaktadir [46]. Diyot iizerinde harcanan gii¢ Es. 5.60-Es. 5.61°de
verilmistir [48].

Vi 1
v, JVi=D IO+D><T‘><(D—1)><—
Pd=1rms><VF=<D><fo>< N + Llf_D 2xV1=D|x Vg (5.60)
P; = 0,69W (5.61)
MOSFET Se¢imi

Kullanilacak anahtar olarak bir MOSFET secilmistir. Se¢cim sebebi ileri yon direncinin
diisiik olmas1 ve diisiik giliclii bir uygulama olmasindandir. MOSFET olarak ise STM nin
ST75NF75 serisi secilmistir. Drain-source arasi gerilimi 75V ’a kadar ¢ikarilabilir. Ileri yon
akmmi ise 70A’e kadar ¢ikabildigi i¢in kullanmamiz uygun olacaktir. Ileri yon direnci ise

maksimum 11mQ’dur [47].
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Sekil 5.21. Kullanilan MOSFET i¢ direng karakteristigi

Sekil 5.21°de MOSFET’in katalogundan alinan ileri yon diren¢ egrisi goriilmektedir.

Goriildiigi tizere drain akimi 20A’e kadar ileri yon direnci 8,9m€2’un altindadir.

Anahtar kayplart

Lletim kayiplar

Es. 5.62-Es. 5.64’te MOSFET iletim kayiplar1 hesaplanmustir. Iletim kayb1 drain akiminin

etkin degerinin karesi ile MOSFET i¢ direncinin ¢arpilmasi sonucu bulunur [48].

— J2
Pmi - Irms X RDSon

(5.62)

LXf V3 2x(1-D)

Vi
) 2xIo+ DX—Lx(1-D)
DXV VD o
P P = L X — + \[D X < Lxf

P,; = 0,019W
Gate kayiplari

Es. 5.65°te gate kayiplar1 hesaplanmistir [48].

P

g=%ngxVGS><fS=O,003W

) X Rpson (5.63)

(5.64)

(5.65)
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Anahtarlama kayviplar

Es. 5.66°da anahtarlama kayiplar1 yer almaktadir [48].

1
Rs“ = 2 X (tTise + tfall ) X Irms X VDS X fs = 0,04W (5'66)

MOSFET kapasite kaybi

Es. 5.67°de MOSFET kapasite kayb1 hesaplanmistir [48].

Py = 2 X Coss X Vig X f; = 0,5 X 730 X 10712 x 242 x 20000 = 0,004W (5.67)

Bobin kayiplar

Es. 5.68°de bobin hesaplar1 goriilmektedir [48].

Vi D-1y2
v, 1 Io+DX X‘ —
PL=13ms><RL=<D><LXfS><ﬁ+ +> X R, = 1,507W (5.68)

Yapilan kayip hesaplar1 dogrultusunda konvertoér verimi Es. 5.69-Es. 5.70’ten hesaplanir.
Bu kayiplara ek olarak akim okumak i¢in kullanilmis seri direnci de eklemek gereklidir.

Seri direng iizerindeki gli¢c kayb1 0,5W degerindedir (Bkz. Es. 5.20).

P, =0,69+0,018+ 0,003 + 0,04 + 0,004 + 1,507 + 0,5 = 2,762W (5.69)

n=—0=—%_—0956 (5.70)

T P+P; 60+2,762

5.6. Siiriicii Haberlesme Karti

Sekil 5.22°de siiriicii RF haberlesme kart1 devre semasi goriilmektedir. Haberlesme karti
stiriiciiye IDC (Insulation-Displacement Connector) soketle baglanir. Gorevi ise siiriiciiden
aldig1 bilgileri bilgisayar alicisina aktarmak ve siiriiciiye gitmesi gereken bilgileri toplayip
stiriiciye gondermektir. Sekil 5.23’de haberlesme karti blok diyagrami goriilmektedir. RF
modiil olarak Dorji marka DRF4432F20 isimli modiil kullanilmastir.
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J1 D3
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Sekil 5.22. RF haberlesme devre semasi

D‘;.‘r‘:&?s‘c' Siiriiciiden
‘ veri bekle
ayarlan

i :

Denetleyici Verileri
kesme stirlicliye Verileri al
ayarlari yolla

} I

RF modiil Lamba
ayarlari verilerini al

|

RF modiilden
bilgi bekle

Verileri SPI
tizerinden
yolla

Bitir

Sekil 5.23. RF haberlesme karti blok diyagrami



75

Resim 5.12°de goriilen bu modiil Silikon Labs’mn Si4432 entegresi kullanilarak

tasarlanmistir. Ustiin 6zelliklere sahip olan bu modiil bir alic1-gdénderici olarak calisir.

Resim 5.12. Kullanilan RF modiil resmi

240-930MHz aras1 10MHz’lik araliklarla ayarlanabilen bir frekans araligi vardwr. Veri
aktarimi 256kbps hizina kadar cikabilir. Diisiik gili¢ tliketimine sahiptir ve alic1 modda
maksimum 20mA harcar. Bir defada 64byte veri yollayabilir. 256byte degerine kadar
baslangi¢ biti verilebilir. Ayrica 4byte’lik senkronizasyon kodu eklenebilir. Bu sayede
saglikll bir iletisim gergeklesmis olur. Veri paketi sekli Resim 5.13’te verilmistir [42].

Sync Word
TX Header

Preamble Data CRC
| 1-255 Byt | 14Bytes | | |
| S i ooz
Bytes

0-4 Bytes
0 or 1 Byte

Resim 5.13. RF modiil gonderim paketi sekli

Mikro denetleyici olarak Microchip firmasmin PIC16F887 entegresi kullanilmistir. Bu
entegrenin Ozellikleri bizim igin yeterli seviyededir. 20 MHz islemci hizina sahiptir.

Denetleyicinin SPI iletisimi, Timer0 kesmesi, giris ve ¢ikis portlar1 kullanilmistir.



76

5.6.1. DRF4432F20 modiil yazzhmsal ayarlarn

5 zg
, 428 %<
Si4432/31/30 L
voo_RF LJRF 10O X 32éos<:| l l
ﬁvco o] Veo [P DO ‘
30MXTAL|| LBD
TX .._q—__g) LPF | P | PFD C
PA ) El o Temp
[N Sensor
L&‘ I—,. 8Bit
éb Digol Logic § ADC
=t n. . e SCLK
£2 PA_ RAMP =-... Modulator DI
PWR CTRL ==+ SPI & Confroller SDO
- - ‘ VDD DIG
: [ Digital Modem ] }
AGC Conirol
I
RFp
RFE = ADC
NA _—
ixers PGA
T !
OI —I N.‘ Q
000 0,
a. o o oL
[CHORU] >

Sekil 5.24. RF modiil kontrol entegresi blok diyagrami

Sekil 5.24’te Si4432 entegresi blok diyagrami gorilmektedir. RF modiiliin saglikli
calisabilmesi icin konfiglirasyon ayarlarmin yapilmasi gereklidir. Bu ayarlar asagida

stralanmastir.

«  Kesme durumlari

% Modiil ¢alisma frekansi
< Dijital ¢ikislar

<  Alictmod

¢ Manchester kod

« Otomatik frekans kalibrasyonu
«» Tx 6rnekleme orani

« Senkron kelime boyutu-
« Baslangig biti boyutu

« Bilgi paketi boyutu

« Senkron kelime se¢imi
«  Tx maksimum akim

« Frekans kanal se¢imi
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Bu ayarlar1 yaparken SPI iletisimi ile Si4432 entegresinin katalogundaki adres bilgileri
kullanilarak yapilmalidir. Bant frekansi hesaplar1 Es. 5.71 - Es. 5.72’de verilmistir.

f = faom + fhs[7: O] X (fhch[7: O]X1OkHZ) (5.71)
f=4304+0x%x0Xx10Khz = 430Mhz (5.72)

Nominal tasiyict frekanst 430MHz olarak ayarlanmistir. Adres ve hesaplamalar RF

entegresinin katalogunda mevcuttur [42].

Bu modiil kullanim alanlar1 olarak; uzaktan kumanda, ev alarm ve giivenlik, akilli ev
otomasyonlari, kablosuz bilgisayar uygulamalari, endiistriyel kontrol, tibbi izleme ve

uzaktan anahtarsiz giris gibi uygulamalarda kullanilan bir modiildiir [42].

5.7. USB Uzerinden Bilgisayara Baglanan Veri Toplama Kart:

RF USB (Universal Serial Bus) veri toplama devresi siiriicliye baglanan RF kartindan
yollanan bilgileri alip USB iizerinden bilgisayara gondermek ve bilgisayardan alinan
bilgileri ise RF iizerinden siiriicliye aktarmak icin tasarlanmis bir karttir. Sekil 5.25°te
devre semas1 goriilmektedir. Bu kartta da yine RF modiil olarak DRF4432F20
kullanilmistir. Mikro denetleyici olarak ise PIC18F4550 kullanilmistir. Bu denetleyici
USB modiile sahip oldugu i¢in secilmistir. Sekil 5.25’te ICSP (In Circuit Serial
Programing) adi altinda bir ¢ikis birakilmistir. Bunun nedeni kullandigimiz entegrenin
SMD olmas1 ve ¢ikarilamamasi nedeniyle programlanmasmin saglanmasi icindir. Sekil

5.26’da blok diyagrami yer almaktadir.
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Sekil 5.25. USB veri toplama kart1 devre semast

( Bagla )

A
Denetleyici
frekans
ayarlari

A 4

Denetleyici
USB ayarlari

RF modiil
ayarlari

USB’den veri
bekle

3

Y
SPI'den
(RF’ten) veri

bekle
r

Verileri
SPI'den
(RF’e) yolla

Lamba no ve
parlaklik
verisi al

Hayir

Verileri al

y
Verileri USB
tizerinden
yolla

Bitir

Sekil 5.26. USB veri toplama kart1 blok diyagrami
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5.8. Bilgisayar Arayiizii

Resim 5.14’te goriilen arayiiz C# ortaminda tasarlanmis sistemin izlemesini ve kontroliinii
tek bir merkezden yapabilen bir araylizdiir. Bu arayiizde ger¢cek zamanl olarak panel ve
lamba giici akli seviyesi gibi degerler goriilebilmekte, bilgisayar bellegine
kaydedilebilmekte ve tarih secerek grafigi cizdirilebilmektedir. Lambanm parlaklig:
istenirse anlik istenirse de mod segenekleriyle planlanan sekilde ayarlanabilir.
Zamanlayicist ile istenildigi vakit acip kapatilabildigi gibi glinesin dogusuyla da aktif
olabilir. Cesitli mod secenekleri ile lambanin daha verimli kullanilmasi saglanabilir.
Arayiiz kontrol verilerini USB portu iizerinden haberlesme kartina yollar ve gelen verileri
de alip kaydeder. Bu verileri ger¢cek zamanli olarak secilen lamba numarasina gore ekranda
gosterir. Anlik olarak lamba, panel ve akii grafikleri ¢izdirilebildigi gibi 6nceki bir tarihin

grafikleri de ¢izdirilebilir.

= PV Panel Beslemeli LED Sokak Armatiirii Izleme ve Kontrol Sistemi o =
LED Armatiir No: LAMBAL1 - PV Panel LED Armatiir Akii Saat
Galigma Modu: MOD_4 -
! Wil vl 2
f“!_ LED armatirin calsacagi saat N s Y, o SN u\2 , \
e’ aralini seciniz. R 2 S0 =2/ S B 10 2
i 7% s e 0 :
LED Armatiir Aktif: — ¥ -~ ~ = - = - . R
. B ) S pr— - -0 80 — -0 50 —
LED Armatiir Pasif: — ~:— ~ ' 7 ¢ 8
Parlaklik:
%20 Giig: 0.3W Giig: 60W Gerilim: 24V
PV Panel - LED Armatiir - Akii Degisim Grafikleri Degigimini gorantilemek
Akii Doluluk Orani . @ istediiniz grafik
PV Panel-LED Amnatir Giicl | Ak Gerlimi tariini seginiz.
Tarih
60 LEDm «) Haziran » <) 2016 >
PV Panel POEDEAD
2z 1 2|3 4|5
40 ¥ 678 9101112
|13 14 15 16 17 18 19
|20 21 22 23 24 25 26
7|27 28 29 30
20 5
Today
Seviye: %70 0

Resim 5.14. Bilgisayar arayliz goriintiisii

5.9. Sistem i¢i Haberlesmeler

Resim 5.15°te goriildiigii gibi merkeze bagli olan lambalar bir merkezden kontrol edilir.
Sistem toplama bir igerige sahip oldugu i¢in igerisinde birka¢ haberlesme protokoliinii
barindirir. Bilgisayar ile haberlesen kart USB kablo ile haberlesir. USB karti1 islemcisi ile
RF modiil de kendi aralarinda SPI ile iletisim kurar. USB karti ile siirticli haberlesme kart1

ise 430Mhz’lik bir radyo sinyali ile haberlesir. Siiriicii ile siirticii haberlesme kart1 arasinda
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paralel iletisim vardir. Bu iletisimde 2 gonderici ug¢ ve 4 adet de alic1 ug vardir. Boylelikle
sistem 4 farkl iletisim tiiriinii biinyesinde barindirmaktadir. Sekil 5.27°de blok diyagrami

goriilmektedir.

Resim 5.15. LED lambalar ile bilgisayar haberlesme sekli

o USB
Bilgisayar USB Karti Stirticti Kart)

t—USB— 7 Y —S5FP | — R —
Arayiizii Haherloge RF Modiilii RF Modiilii

Karti

Stirticti
Siirlicli  |=—Paralel—» Haberlesme
Karti

3

LED Lamba

Sekil 5.27. Sistem haberlegsmeleri blok diyagrami
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6. TASARIM TESTLERI

6.1. Siiriicii Testleri

Siiriicii ¢ikis akim ve gerilim sinyalleri Fluke 43B Power Analizor ile analiz edilmistir. Bu
analizler %40 ve %100 parlaklik degerlerinde yapilmislardir. Sekil 6.1°de sinyallerin

gortntiileri verilmistir.

20us/ 20us/

388.- 0652- 403 .- 1412

BACK | RECALL W BACK | RECALL W

(a) % 40 performans (b) % 100 performans

Sekil 6.1. LED lamba ¢ikist akim ve gerilim sinyal sekilleri

Cikis akim ve gerilim sinyalleri incelendiginde DC sinyallerin giiriiltiisiiz ve sabit bir ¢ikis

oldugu goriilmektedir. Ayrica gii¢c degeri arttikca da herhangi bir bozulma gézlenmemistir.

Giris akim ve gerilimi de yine ayni sekilde %40 ve %100 performansta analiz edilmistir.

Sekil 6.2°de sinyal goriintiileri goriilmektedir.
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[1] 50 Uz 20us/ 500mA/ [2] [1] 50 Uz

238 1164.- e c./49.-

BACK | RECALL W BACK | RECALL W

(a) % 40 anahtarlama (b) %100 anahtarlama

Sekil 6.2 Siiriici girisi akim ve gerilim sinyal sekilleri

Sinyal sekillerinden goriildiigii gibi giris gerilimi ¢ikistan daha diisiik giris akimi ¢ikis
akimindan daha yiiksektir. Yine siiriicii yiiklendik¢e kaynak gerilimi diismektedir. Kaynak
geriliminin diigsmesi ¢ekilen akimin yiikselmesine neden olacaktir. Akimin artmasi ise

kayiplarin artmasina yol acacagi i¢in verimi diigiirecektir.

Stirticti verimini hesaplayabilmek i¢in siiriiciiye bagli olan haberlesme kartinin harcadigi
giicii de tespit etmek gereklidir. %0 parlaklik degerinde yapilan Gl¢iim ile haberlesme
kartinin cektigi akim ve gerilim verileri de analiz edilmistir. Sekil 6.3’te bu sinyaller

goriilmektedir.



&3

[1] 50 Uz 20us/ 500mA/ [2] [1] 50 Uz 20us/ 500mA/% [2]

c40.- 0034.- c40.- 0078-

BACK | RECALL W BACK | RECALL W

(a) Bostaki tiikketim (b) Veri bekleme modu tiiketimi

Sekil 6.3. Haberlesme karti tiiketimi

Sekil 6.3’te bostaki tiiketim, Iy,s—=0,034A ve veri bekleme modu, Ipekieme=0,078A olarak
goriilmektedir. Bu durumlar siire bakimindan yaklasik olarak esittir. Boylece haberlesme

kart1 tiiketimi, Prp=1,3W olarak Es. 6.1’de hesaplanmaistir.

P XP, VinXIbo XVinXIbekleme 24%0,034+24x%0,078
Pre = = ; = = 1,3W (6.1)
2 2 2

Siiriicti verimi Es. 6.2-Es. 6.7‘den hesaplanir.

Py_opao =V, X1, =389 % 0,652 = 25,36W (6.2)

Pin—opa0 = Vip X Iiy — Prp = 23,8 X 1,164 — 1,3 = 26,4W (6.3)
Po_o; 25,36

Moypao = 5o = —— = 0,96 (6.4)

Pin—s%a0 26,4

PO—%lOO = I/O X IO = 40,3 X 1,412 = 56,9W (65)

Pi?’l—%lOO = I/in X Il?’l - PRF = 22,5 X 2,749 - 1,3 = 60,55W (66)
Po—_o 56,9

Noe100 = Pin—j/ll(:)(:) = 5055 0,939 (6.7)

Stiriictiniin Es. 6.4’te %40 performans verimi ve Es. 6.6’da %100 performans verimi

verilmistir. Gorildiigi gibi siirlicii yiikii ile verim ters orantili olarak degismektedir.
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Stirticliniin maksimum performanstaki verimi 7g,109=%93,9 degerindedir. Boylece test
sonuglar1 ile teorik ve simiilasyon sonuglart uyumludur (Bkz. Es. 5.14, Es. 5.70). Ayrica

konvertor verimi de oldukea ytiksektir.

Stiriicti  anahtar1 iizerindeki gerilim ile c¢ikis akimmi dalga sekilleri Sekil 6,4°te

goriilmektedir.

(a) %40 performans i¢in (b) %100 performans i¢in

Sekil 6.4. MOSFET drain gerilimi ve ¢ikis akimi dalga sekilleri
Sekil 6.4 (b)’de goriildiigii gibi anahtar iizerinde pikler olugsmaktadir. Bu pikler snubber
devreleri yardimiyla sondiiriilebilir. Burada pikler %100 performansta maksimum 60V

degerine ¢ikmislardir. Kullandigimiz  MOSFET nominal c¢aligma gerilimi ise 75V

degerindedir. Bu sebeple snubber devresi kullanmaya gerek duyulmamagstir.

Sekil 6.5°te ise kontrol sinyali olan PWM sinyali goriilmektedir.

Sekil 6.5. Anahtar kontrol sinyali
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Sekil 6.5°te goriilen anahtarlama sinyali %100 performans durumuna aittir. Goriildiigi gibi
herhangi bir bozulma ya da parazit olusmamaktadir. Boylece tasarladigimiz siiriicliniin

istenen sartlara uygun oldugunu soyleyebiliriz.

6.2. Coklu Modlu Calisma

Glines enerjili lamba i¢in verim, PV panelden alinan giiclin tamammin kullanilmasinin
yani sira ayni zamanda bu giiclin geceye yayilarak kesintisiz kullanilmas1 anlamina gelir.
Coklu modlu ¢alismada lambanin farkli modlarda ¢alistirilmas:t ve giic/isik siddeti
verilerinin incelenmesi bunun sonucu olarak hangi durumda hangi modda ¢alisilacagmin
secilmesi bdoylelikle hicbir zaman lambanin sénmemesi ve maksimum fayda ile

kullanilmas1 amag¢lanmustir.

Bilindigi gibi yaz aylarinda ve kis aylarinda glineslenme oranlar1 farklilik gosterir. Bu
nedenle bir giin akiiler asir1 sarj oluyorken bir diger giin lamba yeterince yanacak enerjiyi
bulamayabilir. Bunun i¢in piyasada genellikle gereginden bir miktar fazla kapasiteye sahip
akii ve panel kullanilmaktadir, ya da belirli bir siire sonra lamba parlakligmnin kisilmasi

seklinde bir tasarruf saglanmaktadir.

Bu ¢alismada test amaciyla 4 farkli senaryo (mod) ortaya konulmus, bu modlar incelenerek
lamba giicii ve 151k degerleri elde edilmis daha sonra giin i¢inde kaydedilmis olan
gilineslenme ve akii degerlerine gore ¢alisma modu se¢imi saglanmistir. Bu sekilde mevcut

enerjiyl maksimum verimle kullanirken optimum sartlarin da korunmasi amaglanmstir.

Mod 1; Lamba hareket sensoriinden bilgi almadig: takdirde kendini %20 giice ayarlar. Bir
hareket algiladig1 zaman ise parlaklik %100’e ¢ikar.

Mod 2; Lamba tam gligte calisir. Lamba 10 saat boyunca %100 parlaklik degeri olan 60 W
glicte calisir. Hareket sensorii aktif degildir. Bu mod akiiniin i¢inde yeterinden ¢ok fazla
depolu enerji varsa sistem tarafindan otomatik olarak secilir ve mevcut enerjinin

maksimum fayda ile kullanimini amaglar.

Mod 3; Lamba hava kararmasindan itibaren yilizde yiiz performans ile ¢alismaya baglar.

Gece ilerledikce kalabaligin azalacagi diistiniilerek parlaklik kademeli olarak azaltilir.
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Gece 3’ten sonra ise minimum deger olan %20 degere iner ve bu andan itibaren gecenin

sonuna kadar bu sekilde calismaya devam eder.

Mod 4; Hareket sensoriiniin belirli bir aralikta aldig1 bilgi sayis1 hesaplanir. Bu hesaba gore

yogunluk hesaplanmis olur ve yogunluk oraninda parlaklik ayarlanir.

1. Mod

Sekil 6.6’da aksam saat 20.00 ile sabah 06.00 arasi lamba giicii degisim egrileri
goriilmektedir. Bu modda hareket sensoriinden gelen bilgiye gore parlaklik %100 ile %20
arasinda degigsmektedir. Sistem bir hareket algiladig1 zaman lamba giici maksimuma kadar
cikarak 3dk boyunca maksimumda kalmaktadir. Sensérden hareket algilanmaya devam
ettigi siirece 3 dakikalik bekleme siiresi yenilenmektedir. Yani eger sensdrden 3dk boyunca
hareket bilgisi gelmez ise sistem kendini tasarruf modu olan %20 parlaklik degeri yani
12W gilice ayarlayacaktir. Bu performansin dezavantaji ise siirekli olarak parlaklik

degisimidir ve 15181 dengesiz olmasindan dolay1 yerel halki rahatsiz edebilir.

PANEL VE LAMBA GUCU

LAMP

60 —PY

S0

COteeer e o ten
111 I A

20

10 |

0 2000 22:30 0100 M— ;33 S ()G-00
Sekil 6.6. 1. mod i¢in LED lamba harcanan gii¢ grafigi
Sistem ayrica harcanan ortalama giicii de hesaplamaktadir. Saat bagina harcanan gii¢ sistem

tarafindan 20,998W olarak hesaplanmistir. Yani bu sistem ve mod i¢in harcanan enerji

maksimum enerjinin %35’1 kadardir.
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2. Mod

Herhangi bir tasarruf ya da dim s6z konusu olmayan bu mod akii igerisinde yeterinden
fazla enerji bulunmasi durumunda segilir. Akii tam dolu oldugu zaman bu mod etkin

olacaktir. Mod grafigi Sekil 6.7’de goriilmektedir.

PANEL VE LAMBA GUCU

LAMP

60
— PV

50
40
30
20

10

0 2'°:® 22:30 /01:00 " (330 000

Sekil 6.7. 2. mod i¢in LED lamba harcanan gii¢ grafigi

Bu modun konulmasinin en 6nemli sebebi yaz aylarinda akiide depolanan enerji bir giinde
harcanabilecek maksimum enerjiden fazla olabilir ve bu durumda tasarruf yapmamiz
gereksiz hale gelebilir. Zira akiide siirekli depolu olan ve hi¢ kullanilmayan fazla enerji
higbir isimize yaramamis olur. Iste sistem bunu 6nlemek ve eldeki enerjiyi maksimum
fayda ile kullanmak icin tam kapasitede calismaya gecer. Bu durumda harcanan giiclin
ortalama degeri siirekli 60W degerinde calistig1 i¢in yaklasik olarak 60W’tir. Bu da gece
boyunca 600Wh enerji demektir.

3. Mod

Sekil 6.8’de goriinen calisma modu ise yine hareket sensoriinden bagimsiz caligmakta olan
bir moddur. Modun ¢alisma mantig1 geregi lamba yanmaya basladigindan itibaren tam
performansta calismaktadwr. Sonra sistem gilicii gece ilerledikce yavas yavas
diistirmektedir. Bunun sebebi gecenin ilerleyen saatlerinde kalabaligin azaldiginin
disiiniilmesidir. Bu modun ortalama giicii sistem tarafindan P,~=40,48W olarak

belirlenmistir. Yani bu sistem ve mod i¢in harcanan giic maksimum giiciin %67°1 kadardur.
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PANEL VE LAMBA GUCU

LAMP
—PV

60

S0

40

30

20

10

0 2500 22:30 01:00 M— (73 3() S F:00
Sekil 6.8. 3. mod i¢in LED lamba harcanan gii¢ grafigi

4. Mod

Doérdiinci mod hareket sensoriine bagimli ¢alisan bir moddur. Sekil 6.9°da mod grafigi
goriilmektedir. Bu modda hareket sensorii belirlenen siire ¢ergevesinde hareket sayimi
yapmakta ve buna gore bir giic seviyesi belirlemektedir. Gecenin belirlenen bir
noktasindan sonra sistem tasarruf moduna girer ve giic 12W degerine diiser. Hareket
sensorii hala devrede oldugu icin sensor bir hareket yakaladiginda sistem tekrar tam giice
gecer. Hareketten sonra tekrar 12W degerine geri doner. Sistem manuel sekilde ayarlanmis
olarak 30 dakikalik degerler ile sayim yapmaktadir. ilk yarim saatlik siire igerisinde alinan
sayim degeri maksimum olarak atanir. Lambanin maksimum degeri 60W ve minimum
degeri de bu mod i¢in 12W’tir. Tasarruf evresi tam glicte kalma siiresi ise 5 dakikadir. Bu
modun avantaji yogunluk sayisina gore lamba parlakligini ayarlamasidir. Bu sayede kimse
yokken diisiik performansta ¢alisirken kalabalik oldugunda ise yiiksek performans saglar.

Boylelikle lamba giiciiniin faydali kullanimi saglanmis olur.

PANEL VE LAMBA GUCU

LAMP

o0 —py

50

40 | ‘

. | | |
20

10

0 22):& I 0 - 30

[l
01:00 " 03:30 M 0600

Sekil 6.9. 4. mod i¢in LED lamba harcanan gii¢ grafigi
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Gece boyunca sistemin harcadigi ortalama lamba giicii sistem tarafindan hesaplanmis ve
35,58W bulunmustur. Yani sistem gece boyunca maksimum giiclin %59°u kadar enerji

harcamaktadir.

6.3. Coklu Mod Cahsma icin Akii Kapasite Belirleme

Sistemimizin 4. modundaki ¢aligmada hesaplanan 35W’lik ortalama degeri baz alirsak ve

10 saat calisacagi varsayilirsa giinliik tiiketilen enerji Es. 6.8’da gortilmektedir.

W =P xh=35x10=350Wh (6.8)

Yillik ortalama giineslenme siiresi 3,9 saattir (Bkz. Cizelge 4.1). Panel giicii ve akii

kapasitesi Es. 6.9-Es. 6.10’den hesaplanir.

p=2=3%_gow (6.9)
h 3,9

=2 =22=-1454n (6.10)
Vin 24

Bu hesaplar dogrultusunda 2 adet 45W PV panel ve 2 adet 14Ah akii yeterli olacaktur.
Cizelge 6.1°de Ankara i¢in yillik ortalama degere gore hesaplanmis akii ve panel degerleri
normal ¢aligma ile ¢oklu mod calismasi karsilastirilmas: verilmistir (Bkz. Es. 5.10, Es.
5.11). Goriildiigi iizere akii ve panel icin %40’m tizerinde bir kapasite tasarrufu

saglanmigtir.

Cizelge 6.1. Normal mod/ ¢oklu mod PV panel ve akii kapasite karsilastirmasi

PV panel Akii

Normal sartlarda 154 W 25 Ah

Coklu mod 89 W 14 Ah
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Cizelge 6.2. 4 farkli modun karsilastiriimasi

1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod
Ortalama gii¢ 21W 60W 41W 36W
Minimum akii kapasitesi 8,75Ah 25Ah 17Ah 15Ah
Minimum panel giicii (ocak) 100W 286W 195W 166W
Minimum panel giicii (temmuz) 40W 115W T8W T0W

Cizelge 6.2° goriildiigli lizere ocak ayr minimum modda giinliik 100W panel giicii
gerekirken agustos ayinda ise maksimum mod olan 2. modda 115W panel gerekmektedir.
Sistemimizin ¢oklu modlu ¢alismasi sayesinde yaz ve kis aylar1 arasindaki gerekli olan
panel giicii farkini biiylik oranda kapatmis olduk. Bu sayede 115W PV panel yazin tam
performansta ¢alisacakken kisin da diisiik modda ¢alisacak, arada olan giinesli giinlerde ise

gilineslenme seviyesine en uygun olan mod ¢alisacagi icin panelimize gelen tiim enerji en

faydali sekilde kullanilmig olacaktir.

6.4. Temmuz Ayina Ait Panelden Alinan Gii¢ Egrisi

PANEL VE LAMBA GUCU

200 LED Am

— PV Panel
150

100

S0

T08:00 TR 550 T TTATITITRIIIT 5 3 g0 TN TR IR &5 T TN e TN TITeY 33750

Sekil 6.10. Giinesli bir giine ait PV panel gii¢ grafigi

Sekil 6.10°da goriilen egride temmuz ayma ait giinesli bir giinde 200W panelden alinan

glic yer almaktadir. Depolanan enerji sistem tarafindan hesaplanmis ve ortalama 111W

bulunmustur.

W=111x10=1110Wh

t=Y_U0 _ 555y

P 200
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PANEL VE LAMBA GUCU

200 LED Am

— PV Panel
150

100

08:00 T TRNIT 1.0:30 IERUILITITRITIN 13 6,0y TRRAT T 15:50 TwwTET 18:00

Sekil 6.11. Pargali bulutlu bir giine ait PV panel giineslenme grafigi

Sekil 6.11°de goriilen egride ise yine temmuz ayinda bulutlu bir giinde alman gili¢ degeri

egrisi gorilmektedir. Bu egride PV panel giic ortalamasi sistem tarafindan 87W olarak

hesaplanmigtir.

W =87 x 10 = 870Wh (6.13)

t=2=2_435p (6.14)
P 200

Es. 6.13-Es. 6.14’ten goriildiigli gibi panelden elde edilen toplam enerji 870Wh ve
glineslenme siiresi ise 4,35 saat hesaplanmuistir. Ayni ay icerisinde yapilan iki farkli
Ol¢timde bile farkli degerler alinmasi s6z konusudur. Ayrica giinesin en bol oldugu zaman
olan yaz aylarinda dahi 1isimlarm gelis agis1 nedeniyle %100 bir enerji saglanamamaktadir.
Gilintimiizdeki teknoloji ile gilines panelleri %20 verime sahipken giines egiminden dolay1
bu neredeyse yar1 yariya diismektedir. Fakat teknoloji gelistikge PV panel verimlerinin de

artacagi ve diger enerji kaynaklarindan daha cazip konuma gelecegi beklenmektedir.

6.5. Minimum Kabul Edilebilir Gii¢ Seviyesi

Sistem akii seviyesine gore maksimum giigten baglayarak giinliik karsilayabilecegi modu
kendi segebilecek durumdadir. Her haliikarda yogunluga gore degisken olan 2 ve 4. modda
ise akii seviyesi siirekli olarak kontrol edildigi i¢in akii belirli bir seviyenin altina
distiigiinde sistem geceyi ¢ikarmak i¢in gerekli olan gii¢ seviyesini hesaplayip o gii¢
seviyesine kendini ayarlayacaktir. Kabul edilir minimum gii¢ seviyesi Dialiix programi

yardimi ile karayollar1 M2 standardi esas almmarak 2000Lm olarak hesaplanmistir. Bu
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sistem 7 metre genisliginde bir yol i¢in 4 metre lamba yiiksekligi esas almarak

olusturulmustur. Resim 6.1°de Dialiix simiilasyon ¢iktis1 goriilmektedir.

Resim 6.1. M2 standardina uygun LED 151k dagilim1 Dialiix simiilasyon goriintiisii

Kullanilan LED 180Lm/W 151k verimliligine sahiptir. Kullandigimiz mercek kaybi ise %5-
%10 arasinda degiskenlik gostermektedir. Mercek verimini 0,93 olarak alirsak gerekli gii¢

degeri Es. 6.15-Es. 6.16’den hesaplanir.

p=—0 209 _ o (6.15)

" Lmpgp  093x180

N Pmin _ 12 _
yizde = . T 0,20 (6.16)

Minimum parlaklik %20 ve minimum gii¢ seviyesi, kalan zaman ve akii gii¢c kapasitesi de

bilindigi i¢in minimal moda ge¢is akii seviyesi Es. 6.17’den hesaplanir.

Winin = kalan siire X Ppip (6.17)
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Kalan Siire/ Minimum Moda Gegcis Akl Seviyesi Grafigi

30 25
B 24
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N
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12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Kalan Siire (Saat)

Sekil 6.12. Giin dogumuna kalan siire/ gerekli akii seviyesi grafigi

Sekil 6.12°de akiiniin yetmesi gereken siire ile gerekli akii kapasitesi egrisi ve akii seviyesi
grafigi goriilmektedir. Sistem lambanin kalan c¢aligma siiresini hesaplayip akii seviyesinin
sabahi cikarip ¢ikaramayacagini kontrol eder. Eger sistemin depolu enerjisi minimum
parlaklik seviyesinde sabaha kadar yanacak enerji seviyesinin altina diiserse sistem
minimum moda gecer. Bu seviye kalan siire ile ters orantili degigir. Lamba ¢aligma siiresi

bitimine kalan siire ne kadar fazla ise gerekli olan akii seviyesi o kadar fazla olmalidir.

Akii tam dolu iken 28,4V, bos iken ise 22,2V degerindedir. Yani %100 kapasite
degisimine karsilik gelen gerilim degisimi 6,2V’ tur. Sabah olmasina 10 saat kala akiide
depolu olmas1 gereken enerji Es. 6.18-Es. 6.20’ye gore minimum %23 olmahdir. Akii
gerilim seviyesi ise 23,65V olmalidir. Es. 6.18°de eklenen 20 degeri tolerans degeridir.

Pxminimum parlaklikxh 60%x0,20%x10

kapasite = ” + tolerans = + 20 = 5,84h (6.18)
. __ kapasite _ 58Ah __ _

%kapasite = ram kapasite — 25 ah — 0,23 = %23 (6.19)

V = Vyin + %kapasite X AV = 22,2 + %23 X 6,2 = 23,65V (6.20)

Tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilen sisteme iligkin olusturulan deney diizeneginin
goriintiisii Resim 6.2°de goriilmektedir. Deneysel olarak laboratuvar ortaminda calistirilan
sistem, Teknoloji Fakiiltesi Elektrik- Elektronik miithendisligi bahgesine yerlestirilen giines

panelli aydinlatma direginde de ¢aligtirilmastir.
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Resim 6.2. Bir merkezden kontrollii LED sokak aydinlatma sisteminin goriintiisii
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada giines enerjisi kaynakli 60W giiciinde bir LED aydimnlatma armatiirii ve
stirticiisii ile bilgisayar izleme programi haberlestirilerek LED lamba {izerinde enerji
yonetimi ve kontrol uygulamasi yapilmistir. LED lamba, akii ve gilines panelinden elde
edilen veriler yardimiyla sistem ve enerji verimliligi incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sirasinda yol durumu ve trafik yogunlugu gibi degiskenler incelenmistir. Enerji
yonetiminin verimliligini arastirmak amaciyla da kontrollii bir sistem ile kontrolsiiz bir
sistem karsilagtirmas1 yapilmistir. Kontrolsiiz uygulama icin gerekli olan panel giicti yillik
ortalama giineslenme degerine gore 154W iken merkezden kontrollii sistem i¢in bu deger
89W’a kadar diisiiriilmiistiir. Boylece sabit mod ile ¢alisan LED’li sokak aydinlatma
sistemine gore %40’ iizerinde tasarruf saglandigi gorilmiistiir. Coklu mod uygulama
sayesinde aylik minimum kosullar esas alindiginda ocak ay1 gerekli olan panel giicii 286 W
ve akli kapasitesi 25Ah iken panel giici 100W’a ve akii kapasitesi ise 8,75Ah’e
diistiriilebilecegi gozlemlenmistir. Temmuz ay1 gerekli maksimum panel giicii ise 115W
olarak belirlenmistir. BOoylece yaz ile kis aylarinda gerekli olan panel giicii farki

disiiriilmiistiir (Bkz. Cizelge 6.2).

Tasarlanan aydinlatma sisteminde LED mercegi kullanilarak daha diizgilin bir aydinlatma
yapilmistir ve LED yiizeyinden ¢ikan 151gm tamami aydinlatma alanma aktarilmistir. LED
lambanin izlemesi ve kontrolii yapilarak arizalarin tespit edilmesine olanak saglanmistir.
Sensorler vasitasi ile alinan ve kaydedilen bilgiler sayesinde giinlere ya da aylara gore
ortam yogunluk ve gilineslenme sekilleri tespit edilebilecek hale getirilmistir. Bu sayede
ortama, kosullara ve degisimlere gore kendini ayarlayabilen adaptif bir sistem
olusturulmustur. Son olarak iilkemizde g¢aligmalar1 yapilan ve yeni yeni uygulanmaya
baslanan LED’li sokak aydinlatma c¢alismalarma katkida bulunacak verimli, pratik ve

kolay uygulanabilir bir sistemin uygulamasi gerceklestirilmistir.

Tasarlanan sistemde uygulama sirasinda karsilagilan problemlerden birkagi daha sonra bu
konuda ¢alisacak arastirmacilar i¢in yol gdsterici olmasi agisindan degerlendirildiginde;
Karsilasilan problemlerden biri uygulamada kullanilan sarj kontrol sisteminin ortak anotlu
ve kurulan sistemin ise ortak katotlu olmasidan dolay1 sistemlerin ¢akigsmasidir. Bu

sebeple iki sistemin birbirinden yalitilmasi gerekmistir. Bu yalitim saglandiginda ise akim
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ve gerilim okuma problemi ortaya ¢ikmistir. Bu problem ise OP-AMP’l fark alic1 devre

yardimu ile ¢6ziilmiistiir.

Bir diger problem ise hareket sensorii ile okuma yapildiktan sonra aydinlatma armatiiriiniin
parlaklik ayar1 yaparak aydinlik degerini diislirdiigii esnada olusan hafif bir gerilim
salmimindan dolay1r hareket sensoriinlin tetiklenme durumuna geg¢mesidir. Bu da
parlakligin azalmasiyla hareket olmadigi halde tekrar hareket varmis gibi parlakligin

artmasina neden olmustur. Bu problem ise sensore baglanan bir kapasitor ile ¢oziilmiistiir.

Sistemin gelistirilmesi ve daha sonraki ¢caliymalara Onciiliik etmesi adina yapay sinir aglari,
parcacik siirli optimizasyonu veya ar1 kolonisi gibi zeki algoritmalar kullanilarak sistemin
karar verme algoritmalar1 ve belirli degiskenler verecegi tepkilerin seviyesi arttirilabilir.
Trafik yogunlugu, calisma modlar1 ve ortam kosullar1 gibi tahminler daha dogru
hesaplanabilir. Sebekeden bagimsiz olan bu sistem, sebeke etkilesimli hale getirilerek, bu
sayede sebekenin ya da sistemin gereksinimlerine gore c¢ift yonlii olarak enerji akisi
saglanabilir ve alman 6nlemlere ragmen akii bitmesi gibi durumlarda sebekeden destek
saglanabilir. Sistem farkli degiskenleri kontrol ederken ayni1 zamanda sebekeden c¢ekilen
akimi PFC devreleri ile diizeltebilir. Giines panelinden alman enerjinin ise maksimum gii¢
takibi yapilarak depolanmasi saglanabilir. Tiim bu islemler tek bir siiriicii lizerinden
gerceklestirilebilir. Ayrica akilli sebeke sistemi ve sokak aydinlatma sistemlerinin birlikte

uygulanabilecegi yeni tasarimlar 6ngoriilmektedir.
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