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OZET

SEBEKE BAGLANTILI FOTOVOLTAIK AYDINLATMA
SISTEMININ BULANIK MANTIK ILE KONTROLU

Gelisen teknoloji ve artan dunya nufusu enerji talebini de gin gectikce
arttirmaktadir. Elektrik enerjisi Uretiminde konvansiyonel kaynaklarin yiksek oranda
kullamlmasi ve bu kaynaklarinda hizla tikenmeleri, yenilenebilir enerji kaynaklari
Uzerinde yapilan calismalar1 arttirmaktadir. Y enilenebilir enerji kaynaklarinin gevre
dostu ve stirekli olmalar: fosil yakitlar karsisinda dnemli bir avantajlarindandr.

Bulanik mantik ile yapilan kontrol sistemlerinin aydinlatmada kullaniimas:
hem konfor hem de enerji tasarrufu agilarindan avantaj kazandirmaktadir. Ozellikle
sistemin, ortamin aydinlik siddetine ve harekete duyarli olarak calismas: klasik
anahtarlamalt  kontrol sistemlerine gore O©Onemli miktarda enerji tasarrufu
saglamaktadir.

Bu calismada, fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik enerjisi akimulator
gruplarinda depolanmaktadir. Aydinlatma amaci ile belirlenen dogu cepheli
laboratuvara, yuksek verimli fluoresant lambalarla yeni bir aydinlatma tesisati
dosenmistir. Laboratuvara yerlestirilen hareket sensorii ve 1s1k seviyesini 6lgen devre
yardimu ile kontrol sisteminin giris degiskenleri belirlenmektedir. Bilgisayarda
gercek zamanli, olarak yapilan bulark mantik kontrol sistemi ile laboratuvarin
aydinlatmasi, kademeli olarak yapilmaktadir.

Aydinlatiimast  yapilan gi¢ elektronigi laboratuvarinin, haftalik ders
programina bagli olarak yapilan hesaplamalar ve dlgiimler sonucunda bir haftalik
sirede eski aydinlatma sisteminin 1,968 kwh, yeni sistemin ise 0,542 kwh enerji
harcachg: belirlenmistir.

Fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye
cevrilerek depolandigi akiimiillator grubunun kapasitesi 200 Ah'tir. Olgumler
srasinda bu kapasite degerinin tamami kullamimadig: icin, sebeke destegine hig
ihtiyag duyulmamistir. Aydinlatma sisteminde bir haftalik test strecinde 22,824
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Anh'lik kapasite kullanilmigtir.Yani aydinlatma sisteminde kullanilan enerjinin
tamam fotovoltaik paneller tarafindan Gretilmistir.

Sonug olarak; sebeke baglantili fotovoltaik aydinlatma sisteminin bulank
mantik ile kontrolti calismasinda Istanbul Goztepe de bulunan bir laboratuvar icin
ders saatlerinde ihtiyagc duyulan aydinlatmanin, gerekli aydinlatma dizeyini
saglayacak sekilde bulamik mantik kontrolord kullamilarak yapilabildigi ortaya
konulmustur.

Bu calisma Marmara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
(BAPKO) tarafindan desteklenen “Sebeke Baglantili Fotovoltaik Aydinlatma
Sisteminin Bulamik Mantik ile Kontroli” isimli proje ile paralel yurttilmis ve
sizkonusu proje 15.02.2006 tarihinde tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler : Aydinlatma, Fotovoltaik Enerji, Bulamk Mantik, Enerji

Tasarrufu

Haziran 2006 Safak SAGLAM
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ABSTRACT

GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC LIGHTING SYSTEM
CONTROLLED BY FUZZY LOGIC

Energy consumption is increasing with the technological development and
world population. Researchs are increasing for renewable energy sources because of
high usage percantage of conventional sources on electrical energy production. Tehy
are important advantages of renewable energy sources to be environment friendly
and continuous against the fossil fuels.

The control systems which are using fuzzy logic have advantages both energy
saving and comfort. Important amount of energy is being saved with movement and
environment light level sensible systems.

Electrical energy which produced by photovoltaic panels, is stored at
accumulator group. New illumunation installation is set with high efficiency
fluoresant lamps at laboratory. Control system inputs are determined with movement
sensor and luxmeter circuit. The real time controller which is working on computer
with fuzzy logic controller is made the staged control.

Electrical consumption of power electronic laboratory lighting system is
determined with calculation and measurements, 1.968 kwh with old lighting system
and 0.542 kwh with new one, depends on weekly lesson programme.

Accumulator group capacity is 200 Ah that stored electrical energy produced
by photovoltaics. This capacity couldn’t used during the measurement stage. For that
reason system didn't need to grid connection. During the test week system used
22.824 Ah capacity. This mean whole of the system energy consumption produced
by photovoltaics.

As a result of research that name is grid connected photovoltaic lighting
system controlled by fuzzy logic, illumination of laboratory during the lesson hours
is made at reguired lighting level, where located Goztepe-istanbul.

This study executed parallel with the project “Grid Connected Photovoltaic
Lighting System Controlled By Fuzzy Logic” that supported by Marmara University



Scientific Research Projects Commission (BAPKO) and the project completed at
15.02.2006.

Keywords : Illumination, Photovoltaic Energy, Fuzzy Logic, Energy Saving

June 2006 Safak SAGLAM



YENILIK BEYANI

Bu calisma, elektrik enerjisini fotovoltaik paneller araciligi ile Ureten, sebeke
baglantili, calisma dizlemindeki aydinlik siddetini bulamk mantik kontrolort ile
doga aydinlatmaya bagli olarak sabit tutan bir aydinlatma sisteminin ilk
uygulamasidir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan glnes enerjisini, fotovoltaik
paneller araciligi ile elektrik enerjisine donustirtp, bu enerjiyi kullamlarak bir
aydinlatma sisteminin calistirilmas: hedeflenmistir. Uretilecek elektrik enerjisinin
atmosferik ve cografi sartlar yiziinden kisitli olmasi sebebi ile sistem enerji tasarrufu
ve aydinlatma konforunu optimize edecek sekilde tasarlanmustir.

Aydinlatma sisteminde enerji tasarrufunu saglamak amaci ile iki nokta
dikkate alinmustir. Oncelikli olarak aydinlatmada kullamilan armatiir ve balastlar
ylksek verimli yeni nesil triinlerden secilmistir. ikinci olarak aydinlatma sisteminin
kontrol, gun 1sigina ve harekete duyarli olarak bulamk mantik kontrol6ri
kullanilarak yapilmistir. Bu sayede Uretilen kisitl miktardaki elektrik enerjisi hem en
verimli sekilde kullamlms, hem de aydinlatma konforu saglanmustur.

Tez calisgmasinda elektrik egitimi  ve elektrik sektorine katkida
bulunulmustur.

Elektrik sektori agisindan bakildiginda ise iki dnemli gelisme saglanmustir.
Fotovoltaik paneller kullanilarak yapilan deneyler tim mevsim kosullarinda, uzun
sureli olarak yapildigindan Istanbul ili icin panellerin calisma kosullar: ve verimleri
de gozlenmistir. Aydinlatma sisteminde kullanilan bularik mantik kontrol6ri giin
is1gina ve ortamdaki harekete duyarli olarak calismaktadir. Kontrolor calisma
dizlemindeki aydinlatma siddetini sabit tutacak sekilde, ortamda hareket oldugu
sirece, armatirleri kademeli olarak devreye alip cikartmaktadir. Aym zamanda
gunes enerjisinin kimyasal enerjiye cevrilerek depolandigi akiimilatér gruplarinin
sarj seviyelerini de kontrol etmektedir. Sarj seviyesi sinir degerlerin altina
dustugunde sistemin beslemesini sebekeden saglamaktadir.

Egitim agisindan katkisi incelendiginde, sdz konusu ¢alismada egitim yapilan
bir laboratuvarin aydinlatilmas: yapilmistir. Ogrencilerin icerisinde bulunduklar: bir

ortamda yapildig icgin, yasayarak 6grenme stirecine katki saglamaktadir. Bu sayede
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Ogrencilerin aydinlatma kontrol sistemleri ve  yenilenebilir enerji kaynaklar
hakkinda uygulamali olarak bilgi edinmesi saglanmustir.

Y ukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolay: bu calisma, egitime ve elektrik
sektorine yonelik 6zgun bir bilgi ve uygulama kaynagi olma 6zeligini
gostermektedir.

Haziran 2006 Yrd.Dog¢.Dr. Nazmi EKREN Safak SAGLAM
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SEMBOLLERLISTESI

Al  :Ilk yilin 6deme degeri [€]
C,, :ToplamPV yatinm maliyeti [€]

C,, :Toplamklasik sistem yatirim maliyeti [€]

D... : Kritik yikler icin gerekli depolama glin sayist

D, onaritic - Kritik olmayan yukler icin gerekli depolama giin say1si
E,, :PV sstemin Urettigi enerji [kwh]

E. :Klasik sistemin harcadig: enerji [kwh]

FF  : Pil doldurma faktora (fill factor)

Opy : PV sistem enerji maliyeti [€/kwh]

0« - Klasik sistem enerji maliyeti [€/kwh]

G :Pil aydinlik seviyesi [W/m?]

I : Fotovoltaik pil akimi [A]

0 : Acik devre (bosta) pil akimi [A]

I - Pil akiminin fotonlardan meydana gelen bileseni [A]
I : Maksimum gii¢ ¢ekilmesi durumunda pil akimi [A]
l« : Kisadevre durumunda pil akimi [A]

[ : Faiz orant [%]

k > Artig orant [ %]

K . T°C sicakliktaki batarya kapasitesi [Ah]

K, :25°C sicakliktaki nominal batarya kapasitesi [Ah]
n : Hesaplamilacak siire [yil]

h, . Batarya verimi [%0]
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>

: Inverter verimi [%]

: Tletim hatt1 verimi [%0]

. Elektriksel gic [W]

. Enerji masrafinin simdiki degeri [€]

: Para birimi

: Elektron yikii §1,6” 10°Cy

: Zaman [ 9]

: Sicaklik [°C]

: Segilen panel egimi igin aylik minimum tepe guines saatleri toplam
: Maksimum guc ¢ekilmesi durumunda pil gerilimi [V]
- Acik devre durumunda pil gerilimi [V]

: Sistem gerilimi [V]

: Inverter giris gerilimi [V]

 Enerji tiiketimi [Ah]
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BOLUM |

|. GIRIS

Aydinlatma, insanlik tarihinde atesin bulunmasi ile baglayan, mum ve yag
lambalarinin kullanilmast ile gelisen uzun bir sirecten gecmistir. Bu stirecin sonucunda
gunumuizde kompakt fluoresant lambalara kadar gelinmistir. Gelisim asamalar1 icerisinde
temel hedef glnes 1s1gina en yakin, konforlu ve ekonomik bir aydinlatma sistemine
ulasmak olmustur.

Gunumuizde kullanmakta oldugumuz aydinlatma sistemlerinin, temel enerji kaynagi
elektriktir. Elektrik enerjisi ise sadece aydinlatma amagli olarak kullaniimamaktadir. Bu
nedenle aydinlatma amagli olarak kullamlacak elektrik enerjisinin, alternatif enerji
kaynaklarindan karsilanmast 6nem kazanmustir. Aydinlatma igin ihtiyag duyulan gig
degerlerinin, cok yiksek olmamasi bu agidan avantaj saglamaktadir.

Fotovoltaik sistemlerin yapitasini, gines 1s1gindan elektrik enerjisi Uretilmesi igin
yariiletken malzemelerden Uretilen paneller olusturur. Fotovoltaik panellerde Uretilen
elektrik enerjisi, sarj kontrol cihazlarindan gegcirilerek, depolanmak icin akumulator
gruplarina veya yuke aktarilir.

Bularik mantik ile ¢alisan kontrol sistemleri, giris degiskenlerini kural tablosunda
belirlenen kurallara gore inceleyerek, yine aym kurallara gére belirlenen ¢ikis degerlerini
verirler. Bu kontrolor sisteminde dnemli olan degiskenlerin ara degerlerine gore karar
verebilmesidir. Bu ara degerler klasik ag-kapa kontrol sistemlerinin cevap veremedigi
durumlarda da ¢ikis Uretebilmektedir.

Gln 1sigindaki degisimlere bagli olarak, aydinlatilan ortamlardaki 11k siddeti
istenilen degerlerin ¢ok Uzerine cgikabilmektedir. Cunki aydinlatma hesaplari, ¢alisma
diizleminde ihtiya¢ duyulan 1s1k siddetini yapay olarak armatirler kullanarak elde etmek
icin yapimaktadirlar. Bu sebeple gin 1s1g1 alindigi slre boyunca, gerekli aydinlik
diizeyinin Gzerinde bir 151k siddeti olugmaktadhr.



Aydinlatmada konforu saglamak, calisma ortaminda ihtiya¢ duyulan aydinlatma
siddetini, uygun 151k renginde, gzl rahatsiz eimeden elde etmekle mimkin olmaktadr.
Calisma ortaminda ihtiyag duyulan aydinlatma siddetinin, belirlenen degerler igerisinde
kalmasinin saglanmasi 6nemli  bir problemdir. Bunun yapilmast igin iki ydntem
kullamlmadir; Armatirlerin ayarlanarak 151k siddetinin degistirilmesi ve Armatirlerin

kademeli olarak devreye alinmasi.

|.1. SISTEMIN GENEL YAPIS|

Bu calismada, fotovoltaik paneller kullanilarak Uretilen elektrik enerjisi akimulator
gruplarinda kimyasal enerjiye donUstlrilerek depolanmaktadir. Sarj kontrol cihazimin
cikisindan alinan dogru akim inverter kullanilarak, alternatif akima dontsttrilmektedir.
Role kontrol karti Uzerinde, sebekeden gelen alternatif akim ile inverterden gelen alternatif
akim arasinda segim yapilmaktadir. Segilen kaynaktan alinan enerji U¢ kademe seklinde
duzenlenen armatiirlere verilmektedir.

Laboratuvarin 1sik siddetini, 6lgmek amaci ile fotodiyot kullamlarak dijital
[Uksmetre yapilmistir. Glnes 1s1gimin dahili  ortam aydinlatmas:  Uzerine etkilerini
belirlemek amaci ile deneysel bir calisma yapilmistir. Bu deneylerde, laboratuvarin
disartya, dogu yontne bakan camina, lUksmetrenin fotodiyotu i¢ ortamdan izole edilerek
yerlestirilmistir. Bilgisayara dijital analog veri giris-cikis karti1 Gzerinden, liksmetrenin
Urettigi gerilim bilgisi aktarilmistir. Laboratuvarda calisma dizlemi (zerinde, uygun
pozisyona yerlestirilen iki adet lUksmetreden dlcllen, 1sik siddeti degerleri ile bu gerilim
bilgileri kaydedilmistir. Elde edilen veriler ile 151k siddeti — gerilim egrileri cizilmistir.
Deneyler cesitli hava kosullarinda ve mart-haziran aylar: arasinda tekrarlanmistir. Béylece
mevsimlere ve farkli atmosfer kosullarina, bagli olarak cesitli egriler elde edilmistir. Bu
egrilerden, en kétl sart olarak tanimlanan bulutlu ve en iyi kosul olarak tammmlanan ginesli
havalara ait olanlar segilerek ortalamalar1 alinmistir. Bulunan bu ortalama egri Uzerinden
armatlr gruplarinin devreye girecegi kademelere ait gerilim degerleri tespit edilmistir.

Bilgisayarda paket program kullanilarak yapilan bulamk mantik kontrol6riinde,
aydinlik seviyesi ¢ kademeye ayrilmistir. Bu kademelerin her biri, ¢calisma dizlemi igin
gerekli aydinlik siddetine karsilik gelen gerilim degerleri, ¢ bolgenin sinirlart olarak

belirlenmistir.



Bilgisayara dijital analog veri giris-gikis kartt Uzerinden, bilgi alinirken
olusabilecek muhtemel arizalarda kartin zarar gérmemesi icin gu¢ devresinin bulundugu

réle kart1 ve optik izolasyon devresinde optocoupler entegreleri kullanilmustr.
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Sekil 1-1 Sistem Diyagrami

Sistemin diyagram Sekil 1-1'de verilmistir. Diyagramda da goruldigu gibi dijital
analog veri giris-¢ikis karti (DAQ) Uzerinden bilgisayar araciligi ile 3 giris bilgisi (3
input), 4 cikis bilgisi (4 output) kontrolti yapilmaktadir. Giris bilgileri olan Akl Gerilim
bilgisi ve Hareket bilgisi (0,1) yani (0, 5 volt) olarak yapilmaktadir. Bunun igin aki
gerilimi bir elektronik devre araciligi ile dl¢ilmekte ve sonug (0,5 volt) degerlerine
donustordlmektedir. Hareket bilgisi icin aydinlatiimas: yapilan laboratuvara, hareket
sensorll yerlestirilmistir. Sensoriin ¢ikisinda anahtarlama 220 volt alternatif  akim ile

yapilmaktadir. Bunun igin bir elektronik devre tizerinde bobini 220 volt ile ¢alisan rélenin
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kontaklar: ile 5 volt dogru akim anahtarlanmaktadir. Bu iki bilgi, dijital giris bilgisi olarak
kullanilmaktadir. Ortamin aydinlik bilgisi olarak, dijital [iksmetrenin ¢ikisindan alinan 0-9
volt dogru akim bilgisi, gerilim boluct ile bélundikten sonra R-C filtresinden gegirilerek
analog bilgi olarak kullamlmaktadir.



BOLUM II

II. GUNES ENERJISI VE FOTOVOLTAIK
DONUSUM

Enerji, insanligin olusturdugu uygarlhigin temelinde yatan yapitaslarindan en
onemlisidir. Insanlik tarihi, enerjinin kullamim sekillerine gore goserilen gelisim
safhalarindan olusmaktadir. Bu gelisim donemleri, insanligi artan dinya nifusu, gelisen
teknoloji ve artan ihtiyaclar nedeni ile gittikge daha fazla enerji tiketimine yonelmistir.

Yogun sekilde kullamlan enerji kaynaklari incelendiklerinde, hemen tamaminin
fosil yakitlara ve bunlarin islenmis tirevlerine dayandiklari gorulmektedir. Son yuzyil
icerinde bu yakitlarin tiketim artis1 ile cok 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bunlarin en
Onemlisi DUnya Uzerinde sinirli miktarda bulunan bu kaynaklarin tikenmekte olusudur. Bir
digeri ise cevre ve insan saglig Uzerinde olusturduklar: geri donlsti olmayan tahribatlardir.

Sanayi toplumlarinda bu sorunlar karsisinda yeni enerji kaynaklari arayislari
baglamistir. Y Gzyilin ortasinda kullamma nikleer enerji umut verici goriinse de, bugiink(
teknolojisi ile ciddi sorunlara yol agmaktadir. KOmurin yerini petrol almis, ancak petroltin
yerini nikleer enerji alamamis ve gelisen teknolojiye ragmen almasi da oldukga zor
g6zikmektedir.

Alternatif enerji kaynaklari olarakta isimlendirilen kaynaklar arasinda nukleer
flzyon enerjisi ve gunes enerjisi parlak bir gelecek vaad etmektedirler. Nikleer fliizyon
enerjisinin elde edilmesi icin gerekli olan temel yakit kaynaklari deutrium ve tritium
dogada bol miktarda bulundugundan kolay temin edilebilmektedir. Ayrica nikleer
flzyonda radyasyon sebebi ile meydana gelebilecek problemler en disik seviyededir.
Buna ragmen, nikleer flzyon teknolojisi dinyanin enerji ihtiyacin karsilayabilecek bir
seviyeye ulasamamustir[1].

Yenilenebilir enerji, “dogamin kendi evrimi icerisinde, bir sonraki gin aynen

mevcut olabilen enerji kaynagi” olarak tammlanabilir. Hidrolik (su), glnes, rizgar ve
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jeotermal gibi dogal kaynaklar, yenilenebilir olmalarimin yam sira temiz enerji kaynaklar:
olarak ta karsimiza gikmaktadirlar[2].

Gilnes enerjisi gerek konvansiyonel enerji kaynaklari gerekse de diger yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda cevreye en az zarar veren enerji kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Kullammi sirasinda kiresel 1ssnmaya sebep olan karbondioksit ve diger sera
gazlarindan hicbirini Gretmez. Gunes 1sinlar1 diinyanin olusumundan itibaren yeryUziindeki
tum biyolojik yasam formlar: igin ana enerji kaynagi olmustur. Bu kaynak direk ve
endirekt yollardan enerji donusimi ile canlilarin yasamak icgin ihtiyag duyduklar: enerjiyi
saglamaktadir. Bu enerji kaynagimin dogal yollar diginda, insanoglunun yonlendirmesi ile
cesitli alanlarda kullamilmasi ¢alismalart sonucu daha da 6nem kazanmustir.

Kullanum sekilleri agisindan bakildiginda bu enerjinin donustimd igin ihtiyag
duyulan tek sey direkt olarak giines gorebilecek bir yerdir. Aktif kullanim sirasinda giines
panellerinin yerlestirildigi yerler genelde binalarin yan ylzeyleri ve catilar, ve 6zel
tasarlanmis direklerin Gstleridir. Bu agidan giines isinlarint engellemeleri gibi bir sorun
olmamaktadir. Blyuk gucll elektrik enerjisi Uretilen “glines tarlalar’” olarak isimlendirilen
bircok panelin bir arada kullamldig1 enerji tesisleri ise daha ¢cok giines 1s1m alan ¢ol ve
yuksek araziler secilerek kurulduklar: icin tarim yapilamasina engel olusturmamaktadirlar.
Bu tip gunes panellerinin arkasinda kalan yerler ise panellerin sabit olmasi nedeni ile
gunun yalmzca belirli saatlerinde karanlikta kalmaktadirlar. Gines’in konumuna bagli
olarak mutlaka 151k almaktadir. Bu nedenle iddia edildigi gibi ekolojik denge
bozulmamaktadir.

Olast problemlere karsi onlem alinmaya dikkat edilirse, dontstUricl sistem
donammunin gevreye zarar verecegine dair hic bir ciddi neden yoktur. Bazi donamm retim
yontemlerinde hidrojen selenit gibi zararli malzemeler ve diger yari iletken cihazlarin
uretiminde kullanillanlara benzer c¢ozicller kullarilir. Eger Uretim sirasinda modern atik
minimizasyonu ve geri kazanmateknikleri kullamlirsariskler en distk diizeye indirilebilir.
Kadmiyum ve diger agir metalleri iceren modullerin elden ¢ikarilmasi gevre problemleri
yaratabilse de kullamm dis1 kalan moduller, atik problemlerini en aza indirmek Uzere
ekonomik olarak geri kazanilabilir.

Tdm bu agiklanan olumsuzluklara ragmen bu yonlerin toplam zarari1 diger enerji
kaynaklar1 ile karsilastirildiginda, en az zarar gines enerjisi kullanmminda ortaya
¢cikmaktadir. Bu sbz konusu zararlarin tamamini ¢evre dostu malzemeler kullanim ile
ortadan kaldirilabilecek olmasi diger dnemli bir avantajdir[1][3].



11.1. GUNES ISINIM|

Gines ve cevresinde belirli yoringelerde dolasan gezegenlerden olusan glnes
sistemi icerinde yer alan diinya igin, temel enerji kaynag: giinestir. Ozellikle dinya da
yasayan canlilar icin glines, olmazsa olmaz bir kaynaktir.

Gunesin baz1 6zellikleri;

Kitlesi: 2x10* kg (Diinyanin 330.000 kat1)

Yar1 Capr: 7x10° m (Diinyanin 109 kat1)

Diinyaya Uzaklig1: 150x10° m

Reaksiyon Tilketimi: 564x10° kg H/sn

Y lizey Sicakligi: 6000 °K

Diinyaya Bir Giinde Gelen Enerji: 1,5x10% W

Giinesten her saniye diinyaya ulasan enerji yaklasik 173x10" W'tir. Bu rakam
gunesin yaydig1 enerji miktar1 karsisinda kiglk gorinse de guniimizde tim dinyamn
enerji tiketiminin 15-16 bin katidir[4][5].

Gunes 1simmmi genel olarak U¢ grupta incelenir; foton demetini hi¢ bir engelle
karsilasmadan, dolayisiyla enerji azalmadan, dogrudan geldigi “direkt istmm”, bulut ve
bunun gibi bir ortamdan gectiginde demetin yon degistirmesi ve bir kisim enerjinin
sogurulmasi sonrasi olusan “yaygin isimm” ve bu isinimlarin ikisini de igeren toplamlarina
esit olan “toplam 1simim” olarak tarimlanr.

Gunes 1s1nimi, elektromanyetik bir 1s1nim tird olarak tammlanabilir. Bu isinimin iki
onemli 6zelligi, bosluktasik hiziyla yayilan bir dalga karakteri gostermesi ve yayilmaigin
0zel bir ortama gereksinim duymamasidir. Gunes 1stmmminin dalga boyu 0,25 ila 2,6
mikrometre arasinda olup; mordétesi gorinir ve kirmizialtt bolgelerini kapsar. Y erylzine
gelen gunes 1sitmmimin alacagi degerler, dinyanin giinese olan konumu ile degisir[6].
(Sekil 11-1)
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I1.2. SPEKTRAL OZELLIKLER

Gilnes 5762°K sicaklikta 1siyan siyah bir cisim olarak kabul edilir. Dinyamn
gunese olan uzaklig1 kadar uzaklikta bulunan ve giines 1sinlarina dik durumda bir yiizeye,
birim zamanda gelen enerji miktar1 giines sabiti (Isc) olarak tanimlanir. NASA (National
Aeronautics and Space Administration) uydular: yardimiyla yapilan son saglikli 6lgtimlere
gore giines sabitinin degeri 1352,7 W/m? olarak saptanmistir. Bu deger daha nceleri
Thekaekarn ve Drummond tarafindan yapilmis 1353 W/m? degeri ile yaklasik aymidir.
Giunes 1s1mm siddeti dalga boyuna gore degisir. Buna gore atmosfer disinda elde edilmesi
mumkun maksimum glnes enerjisi miktar: 1. (I ) =dig. /dl ileifade edilir.

Gunes 1s1nimi dinya atmosferinden gecerken degisiklige ugrar ve siddeti azalir.
Buna neden olan etkenler;

Bulutlarin neden oldugu sagimim ve soguma,

Oksijen, ozon, karbondioksit ve su buhari gibi atmosfer gazlarimn isinimi

sogurmalari,

Isstmmin dalga boyundan daha biyik veya esdeger boyutlardaki toz v.b. gibi

parcaciklar nedeni ile saginlanmasi (Mie saginim)

Dalga boyundan ¢ok daha kiiciik boyutlardaki parcalarin ve hava molekillerinin

neden oldugu saginim (Rayleigh saginimi)
olarak siralanabilir[5][6].



11.3. TURKIYE'NIN GUNES ENERJISI POTANSIYELI

Ekvatorun 30° kuzeyi ve 30° giineyi arasinda kalan bdlgelere “giines kemeri” adi
verilir. Turkiye, icinde bulundugu 36°%-42° kuzey enlemleri bakimindan bu kemere oldukca
yakindir. Bu yakinlik ve kapladig: yiz ol¢imi bakimindan bir ¢ok Avrupa tlkesinden
daha fazla giines enerjisinden faydalanma potansiyeline sahiptir.

Glnes enerjisi potansiyeli belirleme calismalarinda elde edilen sonucglara gére
Turkiye ortalama giinlik 3,6 kWh/m?giin 1s1mim siddeti alabilmektedir. Bir yilda aldig:
gunes enerjisi miktar1 88 milyar TEP kadardir. Bu enerji 1115 TWh'a karsiliktr.
Tarkiye' de 1995 yilinda kurulu bulunan enerji santralleri giiciiniin 5.300 katindan fazladir.
Yine 1995 yilindaki enerji tiketiminin 1.286 kat1, bilinen fosil rezervinin 32 kati1 ve bilinen
petrol rezervinin 2.200 katidir[7].

Ulkemizde giines enerjisi uygulamalar genel olarak sicak su elde edilmesi alaminda
yapilmaktadir. Ozellikle giiney bolgelerimizin giineslenme potansiyelleri cati Uistii sicak su
elde etme sistemleri icin oldukca elveriglidir.

Tablo I1-1 Turkiye' nin Ayhk Glnes Enerjisi Potansiyeli

Avlar Aylik Toplam Ginesg Enerjisi Guneglenme Siresi
y (Kcal/cm?-ay) (kWh/m?*-ay) (saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
May1s 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158,40 343
Eylil 10,60 123,28 280
Ekim 7,73 89,90 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,82 103
Toplam 11,74 1311 2640
Ortalama | 308 cal/cm®-giin 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Bilinen dogal enerji potansiyelinin ancak binde birinin kullanilabildigi ve bu
enerjinin neredeyse timintin % 30 verimle calisan sistemlerde sicak su Uretimi veya 1S
Uretimi gerceklestirildigi varsayildiginda, Turkiye' nin gunes enerjisi teknik 1sil enerji
potansiyeli 26,4 milyon TEP/yil oldugu gorulmektedir.



Tablo 11-2 Turkiye nin Bolgelere Gore Giines Enerjisi ve Gluneslenme Dagilimi

Guneslenme Siresi (saat) Toplam Enerji (kWh/mz)
Bolgeler Yillik En Yuksek | EnDusik | Yilk | En Yuksek |En Dusik

Ortalama (Haziran) (Aralik) Ortalama| (Haziran) (Aralik)
G.D. Anadolu 3015,8 407,2 126,1 1491,2 1980,35 729,03
Akdeniz 2923,2 360,4 100,9 1542,67 1868,95 475,5
Ege 2726,1 371,1 96,4 1406,61 1863,47 431,01
ic Anadolu 27115 381,3 97,6 1432,59 1854,78 411,72
D.Anadolu 2692,5 372,5 165,2 1398,43 1722,72 419,87
Marmara 2525,7 351,3 86,6 1144,17 1529,33 344,7
Karadeniz 1695,9 272,5 82,4 1086,29 1314,85 408,69

Tablo 11-1 ve Tablo 11-2 incelendiginde, Turkiye nin Uretebilecegi gines enerjisi
miktar1 yillik ortalama 1100 kWh'tir. Ortalama guneslenme siiresi 2500 saat, metrekare
basina alinan yillik ortalama enerji miktar: ise 1500 kWh/m? dir[5][7][8].

I1.4. ELEKTRIK ENERJISI UYGULAMALARI

Elektrik enerjisi uygulamalari, glines enerjisinden yararlanmada en yaygin kullanim
alam bulan uygulamalardir. Fiziksel 6zelliklerden dolay: disuk guiclerde elektrik enerjisine
ihtiyag duyulan pek cok yerde kullamlmaktadir. Ornek uygulama alanlar1 kol saatleri,
hesap makinalari, TV-radyo link istasyonlari, GSM ve mobil telefon yansiticilar,
otoyollardaki ilkyardim telefonlar1 vb yerlerdir. Daha biyik gugclerde ise glines tarlalar:
veya gunes santralleri olarak adlandirilan biyik tesisler halinde insa edilip enterkonnekte
sebekeye baglanabilmektedirler.

Isigin dogrudan elektrik enerjisine donismesi fizikte Fotoelektrik olay olarak
adlandirilan prensibe dayali olarak gerceklestirilmektedir. Glnimizde yar: iletken
tabakalar gines pili Uretiminde yaygin olarak kullamimaktadirlar. Basit bir sekilde ifade
edersek gunes pili Gzerine disen gunes 1sinlar ile aktive olan yari iletken madde atomlari
elektron aktarimi yaparak, pilin iki ucu arasinda potansiyel bir fark olusturmaktadir.
Olusan bu gerilim yaklasik olarak sabit kalmakta ancak artan 151k siddeti ile Gretilen akim
miktar1 artmaktadir. Elde edilen elektrik enerjisinin gelen giines enerjisine oram ise giines
pilinin verimi olarak ifade edilmektedir. Klasik yar1 iletken teknolojisi ile Uretilen mono
kristal tip guines pilleri %15-18 verimle ¢caligmaktadirlar[4].
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11.4.1. GUnes Pili Teknolojileri

Gunes pillerinin  yapisimt  inceleyebilmek igin oOncelikli olarak yar1 iletken
malzemelerin atom yapilar1 hakkinda bilgi sahibi olmamiz gerekir. Daha sonraise pillerin
dis yapisim olusturup, onlar ¢evrenin fiziksel etkilerinden koruyan kisimlar agiklanacaktir.

[1.4.1.1. Fotonlarin Etkileri

Fotovoltaik glines pilleri, Sekil 11-2'te goruldigi gibi elektron delik ciftleri Gretmek

amaci ile gevresinde 1s1ksal uyariya olanak saglayan yari iletken bir diyottur.

korumali kaplama
p-n eklem bélgesi

akim toplama ag1

0. | nbolgesi |

p bolgesi
300un (taban malzeme)

1Y

metal iletken

Sekil 11-2 Tipik Gunes Pili Yapisi

Gines 1simim diyot ekleminde bulunan potansiyel engel civarinda yari iletken
malzemeye ulastiginda bir gerilim fark: yaratabilir. Glnes 1siniminin genis bir spektrumu
vardir. GUnes piline ulasan fotonlarin her biri, yar: iletken icinde tasiyicilar (elektron ve
delik) Uretmeyebilir. Sekil 11-3' da fotonun etki olasiliklar1 gosterilmektedir.

Sekil Uzerinde de gosterildigi gibi su olasiliklar vardir;

1) Foton, pil iginde bir elektron delik cifti olusturmak igin gerekli enerjiye sahip

degildir. Bu durumda absorblanmaz.

2) Foton, pilin dis ylizeyinden yansir.

3) Foton, eklemden cok uzak bir noktada absorplanir ve Uretilen tasiyicilar

potansiyel engele ulasamadan yeniden birlesirler.
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Sekil 11-3 Bir Pilde Fotonun Etki Olasihklar:

4) Foton, potansiyel engelden bir yayimm uzakhig: icinde elektron-delik ciftini

olusturur. Boylece tasiyicilar elektrik alan: tarafindan yonlendirilebilir.

Ilk U¢ durum enerji cevrim mekanizmasinin kayiplarin olusturur. Sadece son
olusum elektrik enerjisi Uretimi igin yararhdr.

Fotonlarin etki olasiliklar1 burada agiklamrken kosullarin ideal olduklari kabul
edilmistir. Oysa dogada fotonlarin fotovoltaik panele ulasmadan karsilastiklart pek cok
engel vardir.

Fotonlar atmosferden dunyamiza girdikten sonra gegtigi her atmosfer katmaninin
icerdigi gaz ve partikil yogunluguna bagli olarak bir miktar enerjisini kaybeder. Bu
kayiplarin en dnemlisi ise glnimuzde sera etkisi nedeni ile atmosferde olusan yiksek
yogunluklu karbondioksit agirlikli gazlarin olusturduklar: etkidir.

Bu etki nedeni ile atmosferdeki gaz yogunlugu 6nemli oranda degistigi icin 1s1g1n
dalga boyu ve enerjisi cesitli kirilma ve absorbeler sonucunda degismektedir. Bunun yam
sira fotovoltaik panellerin Uzerindeki koruyucu cam tabakasi ve dogal kosullar nedeni ile
olusan kir tabakasi da 6nemli etkenlerdendir[7][9].

11.4.1.2. Gunes Pilinin Kisimlari

Bir giines pilinin bes tabakasim gosteren genel bir tadak Sekil 11-4 verilmistir.
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Sekil 11-4 Glnes Pilinin Tabakalar:

Gines pillerinin en 6nemli iki kismi

1) Fotonlar1 absorplayip elektron-delik cifti Ureten yari iletken tabaka,

2) Uretilen tasiyicilar: toplayip elektronlarin hareketini yonlendiren bir gerilim

bolgesi olusturur.

Absorplayici-Uretici tabaka en 6nemli kisim oldugu icin toplayici —gevirici ve diger
sistemler bu tabakanin metallrjik ve elektronik 6zelliklerine uyacak sekilde segilir. Bu
Ozellikler; drgu sabiti, 151l genlesme katsayisidir. Bu Ozellikler dncelikle toplayici-gevirici
tabakay etkilemektedir.

2.a. Absorplay:ci-Uretici Tabaka

Foton absorplayan ve azinlik tasiyicist Ureten bu tabakamn 6nemli 6zellikleri; enerji
araligi, absorplama katsayisi ve azinlik tasiyici yayimm uzakligidir. Absorplama katsayisi
gerekli olan malzeme kalinligin belirler.

Ozet olarak; ince-yayg: giines pillerine, 1,0 ve 1,7 eV arasinda bir enerji araligi ile
fotonlarin % 901 absorplamak icin gerekli kalinlhig: iki misli uzunlugunda bir yayinim
uzakligi, gunes 15181 absorplayicisi ve azinlik-tasiyici Ureticisinin en kritik 6zellikleridir.
Bu kalinlik absorplama katsayis tarafindan belirlenecektir. Onemli olan diger 6zellikler ise
sunlardr:

1) Yarr-iletken ara ylzeyini olusturmak Uzere, tabakaya uygun katki maddelerinin

eklenmesini ayarlama yetenegi

2) Direng guc kayiplarii en aza indirmek igin yeterince dustk bir direng

gelistirme yetenegi

3) Gunes 1s1g1min toplayici-geviriciden uzaktaki yizeyde absorplayic Uretici yol ile

pile girdigi durumda, ylzeyde yeniden birlesmeyi kontrol etme yetenegidir.
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2.b. Toplay:ci-Cevirici Tabaka

Toplayici-ceviricinin temel gorevi azinlik tasiyicilarin toplamak ve retilen azinlik
tagtyicilarimin uyarim enerjilerinin en yiksek oldugu gerilimde gogunluk tasiyicilarina
cevirmektedir. Bu gerilimde, genellikle absorplayici-Ureticinin enerji araliginin yarisi ve
dortte gl arasinda sinirlanmustir.

Azinlik-tastyict  toplayicisinin,  gogunluk-tasiyici  geviricisine gore oOnemli
Ozellikleri, karsit iletkenlik tipinde olmasi ve absorplayici-Uretici ile uyumlu bir elektron
afinitesine sahip olmasidir.

2.c. Guneys Pillerinin Elektriksel Yap:lar:

Gunes pillerinde elektrik kontaklar: ve gevre ile etkilesimi dizenleyen bir Ortu
vardir. Genelde biri saydam digeri opak olan elektrik kontaklar: kaplama ya da alt tabaka
islevini gorebilir. Saydam kontak alt tabakay: olusturacak ise, yapiminda cam kullanilir.
Opak kontak alt tabaka islevi gorecek ise, ince bir metal tabaka ile kaplamir[7][9].

Saydam Kontak

Y ar1 iletkenlerin glinese donik yizlerine saydam bir kontak yerlestirilir. Omik bir
kontak olusturmasi, 1s1ksal olarak, gines 1s1g1nin en az % 90’11 gegirecek saydamlikta ve
toplam yapinin seri direncini en aza indirecek bir akim tasima kapasitesine sahip olmasi
temel 6zellikleridir. Saydam kontaklarin iki tipi vardir. Kalay oksit veya indiyum kalay
oksit gibi iletici oksitler ve omik kontak islevini de goren % 95 gegirgenlige sahip agik
metal 1zgaralardr.

Saydam kontaklar olusturulurken yari iletkenin 6zelliklerinin degistirmemesi igin
caba harcanir. Saydam kontak olarak kullarilabilen metaller gliimis, gimis titanyum-
paladyum karisimlari, altin, grafit, bakir, nikel ve krom sayilabilir.

Opak Elektrik Kontak

Opak elektrik kontagimin temel 6zelligi, saydam kontagin karsiligi olarak glines
pilinin diger yuzeyinde bir elektrik baglantisi saglamasidir. Bu elektrik baglantist omik ve
az direncli olmalidir.

Opak kontak, yari-iletken tabakalari genisleten bir alt tabaka islevi de gorebilir.
Cogu kez bakir veya celik gibi ince-metal bir alt tabaka kullamimaktadir. Bu durumda
metal kontak cihazin bir ylizeyinde kaplama islevini de gorir. Alt tabaka olarak da gorev
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yapan bu kaplama, yar: iletken tabakalar ile uyumlu bir genlesme katsayisina sahip
olmalidir. Bir diger 6nemli 6zellik ise 151g1n absorplayici-Uretici tabaka icinden gegisini
etkileyen 1s1ksal yansitma oramidir.

Tablo 11-3 Giines Pili Uretiminde Kullanmilan Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Yar.l. Cihaz | Absorb. Aydinlanma
Ab.-Ur./ Kalinhgi | Alamt | En.Ara. Ve Jse Fill Verim Siddeti
Top.-Cev. | (10*cm)| (cm? (eV) (Volt) | (mA/cm?) | Faktorii (%) (mwW/cm?)
Si/Si 25 9 1,1 0,57 23,5 0,72 9,5 AM1
Cu,S/Cds 25 0,9 1,2 0,52 21,8 0,71 9,15 88
CdTe/CdS 8 0,1 1,44 0,75 14 0,58 8,7 70
Cu,S/ZnCdSs 25 1,3 1,2 0,57 19,2 0,69 8,7 87
CulnSe,/CdS 1 1,2 1,04 0,49 25 0,54 6,6 100
GaAs/I-M 25 9 1,43 0,57 19,2 0,6 6,5 AM1
InP/CdS 25 0,25 1,3 0,46 13,5 0,68 5,7 74
a-Si/lI-M 1 0,02 1,6 0,8 12 0,58 5,6 65
CdSe/ZnSe/Au 2 0,01 1,7 0,6 20 0,45 5 100
Cu,Te/CdTe 10 6 1,4 0,59 13 0,63 4,8 100
CulnS,/CulnS, 4 0,12 1,55 0,41 18,9 0,43 3,33 100
Zn3P,/Mg 10 0,0025 15 0,43 13 0,45 3 83
InSe/Bi 10 | - 1,3 0,35 3 0,4 1,3 70
Cu,0O/Cu 250 1 2 0,35 7 0,45 1,1 100
Merocyanine/Al 5 1 2 1,2 1,8 0,25 07 | @ -

Kaplama

Kaplamanin temel 6zelligi giines pilini cevre etkilerinden korumasidir. Giines
pilinin bir yizinde yansitma kayiplarint en aza indirecek, 1siksal saydam bir kaplama
bulunmaktadir. Saydam kontak Uzerine uygulanan kaplamalarda cam malzeme basarili
sonuglar vermistir. Bu malzeme, silisyum, oksijen ve diger elemanlarin ¢ok sayidaki
bilesiklerinden olusturulabilmektedir. Buglin yaygin kullammda olan sistemlerde, bu
camlar gines pillerine imalat sonunda eklenmektedir. Gunes pillerine dogrudan
uygulanabilecek 5 mm kalinligindaki entegre kaplamalar tizerinde calisilmaktadir.

Saydam kontak islevi de goren bir alt tabaka kullamlirsa, kaplama cevresel verim
dustimuni onleme temel amaci ile bakir ve kursun gibi opak bir tabaka veya metal
tabakalardan olusabilir.
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Yansma Koruyucu

Gunes pilleri icin ginimizde kullanilan yar: iletken sistemlerin tlimi % oraninda
yuksek kirilma oranlarina sahiptir. Bu ise yizeyden %25-35 kadar bir yansimaya yol acar.
Bu yuksek yansima kayiplarint engellemek icin yansima koruyucu tabakalar gereklidir.

Y ansima kayiplarini azaltmak igin iki temel yaklasim vardir;

1) Yar iletken yizeyinin islenmesi, gelen fotonlarin ¢oklu yansimalarina ve net

foton kaybinin azalmasina sebep olur.

2) Cok tabakali yansima koruyucu ortuler, yansimayr hem endeks uyumu hem de

karisim etkilerini de azaltir.

2.d. Guneys Pillerinde Kay:plar

Teorik olarak gunes pilleri bu malzemelerden yapilsaydi, verimleri %24'e
ulasabilirdi. Gercek gunes pillerinde ise kayiplar nedeni ile daha disik verimlerde
calisilabilir.

Bu kayiplarin baglicalar1 sunlardir;

a) lsiksal Kayiplar; Gunes 1s1g1 fotonlarimin absorplanamamasi ve azinlik tasiyicilarinin
uretilememesinden kaynaklanan kayiplar,

b) Elektrik Kayiplari;; Fotovoltaik diyotlarin optimum elektrik parametrelerini distren
kayiplar,

C) Ara Yulzey Kayiplari; Bes tabakamn her biri icin hacim kayiplarim ek olarak ortaya
¢ikan kayiplar

olarak siniflandirilabilirler. Zamanla performansta gorilen azalmalar ise tanimlanan hacim

veyayuzey ozelliklerindeki degisimlerden kaynaklanmaktadir[10][11].

11.4.2. GUnes Pili Uygulamalari

Gunes pillerinin gorevi elektrik enerjisi Uretmektir. Pillerden elde edilen enerjinin ise
farkli kullamm alanlar1 bulunmaktadir. Elde edilen elektrik enerjisi, glines tarlalar: olarakta
issmlendirilen ¢cok sayida PV panelin bir arada bulundugu tesislerde Uretilir ve elektrik
sebekesine aktarilabilmektedir. Bir baska kullanim seklinde ise PV panellerden elde edilen
enerji ile su pompas veya elektrik motorlu tasitlar: calistirabilmektedir. Diger bir kullanm
seklinde ise suyun elektrolizi ile hidrojen tretimi ¢alismalarinda kullamimasidr.
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[1.4.2.1. Elektrik Enerjisi Kaynag Olarak PV Sistem

Gunes pilleri ile dretilen gug miliwatt (mW) dizeyinden megawatt (MW)
seviyelerine kadar uzanmaktadir. DUsiUk glclerde mW  dizeyinde, yani ¢ok disuk
guclerdeki uygulamalara 6rnek olarak saatlerde ve hesap makinalarinda kullamilan giines
pilleri gosterilebilir. Yuksek guclerde ise elektrik sebekesine uzak Tv yansiticilar: ve
haberlesme sistemleri, orman gozetleme istasyonlari, petrol boru hatti katodik korumalari,
fener kuleleri ve kugik yerlesim merkezleri ve Unitelerine (karakol, yazlik, ciftlik, otel,
tatil kOyl) enerji saglama calismalar1 gosterilebilir.

Cok dusuk guclerdeki uygulamalarda enerji dengelenmesi icin gines piline bagl
bir normal pil yeterli olurken, daha biylk sistemlerde 6zel bir akimulator tesisi, inverter
ve 6zel durumlarda kullaniimak Gzere bir dizel elektrojen grubu gerekli olmaktadir. Boyle
bir uygulamaya 0Ornek olarak, Frauenhofer Gesellchaft Freiburg/Almanya tarafindan
gerceklestirilen ve orman icerisinde bulunan bir otelde uygulanan 4 kW guctindeki
Uretimin % 75’inin gunes pilleri, % 25'inin ise dizel jenerattr ile karsilanmasi verilebilir.
Yapim tarihi itibari ile toplam 120.000 DM’'a mal olan bu sistem gerekli enerjinin
sebekeden karsilanmas: halinde maliyeti 380.000 DM olacakti. Yine orta gu¢ grubundaki
bircok uygulamalarda, akii veya dizel elektrojen grubu yerine PV sistem sebekeye
baglanarak, enerji fazlasi gunduzleri sebekeye aktarilirken, enerji eksigi de geceleri
sebekeden temin edilmektedir. Buna Ornek olarak Almanya da uygulanmakta olan bir
projeyi verebiliriz. Bu proje gergevesinde, evlerine 5 kW guice kadar fotovoltaik Ureteg
yaptiran kisiler maliyetin % 70’ ini devletten aldiklar1 gibi, kullanmadiklari fazla enerjiyi de
zaml1 bir tarife Uzerinden elektrik idaresine satmaktadirlar. Almanya da elektrik enerjisi
birim kWh Ucreti 0,12 Euro, gunes pilleri ile Uretilen fotovoltaik enerjinin sebekeye satisi
ise 0,15 Euro Uzerinden olmaktadir. Ancak giines pilleri ile Uretilen elektrik enerjisinin
hentiz pahal1 olmasi, bugln icin bu tirden uygulamalar arastirma ve deneme amagli olarak
sinirli kalmaya zorlamaktadir.

Megawatt (MW) seviyesinde biiyik gucler Ureten PV sistemlerin, yani fotovoltaik
santrallerin, Onimizdeki ylzyillda gunimizin fosil ve nikleer yakithh santrallerin
karsisinda dnemli bir alternatif olacag: stphesizdir. Halen Amerika ve Avrupa da kurulu
bulunan bu captaki deneme tesislerinde yaklasik 0,4-1,0 $/kWh maliyetlerinde elektrik
enerjisi Uretilmektedir. Yapilan arastirmalar, bu gibi santrallerde Uretilen elektrigin, sicak
bolgelerde, sogutma sistemlerinin 6gle saatlerinde olusturduklar: enerji tiiketim artiglarinin
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karsilanabilmesi icin devreye alinmasi mecbur kalinan petrol Orini yakith ttrbinlerde
Uretilen elektrige gore daha ekonomik oldugunu gostermektedir[ 7][12][13].

11.4.3.GUnes ve Fotovoltaik Panel Acilari

Gunes pili ve su 1sitict kollektor uygulamalarinda, kullamlan  duzlemsel
ylzeylerden en yiksek derecede verim alinmasi, ylzeyin gines isinlarina dik tutulmasina
baglidir. Glnes bir giin boyunca dinyaya gore dogudan batiya dogru hareket ederken,
mevsimlere gorede guineyden kuzeye, kuzeyden gineye dogru hareket eder. Bu nedenle
belirli sabit bir dizleme gelen gines 1sinlarimin acilart gin icinde her an ve mevsimler
icinde her guin degismektedir.

Bir guines enerjisi sisteminden, en yuksek miktarda verim alabilmek icin, kullanilan
duzlemsel elemanin giines 1sinlarina tam dik olmast yani arkasindaki gélge alamnin azami
seviyede olmasi gerekmektedir.

Bir gun icerisinde dinyaya gore dogudan batiya dogru hareket halinde olan
gunesin, gelen isinlart ile dinyamn dogu — bati ekseni arasinda kalan agi farkina
“Azimuth” denir. Aylara gore farklilik gbsteren ve glney-kuzey eksenindeki gines
hareketlerinden kaynaklanan a1 farkina “Deklinasyon” denir. Deklinasyon agisinin her ay
yapilmasi yada otomatik glines takip sistemlerinin kullamlmas: durumunda kurulan gtines
enerjisi sisteminden % 10 ile % 40 arasinda daha fazla enerji elde etmek mimkandr.

Gun igerisinde farkli saat dilimlerinde farkli agilardan gelen isinlart daha iyi
yakalayabilmek icin yapilan saatlik ag1 ayar1 sabit sisteme gore % 25 ile % 35 arasinda
daha fazla enerji Uretilmesini saglayabilmektedir[5].

Deklinasyon agist hesaplanirken yilin  hangi giniinde oldugumuz Gnem
kazanmaktadir. Diinya ekseni normale goére yaklasik 23,5° egik oldugundan hesap
yaparken bu aciy1 da g6z 6niinde bulundurmamiz gerekmektedir. Asagidaki formillerde;

D: Deklinasyon Agisi

T: Aciy1 6grenmek istedigimiz giiniin 21 Mart’ a olan uzaklig1

L: Acryr 6grenmek istedigimiz yerin enlemi

A : Glnes enerjisi dizleminin yer dizlemi ile yapmasi gereken agidir.

e T 0o

> 360° (1.1)

D=235" Sng——-
365,255 0

A=L-D (1n.2)
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Gece ve gunduztin birbirine esit oldugu tarihlerde giines dinyanin ekvator eksenine
tam dik olarak gelmektedir. Bu tarihlerdeki panel agilari konumlandirmanin yapildigi yerin
enlem derecesi ile esit olmalidir. En kisa guinduizin yasandigi 21 Aralik tarihinde panel
acilar konumlandirmanin yapildig: yerin enleminden 23,5° daha fazla, en kisa gecenin
yasandig1 22 Haziran tarihinde panel acilar1 23,5° daha az ac1 yaparlarsa daha fazla enerji
Uretebilirler[5].

Tablo 11-4 Kuzey Yarim K iire icin Aylik Deklinasyon Acilar:

Tarih Deklinasyon Acisi

21 Aralik (+)23,5°
20 Ocak (+)21,0°
20 Subat (+)12,5°
22 Mart 00,0°

22 Nisan (-)12,5°
22 Mayis (-)21,0°
22 Haziran (-)23,5°
22 Temmuz (-)21,0°
22 Adustos (-)12,5°
21 Eylul 00,0°

22 Ekim (+)12,5°
21 Kasim (+)21,0°

Cift eksenli gunes takip sistemi kullanarak saatlik bazda yapilan yatay aci
degisimleri ile birlikte aylik bazda yapilan dikey a¢i degisimleri sayesinde yillik ortalama
% 45 daha fazla enerji Uretimi sz konusudur.

Ekvator <— —» Kuzey

4) Panel Egim Agisi

Sekil 11-5 Kuzey Yarim K urede Gunes Paneli Montaj Acisi
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BOLUM III

[11. AYDINLATMANIN AMACI VE KONTROL
YONTEMLERI

Aydinlatmanin temel amaci; gorme kosullarim iyilestirecek ve konforlu gorsel
cevre yaratacak bir yasam ortami olusturarak, bireylerin gbz sagligim koruyacak ortalama
aydinlik seviyesini saglamaktir.

Calisma ve 6grenim hayatimin 6nemli bir bolintn gerceklestigi ofis ve sinif
aydinlatmalari, daha 6zel kosullar tasiyan mekanlardir. Calisma dizlemine disen 1sigin
niteligi ve niceligine bagli olarak aydinlatma is ve 6grenim verimini, gbrme yetenegini
arttirarak direkt, psikolojik etkisi nedeniylede endirekt olarak etkiler. Bu ytzden dogru ve
verimli bir aydinlatma igin aydinlatma kriterleri ve ekonomik kriterler degerlendirilirken,
aydinlatmanin kisiler Gzerindeki fizyolojik ve psikolojik etkileri birlikte ele alinmalidr.

Siniflarda yapilacak dogru ve kaliteli bir aydinlatma;

Gorme kosullarin iyilestirir: Simflarda yapilan islerin ¢ogu gorsel oldugundan

dogru bir aydinlatma ile gérme kosullar1 iyilestirilir.
Verimliligi arttirir : Siniflarda yapilan egitim sirasinda, maksimum performansin

saglanmasi agisindan gok 6nemlidir.

Kaliteyi arttrrr : lyi bir aydinlatma; hata yapilma olasiligim azaltir ve yapilan

hatamn bulunmasim kolaylastirir.

Dikkat kaybini azaltir : Kot aydinlatmanin yol agtigi gbz ve beden yorgunlugu,

basagrisi gibi programlar: ortadan kaldirarak dikkat kaybim azaltir.

Kisiler tizerinde istenilen motivasyonu saglar : Ozellikle dgrencilerin dersler icin

gerekli motivasyonlarinin saglanmasinda uygun ve yeterli aydinlik diizeyi elde edilmesi
Oonemlidir.

Isletme ve bakim masraflarini azaltr : Amaca uygun aydinlatma elemanlar:

arasindan verimli, uzun 6murlt ve montaj: kolay olan elemanlarin segilmesi ve otomatik
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kontrol sistemlerinin kullanilmasi isletme ve bakim masraflarinda énemli miktarda tasarruf
saglar[14][15].

111.1.AYDINLATMANIN BiL ESENLERI

Aydinlatma icgin gerekli kriterlere gegmeden once, bu calismada bahsedilecek
aydinlatma kriterlerinde kullanilan btiytkliklerin tanimlanmasi faydal1 olacaktir.

111.1.1. Aydinhik Diizeyi

Aydinlik dizeyi E harfi ile gosterilir. Birimi Luks'tdr. (Luks:Ix) Bir ylzeyin M
noktasindaki ortalama aydinlik diizeyi, bu noktay: icine alan bir DS ylzeyine disen DF
151k akisimin DS yizeyine bolimiine esittir. DS ylzeyi sifira yaklasirken DF /DS oraninin
[imiti, bu noktadaki aydinlik diizeyini verir.

DF _dF

m—=— (IV.1)

E=|i
imBs ~as

Bu formiilde Isik akisi (F) limen ve yiizey alai (m?) alinirsa, E aydinlik diizeyi
LUks olarak bulunur[14][16].

111.1.2. Isik Siddeti

Isik siddeti | harfi ile gosterilir. Birimi Candeladir. (cd) Noktasal bir i1gik
kaynaginin bir a dogrultusundaki 151k siddeti, bu dogrultuyu icine alan bir DW, uzay
acisindan ¢ikan DF 151k akisimin DW;,  uzay agisina bolinmesi ile bulunur[14].

| = lim OF _dF (IV.2)
oweoDW, dW,

[11.1.3. Parilt1

Parilt1 dogrultuya bagli bir blydklUktar. Panilti L harfi ile gosterilir. Birimi
cd/m? dir. Isik yayan bir yiizeyin bir M noktasinin bu yiizeyin normali ile a acisi yapan
dogrultudaki pariltis, M noktasimi icine alan DS yuzey elemamimin bu dogrultuda
dogurdugu DI, 151k siddetinin, DS nin bu dogrultuya dik dizlemdeki DS, gorinen alanina
oraninin limitidir[14][16].
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L= lim Da - d (IV.3)

iPcs, a5,

[11.1.4. Dogal Aydinhik Duizeyi

Gunes sinlariin odamn  pencerelerinden iceri  girerek olusturdugu aydinlik
diizeyine “dogal aydinlhik dizeyi” denir. Dogal aydinlatmanin bireyler Gzerinde olumlu bir
etkisi vardir. Bu ylzden binalar ingaa edilirken pencerelerin 15131 en iyi alacak sekilde
yerlestirilmeleri dogal aydinlatmanin etkisini arttirmasi agisindan 6nemlidir.

Pencereler aym zamanda en blyik kamasma kaynaklari olarak karsimiza ¢iktiklari
icin, guin 1s1g1mn dogrudan goze gelmesini engelleyecek dnlemlerin alinmas: gerekir[17].

111.2.AYDINLATMA KRITERLERI

Aydinlatmanin amacina uygun olarak, goz saglhigim koruyacak, yeterli ve konforlu
aydinlik seviyesini saglamak icin dikkat edilmesi gereken bazi kriterler vardir. Bu
kriterlerden, egitim ortamlarimin (simf ve laboratuvarlarin) aydinlatilmas: sirasinda da
dikkate alinmasi gerekenleri asagidaki basliklar altinda incelenmistir.

111.2.1. Parilt1 ve Kontrast Duyar liligi

GOz bir detay1, detayla fon arasinda bir parilt: farki oldugunda farkedebilir. Parilt,
cismin aydinlik dizeyi ve ylzey yansitma faktoru ile dogru orantili degistiginden, belirli
bir fon ve detay icin bagil kontrastin degeri, aydinlik diizeyine bagli olarak degismez, sabit
kalir.

GOz cisimleri, aydinlik-karanlik farklari, sekilleri, hareketleri ve renkleriyle ayirt
etme yetenegine sahiptir. GoOzin cisimleri aydinlik-karanlik farklar: ile ayirt etme
yetenegine ‘kontrast duyarliligi’ denir.

Aydinlik farkliliklari gorinebilme icin gereklidir. Bir kagida yazilmis yazilar,
beyaz sayfa ve siyah yazi arasindaki aydinlik farkindan dolay: gordlebilir. Eger arka plamn
dustik yansimast s6z konusu ise gorunebilirlik azalir[15][16].
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111.2.2. Duzgunluk

Y apilacak bir aydinlatmada sadece istenilen aydinlik diizeyinin saglanmasi yeterli
olmaz. Istenilen aydinlik seviyesinin yer ve zaman bakimindan dizgin olarak elde
edilmesi gerekir.

Zaman bakimindan duzgunlik; 1sikta meydana gelen titresimlerin gozde rahatsiz
edici bir etki yapmamasi icin, zaman bakimindan dalgalamanin yeterince yavas veya hizli
olarak yapilmasidir.

Yer bakimindan dizginluk; referans alarak alinan diizlemdeki minimum aydinlik
duizeyinin, bu diizlem Gzerindeki ortalama aydinlik diizeyine oramdir.

Calisilan ortamdaki is dizlemindeki aydinlik dizeyi ile yakin gevresinin aydinlik
duzeyi arasindaki biyuk farklar, kisilerde performans dusukltgine yol acar.

Zamana baglh dizginligin saglanmasi icin, fluoresant lamba ile yapilan
aydinlatmalarda, U¢ fazdan beslenme saglanarak veya elektronik balast kullamlarak dnlem
alinabilir[15].

[11.2.3. Kamasma

Gorme alamindaki asir1 parilti farklarimn olusturdugu duruma ‘kamasma’ denir.
Kamasma canlilar Uzerinde gorsel yetersizlige yol actigi icin hem fizyolojik hem de
psikolojik zararlara yol acar. Armatiler ve pencerelerin direkt gorinimleri yada bir ytzey
Uzerindeki yansimalar1 en 6nemli kamasma sebepleridir.

Gorme alam igindeki yuksek pariltili 151k kaynaklarinin meydana getirdigi
kamasmaya “direkt kamasma’, parlak ylzeylerde olusan yansimis goruntilerin yol agtigi
kamasmaya ise “0rtll yansimasi” veya “yansima kamasmasi” denir

Kamasmanin Kisiler Uzerinde meydana getirdigi etkiye gore “psikolojik kamasma’
ve “fizyolojik kamasma’ olarak ikiye ayrilir[16].

[11.2.4. Yansma

Aydinlik ve parlakligin algilanmasi yuzey yansimalarina baglidir. Bir yizey
Uzerindeki bagil aydinlik, yansitilan 1sigin yansitilma ylzdesinin kat1 olarak verilir.
Ornegin % 80 yansitma oramina sahip bir beyaz kagida okumak icin, 1’e 1/3 oramnin
saglanmasi dustncesi ile, kagidin Uzerinde durdugu calisma masasinin yansitma katsayisi

oraninin en az % 27 olmasi gerekir.
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Y ansimanin asir1 parlak ytzeylerden olmasi sonucunda, aynalarda gorulen yiksek
derecedeki yansimaya benzer yansima olusur. Bu nedenle parlak calisma diizlemlerinden
kagimlmast gerekir[16].

111.2.5. Isik Kaynagi Rengi

Isik kaynaklarinin renk dzellikleri iki buyukltukle agiklanr. Birisi “renk sicakligr”,
digeri ise “renk ayirim endeks” dir. Bu iki biyuklik 1sik kaynaginin yaydigi
radyasyonlarin spektroradyometrik diyagramlarina bagli olarak degisir. Yani, bir sk
kaynagimin renk Ozellikleri, gorilebilir alanda yaydig: radyasyonlarin spektral dagilimi ile
belirlenmektedir. Renk gOrinimi aym olan aymt renk sicaklikli iki  lambamn,
spektroradyometrik diyagramlar: farkli olabileceginden, renk ayirim endeksleri de farkli
olabilir. Dolayisiyla, kullanacagimiz isik kaynaklarinin renk Ozeliklerini iyi tammak ve
onlar1 dogru yerlerde kullanmak énemlidir.

Renk sicakligi Kelvin (K) cinsinden ifade edilir ve kaynagin 1sik rengini belirtir.
Isik kaynaklar: 151k rengi bakimindan sicak, ilik ve soguk renkli 151k kaynaklart olmak
Uzere Uc¢ gruba ayrilir. Kaliteli bir aydinlatma icin 151k kaynaklarinin renk sicakliklar:
aydinlik dizeyi ile uyumlu secilmelidir. DUsUk aydinlik diizeylerinde mavi renkli 1s1k
kaynaklar1 soguk ve sikintili bir etki yaparlar. Bu yuzden soguk renkli 1gik kaynaklart
sadece yuksek aydinlik duzeylerinde kullamimalidir. Yapay aydinlatma dogal aydinlatma
ile birlikte kullaniliyorsa ilik renkler tercih edilmelidir[18].

[11.2.6. Moddleme

Bir cismin yapisimin ve U¢ boyutlu seklinin golgeler yardimiyla ortaya
cikarilmasina modelleme denir. 1yi bir modelleme ile hacmin yapmsi, icindeki insan ve
cismler daha net ortaya cikarillarak genel goruntisii daha gizel hale getirilebilir.
Aydinlatma ne rahatsiz edici keskin golgeler olusturacak kadar yonll, ne de cisimlerin ¢
boyutlu goruntisini yok edecek kadar yayimik olmalidir. Asagiya dogru yonlendirilmis
kuvvetli 151k insanlarin yuzleri veya is Uzerinde derin golgeler olusturur. Diger taraftan
yayinik bir aydinlatma ise gergek goruntilerin ortadan kalkmasina yol acgar[15].

111.2.7. Golge

Isik kaynag ile aydinlatilan yiizey arasinda bir veya bir kag engel bulunuyorsa, o
zaman aydinlatilan ylzeyde goélgeler meydana gelir. Yapilan gorsel is Uzerine disen
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golgeler, aydinlik dizeyinin azalmasina sebep olurlar. Cisimlerin yan gortnusleri, blyuk
Olctde gblge ile saglamir. Bu yizden calisma ortamlarimin aydinlatilmasimin tamamen
golgesiz olmasi istenmez. Calisma alanlarinda 0,2 ile 0,8 arasinda bir gblge faktori
olmalidir[16].

[11.2.8. Parilt1 Oranlari

Gundelik hayatta karsilasilan yan yana iki 151k uyarimimin pariltt oranlari gok
farkhidir. Asagidaki tabloda gunlik hayatta karsilasilan parilti oranlari gortlmektedir
(Tablo I11-1). Eger bir pariltidan digerine gegis yavas oluyorsa, 0 zaman gozin fark etme
yetenegi kicullr. Bir pariltidan digerine gegis yavas yavas oldugu zaman parilti orani, ani
gecise gore zayif gorinir. Ornegin parilti oranlarr 1/2 ila 1/5 olan yiizeyler daha
duzgiinmuis gibi gorinirler[18].

Tablo I11-1 Parilt1 Oranlari

Siyah cini murekkebi ile yazilmis yazi / Beyaz resim kagidi |=| 1/18
Siyah matbaa harfleri / Kuse kagit =| 1/14
Mavi murekkep harfleri / Beyaz resim kagidi |=| 1/10
Siyah matbaa harfleri | Gazete kagidi = 1/7
2 nolu kursun kalem yazisi / Beyaz resim kagidi1 |=] 1/3
4 nolu kursun kalem yazisi | Beyaz resim kagidi [=] 1/2
Kopya kalem yazisi / Beyaz yazi kagidi |=| 1/2
Daktilo yazisi / Yazi kagidi =| 1/8
Daktilo yazisi kopyasi / Yazi kagidi = 1/2

111.2.9. Adaptasyon

GOzlin degisik aydinlik siddetlerine dolayisiyla pariltilarina uyma yetenegine
adaptasyon adi verilir. GOzun iki turli adaptasyonu vardir; karanlik adaptasyonu ve
aydinlik adaptasyonu. Karanlik adaptasyonu denince, aydinlik bir yerden karanlik bir yere
gegisteki adaptasyon anlasilir.

Karanlik adaptasyonu oldukca yavas olur. Adaptasyon derecesini parilti-esik degeri
veya bunun tersi olan duyarlik ile gosterilebilir. Ornegin ginesli aydinlik bir yerden
karanlik bir odaya giriste, ilk andaki parilti-esik degeri yuksektir. Ilk on dakika icinde
parilt1 esik degeri kicllmege, dolayisiyla duyarlik biyimege baslar. 10 ile 30 dakika
arasinda duyarlik asagi yukari lineer olarak yukselir ve 30'uncu dakikadan itibaren
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yiukselme tekrar yavaslar. 30'uncu dakikada parilti-esik degeri yar1 degerine ulagir.
Karanlik adaptasyonunun en biytk degerine asag1 yukar1 1 saat sonra erisilir.

Aydinlatma teknigi bakimindan karanlik adaptasyonunun etkisi ¢ok ©Gnemlidir.
Ornegin, iyi aydinlatilmis bir birodan kéti aydinlatiimis bir koridora veya aydinhik siddeti
yuksek tutulmus bir ana caddeden aydinlik siddeti disik tutulmus tali bir caddeye geciste
karanlik adaptasyonunu g6z oOnunde tutmak gerekir. Bunun igin adaptasyon siresini
arttrmak amaci ile bir aydinlik dizeyinden digerine gegis hizi azaltilir veya daha iyisi
adaptasyon karakteristigine uygun olarak iki aydinlik diizeyi arasindaki fark kicuk tutulur.
Suphesiz diizgun bir aydinlik dizeyi ile adaptasyon glcliklerinden tamamen kurtulmak en
iyisidir. Aydinlik adaptasyonu ise ¢ok cabuk olmasi nedeni ile 6zel bir 6nleme ihtiyag
duyulmaz[18].

[11.2.10. Pencereler

Pencereler genelde kamasmaya neden olacak kadar fazla ve degisken aydinlik
duzeylerine sahiptir. Tavana monte edilmis armattrlere gore daha fazla kamasmaya sebep
olurlar. Pencerelerde kullanilacak bir golgelikle, iceriye giren glnmisigim kontrol altinda
tutmak mumkundur. Bu olumsuz etkilerinin yamnda pencerelerin pek ¢ok olumlu etkisi
mevcuttur. Insanlarin disar1 ile baglantisim saglayarak, olumlu psikolojik etkilere sebep
olurlar. Guin 1s1g1mn hacme girmesini saglayan pencereler glindiiz ¢alisilan hacimlerde 1s1k
kaynag1 olarak degerlendirilebilir. Otomatik aydinlatma sistemlerinin gelismesi ile
hacimlerde gunisigindan faydalamimast ile 6nemli enerji tasarrufu saglanmaktadir[16].

111.3.AYDINLATMA KONTROL SISTEMLERI

Gun boyunca sirekli ve yeterli aydinlatmaya ihtiyag duyulan dahili ortamlarda,
aydinlatma sistemlerinin uygun kontrol sistemleri ile kontroltiniin yapilmasi buyik enerji
tasarrufu yapilmasini saglamaktadir.

Bu kontrol sistemlerinin amaci; kisilere kendi isteklerine ve calisma kosullarina
uygun bir aydinlatmay: temin etmek ve gun isigimin yeterli oldugu saatlerde yapay
aydinlatmay1 sinirlamaktir.

Gunisigi ve ortamdaki ¢alisma durumu dikkate alinmadan gun boyu bitin
aydinlatma tesisatimi devrede tutan bir anlayis hem saglikli degildir, hem de ©6nemli
miktarda enerji kaybina neden olur. Sadece ¢alisma masasinin aydinlatilarak diger yerlerin
karanlikta kaldigi uygulamalar ise gbrme konforunu etkiler ve is verimini dusUrdr. Bu
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nedenlerden dolay: binalardaki aydinlatma tesisatinin insan eliyle degil de otomatik olarak
kontrol edilmesiyle 6nemli bir enerji tasarrufu saglanmir. Gin 1g1ginin optimal kullanilarak
ortam icerinde yeterli dizeyde ve duzgunlikte bir aydinlatmamn olusturuldugu
sistemlerde, gun 1s1g1nin aydinlatmaya etkisi distinilmeden yapay aydinlatma tasariminin
yapildig: sistemlere gore %15’ lik bir enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Gin 15181 sensorleri ve buna bagli ayarlama birimleri, zaman anahtarlar: ve hareket
sensorleri de aydinlatma kontrol sistemlerinin temel elemanlarindandir. Bu sistemler ile
aydinlatmamn kullanilmadig1 saatlerde lambalarin kapatilarak yaklasik %30 lara varan
enerji tasarrufu saglanabilir. Dahili ortamlarda enerji tasarruflu 1sik kaynaklari, uygun
aydinlatma araclar1 ve uygun kontrol sistemleriyle birlikte kullamlimasiyla %75’ lere varan
bir enerji tasarrufu saglanabilmektedir[16][19][20][21].

111.3.1. Aydinlatmada Kontrol Sratejileri

Aydinlatma kontroliinde kullamlan stratejiler amaca bagli olarak degisir. Elektrik
tuketimini azaltmak icin gunimiizde asagidaki kontrol stratejilerinden biri veya birkagi
birlikte kullamlmaktadir[22].

[11.3.1.1. Zamanlama

Zamanlama stratejisi 6ngorulebilen veya dngorilemeyen zamanlama olmak Uzere
iki turludir. Ideal olarak aydinlatma, sadece gerektigi zamanlarda acilir gerekmedigi
zamanlarda kapatilir.

Ongoriilebilen zamanlama, eger giin boyunca calisma periyotlar: biliniyorsa
kullanmlir. Zaman anahtarlar1 kullamlarak aydinlatmaya ihtiya¢c duyulmayan zaman
dilimlerinde sistem devre dis1 birakilir.

Ongorilemeyen zamanlama, tek kisinin calistigi ortamlar ve her zaman
kullanilmayan toplanti odasi, arsiv gibi yerlerde kullanilir. Bu tip ortamlarda hareket
algilayici sensorler kullanilarak sistem kontrol edilir[16][21].

[11.3.1.2. Bolgesel Kontrol

Aydinlatma kontrol sistemleri tasarlamirken aydinlatiimas: yapilacak olarak
ortamda ihtiya¢ duyulan en yiksek 1s1k siddeti dikkate alimr. Ancak laboratuvar gibi bazi
0zel yerlerde farkli 151k siddetlerine ihtiya¢ duyulabilir. Bu gibi durumlarda, ortam farkli
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calisma bolgelerine ayrilarak her bolge icin ayr1 seviyede 1s1k siddeti saglayacak kontrol
sistemleri tasarlamir[23].

[11.3.1.3. Isik Akist Kontrolt

Bir ortamin aydinlatiimas: igin aydinlatma hesaplamalar1 yapilirken, kullanilacak
armatlrlerin kirlenmesi ve ampullerin 1s1k akilarimin zamanla azalacag: dikkate alinarak
sistemin ilk 151k siddeti ihtiyac duyulan degerlerden %20 - %35 fazla olacak sekilde
belirlenir.

Aydinlatilmast yapilan ortama yerlestirilen ve 1s1k siddeti degerini 6lgebilen kontrol
sistemleri ile yeni tesisatlarda ortaya ¢ikan bu durum kontrol edilebilmektedir. Baslangicta
kontrol sistemi yardimu ile lambalarin 1s1k akilari disUrdltr. Daha sona zaman icerisinde
aydinlatma seviyesinde disme gozlendiginde 1sik akilar1 arttirillarak istenilen degerler
yeniden saglanir[16].

111.3.1.4. Dogal Aydinlatma

Dogal aydinlatmaya bagl: kontrol stratejisinde, pencerelerden ortama giren dogal
aydinlatmaya bagli olarak yapay aydinlatma kontrol edilir. Bu kontrolde aydinlatma
sistemi anahtarlama yolu ile acilip kapatilabilir veya loslastirma duzenleri kullanlir.
Loslastirma diizenlerinde ampuller dimmerler yardim ile strdlebildikleri gibi kademeli
olarakta devreye alimip cikarilabilirler. Sistemin temel amaci dogal ve yapay aydinlatma
duizeylerinin toplamin: istenilen seviyede tutmaktir[ 16].

111.3.2. Dahili Aydinlatmanin Otomatik KontrolU

Dunyada tuketilen elektrik enerjisinin yaklasik dortte biri aydinlatma igin
harcanmaktadir. Sanayi tesislerinin bulunmadigi ev ve biro gibi yerlerin gogunlukta
bulundugu bolgelerde ise bu oran %50 lere kadar yukselmektedir. Aydinlatma
enerjisinden tasarruf, uygun aydinlik dizeyinin temin edilmesini saglayacak kontrol
sistemlerinin, kaliteli ve enerji tasarruflu aydinlatma ekipmanlarinin kullamimasiyla
saglanir.

Aydinlatmanin kontrol altina alinmak istenmesinin baska bir amaci da calisanlarin,
calisma ortamindaki aydinlik dizeyini kendi kisisel tercih ve gereksinimlerine gore
ayarlamasidir. Dolayisiyla ¢alisanlarin verimliliklerinin ve gorsel konforlarinin arttirilmasi
saglanabilir[18][19][20].
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[11.3.2.1. Anahtarlama Y oluyla K ontr ol

Sistemin 151k akist kademe kademe klasik elektrik anahtarlar1 yardimiyla el ile

ayarlanir. Dahili aydinlatmada kullanmlan Gg tip anahtarlama teknigi vardir.
Lamba icinde kontrol
Armatdr iginde kontrol
Armatirlerin gruplar halinde kontrold.

Anahtarlama tekniginin lamba ile kullammi; bu teknikte icinde iki farkli gucte
flaman bulunan bir lamba kullanilir. Bu iki flamanin tek tek veya ikisinin bir arada
kullanimu ile G ayr1 aydinlik diizeyi elde edilir.

Anahtarlama tekniginin armatir ile kullammi; bu yaklasimda, anahtarlama teknigi
yardimiyla bir armatir icerisindeki lambalarin tek tek acilip kapatiimasi yardimyla lamba
sayisi kadar aydinlik diizeyi elde edilir.

Anahtarlama tekniginin armatir gruplariyla kullammi; bu tur aydinlatma kontrolt
pencerelere yakin armatirlerin veya lokal aydinlatma yapilan yerlerin disindaki genel
aydinlatma armatirlerinin kapatilmasiyla yapilir. Yaniz burada aydinlatma diizginltgin
saglanmasina 6zen gosterilmelidir. Bu uygulamanin maliyeti toplam maliyete fazla yuk

bindirmez ancak sonugta yiksek tasarruf saglar[18].

[11.3.2.2. Surekli Ayarlamal Kontrol

Gun 15181 sensorleri faz kontrol devreleri ile iletim periyodunu degistirerek aydinlik
dizeyini ayarlar. GUnimizde devamli yenilenen elektronik dimmerleme Uniteleri ile
aydinlik diizeyinin stirekli kontrol edildigi sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir[21].

[11.3.2.3. Anahtarlama Ve Surekli Ayarlamal K ontr ol

Yuksek aydinlik dizeylerinde ¢ok hassas degisim yerine, kademeli azalmalar
kisileri rahatsiz etmeyecegi gibi, gorme islevini de bozmaz. Fakat dusik aydinlik
diizeylerinde azalmalarin ¢ok dizgin ve, sirekli ve hissedilmeyecek karakterde olmasi
gerekir. Bu nedenle yiksek aydinlik diizeyleri istenen ortamlarda aydinlatma armatiirleri
anahtarlarla kademeli olarak kontrol edilebilir. Aym ortamda algak seviyelere ihtiyag
duyuldugunda ise sistem gunisigr sensorleri ile gimsigina baglh olarak sirekli kontrol
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edilmelidir. Bu sekilde tasarlanmis bir sistem tamaminin siirekli kontrol edildigi sistemlere
nazaran ¢ok daha ekonomik olmaktadir[18][21].

[11.3.3. Kumanda Sistemleri

Aydinlatma kumanda sistemleri kontrol yontemleri agisindan 3' e ayrilir,
Manual (elle) kontrol,
Otomatik kontrol,
Bilgisayar destekli kontrol,

[11.3.3.1. Manual Kontrol

Bu sistemde kullanmcilarin  kendi gereksinimlerine uygun aydinlik duzeyini
ayarlamasi esas alinmaktadir. Aydinlatma dizeneklerinde kullamilmakta olan agcma-
kapama anahtarlar1 ve dimmer’lama anahtarlar1 yardimiyla bu sistem gerceklestirilir. Bu
sistemin en Onemli dezavantajlarindan biri kullanicilarin gun 1siginin yetersiz oldugu
durumlarda aydinlatmay: agip, gun 1siginin yeterli konuma ulastigi zamanlarda ise
aydinlatma sistemini devreden ¢ikarmayi unutmasidir. Bu durumda aydinlatma stirekli agik
konumda kal1p enerji israfina yol agmaktadir.

[11.3.3.2. Otomatik Kontrol

Zaman anahtarlari, zaman roleleri, hareket dedektorleri ve gunsigi sensorleri
yardimiyla tam otomatik kontrol yapilmasi saglanir. Zaman anahtarlar1 yardimyla calisma
ortamlarinin kullamlmadig: saatlerde otomatik olarak kapatiimas: saglanir. Zaman réleleri
yarchimiyla lamba yakildiktan belli bir slire sonra otomatik olarak lambanin kapatilmasi
saglanir. Hareket sensorleri yarcimiyla ortamda kisilerin  bulunmadigi  zamanlarda
lambalarin otomatik olarak kapatilmasi saglanir. Gun 1s1gina bagli olarak gunisig:
sensrleri yardimiyla aydinlik diizeyinin siirekli ayarlanmasi saglanir.

[11.3.3.3. Bilgisayarhh Kontr ol

Bilgisayara dayal1 aydinlatma kontrol sistemi, aydinlatma sisteminin verimini ve
esnekligini artirir. Bir bilgisayar yazilim yardimiyla 6nceden belirlenmis bir programa
gore veya sensorlerden gelen uyarilara gore lambalara kumanda edilir. Ayrica bu sistemin
kontrol bilgisayari, diger alt sistemleri (havalandirma, asansor, vb.) kontrol eden ana
bilgisayar merkezine de baglanabilir.
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Bu tir sistemler sensdrlerden veya binamin degisik yerlerine yerlestirilmis sabit
veya kullanicilarin yanlarinda tasidiklar1 uzaktan kumanda aletlerinden gelen uyarilara
goreislev gorur. Hacim igindeki yerlesim diizenine ve hacim igine giren glinisigr miktarina
gore de calisan bu sistemler, aydinlatma enerjisinin etkili bir sekilde kullaniimasini
saglamasinin yanisira oldukca esnek bir sistemdir.

Pencerelerden hacime giren gumisiginin ¢ok fazla olmast veya ginsiginin direkt
olarak iceri girmesi durumlarinda ortaya ¢ikabilecek olan kamasmanin 6nlenmesi gerekir.
Bunun igin pencerelerin icine veya disina jaluziler yerlestirilir. Aydinlatma kumandasinin
bilgisayarla yapildigi hacimlerde jaluzilerin de aym sistem icinde kumanda edilmesi,

calisanlarin verimlilikleri ve konfor agisindan en uygun ¢tziim olmaktadir[18][20][23].

111.3.4. Aydinlatma Kontroltnin Yararlari

Enfraruj uzaktan kumanda sistemiyle alisilmis elektrik kablosu hatti ve duvarda
sabit anahtarlar ortadan kaldirilmistir. Bu da mimara ve aydinlatma tasarimcisina ve
kullanictya belli bir esneklik saglar.

Ozellikle belirli bir alanda aydinlatmamn  kullamcilar tarafindan istek ve
gereksinimlere gore kontrol ve kumanda edilebilmesi hem konfor hem de esneklik saglar.
Calisma alamndan veya hacmin herhangi bir noktasindan aydinlatmanin o anda yapilan ise
gore nicelik ve nitelik yoniunden gerekli diizeye getirilmesi mumkundur.

Aydinlatma kumanda sistemlerinin zamanlama segenegi yardimiyla aydinlatma
noktalar1 tercihe gore istenen saatte acilip kapatilabilir. Hareket dedektort ile sadece
kullanict icerideyken aydinlatmanin agik durumda olmast saglanir. Gumsigr sensoru ile
gunisigr dizeyine gore aydinlatma agik veya kapali konuma getirilebilir veya dim
edilebilir. Tum bu avantajlar konforu arttirirken enerji maliyetini dusUrar[18][19][21].
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BOLUM IV

V. BULANIK MANTIK

Dunyadaki bazi olaylar1 aciklamak icin kesin tanimlamalarda bulunabilmek
imkansizdir ve olaylar cogu kere belirsizlikler ve dogrusal olmama o6zellikleri tasir.
Cismin 1sisim1 kaybetmesi, kondansatorin sarj veya desarj olayr bu dogrusal olmama
Ozelliklerine birer 6rnektir. Belli bir miktar uranyumun bozulmasi esnasinda hangi atomun
ne zaman bozulacaginin bilinmemesi de belirsizlik tasiyan bir olaydir. Bu nedenle esya ve
olaylar bulamklik perspektifinde ele alindik¢a, cok daha dogru ve verimli sonuglar elde
edilebilir. Bulanik mantik, bu yaklasim igin kullamlabilecek oldukga etkili bir mantik
anlayisidir.

Terimler ya da Olcller kesin olarak tammmlanip Olglilemediginden dolay: insanlar
cogu zaman belirsiz ( kesin olmayan ) ifadeler kullanirlar. iste bularmk mantik baz: sorulara
basitce evet-hayir cevabi verilemeyen durumlar: kapsar. Bulanikligin ve bulanmk mantigin
temeli de budur.

Bulanik mantik, klasik mantik sistemlerinden ziyade insan dustincesi ve tabii dil
ruhuna daha yakindir. Temel olarak, gergek dinyamn eksik ve yaklasik Ozelligini
yakalayan etkili bir arag saglar.

Matematiksel model ve olcllen degerlerin yamsira insan distncesini de
muhendislik sistemine katmak Uzere insan distincesini formtile eder.

Muhendislikte ve diger bilim dallarinda sistemler, kesinligi olan matematiksel
modelleri kullanmak suretiyle modellenirler. Klasik kontrol teorisi, olusturulan bu
modeller yardimiyla iyi ¢ozimler Uretebilir. Fakat sisstemin matematiksel modelinin ¢ok
karmasik oldugu veya kesin bilinmedigi durumlarda, klasik mantik ya hi¢ ¢6zim
Uretememekte yada istenen performansi saglayamamaktadir.

Bulanik mantigin temel amaci kesin olmayan bilgiler 1s1ginda, dogru karar

vermelerini saglayan, disiinme ve karar verme mekanizmalarinin modellenmesidir[24].
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IV.1. BULANIK MANTIK KAVRAMI VE TARIHCESI

Bulamik mantik ilk defa 1965 yilinda, University of California, Berkeley’den
Dr.Lotfi Zadeh tarafindan, dogal dildeki belirsizligi modellemek icin ortaya konmustur.
Zadeh, bulamk mantik teorisinin bagimsiz ve tam bir teori olmaktan ¢ok, bulaniklastirma
yonteminin (fuzzification), herhangi bir teorinin ayrik (crisp,discrete) formdan strekli
(continuous, fuzzy) forma dontsttrdlmek suretiyle genellestirilmesi icin kullanmilan bir
metodoloji olarak ele alinmasini savunmustur.

Bulanik mantik ilk kez 1973 yilinda, Londra daki Queen Mary College’ de profesor
olan H. Mamdani tarafindan bir buhar makinesinde uyguland:.

Bularik mantik kuramimin ilk 6nemli endistriyel uygulamast 1980 yilinda
Danimarka'daki bir ¢imento fabrikasinda ( F.L. Smidth ) gergeklestirilmis, degirmen
icinde ¢ok hassas bir denge ile oranlanmasi gereken sicaklik ve oksijen ayar1 en uygun bir
bicimde yapilmistir. Bundan sonra bir baska dikkate deger uygulama ise Hitachi firmas
tarafindan 1987 yilinda Sendai Metro’sunda gerceklestirilmistir. Bu sayede trenin istenen
konumda durmas: U¢ kat daha iyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10 azaltilmistir. Bunun
Uzerine Hitachi firmasina benzeri bir sissemin Tokyo Metro’suna da kurmasi igin talep
gelmistir. Yamaichi Securities'in gelistirdigi Bulamk Mantik temelli uzman sistem, 1988
yilimin EKim ayinda kara Pazar adl1 Tokyo Borsasi’ nda yasanan krizin sinyallerini onsekiz
gun dnceden haber vermistir. Bu kadar basarili uygulamalarin ardindan bulanik mantiga
olan ilgi artmus, uluslararast bir calisma ortam olusturabilmek amaciyla 1989 yilinda
aralarinda SGS, Thomson, Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve Matsuhita gibi dinya
devlerininde bulundugu 51 firma tarafindan LIFE ( Laboratory for Interchange Fuzzy
Engineering) laboratuvarlar: kurulmustur.

Bulanik mantik kontrol uygulamalar: gunlik hayatimizda da elektrik stiptrgeleri,
camasir makinalar: gibi ev aletleri ile girmis bulunmaktadir. Bu uygulamalar agisindan
bakilchginda bulamk kiimelerin temel fikrini kavramak kolaydir. Ornegin, kirmizi 1sikta
durmas:t gereken hir sofére yaya gecidinden 25 metre 6nce frene basmasint sdylemek
yerine, yaya gegidine oldukca yaklasinca frene basmasim sdylemek, uygulamas: daha
kolay bir eylem oldugu icin daha gecerlidir. Bu drnekte oldugu gibi kesinlik her zaman iyi
sonuclar vermemektedir.

Durumlarin bulanik yorumlari, gesitli problemleri ¢gozmenin ve bir kaliba sokmanin
cok dogal, sezgisel ve akilc bir yoludur[24][25].
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1V.2. BULANIK MANTIK KONTROLUN USTUNL UK LERI

Bulamik mantik akilli fonksiyonlarin bulundugu sistemlerin gelistirilmesine izin
veren bir teknolojidir. Bulanik mantigin diger kontrol sistemlerine gore teorik ve pratik
Ustinlukleri asagida 6zetlenmistir.

1V.2.1. Bulanik Mantik Kontroliin Teorik Ustiinliikleri

1) Bir sistemin matematiksel modelinin elde edilmesinin gi¢ oldugu durumlarda, en
onemli bilgiler iki kaynaktan alinir.

Bu kaynaklardan birisi, sistemdeki durum degiskenlerinin sayisal degerlerini
gosteren agilayicilardir. Digeri ise operator deneyimleridir ki bunlar sistem hakkinda
operatorin dilsel komutlarim ve kontrol talimatlarin: igerir.

Bulanik kontrol bu bilgilerden yararlamirken klasik kontrol bu bilgilerden
faydalanamaz. Iyi mihendislik yaklasimumn, mevcut olan bitiin bilgilerin kullamminm
gerektirdigi dustinulUrse, sistem hakkindaki bilgilerin bu tirden oldugu durumlarda bulanmk
kontrol en iyi ¢6zim yoludur.

2) Bulanik kontrol, serbest model yaklasimina dayanir. Kontrol edilecek sistemin
matematiksel modeline ihtiyag duymaz. Gunimuizde kontrol mihendislerinin ¢ok
daha kompleks sistemler ile karsilastiklari disuntlirse bu tip proseslerin
matematiksel modellerinin ¢ikartilmas: oldukca guctir. Bu yizden serbest model
yaklasim artan bir Gneme sahiptir.

3) Bulanik kontrol ile elde edilen kontrolér nonlineer kontroldrduir. Bu sebepten dolay:
bulanik kontrolorin  parametreleri dikkatlice segilerek nonlineer sistemlerin
kontrolt de yapilabilir[16].

1V.2.2. Bulanik Mantik Kontroliin Pratik UstinlUkleri

1) Bulanik kontrol insanin kontrol stratejisini taklit ettigi icin anlasilmas: kolaydir.

2) Gerceklenmesi basittir, cok sayida paralel isleme olanak verir.

3) Diger sistemlere gore yazilimlar1 basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal
olmakta ve yapilan isler basitlesmektedir. Bu ylizden bulank kontrol yiksek
performans — maliyet oranina sahip bir yaklasimdir[16].



1V.2.3. Bulamk Mantik KontrolUnin Sakincalari

1) Bulamk mantik uygulamalarinda kullamlan kurallar  mutlaka uzman
deneyimlerine ve bilgilerine bagli olarak olusturulmalidir.

2) Uyelik fonksiyonlari deneme yamlma yoluyla bulundugundan ok zaman
alabilir.

3) Bulanik mantik ile olusturulan bir sistemin kararlilik analizi yapilamaz, sadece
benzesim yapilabilir[16].

1V.3.KURAL TABANI

Kural tabani, kontrol kurallarimin saklandigi veri tabamdir. Bir sistem igin kural
tabant gelistirilirken, sistem c¢ikisint etkileyebilecek giris degerleri tespit edilmelidir.
Bulanik kontrol kurallar1 genellikle bir uzman bilgisinden turetilir.

Kural tabani; uzmanlar tarafindan belirlenmis, bulamk mantik denetleyicinin
davraniglarim tespit eden denetim kurallarin igerir. Karar verme islemlerinde kullanilan
bir cok paralel kuraldan ve denetim degiskenlerinden olusmustur. Bu kurallar, sistemin
giris ve cikiglart arasindaki mantiksal iliskileri agiklar. Bulamik mantik denetleyicinin
¢ikisi, durum ve davrans bildiren kurallarin degerlendirilmesi ile elde edilir. Kurallar,
sistem degiskenlerinin tanimlandigi1 “eger” ve denetim degiskenlerinin tammlandig: “ise”
komutlartyla olusturulur. Bulanik mantikla denetimde kurallar iki degisik metodla ifade
edilir. Bunlar; kural davranmisi bulamk kimeler ile ifade edilmis kurallar veya kural
davranisi fonksiyon seklinde ifade edilmis kurallardir.

Bulanmk Mantik Denetleyicisinde bir bulanik kontrol kurali genellikle “Eger — ise”
formundadir[24].

1V.3.1. Kontrol Kurallarimn Sayis

Bir bulanik kontrol algoritmas: evrensel kiimedeki herhangi bir giris igin uygun bir
kontrol islevi ¢cikarabilmelidir. Bu 6zellik bittnlUk olarak adlandirilmaktadir. Bu biitinlik
Ozelligi bulanik kontrol kurallari, tasarim tecriibesine ve muhendislik bilgisine ihtiyag
duymakta ve genellikle her bir giris degerinin en az bir bulamk kiimede yer almasi igin
bulanik kiimelerin belli bir ylzde ile Ust tste binmesini gerektirmektedir. Ayni zamanda
her bir girisin belli bir tepki vermesi igin kurallarin dikkatli bir sekilde tasarlanmasida
blylUk 6nem tasimaktadir.
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Bir geleneksel uzman sistem yaklasiminda eger her bir giris degiskeni i¢in bulanik
kime sayis1 m ve sistem giris degiskeni sayisi da n ise bittnligin saglanmasi icin m! tane
farkli kural gerekmektedir. Fakat bir Bulanik Mantik Denetleyicisi kural tabam bitunligu
saglamak icin daha az sayida kural kullanmaktadir. Cinkd bulamk kumelerin belli bir
ylzde ile Ust Uste bindirilmesi kural sayisint 6nemli 6lciide azaltmaktadir. Boylece daha az
hesaplama zaman: ve daha iyi bir performans elde edilmektedir. Bununla birlikte optimal
kural sayisint belirleyecek bir prosedir bulunmamaktadir[24].

1V.3.2. Bulanmik Kontrol Kurallarinin Kaynaklari

Bir bulamk denetleyicinin tasarlanmasinda denetlenecek sistemin matematik
modeline ihtiyag duyulmamaktadir. Bunun yerine o sistemi galistiracak operatoriin sistem
davranis1 konusunda sahip oldugu bilgiler ve tecriibesi 6n plana ¢ikmaktadir. Tasarim
sirasinda genellikle bu tr bilgilerden yararlaniimaktadhr.

Kontrol edilmek istenen sistemden bulanik kurallarin gikarilmasi igin dort degisik
metod kullanilir:

1. Bir uzmanin tecrtibesi ve/veya kontrol mihendisligi bilgisi: Bunun i¢in uzmana
sistem hakkinda sorular sorulur ya da sistem hakkinda uzmamn tim bilgisini ortaya
koymasi istenir. GUnlUk hayatimizda bizim kararlarimiz: ilgilendiren bilgilerin cogu dogal
olarak sayisaldan cok dilbilimsellige dayanmaktadir. Bu cercevede bulamk kontrol
kurallart insan davranmisim ve karar analizini karakterize etmek icin dogal bir yapi
saglamaktadir. Cogu uzmanlar bularik kontrol kurallarinin onlarin bilgi alanlarint ortaya
¢ikarmak icin uygun bir yol sagladigim bulmuslardir.

2. Operatorin kontrol hareketlerinin modellenmesi. Bu yontemde guvenirligi
saglayan tek unsur operatorin siireg Uzerindeki deneyimi ve bilgisidir. Genellikle sistemin
matematiksel modelinin elde edilmesinin mimkiin olmadig1 durumlarda kullanilir.

3. Surecin bulamk modeli; sistemin dinamik karakteristiginin dilsel anlatim
bulanik modeli meydana getirir.

4. Ogrenen algoritmalar kullanlir: Kontrolor kendi kural tabanini olusturur. Insanin
O0grenme yetenegi simule edilir. Yapay sinir aglari, kendi kendine ayarlama (self tuning) ve
kendi kendine yapilanmalar (self organization) bdyle sistemleri olusturmak icin
kullamlimaktadir. Procky ve Mamdani ilk defa kendi kendine ¢alisan kontrolclyl (SOC)
tarif ettiler. SOC iki kural tabanindan olusan, hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Birincisi
Bulamk Mantik Denetleyicisi’nin temel kontrol kural tabamdir. ikincisi degismis (meta)
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kurallarin kullanmmmim gerektirmektedir. Bu sistem temel kontrol kurallari ve tecriibenin
1511 atinda  bunlarin degistirilmesi ile ilgilidir. Meta kuralar sistemin istenilen
performansina bagli olarak bir bulamk mantik denetleyicisi’nin temel kural tabanini
olusturmak ve degistirmek icin etkili bir imkan saglamaktadirlar.

Ogrenme kabiliyetine sahip olan bir bulanik kural tabam sistemine, 6rnek olarak
Sugeno’ nun arabasi verilebilir. Sugeno’ nun bulanik arabasi kendi kendine park edebilme
yetenegine sahiptir.

Bulanik kontrol kurallar1 bazi kriterleri saglamalidir. Bu kriterler:

1. Tutarhhik: Iki ayr1 bulamk kuralin kosullar kism: hemen hemen ayni ise farkl
kararlar cikmasi tutarsizlik meydana getirir.

2. Tamamlilik: Bulanik girislerin her kosulu igin bir ¢ikis olmalidir ve eksik kural
birakilmamalidir.

3. Etkilesim: Kontrol kurallari, “Eger x A;j isey C; "dir (i:1,2,.... k,...,n) seklinde
ise X A iken sonucun Cy olmast beklenir. Fakat kontrol kurallarinin etkilesiminden dolay1
sonu¢ C’ min bir alt yada tst kiimesi olabilir.

4. Bulanik kontrol kurallarinin sayist (Nicelik): Bulanik kurallarin sayisinin tam
olarak ne olmasi gerektigi soylenemez. Cunkd bu kurallarin sayist bulamk kimelerin
tammina, kontrolin ne derece hassas olacagina ve giris kombinasyonlarinin sayisina
baglidir.

Bulanik kontrol kurallarim turetmede iki temel yaklasim ortaya cikarmak
mUumkandur:

1. Tecribeye dayali( Heuristic ) metod

2. Deterministik metod

Heuristic metod bulanik kontrol kurallarini tretmek igin uzman bilgisini ve kontrol
edilen slrecin davramsimn analizini kullanmaktadir. Deterministik metod ise bulamk
modelleme ile kontrol kurallarimin yapisim ve parametrelerini belirlemekte ve bdylece

kontrol amacina ulasilmaktadir[24][25].

IV.4.KARAR VERME MANTIGI

Bulanik mantik kontroliin ¢alisgma mantiginin, insanlarin karar verme ve gikarim
yapma yeteneginin benzetimine dayandigi daha onceki bolimlerde belirtilmisti. Bulank
mantik kontrolU igindeki bu benzetim bulanik gergekleme, bileske kural c¢ikarimlar: ve
cumle baglayicilari ileilgilidir[16].
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1V.4.1. Bulanik Gerceklemenin Tamimlanmasi

Bir bularik kontrol kural1 genel anlamda bulanik bir iliskidir ve bulanik gercekleme
ile agiklanir. Bulanmk mantik kontroli iginde hangi tip bulanik gergeklemenin kullanilacag:
daha cok sezgisel olarak belirlenir.

Literatirde 40'a yakin farkli bulamk gercekleme kurali tamimlanmistir. Bu
tanmmlamalar yapilirken t-norm ve s-norm kavramlarindan faydalanilmistir. Buradaki t-
norm tUggensel norm, s-norm ise tiggensel co-norm olmaktadir. Bir bulanik mantik kontrol
kural1 “eger x=A ise y=B” bulanik gercekleme fonksiyonu ile gosterilen A ve B sirasiyla
U, V uzaylarinda tammmlanms bulamk kimelerdir. Bulanik gergekleme fonksiyonlarinin
tammmlanmasinda  kullamilan bazi 6nemli t-norm ve snorm operatorleri asagidaki
verilmistir.

t-norm (U¢gensel norm):

Kesisme XC y=min(x,Yy)

Cebirsel carpim  x.y = y.x

Snircarpme XAy =max{0,x+y- 1} V-1
Drastikcarpim  xy={xy=1yx=10xy<}

s-norm (licgenseal co-norm):

Birlesme XE y =max(x, y)

Cebirsd toplam:  x+y=x+y- xy

Snur toplam xA y=min{1,x+y} (V.2)

Drastiktoplam  x..y={xy=0,y.x=c,1x,y>1
Ayirmatoplam: XDy = max{min(x, y- 1), min(1- x, y)}
Bulanik gercekleme kurallarimi agiklamadan énce ileriye ve geriye dogru ¢ikarsama
kurallarinin bilinmesi gerekir. Bu kurallar asagidaki sekilde tamimlanabilir.
1) Ileriye dogru cikarsama (GMP : Genarilized Madus Ponens)
Onctl 1:x="A
Oncill 2: Egerx=Aisey=B
Sonug:y="B
2) Geriyedogru gikarsama (GTP : Genarilized Tollens Ponens)
Oncil 1:y="B
Oncill 2: Egerx=Aisey=B
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Sonug:y="A
Bulanik gercekleme fonksiyonlar1 asagidaki 5 gruptan birine aittir.
1. A® B=(Adegil) +B
2. A® B = (A degil) +(A*B)
3. A® B=(Adegil " Bdegil) +B
4. A® B=sup{cl [0,1], A*C £ B} (GMP nin tarumuchr)
5. A® B=inf{tl [0,1], B+1 £ A} (GTP nin tantmdr)
Buradaki “*” isareti t-normunda herhangi bir operetorl, “+” ise s-normunda
herhangi bir operatorii gbstermektedir. Kartezyen carpim “” ” ise “ve” baglacini ifade eder.
Y ukaridaki tammlar: referans kabul ederek t-norm ve s-norm operatorlerini degisik
secerek birgcok bulamk gercekleme fonksiyonu elde edilebilir. Bulamk mantik kontroli
icinde yaygin olarak kullanilan tip GMP tipinde bulanik gergeklemedir. Ornegin t-norm
operatbri min’u secerek Mamdani’ nin minimum bulamk gerceklemesi elde edilmis olur.
Eger t-norm operatdril olarak minumum yerine cebirsel ¢carpim segilirse Larsen bulanik
gercekleme elde edilmis olur.
Mamdani’nin bulamk gergeklemesi minumum islemli bulamk gergekleme,

Larsen’in gergeklemesi ise garpim islemli bulamk gergekleme olarak bilinir[16][24][26].

1V.4.2. Bileske Operatdorintiin Tammmlanmasi

Bileske operatorler genellikle sup* operatorler olarak ifade edilir. Kullamlan “*”
isareti “minumum, cebirsel carpim” gibi operatorleri gosterir. Literatirde bileske kural
cikarimsamast icin sik olarak kullarmilan dort ¢esit operator sunlardir;

sup-min islemi (Zadeh, 1973)

sup-carpim islemi (Kavfmana, 1975)
sup-sinirsal carpim islemi (Mizumato, 1981)
sup-drastik carpim islemi (Mizumato, 1981)

Bulanik mantik kontrol U uygulamalarinda en ¢ok kullanilan bileske operat6r, sup-
min ve sup-garpim bileske operatorleridir. Bununla birlikte ¢ikarim sonunda digerleri de
kullarilabilir. Degisik uygulamalar igin farkli operatorlerin daha iyi performanslar
saglayabildikleri gorulmustir[16].
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1V.4.3. Cikarsama M ekanizmasinin Belirlenmes

Bir bulank mantik kontroliinde kullamlan ¢ikarim mekanizmast genellikle tipik bir
uzman sisteminde kullamlanlardan daha basittir. Ctnk bir kuralin sonucu diger bir 6ncele
uygulanmaz. Baska bir deyisle bulanik mantik kontrolindeki kontrol islemleri, bir derece
ilerideki veriye bagli oldugundan ¢ikarsama mekanizmasi dizilmis olarak kullanilir.

IV.4.3.1. Birinci Tip Bulamk Cikarsama

Bu tipte bulamik gercekleme fonksiyonu olarak Mamdani’ nin minumum bulanik
gerceklemesi R. olarak secilir. Bu tip ¢ikarsamada i. kuralin toplam kontrol eylemindeki
etkisi,

m; (W) =a, Um, (W)

Bagintist ile tammlanir. Iki kuralimiz oldugunu distnelim. Bu durumda sonugta
elde edilen kontrol eylemi asagidaki gibidir.

m, (W) = m, (W) Um, (W) =[a, Um,, (W)] Ufa, U, ()] (V-3)

Birinci  tip bulamk cikarsamamn grafiksel gosterimi Sekil 1V-1'de
verilmistir[16][24].

Sekil 1V-1 Birinci Tip Bulamik Cikarsamanmn Grafiksel Gosterimi

1V.4.3.2. ikinci Tip Bulanmik Cikarsama

Bu tipte bulanik gercekleme fonksiyonu olarak Larsen’in bulamk gerceklemesi R.
olarak segilirse i. kuraldan elde edilen kontrol eylemi asagidaki gibi olur.
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ms (W) =a;.my; (W) (V.4)

Iki kurall: durumda asagidaki gibidir.

m: (W) = my, Umy, =[a, my, (W)] Ufa, m., (w)] (V.5)

Ikinci tip bulanik cikarsamanin  grafiksel  gosterilimi  Sekil  1V-2‘de
verilmistir[16][24].

Sekil 1 V-2 ikinci Tip Bulamk Cikarsamanin Grafiksdl Gosterimi

1V.4.3.3. Ucglincli Tip Bulanik Cikarsama

Birinci tip bulamik ¢ikarsamanin basitlestirilmis halidir. Bu yontem, 0Ozellikle
monoton (monotonic) Uyelik fonksiyonlarina sahip bulanik degiskenleri icin uygundur. Her
kural igin y; ve y, ¢ikarim sonuclar asagidaki denklemler kullanilarak bulunur.

a, =C(yy), a, =Cy(Y2) (V.6)
Toplam ¢ikarim sonucu asagidaki gibi verilir.

_a.ytayy, (V.7
a, ta,

Uclincli tip bulamk  cikarsamanmin  grafiksel  gosterimi Sekil  1V-3'te
verilmistir[16][24].
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Sekil 1V-3 Uglincii Tip Bulanik Cikar samanin Grafiksd Gosterimi

1V.4.3.4. Dérdinct Tip Bulamk Cikarsama

Bir kuralda elde edilen sonu¢ dilsel degiskenlerden olusan girislerin bir
fonksiyonudur. Bu tipte kurallar asagidaki yapidadir.

Ri: Eger (X=Ai, e , y=Bj) ise z=fi(X,........ ,Y)

Iki kontrol kural: alimirsa;

R1 : Eger x=A1ve y=B; ise z=f1(X,y)

R. : Eger x=A,ve y=B; ise z=f»(X,y)

Olmak lzere sirasiyla bunlarin cikislart da aifi(Xoyo), azf2(Xoyo) ise sonucta elde

edilen kesin kontrol eylemi asagidaki gibi olur.

- alfl(XO’ yO) +a2f2(X0’ yO)
Z .y (V.8)

Bu metod Takagi ve Sugeno tarafindan bulunmus ve bu yontemle bir otomobilin
belirli bir rotada hareket edip garaja kendi kendine park etmesi saglanmustir[16][24].

IV.5. DURULAMA STRATEJISI

Durulama islemi, sonugta elde ettigimiz bulanik kontrol eyleminin, kesin bir
kontrol eylemine donustUrilmesidir. Bunun icin pek ¢ok yontem vardir. Bu stratejilerden
hangisinin secilecegine iliskin sistematik bir prosedir mevcut degildir. Asagida en yaygin
olarak kullanilan stratgjilerden maksimum kriteri, maksimumlarin ortalamast ve agirlik
merkezi stratgjileri agiklanmustir.
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IV.5.1. Maksmum Kriteri Metodu

Bu metotla sonugta elde edilen bulamk kontrol eylemini temsil eden bulamk
kimenin maksimum dereceli elemam kesin kontrol eylemi olarak bulunur. Ornegin
sonucta elde edilen bulanik kontrol eylemi tGggensel Uyelik fonksiyonuna sahip bir bulamk
kime ise bu vektdr tggenin tepe noktasindadir.

1V.5.2. Maksmumlarin Ortalamas Metodu (M OM)

Eger birden fazla maksimumlara ulasan nokta varsa bu durumda, bunlarin
ortalamas: kesin kontrol eylemi olarak kullanilir. Ornegin “n” tane maksimuma ulasan
“W;” noktas varsa;

(V.9)

. moj

-
% n

1

]

Formuli ile prosesin kontrol eylemi hesaplanir.

1V.5.3. Agirhik Merkezi Metodu

Durulama operatori olarak en yaygin olarak kullamlan yontemdir. Bulanik kontrol
eyleminin olasiliksal dagiliminin agirlik merkezi kesin kontrol eylemini belirler.

z, == (V.10)

Sekil 1V-4‘te bu Uc strategjiye gore, belirli bir bulanik kontrol eylemi icin kesin
kontrol eylem degerleri gosterilmistir[ 16][24][25][26].

Sekil 1V-4 Durulama Stratejileri Gosterilimi
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BOLUM V

V. SISTEM BILESENLERI

Sebeke baglantil1 fotovolatik aydinlatma sistemini olusturan bilesenler, fotovoltaik
paneller ile baglayan ve aydinlatmada tesisatinda kullanilan armatirler ile biten zincirin
halkalaridir. Fotovoltaik paneller, gines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesini
saglamaktadirlar. Sarj regllatori, fotovoltaik panellerde Uretilen DC elektrik enerjisi ile
akumulator gruplarim sarj etmektedir. AkUmolator grubu, sarj regulatori Uzerinden
aktarilan elektrik enerjisini, kimyasal enerjiye donlstirerek depolamaktadir. Inverter,
akimulator gruplarindan saglanan DC elektrik enerjini AC’ye donustirmektedir. Dijital
analog veri giris cikis kart1 bilgisayara kontrol bilgilerini aktarmakta ve kontrol sinyallerini
gerekli elemanlara aktarmaktadir. Aydinlatma tesisati, Gug Elektronigi laboratuvarinin
aydinlatmasini saglayan, yuksek verimli fluoresant ampuller ve elektronik balastlar tasiyan
armatlrlerden olusmaktadir.

V.1. FOTOVOLTAIK PANELLER

Deneysel calismalarda kullamlmak (izere Marmara Universitesi, MUSEM Binas
calisnda dort adet fotovoltalk panel konumlandirilmistir.  Panellerin - burada
konumlandirilmasinda iki dnemli faktor dikkate alinmustir.

1) Guneslenme Siresi:

S0z konusu binamn catist gunin  biytk boliminde, gunesi dogu-bati
dogrultusundaki hareketi sirasinda, gevredeki diger binalarin gélgesinde kalmaksizin direkt
olarak gorebilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle glineslenme stiresinin kisa oldugu kis aylar
dikkate alindiginda, dnemli bir avantaj saglamaktadr.

I1) Gerilim Dusum:

Deneyler sirasinda aydinlatilacak laboratuvar ve panellerin yerlestirilecegi cati
arasindaki mesafe, olusacak gerilim distimi agisindan 6nem tasimaktadir. Binanin fiziksel
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kosullar1 ve panellerin Urettigi enerjinin depolanacag: yer arasindaki mesafede gerilim
disumi agisindan 6nemlidir.

Fotovoltaik panellerin cat1 Gzerindeki gorunttsii Sekil V-1'de ve bir modile ait
etiket degerleri Tablo V-1'de verilmistir. S6z konusu dort modul ikiserli 12V +12V = 24V
seri grup yapilarak bu gruplarin paralel baglanmasiyla 24V gerilimli bir sistem elde
edilmistir[27][28].

Sekil V-1 Fotovoltaik Panellerin Gor inimd.

Tablo V-1 Fotovoltaik Modull Etiket Deger leri

SCHUCO
Serid | EBO030707A077946
Ugs 600 V
Unnop 18,8V - 19,1V
oo 6,63A - 6,85A
Uoc 24V - 24,3V
lsc 7,27A - 7,38A
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Fotovoltaik panellerin glclerine ait hesaplamalar Tablo V-2'de verilmistir.
Hesaplamalarin  yapilmasinda, Microsoft Excell programnda yapilan tablolar
kullanlmigtir. Tablolarda hesaplamalar kullanici tarafindan girilen verilere bagli olarak
otomatik olarak yapilmakta ve sonuglara gore tretim grafigi ¢izdirilmektedir.

Tablo V-2 (a)’da armatir gruplarimin her birinin, ¢alisma sureleri birbirinden farklt
oldugu icin G¢ ayr1 yuk grubu olarak gerilim, aktif glc, guc katsayisi, adetleri, gunluk
calisma sureleri ve haftamn kag guinu calistiklar: bilgileri kullamci tarafindan girilmektedir.
Bu degerler kullanilarak, haftada her bir yukin ne kadarlik gorundr guc harcayacaklar: ve
UcUnin toplam haftalik gortnir gig tiketimleri hesaplanmaktadr.

Tablo V-2 (b)'de, sistemin calisacagi DC gerilim kademesi belirlenmekte ve buna
bagl1 olarak ta gerekli Uretim kapasitess Ampersaat (Ah) olarak hesaplanmaktadir. Kablo
ve akimilatér kayiplar: ile kullamlan invertorin verimi kullanici tarafindan girildikten
sonra, bu veriler kullamlarak kayiplari da karsilayacak sekilde “Gerekli Net Uretim
Kapasites” (AhWhafta) ve “Gerekli Ginlik Net Uretim Kapasitesi” (Ah/gin)
hesaplanmaktadir.

Tablo V-2 (c)'de, aylara gore sistemin yiklenme oranlar1 yizde olarak kullanici
tarafindan girilmektedir. Aydinlatma sistemi Universitenin yaz tatilinde bulundugu
Temmuz, Agustos ve Eylil aylarinda kullamlmamaktadir. Ayrica tablonun baslangi¢
kismindaki armatirlerin, devrede kalacaklar slreler en az gineslenme siresine bagli
olarak belirlendikleri icin Mayis, Haziran ve Ekim aylarinda giineslenme stirelerinin daha
uzun olacag dikkate alinarak yiklenme oranlari %100’ den distik secilmistir. Aylara gore
yuklenme oranlarina bagli olarak gunlik tiketim miktarlari hesaplanmaktadir. Ay
bolumde, sistemin glinesten Uretecegi elektrik enerjisi miktarimin aylara gore radyasyon
miktarina bagl: olarak degisecegi icin Istanbul ilinin yatay ylizeye gelen isinim miktarlar:
Tablo V-2 (d)’ de girilmektedir.

Tablo V-2 (e)'de, kullanilacak olan gunes piline ait teknik veriler kullanici
tarafindan girilmektedir. Bu veriler Glg (Wp), yukte uc gerilimi (Umpp), bosta ug gerilimi
(Uoe), Nominal Akim (Impp), kisadevre akim (ls;) ve panel verimidir.
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Tablo V-2 Fotovoltaik Panellere Ait Gug Hesaplamalar:

(a) Yuk Degerleri

Olgilen Olgulen Olgulen Olgulen Hesaplanan

Gerilim Gug Gug Gug Gug Haftalik Stre Toplam Tuketim
Yuk ) w) (VA) Katsayisi (VA) Adedi Caligma Suresi (Saat/Gun) (Gun/Hafta) (VA/Hafta)
Kademe 1-2-3 232 269 280 0,96 280,208333 1 1,5 5 2.101,56
Kademe 1-2 232 177 185 0,96 184,375 1 3 5 2.765,63
Kademe 1 232 78,6 79 0,99 79,3939394 1 5 5 1.984,85

(b) Sistem Parametreleri Toplam Tuketim 6.852,04 VA/Hafta

DC Sistem Gerilimi 24,00 Volt
Gerekli Briit Uretim Kapasitesi 285,50 Ah/Hafta
Kablo Kayiplari 3,00 %
AKU Kayiplari 5,00 %
Inverter Verimi 93,00 %

Gerekli Net Uretim Kapasitesi

332,01 Ah/Hafta

Gerekli Ginlilkk Uretim Kapasitesi

47,43 Ah/Gin

(c) Aylik Yuklenme Oranlari

Aylara Gore Yuklenme % Tuketim Miktarnt (Ah/Gun
Ocak 100 % 47,43
Subat 100 % 47,43
Mart 100 % 47,43
Nisan 100 % 47,43
Mayis 75 % 35,57
Haziran 50 % 23,72
Temmuz 0 % 0,00
Adustos 0 % 0,00
Eylul 0 % 0,00
Ekim 80 % 37,94
Kasim 100 % 47,43
Aralik 100 % 47,43
(e) Gunes Paneli Dederleri (seri bagh iki panel)
Marka Shico
Model SCH125
Guc (Wp) 125 Watt
Yikte Uc Gerilimi (Umpp) 38,20 Volt
Bosta Uc Gerilimi (Uoc) 48,60 Volt
Nominal Akimi (Impp) 8,60 Amper
Kisa Devre Akimi (Isc) 9,40 Amper
Verimi (%Eff) 12 %
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(d) Aylik Rad

asyon Dedgerleri

Ocak Radyasyon Dederi 1,82 KWh/m2
Subat Radyasyon Dederi 2,42 kWh/m2
Mart Radyasyon Dederi 3,48 KWh/m2
Nisan Radyasyon Dederi 4,59 KWh/m2
Mayis Radyasyon Dederi 5,72 KWh/m2
Haziran Radyasyon Dederi 6,78 KWh/m2
Temmuz Radyasyon Dederi 7,11 KWh/m2
Adustos Radyasyon Dederi 6,53 kWh/m2
Eylil Radyasyon Dederi 5,22 KWh/m2
Ekim Radyasyon Dederi 3,25 KWh/m2
Kasim Radyasyon Dederi 1,99 KWh/m2
Aralilk Radyasyon Dederi 1,53 KWh/m2
Yillik Ortalama Radyasyon 4,20 KWh/m2




Tablo V-3 Fotovoltaik Panellerin ve Akiimilatér Kapasitesinin Hesaplanmasi

(a) Aylara Gore Gerekli PV Adedleri ve Gugc Degerleri

Uretim Kesin Tuketim
Ay Adet | (Ah/Gun) (Ah/Giin) (Ah/Gun)
Ocak 3 46,956 62,608 47,43
Subat 2 41,624 83,248 47,43
Mart 2 59,856 119,712 47,43
Nisan 1 39,474 157,896 47,43
Mayis 1 49,192 196,768 35,57
Haziran 0,4 23,3232 233,232 23,72
Temmuz [0] [0] 244,584 0,00
Adustos 0] 0] 224,632 0,00
Eylul 0 0 179,568 0,00
Ekim 1 27,95 111,8 37,94
Kasim 3 51,342 68,456 47,43
Aralik 4 52,632 52,632 47,43
Yillik Ort. 1 36,12 144,48 47,43
Azami Thtiyaci Karsilamak igin 4 -
Gerekli Gunes Pili Adeti 4 A
Uretim ve Tuketim Grafigi
—&— En Uygun Uretim
~@— Azami Uretim
(b) Gerekli Akii Kapasitesinin Hesaplanmasi 300 —A— Tiiketim
Yedekleme Yapilacak Gun Suresi 3 gun )
Ak Derin Desarj Seviyesi 30 % g 250
Gunluk Harcama 47,43 Ah/gln © 200
Gerekli Akii Kapasitesi 184,977 Ah =3 \.\
X 150
M 100
Q \.\:.7
< : =
0 A a .
X = = c %) c N %) = X
t £ & 5B 0z £ £ & 2 & § =
Aylar © o z = E £ D> X <
'_ <

* Azami Uretim egrisi en kotl sartlar ele alindiginda gerekli gunes pili adedi ile yapilan tretimdir.

*Tuketim armatirlerin aylara gore harcadiklari enerji miktaridir

*En Uygun Uretim aylik gerekli minimum giines paneli tarafindan iretilen enerji miktaridir
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Tablo V-3 (a)’da, yukarida girilen ve hesaplanan verilere bagli olarak aylik ihtiyag
duyulacak fotovoltaik panel sayisi, birinci siitunda hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada o
ayin tuketim miktari, 0 aya ait giines radyasyonu degeri ve fotovoltaik panelin nominal
akimu kullanilmaktadhr. Ikinci siitunda fotovoltaik panel adedi, o ayin giines radyasyonu
degeri ve fotovoltaik panelin nominal akimi kullanilarak, panellerin Uretecekleri elektrik
enerjisi “Ah/gin” olarak hesaplanmaktadir. En az giines radyasyonu miktarina sahip olan
ay aralik oldugu icin elektrik enerjisi Oretimi acisindan, en kot kosullar bu ayda
olusmaktadir. Sistemin ihtiya¢ duyacag: fotovoltaik panel adedi de bu ay ihtiya¢ duyulan
panel sayist olarak belirlenmistir. Uclincii siitunda bu fotovoltaik panel sayisi,
hesaplanilacak ayin glnes radyasyonu degeri ve fotovoltaik panelin nominal akimi
kullanilarak Uretilecek kesin elektrik enerjisi miktarlari hesaplanmistir. Son siitunda ise,
Tablo V-2 (c)’ den alinan tiketim miktarlar: eklenerek grafik ¢iziminde kullanilmistir.

Uretim tiketim grafiginde, ikinci ve dglincli situnlarda yer alan panellerin
Uretecekleri elektrik enerjisi ve kesin elektrik enerjisi degerleri ile daha dnce hesaplanmis
olan aylik tuketim degerleri kullamlarak aylara gore Uretim-tiketim grafikleri
Gizdirilmistir.

Tablo V-3'de ise gerekli akimiilator kapasitesi hesaplanmistir. Bu hesaplama igin
kullanmci tarafindan, yedekleme yapilacak giin sayisi ve akimuilatoriin derin desarj seviyesi
girilmektedir. Y edekleme yapilacak giin sayisi belirlenirken fotovoltaik panellerin havanin
tamamen bulutlu olacagr ve hi¢ gines gormeyecekleri maksimum gin sayisi dikkate
alinmaktadir. Yedekleme yapilacak gin sayisi, akimilatoriin derin desarj seviyesi ve
sistemin gunlik elektrik enerjisi harcamas: degerleri kullanilarak yedekleme igin gerekli
akimulator kapasitesi hesaplanmstir[29].

Fotovoltaik panellerden elde edilen gerilimin dalga sekli Sekil V-2'de
gorilmektedir.
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TEKTRONIX 22214
AUN=0.8% TRIG 1=P% AT=0/08ms
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Sekil V-2 Fotovoltaik Panellerden Elde Edilen Gerilimin Dalga Sekli.

V.1.1. Gerilim Dastumt Kontrol

Fotovoltaik panellerin Urettigi enerjinin sarj regulatorine aktarilacag: iletkenin
gerilim disUmU kontroll asagida verilmistir.
P:500Watt U:42Volt s:8mm”*  k:56 |:22.66 metre

%e=2 —109 I 522' 100 ?2’,66 250022,867 (6.2)
k" s"u 56" 8" 42

Gerilim disimi hesabr sonucunda bulunan % 2,867 degeri gl¢ tesisatlar: igin izin
verilen % 3 degerinden kuguktur. Bu yuzden kullamlan iletkenin kesitinin yeterli oldugu
belirlenmistir. Fotovoltaik paneller ile sarj regulatérinin bulundugu, kontrol odasi
arasinda gekilen tesisatin krokisi Sekil V-3'de gorulmektedir[30].
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Sekil V-3 Fotovoltaik Panellerin Yerlesim Plan

V.2. AKU GRUBU

Fotovoltaik panellerden elde edilen enerjinin depolanmasi amaciyla iki adet 12V
gerilimli 100Ah’lik aki seri baglanarak sarj regulatort Uzerinden sisteme baglanmustir.
Akuler kuru tip ve bakim gerektirmeyen tiplerde segilmistir[31].

Sekil V-4 Akl Grubunun Gor Unis.
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V.3. SARJ REGULATORU

Akl grubunun asirt sarj veya desarj olmasimi engellemek ve yukin enerjisiz
kalmasini en aza indirmek amaciyla, fotovoltaik sistemlerde sarj regilatérii kullanmak
gereklidir. Sarj regulatdérinin gorevi yikin sisteme bagli oldugu zamanlarda yukin
istedigi akimi saglamak ve eger fazla gelen bir enerji varsa bu enerjiyle akileri sarj
etmektir. Ayrica akller fazla sarj oldugunda akilye giden desarj akimini kesmek, akilerin
asir desarj durumunda ise yuke aktarilan akimi kesmek gibi sistem elemanlarint koruma
islevi vardir[29].

Sekil V-5 Sarj Regulator tntin Goér animu

V.4. INVERTER

Devrede akii grubundan alinan dogru gerilimi, gerilim kontrol tnitesinin ¢alisma
gerilimi olan alternatif gerilime yikseltmek igin uygun gerilim ve gu¢ degerlerine sahip bir
inverter kullanilmistir[32].
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Sekil V-6 inverter

Invertoriin elektriksel 6zelliklerine ait degerler Tablo V-4’ de verilmistir.

Tablo V-4 invertér iin Elektrikse Ozellikleri

XANTREX 250 i Inverter
24 VDC 230 VAC / 50 Hz
Cikis Gucu (surekli) 250 Watt
Sok Glc¢ Kapasitesi (tepe degeri) |500 Watt
Cikis Gerilimi 230 Volt AC +/- 5%
Cikis Frekansi 50 Hertz +/- 3
Cikis Dalga sekli Modifiye edilmis Sinis
Maksimum Verim 90%
Bosta Cektigi Akim <0,1A
Giris Gerilimi Sinirlari 20 - 28 Volt DC

V.5. DIJITAL ANALOG VERI GIRIS CIKIS KARTI

Sistemin kontrol( bilgisayar Gzerinden gercek zamanli bir kontrolor ile yapil mistir.
Bilgisayara gerekli kontrol verilerinin giris ve ¢ikisi icinde Advantech firmasimin Urettigi
“PCL 818L" ISA dlot dijital analog veri giris ¢cikis karti (DAQ) karti kullamlmistir. Kartin
temel Ozellikleri asagida verilmistir.

16 tek sonlu veya 8 Diferansiyel Analog Giris
1 adet 12 bit Analog Cikis

16 Dijital giris ve 16 Dijital Cikis

12 bit A/D Konverter
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Girig Empedansi :10 MQ
Maks. Giris Gerilimi : 30 Volt
Bilgisayarin kontrol programinin ti¢ temel giris sinyali; Hareket bilgisi, Akimulator
seviye bilgis ve Aydinlik seviye bilgiss DAQ kartimin analog girisleri tarafindan
okunmaktadir. Bu girigsler PCDL 815 Adams klamens bordu tizerinden yapilmaktadir[33].
(Sekil V-7)

Sekil V-7 Dijital Analog Veri Giris Cikis Kartimn Baglant: Uniteleri

Programin ¢ikis bilgileri ise dort dijital sinyaldir. Bunlar LG1, LG2, LG3 ve
Aki/Sebeke kontrol sinyalleridir. Dijital ¢ikiglar DAQ kartinin Uizerinden alinan DB37 data
kablosu ile yapilmaktadr.

V.6. AYDINLATMA TESISATI

Marmara Universitesi, Teknik Egitim Fakiltesi, Elektrik Egitimi Bolumiinde
bulunan Glg Elektronigi laboratuvar: aydinlatma tesisatinin désenmesi icin kullamilmstir.
Laboratuvar binanin doguya bakan cephesinde yer almaktadir. Bu nedenle giinesin dogusu
ile gineslenmeye baslamakta ve 6gle saatlerine kadar direkt olarak giines 1s1g1 almaktadhr.
Mevcut bulunan aydinlatma tesisatinda dort adet armatr yer almaktadir. Armaturlerin her
birinde 2 adet 36 watt’ ik fluoresant ampul bulunmaktadr.



Fotovoltaik enerjili aydinlatma sistemi, armatir gruplarini kademeli olarak devreye
alarak, calisma dizleminde aydinlatma siddetini 300 lux’'te sabit tutacak sekilde
tasarlanmigtir. Laboratuvarda mevcut bulunan aydinlatma tesisati ile  bu sistem
kurulamamustir. Bu nedenle yeni bir aydinlatma tesisati gekilmistir.

Yeni gekilen aydinlatma tesisati igin yapilan gerilim distimi hesabinda, %e=0,281
olarak bulunmustur. Bu deger aydinlatma tesisatlarinda izin verilen %e=3 degerinin altinda
kaldigi icin kullanilan iletkenin kesiti yeterlidir[34][35].

P:283Watt U:220Volt s:25mm’ k:56 |: 33,67 metre

Vo= 2’ 10,0 | 5’22, 100, 33,(?7 2§3=0,281 (6.2)
k" s"u 56" 2,5 220
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V.6.1. Aydinlatma Armaturleri

Fotovoltaik panellerden Gretilen enerjinin, etkin ve ekonomik bir sekilde
kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle aydinlatmada kullanmilacak fluoresant lambalarin
seciminde, dusik guc tuketimi ile yuksek 1s1k akisi vermelerine dikkat edilmistir.
Aydinlatilmast yapilacak ortamin ders yapilan bir laboratuvar olmast nedeni ile 1s1k rengi
daha sicak olan bir fluoresant lamba kullanmlmstir.

Philips firmasi tarafindan dretilen, TL5 serisi 21 Waitt’'lik fluoresant ampullerin
yukarida belirtilen Ozellikleri tasimaktadir. Lambalarin devresinde de elektronik balast
kullanmlmistir. Bu malzemelerin teknik 6zellikleri Tablo V-5'de verilmistir.

Fluoresant ampullerin takilacagi TL5 serisi armatir aski tipi olarak piyasada
bulunamamustir. Bu nedenle standart fluoresant ampuller icin kullamlan 84 cm'lik
takilabilecegi
birlestirilmistir. Soketlerin bas kisimlarinda bulunan yuvalara da ampullerin takilabilmesi

armaturler  kesilip TL5 fluoresant ampullerin boyutta yeniden

icin elektrik klemensleri yerlestirilmistir[ 36].

Tablo V-5 Fluoresant Lamba ve Elektronik Balast Teknik Ozellikleri

Lamba Tipi Isik Rengi Desarj Akimi Lamba Gerilimi | Lamba Guctu | Isik Akisi Istk Verimi
(kelwin) (mA) (volt) (watt) (lumen) (lumen/watt)
TL5 21W 840 170 123 21 2100 100
Balast Tipi Lamba Sayisi Gic Akim Verim Kayip lletken Kesiti
(adet) (watt) (amper) (lumen/watt) (watt) (mm?2)
HF-P 418 TL5 2 48 0,21 83 6 1

V.6.2. Aydinlatma Hesabi

Gug elektronigi laboratuvarimin, aydinlatiimast igin gerekli hesaplamalar Philips
firmasimin “Calculux” programinda yapilmistir. Hesaplamalar icin bilgisayara veri girisi
olarak odamin en, boy ve yikseklik olarak olclleri, tavan ve duvarlarin yansitma
katsayilari, armatirlerin tipleri, fluoresant lambalarin tipleri, ¢alisma diizlemin yiksekligi,
armaturlerin tij boylari ve c¢alisma dizleminde istenilen aydinlatma dtizeyi (300 Iux)
girilmistir[37]. (Sekil V-9)
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Sekil V-9 Calculux Programina Girilen Oda Deger leri

Bu degerler ile yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan armatir yerlesim plam
Sekil V-10'de verilmistir.
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Sekil V-10 Armatlr Yerlesim Plam

Odanin ¢ boyutlu olarak armaturlerin yerlestirilmis durumunu gosteren t¢ boyutlu
planda Sekil VV-11'da gorulmektedir.
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Sekil V-11 Ug Boyutlu Yerlesim Plam

Armatirlerin agladigr 151k akisimin oda igerisindeki dagiliminmin tablo seklindeki
degerleri Sekil V-12'da gorulmektedir.
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Sekil V-12 Armatirlerin Isik akilarimn Tablo Halinde Deger leri

Aydinlatilmast yapilan laboratuvardaki 1sik siddetlerinin es aydinlatma egrileri ve
doldurulmus es aydinlatma egrileri ile gosterilmeleri ve gorilmektedir.
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Sekil V-13 Es Aydinlatma Egrileri
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Sekil V-14 Doldurulmus Es Aydinlatma Egrileri
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BOLUM VI

VI. ELEKTRONIK DEVRELER

Sistemde 6lcum, kontrol ve izolasyon yapabilmek amaci ile elektronik devreler
kullanilmustir. Devreler elektronik devre gizim “Express PCB” programinin “Schematic”
denilen kisminda devre elemanlart kullamlarak tasarlanmustir. Devrelerin  calisma
sekillerini ve olusabilecek problemleri gbrmek Uzere, gercek devre elemanlar: kullamlarak,
elektronik board'lar Uzerinde kurulmuslardir. Enerji verilerek devrelerin calismalar:
kontrol edilmistir. Devrelerde olusan sorunlar giderildikten sonra *“Schematic’
programinda gerekli dizeltmeler yapilmistir. Express PCB programinin PCB (Printed
Circuit Board) kisminda ayni devre baski devre olusturacak sekilde cizilmistir. Devre
semas: ile  PCB kendi aralarinda birbirine baglanarak eksik elemanlar ve baglant:
yollarimin kontrolt yapilmistir. Baglanti yollarindaki bazi kesismeler tek yuzlli baski
yapilacag icin isaretlenerek devre yapildiktan sonrailetkenler ile yapilmistir.

Baski devrelerin yazicidan cikislar: alindiktan sonra, uygun olgide kesilmis bakir
levhalar Gzerine, baski devre kalemi (kalici kalem) kullanarak kopyalar1 ters ylzden
cikarilmstir. FesCl  (demirticklordr) ¢ozeltisine atilan bakir levhalar, sabit kalemle
cizilmemis tim bolgeler eriyinceye kadar burada tutulmuslardir. Baski devre kaleminin
bazi yollarda yeterli yogunlukta ¢izim yapamamas: sebebi ile buralarda asinma olusmustur.
Cozeltiden cikarilan bakir plakalar, pertinaks kisimlarimin temizlenmesinden sonra devre
elemanlarinin takilabilmesi icin matkap ile isaretli noktalarindan delinmiglerdir. Devre
elemanlar1 yerlerine takilip, lehimleme islemlerinden sonra, eksik kalan baglantilar
iletkenler kullanilarak yapil mustir.

Olcli aleti kullamlarak kisa devre kontrolii yapilan devrelere, enerji verilerek
caligmalar1 test edilmistir.
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VI.1. ROLE KONTROL KARTI

Aydinlatmada kullanilan armatirlerin - beslemelerinin, bu kart Gzerinden
yapilmasindan dolayr “Role Kontrol Karti” olarak isimlendirilmistir. Devrenin gorevi
bilgisayara bagli bulunan dijital analog veri giris-¢gikis (DAQ) karti gelen sinyallere (Tablo
VI1-1) bagli olarak, oncelikle faz ve n6tr rolelerini kontrol ederek, beslemenin fotovoltaik
panellerden veya sebekeden yapilmasini saglamaktir. Daha sonra yine DAQ kartindan
gelen sinyallere bagli olarak, armatirleri Gic kademe halinde Gg ayr1 réle Gzerinden devreye
alir ve ¢ikarir. Devrenin galismasi igin, kartin giris klamenslerinde bulunan 220 volt AC
Sebeke gerilimi ile 220/12 voltluk bir transformator beslenmektedir. Transformatorin
sekonderinde bulunan 12 voltluk sargr uglarina diyot képriusi ve filtre kondansatérti (1000
MF) konulmustur. Elde edilen DC gerilim, 7812 gerilim regile entegresine verilerek, sabit
12 volt DC gerilim elde edilmesi saglanmigtir. Role kontrol kartinin, DAQ kartimin
cikislarindan fazla akim gekmesini engellemek ve devrede olusabilecek bir arizadan
etkilenmesini engellemek icin TLP serisi optocoupler entegresi kullamlarak izolasyon
saglanmistir. Kart Uzerinde bulunan rélelerden hangisinin strdldigiinin gorsel olarak
anlagilabilmesi  igin, optocoupler entegresinin  ¢ikisina diyot direng ve led
kombinasyonundan olusan bir devre eklenmistir. Béylece hangi rdle stirlilirse, o réleye ait
led yanmakta ve sistemin kontrolli gorsel olarak ta saglanmaktadir. Sekil VI-1 ve Sekil
V1-2 kartin semasi ve PCB’si gorulmektedir.

Tablo VI-1 Bilgisayar dan Cikan Kontrol Verileri

Cikis Verileri Turd Gerilim (volt)
Armatir Kademe 1 Dijital 0,5
Armatir Kademe 2 Dijital 0,5
Armatir Kademe 3 Dijital 0,5
Sebeke / AkU Secimi | Dijital 0,5
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V1.2.OPTIK IZOLASYON DEVRESI

Kontrol sistemin ¢alismast igin, sensorlerden gelen bilgilerin DAQ kart1 araciligi ile
bilgisayara aktarilmast gerekmektedir. Sistemin giris verileri Tablo VI-2'te
gosterilmektedir.

Tablo VI-2 Bilgisayara Giren Kontrol Verileri

Girig Verileri Turd Gerilim (volt)
Akl Gerilim Bilgisi Dijital 0,5
Hareket Bilgisi Dijital 0,5
Aydinlik Seviye Bilgisi |Analog 0~5

Bu verilerin DAQ kartina ve bilgisayara zarar vermemesi icin, dijital bilgiler bir
optocoupler Gizerinden izole edilmektedir. Bu amagla kullanilan devreye “Optik izolasyon
Devresi” denilmistir. Devrenin galismasi icin, kartin giris klemenslerinde bulunan 220 volt
AC Sebeke gerilimi ile 220/6 voltluk bir transformatér beslenmektedir. Transformatdrin
sekonderinde bulunan 6 voltluk sargi uglarina diyot kdprusi ve filtre kondansatorti (1000
MF) konulmustur. Elde edilen gerilim, 7805 regule entegresine verilerek sabit 5 volt DC
gerilim elde edilmistir.

AkU gerilimini kontrol eden karttan gelen bilgi, optocoupler’t slrdigi zaman
cikisinda bulunan nand kapisinin iki girisi birden “0” seviyesine diser. Nand kapisinin 3
nolu gikisindan “1” bilgisi alimr. Bu bilgi, akiiniin seviyesinin belirlenen sinir degerlerin
altina dustugund belirtir.

Hareket sensorii, aydinlatiimas: yapilacak laboratuvarda giris kapisim ve deney
masalarint gorecek sekilde, duvara yerden 215 cm yiksege monte edilmistir. Sensdriin
cikislart 220 volt 2300 watt AC yukleri besleyecek sekilde réle cikishidir. Bu nedenle
hareket sensoruniin réle girisine, 220 volt AC faz gerilimi verilerek bunu anahtarlamasi
saglanmustir. Optik izolasyon devresine gelen bu faz, kartin Uzerinde bulunan ve bobini
220 volt AC ile calisan roleyi sirmektedir. Rolenin cikis kontagina verilen 5 volt DC,
anahtarlama yapilinca optocoupler: siirmektedir.

Laboratuvarin aydinlik seviyesinin dlgilmesi icin yapilan liksmetrenin gikislar: O ~
9 volt DC gerilim vermektedir. Optik izolasyon devresinin girisine gelen bu gerilim, dnce
bir tripod aracilig: ile yariya distrtlmektedir. Daha sonra gerilimin iletilmesi sirasinda
olusan harmonikler icin RC filtresi ile filtrelenmektedir.

R:1201W C:100nF A=R*C=1201*100*10° @0.12sn (6.3)
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V1.3.SARJ KONTROL DEVRESI

Fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik enerjisi, sarj regulatoriinden gectikten
sonra akimulator gruplarinda kimyasal enerjiye donustirtlerek depo edilmektedir. Tki adet
12 voltluk kuru tip bakimsiz akiimulatorin seri baglanmalar: ile 24 voltluk sistem elde
edilmistir.

Sarj kontrol devresinin girisinde yer alan 7808 gerilim regllasyon entegresi ile 8
volta sabitlenen 12 voltluk DC giris gerilimi ile ayni zamanda kartin ¢alismasi igin gerekli
enerjide saglanmaktadir. R;i...Rs gerilim bolicusii Uzerinden, gerilim karsilastiricimin
(LM339) evirmeyen girislerine referans gerilim olarak uygulanir. Eviren girisler ise
ayarlanabilen bir gerilim boluctiye paralel baglanmistir. Bu sayede akUmulator
gerilimindeki degisim, her bolimdeki referans gerilim ile karsilastirilir.

Devrenin offset ayarimin yapilmast icin yani 11 — 14 volt bolgesinde 1'er volt
araliklarla ledlerin yanmalar: P, potansiyometresi ile yapilir. Bunun igin devre 13 volt ile
beslenir. Bu durumda L; yanma sinirinda olacak sekilde potansiyometre ile gerekli
ayarlama yapilmistir.

Akumulatoérin bos kabul edilmesi igin L3 ledinin sdnmesi gerekmektedir. Buradan
yola cikilarak LM339'un 1 nolu cikisindan alinan sinyal ile BD135 transistori
sirdlmusttr. BD135'in emitoriine baglanan 12 voltluk rélenin bobini Lz sondigi zaman
enerjilenmektedir. 10 KQ’luk potansiyometre yardimu ile bolinen 12 voltluk giris
geriliminden 5 volt DC 7805'e uygulanarak 5 volt DC olarak sabitlenmektedir. Rolenin
normalde acik kontagina verilen bu gerilim, L3'Un sonmesi ile ¢ikis bilgisi olarak
verilmektedir[38][39].
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V1.4.LUKSMETRE DEVRESI

Aydinlatma kontroliniin, dogal aydinlatma seviyesine bagli olarak yapilabilmesi
icin, dis ortam aydinlik siddetinin Olcilmesi gerekmektedir. Bu amagla 6nce LDR

kullarilarak bir gerilim boluct devre yapil mistir.
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Sekil VI-7 LDR ile Yapilan L iiksmetre Devresi

LDR’li devre ile yapilan 6lgcimler sonucunda bazi sorunlar ile karsilasilmstir.
Bunlarin en 6nemlisi ayni 11k siddeti icin devrenin farkli gunlerde farkl: gerilim degerleri
vermesi olmustur. Yapilan arastirmalar sonucu bunun sebebinin, direkt ve daginik glines
istmmr arasindaki enerji farki oldugu bulunmustur. LDR’nin direnci Gzerine disen giines
15181 siddeti ile azalmaktadir. Ancak hava bulutlu oldugunda veya yansima ile gelen gtines
istmmy, aynmi aydinlik seviyesini saglasa da direng degisimi farkli oldugu icin, devre
gerilimi de degismektedir. Bu nedenle LDR’li bu devreden vazgegilmistir.

Y apilan incelemeler sonucunda fotodiyot kullanarak aydinlik seviyesini élgen bir
devre yapilmistir. Devrenin 11k siddetini algilayacak olan fotodiyodun oniine isimimi
dagitip, direk ve endirekt 1s1mim arasindaki farki azaltacak konkav bir PV C konulmustur.
(Sekil VI-8) Devrenin cikis1 voltmetre uglarindan gerilim olarak alinmaktadr.
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Sekil VI-8 Fotodiyod Kullanan L tiksmetr e Devresi

Devrenin beslemesi olarak 9V’ luk pil kullamImaktadir. Fotodiyodun Uzerine diisen
gunes 1s51g1 siddeti ile dogru orantil1 olarak opamp bir akim ile beslenmektedir. Y Uksek
kazancli olan opampin ¢ikis uglarindan O ~ 9 volt DC gerilim gl mektedir[40].

Sekil VI-9 Cama Y erlestirilen L Uksmetre Devresi
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BOLUM VII

VII.KONTROL SISTEMI

Sistemin kontrold, bulamk mantik kontrolori kullanmilarak yapilmaktadir. Kontrol
sisteminin giris bilgilerini ise Aku gerilim bilgisi, hareket bilgisi ve aydinlik seviyesi
bilgisi olusturmaktadir. Soz konusu bilgilerin elde edilis sekilleri dnceki bolumlerde
tasarlanan devreler ile anlatilmstir.

VI1.1. AYDINLATMA KONTROL SISTEMI

Aydinlatma kontrol sistemlerinde dogal aydinlatmaya bagli olarak kontrol
yapilabilmektedir. Bu tip kontrol sistemlerinde pencerelerden iceriye giren dogal
aydinlatmaya bagli olarak yapay aydinlatma ya anahtarlama sureti ile agip kapatilir yada
loslastirma diuzenleri yardimiyla hacim icindeki toplam aydinlik dizeyi (yapay+dogal)
sabit kalacak sekilde ayarlanir.

Bu uygulamada, laboratuvar ortamimin aydinlik seviyesinin dogal aydinlik
seviyesinin degisimi ile sabit kalabilmesi icin armatirler U¢ gruba ayrilmistir. Pencereden
yani dogal 1s1k kaynagindan en uzakta kalan grup 1, orta siradaki grup 2 ve pencereye en
yakin grupta 3 numara olarak numaralanmistir. Kontrol sirasinda dogal aydinlik siddeti
azaldikga 1 nolu gruptan baslayarak siraile armatir gruplar: devreye alinmaktadir. Boylece
laboratuvarin icerinde calisma dizleminde istenilen 300 lux aydinlik siddetinin strekli
olmasi saglanmustur.

Armatirlerin, devreye girecekleri aydinlik siddetinin belirlenmes icin dogal
aydinlatma siddeti, cama yerlestirilen ve dis ortamun aydinlik siddetini 6lgen bir lUksmetre
kullanilmistir. Odanmin aydinlatma hesaplarinda belirlenen ve 300 lux aydinlik siddetinin
sabit tutulacag: iki noktasina ayr1 ayri birer liksmetre yerlestirilmistir. Bu luksmetrelerde

300 lux degeri okundugunda dis ortamin aydinlik seviyesini dlgen Iiksmetrenin ¢ikis
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gerilimi kaydedilmistir. Dogal aydinlik seviyesi azalip, sinir degerin altina dustliginde
armatur grubu 1 devreye alinmistir. Havamin kararmasi ile birini grup armatir yeterli
olmay1p yeniden sinir degere diusuldigtinde yine cikis gerilimi kaydedilip armatir grubu
2'de devreye alinmistir. Bir siire sonra dogal aydinlik siddetinin azalip tekrar sinir degere
gelindiginde gerilim kaydedilip, armattr grubu 3 devreye alinmistir. Bu dongi her giin
gunesin bat1 yonine hareket edip laboratuvarin aydinlik siddetinin azalmasi ile
tekrarlanmaktadir.

I(ux)

T T e

e ———
-

e e
Ll oL

P>t (saat)

v12:00 Gln Batim (12:00-21:00) 21:00 Gece (21:00-05:00) 05:00 Gin Dofumu (05:00-12:00)

1 : Dofjal Aydinlatma Seviyesi
2: Caligma Diiziemindeki Aydiniatma Seviyesi

Sekil V11-1 Aydinlatma K ontrol Sisteminin Calisma Diyagr ami (Hazir an Ay Igin)

Gilin dogumunda ise sistem tam ters yonde calismaktadir. Baslangicta tim armatr
gruplar1 devrededir. Dogal aydinlik seviyesi gin dogumu ile artmaya baslamaktadir.
Calisma dizlemi Uzerinde yer alan iki ayr1 liksmetreden olgulen aydinlik siddeti 300 lux
degerini gegince ©Once armatir grubu 3 devreden cikartiimakta ve camda bulunan
[Uksmetrenin olctigt gerilim kaydedilmektedir. Gunesin yiukselmesi ile dogal aydinlik
seviyes artmakta ve srrasiyla armatir grubu 2 ve armatlr grubu 1'de devreden
cikartiimaktadir. Bu anahtarlamalar sirasinda cdis ortamuin aydinlik seviyesini  6lgen
[Gksmetrenin ¢ikiglarindaki gerilim kaydedilmektedir.

VI1.2. BULANIK KONTROLOR TASARIMI

Bulamik mantik kontrolorintn  G¢ giris  degiskeni, dort c¢ikis degiskeni
bulunmaktadir.
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VI11.2.1. Hareket Bilgisinin Bulanik Formda Ifade Edilmes

Laboratuvarin igerisinde hareket olup olmadigim kontrol etmek, eger iceride
hareket varsa armatirleri devreye almak Uzere bir hareket sensort kullamlmaktadir.
Sensdrden gelen hareket bilgiss DAQ kartina 0-5 volt DC gerilim degeri olarak
aktarilmaktadr.

Tablo VII-1 Hareket Bilgisinin Bulanik For mda ifade Edilmesi

Bulanik Kiime Sinirlar X4 X, X3 X4
Yok (Y) 0<Sensor Gerilimi<3 0 0 2 3
Var (V) 2<Sensor Gerilimi<6 2 3 6 6

1l

[
>

n

0 2 3 6  Sensér Gerilimi (volt)

v

A

Sekil VII-2 Hareket Bilgisinin Uyelik Fonksiyonu ve Bulanmk K timeler

VI11.2.2. Akiimulatér Seviye Bilgisinin Bulamk Formda ifade
Edilmesi

Akumalatér geriliminin  bilinmesi tamamen desarj olup zarar gormesinin
engellenmesi  agisindan Onemlidir. Ayrica sistem sebeke baglantili  oldugu icin
akimulatorin bosalmasi durumunda besleme sebeke Gzerinden yapilacaktir. Sarj kontrol
devresi ile Olgulen akiimilatérin gerilim bilgisi DAQ kartina 0-5 volt DC gerilim degeri

olarak aktarilmaktadir.

Tablo VII-2 Akiimilatér Seviye Bilgisinin Bularmk For mda ifade Edilmesi

Bulanik Kiime Sinirlar X4 X, X X,
Dolu (D) O<Akimulator Gerilimi<3 0 0 2 3
Bos (B) 2<Akimulator Gerilimi<6 2 3 6 6
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»
»

»

0 2 3 6 Akumilatér Gerilimi (volt)

A

Sekil VII-3 Akiimulator Seviye Bilgisinin Uyelik Fonksiyonu ve Bulamk K imeler

VI11.2.3. Aydinlik Seviye Bilgisinin Bulamik Formda Ifade

Edilmesi

Aydinlik seviyesi Laboratuvarin camina yerlestirilmis ve dogal aydinlik seviyesini
oOlgen, liksmetre devresinin ¢ikisindaki O ~ 5 volt DC gerilim bilgisinden olusmaktadir.

Tablo VII-3 Aydinhk Seviye Bilgisinin Bulanik For mda ifade Edilmesi

Bulanik Kiime Sinirlar Xi X5 X3 X4
Karanlik (K) -0,1<Akumulatér Gerilimi<0,0576 -0,1 -0,1 0,0325 | 0,0576
Biraz Aydinlik (B.A.)| 0,0325<Akiumulator Gerilimi<0,541 | 0,0325 | 0,0576 0,5 0,541
Orta Aydinlik (O.A.))| 0,5sAkimdilator Gerilimi<1,264 0,5 0,541 | 1,204 | 1,264

Aydinlik (A) 1,204<Akimiilator Gerilimi<6 1,204 | 1,264 6 6
1
A
(K) (B.A)) (OA) (A)
1
- -0,1 0,0325 0,0576 0,5 0,541 1,204 1,264 6 gensbr Gerilimi (V0|t)
v

Sekil VII-4 Aydinhik Seviye Bilgisinin Uyelik Fonksiyonu ve Bulanmk K timeler

VI1.2.4. Bulamk Kontrol Kurallarinin Bdlirlenmesi

Bularik kontrolor tasariminda kullanilan 16 adet kural, asagida verilmistir. Kural
listesinin basinda kurallarin yazimi sirasinda kullanilan kisaltmalar belirtilmistir.
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Kontrolor kuralari belirlenirken aydinlatilan laboratuvarda yapilan deneysel
calismalar dikkate alinmistir. Kurallarin yazilmasimn ilk safhalarinda sistem bir déngu
icerisinde calistirilmak istenmistir. Bu donglye ait U¢ 6rnek kural asagida gorilmektedir.

1) Hareket VAR ve Akii BOS ve Aydinlik Seviyesi KAR. iseL.G.1 ACIK veL.G.2
KAPALI ve L.G.3KAPALI veBesleme SEB.

2) Hareket VAR ve Akii BOS ve Aydiniik Seviyesi KAR. iseL.G.1 ACIK veL.G.2
ACIK ve L.G.3KAPALI ve Besleme SEB.

3) Hareket VAR ve Akii BOS ve Aydiniik Seviyesi KAR. iseL.G.1 ACIK veL.G.2
ACIK ve L.G.3ACIK ve Besleme SEB.

Bu calisma mantiginda ortamda hareketin olmasi, armatirlerin yanmast igin
gereken temel sarttir. Ortamda hareket olmasi durumunda, beslemenin yapilmasi icin
akimulator grubunun sarj durumu kontrol edilir. Buna gbre armatirlerin beslemesi
akumulatorden veya sebekeden yapilmaktadir. Aydinlik seviyesi karanlik durumda ise
oncelikli olarak LG1 devreye alinir. Aydinlik seviye bilgisinin LG1'in devreye girmesi ile
artmast beklenmektedir. Eger olcllen aydinlik seviyesi hala “karanlik” olarak tanimlanan
deger araliginda ise LG2 devreye alinir. Aydinlik seviyesi bilgisi tekrar olculip yeni
degere gbre LG3 devreye alinir veya LG1 ve LG2 devrede birakilir.

Bu calisma mantig1 ile yazilan kurallarin gergek zamanli olarak denenmesi
sonucunda sistemin istenilen sekilde galismadig1 gorulmustir. Kurallar ve sistemin galisma
mantig1 tekrar incelenerek izlenen yontemin hatasi bulunmustur. Sistemin cikisinda
armatlr gruplarimin (LG) istenilen aydinlik seviyesini karsilayacak sekilde LG1, LG1-LG2
veya L G1-LG2-LG3 gruplandirmast ile devreye girmeleri gerekmektedir.

Sistem aydinlik seviyesi bilgisini 6lctiigiinde 6ncelikli olarak bunun hangi aydinlik
seviyesi grubuna dahil oldugunu belirler. Buna bagli olarak ta LG1, LG1-LG2 veya LG1-
LG2-LG3 gruplarindan sadece birini devreye alir. Yani sistemin c¢alismas: sirasinda,
yapilan her giris bilgisi 6lciminde, yalmzca bir kural aktif olmalidir. Bu ¢alisma mantigi
ile belirlenen kurallar asagida gorilmektedir.
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GIRISLER IKISLAR

AKU HAREKET AYDINLIK ARMATURLER BES_EME
BOS, DOLU YOK,VAR KARANLIK, BIRAZ AYDINLIK, ORTA AYDINLIK,AYDINLIK LGl L.Gz2 L.G.3 AKU, SEB.
KAR. B.AYD. O.AYD. AYD. ACIK, KAPALI ACIK, KAPALI  AGIK, KAPALI

1) Hareket YOK ve Aku DOLU ve Aydinlik Seviyesi KAR. iseL.G.1 KAPALI veL.G.2 KAPALI ve L.G.3 KAPALI ve Besleme SEB.
2) Hareket YOK ve AkiiDOLU ve Aydinlik Seviyesi B.AYD. iseL.G.1 KAPALI veL.G.2 KAPALI ve L.G.3KAPALI veBesleme SEB.
3) Hareket YOK ve AkiiDOLU ve Aydinlik Seviyesi O.AYD. iseL.G.1 KAPALI veL.G.2 KAPALI ve L.G.3KAPALI veBesleme SEB.
4) Hareket YOK ve Akl DOLU ve Aydinlik Seviyesi AYD. iseL.G.1 KAPALI veL.G.2 KAPALI ve L.G.3KAPALI ve Besleme SEB.
5) Hareket YOK ve Akl BOS ve Aydinlik Seviyesi KAR.. iseL.G.1 KAPALI veL.G.2 KAPALI ve L.G.3 KAPALI veBesleme SEB.

6) Hareket YOK ve Akl BOS ve Aydinlik Seviyesi B.AYD. iseL.G.1 KAPALI veL.G.2 KAPALI ve L.G.3KAPALI veBesleme SEB.
7) Hareket YOK ve Akl BOS ve Aydinlik Seviyesi O.AYD. iseL.G.1 ACIK veL.G.2 KAPALI ve L.G.3 KAPALI ve BesemeSEB.

8) Hareket YOK ve Akl BOS ve Aydinlik Seviyesi AYD. iseL.G.1 ACIK veL.G.2 ACIK ve L.G.3KAPALI veBesleme SEB.

9) Hareket VAR ve AkiiDOLU ve Aydinlik Seviyesi KAR. iseL.G.1 ACIK veL.G.2 ACIK ve L.G.3 ACIK ve Beseme AKU.

10) Hareket VAR ve AkiiDOLU ve Aydinlik Seviyesi B.AYD. iseL.G.1 ACIK veL.G.2ACIK ve L.G.3KAPALI veBeseme AKU.

11) Hareket VAR ve AkiiDOLU ve Aydinlik Seviyesi O.AYD. iseL.G.1 ACIK veL.G.2 KAPALI ve L.G.3KAPALI veBesleme AKU.
12) Hareket VAR ve Akl DOLU ve Aydinlik Seviyesi AYD. iseL.G.1 KAPALI veL.G.2 KAPALI ve L.G.3KAPALI ve Besleme SEB.
13) Hareket VAR ve Akl BOS ve Aydinlik Seviyesi KAR. iseL.G.1 ACIK veL.G.2 ACIK ve L.G.3 ACIK ve Besleme SEB.

14) Hareket VAR ve Akl BOS ve Aydinlik Seviyesi B.AYD. iseL.G.1 ACIK veL.G.2 ACIK ve L.G.3 KAPALI veBesemeSEB.

15) Hareket VAR ve Akl BOS ve Aydinlik Seviyesi O.AYD. iseL.G.1 ACIK veL.G.2 KAPALI ve L.G.3KAPALI veBesleme SEB.

16) Hareket VAR ve Akl BOS ve Aydinlik Seviyesi AYD. iseL.G.1 KAPALI veL.G.2 KAPALI ve L.G.3 KAPALI veBesleme SEB.
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Tablo VII-4 Bulanik Mantik Kural Tablosu

Kural No Hareket Aku. Bil. Ayd. Bil. L.G.1 L.G.2 L.G.3 Besleme

1 Y D K KP KP KP SB
2 Y D BA KP KP KP SB
3 Y D OA KP KP KP SB
4 Y D A KP KP KP SB
5 Y B K KP KP KP SB
6 Y B BA KP KP KP SB
I Y B OA KP KP KP SB
8 Y B A KP KP KP SB
9 \ D K AC AC AC AK
10 \ D BA AC AC KP AK
11 \ D OA AC KP KP AK
12 \ D A KP KP KP AK
13 \ B K AC AC AC SB
14 \ B BA AC AC KP SB
15 \ B OA AC KP KP SB
16 \ B A KP KP KP SB

Y : yok V :var

D : dolu B : bos

K : karanlik BA : biraz aydinlik OA : orta aydinlik A : aydinlik

AC : acik KP : kapali

SB : sebeke AK : aku
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VI1.3. BULANIK KONTROLOR PROGRAMI

Tasarlanan sistemin gergek zamanli uygulamasinin yapilmasi icin Mathworks
firmasimin “Matlab 7 yazilimi ve bu yazilima ait “Real Time Windows Target
Toolbox” ve “Fuzzy Logic Toolbox”lart kullanimistir.

Kontrol6r programinin genel yapist Sekil V1I-5'de gorilmektedir.

[Zlsistem_080605 _=] x|
File Edit %iew Simulation Format Tools Help
DEE&| 2|2y $hoe [tena - BBy RRE T E
-
Rt
Digital
Analog b ™ Output Lo
Input . Lot
Harakat Gain Advantech
Adwantech PCL-8181 200
PCL-218L [200h]
Diaital
At d Dutput
— L&z
Analog Adwartech
Input — " rcusmL pooy
Gain
A Fuzzy Logie
gy anteih Controller
PCL-818L [300h]
S I —
"1 Output
Advantech
Aoypdinlik Seviye PCL-215L [300h] |:||:|
Analog Ahu-Sebeke
Input E 1| Digital p| Disital
fydinlik S eviye Caing Output Output
Advartech
PCL-815L [300h] Ahku-Sebeke () Ahu-Sebeke (M)
Advantech #Advantech b
PCL218L [200h] PCL218L [200h] LI
Ready |10 [ lodes

Sekil VII-5 Matlab Tasarlanan K ontrolor iin Genel Gorunust

VI1.3.1. Kontrolor Girisleri

Kontrolorin giris bilgileri U adet analog giris Uzerinden yapilmaktadir. Bu
girislerden birincisi “Hareket Bilgisi"dir. Aydinlatilmas: yapilan Laboratuvar
icerisinde hareket algilandiginda 5 volt DC gerilim bu girise uygulanmaktadir.
Hareket olmadig: stirece bu giristeki gerilim O volttur.
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Sekil VI1-6 Kontrolor Girisindeki Hareket Bilgisi

ikinci giris bilgisi “Akumilatér Seviye Bilgisi”dir. Akimiilatoriin tamamen
desarj olmasini engellemek amact ile gerilimini kontrol eden sarj kontrol devresinden
gelen bilgidir. Akiimulatér dolu oldugu slrece giriste O volt DC gerilim okunur.

Akuimulator bosaldiginda bu giristeki gerilim bilgisi 5 volt DC seviyesine yikselir.

e v A

Sekil VII-7 Kontrolor Girisindeki Akimulator Seviye Bilgisi
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Sistemin Uglinct giris bilgisi ise luksmetreden alinan ve dogal aydinlik
seviyesini gosteren 0 ~ 5 volt DC gerilimdir. Bu gerilim bilgisi kontroldr igerisinde
Karanlik, Biraz Aydinlik, Orta Aydinlik ve Aydinlik olmak Uzere dort bolgeye

ayrilr.
) rrephershup Fusctian Fditos skstem  BREGOS _i#]x
Fis Fdg  Yiew —J
it port s ¥
FIS Warinbles ) Mamearshin Winction picts .
T EAR BA (=11 AYE
oF i 4
L,-\_L‘x; 5] r r
Hamaios L
i:' H' #iL
Alas L
.u. A
Ay L3 ] L
{1F] ]
g vilribeg =8, e
-
Carrent Vininble Ciarent dembsership Function Cobok on b o oeled)
Haime A ikl i [||_u|
Ty il Trom [Frapant g
ok [ 804 -0 00325 005H
[ 5] 1
: s Heb - ]
Elmched wariabls SLydri®

Sekil VII-8 Kontroldr Girisindeki Aydinhk Seviye Bilgisi

VI1.3.2. Kontrolor Cikislar:

Kontrol sisteminin dort adet dijital ¢ikisi bulunmaktadir. Bu cikiglardan ilk
Ucli “LG1, LG2, LG3" olarak isimleri ile G¢ adet armatir grubuna enerji verilmesini
saglamaktadirlar. Cikislarin seviyesi “0” oldugunda armeatirler enerjisiz, “1”
seviyesinde oldugunda ise enerjili konuma gegmektedirler. Son ¢ikis ise armatirlerin
beslemesini akimilator veya sebeke Uzerinden yapilmasim saglayan “Besleme’
cikisidir. Bu ¢ikisin seviyesi “0” oldugu siirece, besleme akiimilatér grubunda depo
edilen enerji ile saglanmaktadir. Seviye “1” oldugunda ise besleme sebeke tizerinden
yapilmaya baslanmaktadir.
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<} Membership Function Editor; sistem_0D80605 = |E'I_>_<_
File Edit ‘iew

plot paints:

: i i 181
FIS Variables hermbership function plots
Hareket L1
Aku LG2
Aopcdinlik: LG3
output varighle "LG1"
Bezleme
Current “ariable Current Memkbership Function (click on MF to select)
Iatre L1 Mams I ACIK
Type =
Type output 22 I ERfian _I
Paratns I s
R
anige I[D 1
Display Range I Heln | o |
Selected variable "LG1"

Sekil VII-9 Kontrolor Cikislary

VI11.3.3. Bulamk Kontrolor Kurallary

Bolum VI11.2.4'de belirlenmeleri anlatilan bulamk mantik kurallari Matlab
programinin “Fuzzy Logic Toolbox” kismindaki editérde Sekil VI11-10*da goruldigi
gibi yazilmiglardr.

Editor penceresinde sistemin giris ve cikis degiskenleri ayri ayn
gogterilmektedir. Eger (if) ifadesinden sonra giris degiskenleri veya (or) yada ve
(and) baglaclar: ile birlestirilerek ard arda yazilir. Ise (then) ifadesinden sonrada gikis
degiskenleri yine veya (or) yada ve (and) baglaclar1 ile birlestirilerek yazilir.
Degiskenlerin yazilmasi sirasinda her bir degiskenin alacagi durumda asagidaki
ornekteki gibi belirtilir.

1) If (Hareket is YOK) and (Aku is DOLU) and (Aydinlik is KAR) then (LG1 is
KAPALI)(LG2 is KAPALI)(LG3 is KAPALI)(BESLEME is SEBEKE)
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<} Rule Editor: sistem_080605

File Edit Wiew Options

G
Ix

If (Hareket iz ¥ OK) and (Ako is DOLLY and (Aydinlic is B then (LG is KAPALNLG2 iz KAPALN(LGS is KAPAL)Besleme i SEBERE) (11
If (Hareket is ¥ OK) and (Aku is DOLUY and (Aydinlic is 04) then (LG is KAPALDLGZ is KAPALILGS is KaPALIBesleme is SEBEKE) (1)

If (Hareket iz YOK) and (Aka is DOLUY and (Aydinlic is AD) then (LG is KAPALILG2 is KAPALNLGS is KAPALIY Besleme is SEBEKE) (11
If {(Hareket is YOK) and (Aku is BOS) and (Aydinik is KAR) then (LG1 is KAPALNLG is KAPALINLGS is KAPALIBesleme is SEBEKE) (1)

If (Hareket iz YOK) ahd (Aku iz BOS) and (Aydinli is B4 then (LG1 is KAPALN(LGZ is KAPALNLGS is KAPALI)Eesleme is SEBEKE) (11

If (Hareket iz Y OK) and (Aku is BOS) and (Aydinii is OA) then (LG is KAPALNLG2 is KAPALNLGS iz KAPALI(Besleme is SEBEKE) (1)

If (Hareket iz ¥ OK) and (Aku is BOS) and (Aydinik iz AYD)then (LG1 is KAPALINLG2 is KAPALILGS is KAPALN(Besleme iz SEBEKE) (1)
If (Hareket is VAR and (&ku is DOLU) and (Aydinlic is KaR) then (LG is ACIKI(LG2 is ACKILGS is ACK)(Besleme is AKL) (11

10.1f (Hareket is Y.AR) and (kv is DOLUY and (Aydinli iz BA) then (LG1 iz ACKILG2 iz ACKILGS is KAPALNEesleme ks AR (1)

11 If (Hareket is YAR) and (Sku is DOLUY and (Aydinlic is OM) then (LG is ACK)LG is KAPALNLGS is KAPALI Besleme ks AKL) (1)

12.1f (Hareket is V.AR) and (Sku is DOLUY ahd (Aydinli is AYD) then (LG is KAPALNLGZ is KAPALN(LGS is KAPALN(Eesleme iz SEBEKE) (1)
13, 1f (Hareket is V.AR) and (Sku is BOS) and (Aydinlic is KAR) then (LG is ACK)ILGE iz ACKILGS iz ACK)(Besleme is SEBEKE) (1)

[ = R —

]

14 If (Hareket iz vAR) and (2ku iz BOS) and (Aydinlik iz BA) then (LG iz ACKILGE iz ACKILGS iz KAPALI Besleme iz SEBEKE] (1] id
If and and Then and an
Hareket i= Akuiz Asedinlik iz LG iz LG2 iz
o | : aci [ e Ac
AR BOS
horne [glalgl=] 2D hohe hone ric
oA,
riore
= =l = = [
It I~ net [ kot [ ot I~ ot g |
Connection Wizight:
lor
& and I 1 Delete rule Add rule Change rule | == | == |
FIS Matme: sisten_080605 Hel | Close |

Sekil VI1-10 Bulamk Kontrolér Kurallarimn Matlab’da Y azilmasi
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BOLUM VIII

VIIlI. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Aydinlatiimas: yapilan Gug Elektronigi Laboratuvarinda, Mart —Haziran
aylar1 arasinda dort aylik bir donem icerisinde, ¢esitli dlgimler yapilmistir. Kigtan
Yaza gegis yasanan bu donemde meteorolojik olarak farkli kosullar olusmustur.
Gozlem yapilan glnlerin bazilarinda havanin giin boyu bulutlu olmasi nedeni ile
gunes 1stmmu distk degerlerde olmus ve aydinlatma sistemi en uzun calisma
kosullarinda test edilmistir. Haziran ayinda yapilan 6lgcimlerde ise giin dogumundan
gun batimina kadar olan siire icerisinde deneyler agik hava kosullarinda yapilmistir.
Acik hava kosullarinda, atmosferde giines isinlarint engelleyecek bulut tabakas
olmadig1 icin en iyi dogal aydinlatma sirelerinde deneyler yapilmistir. Bu sayede
farkli giineslenme slirelerinde deneysel calisma yapilmas: saglanmstir. Atmosferik
sartlarin degisimi ile bulut yogunlugunda yasanan degisikliklerden, giines 1sinlarinin
yatay dizleme gelis agisimn mevsimsel degisimlerine kadar pek cok farkli kosul
altinda gozlem yapil mistur.

Deneysel calismalarin baslangicinda, 1siga duyarli direnci sensor olarak
kullanan elektronik devrenin kararliligi test edilmistir. Bu deneylerde gin boyu
calisma diizlemindeki aydinlik siddeti ile sensor uclarindan alinan gerilim degerleri
kaydedilmistir. Calismanin ilk safhasinda isiga duyarl: direng (LDR) laboratuvar
icerinde, i¢ aydinlik seviyesini 6lgmek Uzere duvara yerlestirilmistir. Deneyler
esnasinda armaturlerin devreye girmesi ile sensoriin Uzerine disen 151k seviyesinin
arttigi ancak daha sonra havanin kararmasi ile calisma dizlemindeki aydinlik
seviyesinin dismesine ragmen, sensor uglarindaki gerilimin dismedigi 6lgllmustur.
(S0z konusu deneyler 07.03.2005 ile 02.04.2005 tarihleri arasinda yapilmistir.) Bu
nedenle sensdr oda dis1 aydinlik seviyesini 6lgmek icin laboratuvarin dogu yonine

bakan penceresine yerlestirilmistir. Havamin agik (atmosferin bulutsuz ve sis
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tabakasinin olmadigi kosullar), yar1 agik (atmosferde parcali yapida bulutlarin veya
ince sis tabakasimn oldugu kosullar) ve kapali (atmosferde yogun bulutlarin veya
kalin sis tabakasinin oldugu kosullar) oldugu atmosfer sartlari icin Olcimler
yapilmistir. Gerilim boltcl devre kullanarak sensor uclarindan okunan en yuksek
gerilim degeri 5 volt ile sinrlanmustar. Olglilen degerlerin grafiklerinin gizilmesinden
sonra armatirlerin devreye girmeleri gereken calisma diizlemindeki 300 lux aydinlik
seviyesine karsilik gelen gerilim degerleri belirlenmistir. Bilgisayarda kontrol sistemi
icin kullamilan bularik mantik programinda sinir degerler olarak girilen bu gerilim
degerlerine gére tim guin testlerine gecilmistir. Testlerde sensdr uclarindan olctilen
gerilim bilgisayara bagli veri giris-¢cikis karti ile stirekli olarak 6lcilmistir. Calisma
dizleminde bulunan liksmetre ile aydinlik siddeti kontrol edilerek armattrlerin
devreye girdikleri anlardaki degerler dl¢tlmustir. 02.04.2005 ile 17.05.2005 tarihleri
arasinda yapilan dlcimler sonucunda sistemin istenildigi sekilde kararli calismadigi
gozlenmistir. Isiga duyarl direng gines 1sinlarinin atmosferde yansimalarina bagli
olarak farkl: direng degerleri gostermektedir. Uzerine direkt giines 1s1m distiigiinde
en distk direng degerini vermektedir. Laboratuvar icerisinde calisma dizleminde
aym 151k siddetinin saglandig1 bulutlu veya sisli bir ginde ise direkt gines 15181
alamadig: icin direnc degeri daha yUksek olmaktadir. Bu sebeplerle aym 1sik
siddetlerinde, kontrol sistemine farkli gerilim degerleri verilmekte ve sistem
istenildigi  sekilde calismamaktadir. Isik siddetini dogru olarak o6lgmek igin
[Uksmetrelere benzer sekilde fotodiyod kullanan elektronik bir devre yapilmustir.
Yeni devre ile gin dogumundan guin batisina kadar farkl: tarihlerde deneyler
yapilmistir. 17.05.2005 ile 05.06.2005 tarihleri arasinda yapilan deneyler sonucunda
fotodiyod kullanan devrenin ayni aydinlik siddeti degerleri icin yaklasik olarak aym
gerilim degerlerini verdigi ve sistemin daha kararli olarak calistigi gorulmastar.

VIII.1. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN
OLCUALETLERI

Deneysel calisma esnasinda 1sik siddetini 6lgmek icin iki adet lUksmetre,

sebeke ve fotovoltaik sisteme ait akim, gerilim, gli¢ ve enerji degerlerini dlgmek igin

guc analizOri ve sensor gerilimlerini dlgmek icinde DAQ (veri giris-gikis karti)

kullanilmastur.
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Isik siddetini 6lgmek icin kullanilan luksmetrelerden LX-1102 modeli RS-
232 seri port Uzerinden bilgisayara baglanip, yazilim yardim ile 6lctiigt degerlerin
kaydedilmesine olanak tanimaktadir.

Tablo VIII-1LX-103 Mode L tiksmetreye Ait Teknik Ozellikler

Genel Ozellikleri
Ekran: 13 mm 3 1/2 dijit
Olgiim : LUX - 0 dan 50000 Lux'e 3 kademe

Foot Candle (FC) 0 dan 5000 FC 3 kademe
Sensor : Ozel fotodiyot ve renk diizeltme filtresi
Caligma Sicakhgi : 0 °C - 50 °C
Caligma Akimi : Yaklasik 2,7 mA DC

Olciim Calisma Sahasi Hassasiyet Dogruluk
0-1999 Lux 1 Lux +(5% +2d)
Lux 2000 - 19990 Lux 10 Lux +(5 % +2 d)
19990 - 50000 Lux 100 Lux +(5 % +2 d)
0-199,9 Fc 0,1 Fc +(5 % +2 d)
Foot-Candle (200 - 1999 Fc 1Fc +(5% +2 d)
(Fc) 2000-5000 Fc 10 Fc +(5 % +2 d)

Cesitli Isik Kaynaklari i¢in Duzeltme Faktori
Luxmetre standart 2856 °K sicakligindaki tungsten flamanli lamba igin kalibre edilmistir.
Eger olctimler farkli 1sik kaynaklar altinda yapilacaksa asagida belirtilen diizeltme katsayilari kullaniimalidir.

Isik Kaynagi Dizeltme Faktori
Civa Buharli Lamba x1,05
Fluoresant Lamba x1,05
Gun Isigi x0,95

LX-103 model liksmetre el tipi bir Ol¢l aletidir. Hassasiyeti t¢ farkli
kademede 6lcim yapmas: ile degismektedir. Gug tuketimi distk oldugu icin giin
boyu yapilan dlcimlerde, sirekli agik birakilarak, kontrol amacli ikinci 6l¢l aleti
olarak kullamlmustir. Bu 6lct aletinin fotodiyoduna ait karakteristik Sekil VI1I-1'de
verilmistir[43].
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Sekil VII1-1 LX-103 Model L tiksmetrenin Sensor Spektrumu

Tablo VIIN1-2 LX-1102 Model L tiksmetreye Ait Teknik Ozellikler

Genel Ozellikleri

Ekran: 52 mm 5 dijit

Olciim : LUX - 0 dan 400000 Lux'e 5 kademe
Sensor : Ozel fotodiyot ve renk diizeltme filtresi
Caligsma Sicakhgi: 0 °C-50 °C

Caligma Akimi : Yaklasik 8 mA DC

Olciim Calisma Sahasi Hassasiyet Dogruluk
0 - 40 Lux 0,01 Lux +(3 % +0,5 d)
36 - 400 Lux 0,1 Lux +(3 % +0,5 d)
Lux 360 - 4000 Lux 1 Lux +(3 % +0,5 d)
3600 - 40000 Lux 10 Lux +(3 % +0,5 d)
10000 - 400000 Lux 100 Lux +(3 % +0,5 d)
0-3,72 Fc 0,001 Fc +(3 % +0,5 d)
Foot-Candle 3,35-37,2 Fc 0,01 Fc +(3 % +0,5 d)
(Fo) 33,5-372Fc 0,1 Fc +(3 % +0,5 d)
335 - 3720 Fc 1Fc +(3 % +0,5 d)
930 - 37200 Fc 10 Fc +(3 % +0,5 d)

Cesitli Isik Kaynaklari icin Diizeltme Faktori
Luxmetre standart 2856 °K sicakligindaki tungsten flamanl lamba icin kalibre edilmistir.
Eger olcimler farkli 11k kaynaklar altinda yapilacaksa asagida belirtilen dizeltme katsayilan kullaniima

Isik Kaynagi Dizeltme Faktori
Civa Buharli Lamba x1,05
Fluoresant Lamba x1,05
Gun Isig x0,95

LX-1102 model Itiksmetre €l tipi, renk diizeltme filtreli, bes kademeli bir dlcu
aletidir. Olci aletinin kademeleri arasinda otomatik olarak segim yapilamamaktadir.

85



Bu nedenle 151k siddeti, olcim yapilan kademenin alt veya Ust simir degerine
ulastiginda 6lciim kaydinin devam edebilmesi icin kademe degistirilmektedir. Olgl
aletinin Uzerinde bulunan RS232 seri baglanti noktasi kullamilarak bilgisayar
baglantisi yapilmaktadir. BOylece uzun sireli olarak yapilan dlgimlerde belirlenen
araliklar ile alinan olcimler bilgisayarda izlenebilmekte ve bir kayit dosyasinda
saklanmaktadirlar.

Olgu aletinde, 151k siddetini algilamak icin fotodiyod kullamlmaktadir.
Fotodiyodun saglikli 6lcim yapabilmesi icinde onine renk dizeltme filtresi
konulmustur. Bu Olgl aletinin fotodiyoduna ait karakteristik Sekil VIII-2'de
gorulmektedir[44].
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Sekil VI11-2 LX-11102 Modd L tksmetrenin Sensor Spektrumu

Sistemde gui¢ devresinde yapilacak tim olgmeler icin iki adet Ug fazli enerji
analizort kullanmlmstir. Bu 6lcu aletlerinden birisi sebeke beslemesi icin digeri de
fotovoltaik sistem beslemesi icin devreye baglanmistir. Olgli aletleri aracilig: ile
gerilim, akim, aktif gug, reaktif gug, guc katsayisi, aktif enerji ve reaktif enerji
tiketimi  Olcumleri yapilmistir(Tablo V-2). S6z konusu enerji analizérine ait
Ozellikler Tablo VI11-3'te gorulmektedir[45].
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Tablo VIII-3 Enerji Analizoriine Ait Teknik Ozellikler

er

Olcilen Buyuklukl

uU: Gerilim (RMS)* P Ortalama Aktif Gug

l: Akim (RMS)* Sm: Ortalama Gorunur Gig

P: Aktif Gug * Pwmp Cekilen Maksimum Aktif Glg
P.F.: Gug Katsayisi (CosF )* Swo Cekilen Maksimum Gérinir Giig
S: Goruntr Gug* Ea: Aktif Enerji TUketimi

Q: Rektif Gug* Egr: Reaktif Enerji Tuketimi

*: Faz ve Ug Faz Degerleri

Teknik Ozellikleri

Ekran : Yiksek Isik Yogunluklu Fluoresant Alfaniimerik Ekran
Girigler : Gerilim 500 Volt (20-800 Hz) Akim 5 Amper (20-800 Hz)
Yardimci Girigler: |2 adet Opto-izole Dijital Girig (12-18 Volt DC 1,3 kOhm)
Cikiglar : izalasyonlu RS485 Veri Cikigl
Role Cikiglar : 2 adet Yari Iletken Role (250 Volt AC-DC 100 mA)
Gerilim Girisi Maksimum 800 Vrms; Desarj Gerilimi 900 Vrms (1 saniye)
Asint Yuk : Akim Girisi Maksimum 20 Arms; Desarj Akimi 100 Arms (1 saniye)
Gug Kaynagi 200-240 Volt +10% 50/60 Hz
Dogruluk : Gerilim ve Akim igin 0,25%; Gug¢ i¢in 0,5%; Enerji icin CEl EN 61036 St.
Gug¢ Tuketimi : 5 VA

Caligma Sicakhgu:

-10 ila +60 °C

LUksmetre devresinin uglarindaki gerilim 6lgmek igin kullanilan Advantech

firmasina ait PCL-818L model veri giris-¢ikis kartina ait teknik veriler b6lim V.5'te

verilmistir.

VIII.2. ISIGA DUYARLI

DIRENC SENSORLU

DEVRE ILE YAPILAN OLCUMLER

Gun 1s1gina duyarl aydinlatma sistemlerinde, gun 1sigim algilamada LDR

(Light Dependent

Resistance) “Isiga Duyarli Direng” kullamlmaktadir. Uzerine

disen gines 1s1iginin siddeti arttikca LDR’nin direnci dismektedir. Bu 6zellikten

faydalanarak yapilan devre Sekil VI1-7 de gorulmektedir.

87




VIII.2.1. Oda ici Aydinlik Seviyesine Bagli Yapilan
Olgtimler

Bu olcuimlerin ilk safhasinda LDR ile yapilan devre kullamlmstir. Olgiim
devresi laboratuvarin pencereye en uzak noktasinda direkt gines isimminda
etkilenmeyecek bir konumda duvara monte edilmistir.

Bu safhadaki oOlctimlerin amaci calisma dizlemindeki aydinlik siddeti ile
Olcim yapan devrenin ¢ikisindaki gerilim arasindaki sonuglarda tutarlilik saglamak
olmustur. Ornegin 14.03.2005 tarihinde saat 14:34’te yapilan 6lglimde 268 lux
aydinlik siddetinde 3,92 volt gerilim o6lcilmistdr.  18.03.2005 tarihinde saat
14:46'da yapilan 6lciimde ise 341 lux aydinlik siddetinde yine 3,92 volt gerilim
Olcllmustar. Goruldugu gibi iki farkli ginde yapilan Olgimlerde farkli aydinlik
siddetleri icin aynt gerilim degeri Olgulmustir. Laboratuvarin, koridor tarafindaki
direkt gunes 1stmm almayan duvara, armatir seviyesine yerlestirilmis olan 1s1ga
duyarl1 direng, ortam icerisindeki 1s1k siddeti degisimlerine karsi1 farkli degisimler
gogtermistir. Aralarinda 73 lux fark bulunan iki farkli 11k siddeti igin aym gerilim
degerini vermistir. Tablodaki (Tablo VIII-4) 6lcimler dogal aydinlik siddetiyle,
laboratuvarda bulunan mevcut aydinlatma armeatirleriyle (cam ve kapi grubu) ve
yeni c¢ekilen aydinlatma tesisatiyla (LG1, LG2, LG3) olmak Uzere Uc farkli 151k
kaynag ile yapilmistir.

Dogal aydinlatma durumunda sadece camdan igeri giren giines 1s1gimn etkisi
ile LDR'li devrede olusan gerilim olctlmektedir. Cam ve kapi grubu ile LG1, LG2
ve LG3 ile ifade edilen durumlarda ise giines 1511 ile beraber armatirlerin verdigi
151k siddetlerinin toplam etkisi ile olusan gerilim olgulmektedir.
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Tablo VII1-4 Farkh Aydinlatma Sekilleri Icin LDR’li Devre Cikis Gerilimleri

Olgiim Tarih Saat | Aydinlik Siddeti(Lux) | Gerilim Degeri Aydinlatma Sekli
28 22.03.2005 18:44 0 0,27 Dogal
27 22.03.2005 18:25 3 1,17 Dogal
26 22.03.2005] 18:16 8 2,30 Dogal
25 22.03.2005 17:.46 45 3,02 Dogal
24 22.03.2005 17:28 93 3,48 Dogal
17 18.03.2005] 14:32 166 3,64 Kapi Grubu Devrede
23 22.03.2005 17.08 121 3,66 Dogal
18 18.03.2005] 14:40 175 3,69 Kapi Grubu Devrede
19 18.03.2005 14.42 215 3,76 LG 3 Devrede
1 07.03.2005| 13:46 216 3,80 Dogal
2 07.03.2005) 14:32 256 3,83 Dogal
22 18.03.2005] 14:53 225 3,83 Kapi Grubu Devrede
3 14.03.2005] 14:29 233 3,86 Dogal
4 14.03.2005 14.57 223 3,87 LG 3 Devrede
5 14.03.2005 14.54 280 3,91 LG 2 Devrede
6 14.03.2005] 14:34 268 3,92 Cam Grubu Devrede
7 14.03.2005] 15:05 300 3,92 LG 2-3 Devrede
20 18.03.2005 14.46 341 3,93 LG 2-3 Devrede
14 18.03.2005] 10:56 384 3,96 Dogal
13 18.03.2005] 10:50 401 3,97 Dogal
8 14.03.2005 14.51 348 4,00 LG 1 Devrede
9 14.03.2005] 14:38 390 4,03 Kapi Grubu Devrede
10 14.03.2005] 14:36 429 4,05 Cam ve Kapi Grubu Devrede
11 14.03.2005 15:00 451 4,06 LG 1-2 Devrede
12 14.03.2005 15.02 500 4,10 LG 1-2-3 Devrede
21 18.03.2005 14.50 525 4,13 LG 1-2-3 Devrede
15 18.03.2005 11.01 543 4,14 LG 1 Devrede
16 18.03.2005 11.04 691 4,18 LG 1-2-3 Devrede

Aydinlatilmas: yapilan laboratuvarin icerisinde, duvara monte edilmis
bulunan LDR’li devrenin guin 1s1gina bagli 151k siddeti degisimi karsisinda davranisi
incelenmistir. Bunun igin 20 saniye 6l¢uim aralig: ile DAQ kartt kullanmilarak LDR'li
devrenin c¢ikis gerilimi 6lctlmustir. Yapilan 6lciimlerden elde edilen sonuclara gore
grafiksel olarak degisim egrisi cizilmistir.  Olgiimler 30.03.2005 tarihinde
yapilmuslardir. (Sekil VI11-3)

Grafikte goruldigt gibi olciime 6gleden sonra 15'te baslanmistir. Hava
sartlar1 olarak atmosferde yogun bulut ve sis tabakasimn olmadigi, parcali bulutlu bir
durumda olcimler yapilmistir. Laboratuvar direkt olarak gines isimmi almadig igin
atmosferden yansiyan gines isinlar ile aydinlatmaktadir. Bu nedenle bulutlarin
gunesin 6niinden gecerek direkt 1s1may1 engelledikleri anlarda gerilimde 0,3 volt’ luk
dalgalanmalar gorulmektedir. Gin batimina yakin saatlerde dogal aydinlatma
siddetinin azalmas: ile saat 18'den sonra devre uglarindaki gerilim dismeye
baslamistir. Saat 19:50 civarinda havanin tamamen kararmasi ile devrenin ug gerilimi
de 0 volta dismUstar.
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Sekil VII1-3 Gin Isigina Bagh Olarak LDR Cikis Geriliminin Degisimi Gr afigi

Oda ic¢i aydinlik seviyesine bagli yapilan olcimlerde LDR laboratuvarin
icerisinde pencereye en uzak noktasinda direkt giines 1siniminda etkilenmeyecek bir
konumda duvara monte edilmistir. Yapilan deneyler srrasinda LDR’nin bu
konumunun aydinlatma sisteminin kontrolinde hatalara yol actigi gordlmuistar.

Armatir gruplarindan LG1 ile isimlendirilen armatir devreye girdiginde,
LDR’ye ¢ok yakin oldugu icin direng degerinin diismesine ve devrenin yiksek cikis
gerilimi vermesine sebep olmaktadir. Bu yuksek gerilimde calisma dizlemindeki
aydinlatma seviyesinin yanlis 6l¢tilmesi anlamina gelmektedir.

VIII.2.2. Koridor Aydinlatma Armaturlerinin Etkis

Laboratuvarin bina igerisindeki konumu, nedeni ile koridor tarafinda bulunan
pencerelerden iceriye aydinlatma armatirlerinden kaynaklanan i1sik girmektedir.
Koridor aydinlatma armatUrlerinin, laboratuvarin ¢alisma dizlemindeki aydinlatma
siddetine etkisini
yapilmistir.

incelemek icin hava tamamen karardiktan sonra Olguimler

Tablo VII1-5Koridor Aydinlatma Armaturlerinin Etkileri

Koridor Aydinlatmasi Kapali Koridor Aydinlatmasi Acgik

(@)
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I (lux) V (volt) I (lux) V (volt)
LG 1 171 3,364 LG 1 182 3,389
LG 1-2 276 3,486 LG 1-2 285 3,501
LG 1-2-3 304 3,501 LG 1-2-3 315 3,611

(b)
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Sekil VII1-4 Koridor Aydinlatma Armaturlerinin Etkilerinin Grafigi

Yapilan olgimler sonucunda koridor aydinlatmalarinin laboratuvarin ic
aydinlatmasinda 10 Lux kadar bir artisa sebep oldugu gorulmustir. Isik siddetindeki
bu artis degerinin kontrol sisteminin calisma kararhiligim etkilemedigine karar
verilmistir. Bu nedenle deneysel calismalarda koridor aydinlatmalarimin etkisi ihmal
edilmistir.

VIII.2.3. Oda Dis1 Aydinhk Seviyesine Bagh Yapilan
Olgtimler

Armatir gruplarinin oda icerinde duvara monte edilmis olan LDR’ nin hatali
calisgmasina sebep oldugu belirlenmistir. Bu nedenle 151k seviyesini algilamada
kullamlan LDR’'nin konumu degistirilmistir. Laboratuvarin pencere kenarina,
armatirlerden etkilenmeyecek sekilde disariya yoneltilerek yerlestirilmistir.

Doga aydinlik seviyesinin ginesin konumuna bagli olarak degisimi ile
laboratuvarin icerisine giren gun 15181 siddeti de degismektedir. Laboratuvarin
pencereleri dogu yonine cephelidir. Bu nedenle sabah giinesin dogusu ile laboratuvar
aydinlanmaya baslamakta ve 6gle saatlerine kadar maksimum diizeyde gines 15181
almaktadir. Ogle saatlerinden sonra ise giinesin konum degistirmesi ile aydinlik
siddeti azalmaktadir.
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Doga aydinlik seviyesinin degismesi ile ¢alisma duzlemi UGzerindeki 1s1k
siddeti de degismektedir. Laboratuvarin penceresine yerlestirilmis olan LDR’li
Olcim devresinin uclarinda olusan gerilim ve ayni anda ¢alisma duzlemi Uzerine

konulmus olan luksmetrenin 6lctigl 151k siddetleri kaydedilmektedir. Bu amacla

yapilan 6l¢tim sonuglar: Tablo VI11-6"da gorilmektedir.

Tablo VI11-6 Dogal Aydinlatmanin Calisma Diizlemi Uzerindeki Giinliik Degisimi

Olgiim Tarih Saat Aydinlik Siddeti Gerilim Degeri  |Aydinlatma $ekli
(lux) (volt)
1 02.04.2005 | 08:12:00 15 1,689 Dogal
2 02.04.2005 | 08:39:00 25 2,114 Dogal
3 02.04.2005 | 09:20:00 253 3,483 Dogal
4 02.04.2005] 10:13:00 126 3,149 Dogal
5 02.04.2005| 11:37:00 453 3,613 Dogal
6 02.04.2005 | 13:48:00 228 3,447 Dogal
7 02.04.2005] 14:26:00 217 3,413 Dogal
8 02.04.2005 | 14:58:00 153 3,306 Dogal
9 02.04.2005| 15:01:00 195 3,379 Dogal
10 02.04.2005 | 15:07:00 254 3,484 Dogal
11 02.04.2005] 15:42:00 252 3,481 Dogal
12 02.04.2005] 15:46:00 253 3,482 Dogal
13 02.04.2005 | 16:02:00 273 3,486 Dogal
14 02.04.2005 | 16:06:00 196 3,407 Dogal
15 02.04.2005 | 16:10:00 194 3,369 Dogal
16 02.04.2005 | 16:33:00 158 3,306 Dogal
17 02.04.2005] 16:37:00 172 3,311 Dogal
18 02.04.2005 | 16:40:00 174 3,33 Dogal
19 02.04.2005 | 16:56:00 231 3,463 Dogal
20 02.04.2005| 17:00:00 188 3,364 Dogal
21 02.04.2005] 17:02:00 174 3,33 Dogal
22 02.04.2005] 18:17:00 62 3,001 Dogal
23 02.04.2005| 18:21:00 49 2,93 Dogal
24 02.04.2005] 18:24:00 43 2,881 Dogal
25 02.04.2005] 19:22:00 2 0,4297 Dogal
26 02.04.2005 | 19:35:00 1 0,2783 Dogal
27 02.04.2005] 19:41:00 0,5 0,093 Dogal
28 02.04.2005 | 20:00:00 0 0,014 Dogal

Tablo VIII-6'da gorlldigt gibi olctimlere sabah 08:12'de baslanmustir. 15
lux degerinde 1,689 volt gerilim 6lcilmektedir. En yiksek 151k siddeti 453 lux
Olculdiginde devrenin uclarinda 3,613 gerilime ulasilmistir. Havamin bulutlanmasi
ile aydinlik siddeti 14:58 de 153 lux’ e diismesine ragmen devre uglarindaki gerilim
3,306 volt’ta kalmaktadir. AksamUstii havanin kararmaya baslamasi ile 1s1k siddeti
ve buna bagli olarak ta devrenin ug gerilimi dismektedir.

Isik siddetindeki degisim ile devre uglarindaki gerilim karsilastirmak igin
Olcim sonuclart zamana bagli olarak iki ayr1 grafikte alt alta cizdirilmistir. Sekil
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VIlI-5te goruldugt gibi 151k siddetindeki degisim ile aym anlarda LDR’li devre
uclarindaki gerilimde degismektedir. Ancak bu degisim oram devre uclarindaki
gerilimde ayn: olmamaktadir.
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a) Isik Siddetinin Zamana Bagli Degigimi
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b) Gerilimin Zamana Bagli Degigimi

Sekil VII1-5 Aydinlatma Siddetinin ve Devre Uglarinda Olgllen Gerilimin Degisimi

Kontrol sisteminin, armatirleri devreye alip ¢ikartmas: icin gerekli sinir
degerlerin LDR’li devre uglarindaki gerilim olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Bunun icin ¢calisma diizlemindeki 1s1k siddeti ile LDR’li devrenin uglarindaki gerilim
Olculmustdr. Isik siddeti 300 lux degerinin altina dustiginde LG1 devreye alinmistir.
Laboratuvarin icerisindeki 1s1k siddeti yukselmistir. Dogal aydinlik siddetinin
azalmasi ile galisma dizlemindeki aydinlik siddeti yeniden azalmis ve tekrar 300
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[ux’un altina dismustir. Bu siradaki gerilim degerinde LG2 ‘de devreye alinmustir.
Laboratuvarin 1s1k siddeti tekrar yikselmis ve havanin kararmasi ile tekrar 300
lux'un altina dusmustir. LG3 grubuda bu gerilim degerinde devreye alinmustur.
Tablo VIII-7'de yapilan 6lgim sonuglart ve armatir gruplarinin devreye girdikleri
gerilim degerleri goralmektedir.

Tablo VII1-7 14.05.2005 Tarihinde Y apilan Olgtimler

Isik Akisi (lux) Gerilim (volt)
Tarih Saat Dogal Yapay Dogal Yapay | Armatir

14.05.2005] 11:00 567 - 2,28 -
14.05.2005 11:13 516 - 2,119 -
14.05.2005 11:44 438 - 1,948 - D
14.05.2005 11:48 387 - 1,77 - 0]
14.05.2005] 11:51 369 - 1,669 - G
14.05.2005 12:10 328 - 1,611 - A
14.05.2005 12:21 348 - 1,655 - L
14.05.2005 12:27 308 - 1,577 -
14.05.2005] 12:31 288 - 1,553 -
14.05.2005] 12:35 283 441 1,55 1,553
14.05.2005 12:45 278 424 1,548 1,548
14.05.2005] 13:17 253 406 1,519 1,519
14.05.2005 13:44 241 390 1,396 1,494
14.05.2005] 13:54 234 380 1,362 1,362
14.05.2005| 14:42 216 365 1,309 1,362
14.05.2005] 14:50 210 356 1,269 1,313
14.05.2005 15:40 207 357 1,211 1,233 LG1
14.05.2005 15:48 205 351 1,175 1,177
14.05.2005 16:37 200 351 1,279 1,279
14.05.2005 16:44 199 345 1,274 1,272
14.05.2005 17:19 193 326 1,216 1,216
14.05.2005] 17:31 189 337 1,206 1,206
14.05.2005 18:26 168 321 1,167 1,167
14.05.2005| 18:35 161 306 1,147 1,139
14.05.2005| 18:45 153 300 1,128 1,133
14.05.2005 18:50 146 440 1,108 1,118
14.05.2005] 19:26 83 374 0,893 0,898
14.05.2005] 19:39 69 353 0,819 0,832
14.05.2005] 19:45 57 338 0,648 0,758 LG1-2
14.05.2005] 19:52 41 328 0,507 0,518
14.05.2005| 19:57 32 305 0,428 0,385
14.05.2005] 20:02 22 300 0,327 0,341
14.05.2005] 20:06 15 344 0,263 0,284
14.05.2005| 20:12 7 340 0,146 0,178
14.05.2005] 20:18 4 334 0,099 0,095 | LG1-2-3
14.05.2005| 20:24 2 327 0,044 0,062
14.05.2005] 20:34 1 326 0,007 0,029

Y apilan bu 6l¢timler sonucunda lamba gruplarinin (LG1- LG2- LG3) devreye
girecekleri gerilim degerleri bulunmustur. Bu degerler icin olcim yapilirken
yukarida anlatildigi gibi calisma dizlemindeki 300 lux 151k siddetinin saglanmasi
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amaclanmistir.  Calisma  dizlemine yerlestirilen liksmetrede 300 lux degeri
goruldigunde, LDR'li devrenin uglarindaki gerilim olgilmistir. Ancak aydinlik
diizeyindeki degisim hizl1 oldugunda, bu degerin tam olarak olctlemedigi kademeler
olmaktadir. Bu nedenle 6lcim sonuglarinin analizi yapilarak 300 lux degerine
karsilik gelen gerilim degeri tam olarak belirlenmistir.

VII.2.3.1. Ol¢tim Sonugclarinin Analizi

Y apilan 6lcimler sonucunda, atmosferik sartlarda olusan degisiklikler sebebi
ile, kontrol sistemi icin simr deger olarak belirlenen 300 lux aydinlik siddetine
karsilik gelen gerilimin 6lgtilmesinin zor oldugu gortlmiistir. Olglim sonuglar: ile
cgizilen Isik Siddeti-Gerilim (Sekil VIII-6) egrisinin matematiksel denklemler ile
ifade edilmelerinin oldukca gu¢ oldugu gorllmustir. Bu nedenle gun icerisinde
yapilan olgtimlerden elde edilen egri cesitli bolgelere ayrilmis ve her bir bolge igin
ayr1 ayr1 matematiksel denklemleri bulunmustur.

Bulunan bu denklemler kullanilarak O ile 567 lux arasindaki 1sik siddeti
degerleri de gibi hesaplanmistir. Bu degerler (0 ve 567 lux) Olgiimleri yapilabilen en
dustk ve en yuksek 151k siddeti degerleri olduklari igin segilmiglerdir. Kontrol
sisteminde 300 lux 11k siddeti sinir deger olarak kabul edildigi icin 0-567 lux 11k
siddeti aralig1 sistemin calismasi icin yeterli olmaktadir. Bu degerlerin 6lgcimu
esnasinda, armatirler kademeler halinde devreye alinarak, calisma dizleminde
sirekli olarak 300 lux 151k akisim saglayacak, gerilim degerleri de grafik gizim
yontemiyle belirlenmistir.

25
. /

15 /
|
/

0
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0 100 200 300 400 500 600
1 (lux)

Sekil VII1-6 14.05.2005 Tarihinde Yapilan Olgtimlerin Grafigi
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Sekil VII1-7 Grafigin Bolgelere Ayrilarak Denklemlerinin Cikartilmasi
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Sekil VIII-7'in Devami

Bulunan bu denklemler kullamlarak O ~ 567 lux arasindaki 151k siddeti
degerleri hesaplanmistir. Egrilerin gizimi sirasinda Microsoft Excel programinin
“Egri uydurma’ (curve fitting) Ozelligi kullamilmstir. Egri uydurma yonteminde
bulunan egrilerin denklemleri her grafigin Uzerinde ayr1 ayr1 verilmistir. 1sik Siddeti-
Gerilim grafiginin tamaminin tek bir matematiksel denklem ile ifade edilmesi gug
oldugu icin on parcaya ayrilmistir. Her bir parca bir énceki egrinin simir degerini ilk
deger alarak ¢izilmistir. (0-70, 70-193, 193-234, 234-253 lux gibi)

Sekil VI11-8 14.05.2005 Tarihli Olgiimlerde Direkt Egri Uydurmaile Cizilen
Grafik

Sistem Uzerinde 14.05.2005 tarihinde yapilan 6lcimler sonucunda elde edilen
Isik Akist — Gerilim grafiginde, bolgelere ayrilmadan direkt egri uydurma yontemi
kullnilmast ile elde edilen grafik Sekil V111-8 de gorulmektedir. Direkt egri uydurma
yonteminde grafik bolgelere ayrilmamistir. Elde edilen veriler ile gizilen Isik Akisi —
Gerilim grafigine Microsoft Excel’de egri uydurma fonksiyonu kullanarak uygun
fonksiyonlu egri gizdirilmistir.
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Sekil VIII-6'da cizilen grafikte yapilan egri uydurmada grafigin parcalara
ayrilmasi ile elde edilen egri Sekil VI11-8 de elde edilen egriye gore daha iyi uyum
saglamustir. Kontrol sisteminin galismast igin aydinlik siddetinin 300 lux’e karsilik
gelen gerilim degerlerinin hassas olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle egrinin
bolgelere ayrilarak incelenmesi kontrol sistemi agisindan daha dogru olmustur.

Tablo VIII-8de bir arada gosterilmislerdir. Hesaplanan degerler, gercekte

Olcim sonucu bulunan degerler ile yaklagik ayni olmustur.

2,5

15

y = 2E-08x® - 2E-05x° + 0,0092x +0,1288
R?=0,9918

V (volt)

0,5 1

0 100 200 300 400 500 600
I (lux)

Sekil VI11-8 14.05.2005 Tarihli Olgtimlerde Direkt Egri Uydurmaile Cizilen Grafik

Sistem Uzerinde 14.05.2005 tarihinde yapilan 6l¢ciimler sonucunda elde edilen
Isik Akist — Gerilim grafiginde, bolgelere ayrilmadan direkt egri uydurma yontemi
kullnilmast ile elde edilen grafik Sekil V111-8 de gorulmektedir. Direkt egri uydurma
yonteminde grafik bolgelere ayrilmamistir. Elde edilen veriler ile gizilen Isik Akisi —
Gerilim grafigine Microsoft Excel’de egri uydurma fonksiyonu kullanarak uygun
fonksiyonlu egri gizdirilmistir.

Sekil VIII-6'da cizilen grafikte yapilan egri uydurmada grafigin parcalara
ayrilmasi ile elde edilen egri Sekil VI11-8 de elde edilen egriye gore daha iyi uyum
saglamustir. Kontrol sisteminin galismast igin aydinlik siddetinin 300 lux’e karsilik
gelen gerilim degerlerinin hassas olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle egrinin
bolgelere ayrilarak incelenmesi kontrol sistemi agisindan daha dogru olmustur.
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Tablo VII1-8 Formuller Kullanilarak Bulunan Isik Siddetleri

Isik | Hesaplanan | Olgiilen Isik | Hesaplanan | Olgiilen Isik | Hesaplanan | Olgiilen Isik |Hesaplanan| Olgiilen

Akisi Gerilim Gerilim Akisi Gerilim Gerilim Akisi Gerilim Gerilim Akisi Gerilim Gerilim
(lux) (volt) (volt) (lux) (volt) (volt) (lux) (volt) (volt) (lux) (volt) (volt)
1 0,0310 0,007 58 0,6505 - 115 0,9925 - 172 1,1652 -
2 0,0484 0,044 59 0,6645 - 116 0,9960 - 173 1,1676 -
3 0,0653 - 60 0,6790 - 117 0,9996 - 174 1,1700 -
4 0,0816 0,099 61 0,6939 - 118 1,0032 - 175 1,1725 -
5 0,0974 - 62 0,7094 - 119 1,0067 - 176 1,1748 -
6 0,1126 - 63 0,7253 - 120 1,0102 - 177 1,1772 -
7 0,1274 0,146 64 0,7418 - 121 1,0137 - 178 1,1796 -
8 0,1417 - 65 0,7589 - 122 1,0172 - 179 1,1819 -
9 0,1556 - 66 0,7765 - 123 1,0206 - 180 1,1842 -
10 0,1690 - 67 0,7947 - 124 1,0240 - 181 1,1865 -
11 0,1820 - 68 0,8045 - 125 1,0275 - 182 1,1888 -
12 0,1946 - 69 0,8057 0,819 126 1,0308 - 183 1,1910 -
13 0,2068 - 70 0,8102 - 127 1,0342 - 184 1,1932 -
14 0,2186 - 71 0,8147 - 128 1,0376 - 185 1,1955 -
15 0,2301 0,263 72 0,8192 - 129 1,0409 - 186 1,1976 -
16 0,2413 - 73 0,8236 - 130 1,0442 - 187 1,1998 -
17 0,2521 - 74 0,8280 - 131 1,0475 - 188 1,2020 -
18 0,2627 - 75 0,8325 - 132 1,0508 - 189 1,2041 1,206
19 0,2730 - 76 0,8368 - 133 1,0540 - 190 1,2062 -
20 0,2830 - 77 0,8412 - 134 1,0572 - 191 1,2083 -
21 0,2928 - 78 0,8456 - 135 1,0605 - 192 1,2104 -
22 0,3023 0,327 79 0,8499 - 136 1,0636 - 193 1,2224 1,216
23 0,3117 - 80 0,8542 - 137 1,0668 - 194 1,2321 -
24 0,3209 - 81 0,8585 - 138 1,0700 - 195 1,2418 -
25 0,3299 - 82 0,8628 - 139 1,0731 - 196 1,2515 -
26 0,3387 - 83 0,8670 0,893 140 1,0762 - 197 1,2612 -
27 0,3474 - 84 0,8712 - 141 1,0793 - 198 1,2709 -
28 0,3561 - 85 0,8755 - 142 1,0824 - 199 1,2781 1,274
29 0,3646 - 86 0,8796 - 143 1,0854 - 200 1,2790 1,279
30 0,3730 - 87 0,8838 - 144 1,0884 - 201 1,2792 -
31 0,3814 - 88 0,8880 - 145 1,0915 - 202 1,2794 -
32 0,3897 - 89 0,8921 - 146 1,0944 1,108 203 1,2796 -
33 0,3980 - 90 0,8962 - 147 1,0974 - 204 1,2798 -
34 0,4063 - 91 0,9003 - 148 1,1004 - 205 1,2800 1,275
35 0,4146 - 92 0,9044 - 149 1,1033 - 206 1,2810 -
36 0,4230 - 93 0,9084 - 150 1,1062 - 207 1,2810 1,211
37 0,4314 - 94 0,9124 - 151 1,1091 - 208 1,2820 -
38 0,4398 - 95 0,9165 - 152 1,1120 - 209 1,2840 -
39 0,4484 - 96 0,9204 - 153 1,1148 1,128 210 1,2870 1,269
40 0,4570 - 97 0,9244 - 154 1,1176 - 211 1,2900 -
41 0,4658 0,507 98 0,9284 - 155 1,1205 - 212 1,2930 -
42 0,4747 - 99 0,9323 - 156 1,1232 - 213 1,2960 -
43 0,4837 - 100 0,9362 - 157 1,1260 - 214 1,2990 -
44 0,4930 - 101 0,9401 - 158 1,1288 - 215 1,3020 -
45 0,5024 - 102 0,9440 - 159 1,1315 - 216 1,3050 1,309
46 0,5120 - 103 0,9478 - 160 1,1342 1,147 217 1,3080 -
47 0,5219 - 104 0,9516 - 161 1,1369 - 218 1,3110 -
48 0,5320 - 105 0,9555 - 162 1,1396 - 219 1,3140 -
49 0,5423 - 106 0,9592 - 163 1,1422 - 220 1,3170 -
50 0,5530 - 107 0,9630 - 164 1,1448 - 221 1,3200 -
51 0,5640 - 108 0,9668 - 165 1,1475 - 222 1,3230 -
52 0,5752 - 109 0,9705 - 166 1,1500 - 223 1,3260 -
53 0,5868 - 110 0,9742 - 167 1,1526 - 224 1,3290 -
54 0,5988 - 111 0,9779 - 168 1,1552 1,167 225 1,3320 -
55 0,6111 - 112 0,9816 - 169 1,1577 - 226 1,3350 -
56 0,6238 - 113 0,9852 - 170 1,1602 - 227 1,3380 -
57 0,6370 0,648 114 0,9888 - 171 1,1627 - 228 1,3410 -
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Tablo VIII.8in Devam

Isik | Hesaplanan | Olgulen Isik | Hesaplanan | Olgiilen Isik | Hesaplanan | Olgiilen Isik | Hesaplanan | Olgiilen
Akisi Gerilim Gerilim AKkisi Gerilim Gerilim AKkisi Gerilim Gerilim Akisi Gerilim Gerilim
(lux) (volt) (volt) (lux) (volt) (volt) (lux) (volt) (volt) (lux) (volt) (volt)
229 1,3440 - 286 1,5580 - 343 1,6403 - 400 1,8205 -
230 1,3470 - 287 1,5587 - 344 1,6424 - 401 1,8241 -
231 1,3500 - 288 1,5594 1,553 345 1,6445 - 402 1,8277 -
232 1,3530 - 289 1,5602 - 346 1,6466 - 403 1,8312 -
233 1,3560 - 290 1,5610 - 347 1,6487 - 404 1,8348 -
234 1,3614 1,362 291 1,5618 - 348 1,6508 1,655 405 1,8383 -
235 1,3670 - 292 1,5626 - 349 1,6529 - 406 1,8418 -
236 1,3726 - 293 1,5635 - 350 1,6550 - 407 1,8453 -
237 1,3782 - 294 1,5644 - 351 1,6571 - 408 1,8488 -
238 1,3838 - 295 1,5653 - 352 1,6592 - 409 1,8523 -
239 1,3894 - 296 1,5662 - 353 1,6613 - 410 1,8557 -
240 1,3922 - 297 1,5671 - 354 1,6634 - 411 1,8591 -
241 1,3989 1,396 298 1,5680 - 355 1,6655 - 412 1,8625 -
242 1,4056 - 299 1,5690 - 356 1,6676 - 413 1,8659 -
243 1,4023 - 300 1,5700 - 357 1,6697 - 414 1,8693 -
244 1,4090 - 301 1,5710 - 358 1,6718 - 415 1,8727 -
245 1,4157 - 302 1,5720 - 359 1,6739 - 416 1,8761 -
246 1,4224 - 303 1,5731 - 360 1,6760 - 417 1,8794 -
247 1,4291 - 304 1,5742 - 361 1,6781 - 418 1,8827 -
248 1,4358 - 305 1,5753 - 362 1,6802 - 419 1,8860 -
249 1,4425 - 306 1,5764 - 363 1,6823 - 420 1,8893 -
250 1,4492 - 307 1,5775 - 364 1,6844 - 421 1,8926 -
251 1,4559 - 308 1,5786 1,577 365 1,6865 - 422 1,8958 -
252 1,4626 - 309 1,5798 - 366 1,6886 - 423 1,8991 -
253 1,4719 1,519 310 1,5810 - 367 1,6907 - 424 1,9023 -
254 1,4745 - 311 1,5822 - 368 1,6928 - 425 1,9055 -
255 1,4771 - 312 1,5834 - 369 1,7012 1,669 426 1,9087 -
256 1,4797 - 313 1,5847 - 370 1,7053 - 427 1,9119 -
257 1,4823 - 314 1,5860 - 371 1,7094 - 428 1,9150 -
258 1,4849 - 315 1,5873 - 372 1,7134 - 429 1,9182 -
259 1,4875 - 316 1,5886 - 373 1,7175 - 430 1,9213 -
260 1,4901 - 317 1,5899 - 374 1,7215 - 431 1,9244 -
261 1,4927 - 318 1,5912 - 375 1,7255 - 432 1,9275 -
262 1,4953 - 319 1,5926 - 376 1,7295 - 433 1,9306 -
263 1,4979 - 320 1,5940 - 377 1,7335 - 434 1,9337 -
264 1,5005 - 321 1,5954 - 378 1,7374 - 435 1,9367 -
265 1,5031 - 322 1,5968 - 379 1,7414 - 436 1,9397 -
266 1,5057 - 323 1,5983 - 380 1,7453 - 437 1,9427 -
267 1,5083 - 324 1,5998 - 381 1,7492 - 438 1,9480 1,948
268 1,5109 - 325 1,6013 - 382 1,7531 - 439 1,9497 -
269 1,5135 - 326 1,6028 - 383 1,7570 - 440 1,9515 -
270 1,5161 - 327 1,6043 - 384 1,7609 - 441 1,9533 -
271 1,5187 - 328 1,6088 1,611 385 1,7647 - 442 1,9550 -
272 1,5213 - 329 1,6109 - 386 1,7685 - 443 1,9568 -
273 1,5239 - 330 1,6130 - 387 1,7723 1,77 444 1,9587 -
274 1,5265 - 331 1,6151 - 388 1,7761 - 445 1,9605 -
275 1,5291 - 332 1,6172 - 389 1,7799 - 446 1,9623 -
276 1,5317 - 333 1,6193 - 390 1,7837 - 447 1,9642 -
277 1,5343 - 334 1,6214 - 391 1,7875 - 448 1,9660 -
278 1,5480 1,548 335 1,6235 - 392 1,7912 - 449 1,9679 -
279 1,5484 - 336 1,6256 - 393 1,7949 - 450 1,9698 -
280 1,5488 - 337 1,6277 - 394 1,7986 - 451 1,9717 -
281 1,5492 - 338 1,6298 - 395 1,8023 - 452 1,9736 -
282 1,5496 - 339 1,6319 - 396 1,8060 - 453 1,9756 -
283 1,5500 1,55 340 1,6340 - 397 1,8096 - 454 1,9775 -
284 1,5566 - 341 1,6361 - 398 1,8133 - 455 1,9795 -
285 1,5573 - 342 1,6382 - 399 1,8169 - 456 1,9815 -
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Tablo VIII.8in Devam

Isik | Hesaplanan | Olgiilen Isik | Hesaplanan | Olgiilen
Akisi Gerilim Gerilim Akisi Gerilim Gerilim
(lux) (volt) (volt) (lux) (volt) (volt)
457 1,9834 - 514 2,1201 -
458 1,9854 - 515 2,1229 -
459 1,9875 - 516 2,1257 2,119
460 1,9895 - 517 2,1285 -
461 1,9915 - 518 2,1314 -
462 1,9936 - 519 2,1342 -
463 1,9957 - 520 2,1371 -
464 1,9978 - 521 2,1400 -
465 1,9999 - 522 2,1429 -
466 2,0020 - 523 2,1458 -
467 2,0041 - 524 2,1487 -
468 2,0063 - 525 2,1517 -
469 2,0084 - 526 2,1546 -
470 2,0106 - 527 2,1576 -
471 2,0128 - 528 2,1606 -
472 2,0150 - 529 2,1636 -
473 2,0172 - 530 2,1666 -
474 2,0194 - 531 2,1696 -
475 2,0217 - 532 2,1727 -
476 2,0239 - 533 2,1757 -
477 2,0262 - 534 2,1788 -
478 2,0285 - 535 2,1819 -
479 2,0308 - 536 2,1850 -
480 2,0331 - 537 2,1881 -
481 2,0354 - 538 2,1912 -
482 2,0378 - 539 2,1943 -
483 2,0401 - 540 2,1975 -
484 2,0425 - 541 2,2007 -
485 2,0449 - 542 2,2038 -
486 2,0473 - 543 2,2070 -
487 2,0497 - 544 2,2103 -
488 2,0521 - 545 2,2135 -
489 2,0545 - 546 2,2167 -
490 2,0570 - 547 2,2200 -
491 2,0595 - 548 2,2232 -
492 2,0619 - 549 2,2265 -
493 2,0644 - 550 2,2298 -
494 2,0670 - 551 2,2331 -
495 2,0695 - 552 2,2364 -
496 2,0720 - 553 2,2398 -
497 2,0746 - 554 2,2431 -
498 2,0771 - 555 2,2465 -
499 2,0797 - 556 2,2499 -
500 2,0823 - 557 2,2532 -
501 2,0849 - 558 2,2566 -
502 2,0875 - 559 2,2601 -
503 2,0902 - 560 2,2635 -
504 2,0928 - 561 2,2669 -
505 2,0955 - 562 2,2704 -
506 2,0982 - 563 2,2739 -
507 2,1008 - 564 2,2774 -
508 2,1035 - 565 2,2809 -
509 2,1063 - 566 2,2844 -
510 2,1090 - 567 2,2879 2,28
511 2,1117 -
512 2,1145 -
513 2,1173 -
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Bu degerlerin 6lgiimu esnasinda, armatirler kademeler halinde devreye alinarak,
calisma diizleminde stirekli olarak 300 lux 151k akisint saglayacak, gerilim degerleri
de grafik ¢izim yontemiyle belirlenmistir. Grafik ¢izim yonteminde 300 lux degerine
en yakin deger ile buna en yakin énceki ve sonraki deger olmak Uzere ti¢ 6lcim
degeri esas alinmstir. Ornegin

Sekil VII1-9'de 308 lux icin alt deger olarak 288 lux Ust deger olarakta 348
lux degeri alinmistir. Bu degerlerin ortak ozellikleri 300 lux simir degerine en yakin
olarak olgulebilen degerler olmalaridir. Bu U¢ degerin olusturdugu grafik mili metrik
kagit Uzerinde cizilerek, 300 lux'e karsilik gelen gerilim degeri y ekseninden
okunarak tespit edilmistir.

1,66
1,65 o
L1
1,64
A
. = oF 1,63 -«
Isik Akisi| Gerilim g p
(lux) (volt) 1,62
348 1,655 P
308 1,577 Z 161 >
288 1,553 S
S 16
//
300 1,565 1,59
//
1,58
/
1,57 ]
///
1,56 —
LT
/
1,55
222222 233333333333333333333333333
88 9999900000111112222233333444445
680246 8024680246802 468024680246280
I (lux)

Sekil VII1-9LGY'in Devreye Girecegi I sik Siddeti ve Gerilim Degeri

Sekil VI11-9'daki grafikte goruldigi gibi LG1'in devreye girecegi, 300 lux
151k siddetine karsilik gelen gerilim degeri, gerilim ekseninden (y ekseni), 1,565 volt
olarak okunmustur.

102



1,18
1,17
Isik Akisi| Gerilim //
(lux) (volt) 116
321 1,167 1
306 1,139 115
283 1,099 ) L
g P
300 1,128 S >
1,12 / /
1,11 1
/
11 =
1,09
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
8 8 8 8. 8.9 9 9 9 9 0 0 0 00 1 1 1 1 1 2 2 2
o 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4
1 (lux)

Sekil VII1-10 LG1+L G2 nin Devreye Girecegi I s1k Siddeti ve Gerilim Degeri
Sekil VII1-10'daki grafikte goruldigi gibi LG1+LG2' nin devreye girecegi,
300 lux 151k siddetine karsilik gelen gerilim degeri, gerilim ekseninden (y ekseni),
1,128 volt olarak okunmustur.

/
/
0,49
Isik AKisi] Gerilim //
(lux) (volt) 045 L
328 0,518 ' =
305 0,385 =
297 0,277 0,41
2 P
<
300 0327 | I,
0,33
0,29
0,25
2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
9 9 9 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3
4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2
1 (lux)

Sekil VIT-11 LG1+L G2+L G3' Un Devreye Girecegi I sik Siddeti ve Gerilim Degeri

Sekil VIII-11'daki grafikte gordldugl gibi LG1+LG2+LG3'ln devreye
girecegi, 300 lux 1s1k siddetine karsilik gelen gerilim degeri, gerilim ekseninden (y
ekseni), 0,327 volt olarak okunmustur.
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VIll.2.4. LDR Sensorlu Devrenin TUm GUn Testleri

Yapilan oOlcimler ve bunun sonucunda bulunan degerlerin  ardindan
kontrol6riin tim giin testlerine gecilmistir. Bu testler glnesin dogusu ile batisi
arasinda kalan dogal aydinlatmamin bulundugu zaman diliminde yapilmistir.
Asagidaki grafiklerde, 13.05.2005 ve 14.05.2005 17.05.2005 tarihlerinde yapilan
Ol¢lim sonuglar1 gorulmektedir. Aydinlatiimas: yapilan Gl Elektronigi Laboratuvart
konumu nedeni ile sabah ginesin dogusu ile direkt gines isimm almaya
baglamaktadir. Bu nedenle 6gle saatlerine kadar (11:30"a kadar) armatUrlerin devreye
girmesine ihtiyag olmamaktadir.

Kontroldrin tim giin testinin yapildig: ilk gin 13.05.2005 tarihidir. Tim gin
testinin yapilmas: sirasinda, armatir gruplart bulamk mantik kontrolort tarafindan
kontrol edilmektedirler. Testin yapildig: ilk giin atmosferde yogun bir bulut tabakasi
bulunmaktadir ve direkt giineslenme imkan: olmamustir.

U (volt)
1,6

1,2 e A
N M//ﬁv NN

0,8

0,6 A
b

09:45:00 10:57:00 12:09:00 13:21:00 14:33:.00 15:45:00 16:57:00 18:09:00 19:21:00 t (saat)

Sekil VI11-12 13.05.2005 Tarihinde Y apilan Olglim

Test sliresince laboratuvarin penceresine yerlestirilen LDR sensorlt devre
direkt gines 1stmmi alamadig: icin devrenin uglarindaki gerilim 1.4 volt degerini
gecememistir. Deneye sabah saat 9:45'te baslanmis ve devre uglarindaki gerilim
bilgisayarda bulunan DAQ kart: aracilig: ile dlculmustir. Calisma dizlemi Uzerine
yerlestirilen luksmetre ile 300 lux simir degerinin altina dustlduginde armatdrlerin

devreye girip girmedikleri kontrol edilmistir.
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Gerilim degeri, atmosferde bulunan bulut tabakasinmn hareketi ile giin 1s1ginda
olusan degisime paralel olarak artip azalmaktadir. Saat 15:30'a kadar 1 voltun
Uzerinde Olculen gerilim degeri, glnesin alcalmaya baslamas ile dists egilimine
girip, havanin tamamen kararmast ile O volta kadar azalmaktadir.

Testlere devam edildigi 14.05.2005 Cumartesi giinl enerji kesintisi nedeni ile
bilgisayar ile yapilan dlcimlere 10:55'te baslanabilmistir. Atmosferde direkt giines
isimmt - engelleyecek  kadar yogun bir bulut tabakasi olmamasina ragmen,
“cirrostratus’ tabakasi nedeni ile zaman zaman 1s1nimda azal ma olmustur.

Sabah saatlerinde, giinesin dogu yoninde olmasi nedeni ile LDR’li devrenin
uc gerilimi 2,2754 volt gibi bir giin dncesinden daha yiksek bir degerde 6lcilmistir.
Gunesin bat1 yonundeki hareketi ile 6gle saatlerinde 1.5 volt seviyesine gerilemistir.
Bulutlar nedeni slirekli artis-azalis seklinde 1,5 — 1 volt araliginda aksam 19’ a kadar
degisim gostermistir. Bu saatten sonra guinesin etkisini kaybedip algalmasi ile daha
hizl1 bir disme egilimine girmis, 20:19'da “0” volta dismUstdr.

U (volt)

2,5
I

1 (U
\

0,5

10:55:00 12:07:00 13:19:00 14:31:00 15:43:00 16:55:00 18:07:00 19:19:00

0 t (saat)

Sekil VI11-13 14.05.2005 Tarihinde Y apilan Olglim

Olciim yapilan (¢ tarihten 17.05.2005 tarihinde ise yar1 agik ve “cirrostratus’
bulutlarinin bulundugu seffaf bir tabaka bulunmaktadir. Ciplak goz ile bakildiginda
gunes 1s1g1imin, aydinlatma etkisinin degisimi net olarak gorilmemektedir. Ancak
isinlarin atmosferi gegisi sirasinda bulutlardan stizilmesi ve gelis agilarinin degisimi
nedeni ile sirekli bir artis- azalis yasanmaktadir. Bu nedenle LDR’li devrenin
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uclarinda olculen gerilimde bu degisimle orantili olarak Sekil VI11-14'te goruldugu
gibi degisim gostermektedir.

U (volt)

2,5

s
1 TN

04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00

Sekil VI11-14 17.05.2005 Tarihinde Y apilan Olglim

Ginesin dogusu ile direkt gin 15181 almaya baslayan laboratuvarda, aydinlik
seviyesi hizla yukselmektedir. Atmosferde bulunan ince bulut tabakasindan dolay:
Olctlen gerilimde dalgalanmalar olusmaktadir.

GokylUziunde bulunan ve yagis olusumuna sebep olan bulut tabakasi
ylzinden, laboratuvardaki aydinlik seviyesi olduk¢a dusik olmustur. Bulutlarin
parcalandigi donemlerde ise hizla artmaktadir.

Laboratuvarin konumu nedeni ile 6gle saatlerine kadar oldukca iyi aydinlanan
ortamdaki 151k siddeti, giinesin konum degistirmesi ile giderek azalmaktadhr.

Olciimler srrasinda LDR kullamilan 151k siddeti 6lgiim devresinin farkl
gunlerde aym 151k siddeti degerleri igin farkli gerilim ¢ikislar: verdigi gorulmastar.
(Tablo VI11-9 ve Sekil VI11-15)
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Tablo VIII-9 Isik Siddeti-Gerilim Tliskisinin Karsilastiriimas:

13.05.2005 14.05.2005 17.05.2005
Saat I (lux) U (volt) Saat I (lux) U (volt) Saat I (lux) U (volt)
16:35 124 0,6689 18:50 146 1,108 19:05 142 0,441
16:47 119 0,6201 19:26 83 0,893 19:16 126 0,422
17:36 74 0,4297 19:39 69 0,819 19:25 107 0,396
17:59 68 0,3613 19:45 57 0,648 19:39 73 0,315
18:57 23 0,1758 19:52 41 0,507 19:54 42 0,219
19:08 15 0,1563 19:57 32 0,428 20:04 26 0,159
19:20 10 0,1025 20:02 22 0,327 20:09 17 0,123
19:33 7 0,0634 20:06 15 0,263 20:15 9 0,081
20:26 1 0,0096 20:12 7 0,146 20:18 7 0,063
20:18 4 0,099 20:23 3 0,036
20:24 2 0,044 20:29 2 0,018
20:34 1 0,007 20:36 1 0,006
X 160
3
= 140 =y 5
~ s ~
120 ————~_ -~
\\ .
100 S —
\ ~ .
80 ™~ -
~x
60 .
40 S
\ K-
20 S~
~ts o
0 T~—— -_—
18:43 18:57 19:12 19:26 19:40 19:55 20:09 20:24 20:38 20:52
t (saat)
(@) \— 13.05.2005 — — 14.05.2005 = = = + 17.05.2005
= 12
=
0'8 ///
0,6 / — -
04 / — —_ esmemn
" %(: = mit T
0 , , , , , , ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160
(b) ‘— — 13.05.2005 14.05.2005 = = - 17.05.2005 I (lux)

Sekil VII1-15 Isik Siddeti-Gerilim iliskisinin K arsilastiriimas:

Y apilan deney sonuglar: ile cizilen grafiklerde de goraldigu gibi, aynm 1s1k

siddeti degerleri icin, farkli gunlerde yapilan olgiimlerde, farkli gerilim degerleri
olculmistir. Ornegin 100 lux 1s1k siddeti icin 13.05.2005'te 0,551 volt,
14.05.2005'te 0,961 volt, 17.05.2005'te 0,375 volt gerilim degerleri 6lcilmistr.
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Kontrol sistemi bu gerilim degerlerini referans alarak, armatir gruplarin
devreye alip cikartmaktadir. Aralarinda olusan buyuk farkliliklardan dolay: kontrol
sistemi, amaglanan kontroll saglayacak sekilde calismamaktadir.

Bu nedenle 151k sensorti olarak LDR kullanan devreden vazgegilerek, yeni bir
devre tasarlanmustir.

VII1.3. FOTODIYOD SENSORLU DEVRE ILE
YAPILAN OLCUMLER

Isiga duyarlt direncin sensdr olarak kullanildigi devrenin, istenildigi gibi
calismamasi Uzerine yapilan arastirmalarda, liksmetrelerde 1s1k siddetini algilamak
icin sensor olarak fotodiyod kullamldigi gorilmustir. Yine bu arastirmalar sirasinda
fotodiyod’'un Uzerine disen 11k siddeti ile orantili olarak uclarinda bir gerilim
olustugu belirlenmistir. Bu gerilim yuksek kazancli bir opamp ve 9 voltluk kaynak
kullanilarak yikseltilmis ve bir devre haline getirilmistir.

Bu devre ile yapilan dlgimler farkli atmosferik kosullarda (bulut durumu)
birbirine daha yakin sonuclar vermistir. Kontrol sisteminin daha kararli ¢alismasin,
saglamak icin fotodiyodlu devre tercih edilmistir. Atmosferdeki bulut olusumunun,
kontrol sistemindeki etkisini en aza indirmek amac ile bulutlu ve agik gokyuziine
sahip iki farkli guine ait 151k siddeti-gerilim degerleri alinip, bunlarin ortalama egrileri
cizdirilmigtir. Cizilen bu egrinin de matematiksel fonksiyonu bulunarak tim isik
siddeti degerleri hesaplanmustur.

Fotodiyodlu devre ile yapilan ilk tam gin testinde (29.05.2005) havanin
yagisli  olmasi nedeni ile glnes sinlarnt  direkt olarak  aydinlatmay:
saglayamamaktadir. 1k Olcim sabah 05:12'de yapilmistir. DAQ karti her 30
saniyede bir devre uglarindaki gerilimi 6lgmektedir. Ogle saatlerine kadar (11:00)
olan siirede, glinesin dogu yonunde bulundugu zaman diliminde bulutlarin parcalanmp
direkt gines 1stmmi alindigi anlarda devre uclarindaki gerilim 5 volta kadar
yukselmektedir. Glnesin 6ntne bulutlarin gegmesi ile gerilim hizla dismekte ve
grafikte gorilen artis-azalis noktalar: olusmaktadir. Ogle saatlerinden sonra giinesin
bat1 yontinde hareketi laboratuvar icerisindeki dogal aydinlik seviyesi dismektedir.
Devre uclarindaki gerilim saat 16'ya kadar 3 volt ile 1 volt arasinda degisim
gostermektedir. Gilnesin alcalmaya baslamasi ile bulutlu olan atmosferdeki 1s1k
siddeti daha hizl1 dismekte ve 20:30'da 0" volta dismektedir.

108



U (volt)

6

ll

o 4.4/""(‘/ t (saat)

04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00

Sekil VI11-16 29.05.2005 Tarihinde Y apilan Olglim

05.06.2005 tarihinde hava acik ve gokylzinde az miktarda “cirrus’ bulutlar:
bulunmaktadir. Olgiime giinesin  dogmast ile sabah 05:22'de baslanmustir.
Fotodiyodun dogu yoninde, ginesin yikselmeye baslamasi ile direkt glines 1sinimu
amasi sonucu devrenin u¢ gerilimi en yiksek deger olan 5 volt'a cikmustir.
Bulutlarin glinesin 6ntine gecmesi ile direkt gines 1isinimi engellenmis ve devrenin
gerilimi 2 volt’a kadar dismistur. Saat 11:01'den itibaren glinesin bati1 yoninde
hareketi sonucu, laboratuvar direkt giines 1sintmini alamamis ve gerilim 2 volt’un

altina dusmstr.

U (volt)

I WM\‘
0 t (ssat)

04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00

Sekil VI11-17 05.06.2005 Tarihinde Y apilan Olglim
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Ogleden sonra, atmosferde olusan ince bulut tabakas: nedeni ile glines 1s1n1mi
azalmis ve devre ug gerilimi 1 voltun altina dismustir. Gunesin alcalip giinbatimina
dogru isimimin azalmasi ile fotodiyod’ lu devrenin ug gerilimi de yavas yavas azalmis
ve 20:30'da “0” volta dismustdr.

Tablo VII1-10 Bulutlu ve Acik Glnlerin Isik Siddeti —Gerilim K arsilastir masi

29.05.2005 05.06.2005
I (lux) U (volt) I (lux) U (volt)
425 1,626 386 2,061
351 1,372 385 2,056
288 1,089 342 1,782
263 0,808 260 1,183
244 0,788 231 0,92
234 0,767 227 0,9
211 0,756 224 0,818
206 0,752 220 0,81
203 0,745 217 0,81
201 0,696 216 0,7813
198 0,652 168 0,5615
189 0,6335 135 0,4039
178 0,562 96 0,3741
163 0,493 87 0,3027
120 0,352 59 0,175
98 0,3125 42 0,109
63 0,1595 24 0,083
31 0,057 19 0,019
10 0,0162 8 0,0048
4 0,0048 3 0,00976
1 0,009766

U (volt)
2,5

2 ya

y = 9E-06x2 +0,0018x +0,0202 7
15 / —
' v
/
Y
/ y = 2E-06x2 + 0,003x - 0,0207
s

0,5

‘ ‘ ‘ ‘ I (lux)
0 100 200 300 400 500

Sekil VII11-18 Bulutlu ve Aaik Gunlerin Isik Siddeti — Gerilim Karsilastirmasi
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Fotodiyod sensorli liksmetre devresi ile yapilan 6lcimlerden sonra bulunan
degerler kontrol devresinin sinir degerlerinin belirlenmesi icin analiz edilmistir. Bu
analizde gunesli ve bulutlu ginlerde alinan olgimler kullanilarak, aym grafik
Uzerinde 151k siddeti (lux) — gerilim (volt) egrileri cizilmistir.(Sekil VI11-18) Bu
egrilerin “egri uydurma’ yontemi ile denklemleri bulunmus ve bu denklemlere gore
Sekil VIII1-19'deki ortalama egri cgizilmistir. Ortalama egrinin denklemi de “egri
uydurma’ yontemi ile bulunarak, kontrol sistemi igin gerekli olan 0-400 lux

arasindaki 151k siddetlerine karsilik gelen gerilim degerleri hesaplanmustir

25
2 //
§ 15 .
E y = 5E-06x° + 0,0024x + 0,0204
8 1
0,5
0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Isik Akisi (lux)
‘—GUnesli Gin ==Bulutlu Gin Ortalama === Poly. (Ortalama) ‘

Sekil VI11-19 Gunesli ve Bulutlu Gin Degerlerinin Ortalamasi

Sistemin 151k siddetini 6lgmek icin kullanacag1 liksmetre devresinin gikis
geriliminin incelenmesi amaci ile bir deney yapilmistir. Gunes 15181 girmeyen bir
odada gerilimi varyak yardimu ile arttirilan akkor flamanli 100 wattlik bir ampul 151k
kaynagi olarak kullamlmustir. Birisi bilgisayara bagli olarak sonuclari kaydeden
digeri ise normal Olgim yapan iki Iiksmetre ile 151k siddeti kademeli olarak
arttinlarak  kaydedilmistir. Her kademedeki aydinlik siddeti igin, tasarlanan
[iksmetre devresinin ¢ikis gerilimi bilgisayara bagli DAQ karti kullanilarak
Olcllmustir. Sonuglar Tablo VI11-11*da verilmistir. Bu sonuclara bagli olarak gizilen
grafik ve egri uydurma yontemi ile bulunan denklem Sekil V111-19° de gorulmektedir.
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Tablo VII1-11 L iksmetre Devresinin K ar silastir ma Sonuclari

08.09.2005
Luxmetre 1 | Luxmetre 2 | Voltmetre Luxmetre 1 | Luxmetre 2 | Voltmetre
(lux) (lux) (volt) (lux) (lux) (volt)
5 5,34 0,0774 275 275,6 1,911
10 10,01 0,15 280 281,2 1,941
15 14,66 0,189 285 285,4 1,96
20 19,24 0,248 290 290,6 1,99
25 24,2 0,313 295 291,4 2,01
30 28,85 0,365 300 301,2 2,03
35 33,42 0,414 305 305,7 2,06
40 38,44 0,466 310 310,6 2,08
45 43,3 0,512 315 314,8 2,1
50 48,2 0,551 320 319,4 2,12
55 53,6 0,594 325 324,6 2,14
60 57,4 0,639 330 229,9 2,17
65 63,5 0,676 335 334,8 2,19
70 67,4 0,709 340 339,9 2,21
75 73,6 0,76 345 344,9 2,23
80 77,8 0,784 350 349,2 2,26
85 83,5 0,83 355 355,2 2,28
90 88,3 0,864 360 359,9 2,3
95 93,4 0,906 365 365,5 2,32
100 98,4 0,946 370 369,8 2,35
105 104,1 0,978 375 374,9 2,37
110 108,8 1,015 380 380,2 2,39
115 113,7 1,043 385 385 2,41
120 118,5 1,068 390 384,8 2,43
125 123,1 1,112 395 395,8 2,45
130 128,4 1,139 400 399,4 2,47
135 133,8 1,178 405 405 2,49
140 138,4 1,204 410 410 2,51
145 143,8 1,232 415 415 2,53
150 149,2 1,261 420 421 2,56
155 154,7 1,283 425 425 2,57
160 159,4 1,31 430 430 2,59
165 164,4 1,335 435 436 2,61
170 170,1 1,368 440 441 2,63
175 1445 1,394 445 446 2,65
180 179,6 1,429 450 452 2,67
185 184,8 1,455 455 457 2,69
190 189,8 1,487 460 462 2,72
195 194,4 1,515 465 468 2,74
200 199,6 1,54 470 474 2,75
205 205,6 1,569 475 479 2,77
210 210,7 1,59 480 487 2,79
215 214,8 1,612 485 490 2,8
220 219,8 1,645 490 497 2,82
225 225,3 1,671 495 504 2,84
230 230,1 1,692 500 510 2,86
235 234,8 1,722
240 2443 1,745
245 245,7 1,772
250 250,4 1,791
255 255,9 1,814
260 260,8 1,831
265 265,4 1,863
270 271,2 1,889

Luxmetre 1 (lux):Go6zle Yapilan Okuma Voltmetre (volt) : DAQ Karti ile Yapilan Ol
Luxmetre 2 (lux): Bilgisayarla Yapilan Okurr
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35

25
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Gerilim (volt)

L
o

05

0 100 200 300 400 500 600
Isik Siddeti (lux)

Sekil VI11-20 L iksmetre Devresinin K arsilastirma Sonug Gr afigi

LUksmetre devresinin, dogal 1s1k siddeti degisimi karsisinda gosterdigi ¢ikis
gerilimi degisimi de liksmetre de olcilen 1s1k siddeti ile karsilastirilmistir. Bu deney
icin luksmetrenin probu ile tasarlanan devrenin fotodiyodu, direkt giines 1sigindan
etkilenmelerini engellemek icin plastik bir muhafaza igerisinde binamn disina
yerlestirilmistir. Daha sonra luksmetrenin olcimleri bilgisayara kaydedilip, DAQ
kart1 ile 6lculen liksmetre devresinin cikis gerilimi ile karsilastirilmistir.
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09:45:00 10:57:00 12:09:00 13:21:00 14:33:00 15:45:00 16:57:00 18:09:00 19:21:00 (Saat)

—_——

Sekil VII1-21 Dogal Isik Siddeti Altinda L tiksmetre Devresi Geriliminin

Karsilastirilmas

Deney sonucu elde edilen veriler ile cizilen grafiklerde, liksmetrenin olctigu
151k siddeti  degerleri ile fotodiyod sensorli  devrenin  cikis  gerilimleri
karsilastirilmistir. Parcali bulutlu bir havada yapilan deneylerde, Itksmetrenin
Olctigl 151k siddeti degerlerindeki  degisim ile DAQ kart1 kullailarak yapilan
gerilim Olgimi sonuglarinin aynt zaman dilimleri iginde uyumlu olarak degisim
goserdikleri gérilmektedir. Bu sonuclara gore; fotodiyod sensorlii 1sik siddeti 6lgtim

devresinin kararli ve dogru calistigi sdylenebilir.

VI11.4. OLCME SONUCLARININ HATA ANALIZI

Bittn deneylerden elde edilen bulgular belirli bir sekilde analiz edilmelidir.
Bu analizler bazen gok kolay olmasina karsilik, bazende deneysel sonuglarin temel
fizik kurallarim uymasim saglayabilmek igin ¢ok karmasik olabilir. Hatta bazen
deneysel sonuglar: agiklayabilmek igin yeni prensipler ortaya atmak gerekebilir.
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Deneyleri yapan ve bu deney sonuclarini kullanan arastirmacilar daima elde
edilen bulgularin gegerliligini bilmek isterler. En basit bir dlgme sekli olan bir
uzunluk 6lgmesind bile, kullamlan 6lgme aletinin hassasiyeti bilinmelidir[46].

Bu calismada aydinlatma sistemin kontrolinde kullamilan  giris
biyUklUklerinin iki tanesi dijital (0,5 V), bir tanesi ise analog (0-5 V) bilgidir.
Analog bilgi yapilan luxmetre devresi ile gun 1s1gindaki degisime gore O ila 5 volt
arasinda verilmektedir. Bu nedenle hata analizi sirasinda hesaplanilacak buyuklikler
sinirli olmaktadir.

Burada yapilacak olan hesaplamalar 05.06.05 tarihinde sistemin tim gin
testlerinde elde edilen degerlere gére hesaplanacaktir.

Aritmetik ortalama (Xn), n 6lcme sayist ve x;’de i.’ci 6l¢iim olmak Uizere tim
Olcilen degerlerin  formilde yerine konulmast ile asagidaki  sekilde
hesaplanmistir[46].

X :%éi X; (VI1.4)

i=1

1 18%(-0,0097656+-0,0048828+-0,0048828+............... +097656

X =—
"~ 1866 &, )

x. =1,985395686

Her bir 6lcim degerinin, ortalama degerden farki ise sapma (dj)olarak
tanmlanmaktadir[46]. Olciim sayisimin ok miktara olmasi nedeni ile burada 6rnek
olarak hesaplanan degerlerden sadece bir tanesi verilmistir.

d=x-x (V1.5)
Ay, = Xye- X, =5,0342-1,985395686 =3,048804314

Sepmalarin mutlak degerlerinin ortalamasi | d ;| ise 6lgillen buyiiklikler
nedeni ile sapmanin negatif ¢ikabilecegi degerlerde anlam kazanir.

— 14
| i|=ﬁal>ﬁ-m (V1.6)

(-0,0097656

— 1 18%|- 1,985395686)+(-0,0048828

] 66‘?}1 -1,985395686)+......(0,0097656
-1,985395686)

=1,984331707
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Deneysel bulgularin, aritmetik ortalama degerden olan sapmalarin dagilimini
gosteren bir blyutkltk standart sapma veya sapmalarin karelerinin karekoki denir ve
“c” ile gosterilir[46].

é1 4 i’

o]

s =a-a (% - %)% (VI.7)
én i1 u

6 1 185(x - 1,9843317070 "
S = 21% Ia:‘1 v H =1,894338875

Standart sapmanin karesi ise (6° ) degisiklik varyans olarak adlandirilir[46].
s # =(1,894338875)*=3,588519773

Belirli hata oramna sahip bir seri deney yapildiginda, bu deneylere ait x
fiziksel baydklugunun belirli bir aralikta bulunma olasiligini tespit etmek amaciyla
gausien (veya normal) dagilim adh verilen

P(x) = ﬁe G w1257 (V1.8)
seklindeki tamm kullanilir[46].

Bu ifade de yukarida hesaplanmis bulunan blyiklUkler yerine konuldugunda
asagidaki P(x) fonksiyonu ve bu fonsiyonun grafigi (Sekil VIII-22) elde
edilmektedir.

(X) = 1 @ (x-1.985305686)°/ 23,568519773°
1,804338875\2p

Grafikte goruldigl gibi elde edilen degerler x,,=1,985395686 degerinin sol
tarafinda yigilma gostermektedir. Standart sapma degeri ¢ = 1,894338875 gibi

oldukga kiguk bir deger ¢iktigi icin yigilmanin ortalama degerden uzak bir bolgede
olusmasi dogaldir. Eger o degeri daha blyUk olsaydi egri daha basik olacak ve
yigilma ortalama degerin gevresinde olusacakti. Olglimii yapilan biiyiiklik dogal 151k
siddetinin zamana bagli olarak degisimidir. Atmosferik sartlar sebebi ile 151k
siddetinde olusan ani degisimler degerlerin 0-5 volt arasinda degisim gbstermesine
sebep olmaktadir. Bu nedenle elde edilen gausien dagilimi Sekil VII1-22'teki
gorildugi gibi olmaktadir.
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P (x)

x (volt)

Sekil VI11-22 05.06.05 Tarihinde Y apilan Olgiimlerin Gausien Dagilimi
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BOLUM IX

| X. FOTOVOLTAIK ENERJILIAYDINLATMA
SISTEMININ ENERJI MALIYET HESABI

Fotovoltaik enerjili sistemlerde yapilan maliyet hesaplamalari, Uretilen
elektrik enerjisinin birim miktarimn (1 kWh) maliyetinin bulunmasidir. Fotovoltaik
enerjili sistemlerde Uretilen elektrik enerjisi, sebekeden alinan enerjiye gore oldukca
pahaliya mal olmaktadir. Bu sebeple fotovoltaik enerjili sistemlerin ekonomik
kullamim alanlari, Uretilen elektrik enerjisinin sebekeden enerjisi almaya gore daha
ucuza mal oldugu 6zel uygulamalardir.

Fotovoltaik sistemin enerji maliyeti, sistemin toplam maliyetinin, sistem
Omri boyunca Uretecegi enerjiye oranlanmast ile bulunur. Bu calismada yapilan
hesaplamalarda sistem 6mri 25 yil alinmistir. Calismada kurulan sistemin klasik
sebekeden beslenen aydinlatma sistemi ile karsilastirilabilmesi igin tim maliyetler Gg
ana baghik altinda her iki sistem iginde ayri ayri hesaplanmistir. Maliyetlerin
hesaplanmasinda para birimi olarak Euro (€) alinmustir.

IX.1.ALIM MALIYETLERI

Sistemlerin alim maliyetleri hesaplanirken, her iki sistem iginde tim
bilesenlerin birim maliyetleri dikkate alinmistir. Maliyetler, Marmara Universitesi
Bilimsel Arastrma Komisyonu tarafindan desteklenen “Sebeke Baglantili
Fotovoltaik Aydinlatma Sisteminin Bulanik Mantik ile Kontroli” isimli projede
yapilan alimlardaki fiyatlardan alinmistir. (Tablo 1X-1)

Her iki sistemin alim maliyetleri icerisine, cekilen elektrik tesisatlarinin

malzeme, proje ve iscilik maliyetleride eklenmistir.

118



Tablo I X-1 Fotovoltaik Enerjili Sistemin Alim Maliyeti

Fotovoltaik Sistemin Alim Maliyetleri

Malzemenin Adi Maliyeti (€) Omri (y1l)
Fotovoltaik Panel 2306 25
Sarj Reglatori 123 25
Akimuilator 313 9
inverter 117 25
Fluoresant Ampul 64 7,5
Elektronik Balast 58 25
Hareket Dedektori 37 25
Armatir 52 25
Elektronik Devre 195 25
Elektrik Tesisatl 162 25
Toplam Alim Maliyeti 3427

Sistem deneysel amagli olarak yapildig: igin kontrol bilgisayar Uzerinden
yapiimaktadir. Bilgisayara kontrol verilerinin giris ve ¢ikisi igin bir Dijital Analog
Veri kartt kullamlmistir. Bunlar sistemin gunlik hayatta kullamlmas: esnasinda
maliyeti dustirmek icin elektronik devre ile degistirileceklerdir. Bu nedenle
fotovoltaik sistem maliyeti hesaplarina dahil edilmemistir. Bunun yerine kontrol®r
olarak elektronik devre maliyeti kullanilmistir.

Tablo I X-2 Klasik Aydinlatma Sisteminin Alim M aliyeti

Klasik Sistemin Alim Maliyetleri

Malzemenin Adi Maliyeti (€) Omrii (yil)
Fluoresant Ampul 15 4
Endiktif Balast 25 25
Armatur 61 25
Elektrik Tesisati 385 25
Toplam Alim Maliyet 486

Tablo 1X-2'de goruldigli gibi klasik sistemin alim maliyeti fotovoltaik
enerjili sistemin alim maliyetine oranla 7,051 kat daha distk olmaktadir. Fotovoltaik
sistemin ilk yatirim maliyeti goruldigi gibi oldukga yiksektir.

IX.2.ISLETME MALIYETLERI

Fotovoltaik enerjili sistemlerin kurulumlarindan sonra, isletilmeleri esnasinda
yok denelebilecek kadar distk bir isletme maliyetine sahiptirler. Bu nedenle burada
sadece klasik aydinlatma sisteminin, isletme maliyeti hesaplanacaktir.
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Sistem 6mrii olarak 25 yil alindigi igin, klasik aydinlatma sisteminin bu sire
boyunca sebekeden alacagi enerjinin maliyeti, onun isletme maliyetini
olusturmaktadir.

Klasik aydinlatma sisteminin harcadigi gug 328 watt’tir. Aydinlatilmast
yapilan laboratuvarda derder sirasinda armetirler haftada 8,5 saat yandiklar: igin
yillik enerji harcamasi 98,0064 kWh olur. Elektrigin kWh'i 0,0977 € olarak
alindiginda y1llik enerji harcamasi 9,5746 € ya mal olmaktadhr.

Isletmelerde bazi 6demeler ve masraflar (enerji ve isletme masraflar: gibi)
enflasyon ve ekipmanlarin yipranmasi nedeniyle yildan yila artis gostermektedir.
Artan bu ddemeler serisinin simdiki degerinin hesaplanmasi, isletmenin ekonomik
degerlendirilmesinde 6nemli olmaktadir. Bu nedenle aydinlatma sisteminin yillik
enerji masrafinin 25 yil igin hesaplanmast gerekmektedir[47].

P:%gi- (L+K)" (L+i) "R i

Formulde P enerji masraflarinin simdiki degerini, A ilk yilin 6deme degerini,
i faiz oraniny, k artis oranini, nise yil olarak hesaplanilacak stireyi gostermektedir.

A1=9,5746 €, i=%5, k=%10 ve n=25 yil olmak lzere

9,5746 4 25 5
=——€1-(1+0,1) (1+0,05) ~U=421167 € VII.2
0,05- 0,1€ ( ) ( ) u L ( )

olarak hesaplanr.

1X.3.BAKIM VE DEGISTIRME MALIYETLERI

Enerji maliyetini etkileyen diger bir unsurda sistemin bakim ve degistirme
maliyetleridir. Maliyetin hesaplandigi 25 yillik siire icerisinde, sistem bilesenlerinin
degistiriimesi ve bakimlar1 icin yapilacak harcamalar maliyeti etkileyecektir.
Fotovoltaik enerjili sistem ve klasik sistem icin ayr1 ayr1 hesaplamalar asagidaki
goraldugi gibi yapil mistar.

Fotovoltaik enerjili sistemde akumilatorlerin 9 yilda bir, yiuksek verimli
fluoresant ampullerin ise 7,5 yilda bir degistirilmeleri gerekmektedir. Bu degistirme
periyotlar: i¢in akimilator ve fluoresant ampuller icin yapilan hesaplamalar asagida
verilmistir[47].(Tablo 1X-3)

ol +i &

PW=C,*R =C,*gas

(VI1.3)
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W, :«31:«3*2a 0050+ ?1*0052 = 341,205€ (VI1.4)

.05 .15 ,.22,5
*aa+0,059 +64*ad+0,059 +64*ad+0,059
€1+01 5 €1+01 5 €1+01

=99,4048€ (VI1.5)

PW,e =

Tablo I X-3 Fotovoltaik Enerjili Sistemin Bakim-Degistirme M aliyetleri

Fotovoltaik Sistemin Bakim-Degistirme Maliyetleri

Malzemenin Adi Maliyeti (€) Degistirme Sayisi
Akumulator 341,205 2
Fluoresant Ampul 99,4048 3

Toplam Bakim-Degistirme Maliyeti 440,6098

Klasik aydinlatma sisteminde ise sadece fluoresant ampullerin, 4 yillik

Omurleri sonunda degistirilmeleri gerekmektedir.

4 8 42 16
ad+0,050 +15*aa+0,050 +15*ad+0,050 +15* ad+ 0050

PW :15* -~ - = =
KF $1+01 g $1+01 5 $1+01 g $1+01 g VILE)
45+ 8¥0058" ) @+, 05 8" - 40, 20456
$1+01 5 $1+01 g ’

Tablo I X-4 Klasik Sistemin Bakim-Degistirme Maliyetleri

Klasik Sistemin Bakim-Degistirme Maliyetleri

Malzemenin Adi Maliyeti (€) Degi§tirme Sayisi
Fluoresant Ampul 49,2945 6
Toplam Bakim-Degistirme Maliyeti 49,2945

Tablolarda goruldigli gibi fotovoltaik sistemin akimulator gruplarinin
degistirilmesi sistemin bakim-degistirme maliyetini 6nemli Olcude arttirmaktadr.
Ayrica kullanilan yiksek verimli fluoresant ampullerde, klasik sistemde kullanilan

ampullere gore oldukca pahalidir.

|X.4. ENERJI MALIYETI

Sistemler igin yapilan yukaridaki hesaplamalar sonucunda Tablo 1X-5'te
gorilen toplam maliyetler hesaplanmustir.
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Tablo 1 X-5 Toplam Maliyetler

Sistemin Adi Ahm Maliyeti (€)| Isletme Maliyeti (€) | Bakim-Degistirme Maliyeti (€) Toplam Maliyet (€)
Fotovoltaik Sistem 3427 - 440,6098 3867,6098
Klasik Sistem 486 421,167 49,2945 956,4615

Fotovoltaik sistemin toplam yatirim maliyeti 3867,6098 € iken klasik
sistemin maliyeti 956,4615 € olmaktadir. Bu degerler ve sistemlerin 25 yi1l boyunca
Urettikleri/tukettikleri  elektrik enerjisi  kullamilarak  birim  enerji  maliyetleri

hesaplanr.
Fotovoltaik enerjili aydinlatma sisteminin Urettigi elektrik enerjisi icin;

g =l 3867.6098 _ 4 hocs eanm VI17)
= E ~1249,2979

pv

Klasik Aydinlatma sisteminin tukettigi elektrik enerjisi icin;

g, =1 =F0.4815 5000 erinn (VI1.8)
E, 2449,8
olarak hesaplanir[47].

Fotovoltaik enerjili sistemle, klasik aydinlatma sisteminin enerji maliyeti
acisindan karsilastirilmalart igin birim enerji maliyetleri Tablo 1X-6'da bir arada

verilmistir.

Tablo 1 X-6 Fotovoltaik Sistem ve Klasik Aydinlatma Sisteminin K arsilastiriimas

25 Yilhk Ortalama
Toplam Uretilen | Yiike Harcanan Artan
Enerji Thtiyaci (kwWh) 1027,8
PV Enerjis (kWh) 1249,275 1027,8 221,475
Sistemin Toplam M aliyeti
(€) 3867,6098
Birim Maliyet 3,0959 3,7630 -
(PV)(€/kWh)
Birim Maliyet 0,3904
(Sebeke) (E/kWh)
Birim Maliyet (PV) 7,9300 9,6388 -
Birim Maliyet (Sebeke)

Fotovoltaik enerjili aydinlatma sisteminin Urettigi elektrik enerjisinin maliyeti
ile klasik aydinlatma sisteminde harcanilan elektrik enerjisinin maliyeti arasinda 7,93
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kat fark oldugu gorulmektedir. Bunun en dnemli nedeni fotovoltaik aydinlatma
sisteminin alim maliyetlerinin ¢ok yiksek olmasidir. Fotovoltaik panellerin dretim
maliyetlerinin yuksek, verimlerininde %10-15 arasinda olmast enerji maliyetini
arttiran en 6nemli etkenlerdir. Ayrica fotovoltaik panellerin bir glines izleme sistemi
ile kullanilmalar1 durumuda verim %30 civarinda arttiralabilecegi icin, daha dusik
gucli secilmeleri ile panel, akimuilatdor ve sarj regulatorlerininde maliyetleri
dusurulebilecektir. ki sistem enerji tiketimleri agisindan karsilastirildiklarinda,
fotovoltaik enerjili aydinlatma sistemi 0,542 kWh enerji harcarken, klasik sistem
1,968 kWh enerji harcamaktadir. Bu agidan fotovoltaik enerjili sistem 3,63 kat enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu nedenle fotovoltaik enerjili sistem su an igin sehir igi
sartlarda klasik sistem ile rekabet edecek durumda degildir. Ancak sehir disinda
enerji tasima maliyetinin yiksek oldugu yerlerde iyi bir alternatif olmaktadir. Bu
yuzden uzun vadede ekonomik olabilecektir.
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BOLUM X

X. SONUC VE YORUMLAR

Sebeke baglantili fotovoltaik aydinlatma sisteminin bulanik mantik ile
kontrolii isimli calismada Istanbul, Goztepe'de bulunan Marmara Universitesi
Teknik Egitim Fakiltes, guc¢ elektronigi laboratuvarimin aydinlatma calismast
yapilmistir. Aydinlatma tesisatinda distik gic tuketimli ve elektronik balastli
fluoresant ampuller kullanilmistir. Sistemin galismast igin gerekli elektrik enerjisi
fotovoltaik paneller kullamlarak giines enerjisinden Uretilmistir. Kontrol sistemi
harekete ve dogal aydinlatmaya bagli olarak bulanik mantik kontrolort kullanilarak
yapilmistir.

Sistemin kurulmasindan itibaren yapilan mart, nisan, mayis ve haziran
aylarint iceren yaklagik dort aylik test doneminde gerekli lciimler yapilmistir. Bu
Olglimlerde, bulark mantik kontrolord ile galisan aydinlatma sisteminin giin boyu,
calisma dizleminde sinir deger olarak kabul edilen 300 lux’'luk 1s1k siddetini,
saglayip saglayamadigi kontrol edilmistir.

Bu dénem siirecinde mevsime bagli olarak guinesin izledigi yoringe ve glines
isinlarinin agisina bagl olarak farkli guneslenme sireleri ve dogal aydinlanma
sireleri gorulmustur. Guneslenme sireleri fotovoltaik panellerin Urettigi elektrik
enerjisini, dogal aydinlanma siireleri ise yapay aydinlatmamn (armatirlerin) devrede
kalma sirelerini etkilemistir.

Sistemin dogal aydinlatmaya bagli olarak kontrolU icin iki farkli devre
kullanilmustir. Birinci devrede 151k siddetini 6lgmek amac ile isiga bagimli direng
(LDR), ikinci devrede ise fotodiyod kullanilmustir. Yapilan dlgimler sonucunda
fotodiyod kullanilan ltiksmetre devresinin daha kararli galistigi goralmastar.

Aydinlatiimast  yapilan gi¢ elektronigi laboratuvarinin, haftalik ders
programina (5-10 Haziran 2005 tarihleri arasinda laboratuvarda ders yapilan saatler
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dikkate alinmistir) bagli olarak yapilan hesaplamalar ve olgimler sonucunda eski
aydinlatma sisteminin 1,968 kwh, yeni sistemin ise 0,542 kwh enerji harcadigi
belirlenmistir.

Fotovoltaik panellerden elde edilen elektrik enerjinin kimyasal enerjiye
cevrilerek depolandigi akiimiillator grubunun kapasitesi 200 Ah'tir. Olgumler
srasinda bu kapasite degerinin tamami kullamimadig: icin, sebeke destegine hig
ihtiyag duyulmamistir. Aydinlatma sisteminde bir haftalik test strecinde 22,824
Anh'lik kapasite kullamlmustir. Yani aydinlatma sisteminde kullanilan enerjinin
tamam fotovoltaik paneller tarafindan Gretilmistir.

Sonug olarak; sebeke baglantili fotovoltaik aydinlatma sisteminin bulamk
mantik ile kontrolti calismasinda Istanbul Goztepe de bulunan bir laboratuvar icin
ders saatlerinde ihtiyag duyulan aydinlatmanin, gerekli aydinlatma dizeyini
saglayacak sekilde bulamik mantik kontrolord kullamilarak yapilabildigi ortaya
konulmustur.

Kontroloriin calismasi esnasinda, laboratuvar igerisine yerlestirilen hareket
sensorleri araciligi ile iceride insan oldugu siirece armatirlerin yanmasi saglanmustir.
Boylece laboratuvarin kullanilmadig1 saatlerde, armatirlerin yanik birakilarak enerji
sarf etmeleri engellenmistir.

Aydinlatma sisteminin, calisma dizleminde 300 lux aydinlik siddetini
saglayacak sekilde dis aydinlik seviyesine bagli olarak calismasi saglanmustir.
Armatirlerin U¢ kademe halinde devreye alinmalari ile gereginden fazla 1s1k akisi
elde edilmesinin 6nine gegilmistir. Calisma diizlemindeki aydinlik siddeti belirlenen
300 lux degerinin Uzerine ¢ikmasi durumunda, armatirler yine kademeli olarak
devreden cikartildiklar1 icin, dogal aydinlatmadan da en Ust seviyede yararlanmimasi
saglanmustir.

Fotovoltaik panel kullamlan sistemlerin verimlerinin arttirilmasinda en sik
kullanilan yontem, panellerin glinesi takip etmelerinin saglanmasidir. Panellerden en
yuksek verim, gines isinlarinin panel yuzeyine dik olarak geldigi zaman elde
edilmektedir. Sozkonusu aydinlatma sisteminde, fotovoltaik panellerin giinesi takip
etmelerinin saglanmast halinde genel sistem verimininde artacagi gortulmustdr.
Bdylece elde edilen enerjinin maliyeti de disecektir.

Bulanik mantik kontrolori deneysel amagli olarak yapildigi igin dijital analog
veri giris cikis kart1 ve bilgisayar yardimi ile kullaniimistir. Kontroldriin tasarlanacak
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bir elektronik devre ile yapilmasi halinde sistemin genel maliyeti icerisinde 6nemli

bir yer tutan bu bilesenlerden de tasarruf edilmis olunacaktir.
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