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ONSOZ VE TESEKKUR

Gulnumuzde otobis duraklarinda yolcularin memnuniyetini artirmak 6nem arz
etmektedir. insanlar bir yerden baska bir yere seyahat ederken otobiis yolcu
duraklarini kullanmaktadirlar. Bu duraklarda yaklasik bir insan 5-30 Dk arasinda
bekleme yapmaktadirlar. Bu slire zarfinda en énemli ihtiyaclarini giderebilmelidirler.
Bu ihtiyaclar glvende olabilme, iletisimi sagdlamayabilmedir. Normal yolcu
duraklarinda mevcut bu ihtiyaclar saglanamamaktadir. Yolcu duraklarinin geceleri
elektriksiz kalmasi, duraklar arasi iletisim olmamasi sorun teskil etmektedir. Mevcut
duraklara elektrik hattinin verilmesi gevreye zarar vermesine, mali kulfet getirmesine
ayrica yapilan kazi calismalarinin trafigi olumsuz yonde etkileyecedi kaciniimaz
olmustur. Mevcut yolcu duraklarda elektrik baglantisinin saglanamadigi yerlerde
glnes enerjisiyle beslenen akilli yolcu duraklari yukarida belirtilen bu olumsuzluklari
bertaraf edecektir. Akilli yolcu duraklarinda yenilenebilir enerji kaynaklar kullanilarak
enerji maliyetleri disurilmektedir. Bu amagla bu ylksek lisans tez c¢alismasinda
yenilebilir enerji kaynaklari kullanilarak bir yolcu duragi i¢in enerji ydnetim algoritmasi
olusturulmustur. Yapilan senaryo ¢alismasi ile 6nerilen akilli yolcu duraginin dlkemize
hem gevresel hem de ekonomik anlamda deger katacagini diginmekteyim.

Bu yuksek lisans tez calismamda yardimci olan tez danismanim Yrd. Dog. Dr.
Mehmet Zeki BILGIN’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Tam hayatim boyunca manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen her zaman yanimda olan
sevgili esime tesekkulrlerimi ve slikranlarimi sunarim.

Bu calismanin sonuglari itibariyle basta Kocaeli ilinde olmak Uzere Ulkemizde
yenilenebilir enerji kaynaklari ile yapilacak akilli duraklara olan ilgiyi arttirmasini ve
mevcut enerjinin daha verimli kullaniimasi igin atilacak adimlari daha da
hizlandirmasini diliyorum.

Ocak-2018 Cetin TAHTACI
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi
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GUNES ENERJISI ILE BESLENEN AKILLI DURAKLARDA ENERJi YONETIMI

OZET

Enerji talebine olan ihtiyacin her ge¢en giin artmasi ve sera gazi etkinin azaltiimasinin
artik ¢cok onemli bir kriter olmasi ile birlikte talep edilen enerjinin yenilenebilir
kaynaklardan Uretilmesi ¢agimizin en popltler gereksinimidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan giines bu alanda sahip oldugu bazi 6zellikler (miktarinin sonsuz
olmasi, isletme maliyetinin disik olmasi vs.) ile 6n plana ¢ikmaktadir. Glg elektronigi
teknolojisi alaninda yasanan ilerlemeler inverter ve DC-DC konvertorlerinin
verimlerinin ciddi derecede yukselmesi, panel uUreten firma ve Ulke sayisinin artmasi
ile birim Gretim maliyetlerinin dismesi, Uretim icin gerekli olan hammaddenin temin
edilmesinin kolay olmasi pek ¢ok solar enerji uygulamalarini Ulkemizde mumkun
kilmistir. Ozellikle kendi enerjisini Ureten ve sebekeye ihtiyag duymayan sistemler
yayginlasmaya baslamistir. Bu ¢alismada sebekeden hi¢ enerji almadan yenilenebilir
gunes enerjisini kullanan ve bu enerjinin surekliligini saglamak icin Uretim, depolama
ve kullanim sartlarini kontrol eden bir akilli enerji yonetim sistemine sahip yolcu duragi
Onerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Duraklar, Enerji Depolama, Enerji Yonetimi, Gunes Pilleri.



ENERGY MANAGEMENT IN SMART STOPS POWERED BY SOLAR ENERGY
ABSTRACT

It is the most popular requirement of our time to produce demanded energy from
renewable sources, with the demand for energy demand increasing day by day and
the reduction of greenhouse gas effect being a very important criterion. The sun from
renewable energy sources comes to the forefront with some features that this area
has (such as infinite amount, low operating cost, etc.). Progress in the field of power
electronics technology has made possible many solar energy applications in our
country because of the increase in the efficiency of inverter and DC-DC converters,
increase in the number of panel manufacturers and countries, decrease in unit
production costs and easy supply of raw materials required for production. In
particular, systems that produce their own energy and that do not need a network
have become widespread. In this study, a passenger stop with an intelligent energy
management system was proposed that uses renewable solar energy without any
energy from the grid and controls production, storage and use conditions to ensure
continuity of this.

Keywords: Smart Stops, Energy Storage, Energy Management, Solar Batteries.



GiRiS

Sehir i¢i ve sehir digi yolcu tagimaciligin dncelikle karayolu ile yapildigi Glkemizde
yolcu duraklari sayisi ¢ok yuksektir ve her giin milyonlarca kisi duraklarda belli bir
sure beklemektedir. Bu sebeple duraklar aydinlatiimis, reklam alanlari haline
doénusmus, 1sikli reklam panolarinin yani sira dijital ekranlar bile duraklara ilave
edilmeye baslanmistir. Hatta kablosuz iletisim kullanilarak merkez ile ulasim araclari
haberlesmeye bile baslanmistir. Duraklardaki bu modernizasyon beraberinde enerji
talebini de getirmis ve modernize olmus duraklar artik elektrik enerijisi tiketen yapilara
donusmustur. Duraklara enerji saglamak icin yogun sehir i¢i bdlgelerde elektrik
sebekesinin yeraltinda olmasi, duragin bulundugu tarafta elektrik sebekesinin
olmamasi veya duragin yerinin degistiriimesi sebebi ile yollar kazilip duraga sebeke
elektrik enerjisi ulastirlamamaktadir. Bu islemler, maddi kayiplarin yaninda montaj ve
bakimda isglcu kaybina, duragdi ve yolu kullanan vatandaglarin zor durumda
kalmalarina sebep olmaktadir.

Bu calismada, sadece yenilenebilir enerji kaynaklarindan gunes enerjisi ile enerji
ihtiyacini karsilayan, sebeke baglantisi olmayan, enerjinin sirekliligini saglamak
amaci ile bataryada enerji depolayan, durakta bulunan ytkleri Uretilen ve depolanmis
enerjiye gére kontrol eden akilli bir enerji yénetim sistemine sahip bir yolcu duragi
Onerilmigtir. Calismada sistem enerji ydnetim algoritmasi olusturularak sonugclar

senaryo edilmigtir.



1. GUNES ENERJISI

1.1.Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, stirekli devam eden dogal sireclerdeki var olan enerji akigindan
elde edilen enerjidir. Bu kaynaklar gines, riizgar, jeotermal, biyolojik slrecler ve akan

su (hidrolik gu¢) olarak siralanabilir.

1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Turkiye’deki Durumu

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhginin verilerine gére 2016 Yili Eylil Ay sonu
itibariyla 203.491 GWh olan elektrik tretimimizin 134.773 GWh'’i termik santrallerden,
53.305 GWHh'i hidroelektrik santrallerden, 15.412 GWh'i de diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmistir. 2009 yili ile birlikte yenilenebilir enerji kaynak bazli
Uretimimizde ciddi artiglar gézlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan rizgar
ve jeotermal bazl tretimimiz 2002 yilindaki 153 MWh seviyelerinden 2015 yili sonu
itibariyla giinesin de dahil olmasiyla 15.271 GWh dizeyine ulagmistir. Son 14 yillik
sure¢ icerisinde 2009 yili hari¢ tim vyillarda elektrik Gretimimizde %8,9’lara varan

artiglar yasanmistir [1].

2016 Yili Eylal Ayi sonu itibariyla elektrik Gretimimizin %66,2’si termik santrallerden,
%26,2’si  hidroelektrik santrallerden, %7,6’'si da diger yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan saglanmigtir. 2002-2016 Eylul donemi icerisinde termik ve hidrolik
kaynakli elektrik Uretim oranlari mevcut oranlara kiyasla ¢ok fazla degiskenlik
gbstermezken rizgar ve jeotermal kaynakh elektrik Gretim oranlari 2002 yilindaki
degderi olan %0,1’lerden 2016 Yili Eylul Ayi sonu itibariyla rizgar, glines ve jeotermal
kaynakli elektrik Uretim oranlar %7,6’ya kadar yukselmistir [1]. Kaynak bazinda
Turkiye elektrik enerjisi Uretim, Tablo 1.1'de gésterilmistir. Ulkemizin 2002-2016 yillari

arasinda Uretilen eneriji turleri ise Sekil 1.1’de gosterilmistir.



Tablo 1.1. Kaynak Bazinda Tirkiye Elektrik Enerjisi Uretimi (GWh) [1]
RUZGAR + GUNES +

TERMIK HIDROLIK JEOTERMAL TOPLAM
2002 95.563 33.684 193 129400 54%
2003 105.101 35.330 130 140.581 8,6%
2004 104 464 46.084 191 150698 7,2%
2003 122242 39.561 123 161.956 7,5%
2006 131.835 44 244 221 176.300 8,9%
2007 155.196 35.851 a1 191558 8,7%
2008 164.139 33.270 1.009 198418 3,6%
2009 156.923 35.958 1.931 194813 -1,8%
2010 155.828 91.796 3.585 211208 84%
20M 171638 592339 5418 229395 8,6%
2012 174 872 o7.865 6.760 239497 44%
2013 171.812 09.420 8.921 240154 0,3%
2014 200417 40645 10.901 251963 4.9%
2015 179.366 67.146 15.2T 261.783 3,9%
ORAN (2015) 68,5% 25,7% 58% 100% -
2 15% Eg‘m 134773 53.305 15.412 203.491
iﬂm mTermik mHidrolk @ RGzEar + leotarmal + Gines
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Sekil 1.1.  Ulkemiz Elektrik Enerjisi Uretiminin Geligimi [1].

Turkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Birincil Enerji Kaynaklarina Gére Dagilimi

cizelgesini (Tablo 1.2) inceledigimizde, 2016 Yili Eylil Ayi sonu itibariyla toplam

elektrik enerjisi Uretimi icinde termik santrallerden Urettigimiz elektrik enerjisinin orani

%66,2’dir. Bu oran igerisinde ilk sirayl %32,44’lik payi ile kémur kaynakl santraller

alirken onu %32,4’'luk orana sahip dogalgaz + LNG kaynakh santraller takip
3



etmektedir. Termik santralleri %26,2’lik pay ile hidrolik takip etmektedir. 2016 Y1l Eylul
Ay! sonu itibariyla 2014 yilina goére rizgar santrallerinde Uretilen elektrigin toplam
Uretimdeki payinin %3,4'ten %5,6'ya ylkselmis olmasi son derece 6nem arz
etmektedir [1].

Tablo 1.2. Turkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Birincil Enerji Kaynaklarina Gore

2014 2015 2016 Eyliil Sonu

Dagilimi (GWh) [1].

L. . _ TOPLAM . . TOPLAM
BIRINCIL ENERJi ELEKTRIK | DRETIM ELEKTRIK | CoerTi ELEKTRIK | i
KAYNAGI iGiNDEKi iCiNDEXi iciNDEXi
PAYI PAYI
Taskamiri+
o |Ithal Komirt| 39.647| 157% 44830 17.12% 38.419 18,88%
> | Asfaltit
=
Q| Linyit 36,615 14,5% 31.336| 11,97% 27.594 13,56%
FUEL-OIL 1663 0,66% p8o| 0,37% 1.305 0,64%
“5‘ MOTORIN 482| 0,19% 1244 048% 0,0%
_ S |G 0,00% 0,0% 0,0%
S
5 < Nafta 0,00% 0,0% 20 0,01%
DOGALGAZ + LNG 120576 47,9% 99.219| 37,9% 65.929 32,4%
YEMILENEBILIR + ATIK 1.433| 0,57% 1.758| 0,67% 1.505 0,74%
TERMIK 200.417  79,5% 179.366 6852% 134773  6623%
HIDROLIK 40.645  16,1% 67.146  25,6% 53.305 26,2%
RUZGAR 8520  34% 11.652  4,45% 11.318 5,56%
JEOTERMAL 2364  0,9% 3.429 1,31% 3.506 1,72%
GUHE.; 17,4  0,01% 194  0,07% 589 0,29%

(GENELTOPLAM | 251963 100% | 261783 100% | 205491 | 100%

1.3. Guines Isinimi

Gulnes, foton yayan bir enerji kaynagidir. Glnesin sahip oldugu enerji, diinyada
ihtiyagc duyulan enerjinin yaklasik 10000 kati civarindadir. Yerylziine ulasan glines
Isinlarinin yogunlugu, Dinya ile Gulnes arasi uzakliga baghdir. Yil icinde bu deger
1325 W/m? ile 1412 W/m? arasinda degisim gosterir. Ortalama deger olarak kabul
edilen glines sabiti 1367 W/m? dir. Sekil 1.2’de goriildigu gibi giines 1sinlari, yansima,
sogurma (ozon, su buhari, oksijen ve CO3) ve bulut gibi engelleyici faktorler sebebiyle
yeryuzine ulasana kadar bazi kayiplara ugrarlar.



Yerylzine ulasan direkt ve daginik isinimlar (yayilma yansimasi), elektrik Gretimi

agisindan faydali isinimlar olarak tanimlanabilir.

Yansima

pDirekt ([
Isimim c/,%
f

Yansimasi

e

Sekil 1.2. Gunes 1sinimi gesitleri

1.4. Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik etki ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel
tarafindan tanimlanmigtir. ilk gines hiicresi, %1 verimliliginde Charles Fritts
tarafindan dretilmis bulunmaktadir. Gunes hlcresi, gunesin yaydigi fotonlari
sogurarak yani fotonun sahip oldugu enerjiyi kendi yapisinda bulunan serbest
elektronlara kazandirarak elektrik akimi olugmasini saglar. Elektrik akimi, DA
formdadir ve elektrik akiminin bayUkligl, gunes 1sinim siddeti, hiicre ve ¢evresel

sicakliga bagl olarak degiskenlik gdsterir.

1.5. Giines Hiicresi Cesitleri

Gunes hucreleri, genellikle silisyum yari iletkeninin gesitli sireglerden gegirilmesi
neticesinde Uretiimektedir. Eriyik halde bulunan silisyum elementi katkilanarak p ve n
tipi malzemeler olugturulur. Katkilanma, saf yari iletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrolli olarak ilave edilmesiyle yapilir. En yaygin glnes hucresi

“

maddesi olarak kullanilan silisyumdan “ n tipi” silisyum elde etmek icgin silisyum
eriyigine periyodik cetvelin 5A grubundan bir element eklenir. Bu element érnegin
fosfor olabilir. P tipi silisyum elde etmek igin ise, silisyum eriyigine 3A grubundan bir
element eklenir. Bu elementlerin son yéringesinde 3 elektron oldudu icgin kristalde
bir elektron noksanhgi olusur, bu elektron yokluguna bosluk denir ve pozitif yuk

tasidigi varsayilir. Bu tur maddelere de “p tipi” ya da “alici” katki maddeleri denir.



1.5.1. Monokristal giines hiicresi

Yuksek safliktaki polikristal malzeme kuvars malzemesi icinde eritilir. Tekli kristal
silikon tanecikleri erimis, polikristal malzeme icine batirilir ve bir sire sonra
monokristal malzeme eriyik icinden yavasc¢a cekilir ve kilgeler halinde bir yapi
meydana gelir. Bu yapi dizgln pargalar halinde 200-400 uym kalinhginda kesilir.
Malzeme daha sonra katkilanir, kaplanir ve elektriksel baglantilari yapilir ve gines
hicresi meydana gelir. Verimleri %15-18 arasinda olup verimlerinin yUksek
olusundan dolayi uzun vadeli yatinmlar igin idealdir. Laboratuvar ortaminda yapilan
calismalarda %20'lik bir verime ulagiimistir. Maliyetini geri ddeme silresi 4-6 yil
arasindadir. 20 yillik bir sirede %7 verim kaybi meydana gelmektedir. Saf kristal
gereksinimi yuztunden pahalidir [2]. 4,5 $/W Tipik bir monokristal hicre Sekil 1.3'de

gorulmektedir.
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+
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Sekil 1.3.Monokristal Glnes hlicresi

1.5.2. Polikristal giines hiicresi

Malzemenin dis kristal yapisi, elektron akisini aksattigindan, monokristal gines
hiicrelerine gére verimleri daha dusiik olup %10-14 civarindadir. Uretimi monokristal
hiicrelere gore daha kolaydir. Silikon malzeme kendiliginden, ince serit seklinde eriyik
malzeme iginden c¢ikarilir ve kesim isine gerek kalmaz. Ayrica monokristal hicrelere
gore yapisal olarak daha dayanikhdir. Verimleri %12-15 arasinda olup, kristal yapilari
tam homojen olmadigindan ucuzdurlar. Laboratuvar ortaminda yapilan ¢aligmalarda
%16,2'lik bir verime ulasiimistir. ilk yatinm maliyetini geri 6deme siiresi 2-4,5 yil
arasindadir. 20 yillik bir sirede %14 verim kaybi meydana gelir. Uretim sireci
monokristale oranla daha ucuz oldugundan fiyatlari 3,5 $/W [3]. Tipik bir polikristal

glines hicresi Sekil 1.4°de gorilmektedir.



Sekil 1.4. Polikristal Glnes Hucresi

1.5.3. Galyum arsenit giines hiicresi

Isig1 sogurma yetenegi silikon malzemeye gére daha fazladir. Ayni miktardaki 111
birka¢g mikro metre kalinhdindaki GaAs tabaka sogurabilirken, silikon malzeme igin
200-300 um’ lik bir kalinlik gerekmektedir. GaAs tipi glines hlcrelerin verimleri %25-
30 civari olup, laboratuar kosullarinda %40’lara ulagilmistir [4]. Uretim maliyeti cok
yuksek olup ve ylUksek sicaklarda galisabilmesi daha ¢ok uzay uygulamalarinda tercih
edilmesine neden olmustur. Sekil 1.5’de MidSTAR uydusunun galyum arsenit gines

panelleri gérilmektedir.

Sekil 1.5. MidSTAR-1 uydusun
galyum arsenit gunes panelleri

1.5.4. ince film malzemeler

Fotovoltaik malzeme; dugik maliyetli, cam, metal veya plastik folyo ile kaplanmistir.
Silikon malzemelere gore 1$1§1 daha iyi sogururlar. Cok ince bir tabaka, 200-300 pm
kalinhigindaki silikon ile ayni miktarda 15191 sogurur. Kaplama malzemesinin maliyeti
diusuk ve Uretim sureci oldukga kisadir. En blylk dezavantaji disuk enerji ddnisim
verimine sahip olmasidir. Amorf Silisyum, Kadmiyum Tellir ve Bakir indiyum

Diseleneid ince film malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.



1.5.5. Amorf silisyum giines hiicresi

Dusuk guc gerektiren elektronik uygulamalarda tercih edilir. Silikon atomunun
kristalsiz yapisi seklindedir. Tekli kristal yapisina gore 40 kat daha fazla 15131 sogurma
dzelligine sahiptir. Uretim agamasinda ylksek sicakliklara gerek duyulmaz. Uretim
sureci, tekli kristal hlicreye gore kolay ve az enerji gerektirdiginden maliyeti dusuktar.
Verimleri %5-9 mertebesinde olup, kisa dmurlidir. Sekil 1.6’da amorf silisyum glines

hlcresi gértulmektedir.

Sekil 1.6. Amorf Silisyum Glnes Hicresi

1.5.6. Kadmiyum-Telltir hiineg hucresi

Isig1 sogurma yetenegi yuksek olmasina ragmen kadmiyumun zehirli bir malzeme
olmasindan dolayi, Uretim sidrecinde ciddi dnlemler alinmalidir. Bu yizden Uretim
maliyeti yUksektir. Ayrica enerji déndsim verimi ise %7’ler mertebesinde olup,
uygulamada pek tercih edilmez. Sekil 1.7’de Kadmiyum tellir gunes hicresi

gorulmektedir.

3
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Sekil 1.7. Kadmiyum-Tellir Guines Huicresi



1.5.7. Bakir indiyum diseleneid glines hiicre

ince film giines hiicrelerinin icinde lzerinde en ¢ok durulan teknoloji olup, I1SIg
sogurma yetenedi ylksektir. 2008 yilinda Uluslar arasi Yenilenebilir Ener;ji
Labaratuari (National Renewable Energy Laboratory - NREL) nda yapilan galisma
sonucu %19,9 hiicre verimine ulagiimistir. ince film teknolojisinde en yiiksek verim
elde edilen teknoloji budur. Malzeme yapisi karmasik oldugu igin Uretim maliyeti
yuksektir. Yapisinda bulunan Hidrojen Selenlr zehirli bir gaz oldugu igin Gretim
surecinde onlem alinmahdir. Sekil 1.8’'de bakir indiyum diseleneid guneg hucresi

gorilmektedir.

Sekil 1.8. Bakir indiyum Diseleneid Giines Hiicresi

1.6. Glines Pili Egsdeger Devresi

Gunes pilinin matematiksel modelinin ¢gikariimasi i¢in Sekil 1.9'daki tek hiicre esdegeri
kullanilacaktir. Esdeger devrede, | ¢ foton akimi, Rs seri direnci, Rsh $6nt direnci, Irs
diyot ters doyum akimi, lpy panel ¢ikis akimi, Vey panel gikis gerilimidir. Sekil 1.9'da

glines pili tek hiicre esdeger devresi gosterilmistir.



ILG

Sekil 1.9. Gunes pili tek hiicre esdeger devresi

Sekil 1.9'da gosterilen I¢ foton takimi Denklem (1.1)’den hesaplanabilir [8].
I g =[ls, + K;(T—-298)]3/1000 (1.1)
Burada B [W/m?], anlik isinim degeri, T sicaklktir. Diyotun ters doyum akimi ise

Denklem (1.2)'deki gibidir;

los = IScr/(e(qVOC/NkAT) ~1) (1.2)

Pilin ¢cikis akimi ise Denklem (1.3)'ten hesaplanabilir.

oy = Nplg = Nplo (e VrinvReNIAT) _q) (1.3)
Vpy : Panelin gikis gerilimi (V)
I,y : Panelin gikis akimi (A)

T  : Panelin sicaklik degeri ( K)

I : Fotonlarin olusturudugu akim degeri (A)

I, :Modil doyum akimi (A)

k  : Boltzman sabiti = 1.3805 x 10-23 J/K

q : Elektron yiki =1.6x10-19 C

R : Modulin seri direng degeri

Isr= 0.0017A / oC

B :Modulin iginim degeri(irradition)(W/m2) = 1000W/m2
N : Seri hicre sayisi

N, :Paralel hiicre sayisi
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1.6.1. Solbion Flex Sp100 giines pilinin parametrelerin incelenmesi

Tablo 1.3. Solbion Flex Sp100 parametreleri

Model Solbion Flex Sp100
Giig 102W

Nominal Gerilim 18.0V

Nominal Akim 57A

Acik Devre Gerilimi | 21.8V

Kisa Devre Akimi 6A

Boy 1109 mm

En 546 mm

Kalinlik 2 mm

Hiicre Sayisi 32

Tablo 1.3'de Solbion Flex Sp 100 parametreleri gosterilmistir.

1.6.2. Giines pilinin matlab ile modellenmesi

Daha 6nce Denklem (1.1) numara ile ifade edilen fotonlarin Urettigi akimin Matlab-

Simulink bloklari ile nasil gerceklestirelecedi Sekil 1.10 'da gdsterilmigtir.

203

00013
K G
X
+ -
A
28 1000
T ref 25

ls¢

>

-l

Sekil 1.10. Foton akiminin matlab simulink ile modellenmesi

Diyot ters doyma akimini ifade eden Denklem (1.2)’in Matlab-Simulink bloklari ile

nasil gerceklestirlecegi Sekil 1.11'de gdsterilmigstir.
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Sekil 1.11. Diyot ters doyma akiminin matlab simulink ile modellenmesi.

Cikis gerilimini ifade eden Denklem (1.3)’Un Matlab-Simulink bloklari ile nasil
gerceklestirlecegi Sekil 1.12’de goésterilmistir. Burda énemli olan husus R direncinin
degerini mumkun oldugunca kuguk olan bir gines pili segmektir; cinkd Rg degeri

arttikga panelin geriliminde ¢ékmeler meydana gelebilmektedir.

3

"
273

Ns

A

Sekil 1.12. Cikig geriliminin modellenmesi
1.6.3. Gunes pilinin 1-V karakteristiginin gikarilmasi

Glnes panelleri yliklendikge (cekilen akim arttikga) gerilim degerleri diser ve bu
degdisim lineer degildir. Panelin Isc ve Voc degerlerine gore egri sekillenir. Maksimum
guc noktasinin belirlenmesinde bu egrinin bilinmesi buyuk onem tagir. Karakteristigi
elde etmek icin gerilim ramp’blogu ile simulasyon suresi boyunca arttirilir her gerilim
degeri icin bir akim degeri elde edilir. Akimin gerilime gore degisimi XY’ grap

Uzerinden okunur.
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Sekil 1.13. |-V karakteristigi icin gereken matlab topolojisi

AkimiGerilim Kamkteristigi

il e e i e —
L e e e —
e e e e —
==
P e e e e —
=
Fr

Gerilim (W}

Sekil 1.14. Salbion Fx |-V karakteristigi
1.6.4. Gunes pilinin P-V karakteristiginin ¢ikariimasi

Glnes Panellerinde diger bir 6nemli karakteristik P-V karakteristigidir. Ozellikle MPPT
(Maximum Power Point Tracer) uygulamalarinda P-V karakteristigi hayati bir dnem
tasir. Panelin sirekli maksimum gugte calistiriimasi istenir. P-V karakteristigi icin

gereken mahtlab topolojisi Sekil 1.15’de verilmigtir.

25 > T
Sicaklik
1000 > G
Isinim

>V
3 >
/ PV Panel ‘ > " [O]
Product >

Ramp XY Graph

Sekil 1.15. P-V karateristigi icin gereken matlab topolojisi

Sekil 1.16’da Salbion Fx P-V karakteristigi gosterilmigtir.
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Sekil 1.16. Salbion Fx P-V karakteristigi

Gunes panellerinin P-V ve |-V karakteristiginin ayni eksenlerde gosterimi Sekil

1.17°de verilmigtir.

100 T T T T 10
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90 | £ 19t
80 |- - 8
70 - 4 7r
—. 60 16l
= —
<
550* 45
z a
& 40} 1al
30 - 41 3
20 - 4 2r
10 11
o ) ) ! L ol
0 5 10 15 20 25
Vpv ( Volt)

Sekil 1.17. P-V ve |-V karakteristiginin ayni eksenlerde gosterimi
1.7. Turrkiye’nin Yararlanilabilir Giines Enerjisi Potansiyeli

Turkiye gunes enerjisi potansiyeli agisindan oldukga iyi bir konumdadir. 2012 yilinda
Yenilenebilir Enerji Genel Mudurligi’nce 1985-2006 yillarina ait veriler ile hazirlanan,

Gunes Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) Sekil 1.18'de gdsterilmistir.
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Sekil 1.18. Turkiye Glnes Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA)

Yenilebilir Enerji Genel MudurlGgi’'nan verilerinden derlenen Turkiye gunes 1sinimi

degerleri ve guineslenme sureleri ise Tablo 1.4’de verilmigtir.

Tablo 1.4. Tarkiye gines i1sinimi ve gineslenme sireleri

Giinliik giines Giineslenme siiresi
1sinimi degerleri (saat/ay)
Aylar
(kWh/m2-giin)
Ocak 1,79 127,41
Subat 25 146,16
Mart 3,87 194,37
Nisan 4,93 223,8
Mayis 6,14 282,1
Haziran 6,57 324,3
Temmuz 6,5 350,61
Agustos 5,81 3317
Eylll 4,81 276,9
Ekim 3,46 212,97
Kasim 2,14 154,5
Aralik 1,59 116,25
Toplam Yilhik 1528 2741
Ortalama 4,18 kWh/m?-giin 7,5 saat/giin
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Tablo 1.4'de verilen Turkiye gunes 1sinimi degerleri ve gliineslenme sirelerine gore
yillik toplam gineglenme suresi 2741 saattir (gunlik yaklasik 7,5 saat) ve bu toplamda
114 gunlik glneslenme suresine denk gelmektedir. Yillik toplam gunes 1ginimi1 1528
kWh/m2-yil (ortalama guinliik 4,18 kWh/m?) olarak tespit edilmistir. 2012 yilinda glines
kolektorleri ile yaklasik olarak 768.000 TEP (Ton Esdeger Petrol) isi enerjisi
uretilmistir. Uretilen 1s1 enerjisinin, 2012 yili igin konutlarda kullanim miktari 500.000
TEP, endustride kullanim miktari 268.000 TEP olarak hesaplanmistir. Sekil 1.19'de

bulutluluk durumuna gére iIsinimin degisimi gosterilmistir.

Bulutlu Az bulutlu _ Giinesli
50-200 W/m~ 200-700 W/m~ 700-1000 W/m*~

Sekil 1.19. Bulutluluk durumuna gére 1sinimin degisimi

Sekil 1.19°'da verilen bulutluluk durumuna goére 1sinimin degisimi grafiginde
g6sterildigi gibi havanin ¢ok bulutlu oldugu glinlerde bile az da olsa 1sinim olmaktadir.
Bulutlu giinlerde bile 1s1§in %80' inin emilmesine ragmen 300 W/m? giines isinimi

mevcuttur.

Gerekli yatinmlarin yapilmasiyla Tirkiye yilda birim m?den yaklasik olarak ortalama
1300 kWh' lik gunes enerjisi Uretebilir. Turkiye, cografi konumu nedeniyle gines
enerjisi potansiyeli acisindan gelismis ve gelismekte olan Ulkeler arasinda birgok
Ulkeden 6ndedir. Gunes’ten Dinya’ya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW eneriji
gelmektedir. Tarkiye'nin yillik elektrik Gretiminin 252 milyon MWh oldugu dusunulirse
1 saniyede Dlnya’ya gelen glines enerjisinin ne kadar buyuk bir potansiyel oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. GeoModel Solar tarafindan 1994-2010 yillari arasinda 6élgllen
gunes isinimi verileri kullanilarak 2014 yilinda hazirlanan Avrupa kuresel yatay 1ginim
haritasi Sekil 1.20’de verilmistir.
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Sekil 1.20. Avrupa klresel yatay 1sinim haritasi

Sekil 1.20'de verilen Avrupa klresel yatay isinim haritasi incelendiginde, gunes
enerjisi potansiyeli agisindan Tirkiye, ispanya ve Portekiz ile beraber Avrupa’nin en

o6nemli glines potansiyeline sahip Ulkesi konumundadir.

Tablo 1.5’de 2015 yil itibariyle DUnya’da bazi Ulkelerin ve topluluklarin sahip oldugu
fotovoltaik kapasiteler verilmigtir. Sekil 1.18’de gosterilen Turkiye’nin sahip oldugu gok
onemli gines enerjisi potansiyeline ragmen Tablo 1.5°deki veriler incelendiginde bu
degerli potansiyelden ¢ok az yararlanildigi gérilmektedir.

Tablo 1.5. Dunya’da kurulu bazi fotovoltaik kapasiteler

Avrupa Birligi 87723 MW
Almanya 39250 MW
Cin 35780 MW
Japonya 23300 MW
italya 18460 MW
A.B.D. 18280 MW
Fransa 5660 MW
ispanya 5358 MW
Birlesik Krallik 5104 MW
Avustralya 4136 MW
Belgika 3074 MW
Tirkiye 203,1 MW
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1. 8. Kocaeli ili Giines potansiyeli

T.C. Orman ve Su igleri Bakanligi Meteoroloji Genel Mudurlugu tarafindan tespit
edilen Kocaeli ilinde uzun vyillar iginde gerceklesen sicaklik ve glneslenme suresi
ortalama degerleri (1950-2014) Tablo 1.6’da verilmistir [4].

Tablo 1.6. Kocaeli 1950-2014 yillari arasi ortalama sicaklik ve giineslenme siresi

KOCAELI

Ortalama

Ortalama

Ortalama Qrtalama
AY Sicaklik (°C) | En YUks?k En DU@iik gs:ees?lfsr:zg
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
Ocak 6,3 9,7 3,3 2,3
Subat 6,7 10,7 3,5 3,0
Mart 8,6 13,2 4,9 4,6
Nisan 13,1 18,5 8,9 5,3
Mayis 17,5 23,2 12,9 7,2
Haziran 21,7 27,5 16,8 8,6
Temmuz 23,7 29,5 19,1 9,3
Adustos 23,7 29,6 19,2 9,6
Eylul 20,4 26,2 16,1 7.1
Ekim 16,0 20,8 12,5 4,5
Kasim 119 16,2 8,6 3,4
Aralik 8,5 11,9 5,6 2,3

Gunes panelleri kuzey-guney dogrultusunda guineye bakan bir agida konumlandirilir.
Sabit tip paneller, kullanildigi boélgenin cografik konumuna goére degisen egdim
acilarina gore yerlegtirilir. Bolgenin enlemlerine gore belirlenen optimum egim

acilarinda siklikla yaz modu, kis modu ve yillik mod olarak 3 deger kullaniimaktadir

[5].

Kocaeli icin glines enerji potansiyeli incelecek olursak Sekil 1.21'de verilen haritayi
elde etmis oluruz.
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KeEAEL

Sekil 1.21. Kocaeli Glines Enerjisi Potansiyeli (2016)

Kocaelinde uretim yapan gines enerijisi santrali ve gugleri ise Sekil 1.22'de verilmigtir.

Kocaeli Giines Enerjisi Santralleri

Aktif Giines Enerji Santralleri
S. santral Adi il - ilce Firma Kurulu Giic
1) TSE Kocaeli Giines Eneriisi Santrali Kocaeli, Gebze TSE 0,86 MW
2) Winsa Kocaeli Giines Enerji Santrali Kocaeli, fzmit Winsa 0,65 MW
3) Raftiirk Dilovasi Glnes Enerjisi Santrali - GES Kocaeli, Dilovasi  Raftiirk 0,60 MW
4) Gebze Glzeller 0SB Giines Enerjisi Tesisi Kocaeli, Gebze Glizeller 0SB 0,47 MW
5) Aktas Dis Ticaret Gebkim Giines Enerjisi Santrali Kocaeli, Dilovasi  Aktas Dis Ticaret 0,11 MW
6) Sirintepe Ekopark Giines Enerji Santrali Kocaeli, fzmit 0,060 MW
7) Brisa Akademi Lisanssiz Glines Enerji Tesisi Kocaeli, fzmit Brisa Akademi 0,023 MW

Sekil 1.22. Kocaeli'de Aktif Uretim Yapan Tesisler ve Kurulu Gligleri (2016)
1.8.1. Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi giines isinimi

Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi 40°49'17.40" Kuzey enlemi, 29°55'23.19"
Dogu boylaminda yer almaktadir. Dereceden ondaliga déntsim yapildiginda enlem
ve boylam dederleri Tablo 1.7°de verildigi gibidir. Paneller Mihendislik Fakltesi (B)

¢atisinda 405 metre rakimda ve glney yénunde konumlandiriimistir.

Tablo 1.7°de Kocaeli ilinde sabit olarak konumlandirilacak giines panelleri igin

mevsimlere gére optimum egim acilari verilmistir [6].

19



Tablo 1.7. Sabit giines paneli igin mevsimsel optimum egim acilari

. Enlem Boylam . Yillik

Il likbahar Yaz Sonbahar Kis
(K) (D) deger
Kocaeli 40°82 29°92 32°18 21°66° 49°78 59°90r 36°7Y

Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesinde 2014 yilinda &lgiilen aylik 1sinim
ortalamalarinin ve yillik 1sinim ortalamasinin giin icerisindeki degerleri Sekil 1.23'de

verilmigtir.

Sekil 1.23'de verilen Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi'nde élgtilen 2014 yili
Isinim degerlerine gore gun igerisinde ulasilan en yuksek gunes isinimi Ajustos
ayinda 948 W/m?ile saat 13.00’te gergeklesmistir. 12 ayin en diisik glines isiniminin
gerceklestigi Aralik ayinda gun icerisinde ulasilan en yiksek 1sinim degeri ise 337

W/m? ile saat 12.40’ta gergeklesmistir.

W/m?

1000
850 — “"
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Isinum
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GRS RIS AR SR SC R RS AN
Saat
—(cak — Subat — Mart
——Nisan —May1s Haziran
——Temmuz Agustos ——Eylil
——Ekim —Kasin Aralik
s===0ORTALAMA

Sekil 1.23. 2014 yilinda élgllen aylik 1sinim ortalamalarinin ve yilhk
Isinim ortalamasinin gun igerisindeki degerleri

Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi'nde gines isinimi 1550 kWh/m2-yillik
olarak gerceklesmistir. 2014 yilinin gunes 1sinim ortalamasinin gun igerisindeki
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degerleri incelendiginde en yiiksek glines Isiniminin saat 12.25'te 619,34 W/m? ile

gerceklestigi gorilmektedir.

Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi'nde konumlandirilan polikristal P 60
tipindeki glines panelinin sicaklik senséri tarafindan 2014 yilinda élgilen aylik
sicaklik ortalamalarinin ve yillik sicaklik ortalamasinin guin igerisindeki degerleri Sekil
1.24’de verilmistir [10].

Saat

—QOcak = Subat — Mart
—Nisan —Mayis Haziran
= Temnuz Agustos —Eylill
—Ekim —Kasimm Aralik
==ORTALAMA

Sekil 1.24. Polikristal P 60 tipindeki gunes panelinin sicaklik sensoru
tarafindan 2014 yilinda olgulen aylik sicaklik ortalamalarinin ve sicaklik
ortalamasinin gun icerisindeki degerleri

Sekil 1.24’de verilen polikristal P 60 tipindeki gines panelinin sicaklik sensori
tarafindan 2014 vyilinda olcllen aylik sicaklik ortalamalarinin ve yillik sicakhk
ortalamasinin gun icerisindeki degerleri gore ulagilan en yuksek sicaklik AJustos
ayinda 45,15 °C ile saat 13.10’da gergeklesmistir.

Polikristal P 60 tipindeki gines panellerinden olusan toplam kurulu gici 1250 Watt

olan FV sistem ile Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi'nde 2014 yilinda ulagilan
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aylhk gug ortalamalarinin ve yillik gli¢ ortalamasinin gun icerisindeki degerleri Sekil
1.25'de verilmigtir [10].

Giig (W)
900
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50 +

Saat
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—Ekim —Kasun Aralik
e=m(ORTALAMA

Sekil 1.25. 1250 W polikristal (P 60) tipindeki FV sisteme ait 2014 yil ay
ve tum yil gu¢ ortalamalarinin gun icerisindeki degerleri

Sekil 1.25’de verilen polikristal P 60 tipindeki giines panellerinden olusan toplam
kurulu gicu 1250 Watt olan FV sisteme ait 2014 yilindaki aylik glc¢ ortalamalarinin
gun icerisindeki degerleri grafigi incelendiginde ulasilan en yiksek glc¢ degeri olan
841,27 W Agustos ayinda saat 13.00'da gerceklesmistir. 1250 Watt kurulu glgteki
polikristal P 60 tipindeki glines paneli sistemine ait 2014 yilinin gli¢ ortalamasinin
glnin icerisindeki dagilimina gére saat 11.50’de 604,49 W ile ginin en yuksek

degerine ulasiimistir (yaz-kis saatleri uygulanmistir).

Mono kristal M 48 tipindeki glines panellerinden olusan toplam kurulu gticti 1170 Watt
olan FV sistem ile Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi'nde 2014 yilinda ulagilan
aylik guc ortalamalarinin ve yillik gli¢ ortalamasinin guin icerisindeki degerleri Sekil
1.26’da verilmigtir [10].
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Sekil 1.26. 1170 W mono kristal (M 48) tipindeki FV sisteme ait 2014 yili
ay ve tum yil gu¢ ortalamalarinin gun igerisindeki degerleri

Sekil 1.26’da verilen mono kristal M 48 tipindeki glines panellerinden olusan toplam
kurulu gicu 1170 Watt olan FV sisteme ait 2014 yilindaki aylik glc¢ ortalamalarinin
gun icerisindeki degerleri grafigi incelendiginde ulasilan en yiksek gl¢ degeri olan
771,28 W Agustos ayinda saat 13.00'da gergeklesmistir. 1170 Watt kurulu glgteki
mono kristal M 48 tipindeki guines paneli sistemine ait 2014 yilinin gug¢ ortalamasinin
gunudn igerisindeki dagihmina goére saat 11.50'de 559,31 W ile ginin en yuksek

degerine ulasiimistir (yaz-kis saatleri uygulanmigtir).

ince-film tipindeki giines panellerinden olusan toplam kurulu giicii 1200 Watt olan FV
sistem ile Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi'nde 2014 yilinda ulagilan aylik
gl¢ ortalamalarinin ve yillik gi¢ ortalamasinin gin icerisindeki degerleri  Sekil
1.27'de verilmigtir [10].
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Sekil 1.27. 1200 W ince-film tipindeki FV sisteme ait 2014 yili ay ve tum
yil gl¢ ortalamalarinin giin icerisindeki degerleri

Sekil 1.27°de verilen ince-film tipindeki glnes panellerinden olusan toplam kurulu
gucu 1200 Watt olan FV sisteme ait 2014 yilindaki aylik gug¢ ortalamalarinin gin
icerisindeki degerleri grafigi incelendiginde ulasilan en ylksek gli¢ degeri olan 913,48
W Agustos ayinda saat 13.00’da gergeklesmistir. 1200 Watt kurulu gugteki ince-film
tipindeki glines paneli sistemine ait 2014 yilinin gl¢ ortalamasinin gunun igerisindeki
dagilimina gére saat 11.50’de 675,66 W ile glinun en ylksek degerine ulasiimigtir
(yaz-kis saatleri uygulanmistir) [10].

1.9. Gines Pili Kullanim Alanlan

Glnes pilleri, elektrik enerjisine gereksinim duyulan her uygulamada
kullanilabilmektedir. Gunes pili modulleri uygulamaya bagh olarak, akuler, invertorler,
akl sarj regulatorleri ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
glines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, dzellikle elektrik
sebekesi olmayan beldelerde, yerlesim yerlerinden uzak, jeneratore yakit tagimanin
zor ve pahali oldugu durumlarda kullanihirlar. Bunun diginda dizel jeneratorler yada

baska guc¢ yonetim sistemleri ile birlikte karma olarak kullaniimalari da mimkuindur.
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Bu sistemlerde yeterli sayida glnes pili moduld, enerji kaynagi olarak kullanilr.
Gunesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece suresince kullaniimak Gzere
genellikle sistemde akuler bulundurulur. Gines pili modalleri gin boyunca elektrik
enerjisi Ureterek bunu akilerde depolar, ylke gerekli olan enerji akilerden alinir.
AkUnUn asiri sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek icin kullanilan denetim
birimi ise akinin durumuna gore, ya gunes pillerinden gelen akimi yada yukun ¢ektigi
akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir invertdr eklenerek akilerdeki dogru gerilim, 220 V, 50 Hz.lik sinls
dalgasina donasturalir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline goére cesitli destek
elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, glnes pillerinin maksimum
guc¢ noktasinda calismasini saglayan maksimum gug noktasi izleyici cihazi bulunur.
Asagida sebekeden bagimsiz bir glines pili enerji sisteminin semasi verilmektedir.
Sebeke baglantih gines pili sistemleri ylksek glgte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecedi gibi daha ¢ok gdrilen uygulamasi binalarda ktgik gigli kullanim
seklindedir. Sebeke badlantili sistemde bir konutun elektrik ihtiyaci karsilanirken,
uretilen fazla elektrik enerjisi sebekeye verilerek satilir, yeterli enerjinin Gretilmedigi
durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Sekil 1.28’de sebekeden bagimsiz (off-grid)

sisteme ait uygulama semasi verilmistir.

¥ Charge Controller “ Inverter
e

J

Battery &

AC Load

Sekil 1.28. Sebekeden bagimsiz (off-gird) sistem
Glnes pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig tipik
uygulama alanlarinda bazilari agagida listelenmigtir.
Haberlesme istasyonlari, telsiz ve telefon sistemleri, kirsal radyo, elektrik ve su
dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dlgimler, hava gdézlem stasyonlari, binalarin
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dis ve i¢ aydinlatmalari, dag evleri yada yerlesim yerlerinden uzaktaki bag evlerinde,
tv, radyo, buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin ¢alistinimasinda, tarimsal sulama yada ev
kullanimi amaciyla su pompajinda, orman gézetleme kulelerinde, deniz fenerleri
ilkyardim, alarm ve glvenlik sistemlerinde, deprem ve hava gézlem istasyonlarinda,

ilag ve as1 sogutmada uygulama alanlari bulunmaktadir [7].

1.9.1. Turkiye’deki giines pili uygulamalari

Ulkemizde;

- Orman Bakanlgi orman gozetleme kuleleri, (175kW)

- Turk Telekom aktarma istasyonu,(135kW)

- Karayollari imdat telefonlari

- EIE demontrasyon uygulamalari ve gesitli arastirma kurumlarinda olmak tizere 350
kW civarinda giines pili kurulu giicii oldugu bilinmektedir [7]. Sekil 1.29'da EIE Didim

sebeye bagli glines pili sistemi gosterilmistir.

Sekil 1.29. EIE Didim sebekeye baglh giines pili sistemi

Gulnes pili Gretiminde, teknolojinin gelisimine bagli olarak ge¢gmise dre maliyetlerde
cok hizli dugmeler gorilmektedir. Bu alanda yapilacak Ar-Ge yatirimlari, devletlerin
bu caligmalari desteklemeleri ile gelistirilecek teknikler sonucu, fiyatlarin daha da
azalacagl 6ngorilmektedir. Bugtin glines pillerinin fiyatlari 5-6 $/W’dir [8].
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Tablo 1.8. EIE Didim sebekeye bagl giines pili sisteminin 6zellikleri

Toplam Gii 4.8 kWp (90 adet )
Ortalama Yillik Uretim 5600 kWh

Giinliik tiretim 15-18 kWh
Invertor ASP Top Class Grid 111/4000
Nomunal ac giic 3500 W

Nominal de Gerilim 9%V

Baglama Esik deger 2BW

Giris gerilim Arahgi 72-1¢ Ve

Cikas Gertlimi 195-256 V ac
Cikis Frekansi 50 Hz

Maksimum Verim % 94

1.9.2. Dilinyadaki glines pili uygulamalar

Gelismekte olan Ulkelerde kurulan sistemler genellikle evlerde ve kamu binalarinda
kurulmaktadir. Gelismis Ulkelerde ise; guvenlik, cadde ve tlnel aydinlatmasi gibi daha
Ozel uygulama alanlari bulmaktadir. Dinyanin g¢esitli yerlerinde 10.000’den fazla su
pompaj sistemi kurulmus ve basariyla igletimektedir. Glnes pili ile galisan 2000
civarinda agl sogutucusu kullaniimaktadir. Yukarida saydigimiz uygulamalar kiguk
guclu ve sebekeden bagimsiz uygulamalardir. Guinimuzde gelismis Ulkelerde giderek
yayginlasan uygulama ise sebeke baglantili sistemlerdir. Bu tir sistemlerde giines
pilleri ile Uretilen elektrigin fazlasi elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
uretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde ener;ji
depolamasi yapmaya gerek yoktur. Yalnizca Uretilen DC elektrigin, AC elektrige
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Depolama maliyetini ortadan kaldirdigi
icin bu sistemlerden Uretilen enerji nispeten daha ucuzdur. Fakat konvansiyonel

kaynaklarla karsilastirildiginda halen pahaldir.

Gunes pili pazari yillik %30 civarinda bir hizla buyime gostermektedir. 1997 yilinda
tahmini Gretim 100 MW iken 1999 yilinda 133 MW’a ulagmistir. Uretimin yaklagik
%90’k kismi sirasiyla ve yaklagik esit paylarla ABD, Japonya ve Avrupa ulkeleri
tarafindan yapilmakta, geri kalan %10 Hindistan, Cezayir, Brezilya gibi Uguncu
Ulkelerde gergeklesmektedir. Glnes pillerinin dinyada kurulu gictu 1990-1995
yillariarasinda her yil yaklasik %25 artmistir. Bugun i¢in dinyadaki kurulu giiciin 800
MW’in Uzerinde oldugu bilinmektedir. Bu kapasite ile yilda 500 GWh elektrik enerijisi
uretilmektedir [7]. Sekil 1.30’da Solar | (ispanya) gilines panel sistemi gdsterilmistir.
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Sekil 1.30. Solar | (Ispanya)

Sekil 1.31’de Nisan 2016 itibariyle diinyanin en buylk gilines enerji santrali NUR
(Tunus) gosterilmistir.

Sekil 1.31. Nisan 2016 itibariyle dinyanin en blyuk gunes enerji santrali NUR
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1.10. Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicisi (MGNI)

Belirli bir calisma kosulu altinda Uretilebilecek maksimum gucin tlketiciye aktariimasi
saglayan yazilim ve donanima sahip sistemlere Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici
(MGNI) denir. Degisen sistem kosullarinda bile MGNi en yiiksek gliciin gekilmesi igin

kullaniimaktadir.

Fotovoltaik sistemler icin en 6nemli problem glines panellerinden elde edilen
enerjinin nasil depolanacadi ve nasil daha verimli olarak kullanilacagidir. FV
panellerinin karakteristigine gore panellerden ¢ekilen gicun kullanilacak sisteme gére
adapte edilmesi gerekmektedir.Bu amagla elde edilen enerjinin en verimli sekilde
kullaniimasi ve depolanmasi icin giines panelleri Maksimum Gii¢ Noktas! izleyicisi

(MGNI) tasarimlari gergeklestiriimistir.

Gun icinde glines Isinlarinin yeryizine disme agisi surekli degismektedir. Buna bagl
olarak fotovoltaik hiicrelerin absorbe ettigi 1sin miktari da degisecegi icin elde edilen
enerji her zaman araliginda farkli olacaktir. Fakat sistemin dogru isleyebilmesi igin
artan azalan duzensiz bir gu¢ eldesi dogrudan yuke verilmez. Bu gu¢ degerlerinin

evirilip duzenli ve verimli bir hale getirilmesi gerekmektedir.

MGNI farkli zaman araliklarinda elde edilen farkli glic degerlerinin en biyiik oldugu
anlari tespit ederek bir dizi isleme baslar. Bu islemler, MGNIi igerisinde bulunan

mikrodenetleyicideki kompleks algoritmalar sayesinde gergeklestir.

Maksimum Gli¢ Noktasi izleyicisi devrelerinin tasarimlarinda bobin, kondansatér gibi
temel devre elemanlarinin yani sira MOSFET gibi anahtarlama elemanlari ile gerilim,
akim sensorleri ve veri sayaci bulunmaktadir. Guines panelinden alinan sonrasinda
evirilen ve bataryaya yollanan gu¢ miktarlari veri sayaci tarafindan kaydedilir.
Maksimum Giic Noktas! izleyicisi tasarimlarinda sistemlerin diizenli bir sekilde
calismasini kontrol eden olasi bir ariza veya tehlike aninda sistemi kapatan ve yuksek

verim elde etmek icin yazilmis algoritmalara sahip mikrodenetleyici bulunmaktadir.
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2. SEHIR iCi YOLCU DURAKLARI VE OZELLIKLERI

Otobus duraklarinin yer secimindeki en énemli faktérler, rasyonel isletmecilik, eneriji
tasarrufu, emniyet sartlarinin saglanmasi, ¢evreyi en az olumsuz etkileme ve en
uygun trafik akiminin saglanmasidir. Yolcu guavenligi ve slricinin sorumlulugu
acisindan otobusler duraga kolayca yanasabilmeli ve duraktan kolayca
ayrilabilmelidir. Yolcular kaldirrmdan yola inmeden dogrudan dogruya otoblislere
binebilmeli ve guvenli bir sekilde otobusten inebilmelidir. Ayrica, duraklar suricu ve

yolcular tarafindan kolayca goérilmeli ve taninabilmelidir [9].

2.1. Durak Yer Secimi Kriterleri

Durak yeri, otobUs guzergahi ile ¢cakisan yaya arterlerine yakin yerlerde secilerek
yolcunun duraga kolayca erisilebilecegi sekilde olmalidir. Duraklar trafik sartlari
sebebi ile kavsaklara yakin yerlestiriimelidir. Bunun mimkun olmamasi halinde durak
yeri iki kavsak arasindaki yaya gegidine en yakin ve emniyetli mesafede secilmelidir.
Durak yeri kavsaklara en az 100 m mesafede secilmeli; kavsakta bekleme yapan

araclarin durak yerindeki yol kesimine sarkmalari dnlenmelidir.

Kavsaklardan oOnceki ve sonraki duraklar, “kavsak emniyet Uggeni” diginda yer
almalidir. Diger trafigin isletme hizinin azalmamasi igin iki durak arasi mesafe en az
400 m olmaldir. Birinci derecedeki yollarda ise bu mesafe, 600 m olmalidir. Yolcu

yogunlugunun ¢ok oldugu yol kesimlerinde bu mesafeler 100’er m azaltilabilir.

2.2. Otobus Duraklarinin Yer Segiminde Dikkat Edilecek Kurallar

Ulkemizde kent igi yolcu tagimaciliginin temeli olan toplu tagimacilik sistemleri iginde
otobusler oldukga 6énemli bir yer tutmaktadir. Otobuslerin toplandigi ve dagildigi ana
hareket noktalari genelde trafigin ve yolcu sirkilasyonunun yogun oldugu alanlarda
bulunmaktadir. Arag ve yaya yogunlugunun yliksek oldugu bu yerlerde mevcut otobus
duraklarina ait duzenlemeler yapilsa da bunlarin ne derece guvenli oldugu
tartigilabilmektedir [9].

Gulzergahlarin olusturulmasi, guzergadh uUzerindeki talep miktarinin ve durak
noktalarinin yerlerinin belirlenmesi, tagitlarin 6zellikleri, olusturulan hatlar Gzerindeki

servis suresi ve sikligin ayarlanmasi ile insan faktoru ile insan faktort (konfor, guiven,
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ekonomiklik, v.b.) gibi parametreler iyi planlanmig ve dogru caligan otobus

tasimaciligi sisteminin ana 6geleridir [9].

Otobus tasimacihigi sistemi yerine getirdigi onemli ve vazgecilmez gorevlerinin yani
sira, kent trafigi Gzerinde yarattigi etki agisindan da oldukga dikkatli incelenmesi
gereken bir sistemdir. Ozellikle yol Gzeri durak noktalarinin olusturulmasi gerek
kaldirnmi kullanan yayalar, gerek binecedi otoblsl bekleyen yolcular gerekse de
trafikte bir otobus arkasinda ilerlemekte olan trafik akimi agisindan biylk énem
sahiptir. Bunun sira otobls durak yerleri, trafik anan kontrol noktalari olarak
degerlendirilebilecek sinyalize kavsaklar acgisindan da olduk¢ca 6nemli etkiler
yaratmaktadir. Otobus duraklari sinyalden hemen énce, hemen sonra ya da uzak bir

noktada olusturulabilmektedir [9].

Otobus duraklarinin yer segimindeki en énemli faktorler, akilci bir isletmecilik, eneriji
tasarrufu, guvenlik kosullarinin saglanmasi, ¢evreyi en az sekilde olumsuz etkileme
ve de en uygun trafik akiminin saglanmasidir. Hem yolcu guvenligi hem de suricu
sorumlulugu agisindan otobuslerin duraga kolayca yanasabilmesi ve ayriimasi,
yolcularin yola inmeden dogrudan otobuslere binmeleri saglanmalidir. Ayrica yolcu

ve slrucller agisindan da duraklar rahatlikla taninmali ve gérilmelidir [9].

Transit Cooperative Research Program (TCRP), durak yerleri disundlirken takip
edilmesi gereken adimlari belirlemigtir. Bu adimlar gtivenlik ve isletme acgisindan iki

ayri sekilde ele alinmistir [9].

Guvenlik agisindan olgutler; Akan trafikten yolcularin korunmasi, engelli insanlarin
erisimi, her turld hava kosullarinda otobuse erigim, yolcularin yaya gecidi ve kaldirma
yakinligi, ana yolculuk hattina yakinlik, yakin duraklara elverigli yolcu transferi

saglanmasi, kargi yonde ayni guzergahtaki duraklarin yakinhgi, cadde aydinlatiimasi,

isletim agisindan ise; Durakta otoblis sayisinin artisina bagli uygun kaldirim
mesafesi, yakin alan uzerindeki otobis duradinin etkisi, cadde Uzerindeki arag
parklanmalari ve kamyon sevkiyat bélgeleri, Ornek model otobiis giizergahi (kavsakta
munferit otobls hareketleri), Yonler ve kesisen caddelerin genisligi, Trafik sinyal
isaretlerinin tipleri (sinyal, durma, yol verme), hacimler ve diger trafikte dénme
hareketleri, kaldirirm genigligi, kavsaga dogru olan yaya aktiviteleri, yakinlk ve 6zel

yollardaki trafik hacimleri seklinde tanimlanmistir [9].

31



Engellilerin otobise rahat inip binmeleri i¢in durak kismi tasit yolundan 20 cm rampa
ile yukseltiimeli ve 30 cm’lik désemeyle otoblse kolayca giris saglanmalidir. DisUk
zeminli otobusler, kaldirrm ve otobus zemini arasinda yukseklik farklarini
azaltmaktadir. Engelli ve diger tim yolcular icin erisimde kolaylik saglamaktadir.
Dusuk zeminli otobus erisim rahatliklarindan yararlanan farkli gruplardaki yolcular
soyle siralanmaktadir; bebekli aileler, tekerlekli sandalye kullanicilari, yasl insanlar,
alisveris yapan ya da bagaji olan yolcular, ayakta tedavi géren engelli kullanicilaridir

[9]. Sekil 2.1’de engelli otobus duragi élculeri gosterilmistir.

Parlak, Yansiticili

8|lgn|encflme Levhas! Seriler

max. % 5 Egimle F o
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. Ljfrf:.:f‘_f:» S& (J A lavsiye edilen 200 cm
) m Kolu: ™ 2 ’ 120 em™ ;"
VY -
; / ”""*-»,\,’,q;""-»': ‘* o 23 '
/" Yol Kotu: +/- 00 NGR 0 <
/ o o
Ao Tekerlekli Sandalye S
Uyan Ign Uygun Alan max % SEgime. g
Hissediebil Yuzey min 120 cm Yiikseltimis Kaldinm Ny

Sekil 2.1. Engelli otobus duragi élgileri.

Otobus ve kaldinm arasindaki oélcller oldukga dnemlidir. Kaldirim ve otobis zemini
arasindaki dikey mesafe rampanin egiminden etkilenmektedir. EGer bu egim ¢ok fazla

ise, tekerlekli sandalye kullanicilari otobuse inis ve binis gerceklestiremeyecektir [9].

Duraklarin yapisi, yerlesimleri, durak tipleri vb. Ulkemizde Turk Standartlar
Enstitisinin (TSE 11783) kriterlerine uygun olarak dizenlenmektedir. Bu standart
Teknik Kurulun 25 Temmuz 1995 tarihli toplantisinda karar verilerek yayimina karar

verilmistir [9].
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2.3. Toplu Tasim Duraklarinda Bilgilendirme isaret ve Sembolleri

Yiikseltilmis Kaldinm

Sekil 2.2. Otobus duraklarindaki bilgilendirme isaretleri

Her durakta, o duradin hangi toplu tasim aracina ait oldugu, aracin guzergah
numarasi ile glizergah ve duragin adini belirten okunakli levha ile yanip sénen i1sik
olmalidir. Durak levhalarinin yerden yuksekligi minimum 220 cm olmalidir. Kapali
durakta g6z hizasinda ve dokunsal okuma yuksekliginde bilgilendirme panosu
bulunmalidir. Bu pano Uzerinde, iri puntolu harfler, kabartmali sehir haritasi, glizergah
plani, toplu tasim araci tarifesi gibi bilgiler bulunmahdir. Duraktaki bilgilendirme
panosunda, toplu tagim araglarinin giizergéh plani ve bu duraga en yakin taksi duragi

ile 6nemli telefon numaralari bulunmalidir [10].

2.4. Durak Yapim Kurallari

Otobuslerin lastik ve aks suspansiyonlarindaki yipranmayi azaltmak, durak cebinden
cikista otobuslerin ikinci seride tagsmalarini dnlemek ve kérikli otobuslerin isleyisini
kolaylastirmak icin seridi iceri cekme genigligi ve doénis yaricapl hesaplanarak

otobusleri ceplere yumusak giris ve ¢ikiglari saglanmalidir.

Durak cep olglleri, seyir hizlarina bagli olarak Tablo 2.1’deki degerlere uygun

olmalidir.
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Tablo 2.1 Otobus durak cebi dlgleri

Bir
Hiz (km/h) geﬁ?;iigi Cep girig | Cep cikis | otobiis
(m) boyu (m) | boyu (m) | igin cep
boyu (m)
2,5 18 12
50 2,7 19 13 18
3 20 14
0 3 24 18 18

Sekil 2.3. Otobis durak cebinin asgari élguleri (6lgller metredir)

Sekil 2.3'de gosterildigi gibi durak alaninin bagi ve sonundaki alanda yolun
boyanmasi yerine bu alanin bordirle gevrilerek durak cebi olusturulmasi ile diger
araclarin durak alani yakinlarinda park etmeleri ve durmalari énlenmelidir. Ancak, bu
¢6zum yol kenari otopark kullanimina izin verilmis yollarda mimkuindur. Sekil 2.4'de
yol kenarina otopark musaadeli yollarda park eden diger aracglara bordurlerle yapilmig
cepler vasitasiyla duragin korunmasi gosterilmistir. Ayrica tek yéonde yolun genisligi

en az 9 m olmaldir.

14-18 5287 1 2A4-2

[ ourax |

Sekil 2.4. Yol kenari otopark misaadeli yollarda park eden diger araglara
bordurlerle yapilmis cepler vasitasiyla duragin korunmasi
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2.5. Mevcut Duraklarin Durumu

2.5.1. Calismada segilen 213 nolu izmit-Kartepe istasyon hatti gidis-doniis
duraklan

izmit-Kartepe istasyon Mahallesi otobiis gilizergah hattina ait durak adlari Tablo

2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2. 213 Nolu izmit-Kartepe Istasyon Otobuis Hat Giizergahlari

KARTEPE-iZMIT YONUNDE iZMIT-KARTEPE YONUNDE
S.N. Durak Adi ilgesi S.N. Durak Adi ilgesi
1 SANAYI 2 KARTEPE 1 |BATICIKIS izmIT
2 SANAYI 1 KARTEPE 2 | SEKA CAMIi izZMIT
MESLEK YUKSEK ; i
3 OKULU KARTEPE 3 | HALKEVI D 100 izZMIT
4 HUSNU EFE KARTEPE 4 | VILAYET izZMIT
42 EVLERI -
5 MUHTARLIK KARTEPE 5 | STASYON izMIT
6 SALI PAZARI KARTEPE 6 |42 EVLER izMIT
7 TEPECIK KAVSAK | KARTEPE 7 | KANDIRA SAPAGI |izMIT
8 SAKIP SABANCI KARTEPE 8 | 500 VARYANT izMIT
9 FABRIKA KARTEPE 9 | KAVAKCILIK BASISKELE
YAHYAKAPTAN o D-100 YAHYA ;
10 ISIKLAR izZMIiT 10 | K APTAN | BASISKELE
o KARTEPE
11 | KAVAKCILIK izMIT 11 | CABRRIKALAR KARTEPE
ESKI GOLCUK i )
12 | sappc izZMIT 12 | LASTIK KARTEPE
13 | KANDIRA SAPAGI |izMIT 13 | FABRIKA GIRIS KARTEPE
14 |42 EVLER izMmIT 14 | FABRIKA GIRIS KARTEPE
i MOBILYACILAR
15 | REAL izZMIT 15 | SiTES KARTEPE
PERSEMBE o :
16 | paAZAR] izZMIiT 16 | TEPECIK KAVSAK | KARTEPE
D-100 TURGUT i
17 | 57AL KBPRUSU izZMIT 17 | SALI PAZARI KARTEPE
18 | HALKEVI D-100 izMIT 18 | MUHTARLIK KARTEPE
3 ) o 19 | PAZAR KARTEPE
19 | OGRETMENEVI izZMIiT
20 |LEYLA ATAKAN KARTEPE
BATI TERMINALI o 21 |HUSNU EFE KARTEPE
20 | oepo izMIT
22 | PARK CAMIi KARTEPE
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inceleme igin tezde 213 nolu izmit-Kartepe istasyon Hatti segilmistir. Bu hat (izerinde
izmit-Kartepe yoéniinde 20 adet otobiis yolcu duragi, Kartepe-izmit yéniinde 25 adet
otobls yolcu duragr olmak Uzere toplamda 45 adet otobls yolcu duragi

bulunmaktadir. Sekil 2.5de Kartepe ilgesindeki mahalle icindeki mevcut duraklar

gOsterilmistir.

Sekil 2.5. Kartepe’ deki mahalle icindeki mevcut duraklar

Sehir igi yolcu tagimaciliginin yogun oldugu saatlerde izmit D100 Karayolu Gzerindeki

mevcut duraklar Sekil 5.6’da gosterilmigtir.

MWHW Il

A

Sekil 2.6. D100 Karayolu Uzerindeki mevcut duraklar

2.6. Mevcut Duraklarin Elektrik Baglantilari ve Tertibatlan

izmit-Kartepe hattindaki giindiiz ve gece goézlemlenerek asagidaki tespitler

yapilmistir.

a- Duraklarin tamaminin aydinlatmasi bulunmamaktadir. Geceleyin durakta

bekleyen yolcular karanlikta beklemektedirler.
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Duraklarin bir kisminda reklam panolu aydinlatma tesisati bulunmasina ragmen,
elektriksel baglantisinin kesik durumdadir.

Duraklarin  bir kisminin elektrik bagdlantisi yapilmasina engel bir durum
olmamasina ragmen, koétu kullanimdan dolayr aydinlatma kablolari kesik
durumdadir.

Duraklarda engellilere yénelik herhangi bir uyarici sesli yada isikli bir ikaz tertibati
yoktur.

D100 karayolunda bulunan bazi duraklarda akilli yolcu bilgilendirme panosu
konulmustur.

D100 karayolundaki 2 durakta guines enerijisiyle cep telefonlarini sarj edebilen bir
direge monte edilmis akilli direk yapilmis. Akilli direklerde USB sarj istasyonu ile

Ucretsiz WIFI sistem mevcuttur.
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3. AKILLI DURAKLAR VE ALT YAPI BILESENLERI

Ulkemizde ve diinyada akilli durak uygulamalari yayginlagsmaktadir. Klasik otobiis
duraklarinin, gunumuz teknolojilerini kullanarak modern akilli durak uygulamalari her
gecgen gun énemini artirmaktadir. Akilli duraklara gegis ile toplu tasima kullaniminin
daha verimli ve pratik hale gelmesini amacini tasimaktadir. Akilli duraklar
uygulamalari sayesinde vatandaslar, sehir ici otobuslerinin gelis saatlerini,
belediyesinin duyuru ve haberlerini, anlik hava durumu gibi konularda guncel bilgi
alabilmektedir. Yolcularin bekleme surelerine gore hareket edebilmesi, yodun
saatlerde trafik akisinin daha diizenli hale gelmesi, glizergah ve durak bilgisi ile toplu
tasimanin daha kullanici dostu olmasi da uygulamanin faydalari arasinda yer
almaktadir. Ulkemizde buyiiksehir belediyelerinde akilli durak uygulamasina
simdiden gegmis belediyeler bulunmaktadir. istanbul, Manisa, Mugla, Hatay ve Bursa
ilinde akilli duraklar yapilmaya baslanmis olmakla birlikte, henlz proje olarak belirli
glzergahlarda isletiimektedir. Kocaeli Blytksehir Belediyesi de sehir merkezlerinde
bazi merkezi otobls duraklarina giines enerijisi ile ¢alisan akilli direkler monte
etmislerdir. Henliz ¢ok az sayida belediye bu hizmeti yolcularina verebilmektedir.
Mevcut akilli durak uygulamalarinda asagidaki bilesenler mevcut olup, gelistiriimeye

her zaman agiktir. Bu bilesenler;

1- Gunes enerijisi ile enerjisini alabilmesi

2- USB sarj istasyonu ile cep telefonu ve tablet sarjinin olabilmesi.

3- Engelliler icin aklll arag sarj istasyonunun olmasi.

4- Durakta bekleyen yolcularin, otobusin o duraga ne kadar uzaklikta bulundugunu,
hangi otoblstin ne zaman gegtigini 6grenebildigi uygulama.

5- Gorme engelli yolcular i¢in bas-konus sistemi ve sesli anons sistemi ile yolcularin
otobuslerin ne zaman duraga geleceginin bildiriimesi.

6- Soguk hava kosullarindaki illerde kapali akilli duraklara konulan klimali sistemler.

7- Duraklara konulan glivenlik kamera sistemi ile yolcularin glivenligini saglama.

8- Akill duraklara konulacak priz sayesinde laptop sarji olmak Uzere kisa veya uzun
sureli 220V AC enerji destegi verilmesi.

9- Duraklarin hemen yanina yerlegtirilecek yer isitma sistemi ile kigin buzlu, karh

havalarda yolcularin kayip, dismelerinin engellenmesi.
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10- Reklam panolari ile belediyelerin duyurulart ile  firmalarin reklamlarinin
sergilenmesi.

11- Ucretsiz Wi-Fi internet sistemiyle donatilan duraklarda yolcularin daha kolay
seyahat edebilmesi ve yonlerini rahatga bulabilmesi igin ¢esitli haritalar ve semalar

yerlestiriimesi.

3.1. DA/AA Eviriciler (inverterler)

Genel anlamda evirici, DA/AA donusturtcu veya dogru akim kaynagindan alternatif
akim ile beslenen bir ylke veya bir alternatif akim sebekesine gl¢ aktarimi yapan
devredir. DA’dan AA’ a dénlsim yapan bu dizenlere (DC to AC converters, DC/AC
converters, Inverters) ozellikle DA kaynaktan surekli beslenmesi gereken yukler,
kesintisiz gu¢ kaynaklari, endiksiyonla isitma, ve frekans ayari gereken motor
denetimi uygulamalarda ihtiya¢ duyulur. Girise aku, yakit hiicresi, glines veya rizgar
generatdru gibi yenilenebilir bir kaynak uygulanir. Cikisi 220 V-50 Hz bir tek fazli AA
(g fazh sitem olarak 220/380 V-50Hz) olabilir. Devreler, girisindeki DA gerilimi
cikisinda istenen genlik ve frekanstaki AA gerilime donusturirler. Cikis gerilimi sabit
veya degisken frekansli olarak elde edilebilir. Cikista degisken bir gerilim elde edilmek
istenirse, giris DA gerilimi degistirilebilir. BOylece evirici sabiti veya kazanci olarak
tanimlanan bir deger olusur. Giristeki DA gerilim denetlenebilir bir gerilim degil ve
degistirilemiyorsa, ¢ikis gerilimi, eviricinin kazancinin DGA darbe geniglik ayari
(DGA=PWM: Pulse Width Modulation) gibi bir yontemle degistiriimesiyle ayarlanarak
degistirilebilir. Evirici kazanci, ¢ikis AA geriliminin giris DA gerilimine orani olarak

tanimlanabilir [11].

Normal bir igletme ortaminda evirici ¢ikig geriliminin sintizoidal olmasi gerekir. Ancak
uygulamada salinim bilesenlerin etkisinden dolayr bu ideal sintzoidal sekilde
bozulmalar olusur. Kiguk ve orta buyuklukteki glgclerin denetiminde, evirici ¢ikig
geriliminin gsekli kare dalga veya kare dalgaya benzer bir sekilde olmasi kabul
edilebilir. Blyuk guglerin denetiminde, bu seklin sinlizoidale yakin olmasi istenir. Cikis
gerilimindeki salinimlar, hizli yariiletkenlerin kullanimiyla yapilacak anahtarlama
teknikleriyle, azaltilarak yok edilmeye calisilir. AA ¢ikisi anahtarlama iglemleri ile elde
edildiginden, ¢ikis dalga sekli gerilim pargaciklarindan olusur. Bu pargaciklarin anlik
degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Ancak, genelde ¢ikisin sadece bir adet sifir

olmayan genligi olur.

Eviriciler genel anlamda Tek fazli ve Cok (iki-U¢) fazh eviriciler olmak Uzere iki ana
gurupta toplanabilir. Bu eviriciler de tristor ve tranzistorll olarak tasarlanmasina gore
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ve tristor sondurme teknigi gdz onune alinarak dort alt guruba ayrilabilir. I. DGA, II.
Rezonans, Ill. Yardimci sondurme devreli ve IV. Tumleyen sondirme devreli eviriciler
olarak siniflandirilabilir. Bununla beraber son zamanlarda bunlarin birkagina
benzeyen ortak 6zellikli veya ¢ok dzel eviriciler de gelistiriimektedir. Giris ve c¢ikis
gerilim-akim durumlarina gére ise; Girig gerilimi sabit ise, gerilim beslemeli evirici,
Giris akimi sabit bir kaynaktan saglaniyor ise, akim beslemeli evirici, girig gerilimi

denetlenebilir ise, dogru akim hatli evirici olarak tanimlanmaktadir [11].

3.1.1. Tek fazh eviriciler

Sekil 3.1’de gerilim kaynakh tek fazli tam kopri gerilim kaynakli evirici gosterilmistir.

S; — Tm S, | aD2

I Yik

-s—VO

Sy — 104 s, —|| xD3

Sekil 3.1. Gerilim kaynakli tek fazli tam kdpru evirici

Tek fazl gerilim kaynakl eviricide basit kare dalga uygulanarak yapilan anahtarlama

ile elde edilen gikis gerilim ve akim dalga formlar Sekil 3.2’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. Kare dalga uygulanarak yapilan anahtarlama ile ¢ikis
gerilim ve akim dalga formlari

Tablo 3.1’de eviricinin anahtarlama parametreleri olan a ve b tanimlanmigtir.

Tablo 3.1. Eviricinin a ve b anahtarlama parametreleri

Anahtarlama ON OFF Durum
degiskeni (lletimde) | (Kesimde)
Si Sy 1
a
Sy S 0
S S3 1
b S3 S, 0

Tek fazh tam kdpri eviricinin ¢ikis gerilimi Denklem (3.1)'de verildigi gibi;

Vo =(@-h)-V, (3.1)

seklindedir. Burada, a ve b anahtarlama elemanlarinin doluluk oranini temsil
etmektedir. Vq DC girig gerilimini, V, ise ¢ikig gerilimini ifade etmektedir. Bu evirici

yapisinda 22 olmak lzere 4 farkli durum vardir.

41



Tablo 3.2'de tek fazli tam képri eviricinin calisma durumlari verilmistir.

Tablo 3.2. Tek fazli tam képri eviricinin ¢calismasi

iletimdeki anahtarlar Cikis gucu Durum
Sive Sz +Vq 2
Save S -Va 1
Sive S 0 0
Ssve Sy 0 3

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ihtiyag ve ilginin artmasiyla
beraber, bu kaynaklardan elde edilen enerjinin kullanima uygun hale getirilerek

tlketiciye sunulabilmesi amaciyla eviricilerin kullanim alanlari hizla genislemektedir.

Eviriciler, zorlamali komutasyonludur. YUlksek gu¢ ve dislk frekanslarda SCR
kullanilir. Orta gi¢ ve orta frekanslarda BJT, disik gug ve yiksek frekanslarda
MOSFET kullanilir. Ayrica, diger gu¢ elemanlari, GTO yuksek gu¢ ve diguk
frekanslarda, IGBT ortanin Uzerindeki gli¢ ve frekanslarda, MCT ytksek glg¢ ve orta

frekanslarda kullaniimaktadir.

220 V AC cikigh olanlari prensip olarak (¢ ana baslk altinda toplamak mumkin
olabilir. Bu cikiglar; kare dalga, sinlis benzesimli ve tam/saf sinls dalga ¢ikis

seklindedir.

Eviricilerin uygulama alanlarindan bazilari olarak mobil araglar, rizgar ve gunes
enerjisi gibi yenilenebilir enerji uygulamalari, sebeke elektriginin mevcut olmadigi
uzak sahalar ve tum haberlesme uygulamalari ile elektrik kesintilerine kargi batarya

ile enerji yedeklemek sayilabilir.
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Genellikle 12, 24, 48 Volt vb. DC girigli eviriciler ise sebeke elektriginin hi¢ olmadigi
ve/veya kesintilere tahammul olmayan yerlerde tercih edilmektedir. 12, 24, 48 VVolt DC
girisli eviriciler sayesinde glines panellerinde Uretilen enerjinin sebekeye aktarimi

saglanabilir [6].

3.1.2. Gerilim kontrollii DGM

Literatirde gerilim kontrolli DGM agik déngi kontrol teknidi olarak adlandirilir. Agik
kontrol tekniginde bir referans girig gerilimi alinarak sistemin surekliligi gerceklestirilir.
Bu teknikte alinan giris referans gerilimi isaretin farkli bir tggen dalga igareti ile

karsilastiriimasi sonucu tasiyici temelli DGM olusur [12].

Taslyici temelli sinisoidal DGM, eviricideki yari-iletken anahtarlama elemanlarinin
tetikleme anlarini belirlemek ve es zamanlamay saglayabilmek icin sinisoidal DGM

metodu endistriyel uygulamalarda ¢odunlukla kullaniimaktadir [12].

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi evirici ¢ikisinin gerilimini ve frekansini belirleyecek bir
sinUs referans isareti, frekans ve genligi sinus isaretinden daha byUk bir G¢ggen dalga
isaret ile karsilastirilir. Bu iki isaretin kesistigi noktalarda evirici icindeki ayni koldaki

anahtarlama elemanlari durum degistirir [12].

Evirici ¢ikis gerilimi ve frekansi degerinin degistirilmesi icin referans (kontrol) isareti
genliginin ve frekansinin degistirmesi yeterli olacaktir. Genligi degisken sinusoidal
referans isareti, daha ylksek frekansli Gggen dalga tasiyici isaretin karsilastiriimasi
yapllarak olusan kesisme noktalari ile anahtarlama elemanlarinin anahtarlama
sureleri belirlenmektedir. Sints dalgasinin genliginin yukseltilip azaltiimasiyla, ¢ikista
elde edilen DGM igaretinin darbe genigliklerinin degismesi, temel bilesenin genliginde

degisme saglar [12].

Sekil 3.3’de sintsoidal DGM kontrol blok semasi verilmigtir.
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Sekil 3.3. Sinlusoidal DGM kontrol blok semasi

Cift yonlu gerilim anahtarlamali sinisoidal DGM kontrol blok semasina ait tasiyici
gerilimi Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4.Cift yonlu gerilim anahtarlamali sinisoidal DGM
tasiyici ve referans gerilimleri

Cift yonlt gerilim anahtarlamali sintsoidal DGM kontrol blok semasina ait ¢ikis
gerilimi Sekil 3.5’de verilmistir [6].
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Sekil 3.5. Cift ydnli gerilim anahtarlamali sinisoidal DGM
cikis gerilimi

3.2. Elektriksel Enerji Depolama Sistemleri

Enerjinin istendigi zaman ve istenilen yerde kullaniimaya hazir olmasi istenir. Enerjiyi
istedigimiz zaman kullanabilmek i¢in onu saklamaya depolama denir. Bir depolamada
aranan Ozellikler; ylksek depolama kapasitesi, ylksek sarj/desarj verimi,
kendiliginden bosalmanin ve kapasite kayiplarinin az olmasi, uzun émdar, ucuzluk,
enerji yogun olmasi (kWh/kg veya kWh/litre). Yani enerjiyi en az hacimde ve agirlikta
depolayabilmelidir. Enerji cok degisik formlarda depolama yontemleri vardir. Ornegin
biyolojik depolama, kimyasal depolama, isil depolama, elektriksel depolama,

potansiyel enerji, yercekimi potansiyel enerijisi, kinetik enerji vb [13].

Enerji depolama ile, bir yandan enerjinin kullanildigi alanlarda olugan atik enerjiyi
depolama, diger yandan, yalniz belirli zamanlarda enerji verebilen yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin enerjisini depolayarak, enerji temin zamani ile talebi arasinda
dogabilecek farki gidermeye amaglamaktadir. Ulkemizde ve Diinyada enerji
kaynaklarinin sinirli olmasi ve giderek azalmasi sonucunda yenilenebilir eneriji
kaynaklari ve uretilen enerjinin depolanmasi ¢ok blyuk 6nem arz etmektedir. Akilli
duraklarda gunes enerijisi ile elde edilen enerjinin bataryalar ile depolanarak, gunes
Isinlarinin olmadigl ya da az oldugu durumda depolanan enerji kullanilabilmektedir
[13].
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3.2.1. Ultrakapasitorler / Siiperkapasitorler

Elektrik enerjisi kondansatorlerde depolanabilir. Kondansatoérler enerjiyi pozitif ve
negatif elektrostatik yiklerin ayrismasiyla depo eden cihazlardir. Kapasitorler iki tane
iletken plaka ile bunlari ayiran ve dielektrik olarak adlandirilan yalitkanlardan
olusmaktadir. Dielektrik malzeme iki levha arasinda ark olusmasini 6nleyerek daha
fazla sarj yapiimasina yardim eder. Klasik kapasitorlerin gu¢ yogunluklari ¢ok
yuksektir (yaklagik olarak 1012 W/m?). Fakat enerji yogunluklari ¢ok dusuktur
(yaklasik olarak 5 Wh/m?). Klasik kapasitorler genel olarak elektrolitik kapasitorlier
olarak adlandirilirlar. Stperkapasitorler (Ultrakapasitor diye de adlandirilir) ise klasik
kapasitorlerin geligtiriimis olanlaridir. Bu kondansatérlerin gu¢ yogunluklari 106 W/m?
ve enerji yogunluklari 104 Wh/m? degerindedir. Enerji yogunluklari az fakat desar;j
sureleri hizlh ve ¢evrim dmri daha fazladir. Ancak kapasitérlerin asil olarak boyut
problemleri vardir. Kapasitorlerin kapasitesi ve dielektrik malzeme arasinda lineer bir
baglanti vardir. Bu yiizden blyUk kapasite gerekli oldugunda zorunlu olarak dielektrik
malzeme de buyuk olmak durumunda olmalidir. Superkasitorler yapildiktan sonra gok
buyuk kapasiteler gayet kiiguk boyutlardaki kapasitorlerle yiksek enerji depolamaya
olanak saglanmistir [14].

kondansator desarjda kondansator sarjda

I

elektrolit

¢ozulmis iyonlar
ayirici zit kutuplu iyonlarin yiik dagilimi

Sekil 3.6. Ultrakapasitorin yapisi.

3.2.2. Siiperiletken manyetik enerji depolama

Bu sistemlerde depolama sekli en basit anlatimla, stperiletken bobin igerisindeki akan
akim ile olusan manyetik alan igerisinde enerjinin depolanmasidir. Superiletken
manyetik enerji depolama (SMES) sisteminin temel olarak icinde su bilesenler vardir;

superiletken bobin (cryostat), enerji dénisum sistemi (bobin igi ve disina enerji
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transferi icin) ve sogutma sistemidir. SMES’nin avantajlari, ¢ok ylksek verimlilik
(yaklasik %97-98), cok kisa surede isteklere cevap verme (20—30 ms), aktif ve reaktif
glcin bagimsiz kullanilabilmesi, uzun émurli olmalari diye siralanabilir. Yukari da
bahsedilen 6zellikleri ile birgok alanda kullanilan depolama teknigidir. Ozellikle elektrik
sebeke sisteminde pik yuklerin karsilanmasi, frekans kontroli, sistem kararlligi ve
yuk akisi kontrolu gibi 6nemli noktalar igin kullanilabilecek Ozellikleri ile diger

depolama tekniklerinden ayrilan yegéne depolama birimi denilebilir [15].
3.2.3. Yakit hucreleri

Yakit hiicrelerinin gecmisi bataryalardan ¢cok daha eskiye uzanir. ilk olarak ingiltere’de
Grove tarafindan 1839da hidrojen — oksijen hiicre prensibi tanitiimistir. Yakit
hlcreleri bataryalar gibi yakit ve yakicilarini blnyelerinde barindirmazlar. Bunun
yerine bu iki kimyasali depo edildikleri harici bir kaynaktan surekli olarak alirlar. Oysa
bataryalar yakit ve yakicilarini kendi igyapilarinda bulundururlar. Mesela, kursun —
asit pillerinin yakiti (kursun) anotta bulundurulurken, yakici maddesi (kursun dioksit)
katotta bulundurulur, depo edilir. Yakit hilcresi 6zgul enerji degeri acisindan
bataryalardan daha yuksek bir degeri saglayabilirken 6zgul gi¢ bakimindan daha
kot bir degere sahiptir. Bunun da 6tesinde, yakit hiicreleri oldukga pahahdirlar (1500
$/KW, 1999 fiyatlariyla) ve yik degisimlerine hizla adapte olamamaktadirlar. Bu
sebeplerden burada tartigilan diger teknolojilerle kargilastirildiklarinda yiksek glg

kapasitesine sahip degildirler [15].

P
Alkalin Yakit Hiicresi AFC 100 °C
Proton Degisim o
Membran Yakit Hicresi PEM FC 80 °C
)

Di_rek Metanol Yakit DMFC 80 °C
Hicresi :
Fosforik Asit Yakit PAFC 200 °C
Hicresi
Erimis Karbonat Yakit H H ﬁ_ - o
Hicresi MCFC co, H;O £ "," 2 e
Kati Oksit Yakit : H; —w2t 2 e 100(
Hiicresi SOFC ":017&2:— o 'r‘f, 0‘ 1000 oc

Yakit — i Oksijen

7 1 ™~
Anot Elektrolit Katot

Sekil 3.7. Yakit Pili prensip ¢alismasi.
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3.2.4. Lityum-iyon piller

Gunumuzde bu gesit piller elektronik cihazlarin yaklasik hepsinde kullaniimaktadir.
Lityum iyon pil, yuksek enerji depolama kapasiteleri, disuk i¢ direng ve %90’In
Uzerinde verimlilige sahip olmalarindan dolayi kullanimlari yaygindir. Teknik olarak
uygun sicaklik ve maksimum kapasitelerine dikkat edilerek ¢alistirilmalilar aksi halde
lityum iyon pillerin verimleri azalir. YUksek verimleri ve enerji yogunluklari ile lityum
iyon piller eneriji kalitesinin dnemli oldugu yerlerde, dagitim sistemlerinde ve otomotiv
alanlarinda kullanim igin ¢ok uygundur. Teknik yapisi ise; pilin eksi kutbu lityum metal
oksit ve arti kutbu grafik karbon tabakasi ile yapiimistir. Lityum tuzu iceren elektrotlar
organik karbonatlarla ¢dzilmektedir. Pil sarj edilirken, katottaki lityum atomlar
iyonlagir ve elektronlar ile birlesirler daha sonra lityum atomlari olarak karbon
tabakalar arasinda depolandiklari karbonlar anot yonunde elektrolit boyunca
ilerlerler. Bu sire¢ bosalma suresince tersine hareket eder/ettirilir. Lityum iyon
pillerinin bircok avantaji vardir. Bunlar; uzun sureli kullanim émru, yuksek eneriji
yogunlugu, ktu¢uk tasinabilir olmalari, bakim gerektirmemesi, genis sicaklik araliginda
calisabilme diye siralanabilir. Dezavantajlari ise yuksek kurulum maliyeti ve

kapasiteden fazla sarj olma tehlikesi denilebilir [15].

yiik
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Sekil 3.8. Lityum Iyon Bataryalarin ig yapisi
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3.2.5. Kursun asit bataryalar

Kursun asit pilleri en eski ve olgun teknolojiye sahiptir. Temel formda, negatif
elektrotta kursun igerir, pozitif elektrotta kursun dioksit ve elektrik yalitim tabakasi
bulunur. Desarj icin sulandiriimis sulfurik asit silfat iyonlari saglar. Gug kalitesi icin
disuk maliyetli depolama uygulamalarinda genellikle kursun asit piller kullanilir.
Uygulamalari sinirhdir ¢tnkd kisa bir kulanim 6émri vardir. Kursun asit piller
otomobillerde, motosikletlerde, botlarda ve c¢esitli diger endustrilerde, c¢alisma,
aydinlatma ve atesleme amaci ile kullanilir. Avantajlari ise distuk maliyeti, yiksek gic
yogunlugu, dusik ve yiksek sicakliklarda yiksek performans, servis aginin yiksek
olmasi ile bakiminin kolay olmasidir. Dezavantajlari ise kisa sireli kullanim émr(,
enerji saklama siresinin az olmasi (kendi kendine desarj olmasi) ve desarj olurken

depolama yapmadaki zayifligi diye siralanabilir [15].

Pozitif
elektrot

| Hicrelerin seri
baglantilart

Neagatif
Elektrot

Akunin dig kilifi
" Elektrot katmanlari

nucre ayirici

Sekil 3.9. Kursun-Asit bataryanin i¢ yapisi

3.2.6. Nikel-Kadmiyum piller

Nikel kadmiyum piller bilinen en eski sekonder pillerdir. Ni-Cd pilin dis kabi celiktir.
Silindirik bigimde olanlari i¢erisinde bir bobin seklinde sarilmig arti ve eksi yukli gelik
bantlar elektrot gorevini yaparlar. Bu bantlarin Ustl ¢ok deliklidir ve pozitif elektrot
Uzerine nikel tozu ve negatif elektroda kadmiyum hidroksit maddesi tatbik edilerek,
cok gbzenekli ve genis aktif yuzeyler elde edilir. Pozitif ve negatif elektrotlar arasinda
kisa devreyi 6nleyen, ancak iyon gegcisine her iki ydonde musaade eden elyaf esasli
separatorler (ayiricilar) bulunur. Elektrolit malzemesi olarak genellikle potasyum
Cevre ve Orman Bakanlhgi Cevre Yoénetimi Genel Midurligl 16 hidroksit ¢ozeltisi
kullanilir. Pil banyesinde kullanilan her tirlt ¢elik baglanti malzemeleri nikel kaphdir
ve bu suretle hem korozyon (asinma) dnlenir hem de iletkenlik arttirilir. Ni-Cd pillerin

en buydk avantaji; enerji yogunluklarinin disik ve baslangi¢ maliyetlerinin ylksek
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olmasina ragmen, yuzlerce kez sarj edilebildiklerinden uzun vadede ¢cok ekonomik
olmalaridir. Uzun omurli ve o6zellikle guvenilir olmalari nedeniyle askeri amagli
kullanimlarda her zaman tercih edilirler. Ni-Cd pillerin dezavantaji ise, zehirli

kadmiyum maddesini igermeleridir [16].
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Sekil 3.10. Nikel-Kadmiyum batarya

3.2.7. Nikel-Metal hidrit piller

Nikel metal hidrit (NiIMH) pillerin yiUksek enerji yodunlugu ve iglerinde cevreyi
kirletmeyen bilesim ve metaller bulunmasi en 6nemli 6zelligidir. Ginimuz nikelmetal
hidrit pili normal bir nikel-kadmiyum pille karsilastirildiginda %40 daha fazla ener;ji
yogunluguna sahiptir. Aslinda bilesimleri g6z 6niine alindiginda daha da yuksek verim
elde edilebilir ama bu kazang ne yazik ki bazi yan etkileri de ortaya ¢ikardigi igin tercih
edilmemektedir. Hala bu piller yuksek enerji yogunluguna sahiptir ancak diger pil
teknolojileri ( lityum iyon gibi ) ¢ikmasiyla birlikte ayni piyasada yer almalari kendi
onunde bir engel olusturabilir. NiMH pillerin avantajlarina bakilacak olursa:
Nikelkadmiyum pillerden % 30-40 daha fazla kapasite ve bunun yaninda bu
degerlerin ¢ok daha Ustiinde bir enerji yogunluguna erisilebilecegi de
ongorulmektedir. Hafiza etkisine nikel-kadmiyum pillerden daha az egilimlidir ve daha
az sayida periyodik desarj-sarj dongUsu gerektiriyor. Cevre dostu - ¢ok hafif zehirli

madde igerir; geri donlsimu kolay ve etkendir, kullanim alanlari gok genistir [14].

i

Sekil 3.11. Nikel —Metal Hidrit batarya.
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3.2.8. Na-NiC1 (Zebra) batarya

Na-NiC1 bataryalar 270 derece gibi yiiksek sicakliklarda calisirlar. ici sicak disi soguk
Ozel bir kap icinde bulunmalari gerekir. ZEBRA bataryalar elektrikli araclar igin dlisuk
maliyet, 1500 ¢evrim dmri ve glvenilirligi ile iyi bir secenek olarak durmaktadir. Bu
bataryalar kendi gevrim émdirleri iginde %100 desarj olma 6zelligine sahiptirler. Ozgil
enerjisi 110 Wh/kg ve 6zgul gucu 150 W/kg'dir. 30 kWh’lik bir ZEBRA batarya 2009
yiliigin yaklasik 20.000 $ civarindadir. Dolayisiyla kwh bagina maliyet 700 $ civarinda

olup Lityum iyon bataryalara gore U¢ kat daha ucuzdur.

Sekil 3.12. Zebra batarya.

Tablo 3.3. Bataryalarin enerji ve gu¢ yogunluklarinin karsilastiriimasi

Enerji Yogunlugu Gulg
Batarya Tipi (Wh/kg) Yogunlugu
(W/kg)

Kursun asit 35-40 75-300
Nikel Kadmiyum 40-60 150-300
Nikel Demir 50-70 70-150
Nikel Metal Hidrar 55-85 100-300
Cinko Bromur 70-85 90-110
Sodyum  Nikel 80-120 130-160
Klorar

Lityum Metal Siilfit 100-130 150-250
Lityum Polimer 155 100-315
Sodyum Salfur 150-240 90-230
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Sekil 3.13. Bataryalarin enerji ve gl¢ yogunluklarinin karsilastiriimasi

3.3. Aku Sarj Regiilatorii (Sarj Kontrol Cihazi)

Gunes panelinden gelen akimi ayarlayarak akindn tam dolmasini veya tamamen
bosalmasini engeller. Tuketici icin gerekli akim degerine goére sistemde uyumlu
caligabilecek tipte secilmesi gereklidir. Ayrica aku sarj regllatérinin, aku gerilimine
uyumlu olmasi gerekmektedir. Bir regulatdor secgerken dikkat edilmesi gereken en
onemli parametre, regulatérin gerekli olan maksimum akima dayanikh olmasidir.
Secilen regulatérun, kullanilan batarya voltaji ile uyumlu olmasina da dikkat
edilmelidir. Sarj regulatorleri kullanilacak sisteme gore 12V/24V/48V velveya
10A/20A/40A/60A gibi degerlerde degisir. Sarj regulatorleri ayni zamanda DC voltaj
cikislari oldugundan dogru akimla galigsan cihazlara direk gerilim verirler. Cogu
regulatérde sarj durumuna ait sayisal bilgileri gosteren ekran bulunmaktadir.

Sekil 3.14’de PV sistemlerinde kullanilan regulator gosterilmigtir.
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Sekil 3.14. PV Sistemlerinde kullanilan regulatér
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4. AKILLI DURAK iCIN ONEMLI SISTEMLER

4.1. Akilh Duraklarda Arag Takip Sistemi

Akilli Duraklarda Ara¢ Takip Sistemi, rayl sistem ve karayollarinda, toplu tasima
uygulamalarinda araglarla duraklar arasinda kurdugu akilli bir otomasyon sayesinde,
duraklarda bekleyen yolcularin gidecekleri glizergaha ait aracin ne zaman gelecegi
bilgisini 6grenmelerini saglamaktadir. Ayrica merkezde kurulan bir sistem odasi
sayesinde de toplu tagsima organizasyonunun saglikli bir sekilde gerceklestiriimesine
olanak tanimaktadir. Akilli Duraklarda Arag¢ Takip Sistemi, “Merkez Sunucu”, “Yolcu
Bilgilendirme Ekranlar”, “Ara¢ Takip Moduli” ve “Web Sitesi ve Mobil Erigim”

bilegenlerinden meydana gelmektedir.

YOLCU BILGILENDIRME YOLCU BILGILENDIRME i
EKRANI EKRANI

et ernermee, I —
GPRS) GPRS)

R

.~ MERKEZ SUNUCU s »
GPRS_
-

Sekil 4.1. Akilli duraklarda arag takip sistemi

4.1.2. Merkez sunucu

Merkez Sunucu, araglardan gerekli bilgileri alarak, Uzerinde barindirdigi adaptif
algoritmalar sayesinde araglarin duraklara ulasma sirelerini hesaplamak ve yolcu
bilgilendirme ekranlarina gerekli bilgilerin gonderilmesini saglamakla yukumludur.
Akilli Durak Sistemi, “Machine Learning” teknigine dayali adaptif hesaplama
algoritmasi sayesinde, her bir aractan aldi§i verileri diger araglarin hesaplarina akilh
bir sekilde dahil etmektedir. Bu kendi kendine 6grenen yapi sayesinde, zaman
icerisinde yapilan hesaplamalarda (trafik durumu, glzergah degisiklikleri vb.
nedenlerle) bozulmalar olmasi engellenmekte ve her zaman en optimum hesaplarin

yapilmasi saglanmaktadir.
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Merkez Sunucu yazilimi, Web tabanh mimarisi ve esnek yetkilendirme Ozellikleri
sayesinde farkli goérevleri olan birden fazla operatérin kullanimina ayni anda

acllabilmektedir. Yazilim, asagidaki ekranlardan olusmaktadir:

4.1.3. Harita ekrani

Akilli Durak Sistemi kapsaminda takip edilmekte olan araglar, merkez sunucuya bagli
bir monitorde harita tzerinde sergilenmektedir. Kullanilan haritalar Gzerinde araclarin
konumu, hizi, glizergahi, sonraki durak bilgileri, sonraki duraga olan mesafe, kalan
sure, aracin surlcusu gibi bilgiler anlik olarak gorintilenebilmektedir. Ayrica,
yazillmin ana sayfasi Uzerinden bu bilgiler kolayca degistirilip, toplu tasima

organizasyonunun yapillmasina da olanak saglanmaktadir.

Sekil 4.2. Akilli durak haritasi
4.1.4. Kontrol ekrani

Toplu tasima operasyonundan sorumlu personelin, araglarin guizergah, surucu
bilgilerini guncelleyebildigi ekranlardir. Ayrica kontrol ekranlari LED bilgilendirme
ekranlarini da manuel olarak olarak yonetebilme imkani saglamaktadir. Akilli Durak
Sistemi Merkez Sunucuda, aracglardan alinan hiz, konum, katedilen mesafe gibi
bilgiler anlik olarak kayit altina alinmaktadir. Bu bilgiler kullanilarak kaza, garpisma
gibi durumlarda aracin hizi, konumu, sirtict gibi bilgilerin raporu alinabilmektedir. Bu
raporlar sayisal ve grafiksel olarak merkez sunucu vyazilmi tarafindan
olusturulmaktadir. Ayrica, toplu tasima operasyonunun guvenliginin saglanmasi
amaciyla, yazihm Gzerinden alarmlar tanimlanabilmektedir. Béylece bir striictiniin hiz
limiti agim1 yapmasi gibi durumlarda merkezde bulunan operatérlere gorsel ve isitsel

uyarilar verilerek ulagsim guvenliginin saglanmasina katkida bulunulmaktadir.
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4.1.5. Bilgilendirme ekranlari

Yolcu Bilgilendirme Ekranlari, yerlestirildikleri duraklarda bekleyen yolculara, gelecek
olan aracin numarasi, glizergahi ve durada olan varig suresi gibi bilgileri
sergilemektedir. Ekranlar, uygulamaya gére LED Nokta-Matris ekran veya LCD

monitor olarak secilebilmektedir.

4.1.6. Led ekran

LED Ekranlar, uygulamaya ve duragin boyutlarina gore 6zel olarak farkli boyut ve
renklerde tasarlanmaktadir. LED ekranlar uzaktan kontrol moduli ile kontrol edilirler.
Bu modil, FiberOptik, Ethernet, GSM/GPRS gibi farkli haberlesme seceneklerini
sunmaktadir. Boylece, duraklarda bulunan haberlesme altyapisi (F/O, Ethernet, vb.)
kullanilabilecegi gibi, sistemin ekstra higbir altyapiya bagh olmadan (GSM/GPRS

Uzerinden) calismasina da olanak saglanmaktadir.

4.1.7. LCD monitor

LCD Monitorler, kullanilacadi alana gore farkl boyutlarda secilebilmektedir. Akilli
duraklarda kullanilan monitérler dig ortamda kullanmaya uygun olacak sekilde
saglamlastiriimiglardir.  LCD monitérler, arkalarina yerlestirilen bir mikro-PC
tarafindan yonetilirler. Mikro-PC’ler merkez sunucu ile Ethernet, GSM/GPRS gibi
farkll seceneklerle haberlesmeye olanak saglamaktadir. Ara¢ Takip Modull, ylksek
performansli bir entegre GPS/GSM modulidir. Ara¢ Takip Moddlli, monte
edildigi aragtan herhangi bir bilgiye ihtiya¢c duymadan aracin konumu, hizi, ydnelimi
ve katettigi mesafe gibi bilgileri merkez sunucuya otomatik olarak iletmektedir. Bunun
yanisira modul, genel amagh giris/cikis portlari sayesinde aragtan istenilen bilgilerin
alinabilmesine ve istenilen agma-kapatma kontrollerinin merkez sunucu Uzerinden

yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Akilli Durak Sistemi, yaptigi hesaplardan elde ettigi Varis Siresi, Kalan Mesafe, Arag
Pozisyonu gibi bilgileri Web Sitesi, Mobil Web Sitesi ve/veya Mobil Uygulama
yontemleriyle internet Uzerinden kullanima acabilmektedir. Boylece yolcularin

duraklara ulagsmadan once durak bilgilerini goruntilemesine olanak saglanmaktadir.

4.2. Akilh duraklarda USB sar;j

USB, ingilizce "Universal Serial Bus" kelimesinin kisaltmasidir. USB'nin tiirkgesi
"Evrensel Seri Veriyolu"dur. USB dis donanimlarin bilgisayar ile baglanti

kurabilmesini saglayan seri yapili bir baglanti bigimidir. Son strima 3.1'dir. 1,22
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GByte/sn'lik aktarim hizi vardir. Standart bir USB 2.0 veriyolu 5.00 volt, 500 mA ¢ikis
verirken USB 3.0 veriyolu 900 mA c¢ikis dederine sahiptir. USB 3.1 ise 9.00 volt ¢ikis
verebilmektedir. Tak Calistir (plug and play, PnP) 6zelliginden dolayi bircok cihazin
baglantisinda kullaniimaktadir. Evrensel seri veriyolu, ¢evre birimlerinin bilgisayara
takildiklari anda taninip otomatik ¢alismalarini saglamaktadir. Yani PnP'dir. Bu yolla
127 tur cihazi ¢alistirma imkani vardir, ek aparatlarla tek baglanti noktasina birden
fazla cihaz baglanabilir.USB basit bir dort telli baglantidir. Veri kodlamasina NRZI
(Non-return to Zero Inverted) denir. Modern anakartlarda en az 4 USB portu
bulunmaktadir [17].

USB hizlari

USB 1.0 ve 1.1: Hiz 12 Mbit/sn (1,5 MByte/sn)
USB 2.0: Hiz 480 Mbit/sn (60 MByte/sn)

USB 3.0: Hiz 4,80 Gbit/sn (600 MByte/sn)
USB 3.1: Hiz 10 Gbit/sn (1,22 GByte/sn)

USB 2.0, 480 Mbps bant genisligi sunabilen USB strimuduir. USB 1.1 de sunulabilen
bant genisligi 12 Mbps ile sinirlidir. USB 2.0, USB 1.1'in 40 kati kadar bant genisligi
ile yuksek hiz saglar. Her iki striimde de kablo yapisi ve baglanti uglari aynidir. USB
2.0, USB 1.1 ile uyumludur. Yuksek baglanti hizi gerektiren harici CD/DVD yazici gibi
cihazlar USB 2.0 standartini kullanirlar [17].

USB 3.0 yapilan testler sonucunda en fazla 1320 Mbit/sn ile sinirl kaldi, beklenilen
yukseklikte bir hiza ulagsilamadi. 2001 yilinda benzer bir durum USB 2.0 i¢in yasandi.
En ylksek hiz olarak 250 Mbit hiza ulasildi ancak ¢alismalar ilerledikge USB 2.0 480
Mbit/sn hiza ulasti ve kullaniimaya baslandi [17].

GUnUmuzdeki en son teknoloji USB 3.1' dir. USB 3.0 beklendigi gibi 5 Gbit hiza
cikmistir. Ginumuzde yeni Uretilen anakartlarin neredeyse hepsinde USB 3.0 destegi
vardir. Intel ve AMD'nin yeni yonga setlerinin yayginlagsmasiyla USB 3.0 gittikce
yuksek hiz gerektiren harici sabit diskler ve flash belleklerde kullaniimaya
baslanmistir. Harici sabit disklerin gogunlugu USB 3.0 destegine sahip olmasina

ragmen flash belleklerde henliz USB 3.0 destegi yaygin degildir ve pahalidir [17].
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Elektriksel Ozellikler
5.00+0.25
~0.60 V 5.00+0.25 —0.55 V (USB 3.0) 20.00 V (PD)
0.5 A (USB 2.0)

Maksimum Akim 0.9 A (USB 3.0) 5 A (BC 1.2) 3 A (type-C) Upto 5

Maksimum Voltaj

A (PD)
ye” . Paket verileri
Sinyali
Genislik 12Mbit/s-10Ghit/s
Bant Genisligi 1.5MB/s-1250MB/s(USB3.1)
Maksimum Veri Aygiti 127
Baglanti Turi Seri
Pin
Savisi 4

Pin Gorinimii

- - N
—T —T I — 1 1) go
¥ = = “¥ | — | —
Pin 1 VCC (+5V) = =

Pin 2 Data-
Pin 3 Data+
Pin 4 Ground

Sekil 4.3. USB Baglanti tarl elektriksel 6zellikleri [17].

4.3. Akillh Duraklarda Hizl Sarj Sistemi

Akilli telefonlar yasamimizin bir pargasi haline geldi. Duraklarda bekleyen yolcularin
cep telefonlarini hizli sarj sistemi ile sarj etmesi avantaj saglamaktadir. Ortalama bir
yolcu durakta 10-15 dk beklemektedirler. Hizh Sarj (Quick Charge) 2.0 ile birlikte
normal sarj suresine gore telefonunuzu %75e kadar daha hizli sarj edilebilir hale
getiriyor. Laboratuvarda yapilan testlere gére 3300mAh kapasitedeki bataryasi olan
telefonda (9V 2A adaptdr ile), bataryayr %0 dan %60 a 30 dakikada sarj
edebiliyor. Normal adaptdrle ayni batarya (Quick Charge 2.0 olmayan 5V 1A) ayni 30
dakikada %0 dan sadece %12'ye kadar sarj edebiliyor. Cihazi Hizli Sarj (Quick
Charge) 1.0 destegi ile sarj edersek de 30 dakikada %0’dan %30’a sarj edebiliyoruz.
Aslinda olaya basit bir dille bakarsak 30 dakikalik sarj sonucunda Hizli Sarj (Quick
Charge) 2.0 telefonunuza bir guin yetecek gug depolayabiliyor.
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Normal Sarj Hizli Sarj 1.0 Hizl Sarj 2.0

Sekil 4.4. Hizl sarj sistemi

4.4. Akillh Duraklarda Kar - Buz Birikimini Engelleme Sistemleri

Kar - Buz Birikimini Engelleme Sistemi, farkli tipte Isitma Kablolari, Dijital
Termostatlar, Sensérler (Nem ve sicakh@ algilayan) kurulum aksesuarlarindan
olusur. Sistem, kar birikimi ve buzlanmanin istenmedigi veya tehlike yaratabilecegi

yerlerde guvenli ortamlar saglamaktadir [18].

Kullanim alanlari; ¢ati ylzeyleri, yagmur dereleri ve inis borulari, arag ve yaya yollari,
otopark girigleri, rampalar, merdivenler, kopruler ve spor sahalari gibi yerler sayilabilir.
Asfalt, beton, seramik vb. gibi her tirli ddseme malzemesi altinda uygulama yapma

imkani vardir [18]. Sekil 4.5'de yer 1sitma silteleri uygulamasi gorulmektedir.

Yoy

Sekil 4.5. Yer isitma silteleri uygulamasi
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Kar-Buz Birikimini Engelleme Sistemleri;
- Kisin yurime yollarinda insanlar igin
- Alt ve Ust gegitler, durak dnleri, kdpruler ve garaj rampalari gibi yerlerde araclar igin

- Cati ylzeyi, yagmur deresi ve inig borularinda binalar igin givenli bir ortamlar saglar.

Kar-Buz Birikimini Engelleme Sistemleri; asfalt, beton ve seramik gibi bircok ylzey
doseme kaplama malzemesiyle birlikte uygulanabilmektedir. Sistem ayrica; gesitli
tipteki ¢ati, sagak ve yagmur inis borularinda kar-buz birikimini engeller. Bu sebeple
insanlara ve bina donatilarina gelmesi muhtemel zararlar engellenmis olur [18]. Sekil

4.6’da sistemin uygulama asamalari goérilmektedir.

Sekil 4.6. Sistemin uygulama asamalari 6nce ve sonrasi
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5. DURAKTA KULLANILACAK YUK TiPLERININ BELIRLENMESI VE
SINIFLANDIRILMASI

Onerilen akilli enerji ydnetim algoritmasinda, Uretilen giic ile kiyasi yapilacak olan
talep edilen glclin belirlenmesi gerekmektedir. Onerilen akilli enerji yénetim
algoritmasi icin yukler Tablo 5.1°de 2 gruba ayrilarak enerji yénetimi bu 2 yik tipi
dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu belirlenen 2 yik tipi kullanici temelli olup, Uretilen
guce ve talep edilen gu¢ kapasitesine gore kullanici tercihine bagli olarak tekrardan

belirlenebilir.

Bu dnerilen sistem igin yik tiplerinin belirlenmesi ve siniflandiriimasinda besleme
tipine bagli olmaksizin kullanilma ve ihtiya¢g duyulma durumlari esas alinmigtir. Amag
dncelikli yiklerin enerjisiz kalmamasinin saglanmasidir. ilk grupta en ¢ok kullanilan
ve ihtiya¢ duyulan yUkler yer almaktadir. Belirlenen ikinci grupta ise daha az kullanilan

ve genelde blyuk gugli yikler yer almaktadir.

Oncelikli yiik tipi PL1 olarak isimlendirilmistir. PL1 yUk tipi giinimizde duraklarda
bulunmasi aydinlatma yukleri olan durak i¢i Led lambalar ve reklam pano Led
lambalaridir. Bu yikler dncelikli ylik olarak 6ngérilmus olup, her durumda ylke enerji
verilebilmelidir. ikinci yik tipi olan PL2 ise USB sarijlari, dijital panel, modem, ve priz

yukleridir.

Olusturulan tablolarda akilli duraklarda yuklerin gugleri ve tahmini kullanim
surelerinden hareketle gunliuk muhtemel enerji tiketimleri belirlenmistir. Tahmini
calisma suresi priz yuku igin 4 saat, aydinlatma yukleri i¢in 12 saat, USB sarj igin 12
saat, dijital panel icin 18 saat ve modem igin 24 saat olarak belirlenmigtir. YUklerin
gunlik tuketim miktarlarinin bulmak icin harcanan gug ile tahmini gunluk calisma

saatleri garpilmistir. Sonuglar Tablo 5.1‘de g0Osterilmistir.
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Tablo 5.1. YUk cinsine gore tuketim miktarlari

Tahmini Gunlik
Yik Yiikiin Cinsi Harcadigi | Tipi Tahmini Tiiketim
Tipi Giic Gunliik
Calisma (Watt-saat)
(Watt) Siiresi
PL1 Reklam 20 AC 12 Saat 240
Panosu
Aydinlatmasi
PL1 Durak igi 9 AC 12 Saat 108
Aydinlatma
PL2 USB Sarj 31,5 DC 12 Saat 380
PL2 150 AC 4 saat 600
Priz (Laptop
Sarj vs.)
PL2 DC 18 t 360
Dijital Panel 20 saa
PL2 10 DC 24 saat 240
Modem

5.1. Aydinlatma Yiikleri

Akilll durakta aydinlatma yukud olarak 3W’lik LED’lerden 3 adet kullaniimigtir. Durak
ici aydinlatma aksamleyin hava kararmasi ile gece otobUs hatlarinin son servis saati
olan 01:00’a kadar Ledler devrede olacaktir. Reklam panosu aydinlatmasi ise aksam
havanin kararmasindan, gin dogumuna kadar devrede kalacaktir. Kisin aydinlatma
yukleri daha fazla enerji harcayacaklardir. Yazin karanlik saatinin az olmasindan
dolay! aydinlatma yukleri daha az enerji harcayacaklardir. Hesaplamalar en kotl

duruma gore yapilacagindan LED’lerin 12 saat yanabilecedi disunUtimugtir.

Aydinlatma yukleri oncelikli yuk olarak kabul edilip Enerji Yonetim Algoritmasinda
(EYA) reklam ve durak i¢i aydinlatma yulkleri aydinhk ve karanlk saatlerine gore
kontrol edilecektir. Tablo 5.2’de akilli durakta ihtiyag duyulan aydinlatma yukleri

gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Akilli Durakta ihtiya¢ duyulan aydinlatma yukleri

AYDINLATMA Led Sayisi Gig Siire
YUKLERI (Adet) (Watt) (Saat) Enerji (Wh)

Reklam Panosu

aydinlatma 2 10 12 240
Durak i¢i aydinlatma 3 3 12 108
TOPLAM 348

Meteoroloji Enstitiisiinden alinan ve Ocak 2016 ayinin 1.haftasina gére aydinlk ve

karanlik surelerini igeren bilgiler Tablo 5.3'de gdsterilmistir.

Tablo 5.3. Ocak ayi 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati sireleri

Tarih Glnes Aksam Aé(:;[l;k KaSr:;[Iilk
1.01.2016 08:21 17:57 09:36 14:24
2.01.2016 08:21 17:58 09:37 14:23
3.01.2016 08:21 17:59 09:38 14:22
4.01.2016 08:21 18:00 09:39 14:21
5.01.2016 08:21 18:01 09:40 14:20
6.01.2016 08:21 18:02 09:41 14:19
7.01.2016 08:21 18:03 09:42 14:18
8.01.2016 08:21 18:04 09:43 14:17
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Sekil 5.1. Ocak 1.Hafta aydinlhk ve karanlk sureleri gosteren grafik

Meteoroloji Enstitisunden alinan 2016 Subat ayr gun dogum ve gin batim
degerlerine gore subat ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik sireler hesaplanmistir.

Tablo 5.4'de gdsterilmigtir.

Tablo 5.4. Subat ayi 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati sireleri

Tarih Glnes Aksam Aé(:;\:;k KaSr:;‘ltlilk
1.02.2016 08:07 18:32 10:25 13:35
2.02.2016 08:06 18:33 10:27 13:33
3.02.2016 08:04 18:34 10:30 13:30
4.02.2016 08:03 18:35 10:32 13:28
5.02.2016 08:02 18:37 10:35 13:25
6.02.2016 08:01 18:38 10:37 13:23
7.02.2016 08:00 18:39 10:39 13:21
8.02.2016 07:59 18:40 10:41 13:19

Gun igerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler igin “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.2’de gosterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.2. Subat 1.Hafta aydinlik ve karanlik sureleri gosteren grafik

Meteoroloji Enstitisinden alinan 2016 Mart ay1 gin dogum ve gun batim degerlerine
gbre mart ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik streler hesaplanmistir. Tablo 5.5'de

gosterilmistir.

Tablo 5.5. Mart ay1 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati streleri

Tarih Glnes Aksam Agjﬂ'gtlilk Kasr::tlilk
1.03.2016 07:30 19:05 11:35 12:25
2.03.2016 07:29 19:07 11:38 12:22
3.03.2016 07:27 19:08 11:41 12:19
4.03.2016 07:26 19:09 11:43 12:17
5.03.2016 07:24 19:10 11:46 12:14
6.03.2016 07:22 19:11 11:49 12:11
7.03.2016 07:21 19:12 11:51 12:09
8.03.2016 07:19 19:13 11:54 12:06

Gun icerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler icin “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.3'de gosterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.3. Mart 1.Hafta aydinlik ve karanlik sireleri gosteren grafik

Meteoroloji Enstitistnden alinan 2016 Nisan ayi1 giin dogum ve gun batim degerlerine
gbre nisan ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik sureler hesaplanmistir. Tablo 5.6’da

gOsterilmistir.

Tablo 5.6. Nisan ay! 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati streleri

Tarih Gulnes Aksam Aéilgtlilk KaSr:;Iilk
1.04.2016 06:39 19:39 13:00 11:00
2.04.2016 06:38 19:40 13:02 10:58
3.04.2016 06:36 19:42 13:06 10:54
4.04.2016 06:34 19:43 13:09 10:51
5.04.2016 06:33 19:44 13:11 10:49
6.04.2016 06:31 19:45 13:14 10:46
7.04.2016 06:30 19:46 13:16 10:44
8.04.2016 06:28 19:47 13:19 10:41

Gun igerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler igin “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.4’de gosterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.4. Nisan 1.Hafta aydinlik ve karanlik sureleri gosteren grafik

Meteoroloji Enstitisinden alinan 2016 Mayis ayi gun dogum ve gun batim
degerlerine gére mayis ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik slreler hesaplanmistir.

Tablo 5.7'de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Mayis ayi 1.Hafta aydinlik ve karanlk saati streleri

Tarih Glnes Aksam Aédalgtlil k KeSlr:;tlilk
1.05.2016 05:54 20:11 14:17 09:43
2.05.2016 05:53 20:12 14:19 09:41
3.05.2016 05:51 20:13 14:22 09:38
4.05.2016 05:50 20:15 14:25 09:35
5.05.2016 05:49 20:16 14:27 09:33
6.05.2016 05:48 20:17 14:29 09:31
7.05.2016 05:46 20:18 14:32 09:28
8.05.2016 05:45 20:19 14:34 09:26

Gun icerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler i¢in “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.5’te gdsterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.5. Mayis 1.Hafta aydinlik ve karanlik sureleri gdsteren grafik

Meteoroloji Enstitisinden alinan 2016 Haziran ayir gun dogum ve gun batim
degerlerine gore haziran ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik sureler hesaplanmistir.

Tablo 5.8'de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Haziran ayi 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati sireleri

Tarih Gilnes Aksam Aéi';tlilk Kasggtlilk
1.06.2016 05:26 20:41 15:15 08:45
2.06.2016 05:25 20:42 15:17 08:43
3.06.2016 05:25 20:42 15:17 08:43
4.06.2016 05:25 20:43 15:18 08:42
5.06.2016 05:24 20:44 15:20 08:40
6.06.2016 05:24 20:44 15:20 08:40
7.06.2016 05:24 20:45 15:21 08:39
8.06.2016 05:23 20:45 15:22 08:38

Gun igerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler igin “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.6’da gosterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.6. Haziran 1.Hafta aydinlik ve karanlk sureleri gosteren grafik

Meteoroloji Enstitusiinden alinan 2016 Temmuz ayi glin dogum ve gun batim
degerlerine gore temmuz ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik siireler hesaplanmistir.

Tablo 5.9'da gosterilmistir.

Tablo 5.9. Temmuz ayi 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati sureleri

Tarih Glnes Aksam Aéc:(:tli'k Kgg;lilk
1.07.2016 05:27 20:51 15:24 08:36
2.07.2016 05:28 20:51 15:23 08:37
3.07.2016 05:28 20:51 15:23 08:37
4.07.2016 05:29 20:50 15:21 08:39
5.07.2016 05:29 20:50 15:21 08:39
6.07.2016 05:30 20:50 15:20 08:40
7.07.2016 05:31 20:49 15:18 08:42
8.07.2016 05:31 20:49 15:18 08:42

Gun igerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler igin “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.7°de gosterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.7. Temmuz 1.Hafta aydinlik ve karanlik sureleri gdsteren grafik

Meteoroloji Enstitisiinden alinan 2016 Agustos ayi gin dogum ve gin batim

degerlerine gore agustos ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik sUreler hesaplanmistir.

Tablo 5.10’da goésterilmigtir.

Tablo 5.10. Agustos ayi 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati sureleri

Tarih Gilnes Aksam Aédagtl;k Kgraa;tlilk
1.08.2016 05:52 20:31 14:39 09:21
2.08.2016 05:53 20:30 14:37 09:23
3.08.2016 05:54 20:29 14:35 09:25
4.08.2016 05:55 20:27 14:32 09:28
5.08.2016 05:56 20:26 14:30 09:30
6.08.2016 05:57 20:25 14:28 09:32
7.08.2016 05:58 20:24 14:26 09:34
8.08.2016 05:59 20:22 14:23 09:37

Gun icerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler i¢in “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.8’de gosterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.8. Agustos 1.Hafta aydinlik ve karanlik sureleri gosteren grafik

Meteoroloji Enstitistinden alinan 2016 Eylul ay1 gin dogum ve gun batim degerlerine

gore eylul ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik streler hesaplanmistir. Tablo 5.11°de

gosterilmistir.

Tablo 5.11. EylUl ay1 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati sreleri

Tarih Gilnes Aksam Ag:gtli'k KaSr:l;Iilk
1.09.2016 06:23 19:47 13:24 10:36
2.09.2016 06:24 19:45 13:21 10:39
3.09.2016 06:25 19:44 13:19 10:41
4.09.2016 06:26 19:42 13:16 10:44
5.09.2016 06:27 19:40 13:13 10:47
6.09.2016 06:28 19:39 13:11 10:49
7.09.2016 06:29 19:37 13:08 10:52
8.09.2016 06:30 19:35 13:05 10:55

Gun igerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler igin “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.9'da gosterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.9. Eylul 1.Hafta aydinlik ve karanlik sureleri gosteren grafik

Meteoroloji Enstitisunden alinan 2016 Ekim ay1 gun dogum ve gun batim degerlerine

gore ekim ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik sureler hesaplanmigtir. Tablo 5.12'de

gOsterilmistir.

Tablo 5.12. Ekim ayi 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati sureleri

Tarih Glnes Aksam Agjﬂ'gtlilk Kg?:tli'k
1.10.2016 06:53 18:56 12:03 11:57
2.10.2016 06:54 18:55 12:01 11:59
3.10.2016 06:55 18:53 11:58 12:02
4.10.2016 06:56 18:51 11:55 12:05
5.10.2016 06:57 18:50 11:53 12:07
6.10.2016 06:58 18:48 11:50 12:10
7.10.2016 06:59 18:47 11:48 12:12
8.10.2016 07:00 18:45 11:45 12:15

Gun icerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler i¢in “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.10’da g0sterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.10. Ekim Ay 1.Hafta aydinlik ve karanlik sureleri gésteren grafik

Meteoroloji Enstitisinden alinan 2016 Kasim ayi gun dogum ve gun batim
degerlerine gére kasim ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik slreler hesaplanmistir.

Tablo 5.13'de goésterilmistir.

Tablo 5.13. Kasim ay! 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati sureleri

Tarih Glnes Aksam Ag:gtlilk Kasgar:tlilk
1.11.2016 07:27 18:10 10:43 13:17
2.11.2016 07:28 18:09 10:41 13:19
3.11.2016 07:29 18:08 10:39 13:21
4.11.2016 07:30 18:07 10:37 13:23
5.11.2016 07:31 18:06 10:35 13:25
6.11.2016 07:33 18:05 10:32 13:28
7.11.2016 07:34 18:03 10:29 13:31
8.11.2016 07:35 18:02 10:27 13:33

Gun icerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler i¢in “0” verisini grafik olarak

cikartirsak, Sekil 5.11’de gdsterilen grafik elde edilmis olur.
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Sekil 5.11. Kasim ay! 1.Hafta aydinlik ve karanlik sureleri gosteren grafik

Meteoroloji Enstitislinden alinan 2016 Aralik ayl gun dogum ve gun batim degerlerine
gore aralik ayinin 1.haftasi aydinlik ve karanlik sureler hesaplanmistir. Tablo 5.14’de

gosterilmistir.

Tablo 5.14. Aralik 1.Hafta aydinlik ve karanlik saati streleri

Tarih Gilnes Aksam Aé(:;]tlilk KaSr:ar:tIilk
1.12.2016 08:01 17:47 09:46 14:14
2.12.2016 08:02 17:47 09:45 14:15
3.12.2016 08:03 17:47 09:44 14:16
4.12.2016 08:04 17:46 09:42 14:18
5.12.2016 08:05 17:46 09:41 14:19
6.12.2016 08:06 17:46 09:40 14:20
7.12.2016 08:07 17:46 09:39 14:21
8.12.2016 08:08 17:46 09:38 14:22

Gun igerisinde aydinlik saatler igin “1” karanlik saatler igin “0” verisini grafik olarak
cikartirsak, Sekil 5.12’de gdsterilen grafik elde edilmis olur. 2016 Yilina ait aydinlk ve

karanlik saatleri Sekil 5.13’de gdsterilmigtir.
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Sekil 5.12. Aralik 1.Hafta aydinlik ve karanlik sureleri gdsteren grafik
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Sekil 5.13. 2016 Yih aydinlik ve karanlik sureleri gdsteren grafik
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5.2. USB Yiikleri

Durakta bekleyen yolcularin telefonlarini sarj edebilmeleri icin ¢ adet USB girisi
kullaniimaktadir. USB ¢ikiglari disi tip secilmistir. Hizli sarj icin USB akimi 2.1 A olarak
belirlenmistir. Yolcunun bulundugu her zaman gerekli enerji var ise USB ugclar aktif
olacaktir. Secilen durakta surekli yolcu bulundugu icin kullanim siresi ortalama 12
saat olarak alinmistir. Bir gunde USB girig i¢in harcanacak enerji Tablo 5.15'deki gibi

olacaktir.

Tablo 5.15. Akilli Durakta ihtiya¢ duyulan USB ykleri

ELEKTRIK Gi¢ | Sure | Enerji
YUKLERI Adet | (Watt) | (Saat)| (Wh)
USB Sarj

telefon 3 10,5 12 378

USB yuklerinin bagh oldugu anahtar numarasi daha 6nce verilen sistem semasinda
S5 anahtari ile gésterilmistir. USB yiklerinin bagh oldugu S5 anahtari Sekil 5.14'de

gOsterilmistir

El/ - — 2
' 1
AC/DC |
ﬁﬂﬂgtﬂrl.‘jci:!

ARARA

Sv USE SOKET
(2 x 2.1 A)

cesssssss=sd

Sekil 5.14.USB yuklerinin
sistem tanimlamadaki
gOsterimi ve S5 anahtari

5.3. Priz Yukleri

Sistem 220V AC baradan beslendidi i¢cin 1 adet 220V AC priz duraga eklenmigtir.
Yolcular telefon digindaki pek ¢ok cihaz igin (laptop sarji, tablet sarj vs. ) bu ¢ikigi
kullanabilecektir. Fakat priz yukleri acil yuk olarak kabul edilmemektedir. Eneriji
planlamasina gore ilk devreden gikarilacak yuktur. Gunluk priz yukleri igin harcanacak

tahmini enerji miktar1 Tablo 5.16’da verilmistir.
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Tablo 5.16. Akilli Durakta ihtiyag duyulan Priz yikleri

ELEKTRIK Gug¢ | Sure | Enerji
YUKLERI Adet | (Watt)|(Saat)| (Wh)
Priz (tablet-

laptop sarji) 1 150 4 600

Priz yUklerinin bagh oldugu anahtar numarasi daha dnce verilen sistem semasinda
S7 anahtari ile gosterilmistir. Priz yiklerinin bagh oldugu S7 anahtari Sekil 5.15'de

gosterilmistir.

AC BARA 2200 | 50 HZ

. |

|

Sekil 5.15.Priz yiuklerinin
sistem tanimlamadaki
gOsterimi ve S7 anahtari

5.4.Dijital Panel / Haberlesme Modiilii Panosu

Durakla haberlesecek olan otobuslerin ne kadar siire sonra duraga varacagi ve sefer
bilgilerinin 6grenilecegi dijital paneller acil ylik olarak kullanilip otobuslerin sefer
saatleri icerisinde enerjisinin kesinlikle kesilmemesini saglayacaktir. Merkez ve
ulasim araclari ile haberlesmek icin bir kablosuz haberlesme cihazi kullanilacak ve
acil yuk olarak degerlendirilecektir. Tablo 5.17’de yuklerin yaklasik glgleri ve enerjileri

verilmistir.

Tablo 5.17 Dijital panel/Haberlesme modulu yukleri

EL.!EKTRiI'( Giig Siire Enerji
YUKLERI Adet | (Watt) | (Saat) (Wh)
Dijital panel 1 20 18 360
Modem 1 10 24 240
TOPLAM | 700
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Dijital Panel / Haberlesme Modula yuklerinin bagh oldugu anahtar numarasi daha
once verilen sistem semasinda S6 anahtari ile gosterilmistir. TUm bu yukler sistem
tanimlamada dijital panel yuka adi altinda goésterilmistir. Dijital Panel / Haberlesme

ModulG yuklerinin bagh oldugu S6 anahtari Sekil 5.16'da gdsterilmigtir.

Cijital
FaEaree=1

Sekil 5.16.Dijital panel yuklerinin
sistem tanimlamadaki gosterimi
ve S6 anahtari

5.5. Toplam Talep Giiciiniin Belirlenmesi

Durak ici aydinlatmadaki ledler aksam hava kararmasindan gece 01:00 ‘a kadar yanik
kalacaklardir. Reklam pano aydinlatmasi ise aksam havanin kararmasindan gunesin
dogusuna kadar ledler yanacaklardir. Aylara gére gines dogus ve batim saatleri
degistigi icin aydinlatma eneriji talebi farklilik gdstermistir. En az talep Haziran ayinda,
en ¢ok enerji talebi ise Aralik ayinda gerceklesmistir. Ortalama enerji talebimiz 1900
Wh olmustur. Aylara gore enerji talebi Tablo 5.18’de verilmistir. Sekil 5.17’de talep

edilen gucun grafigi verilmistir.
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Tablo 5.18. YUklere gore toplam talep guicunun ay bazinda listesi

100

—a— Modem

¥ = = z %) Z 5 S = = =
S12 |8 |z ||z |8 |31 |2 |2
=) = = > w 04
YUKLER Wh | Wh | Wh | Wh | Wh [ Wh | Wh [ Wh | Wh | Wh | Wh | Wh
Durak lgi
Aydinlatma
(Aksam-
Gece
01:00) 61 55 51 46 41 38 38 43 51 58 63 65
Reklam
Panosu
Aydinlatma
(Aksam-
Giines) 280 260| 235| 207| 184| 172| 178| 199 225| 252 276| 288
Priz 600 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600 600| 600| 600| 600
Dijital
Panel 360 360| 360| 360| 360| 360| 360| 360 360| 360| 360| 360
USB Sarj 378 378| 378 378| 378| 378| 378| 378| 378| 378| 378| 378
Modem 240 240| 240| 240| 240| 240| 240| 240| 240| 240( 240| 240
TOPLAM
TALEP
GUcU
(Wh) 1919|1893 | 1864 | 1831 | 1803 | 1788 | 1794 | 1820 | 1854 | 1888 | 1917 | 1931
TALEP EDILEN GUC
700
600 = | ——Durak Aydinlatma
,.500 —=— Reklam Panosu
5400 o - o 7 3 7 < N = & = 5% Priz
o * % E— k%% * P * X
"3 300 | Dijital Panel
200 1 .’:kaq : : ;:‘7 i : : —x—USB Sarj

4

+

- +
4 +

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralk

AYLAR

Sekil 5.17. Yuklerin aylara gore eneriji intiyaci

79




6. URETILEN GUCUN TAHMINi

Gecgmis hava durumlarina ait solar i1sima verileri temelinde yakin dénemin hava
durumu tahminleri alinarak solar 1isima tahmin edilebilir ve buradan FV gig cikisi
tahmin edilebilir. Eger kullanilan FV sistemin ge¢mis yillara ait verileri mevcut ise

uygulanacak yéntemler temel olarak iki grupta incelenir.

1-Gecmis yillara ayni tarihlerde Uretilen ortalama gl¢ degerleri baz alinarak yaklasik

olarak Uretilecek gug¢ tanmini yapilabilir.

2-Hava tahminin raporlarina bakilarak ge¢miste benzer hava durumlar icin elde
edilen guc¢ degerleri sistem geg¢misinden bulunarak Uretilecek glg¢ igin yaklasik

tahminde bulunabilir.

Egder sistem yeni kurulmussa veya kurulacaksa solar 1simayi etkileten faktorler
dikkate alinarak burada Uretilecek glcun tahmini yapilabilir. Saat yani glines
Isinlarinin gelme agisi, sicaklik, yagis, bulutluluk gibi durumlar solar isimayi etkileyen

faktorlerdir.

6.1. Durakta Kullanilacak Olan Giines Panel Bilgileri.

Duraklarimizda GE CIGS ince Film Gines Modili 140 W panelden 3 adet

kullanilacaktir. Panele ait katalog degerleri asagidadir.

Nominal Gug:140 W

Gerilim (Vmpp):77V

Akim (Impp):1.82A

Acik devre gerilimi (Voc) :106V
Kisa devre akimi (Isc):2.10 A
OLCULER:

Uzunluk:1257mm

Derinlik:954 mm

Kalinlik:35 mm

Agirhk:20 kg

On yiiz cami:3,2 mm Seffaf Temperli Cam
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Cercgeve: Eloksal Aliminyum Alasiml
Hucre Tipi: CIGS, Alt tabaka cam.

6.2. Panellerden Elde Edilecek Guglerin Tahmini

Kocaeli Universitesinde kurulu panellerden alinan dlgiim degerleri baz alinarak,
durakta kullanabilecedimiz 3 adet panelden alinabilecek enerji hesaplanmigtir.
Kocaeli Universitesi Umuttepe Kampisiinde 8 adet giines paneli kullanilmistir.
Durakta kullanilabilecek 3 adet paneline gére bir oranti kurularak, Tablo 6.1.ve Tablo

6.2 olusturulmustur.

Tablo 6.1'de Ocak 2016- Haziran 2016 aylari arasinda glines panellerindeki gunlik
sayac degisim degerleri bulunmaktadir. Tablo 6.2'de ise Temmuz 2016- Aralik 2016

aylari arasinda guines panellerindeki guinlik sayac degisim degerleri bulunmaktadir.

Havanin 4 farkli durumu icin sayag¢ degisimleri farkhliklar gostermektedir.
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Tablo 6.1. Ocak 2016-Haziran 2016 panellerden elde edilen ener;ji

= _|l= = | = | = | E
E|Z E|Z E|Z El|Z E|Z & | =
I vt o | = > | = o | = o | = o | o
= - I - o | S 21 .8 21 .8 o | &
= AR - - N R - I S = - S - R Rl A -
glel2|ls|el2lz]lglslslel2lzs|l€l2|l3s]|2] s
= > © (= > b= = = S 5 > © 5 > © = © S s
= (] [ = (] [ A © @ A 3 ] Aa 3 (] Aa ] [ A
Sl2|lgs|lE|l2|lel=zl2lels|l2le]l=|2]lel=s|l=leg]s
[5) =] = < = =] > =1= > = =] = = =] = = =] =
= @ > = @ ] = @ [ = ) [ = [ © = O [}
= c © = c T c T = c T = c T = c T
= [T} x = [} = [T} = () = () p= )
i~ =3 = =4 = = = = 2] = c =3
S| 2 = o - A | 2 w~ | 2
°|& & & £ =g =|& £| &
o o o o o o
1 0 K 2,5 0,9]Y 5,8] 2,2|G 8,5| 3.2|G 6,4 2,4|G 7.7] 2,9|G
2 ] 0,5 K 6,8] 2,6|G 2,2] 0,8]Y 5] 1,9|G 57] 2,1|G 7,9 3|G
3101 K 6,1 2,3|G 1,3 Y 8,4| 3,2|G 2,1-Y 6,3| 2,3|G
4|03 Y 2,8] 1|B 2,71 1]y 8,5 3,2|G 5,8] 2,2|G 8| 3|G
5101 Y 0,5 Y 0,9 Y 8,4| 3,1|G 4,5| 1,7|G 5| 1,9|G
6 |11 Y 1 Y 7,2] 2,7|G 8,2| 3,1|G 3| 1.1|B 6,5 2,4|G
7112 Y 4,71 1,8]G 6,1| 2,3|G 8] 3|G 6,5 2,4|G 2-Y
8 | 0,6 Y 7,5| 2,8|G 7,3] 2,7|G 3| 1,1)G 6,9| 2,6|G 3,7] 1,4|B
9 | 6,1] 2,3|G 7| 2,6]G 6,7| 2,5|G 5,8] 2,2|G 6,6| 2,5|G 4,3| 1,6|G
10| 2,4} 0,9]Y 6,5 2,4|G 4,6| 1,7|G 4,9 1,8|G 2,6 1|B 8,1 3|G
11| 5,5) 2,1]Y 0,9 Y 6,4] 2,4|G 2,9] 1,1]vy 5,6| 2,1|G 8| 3|G
12| 4,8} 1,8]Y 0,9 Y 6,2] 2,3|G 1,7-B 52| 2|c 7.8| 2,9|G
13| o,8 Y 1,3 Y 1,2 Y 6,7 2,5|G 6,4] 2,4|G 6,6| 2,5|G
14| 1,2 Y 2,9| 1,1]v 0,2 Y 6,4] 2,4|G gl 3| 3,4 1,3|Y
15| 2,8} 1|B 4,9] 1,8]G 1,3 B 6,4] 2,4|G 8,2|] 3,1|G 8,3| 3,1|G
16| 1,4 B 4,9] 1,9|G 2,5 B 8,4] 3,2|G 8,4] 3,2|G 7,7| 2,9|G
17| 1,2 Y 2,9| 1,1|B 2,2 B 8,6] 3.2|G 3,5| 1,3|G 7.8| 2,9|G
18 0 K 4,6 1,7|lG 8,9| 3,3|G 8] 3|G 53] 2|c 7,7| 2,9|G
19| o,2 Y 1 B 1,7 Y 7.6] 2,9|G 4,8] 1,8|G 7.7| 2,9|G
20| 3,1} 1,2|B 0,8 B 1,8 B 6,5| 2,4|G 8,1 3|G 7.7| 2,9|G
21| 2,4 B 1,4 Y 8,3] 3.,1|c 6,4] 2,4|G 4,2 1,6|G 7.8| 2,9|G
221 0,7 K 7.5| 2,8|G 4,5] 1,7|G 8,7] 3,3|G 0,8-Y 7.6| 2,9|G
23 0 K 7,5| 2,8|G 3,7] 1,4|G 5,2|] 1,9|G 4,1 1,5]Y 7.6| 2,9|G
241 0,1 K 0,7 Y 2,3 Y 6,7| 2,5|G 6,9 2,6|G 7,9 3|G
25 (o] K 0,9 Y 1 Y 7] 2,6]G 8,3] 3,1|G 7,90 3G
26 K 6,3| 2,4|G 1,9 Y 5] 1,9|G 3,6] 1,4]Y 7,3] 2,7|1G
27 ] 0,4 Y 2,5 0,9]Yy 3,3] 1.2|B 8,3| 3.1|G 3| 1.1y 53] 2|c
28] 2,9| 1,1|B 4,5 1,7|G 2,4] 0,9|B 6,1] 2,3|G 3,6] 1,4|B 4,1] 1,6|G
291 2,6 1|B 7,3] 2,71G 8,2 3,1|G 6] 2,3|G 7,71 2,9]1G 4,3] 1,6|]G
30 1-Y 8,1] 3,1|G 8,4] 3,2|G 7,41 2,8]G 4,9] 1,8|G
31| 4,4 1,7|G 8 3|G 7,9] 2,9|G
TOH 48 109 129 200 171 197
"K" KARLI "Y" YAGISLI "G" GUNESLI "B" BULUTLU
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Tablo 6.2. Temmuz 2016-Aralik 2016 panellerden elde edilen enerji

‘e = E = = = 1= _|=
% |2 |2 E|Z E|Z Elz E|Z
> ES) 23 23 o ‘o
gl gl & | S > | S | S = -
on il > On id > 8 hid > 8 o) = (=] =D > o = >
o ® 5 £ I = £ o | 5 IS = || = £ ol $ 1] o | 5 £
ulzls|2|slslz2leslslzlesls|2|lSls]l2]ls][s5]2
z|2]|lo|8]|2]2|8|8|2|3|8|l2|8|las]2|3|8]|2]3
=21 £ D o | = & |l =3 |l =13 s |l=138 c |l =12 o
ol=|= = |l =1= = |l=|= =|l=1= = |13 s |l=| = =
= ) T | = ) T | = ) T | = ) T | = ] s | = ] T
=lcslTISleslTl=lcslTl=Z]les]l T2l Tl=]|lc]|T
N D n ) ~ ) = [ (1) = ()
= = 2= = = £|= E| = =|=
£ r} 12} r = o = 7 » i = [
Els& B | & ir | § |8 S| & <| S
21a < | a o a <& o
o o o o o o
1 6] 2,2|G 7,6] 2,9|G 6,7] 2,5|G 7,5] 2,8|G l-Y 0,7-B
2 5,9] 2,2|G 7,5| 2,8]G 6.,6] 2,5]1G 7,3] 2,8]G 7,1] 2,71G 4,1] 1,5|G
3 5,2 2|G 6,3| 2,4]1G 4,91 1,8]|G 6,4] 2,4|G 7] 2,6]G 3,6] 1,3]|B
4 8| 3|G 6,4] 2,4|G 6,6] 2,5|G 6,7] 2,5|G 0,1 Y 5] 1,9]|G
5 5,51 2,1|G 7,3] 2,71G 6.1] 2,3]G 0,6 Y 1,4 Y 3,4] 1,3]|B
6 7,1 2,7|G 6,8| 2,6]G 7,2| 2,71G 1,8 B 4,11 1,5|G 6,2| 2,3]G
7 4,41 1,7|G 6,2| 2,3]G 6,4| 2,4]1G 7,2) 2,71G 3,8] 1,4|B -Y
8 8| 3|G 7,5] 2,8|G 6,9] 2,6|G 3,5] 1,3]Y 1,1|B 5,6] 2,1]G
918,11 3]G 6,7] 2,5|G 7,3] 2,8|G 2,9] 1,1|B -Y 6,1] 2,3|G
10| 7,3 2,7|G 5,9 2,2]G 7,5] 2,8]G 6,8] 2,6]G 5] 1,9]1G 4,3] 1,6]G
11| 6,8] 2,6|G 7,5 2,8]G 5,6] 2,1]1G 5,9] 2,2|G 2,8] 1,11Y 5,8] 2,2]|G
12| 7,8f 2,9|G 6,1] 2,3|G 3,8] 1,4]B 6,2 2,3|G 4,51 1,7|G Y
13| 7.4] 2,8|G 0,9-Y 2,1-B 3] 1,1]Y G Y
14| 6,3] 2,3|G 6,1 2,3]G 5,2 2|1G 4,21 1,6|G B K
15| 7,9 3|G 7,9 3]G 7,2] 2,7|G 3,7] 1,4|G Y Y
16| 7.7 2,9|G 7,2] 2,7|G 6,5] 2,4|G 5,8] 2,2|G 3] 1.1]Y Y
17| 7,1} 2,7|G 7,1 2,71G 7,6] 2,9]1G 0,3-Y 6,6] 2,5|G Y
18 1,8-G 7,9 3|G 7,4] 2,8]G 6,9] 2,6]G 6,5] 2,4|G
19| 2,7 1|G 7,8] 2,9|G 6,8] 2,5|G 6] 2,2|G 6,2] 2,3|G
20| 6,3] 2,4|G 4,3] 1,6]G 2,3 Y 5,1] 1,9|G 5,91 2,2|G
21| 7,8] 2,9]|G 3,8] 1,4]Y 0,4 Y G 3,4] 1,3|G Y
22| 7,9] 2,9]1G 7,4 2,8]G 1,7 Y G 3,4] 1,3|G Y
23| 7,7f 2,9]G 5,6] 2,1|G 3,7] 1,4|B B 5,2 2|G Y
241 7,8] 2,9]1G 4,8] 1,8]G 4,6] 1,7]1G 3,4] 1,3]Y 4,8] 1,8]G Y
25| 7,1] 2,7|1G 1,9-Y 6.,4| 2,4]1G 2,7 1Y 5,2 2|G Y
26| 7,6] 2,8]G 5] 1,9|1G 4,8] 1,8]G 3,8] 1,4|G 4,51 1,7|G Y
271 6,9] 2,6]G 5,9] 2,2|G 4,6] 1,7]1G Y 4,6] 1,71G Y
28| 7,5] 2,8]G 3,8] 1,4|G 3,3] 1,2]Y 1 Y Y Y
29| 7,7] 2,9]1G 3,7] 1,4|G 7,71 2,9]1G 0,7 Y 0,1 Y Y
30| 6,8] 2,5|G 3,5] 1,3]G 7,6] 2,9|G 1,9 B 0,7 Y Y
31] 7,8] 2,9|G 4,9] 1,91G 2 Y Y
TOH 210 181 166 128 106
"K" KARLI "Y" YAGISLI "G" GUNESLI "B" BULUTLU
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7. ONERILEN AKILLI ENERJi VE DEPOLAMA YONETIM ALGORITMASI

Onerilen akilli enerji kaynagina sahip durakta birincil kaynak olarak giines pili
kullanilacaktir. Depolama Unitesi olarak ise batarya grubu kullanilacaktir. Fakat
Onerilen sistem sebekeden badimsiz (grid-off) olarak dizayn edilmistir. Akilli enerji
depolama ve yonetim sisteminde; DC gug agi, AC gug¢ agi, akilli enerji yonetim agi ile
DC ve AC baralar ile kaynaklar arasinda enerjinin donustirilmesini ve
dizenlenmesini saglayan evirici, dogrultucu, DC-DC dénustirici ve Maksimum Gig
Noktasi izleyicisi (MGNI), reklam ve tavan aydinlatmalari icin led lambalar, dijital

panel ve 220V AC priz yer almaktadir.

Bu tasarim ekonomik katkisinin yani sira guvenilir, yeterli ve verimli ener;ji
sunmaktadir. Sistem temel olarak 4 ana katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar
dogru akim hatti (DC Line), alternatif akim hatti (AC Line), kontrol hatti (Control Line),
Olcim hatti (Measurment Line) seklindedir. GUnes enerjisi ile beslenen durakta akilli

enerji yonetim ve depolama sisteminin prensip semasi Sekil 7.1'de goésterilmistir.

irici

+
MGNI

&~

LED LED Ak
' 7 lsiriictl (suricyl [© O Feq =l
! ! : Devresi i
: ' Sii
B ijital
: | g}q} zzc:’ \Fll l,Z1A : Panel
H '
0 ' 3 ' :
' ! 2x1ow HES A H
: 5VUSBSOKET, LED § LED H
@x214) @ § s : :
bCLine Control Line
AC Line

------- Measurement Line

Sekil 7.1. Akilli enerji ydnetim ve depolama sisteminin prensip semasi.
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7.1. Anahtarlama Tiurleri

Sistem tanimlamada gosterildigi gibi secilen anahtar S1 aki sarj, S2 aku desarj, S3
reklam aydinlatma, S4 durak tavan aydinlatma, S5 USB beslemeleri, S6 dijital panel

ve S7 priz besleme anahtari olarak isimlendirilmistir.

Sistemin algoritmasinda 9 adet calisma modu bulunmaktadir. Sistemde 3 farkh
degisken durum bulunmaktadir. Bunlar akilerden alinan gig, havanin giinesli, yagisli

ya da bulutlu olma durumu ve havanin aydinlik durumudur.

7.2. Calisma Modlan

MOD1- Yarin uretilecek glines enerjisi (Wg) ile ihtiyagc duyulacak yarin igin
harcanacak enerji (Wh) karsilastiriliyor. We>Wh ve hava aydinlik ise durak tavan
aydinlatmasi hari¢ tum yukler USB yukleri, reklam aydinlatma yukleri, AC priz ve dijital
panel ylkler devrededir. Glines panelinden en ylksek verim elde ediliyor. Akulerimiz

sarj durumundadir.

MOD2- We>Wh ve hava karanlik ise durak tavan aydinlatmasi dahil tim yUkler USB
yukleri, reklam aydinlatma yukleri, AC priz ve dijital panel yukler devrededir.

AkUlerimiz desarj durumundadir.

MOD3- We+tWp>Wh ve hava aydinlik ise panel glicunun gundizleyin yetmedigi
durumda akllerde depolanan enerji takviyesi yapiliyor. Havanin bulutlu olma
durumunda glnes panelinden istenilen verim elde edilemiyor. Durak tavan
aydinlatmasi hari¢ tum yukler USB yukleri, reklam aydinlatma yukleri, AC priz ve dijital
panel yikler devrededir. Akllerimiz hava aydinlik oldugunda sarj olmaya devam

ediyor, havada bulut oldugunda desarj olmaktadir.

MOD4- Ws+Wpa>Wh ve hava karanlik ise durak tavan aydinlatma yukleri, USB
yukleri, reklam aydinlatma yukleri, AC priz ve dijital panel yukler devrededir. Akuler

desarj durumundadir.

MODS5- W¢e+Wpar>0,7Wh ve hava aydinlik ise priz yuku ve durak tavan aydinlatmasi

hari¢ tim yukler devrededir.

MODG6- Ws+W1a>0,7Wh ve hava karanlik ise priz yliku harig USB yukleri, reklam

aydinlatma yukleri, durak tavan aydinlatma yukleri ve dijital panel yukleri devrededir.
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MOD7- Ws+W1a>0,4Wh ve hava aydinlik ise reklam aydinlatma yukleri, durak tavan
aydinlatma yuUkleri ve priz yuki devre digi sadece dijital panel ve USB ylkleri

devrededir.

MOD8- We+W1a>0,4Wh ve hava karanlik ise reklam aydinlatma yukleri, durak tavan

aydinlatma yUkleri ve dijital panel yikleri devrededir.

MOD9- We+Wpa<0,4Wh en kritik ylk olan durak tavan aydinlatma yika ile dijital panel

yukl devrededir. Tablo 7.1°de ¢alisma modlari gosterilmistir.

Tablo 7.1. Calisma Modlari

E < |E

g /3
< > 'E Z W m w
< = = < o |58 | |Z2 |& |4
| == o Ll > (/2] (72]
o S T |o < | |« |0
= ox < 2 = <>f. s} = N
z < |3 |F |8 |3 |%

: 5 |3

$ r |&

< =)

DURUM I (=
CALISMA | KARSILASTIRMA T S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
MOD1 WG>Wh Aydinlik 1 0 1 0 1 1 1
MOD2 WG>Wh Karanlik 0 1 1 1 1 1 1

MOD3 WG+Wbat>Wh Aydinlik 1 1 1 0 1 1 1

MOD4 WG+Wbat>Wh Karanlk 0 1 1 1 1 1 1

MOD5 |(WG+Wbat)>0,7Wh| Aydinlik | 1 1 0| 0o | 1 1 0

MOD6 | (WG+Wbat)>0,7Wh | Karanhk 0 1 1 1 0 1 0

(WG+Wbat)>0,4

MOD7 Wh Aydinlik | 1 1 0| 0o | 1 1 0
(WG+Wbat)>0,4

MODS8 Wh Karanlk | 0 1 1 1 0 1 0
(WG+Whbat)<0,4

MOD9 Wh Onemsiz | 0 | 1 0 1 0 1 0
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7.3. Enerji Yonetim Algoritmasi Ana Plan

Gulnes enerjisinin durakta etkin ve verimli kullanimi igin olusturulan Enerji Yonetim
Algoritmasi Sekil 7.6’da verilmigtir. Algoritma gunes pilinin Gretim bilgisi, akinin
doluluk orani ve zaman bilgilerini kullanarak yuklerin hangilerinin aktif olarak
kullanimda olacagini kontrol etmektedir. Algoritma bu girdilerin deger ve/veya

durumlarina gore igletiimektedir.
Algoritmada A1, A2, A3 ve A4 olmak lzere 4 algoritmadan olusmaktadir.

A1 nolu alt algoritmada yarin Uretilecek gunes enerjisi hesaplanmaktadir. Havanin
gunesli, yagish yada bulutlu olmasina gore Uretilecek Wg glnes enerjisi degisim

gOsterecektir. Al alt algoritmasi Sekil 7.3’de verilmistir.

A2 nolu alt algoritmada yarin ihtiya¢ duyulacak harcanan enerji Wh hesaplanacaktir.

A2 alt algoritmasi Sekil 7.4’de verilmistir.

A3 nolu alt algoritmada akulerin doluluk orani SOC (State of Charge) yani Whyat

okunacaktir. A3 alt algoritmasi Sekil 7.5°de verilmigtir.

A4 Ana Enerji Yonetim Algoritmasina ait olup SOC , Wh, WG, T okuduklari degerlere
goére cikista S1....S7 anahtarlari kumanda edilecektir. A4 Ana Enerji Yonetim

Algoritmasi Sekil 7.6’da verilmigtir.
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[ aasta ]

A 4

M3, M4, M5 (Hava
Durumunu Oku)

A1 — > We

A-3 » SOC1 (What)

Y

A-4 — 51..57

HAYIR

Giin Sonu mu?

Sekil 7.2. Enerji Yonetim Algoritmasi Ana Planlama
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BASLA

TARIH GIiR ?

Hava Giinesli mi ?

Hava Yagigh mi?

Tablo 6.1-
Tablo 6.2

Tablo 6.1
Tablo 6.2

v

Tablo 6.1-
Tablo 6.2

A

A 4

SON

Sekil 7.3.

Yarin Uretilecek gunes enerjisinin (Wg)hesaplanmasi Al algoritmasi
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[ sasLA ]

\4

TARIH GIiR ?

A 4

Tablo 5.18
—> Harcanan Enerji
Wh
\ 4
)
SON
@@

Sekil 7.4. Yarin ihtiyag duyulacak harcanacak enerjiyi (Wh) hesaplayan

A2 algoritmasi
[ BASLA ]

\ 4

SOC(Wbat) —» Akdlerin doluluk orani

Wh

SON

Sekil 7.5. Akulerin doluluk orani SOC oku (Wb) A3 algoritmasi

90



BASLA

\ 4
What, Wh, W, M3,
M4, M5, T

v

MOD2

MOD4

V.

EVET

.............................

MOD6

Y

\ 4

MOD8

V.

MOD9

SON

Sekil 7.6. Enerji Yonetim Algoritmasi (A4)
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7.4. Senaryo-1 Yagigh Hava

01/03/2016 Tarihinde hava gunesli olup Ws=2200 W, W1=1864 W.
We>Wy Oldugundan tim yikler devrede aki sarjda. Geceleyin aydinlatma yukleri

devrededir.

02/03/2016 Tarihinde hava yagmurlu olup Ws=800 W, Wx=1864 W.
We<Wy Panel glcu yetersiz, bataryalardan sisteme enerji takviyesi yapilacak. W¢ +
Wpa >Wy Bataryanin glcu ile panellerden elde edilen gucl sistemin enerjisi

saglayacak. Tum yUkler devrede, geceleyin aydinlatma yukleri devrede olacaktir.

03/03/2016 Tarihinde hava yagmurlu olup Ws=500 W, Wx=1864 W.
We<Wy Panel gucu yetersiz, bataryalardan sisteme eneriji takviyesi yapilacak. W¢ +
Whpae >Wy Bataryanin gucu ile panellerden elde edilen glcu sistemin enerjisi

saglayacak. TUum yukler devrede, geceleyin aydinlatma yukleri devrede olacaktir.

04/03/2016 Tarihinde hava yagmurlu olup Ws=1000 W, Wx=1864 W.
We<Wy Panel gucu yetersiz, bataryalardan sisteme eneriji takviyesi yapilacak. W¢ +
Wpa>WH Bataryanin guclu ile panellerden elde edilen glcu sistemin enerjisi

saglayacak. Tum yukler devrede, geceleyin aydinlatma yukleri devrede olacaktir.

05/03/2016 Tarihinde hava yagmurlu olup Ws=400 W, Wx=1264 W.
(We + Wha )>0,7Wh Panel gliclu yetersiz, bataryalardan sisteme enerji takviyesi
yapilacak. Priz hari¢ diger yukler devrede, geceleyin aydinlatma yulkleri devrede

olacaktir.

06/03/2016 Tarihinde hava gunesli olup Ws=2700 W, Wx=1864 W.
We>Wy Oldugundan tim yikler devrede aki sarjda. Geceleyin aydinlatma ytkleri

devrededir.

7.5. Senaryo-2 Karli Hava

01/01/2016 Tarihinde hava karl olup Ws=0 W, Wy=1919 W.
We<Wy Panel gicl yetersiz, bataryalardan sisteme enerji takviyesi yapilacak.
We+Wpat > Wy Bataryanin glcu ile panellerden elde edilen gicl sistemin enerjisi

saglayacak. Tum ylkler devrede, geceleyin aydinlatma yulkleri devrede olacaktir.

02/01/2016 Tarihinde hava karl olup Ws=200 W, Wp=1919 W.

We<Wy Panel glcul yetersiz, bataryalardan sisteme eneriji takviyesi yapilacak.
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(Wet+Wha)>0,7Wh Panel gucl yetersiz, bataryalardan sisteme enerji takviyesi
yapilacak. Priz hari¢ diger yikler devrede, geceleyin aydinlatma yulkleri devrede

olacaktir.

03/01/2016 Tarihinde hava karl olup We=0 W, Wy=1919 W.
(Wet+Wha)>0,4Wh Panel gucl yetersiz, bataryalardan sisteme enerji takviyesi
yapilacak. Priz, USB yuku hari¢ diger yUkler devrede, geceleyin aydinlatma yukleri

devrede olacaktir.

03/01/2016 Tarihinde hava yagisl olup Ws=100 W, W1=1919 W.
(We+Wpat)<0,4Wh Panel glcl yetersiz, bataryalardan sisteme enerji takviyesi
yapilacak. Gunduzleyin sadece dijital panel ylku devrede, geceleyin sadece durak

tavan aydinlatmasi yikui devrede olacak. En kritik ylk devrede olacaktir.

7.6. Senaryo-3 Glinesli Hava

06/03/2016 Tarihinde hava gunesli olup Ws=2200 W, W1=1788 W.
We>Wy Oldugundan tim yikler devrede aki sarjda. Geceleyin aydinlatma yukleri

devrededir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Gunumuzde insanlar seyahat ederken, ise giderken, okuluna giderken otobus
duraklarini kullanmaktadirlar. Duraklarda bulunan kisiler kendilerini guvende
hissetmelidirler. Belediyelerin en o6nemli gorevlerinden birisi de Kkisilerin can
guvenligini saglamalaridir. Duraklarin tamaminin geceleyin aydinlatiimasina ihtiyag
vardir. Ayni zamanda Kigilerin iletisim igin kullandiklari cep telefonlarinin sarjina,
engelli bireylerin kullandiklari araglarin sarj edilebilmeleri 6nem arz etmektedir. Ayrica
duraklar arasi haberlesme igin surekli bir elektrige de ihtiyagc bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda Kocaeli ili Kartepe - izmit hattindaki duraklari gézlemlenmistir. Mahalle
arasinda bulunan tim duraklarda elektrik olmadigi, izmit'teki duraklarda da durak igi
aydinlatma olmadidi, duraga yakin bir yerdeki elektrik aydinlatma diredindeki sokak

lambalari ile aydinlatmanin lokal olarak yapildigi tespit edilmis bulunmaktadir.

Elektrik sebekesinin duraga baglantisinin mamkun olmadigi mahalle, kdy vs. yerlesim
yerleri icin enerjinin alternatif enerji kaynaklarindan glines enerjisi ile
karsilanabilmelidir. Bu tez ¢calismasinda glnes enerjisi ile beslenen akilli durak kendi
enerjisini kendisi kargilayabilmektedir. Gunduzleyin giines panelleri ile elde edilen
enerji sistemde bulunan akidler vasitasiyla depo edilmektedir. Geceleyin depo edilen
enerji tezde Onerilen enerji yonetim algoritmasi ile durakta istenilen yukin devrede

olabilmesini saglayabilmektedir.

Gulnes enerjisi ile beslenen akilli duraklarda en dnemli pargalar degisken ¢ikis giiciine
sahip gunes ve gunluk olarak degisen aydinlatma gug talebidir. Glines enerijisi ile
beslenen akilli duraklarda sistemin kurulacagi bolgenin gines enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla Kocaeli bolgesinin gunes enerijisi potansiyeli
incelenmigstir. Kocaeli Universitesinde yerlestirilen PV panellerin yil boyunca gunluk
enerji Uretimleri icin Olculen de@erler icin havanin gunesli, bulutlu, yagdish olma
durumuna gore tabloya aktariimistir. Akilli durakta harcanan yuk turlerine gore talep
edilen enerji miktari icin de tablo olusturulmustur. Enerji yonetim algoritmasi ile
gunduzleyin Uretilen enerjinin talep edilen enerjiyi kargilamasini belli sartlarda

saglamistir.
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Durakta harcanan yikler kategorize edilmig, en kritik yik olarak tavan aydinlatmasi
secilmigtir. En kotl senaryoda, en kritik yakin belirtilen sartlarda devrede kalmasi

saglanmistir.

Havanin glinesli olmasi durumunda akiler tam olarak sarj olabildiklerinden, glindiiz
ve geceleyin istenilen tim yudklerin devrede kalmasinda herhangi bir problem
olmamaktadir. Kis aylarinda karli ve yagisl havalarda oOnerilen enerji yonetim
algoritmasi ile belli ylklerin devrede kalip, belli yUklerin devreden g¢ikmasi
saglanmistir. Onerilen bu algoritma giines enerjisinin duraklarda en verimli yénden

kullaniimasini sagdladigi i¢in tasarruf yapilmasina imkan vermektedir.
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