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Oz

Enerjinin yaklasik %80°’lik kisminin fosil yakitlarindan karsilandig1 diinyamizda, enerji ilkeler igin stratejik bir neme sahiptir. Enerji
iilkelerin gelismislik diizeylerini, uluslararas iliskileri ve yasam kalitesini belirleyen en dnemli parametrelerden birisidir. Ulkemiz enerji
bakimindan disa bagimli olup bu bagimlilik ekonomik ve politik riskleri beraberinde getirmektedir. Bu bakimdan iilkemiz igin iiretilen
enerjinin verimli kullanilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonenilmesi ve enerjinin tiikketilmesinde akilci yollar1 kullanilarak
tasarruf edilmesi onem arz etmektedir.  Giines enerjisinden yararlanarak enerjinin ¢ok tiiketildigi alanlardan biri olan aydinlatma
sistemlerinde Akilli ve LED’li aydinlatma konusu {izerine yapilan ¢aligmalar artmustir. Bu ¢alismada sebeke ile tiimlesik PV panel
kullanilarak akilli sokak aydinlatmasi tasarlanmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sistemde giindiiz PV panel
vasitastyla giinesten elde edilen enerji led’li sokak lambasinda kullanilmak {izere akiide depolanmaktadir. Led’li sokak lambasinin 151k
siddeti ara¢ veya yaya trafigine gore degigsmektedir. Ayrica akiide depolanan enerjinin belirlenen seviyenin altina diigmesi durumunda
sebeke tizerinde takviye edilerek sistemin kesintisiz enerjilendirilmesi saglanmugtir. Sistem denetimi Arduino iizerinden
gerceklestirilmis olup sistem icin gerekli olan yazilimsal ve donanimsal aygitlar basarilt bir sekilde tasarlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sokak lambasi, Giines enerjisi, Yiiksek Giiglii LED, Enerji verimliligi, Arduino.

Smart Street Lamp Design and Application with PV Panel and Grid
Integration

Abstract

Energy, approximately %80 part is supplied from fossil fuels, has a strategic importance for countries. Also, it is one of the most critical
parameters determining the development levels, international relations and quality of life of the countries. Our country is highly
dependent on foreign countries in terms of energy and this dependency causes economic and political risks. In this respect, it is important
to use produced energy efficiently, to manage renewable energy sources and to reduce energy consuming for our country. Studies on
smart and LED lighting subjects have increased in the lighting systems which is one of the areas which solar energy is highly preferred.
In this study, an intelligent street lighting system is designed and energized by PV integrated grid. In the realized system, the energy
obtained from the sun through the PV panel is stored in a battery during the day and used for system lately. The light intensity of the
LED street lamp varies depending on vehicle or pedestrian traffic. In addition, if the energy stored in the battery falls below the specified
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level, energy demand of the system is supplied by grid uninterruptedly. Designed system is controlled via Arduino card and the required
software and hardware devices are designed succesfully.

Keywords : Smart Street Lamp, Solar energy, High power LED, Energy efficiency, Arduino.

1. Giris

Giintimiiz diinyasinda niifus artigi, sanayilesme ve teknolojik gelismeler paralel olarak enerjiye olan talep hizli bir artis
gostermektedir[1, 2]. Enerjideki bu hizli artisa ragmen diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosil kaynaklar birincil enerji kaynagi
olarak tartigmasiz iistiinliiklerini korumaktadir [3, 4]. Diinyada fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin belirli bolgelerde ve sinirli
olmasi, ciddi ¢evre sorunlarina yol agmasi [5], tilkeler i¢in siyasi ve ekonomik sorunlarin olugsmasina neden olmasi gibi sebeplerden
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir[6-8]. Ozellikle gelismis iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarindan
maksimum sekilde yararlanmaktadir. Enerji iiretiminin biiylik bir kism1 disa bagimli olan iilkemizde artan niifus, gelisen sanayi ve
biiyliyen ekonomiye paralel olarak enerjiye olan talep hizli bir artis gdstermektedir [7]. Tiirkiye 'nin artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi
ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasi i¢in enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonenilmesi,
enerjinin yonetilmesi ve verimli kullanilmasi gibi bir takim unsurlar olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan iilkemizde elektrik
tiiketiminin fazla oldugu aydinlatma alaninda LED’li lamba kullanmak ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek
enerji tasarrufu saglanabilir [7].

Bu ¢alisma ile enerji kayb1 ve maliyet gibi problemlerin oldugu karayollarindaki aydinlatma islemlerine bir ¢6ziim getirilmek
istenmistir. Karayollar1 aydinlatmalarinda kullanilan armatiirler, led armatiirlere gore daha pahali olmasina ragmen Kkaliteli bir
aydinlatma saglamamaktadir. Bununla beraber tiikettigi enerji konvansiyonel enerji kaynak tabanli oldugu i¢in enerjinin iiretim ve
titketimi sinirhi olarak kontrol edilebilmektedir. Sebeke ile birlesik PV panel kullanilarak iiretim ve tiiketim arasindaki dengenin
olusturulmasi, enerji ihtiyacinin yerinde karsilanarak iletim kayiplarinin minimuma ¢ekilmesi ve yenilenebilir enerjinin kullanimi
artirilarak enerji tasarrufu saglanmistir. Ayrica sebekedeki konvansiyonel enerjinin tiiketimi azaltilarak belirlenen parametrelere gore
aydinlatmanin kontrol edilmesi miimkiin kilinmistir [9].

Klasik yiiksek basingli sodyum armatiir ile led armatiir kiyaslanacak olursa, rutin ¢aligma saatlerinde ve sabit gii¢ tiikketimi i¢in
yiiksek basingli armatiir kayiplar dahil 175W, led armatiir grubu ise yine kayiplar dahil maksimum 90W tiiketmektedir. Ulkemizdeki
farkli yol smiflarinda farkli degerlerde tiiketim mevcuttur. Tablo 1’de sodyum armatiirler ile led armatiir karsilastirilmasi ve Tablo2’de
enerji kazanimlari verilmistir.

Table 1. Konvansiyonel Led Karsilastirilmast

R Sod}./.um Led Armatiir | Tiketim | Tasarruf
Armatiir -
ot Tiketim Farki Orani
Tiketim
Yol Sinmifi-1 175W 90W 85W %350
Yol Sinifi-2 120W 58W 62W %51,6

Table 2. Enerji Kazanimi ve Tasarruf Sonuglart

Tiiketim | Glinliik Yillik Yillik
Farki Kazang Kazang Tasarruf
Yol Sunifi-1 85W 680Wh 248,2 kWh 89,35 TL

Yol Sinifi-2 62W 496Wh 181,04 kWh 65,17 TL

Tablolardan da goriilecegi iizere yillik bazda tiiketim bedeli ile yillik bazda tasarruf bedeli verilmistir. Islemler yapilirken giincel
kWh enerji tiiketim bedeli 0,36 TL olarak alinmis ve giinliik 8 saat ¢alistigi kabul edilmistir.

2. Sistem Tasarimi

Bu caligmada sebeke ile tiimlesik PV panel kullanilarak akilli sokak aydinlatmasi tasarlanmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen sistemde gilindiiz PV panel vasitasiyla giinesten elde edilen enerji led’li sokak lambasinda kullanilmak {izere akiide
depolanmaktadir. Led’li sokak lambasinin 151k siddeti arag veya yaya trafigine gore degismektedir. Ayrica akiide depolanan enerjinin
belirlenen seviyenin altina diismesi durumunda sebeke iizerinde takviye edilerek sistemin kesintisiz enerjilendirilmesi saglanmustir.
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Sistem denetimi Arduino iizerinden gerceklestirilmis olup sistem i¢in gerekli olan yazilimsal ve donanimsal aygitlar tasarlanmistir.
Sistemde kullanilan malzemeler Tablo 3’de verilmistir.

Table 3. Sistemde tasarmminda kullanilan malzemeler

Gerilim (V) | Akim (A) | Giig (W)
Monokristal PV Panel 17,6 3,5 60
PWM Sarj Regiilatorii 12 10 120
Batarya 12 7 84
Dogrultucu 15 3 75
Led Armatiir (x10) 12 0,83 100

Led armatiirler her biri 1200 Liimen parlaklik degerine sahip ve %100 parlaklikta 12000 liimen aydinlatma yapabilecek kapasitede
secilmistir. PV panelin glineslenme siiresine bagli olarak Trabzon ili Of il¢esinde giinliik 6 saat enerji liretebilecegi ve havanin kararmasi
ile yaklasik 8 saat aydinlatma saglayacagi varsayilmistir. Akl gerilimi 10,5 V degerine distiigiinde sebeke devreye alinarak
yiikseltilecek ve akii doldugunda otomatik olarak solar sarj regiilatorii lizerinden baglantisi kesilecektir. Led armatiir grubunun parlaklik
degerleri normal aydinlatmada birinci parlaklik konumda iken, PIR sensorii hareket algilandig siirece ikinci parlaklik konumda ortami
aydinlatacaktir. 8 saat aydinlatma i¢in gereken minimum gii¢ 0,4 kWh, maksimum gii¢ ise 0,8 kWh olacaktir. Giinesin oldugu siirece 5
saat PV panelin enerji liretmesi ile 1 saat sebeke takviyesi gece boyu minimum aydinlatma ihtiyacini karsilamaktadir. Gergeklestirilen
sistemin blok yapis1 ve sistem modeli Sekil 1 ve 2’de goriilmektedir.

Mosfet Grubu

Lok
R Solar Sarj
b -

(Stirilct Devre)
Sebeke - Dogrultucu KG::] - , a
—
LDR ve PIR
Sensorii »
Led Armator Grubu
LDR
Sekil 1. Sistem blok semasi gdsterimi Sekil 2. Sistemin teknik ¢izim gosterimi

PV panel yardimiyla giinesten elde edilen enerji solar sarj regiilatorii ve gii¢ karti lizerinden akiide depolanmaktadir. Solar sarj
regiilatorii glinesin durumuna veya konumuna bagli olarak PV panelin iiretmis oldugu gerilimi belirli bir degerde sabitleyerek gii¢ kart1
iizerinden akiiye iletmektedir. Gii¢ kart1 sebekenin, gilines enerjisinin, sensorlerin, akiinlin ve yiikiin belirlenen akis diyagramina gore
caligmasini saglayan sistemin beyni konumundaki kisimdir. Sistemde kullanilan PIR sensorii hareketi algiladig1 zaman ¢ikis vererek led
armatiiriin parlakligin1 kontrol etmektedir. LDR ise PV panel ile sebeke ¢aligma arasindaki gegisi saglayacaktir. LDR caligsma prensibi
geregi iizerine 151k diistiiglinde direnci diiser ve akim akigina izin verir. Ters durumda ise kesime gotiiriir. Giines’in oldugu durumda
LDR iizerinden akim gegigine izin vereceginden sistemin PV panel ile ¢aligmasina miisaade edecek, Giines olmadiginda ise sebekeye
baglantisina izin vererek yiikiin kesintisiz beslenmesi i¢in akisin saglanmasina yardimeci olacaktir.

Arduino iizerinde bulunan 2 adet analog pin, PIR sensorii ile LDR yi temsil etmektedir. Alinan bilgiler Sekil 3’te verilen Arduino
kod akis diyagramindaki diizende islenir. Bu bilgiler ile gii¢ kart1 birimi araciligiyla batarya ile yiik arasindaki akim ve gerilim kontrolii
saglanmaktadir. Sekil 3’te goriildiigii lizere batarya gerilimi 10,5V seviyesine diistiigii anda rdle iizerinden sebekeye baglantis1 olacak
sekilde tekrardan sensorii okuyarak isleme devam edecektir. PIR sensorii hareketi algilama parametresi ise analog olarak 500 sayisi
referans degeridir. Sensor 500 degerinden diisiik olarak algiladigi hareket i¢in led grubunun %50 parlaklik ile yanmasina, 500
degerinden yliksek olarak algiladigi hareket olursa led grubunun %100 parlaklikla yanmasina izin verecektir. Akista bulunan gecikme
ibaresi ise hareketin siiresi ve sikligina gore belirlenen ortalama bir aydinlatma siiresidir. Sekil 4’te sistemin proteus ¢izimi verilmistir.

Gig kart1 izerinde bulunan mosfetin kap1 ucundan alinmis osiloskop goriintiisii ve akim-gerilim degerleri Sekil 5’te goriilmektedir.
Bu PIR sensoriiniin kesimde ve led grubunun birinci parlaklikla yandigi zamana karsilik gelen durumdur. Anahtarlama elemant %27.2
doluluk ile tetiklenmektedir. PIR sensoriiniin aktif ve led grubunun ikinci parlaklik durumunda tetikleme elemaninin gate ucundan
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alinmig osiloskop goriintiisii ve akim-gerilim degerleri Sekil 6’da verilmistir. Bu esnada anahtarlama eleman1 %69.9 doluluk orani ile
tetiklenmektedir. Sekil 7°de gergeklestirilen sistemin genel goriiniimii verilmistir.

e OKU

Yors

CIKIS= %4100

Sekil 3. Kod akig diyagrami

ARDUINO UNO

SOLAR PANEL

o 7 VoL 'l AR
\ / e e e

Sekil 4. Tasarlanan sistemin Proteus devre ¢izimi
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Sekil 6.0siloskop Goriintiisii ve Akim-Gerilim Degerleri(PIR sensorii aktif)

Sekil 7. Gergeklestirilen sistemin 6n ve arka fotograflar

3. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada sebeke ile entegreli, gilines enerjisi ile sarj edilebilen akii sistemi {izerinden beslenen akilli LED’li aydinlatma
armatiiri tasarlanmig ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda LED’li aydinlatma armatiiriiniin 1s1k siddeti
yaya veya arag trafigine bagli olarak degismekte olup siirekli ayni siddette yanmayarak enerji tasarrufu sagladig: ve kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir. Ayrica giines enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda LED’li aydinlatma armatiiriiniin enerjisiz kalmamasi ve dolayisiyla
yaya veya arag trafiginin konforunun azalmamasi i¢in mevcut enerji sebekesinden faydalanarak sistemin kesintisiz enerjilendirilmesi
saglanmustir. Uygulamasi gergeklestirilen sistemin kontrolii Arduino gelistirme karti tizerinden gergeklestirilmis olup sistem i¢in gerekli
olan yazilimsal ve donanimsal aygitlar tasarlanmistir.

PV paneller yardimiyla gilines enerjisinden elde edilen enerji akiilerde depolanarak LED’li aydinlatma uygulamalarinda
kullanilmasi enerji tasarrufunu, gii¢ kayiplarini azaltmay1 ve sebeke geriliminin olmadig1 yerlerde sokak veya cadde aydinlatmalarinda
kullanilmasina imkan saglar. Ayrica sistem tizerine yerlestirilecek kamera ile sokaklarin veya trafigin denetimi saglanabilir. Baglangigta
sistemin ilk kurulus maliyeti yiliksek olsa bile kendini kisa siirede amorti etme kabiliyetine sahiptir. Ayrica lilkemizin ekonomik
kalkinmasina ve enerji giderlerinin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerjiye yonelerek aydinlatmada Led’li armatiirlerin akill ¢ziimlerle
uygulana bilirliginin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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