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OZET

Bu ¢alismada bir fotovoltaik aydinlatma sisteminin analizi bilgisayar benzetimi ile yapilmis ve fotovoltaik modiil
ve batarya kapasitesi i¢in optimum boyut arastirilmistir. Izmir ydresi icin yapilan benzetim calismalarinda,
fotovoltaik modiiller tarafindan iiretilen enerjinin yaklasik % 50’sinin kullanilamadigi belirlenmistir. PV
modiillerin yillik optimum egim yerine kis aylarma yonelik olarak biraz fazla egim ile yerlestirilmesinin
kullanilamayan PV enerjisini diigiirdiigii ve gerekli PV modiil boyutunu %10 azaltma potansiyeli bulundugu
belirlenmistir. En az 1,2 giinlik batarya kapasitesinin yeterli oldugu hesaplanmakla beraber, uygulamada
ongoriilen kapali glin sayisina gore 2-3 giin arasinda segilmesi sistem giivenilirligi agisindan daha uygun

olacaktir.

1. GIRIiS

Ulkemiz, yillik ortalama 3.6 kWh/m? giin
giines radyasyonu ve yaklasik 2610 saat
giineslenme siiresi ile gilines enerjisi
acisindan oldukg¢a zengin bir potansiyele
sahiptir [1-2]. Fotovoltaik (PV) modiiller
ile dogrudan elektrik enerjisine
doniigtlirilebilen giines enerjisi, gerek
sebekeye  bagli  gerekse  sebekeden
bagimsiz sistemlerle yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.  Son  yillarda  yol
aydinlatmalari, park-bahce aydinlatmalari
ve bina aydinlatmalar1 gibi uygulamalarda
da PV sistemler siklikla gdriilmeye
baglanmistir [3-5]. Aydinlatma gereksinimi
gece, yani giines enerjisi olmadigi zaman
ortaya ¢iktigt i¢in, PV  aydinlatma
sistemlerinde  glin  boyunca  glines
enerjisinin depolanmast ve geceleyin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle en
uygun batarya kapasitesinin ve PV modiil
boyutunun belirlenmesi, PV aydinlatma
sistemlerinin performansin1 ve maliyetini
etkileyen en Onemli faktorlerdendir. Bu
calisgmada bir PV aydinlatma sistemi
bilgisayar ortaminda modellenmis ve
benzetimi  yapilmistir.  Yillik  bazda

incelenen sistemde en uygun batarya
kapasitesi ve PV boyutu aragtirtlmistir.

2. FOTOVOLTAIK AYDINLATMA
SISTEMLERI

Temel olarak bir PV aydinlatma sistemi,
PV modiil, batarya, aydinlatma elemani
(lamba) ve sarj kontrol devresinden
olusmaktadir. Giin boyunca fotovoltaik
modiilden elde edilen elektrik enerjisi
bataryada  depolanmakta, gece ise
depolanmis  enerji  aydinlatma  igin
kullanilmaktadir.  Sistem elemanlarinin

benzetimde  kullanilan  matematiksel
modelleri ilerleyen boliimlerde
ayrintilariyla verilmistir.
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Sekil 1. Fotovoltaik Aydinlatma Sistemi
a. Fotovoltaik modiil

Fotovoltaik modiiller, diger bir deyisle
giines pilleri, 1s1k enerjisini  dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren



elemanlardir. Dontistim verimleri
uygulamada kullanilan teknolojiye gore
yaklasgitk  olarak  %10-15  civarinda
degismektedir. PV modiil verimi temelde
iic parametreye baghdir; 1smmim siddeti,
modiil sicakligi ve yiik. Maksimum gii¢
noktasi izleme devreleri kullanilarak yiik
degeri her zaman en uygun degerinde
tutulabilmektedir. Yiikiin optimum oldugu
kabul edilirse PV modiilden elde edilen
giic degeri Esitlik 1°deki gibi ifade
edilebilir [6].
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Burada n 25°C’deki PV modiil verimini, G
isinim  siddetini, B giliclin  sicakliga
bagimlilik katsayisini, Tcgrer referans
sicaklik degerini (25°C), SFpy PV modiil
alanmi  (m®) ve Tc¢ modil calisma
sicakligini  gostermektedir. PV modiil
calisma sicaklifi, ortam sicakligindan her
zaman daha yliksektir. Bircok caligmada
bu sicakligin glines 151 ile dogrusal
degistigi  kabul  edilerek  analizler
yapilmaktadir. Buna gore ortam sicakligi
Ta ve oranti katsayist a olmak iizere modiil
calisma  sicakligit  Esitlik 2 ile
hesaplanabilir.

TC=TA+0(.G (2)

Orant1 katsayist o, PV modilin NOCT
sicakligt  kullanilarak  kolayca  elde
edilebilmektedir [9].

b. Giines 1s51n1m1

PV aydinlatma sisteminin bilgisayar
benzetimi saatlik olarak yapilacagindan,
yil boyunca her saat i¢in modiil yiizeyine
gelen  toplam isinimin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma igin Izmir ilinin
aylik ortalama 1smnim degerleri Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIE)’nin GEPA (Giines
Enerjisi Potansiyel Atlas1) sayfasindan
almmigtir [7]. Daha sonra bu 1s1mim
degerleri asagida anlatilan yontem ile
saatlik 1s1mima doniistiiriilerek benzetimde
kullanilmistir.

Yatay bir diizleme gelen extraterresterial
giinliik toplam i1s1mmimin aylik ortalamasi
(Ionz) Esitlik 3 ile hesaplanir [8].
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Burada n, her ay1 temsil eden ortalama
giin; ¢, cografi enlem, & deklinasyon, ws
glinesin dogus-batis saat acisini belirtir.
GEPA atlasindan elde edilen 15in1m degeri,
Esitlik 3 ile hesaplanan degere oranlanarak
aylik bulutluluk gostergesi Ky, elde edilir.

I tnz (4)

onz

Krp =

Collares - Pereira ve Rabl'in denklemi ile
bulutluluk indeksine bagli olarak yatay
ylizeye gelen giinliilk ortalama 1ginimin
difiiz bileseni tahmin edilebilmektedir [8].

Ting = I;nz (0,775 + 0,00653(w; — 90) — (0,505  (5)
+0,00455(w; — 90)). cos (115K,, — 103)

Bu asamada giinlik toplam 1s1mim
kullanilarak ~ saatlik  toplam  glines
radyasyonu,  giinlik  difiiz = 151mm
kullanilarak saatlik difuz giines radyasyonu
ve Iy, ile Ign,/ nin farkinmi alarak saatlik
direkt giines radyasyonu sirasiyla Esitlik 6-
8 ile hesaplanir [8].
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Esitliklerde 1, saatlik toplam glines
radyasyonu oran faktorii ve rq saatlik difuz
giines radyasyonu oran faktori olup
sirastyla  Esitlik 9 ve 10 kullanilarak
hesaplanabilmektedir.
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Esitlik 9 ve 10°da
a = 0,409 + 0,5016. sin (wgs — 60),

b =0,6609 — 0,4767.sin (ws — 60) ve w
saat acisidir.

Giines pilleri genellikle belirli bir egimle
giinese bakacak sekilde yerlestirilirler.
Ancak elde edilen bu saatlik 1smim
degerleri yatay yiizey icin gecerlidir ve
egimli bir yiizeye Esitlik 11 kullanilarak
dontstiiriilebilir [8].
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Burada R, = cosf/cos@, oran faktorii, R,
ise yerin yansitma kaysayisidir.
Doniistiirme metodu ile ilgili [8] numarali
referansta daha ayrintili bilgi bulunabilir.

¢. Bataryalar

Glines enerjisi  kesikli ve slireksizdir.
Ancak enerji depolama ile kesinti ve
siireksizlikler dengelenebilir. Ideal batarya
ozelliklerine sahip olmamasina karsin,
maliyetinin  diisik olmasi  nedeniyle
kursun-asit bataryalar PV aydinlatma
sistemlerinde enerji depolayict olarak
cokca kullanilmaktadirlar.

Kursun-asit bataryalarin desarj derinligi
(DOD) yaklasik %80 olarak onerilmektedir
[9]. Eger daha fazla desarj edilirse
bataryanin devir Omrii  kisalmaktadir.
Bataryanin  sarj/desarj enerji  verimi,
sicaklik, sarj durumu, yiik akimi vs. gibi
bir¢ok parametreye bagli olmasina ragmen
bu calismada 0,86 degerinde sabit olarak
alimmustir [9].

Bataryanin boyutu yiikiin bir giinliik
ihtiyacina  oranlanarak  tanimlanmustir.
Ornegin SF_bat=2 ise batarya 2 giin yiikii
besleyebilecek kapasiteye sahip anlamina
gelmektedir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Fotovoltaik aydinlatma sistemi benzetimi
[zmir meteorolojik sartlar1 altinda yapilmis
ve 15W giiciinde tek bir lamba kullanildig1
varsayillmistir. Diger parametreler n =0.12,

p=0.05, 0=0.03375, r,=0.2, DOD=0.8
olarak  kullanilmigtir.  Giines  1g1nimi1
sifirdan biiyiik iken yiikiin devre dist
oldugu, 1s1im sifir oldugunda ise otomatik
olarak devreye alindig1 varsayilmistir.
Benzetim modeli  iizerinde  batarya
kapasitesi, PV kapasitesi ve PV modiil
yerlesimi ile ilgili analizler yapilmis, elde
edilen sonuglar asagida iki ana baglk
altinda sunulmustur.

a. PV modiil ve batarya boyutlar:

Sekil 3’te izmir i¢in yillik optimum modiil
egimi olan 30°’de yiikiin enerjisiz kalma
oraninin batarya ve PV modiil boyutlarina
gore degisimi verilmigtir. Eger batarya
kapasitesi yeterince biiyiik degilse, PV
boyutu ne kadar artirilirsa artirilsin yiikiin
enerjisiz kalma oranmin sifira inmedigi
goriilmektedir.

Buna karsin yaklasik 0,9 m* PV alani ve
1,2 giinliik enerji depolama saglanir ise
yikiin enerjisiz kalma yiizdesi sifira
diismektedir. Ancak burada kapali giinler
hesaba katilmamistir. Uygulamada 2 veya
3 kapali giin olabilecegi diisiiniilerek
batarya kapasitesi arttirllmalhidir. Ayrica
kapali  giinlerin  ardindan  batarya
kapasitesinin en kisa siirede tekrar eski
haline gelebilmesi i¢in PV modiil boyutu
da biraz arttirilmalidir. PV aydinlatma
sistemlerinde boyutlandirma kis
aylarindaki diisiik giines 1s1mim1 sartlarina
gore yapildigindan bu sart genellikle
saglanmaktadir. Bu durumda da Sekil 4’te
acikca gOriildiigii iizere yaz aylarinda
ihtiyacin  tlizerindeki PV kapasitesi
nedeniyle kullanilamayan PV  enerjisi
ortaya ¢ikmaktadir. Batarya dolu ise
iiretilen bu fazla enerji
degerlendirilemeyecek ve kayip olacaktir.
Siradan bir sistemde kullanilamayan PV
enerjisi oranimin %50 civarinda oldugu
anlasilmaktadir. Yiikiin ihtiyacini
karsilarken ayni zamanda kullanilamayan
PV enerjisi miktariin da azaltilmasi
optimum PV boyutunu belirlemekte hedef
olmalidir.



b. PV modiil yerlesimi

GEPA internet sitesinden alinan Izmir i¢in
bir yillik gilines 1smmim degerleri, farkl
egimler icin yeniden hesaplanmis ve elde
edilen sonu¢ Sekil 5-a’da cizilmistir. Sekil
5-b’de ise aydinlatma yiikiiniin y1l boyunca
degisimi verilmistir. Gortildiigii gibi glines
1sinimi ile yiik arasinda zit bir iliski vardir.
Yaz aylarinda 1s1mmim yiiksek ve yiikiin
enerji gereksinimi az, ki aylarinda ise
1sinim az ama enerji ihtiyaci yliksektir.
Enerji arz1 ile enerji tiikketimi arasinda bir
uyumsuzluk goriilmektedir. Modiil egimi
bu uyumsuzlugu azaltan bir etkiye sahiptir.
Sekil 5-a’da goriilecegi iizere modiil egimi
yiikseltilirse yaz ve kis aylar1 arasindaki
1s1nim farki da azalmaktadir.

En uygun degeri bulmak amaciyla farkli
modiil egimleri i¢in hesaplama yapilmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 6 ve 7°de
verilmistir. Hesaplamalarda  batarya
kapasitesi 1,5 giin olarak kullanilmistir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi modiil egimi
artarken yiikiin enerjisiz kalma oraninda
once bir diisme, sonrasinda ise tekrar bir
yiikselme olmaktadir. PV kapasitesi 0.9m”
oldugunda modiil egimi 30°-90° arasinda
iken yiik enerjisiz kalmamaktadir. Bununla
birlikte PV kapasitesi 0.81m* ve egim 60°
oldugunda da yiik problemsiz
beslenebilmektedir.  Bu durum modiil
egiminin agirhikli olarak yiikiin fazla
oldugu kis aylarina yonelik ayarlanmasinin
daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. PV modiil ve batarya boyutlarina gore
yiikiin enerjisiz kalma oraninin degisimi
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Sekil 4. PV boyutuna gore kullanilamayan PV
enerjisi yiizdesi
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Sekil 5. (a) Giines 1giniminin ve (b) aydinlatma
yiikiinilin y1l boyunca degisimi

Sekil 7°de ise modiil egiminin
yiikseltilmesinin ayni zamanda
kullanilamayan PV enerjisini de diisiirdigi
goriilmektedir. PV alani 0,8-1 m? igin elde
edilen egriler yaklasik 50”ye kadar ¢ok



degismezken bu noktadan sonra diismeye
baslamaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir PV aydinlatma sistemi
bilgisayar benzetimi yoluyla analiz edilmis
ve sistem elemanlarinin optimum boyutlari
aragtirtlmistir. Batarya kapasitesinin en az
1,2 giinliik enerjiyi depolayacak miktarda
olmas1 yeterli olmakla birlikte, 6ngoriilen
kapali giin sayisina goére ilave depolama
sistem giivenilirligini artirmaktadir. Bu
sistemlerde enerji arz1 ile enerji tiikketimi
arasinda bir uyumsuzluk goriilmektedir ve
isinimin  ¢ok ve ylikiin az oldugu yaz
aylarinda sistemde enerji fazlasi ve
dolayisiyla enerji  kayiplar1  olustugu
belirlenmistir. Benzetim sonuglarindan PV
modiil egiminin kis aylarma  gore
konumlandirilmasinin bu kayiplar1 en aza
indirebilecegi goriilmektedir. Boylece daha
kiigiik bir PV modiil alam ile yiikiin
beslenmesi miimkiin olabilecektir.
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Sekil 6. Modiil egimine gore farkli PV alanlarinda
yiikiin enerjisiz kalma oranlar1
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Sekil 7. Modiil egimine gore farkli PV alanlarinda
kullanilamayan PV enerjisi ylizdesi

Cizelge 1’den de agikca goriilebilecegi gibi
30° egimde 0.9 m® modiil alam gerektigi
halde, egim 60° yapilirsa 0.81 m” modiil
alanmin yeterli gelecegi goriilmektedir.
Boylece PV boyutunun yaklasik %10
azaltilabilmesi miimkiindiir.

R
60! 30°,
PV alani [m°]: 0,81 0.9
Batarya kapasitesi: 1,5 giin 1,5 giin
Kullanilamayan PV 435 53,9
enerji yilizdesi [%]:
Yiikiin enerjisiz 0 0
kalma yiizdesi [%]:

Cizelge 1: 30° ve 60° modiill egimleri i¢in
sonuglarin karsilagtirilmast
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