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ABSTRACT

With the increasing amount of work on renewable energy sources, there has been a significant develop-
ment on photovoltaic energy industry. Photovoltaic cells are often used in many application areas. One
of these applications is illumination systems. The efficient usage of photovoltaic systems in illumination
circuits is only possible by the use of materials that consume less energy but produce considerable amount
of illumination. Therefore, the main focus of this work concentrated on power leds, which contain the
above mentioned characteristics. In this work, an illumination system using a power led and fed by a
photovoltaic panel is analyzed and improved, then the usability of this type of illumination system is

investigated.

1. GIRIS

Geleneksel enerji tiretim kaynaklarinin, bagta
rezerv azalmasi ve ¢evreye olan olumsuz etkileri,
insanlar1 yeni teknolojilerin arasgtirilmasina yonelt-
mistir. Diinya genelinde s1vi1 fosil yakit tiretiminin
gelecek 15 yil zarfinda artmaya devam edecegi ve
daha sonra azalmaya baslayacagi ongoriilmektedir
[1]. Bununla birlikte, fosil yakit rezervlerinin pay-
lagimi, cikarilmast, iglenmesi, taginmasi ve kulla-
nilmasi esnasinda savag da dahil olmak iizere biiyiik
insani ve ¢evresel felaketler yasanabilmektedir.
Giintimiizde insanlik, yeni ve yenilenebilir enerji
tiretim kaynaklarina (YEK) olan ilgisini arttirmis-
tir. Bu noktada ozellikle giinesten elektrik enerjisi
tiretimi anlamina gelen “Fotovoltaik Enerji”, ¢ev-
reye zararlt etkilerinin minimum diizeyde olmast,
isletme bakim maliyetlerinin neredeyse sifir olmast,

modiiler yapiya sahip olmasi ve 6zellikle sebekenin
ulagmadig1 yerlesim birimlerinde reel bir ¢oziim
olarak ortaya ¢ikmasi gibi nedenlerle popiiler hale
gelmistir [2].

Hemen hemen her tiirlii alana uygulanabi-
len fotovoltaik enerji, son yillarda “Gti¢ Ledi”
adr verilen aydinlatma elemanlariyla birlikte
kullanilmaya baglanmistir. Sinyalizasyon,
lokal aydinlatma, reklamasyon, isaretleme gibi
pek cok alanda, sebekeden bagimsiz besleme
yapmak i¢in fotovoltaik paneller, aydinlatma
icin de gii¢ ledleri kullanilmaktadir. Yapilan
bu calimada, gii¢c ledi ve fotovoltaik panelle
olusturulan bir diizenek ele alinmis, bu diize-
negin genel aydinlatma amacli kullanilabilirligi
incelenmigtir.
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2. FOTOVOLTAIK MODULLER

Fotovoltaik modiiller, giinesten gelen enerjiyi,
elektrik enerjisine dontistiiren elemanlardir. Giines-
ten gelen fotonlar, {izerlerinde bulunan enerjiyi,
bir yariiletken olan modiil tizerindeki hiicrelerdeki
jonksiyon bolgelerine aktarirlar. Aktarilan bu enerj,
bir elektron hareketini meydana getirir. Bu da elekt-
rik akimint dogurur. Bu elektrik akimi, hiicrenin
kontaklar1 arasina yiik baglamak suretiyle DC
olarak dogrudan dogruya kullanilabilir [2]. Sekil
1’de, bu durum goriilmektedir.

Sekil 1. Fotovoltaik hiicreden elektrigin elde edilmesi

Fotovoltaik modiiller, seri ve paralel baglana-
rak istenilen ¢ikig geriliminde ve giicte diziler elde
edilebilir.

Caligmada kullanilan fotovoltaik modiil, Sie-
mens ST-10 modiiliidiir. Siemens ST-10 modiilii,
glines 1s181ndan dogrudan dogruya elektrik enerjisi
tiretir. Bu modiil, sadece giin 1s181n1 kullanarak,
attk veya kirlilik yaratici bir olusuma sebebiyet
vermeksizin elektrik tireten bir kati-hal jenerato-
riidiir. Caligma sicakligr -40 ile +85 °C arasindadir.
12V sistemlerde kullanim i¢in dizayn edilen ST-10,
AC ve DC uygulamalarda kullanilabilir bir yapiya
sahiptir. Giin 11gmin az oldugu durumlarda bile
elektrik iiretmeye devam eder [3].

ST-10 modiilii, seri bagh Copper Indium diSele-
nide (CIS) bazli solar hiicrelerden olusan, monolitik
(tek parca) bir yapidir. Bu cok katmanlt yapilar,
Siemens tarafindan tiretilen, gelistirilen ve “Power
Max Thin Film Technology” seklinde adlandirilan
yapilardir. Bu teknoloji, giin 1s1§indan en verimli
sekilde faydalanmayi saglar [3]. Sekil 2°de, ST-10
modiiliiniin yap1 kesiti goriilmektedir.
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Sekil 2. Siemes ST-10 fotovoltaik modiiliintin yapt
kesiti

ST-10 modiili, tekli kristal silikon teknolojisiyle
imal edilmigtir. Boylelikle bu modiiliin; ¢oklu kris-
tal, amorf-silikon ve diger ince film teknolojileriyle
tiretilen modiillere gore daha verimli olmasi sag-
lanmugtir [4]. ST-10 modiiliiniin 6n katmani, daha
yiiksek 151k aktarimi saglar nitelikte 6zel cam ile
kaplanmugtir. Ayni zamanda bu katman, yariiletken
tabakanin riizgardan, dig darbe (modiil, 2400 N/m?
gibi cok yiiksek basinclara dayanabilir) ve etkiler-
den korunmasini saglar. Yariiletken tabakay1 olus-
turan solar hiicreler, yiiksek verimlilik i¢in galyum
ve siilfiirin birlesimiyle meydana getirilmistir.
Modiiliin etrafindaki aliiminyum cerceve, modiilii
korur ve solar hiicrelerin elektriki izolasyonunu
saglar. Bu ¢ergeve, mutlaka topraklanmalidir.

Tablo 1’de, ST-10’un elektriksel 6zellikleri,
Sekil 3’te ise, gerilim-akim karakteristigi gortil-
mektedir.

Tablo 1. Siemens ST-10 fotovoltaik modiiliiniin elekt-
riksel ozellikleri

Siemens ST-10 Elektriksel Ozellikleri

Maksimum Cikis Giicii P . [WP] 10
Minumum Cikig Giici P W] 9
Nominal Akim Lpp [A] 0,64
Nominal Gerilim Vi [V] 15,6
Kisa Devre Akimi L. [A] 0,74
Acik Devre Gerilimi Vo VI 21
Maks. Acik Devre Gerilimi Vioe V] 30
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Sekil 3. Siemens ST-10 gerilim-akim karakteristigi

Her fotovoltaik modiilde oldugu gibi, ST-10
modiiliiniin de en verimli sekilde kullanilabilmesi
icin, uygulama sahasina dogru bir bicimde yerles-
tirilmesi gerekir. Modiilden y1l boyunca en verimli
sekilde faydalanmak icin, dogru yerlesim acist
belirlenir. Bu ac1, yerlesim bolgesinin enlem olarak
bulundugu dereceye 20° eklenerek bulunur. Ayrica
modiiliin yiizii, yerlesim bolgesi kuzey enlemdeyse
glineye, giiney enlemdeyse kuzeye bakmalidir.

3. GUC LEDLERI
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Sekil 4. Gii¢ ledinin kesiti

Sekil 4’te, bir gii¢ ledinin kesiti gortilmektedir.
Geleneksel 151k kaynaklarinin ¢ogunda goriiniir
151k, metal filamanlarin 1sitilmastyla veya bir gaz
bosalmasindaki mor-6tesi 1gimanin goriiniir 15182
dontistiiriilmesiyle ortaya ¢ikan bir yan irtindiir.
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Ledlerde ise bunun aksine, elektrik akimi, 151k
vermesine neden olacak sekilde kati bir kristal ice-
risinden gecirilir. Kullanilan kristallerde iki bolge
vardir; elektronlarla agir1 dolu bir n-tipi bolge ve
elektron eksikligi olan p-tipi bolge. Aradaki gegis
bolgesinde (ki p-n gecis bolgesi veya bariyer bir-
lesme yeri olarak da bilinir), kristale dogru akim
uygulandiginda elektron fazlaliklarinin ve elektron
eksikliklerinin dengelendigi yeniden birlestirme
islemiyle 1g1k tiretilir [5].

Elde edilen 151¢1n emisyon spektrumunun bant
genigligi kiiciiktiir. Baskin cikan dalga boyu yari-
iletken kristali iiretmekte kullamlan malzemelere
baghdir. Giiniimiizde, aydinlatma uygulamalar1
icin imal edilen ledlerin kirmizi veya sar1 olanlar
altiminyum indiyum galyum fosfat (AllnGaP) ve
yesil ya da mavi olanlari indiyum galyum nitrat
(InGaN) tabanl olarak iiretilmektedir [5].

Beyaz 151k, renk karigtirma veya 1s1ldama donii-
stimii yoluyla tiretilebilir. Isildama boyalar1 mavi
ya da mavi-yesil ledlerin yaydig1 igtmanin birazini
sogurur ve sari-turuncu 1gima yayarlar. Bu emis-
yonlar iist tiste geldiginde gozlerimiz onlart beyaz
151k olarak algilar. Bu sayede, renk sicaklig1 3000°
ile 7000° Kelvin arasinda degisen beyaz ledleri
tiretmek miimkiindiir. Renksel geriverim indeksi
70-75 civarindadir [5].

Kirmizi-turuncu ve sari-yesil 151k yayan iki
ayr1 1s1ldama boyast kullanildiginda daha iyi renk-
sel geriverim ve daha diisiik renk sicakliklari elde
edilebilir. Oniimiizdeki birkag y1l iginde ledlerin 15k
veriminde kayda deger bir artig bekleyebiliriz. Zira
heniiz ne i¢ kuantum verimine (yari-iletkenlerde
yiizde 10 ile yiizde 100 arasinda) ne de cikarilan
tirtin (ytizde 10 ila 30 arasinda) potansiyelinin
tamamina ulagmig degiliz [5].

flgili uygulamalar igin iiretilmis olan 11310
veriminden ayri olarak, 1s1k yayan diyodun uzun

omrii de toplam tasarrufta 6nemli bir faktordiir. Led-
lerin uzun 6mrii, bu 151k kaynaklartyla donatilmig
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herhangi bir aydinlatma donaniminin bakim peri-
yodunu da bir hayli uzatmaktadir. Uygulamalarin
cogunda led modiillerinin 6mrii en az armatiirlerinki
kadardir. Bu nedenle boyle uygulamalarda aydin-
latmanin hi¢ bakim gerektirmeyecegi varsayilabilir.
Led endiistrisinin 2004 y1l1 sonuna kadar beyaz ve
mavi ledlerin 6mriinii yaklasik 50.000 saate c¢ika-
rabilecegi tahmin edilmektedir [5].

4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel caligmada, fotovoltaik panel besle-
meli, giic ledli bir devre tasarlanmugtir. Fotovoltaik
modiil olarak, ikinci boliimde bahsi gecen Siemens
ST-10 fotovoltaik modiilii kullanilmistir. Sekil
5’te, Siemens ST-10 fotovoltak modiilii goriil-
mektedir.

Sekil 6’da ise, deneysel caligmada kullanilan
Ninex F20ATHW-120 model gii¢ ledi gortilmek-
tedir. Bu led, 3.4V nominal gerilim degeri altinda
350mA akim cekmekte ve maksimum 16 liimen 151k
akis1 verebilmektedir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan ve sekil 7°de
goriilen HW LA612 model kuru tip akii, 6V/1.2Ah
nominal degerlere sahiptir.

Sekil 5. Siemens ST-10 fotovoltaik modiilii

Sekil 6. Ninex F20A1HW-120 model gii¢ ledi

Sekil 7. HW LA612 model kuru tip akii
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Sekil 8. Tasarlanan devre semast

260



Sekil 8’de, tasarlanan devre semast goriilmek-
tedir. Bu devre, LDR (Light Dependent Resistor)
vasitastyla giin 151811 algilayabilmektedir. Giin
15181 mevcutken fotovoltaik panel ile akii sarj edilir.
Giin 15181 mevcut degilken ise, akii tizerinden giic
ledi beslenmekte ve boylelikle aydinlatma iglemi
yapilmaktadir.

Sekil 9 ve 10’da ise, sistemin giin 1311 mevcut-
ken ve mevcut degilkenki durumlar goriilmektedir.
Giin 15181 etkisini olusturabilmek icin panel yiizeyi
250W’lik halojen lamba ile aydinlatimustir.

Sekil 11 ve 12°de, sirastyla akii cikis gerilimi ve gli¢
ledi tizerine diisen gerilim degerleri goriilmektedir.

Sekil 10. Giin 15131 mevcut degilken sistemin durumu

Sekil 8’de tasarlanan devrede Siemens ST-10
fotovoltaik panelinden elde edilen 12V’ luk gerilim
3.3Q/5 W’lik tag direncin gerilim boliictii etkisi ile
6 V-1,5Alik akiiyii giin 15181 altinda sarj etmektedir.
Sistemde bulunan GI 9708 diyodu ile akiiden panele
dogru akim akist engellenmistir.
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Sekil 11. Akii ¢ikig gerilim degeri

Sekil 12. Gig ledi iizerine diigen gerilim degeri

Akiiniin ¢ikiginda elde edilen 6V’luk gerilim
1Q/5W’lik direnglerin gerilim boliicti etkisi ile
devreye yaklasik 4V olarak aktarilmaktadir.

Kaynaktan elde edilen akim, Q, transistoriiniin
bazi ile emetorii arasina bagli LDR 11k altinday-
ken baz-emetdr arasini kisa devre yaparak Q
transistoriiniin iletime ge¢mesini engeller. LDR,
ortam karanlifa dondiigiinde Q, transistoriiniin
baz-emetor arasini agik devre yaparak, Q, transis-
toriiniin iletime gegmesine izin verir. lletime gecen
Q, transistorii Q, transistoriiniin bazini tetikleyerek
Q, nin iletime gegmesini saglar. lletime gecen Q,
transistorii Q, gii¢ transistoriini siirerek gii¢ ledinin
enerjilenmesini saglar.

Tasarlanan devredeki gerilim degerleri osilos-
kopla gozlenmistir. Bataryadan elde edilen gerilim,
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Sekil 11°de goriildiigii tizere 6.325V tur. Giig ledi
tizerine diisen gerilim ise, Sekil 12’de gorildiigii
tizere 3.749V tur. Bu gerilim degerleri altinda giic
ledinin cektigi akim 332,4mA’dir.

Liiksmetre ile yapilan 6l¢iimde gii¢ ledinin
aydimlik diizeyi 633lux olarak ol¢tilmiistiir (karan-
lik ortamin aydinlik diizeyi 3lux).

Tasarlanan devrenin ¢ikiginda kullanilan BD
140 gii¢ transistorii ile lede aktarilan kazang art-
tirtlip cikista 3.8 'V, 1110 mA degerlerine kadar
ulagilabilmigtir. Bu degerler, devreye birden fazla
gii¢ ledi baglanmasina olanak verir. Ayrica Q, tran-
sistoriiniin baz1 ve emetorii arasina konan 390K’ ik
direnc, ortam los 151k altinda ise ledin enerjilenme-
sini engeller, ortam tam karanliga gectigi anda ise
ledin enerjilmesine izin verir.

5. SONUC

Bu caligmada, enerji iiretim sektoriinde kulla-
nim alant her gegen giin artan fotovoltaik enerji
dontigiim sistemleri ve son yillarda siiratli bir
gelisme gostererek kullanim alani genigleyen ve
aydimlatmada tasarrufu 6n plana ¢ikaran gii¢ ledi
teknolojisi ele alinmugtir.

Fotovoltaik bazli aydinlatma sistemleri 1989
yilindan itibaren fotovoltaik sistemlerin en genis
sekilde uygulandig1 alanlardan biri olmaya bas-
lamistir. Fotovoltaik bazli reklam panolart ve
isaret aydinlatmalarinin diinya tizerinde 15 binden
fazla 6rnegi olugmustur. Bu noktada tasarrufu 6n
plana cikaran gii¢ ledleriyle fotovoltaik panellerin
entegrasyonu yoluna gidilmistir. Gii¢ ledleri iize-
rine yapilan caligmalar, bu teknolojinin yakin bir
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gelecekte klasik aydinlatma elemanlarinin yerini
alacagim gostermektedir.

Yapilan bu ¢alismada; uzun siire boyunca
yiiksek aydinlatma diizeyine ulagabilmek icin;
¢glindiiz giines enerjisi ile sarj olan akii, gece olmasi
ile birlikte otomatik olarak 6zel lambasini (giic
ledi) enerjilendirerek aydinlatma saglamaktadir.
Bu diizenek sayesinde tiim gece boyunca verimli
bir aydinlatma yapmak miimkiindiir. Sistemin gelis-
tirilmek suretiyle uygulanabilirliginin arttirilmasi
hedeflenmektedir.

Teknolojik gelismeler, petrol, dogalgaz, komiir
gibi bilindik enerji tiretim hammaddelerinin azalma
egilimi icine girmesi, bu tiir enerji tiretim kaynak-
larinin ekolojik dengeye karst olumsuz etkileri,
enerjinin verimli kullanimi gibi daha bir ¢ok etken,
yapilan bu caligmanin ne derece 6nemli ve popiiler
bir alan iizerine ingaa edildigini gosterir niteliktedir.
Oniimiizdeki birkag yil iginde bu alanda patlama
niteliginde gelismelerin olacagini beklemek, fazla
hayalcilik olmasa gerek.
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