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Bu ¢aligmada, sokak aydinlatmasi amaciyla giines enerjisi kaynakli bir LED armatiir i¢in enerji
kontrol yazilimi ve elektronik sistem tasarlanmistir. LED armatiirii siirebilmek i¢in ¢oklu modlu
caligma olarak adlandinlan ve C# tabanli bilgisayar arayiizii olan yeni bir sistem onerilmistir.
Onerilen sistemin amaci yaz ve kis mevsimleri arasinda olusan farkhi giineslenme siireleri
nedeniyle ihtiya¢ duyulan PV panel giiciindeki degisikligin ortadan kaldirilmasi ve akii 6mriinii
uzatabilmektir. Yazilimda ortamdaki trafik yogunlugu ve akii doluluk seviyesi parametreleri
dikkate alinarak bes farkli ¢aligma modu olusturulmustur. Tasarlanan sistemde hareket sensdrleri
kullanilmas: geleneksel aydinlatma sistemine gore bir yenilik olarak goriilmektedir. Ayrica RF
haberlesme modiilleri ile sistemin kontrol edilmesi ve verilere ulasilmasi saglanmistir. Sistemin
etkinligini ve verimli ¢aligmasini dogrulamak igin sistem bir test alaninda galistirilmistir.
Tasarlanan sistemin akdiler iizerindeki etkisi ve enerji tasarrufu durumlart ayrintili sekilde
incelenmistir. Uygulama sonuglarina gore ¢oklu modlu ¢alisan sistemin geleneksel aydinlatma
sistemine gore %42 daha verimli ¢alistig1 deneysel olarak goriilmiistiir.

The Effects on Battery Life and Panel Power of Multi-Mode
Operated PV Sourced LED Street Lamp

Abstract

In this study, solar powered LED luminaire has been designed for street lighting. To drive the led
luminaire a new lighting system called “multi-mode operating” and a computer interface based
on C# have been introduced. The proposed system aims to decrease the alteration of PV panel
power required between summer and winter due to different insolation time; it can also extend
the employed battery life. In the software five different operation modes are performed
considering traffic density and ambient light conditions. In the designed system, motion sensors
are used to bring innovation to classical street lighting system. Moreover, RF communication
modules are exploited to control and reach the system data. To verify the effectiveness of the
system, an implementation study is carried out in a test area. The effect on the battery life and the
energy-saving of the designed system are examined in detail. The implementation results show
that the proposed system has been experimentally observed that the system using multi-mode
operates as 42% more efficient than the classical lighting system.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Enerji ve optik verimliligi ile 6n plana ¢ikan LED (Light Emitting Diode) teknolojisi, aydinlatma
sektoriinde sokak aydinlatmasi, trafik 1giklari, sinyalizasyon ve dekoratif aydinlatma gibi bir¢ok i¢ ve dis
uygulamalarda genis ¢apl kullanim alanina sahiptir. Fiziksel saglamlik, diisiik ¢alisma gerilimi, diisiik
enerji tiiketimi, yiiksek verimlilik ve civa icermemesi LED aydinlatmanin diger aydinlatma kaynaklarina
gbre avantajlar1 arasindadir. Ayrica uzun g¢alisma Omiirleri, yiiksek aydinlatma verimliligi, anlik hizl
anahtarlamaya olanak tamimasi, geleneksel enerji kaynaklan ile karsilastinldiginda enerji tiikketiminin
%70’e varan oranlarda azaltilabilmesi ve giivenilirlik LED teknolojisinin en 6nemli 6zellikleri arasinda yer
almaktadir [1,2].
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Geleneksel sokak aydinlatmasinda kullanilan civali lambalar ve sodyum buharli lambalar yerini saydigimiz
bu teknik avantajlari nedeniyle LED armatiirlere birakmustir [3]. Aydinlatma uygulamalarinda LED
teknolojisi ile giines enerjili sistemler birlestirilerek yapilan sistemler ise, elektrik sebekesinin olmadigi
yada sebekenin ulagtirilmasi1 gereken bolge i¢in maliyetli oldugu durumlarda solar LED teknolojisi en
uygun ¢6ziim olmaktadir [4]. Giines enerjili LED aydinlatma ile giin iginde panellerden elde edilen enerji
akiilerde depolanmakta, gece ise akiilerde depolanan enerji ile aydinlatma saglanmaktadir.

LED aydinlatma armatiirleri ve kontrol sistemleri ile ilgili olarak literatiirde ¢esitli calismalar yapilmistir.
Sabit gii¢ ve parlaklik kontrollii solar LED sokak aydinlatma sistemleri tasarlanmig ve test edilmistir [5].
Yapilan ¢alismada 18 W ve 100 W giiciinde iki farkli LED armatiir i¢in dogrudan bataryadan kontrollii
sabit giicle ¢alisan bir sistem olusturulmus ve sistemin performansi incelenmistir. Sonugta ortamin aydinlik
siddeti degerine gore ayarlanabilen ve diisiik giicle siiriilen LED lambanin, bataryalarin dmriinii normal
calisma siirelerine gore ii¢ kat daha fazla uzattig1 goriilmiistiir. Sokak aydinlatma uygulamalar i¢in gesitli
merkezilesmis giic dagitim yapilari verim ve karmagiklik agisindan incelenmistir [6]. Calismada 220 V AC
ve 220 V DC beslemeli LED armatiirlerin ayn1 DC veya AC baradan beslenerek ve merkezi bir noktadan
kontrol edilerek karsilastirmali verim analizleri gergeklestirilmistir. Diger bir ¢alismada ise sokak
lambalarinin enerji kullanimini minimize ederek verimliligi arttirmak i¢in sensor kontrollii aydinlatma
armatiirlerini yonetmek i¢in enerji yonetimi aglar1 dnerilmis ve enerji tasarrufu degerleri incelenmistir [7].
Calismada simiilasyon ortaminda trafik yogunlugu ve diger bazi etkenlere, belirlenen bir bolgedeki
aydinlatma armatiirlerinin tepkileri ve olusturulan sistemin maliyet ve enerji tiiketimi agisindan
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Ayrica ada modu ¢alisma i¢in LED aydinlatma sistemleri gelistirilmis,
yiiksek performanshi sarj/desarj kontrolorler ve DC siiriiciiler tasarlanarak verim analizleri
degerlendirilmistir [8-10].

Bu ¢alismada PV panel beslemeli LED sokak armatiiriiniin ¢coklu modlu ¢alismasinin akiilerin kullanim1 ve
giines panellerinin mevsimsel gii¢ tercihleri lizerine etkisi incelenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli
olarak harekete duyarli sensdrler ve tasarlanan bir LED siiriicii ve bir bilgisayar araylizii igeren sistemde,
LED armatiir i¢in arayiiz yardimiyla degisik calisma senaryolar1 (modlar) tanimlanmistir. Bu amagla
olusturulan sistemin izleme ve kontrolii C# tabanli olarak gergeklestirilmis, armatiirler ile merkezi
bilgisayar arasindaki haberlesme RF haberlesme kartlari ile saglanmistir. Olusturulan sistemde LED
armatiir her bir ¢aligma modunda test edilmistir. Tanimlanan modlara gore gece boyu belirlenen sabit bir
PWM degerinde armatiirii siirmek yerine, hareket sensorleri kullanilarak aydinlatilan sokaktaki insan
yogunlugu, akii seviyesi gibi degiskenlerle yapilan hesaplamalar sonucunda, degisken liimen degerinde
aydinlatma yapilmistir. Ayrica tasarlanan bu arayiiz ve elektronik sistemin giines paneli destekli aydinlatma
armatiirlerinde panel giicli secimi yapilirken yaz ve kis mevsimleri arasindaki farkli panel giicii ihtiyacin
minimize ederek sistemin maliyetine olumlu y6nde katki saglamasi amaglanmigtir.

2. TASARIM VE UYGULAMA (DESIGN AND APPLICATION)

PV panel beslemeli LED sokak aydinlatmasi uygulamasi i¢in; kendi tasarladigimiz 28 LED’li, 60 W’lik bir
armatiir ve DC-DC LED siiriicii, iki adet 50 Amper-Saat’lik (Ah) akii, akii sarj cihazi, iki adet 100W’lik
PV panel, haberlesme modiilii ve hareket sensoriinden olusan bir sokak aydinlatmasi sistemi
olusturulmustur. Sistem igin farkli calisma modlar1 belirlenmis ve bu modlara gére LED armatiir, akii ve
PV panelden alinan verilerin bilgisayar ortaminda kaydedilerek saglanan tasarruf gozlenmistir. Bu sayede
Onerilen farkli aydinlatma senaryolar kiyaslanarak, avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Olusturulan
sistemin blok semasi1 Sekil 1°de verilmistir.



Mehmet DEMIRTAS, Kemal CELIK | GU J Sci, Part C, 5(2):257-270 (2017) 259

r——""""""""- T oSS EEEEEEE= |
[ ilati |
PV Panel - ’ PV Panel Verileri |
|
: : ’ LED Armatir Verileri I
LED Armatir [ | RF USB
[ ‘ Akl Verileri > .. "> RF/usB —®»  Bilgisayar

| | LED Sirtci -

la@— Haberlesme Karti | (Kullanici Arayiizii)
: ’ Hareket Senséri Verileri | |

Ak Sarj Cihazi

|
|
|
I
|
|
I
| Aku
|
|
|
|
|
|
|

Hareket Sensoéril

—g-———----

PV Panelli LED Armatir

Gonderilen Veriler

Sekil 1. PV panel beslemeli LED sokak armatiiriiniin blok semasi (Block diagram of PV panel sourced
LED street luminaire)

Tasarim stireci; LED armatiir, DC siiriicii ve kablosuz kontrol sisteminin tasarimi ve uygulanmasi, caligma
modlarinin belirlenmesi, uzak noktadan izleme ve kontrol arayliziiniin olusturulmasi agamalarini
igermektedir.

2.1. PV Panel Beslemeli LED Sokak Armatiirii Tasarimi (Design of PV Panel Sourced LED Street
Luminaire)

Tasarimi ve simiilasyonu Dialiix programinda yapilan LED armatiir 60 W giiciinde ve 1s18in verimli
kullanilabilmesi i¢in mercekli olarak tasarlanmistir. Armatiir 167 W/liimen 151k verimliligine, toplamda ise
10037 limen aydinlik siddeti degerine sahiptir [11]. Tasarlanan armatiir; iki paralel kol ve her kolda seri
bagli 14 adet LED’den olusmaktadir. Her bir paralel kol 738 miliamper (mA) akim ¢ekmekte ve her LED
tizerine yaklasik 2.7 Volt (V) gerilim diismektedir. LED lamba toplamda 1.476 A akim ve 40.6 V gerilim
degerlerine sahiptir. Mercek fiiretici firmadan alinan verilere gore; mercek verimi yaklasik %93 oldugu
durumda aydinlik siddeti 9334.41 liimen (Im) olarak hesaplanmistir.

LED armatiiriin mercekli ve merceksiz 151k kullaniminin Dialiix programi ¢iktilar1 Sekil 2°de verilmistir.
Sekil incelendiginde mercekli armatiiriin merceksiz armatiire gore 151k yayiliminin daha iyi oldugu ve daha
genis bir alanda verimli aydinlatma yapabilecegi goriillmektedir.
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Sekil 2. LED armatiiriin mercekli ve merceksiz stk yayilimi (Light diffusion of LED luminaire with lens
and without lens)
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Yapilan simiilasyon sonucunda direkler arasindaki mesafenin mercek kullanilarak arttirilabildigi ve
aydinlatmanin daha verimli yapilabildigini goriilmektedir. Mercek kullanilmadigi durumda ise yapilan
tasarimin aydinlatma direginin altinda dairesel ve kiiclik bir bolgeyi ¢ok fazla aydinlattig1 diger bolgelere
veya yakinindaki bagka bir diregin yaydigi 1s18a yardimct olmadigi goriilmiistiir. Boyle bir durumda yan
yana belirli bir mesafede yerlestirilen direkler icin direkler arasi mesafenin kisa olmasi ve direk sayisinin
artirtlmasi gerekmektedir. Sonucta maliyeti olumsuz yonde etkileyecek bir durumu ortadan kaldirmak ve
151k siddeti degerini daha verimli kullanmak i¢in mercek kullanimi gereklidir.

2.2. DC Siiriicii Tasarimi ve Kablosuz Kontrol (DC Driver Design and Wireless Control)

LED armatiirde kullanilan LED’in akim-gerilim iliskisinden dolayi kiiciik gerilim degisikliklerinde akim
biiyiik olgiide degismekte ve akima bagli olarak 11k siddeti degismektedir. Isik siddetinin sabit
tutulabilmesi i¢in akimimin sabit kalmas1 gerekmektedir. Sabit gerilimde sabit akimli ¢aligma, armatiiriin
asirt 1sinmasindan dolay1 zor bir ¢alisma durumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asiri 1s1 LED’lerin ig
direncini diisiiriir ve akim artis1 devam eder. Bu sebeple akimin sabit tutulabilmesi i¢in siiriicii kullanilmasi
gereklidir.

Gergeklestirilen uygulamada, iki adet 100 W giiciinde PV panel, sarj cihaz1 aracilifiyla iki adet seri bagh
50 Ah akiiyii beslemektedir. LED besleme gerilimi 24 V se¢ilmistir. Tasarimdaki seri LED dizisinin
beslenmesi i¢in gerekli olan 41 V gerilimi saglamak icin besleme gerilimi seviyesini arttiran yiikselten,
ayrica akim sabitleme giicligiini engellemek ve enerji tasarrufu amaciyla yiikselten 6zellikli DC siiriicii
kullanilmaktadir. Sekil 3’te tasarlanan yiikselten tip DC siiriicli devresinin genel diyagrami verilmistir.
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Sekil 3. Yiikselten tip DC siiriicii devresi (Boost type DC driver circuit )

Tasarlanan siiriiciide akimin hassas okumasi i¢in 16 bit ¢oziintirlilkte PWM ¢ikisina ve 12 bit ¢oziiniirliikte
analog dijital ¢evirici (ADC) 6zelliklerine sahip PIC16F 1782 mikroislemcisi ve anahtarlama elemant olarak
ta ST75NF75 modeli MOSFET kullanilmistir. Enerji tasarrufu yapilabilmesi i¢in LED’lerin parlakliginin
degistirilebilir olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in DC gerilim seviyesi ayarlanarak 1sik akisi ayarlanmig ve
armatiire aydinlik seviyesi kontrolii (dimleme) 6zelligi kazandirilmistir. Gerilim seviyesinin hassas bir
sekilde ayarlanarak, akim kontrolii ve dolayisiyla 151k akis1 kontrolii yapilmas1 DC siiriicii tasariminin temel
amacini olusturmaktadir.

Olusturulan sistemde siiriicii devresi, radyo frekansi (RF) alict devresi ile bir baglantiya sahiptir. Siiriicii
tarafindan okunan akim gerilim verileri ve hareket sensoriinden gonderilen veriler RF alic1 devresi araciligi
ile kontrol iinitesine oradan da USB aracilig1 ile kullanici arayiiziine gonderilmektedir.

Sekil 4°te RF haberlesme sisteminin genel ¢aligmasina iliskin blok semasi verilmistir. RF alict devresi her
direkte bir adet bulunmakta ve bulunduklar1 armatiiriin siiriiclisiinden, panellerden, akiilerden ve hareket
sensorlerinden aldiklar1 verileri merkez kontrol {initesine gondermektedir. Kontrol tinitesi ise kullanici
arayiiziinde istenilen verileri gosterebilmekte ve secilen aydinlatma armatiiriiniin parlaklik degerini
degistirebilmektedir. USB devresi ise arayiizden aldigi armatiir numaras1 ve armatiir parlaklik verilerini
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alarak RF {izerinden alic1 devresine gonderir. Alic1 devresi aracilifi ile RF iizerinden gelen verileri kullanici
araylize aktarir.
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Sekil 4. RF haberlesme sisteminin blok semast (Block diagram of RF communication system)

Verilerin tek merkezde toplanmasi ile siirekli izlenen PV panelli LED sokak aydinlatmasi sisteminde
olusabilecek olasi arizalar belirlenebilmekte ve bilgisayar arayiizii yardimiyla belirlenen senaryolarda
sistemin otonom c¢alismasi saglanabilmektedir.

3. COKLU MODLU CALISMA SENARYOSU (MULTI-MODE WORKING SCENARIO)

Mevsimlerin degisimi ile giineslenme oraninin degismesi ve akiilerin sarj oranlarinin farklilik gostermesi
PV panel beslemeli sokak aydinlatmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Mevsimsel degisimlere gore degisen sarj
durumunun iistesinden gelmek igin ya gerekli kapasitenin iizerinde PV panel ve akii se¢imi yapilmakta ya
da bir miiddet sonra armatiir parlaklig1 azaltilmaktadir. Bu ¢alismada bes adet senaryo olusturulmus ve her
bir senaryonun ¢iktilart incelenerek verim ve 1s1k degerleri elde edilmistir. Kaydedilen akii verilerine gore
LED armatiiriin ¢alisma modunu kendi belirleyebildigi veya arayiiz yardimiyla elle belirlenen bir sistem
olusturulmustur. Bu sistem ile optimum sartlarda mevcut enerjiyi maksimum verimle kullanmak ve enerji
kesintisinden higbir armatiiriin etkilenmemesi amag¢lanmistir. Olusturulan algoritmanin blok semas1 Sekil
5’te verilmigtir.
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Sekil 5. Calisma modlari algoritmasinin akis semast (Flowchart of operating modes algorithm)

Tasarlanan sistemin galigmasi sirasinda oncelikli olarak akii seviyesi goz Oniinde bulundurulmakta ve
seviye durumuna gore ¢aligma modlari tercih edilmektedir. Burada amag LED armatiiriin giinesin olmadig
saatlerde akiilerden beslenecegi icin akii kullanim oranini minimize etmek ve akiiniin Omriinii
uzatabilmektir. Eger akii seviyesi %12 nin altina diiserse armatiir belirlenen bir parlaklik oraninda akiilerle
bir tam gece boyunca ¢alisamayacagi igin kendini koruma altina almakta ve “Acil Durum Modu” ad1 verilen
bir modda calisarak akii seviyesi yeterli seviyeye ulasincaya kadar LED lambay1 minimum seviye olan %20
parlaklik seviyesinde yakmaktadir. Normal calisma amaciyla olusturulan dort farkli ¢alisma durumu
asagida aciklanmustir,

Mod 1: LED armatiir, hareket sensoriinden bilgi gelmedigi siirece %20 PWM oraniyla ¢alisir. Hareket
algilandig1 zaman ise parlaklik %100’e ¢ikartilir. Sistem 10 dk. Sonra eski ¢alisma durumuna donmektedir.

Mod 2: LED armatiir, 60W giicte 10 saat boyunca %100 parlaklik seviyesinde ¢aligir. Hareket sensorii aktif
degildir. Lamba siirekli olarak ayni1 parlaklikta yanar. Bu mod akiide depolanmis fazla enerji olmasi halinde
mevcut enerjinin maksimum fayda ile kullanimi i¢in segilir.

Mod 3: LED armatiir %100 parlaklik seviyesinde ¢alismaya baslar. Lamba hareket sensoriinden bagimsiz
ancak siiriicii ve kontrol {initesi hareket sensoriinden gelen bilgilerle ¢alismaktadir. Sensoérden bir dnceki
giin icin gelen verilerle ¢aligilan bu mod i¢in saatler arasi trafik yogunlugunun durumu baz alinarak gece
dort farkli dilime ayrilmistir. Kullanic1 se¢imine bagli olarak armatiiriin her bir dilim i¢in calisacagi
parlaklik seviyesi tanimlanmugtir. Yogunlugun azalmasina bagli olarak parlaklik seviyesi dilimler arasi
diizenli olarak azaltilir veya arttirilir.

Mod 4: %100 parlaklik seviyesine karsilik gelen %100 yogunluk durumuna gore 30 dakika araliklarla
hareket sensoriinden gelen yogunluk verisine karsilik gelen parlaklik seviyesi hesaplanir ve LED armatiir
o parlaklik durumunda ¢alisir. Saat 03:3’dan itibaren LED armatiir tasarruf moduna geger ve 12 W gii¢
degerinde calisir. Sensorden hareket algilandiginda tam giigte ¢alisma saglanir ve 10 dakika bu giicte
calisgihir. Hareket algilanmaz ise tekrar tasarruf giicline geri doner. Belirlenen siire boyunca hareket
sensoriine bagli olarak tam gii¢ ve tasarruf giicii arasinda g¢alisir.

3.1. Uzaktan izleme ve Kontrol i¢in Kullamic1 Arayiizii (User Interface for Remote Monitoring and
Control)
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Tasarlanan sistemdeki LED armatiirler ile iletisimin siirekli olabilmesi i¢in Sekil 6’da verilen uzak
noktadan izleme ve kontrol kullanici arayiizii gelistirilmistir. LED armatiirlerin, PV panelin ve akiilerin her
birinin ayr1 ayr1 akim ve gerilimleri RF araciligiyla merkez bilgisayara aktarilmis ve kullanici arayiizii ile
kaydedilmistir. Sokak aydinlatma sisteminde kullanilan LED armatiirler numaralandirilmistir. Kullanici
arayliziinden LED armatiir numarasi segilerek istenilen armatiire iliskin LED armatiir giicii, panel giicii ve
akii gerilimi izlenebilmektedir. Ayrica kaydedilen veriler ile olusturulan veri tabanina, arayiiz {izerinden
erisilerek istenilen tarihe ait LED armatiir ve panel giicii egrileri ¢izdirilebilmekte ve grafikler
yorumlanabilmektedir.

2 PV Panel Beslemeli LED Sckak Armatirt fzleme ve Kontrol Sistemi =TI
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Sekil 6. Uzaktan izleme ve kontrol icin kullanici arayiizii (User Interface for Remote Monitoring and
Control)

Istenildiginde armatiirlerin  programlanacagi farkli calisma modlar;, kullanici arayiiziinden
ayarlanabilmekte, modlar arasinda gecis yapilabilmekte, alinan veriler ¢alisilan moda gore veri tabanina
kaydedilmektedir. Kullanici girisi yapilmadigi durumda ise sistem otomatik olarak akii seviyesine bagli
kalarak Sekil 5’te verilen algoritmay1 uygulamaktadir. Ayni ortamda bulunan armatiirler, yaklasik olarak
ayni giines 15181 ve hareketlilik degerlerine sahip olacagindan, elde edilen degerler modun gii¢c ve 151k
degerleri olacaktir. Bu sayede modlarin ortam kosullarma gore kiyaslamalar1 yapilmistir. Yapilan bu
kiyaslama sonunda her modun enerji harcama degerleri ve akii iizerindeki etkileri incelenmistir. Arayiize
eklenmis olan otomatik mod se¢cme 0Ozelligi ile akii durumunu inceleyen bilgisayar algoritmasi; akii
degerine ve mod performansina gore en uygun modu kendisi belirlemektedir. Bu sayede mevcut durumda
depolanan enerjinin maksimum performansta kullanilmasi saglanmustir.

4. DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRME (EXPERIMENTAL STUDIES AND
EVALUATION)

PV panel beslemeli LED sokak aydinlatmasi uygulamasi, bes farkli moda goére belirlenen caligma
senaryolartyla test edilmistir. Sekil 7°de verilen test alaninda PV panellerden giindiiz saatlerinde akiilere
depolanan enerjinin, LED armatiir iizerinde harcanmasi, sistemin harekete ve yaya trafigi yogunluguna gore
calistirlmas1 durumunda elde edilen veriler yardimiyla asagida sirasiyla her bir modun performansi
degerlendirilmistir.
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Sekil 7. PV beslemeli LED armatiir icin olusturulan armatiir ve direk govdesi (Armature and pole body
for PV sourced LED luminaire)

Mod 1’in performans degerlendirmesi (Performance analysis of Mode 1): LED armatiir, hareket
sensoriinden bilgi gelmedigi siirece %20 PWM oraniyla caligir. Belirlenen bu oran 60 W giiclinde
tasarlanan armatiiriin 12 W’lik bir enerji titketmesini saglamaktadir. Hareket algilandig1 zaman ise parlaklik
%100’e g¢ikartilir. 1. modda galistiritlan LED armatiiriin ¢aligma grafigi Sekil 8.a’da verilmistir. 1. mod
calisma senaryosuna gore; hareket sensoriinden gelen bilgiye gore parlaklik %100 ile %20 arasinda
degismektedir. Hareket algiladigi zaman armatiir maksimum gii¢ ve parlaklik seviyesine getirilmekte ve 10
dakika boyunca maksimumda kalmaktadir. Belirlenen siire sonunda hareket algilanmaya devam ettik¢e 10
dakikalik bekleme siiresi yenilenmektedir. Sensérden 10 dakika boyunca hareket bilgisi gelmez ise sistem
kendini tasarruf modu olan 12 W gii¢ ve %20 parlaklik degerine ayarlamaktadir.

1. moda gore sistemde harcanan ortalama gii¢ Esitlik (1) ile hesaplanmistir. Esitlikte P giicli, P,,; ise
ortalama giicii temsil etmektedir.

1t
Port =;f0p X dt 1)

1. moda gore harcanan ortalama gii¢ elde edilen verilerin MS excel’de hesaplatilmasi ile 20.998 W olarak
hesaplanmistir. Harcanan bu gii¢c miktar1, maksimum giiciin %35°1 kadardir. Akii kapasitesinden 8,75Ah‘lik
enerji tiiketilmistir.

Mod 2’nin performans degerlendirmesi (Performance analysis of Mode 2): LED armatiir, 60 W giigte 10
saat boyunca %100 parlaklik seviyesinde ¢alisir. Hareket sensorii aktif degildir. 2. modda calistirilan LED
armatiiriin ¢aligma grafigi Sekil 8.b’de verilmistir. 2. modda herhangi bir tasarruf yada parlaklik ayari
yapilmamaktadir. Akiilerin tam dolu sarj seviyesinde olmasi durumunda sistem tarafindan bu ¢alisma modu
etkinlestirilir. Bu mod akiide depolanmis fazla enerji olmasi halinde mevcut enerjinin maksimum fayda ile
kullanim igin belirli araliklarla otomatik olarak segilir.

Akiilerin yaz aylarinda tam dolu sarjli olmasi ve akiilerde harcanacak enerjinin gerekli olan enerjiden iki
ya da {i¢ kat fazla enerjinin depo edilmesi durumunda tasarruf yapilmasi gereksiz olmakta ve 2. modun
kullanim1 gerekmektedir. Akiilerde siirekli olarak depolu bulunan ve kullanilmayan enerji akiinlin zarar
gormesine neden olabilir. Bunun 6nlenmesi ve eldeki enerjinin maksimum fayda ile kullanilmasi i¢in tam
kapasite calisma olan 2. moda gecis yapilir. 2. moda gore harcanan ortalama giic 60 W olarak
hesaplanmustir. Sistem %100 giic tiikketimi ile ¢aligtinnlmis ve akii kapasitesinden 25 Ah ‘lik enerji
tiikketilmistir.

Mod 3’iin performans degerlendirmesi (Performance analysis of Mode 3): LED armatiir %100 parlaklik
seviyesinde tam performans caligmaya baslar. 3. modda g¢aligtirilan LED armatiiriin ¢aligma grafigi Sekil
8.c’de verilmistir. Lambanin hareket sensoriinden bagimsiz ¢alistigi bu uygulama modunda, lambanin
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calistig1 saatler arasi trafik yogunluk durumu baz alinarak gece dort farkli dilime ayrilmistir. Birinci dilim
20:%-22:30 saatleri arasini kapsayan kalabaligin en yogun oldugu ilk ¢alisma araligidir ve %100 parlaklik
seviyesinde calisilir. Tkinci dilim 22:3°-01:% saatleri arasini kapsayan yogunlugun diisiise gectigi oldugu
evredir ve %75 parlaklik seviyesinde calisilir. ikinci dilimden sonrasi igin tasarruf moduna gecilmistir.
Ugiincii dilim 01:%°-03:% saatleri arasini kapsayan yogunlugun iyice azaldigi evredir ve %50 parlaklik
seviyesinde ¢alisilir. Giivenlik amagl olarak diisiiniilen dérdiincii dilim 03:3°-06:% saatleri arasim kapsayan
yogunlugun ¢ok c¢ok az oldugu evredir, %30 parlaklik seviyesinde ve 18 W giic degerinde galigilir.
Kullanicr se¢imine bagl olarak armatiiriin her bir dilim igin ¢alisacagi parlaklik seviyesi tanimlanmigtir.
Yogunlugun azalmasina bagli olarak parlaklik seviyesi dilimler arasi diizenli olarak azaltilir ve armatiir
giicii diigiiriiliir. Saat dilimleri aras1 ve her bir dilimdeki armatiir parlaklik seviyesi azalimi miktar1 kullanict
kontrollii olarak degistirilebilir.

3. moda gore harcanan ortalama gii¢c 40.48 W olarak hesaplanmistir. Harcanan bu gii¢ miktari, maksimum
giiciin %67’sidir. Akl kapasitesinden 17 Ah ‘lik enerji tiiketilmistir.

Mod 4’iin performans degerlendirmesi (Performance analysis of Mode 4): %100 parlaklik seviyesine
karsilik gelen %100 yogunluk durumu belirlenir. 30 dakika araliklarla hareket sensoriinden gelen yogunluk
verisine karsilik gelen parlaklik seviyesi hesaplanir ve LED armatiir o parlaklik durumunda ¢aligir. Saat
01:*’den itibaren LED armatiir tasarruf durumuna geger ve 12 W gii¢ degerinde calisir. Bu noktadan
itibaren sensorden bir hareket algilandiginda sistem tam giice gecer ve bu konumda 10 dakika kalir. Bu
siirenin sonunda hareket algilanmaz ise tasarruf durumuna geri doniiliir. Sistemde manuel sekilde
ayarlanmis olarak 30 dakikalik degerler ile sayim yapmaktadir. Ik yarim saatlik siire icerisinde alman
sayim degeri maksimum deger olarak kabul edilir. Minimum deger olarak ise “0” degeri atanir. Bu ¢aligma
modu i¢in armatiirin maksimum gii¢ degeri 60 W, minimum gii¢ degeri ise 12 W’tir. Bu senaryo ile
yogunluk sayisina gore armatiir parlakligi degiskenlik gostermektedir. Hareket olmadig1 durumda tasarruf
durumunda calisilirken, hareket oldugunda tam giigte calisilir. Boylelikle akiilerin faydali kullanimi
saglanmig olur. 4. modda ¢aligtirilan LED armatiiriin ¢alisma grafigi Sekil 8.d’de verilmistir.

4. moda gore harcanan ortalama gii¢ 35.58 W olarak hesaplanmistir. Harcanan bu gii¢ miktari, maksimum
giiclin %59’udur. Akii kapasitesinden 15 Ah ‘lik enerji tiiketilmistir.

PANEL VE LAMBA GUCU PANEL VE LAMBA GUCU
a) 1. modda ¢alisan LED armatiir (LED b) 2. modda ¢alisan LED armatiir (LED
luminaires operating in mode 1) luminaires operating in mode 2)
PANEL VE LAMBA GUCU PANEL VE LAMBA GUCU
C) 3. modda ¢alisan LED armatiir (LED d) 4. modda ¢alisan LED armatiir (LED
luminaires operating in mode 3) luminaires operating in mode 4)

Sekil 8. Calisma modlarindan elde edilen grafikier (Graphs from operating modes)
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4.1 PV Panel ve Akii Kapasitesi Hesab1 (PV Panel and Battery Capacity Account)

PV panel ve akii kapasitesinin belirlenmesi amaciyla Ankara i¢cin Avrupa Komisyonu tarafindan
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) sitesinde yayinlanan, aylara gore gilineslenme
degerleri kullanmilmistir[13]. PVGIS sitesine gore minimum gilinliik ortalama enerji {iretimi ocak ayinda
1000 W’lik panel i¢in 2.10 kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim giinliik 2.1 saat giineslenme siiresine karsilik
gelmektedir. Temmuz ayinda maksimum giinliik ortalama enerji iiretimi 5.25 kWh olarak 6l¢iilmiis ve 5.25
saatlik glineslenme siiresine sahiptir.

Normal ¢alisma icin PV panel ve akii hesabt (PV panel and battery account for normal operation):
60W’lik LED armatiiriin 10 saat boyunca klasik ¢alismasi Esitlik (2) ile hesaplandiginda 600 Wh enerji
gerekir.

W =Pxh=60x10 = 600Wh )

Ankara icin giinliilk ortalama enerji tiretimi 2.10 kWh ile ocak ay1 degerlendirildiginde; gereken panel
ihtiyact Esitlik (3) ile hesaplandiginda 285.71 W olacaktir.

_ W _ 600 _
P == =22 =28571W ?)

285.71 W PV panel yerine toleransl olunarak iki adet 150 W degerinde, toplamda ise 300 W panel
kullanilabilir. Hesaplanan panel giiciine gére ocak ay1 i¢in akii hesabi Esitlik (4) ile yapildiginda, minimum
630 Wh akii kapasitesine sahip olunmasi gerekmektedir.

W=Pxh=300x2.1=630Wh (4)

Iki adet 12 V’luk akiiniin seri baglanmasiyla akiilerin u¢ gerilimi 24 V olacagindan, Esitlik (5) ile
hesaplandig gibi iki adet 26.25 Ah’lik akii gereklidir.

1=2=2%=26254n (5)
|74 24

Akii seciminde en kotii senaryoya agisindan; bir sisteme, iki giin enerji saglayabilen kapasiteler tercih
edilmektedir. Daha biiyiik kapasite maliyeti arttirdig1 i¢in en uygun degerde kapasite se¢imi énemlidir.

Ankara igin giinliik ortalama enerji liretimi 5.25 kWh ile temmuz ay1 degerlendirildiginde; Ocak ay1 i¢in
yapilan hesaplamalarda se¢ilen 300 W’lik panel i¢in saglanan enerji Esitlik (6) ile hesaplandiginda 1575W
olacaktir.

W =300 X 5.25 = 300 X 21 = 1575Wh (6)

Kis sartlar1 igin 630 Wh olarak hesaplanan akii kapasitesi ile yaz sartlar1 igin 1575 Wh olarak hesaplanan
akii kapasitesi karsilastirildiginda yaklasik %60°1ik bosa harcama s6z konusudur. Akii yaz sartlarina gore
secilirse Esitlik (7) ile hesaplandigi gibi 65 Ah akii gereklidir.

P _ 1575

Giinliik 1575 Wh enerjinin 10 saat kullanilacag1 géz o6niine alindiginda sistem Esitlik (8) ile verildigi gibi
157.5 W gii¢ saglayabilmektedir. Secilen LED armatiir 60 W giiciinde oldugundan, akiiniin gereksiz yere
sarj olmasi ve siirekli ekstra %66 dolu olmasi giines enerjisinden elde edilen enerjinin tam verimle
kullanilamamasi1 anlamina gelmektedir.

_ W _ 1575 _
P=—=—"=1575W (8)

Yaz ve kis sartlarindaki hesaplamalar degerlendirildiginde; dort farkli segenek arasindan se¢im yapilmasi
gerekmektedir. Birinci secenekte; panel ve akil kis sartlarina gore segilebilir, yazin depolanacak enerjiden
vazgegilebilir. Ancak akiiniin dolu olarak siirekli tekrar sarj edilmesi akiiye zarar verebilir. Belirli araliklarla
akiiye tam desarj uygulanmasi gerekir. ikinci segenekte; panel ve akii yaz sartlarina gore segilebilir, kisimn
yalniza kapasitenin yaklasik iigte birlik kismimi kullanilir. Ugiincii segenekte; paneli kis sartlarina gore segip
yazin depolanan fazla enerjinin kullanilabilmesi icin sistemin giicii ii¢ katina ¢ikartilabilir. Dérdiincii
secenekte ise panel kis sartlaria gore, akil ise yaz sartlarina gore segilir. Kis sartlarinda sistem giicii
karsilanirken, yazin fazla enerji elektrikli araglarin sarj edilmesi gibi bagka yontemlerle tiiketilerek fayda
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saglanabilir. Segenekler degerlendirildiginde, pratikte akii ve panel kis sartlarina gore segilir ve yazin
depolanacak fazla enerjiden feragat edilir. Hesaplanan veriler dogrultusunda iki adet 150W’lik solar panel
ve iki adet 50 Ah’lik akii se¢ilmesi gereklidir.

Coklu modlu calisma icin PV panel ve akii hesabt (PV panel and battery account for multi mode
operation): 4. Mod ¢aligmada hesaplanan 35 W’lik ortalama gii¢ degeri baz almarak 10 saatlik giinliik
caligsma igin gereken enerji Esitlik (9) ile hesaplandiginda 350 Wh elde edilir.

W =Pxh=35x10=350Wh 9)

Ankara i¢in gilinliik ortalama enerji tiretimi 2.10 saat ile ocak ay1 degerlendirildiginde; gereken panel
ihtiyaci Esitlik (10) ile hesaplandiginda 166W olacaktir.

w 350
P==="2=166W (10)

Akii hesab1 60 W’lik LED armatiiriin 10 saat boyunca galistig1 ve 600 W enerji harcadigr 2. Mod’a gore
Esitlik (11) ile yapildiginda, minimum 25 Ah’lik akii kapasitesine sahip olunmasi gerekmektedir.

[=2=2=754n (11)
|74 24

Hesaplanan akii degeri iizerine tolerans degeri eklenebilmektedir. Fakat diger calisma modlarinda tasarruflu
calisma durumlart etkili oldugu i¢in tolerans eklemesi gerekli degildir. Yapilan hesaplar dogrultusunda
normal ve ¢oklu modlu ¢aligmada gerekli olan PV panel ve akii degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Klasik ve ¢oklu modlu ¢alisma igin gereken panel ve kapasite degerleri (Required panel and
capacity values for classic and multimodal operation)

Calisma Durumu PV Panel Giicii (W) | Akii Kapasitesi (Ah)
Klasik Mod 300 W 50 Ah
Coklu Calisma Modu | 160 W 25 Ah

Coklu modlu ¢aligmanin klasik moda gore hem PV panel se¢iminde hem de akii kapasitesi segiminde
Oonemli avantajlart bulunmaktadir. Tasarlanan sistemin yapilan hesaplamalar ve deneyler sonunda iki adet
100 W PV panel ve iki adet 25 Ah akii ile calisabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Esitlik (3) ile elde edilen normal ¢alisma durumundaki panel giicii degeriyle, Esitlik (10) ile elde edilen
¢oklu mod ¢aligma durumundaki gerekli panel giicii degerleri karsilastirilacak olursa;

_ Ppv—normai_mod~Ppv-cokiu mod _ 28571166 _ %42 (12)

r)_

Ppy—normal_mod 285,71

Tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilen sistemin normal bir sisteme gore %42 daha verimli oldugu veya
bu oranda daha az bir panel giicline ihtiya¢ duyacagi deneysel olarak ispatlanmustir.

PV panelin ve akiiniin kapasitesinin degerlendirmesi (Evaluation of PV panel and battery capacity):
Hesaplanan ve segilen degerlere gore PV panel ve akii kapasitesi degerlendirilmesi i¢in yaz sartlarinda
giinesli bir giin ve kig sartlarinda bir giin i¢in elde edilen gii¢ egrileri incelenmistir. Sekil 9°da yaz ve kis
mevsimlerindeki karsilagtirmada kullanilan 100 W’lik iki panel ile PV panel giicli grafigi verilmistir. Elde
edilen veriler yardimiyla yapilan hesaplamalarda yaz mevsiminde depolanan enerji ortalama 111 W olarak
hesaplanmugtir. 10 saatlik ¢alisma neticesinde 1110 Wh olarak belirlenmis ve 46.25 Ah’lik enerji
depolanmistir. Kis mevsimi i¢in elde edilen verilerle yapilan hesaplamada ise depolanan enerji ortalama 87
W olarak hesaplanmistir. 10 saatlik ¢alisma neticesinde 870 Wh olarak belirlenmis ve 36Ah’lik enerji
depolanmustir. Hesaplamalardan goriilecegi lizere depo edilen enerji yaz ve kis mevsimleri igin tasarlanan
armatiiriin harcayabilecegi degerden fazla oldugu i¢in artan enerji kullanilmadan akiilerde kalmaktadir.
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Sekil 9. Yaz ve kug mevsimlerinde bir giin i¢in panellerden elde edilen gii¢ egrisi (Power curve obtained

from panels for one day during summer and winter seasons)

Kabul edilebilir minimum gii¢ seviyesi (Acceptable minimum power level) : PV panelli LED sokak
aydinlatma sistemi, bes farkli ¢aligma senaryosunda ayri ayr1 ¢aligilabilmektedir. Ya da akii seviyesine gore
maksimum giigten baslanarak sistemin giinliik karsilayabilecegi gii¢ i¢in hangi modda ¢aligilacagina sistem
kendi karar vermektedir. Ornegin 4. modda yogunluga gore parlaklik seviyesi siirekli degismektedir. Bu
senaryoda yaya trafigi siirekli olarak kontrol edildigi ve parlaklik oranlar1 belirlendiginde, akiilerin sarj
orani belirli bir noktanin altina diigmesi durumunda sistem geceyi standartlara uygun liimen degerinde
tamamlayabilmek icin gerekli olan giic seviyesini hesaplayip belirlenen giic seviyesine kendini
ayarlayacaktir. Kabul edilir minimum gii¢ seviyesi karayollar1 M2 standardi esas alinarak 2000 liimen
olarak hesaplanmugtir[ 12]. Uygulamasi gergeklestirilen bu sistem, 7 metre genisliginde bir yol igin 4 metre
lamba yiiksekliginde M2 standardina uygundur.

LED armatiiriin hesaplanmis watt basina liimen degeri 167 W/liimen olduguna gore gerekli olan minimum
gii¢ degeri Esitlik (13) ile 12 W hesaplanir.

_ Lumen _ 2000
Istk verimi 167

= 12w (13)

Ayrica 60 W giiclindeki LED armatiir i¢in minimum 12 W parlaklik seviyesi tanimlandigina gore minimum
seviyedeki gii¢ degeri Esitlik (14) ile %20 olarak hesaplanir.

Y%Parlakltk = 2 x 100 = = x 100 = %20 (14)

Sekil 10°da galismada kullanilan 50 Ah akiiniin, 10 saat ¢aligma siiresine gére minimum moda gegis i¢in
giic ve gerilim seviyesinin degisimleri verilmistir.

Kalan Siire/ Minimum Moda Gegis Ak Seviyesi Grafigi
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Sekil 10. Minimum moda gegiste akii seviye grafigi (Battery level graph in transition to minimum mode)
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Grafige gore armatiir herhangi bir parlaklik degerinde galisirken, calisma siiresinin bitimine 10 saat kaldiysa
akiide depolu olmas1 gereken enerji %12 ve akii gerilim seviyesi 22.92 V degerlerinin iizerinde olmalidir.
Bu degerler sinir degerlerdir. Eger akii seviyesi ve akii gerilimi bu sinir degerlerin altina diigerse sistem acil
durum modu seviyesi olan %20 parlaklik degerine otomatik olarak gececektir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION AND EVALUATION)

Giines paneli kaynakli olarak akii beslemeli ¢alistirilan LED sokak armatiirii uygulamasi i¢in, farkli calisma
senaryolarin1 barindiran bes farklt mod test alaninda yapilan deneysel calismalar ile test edilmistir.
Uygulamasi gerceklestirilen PV panel beslemeli LED sokak aydinlatma sistemi; ortalama gii¢, minimum
akii kapasitesi, kis aylar1 i¢in minimum panel giicii, yaz aylar1 i¢in minimum panel giicli ve kullanilan gii¢
yiizdesi Olgiitleri bakimindan kiyaslamasi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Onerilen ¢alisma modlarin karsilastirilmasi (Comparison of recommended study modes)

Kiyaslama olgitleri Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Ortalama gii¢ (W) 21 60 41 36
Minimum akii kapasitesi (Ah) 8,75 25 17 15

Kis aylar i¢in minimum panel giicii (Ocak) (W) 100 285 195 170
Yaz aylar1 i¢in minimum panel giicii (Agustos) (W) | 40 115 78 70
Kullanilan Gii¢ Yiizdesi (%) 35 100 67 59

Tablo ortalama gii¢ tiiketimi bakimindan incelendiginde; en az ortalama gii¢ tiikketimi Mod 1’de, en ¢ok
ortalama gii¢ tiikketimi ise Mod 2’de olmaktadir. Minimum akii kapasitesi bakimindan tablo incelendiginde;
minimum akii kapasitesi en az Mod 1°de, en cok ise Mod 2’de olmustur. Gerekli olan panel giicii
bakimindan tablodaki degerler kiyaslandiginda, ocak ay1 igin gerekli minimum panel giicii 100 W iken, yaz
aylar i¢in gerekli maksimum panel giicii 2. modda 115 W olarak hesaplanmistir. Sistemin g¢oklu modlu
caligmasi sayesinde yaz ve kis aylar1 arasindaki gerekli olan panel giicii farki biiyiik oranda birbirine
yaklastirilmistir. Bu sayede 115 W PV panel yazin tam performansta calisirken, kisin diisiik enerji sarfiyati
olan modda ¢alisabilecektir. Giinesli giinlerde ise giineslenme seviyesine en uygun olan mod ¢alisacagi igin
panellere gelen tiim enerji en faydali sekilde kullanilmis olacaktir.

Farkli calisma modlariin diger bir avantaji ise yaz ve kis aylari i¢in gerekli olan ortalama akii kapasitesinin
disiiriilmesidir. Tasarlanan sistem ve Onerilen ¢aligma metodlar: ile PV panel beslemeli LED sokak
aydinlatma armatiirii sistemlerinde verimin arttirildig, akii kapasitesinin ve mevsimlere gore gereken panel
giicliniin optimize edildigi deneysel olarak ispat edilmistir. Tasarlanan arayiiz ve yazilim farkli aydinlatma
sistemlerine entegre edilerek ekonomik ve verimli sistem uygulamalar1 gergeklestirilmesi beklenmektedir.
Ayrica olusturulan sistemin fazla enerji depolamasi durumunda enerjiyi elektrikli bisiklet veya bu gibi
araclarin sarjinda kullanabilecegi sistemlerin gelistirilmesi, sebekeden bagimsiz sistemlerle ¢alismada bir
avantaj olarak goriilmektedir.
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