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OZET

Klasik aydinlatmaya alternatif olarak ortaya ¢ikan ve yenilikgi ¢oziimler tireten LED teknolojisi, akilli
sebekelere hizli uyum saglayabilmesi ve enerji verimliligi uygulamalart ile sokak aydinlatmasinda yeni bir
uygulama alani olmugtur. Akilli sehir kavramiyla birlikte bir¢ok alanda oldugu gibi sokak aydinlatmasinda
da akully doniisiimler yasanmakta, kontrol edilebilirlik ve enerji yonetimi adina ¢oziimler gelistirilmeye
devam etmektedir. Bu ¢alismada, LED sokak aydinlatmast uygulamalart icin trafik yogunlugu ve ¢alisma
zamamni yoniinden karar verme ve kontrol islemlerini gerceklestirebilen akilli bir LED aydinlatma
sisteminin tasarumi yapilnustir. Giiniimiizde uygulanan standart LED aydinlatma sistemi yerine,
hareketlilik profili tamimlanan ozellestirilmis sokaklar olusturulabilmesi icin bir senaryo ve buna uygun
calisma stratejisi onerilmistir. Zamana gore sokagin trafik yogunlugu kaydedilmis ve yogunluk durumuna
gore LED armatiiriin dimleme (parlaklik seviyesi kontrolii) ozelligi kullanilarak aydinlatma seviyesi
ayarlanmugtir. C# programi kullanilarak olusturulan kullanici arayiizii ile sistemin izlenmesi, verilerin
kaydedilmesi ve verimlilik analizi islemleri yapimistir. Klasik LED aydinlatmaya gore; yogunluk-zaman
tabanli ¢alisan LED aydinlatma ile %36 enerji tasarrufu saglanmgtir.

1. GIRIiS tercih  edilmesinin  bircok  sebebi
bulunmaktadir. LED 151k kaynaklari,
iceriginde zararl kimyasallar
bulundurmamakta ve cevre dostu
yaklagim sergilemektedir. Kolay kontrol
edilebilen LED’lerin 151k verimliligi
yiiksektir. Bekleme olmaksizin aninda
151k veren ve bakim maliyeti diisiik olan
LED’li 1s1k kaynaklar1 uzun Omiirli

Kentlerin gelismislik diizeyinin artmasi,
niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte
siirekli olarak daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Elektrik enerjisi iiretimi
icin gereken enerji miktarinda 2040
yilina kadar ortalama yillik %2’lik bir

artig olacagi ve niifusunda 9 milyar olmalar sebebiyle bircok i¢c ve dis

olacagi tahmin edilmektedir. Toplamda mekan  avdmlatma  uveulamasinda
bu oranin yaklasik %70 degerini kullamlmak}t]a dir [2-4] vE

gorecegi ve bununda simdiki niifusa ek

olarz}k t9 milyalr ingan“igi.r.l dla hakfafllia cesitli calismalar bulunmaktadir. Sokak
enerji htlyact olacagl ongoruimektedir aydmnlatma sistemleri i¢in tek kademeli

[1]. Dolayisiyla iire'tim'den tiikketime ayni LED siiriicii snerilmis, LLC
performansi ve kaliteyi muhafaza ederek doniigtiiriiciinin  prototipi _ yapilarak
yeni teknolojilerin kullanimi yoluyla her sistemin  tam  yikte  verimliligi
?landa enerji verimliligi calismalari degerlendirilmistir  [5]. Diger bir
onem kazanmlstlr." N . uygulamada tek kademeli AC/DC
Aydinlatma sektoriinde, LED’li 151k konvertér ve LED sabit akim siirme
kaynaklar sokak aydnlatmasini - daha devresinden olusan iki kademeli sokak

verimli hale ge':tlrm1§t1r. LED aydinlatma sistemi Onerilmistir. Prototip
aydmlatmanin  klasik  aydinlatmaya tasarlanmig ve tam yiik durumundaki

LED’li aydmlatma ile ilgili literatiirde



verimliligi  degerlendirilmistir  [6].
Siirticii  tasarimina ek olarak sokak
aydimnlatmasinin rengiyle ilgili ¢aligmalar
da yapilmistir. Farkli renk sicakliklarina
sahip LED Sokak aydmlatmasinin
performanst  yakindan incelenmistir.
Sokak aydinlatmasinda kullanilacak en
uygun LED’lerin fosfor kapli LED’ler
oldugu tespit edilmistir [7]. Sokak ve yol
aydinlatmasinin  diginda binalar ve
ofisler icinde c¢alismalar yapilmistir.
Yesil binalar ve ofisler i¢in akilli bir
LED aydinlatma sistemi Onerilmistir.
Diisiik maliyetli olan ve kablosuz ¢alisan
sistemde, 151k yogunlugunu otomatik
olarak  ayarlamis ve  verimlilik
arttinllmistir [8]. Ofisler icin giinisiginin
miktarina bagli olarak yapay 1siklarin
adaptasyonu ile etkin enerji tasarrufu
amaclanmistir. Foto detektorlerle
giinis1g1 ve yapay 151k Olciilmekte, yapay
15181 dogru seviyede olabilmesi ig¢in
kontrol sistemi, armatiirlerin dimleme
seviyesini belirlemektedir. Aydinlatma
ve giin 15181 6l¢iim fonksiyonlarini yerine
getiren armatiir prototipi Onerilmistir.
Onerilen sistem ile foto detektor temelli
aydinlatma kontrol sistemi
karsilagtirilmigtir [9].

Bu calismada ise, standart LED sokak
aydinlatmas1 uygulamasi yerine her
sokagin yogunluk profilinin ¢ikarilmasi
ve sokaklarin ozellestirilebilmesi ig¢in
yogunluk-zaman tabanh akilli bir LED
aydinlatma sistemi tasarimi yapilmistir.
Belirlenen trafik yogunlugu durumuna
gore LED armatiiriin parlaklik seviyesini
iceren bir senaryo olusturulmustur.
Yogunluk  durumuna gére LED
armatiiriin dimleme 6zelligi kullanilarak
aydinlatma  seviyesi  ayarlanmistir.
Olusturulan  senaryoya gore LED
armatiiriin ¢calismasi tasarlanan kullanici
araylizii ile izlenmistir. Klasik LED
sokak aydinlatmasina gore Onerilen
calismanin verimliligi
degerlendirilmistir.

2. AKILLI LED AYDINLATMA
SISTEMIi TASARIMI

Bu calismada sunulan akilli LED
aydinlatma sisteminde, temel parametre
aydinlatma yapilan bolgedeki yaya ve
ara¢ yogunlugudur. Yogunlugun fazla
oldugu yerlerde aydinlatma seviyesinin
yiiksek olmasi, tenha yerlerin aydinlatma
seviyesinin ise giivenli bir oranda diisiik
olmas1  gerekmektedir.  Aydinlatma
seviyesinin yogunluga gore ayarlanmasi
tasarruf saglanmasi agisindan 6nemlidir.
Dimleme adi  verilen  aydinhik
seviyesinin ayarlanmasi islemi degisik
kriterler g6z Oniine alarak yapilir.
Hareket sensoriine bagli kullanim en
yaygin uygulama seklidir. Hareket
oldugu ve olmadigi durumlar ig¢in
sirasityla aydinlik seviyesi arttirilmakta
ya da azaltilmaktadir. Fakat bu islem
uygulamada psikolojik etkilerin yaninda
gdz kamasmasi, tepki siiresinin gec
oldugu durumlarda yavas calisma ya da
gec aydinlatma gibi sorunlar1 ortaya
cikarmaktadir [10]. Bu sorunlarin 6niine
gecebilmek igin sistemin ortama hizl
adaptasyonunu saglayan ‘“coklu modlu
calisma” olarak adlandirilan
uygulamalar gerceklestirilmistir.
Boylece sistemlere degisik hareketlilik
durumuna ve akiilerde depolanan enerji
miktarina gore belirlenen aydinlatma
senaryolarindan secim yapma olanagi
taninmigtir. Olusturulan farkli calisma
senaryolart ile yeterli aydinlik siddetinin
saglanabilmesi ve kullanilan enerji
miktarinin optimum diizeyde tutulmasi
amaclanmigtir [11].

LED sokak armatiirlerinin elektronik
sistemler ve sensorler yardimiyla kontrol
edilebilir veya kendi basina karar
verebilir hale getirilmesi gelecekte
sadece aydinlatma iinitelerinde degil pek
cok enerji tiiketen cihazda karsimiza
cikacak bir uygulama modelidir. Akilli
uygulamalar olarak adlandirilan bu
senaryolardan biri de yaya veya arag



trafigi  yogunluguna bagli calisan
aydinlatma sistemidir. Sistem, belirli bir
siirede aldig1 hareketlilik verilerine gore
tanimlanan referanslar cergevesinde
aydinlatma seviyesini ayarlamaktadir.
Fakat bu wuygulamanin dezavantaji;
sistemin  belirlenen andaki trafik
yogunlugu hesapladiktan sonra tepki
vermesidir. Bu durumda ortamin
aydinlik  miktar1 uygun degerlere
gelmemektedir. Ciinkii o anda kalabalik
olan bir yol i¢in 5 dakika 6ncesinde bos
olan yolun aydinlatma degerleri
uygulanmaktadir.

Bu caligmada ise bu sorunu ortadan
kaldirmak icin aylik ortalama deger,
hafta bazli ¢alisma ve giin bazli aylik
ortalama deger seklinde yeni tahmin
metotlar1  Onerilmistir. Calisma Gazi
Universitesi,  Teknoloji ~ Fakiiltesi
icerisindeki bir yolda alinan degerler ile
analiz edilmistir. Alinan degerlerin test
amagcl olmasi ve aydinlatma armatiiriine
miidahalenin kolay olmasi acisindan
yaya trafigi olan bir bolgeden alinmistir.
Tasarlanan hareket sensorlii sistem, yaya
ve arac yogunlugunu birlikte
Olcebilmekte ya da baska bir harekete
duyarli uygulamaya kolay adapte
edilebilmektedir. Onerilen metotlarda
amag; aydinlatilmas: istenen yerin
yogunluk haritasin1 ¢ikarmak ve bu
yogunluk haritasina gore aydinlatma
karakteristiginin {iiretilmesidir. Bunu

Ayni siire icin alinan degerler toplami

yaparken, sistemin hem  otonom
calismasi hem de kendini siirekli olarak
aldig veriler dogrultusunda
giincellemesi amag¢lanmistir. Bu sebeple,
onerilen {i¢ farkli calisma stratejisi
karsilastirilmis ve verimlilik analizleri
yapilmistir.

2.1. Ayhk Ortalama Deger ile Calisma

Aylik ortalama deger ile calismada,
aydinlatma yapilacak ortama veya LED
armatiir iizerine yerlestirilen hareket
sensorleri yardimiyla alinan degerlerin
bir kismi Tablo 1’de verilmistir. On
dakikalik periyotlar halinde kaydedilen
verilerin bir aylik ortalamas1 alinmistir.
Bulunan deger, o giinkii ¢alismanin on
dakikalik siire icin tahmin edilen
degeridir. Burada, ortamin hareketlilik
karakteristigini belirlemeye calismak ve
buna gbre bir sonraki giin ig¢in
aydinlatma tahmini yapmak
amaglanmistir. Bununla beraber zamana
gore hareketlilik verilerinin degisecegi
de g6z Oniinde bulundurulmustur.
Ornegin, is ¢ikis1 saatleri daha yogun,
gecenin ilerleyen zamanlart daha az
yogunluk olacaktir. Ortalama hareket,
maksimum sapma ve maksimum goreli
sapma swrasiyla Esitlik (1-3) ile
hesaplanir.

Ortalama hareket =

Ornekleme sayist

ey

Maksimum sapma = |Ortalama deger — Minimum deger | 2)

Maksimum goreli sapma = |Maksimum deger — Minimum deger | 3)



Tablo 1. Aylik ortalama deger icin kaydedilen ¢aligma verileri ve hesaplamalar

Tarih Gergek
Deger lle
~ ||~ |||~ ||~ |~ |Ortalama | Ortalama | Maksimum
— - — — — - - - — — . .
Saat | § | S |8 |88 |8|8!|8|81|8 Hareket Arasi Goreli
g|g|g|g|g/8|g|g8g|]g )8 Maksimum Sapma
= = I I R I - - Sapma
20:00 | 30 | 24 [ 30 | 31 | 18 | 15| 19 | 26 | 29 | 33 25,5 10,5 18
20:10 | 28 | 33 | 39 | 37 | 31 | 30 | 35 | 38 | 30 | 28 32,9 6.1 11
20220 | 19 [ 23 [ 29 [ 28 [ 26 | 28 | 22 | 23 | 24 | 29 25,1 6,1 10
20:30 | 22 | 25 | 30 | 31 | 29 | 28 | 24 | 26 | 27 | 29 27.1 5.1 9
20:40 | 32 [ 30 [ 31 |24 [ 18 | 22|25 | 21 | 19 | 18 24 8 14
20:50 | 22 | 18 | 23 [ 29 | 26 | 28 | 20 | 18 | 25 | 30 239 6.1 12
21:00 | 30 | 35 | 37 | 33 | 36 | 33 | 32 | 28 | 31 | 29 324 46 9
Tablo incelendiginde, saat 20.00 ig¢in bazli calismaya gore daha diisiik
25,5 ortalama degeri hesaplanmis ve bu seviyededir.
deger diger degerlere gore maksimum
10,5 sapma gostermistir. Ortalama deger Tablo 2. Hafta bazli calisma igin
alinmadan yapilan karsilastirmada ise kaydedilen = calisma  verileri  ve
saat 20.00’da alman degerler arasi hesaplamalar
maksimum fark 18 olarak Tarih Maksimum
Saat Sapma
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, ortalama 22.01.2017 | 29.01.2017
deger alarak calismanin gercek degere 20.00 25 32 7
daha da yakinlastirdigr goriilmektedir. 20.10 28 29 1
Bununla  beraber bazi  giinlerde 20.20 27 23 1
ylgllmalevlrln oldugu goze garpmaktadl‘r. 5030 3 5 0
Bu yigilmalardan dolayr  tahmin
o) 20.40 31 30 1
gercekligi azalmaktadir.
20.50 35 33 2
2.2. Hafta Bazh Cahsma 21.00 34 32 2
Hafta bazli c¢alismada, bir Onceki Bu sistemin dezavantaji ise herhangi bir

haftanin aym giiniiniin ve ayni saatinin
hareketlilik degerlerine gore aydinlatma
yapilmaktadir. Hafta sonu is yeri ve
cevreleri yogunluk daha az olurken, park
gibi yerler kalabalik olmakta, yani
giinlere gore hareketlilik durumlan
degiskenlik gostermektedir. Haftalik
bazda yapilan calismada hem giiniin
hareketlilik durumlari hem de calisma
saatine gore hesaplamalar yapildig i¢in
zamana bagli hareketlilik durumlar
incelenmistir. Dolayisiyla daha gercekci
tahminler yapmaya olanak saglamistir.
Tablo 2’de hafta bazli calisma igin
kaydedilen calisma verileri verilmistir.
Bu veriler ve  hesaplamalardan
goriildiigii tizere sapma oranlar1 aylik

nedenle bir hafta onceki hareketlilik
durumunun asir1 degismesi durumunda
sistemin buna asir1 tepki vermesiyle bir
sonraki hafta dengesiz bir davranis
sergilenecektir.

2.3. Giin Bazh Ayhk Ortalama Deger
Ile Calisma

Giin bazli ayhk ortalama deger ile
calismada, bir ay igerisinde bulunan ayni
giinlerin  onar  dakikalilk  zaman
dilimlerinde alinan hareketlilik
verilerinin ortalamasi alinir. Bu tahmini
degerler o giinkii ¢alismada kullanilir.
Boylece hareketlilik tahmini yapilirken
ayni anda giiniin hareketlilik



karakteristiginin tespit edildigi, zamanin
hareketlilik iizerindeki etkisinin hesaba
katildig1 ve bu hesaplar yapilirken alinan
ortalama deger sayesinde gercek degere
daha  yakin  sonuclarin  alindigi

goriilmiigtiir. Tablo 3’de bir aya ait pazar
giinlerinin hareketlilik verilerinin bir
boliimii yer almaktadir.

Tablo 3. Giin bazlhi aylik ortalama deger ile ¢alisma icin kaydedilen calisma verileri ve

hesaplamalar
Tarih Gercek
Deger ile
g g g g g Ortalama | Ortalama | Maksimum
Saat | 8 | 8 | & | & | O | Hareket Arasi Goreli
s|a|3|3]|3 Maksimum Sapma
S| 829 Q Sapma
20:00 | 31 [ 32 (30|25 |32 30 5 7
20:10 29 | 25 |27 |28 |29 | 276 2,6 4
20:20 | 32 | 30 |29 | 27 | 28 29,2 2,8 5
20:30 | 29 | 30 | 28 | 28 | 27 28,4 L6 3
20:40 (33 |34 |29 |31 (30| 314 2,6 5
20:50 [ 36 | 34 |30 | 35|33 | 336 3,6 6
21:00 | 32 | 31 |33 |34 |32 32,4 1,6 3
Ortalama deger ile gercek deger karakteristigi degistigi takdirde sistem

arasindaki sapma miktar1 aylik ortalama
deger ile calisma gore daha diisiiktiir.
Hafta bazli ¢calismanin dezavantaji olan
herhangi bir sebeple bir giiniin yogunluk
miktarinin ~ asin farkli  ¢ikmast
durumunda sistem tek bir giin yerine
birkag giiniin ortalamasini aldig i¢in bu
durumun gercek degere etki biiytikliigii
de disiiriilmiistiir. Boylece ortamin
hareketlilik  karakteristiginin  tahmin
edilmesi  yoniinde daha  gercekei
sonuclar ortaya ¢ikmistir. Ayrica sistem
siirekli olarak veri topladig icin ortam

buna kisa siirede uyum saglayacaktir.

2.4. Kullamic1 Arayiizii Tasarim ve

Alman Verilerin
Degerlendirilmesi
Verilerin  izlenmesi, kaydedilmesi,

kontrolii ve degerlendirilmesi i¢in C#
ortaminda kullanict arayiizii
tasarlanmigtir. Tasarlanan arayiiz Sekil
1’de verilmistir. Alinan veriler bu arayiiz
araciligl ile kaydedilmekte ve bu veriler
daha sonra tekrar islenerek aydinlik
orani tahmini yapilmaktadir.



{AYLIK ORTALAMA GALISMA []
|HAFTABAZLIGALISMA [ ]
| GUN BAZLI ORTALAMA GA... (]
| ARMATUR KAPAT

ARMATUR PARLAKLIK ORANI

gisimini gordntilemek
diginiz grafik tarihini secil

TASARRUF EDILEN ALAN

Sekil 1. Tasarimi gerceklestirilen kullanici arayiizii

Klasik dimleme 6zellikli aydinlatma
yonteminde, armatiir aktif olduktan
sonra belirli bir sire maksimum

aydinlatma seviyesinde calisir.
Yogunlugun azaldigi saatlerde ise
performans minimum seviyeye

diisiiriiliir. Bu calisma ise Sekil 1’deki
grafikte goriilen siyah cizgi ile ¢izilmis
calisma alanmm olusturur. Hareket
sensoril ile bir diger klasik caligma ise
hareketi algilayinca parlakligin
arttirilmasi, hareket algilanmadiginda ise
parlakligini azaltilmasidir. Fakat bu tiir
bir calisma, dengesiz ve rahatsiz edici bir
aydinlatmaya sebep olacaktir. Klasik
dimleme ve hareket sensorlii
aydinlatmalarin bahsedilen sorunlarini
ortadan kaldirmak i¢in arayiiz tizerinden
aktif ve pasif hale getirilebilen ti¢ farkli
calisma sekli Onerilmistir. Bu calisma ile
yogunluk tahmininin dnceden yapilmasi
ve aynt zamanda veri alinan bolgenin
hareketlilik karakteristiginin c¢ikarilmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda ortamdan
alman hareketlilik  verileri arayiiz
araciligr ile giin-giin ve dakika-dakika
kaydedilmistir. Bunun sonucu olarak
klasik aydinlatmaya gore grafikte
goriilen kirmizi tarali alan kadar tasarruf
saglanmigtir. Sistemin gece boyunca
harcadigr enerjilerin ani degerlerini

toplayip Esitlik (4)’deki formiile gore

ortalamasi alindiginda, ortalama
23W’Iik bir enerji harcadigi
goriilmiistiir.

1t
Port = ;fo p(t) x dt =23W C)]

Klasik aydinlatmaya gore ise harcanan
giic miktar1 Esitlik 5’de verildigi gibi
ortalama 36W olarak hesaplanir. Burada,
P; yiiksek performans giiciinii, P, diisiik
performans  giiciinii, t;  yiiksek
performans siiresini ve t, ise diisiik
performans siiresini gostermektedir.

_ PyXti+Pyxt;  60Xt+12xt

P = =
ort ti+t, 2t

=36W (5)

Klasik aydinlatmaya gore Onerilen
sistemin ortamin yogunluk durumuna
gore degismesinin daha verimli olacagi
hesaplamalardan ve arayiiz grafiginden
anlagilmaktadir. Yapilan ornek
calismanin sagladigi tasarruf ise Esitlik
6’dan goriildiigii tizere %36 olarak
hesaplanmisgtir.

n=P”—’<>< 100 = %36 (©6)

k—Pa



Burada P, klasik mod giiciinii, P, ise
adaptif sistemin harcadigi giicii temsil
etmektedir.

3. DEGERLENDIRME VE
SONUCLAR

Bu calismada klasik LED sokak
aydinlatmas1 sistemi yerine, her sokak
icin ozellestirilmis uygulamalar
gelistirilebilmesi  i¢in  akilhi  LED
aydinlatma  sistemi  tasarlanmistir.
Onerilen sistemde, sokaktaki LED
armatiirler iizerindeki sensorlerden elde
edilen veriler yardimiyla her sokagin
yogunluk profili c¢ikartilabilmektedir.
Boylece daha verimli bir aydinlatma ve
daha az enerji harcanarak sistemin
optimum caligsmasi saglanmistir.
Onerilen sistemde sensorlii armatiirlerin
yerlestirildigi her sokak farkli bir
yogunluk profili ¢ikarabilir. Fakat
Onerilen sistemin yogunluga gore
aydmnlatma diizeyinin ayarlamasinin
diger dimleme yontemlerinden daha
tasarruflu, dengeli ve aydinlatma
acisindan  daha  kullamish  oldugu
goriilmektedir. ~ Onerilen  ortalama
degerli yogunluk tahmin sistemleri
kalabaligi tahmin etmede ve ortama
uyum saglamada daha gercek¢i sonuglar
ortaya koymustur. Onerilen ii¢ farkli
caligma stratejisi arasinda yapilan
degerlendirmede ise giin bazhi aylik
ortalama deger ile calisan sistemin daha
verimli oldugu goriilmiistiir.
Hesaplamalar sonucunda; klasik LED
aydinlatmaya gore yogunluk-zaman
tabanl ¢alisan LED aydinlatma ile %36
oraninda enerji tasarrufu saglanmistir.
Tasarlanan ve uygulamasi
gerceklestirilen sistem ara¢ veya yaya
trafigine gore calisabilmekte ve park,
yiiriiyiis yolu, sokak veya ara¢ yolu gibi
degisik trafik yogunluguna sahip
uygulamalara kolay adapte olmaktadir.
Gelecek calismalarda LED armatiirlerin

farkli sensor teknolojileri kullanilarak
gelistirilmesi planlanmaktadir.
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