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Giiniimiizde kentsel altyap1 tasariminin temel unsurlarini enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik
olusturmaktadir. Bu baglamda, sokak aydinlatma sistemleri, enerji tiiketiminin optimizasyonunda 6nemli
bir rol almaktadir. Geleneksel sokak aydinlatma sistemleri, genellikle sabit zaman araliklarinda ¢aligan ve
cevresel kosullar1 dikkate almayan statik yapilar olarak kabul edilirken, akilli sokak aydinlatma sistemleri
bu alanda 6nemli bir doniisiimii temsil etmektedir.

Geleneksel sokak aydinlatma sistemlerinin sinirlamalar1 géz oniine alindiginda, akilli sistemlerin
enerji tasarrufu, gevresel etkilerin azaltilmasi ve sehir yonetiminin iyilestirilmesi gibi bir¢ok avantaji
bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Isik yayan diyot lambalar gibi esnek aydinlatma teknolojisinin genis ¢apta
kullanilabilirligi ve kablosuz iletisim kabiliyetinin bulunmastyla, hizli tepki veren, giivenilir sekilde ¢alisan
ve enerji tasarrufu saglayabilen akilli sokak aydinlatma sistemlerini geleneksel aydinlatma yontemlerine
gore farklarini ortaya koymustur. Bunula birlikte farkli teknolojiler ve sensdrlerin kullanimini
degerlendirmektedir. Onerilen akilli sokak aydinlatma sistem prototipi tasarlanmis olup gercek kentsel bir
ortamda uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, enerji verimliligi, geleneksel sistemler, sensorler, sokak
lambalari, uzaktan izleme,
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Today, energy efficiency and sustainability constitute the basic elements of urban infrastructure
design. In this context, street lighting systems play an important role in optimizing energy consumption.
While traditional street lighting systems are generally considered static structures that operate at fixed time
intervals and do not take into account environmental conditions, smart street lighting systems represent a
significant transformation in this field.

Considering the limitations of traditional street lighting systems, smart systems have many
advantages such as saving energy, reducing environmental impacts and improving city management.

In this thesis study, the differences of smart street lighting systems, which respond quickly, operate
reliably and provide energy saving, compared to conventional lighting methods, have been demonstrated
with the wide availability of flexible lighting technology such as light-emitting diode lamps and wireless
communication capability. Additionally, it evaluates the use of different technologies and sensors. The
proposed smart street lighting system prototype was designed and implemented in a real urban environment.

Keywords: Smart grid, energy efficiency, traditional systems, sensors, street lights, remote
monitoring,
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1. GIRIS

Giliniimilizde sokak aydinlatma sistemleri, sehirlerin vazgecilmez altyap1 parcasi
olarak O6nemli bir yere sahiptir. Bir sehrin en biiyiik giderleri arasinda aydinlatma
sistemlerinin bakimi, kontrolii ve elektrigin tretim fiyati yer almaktadir. Sokak
aydinlatma sistemleri, toplumun giivenligini, gece konforlu yasamin saglanmasini, trafik
giivenligini ve sehrin goriinlimiinii etkilemektedir. Niifusun artisiyla birlikte enerjinin
kaynak verimliligi acisindan akilli ve siirdiiriilebilir stratejilerin hayata gecirilmesinin
Oonemi ortaya ¢ikmaktadir. Sokak aydinlatmalari, kiiresel enerji kullaniminin %19 unu
olusturmakla birlikte tehlikeli sera gazlarinin yol agtig1 cevre kirliliginin yaklasik %6’sima
neden olmaktadir. Bu nedenle, enerjinin kaynak verimliligi agisindan akilli ve
stirdiiriilebilir stratejilere yonelik calismalarin gerceklesmesinde 6nemli bir faktor olarak
ortaya ¢ikmistir (Maheswari vd., 2009; Shahzad vd., 2016).

Geleneksel aydinlatma sistemleri, aydinlatma kontroliinii standart gereksinimlere
gore saglayamadigimiz enerji verimliligi olmayan sistemler olarak bilinmektedir. Sokak
aydinlatma sistemlerinin kontrolii, 151k seviyesine gore sensorler araciligiyla otomatik
olarak yapilmaya baslandi. Isik kaynaklar1 ve ilgili kontrol diizenekleri gelisen teknoloji
ile birlikte siirekli olarak degismektedir. Geleneksel aydinlatma sistemlerinin aksine
modern sokak aydinlatma sistemleri, gili¢ tiikketimini azaltmak, bakim maliyetlerini
azaltmak, her cihazin durum bilgisini (lamba durumu, akim ve voltaj dl¢iimleri vb.)
izlemek ve kullanicilara yeni kontrol yetenekleri saglamak i¢in akilli kontrol aglarina
ihtiya¢ duyar (Denardin vd., 2011).

Sinyalizasyon sistemi olarak yaygin kullanilmaya baslayan Light Emitting Diode
(LED); gelisen son teknoloji ile birlikte enerji verimliligini ve renk kalitesini kademeli
olarak degistiriyor olmasinda dolayr aydinlatma sistemlerinde kullanilmasina olanak
sagliyor. Sokak aydinlatmasinda kullanilan lamba cesitlerine bakildiginda, LED’ler
geleneksel aydinlatma sistemlerinin yerine alternatif olmaktadir. LED'lerin sokak
aydinlatma sistemlerinde kullanimi son birkag¢ yildir rapor edilmeye baslanmis olup,
gorsel kosullarda daha uzun 6miir ve daha yiiksek 151k verimliligi nedeniyle geleneksel
aydinlatma sistemlerinin yerini almaktadir (Denardin vd., 2011; Mahoor vd., 2017).

Parklar, yollar, otoparklar ve sokak aydinlatmasi gibi dis mekan aydinlatma
uygulamalarinda genellikle yiiksek yogunluklu desarjli lambalar kullanilir. Yiiksek
basin¢li sodyum lambalar (HPNA), yiiksek basingli desarjli lambalar arasinda en verimli

lamba olup, 6mrii akkor ve floresan lambalara gore daha uzundur. Bu lambanin



verimliligi 150 Im/W'a, 6mrii ise 32.000 saate kadar ulagabilmektedir. Baslica dezavantaji
diisik renksel geriverim indeksidir. Boylece aydinlatilan nesnelerin renkleri gergek
olanlardan farkli gériinmektedir (Denardin vd., 2011; Mahoor vd., 2017).

LED; yiiksek verimlilik 120 Im/W, yiiksek kullanim 6émrii 50.000 saat ve HPNA
lambalardan daha yiiksek renksel geriverim indeksi gibi ozelliklere sahiptir. Ayrica
boyutlarmin kii¢iik olmasi ve kullanim 0mriiniin uzun olmasi, aydinlatma iiretimi i¢in
filaman veya gaz kullanmamasindan kaynakli darbe ve titresimlere kars1 daha dayanikli
olmasi tercih edilmelerini saglamaktadir (Denerdin vd., 2011; Mahoor vd., 2017; Sittoni
vd., 2015; Wu vd., 2010).

Aydinlatma sistemlerinin kontrolii ve uzaktan erisilebilirligi i¢in elektronik olarak
kontrol edilebilen LED’ler kullanilmaktadir. Kontrol sistemleri ile birlikte enerji
tasarruflu akilli sokak aydinlatma sistemleri elde edilebilir. Sokak aydinlatma
sistemlerinde, enerji tiiketimi iizerinde aktif bir kontrolin olmamasi ve sensorler
araciligiyla ortam bilgilerinin alinmamasi aydinlatma sistemlerinin enerji tiiketim
optimizasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir. Wi-fi (Wireless Fidelity), GSM/GPRS,
kablosuz sensor aglart (WSN) gibi iletisim kanallar1 akilli sokak aydinlatma sistemlerinin
temel altyapi tasidir. Kablosuz kontrol sistemlerinin diisiik maliyeti, kolay kurulumu,
esnek yapisi ve genis ag kapasitesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, akilli sehirler icin Nesneleri Interneti (IoT) uygulamalariyla
entegre LED 151k kaynakli akilli sokak aydinlatma sistemi (LASAS) tasarlanmasini ve
gelistirilmesini 0nermektedir. Geleneksel aydinlatma sistemlerinde kullanilan yiiksek
basin¢li sodyum buharli lambalarin yerini daha diisiik gii¢ tiiketimi saglayan LED 151k
kaynaklar1 alacaktir. LASAS’1n ¢aligma alanlarindaki parlakligi standart gereksinimlere
gore kontrol etmek i¢in LED 151k kaynaklarinin 151k yogunluguna dayali bir kontrol cihazi
ve LDR (Light Dependent Resistor) sensorii ile birlikte kullanilmasiyla tasarlanmistir.
LASAS’da verilerin aktarimi i¢in kiiresel mobil iletisim sistemi (GSM) ile otonom olarak
kontrol saglamakla birlikte enerji agisindan verimli ve diisiik maliyetli bir ¢oziim
gelistirmeyi amaglamaktadir. GSM iletisim tabanli LASAS’da temel amag, ihtiyag
olmadig1 durumda 1g1klar kapatmasini ve aydinlik saatlere iligkin giinliik tiiketim yapilan
giic miktar1, role durum bilgisi vb. raporlar hazirlamasin1 saglamaktadir. LASAS’1n
otonom kontrolii sayesinde enerji tasarrufunun saglanmasi, enerji kesintilerinin bildirimi,
arizalarin aninda raporlanmasi ve ¢alisma saatlerinin izlenmesi ile bakim maliyetlerinin

azaltilmas1 mimkindir.



Calismanin ikinci kisminda aydinlatma sistemlerine ait genel bilgilere yer
verilmistir. Uciincii kisminda aydinlatmada kullanilan lamba tiirleri hakkinda bilgi
verilmistir. Dordiincti kissmda LED aydinlatmalarla geleneksel sokak aydinlatmalari
karsilastirilmistir. Besinci kisimda akilli sokak aydinlatma sistemleri genel yapisindan
bahsedilmis olup kullanilan teknolojilere yer verilmistir. Altinct kisimda kullanilan
materyal ve yonteme deginilmistir ve yedinci kisimda arastirma sonuglari tartigiimistir.

Calismanin sekizinci kisminda sonug ve dneriler paylasilmistir.



2. AYDINLATMA SiSTEMLERI

Aydinlatma, c¢esitli 151k kaynaklar1 kullanilarak saglanmaktadir. Aydinlatma
sistemleri, 151k kaynagindan baslayarak elektriksel ekipmanlara, optik tasarimdan
modellemeye, kontrol ¢oziimlerinden bakim ve yenileme siireclerine kadar pek ¢ok farkl
konu baglhigin1 kapsayan genis bir inceleme alanmi icermektedir. Bu baglamda,
aydinlatma sistemleri; 151k kaynaginin se¢imi, elektriksel bilesenlerin entegrasyonu, optik
tasarimin optimize edilmesi, sistem modellemeleri, kontrol stratejilerinin belirlenmesi ve
bakim ile yenileme ¢alismalarinin planlanmasi gibi ¢esitli disiplinleri igeren kapsamli bir
alan olarak degerlendirilmektedir. Bu sistemler, hem i¢ hem de dig mekanlarda
aydinlatma saglamak, giivenligi artirmak ve gorsel amaglar icin kullanilmaktadir.
Aydinlatma sistemleri farkl: tiplerde lambalar, armatiirler, sensorler ve kontrol cihazlar
gibi bilesenler igermektedir. Ayni1 zamanda 6nemli miktarda enerji tiikketir ve bu da enerji
verimliliginin arttirtlmasini gerektirmektedir (Campisi vd., 2018; Chiradeja., 2023).

Geleneksel aydinlatma sistemlerinde, akkor flamanli lamba, halojen lamba,
floresan lamba, yliksek basingli sodyum buharli lamba, metal halojen lamba tipleri
kullanilmaktadir. Aydinlatma sistemlerinde glinlimiizde LED teknolojisi kullanilarak
enerji verimliligini iyilestirmek ve tasarruf saglamak miimkiindiir. LED armatiirler diisiik
enerji tiiketimi, daha uzun 6miir, diisiik yatirim maliyeti, daha az bakim maliyeti, daha az
cevresel etki ve 151k seviyelerini kontrol etme olanagi saglamaktadirlar (Chiradeja vd.,
2023; Shahzad vd., 2016).

Aydinlatma sistemleri, akilli teknolojilerle birlestirilerek daha verimli hale
getirilebilir. Aydinlatma sistemlerinin kontrolii, uygun alana, etkinlige ve zamana dogru
miktarda 15181 saglanmasi gerekmektedir. LED 151k kaynaklari, sensorler araciligiyla
ortam aydinlik seviyesine gore otomatik ayarlayabilir, zamanlama programlarina gore
caligabilir ve uzaktan kumanda edilebilmektedir. Bu sayede enerji tiikketimini azaltan ve
konforu artiran aydinlatma sistemleri, 15181 ortam parlakli§ina gére optimize edilmesiyle
saglanmast miimkiindiir. Bu sistemler konutlardan ticari binalara, sokak
aydinlatmasindan endiistriyel tesislere kadar ¢esitli ortamlarda kullanilir ve enerji
tasarrufu, cevreye salinan zararli gazlarin etkisini azaltma ve kullanict konforunu artirma
gibi faydalar saglarlar (Mahoor vd., 2017).

Kentsel alanda giivenlik ve konforun yani sira aydinlatma standardi gereklilikleri
de dikkate alinirken, sensor bazli calisma, dimleme, ariza tespiti gibi durumlar dikkate

alindiginda aydinlatma sistemlerinin tasarimi ve kontrolii artmaktadir. Yetersiz



aydinlatilmis yollar veya sokaklar ara¢ kazalarina neden olmaktadir. Bu nedenle arizali
sokak lambalarinin hizli bir sekilde tespit edilmesi ve raporlanmasi dnemlidir. Bu yeni
sokak aydinlatma sistemleriyle kurulan otomatik kesinti algilama ve uzaktan izleme
sayesinde isletme ve bakim maliyetleri 6nemli Olgiide azalirken geceleri sokaklarin

emniyeti ve giivenligi de onemli 6l¢iide iyilesecektir. (Gogmen vd., 2015; Ozeng, 2007).
2.1. Isik Kaynaklari

Isik kaynagi, goriiniir 1s1mim iiretmek amaciyla tasarlanmis bir cihaz olarak
tanimlanmaktadir. Uygun bir tasarim olusturabilmek i¢in dncelikle ortamin ihtiyaglar1 ve
geometrisi dikkatle analiz edilmelidir. Bu analiz siirecinde 151k rengi, renksel geri verim,
lamba verimliligi, lamba 6mrii, cihaz boyutlari, bakim ve kurulum gibi bir¢ok teknik ve
ekonomik parametre goz oniinde bulundurulmalidir. Dogru 151k kaynagini segebilmek
icin bu parametrelerin titizlikle degerlendirilmesi gerekmektedir. Aydinlatma
sistemlerinin temelini olusturan bu ekipmanlarin degerlendirilmesi ve kiyaslanabilmesi
icin bahsi gegen parametrelerin ve bunlarin kalite ve verimlilik tizerindeki etkilerinin iyi
anlasilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Temel aydinlatma tanimlari sirastyla verilmistir.

Sekil 2.1°de 151k kaynaklari goriilmektedir (Ozeng, 2007)

ISIK KAYNAKLARI ‘
\ \ |

' AKKOR FILAMANLI DESARJLAMBALARI q OPTO ELEKTRONIK

Enkandesan Ampuller Led y [ 4y
Halojen Ampuller

- “q CIVA BUHARLI SODYUM BUHARLI |
\ ' ‘ f ' |
ALCAK BASINCLI YUKSEK BASINCLI ’ YUKSEK BASINGLI ALCAK BASINCLI
Fluoresan * Y.B. Civa Buharli . Yiksek Basingh Sodyum Alcak Basingh Sodyum
Kompakt Fluoresan Metal Halide - - = i
indiikci Kompakt Metal Halide -
Indiiksiyon = .

Sekil 2.1. Isik kaynaklari.



2.1.1. Isik

Isik, 151k kaynagindan yayilan bir 1isinimin nesnelere carpmasi veya dogrudan
yansimasi sonucunda goziin gérmesini saglayan bir enerji formudur. Isik ayrica dogrusal
dalgalar halinde yayilan elektromanyetik dalgalar olarak da tanimlanmaktadir. Ortamdaki
cisimleri gébrmemizi ve renkleri ayirt etmemizi saglayan bu enerji tiirii, gortiniir 151k
olarak adlandirilmaktadir. Goriiniir 151k, dalga boyu 360 nm ile 830 nm arasinda degisen
elektromanyetik 1smim olup, saniyede 300 bin kilometre hizla hareket etmektedir.

Elektromanyetik dalga ve goriiniir 151k tayfi Sekil 2.2'de gosterilmistir (Demir, 2020).
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Sekil 2.2. Elektromanyetik dalga ve goriiniir 151k tayfi (Demir, 2020).
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Gozilin duyarliligl, 151810 dalga boyuna gore degisiklik gostermektedir. Genel
olarak, goziin en yiiksek spektral duyarliligina A=555 nm dalga boyunda ulagsmaktadir.
Bu dalga boyunda yayilan giiclin 1 watt'l, "is1k-watt" olarak tanimlanmaktadir. CIE'ye

gore spektral goz duyarliligi egrisinin renkli gosterimi Sekil 2.3'te sunulmustur (Demir,

2020).
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Sekil 2.3. CIE’ ye gore spektral goz duyarligi egrisinin renksel gosterimi (Demir, 2020).

Sekil 2.3. ’den anlasilacagi iizere, genel olarak goziin en biliylik spektral

duyarhligina sari-yesil renkte ulastigi goriilmektedir.

2.1.2. Renk

Renk, farkli dalga boylarinda bulunan 15181n insanlar tarafindan algilanma sekli

olarak tamimlanmaktadir. Sekil 2.4.

goriilmektedir (Kaya, 2018).
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Sekil 2.4. insan tarafindan algilanan renkler ve dalga boylar1 (Kaya, 2018).



2.1.3. Isik siddeti

Isik siddeti, bir 151k kaynaginin belirli bir dogrultuda yaydig 1sik miktarini ifade
etmektedir. Bu kavram, ozellikle noktasal 151k kaynaklari igin tanimlanmis olup, yon
bagimli bir biiylikliik olarak degerlendirilmektedir. Isik siddeti genellikle I sembolii ile
gosterilir ve Kandela (cd) birimi ile 6l¢iilmektedir. Kandela degeri, 151k kaynaginin
parlaklik derecesini belirlemektedir. Sekil 2.5'te, 151k siddetinin grafigi sunulmaktadir
(Gdgmen, 2014; Ozeng, 2007; Demir, 2020).

I(cd) = & (Im)/W (sr) (2.1)

1 steradyanlik uzay acidan ¢ikan 151k akisi 1 liimen ise 151k siddeti 1 candela (cd)
olarak ifade edilmektedir (Kaya, 2018).

lcd = 1lm/1sr (2.2)

Sekil 2.5. Isik siddeti.

2.1.4. Isik akisi

Normal goziin aydinlik gdrmesine ait spektral duyarlik egrisine gore saniyede
yayilan 151k olarak degerlendirilebilen enerji akisini ifade etmektedir. Isik akis1 @ harfi
ile gosterilmektedir. Birimi liimen olarak belirtilmektedir. 1 liimen = 1 Im olarak ifade

edilmektedir. Sekil 2.6.”da 151k akis1 gosterilmektedir.

® = Ko.F.VY (2.3)



Burada Ko enerji akisinin 1sik 6l¢gmektedir. F enerji akisi, VY goziin goriintiisel

hassasiyeti ifade etmektedir (Gégmen, 2014; Demir, 2020).

Sekil 2.6. Isik akist.

2.1.5. Aydinlik diizeyi

Bir 151k kaynag tarafindan birim yiizeye diisen 151k akisinin dik bileseni olarak
ifade edilmektedir. Aydinlik diizeyi E harfi ile ifade gosterilmektedir. Birimi liiks(1x)
olarak ifade edilmektedir. 1liimen degerindeki 151k akisinin 1m? yiizeye esit olarak
diismesi durumunda 1 lix aydinlik siddeti degeri elde edilmektedir. Aydinlik diizeyi ve
151k akist Sekil2.7.” de verilmistir (Gogmen, 2014; Demir; Kaya, 2018).

Isik Akisi (limen)

y A 4 v
Aydinlik Diizeyi Alan (m?)

Sekil 2.7. Aydinlik diizeyi ve 151k akist (Gogmen, 2014).

Isigin gelis yoniinii 90 derece agiyla kesen diizlemdeki herhangi bir noktanin
aydinlanma diizeyi, o noktaya dogru olan 151k siddetinin, bu nokta ile 151k kaynagi
arasindaki mesafenin karesine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Eger noktasal 1s1k
kaynagi ile aydinlatilacak ylizey arasindaki mesafe d harfiyle temsil edilirse, 15181n gelis
yoniine dik olan diizlemdeki A noktasinin aydinlik diizeyi su sekilde ifade edilir; EA =

I/d? bu formiil, aydinlatma hesaplamalarinda temel bir prensip olarak kullanilir ve 1s1k
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kaynaginin parlakligi ile mesafenin karekdkii arasindaki iliskiyi gostermektedir (Demir,
2020).

2.1.6. Panilt1

Isik yayan bir kaynaktan veya yansitict bir yiizeyden goze ulasan ve gorsel
rahatsizliga neden olan 151k yogunlugu olarak ifade edilmektedir. Bir yiizeyin her
noktasindaki pariltinin esit oldugu durumu ele alirsak, o dogrultusundaki parilti, o
dogrultudan goriilen birim yiizeyden yayilan 1s1k yogunlugu olarak bilinmektedir. Parilti,
L sembolii ile ifade edilir ve birimi cd/m? (kandela/metrekare) olarak belirlenmistir

(Gogmen, 2014; Kaya, 2018).

2.1.7. Renk sicakhgi

Siyah bir cismin belirli bir renkte 151k yaymas: i¢in 1sitilmas1 gereken sicakligi
ifade eder ve Kelvin (°K) birimi ile 6l¢iilmektedir. Bu baglamda, kirmizi ve sari renkler
diisiik renk sicakliklarini, mavi tonlar ise yiiksek renk sicakliklarini temsil etmektedir.
Giin 151811n renk sicakligr 5000-6500 °K araligindadir. Cizelge 2.1'de renk sicakligi ile
151k rengi arasindaki iligki gosterilmistir (Gogmen, 2014; Demir vd., 2020; Kaya, 2018).
Asagida renk sicakligi degerleri i¢in bazi drnekler verilmistir;

1500-2000 °K: Mum 15181

2500-3500 °K: Enkandesan lamba

2500-3500 °K: Giin batimi ve giinesin dogusu
4000-4500 °K: Ay 15181

5000-6000 °K: Xenon lamba

5500-6000 °K: Elektronik foto-flas
5000-6000 °K: Ogle saatlerinde giin 15181
6000-7500 °K: Bulutlu gokyiizii

9500-12000 °K: Mavi gokyiizii

Cizelge 2.1. Renk sicakligi ile 151k rengi arasindaki baginti (Ggmen,2014).

Renk Sicakligr (°K) Isik Rengi
<3300 Sicak (Kirmizimsi beyaz)
3300-5300 Orta sicak (beyaz)
>5300 Soguk (Mavimsi beyaz)




1800K

4000K

5500K

8000K

12000K

16000K

Sekil 2.8. Renk sicakligi skalasi (Gogmen,2014).

2.1.8. Renksel geriverim

11

Renksel geri verim, 15181n renkli bir nesne {lizerinde yaptig1 renksel etki olarak

tanmimlanmaktadir. Bir 11k kaynaginin, bir nesneyi dogal renginde gosterebilme kabiliyeti

olarak da nitelendirilmektedir. Renksel geri verimin 6zellikleri, 151k kaynaginin giin 15181

gibi renkleri dogru bir sekilde algilayabilmesi i¢in son derece dnem arz etmektedir. Bu

ozellikler genellikle "genel renksel geri verim endeksi" olarak adlandirilan Ra ile ifade

edilmektedir. Ra degeri 0 ile 100 arasinda degismektedir. Renksel geri verim endeksi

cizelgesi sunulmustur.

Cizelge 2.2. Renksel geriverim gizelgesi (Demir vd., 2020).

Renksel Renksel Renk Uygulama Ornekleri
Geri Verim Geri Goriiniimii
Renksel Endeksi Verim
Geri Verim Ozelligi Tercih Edilen Kabul Edilen
Simifi
Ra>90 Cok iyi Sicak Renk
Orta Soguk | Karsilastirmasi
1A Soguk Klinik
incelemeler
Resim galerileri
90>Ra>80 Cok iyi Orta Ev, otel,
1B Soguk diikkan, baski, Ofisler, Okullar
Soguk boya, tekstil
80>Ra>60 iyi Sicak e
2 Orta Sicak Endistri isleri Endistri isleri
Soguk
3 60>Ra>40 orta Kaba fsler
40>Ra>20 Koti Renk ayiriminin
4 onemli olmadig
endiistri isleri
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Aydinlatma sistemlerinde kullanilacak lambalar, hedeflenen alanin 6zelliklerine
gore secilmektedir. Bu alanlarin aydinlatilmasinda kullanilan lambalarin renksel geri
verim degeri kritik oneme sahip olmaktadir. Ozellikle renklerin hassas bir sekilde
algilandig1 ortamlarda, yiiksek renksel geri verimine sahip lambalar tercih edilmelidir.
Aksi takdirde, aydinlatilan nesneler istenmeyen renk tonlarina biiriinebilmektedir (Demir
vd., 2020).
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3. AYDINLATMADA KULLANILAN LAMBA TURLERI

3.1. Akkor Flamanh (Enkandesan) Lambalar

Akkor ampuller, elektrik akiminin flaman lamba teline uygulanmasiyla telin
1siarak 151k yaydigi kaynaklardir. Bu lambalar, i¢indeki havanin bosaltildigi cam tiip
icinde bulunmaktadir. Bosaltilmis bu alanda, tungsten telinin erimesini 6nlemek i¢in
argon ve azot gazlarmin karigimi bulunur, bu da yiiksek basing olusturmaktadir. Akkor
ampullerin Omiirleri kisa olup, etkinlik faktorleri yaklasik olarak 15 liimen/watt
civarindadir. Bu tip lambalar, tiikettikleri enerjinin sadece %10'unu 151k enerjisine
dontistiirebilmektedirler. Diger lamba tlirlerine gore ortam sicakligindan daha az

etkilenmektedir (G6¢men, 2014).

3.2. Halojen Lambalar

Halojen lambalar, tungsten flamanlarinin cam ile kaplanmis versiyonu olark ifade
edilmektedir. Bu lambalar i¢inde 6zel bir halojen gazi bulundurmaktadir. Tungsten
telinden ayrilan parcalar, halojen gazinin etkisiyle tekrar tele yapisarak yiiksek miktarda
1s1 Uretmektedir. Bu siire¢, lambanin daha uzun bir ¢alisma Omriine sahip olmasini
saglamaktadir. Halojen gazinin varligi, lambanin daha yiiksek sicakliklara erisebilmesini

saglar ve daha parlak beyaz bir 151k yaymasinit miimkiin kilmaktadir (Coban, 2010).

3.3. Floresasn Lambalar (Al¢cak Basin¢h Civa Buharh Lamba)

Algak basingl civa buharli lambalar, icerdikleri flamanlarin elektrik akimiyla
1sitilmasi sonucunda civa gazinin iyonlagmasini saglar ve bu siirecte iki flaman elektrodu
arasinda bir desarj olusmaktadir. Iyonlastirilan civa atomlari, normal haline donerken
ultraviyole 1sinlar yayilarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ultraviyole isinlar, lambanin ig¢
yiizeyinde bulunan fosfor tabakasina gegerek goriiniir 151k yayilmasini saglamaktadir. Bu
ozelliklerinin yani sira, bu lambalarin etkinlik faktorii yaklasik olarak 80 liimen/watt
diizeyindedir. Akkor flamanli lambalara ve halojen lambalara kiyasla daha verimli ve
uzun bir ¢alisma Omriine sahip olmaktadirlar. Sekil 3.1'de floresan lambaya ait bir

diyagram bulunmaktadir (Cetintas, vd., 2022).
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baghk bobini Argon gaz Cam tilp
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Sekil 3.1. Floresan lamba diyagrami (Electrical4U, 2020).

3.4. Yiiksek Basinch Civa Buharh Lambalar

Yiiksek basingli civa buharli lambalar, igerisinde gaz desarjinin gergeklestigi bir
desarj tiipline sahiptir. Bu tiip, civa ve argon gazlarini i¢cermektedir. Civa buharinin
uyarilmastyla 1s1k  iiretilmektedir. Lambanin iginde 100.000 paskal basing
olusabilmektedir. Bu tiir lambalar, hem i¢ mekan hem de dis mekan aydinlatmasinda
kullanilabilmektedirler. Calisma gii¢ aralig1 genellikle 50 ila 1000 watt civarindadir, bu
da biiyiik alanlarin aydinlatilmasina olanak tanimaktadir. Etkinlik faktorleri yaklasik
olarak 50 limen/watt civarindadir ve beyaz 1sik {iretebilme kapasitesine sahip
olmaktadirlar. Calisma 6miirleri genellikle 15.000 ila 25.000 saat arasinda degismektedir.
Bu lambalarin kullaniminda balast gibi yardimc1 elemanlar gerekli olmaktadirlar. Ancak
TEDAS sartnamelerine gore, diisiik etkinlik faktorleri nedeniyle yiiksek basingli civa
buharli lambalarin kullanimi yasaktir. Bu tiir lambalarin 1g1k verme siireleri genellikle 4-
5 dakika sonra tam olarak ger¢eklesmektedir. Ayrica dimmerleme sistemleriyle uyumlu
saglayamamaktadirlar (Electrical4U, 2020; Demir, 2020; Kaya, 2018 ).
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Sekil 3.2. Yiiksek basingh civa buharli lambanin i¢ yapisi (Demir, 2020).

Avantajlart:

- Calisma Omiirleri 15.000-25.000 saat araligindadir.

- Her ortamda kullanilabilir.

- Atesleyiciye ihtiya¢ duymaz.

- Is1 degisimlerine ve gerilim yiikselmelerine kars1 direnclidir.
- Verdigi 151k miktarina ragmen lamba boyutu kiictiktiir.

- Kullanim maliyeti diistiktir.

- Titresim ve darbelere kars1 dayaniklidir.

Dezavantajlari:

- Etkinlik faktorii disiiktiir.

- Balast gibi yardimc1 elemanlara gereksinim duyar.

- Kurulum maliyeti yiiksektir.

- Kirmiz1 tonlar iyi gostermez.

- Yanma ve soguma siiresi uzundur (tam 15181 yaklasik 4-5 dakika sonra verir).

- Renksel geri verimi diistiktiir.
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- Is kayb1 potansiyeli yiiksektir.

3.5. Metal Halojen Lambalar

Metal halojen lambalar, yapisal olarak yiliksek basingli civa buharli lambalara
benzerlik gostermektedir. Ancak ampuliin renksel geriverimi, civa buharli lambalara
metal halojenlerden indiyum, talyum, sodyum gibi tuzlar eklenerek artirilmaktadir. Bu
tiir lambalarin etkinlik faktorii yaklasik olarak 80 liimen/watt diizeyindedir. Omiirleri
genellikle kisadir ve beyaz renk tonlarmi vurgulamak istenen yerlerde tercih
edilmektedirler. Ancak gerilim dalgalanmalarina karsi hassastirlar ve dimmerleme

sistemleriyle uyum saglayamamaktadirlar (Demir vd., 2020).

Sert cam balon

/
> /
Saydam / A </
koruyucu / / AN
— N N

ortd / »,\\‘ \\\\\)
>/ 7 >
/ X7
/ 7
/ / L
../ )‘

\
N/

N

y. /A\ A \\ /

\
&

Metal halolen

Sekil 3.3. Metal halojen lambanin i¢ yapist (Demir, 2020).

3.6. Alcak Basinch Sodyum Buharh Lambalar

Algak basingli sodyum buharli lambalarin yapisinda sodyum buhart
bulunmaktadir. Algak basingli sodyum buharli lambalar 0,7-1 Pa basing altinda sodyum
buharinin desarj1 ile 151k yaymaktadirlar. Sodyumun 6zelliklerinden dolay: sar1 turuncu
151k yaymaktadirlar. Renk se¢iminin onemli olmadigi alanlarda kullanilabilmektedir.
Etkinlik faktorleri 100-192 Im/W gibi yiiksek bir degere sahip olmaktadir. Stroskobik
(gbz yanilmasi) etki bu lambalarda goériilmektedir. Bu nedenle elektronik balastlarla

birlikte kullanilmas1 gerekmektedir. Renksel geriverimi kétii olan bir lamba ¢esididir.
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Yapisinda balast bulunmakta olup sebekeye indiiktif yiik etkisi olusturmaktadir (Kaya,
2018).

Sodyuma Direngli Kizilotesi
Bashk Sap Miihir Kaplama Dig Hazne Ust Destek

Baryum Alt Destek Katot Degarj Tpi Sodyum Is1 Yansitici
Gaz Giderici

Sekil 3.4. Algak basingl sodyum buharli lambanin yapisi (Kaya, 2018).
3.7. LED Lambalar

LED; elektrik enerjisini dogrudan 1s1k ¢iktisina doniistiirebilen yari iletken bir
devre elemani olarak ifade edilmektedir. LED'in temel yapisinda, yari iletken
malzemeden olusan ve 151k yayarak ¢alisan bir ¢ip bulunmaktadir. Bu ¢ip, bir kilif i¢inde
yer alan yansitict elemanlar sayesinde yaydigi 15181 belirli bir yone yonlendirmektedir.
LED'lerin renk ozellikleri, igerdikleri p-n baglantisinin malzeme 6zelliklerinin
degistirilmesi ile belirlenmektedir. LED'ler gesitli renklerde tiretilebilir, bunlar genellikle
beyaz, sar1, yesil, mavi ve kirmizi gibi renklerdir; ancak harici aydinlatma i¢in beyaz
renkli LED'ler tercih edilmektedir. LED'ler, aydinlatma teknolojisindeki ilerlemeler ve
diisiik gilic tiketimleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Aydinlatma
sistemlerinde kullanilan LED'ler, parlaklik seviyesi, gii¢ tiiketimi ve renk sicakligi gibi
parametrelere gore ¢esitlendirilebilirler. Uzun 6miirlii, saglam, kii¢iik boyutlu ve ¢evreye
zarar verici madde veya zehirli gaz igermemeleri, farkli aydinlatma ihtiyaclari i¢cin LED
lambalarinin kullanilabilirligini artirmaktadir. LED'lerin yaydigi 11k kararlidir ve titresim
yapmazlar, bu 6zellikleri de onlarin tercih edilme sebeplerinden biri olmaktadir (Kaya,

2018; Demir vd., 2020).
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Sekil 3.5. LED pn baglant1 diyagranmi (Kaya, 2018).

Tek bir LED'in giicii genellikle yaklagik olarak 3 watt civarindadir; ancak
laboratuvar sartlarinda LED'lerin etkinlik faktorii 231 liimen/watt olarak kaydedilmistir.
Ayrica, laboratuvar ortaminda teorik olarak 100.000 saate kadar verimli sekilde
calisabildikleri gozlemlenmistir. LED'ler, istenilen aydinlik seviyesini elde etmek icin
seri veya paralel olarak armatiirler igine yerlestirilirler ve genellikle yliksek verimlidirler.
Diger ampullere kiyasla daha az enerji tiiketerek daha fazla 151k yayabilmektedirler.
LED'lerin yapisinda dogaya zararli gazlar bulunmaz; LED'in rengi, aktif katmandaki
materyaller tarafindan belirlenmektedir. LED'ler genellikle tek bir renkte 151k yayma
egilimindedir; ancak aktif katmana c¢esitli kimyasallar (6rnegin Galyum Nitrit - GaN,
Galyum Fosfat - GaP, Galyum Arsenit - GaAs gibi) eklenerek istenilen dalga boyunda
1s1ma saglanabilmektedir. Bu sayede, farkli dalga boylarinda ¢alisan ve farkli renklerde
151k yayabilen 16 farklit LED tiirii mevcuttur. LED'ler, uygulanan akimin biiyiikliigiine
bagli olarak 151k yayma kapasitesine sahiptir; ancak belirli bir akim degerinden sonra 151k
cikis1 artmamaktadir. Bu nedenle, akimin daha da artirilmast LED'e ve bagl devrelere
zarar verebilmektedir. Parlaklik ayarlanabilirligi i¢in akimin sabit tutulmasi ve gerilim
degerlerinin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. LED'lerin etkinlik degeri
zamanla azalir; %50'nin altina diistiiglinde, LED'in ekonomik 0mriiniin tamamlandigi
kabul edilmektedir. LED'ler, yiiksek renk geriverme endeksine sahip olmaktadir (6rnegin
Ra=80), bu da nesnelerin kendi dogal renklerinde goriilebilmesini saglamaktadir (Kaya,

2018; Demir, 2020).
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3.7.1. LED’lerin karakteristik yapilari
3.7.1.1. Akim-gerilim karakteristigi
Cesitli maddelerden {iretilen yar1 iletken elemanlarinin gesitli akim-gerilim

karakteristikleri bulunmaktadir. LED'ler genellikle ortalama olarak 10 mA ve 1.5 V gibi
degerlerde iletime gegerek 1s1k yaymaya baslamaktadirlar (Akbulut, vd., 2009).

4
(mA)

1 >
1.5V 20V Vi(V)

Sekil 3.6. Led’in akim-gerilim karakteristigi (Akbulut, vd., 2009).

3.7.1.2. Verim-zaman karakteristigi

LED'lerin verimliligi genellikle Im/W (liimen/watt) biriminde ifade edilmektedir.
LED'lerin verimliligi zamanla azalmaktadir, bu azalma genellikle normal verimin
yarisina distiigiinde LED'in omriinii tamamladigi noktada belirginlesmektedir. Bir
LED'in ortalama omrii yaklagik 100.000 saat olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.7'de,
LED'in verimliliginin zamanla nasil degistigi, tipik kosullarda (If = 100 mA, T¢evre = 25
°C) gosterilmistir. Bu tiir degerlendirmelerde, verimlilik diisiisii genellikle normal

baslangi¢ verimine gore oransal olarak ifade edilmektedir (Gogmen, 2014).

Sekil 3.7. Led’in verim-zaman karakteristigi (Go¢men, 2014).
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3.7.1.3. Akim-1s1k siddeti karakteristigi

LED'in yaydigi 1s1ik siddeti, {izerinden gecen akim ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Ancak bu artig, Sekil 3.8'de gdsterildigi gibi belirli bir akim degerine kadar
dogrusaldir. Daha sonra ise egri kirtlmaya baglamaktadir. Eger LED'e uygulanan akim,
dogrusalligin bozuldugu esik degeri asarsa, LED asir1 1sinarak hasar gorebilir veya

bozulabilmektedir (Gogmen, 2014).
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Sekil 3.8. Led’in akim-is51k karakteristigi (Gogmen, 2014).

3.7.1.4. Sicaklik-151k siddeti karakteristigi

LED'lerin i¢cinden gegen akim sabit olmasina ragmen, diyotlarin karakteristik
ozelliklerinden dolayr ortam sicakligi arttik¢a verimlilik faktorleri azalmaktadir. Bu
azalma, LED'lerin yapildig1 malzemenin 6zelliklerine bagli olarak her bir derece artiginda
%0,3 ila %0,7 arasinda degisebilmektedir. Sekil 3.9'da, LED'in 151k akisinin sicaklikla
nasil degistigi gosterilmektedir (Gogmen, 2014).

Sekil 3.9. Led’in sicaklik 151k akis1 degisim grafigi (Go¢men, 2014).
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3.8. Gii¢ Kalitesi ve Gii¢ Faktorii

Gilic kalitesi; sebekeden c¢ekilen aktif giiclin goriinlir glice oramiyla elde
edilmektedir. Bu parametre gii¢ kalitesini belirtmektedir. Elektrik sistemlerinde gii¢
faktorii degerinin “1” degerine yakin olmasi beklenmektedir. Gii¢ faktoriiniin istenen bu
seviyeye ulasmasi sebekedeki reaktif yiiklerin az olmasi olarak ifade edilebilmektedir.
Gereksiz olan bu yiiklerin akim ¢ekmemesi hat kayiplarini azaltmaktadir.

Siniisoidal gerilim isaretli sebekelerde harmonik distorsiyon olmadiginda, lineer devre

elemanlt yiiklerin gii¢ faktor;
P
PF = 5= cos(6) (3.1)

3.1 formiiliinde belirtilen sekilde ifade edilmektedir. Siniisoidal bir sebekede
harmonik distorsiyon olmayan durumlarda, lineer yiiklerin gii¢ faktorii sabit olarak ifade
edilmektedir. Ancak sebeke distorsiyonlu oldugunda ve sebekeye bagl yiikler nonlineer
oldugunda, aktif, reaktif ve distorsiyon giigleri etkili olabilmektedir. Bu durumda gii¢
faktorti (PF) degisebilmektedir. Bir siniisoidal sebekeye nonlineer bir yiik baglandiginda

olusan harmonik akimlar, gii¢ faktoriinii etkileyebilmektedir.

PF = V.1 cos(0) B I; p 3.9
=7 [271\11:11%]0.5 =7 .COS (3.2

olarak elde edilmektedir. Buradaki ilk terim daima 1’den kiigiik olacagindan giic
faktorii sintisoidal durumdaki cos (0) degerinden daha kiiclik bir deger olmasi
beklenmektedir. Goriildiigii tizere harmonik etkilerin gii¢ faktoriinii diistiriicii etkisi
bulunmaktadir. Istenile gii¢ faktdrii degerini “1” degerine ¢ikarmak icin reaktif giic

kompanzatorleri ve filtreleme islemleri ile harmonikler azaltilmasi saglanabilmektedir

(Akyel, 2011).
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3.9. Aydinlatma Sistemlerinde Harmonik Bozukluklar

Insan niifusundaki ve sanayilesmedeki artis, elektrik enerjisi talebinin siirekli
olarak artmasina neden olmaktadir. Bu artan talep, enerjinin kaliteli ve giivenilir olmasini
zorunlu kilmaktadir. Elektrik sistemlerinde, enerjinin tiretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi
sirasinda akim ve gerilimin 50 Hz frekansinda sinlizoidal bir dalga formunda olmasi
idealdir. Ancak pratikte bu her zaman miimkiin olmamaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte, artan elektronik cihazlar ve lineer olmayan yiikler, gii¢ sistemlerinde
harmonikleri olusturmaktadir. Harmonik terimi, dogrusal olmayan yiiklerin neden
oldugu, frekansi degisiklik gosteren akim ve gerilim karakteristiklerini ifade etmektedir
(Sahin, 2014; Rustemli, vd., 2022).
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Sekil 3.10. Harmonik bilesenler (Sahin, 2014).

Giig sistemlerinde siniis dalga formunun simetrik olmasi nedeniyle 3.,5.,7.11 gibi
tek sayili harmonik bilesenleri bulunmaktadir. Cift harmonik bilesenleri yer
almamaktadir. Sekil 3.10.’de bir yarim periyottaki temel siniis dalga formu ve harmonik
bilesenleri yer almaktadir. Harmonikler lineer olmayan yiikler tarafindan meydana
gelmektedirler. Bu yiikler siniis dalgasinin bozulmasina neden olmaktadirlar (Sahin,
2014).

Harmonikleri meydana getiren dogrusal olmayan yiikler;
e Ceviriciler

e Demir ¢ekirdekli bobinler
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e Ark firmlar

e Yar iletken malzemeden iiretilen elemanlar (diyot, transistor,triyak)
e Senkron makinalarin uyarilmasinda kullanilan doniistiirticiiler
e Generetdrler

e Motorlar

e Endiiktif ve elektronik balastlar

e Transformatorler

e Statik VAR kompanzatorleri

e TV, Bilgisayar

e Anahtarlamali gii¢ kaynaklari

o Kesintisz gii¢c kaynaklari

e (Gaz desarj prensipli ¢alisan aydinlatma armatiirleri

e Fotovoltaik sistemler

e Frekans doniistiirticiiler

e Kontrollii motor hiz ayar devreleri

e Yiiksek gerilim ile enerji iletim sistemleri

e Isik dimmerleri

belirtilen sekilde siralanabilmektedirler (Y1lmaz, 2006) .

3.9.1. Harmoniklerin analizi

Periyodik dalga sekillerinin temel bilesenleri olan genlik ve faz acilarinin
hesaplanmas1 harmonik analizi olarak adlandirilmaktadir. Harmonikler; sintisoidal dalga
formlarimi ifade edebilmek i¢in matematiksel ifadeler ve formiiller kullanilmaktadir.

Harmonikli bir siniis fonksiyonu Fourier serisi agagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

v(t) = Vo + V2sin(2wt) + V3sin(3wt) + V4sin(4wt) + -+ + Vnsin (nwt) (3.3)

Vo: DC bileseni

Vn: n. harmonigin tepe degeri
Temel bilesen frekansi f ise,
2. harmonigin frekansi 2f,

3. harmonigin frekansi 3f,
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n. harmonigin frekansi nf’dir.

Uluslarin sebeke temel frekans verileri farklilik gostermektedir. Tiirkiye’de ve
Avrupa tilkelerinde temel frekans 50 Hz iken ABD ve Japonya’da temel frekans verisi 60
Hz oldugu bilinmektedir. Bu farkliliktan dolay1r harmoniklerle c¢alisirken frekanslarin
yerine harmonikler numaralandirilarak siniflandirilmaktadirlar. Tiirkiye sebekesinde baz
alinan frekans 50 Hz olmasi durumunda 2. harmonik 100 Hz, 3. harmonik ise 150 Hz
frekansta oldugu belirtilmektedir. ABD veya Japonya sebeke temel frekansi olan 60 Hz
baz alindiginda 2. harmonik 120 Hz 3. harmonik ise 180 Hz olarak hesaplanmaktadir. Bu
durum 1 numarali formiilde belirtilmektedir.

Siniisoidal olmayan temel akim ve gerilim bilesenleri harmonik verilerini
incelemek i¢in, her bir harmononigin tek tek incelenmesi ve sonrasinda vektorel olarak
toplanmas1 gerekmektedir. Sekil 3.11. *de belirtildigi gibi siniisoidal dalga harmonikleri
bir araya gelerek siniisoidal olamayan bir dalga ve bu dalgaya ait bilesenler

goriilmektedir.

/\M/\ Periyodik isaret

I/ ﬁ\u / ”“"\u/

/_\/ sin(3-wt) /3

/ sin(S-wt) /5

Y Pt P PN / Pt sin(7-wt) /7
N L S W S W S VA N S G L N S W A S 4

Sekil 3.11. Sirastyla periyodik isaret, temel bilesen, 3. harmonik, 5. harmonik ve 7. harmonik

sinyalleri.

Gerilim ve akim fonksiyonlarin pozitif ve negatif kisimlar1 benzer 6zelliklerde
oldugunda sadece tek sayili harmonikler olusabilmektedir. Enerji sistemlerinde olan

dalga formlar1 bu ozelligi icerdiginden dolayr dagitim sebekelerinde ¢ift sayili
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harmonikler bulunmamaktadirlar. Harmonikler tam say1 olarak diisiiniilsede tamsay1
olmayan harmonik akim ve gerilimler yani inter harmonikler olarak tanimlanmaktadir.
Bu duruma indiiksiyon firinlari, kaynak makinalari, motor hiz kontroliinde kullanilan
stiricii inverterlar ve ark ocaklar1 6rnek olarak verilebilmektedirler. Belirtilen cihazlar yol
alma siireleri boyunca ondalikli harmonikler iiretirler ve normal rejime gectikleri zaman
tamsayilt harmonikler tiretmeye devam etmektedirler.

Dagitim sebekelerinde yayilan harmonik akimlar, bu akimlarin taginmasi ile
alakali olmayan sebekelerde gerilim harmonikleri olarak tasinmaktadirlar. Bu sebeple
Olciilen akim ve gerilim harmonikleri tanimlanarak tek tek tanimlanmasi 6nem arz
etmektedir. Bu sayede sebekelerde toplam harmonik bozulmalari hesaplanmaktadir
(Sahin, 2014).

Sistemdeki harmoniklerin sinirlandirilmasini amaglayan standartlarda yaygin

olarak kullanilan Toplam Harmonik Bozulma (THD), akim i¢in 1’deki gibi

tanimlanmaktadir.
©__ In?
THD,; = "1;2 (3.4)
1

In : Devreden gegen akimin n' inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,

I1 : Devreden gegen akimin temel frekanstaki etkin degeridir.

Alternatif akim enerji sistemlerinde, akim ve gerilim dalga sekillerinin ideal
olarak siniizoidal olmasi hedeflenir. Ancak, genellikle lineer veya nonlineer bir devreye
sinilizoidal gerilim uygulandiginda nonsiniizoidal dalga sekilleri de meydana
gelmektedir. Bu nonsintizoidal bilesenlerin analizinde Fourier Analizi yontemi

kullanilmaktadir.

I(T) = Io + I12sin(2wt) + I3sin(3wt) + I4sin(4wt) + --- + Insin(nwt) +  (3.5)

Periyodik bir dalga seklinin temel bileseni ile daha yiiksek dereceli
harmoniklerinin genlik ve faz agilarinin hesaplanmasi islemi harmonik analizi olarak
adlandirilmaktadir. Bozulmus periyodik dalga seklinin harmonik bilesenleri, Fourier

analiz teorisine gore bir Fourier serisi ile ifade edilebilir. Bu analiz yontemi uygulanarak,
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nonsiniizoidal bir dalga sekli, 50 Hz temel bilesen frekansinin tam katlar1 olan frekanslara

sahip siniis dalgalarinin bir serisine doniistiirtilebilir.
3.10. Etkinlik Faktorii

Aydinlatma tekniginde siklikla kullanilan 1siksal verim olarak bilinen bir faktorii
ifade etmektedir. Isiksal verim aydinlatma armatiirlerinin performansini belirlemektedir.
Belirli bir enerji ile c¢alisan aydinlatma armatiirleri tiikketim yaptig1 giice karsilik 151k

ciktist tiretmektedirler.

. .o Im
etkinlik faktori = W (3.6)

Etkinlik faktorii 151k akisinin giice orani ile ifade edilmektedir (Onaygil, 2016).
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4. LED AYDINLATMANIN KLASIK SOKAK AYDINLATMALARI iLE
KARSILASTIRILMASI

Enerji iiretim kaynaklari, hem yenilenebilir hem de yenilenemeyen enerji
kaynaklarini igermekte olup, lilkemizde ve bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Artan enerji talebi ile birlikte, enerji iiretim maliyetleri de yiikselmektedir. Bu durum,
enerjinin tasarruflu kullanimini zorunlu kilmaktadir. Kaliteli bir aydinlatma seviyesi, az
enerji tiiketimi ile saglanabilir. Bu sekilde, verimli bir aydinlatma ile hem daha az elektrik
enerjisi tiiketimi hem de kaliteli aydinlatma elde edilebilmektedir.

Enerji ihtiyacinin en etkin bi¢imde kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji
maliyetlerinin iilke ekonomisi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi
icin enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin arttirilmasini amaglayan
5627 sayili "Enerji Verimliligi Kanunu," 2 Mayis 2007 tarihinde Resmi Gazete'de
yayimlanmistir. Bu kanunun amaci, enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi,
enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi
icin enerji kaynaklarmmin ve enerjinin kullaniminda verimliligin  arttirilmasi
hedeflenmektedir.

Son yillarda aydinlatma teknolojisindeki ilerlemeler, diisiik gii¢ tiiketimine sahip,
uzun Omiirlii, dayanikli ve ¢evre dostu olmalari nedeniyle LED aydinlatma sistemlerinin
tercih edilmesini saglanmaktadir. Aydinlatma teknolojileri gelistik¢e, daha verimli
aydinlatma aygitlan tiretilmektedir. Mevcut durumda kullanilan geleneksel aydinlatma
sistemlerinin yeni teknolojilerle degistirilmesi enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu
kapsamda, iilkemizde sokak aydinlatmalarinda uzun yillardir kullanilan geleneksel
aydinlatma armatiirlerinin LED aydinlatma armatiirleriyle doniisiimii planlanmaktadir.
LED aydilatma sistemleri, geleneksel aydinlatmalara gore daha verimli ve daha uzun
omre sahip olduklar1 bilinmektedir. Bu sayede ciddi bir enerji tasarrufu
saglanabilmektedir LED teknolojisi giin gectikce ucuzlasa da, milyonlarca sokak

lambasinin LED doniigiimii i¢in hala biiyiik bir yatirim yapilmasi gerekmektedir.
4.1. LED Teknolojileri ile Gelistirilen Sokak Lambalar:
LED teknolojisi ile gelistirilen sokak lambalari, yiiksek basingli sodyum buharlt

lambalara iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. HPNA,; sokak aydinlatmasinda uzun

yillardir yiksek 151k ¢ikist ve uzun Omiirlii olarak kullanilmaktadir. Daha onceki
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calismalar bu gecisin gereksiz oldugunu bulsa da, giliniimiizde kullanilan LED
teknolojileri daha verimli ve istikrarli bir aydinlatma tiirii haline gelmektedir. LED sokak
lambalarinin faydalari, enerji tiiketimi, aydinlatma maliyetleri ve bakim maliyetleri ile
sinirlt olmadig bilinmektedir. LED'ler yonlii 151k kaynaklar1 olduklari i¢in 1s1k kirliliginin
azaltilmasina da yardimci olmaktadir. LED'ler uzun omiirlidiir (50.000, 60.000 veya
90.000 saat), ancak bir sisteme dahil edildiklerinde giris voltaji, siiriicii akimi ve sicaklik
gibi faktdrlerden dolay1 omiirleri katalog degerlerine oranla kisalmaktadir. Ureticiler,
lirlinlin hizmet Omriinii ve garanti siiresini belirlerken bu faktorleri de goéz onilinde
bulundurmaktadirlar. Sokak lambas1 doniisiimiiniin iireticisi, daha uzun bir garanti siiresi
(8, 10, 12 y1l) istemektedir. Bu sayede verimlilik ve maliyet-fayda oran1 artmaktadir. Ote
yandan, sokak LED lambalarimin kullanim Omriinii uzatmak igin sektor genelinde
standardizasyon ¢alismalar1 yapilmasi gerekmektedir. LED modiilii ve elektronik kontrol
cihaz1 (LED siiriiciisli) i¢in standart bir ara yiiz (LED dizisinin dagilimi, elektriksel
ozellikler, boyutlar, vida delikleri vb.) olusturulursa, aydinlatma kaynaklariin kullanilan
bilesenlerinin tam degistirilebilirligi saglanabilmektedir. Bu sayede, bir {iretici tarafindan
saglanan bir lambadaki bir LED modiilii veya LED siiriiciisii arizalandiginda, bagka bir
tiretici tarafindan saglanan pargalar onarim igin kullanilabilmektedir. Boylece, LED'i dis
etkenlerden koruyan ve ¢alismasi i¢in gerekli kosullar1 saglayan lambanin ana govdesi
uzun yillar kullanilabilmektedirler.

Enerji sistemlerinde, enerji tasarrufunun planlanmasi ve isletilmesi {izerine
calismalar yapilmaktadir. Enerji tasarrufu ele alindiginda sokak aydinlatmalari Sekil

4.1°de 2023 yilinda faturalanan tiikketime gore toplam enerjinin %1,61°1 oldugu

goriilmektedir. Her gegen giin kullanilan enerji miktarinin artig1 enerji verimliligine ve
tasarrufuna dikkat ¢ekmektedir (EPDK, 2023; Kiigiikdogu, 2003; Yilmaz vd., 2020;
Yilmaz vd., 2019; Gengoglu, 2005; Elijosiuté, vd., 2012).

Tarms al Aydmlatma
Faaliyvetler 1,61%

Kamu ve Ozel Hiz.
Sek. ile Diger
27,44%

Sekil 4.1. 2023 yili faturalanan tiiketimin tiiketici tiiriine gore dagilimi (%) (EPDK,2023).
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4.2. Akkor Flamanh Lambalar

Aydinlatma enerji tiikketim oram1 g6z Oniinde bulunduruldugunda enerji
tasarrufunun 6nemi anlasilmaktadir. Akkor flamanli lambalar, kisa siireli ¢alismalar ve
genel amacl yerlerde kullanilirken halojen lambalar yiiksek yogunluklu ve iyi renk geri
verimi olmasi gereken yerlerde kullanilmaktadir. Desarj lambalar, tiip fliioresan
tiirlindeki lambalar ise siirekli veya kesintili aydinlatmada ve genel amaglar i¢in, iyi renk
geri verimi gereken yerlerde tercih edilmektedir. Kompakt fliioresan lambalar ise i¢
mekanlarda ve yiiksek kaliteli aydinlatma gerektiren yerlerde kullanimi1 bulunmaktadir.
Kompakt fliloresan lambalarin en 6nemli avantaji, ¢alismalarinda 1s1 kayiplariin az
oldugudur. Kompakt fliioresan lambalar elektrik enerjisinin %45 ‘ini goriiniir 15132
cevirebilirken akkor flamanli lambalarda bu oran %10’dur. Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte son yillarda LED lambalar, civa igermemesi, diisiik gii¢ tiikketimlerinin olmasi ve
1s1ksal verimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle diger aydinlatmalara oranla daha ¢ok tercih
edilmektedirler. LED aydinlatma aygitlarinin Omiirleri ortalama 100.000 saat olmasi
diger armatiirlere oranla biiyiik bir avantajdir. Cizelge 4.1.’de lambalarin giig, 151k akasi,

renk sicakligi ve 1siksal verimleri belirtilmektedir (Kiirker, vd., 2016).

Cizelge 4.1. Akkor flamanli, fliloresan ve LED lambalarin 6zellikleri (Kiirker, vd., 2016).

AKkkor Flamanh Fliioresan LED
Aydinlatma .
Tioi Normal Halojen Tiip Kompakt Normal
ipi
Giig (Watt) 15-1000 20-2000 6-65 9-25 1-50
Verim (Im/W) 10-20 20-25 50-95 45-80 50-150
Omiir (Saat) 1000 2000-3000 4000-7000 8000-10000 | 25000-100000
Cesitli
Is1gin Rengi Sicak Sicak Sicak Soguk
Renkler
Renk Geri . o
o Iyi Cok iyi Ortadan iyiye Cok iyi Cok iyi
Verimi
Maliyet Diistik Orta Orta Orta Yiiksek
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5. AKILLI SOKAK AYDINLATMA SISTEMLERI GENEL YAPISI VE
KULLANILAN TEKNOLOJILER

Diinya niifusu siirekli olarak artmaktadir. Kentlesme oran1 2013 yilinda %53 iken
2040 yilinda bu rakamin %063 seviyelerine yiikselmesi beklenmektedir. Kentlesme
oraninin artmastyla enerji kullanimimin artmasi da kaginilmaz olmaktadir. Mevcut enerji
politikalarinin devam etmesiyle 2040 yilinda enerji ihtiyacinin 2013 yilina kiyasla %44.9
daha fazla olacagi ongoriilmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2021).

Aydinlatma otomasyon kavrami, giin 1s1ndan maksimum seviyede faydalanmak
amactyla son yillarda ortaya cikmistir. Aydinlatma otomasyon sisteminde, en az
aydinlatma siddetiyle gorsel konfordan 6diin vermeden enerji tasarrufu amaglamaktadir.
Aydinlatma sistemi otomatik yapildiginda enerji maliyetleri diismektedir. Giin 15181
seviyesini Ol¢ebilen algilayicilar sayesinde aydinlatma otomasyonunda ortamin aydinlik
seviyesi kisma modiilleri ile istenilen seviyeye getirilebilmektedir. Bu sayede goriis
konforundan 6diin verilmeden enerji tasarrufu saglanmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlhigi, 2021).

Sokak aydinlatma sistemleri sehirlerin temel alt yapi1 parcasidir. Yaya ve
stiriciilerin  glivenli siiriis konforunu saglamak gibi bir¢cok avantaj sunmaktadir.
Diinyadaki yillik elektrik tiretiminin yaklagik olarak %13-%14’linli olusturmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte enerjiye olan ihtiyacin artmasi enerjinin Onemini
ortaya koymaktadir. Buda var olan kaynaklarin hizli tilkketimine sebep olmaktadir. Yol
aydinlatmalar1 diinya genelinde sehirlerin enerji tiiketiminin 25-30% nu olusturmaktadir.
Enerji verimliligine uygun aydinlatma sistemleriyle aydinlatma maliyetinden 50-70%
oraninda tasarruf etmek miimkiindiir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1, 2021; Ors, vd., 2022).

Son yillarda diinyadaki arastirmacilar ilerleyen teknolojilerden faydalanarak
insanlarin yagam kalitelerini arttirmak ve enerji tasarrufu saglamak icin akilli sehirlerin
yap1 unsurlarini olusturacak akilli sistemler tizerine ¢aligmalar yiirtitmektedirler. Akill
sehirler icin 6nemli olan bir konuda sehir hayatini etkilen aydinlatma sistemleridir.
Konforlu ve tasarruflu bir akilli sokak aydinlatma sistemi sehir hayatini
kolaylagtirmaktadir. 2027 yilina kadar diinya ¢apinda 363 milyon sokak lambasi olmasi
beklenmektedir. Sokak aydinlatma sayisinin bu rakamlara ulagsmasi, ¢ok fazla enerji

tikketimine bu durumda enerji tiiketimini azaltacak teknolojik ¢oziimler {izerine ¢calismay1
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zorunlu kilmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2021; Ors,
vd., 2022; Omar, vd., 2022).

Akilli sehir, dijital teknolojileri birbirine baglayan bir kavram olarak kentsel
hizmetlerin kalitesini ve performansini arttirmak ig¢in kullanilabilecek potansiyel bir
¢oziim olmaktadir. Akilli sehir kavraminda 10T tanitilmasiyla, yeni hizmetler gelistirerek
ve farkli uygulama alanlarini birbirleriyle entegre etmek icin Bilgi ve iletisim
Teknolojilerine yeni imkanlar sunmaktadir. Akilli bir sehirde IoT uygulanarak énemli bir
Olclide gelistirilebilecek temel sektorlerden biri diger sistemlerden daha fazla enerji
titketimi gerceklestirdigi i¢in sehirlerin aydinlatma sistemleridir. Akilli sokak aydinlatma
sistemi elde etmek i¢in bir sehirde aydinlatma sistemine gelismis sensdrler ve iletisim
kanallar1 entegre edilebilmektedir. Bu sayede otonom ve daha verimli bir aydinlatma
yonetim sistemi elde edilmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig,
2021).

2050 yilina kadar, kiiresel niifusun %70’inden fazlasinin kentsel alanlarda
yasayacagl Ongoriilmektedir. Sehir merkezlerindeki niifus artis1 Bilgi ve Iletisim
Teknolojileri’ne (BIT) artan bagimlilikla birlikte altyapinin (6rnegin enerji, ulasim, vb.)
akilli ve verimli yonetilmesini gerektirmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim

Degisikligi Bakanligi, 2021).

Akillh aydinlatmada olmasi gereken ozellikler sunlardir:

e Konforlu ve rahat bir kullanici alan1 olusturmahdir,

e Enerji etkin tasarima sahip olmalidir,

e (evreye duyarli olmaldir,

e Teknolojik sistemlere sahip olmali ve bu sistemler gelistirilebilen, birbirleriyle
haberlesebilen ve gerektigi durumlarda karar verebilen bir yapiya sahip olmalidir,

e Akilli malzemeler kullanilmali,

e Atik liretimi minimum olmalidir,

e Siirdiiriilebilir bir yapida olmalidur,

Akilli sokak aydinlatma sisteminin geleneksel sistemlere gore ilk kurulum
maliyetleri oldukea yiiksektir. Akilli sistemlerin isletme 6mrii boyunca sagladig: tasarruf

g6z Oniine alindiginda kendini amorti edip uzun vadede enerji ve maliyetten kazang
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saglayacaktir. Geleneksel otonom sokak aydinlatma tasariminda zararli gaz desarj1 yapan
aydinlatmalar ile saglanmaktadir. Bu durumda Karbon Dioksit emisyonu gibi ¢evresel
sorunlarin 6nemini ihmal etmis bir sistem olmaktadir. Diinya iklim degisimi, insan
sayisinin ve c¢evresel faktorlerin artmasiyla birlikte zarar gormektedir. LED aydinlatma
doniistimiiyle Akilli Sokak Aydinlatma Sistemleri elde edilecek ve gevreye verilecek
zararli Karbon Dioksit gazinin 6niine gegilmesi saglanabilecektir (T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanhgi, 2021; Yusoff, vd., 2013).

Akilli sokak aydinlatma sistemleri, IoT 6zellikli akilli bir sehir ortaminda elektrik
tasarrufu saglamak i¢in bir ¢6ziim olarak kullanilabilir. Akilli sokak aydinlatmanin IoT
ozellikli ii¢ temel katmana sahiptir. Bu katmanlar algilama veya sensor katmant, iletisim
katmani ve yoOnetim katmanindan olugsmaktadir. Lamba diigimlerine entegre olan
sensorler, 151k yogunluguna 1s1k sensorii kullanarak veya insan varligina hareket
sensorleri kullanarak gore otomatik bir kontrol saglamaktadir. Bu 151k diigiimleri IoT
iletisim  protokolleri ile sensor verilerini iletebilir ve birbirleriyle iletisim
kurabilmektedirler. Elde edilen bu verileri analiz etmek ve verimli yonetim saglamak i¢in
otonom kararlar alabilecek bir yonetim sistemine ihtiya¢ oldugu asikardir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2021).

IoT teknolojisi Ozelliklerini iceren akilli sehir ortamindaki, bir aydinlatma
sisteminde akilli terim otonom ve verimli olma vasiflarin1 ifade etmektedir. Sokak
lambasinin verimliligi teknolojideki gelismelerle birlikte 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu
duruma LED teknolojisi 6rnek olarak verilebilmektedir. Mevcut olan gelismelere ragmen
aydinlatma sistemlerinde enerji tasarrufu saglamakta biiyiik bir potansiyel vardir. Farkli
sensorler araciligiyla (6rnegin 151k sensorii, hareket sensorii vb.) ve verimli iletisim
kanallartyla aydinlatma sistemi otonom, verimli ayni zamanda akilli sehrin diger
bilesenleriyle birlikte daha verimli bir hale getirilebilmektedir. Bir akilli sokak
aydinlatma sistemi enerji tasarrufuyla gii¢ tiikketimini azaltmanin yani sira lambalardaki
arizalar kolayca tespit edip diizeltilebildigi i¢in bakim maliyetlerinde de azalma olmasini
saglayacaktir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1, 2021; Ors, vd., 2022;
Yusoff, vd., 2013; Omar, vd., 2022).
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5.1. Akih Aydinlatmanin Faydalar1 ve Onemi

Akilli aydmlatma otomasyonunun sagladigi faydalar asagida belirtilen sekilde

siralanabilir.

e Esneklik: Akilli aydinlatma sisteminin kontrolii tek bir merkezden
yapilabilmektedir. Biiyiik kullanim alanina sahip otel, fabrika, isyeri gibi yerler
icin farkli senaryolar olusturularak ayn1 merkezden kontrol edilebilme kolayligi
saglamaktadir. Kullanim alanlarinda aydinlatma sisteminde ortaya ¢ikabilecek
sistem degisiklikleri gibi durumlarda otomasyon sistemi sayesinde kolaylikla
degisiklikler yapilabilecektir.

e Verimlilik: Aydinlatma otomasyonu sayesinde kullanim alanlarina en uygun
aydinlatma sistemi yapilabilmektedir. I¢ ve dis aydinlatmada kullanilan lambalar
icin otomasyon sistemine hizlica gegis yapilip aydinlatmanin ayarlanmasindaki
zaman kaybi engellenmis olacaktir. Aydinlatma seviyesinin sistem tarafindan
otomatik olarak degistirilmesi isgiicii verimini arttiracaktir.

e Estetik: Mekanlarda vurgulanmak istenen yerler aydinlik seviyesinin
degistirilmesi sayesinde On plana ¢ikabilecektir. Dekorasyonun bir parcasi
olarak otel, miize, restoran, park ve bahge aydinlatmalar1 151k seviyesi
ayarlanabilir olmasini saglamaktadir.

e Enerji Tasarrufu: Enerji tasarrufu saglamak aydinlatma otomasyonunun en
bliyiik faydasidir. Etkin bir enerji tasarrufu saglamak i¢in aydinlatma
otomasyonundaki kontrol elemanlarinin biiyiik bir katkis1 bulunmaktadir (T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2021).

5.2. Akill Aydinlatmada Kullanilan Kavramlar

Tasarlanan aydinlatma otomasyon sistemlerin bulunmasi gereken 6zel ekipmanlar

vardir. Sistem kontrolii ve takibi i¢in bu ekipmanlara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Hareket Sensorii: Bulunduklari ortamda hareketin varligini algilayan ekipmanlar
hareket sensorleridir. Varliklarin siirekli olarak bulunmadigi ortamlarda hareket
sensoOrlerinin kullanilmasi oldukg¢a faydalidir. Hareketi algilamak igin ¢esitli

teknolojiler kullanilmaktadir.
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e PIR Teknolojisi: Insanlar var olduklar1 yerlerde 1s1 ve kizildtesi 1sinlar
yayabilmektedirler. Ortamda olusan farki algilayan PIR teknolojisine sahip
algilayicilar aydinlatma aygitlarina sinyal gondermektedirler.

e Ultrasonik Teknoloji: Doppler sinyallerini kullanan bu algilayicilar ortamdaki
cisimlere sinyal gonderip geri gelme siiresini hesaplamaktadir. Ortamda herhangi
bir hareket oldugunda frekans degisecegi i¢in algilayicilar hareketi algilar ve baglh
oldugu aygitlara sinyal géndermektedirler.

e Dual Teknoloji: Hem ultrasonik hem de PIR teknolojisini bir arada
kullanmaktadir. Bagli olan armatiirler iki algilayicinin hareketi algilamasiyla
calisir ve en az birinde hareket devam ediyorsa c¢alismaya devam etmektedir.
Belirtilen Cizelge 5.1. ‘de hareket sensorlerinin karsilastiriimasi yapilmistir (T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2021).

Cizelge 5.1. Harcket sensorleri karsilastirmasi (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligs,

2021).
Ozellikler PIR Ulttrasonik DUAL
Algilama mesafesi Orta Iyi Iyi
Hareketi gbrme Orta Iyi Iyi
Segicilik Iyi Iyi Cok lyi
Maliyet Cok iyi Iyi Orta

5.3. Akill Sokak Aydinlatma Sisteminde Kullanilan Teknolojiler

Aydinlatma sistemlerinin kontrolii yeni teknolojiler sayesinde aydinlatma
yonetiminin denetlenmesi daha konforlu bir kullanim ile birlikte enerji verimliligi elde
edilmesini saglanacaktir. Gereksiz enerji tiiketimi aydinlatma kalitesinden 6diin
verilmeden ve goriis konforu bozulmadan 6niine gegilmelidir. Yol aydinlatmalart mevcut
projeleri incelendiginde biiyiik oranda enerji tasarrufu saglanabilecegi anlagilmistir. Isik
akisint siirlici emniyetini ve konforunu azaltmadan kontrol edebilen ve makine
O0grenmesi yoOntemlerini kullanarak los 151k elde edebilecek bir yaklasim olmasi
gerekmektedir. Aydinlatmalarin durumunu izlenebilmesi de aydinlatma otomasyon
sistemlerinin bagka bir fonksiyonudur. Bu hizmet sayesinde enerji maliyetlerinin yaninda

bakim maliyetlerinin de azaltilmas1 amacglanmaktadir. Az gii¢ tiiketimi yapip 151k ¢iktisi
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cok olan LED teknolojisi enerji verimliligi i¢in aydinlatma sektoriinde kullanilan ve

onerilen bir yontem olusturmaktadir (Ors, vd., 2022).

0% 40 % 60 % 80 %

Enerji Tuketimi <=

mmmssm)  Enerji Tasarrufu

YB Civa Buharl YB Sodyum Buharli Modern LED Akilli LED
Lamba Lamba

Sekil 5.1. Enerji tasarruf potansiyeli (Ors, vd., 2022).

Sekil 5.1.’de gosterildigi gibi geleneksel aydinlatma yontemleri yerine LED
teknolojili aydinlatma sisteminin kullanimi %80’ e varan enerji tasarrufu saglamaktadir.
Akilli sokak aydinlatma sistemleri haberlesme cihazlari ile farkli teknolojiler kullanilarak
veri aligverisi gergeklestirebilmektedir. Sokak aydinlatmalari esnektir ve farkli iletisim
teknolojileri kullanilabilmektedir. PLC, RF ve hibrit haberlesme gibi teknolojileri iceren
sistemlerde bulunmaktadir. Hibrit haberlesme sistemine ait genel bir akilli sokak

aydinlatma sistem modeli Sekil 5.2. *de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Hibrit haberlesme sistemi.

Sekil 5.2.’de akilli bir sehir i¢in sokak aydinlatma siteminin farkli teknolojilerle

olusturulmus genel bir goriiniimii verilmistir.

5.3.1. Lamba birimi

Lamba {iretiminde son yillarda Onemli gelismeler saglanmaktadir. LED
teknolojisinin aydinlatma sistemlerinde kullanilmasi enerji tiiketimini biiyiik Olciide
azaltmaktadir. Uretim sektdriinde 15181in kirilma ve yansitma 6zelliklerinin kullanilmasi
bir lamba birimi i¢in verimli 151k yogunluk kontrolii saglayabilecektir. Bu 6zelliklere ek
olarak, farkli kontrol mekanizmalarinin akilli sokak aydinlatma sistemlerinin diger biitiin
bilesenleri ile sorunsuz entegrasyon olusturmasini saglamaktadir. Genel bir akilli sokak
aydinlatma sisteminin alt biriminden olan Lamba Birimleri (LB), bir kontrolérden ve ona
bagl birkag sensorden olusmaktadir. LB’ler bu verileri toplar ve Kontrol Merkezi (KM)

ad1 verilen bir kontrol birimiyle iletisim kurmay1 saglamaktadir. Veriler 151k ve hareket
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sensorlerinden elde edilebilmektedir. Yayalar1 ve arabalari algilamak igin hareket
sensorleri kullanilabilmektedir. Giin 15181 yogunlugunu ve lambanin ¢alisma durumunu
(yogunluk, acik/kapali) kontrol etmek i¢in LDR ortam 15181 sensorii kullanimi
saglanabilir. Gii¢ hatlarindaki arizalarin tespit edilebilmesi olanag1 saglamaktadir.

Genel olarak akilli sokak aydinlatma sistemleri igin LB’lerin asagidaki ozelliklere

sahip olmasi gerekir;

e Akilli sokak aydinlatma sistemlerinde kullanilacak olan lambalar enerji agisindan
verimli olmalidir ve bakimini kolay yapilabilmesi saglanmalidir.

e LB sisteminin tamaminin otomatik kontrol saglayabilmesi i¢in gerekli ve yeterli
sensorlerden olugmasi gerekmektedir. Ayni zamanda gii¢ tiikketimini azaltmak i¢in
akilli agma-kapamanin yapilmasi saglanmalidir.

e LB ‘lerin verimli ve glivenilir bir kontrol sistemine sahip olmas1 gerekmektedir.

5.3.2. Yerel kontrol birimi

Kablosuz haberlesme teknolojileri, Kisa Mesafe Kablosuz Haberlesme
Teknolojileri (Bluetooth, Zigbee vb.), Diisiik Glic Genis Alan (LPWA) Haberlesme
Teknolojilert (NbIoT, Lora, Sigfox vb.) ve Hiicresel Haberlesme Teknolojileri (3G, 4G,
5G vb.) olarak siniflandirilabilmektedir. Ozellikle diisiik giic tiiketimi, ¢ift yonlii ve uzun
menzilli haberlesme avantajlar1 gz onilinde bulunduruldugunda, LPWA (Diisiik Gii¢
Genis Alan) haberlesme protokollerinin kisa vadede hizla yayginlasacagini 6ngoérmek
yanlis olmayacaktir. Ancak, sehirlerde uygulamalara 06zgli dogru haberlesme
teknolojilerini se¢mek, dogru parametreleri analiz ederek, siirecin etkin ve verimli
yonetilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Yerel Kontrol Unitesi, genellikle kisa menzilli bir iletisim protokoliine &rnek
olarak Zigbee, BLE (Bluetooth Low Energy) vb. araciligiyla bir dizi Lamba Birimi'nden
verileri toplar ve bu verileri Kontrol Merkezine iletmektedir. Bu teknolojilere ait genel

bir goriiniim Sekil 5.3'te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Kablosuz haberlesme teknolojilerine ait genel bir goriintii (Sinha vd., 2017).

5.3.3. Kontrol Birimi

KM’ler YKB’lerden wverileri toplar ve sunucu sistemlerde depolanmasini
saglamaktadir. Bilgi teknolojilerindeki son gelismelerle birlikte bulut bilisim gelismis
olup veriler sunucu yerine bulutta depolanabilmesi miimkiin olacaktir. Biiyiik kentler i¢cin
YKB’lerden veri alip sunucularda depolamak icin biiyilk depolama birimleri
gerektirdiginden bulut sistemleri ile daha uygun maliyetli akilli sokak aydinlatma sistem
modeli miimkiindiir. Ayn1 zamanda alinan veriler analiz edilebilir, gorsellestirilebilir ve
arizalar tespit edilebilir. Akilli sokak aydinlatma sistemleri, giin 15181 ve insan varligina

bagl olarak enerji tasarrufu saglamak igin kullanilabilmektedir (Ors, vd., 2022).

5.3.4. Uzun menzilli iletisim

Akilli sokak aydmlatma sistemlerinde uzun menzilli iletisim genel olarak Yerel
Kontrol Merkezi ile Kontrol Merkezi arasindaki iletisimi ifade etmektedir. Biiyiik kentsel
bir alan icin akilli sokak aydinlatma sistemi genellikle birka¢ YKB ve bir KM biriminden
olusmaktadir. Lamba birimlerinden veri toplandiktan sonra YKB’ler verileri KM
birimlerine iletmektedir. Ayn1 zamanda YKB ‘ler birbirleriyle bu verileri paylasabilirler.
YKB’ler sehrin her yerine orantili olarak dagitildig: i¢in YKB’ler arasindaki ve YKB’ler
ile KM arasindaki mesafeler uzun olabilmektedir. Bu nedenle bu birimler arasindaki
uzun menzilli iletisim protokollerine ihtiyag bulunmaktadir. Wi-Fi, Ethernet, GPRS,
WiMax ( Worldwide Interoperability for Microwave Access ), 3G/4G/5G, LPWAN (Low
Power Wide Area Network) gibi protokoller, YKB’ler ile KM arasinda iletisim kanallar1
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kurmak i¢in kullanilabilmektedir. Uzun menzilli iletisim kanallar1 asagida

detaylandirilmistir (Ors, vd., 2022; Gére, vd., 2018).

5.3.4.1. GSM (Global System for Mobile Communications)

Mobil Iletisim Sistemi anlamina gelen cep telefonu iletisim protokolii, Avrupa
tilkeleri i¢in "ikinci nesil (2G)" olarak adlandirilan ses ve veri hizmetini radyo frekans
dalgalar ile saglayan devre anahtarlamali bir haberlesme sistemidir. Bu protokoliin en
onemli avantaji diigik kurulum maliyetidir; ancak operasyonel maliyetlerin yiliksek
olmasi, teknik kapasitenin oncelikle bireysel kullanima ayrilmasi, afet ve acil durumlarda

kapasitenin yetersiz kalmasi bu teknolojinin dezavantajlarin1 olusturmaktadir.

Mobil telefon teknolojileri nesillere ayrilmstir;

1. Birinci Nesil Teknolojiler (1G): Ilk nesil sistemler, analog veri akisi igin
kullanilmaktadir.

2. ikinci Nesil Teknolojiler (2G): Ikinci nesil sistemler, sayisal veri akisi igin
kullanilmaktadir.

3. iIkinci ve Yarim Nesil Teknolojiler (2.5G - 2.75G): Bu nesil sistemlerde sayisal
veri iletisimi (GPRS, EDGE) miimkiin olmustur.

4. Ugiincii Nesil Teknolojiler (3G): 3G ile hizl1 veri transferi ve bant genisliginin
verimli kullanimi1 miimkiin olmustur.

5. Dordiincii Nesil Teknolojiler (4G): 4G ile 3G'nin kapsama alaninda

¢oziilemeyen sorunlarin ¢oziilmesi beklenmektedir.

GSM900 bandinda 124 frekans kullanilmaktadir. Bir frekansta Time Division
Multiplexing yontemiyle en fazla 7 kisi konusabilmektedir. Bu durumda tiim frekanslar
kullani1ldiginda, kapsama alani {ilke ¢apinda diisilintildiiglinde ayn1 anda en fazla 7 x 124
= 868 kisi konusabilmektedir. Frekans sayisinin sinirli ve ihtiyacin fazla olmasi nedeniyle
hiicre yapisi tasarlanmaktadir. Hiicresel sistemde ayni frekans komsu hiicrelerde
kullanilamaz, ancak farkli hiicrelerde defalarca kez kullanilabilmektedir. Hiicrelere
verilecek frekans sayisi, hiicredeki abone yogunluguna gore belirlenmektedir. Her hiicre

belirli bir alan1 kapsar ve her hiicrede, mobil cihazlarla baglant1 kurulmasini saglayan bir
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ana alici-verici istasyonu (BTS) ve anten bulunmaktadir. Bu alan igindeki tiim telefon
goriigmeleri bu anten ve istasyon ilizerinden gerceklestirilebilmektedir.

GSM, 900, 1800 veya 1900 MHz frekans bantlarinda ¢alismaktadir:

-GSM 900: Kirsal alanlarda haberlesmek i¢in gelistirilmistir. Maksimum hiicre
yarigapt 33 km'dir.

-GSM 1800: Abone yogunlugunun fazla oldugu sehirsel alanlar igin
tasarlanmistir. Maksimum hiicre yarigap1 7-8 km'dir.

-GSM 1900: Abone yogunlugunun fazla oldugu sehirsel alanlar i¢in tasarlanmistir
ve maksimum hiicre yarigapit 6-7 km'dir. Sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde

kullanilmaktadir.

5.3.4.2. LPWAN teknolojileri

IoT sistemlerine 6zgii kablosuz veri iletisimini kolaylastirmak i¢in diisiik giic
tilketimli genis alan agi LPWAN haberlesme protokolleri gelistirilmistir. Giig tikketimini
azaltmak i¢in veri gonderim hizi, bant genisligi ve kapsama alani arasinda bir denge
olusturmak bu protokollerin temel amacidir. Gecikmenin énemli olmadigir daha diisiik
veri iletim hizlarinda LPWAN kullanimi ile diisiik gii¢ tiikketimli IoT haberlesmesi
saglanabilmektedir. LPWAN teknolojisine NB-1oT (Narrowband-10T), Sigfox ve
LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) haberlesme protokolleri 6rnek olarak
verilebilmektedir (Giil, vd., 2017; Ozdemir, vd., 2022).

Diisiik giic genis alan haberlesme teknolojilerinin temel ozellikleri asagida
verilmistir;
e Uzun Mesafe Kapsama Alan1 (Yogun kentsel alanda 0-5 km, acik alanda 10-65
km)
e Diisiik Gii¢ Tiiketimi
e Kiiciik Veri Paketi Boyutu: 12 — 255 Byte

5.3.4.3. LoORAWAN

I0T; cevremizdeki fiziksel durumlart kontrol etmemizi ve analiz etmemizi

saglayan donanim ve yazilim tabanli bir iletisim agidir. LoRa ug¢ cihazlarinin
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haberlesebilmesi i¢in LoRa Alliance tarafindan gelistirilmis bir protokoldiir. 2020 yilina
gelindiginde, yirmi bes milyardan fazla cihazin kablosuz iletisim yoluyla birbirleri ile
haberlesmesi beklenen IoT'nin hizla bliyiimesi dngdriilmektedir. IoT, nesnelerin bir aga
baglanmasi yapisini olusturmaktadir. Hiicresel veri iletisimi, uzak mesafe konusunda bir
kisit olusturmamakla birlikte, yliksek maliyetli ve gii¢ tiiketimi acgisindan verimsizdir.
WiFi teknolojisi ise kisith mesafede etkili olabilir. Hem mesafe hem de gii¢ tiiketimi
acisindan uzun vadeli verimlilik saglamak amaciyla LoRa ve LoORaWAN gelistirilmistir.

IoT altyapisal ¢6ziimii olarak gelistirilen LoRa, diistik giiclii, uzun menzilli, diisiik
veri iletim hizinda calisan bir kablosuz modiilasyon teknigidir. LoRa, lisanssiz ISM
(Industry, Scientific and Medical Radio Band) bandim1 kullanmaktadir. ISM bandi,
bolgelere gore 868-869 MHz ve 902-908 MHz araligin1 kapsamaktadir ve 50 Kilobits per
second (Kbps) veri iletim hizina sahiptir. Kapsama alani birka¢ kilometreye kadar
ulasabilir ve diisiik gii¢ tiikketimi ile karakterizedir. Yildiz ag topolojisini kullanir; bu
topoloji, her diiglimiin merkezi bir baglanti noktasina bagli oldugu yerel alan aglari
(LAN) i¢in yaygin bir yapilandirmadir. LoRa, simetrik anahtar sifreleme standardi olan
AES (Advanced Encryption Standard) 128'i kullanmaktadir. LoRaWAN, kablosuz
haberlesme teknolojileri igerisinde Onemli bir konuma sahiptir. LoRa haberlesme
teknolojisi, diisiik veya orta boyutlu veri aktarimlarinin gergeklestirildigi durumlarda
etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu teknoloji, radyo frekans dalgalarina dayanarak veri
iletimini saglamaktadir. Radyo frekanslarmm kullanilmasi, mesafe konusundaki
avantajin1 ortaya koymaktadir. Sekil 5.4'te LoRaWAN teknolojisine ait ag tasarimi
gosterilmistir. (Giil, vd., 2017; Ozdemir, vd., 2022; Géren, vd., 2018).
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Sekil 5.4. LoORaWAN teknolojisi ag tasarimi (Giil, vd., 2017).
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5.3.4.4. NB-loT

Hiicresel telekomiinikasyon bantlarin1 kullanarak genis bir yelpazedeki cihaz ve
hizmetlerin baglanmasini saglamak amaciyla gelistirilmis bir kablosuz haberlesme
teknolojisidir. NB-IoT teknolojisi, diisiik gii¢ tiikketimi, genis kapsama alani, LTE frekans
bantlarinda ¢aligma ve yiiksek baglant1 kalitesi saglamaktadir. 3G standartlarina dayali
olarak gelistirilen bu teknoloji, LTE frekanslari izerinden ¢alisir ve mevcut LTE sebekesi
tizerinde diistik veri hiziyla ¢ok sayida ug¢ cihazi etkili ve kesintisiz yonetebilmek igin
tasarlanmistir. NB-10oT, 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) tarafindan
standartlastirilan bir dizi mobil IoT altyapilarindan biridir. NB-IoT haberlesme, Cat-M
ile benzer bir amaci paylasmakla birlikte, 6zellikle modiilasyon acisindan farkli bir
teknoloji kullanmaktadir. NB-IoT, GSM altyapisini kullanir ve 6zellestirilmis bir altyap:
oldugundan, maliyet yaklagimlar1 standart LTE maliyet yaklasimlarindan daha fazla
olabilmektedir.

NB-IoT kullanacak hatlar i¢in SIM kartin LTE (4.5G) uyumlu olmasi
gerekmektedir. NB-IoT, stratejik olarak 5G Oncesi bir ara ¢oziim olarak
degerlendirildiginden, su an icin bu teknoloji tizerine biiyiik yatirimlar yapilmamaktadir.
Ancak, NB-IoT’nin mevcut GSM altyapisinda gelistirilmesine ihtiya¢ duyulacaktir; bu
nedenle NB-IoT kullanilmasit planlanan uygulamalarda, servis saglayicilarin bu
teknolojiyi destekleyip desteklemediklerinin uygulama éncesinde dogrulanmasi 6nemli

olmaktadir (Sinha vd., 2017).

NB-IoT haberlesme 6zellikleri sunlardir:
e Kiigiik veri paketi boyutu
e Diistik gii¢ tiikketimi
e Yiiksek iletim giicli ve ulagilmasi zor alanlarda daha iyi iletim
e Lisansh bant kullanimu ile girisim riskinin minimize edilmesi ve yiiksek gilivenlik

seviyesi saglanmasi
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5.3.4.5. Sigfox

Sigfox, 2009 yilinda Fransa'da kurulmus dar bant makineler aras1 (M2M)
haberlesme agidir. Sigfox, kendi baz istasyonlarmi kurarak dar bant haberlesmenin
avantajlarim1 kullanmakta ve az sayida baz istasyonu ile genis bir kapsama alani
saglayabilmektedir. Su anda iilkemiz bu kapsama alaninda bulunmamakla birlikte,
Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Sigfox, nispeten daha kii¢iik boyutlu mesajlari
islemek lizere tasarlanmis hafif bir protokol olarak degerlendirilmektedir. Daha az veri
gonderilmesi, daha diisiik enerji tiiketimini tetiklemekte ve dolayisiyla daha uzun batarya
omrii saglamaktadir. Sigfox, lisanssiz 200kHz bandinda ¢alismaktadir. Her mesaj 100Hz
genisliginde olup, bolgeye bagl olarak saniyede 100 veya 600 bit hizinda veri aktarimi
saglamaktadir. Bu ozellikleri sayesinde giiriiltiiye karsi olduk¢a dayaniklidir ve uzun

mesafelerde etkili iletim ger¢eklestirebilmektedir (Baloglu, vd., 2019).

5.3.5. Kisa Menzilli iletisim protokolleri

Akilli Sokak Aydinlatma Sisteminde LB VE Yerel Kontrol Birimi (YKM)
arasindaki iletisimi ifade etmektedir. Bu mesafeler 100 metreden az alanlar i¢indir. Kisa
menzilli haberlesmeler hem kablolu hem kablosuz olarak yapilabilmektedir. Kablosuz
haberlesmeye Zigbee, Bluetooth, JenNET-IP 6rnek olarak verilebilecektir. [oT 6zellikli
bir akilli sokak aydinlatma sistemleri i¢in sehrin her yerinde binlerce LB olabilmektedir.
Bu durumda cok sayidaki LB’leri idare etmek i¢in iletisim protokoliiniin asagidaki

belirtilen durumlari karsilamas: gerekmektedir,

e (Cok sayidaki LB ‘yi idare etme veya yonetme yetenegi
e Uzun pil omrii
e Diisiik maliyetle islem yapma

e Diisiik veri hiz1 ve daha az karmagiklik

IoT o6zellikli kisa menzilli iletisimler i¢in hem kablolu hem kablosuz iletisim
protokolleri kullanilabilir. Esnek ve temiz bir ortami kablosuz iletisim se¢enegi sunarken,
kablolu segenek i¢in ise mevcut altyapi kullanilarak maliyet diisiiriilebilecektir. Mevcutta

kablosuz iletisim protokolleri dis aydinlatma sistemleri i¢in 6nerilirken, kablolu iletisim
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ic mekan aydinlatmalarinda Onerilmektedir. IoT 0zellikli kablosuz protokoller
protokolleri, IEEE 802.15.4 (diisiikk hizli kablosuz kisisel alan ag1) standardini temel alir.
Kisa menzil iletisim protokollerine Zigbee, BLE, Bluetooth 0&rnek olarak

verilebilmektedir (Ors, vd., 2022).

5.1.1.1. ZigBee

Diisiik giic, diisiik veri hizi, diisiik maliyet ve kisa gecikme siiresi 0zelliklerine
sahip olmaktadir. Gelistirilmesi kolay ve yliksek veri glivenirligi saglayan en yaygin
kablosuz sensor agi standartlarindan biridir. ZigBee adi, bal arilarinin ¢igekler arasindaki
zikzakli desenlerinden gelmektedir ve bir orgii agdaki diigiimler arasindaki iletisimi
temsil etmektedir. ZigBee, yari iletken ve yazilim gelistiricilerden orijinal ekipman
tireticilerine kadar birgok {iiye sirketin (Ember, Freescale, Chipcon, Invensys, Mitsubishi,
CompXs, AMI Semiconductors, ENQ Semiconductors) bulundugu ZigBee Ittifaki
tarafindan gelistirilmistir. ZigBee, IEEE 802.15.4 standartlarina dayanan kablosuz
algilayict aglar icin gelistirilmis bir ag teknolojisidir. Bu protokoliin 6ne ¢ikan en 6nemli
avantajlar diisiitk maliyet ve diistik gii¢ tikketimidir. ZigBee teknolojisi, Bluetooth ve Wi-
Fi aglarina kiyasla daha diisiik veri cevrim kapasitesine sahip olmaktadir. IEEE 802.15.4
standards, ii¢ adet lisanssiz frekans bandini1 tanimlamaktadir. {1k bant, 2.4 GHz frekans
bandini ISM kullanir ve 16 kanala sahiptir. Ikinci bant, 902-928 MHz frekans bandinda
10 kanala sahip olmaktadir. Ugiincii bant ise 868-870 MHz frekans bandinda sadece bir
kanala sahiptir. Bu bantlar sirasiyla 20 kbps, 40 kbps ve 250 kbps veri hizlarina kadar
calisir ve 868 MHz Avrupa, 915 MHz Kuzey Amerika ve Avustralya ve 2,4 GHz diinya
capinda ISM bandinda faaliyet gdstermektedir. Bu frekans bantlari, mevcut yaygin
kablosuz aglarin bantlarindan farkli oldugu i¢in, Wi-Fi, Bluetooth, Wireless USB vb.
diger kablosuz aglarla karsilikli etkilesim meydana gelmez ve bu nedenle diger kablosuz
aglar1 etkilememektedir. IEEE 802.15.4 standardi, teorik olarak ag basina 65.000'den
fazla digiimii desteklemek i¢in 64 bit ve 16 bit kisa adresler kullanilmaktadir. ZigBee
ag1, 65356 adede kadar cihazi destekleyebilmektedir. ZigBee cihazlar1 arasindaki mesafe
50 metreye kadar olabilir ve her diigiim, diger diigiimlere veri aktarabilmektedir (Ramya,
vd., 2011; Fen Bilimleri Dergisi: Kog, 2013).

ZigBee kullanilma nedenleri;

e Cok uzun pil omrii



Diisiik giic tiiketimi

Cok sayida ag diigiimiinii destekler
Diisiik maliyetli

Acik standart protokolii olmasi
Standartlara dayali giivenlik (AES128)
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6. MATERYAL VE YONTEM

Akilli gehirler kavrami giinlimiizde kullanim alanlar1 giderek yayginlasan ve
popiiler hale gelen bir teknolojidir. Cihazlara uzaktan erisim enerji verimliligi konusunda
avantaj saglamaktadir. Akilli sistemler ile aydinlatma ydnetimi, enerji verimliligi
optimizasyonu yeni teknolojiler ile gerceklestirilmektedir. Calisma genel olarak
aydinlatma sistemlerinin kontrolii, siirdiriilebilirligi ile ekonomik gelisime katki
saglamay1 amaclamaktadir. Bir sehir i¢in en biiyiik enerji giderlerinden biri de sokak
aydinlatmasidir. Akilli sokak aydinlatma sistemi kullanildiginda aydinlatma maliyetleri
%50-%70 oraninda azaltilabilmektedir. Akilli sokak aydinlatma sistemi, armatiirlerin 1s1k
ciktisint ve doluluk orani ayarlanabilmektedir. LASAS yonetimi, sokak lambalarinin
enerji tilketimini uzaktan izlemek ve kontrol yoluyla uygun enerji tiiketimi azaltma
Onlemlerini almak i¢in kablosuz tabanli sistemler dnermektedir. 10T; cihazlarin i¢inde
bulunan ¢esitli yazilim ve donanimlarla ¢ift yonlii iletisim kurmalarin1 saglamaktadir.

Dagitim sebekelerinde harmoniklerin bulunmasi performans ve isletme agisindan
cesitli sorunlara yol agmaktadir. Sebekede olusan sorunlari ortadan kaldirmak i¢in; daha
yiiksek enerji verimliligi, saglamligi, uzun omrii ve 151k kontrolii 6zellikleri ile sokak
aydmlatmasi i¢in LED'lerin kullanimi tercih edilmektedir. Iyi tasarlanmis bir sokak
aydinlatmasi siiriiclilerin ve yayalarin gorsel gorevlerine yardimci oldugu gibi pek ¢ok
faydas1 vardir. Bircok Tllkede genel aydmlatma igin enerji ydnetimi egilimi
bulunmaktadir. HPNA lambalar 1980'lerden beri standart olarak kullanilmaktadir, ancak
HPNA lambalarin kullanimi yiiksek enerji tiiketimine neden oldugundan dolay1 enerji
tasarrufu LED sokak aydinlatmasi hizla yeni bir trend haline gelmektedir. Bu tez
calismasi, bir sehirdeki armatiirlerin LASAS ile uzaktan yonetilebilmesine imkan
saglayacaktir. LASAS araciligiyla armatiirlerin agma-kapama yapmasi, gece saatlerinde
enerji yogunlugunu dimleme ile kontrol edilebilmesi, ariza algilamasi gibi geri bildirimler
saglayarak enerji verimliliginin arttirilmas1 hedeflenmektedir. Ayrica aydinlatmalarin
dagitim sebekeleri lizerindeki kontrolii saglanarak, gii¢ kalitesini arttiracak bir ¢6ziim
Onerisi sunacaktir. Sokak aydinlatma armatiirlerinin devreye zamaninda girip ¢ikmast
saglanarak sebekeye asir1 yiliklenmelerin Oniline ge¢cmesi saglanacaktir. Yapilan
arastirmalarda; HPNA ve LED lambalarin harmonik etkilerinin sebeke tizerindeki Gii¢
Kalitesi incelemis olup LED armatiirlerin sebekedeki gili¢ kalitesini arttirdigi
saptanmistir. Sokak aydinlatmalarinin LASAS ile devreye girme ve devreden ¢ikma

zamanlar1 kontrol altina alinmasi1 hedeflenmektedir. Giinesin dogus ve batis siireleri
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referans alinarak sebekede olusacak yiikler kontrol altina alinacaktir. Sokak
aydinlatmalar1 esnek olmasi nedeniyle farkli iletisim teknolojileri kullanilabilmektedir.
Bu projede LASAS i¢in GSM sebeke iletisim alt yapis1 kullanilmastir.

Otomasyon kontrolii olmayan manuel sistem yontemlerinde giin dogumu ve giin
batimi saatlerinin belirlenmesi armatiirlerin bulundugu sehrin adi veya enlem/boylam
bilgilerinin kullanict tarafindan manuel girilmesiyle saglanmaktadir. Bu ydntemde
kullanilan rélelerin uzaktan erisimi bulunmamaktadir. Astronomik zaman rolelerinin
arizalanmasi veya pilinin bitmesi gibi durumlar sokak aydinlatmalarinin zamaninda
agma-kapama yapamamasina ve dagitim sebekesi iizerinde zamansiz yiiklenmelere neden
olabilmektedir. Ayrica gece ara¢ siirlicilerinin  konforunu olumsuz ydnde
etkileyebilecektir. Bu duruma ¢oziim olarak LASAS haberlesme cihazi ile sokak
aydinlatmalarinin uzaktan ag¢ma-kapama yapmast kontrol edilebilecektir. Bdylece
LASAS sistemi sayesinde sokak aydinlatmalarinin agma-kapama saatleri, akim, gerilim
ve giic bilgilerine anlik olarak erisim saglanabilecektir. Geri bildirimler sayesinde
arizalara daha hizli mii dahale edilebilecektir. Sokak aydinlatmalarinda dimleme yontemi
ile enerji verimliligi arttirilmaktadir. Ayn1 zamanda LDR’li kontrol devresi sayesinde
1s18a ihtiya¢ duyulan zamanlarda LASAS devrede olacagindan ortam aydinlik seviyesine
gore enerji tiiketimi saglanacak olup biiyiilk oranda enerji tasarrufu saglanmasi
hedeflenmektedir.

LASAS, GSM tabanli sokak lambasi izleme ve kontrol sistemi temelli sokak
lambalarinin  otomatik olarak zamanlanmis kontrollii anahtarlama yapilmasiyla
tasarlanmis verimli bir sistemdir. GSM tabanli sokak aydinlatma izleme ve kontrol
sistemi, zaman gecikmeleri ayarlandiginda sokak 1siklarini acgik/kapali duruma
getirebilen GSM tabanli bir haberlesme cihazi ile kontrol edilmektedir. Temel olarak
istemci ve sunucu tarafi olmak iizere iki GSM modiile sahiptir. istemci tarafi ayrica mikro
denetleyiciye baglanan GSM haberlesme cihazindan olusmktadir. Kontrol sistemi bir
GSM Modem, kontrol devresi ve elektrikli cihazlardan olusmaktadir.

Uygulanacak olan Sistem tasarimi asagida gosterildigi gibidir. Haberlesme cihazi
ile akilli sayag arasinda RS-485 teknigi kullanilarak veriler alinip GSM sebeke iizerinden
son kullanicilara aktarilabilmektedir. Tasarlanan LASAS modeli Sekil 6.1. ’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. LASAS sistem mimarisi.

6.1 HPNA Lamba Geleneksel Yontem ile Yapilan Enerji Olciimleri

Bu c¢alismada oncelikli olarak duruml test adiminda geleneksel aydinlatma
yontemi kullanilarak Batman ilindeki bir sokak aydinlatma lambasimnin agilip-
kapanmasini kontrol eden astronomik zaman rélesi kullanilarak test yapilmistir. Sodyum
buharli HPNA lambalar kullanilarak test gerceklestirilmistir. Yapilan test sonucunda
sayag Olclimlerinden 1 aylik tiiketim verileri elde edilmistir. Saya¢ dl¢limlerinden saatlik
olarak alinan enerji tiiketim verileri elde edilmistir. Bir giin baz alindiginda sokak
aydinlatmasindan 24 adet veri elde edilmistir. Bir aylik enerji tiikketim degerlendirmesi
720 adet veriden olugmaktadir. Kasim ay1 enerji tiikketim degerlendirme grafigi kilowatt
saat (kWh) cinsinden zamana kars1 Sekil 6.2.’de gosterilmistir. Glindiiz saatlerinde enerji
Olctimii sifirdir. Hava kararmaya basladiginda astronomik zaman rolesi aydinlatmanin
bulundugu koordinata gore giinesin dogus-batis saatlerinde devreye girerek
calismaktadir. Sekil 6.3.’de sokak aydinlatmasinin agma-kapamasinda zaman kaymalari
oldugu goézlemlenmektedir. Bu durumda sayac¢ enerji Olglimlerini saha kosullari ile
kontrolii saglanmadan ag¢ma-kapama dogrulugu tespit edilememektedir. HPNA
aydinlatma armatiirleri icerisinde bulunan sodyum gazinin 1sinip buharlagsmasi sonucunda
aydinlatma saglanmaktadir. Sekil 6.2°de enerji Olglimlerine baktigimizda enerji

ol¢timiinde dalgalanmalar oldugunu gézlemlemekteyiz.
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Sekil 6.2. HPNA lamba, Kasim 2022 aylik tiiketimi.
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Sekil 6.3. HPNA lamba, 27-30 Kasim 2022 aylik tiiketimi.

6.2 HPNA Lamba Akilh Yontem ile Yapilan Enerji Ol¢iimleri

Yapilan ¢aligmanin durum 2 test adiminda akilli aydinlatma yontemi kullanilarak
Batman ilindeki bir sokak aydinlatma lambasinin agilip-kapanmasinin uzaktan kontrolii
saglanmigtir. HPNA lambalar kullanilarak test gerceklestirilmistir. Sekil 6.4.” de Batman

iline ait sokak aydinlatma saha goriintiisti yer almaktadir.
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Sekil 6.4. HPNA lamba saha test goriintiisii.

Bu adimda GSM tabanli haberlesme yapabilen sokak aydinlatmasinin enerji
tilkketim verileri saatlik olarak uzaktan sayac ol¢iim sistemleri ile elde edilmistir. GSM
tabanli haberlesme ile sokak aydinlatma izleme ve kontrol sistemi i¢in aydinlatmanin
devreye girip ¢itkma zamani NTP (Network Time Protocol) sunucular iizerinden kontrol
edilmistir. Ol¢iim sonuglari igin bir giin baz alindiginda sokak aydinlatmasindan 24 adet
veri elde edilmigtir. Bir aylik enerji tilketim degerlendirmesi 720 adet veriden
olugmaktadir. Kasim ay1 enerji tiiketim degerlendirme grafigi kWh cinsinden zamana
kars1 Sekil 6.4.’de gosterilmistir. Giindiiz saatlerinde enerji 6l¢iimii sifirdir. Havanin
kararmasiyla NTP sunucu kontrolii ile sokak aydinlatmasi saat 17:00°da devreye
girmektedir. Sekil 6.5. ‘de enerji tiikketimi yapmaya bagladigi gézlemlenmektedir. Sokak
aydinlatmasinin devreye girme ve ¢ikma zamanlar1 uzaktan saya¢ ol¢lim sistemlerinin
anlik bildirimleri sayesinde 4.1°de belirtilen agma —kapama zaman kaymalarina ¢oziim

olabilecektir.
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Tuketim Tablosu
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Sekil 6.5. HPNA lamba, Kasim 2023 aylik tiiketimi.

Tiuketim Tablosu

Sekil 6.6. HPNA Lamba, 02-04 Kasim aylik 2023 tiiketimi.

6.3. LED Lamba Akilh Yontem ile Yapilan Enerji Ol¢iimler

Yapilan ¢aligmanin durum 3 test adiminda akilli aydinlatma yontemi kullanilarak
Batman ilindeki bir sokak aydinlatma lambasinin agilip-kapanmasinin uzaktan kontrolii
saglanmistir. Bu LED lambalar kullanilarak test gergeklestirilmistir. Bu adimda GSM
tabanli haberlesme yapabilen sokak aydinlatmasinin enerji tiiketim verileri saatlik olarak
uzaktan saya¢ Ol¢iim sistemleri ile elde edilmistir. GSM tabanli haberlesme ile sokak
aydinlatma izleme ve kontrol sistemi i¢in aydinlatmanin devreye girip ¢itkma zamani NTP
sunucular tizerinden kontrol edilmistir. Sekil 6.7.” de Batman iline ait sokak aydinlatma

saha goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 6.7. LED lamba saha test goriintiisil.

Olgiim sonuglart igin bir giin baz alindiginda sokak aydimlatmasindan 24 adet veri
elde edilmistir. Bir aylik enerji tilketim degerlendirmesi 720 adet veriden olusmaktadir.
Kasim ay1 enerji tiiketim degerlendirme grafigi kWh cinsinden zamana kars1 Sekil 6.8’de
gosterilmistir. Giindiiz saatlerinde enerji ol¢iimii sifirdir. Havanin kararmasiyla NTP
sunucu kontrolii ile sokak aydinlatmasi saat 17:00’da devreye girmektedir. Sekil 6.9.’de
enerji tiiketimi yapmaya basladig1 gézlemlenmektedir. Sokak aydinlatmasinin devreye
girme ve ¢ikma zamanlar1 uzaktan sayag 6l¢iim sistemlerinin anlik bildirimleri sayesinde
4.1°de belirtilen agma —kapama zaman kaymalarina ¢6ziim olabilecektir. Ayrica HPNA
lambalarin sebekede olusturdugu dengesiz yiiklenmelere LED armatiirlerin kullanilarak

¢Oziim saglanacaktir.
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Sekil 6.8. LED Lamba, Kasim 2023 aylik tiiketimi.

Tiiketim Tablosu
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Sekil 6.9. LED lamba, 01-03 Kasim 2023 aylik tiiketimi.
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6.3.1. LED aydinlatma kaynag: LDR sensor ile PWM (karartma) kontrol devresi

umleri

lasyon sonucu 6l¢

mu

tasarimi ve s

Yapilan ¢aligmanin durum 4 test adiminda kullanilan LDR; 1s18a duyarli bir

direngtir ve 151k yogunluguna bagl olarak direnci degisir. LDR, 1518a duyarli bir

yariiletken malzeme kullanilarak yapilmis bir bilesendir. LDR elektronik devre elemani

asagida gosterilmistir.

Sekil 6.10. Isiga duyarli direng (LDR).
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LDR, genellikle bir seramik disk {izerine ince bir tabaka halinde uygulanan 1s18a
duyarl bir yariiletken malzeme ile kaplanmistir. Bu malzeme, 15s18a maruz kaldiginda,
elektriksel iletkenlik 6zellikleri degisir. Isik yogunlugu arttikca, yariiletken malzeme
icindeki elektronlar daha fazla enerji kazanir ve hareketlenir. Bu, malzemenin daha iyi
bir iletken haline gelmesine neden olur, yani direnci azalir. Cilinkii, daha fazla elektron
tasiyicisi serbest hale gelir ve elektrik akiminin daha kolay gegmesini saglar. LDR, ¢esitli
kontrol uygulamalarda kullanilir. Bu ¢alismada LDR 151k sensorii olarak kullanilacak
olup enerji tasarrufu saglamak i¢in otomatik kontrol edilebilen LASAS tasarlanmistir.
Sistem, Aurduino, breadboard, 1 adet 5mm LDR, 1 adet LED, ,1 adet 330Q2 direng ve 1
adet 10kQ direng¢ kullanilarak olusturulacaktir. LDR {izerinden analog okuma degerleri
darbe genislik modiilasyonu yani PWM (Pulse width Modulation) ile LED parlakligini
kontrol edecegiz. LDR’nin analog okuma kisminda OV ile 5V arasinda bir deger elde
etmekteyiz. LDR ‘den okudugumuz (0-1023) arasinda toplam 1024 degere karsilik
gelmektedir. Ornek verecek olursak, analog olarak aldigimiz 700 degeri aslinda
5V*700/1024 ‘ten yaklagik olarak 3.41V giris gerilimini olusturmaktadir. PWM Analog
yazma isleminde ise OV ile 5V arasindaki deger 256 (0-255 arasi) esit parcaya
boliinmektedir. Degerlerin aralik hesabi i¢in; 5V/256=0.0195 olur. Ornegin 124 degerini
yazarsak 124*0.0195 ’ten yaklasik olarak 2.42V ¢ikis gerilimi saglayacaktir. Aurduino
tizerinde yer alan analog ve dijital giris ¢ikis pinleri kullanilarak LED ¢ikisinda farkli
degerleri okuyabilecegiz. Dolayisiyla LED c¢ikisinda farkli gerilim degerleri ve giic
degerleri elde edilmistir. Bu sayede ortamin tam karanlik oldugu durumda LED 1s1k
yaymaktadir. Ortam tam aydinlik oldugunda LED 151k yaymamaktadir. Ortam karanlik
seviyesi degistikce LDR sensor ¢ikist degismektedir. Sekil 6.14’de 10 adet LDR sensor
analog degerine karsilik LED c¢ikisinda 10 farkli giic degeri elde edilmistir. Sekil 6.11.

‘de LASAS prototipi test durumlarina ait goriintiiler yer almaktadir.
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Sekil 6.11. LASAS prototipi test durumlarina ait goriintiiler.

6.3.2. Isik yogunlugu ve tiiketilen enerji dl¢ciimleri

LDR'nin direnci iizerine diisen 151k miktarina gore degisir. Tipik bir LDR igin
direng RL ile 151k yogunlugu Lux arasindaki iliski (1)’deki gibidir.

5V

[
RO%

R
0 AINCOM

Sekil 6.12. Isik yogunluk 6l¢iimii.

Voltaj boliicti devre kurali kullanilarak 3.3k€Q’lik bir diren¢ aracilifiyla 5V’ye
baglanirsa LDR ’nin ¢ikis voltaji (1)’deki gibi olacaktir.

RL = 500/lux (6.1)

LDR, voltaj boliicii kurali kullanilarak 3,3K'lik bir direng¢ araciligiyla 5V'ye
baglanirsa, LDR'nin ¢ikis voltaji soyle olur;
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RL
= S 6.2
Vo=5x [RL +33 ©.2)
Denklem 1'i denklem 2'ye degistirerek 151k yogunlugunu elde edebiliriz;
2500

Yapilan 6l¢iim sonuglari incelendiginde; ortam aydinlik seviyesi arttik¢a direng

degisimi azalma yoniinde oldugu Sekil 6.13.’da gézlenmektedir.
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Sekil 6.13. Ortam aydinlik seviyesi, direng degisim grafigi.

Yapilan 6l¢iim sonuclart incelendiginde ortamin aydinlik seviyesi arttikga LED

c¢ikisinda kullanilan gii¢ miktarinin azaldig1 Sekil 6.14.’de gézlenmektedir.
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Sekil 6.14. Ortam aydinlik seviyesi, LED enerji tiikketimi degisim grafigi.
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu arastirma, akilli sokak aydinlatma sistemleri ile geleneksel sokak aydinlatma
sistemleri arasinda bir karsilastirma yapmay1 amaglamistir. Calisma kapsaminda, her iki
sistem de belirli kriterlere gore degerlendirilmis ve farkli iki sokak aydinlatma kaynagi
ile yapilan saha test ve 6l¢iim sonuglarina ait analizler ilgili Cizelge 7.1, 7.2,7.3,7.4, 7.5
7.6 cizelgelerinde verilmistir.

Cizelge 7.1. Durum 1 test Adim1 HPNA aydinlatma kaynagi geleneksel aydinlatma yontemi ile elde
edilen enerji tiiketim degerleri.

Aydinlatma Kaynag Tiiketilen Enerji Tiiketilen Enerji Ayhk Tiiketilen Enerji

(HPNA) Giinliik (kWh) (kwh) Yillik (kWh)
1 armatiir dizisi 87,8 2.634 31.608
10 armatiir dizisi 878 263.40 316.080
100 armatiir dizisi 8.780 263.400 3.160.800

Cizelge 7.1 ‘de geleneksel aydinlatma yontemi kullanilarak 1 dizi HPNA sokak
aydinlatma kaynagina ait tiikketim 6l¢timleri yer almaktadir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari
sahaya is glicii olusturularak tiiketim Ol¢lim cihazindan manuel miidahale edilerek

alinmustir.

Cizelge 7.2 Durum 2 test adim1 HPNA aydinlatma kaynagi akilli kontrol yontemi ile elde edilen
enerji titketim degerleri.

Aydinlatma Kaynag Tiiketilen Enerji Tiiketilen Enerji Tiiketilen Enerji
(HPNA) Giinliik (kWh) Ayhk (kWh) Yillik (kWh)
1 armatiir dizisi 71,5 2.145 25.740
10 armatiir dizisi 715 21.450 257.400
100 armatiir dizisi 7.150 214.500 2574.000

Cizelge 7.2 ‘de akilli sokak aydinlatma yontemi kullanilarak 1 dizi HPNA sokak
aydinlatma kaynagina ait tiiketim Olciimleri yer almaktadir. Elde edilen 6l¢iim sonuglart
manuel miidahale yapilmadan GSM haberlesme kullanilarak tiiketim 6l¢iim cihazinda
kaydedilen veriler uzaktan alinmistir. Uzaktan kontrol sayesinde sokak aydinlatmasinin
acma-kapama zamanlar1 kontrol altinda tutulmus olup 1 dizi HPNA sokak aydinlatma

kaynagi i¢in yillik 5868 kWh enerji tasarrufu saglandig: tespit edilmistir. Batman ili
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toplaminda 1800 sokak aydinlatma abonesinden yillik 10562 MWh enerji tasarrufu

saglanmaktadir.

Cizelge 7.3 Durum 3 test adimi LED aydinlatma kaynagi akilli kontrol yontemi ile elde edilen enerji

tilketim degerleri.
Aydinlatma Kaynagi Tiiketilen Enerji Tiiketilen Enerji Tiiketilen Enerji
(LED) Giinliik (kwWh) Ayhk (kWh) Yillik (kWh)
1 armatiir dizisi 64,3 1.929 23.148
10 armatiir dizisi 643 19.290 231.480
100 armatiir dizisi 6.430 192.900 2.314.800

Cizelge 7.3 ‘de akilli sokak aydinlatma yontemi kullanilarak 1 dizi LED sokak
aydinlatma kaynagina ait tiiketim Ol¢iimleri yer almaktadir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari
manuel miidahale yapilmadan GSM haberlesme kullanilarak tiiketim 6l¢tim cihazinda
kaydedilen veriler uzaktan alinmistir. Uzaktan kontrol sayesinde sokak aydinlatmasinin
acma-kapama zamanlar1 kontrol altinda tutulmus olup 1 dizi LED sokak aydinlatma
kaynagi i¢in yillik 2592 kWh enerji tasarrufu saglandig: tespit edilmistir. Batman ili
toplaminda 1800 sokak aydinlatma abonesinden yillik 4665 MWh enerji tasarrufu

saglanmaktadir.

Enerji Tiketim Grafigi
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Sekil 7.1. HPNA aydinlatma kaynagi geleneksel yontem, HPNA aydinlatma kaynagi akilli ydontem ve
LED aydinlatma kaynag1 akilli ydontem igin 1 giinliik enerji tiiketim Slgtimleri.
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Cizelge 7.4. Durum 4 test adimi1 LED aydinlatma kaynagi LDR sensor ile PWM karartma
yontemi kullanilarak elde edilen 1 giinliik enerji tikketim grafigi.

Zaman Enerji  Kullanimi  Yogunluk Tiiketilen Enerji (KWh)
Seviyesi (PWM Karartma)

17:00-21:00 %100 24,2
21:00-23:00 %80 1,7
23:00-01:00 %50 4,8
01:00-06:00 %30 6,2
Toplam Tiiketim 43,06

Cizelge 7.4.°de LED aydinlatma kaynagi ile yapilan LDR sensorli PWM
karartma testine ait yapilan giin igerisindeki zaman dilimleri ve toplam enerji 6lgiimleri
verilmistir. Bu durumda LED sokak aydinlatma kaynagi PWM karartma sonucunda 1
giinliik enerji 6lciim degeri 43,06 kWh’tir. PWM karartma yontemi kullanilmadan 1
giinliik enerji 6l¢iimi 64,3 kWh’tir. Bu durumda PWM karartma yontemi ile bir LED
sokak aydinlatma dizinden 21,24 kWh daha az enerji tiikketimi yaptig1 goriilmektedir. Bir
LED sokak aydinlatma dizisi PWM karartma ile yi1lda 7646 kWh daha az enerji tiiketimi
yapacaktir. Batman ili toplaminda 1800 aydinlatma abonesinden yillik 13762 MWh enerji

tasarrufu saglanacaktir.

Enerji Tilketim Grafigi
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Sekil 7.2. HPNA aydinlatma kaynagi geleneksel yontem, HPNA aydinlatma kaynagi akilli yontem ve
LED aydinlatma kaynagi LDR sensor ile PWM karartma i¢in 1 giinliik enerji dlglimleri.
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Sekil 7.2.°de geleneksel aydinlatma yontemi, akilli aydinlatma yontemi ve farkl
iki sokak aydinlatma kaynagi ile yapilan 6l¢iim sonuglarina ait 1 giinliik enerji tiiketim
degerleri goriilmektedir. Bu baglamda enerji verimliligi i¢in en avantajli yontemin LED
sokak aydinlatma kaynakli akilli yontemin oldugunu Cizelge 7.3.° deki enerji 6l¢lim
verilerinden elde edilmisti. Ancak havanin aydinlik seviyesine gore sokak
aydinlatmalarinin parlakligini kontrol etmek ve dolayisiyla tiikketim tasarrufu saglamak
icin LASAS sistemine ek olarak PWM karartma teknigini uyguladik ve enerji 6l¢timlerini
inceledigimizde enerji tasarrufu elde ettgimiz goriilmektedir.

Sekil 7.2.°de ti¢ farkli test durumuna ait enerji 6l¢tim degerlerini gérmekteyiz. LED
aydinlatma kaynagi ile yapilan saha dlgiimlerine ek olarak PWM karatma simiilasyon
sonuclarimizi birlestirdigimizde havanin aydinlik seviyesine gore enerji tikketim kontrolii
saglayabildik. HPNA aydinlatma kaynag ile elde ettigimiz tiiketim degerlerine gore

sokak aydinlatmasinin daha az enerji tiiketimi yapmasini sagladik.

7.1. HPNA Aydinlatma Kaynaklarimin Sebekede Olusturdugu Harmoniklerin
MATLAB¢da incelenmesi

Elektrik iireten ve dagitan sirketler, elektrik enerjisinin miisterilere yiiksek
kalitede sunulmasin1 amaglamaktadir. Ancak, baz: yiikler yapisal 6zellikleri, bazilar ise
tasarim ve kontrol nitelikleri nedeniyle besleme gerilimini ve akimini bozarak harmonik
uretmektedirler. Gii¢ sistemlerinde, akim ve gerilimin dalga seklinin siniisoidal olmasi
arzu edilir. Harmonik olusumunun en belirgin nedeni, u¢ gerilim ve akim arasindaki
iligskinin lineer olmamasi durumudur. Genellikle bu tiir yiikler; ark prensibine gore ¢alisan
diizenekler, gaz desarjli aydinlatma armatiirleri, demir gekirdekli sargiya sahip makineler
ve elektronik veya yari iletken teknolojisine dayal1 sistemler olarak siniflandirilabilir.

Harmonik tireten cihazlarin sayisi her gecen giin artmaktadir. Bu cihazlara 6rnek
olarak, aydinlatma kaynaklarindan civa buharli lambalar, floresan lambalar ve sodyum
buharli lambalar gosterilebilir. Tiip i¢indeki gazin desarji prensibine dayanan aydinlatma
elemanlari, nonlineer akim-gerilim karakteristigine sahip olduklari i¢in harmonik
iretmektedirler. Bu tez calismasinda, saha testlerinde kullanilan HPNA dagitim
sebekelerinde olusturdugu akim ve gerilim harmonikleri incelenmistir. HPNA aydinlatma

kaynagi, sodyum buharmin desarj edilmesi prensibiyle ¢aligmaktadir.
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Sistemdeki harmoniklerin sinirlandirilmasin1 amaclayan standartlarda yaygin
olarak kullanilan Toplam Harmonik Bozulma (THD), akim igin 1°deki gibi

tanimlanmaktadir.

V2= 0 (7.1)

THD; =
I I,
In : Devreden gecgen akimin n' inci mertebedeki harmoniginin etkin degeri,

I1 : Devreden gecen akimin temel frekanstaki etkin degeridir.

Alternatif akim enerji sistemlerinde, akim ve gerilim dalga sekillerinin ideal
olarak siniizoidal olmas1 hedeflenir. Ancak, genellikle lineer veya nonlineer bir devreye
siniizoidal gerilim uygulandiginda nonsiniizoidal dalga sekilleri de meydana gelmektedir.

Bu nonsiniizoidal bilesenlerin analizinde Fourier Analizi yontemi kullanilmaktadir.
I(T) = Io + I2sin(2wt) + I3sin(3wt) + I4sin(4wt) + --- + Insin(nwt) +  (7.2)

Periyodik bir dalga seklinin temel bileseni ile daha yiiksek dereceli
harmoniklerinin genlik ve faz agilarinin hesaplanmasi islemi harmonik analizi olarak
adlandirilmaktadir. Bozulmus periyodik dalga seklinin harmonik bilesenleri, Fourier
analiz teorisine gore bir Fourier serisi ile ifade edilebilir. Bu analiz yontemi uygulanarak,
nonsiniizoidal bir dalga sekli, 50 Hz temel bilesen frekansinin tam katlar1 olan frekanslara
sahip siniis dalgalariin bir serisine doniistiirtilebilir.

Saha testlerinde kullanilan bir dizi HPNA aydinlatma kaynaginin sebekeden
cektigi akim degeri ortalama 30 amper’dir. Siniis formundaki bu akim isaretinin sebekede
olusturdugu THD foruier analizi ile MATLAB ortaminda bir dalga formunun
bozukluklar1 incelenmistir. HPNA aydinlatma kaynagi sebekenin sinlis formundaki
dalgasini bozarak 1,3,5,7 ve 11. harmoniklere sebep olarak Sekil 7.3. ‘deki dalga formunu

olusturmaktadir. Bu aydinlatma kaynagina ait THD %42.11 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7.3. HPNA aydinlatma kaynagi1 akim harmonikleri.

HPNA aydinlatma kaynaklariin geleneksel yontemlerle devrede kalma siireleri
sebekede harmonik etkilerini arttirmaktadir. Bu nedenle LED aydinlatma kaynagi

doniisiimiiyle bu durumun 6niine gecilebilecektir.

7.2. LASAS Fayda-Maliyet Analizi

Akilli sokak aydinlatma sistemlerinin enerji tasarrufu, ¢evresel siiriidiiriilebilirlik,
giivenlik artis1, isletme ve bakim maliyetlerinde azalma, aydinlatma kalitesinde iyilesme
gibi faydalari mevcuttur. Akilli sokak aydinlatma sistemlerinin yatirim maliyetleri
geleneksel sokak aydinlatma sistemlerine kiyasla ¢ok fazladir.

Enerji 6l¢iimiinde kullanilan yontemlerin bir giinliik enerji tiikketimlerinin maliyet
analizi Cizelge 7.5.°de yer almaktadir. Bu analiz ile LED aydinlatma kaynagi ve LDR

sensOr kullanimi ile PWM karatma yontemi kullaniminda bir giinliik enerji tiiketiminin
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en az oldugu Cizelge 7.5.’de goriilmektedir. 2024 y1l1 aydinlatma kWh basina enerji birim
maliyeti 5,911 kWh’tir. Enerji dl¢timiinde kullanilan yontemlere gore LED aydinlatma
kaynagi ve LDR sensor kullanimi ile PWM karartma yonteminde enerji 6l¢limii en azdir
ve 1 giinlik sokak aydinlatma kullaniminda 25,527 TL maliyet olusturmaktadir. Bu
yontem HPNA aydinlatma kaynag ile kullanilan geleneksel yonteme gore 264,458 TL
maliyet tasarrufu saglamaktadir. Bu dogrultuda bir sokak aydinlatma dizisinden bir yilda
95.294 TL maliyet tasarrufu saglanacaktir.

Ayn1 zamanda GSM sebeke alt yapisi kullanilan LASAS sisteminde; iletisim
saglayan kontrol cihazlari i¢in yatirim maliyetlerine ihtiyag bulunmaktadir. Ancak
geleneksel yontemlerin kullanildigi aydinlatma sistemlerinde anahtarlamali devre
elemanlar1 ve astronomik zaman ayarlayicilara ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle akilli
sokak aydinlatmlar1 i¢in olusan yatirim maliyetlerine uzun vadede enerji tasarrufu
saglamasi nedeniyle tercih edilmektedirler.

LED lambalar daha az enerji tiiketimi ve daha uzun omiirlii olmasindan dolay1
yatirim maliyetlerini lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. LED aydinlatma kaynaklarinin
bakim ve isletme maliyetlerinin ve uzun Omiirlii olmalar tercih edilme durumunu

arttirmaktadir.

Cizelge 7.5. Enerji 6l¢iimiinde kullanilan yontemlerin 1 giinliik enerji tiiketimlerinin karsilagtirilmali

maliyet analizi.

2024 A, e e e
Test Enerji Ol¢iimiinde Aydinlatma Bir Ginlik — Bir Ginlik
. oo Enerji Tiiketimi Toplam
Durumlan Kullanilan Yontem Enerji Birim :
. (kwh) Maliyet(TL)
Fiyat1
HPNA Aydinlatma
Durum 1 Kaynag1 Geleneksel 5,911/kWh 87,8 518,985
YoOntem
Duum2  OPNA Aydinlatma Sistemi 5 g1 0 715 422,636
Akill1 Yontem
puum3 ~ LED AydlatmaKaynagi 5 g9, 64,3 380,077
Akill1 Yontem
LED Aydinlatma Kaynagi
Durum4  v© LDR Sensor Kullanmu 5 g9\ 43,06 254,527

ile PWM Karartma
Y Ontemi
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8. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda GSM iletisim tabanli LED aydinlatma kaynakli sokak
aydinlatma sistemlerinin enerji Ol¢limlerinin geleneksel aydinlatma yontemleri ile
karsilastirilmast  gerceklestirilmistir. Geleneksel sokak aydinlatma yontemi HPNA
aydinlatma kaynagi, akilli sokak aydinlatma yontemi HPNA aydinlatma kaynagi ve akilli
sokak aydinlatma yontemi LED aydinlatma kaynagi ile saha testleri ger¢eklestirilmistir.

Durum 1, Durum 2, Durum 3 test yontemlerinde elde edilen giinliik enerji
Olctimleri ile sirastyla 87,8, 71,5 ve 64,3 kWh enerji tliketimi oldugu saptanmustir.
Geleneksel yontemden akilli yonteme gegisle bir dizi sokak aydinlatma kaynagindan
giinliik 23,5 kWh enerji tasarrufu saglanacaktir. Bu sayede sadece bir dizi sokak
aydinlatmasindan yillik 8.460 kWh enerji tasarrufu saglanmis olacaktir. Batman ili
toplaminda 1800 aydinlatma abonesinin toplam enerji tiiketiminden bir yilda 15.228
MWh enerji tasarrufu saglanacaktir.

Akillr sokak aydinlatma sistemine ek olarak Durum 4 test yonteminde PWM
karartma metodu ile simiilasyon gergeklestirildiginde elde edilen enerji tiiketim
Ol¢iimlerine gore bir glinde bir dizi sokak aydinlatma kaynaginin 43,06 kWh enerji
tikketimi yaptig1 varsayimina vardik. Geleneksel yontem olan Durum 1 test yontemine
kiyasla bir dizi sokak aydinlatma kaynagindan bir giinde 44,74 kWh enerji tasarrufu
saglanacaktir. Bu sayede sadece bir dizi sokak aydinlatmasindan yillik 16.106 kWh enerji
tasarrufu saglanmis olacaktir. Batman ili toplaminda 1.800 aydinlatma abonesinin toplam
enerji tiiketiminden bir yilda 28.990 MWh enerji tasarrufu saglanacaktir.

Akilli sokak aydinlatma sistemleri, dinamik aydinlatma kontrolii ve sensor tabanli
otomasyon sayesinde enerji tasarrufu saglamaktadir. Geleneksel sistemler ise genellikle
sabit zaman araliklarinda calistifindan enerji verimliligi acisindan sinirhidir. Akill
sistemler, cevresel degisikliklere duyarlilik gostererek enerji israfini en aza indirir ve
cevresel etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. Geleneksel sistemler ise bu konuda daha
az esneklik sunar ve gevresel etkileri daha ytiksektir.

Akilli sokak aydinlatma sistemlerinin baslangic maliyeti genellikle daha yiiksektir
ancak uzun vadede enerji tasarrufu ve azaltilmis bakim maliyetleriyle geri doniis saglar.
Geleneksel sistemlerin ise baslangic maliyeti daha diisiiktiir ancak uzun vadede yiiksek
isletme maliyetleri ortaya ¢ikar. Akilli sistemler, uzaktan izleme ve otomatik ariza tespiti
gibi ozelliklerle yonetim ve bakim siireclerini kolaylastirir. Geleneksel sistemler ise daha

fazla manuel miidahale gerektirebilir ve bakim stiregleri daha karmasiktir.
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Sehir yonetimleri ve kamu kuruluslari, enerji tasarrufu ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik saglayan akilli sokak aydinlatma sistemlerine gecisi tesvik etmelidir.
Akilli sokak aydinlatma sistemlerinin uygulanmasi i¢in gerekli teknoloji ve altyapi
yatirimlar1 yapilmalidir. Endistri standartlarinin olusturulmasi ve siirdiiriilebilirlik
yonergelerinin belirlenmesi, akilli sokak aydinlatma sistemlerinin daha yaygin olarak
benimsenmesine yardimci olabilir. Bu oneriler, akilli sokak aydinlatma sistemlerinin
geleneksel sistemlere kiyasla avantajlarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini
saglayabilir ve kentsel aydmlatma alaninda daha siirdiiriilebilir ¢oziimlerin
benimsenmesine katkida bulunabilir. Ayrica yapilan ¢alismaya ek olarak hareket sensorii
kullanilarak yaya ve siiriiciilerin algilandig1 durumlarda sokak aydinlatmalar1 devreye
girmesi saglanabilir. Bu durumda ¢ok yogun olmayan sokak ve caddelerde enerji tasarruf

miktarini arttirabilecektir.
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