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Yiiksek Lisans Tezi

SOKAK AYDINLATMA SISTEMLERINDE GUC TUKETIMININ AKILLI
SISTEMLER iLE OPTIiMIiZE EDILMESI
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Agustos 2021, 57 sayfa

Sosyo-ekonomik ve kiiltiirel 6nemi yliksek alanlarda (yollar, bahgeler, kalabalik kaldirimlar)
alacakaranlikta sokak aydinlatmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alanlarda yayalarin veya
araglarin gilivenligini saglamak amaciyla ortamin uygun bir aydinlik diizeyi ile aydinlatilmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda sokak lambalarinin hemen her yerde oldugu diisiiniiliirse
elektrik enerjisinin gereksiz yere kullanilmasi elektrik enerjisinin verimli kullanilmamasina
neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda sokak lambalarini akilli hale getirmek ve gerektiginde
uygun 151k seviyelerinde aktif olarak kullanmak amaglanmistir. Yayalarin direklere olan
konumlarina gore armatiirlerin ¢alismas1 gereken giic degerleri belirlenmistir. Bu degerler
farkli mesafelerinde armatiirlerin tiikettigZi normal zamandaki giic durumuna gore
karsilastirilmistir. LED tipi sokak armatiirlerinde elektrik enerjisi tasarrufu oranimin
arttirllmas1 amaciyla armatiirlerin etrafinda olmasi gereken aydinlik siddetine gbre armatiir
giic seviyelerinin analizi yapilmistir. Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemleri ile bu analiz

detaylandirilmigtir. Alinan verilerle sistem egitilerek degerler optimize edilmistir.
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Street lighting is needed at dusk in areas of high socio-economic and cultural importance (roads,
gardens, crowded sidewalks). In order to ensure the safety of pedestrians or vehicles in these
areas, the environment should be illuminated with an appropriate level of illumination. At the
same time, considering that street lamps are almost everywhere, unnecessary use of electrical
energy will lead to inefficient use of electrical energy. In this thesis, it is aimed to make street
lamps smart and to use them actively at appropriate light levels when necessary. The power
values at which the luminaires should operate were determined according to the positions of the
pedestrians to the poles. These values are compared according to the normal time power
consumed by luminaires at different distances. In order to increase the electrical energy saving
rate in LED type street luminaires, the luminaire power levels were analyzed according to the
luminous intensity that should be around the luminaires. This analysis is detailed with Artificial
Neural Network (ANN) methods. The values were optimized by training the system with the

received data.
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde kentlesmenin hizlanmasiyla birlikte enerjiye olan talep de artmaktadir. Tiim
gelisen ve gelismekte olan iilkelerin ortak sorunu, artan enerji talebinin karsilanamamasi ve
enerji agigidir. Ozellikle sokak ve caddelerin artmastyla birlikte enerji gerektiren bu alanlarda
yeni aydinlatma tesisleri kurulmaktadir. Kamu aydinlatmasi da enerji kullaniminin biiyiik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Kamu alanlarinin aydinlatmasi amaciyla kurulan aydinlatma
tesisleri icin harcanan elektrik enerjisi, genel harcanan elektrik enerjisi igerisindeki orani

oldukca fazladir [1].

2021 yilinda Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu'nca yaymlanan 2020 yilina ait Elektrik
Piyasas1 Gelisim Raporu’na gore toplam tiiketilen elektrik enerjisinin %2,18’1, genel
aydinlatma olan yol ve sokak aydinlatmalarinda kullanilmistir. COVID-19 pandemisine
ragmen 2020 yilinda 5.095.836 MWh elektrik enerjisi harcanmistir. Bu rakam harcanan

miktarin 2020 yilinda bir 6nceki yila gore %0,8 oraninda artmis oldugunu gostermektedir [2].

Giliniimiizde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir kism1 hidroelektrik santrallerden ve termik
santrallerden saglanmaktadir. Ana enerji kaynagi olarak fosil yakit tercih edilmektedir. Bunun
sonucunda fosil yakit rezervleri tilkenme noktasina gelmistir. Fosil yakitlar kullanim
siirecinde bir¢cok cevre sorununa neden olmus ve olmaya da devam etmektedir. Fosil
yakitlarin enerji tiretim siirecinden dolay1 ¢evreye karbondioksit gaz1 salinmaktadir. Tiikenme
riski tagiyan fosil yakitlarin gaz emisyonlari tehlikeli boyutlara ulagmistir. Bu nedenlerle fosil
yakit tiiketiminin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Fosil yakitlarin alternatifi olarak temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaya baslanmigtir. Ancak kesintili iiretim, enerji
iiretiminde devamliligin olmamasi ve ileriye doniik net kapasite verilerinin elde edilememesi
yenilenebilir enerji ile ilgili en biiylik problemlerdir [3]. Enerji i¢in boyle bir talep var iken
giiniimiiz kosullarinda kullanilan enerjinin en verimli ve ekonomik sekilde kullanilmasi

gerekmektedir. Hammadde maliyetlerinin artmas: ile {ireticilerin maliyet tasarrufuna gitmeye



caligmas1 ve toplumsal bilincin artmasi ile gevreye saygi duymaya yonelik teknolojilerin
gelistirilmesine yonelik ¢esitli ¢oziimler sunulmaktadir. Bu ¢6ziim Onerilerinden biri de

aydinlatma i¢in Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode — LED) teknolojisidir [4].

LED teknolojisinde her gegen giin yeni yontemler gelistirmektedir. LED'ler ayrica uzun 6miir,
yiikksek verimlilik, diisiik maliyet ve genis uygulanabilirlik agisindan diinyada genis bir ag
yelpazesine sahiptir. LED'lerin iiretim maliyetinin diismesi ve geleneksel aydinlatmaya gore
daha verimli olmasi nedeniyle, i¢ ve dis aydinlatma giderek yerini LED aydinlatmaya
birakmaktadir. Beyaz, parlak ve yiiksek giicli LED'lerin iiretimi, sokak aydinlatmasinda
LED'lere olan talebi daha da artirmistir. Ayrica giiniimiiz LED teknolojisi verimlilik agisindan
cok biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. Artik Gii¢ LED’ler iiretilmektedir. Bu LED'ler yiiksek
giivenilirlige, gii¢lii 151k kontrol 6zelligine ve uzun émre (50.000 ila 100.000 saat) sahiptir [5].
Farkl1 bir yontem olarak kullanilan akilli sokak lambasi sistemi, kamu sokak aydinlatmasinin
maliyetini %50-70 oraninda azaltabilmektedir [6]. LED teknolojisi ile akilli sokak
aydinlatmasi birlikte kullanilabilmektedir [7]. Sokak aydinlatma diregine yerlestirilen sokak
aydinlatma denetleyicisi, LED sokak 1siklarin trafik akisina gore kontrol etmektedir. Sistemi
izlemek amaciyla sokak aydinlatma kontroloriinden baz istasyonuna kablosuz teknoloji ile
veri iletilebilir. Kontrol sistemin ¢alismasi, otomatik mod ve manuel mod seklindedir. Kontrol
sistemi sayesinde 1s1ik istenilen zamanlarda acilip kapanabilecek ve gerektiginde sokak

lambasinin yogunlugu degistirmektedir [8].

Fuji ve digerlerinin 2013 yilindaki ¢alismasinda, giin 15181 sensorleri, hareket sensorleri ve
lambalar arasindaki haberlesme yoluyla bir ag olusturulmustur. Bir yaya sokaga girdiginde,
sensOr bu bilgiyi algilayacak ve bu bilgiyi yayanin ilerisinde bulunan tiim lambalara

iletilmektedir. Lambalarin sirayla acilip kapanmasi ile tasarruf saglanmistir [9].

Bhangdiya, 2017 yilinda yaptig1 calismada akilli kontrol sistemi ile diisiik gii¢ tiiketimi
saglamak icin sokak aydinlatmasinda LED lambalar1 tercih etmistir. Sisteminde hareket
sensorleri kullanilmigtir. Hareket sensorii, LED 1s1gmin parlakligimi degistirmek i¢in
kullanilir. Herhangi bir hareket algilanmadiginda lambanin parlakligi kisarak enerji tasarruf
moduna ge¢cmesi, bir hareket algilandiginda ise tam enerji ile ¢alismasi hedeflenmistir. Bu

sekilde gii¢ tasarrufu saglanmistir [10].



Demirtas M ve Celik (2017), LED sokak aydinlatma sistemini kullanarak yayalarin ve
araglarin trafik yogunlugunu algilayabilen, ¢alisma saatlerini belirleyip kontrol edebilen akill
bir LED sokak aydinlatma sistemi tasarlamistir. Onerilen sistemin amaci, aydinlatilacak yerin
yogunluk haritasin1 ¢ikarmak ve bu haritaya dayali olarak aydinlatma karakteristiklerini
olusturmaktir. Bu c¢alismada yogunluk siiresine dayali LED aydinlatma ile klasik LED
aydinlatma c¢alismalar1 karsilagtirilmistir. Hesaplamalara gore %36 oraninda giic tasarrufu

saglanmaktadir [11].

Bu tez calismasinda sokak LED armatiirleri kullanilmasi ile yapilan tasarrufun, armatiirlerin
yayalarin veya araglarin konumlarina gore verecegi tepkiler detaylandirilmis ve bu detaylar

sisteme Ogretilerek daha fazla enerji tasarrufu saglanmasi hedeflenmistir.

Bundan sonraki boliimlerde;

Bolim 2° de Led teknolojisini Ozellikleri, tarihsel gelisimleri, led cesitleri, sokak
aydinlatmada kullanimiin klasik sokak aydinlatmalar ile karsilastirilmasi ve giiniimiizde

kullanilan akilli sokak armatiirleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Bolim 3’ te sistemin Ogretilmesi i¢in yapay sinir aglari nedir, yapay sinir aglarinin
gruplandirilmasi, yapay sinir ag modelleri, 6grenme algoritmalar1 hakkinda bilgiler

verilmistir.

Bolim 4’ te simiilasyonu gergeklestirip veriler alabilecegimiz ortamin detaylarindan
bahsedilmistir. Normal sartlar altinda ortamin aydinlatma sinifina uygun olacak sekilde
ortalama aydinlatma diizeyi seviyesinde ne kadar giligte bir armatiir olmasi gerektigi,
aydinlatma caligmasi yapilarak elde edilmistir. Bu deger armatiiriin aydinlatmasi gereken en
uzak nokta i¢in harcadigi maximum giicii ifade etmektedir. Calismada bir yayanin 6rnekleme
alani boyunca direklere olan farkli mesafelerden gegmesiyle led armatiirlerin vermesi gereken
tepkiler ve led armatiirlerin harcadig1 gii¢ler siradan duruma gore karsilagtirilmistir. Ayrica
yanin alanindaki konumlarina goére armatiirlerin birlikte c¢aligmas1 gereken giicler
belirlenmigtir. Ayrica YSA kullanarak alandaki konumlandirmada belirli noktalar haricindeki

tiim noktalarda armatiirlerin ¢alisma gii¢leri ortaya konmustur.






BOLUM 2

LED TEKNOLOJISi

Isik Yayan Diyot, (Light Emitting Diode, LED) diyot temelli, ¢ogunlukla 151k yayan yariil-
etken bir elektronik devre elemanidir [12]. LED ¢ipi, P tipi ve N tipi yari iletkenlerin bir
kombinasyonundan olusur. Foton emisyonu, elektronlarin negatif kisimdan pozitif kisma

gecmesi ve deliklerle birlesmesinin sonucu ile olusur.

2.1 LED’IN OZELLIKLERI VE FAYDALARI

LED teknolojisinin geleneksel aydinlatma kaynaklariyla birlikte kullanilmasi ve hizla
gelismesi, insanlarin hayatlarini ve bir¢ok geleneksel uygulamayi olumlu yonde degismesine

neden olmustur. LED’in genel 6zellikleri asagida maddeler halinde belirtilmistir [13].

Ledler yar1 iletkendir.
Silisyum ana maddeleridir.
I¢lerinden akim gectiginde fotonlar agiga ¢ikar ve 151k yayarlar.

Degisik agilardan 151k verebilirler.

A

LED'in voltaj-akim grafigi tisteldir. Dogru ¢alisma noktasinda LED’de az bir gerilim

degisikliginde oldukca fazla akim degisikligine sebep olacaktir. Fazla akimdan

kaynakli bozulmay1 6nlemek icin LED'e akimi smirlamak i¢in seri sekilde direng

baglanir. Bu durum degisken olan gerilimlerde LED'lerin bozulmasini 6nler.

6. LED, ayn1 Zener diyot gibi lizerinde sabit bir gerilim ile ¢alisir [12].

7. Isik gerekli dalga boyuna sahip oldugundan, renkleri ayirmak i¢in filtrelere veya
prizmalara ihtiya¢ duymazlar.

8. Tim 1siklar kullanilir. Diger siradan lambalarda biraz: filtrelenebilir.

9. Enerji tasarrufu saglamaktdir. 75 W'lik bir lambay1 degistirmek i¢in 10W'lik bir LED

yeterlidir. (Uriine ve tasarimina gore)

10. Yanitlar1 ¢ok hizlidir (200 milisaniye).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Diyot
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik

11. Laborutuar ortaminda test edildiginde Omiirleri uzundur. 100.000 saat kadar

calisabilirler.

12. Ufak boyutu nedeniyle bir¢ok tasarim 6zelligine sahiptir.

13. Isinma durumlart az oldugundan enerji kayb1 az olur. Akkor lambalarda bu deger

2700°C kadar yiiksektir.

14. Isik yogunlugu kolayca ayarlanabilir.
15. Plastik kabuk sayesinde darbe dayanimina sahiptir.

16. Diger lambalardaki civa gibi ¢evreye zararli agir metaller icermez [ 14].

2.2 LED LAMBANIN TARIHSEL GELISIiMI

LED'lerin tarihsel gelisim asamalar1 asagida kronolojik sirayla listelenmistir.

LED teknolojisinin uzun bir gelisim ge¢misi vardir. 1891'de silisyum karbiiriin sentezi
LED teknolojisinin temelini atmistir. Daha sonra, 1907'de Henry Joseph Round
tarafindan yapilan bir deneyde, sar1 151k elde etmek igin silikon karbiirden bir elektrik
akimi gecti. Ik LED bu sekilde ortaya ¢ikmistir [12].

1920'de Rus bilim adami Oleg Vladimirovich Losev diyotun 151k yayacagim fark
etmistir. Ikinci Diinya Savasinin baslamasindan bu yana 39 yasinda olmiistiir ve
calismalar1 tamamlanamamistir.

1961'de Gary Pittman ve Bob Biard, Glyum Arsenide (GaSb) alagimina enerji
saglayarak kizilotesi radyasyonu gerceklestirdiler. Bu tip LED'ler icin patent
basvurusunda bulunmuslardir.

1962'de Nick Holonyak Jr, ilk goriiniir 151k LED'in1 icat etmistir. Bu ona "LED'in
Babas1" unvanini kazandirmistir. Galyum arsenit fosfit (GaAsP) katki maddelerinin
kullanilmast nedeniyle LED kirmizi 151k yaymaktdir. LED'ler elektronik triinlerde de
artik kullanilmaktadir.

1964 yilinda LED tipi ekranlarin ticareti baslamistir. Bu cihazlar ile el ile imal
edildikleri i¢in pahalidir.

1970'lerde hesap makinelerinde ve dijital saat gostergelerinde kii¢lik kirmizi LED'ler
gosterge olarak kullanilmaya baglanmaistir.

1972'de Siemens Semiconductor Division tarafindan ilk kez radyal kilifli LED

tretilmistir.



e 1980'lerde GaAlAsP malzemeleri kullanilarak ilk nesil kirmizi, sar1 ve yesil siiper
parlak LED'ler iiretilmistir.

e 1990'larda, InGaAlP malzemeleri kullanilarak ilk nesil turuncu-kirmizi, turuncu, sari
ve yesil ultra parlak LED'ler liretilmistir.

e 1991'de Shuji Nakamura, beyaz LED aydinlatma gelistirerek bu alanda digerlerinden
farl1 bilimsel ¢aligma yapmustir. Ik kez oldukca parlakliga sahip LED'i tanitmustir. Ilk
mavi LED, yiiksek parlaklikta 151k yayan Nakamura Shuji tarafindan gelistirilmistir.

e 1995 yilinda Alberto Barbieri ilk kez beyaz renkli LED'i icat etmistir.

e Simdiki zamanda 1 watt ile 3 watt arasinda ¢alisan gii¢ led'ler kullanilmaktadir. Bunun

sayesinde yeterli aydinlatma 15181 elde edilmektedir [15].

2.3 LED CESITLERI

LED'ler elektrik giiclerine gore ii¢ farkli basliga ayrilmakyadir: diisiik giiclii, orta gii¢lii ve
yiiksek gii¢lii LED’ ler [16].

2.3.1 Diisiik Giiclii LED’ler

LED'in gilicii IW'm altindaysa diisiik giicli LED grubuna girmektedir. Bu LED'ler boyut
olarak c¢ok kiiciiktiir, sadece birka¢c milimetre ¢apindadir ve yapilar tek bir yari iletkenden
olusmaktadir. Diisiik giiclii LED'ler, ylizeye montaj tipi ve ayak tipi olarak tasarlanmaktadir.
Ayak tipi 3 mm, 5 mm, 8 mm ve 10 mm taban caplarina sahiptir. Kii¢lik boyutlar1 nedeniyle
bu LED'ler aydinlatma uygulamalar1 i¢in uygun degildir. Akimlar1 genellikle 1 ile 20 mA
arasindadir [17,18].

2.3.2 Orta Giiclii LED’ler

LED'in giicti 1 - 3 W arasinda ise orta gii¢lii LED grubuna aittir. Akimlar1 ise 30 mA/ 75 mA /
100 mA / 150 mA seviyelerindedir. Bu LED'ler genellikle yliksek parlaklik gerektirmeyen i¢
mekan aydinlatmalari i¢in tasarlanmistir. LED ¢ok parlak oldugu icin ev aydinlatmasinda
insan sagligina olumsuz etkisi olacag diisiiniildiigiinde ara tip bir LED haline gelmistir

[17].



Ayrica orta giiclii LED’ler acil aydinlatma {irtinleri, 151k panelleri ve otomobillerde kullanim

alanlarina 6rnek olarak verilmektedir [16,19].

2.3.3 Yiiksek Giiclii LED’ler

Yiiksek giiclii LED'lerin gerilimi 3,5V ‘a ileri akim1 2A'e kadar ulagmaktadir. Bu tip LED'in
151k verimliligi 190 Im/W'a kadar cikabilmektedir. Yiiksek gii¢li LED'lerin 1s1 iiretimi,
LED'lere zarar verebileceginden ve ayni zamanda 151k verimini azaltabileceginden, genellikle

LED'lerden fazla 1s1y1 uzaklagtirmak i¢in 1s1 emicilerle birlikte kullanilmaktadir [19].

2.4 LED’IN CALISMA PRENSIBI

Ozetle LED'e ¢alisma prensibi agisindan baktigimizda; gerekli voltaj dogru yonde ve dogru
degerde uygulandiginda asagidaki sekilde kirmizi ile gdsterilen elektronlar olarak aciga ¢ikan
enerji karsidaki beyaz alana hareket eder. Bu hareket ile aciga ¢ikan enerjinin, chip icerisinde

bulunan kimyasallarin etkisiyle foton ad1 verilen 151k kaynagina doniismesi eylemidir.

fermi seviyes
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Sekil 2.1 LED’in I¢ Yapis1 [20].

LED tarafindan yayilan 151k, LED ¢ipinin i¢indeki maddelerin katkilari ilgilidir. LED'in nasil
tipte 151k yanmasi bekleniyorsa, yari iletken malzemeye galyum, arsenit, aliiminyum, fosfat,

indiyum ve nitrit gibi kimyasal maddeler uygun oranda eklenir [21].

Bu, LED ¢ipinin istenen dalga boyunda yayilmasini saglar. Ornegin kirmizi igin (660nm)
GaAlAs, sar1 (595nm) i¢in InGaAlIP, yesil (565nm) i¢in GaP ve mavi (430nm) i¢in GaN
kullanilmaktadir. LED fiireten firma, iirlin verisinde LED'in yaydigi 151 dalga boyunu
vermektedir. LED ¢ipinde kullanilan katki maddelerine bagli olarak aynmi1 renk LED'in dalga
boyu farklidir. Ornegin, InGaAIP katkili LED'in dalga boyu 640nm'dir; 660nm dalga boyuna



sahip GaAlAs katkili LED; GaP katkili LED, 700nm dalga boyuna sahip kirmizi i1sik
yaymaktadir. Diger 151k kaynaklarinin aksine, LED'ler yalnizca bir renk iiretmektedir. Bilinen

gibi giin 15181 tiim renklerin karigimidir. Bu karisim beyaz 11k iiretmektedir [21].

Ormnegin diger 151k kaynaklarindan kirmizi 151k almak istenirse beyaz 15181 oniine yerlestirilen
kirmiz1 tabaka sadece kirmizi renkteki 1s18in ge¢mesine izin verirken diger 11k iceride
kalacaktir. Diyotlarin aydinlatmaya en onemli katkisi, ek bir renk degil, sadece bir renk

iretmeleridir. LED, kirmizi, yesil ve mavi gibi tek bir 1s1k rengi yaymaktadir [21].

Ancak goriinmeyen frekanslarda 151k yayan kiziltesi (IR) veya ultraviyole (ultraviyole, UV)

LED'ler de vardir [22].

2.5 LED’LERIN AYDINLATMADA KULLANIMI

LED'ler i¢ ve dis aydinlatma icin farkli sekillerde kullanilmaktadir. Evlerde ve ofis gibi i¢
mekanlarda kullanilan aydinlatma LED’leri, 5SW dis mekan aydmlatma LED’lerinden
farklidir. Bunun nedeni 5W LED'in yiiksek 1s1k yogunluguna sahip olmasi ve aydinlatici
15181 neredeyse tamaminin tek bir noktadan yayilmasidir. Goz saghigr icin bu elverissiz
durumdan dolay1 i¢ aydinlatma 0,2W giiciinde LED'ler kullanilmaktadir. Isik ¢ikisi ise genis
bir boliime dagilmaktadir. Dis aydinlatma, i¢ aydinlatmadan biraz farklidir. Sokak
aydinlatmasi gibi dis mekan aydinlatmalarinda aydinlatma direkleri yiiksek giicliit LED'lerden
yapilmaktadir. Clinkii gereken 151k miktar yiiksek olmasina ragmen LED lamba gdvdesinin
siirlamasi keskin ve kiigiliktiir. Ayrica 20 metre ylikseklige kadar olan aydinlatma direkleri
kullanilirken bu yiikseklige ulasmak i¢in daha biiyiik bir lamba alanina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uygulamada, insanlar daha az LED kullanmak istemekteler, bu nedenle yiiksek gii¢lii LED'ler
genellikle dis mekan aydinlatmasi igin ilk tercihtir. Yiiksek giiclii LED'lerin yiiksek giic
yogunlugu nedeniyle aktif veya pasif sogutma sistemleri ile sogutulmalar1 gereklidir. Aksi

takdirde zarar gormekte ve Omiirleri kisalmaktadir [23].

2.6 LED AYDINLATMANIN KLASIiK SOKAK AYDINLATMA KAYNAKLARI iLE
KARSILASTIRILMASI

LED teknolojisi ile gelistirilen sokak lambalari, yliksek basingli sodyum buharli lambalarin

1yi bir alternatifidir. Yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalar, sokak aydinlatmasinda uzun



yillardir, yiiksek 151k ¢ikist ve uzun omiirlii olarak kullanilmaktadir. Daha 6nceki ¢aligmalar
bu geg¢isin gereksiz oldugunu bulsa da giiniimiizde kullanilan LED teknolojileri daha verimli
ve istikrarli bir aydinlatma tiirii haline gelmistir. Bu kisimda en son LED aydinlatma
¢Ozlimleri halihazirda kullanilan geleneksel aydinlatma ile karsilastirilmistir; sonucun 5 yil
gibi bir siirede saglanacak faydalarin bugiinkii degerinin geleneksel aydinlatmanin bugiinkii
degerinden biiylik oldugu sonucuna varilmistir. Dolayisi ile tilkemizde yapilmasi planlanan
sokak lambasi renovasyonu i¢in yapiminin uygun oldugu sonucuna varilmaktadir. LED sokak
lambalarinin faydalari, enerji tiiketimi, aydinlatma maliyetleri ve bakim maliyetleri ile sinirli
degildir. LED'ler yonlii 151k kaynaklar1 olduklar1 igin 1s1k kirliliginin azaltilmasina da
yardimci olmaktadir. LED'ler uzun 6miirlii (50.000, 60.000 veya 90.000 saat) olmasina
ragmen bir sisteme dahil edildiklerinde giris voltaji, siiriicii akimi, sicaklik gibi faktorlerden
dolayr omiirleri kisalmaktadir. Ureticiler, iiriiniin hizmet &mriinii ve garanti siiresini
belirlerken bu faktorleri de goz onilinde bulundurmaktadirlar. Sokak lambasi donilisiimiiniin
tireticisi daha uzun bir garanti siiresi (8, 10, 12 yil) istemektedir. Bu sayede verimlilik ve
maliyet-fayda oram artacaktir. Ote yandan Sokak LED armatiirlerinde lambalarmnin kullanim
Omriinii uzatmak i¢in sektor genelinde standardizasyon ¢alismalar1 yapilmalidir. LED modiilii
ve elektronik kontrol cihazi (LED siiriiciisii) i¢in standart bir ara yiiz (LED dizisinin dagilima,
elektriksel oOzellikler, boyutlar, vida delikleri vb.) olusturulursa, aydinlatma armatiiriinde
kullanilan bilesenlerin tam degistirile birligini saglamaktadir. Bu sayede bir {iretici tarafindan
saglanan bir lambadaki bir LED modiilii veya LED siiriiciisii arizalandiginda, baska bir iiretici
tarafindan saglanan pargalar onarim i¢in kullanilabilmektedir. Béylece LED'1 dis etkenlerden
koruyan ve calismasi icin gerekli kosullar1 saglayan lambanin ana gdvdesi uzun yillar

kullanilabilecektir [24].
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1968'den beri, yol aydinlatmasi icin yiliksek basingli sodyum buharli (HPB) lambalar
kullanilmaktadir. Sekil 2.2” de gosterildigi gibi 2009 yilinda Cin'de yapilan bir ¢alismada, yol
aydinlatmasinda HPB yerine mevcut aydinlatma verimliligindeki LED sokak armatiirleri
kullnildigida enerji verimliligi ne kadar olacagi, YBSB ve LED armatiirlerin verimleri
kiyaslanmistir. Yol aydinlatmasinda kullanilan YBSB tipin armatiir verimi 70,1 lm/W, LED
tipi armatiirlerin ise 72,9 Im/W olarak belirlenmistir. Baslangic maliyeti, kullanim omrii,
sicaklik ve aydinlatma verimlili§i agisindan yapilacak iyilestirmelerle yakin gelecekte

LED'lerin en ekonomik 151k kaynag1 olacagi dngdriilmektedir [26].

2.7 AKILLI SOKAK AYDINLATMA SiSTEMi

Mevcut durumun aksine sokak aydinlatmalarinda uzaktan kumanda ve izleme ve otomasyon
sistemlerinin kullanilmas1 bir trend haline gelmistir. Cogu kamusal aydinlatmada klasik 151k
kaynaklar1 dedigimiz eski tarz aydinlatma kullanilmaktadir. Bu mevcut aydinlatma cihazlar
da bir¢ok soruna neden olmustur. Kullanilan bu aramatiirler insan sagligina zararli civa
kursun gibi maddeler icerdiginden dogaya ve insanlara zararhidir. Hepimizin bildigi gibi
sokak aydinlatmasi; dogal aydinlatma belli bir seviyenin altina diistiigiinde sokak ve
caddelerin yapay olarak aydinlatilmasidir. Ancak sokak lambalarinin giin 15181 kaybolmadan
once yanmasi1 bliylik bir sorun olan enerji israfina neden olmaktadir. Sokak aydinlatmasi,
kullanicinin ¢evresini daha giivenli hale getirmektedir. Gece trafik kazalarinin azaltilmasi ve
yayalarin sokakta kendilerini daha giivende hissetmelerini saglamak sokak aydinlatmasinin
onemini gostermektedir. Ancak geceleri yolda hareket olmadiginda, elektrik israfi anlamina

gelmektedir. [27].

Sokak 1siklarimi kontrol etmenin birgok yolu vardir. Once akla manuel kontrol gelmektedir.
Ancak bu sekilde yapilan kontrolde hata olasiligi artmakta ve aynm1 zamanda enerji israfi
olmaktadir. Ayrica, gece boyunca belirli bir zamanda parlakligi manuel olarak kismak ve
manuel olarak dinamik olarak izlemek miimkiin degildir. Tiirkiye'de yaklasik 11 milyon
sokak lambasi1 vardir. Mevcut durumda herhangi bir alandaki bir veya birden fazla lambanin
olas1 arizalarimi tespit edebilmek ic¢in vatandaslarin veya ariza gruplarinin aydinlatma alanini
siirekli olarak izlemesi gerekmektedir. Bu durum genel aydinlatma alanlarinda gilivenlik

sorunlarina neden olmustur. Aydinlatma alanindaki bu sorunlara analitik bir yaklagim

getirmek gerekmektedir [27, 28, 29].
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Bu tip siradan LED sokak aydinlatma sistemi yerine her bir sokagin yogunluk dagilimi
cikarilarak yogunluk siiresine gore akilli LED aydinlatma armatiirlerinden olusan bir sistem
tasarlamak miimkiindiir. Belirlenen trafik yogunluguna gore LED lambalarin parlaklik
siddetin degistiren bir planlama olusturulmustur. LED armatiiriin ¢alismasi, LED armatiiriin
dimleme fonksiyonu kullanilarak yogunluk seviyesine gore aydinlatma seviyesi ayarlanarak
olusturulan planlamaya gore tasarlanmistir. Ve geleneksel LED sokak lambalarindan daha

fazla enerji tasarrufu saglamistir [10].

Ekonominin gelismesi ve sechirlesme ile birlikte sokak aydinlatma sistemi en Onemli
unsurlardan biri haline gelmistir. Bu nedenle sokak aydinlatma sistemlerinde verimli

aydinlatma yonetimi ve enerji tasarruflu kontrol sistemlerine gegilmesi olduk¢a Snemlidir

[30].
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BOLUM 3

YAPAY SiNiR AGI

Teknolojik gelisimin temel tas1 olarak kabul edilen transistoriin icadindan bu yana, bilim
diinyasi, insan beyni gibi kendi kendine karar verebilen yapay bir sistem ve zekayi tasarlamak
ve gergeklestirmek istemektedir. Bu dogrultuda ¢alismaya devam etmektedir. Bu ¢alismalara
ilham kaynagi olarak beynin seg¢ilmesinin temel nedeni, insan beyninin giiglii diistinme
yetenegi, gecmis bilgi ve deneyimlere dayanmaktadir. Genelleme yapma ve sonug ¢ikarma ve
karar verme gibi becerilere sahip olmasi1 ve kisa siirelerde tepki verebilmesidir. Bugiin bile
insanoglunun beyni, kapasitesi ve becerileri sinirlamalar1 daha net olarak anlagilamamistir. Bu
baglamda bilim insanlar1 beynin yapisim1 inceler. Beynin gizemliligini ortaya
¢ikarmaktadirlar. Bunu ¢d6zmek icin ise matematikciler matematiksel modelini ¢ikarmak i¢in

calismalar yapmaktadirlar [31, 32].

Yapay sinir aglarmin (YSA) temeli ilk olarak 1943 yilinda atilmistir. Norobiyolog Warren
McCulloch ve ile baglayarak, Yapay sinir aglarii gostermek i¢in von Neumann ve Minsky ile
isbirligi ile siiren c¢aligmalar bu konuda atilan 6nemli adimlardandir. 1970’lerde Pratik
problemlerin ¢6ziimiinde Ogrenme algoritmalarinin olmamasi ve Mevcut siirlhi teknik
olanaklar nedeniyle, yapay sinir aglar1 lizerine arastirmalar azalmistir. 1980'lerin ikinci
yarisindan sonra bilisim teknolojisinin gelismesiyle birlikte yapay sinir aglarinin gelisimi
yeniden hizlanmistir. 1986 yilinda geri yayilim 6grenme algoritmalarinin gelistirilmesi ile
karmagik problemleri ¢ozmek icin egitilmis ¢ok katmanli ag sistemleri kullanilabilecegi

ispatlanmistir [31, 32].

3.1 YAPAY NORON

Noron, Sekil 3.1'deki blokta gosterildigi gibi, lic boliimden olusmaktadir ve YSA'nin temel

yapt tasidir. Bu li¢ boliim, toplayict birim, agirlik ve aktivasyon fonksiyonudur. Agirlik,

komsu ndéronlarin ¢iktisinin hazirdaki néron iizerindeki etkisini belirlemektedir. Her komsu
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néronun ¢iktisi, mevcut noronun girdisi olarak kullanildiginda, belirli bir agirlikla ¢arpilir,
boylece noron ciktist {izerindeki etkiler birbirinden farkli olur. Noronlar maddelerde farkli
onemdeki maddeler bu sebepten agirliklandirilir. Belirli bir esik seviyesi ile toplanmakta ve
karsilastirilmaktadir. Toplam deger esik seviyesinden yiiksekse yukaridakiler transfer
fonksiyonu araciligiyladir, aksi takdirde hiicre Girise yanit vermemektedir. Agirlikli toplamin
olusturulmast Denklem 3.1'de aciklanmistir. Yapay noronun ¢iktisi, f ndronun transfer
fonksiyonunu temsil ettigi Denklem 3.2'de verilmistir [K1, K2]. Girdi bilgisindeki her
degisiklik ciktiyr etkileyecektir. Bu etkinin biiyiikligl, girisin etki derecesini belirleyen
agirliklara (w;), yapay noronun aktivasyon fonksiyonuna (f) ve toplayicinin esik degerine (©)

baghdir [31, 32].

1 Agrhildar Altivasyon
wl Fonksiyonu .
w2 oWl
T 1 ¥
& F 7 o

Girigler

T=Xziwi-8 y=f(T)

Sekil 3.1. Yapay Noronun Yapist [32].

i
T =wix; +wyxy +-+wix; — 6 =z WpX, — 0 (3.1)

n=1

y=f() (3.2)

Yapay noronlarin davranigini belirleyen onemli faktorlerden biri aktivasyon fonksiyonudur.
Biyolojik ndronlarda, hiicre govdesinin toplam girdisi belirli bir degeri gectiginde, ndron kisa
darbeler gondermektedir. Benzer sekilde, yapay noéronlar, girdilerin toplami belirli bir degeri
astiginda noron c¢iktisina bilgi gondermek i¢in farkli aktivasyon fonksiyonlarina sahiptir.
Noron tasariminda aktivasyon fonksiyonu se¢iliminde fonksiyonun tek yonlii veya ¢ift yonlii

olmast, lineer olup olmamasi dnemlidir.
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3.2 YAPAY SiNiR AGLARIN GRUPLANDIRILMASI

Daha once de belirtildigi gibi, yapay sinir aglar1 birbirine bagli bir¢ok nérondan olusmaktadir.
Ara baglant1 yliriitme yontemi, yapay sinir aglarinin smiflandirilmasinda 6nemli olan agin
mimarisini belirler. Ayrica ag egitim silirecinde kullanilan 6grenme algoritmasit da
simiflandirma i¢in bir diger onemli kriterdir. Asagida, yapay sinir aginin mimarisine ve

O0grenme algoritmasina dayali siniflandirmalarin kisa bir agiklamalar1 yer almaktadir [31, 33].

3.2.1 Ag Mimarisine Gore Gruplandirma

Yapilan caligmalarda ileri beslemeli (feed forward), tek katmanli ileri beslemeli (single layer
feed forward), ¢ok katmanli ileri beslemeli (multi layer feed forward), geri beslemeli (feed

back), basit tekrarlamali (simple recurrent) bir¢ok ag mimarisi vardir [31, 34].

3.2.1.1 ileri Beslemeli Aglar (Feed Forward)

Ileri beslemeli yapida ilk katmana girdi bilgisi uygulanir ve son katmandan ¢ikt: bilgisi alinur.
Orta katman, girdi katmani ile ¢ikti katmani arasindaki baglantiy1 saglar ve dis katmanla bilgi
aligverisi yapmamaktadir. Ileri beslemeli ag modelinde, herhangi bir katmanda veya
katmanlar arasinda ¢iktidan girdiye geri besleme yoktur, tiim baglantilar girdiden ¢iktiya bir
veri akist saglamak i¢indir. Literatiirde ileri beslemeli a§ modellerini egitmek icin birgok
ogrenme algoritmasi bulunmaktadir. Cok katmanli algilayict (Multi Layer Perceptron, MLP)
ve LVQ (Learning Vector Quantization) aglari, bu 6grenme algoritmalar1 kullanilarak

egitilebilen ileri beslemeli ag modellerine 6rnek olarak kullanilmaktadir [31, 32].

3.2.1.2 Geri Beslemeli Aglar (Feed Back)

Ileri beslemeli aglardan farkli olarak, giktidan girdiye katmanlar arasinda ve girdiden ¢iktiya
baglantilar arasinda geri besleme vardir. Geri besleme nedeniyle, herhangi bir zamanda ¢ikti,
mevecut ve Onceki girdilerden etkilenecektir. Ag mimarisindeki geri beslemeden dolay1
ciktinin gecmis girdiye bagli oldugundan ag iizerinde dinamik bellek bulundugundan
bahsedilmektedir. Geri besleme aglar1 ¢ogunlukla uygulamalar1 tahmin etmek ve
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Hopfield, Elman ve Jordan aglari

bu tiir aglara 6rnek olarak kullanilabilmektedir [31, 35].
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3.2.2 Ogrenme Algoritmasina Goére Gruplandirmasi

Yapay sinir aginin, modellenecek sisteme ait giris ve ¢ikis veriler kullanilarak en az hata ile
¢ikis iiretmek icin yapilan agirliklarinin ayarlanmasi siireci 6grenme olarak belirtilmektedir.
Modellenecek sistemin girig ve ¢ikis verileri kullanilarak yapay sinir ag1 en kiiciik hatayla
cikt1 iiretmek igin agirliklarinin belirlenmesi siirecini 6grenme olarak tamilanir. Ogrenme
siirecinin degerlendirme asamasinda, istenilen ¢iktinin elde edilen ¢iktiya ne kadar yakin
olduguna bakilarak islemin basarili olup olmadigini belirlenmektedir. Bu noktada izlenecek

yola bagl olarak {i¢ farkli 6grenme algoritmasi bulunmaktadir [31].

3.2.2.1 Denetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Denetimli 6grenmede, ag girisine uygulanan girise yanit verebilmesi gereken yanit degerleri
de verilmektedir. Ag tarafindan liretilen ¢ikt1 ile iiretmesi gereken ¢ikt1 arasindaki hata miktari
belirlenerek agin agirliklar1 daha sonra ayarlanmaktadir. Danigman, hata miktarlarinin kontrol

noktasinda etkinlestirmekte ve durumu degerlendirmektedir [31, 36].

3.2.2.2 Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Aga yalmzca giris verileri uygulanmaktadir ve beklenen c¢ikis olmadan agmn ¢ikist elde
edilmektedir. Bu 6grenme tiiriinde girdi verileri arasindaki benzerlige bakilarak agin agirlig
degistirilmektedir. Baska bir deyisle, ag baglantis1 agirligi ayni niteliklere sahip dokulari
temsil etmektedir. Bunlar1 bu sekilde diizenleyerek onlar1 ayirabilmektedir veya maddelerden
sonuglar ¢ikarabilmektedir. Bu sekilde 6grenme siireci tamamlanmaktadir. Ag tarafindan

iretilen cikt1 ile gergek ¢ikt1 arasinda karsilastirma i¢in uzmana gerek yoktur [31, 36].

3.2.2.3 Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning)

Bu 6grenme tiirlinde, ag tarafindan her yinelemenin sonunda verilen girdiye karsilik agin
urettigi ciktr ile olmasi gereken c¢ikt1 ile arasindaki hata orani belirlenmektedir. Hesaplanan
hata oram1 uzmanlar yerine Onceden belirlenmis kriterlere dayali degerlendirilmektedir.
Degerlendirme sonucuna gore agirliklar degistirilmektedir. Takviyeli 6grenmede ag dgreni-
mini gliclendirmek i¢in; sonuglar ¢ikararak ve modelleme sisteminin girdi ve ¢ikt1 verilerini

Ogrenerek iterasyona devam edilmektedir [31, 36].
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3.3 YAPAY SiNiR AGI MODELLERI

Giliniimilizde yapay sinir aglarina dayali uygulamalarda popiiler ag modelleri Cok Katmanli
Preceptron (MLP), radyal tabanli fonksiyon agi, LVQ ag1 (Learning Vector Quantization),
SOM agi1 (Self Organising Map), Hopfield agi, Elman ve Jordan agidir. Bir¢ok farkli egitim
algoritmasi ile Cok Katli1 Perseptron yapisi, kullanilabildigi i¢in diger ag§ modellerinden daha

iyidir [31, 32].

3.3.1 Cok Kath Perseptronlar (MLP)

Uygulamada MLP aginin blok diyagrami Sekil 3.2'de gosterilmistir. Girig, bir veya birden
fazla araya ve ¢ikis asamasina sahip olup, 6grenme algoritmalar1 agisindan ileri beslemeli
mimariye ve denetimli 6grenme agina aittir. Daha Once bahsedildigi gibi bu ag yapisinda
egitim i¢in ¢esitli 6grenme algoritmalar1 kullanilabilir; giris katmani, ¢ikis katmani ve ara
katmandaki ndron sayisi problemin karmasikligi ile ilgilidir ve bu sayr deneyim temel
aliarak belirlenmektedir.

MLP aginda, uygulama girisi i¢in iiretilen ¢ikis ile istenilen ¢ikig arasindaki hata, kullanilan
O0grenme algoritmasina gore yeniden degerlendirilmektedir; hatanin en kiiclik veya belirtilen
iterasyon sayist olana kadar agin agirhigr stirekli degistirilir. Ek olarak, agdaki ara baglanti
giristen ¢ikisa oldugundan, herhangi bir zamanda ¢ikis sadece mevcut girisin bir fonksiyonu

seklinde ifade edilmektedir. Bu nedenle bu tiir aglara statik ag da denmektedir [31, 37].

Sekil 3.2 Cok Katmanli Perseptronlar [31].

3.3.2 Radyal Tabanh Fonksiyon Aglar:

Bu aglar, ileri beslemeli yapilarin 6rnekleridir ve ii¢ katmanlhdir. Genel olarak konusursak, bu

MLP benzeri aglar, arayliz néronlar1 ile MLP'den ayrilmaktadir. Bahsedilen fark, arayiiz
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noron tarafindan belirlenen merkez ad1 verilen bir parametre vektoriidiir. islem, girdi vektorii
ile merkez arasindaki 6klid mesafesini hesaplamaktir. Arayiiz ve girig birimi arasindaki islem
dogrusal degildir. Fakat ¢ikis birimi ile ara birim arasindaki hesaplamalar dogrusaldir. Agin

nihai yaniti, girisin ¢ikis birimine olan degeri degerlendirilerek belirlenmektedir [31, 32].

3.3.3 LVQ Ag1 (Learning Vector Quantization)

Kohonen tarafindan gelistirilen ve siiflandirma problemlerini ¢6zmek i¢in uygulanan LVQ
agl, girdi Orneklerinin daha eskiden tamimlanan vektdr temsil teknolojisine kadar
dayanmaktadir. Ogrenme islemi bittiginde, referans vektoriinii bulunur. Egitim sirasinda, her
girdi vektorii tiim hiicrelere uygulanmaktadir. Bu sirada giris degeri ile noron arasindaki
mesafe hesaplanir, en yakin néron 1 degerini, diger ndronlar 0 degerini almaktadir. Girdi
vektorii sinifina 1 degerine sahip bir ndron dahil edilirse girdi vektdriine tasinir, aksi takdirde
egitim vektoriinden ¢ikarilmaktadir. Bu egitim siirecinde noronlar kendileriyle ilgili alanlara

taginir ve siniflandirma saglanmaktadir [31, 34].

3.3.4 SOM Ag (Self Organising Map)

Kohonen tarafindan gelistirilen bir diger ag yapist SOM agidir. SOM agi1, kiimeleme
islemlerinde oldukca basarili olan denetimsiz bir sinir ag1 modelidir. Noéronlar n-boyutlu
diizenlenmistir ve her noron, agirligi olmasa bile, diger tiim ndronlara tamamen baglhdir.
Burada, yanit veren bir noron, 6grenme deneyimini komsu noronlarla paylagmaktadir.
Komsgularla 6grenme siireci, Meksika sapkasina (Gauss Egrisi) benzer ortak bir islevde
gerceklesir. Mevcut girdi vektoriine en yakin agirlik vektoriinti bularak, bu vektorii ve diger
agirlik vektorlerini komsulugunda egiti. Ogrenme oranmm kademeli olarak azaltarak,
komsulugun boyutu da 6nceden belirlenmis her dongiide azaltilir. Bu siire¢ 6grenme kararli

hale gelene kadar devam etmektedir [31, 38].
3.3.5 Hopfield A1
Tek katmanlt bir agdir. Bu katmandaki her néron diger néronlarla baglantilidir. Bu agin bir

ozelligi de bir geri bildirim yapis1 gostermesi ve egitiminin yalnizca bir adimda

tamamlanmasi gerektigidir [31, 34].
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3.3.6 Elman Ve Jordan Aglan

Bu ag yap1 olarak MLP'ye benzer ve c¢ok katmanlidir. Elman ve Jordan aginda arayiiz
katmanina ek olarak durum katmani olarak adlandirilan katman da vardir. Geri besleme
aglarin1 almak i¢in bagka bir 6zel gizli katman daha vardir. Geri bildirmeli ag1 bu iki 6rnek
agda, durum katmanindaki noronlarin ¢iktis1 ileriye gizli bir katman verilmektedir.
Baglantilar1 yalnizca her iki agda da yonlendirmektedir. Geri besleme baglantis1 dikkate
alinmakta ve sabit bir deger verilirse, bu aglar ortak bilinen ileri beslemeli bir ag
olmaktadirlar. Ayrica Jordan aginin durum katmanindaki her bir nérondan kendisine bir

baglantisi vardir [31, 34].

3.4 OGRENME ALGORITMALARI

Bu bolimde yapay sinir aglart egitiminde en ¢ok tercih edilen geri yayilim (Back

Propagation, BP) ele alinmaktadir. Yayilim, 6grenme algoritmasi anlatilacaktir.

3.4.1 Geri Yayilhim Algoritmasi

Frank Rosenblatt tarafindan 6nerilen perseptron 6grenme kurallar1 ve Bernard Widrow ve
Marcian Hoff tarafindan 6nerilen LMS algoritmasi, tek katmanli bir ag yapisini egitmek i¢in
tasarlanmistir. Ote yandan, tek katmanli aglarm smirlamalari vardir, drnegin, yalnizca
dogrusal olarak ayrnistirilabilir siniflandirma problemlerini ¢6zebilmektedir. Widrow ve
Rosenblatt bu kisitlamalar1 agmaya ¢aligtilar ancak algoritmalarini ¢ok katmanli bir yapiya
uyarlayamamislardir. Bu alg temel olarak Widrow ve Hoff tarafindan tanitilan LMS 6grenme

kurallarini ¢ok katmanli bir aga uygulanarak elde edilmistir [32, 39].

Ag cikisindaki hatalar1 ag Tlzerinde geriye dogru dagitan geri yayilim algoritmasi,
matematiksel olarak ispatlanmasi kolay bir 6grenme algoritmasidir. Birinci kat Noron, x; giris
sinyaline higbir sey yapmaz, sadece girisle ara katmanlar olusturmaktadir. Arasinda tampon

gorevi gormekteler.

Orta katmandaki j indeks noronunun girisine aktarlan girsteki degerler wj agirligi ile carpilir

ve ardindan toplanir ve toplam bir f (y;) fonksiyonudur [31].
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Vi = f(z Wi X;) 3.3)

Hesaplanan ¢iktiya gore i. ve j. katlar aras1 agirlik degisimi Awji(t), geri yayilim algoritmaya

gore asagidaki gibi hesaplanir:

n 6grenme katsayisi, f momentum katsayisi ve d;, j indisli noronun ¢ikis noéronu veya gizli kat

noéronu olup olmamasina bagli olan bir faktordiir [32]. Cikis néronlari i¢in:

0
6 = < ! >(3’j(t) = ¥j)

Onet;
netJ

(3.5)

ara birim noronlari i¢in ise:

9
5 = (a ! )2 g8, (3.6)
netj q

ile verilir.

net; = Z Xjwj; ve 3.7

Ifadelerde 3.7 denkleminin Yj ® . dizin isleme 0gesinin hedef ¢iktisidir.

Araylizdeki ndronun herhangi bir hedefi olarak Denklem 3.5 yerine Denklem 3.6'y1
kullanilmaktadir. Kendisine bagli c¢ikti katmanindan baslayarak, tiim ndoronlarin oj'sini
hesaplayarak Formiil 3.4'e gore tiim baglantilar i¢in agirlik giincellemesi yapilmaktadir [31, 32,
39].
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3.4.2 Levenberg-Marquardt Geri Yayillim Algoritmasi

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, Gauss-Newton (GN) algoritmas1 ile gradyan azaltma
yonteminin bir birlesimidir. LM algoritmasinin Hessian matrisini hesaplamasina gerek yoktur
ve bir¢cok uygulamada GN algoritmasindan daha kararli ¢alismakta ve daha iyi sonuglar
bulmaktadir [32]. Bu matris, her yinelemede ag parametre performansinin ikinci tiirevini

belirtmektedir. Bu algoritmalarin gelistirme ifadeleri asagidaki formiillerle verilebilir:

X1 = X + B0k (3.8)

Burada pi, arama yoniiniin performansini azaltmak i¢in secilen bir faktordiir ve f arama yonii
boyuncadir. Newton'un ikili tiirev yontemleri daha hizli yakinsasa da, Hessian matrisini
hesaplamanin zor olmasi nedeniyle tercih edilen yontemdir. Birgok ileri beslemeli sinir ag1
gibi, performans fonksiyonunun karesi toplam olarak yazilabildigi zamanlarda Hessian

matrisi formiil 3.9” deki gibi tahmin edilir. Ve tiirevinde ise formiil 3.10’daki yaklasim

kullanilir.
H=]T] (3.9
g=]JTe (3.10)

Burada J jakobian matrisi, e ise hata degeridir.

Parametrelerin yakinsamasinda formiil 3.11° daki yaklagim kullanilir.

Xie1 =X — [JT] +udl"YTe (3.11)

w1 biiyiikkse, minimuma yaklasma adimi kiiciiktiir. Bu nedenle basarili adimda ux degeri
azaltilmali, performans fonksiyonu artarsa u degeri artirilmalidir. Ancak, ¢ok biiyiik Jacobian
matrisi, artan hesaplama siiresi ve yerden tasarruf bu yontemin baslica dezavantajlaridir [32,

40].
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3.4.3 Bayesian Regulation Geri Yayilim Algoritmasi

Bayesian kurali (BR) algoritmasi, ag agirligi ve polarite degerlerini, LM Giincellemek i¢in bir
algoritma kullanan bir algoritmadir. Agirliklar ve kare hatalar1 BR algoritmasi, dogrusal
kombinasyonu daraltir ve ardindan en kiiciik hatayla bir cikti iiretecek bir ag yapisi
olusturmak icin agirliklar ve karesel hatalar arasindaki dogru kombinasyonu belirlemektedir

[32, 39, 40].

Agirlik ve polarite degeri X ile temsil ediliyorsa, BR algoritmasint kullanarak hesaplanan

Jacobian matrisi Jx asagida gosterilmistir. Denklemdeki E ag1 hatasini, I 6zdes matrisi ifade

etmektedir.
Iy =Jx*Jx
Je=Jx*E (3.12)

dX =—=(;+1*w/Jg

Denklem 3.12'deki u parametresinin degeri degistirildiginde, algoritmanin hizi ve hafizasi
degisecektir. Kullanim esnasinda bir denge olusturulur. BR algoritmasini kullanma siirecinde
yeterli egitimi, birden fazla parametre gerekli degerlere ulasana kadar devam etmelidir.
Maksimum adim boyutuna ulagsmak, karesel hatanin veya kare alma islemine toplaminin
birkag iterasyondan sonra agirliklarin toplaminin ayni kaldigi durumlar algoritmanin optimal

¢Ozlimii buldugunu gostermektedir [39].

3.4.4 Birlesik Gradyent Geri Yayilim Algoritmalari

Temel geri yayilim algoritmasi, agirligi en dik inis yoniinde (gradyentin negatif kisminda)
degistirir. Gradyentin negatif kisminda performans fonksiyonu ¢ok hizli diigse de, bu en hizli
yakinsamaya yol agmaz. Birlesik gradyan algoritmasinda, arama birlesik yon boyunca

gerceklestirilir ve en dik azalan yone gore daha hizli yakinsama ile sonug¢lanmaktadir [39,41].
Bir¢ok 0grenme algoritmasi, agirliklar1 giincellemek i¢in gereken siireyi (adim boyutu)

belirleyen bir 6grenme orani parametresine sahiptir. Cogu bilesik gradyan algoritmasinda,

adim boyutu her yineleme i¢in ayarlanir. Coziim uzayinda performans fonksiyonunun
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minimum degerine ulagmak icin, birlesik gradyan yoniinde adim boyutunun degerini
belirlemek i¢in bir arama yapilir. Bu amagla farkli arastirma algoritmalart gelistirilmistir. Bu
arama algoritmalarindan bazilari, mevcut egitim algoritmalarinin ihtiyaglarini karsilar, ancak
en iyi se¢im, belirli uygulamaya bagl olarak degisebilmektedir. Bilesik gradyan algoritmasi,
sonuglar bir problemden digerine degigse de, diger degisken 6grenme oranli geri yayilim
algoritmalarindan daha hizli ¢alismaktadir. Gergek su ki; bilesik gradyan algoritmasi daha az
bellek gerektirir. Dolayisiyla ¢cok sayida norona sahip bir agin egitiminde bu algoritmalarin

secilmesi yanlis bir se¢im olmayacaktir [39, 42].
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BOLUM 4

SISTEM MODELI

Bu tez caligmasinda sokak armatiirlerinin ortamdaki kisi yogunluguna bagl olarak uygun 151k
seviyelerinde degisken gii¢ degerleri ile kullanmasi amaglanmistir. Yayalarin direklere olan
konumlarina gore aydinlik diizeyler ve buna bagl olarak armatiirlerin ¢caligmas1 gereken gii¢
degerleri belirlenmistir. LED tipi sokak armatiirlerinde elektrik enerjisi tasarrufu oraninin
arttirtlmas1 amaciyla armatiirlerin etrafinda olmasi gereken aydinlik siddetine gdre armatiir

giic seviyelerinin analizi yapilmistir. Bu calismalarin yapilabilmesi i¢in oncelikle bir

uygulama alan1 belirlenmistir.

DIREK KOL AGIKLIGI
—

— LED SOKAK ARMATUR

(a) (b)
Sekil 4.1 a) Ornekleme Alani, b) Armatiirlerin Bagli Olduklar1 Direk Tipi.

Sekil 4.1 de gosterilen uygulama alan1 61 metre boyundadir. Direk boylar1 5 metre, direklerin
kol acgikliklart 1,5 metredir. Kullanilan LED armatiirler 20W - 70W arasinda giigte enerji
tiiketmektedirler. Bu kullanilan armatiirlerin direklerin etrafinda olusturdugu aydinlik

diizeyleri belirlenebilmesi i¢in direk boyu, direk araligi, direk kol uzunlugu, armatiiriin agisi,
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armatiirlin cinsi gibi veriler dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Uygulama alani farkli

degerlerdeki simiilasyon ¢alismalarin1 gercekleyebilmek icin bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Sekil 4.2 Sokak Armatiirlerinin AutoCAD ile Gosterimi.

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi alanin gercek dlgekte cizimi, AutoCAD programimda 4 adet
armatiirlerin, yolun ve yaya yolunun konumlar1 belirtilmistir. Alanda direkler arasi mesafe 17
metredir. Bu alandaki armatiirlerde hali hazirda bulunan siradan sokak lambalar1 ¢aligma
sartlarina uygun nitelikte LED sokak armatiirleri ile degistirilmistir. Bu LED armatiir
mksimum 70W giictinde, 9500LM (+/-%10) 1s1k akisi olan, 3000-6500K arasinda
sicakliginda, gii¢c degeri degistirilebilir 6zelliklere sahiptir [43].

Sekil 4.3 Calisma Yapilacak Alanin Simiilasyon Gosterimi [44].

Cizimi yapilan alan aydinlatma calismasinin yapilabilmesi i¢in DIALUX ortamina
aktarilmistir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi gergek Olgiilerde konumlanmis, kaldirimi ve
etrafinda agacglarin oldugu arag¢ ve yaya trafigine agik ortaminda simiilasyon yapilmistir [44].

4.1 UYGULAMA ALANINA IDEAL GUCTE LED ARMATUR SECIiMi

LED armatiirlerin ¢aligmasi gereken gii¢ degerleri belirlenirken; Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanligy, Elektrik D1s Aydinlatma Y6netmeligine gore, yaya alanlarindaki degisik yol tipleri
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icin aydmlatma smiflar1 ve Onerilen aydinlik diizeyi degerlerine gore belirtilen bolgedeki
armatiirlerin aydinlatmasi istenen en uzak noktasindaki degerin Cizelge 4.1 de gibi; “Sosyo-
ekonomik ve kiiltiirel 6nemi yiiksek olan kalabalik yaya yollar1” olarak tanimlanan 20 liix
degerini, “ Trafigi yliksek yaya veya bisiklet yollar1 ” i¢in 10 liix degerini, “Trafigi az yaya

veya bisiklet yollar1” igin ise 5 liix degerininde olamasi gerekliligi vardir [45].

Cizelge 4.1 Yaya Alanlarindaki Degisik Yol Tipleri I¢in Aydinlatma Siniflar1 ve Onerilen
Aydinlik Diizeyi Degerleri [45].

Yolun tanimi Aydinlatma sinifi Ortaulama.l aydinlik
diizeyi (Lux)
Sosyo-ekonomik ve kiiltiirel onemi yiiksek olan kalabalik yaya P 20
yollar1
Trafigi yiiksek yaya veya bisiklet yollar P2 10
Trafigi orta yaya veya bisiklet yollar P3 7.5
Trafigi az yaya veya bisiklet yollar P4 5
Dogal ¢evrenin, tarihi ve kiiltlirel yapinin korunmasi gereken Ps 3
alanlardaki trafigi az yaya veya bisiklet yollar1
Dogal ¢evrenin, tarihi ve kiiltlirel yapinin korunmasi gereken P6 15

alanlardaki trafigi ¢cok az yaya veya bisiklet yollar1

4.1.1 istenilen Aydinlatma Siddetine Uygun Armatiiriin Secilmesi

Uygulama alaninda armatiirlere en uzak noktada bulunan sosyo-ekonomik ve kiiltiirel 6nemi
yiiksek olan kalabalik yaya yolu mesafesi 6,5 m’ dir. Bir direk i¢in bu mesafe tesinde 5 liix,
10 lix ve 20 lix siddetinde aydinlanabilmesi i¢in aydinlatma caligmasi yapilmistir. Bu
caligmada ireticinin 151k datalar1 kullanmilmistir [43]. Yapilan ¢alismaya gore kullanilmasi

gereken armatiir watt degeri belirlenmistir.

1371 m
9.20
/‘\5 7.47
15715 465
. \ 4 15
15 15 15
i ; : ; ; 7 E : : 0.00
0.00 6.16 1445 1927 2481 3255 37.06 4143 4695 5140 57.28 6145m
_.. birimde degerler Lux, Olcek 1 : 440
Dig cevrede yiizeyin konumu —
Isaretlenmis: (2.305 m, 3.992 m, 0.000 m)
Ag: 128 x 128 Noktalar
E., [x] E i [x] E [Ix] EssilE E.sulE
in maks min ' “m min ' “maks
8.79 0.22 28 0.024 0.008

Sekil 4.4 20W LED Armatiiriin Deger Egrileri (E).
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1371m

7.47
10 20"20 ,30\ e
10 20 20307307 T4.85
QD 30\ 40"\ 0 0T
40 )20 , a0y 20 40 20 20 (40 a0
; ? , oo
oo B.16 1445 1927 2431 32 55 3?06 41 43 4695 51 40 5728 6145m

_.. birimde degerler Lux, Olgek 1: 440
Dig gevrede yizeyin konumu:
Igaretlenmig: (2.305 m, 3.992 m, 0.000 m)

Ag: 128 x 128 Noktalar

B Eonin [ B s [ B! Em Bonin Ernass
16 0.39 50 0.024 0.008

Sekil 4.5 40W LED armatiiriin Deger Egrileri (E).

1371 m
9.20
7.47
20
ao/eo_/% /—:(} 2 40 zo 20 40”60 “6004 Tases
4 . / AE0 s 40 40 N
40 ( 40 & ) 40 ( 60 60
: : 0.00
0.00 6.16 14 45 19 27 24 81 32 55 37 06 41 43 4695 51 40 57 28 61 45 m
.. birimde degerler Lux, Olgek 1 - 440
Dig cevrede ytizeyin konumu e Y
Isaretlenmis: (2.305 m, 3.992 m, 0.000 m) "
ST &= .
Ag: 128 x 128 Noktalar
E. [ Ermin (8] Eass [ Ein/ Em Ernin/ Emais
25 0.61 80 0.024 0.008

Sekil 4.6 70W LED Armatiiriin Deger Egrileri (E).

Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 Aydinlatma calismasi deger egrilerinden yola ¢ikarak
aydinlatmasi gereken, iki diregin arasini esit iki parcaya bolecek kenarortayin en son noktanin
20 liix aydinlatma siddetinde aydinlatabilmek i¢in maksimum 70W LED armatiiriin, 10 liix
aydinlatma siddetinde aydinlatabilmek i¢in maksimum 70W LED armatiiriin, 5 liix siddetinde

aydinlatabilmek i¢in maksimum 50W LED armatiiriin kullanilmas1 gerektigi anlasilmistir.

4.1.2 Giiclere Gore Armatiir Kullaniminin Analiz Edilmesi

Uygulama alaninda kullanilan 4 adet armatiirlerin hepsi ayni anda 70W’dan daha diisiik
seviyelerde kullanilmasi ile aydinlatma diizeylerinde yasanan farkliliklar Sekil 4.7 den Sekil

4.12° ye kadar gosterilmistir. Sekil 4.13” te renklerin aydinlik diizeyinde kag¢ liix oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 4.7 70W LED Armatiiriin Yanlis Renkler Goriintiillenmesi (Lx).

avaYavwa

Sekil 4.8 60W LED Armatiiriin Yanlis Renkler Goriintiillenmesi (Lx).

73

‘- ‘aVwa

Sekil 4.9 50W LED Armatiiriin Yanlis Renkler Goriintiillenmesi (Lx).

Sekil 4.10 40W LED Armatiiriin Yanlis Renkler Goriintiilenmesi (Lx).
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Sekil 4.11 30W LED Armatiiriin Yanlis Renkler Goriintiilenmesi (Lx).

y

Sekil 4.12 20W LED Armatiiriin Yanlis Renkler Gortintiillenmesi (Lx).

0 6.25 1250 18.75 25 31.25 37.50 40 43.75

Sekil 4.13 Aydinlik Renk Cetveli (Lx).

Sekil 4.7 — 4.12° den anlasildig1 gibi istenilen yerdeki aydinlatma diizeyinin, aydinlatma
kaynagima olan wuzakliklar1 artikga LED sokak armatiirlerinin giiclerinin artmasi
gerekmektedir. Bu durumda aydinlatma kaynagina yakin mesafeden gegen bir arag veya yaya
icin gereksiz bir aydinlik seviyesi olacak ve enerji tiilketiminin bosa harcanmasina sebep

olacaktir.

4.2 SISTEMIN ARMATUR KESIiM NOKTALARINDA VERECEGI TEPKILER

Onerilen sistemde iki armatiiriin aydinlatilan yiizeylerinin birlesim noktalarinda istenilen
aydinlatma siddetinin (5, 10, 20 liix) olabilmesi i¢in iki armatiir beraber belirli oranlarda
kisilip acilarak calismaktadir. Yaya veya araglarin iki armatiir arasindaki hangi konumlarda
armatiirlerin ne kadar bir gii¢ ile ¢aligmasi gerektigi simiilasyon degerleri islenerek elde

edilmistir.
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Cizelge 4.2 5 Liix Saglamak I(;in Konumlara Gore Armatiirlerin Calisma Giigleri.

j20-20]
J20-20]20-20 |20-20 [20-20 [20-20]20-20]
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Cizelge 4.4 20 Liix Saglamak I¢in Konumlara Gore Armatiirlerin Calisma Giigleri.

Fo o o
0.2 [2020]

J20-20020-20]20-20]20-20]20-20 20-20J20-20J20-20}20-20]
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Armatiirlerden biri X:0, Y:0 noktasinda digeri ise X:17, Y:0 noktasindadir. Cizelge 4.4 den
ornek verilirse X:7, Y:1 noktasinda 20 liix aydinlatma siddetinin saglanabilmesi igin 1.
Armatiiriin 60W ikinci armatiiriin 50W giiclinde caligmas1 gerektigi ¢ikartilmaktadir. Bu
tablolar olusturulurken iki farkli degerlerin ayni noktaya gelmesi durumda diisiik giic watt

degeri secilmistir.

4.3 GUC VERIMLIiGi ACISINDAN HARCAMA VERILERIN ELDE EDiLMESI

Yapilan ¢alismada bir yayanin 6rnekleme alaninda 61 mt boyunca yiiriimesinde yayanin onii

20 liix, 10 lix ve 5 liix aydinlatma siddetlerine uygun kalacak sekilde armatiirlerin ne kadar
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stirede ne kadarlik gii¢ ile yanmasi gerektigi Cizelge 4.2 - 4.4’ e gore analiz edilmistir. Analiz
boyunca sokak armatiiriiniin altinda yaya yok iken armatiirler en diisiik seviye olan 20W

giiciinde yanmaktadirlar.

4.3.1 20 Liix Aydinlatma Cahsmas Iicin Elde Edilen Veriler

61 metre boyunca 20 liix aydinlatma siddeti ile aydinlatilmasi i¢in 6rnek degerler alinirken
sokak armatiirlerine aydinlatilmasi1 gereken 2 m mesafeden, 3 m mesafeden, 4 m mesafeden

gecen yaya i¢in armatiirlerin harcadigi enerji degerleri ¢ikartilmistir.

Sokak armatiir direklerden 2 m ileri mesafeden yiiriiyen yayanin 61 m boyunca 6niiniin 20 liix
seviyesinde kalmasi saglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona gore harcadigi enerji
tiikketimi hesaplanmistir. Simiilasyon programindan alinan deger egrileri ve armatiirleri belirli

mesafelerde liix degerlerini gosteren cizelge Sekil 4.14” deki gibidir.

‘ 1l I||H
1

70W 60W 50W 40w ARMATUR 1

ARMATUR 2

Sekil 4.14 20w’dan 70w’ a Kadar 2m de Deger Grafikleri.

Cizelge 4.5 2m’ den gegen yayanin 20 Liix aydinlik diizeyinde armatiirlerin enerji seviyesine
gore aldiklar1 yol (mm).

2m’DEKI DEGERLER
. 4, ARMATUR | 3. ARMATUR 2. ARMATUR 1. ARMATUR
GUC
(mm) (mm) (mm) (mm)

20w | 6142 6393 6664 5695
30w 981 1247 | 1237 | 1217 | 1053 1021 1121
40w 988 968 975 393 849 979 1237
50w 596 088 990 738 972 744 1013
60w 367 487 735 722 749 965 706
70w | 2768 | 1354 | 1354 | 1359 | 1359 1235 1235
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Sokak armatiir direklerden 3 m ileri mesafeden yiiriiyen yayanin 61 m boyunca 6niiniin 20 liix
seviyesinde kalmasi saglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona gore harcadigl enerji

tiikketimi hesaplanmistir. Simiilasyon programindan alinan deger egrileri ve armatiirleri belirli

mesafelerde liix degerlerini gdsteren ¢izelge Sekil 4.15° deki gibidir.

i

70W 60W 50W 40W

ARMATUR 1 ARMATUR 2

Sekil 4.15 20w’dan 70w’ a Kadar 3m de Deger Grafikleri.

Cizelge 4.6 3m’ den Gegen Yayanin 20 Liix Aydinlik Diizeyinde Armatiirlerin Enerji
Seviyesine Gore Aldiklar1 Yol (mm).

3m’DEKI DEGERLER
z 4. ARMATUR 3. ARMATUR 2. ARMATUR 1. ARMATUR
GUC
(mm) (mm) (mm) (mm)

20w 5128 5194 5439 4466

30w 995 1002 1452 1217 1231 1183 1197 767
40w 1184 981 975 985 1011 987 1227

50w 493 982 935 498 724 990 897

60w 281 506 299 600 485 261 585

70w 3254 2211 2211 2155 2155 2078 2078

Sokak armatiir direklerinden 4 m ileri mesafeden yiiriiyen yayanin 61 m boyunca 6niiniin 20
liix seviyesinde saglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona gdre harcadigi enerji tiiketimi
hesaplanmistir. Herhangi bir yaya veya ara¢ olmadigi durumlarda armatiirler 20W giiciinde
bekleme aydinlik seviyesinde yanmaya devam edeceklerdir. Bir yaya ortalama 4 KM/s hiz ile
yiriimektedir. Simiilasyon programindan alinan deger egrileri ve armatiirleri belirli

mesafelerde liix degerlerini gdsteren ¢izim Sekil 4.14° deki gibidir.
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70W 6&0W S50W 40W

\;
MH1K1

Sekil 4.17 20w’dan 70w’ a Kadar 4m de Deger Grafikleri.

(i

ARMATUR 1 ARMATUR 2

Cizelge 4.7 Sokak Armatiirlerin ilerisinde 4m’ den Gegen Yayanmn 20 Liix Aydimnlik
Diizeyinde Armatiirlerin Enerji Seviyesine Gore Aldiklar1 Yol (mm).

4m’DEKI DEGERLER (20 liix)

. 4. ARMATUR 3. ARMATUR 2. ARMATUR 1. ARMATUR

GUC
(mm) (mm) (mm) (mm)

20w 2189 2310 2705 1979
30w 1468 1381 1736 1820 1466 1478 1709 1712
40w 1225 1347 991 983 1233 997 1239
50w 743 961 973 771 893 726 971
60w 271 246 502 498 523 490 490
70w 3951 3073 3095 3066 2797 3075 3075

Omegin Cizelge 4.7’ de gosterildigi gibi yaya 2189 mm aldig1 yol boyunca 4. Armatiir 20W
giiciinde ¢aligmaktadir. Ayni sekilde 2849 mm boyunca aldig1 yolda ise 4. Armatiir 30W
giiciinde yanacaktir. Burada alinan yol yayanin ortalama yiiriime hizina gore ne kadar siire

boyunca yandigini ¢ikarmak amacli bulunmasi gereken veridir.

4.3.2 10 Liix Aydinlatma Cahsmas icin Elde Edilen Veriler

61 metre boyunca 10 liix aydinlatma siddeti ile aydinlatilmas1 i¢in 6rnek degerler alinirken
sokak armatiirlerine aydinlatilmast 2 m mesafeden, 3 m mesafeden, 4 m mesafeden ve
gereken maksimum nokta olan 6,5 m mesafeden gegen yaya icin armatiirlerin harcadig: enerji

degerleri ¢ikartilmistir.
Sokak armatiir direklerinden 2 m ileri mesafeden yiirliyen yayanin 61 m boyunca oniiniin 10

liix seviyesinde saglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona gore harcadig: enerji tiiketimi

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.8 Sokak Armatiirlerin ilerisinde 2m’ den Gegen Yayanmn 10 Liix Aydmlik
Diizeyinde Armatiirlerin Enerji Seviyesine Gore Aldiklar1 Yol (mm).

2m’DEKI DEGERLER (10 liix)

- 4. ARMATUR 3. ARMATUR 2. ARMATUR 1. ARMATUR
GUC
(mm) (mm) (mm) (mm)
20w 15000 13000 13000 11000
30w 900 700 700 700 700 700 700 400
40w 15000 13000 13000 11000

Sokak armatiir direklerinden 3 m ileri mesafeden yiiriiyen yayanin 61 m boyunca 6niiniin 10
liix seviyesi saglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona gore harcadigi enerji tiikketimi
hesaplanmistir. 10 liix degeri 20 liix aydinlatma siddetine gore diisiik oldugundan ve 3 metre

ileri baz alindigindan armatiirler maksimum 50W giiciinde ¢calismaktadir.

Cizelge 4.9 Sokak Armatiirlerin ilerisinde 3m’ den Gegen Yayanmn 10 Liix Aydmlik
Diizeyinde Armatiirlerin Enerji Seviyesine Gore Aldiklart Yol (mm).

3m’DEKI DEGERLER (10 liix)

.. 4. ARMATUR 3. ARMATUR 2. ARMATUR 1. ARMATUR
GUC
(mm) (mm) (mm) (mm)
20w 12000 10000 10000 7000
30w 1200 1000 1000 1000 1000 1000 1000 800
40w 1200 1000 1000 1000 1000 1000 1800
50w 950 750 750 750 750 750 1300

Sokak armatiir direklerinden 4 m ileri mesafeden yiiriiyen yayanin 61 m boyunca 6niiniin 10
lix seviyesi saglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona gore harcadigi enerji tiiketimi
hesaplanmistir. Herhangi bir yaya veya ara¢ olmadigi durumlarda armatiirler 20W giiciinde
bekleme aydinlik seviyesinde yanmaya devam edeceklerdir. Bir yaya ortalama 4 KM/s hiz ile

yiiriimektedir.

Cizelge 4.10 Sokak Armatiirlerin Ilerisinde 4m’ den Gegen Yayanmn 10 Liix Aydmlk

Diizeyinde Armatiirlerin Enerji Seviyesine Gore Aldiklart Yol (mm).

4m’DEKIi DEGERLER (10 liix)
GUC 4. ARMATUR 3. ARMATUR 2. ARMATUR 1. ARMATUR
(mm) (mm) (mm) (mm)
20w 14000 11100 11000 11000
30w 1050 875 875 875 875 875 1575
40w 1000 750 750 750 750 750 1250
50w 700 500 500 500 500 500 800
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Sokak armatiir direklerinden 6,5 m ileri mesafeden yiiriiyen yayanin 61 m boyunca 6niiniin 10
liix seviyesi saglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona goére harcadigi enerji tliketimi
hesaplanmistir. Herhangi bir yaya veya ara¢ olmadig1i durumlarda armatiirler 20W giiciinde
bekleme aydinlik seviyesinde yanmaya devam edeceklerdir. Bir yaya ortalama 4 KM/s hiz ile
yiiriimektedir. Armatiirlerin kesisim noktalarinda da 10 liix aydinlatma siddeti istendiginden

max 70W giiciinde ¢alismaktadir.

Cizelge 4.11 Sokak Armatiirlerin Ilerisinde 6,5 m’ den Gegen Yayanin 10 Liix Aydmlik
Diizeyinde Armatiirlerin Enerji Seviyesine Gore Aldiklart Yol (mm).

6,5 m’ DEKi DEGERLER (10 liix)

.. 4. ARMATUR 3. ARMATUR 2. ARMATUR 1. ARMATUR
GUC
(mm) (mm) (mm) (mm)
40w 2650 2325 2325 2325 2325 2325 4325
50w 2100 1800 1800 1800 1800 1800 3300
70w 3900 3500 3500 3500 3500 3500 6600

4.3.3 5 Liix Aydinlatma Cahsmas icin Elde Edilen Veriler

65 metre boyunca 5 liix aydinlatma siddeti ile aydinlatilmasi i¢in 6rnek degerler alinirken
degerin diisik olmasindan kaynakli olarak sokak armatiirlerine 4 m mesafeden, 5 m
mesafeden, 6,5 m mesafeden gecen yaya i¢in armatiirlerin harcadigi enerji degerleri

cikartilmistir.

Sokak armatiir direklerinden 4 m ileri mesafeden yiirliyen yayanmn 61 m boyunca oniiniin 5
liix seviyesinde saglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona gore harcadig: enerji tiiketimi
hesaplanmistir. Herhangi bir yaya veya ara¢ olmadigi durumlarda armatiirler 20W giiclinde

bekleme aydinlik seviyesinde yanmaya devam edeceklerdir.

Cizelge 4.12 Sokak Armatiirlerin Ilerisinde 4m’ den Gegen Yayanin 5 Liix Aydmlik
Diizeyinde Armatiirlerin Enerji Seviyesine Gore Aldiklart Yol (mm).

4m’DEKI DEGERLER (5 liix)

GUC

4. ARMATUR
(mm)

3. ARMATUR
(mm)

2. ARMATUR
(mm)

1. ARMATUR
(mm)

20w

17000

15000

15000

14000 |
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Sokak armatiir direklerinden 5 m ileri mesafeden yiirliyen yayanin 61 m boyunca Oniiniin 5
liix seviyesindesaglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona gore harcadigi enerji tiiketimi

hesaplanmustir.

Cizelge 4.13 Sokak Armatiirlerin ilerisinde 5 m’ den Gegen Yayanin 5 Liix Aydinlk
Diizeyinde Armatiirlerin Enerji Seviyesine Gore Aldiklar1 Yol (mm).

5 m’DEKI DEGERLER (5 liix)

.. 4. ARMATUR 3. ARMATUR 2. ARMATUR 1. ARMATUR
GUC
(mm) (mm) (mm) (mm)
20w 12700 12250 12250 11800
30w 1850 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1150

Sokak armatiir direklerden 6,5 m ileri mesafeden yiiriiyen yayanin 61 m boyunca 6niiniin 5
liix seviyesinde saglanacak sekilde armatiirlerin simiilasyona gore harcadigi enerji tiiketimi

hesaplanmustir.

Cizelge 4.14 Sokak Armatiirlerin Ilerisinde 6,5 m’ den Gegen Yayanm 5 Liix Aydmlik
Diizeyinde Armatiirlerin Enerji Seviyesine Gore Aldiklart Yol (mm)

6,5m’DEKI DEGERLER (5 liix)

.. 4. ARMATUR 3. ARMATUR 2. ARMATUR 1. ARMATUR
GUC
(mm) (mm) (mm) (mm)
20w 8500 7000 7000 5500
30w 3000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1500
40w 3000 2000 2000 2000 2000 2000 3500

4.4 ELDE EDILEN VERILERIN KARSILASITIRILMASI

Uygulama alaninda ylirliyen yayanin aldigi yollara gore armatiirlerin harcadig giicler elde
edilmisti. Bu yol mesafeleri yayanin hizinin 4 KM/s oranlayarak ka¢ watt giigte armatiiriin

calistig1 verileri kullanilarak toplam gii¢ tiiketimleri karsilagtirilmistir.

4.4.1 20 Liix i¢in Elde Edilen Verilerin Karsilasitirilmasi

Yayalarin 4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 4 metre uzakliktaki mesafe icin, simiilasyon
gerceklestirilerek elde edilen degerlere ve yapilan analizlere gore ulasilan sonuglar cizelge

4.15° da verilmistir. Ortalama yiiriime hizinda yiiriiyen bir yaya yaklasik 55 saniye boyunca

ilerlemis ve yayanin onii 20 lix seviyesindeki aydinlatma siddetinde sabit kaldig
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diisiiniilmiistiir. Bu siire boyunca her bir LED sokak armatiirii ortalamada 24W-28W

arasindaki bir seviyede gii¢ tiiketimi saglamistir.

Cizelge 4.15 20 Liix 4 m’ de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum
fle Karsilastirilmast.

4. ARMATUR | 3. ARMATUR | 2. ARMATUR | 1. ARMATUR
20w 1,972 2,081 2,436 1,782 SANIYE
30w 1,322 | 1,244 | 1,563 | 1,639 | 1,320 | 1,331 | 1,539 | 1,543 |SANIYE
40w 1,103 | 1,213 | 0,892 | 0,885 | 1,110 | 0,891 | 1,116 SANIYE
50w 0,669 [ 0,865 | 0,876 | 0,694 | 0,804 | 0,654 | 0,874 SANIYE
60w 0,244 | 0,221 | 0,452 | 0,448 | 0,471 | 0,441 | 0,441 SANIYE
70w 3,559 | 2,768 | 2,788 | 2,762 | 2,519 | 2,770 | 2,770 SANIYE
TOPLAM SURE(s) 15,184 15,085 14,759 10,067 55,097
20W YANACAGI
SURE(s) 39,912 40,011 40,337 45,029
TOPLAM HARCANAN
ENERJI(W55s) 1555,036 1530,243 1513,418 1337,502
ORTALAMA
HARCANAN ENERJI 28,22 27,77 27,47 24,28
(Wh)
SISTEM OLMADAN
CALISMASI GEREKEN 70 70 70 70
(Wh)
TASARRUF ORANI (%) 59,68% 60,32% 60,76% 65,32%

Uygulama alaninda kullanilan 70W LED armatiir standart kullanimda test siiresi boyunca
yaklasik 55 saniye boyunca tam gii¢ harcayacaktir. Onerilen sistem ile; 1. Armatiir bu siirenin
15,18 saniyesinde degisken giicler kullanmis 39,91 saniyesinde ise en diislik glic olan 20W
giiclinde c¢alismistir. Tiim bu siire boyunca ortalama 28,22W giiciinde calisarak %59,68
oraninda tasarruf saglamistir. Diger tiim armatiirlerde bu sekilde hesaplandiklarinda toplam

%61 oraninda enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir.

Yayalarin 4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 3 metre uzakliktaki mesafe i¢in, simiilasyon
tekrarlanmistir. Elde edilen degerlere ve yapilan analizlere gore ulasilan sonuclar ¢izelge
4.16° de verilmistir. Ortalama yiirime hizinda yiiriiyen bir yaya yaklasik 55 saniye boyunca
ilerlemis ve yayanin 6nii 20 liix seviyesindeki aydinlatma siddetinde sabit kalmistir. Bu siire
boyunca her bir LED sokak armatiirii ortalamada 23W-26W arasindaki bir seviyede gii¢

tiiketimi saglamistir.
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Cizelge 4.16 20 Liix 3 m’ de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum
Ile Karsilastirilmasi.

4. ARMATUR | 3. ARMATUR | 2. ARMATUR | 1. ARMATUR
20w 4,619 4,67927 4,921 4,023 SANIYE
30w 0,896 | 0,902 | 1,308 | 1,096 | 1,109 [ 1,065 | 1,078 | 0,690 |[SANIYE
40w 1,066 | 0,883 | 0,878 | 0,887 | 0,910 | 0,889 | 1,105 SANIYE
50w 0,444 | 0,884 | 0,842 | 0,448 | 0,652 | 0,891 | 0,808 SANIYE
60w 0,253 | 0,455 | 0,269 | 0,540 | 0,436 | 0,235 | 0,527 SANIYE
70w 2,931 | 1,991 | 1,998 | 1,941 | 1,941 | 1,872 | 1,872 SANIYE
TOPLAM SURE(s) 15,330 14,883 14,904 10,105 55,224
20W YANACAGI
SURE(s) 39,893 40,340 40,319 45,118
TOPLAM HARCANAN
ENERJI(W55s) 1475,882 1431,639 1426,117 1283,216
ORTALAMA
HARCANAN ENERIJI 26,79 25,98 25,88 23,29
(Wh)
SISTEM OLMADAN
CALISMASI GEREKEN 70 70 70 70
(Wh)
TASARRUF ORANI (%) 61,73% 62,88% 63,02% 66,73%

Yapilan hesaplamalara gore %63 oraninda tasarruf saglanmaistir.

Son olarak ise yayalarin 4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 2 metre uzakliktaki
mesafeden gecen bir yayaya gore simiilasyon tekrarlanmistir. Elde edilen degerlere ve yapilan
analizlere gore ulasilan sonuglar cizelge 4.17°de verilmistir. Ortalama ylirlime hizinda
yiiriiyen bir yaya yaklasik 55 saniye boyunca ilerlemis ve yayanin onii 20 lix seviyesindeki
aydinlatma siddetinde sabit kalmistir. Bu siire boyunca her bir LED sokak armatiirii
ortalamada 22W-25W arasindaki bir seviyede gii¢ tiiketimi saglamistir.
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Cizelge 4.17 20 Liix 2 m’ de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum

Ile Karsilagtirilmasi.

4. ARMATUR | 3. ARMATUR [2. ARMATUR| .LARMATUR
20w 5,533 5,759 6,003 5,130 SANIYE
30w 0,883 |1,123] 1,114 [1,096]0,9480,919| 1,009 | 0 [SANIYE
40w 0,890 10,872( 0,878 10,354(0,76410,881| 1,114 SANIYE
50w 0,536 10,890( 0,891 10,664(0,87510,670| 0,912 SANIYE
60w 0,330 10,438 0,662 10,650(0,67410,869| 0,636 SANIYE
70w 2,493 |1,218] 1,219 [1,224]1,224]1,116| 1,126 SANIYE
TOPLAM SURE(s) 15,212 14,516 14,945 9,916 54,590
20W YANACAGI SURE(s) 39,378 40,074 39,645 44,674
TOPLAM HARCANAN ENERJI(W55s)|  1406,396 1359,990 1368,432 1232,657
ORTALAMA HARCANAN ENERIJI - o o ey
(Wh)
SISTEM OLMADAN CALISMASI
GEREKEN (Wh) 70 p 70 70
TASARRUF ORANI (%) 63,53% 64,74% 64,52% 68,04%

Yapilan hesaplamalara gore %65 oraninda tasarruf saglanmaigtir.

4.4.2 10 Liix i¢in Elde Edilen Verilerin Karsilasitiriimasi

4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 6,5 metre uzakliktaki mesafeden gecen bir yayaya
gore simiilasyon gergeklestirilerek elde edilen degerlere ve yapilan analizlere gore ulasilan
sonuclar cizelge 4.18” de verilmistir. Ortalama yiirlime hizinda yiiriiyen bir yaya yaklasik 55
saniye boyunca ilerlemis ve yayanmn onii 10 liix seviyesindeki aydinlatma siddetinde sabit
kaldig1 diisiiniilmiistiir. Bu siire boyunca her bir LED sokak armatiirii ortalamada 28W-29W

arasindaki bir seviyede gii¢ tiikketimi saglamistir.
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Cizelge 4.18 10 Liix 6,5 m’de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum
Ile Karsilastirilmasi.

4. ARMATUR | 3. ARMATUR | 2. ARMATUR |1. ARMATUR
40w 2387 | 2,094 | 2,094 [ 2,004 | 2,004 [ 2,094 | 3896 [ 0 [SANIYE
50w 1,891 | 1,621 | 1,621 | 1,621 | 1,621 | 1,626 | 2,972 SANIYE
70w 3,513 | 3,153 | 3,153 | 3,153 | 3,153 | 3,153 | 5,945 SANIYE
TOPLAM SURE (s) 14,665 13,738 13,738 12,815 54,954
20w YAN/?SC)AGI SURE 40,292 41,216 41,216 42,139
TOPLAM HARCANAN
ENERJI (W555) 1627.477 1595,498 1595,495 1563,513
ORTALAMA
HARCANAN ENERJI 29,54 28,96 28,96 28,38
(Wh)
SISTEM OLMADAN
CALISMASI GEREKEN 70 70 70 70
(Wh)
TASARRUF ORANI (%) 57,80% 58,63% 58,63% 59,46%

Yapilan hesaplamalara gore %58 oraninda tasarruf saglanmaistir.

4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 4 metre uzakliktaki mesafeden gecen bir yayaya gore
simiilasyon gergeklestirilerek elde edilen degerlere ve yapilan analizlere gore ulasilan sonuglar
cizelge 4.19° da verilmistir. Ortalama yilirime hizinda yiirliyen bir yaya yaklagik 55 saniye
boyunca ilerlemis ve yayanin 6nii 10 liix seviyesindeki aydinlatma siddetinde sabit kaldigi

diistiniilmiistiir. Bu siire boyunca her bir LED sokak armatiirii ortalamada 22W-23W arasindaki

bir seviyede gii¢ tiiketimi saglamistir.
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Cizelge 4.19 10 Liix 4m’de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum
Ile Karsilagtirilmas.

4. ARMATUR | 3. ARMATUR | 2. ARMATUR |1. ARMATUR
20w 12,612 10,127 9,909 9,909 SANIYE
30w 0,945 | 0,788 | 0,788 | 0,788 | 0,788 | 0,788 | 1,418 | 0 |SANIYE
40w 0,900 | 0,675 | 0,675 | 0,675 | 0,675 | 0,675 | 1,126 SANIYE
50w 0,630 | 0,450 | 0,450 | 0,450 | 0,450 | 0,456 | 0,720 SANIYE
TOPLAM SURE (s) 17,004 13,828 13,738 13,175 57,747
20w YAN?SAGI SURE 40,743 43,918 44,009 44,572
TOPLAM HARCANAN
ENERJI (W55s) 1236,261 1224,774 1224,774 1213,28
ORTALAMA
HARCANAN ENERIJI 22,44 22,23 22,23 22,02
(Wh)
SISTEM OLMADAN
CALISMASI GEREKEN 70 70 70 70
(Wh)
TASARRUF ORANI (%) 67,95% 68,24% 68,24% 68,54%

Yapilan hesaplamalara gore %68 oraninda tasarruf saglanmaistir.

4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 3 metre uzakliktaki mesafeden gecen bir yayaya gore
simiilasyon gergeklestirilerek edilen degerlere ve yapilan analizlere gore ulasilan sonuglar
cizelge 4,20’ de verilmistir. Ortalama ylirlime hizinda ylirliyen bir yaya yaklasik 55 saniye
boyunca ilerlemis ve yayanin onii 10 liix seviyesindeki aydinlatma siddetinde sabit kaldig:
diistiniilmiistiir. Bu siire boyunca her bir LED sokak armatiirii ortalamada 20W-21W

arasindaki bir seviyede gii¢ tiikketimi saglamistir.
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Cizelge 4.20 10 Liix 3 m’de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum
Ile Karsilagtirilmas.

4. ARMATUR | 3. ARMATUR | 2. ARMATUR | . ARMATUR
20w 10,810 9,009 9,009 6,306 SANIYE
30w 1,081 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 [0,720 |[SANIYE
40w 1,081 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,900 | 1,621 SANIYE
50w 0,855 | 0,675 | 0,675 | 0,675 | 0,675 | 0,675 | 1,171 SANIYE
TOPLAM SURE(s) 16,306 13,963 13,963 10,720 54,954
20W YANACAGI SURE(s) 38,648 40,99 40,990 44,234
TOPLAM HARCANAN
. 1204,504 11 11 1182,882
ENERJI(W55s) 04,50 93,693 93,699 82,88
ORTALAMA .HARCANAN 21,92 21,72 21,72 21,52
ENERJI (Wh)
SISTEM OLMADAN
CALISMASI GEREKEN (Wh) 70 70 70 70
TASARRUF ORANI (%) 68,69% 68,97% 68,97% 69,25%

Yapilan hesaplamalara gore %70 oraninda tasarruf saglanmistir.

4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 2 metre uzakliktaki mesafeden gecen bir yayaya gore

simiilasyon gergeklestirilerek elde edilen degerlere ve yapilan analizlere gore ulasilan

sonuglar cizelge 4.21° de verilmistir. Ortalama yiiriime hizinda yiiriyen bir yaya yaklasik 55

saniye boyunca ilerlemis ve yayanin 6nii 10 liix seviyesindeki aydinlatma siddetinde sabit

kaldig1 diisiiniilmiistiir. Bu siire boyunca her bir LED sokak armatiirii ortalamada 20W

seviyede gii¢ tiikketimi saglamistir.

Cizelge 4.21 10 Liix 2 m’de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum
Ile Karsilastirilmasi.

4. ARMATUR | 3. ARMATUR | 2. ARMATUR | . ARMATUR
20w 13,513 11,711 11,711 9,909 SANIYE
30w 0,810 | 0,630 | 0,630 | 0,637 | 0,630 [0,630| 0,630 [0,360 |SANIYE
40w 0,315 | 0,279 | 0,279 | 0,279 [ 0,279 [0,279| 0,540 SANIYE
TOPLAM SURE(s) 15,549 13,531 13,531 11,441 54,054
20W YANACAGI SURE(s) 38,504 40,522 40,522 42,612
TOPLAM HARCANAN
ENERJI(W555) 1107,387 1104,864 1104,864 1101,801
ORTALAMA HARCANAN
ENERJI (Wh) 20,10 20,05 20,05 20,00
SISTEM OLMADAN
CALISMASI GEREKEN 70 70 70 70
(Wh)
TASARRUF ORANI (%) 71,29% 71,35% 71,35% 71,43%

Yapilan hesaplamalara gore %71 oraninda tasarruf saglanmistir.
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4.4.3 5 Liix icin Elde Edilen Verilerin Karsilasitiriimasi

4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 4 metre uzakliktaki mesafeden gegen bir yayaya gore
simiilasyon gerceklestirilerek elde edilen degerlere ve yapilan analizlere gore ulasilan
sonuclar cizelge 4.22° de verilmistir. Ortalama yiirime hizinda yiiriiyen bir yaya yaklasik 55
saniye boyunca ilerlemis ve yayanin onii 5 liix seviyesindeki aydinlatma siddetinde sabit
kaldig1 diistiniilmiistiir. Bu silire boyunca her bir LED sokak armatiirii ortalamada 19,95W

seviyede gii¢ tiikketimi saglamistir.

Cizelge 4.22 5 Liix 4 m’ de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum
Ile Karsilastirilmasi.

4. ARMATUR | 3. ARMATUR | 2. ARMATUR | 1.ARMATUR
20w 15,315 | 13,513 | 13,513 | 12,612 | SANIYE
TOPLAM SURE(s) 15,315 13,513 13,513 12,612 54,954
20W YANACAGI
SURE(s) 39,639 41,441 41,441 42,342
TOPLAM
HARCANAN 1099,099 1099,099 1099,099 1099,099
ENERJI(W55s)
ORTALAMA
HARCANAN ENERJI 19,95 19,95 19,95 19,95
(Wh)
SISTEM OLMADAN
CALISMASI 50 50 50 50
GEREKEN (Wh)
TASARI?;? ORANI 60,10% 60,10% 60,10% 60,10%

Yapilan hesaplamalara gore %60 oraninda tasarruf saglanmistir.

4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 5 metre uzakliktaki mesafeden gecen bir yayaya gore
simiilasyon gerceklestirilerek elde edilen degerlere ve yapilan analizlere gore ulasilan
sonuglar ¢izelge 4.23’ te verilmistir. Ortalama yiiriime hizinda ylirliyen bir yaya yaklagik 55
saniye boyunca ilerlemis ve yayanmn Onii 5 liix seviyesindeki aydinlatma siddetinde sabit
kaldig1 diisiiniilmiistiir. Bu siire boyunca her bir LED sokak armatiirii ortalamada 20W-21W

arasindaki bir seviyede gii¢ tiikketimi saglamistir.
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Cizelge 4.23 5 Liix 5 m’de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum Ile

Karsilastirilmasi.
4. ARMATUR 3. ARMATUR | 2. ARMATUR | 1.ARMATUR
20w 11,441 11,036 11,036 10,630 SANIYE
30w 1,666 1,351 | 1,353 | 1,351 1,351 | 1,351 | 1,351 {1,036 |SANIYE
TOPLAM SURE(s) 14,45 13,738 13,738 13,01 54,955
20W YANACAGI
SURE(s) 40,495 41,216 41,216 41,936
TOPLAM HARCANAN
ENERJI(WS555) 1129,279 1126,126 1126,126 1122972
ORTALAMA
HARCANAN ENERJI 20,50 20,44 20,44 20,38
(Wh)
SISTEM OLMADAN
CALISMASI GEREKEN 50 50 50 50
(Wh)
TASARRUF ORANI (%) 59,00% 59,12% 59,12% 59,12%

Yapilan hesaplamalara gore %59 oraninda tasarruf saglanmistir.

4 adet direklerin dogrultusuna olan dik 6,5 m uzakliktaki mesafeden gecen bir yayaya gore
simiilasyon gergeklestirilerek elde edilen degerlere ve yapilan analizlere gore ulasilan
sonugclar cizelge 4.24° de verilmistir. Ortalama yiirime hizinda yiiriiyen bir yaya yaklasik 55
saniye boyunca ilerlemis ve yayanin onii 5 liix seviyesindeki aydinlatma siddetinde sabit
kaldig1 diistiniilmiistiir. Bu siire boyunca her bir LED sokak armatiirii ortalamada 21W-22W

arasinda gii¢ tiiketimi saglamstir.

Cizelge 4.24 5 lix 6,5 m’ de Gergeklenen Simiilasyonda Harcanan Enerjinin Normal Durum
Ile Karsilagtirilmasi.

4. ARMATUR | 3. ARMATUR | 2. ARMATUR | 1. ARMATUR
20w 11,441 11,036 11,036 10,630 SANIYE
30w 1,666 | 1,351 | 1,351 | 1,351 | 1,351 | 1,351 | 1,351 |1,036 |SANIYE
40w 1,666 | 1,351 | 1,351 | 1,351 | 1,351 | 1,351 | 2,387 SANIYE
TOPLAM SURE(s) 16,666 13,513 13,513 11,261 54,954
20W YANACAGI
SURE(s) 38,288 41,441 41,441 43,695
TOPLAM HARCANAN
ENERJI(W55s) 1234,234 1207,207 1207,207 1193,693
ORTALAMA
HARCANAN ENERIJI 22.40 21,91 21,91 21,67
(Wh)
SISTEM OLMADAN
CALISMASI GEREKEN 50 50 50 50
(Wh)
TASARRUF ORANI (%) 55,20% 56,18% 56,18% 56,66%

Yapilan hesaplamalara gore %56 oraninda tasarruf saglanmistir.

45




45YSA KULLANARAK ARMATURLERIN HARCANAN GUCLERININ
OPTIiMIiZE EDILMESI

Simiilasyon programi araciligi ile yayanin veya aracin direge olan mesafelerine gore
armatiirlerin gii¢ tiiketim verileri 5 liix i¢in Cizelge 4.2” de 10 liix i¢in Cizelge 4.3’ te 20 lix
icin ise Cizelge 4.4’ te elde edilmistir. Elde edilen veriler sabit degerlere karsilik armatiirlerin
kac watt giigle ¢alistigin1 igermektedir. Yani ara deger veriler hakkinda sistemin cevabi
bilinmemektedir. Bilinmeyen ara degerler YSA yontemlerinden olan degerleri en dogru

sekilde bulabilecek algoritmayla elde edilmistir.

4.5.1 Sistemin Kararh Calisabilmesi icin Secilen (")grenme Algoritmasi

5 lix, 10 lix ve 20 lix icin 3 farkli 6grenme algoritmalari daha once elde edilen veriler
kullanilarak egitimleri denenmistir. Dogruluk orani yiiksek olan algoritma yontemi ve néron

secilmistir.

Cizelge 4.25 5 Liix I¢in Kullanilan Algoritma ve Noron Sayisina Gére Dogruluk Oranlar.

Liix Degeri Kullanilan Algoritma Noron Sayisi Dogruluk Orani
5 Levenberg -Marguardt 2 0,797
5 Levenberg -Marguardt 4 0,859
5 Levenberg -Marguardt 8 0,904
5 Levenberg -Marguardt 16 0,934
5 Levenberg -Marguardt 32 0,939
5 Levenberg -Marguardt 64 0,929
5 Bayesian Regularization 2 0,798
5 Bayesian Regularization 4 0,884
5 Bayesian Regularization 8 0,939
5 Bayesian Regularization 16 0,951
5 Bayesian Regularization 32 0,954
5 Bayesian Regularization 64 0,933
5 Scaled Conjugate Gradient 2 0,671
5 Scaled Conjugate Gradient 4 0,732
5 Scaled Conjugate Gradient 8 0,868
5 Scaled Conjugate Gradient 16 0,815
5 Scaled Conjugate Gradient 32 0,916
5 Scaled Conjugate Gradient 64 0,889
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Cizelge 4.26 10 Liix I¢in Kullanilan Algoritma ve Néron Sayisina Gére Dogruluk Oranlar.

Liix Degeri Kullanilan Algoritma Noron Sayisi Dogruluk Oram
10 Levenberg -Marguardt 2 0,693
10 Levenberg -Marguardt 4 0,839
10 Levenberg -Marguardt 8 0,901
10 Levenberg -Marguardt 16 0,917
10 Levenberg -Marguardt 32 0,925
10 Levenberg -Marguardt 64 0911
10 Bayesian Regularization 2 0,764
10 Bayesian Regularization 4 0,871
10 Bayesian Regularization 8 0,918
10 Bayesian Regularization 16 0,949
10 Bayesian Regularization 32 0,956
10 Bayesian Regularization 64 0,963
10 Scaled Conjugate Gradient 2 0,578
10 Scaled Conjugate Gradient 4 0,733
10 Scaled Conjugate Gradient 8 0,554
10 Scaled Conjugate Gradient 16 0,843
10 Scaled Conjugate Gradient 32 0,898
10 Scaled Conjugate Gradient 64 0,886

Cizelge 4.27 20 Liix I¢in Kullanilan Algoritma ve Néron sayisina Gore Dogruluk Oranlari.

Liix Degeri Kullanilan Algoritma Noron Sayisi Dogruluk Oran
20 Levenberg -Marguardt 2 0,666
20 Levenberg -Marguardt 4 0,735
20 Levenberg -Marguardt 8 0,821
20 Levenberg -Marguardt 16 0,799
20 Levenberg -Marguardt 32 0,816
20 Levenberg -Marguardt 64 0,772
20 Bayesian Regularization 2 0,668
20 Bayesian Regularization 4 0,738
20 Bayesian Regularization 8 0,803
20 Bayesian Regularization 16 0,813
20 Bayesian Regularization 32 0,821
20 Bayesian Regularization 64 0,837
20 Scaled Conjugate Gradient 2 0,665
20 Scaled Conjugate Gradient 4 0,692
20 Scaled Conjugate Gradient 8 0,756
20 Scaled Conjugate Gradient 16 0,701
20 Scaled Conjugate Gradient 32 0,738
20 Scaled Conjugate Gradient 64 0,707

5 lix aydinlatma siddeti verileri i¢cin Cizelge 4.25° de gosterildigi gibi hata orami en diisiik
Bayesian Regulariation Ogrenim algoritmast 32 ndronlu kullanimi olmustur. 10 liix aydinlatma
siddeti verileri i¢in Cizelge 4.26° da gosterildigi gibi hata oran1 en diisiik Bayesian Regularization
Ogrenim algoritmas1 64 ndronlu kullanimi olmustur. 20 liix aydinlatma siddeti verileri icin ise
Cizelge 4.27° de gosterildigi gibi hata oran1 en diisiik Bayesian Regularization Ogrenim

algoritmasi 64 néronlu kullanimi olmustur.
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4.5.2 Uygun Ogrenme Algoritmasma Gore Ara Degerlerin Elde Edilmesi

YSA yontemlerinden biri olan Bayesian Regulation Geri Yayilim Algoritmasin’ a gore egitilen
veriler ile tiim istenen ara degeler elde edilmistir. Yapilan 6grenim sonucunda hata oranin diisiik

olmasi bu YSA yoOnteminin sec¢ilmesinde etkendir.
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(a) (b)
Sekil 4.17 a) 5 Liix i¢in Egitim Asamasi, b) 5 Liix i¢in Elde Edilen Sonuglar.

Cizelge 4.28 5 Liix I¢in Ogrenme sonuclarmin Karsilastirimas: (10 Veri).

ALANDA [STENILEN 1. VE 2. ARMATURLERIN GUC OGRENME
) KONUM DEGERLERI SONUCLARI
LUX X Y Al A2 YSA-A1 | YSA-A2
5 0 75 30 20 27,2882 | 23,5879
5 1,5 7 20 20 23,3989 19,9210
5 3 8 50 20 493272 | 21,9159
5 45 8 50 20 45,0106 | 20,6461
5 55 75 50 20 48,8664 | 24,3054
5 6,5 55 30 20 34,8666 | 23,0129
5 7 8 50 50 50,9975 | 48,6955
5 8 5 20 30 17,9609 | 33,4890
5 9 4 20 20 19,9430 | 22,3405
5 11,5 75 20 50 24,9655 | 53,3464
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Sekil 4.18 a) 10 Liix icin Egitim Asamasi, b) 10 Liix icin Elde Edilen Sonuglar.

Cizelge 4.29 10 Liix icin Ogrenmesonuglarinin Karsilastirimasi (10 Veri).

ALANDA [STENILEN 1. VE 2. ARMATURLERIN GUC OGRENME
KONUM DEGERLERI SONUCLARI
LUX X Y Al A2 YSA-Al | YSA-A2
10 1 7 50 20 53,0096 | 20,9842
10 2 75 70 20 68,3620 | 22,2902
10 3 5 30 20 27,8257 | 20,2435
10 4 6,5 50 20 572148 | 22,7166
10 5 4 30 20 293479 | 18,8349
10 55 45 40 20 37,1546 | 19,1753
10 8,5 55 50 70 482388 | 67,8866
10 10 0,5 20 30 203621 | 28,8606
10 11,5 35 20 30 21,0700 | 29,5928
10 12,5 45 20 30 20,7400 | 29,6287

Tralning: R=0.84505
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Sekil 4.19 a) 20 Liix i¢in Egitim Asamas, b) 20 Liix icin Elde Edilen Sonuglar.
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Cizelge 4.30 20 Liix i¢in Ogrenmesonuglarinin Karsilastirimasi (10 Veri).

ALANDA ISTENILEN | 1. VE 2. ARMATURLERIN -

KONUM GUC DEGERLERD OGRENME SONUCLARI

LUX X Y Al A2 YSA- Al YSA- A2
20 0 6 50 20 52,5552 17,0023
20 2,5 35 30 20 27,9979 21,9229
20 3 5 50 20 54,1431 22,7208
20 4 3,5 40 30 37,0092 26,0468
20 4 5 70 40 72,5902 32,7452
20 6,5 2,5 70 50 71,2081 46,1105
20 10 1,5 20 70 20,8936 64,0440
20 12 2,5 20 40 30,3166 39,4540
20 12,5 35 30 40 26,1769 41,8969
20 15,5 6 20 60 23,1598 56,8815

Ulagilan verilere gore ilgili alanda bulunan yayalarin konumu fark etmeksizin aradaki
degerlerde de armatiir gii¢ se¢imi YSA yardimiyla sisteme Ogretilmistir. Boylece armatiir
altinda bulunan yayalarin aydinlatma siddeti degerleri istenilen siddette gore optimize olarak

calisacaktir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Kademeli uzakliklardan alinan degerlere gore sistemin harcadigi enerji lizerine akilli sokak
armatiirlerinin etkilerinin incelendigi bu arastirmadan elde edilen bulgular dogrultusunda;
20 lix i¢in alinan degerlere gore sistemin harcadig1 enerji normal sisteme gore % 63 oraninda,
10 liix i¢in alinan degerlere gore sistemin harcadigi enerji normal sisteme gore % 67 oraninda
5 liix i¢in alinan degerlere gore sistemin harcadigi enerji normal sisteme gore % 58 oraninda
tasarruflu oldugu goriilmiistlir. Yani armatiir altindan gegen bir yayay1 6rnek alirsak, yayanin
direklere olan mesafesine gore saglanan tasarruf oranlari da degisiklik gosterecektir. Akilli

sokak armatiirlerinin kullanimi ile enerji kullaniminin diistiigii sonucuna varilmaistir.

Bu tasarruf saglanirken aydinlatma armatiirlerin altinin mesafeye bakilmaksizin istenilen
aydinlatma seviyesinde tutulmustur. Enerjiden yapilan tasarrufun yaninda yaya ve araglarin
giivenligini tehlikeye diisliren parlak ve goz alict 151k siddetlerinin yol agtigi kazalarda

Onlenmis olacaktir.

YSA yontemleri kullanilarak mesafenin degisken hallerine gore armatiirlerin olmasi gereken

giic degerleri sisteme Ogretilerek sistemin daha kararli caligmasi saglanmaktadir.
Akilli sokak armatiirlerinin olumlu etkilerini destekleyen daha fazla arastirmanin yapilmasi,

buna yonelik kurumsal politika ve stratejilerinin gelistirilmesi ve akilli sokak armatiirlerinin

aktif kullaniminin saglanmasi 6nerilmektedir.
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