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1. Proje Ozeti (Proje Tanim)

Enerji talebinin hizla artmasi, giinlimiiziin en 6nemli enerji kaynagi olan fosil yakitlarin
her gecen giin tiilkenmeye daha da yaklagmasi, enerji iiretimi ve tiikketim siireglerinde dogaya
verilen zararlar alternatif enerji kaynak arayislarimi ve enerjinin verimli kullanilmasi
konusunu diinya genelinde en 6nemli giindem maddelerinden biri haline getirmistir. Modern
yasamuin bir enerji krizi ile durma noktasina gelmesinin Oniine gecilebilmesi ve artan enerji
talebinin karsilanabilmesi i¢in yeni ¢Oziimlerin iretilmesi geregi dogmustur. Aydinlatma
sistemlerinde kontrol yontemlerinin kullanilmasiyla aydinlatma harcamalari {izerinden
yaklasik %30 enerji tasarrufu saglandigi bilinmektedir.

Aydinlatma kontrol stratejileri anahtarlamali kontrol ve loslastirmali kontrol olmak iizere
temel iki baslik altinda incelenebilir. Artik giiniimiizde loglagtirmali kontroliin aydinlatmada
geleneksel kontrol yontemi haline geldigi sOylenebilir. Bu yontemde kullanilan 151k
algilayicilar genellikle tavana monte edilmektedir. Algilayicinin tavana yerlestirilmesiyle
calisma alaninin aydinlatmasinin Glgiilmesi yerine, alandan yansiyan 1sik siddeti olgiilerek
aydinlatma diizeyi ile algilayic isareti arasinda dogru orantili bir iliski oldugu varsayimi
yapilmaktadir. Halbuki ¢alisma alani disindan yansiyan 1s1gin bu iliskiyi bozma ihtimali ¢ok
yiiksektir.

Gilintimiizde, cebimizde diisiik kapasiteli bir bilgisayar ve kablosuz algilayic1 noktasi
gorevi gorebilecek nitelikte en az bir cep telefonu tasimaktadir. Bu akilli telefonlarda ekran
parlakliginin otomatik olarak ayarlanabilmesi i¢in algilayicist bulunmaktadir. Bu algilayic,
ayn1 zamanda, c¢alisma alanindaki bir noktaya koyuldugunda, alandaki aydinlatma diizeyi
hakkinda fikir verebilir. Aydinlatma diizeyine yonelik alinan 6l¢iimler, telefonun bagl oldugu
kablosuz ag flizerinden bir kontrol {initesine gonderilerek; kontrol iinitesinde ¢alisan
kontroloriin belirleyecegi armatiir loslagtirma oranlari armatiirlere elektrik sinyali olarak
gonderilebilir.

Kontrolor, istenen aydinlik diizeyini saglarken armatiirlerin toplam giiciinii minimize
edecek sekilde tasarlanirsa ofis aydinlatmasinin temel amagclar1 saglanirken enerji tasarrufu
elde edilebilecektir. Boylece, tavanda oldugu sistemlerin olumsuz yanlar1 bertaraf edilecek,
alana sensor yerlestirilmesine gerek kalmayacagi i¢in kurulum maliyetleri diisecektir.

2. Problem/Sorun:

Kapali mekan aydinlatma sistemlerinde dikkate alinmasi gereken boyutta enerji kaybi
yasanmaktadir. Cevresel bakis acisiyla bakilirsa, enerji maliyetinin yiiksek olmasi ve
stirdiiriilebilirlik talepleri mevcut sistemlerin sorgulanmasina neden olmaktadir.

Ozellikle ¢alisma ofislerinde ve aydinlatma sistemlerinin yogun olarak kullanildig
mekanlarda enerji tasarrufu saglamak gerekmektedir.

3. Coziim

Gilinlimiizde, cebimizde diisiik kapasiteli bir bilgisayar ve kablosuz algilayic1 noktasi
gorevi gorebilecek nitelikte en az bir cep telefonu tasimaktadir. Bu akilli telefonlarda ekran
parlakliginin otomatik olarak ayarlanabilmesi i¢in algilayicist bulunmaktadir. Bu algilayici,
ayni zamanda, ¢alisma alanindaki bir noktaya koyuldugunda, alandaki aydinlatma diizeyi
hakkinda fikir verebilir.



Aydmlatma diizeyine yonelik alinan dl¢limler, telefonun bagli oldugu kablosuz ag
lizerinden bir kontrol {initesine gonderilerek; kontrol iinitesinde c¢alisan kontroloriin
belirleyecegi armatiir loglastirma oranlari armatiirlere elektrik sinyali olarak gonderilebilir.

Kontroldr, istenen aydinlik diizeyini saglarken armatiirlerin toplam giiciinii minimize
edecek sekilde tasarlanirsa ofis aydinlatmasinin temel amaglar1 saglanirken enerji tasarrufu
elde edilebilecektir. Boylece, tavanda oldugu sistemlerin olumsuz yanlar1 bertaraf edilecek,
alana sensor yerlestirilmesine gerek kalmayacagi icin kurulum maliyetleri diisecektir.

4. Yontem

Bir ofisin aydinlatma kalitesi, ¢alisanlarin verimi {izerinde etkilidir. Ofis aydinlatmasinin
iki temel amaci; fiyat acisindan disiik olmasi ve ferah ortamda calisan kisilerin goriis
kabiliyetinin arttig1 ¢oziimii olusturabilmektir [7]. Bu amaclarla aydinlatmanin tasarlanmasi
amaciyla, tasarimcilarin aydinlatmanin tekniklerine ve bu tekniklerin temel kavramina,
calisan kisilerin yaslari, cinsiyetleri, saglik durumlar1 gibi etmenlerle, kullanilacak armatiiriin
ozellikleriyle kapasitelerini bilmesi gerekmektedir.

Giinliik hayatta ofislerin aydinlatilmasinda alisilanda farkli yontem denemeye baslansa
da; halen yaygin olarak 60 cm x 60 cm boyutlarindaki ofis armatiirleri kullanilmaktadir. Bu
armatiiriin igerisinde g¢ogunluk olarak 4adet 18W giice sahip T8 tipi yada alternatif olarak
4adet 14W giice sahip T5 tipi tiip floresan lambalar kullanilmaktadir. Giiniimiizde LED'li
armatiir sayisinin artmasiyla beraber 60cm x 60cm boyutunda LED'li armatiir kullaniimaya
basladigt da goriilmektedir. Ancak, LED'li armatiir gici 36W ile 45W seklinde
degismektedir.

Kullanilacak armatiir ¢esidinin ve yerlesim seklinin ve adetlerinin belirlenmesi birtakim
degiskenlere baghdir. Bu degiskenlerin sayisal degerlerinin ne olmasi1 gerektigi, standartlarca
belirlenmistir. Fakat bu standardin anlasilmasi i¢in once aydinlatmanin teknigindeki temel
kavramlarin agiklanmasi gereklidir.

Binalardaki farkli kullanim amaglarin1 karsilamak amaciyla farkli ¢alisma alanlar
mevcuttur. Bu alanlarin hangi 6l¢iitlere ve limitlere gore aydinlatilmas: gerektigi EN 12464-1
uluslararas1 standardinda agik¢a belirtilmistir. Tiirkiye'de ise bu standart, TSE (Tiirk
Standardlar1 Enstitiisii) tarafindan TS EN 12464-1, 'Isik ve 1siklandirma - Is mahallerinin
aydinlatilmasi - Boliim 1: Kapali alandaki is mahalleri' ad1 altinda uyarlanmistir [8]. Cizelge
I'de ofis ¢alisma alanlarinda saglanmasi gereken ortalama aydinlik diizeyi, aydinlatma
diizgiinliigi, minimum renksel geriverim endeksi ve maksimum birlesik kamasma degeri
verilmistir. Calisanlarin yasi, saglik durumu, iizerinde calisilan nesnelerin kontrastinin diisiik
olmasi gibi nedenlerden dolayi cizelgedeki degerler arttirilabilir.

Cizelge 1 : Ofis calisma alanlarinda saglanmasi gereken aydinlatma ol¢iitleri.

Cabsma Alanmm Amac:

Dosyalama, kopvalama 300 19 040 80
Yarma, oluma, veri igleme 500 19 0.60 80
Teknik gizim 750 16 0,70 80

CAD iy istasvonlari 500 19 0.60 80
Konferans ve toplanti odalar: 500 19 0.60 80
Girig, damisma, resepsiven 300 n 0.60 80
Argiv 200 23 040 80




Cizelge 1'deki ortalama aydinlik diizeyi Ol¢iitii dogrudan ¢alisma alani i¢in gegerlidir.
Sekil 1°de gosterildigi gibi, calisma alaninin sinirlarinin 0,5 m civarindaki alan 'yakin cevre',
yakin ¢evrenin sinirlarinin 3 m civarindaki alan arka plan olarak nitelendirilir.
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Sekil 1 : Caligma alanini referans alarak yakin ¢evre ve arka planin gosterilisi.

Bir binanin aydinlatma tasarimi yapilirken armatiirlerin yerlesimi ve o6zellikleri bu
Olciitleri saglayacak sekilde se¢ilmelidir. Ancak bu galismada ana amag aydinlik diizeyinin
kontrolii oldugu i¢in; standartlarca belirlenen diger 6lgiitlerin kontrolii yapilmamagtir.

Aydinlatma sistemlerinde kullanilan kontrol ve otomasyon yoOntemlerinin enerji
tasarrufuna katkis1 herkes tarafindan kabul edilse de bu katkinin miktar1 konusunda farkli
iddialar bulunmaktadir. Tasarruf 6l¢iimiiniin yapildig1 binalardaki ¢alisan yogunlugu, yapay
aydinlatmaya olan ihtiyag, giines 1s1g1mnin ¢alisma alanina katkisi gibi etkenler olasi tassaruf
miktarni etkilemektedir. Dolayisiyla c¢alisma sonuglarinin farklilik gostermesi dogaldir.
Literatiirdeki ¢aligmalar katkinin benzetim ya da dogrudan 6l¢lim yoluyla hesaplandigin
gostermektedir.

Varlik algilayicilar ile yapilan bir ¢alismada, el ile agma kapamaya kiyasla %20'ye varan
tasarruf saglanabildigi gosterilmistir [9]. Aynmi ¢alismada giin 1s18ina bagli kontrol sistemi
kullanilarak %Z26'ya varan tasarruf oranlar1 saglanabilecegi sOylenmistir. Knight'in
calismasina gore; floresan lambali armatiirlerde balast teknolojisinin yiikseltilmesi ve fotosel
yardimiyla her armatiiriin ayr1 kontrol edilmesi sayesinde %91'e varan tasarruf
saglanabilmektedir [10]. Baska bir ¢aligmada, agik g¢evrim kontrol sistemi ve farkli jaluzi
kontrol sistemleri denenerek %5'ten %45'e varan tasarruf elde edilebilmistir [11]. Brekke ve
Hansen, giin 1s181na bagli loslastirma yonteminden faydalanarak kuzeye bakan odalarda %20
ile %30 arasinda, glineye bakan odalarda %30 ile %40 arasinda tasarruf saglanabildigini
gostermislerdir [12]. Li ve dig., bir 151k algilayict yardimiyla olusturduklari ag/kapa kontrol
sistemi sayesinde giinlik 1,1 ile 1,7 kWh arasinda tasarruf saglayabilmislerdir [13]. Bu
veriden hareketle, yillik tasarruf tahminleri %33'ii bulmaktadir. Istanbul'da yapilan baska bir
calismada, kurulan test ofisinde giin 1s181na duyarli kontrol sisteminden faydalanilarak yillik
yaklagik %30 tasarruf saglanabilecegini gosterilmistir [14]. Roisin ve dig., gilin 15181 benzetim
degerleri ve gergek armatiir degerlerinden faydalanarak, Avrupa'da benzetimi yapilmis farkl
ofislerdeki ii¢  kontrol sistemini, zamanlayicili otomatik kapatma sistemiyle
karsilagtirmiglardir [15]. Calismada giin 15181ina duyarl kontrol sistemi ile Atina'da giineye
bakan bir ofiste %61 ile en ¢ok, Stokholm'de kuzeye bakan bir ofiste %45 ile en az tasarruf
miktarmi saglayabileceklerini hesaplamiglardir. Ayrica bu kontrol sistemlerine varlik
algilayicilart ile agma/kapama kabiliyeti eklendiginde tasarrufa %1 ile %4 arasinda katki
saglandig1 goriilmiistiir. Fernandes ve dig., 2014 yilinda New York Times binasinda yaptiklari
calismada, DALI (Ing. Digital Addressable Lighting Interface) sistemi iizerinden kurduklari
giin 15181na duyarl kontrol sistemi sayesinde, binanin farkli bolgelerinde %11 ila %31 tasarruf
saglamiglardir. Gorgiilii ve Ekren'in 2013'teki ¢alismasinda ise bulanik kontrolor yardimiyla
yaklasik %30 tasarruf saglandigi sdylenmektedir [16].
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Kablosuz sensdr aglari ve nesnelerin interneti (Ing. IoT: Internet of Things)
teknolojilerinin yayginlasmasiyla, 151k algilayicilarin ¢alisma ylizeyine yerlestirilmesi daha
pratik hale gelmis ve bu alandaki ¢alismalarin sayis1 artmistir. Wen ve Agogino 2011'deki
calismalarinda, acik ofis ortaminda, ¢alisma alanina yerlestirilen kablosuz algilayicilar
yardimiyla c¢alisma alanlarinin aydinlik seviyelerini 6lgmiislerdir [17]. Lee ve dig., calisma
yiizeyinin c¢aliganin konumuna gore degistigini, her bir armatiiriin bu degisen ¢alisma
alanlarindaki aydinlatma diizeyine katkisini 6lgmek icin armatiirlerin teker teker kapatilip
acilmast gerektigini ve bu durumun calisanlar i¢in rahatsiz edici bir durum oldugunu
soylemiglerdir [18]. Bu sorunu, armatiirlere ve ¢aligma alanindaki algilayiciya kizilotesi alici-
verici ekleyerek ¢ozmiislerdir. Calisganin konumu degistiginde kiziltesi vericileri kapatip
acarak kalibrasyon yenilenmekte; dolayisiyla her bir armatiiriin ¢alisma alanina olan katkis1
bilinmektedir. Baska bir calismada ise, ayni odadaki birden fazla ¢aligma alanina
yerlestirilmis algilayicilar ile aydinlik diizeyi kontrolii yapildigi goriilmektedir [19].

Son yillarda, alisilagelmis 151k algilayicilara alternatif olarak, calisma alanina yerlestirilen
kameralar yardimiyla aydinlik diizeyinin Ol¢iildiigii ¢alismalar da gorilmektedir [20-22].
Ancak, bu caligmalarda dnerilen yontemler sadece laboratuvar kosullarinda test edilmistir. Bu
yontemlerin ger¢ek uygulamalarda basarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢cin kameralarin tizerinde
ortam sartlarina uygun bir difiizér bulunmali, kullanilan kameranin poz degeri, objektif hizi
(enstantane) ve odak uzakligi gibi degerlerinin yazilim tarafindan kontrol edilebilmesi
gerekmektedir. Sparks, calismasinda bu kosullarin saglanabilecegi akilli telefonlar iiretildigi
takdirde gercek lilkksmetrelerin yerine gegebilecek telefon uygulamalarinin gelistirilebilecegini
sOylemistir [23].

Onerilen Yontem:

Giiniimiizde, neredeyse herkes cebinde diisiik kapasiteli bir bilgisayar ve kablosuz sensor
noktas1 gorevi gorebilecek nitelikte en az bir cep telefonu tasimaktadir. Bu akilli telefonlarda
ekran parlakliginin otomatik olarak ayarlanabilmesi i¢in mutlaka bir ortam 15181 algilayicisi
(Ing. ambient light sensor) bulunmaktadir. Bu algilayici, ayn1 zamanda, ¢alisma alani iizerinde
bir noktaya koyuldugunda calisma alanindaki aydinlatma diizeyi hakkinda fikir verebilir.
Aydinlatma diizeyine yonelik alinan 6lgiimler, telefonun bagli oldugu kablosuz ag iizerinden
bir kontrol {iinitesine gonderilerek; kontrol iinitesinde ¢alisan kontroldriin belirleyecegi
armatiir loslastirma oranlari armatiirlere elektrik sinyali olarak gonderilebilir (Sekil 2).
Kontrolor, istenen aydinlik diizeyini saglarken armatiirlerin toplam giiciinii minimize edecek
sekilde tasarlanirsa ofis aydinlatmasinin temel amaclar1 saglanirken enerji tasarrufu elde
edilebilecektir. Bu yontem sayesinde hem 1sik algilayicilarin tavanda oldugu sistemlerin
olumsuz yanlarn bertaraf edilecek, hem de c¢alisma alanlarina ayri sensor yerlestirilmesine
gerek kalmayacagi i¢in kurulum maliyetleri diisecektir.

Kablosuz aga baglanabilen
kontrol tinitesi Loglastirma isareti: d
atil {—
Armatiir [t | F 1
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Sekil 2 : Akilli telefon 151k algilayicisinin kullanildigr durumda aydinlatma kontrolii konsepti.
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UYGULAMA:

Onerilen yontemin uygulama ve testlerinin gergeklestigi atdlye krokisi Sekil 3'te
verilmistir. Oda, yaklasik olarak 4,65 m x 8,37 m boyutlarindadir. Sekil 3'de CA, ¢alisma
alanint; U, armatiirii simgelemektedir. Bu ¢alismada sadece CA1 {izerinde dl¢tim yapilmstir.

A3

l
. T |
Uk us fw !

i |
\» === 4,65 m

{ =2 E

Sekil 3 : Uygulama odasinin krokisi.

Donanim

Onerilen yéntemin uygulanabilmesi icin kablosuz aga baglanabilen ve 1sik algilayic
barindiran bir akilli telefon, kablosuz aga baglanabilen ve kontrol algoritmasini
calistirabilecek bir mikroiglemci, armatiirlerin loslastiriimasini saglayacak ve mikroislemciyle
haberlesebilecek gii¢c kontrol devresi gerekmektedir. Hazirlanan kontrol bloklarinin rahatlikla
calistirilabilir olmasindan dolayi, mikroislemci olarak Arduino Uno tercih edilmistir.
Armatiirlerin loglastirilabilir hale getirilmesi i¢in siiriicliler kullanilmistir. Stirticiiler ile
arasindaki iletisimi saglamak adina servo siiriiciisli kullanilmistir.

Arduino Uno

Arduino bir G/C kart1 ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren gelistirme
ortamindan olusan bir acik kaynakli fiziksel programlama platformudur (Arduino, 2018).
Analog ve dijital girisleri sayesinde analog ve dijital verileri isleyebilen sensorlerden gelen
verileri kullanarak ¢iktilar (ses, 151k, hareket, vb.) liretebilen bir elektronik karttir.

Projede arduino ailesinden arduino uno R3 asagidaki 6zelliklerinden dolayi tercih edildi.
Arduino Uno R3 kart1 iizerinde 8 bitlik Atmega328 islemcisi, 14 digital giris- ¢ikis (Input-
Output) pini, bunlardan 6 tanesi PWM cikis1 olarak kullanilabilmektedir, ayrica 6 analog giris
pini bulunmaktadir. Ayrica 16 Mhz kristal osilatdr, USB baglantisi, regiile edilmis 5V ve reset
butonu bulunmaktadir.

Sekil 4 : Arduino Uno. Sekil 5 : Donanimin son goriintiisii. Sekil 6 : Liiksmetre ve CAl


http://arduinoturkiye.com/etiket/giris/

Loslastirilabilir siiriicii se¢cimi

Loslastirilabilir siiriicii se¢iminin yapilabilmesi icin Oncelikle armatiiriin elektriksel
karakteristiklerinin incelenmesi gerekir. Nominal ¢alisma kosullarinda armatiirde kullanilan
LED'lerin 950 mA sabit akimla siiriildiigi, tiriin dokiimanlarindan bilinmektedir. Armatiire
giic kaynagindan sirasiyla 0 - 950 mA arasinda sabit akim verilerek farkli loslastirma
oranlarindaki akim-gerilim iligkisi incelenmistir.

Incelemenin sonucunda, armatiirlerin 0 - 950 mA ¢alisma araliginin tamaminda kirpisma
(Ing. flicker) yapmadan loslastirilabildigi ve 950 mA akimda 40,4 V gerilime ihtiya¢ duydugu
goriilmistiir. Dolayisiyla, 0 - 950 mA araliginda akim, 0 - 40,4 V aralifinda gerilim ¢ikis1
verebilen en az 40W giiciinde loslastirilabilir 6zellikte bir siiriiciiniin ihtiyaci karsilayacagi
anlagilmistir. 1 - 10 V, PWM (Darbe genislik modiilasyonu, ing. Pulse Width Modulation)
girisleriye ve DALI ara yiiziiyle loslagtirilabilir 6zellikte olmasindan dolayr Meanwell
firmasimin LCM-40-DA siiriiciileri kullanilmustir.

Son olarak, kablo baglantilarin yapilip sisteme besleme verilmistir. Donanimin son
halinin goriintiisti Sekil 5'te verilmistir.

Telefon 151k sensorii

Bu calismada Samsung firmasinin 'Galaxy S5 mini' modeli bir telefon kullanilmstir.
Sensor verilerinin okunup gonderilmesi i¢in bir telefon uygulamasinin gelistirilmesi
gerekmistir. Telefon uygulamasinin gelistirilmesinde, Android tabanl 'Galaxy serisi telefonlar
icin Simulink donanimsal destek paketi'nden faydalanilmistir. Olusturulan diyagrama gore
100 ms periyodla telefonun 151k algilayicisindan 6l¢iim alinarak ortalama alma filtresinden
gecirilmekte, 500ms'lik periyodlarla filtrelenmis mikro denetleyiciye gonderilmektedir.

Literatiirdeki bazi ¢alismalar telefonlara ait 151k algilayicilarin liikksmetreler kadar basarili
ve tutarll 6l¢iim yapamadigini iddia etmektedir [24]. Olciimdeki basari oranmini, dolayisiyla
kontrol performansini arttirmak i¢in; uygulamanin yapildig1 ofisteki her bir armatiiriin tiim
loslastirma oranlarindaki aydinlatma diizeyi katkisinin litkksmetre 6lgiimleri ve bunlara karsilik
gelen telefona ait 151k algilayici 6l¢timleri karsilastirilmistir. Sekil 6'da liksmetre ve telefonun
0l¢iim yapilirken bulunduklart konumlar verilmistir.

Olgiim sonuglari incelendiginde, 151k algilayict davramsinin 1s181in geldigi agiya baglh
olarak degistigi ve Olgiim sonuglarinin ayni kosullar altinda hep ayni oldugu goriilmiistir.
Ancak 151k agisi ile algilayicr verisi arasindaki iliski modellenememistir. Bunun yerine her bir
armatiiriin loglagtirma orani ile buna bagl 1sik algilayici verisi arasindaki iligki, pargali
fonksiyonlar halinde ifade edilerek; 1sik algilayici i¢in dogrusal olmayan bir model elde
edilmisgtir.

BULGULAR

Yapilan testlerde giin 15181in1n olmadig: kosullarda dnerilen yontemin son derece basarili
sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Sekil 7 ve Sekil 8'de kisitlamali optimal kontrol yontemi i¢in
sistem yanit1 ve kontrol isaretleri goriilmektedir. Tahmin edildigi gibi referans 700 Ix'e
cekildiginde optimizasyon algoritmasi kisiti saglayan bir ¢6ziim bulamadigi i¢in tim
armatiirler kapanmistir.
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Sekil 7 : Giin 151g1m1n olmadig1 durumda Sekil 8 : Giin 151g1min olmadig1 durumda
kisitlamal1 optimal kontrol sistem yaniti. kisitlamal1 optimal kontrol igaretleri.

Ayni1 kosullar i¢in Sekil 9 ve Sekil 10'da kisitsiz optimal kontrol yontemi igin sistem
yanit1 ve kontrol isaretleri goriilmektedir. Beklendigi gibi aydinlik diizeyi referansin ¢ok az
bir miktar altinda kalmaktadir. Referans 700 Ix'e ¢ekildiginde kontoldr tiim armatiirleri
maksimum giice ayarlamis, ancak armatiirlerin 151k akis1 yeterli olmadig1 i¢in sistem yaniti
600 Ix civarinda sabitlenmistir.
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Sekil 9 : Giin 15181m1n olmadig1 durumda Sekil 10 : Giin 15181n1n olmadig1 durumda
kisitsiz optimal kontrol sistem yaniti. kisitsiz optimal kontrol isaretleri.

Onerilen yontemde hedef, giin 15181ndan faydalanilarak enerji tasarrufunun arttirilmasi
oldugu i¢in, giin 15131nda elde edilen kontrol performans: daha énemlidir. Alinan Sl¢limlere
gore; glinesin ve jaluzilerin konumuna bagl olarak, algilayict 6l¢timlerindeki hatanin artmast
sonucu kontrol performansinin beklenenden diisiik kaldigi; ancak yeterli oldugu goriilmiistiir.
Sekil 11'de ¢alisma alaninda 44 1x giin 1$1g1nin oldugu sistem yanit1 ve Sekil 12'de kontrol
isaretleri verilmistir. 4 ve sonraki armatiirler kontrolor tarafindan aktif hale getirilmedigi i¢in
bu armatiirlerin loglastirma oranlar1 verilmemistir. Sekil 13 ve Sekil 14'te ise ¢alisma alaninda
51 Ix giin 15181n1n oldugu durumdaki sistem yanit1 ve kontrol isaretleri verilmistir.
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Sekil 11 : Giin 151811n oldugu durumda Sekil 12: Giin 15181n1n oldugu durumda
kisitlamal1 optimal kontrol sistem yaniti. kisitlamal1 optimal kontrol isaretleri.
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Sekil 13 : Giin 151811n oldugu durumda Sekil 14 : Giin 1s18min oldugu durumda
kisitsiz optimal kontrol sistem yaniti. kisitsiz  optimal  kontrol  isaretleri

SONUC OLARAK;

Bu calismada, aydinlatma sistemleri i¢in bir i¢ model kontrol yapisi tasarlanmstir.
Burada, aydinlatma diizeyinin 6l¢iimii i¢in akilli telefon 1sik algilayicilarinin kullaniminin
getirecegi faydalar belirtilerek akilli telefonlardan faydalanilmistir. Ayrica literatiirdeki
caligmalar incelenerek, aydinlatma kontroliiniin enerji tasarrufuna katkis1 arastirilmis;
gecmisten bugiine kadar Onerilen kontrol yontemleri, aydinlik diizeyi 6l¢iim sistemleri ve
bunlarin avantaj/dezavantajlar1 irdelenmistir.

Onerilen yontemin test edilebilmesi icin 8 adet armatiiriin bulundugu bir odaya
donanimsal altyap1 hazirlanmistir. Donanimsal altyap1 hazirlanirken karsilasilan sorunlar ve
bunlara getirilen ¢o6ziimler belirtilmistir. Ardindan, sistemin ve akilli telefona ait 151k
algilayicisinin  modelleri ¢ikarilmistir. Elde edilen modellerle Onerilen kontrol yapisi
giincellenmistir. Gergek zamanli testlerde elde edilen veriler, grafikler halinde sunulmustur.

Test sonuclar1 gostermistir ki; onerilen yontem ile, giin 15181 katkis1 bile olmadan sadece
aktif c¢alisgma alanlarinin yeterli diizeyde aydimnlatilmasiyla 6nemli miktarda tasarruf
saglanabilmektedir. Cizelge 2'de 3 caligsma alanindan sadece birinin aktif oldugu durumdaki
harcanan armatiir giigleri verilmistir.

Benzer kosullarda, ortalama 45 Ix'liikk bir giin 15181 katkisinin oldugu durumdaki harcanan
armatiir giigleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 2 : Onerilen yontemde giin 15181 katkismin olmadig1 kosuldaki enerji

harcamalari.
Aydinlatma Kontrol Yontemi  Toplam Armatiir Giicii
Acik ¢evrim kontrol 320 W
Kisitsiz optimal kontrol 97,96 W
Kisitlamali optimal kontrol 104,63 W

Cizelge 3 : Onerilen yontemde giin 15181 katkisinin oldugu kosuldaki enerji harcamalar.
Aydinlatma Kontrol Yontemi  Toplam Armatiir Giicii
Acik ¢evrim kontrol 320 W
Kisitsiz optimal kontrol 73,06 W
Kisitlamali optimal kontrol 76,31 W




5. Yenilikei (Inovatif) Yonii

Enerji talebinin hizla artmasi, giiniimiiziin en énemli enerji kaynagi olan fosil yakitlarin
her gecen giin tiikenmeye daha da yaklagmasi, enerji iiretimi ve tiiketim siire¢lerinde dogaya
verilen zararlar alternatif enerji kaynak arayislarini ve enerjinin verimli kullanilmasi
konusunu diinya genelinde en 6nemli glindem maddelerinden biri haline getirmistir.

Modern yasamin bir enerji krizi ile durma noktasina gelmesinin oniine gecilebilmesi ve
artan enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in yeni ¢oziimlerin iiretilmesi geregi dogmustur.
Onerilen yontemlerden biri de enerjinin verimli kullanilmasmin tesvik edilmesiyle, daha
yiiksek verimde tiriinlerin gelistirilmesini saglamaktir.

Bu sebeple devletler, enerji verimliligi konusunda yasal diizenleme ve tiiketicilerin daha
verimli iriinleri tercih etmeleri konusunda bilinglendirme kampanyalar1 diizenleme yoluna
gitmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde "Energy Star" programi, Avrupa Birligi'nde
"Ecodesign" yonetmeligi ve Tiirkiye'de Enerji Verimliligi Kanunu bu diizenlemelere 6rnek
gosterilebilir. Tiirkiye'deki baska bir 6rnek ise Yiiksek Planlama Kurulu'nun 2012 yilinda
kabul ettigi Enerji Verimliligi Strateji Belgesi'dir. Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-
2023'e gore, 2023 yilinda Tiirkiye’nin GSYIH basmna tiiketilen enerji miktarinin (enetji
yogunlugunun) 2011 yili degerine gore en az %20 azaltilmas1 hedeflenmektedir [1].

2014 yili verilerine gore diinyadaki elektrik tiiketiminin %356's1 ticari, kamu hizmet
binalar1 ve konutlar ile tarim sektoriine aittir [2]. 2015 Tiirkiye verilerine gore ise, mesken,
ticari bina ve resmi dairelerin toplam elektrik tiiketimindeki pay1 %44,8'dir [3]. 2005 yilinda
Istanbul'daki 10 ticari binada yapilan ¢alismaya gore, ofis amagl kullanilan binalarda toplam
elektrik tiiketiminin ortalama %19'unu aydinlatma amach tiiketim olusturmaktadir [4]. Bu
caligmadaki binalarda tasarruf amacli bir aydinlatma otomasyonu veya kontrol ydntemi
kullanilmadigin1 hatirlatmak gerekir. Erkin'in doktora ¢alismasinda ifade ettigi iizere, Kadikoy
Belediye Binasi'nda kontrol sistemlerinin aydinlatma sistemine dahil edilmesi durumunda
enerji tasarruf potansiyelinin %55,3'ten  %68,5'e yiikselecegi hesaplanmistir [5]. Bu
bilgilerden hareketle, diinya genelinde ofis aydinlatma sistemlerinde kontrol sistemlerinin
uygulamaya gecirilmesi halinde saglanacak elektrik tasarrufunun azimsanmayacak derecede
biiylik oldugu soylenebilir.

Kontrol yonteminin gelistirilebilmesi i¢in dnce; ofis aydinlatmasinin amaci, standartlarca
belirlenmis oSlgiitler, bu Ol¢iitlerin tanimi gibi temel kavramlar, literatiirde karsilasilan kontrol
ve Ol¢iim yontemleri, bunlarin dezavantajlar1 incelenmistir.

Aydilatma kontrol stratejileri anahtarlamali kontrol ve loglastirmali kontrol olmak iizere
temel iki baslik altinda incelenebilir. Anahtarlamali kontrolde, calisma saatlerine bagli olarak
belirlenmis zaman dilimlerine gore armatiirler otomatik olarak agilir ya da kapatilir. Buna ek
olarak varlik algilayicilar1 yardimiyla g¢alisma alanmin kullanimda olmadigi zamanlarda
armatiirler otomatik olarak kapatilir ya da ayarlanmig minimum degerine kisilir.
Anahtarlamali  kontrol stratejilerinde ¢alisma alanlarmin  aydinlik diizeyi kontrol
edilmediginden giin 1s1¢indan yararlanarak elde edilen tasarruf miktar1 azdir. Loslastirmali
kontrolde ise ¢ogunlukla giin 151¢1mn1n ¢alisma alani {izerine yaptig1 katki hesaba katilarak,
ihtiya¢ duyulan aydinlik diizeyi saglanmak kosuluyla, armatiirler loslastirilir (kisilir).
Loslastirmali kontroliin fayda saglayabilecegi bir durum daha vardir. Tiim armatiir ve
lambalarin zaman igerisinde optik ylizeylerinin kirlenmesi, kimyasal performanslarinin
diismesi gibi sebeplerden dolayi 151k akilar azalir.
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Calisma alaninin toz yogunluguna bagli olarak odanin yansitma degerleri de zaman
icerisinde diisebilir. Bu sebepten dolayi, aydinlatma tasarimi yapilirken bir bakim faktorii
belirlenerek, ilk kurulumda ihtiyag duyulandan daha fazla aydinlik diizeyi saglayacak
degerlerde armatiirler secilir. Dolayisiyla loslastirmali kontrol yontemleri kullanilarak
gereginden fazla aydinlatilan bolgelerdeki armatiirler kisilarak enerji tasarrufu saglanabilir.
Zamanla kaybedilen 151k akisi, kontrol algoritmasi sayesinde loslagtirma oranlar1 degistirilerek
kompanze edilir. Bu sayede sabit aydinlik diizeyi saglanmis olur.

Gilintimiizde loslastirmali kontroliin aydinlatmada geleneksel kontrol yontemi haline
geldigi soylenebilir.

Geleneksel aydinlatma kontrol yontemlerini, ti¢ gruba ayirmak miimkiindiir:
tamamlayici sifirlamali (Integral Reset) kontrol,
oransal agik ¢evrim kontrol ve

oransal kapali ¢evrim kontrol [6].

Tamamlayic1 sifirlama yonteminde 151k algilayici, giin 1518inin bulunmadigi saatlerde
kalibre edilir. Normal ¢alisma saatlerinde, giin 15181 katkisiyla, 1s1k algilayici isareti kalibre
edilen degerin iizerine ¢iktiginda, armatiir veya armatiirler minimum degerine kisilarak, 1s1k
algilayict isaretinin kalibre edildigi degere donmesi saglanir. Bu yontem ag/kapa kontrol
yontemiyle benzerlik gostermektedir.

Oransal agik ¢evrim kontrol yonteminde, 151k algilayici sadece giin 15181 gorecek sekilde
yerlestirilir. Bu kontrol yonteminde 1s1k algilayict isareti ile loslastirma orani arasinda
dogrusal bir iliski belirlenerek, algilanan giin 1s18ina oranli bir sekilde armatiir ya da
armatiirlerin kisilmas1 saglanir.

Oransal kapali ¢evrim kontrol yonteminde ise; 151k algilayici, giin 1s181nin bulundugu ve
bulunmadig1 iki zaman diliminde de kalibre edilir. Bu iki kalibrasyon degeri arasinda bir
dogrusal iligki kurularak, hem yapay hem de dogal aydinlik degerlerine orantili sekilde
armatiir ya da armatiirlerin kisilmasi saglanir.

Prototipini olusturdugumuz projemizle, aydinlatma sistemleri i¢in bir i¢ model kontrol
yapist tasarlanmistir. Burada, aydinlatma diizeyinin Olglimii i¢in akilli telefon 151k
algilayicilarmin ~ kullaniminin  getirecegi  faydalar  belirtilerek  akilli  telefonlardan
faydalanilmistir.

6. Uygulanabilirlik

Literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek, aydinlatma kontroliiniin enerji tasarrufuna katkisi
arastirilmis; gegmisten bugiine kadar Onerilen kontrol yontemleri, aydinlik diizeyi 6l¢ctim
sistemleri ve bunlarin avantaj/dezavantajlar irdelenmistir.

Onerilen yontemin test edilebilmesi icin 8 adet armatiiriin bulundugu bir odaya
donanimsal altyap1 hazirlanmistir. Donanimsal altyapi hazirlanirken karsilagilan sorunlar ve
bunlara getirilen ¢oOziimler belirtilmistir. Ardindan, sistemin ve akilli telefona ait 151k
algilayicisinin modelleri ¢ikarilmistir.
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7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi
7.1. Maliyet Tablosu

S No Malzeme Adi Ihtiya¢ | Birim Fiyat1 | Toplam Fiyati | Kullanim Zamam
1 | Arduino UNO 2 Adet 450 TL 900 TL Tasarim Asamasinda
2 | Arduino GPS/GSM Shield| 2 Adet 700 TL 1.400 TL Tasarim Asamasida
3 | HCO06 Bluetooth Modiili | 2 Adet 50 TL 100 TL Tasarim Asamasinda
4 | Wireless NRF24L01 2 Adet 50 TL 100 TL Tasarim Asamasinda
5 | ESP32-WROOM-32D 2 Adet 250 TL 500 TL Tasarim Asamasinda
6 | LM2596 Voltaj Diisiiriicii | 2 Adet 50 TL 100 TL Tasarim Asamasinda
TOPLAM : 3.100 TL
7.2. Proje Is-Zaman Cizelgesi
AYLAR
Isin Tanim Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
Literatiir Taramasi X X
OTR Teslimi X
Prototip (Beta Yazilim) Olusturulmasi X X
Uygulama Calismast X X X
Proje Detay Raporu Yazim X
Sistem Kurulumu X X X
Prototip Montaj1 ve Test Yapilmasi X X
Final Yarismas1 X
(12-14.08.2022 / RIZE)
TEKNOFEST 2022 X X
7.3. Ayrintih Calisma Takvimi
Asamalari Bilgilendirme Siire
Literatiir Projemize baslamadan gerceklestirilen literatiir taramasi 3 Mart
Arastirmasi Hafta stirmiistiir (3 Hafta)
Makine Techizat | Projemize alinacak cihazlarin dzelligi = belirlenerek yurtici i
ve Sarf Malzeme | internet sitelerinde arastirmalar yapildi. Uriin siparisleri
. Ao . . (3 Hafta)
Alimi gerceklestirilip iiriinlerin temini tamamlandi.
Modiil Montaj Veri Iletim Modiilii’niin montaji tamamlandi. Nisan- Mayis
Bilgisayar Gelen verilerin iglenmesi i¢in gerekli yazihm C# kodlama Nisan- Mayis
Yazilimi diliyle yazilarak gerekli testler yapildi. (4 Hafta)
SistemiNGHInast Sistemin  caligtirllmast ile  birlikte sistem  testleri Mayis
3 gerceklestirildi. (3 Hafta)
Raporun . . Mayis
Hazirlanmasi Elde edilen verileri kullanarak rapor tamamlandi. (4 Hafta)

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Ulkemiz ve diinyanin igerisinde bulundugu pandemi nedeniyle temel gida maddelerinden
elektrige kadar bir¢ok iiriinde ¢ok ciddi oranlarda fiyat artiglar1 gergeklesmistir.

Bu artislarla beraber elektronik cihazlarda bosa harcanmakta olan elektrik enerjisi ve
faturas1 katlanarak artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansinca hazirlanan raporda;2020y1l1
icerisinde 120milyar dolar seviyelerinde bosa harcanan enerji olmustur. Raporda, yeni
teknolojilerle birlikte israfin Onlenmesiyle gelecek yillarda 600teravatsaatlik tasarrufun
saglanacagi ongoriilmektedir. Bu ¢ercevede bizde apartmanlardan baglanarak bu tasarrufa
katki saglamay1 hedeflemekteyiz.
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9. Riskler

Risk-1: RISK HARITASI

Etki: Etkisi orta - 6 puan OLASILIK

10

Olasilik: Gergeklesme Ihtimali orta - 6 puan 112/3/1415/6, 7819

Risk Puani: 6 X 6 = 36

Risk-2:

Etki: Etkisi yiiksek - 8 puan

Olasihik: Gerceklesme Thtimali orta - 7 puan
Risk Puani: 8 X 7 = 56

ETKI

Risk-3:

Etki: Etkisi yiiksek - 10 puan

Olasilik: Gergeklesme Ihtimali yiiksek - 8 puan
Risk Puam: 10 x 8 = 80

Blw©|oo|~N|o| o1l | w| o=

Onceliklendirelim:

Risk-4:

Etki: Etkisi orta - 4 puan

Olasihik: Gergeklesme Ihtimali orta - 7 puan
Risk Puani: 2x2 =4

1. Risk 1 (Risk Puan1: 80)
2. Risk 2 (Risk Puant: 56)
3. Risk 3 (Risk Puani: 08)
4. Risk 4 (Risk Puani: 04)

Risk-1: Sistem Yeterli Tasarrufu Saglayamama

Sebep-1/Coziim-1: Cizelgelerdeki degerler incelendiginde Onerilen yontem sayesinde
saglanabilecek enerji tasarrufunun azimsanamayacak kadar biiyiik oldugu goriilmektedir.
Ancak, yillik potansiyel enerji tasarrufu miktarinin hesaplanabilmesi icin, farkli mevsimlere
ait verilerin bulundugu yaklasik bir yillik veri toplanmasi gerekmektedir.

Risk-2: Sistemin Dogru ve Stabil Caligmama Sorunu

Sebep-2/Céziim-2: Onerilen yontem sayesinde saglanabilecek enerji tasarrufu biiyiik
goriinse de tasarruf miktar1 daha da arttirilabilir. Yapilan testlerde 151k algilayici verilerinin
her zaman yiiksek dogruluk payiyla alinamadigir goriilmustiir. Akilli telefonlara ait 151k
algilayicilarin giin 15181 ve yapay 151k altindaki davranis1 daha dogru sekilde modellenebilirse
kontrolor girisindeki hata verisi daha dogru olacagindan, tasarruf miktar1 artacaktir. Bunun
icin literatiirde onerilen giin 15181 benzetim ¢alismalarindan yararlanilabilir.

Risk-3: Sistem Kurulum ve Kullanimi Zorlugu

Sebep-3/Coziim-3: Onerilen ydntemde donanimsal altyapinin kurulumu sirasinda
ozellikle kablolama g¢aligmalar1 zahmetli ve maliyetli olmaktadir. Kontrol isaretlerinin kablo
ile iletilmesi yerine, kablosuz aga baglanabilen LED siiriicliler kullanildigi takdirde bu
problem ortadan kalkacaktir. Ancak bu durumda ortaya cikabilecek kablosuz ag trafigi
problemlerine karsi Onlemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Onerilen ydntemin baska bir
dezavantaji da, kalibrasyon asamasindaki 1s1ik algilayic1 verilerinin, 6zellikle de giin 15181
katkisina yonelik verilerin toplanmasinda gecen siirenin uzun olmasidir. Yapay sinir aglar ile
O0grenme algoritmalart kullanilarak kalibrasyon asamasi otomatize edilirse bu dezavantajin
etkisi onemli 6lcilide azaltilabilir.

Risk-4: Sistemin Tiim Cep Telefonlarinda Kullanilabilir Olmasi

Sebep-4/Coziim-4: Onerilen yontem sadece bir telefon modeli iizerinden test edildigi
icin yontemin giivenilirligi sorgulanabilir durumdadir. Daha fazla telefon modeli ile testlerin
yapilip yontemin dogrulugu sinanmalidir.
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