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Ozet: Bu caligmada, yol aydinlatmasinda kullanilmak iizere tasarlanan bir aydinlatma sistemi modeli
Onerilmistir. Calismanin en 6nemli motivasyonu aydinlatmada enerji verimliliginin saglanmasidir. Calismada,
ozellikle yol aydinlatmasinda kullanilan aydinlatma aygitlarina hem yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonunun yapilmasi, hem de bu cihazlarin verimlerinin arttirtlmast amaglanmistir. Bu kapsamda,
Fotovoltaik (FV) beslemeli bir LED armatiiriin tasarimi yapilmistir. Tasarim Proteus temelli modellenmis olup,
bu yazilimin kullanilmasimin ana amaci s6z konusu tasarimin fiziksel olarak da gergeklenebilir olmasidir.
Ortamdaki aydinlik diizeyine gore adaptif olarak ¢aligan darbe genislik modiilasyonu (PWM) tabanli bir algoritma
ile gerekli kontrol yapilmis olup, elde edilen benzetim sonuglari, nerilen sistemin hedeflenen sekilde caligtigini
ortaya koymustur.

Anahtar Soézciikler: Fotovoltaik sistemler, LED, Proteus, Yol aydinlatmasi.

PV Supplied Intelligent LED Luminaire Design for Road Illumination

Abstract: In this study, an illumination system model that designed to be used in road lighting is proposed.
The most important motivation of the study is to provide energy efficiency in illumination. In the study, it is aimed
to integrate renewable energy sources and increase the efficiency of these devices, especially which are used in
road lighting. In this context, a Photovoltaic (PV) powered LED luminaire was designed. The design is modeled
on the basis of Proteus, and the main purpose of using this software is to plan the physical realization of the design.
The necessary control was made with a pulse-with modulation (PWM) based algorithm that works adaptively
according to the ambient illumination level, and the obtained simulation results revealed that the proposed system
works as intended.

Keywords: Photovoltaic systems, LED, Proteus, Road illumination.

1. Giris

Enerji, modern diinyanin en 6nemli gereksinimlerinin baginda gelmektedir. Kisith olan tiretim
kaynaklarinin en verimli bigimde kullanilmasi son zamanlarda en 6nemli calismalar arasinda yer
almaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisinin %55’ yenilenemeyen enerji kaynaklarindan iiretilmektedir.
Bu kaynaklarin yaklagik %39’unu ise ithal komiir ve dogalgaz olusturmaktadir.

Ulkemiz genelinde tiiketilen elektrik enerjisinin yaklasik %20’si genel aydinlatma amagl
kullanilmaktadir (Askola et al., 2022). Yol ve sehir i¢i aydinlatmalarinda kullanilan enerji de bu yiizdelik
dilim igerisinde yer almaktadir. Bu oran diisiik degerde goriinmekle birlikte diinyadaki enerji verimliligi
uygulamalar1 ile kiyaslandiginda onemli bir yere sahip oldugu degerlendirilmektedir. Ozele
indirgenecek olursa, yol aydinlatmalarinda kullanilan yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalar, yiiksek
basingli civa buharli lambalar ve metal halide lambalar gibi diisiik verimli armatirler ciddi oranda enerji
kaybina yol agmaktadir. Bu durum, enerji maliyetlerini ve CO; emisyonlarini azaltmak i¢in mevcut ve
planlanan aydinlatma tesisatlarinin gézden gecirilmesi ihtiyacin1 dogurmakta, bu kapsamda enerji
verimli aydinlatma sistemlerine 6nemli miktarda yatirimlar yapilmaktadir. Bu noktada i¢ aydinlatmada
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kullanim olanaklariyla biiyiik artilar sunan LED aydinlatma sistemleri, dis aydinlatma sistemleri i¢inde
kaliteli ve tasarruflu bir ¢6ziim olmaktadir (Demir et al., 2020).

Geleneksel aydinlatma {iriinlerini enerji tasarruflu LED tabanli aydinlatma {iriinleriyle
degistirmek, sera gazi emisyonlarini yilda 670 Mt, enerji maliyetlerini ise %50-70 azaltma potansiyeline
sahiptir (Yoomak et al., 2018). Literatiirde bulunan ¢ok sayida ¢alisma da, aydinlatma uygulamalarinda
en son teknoloji kullanarak yenilenmis projelerin enerji maliyetlerini diisiirebilecegini gdstermistir
(Carli et al., 2018; Djuretic & Kostic, 2018; Juntunen et al., 2015) .

Yol aydmlatmalarinda, akilli aydinlatma sistemleri uygulamalariyla %50‘ye varan enerji
tasarrufu saglamak miimkiindiir (Akalp, Ozbay, et al., 2021; Akalp, Ozbay, et al., 2021; Efe et al., 2022).
Ayrica, uzaktan yonetim yaklasimi ile bakim ve isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi saglanabilecektir.
Bahsedilen yapilandirmaya ek olarak sisteme entegre edilecek yenilenebilir enerji destekli besleme
sistemleriyle de bu oranin daha tist mertebelere ¢ikarilabilmesine olanak taninacaktir (Kocaman et al.,
2017; Ozbay et al., 2019) .

Bu ¢aligmada yol aydinlatmas1 amaciyla kullanmilmak iizere akilli ve enerji verimli bir armatiir
tasarlanmigtir. Bu kapsamda, FV entegrasyonlu ve enerji verimliligi oncelikli bir algoritma
gelistirilmistir. Proteus platformu altinda tasarlanan sistem cesitli isletme kosullar1 i¢in test edilmistir,
elde edilen sonuglar farkli aydinlik diizeylerinde sistemin adaptif olarak ¢alistigini ortaya koymustur.

Onerilen modelin 6zgiin degeri asagidaki gibi dzetlenebilir;

e Sistem ortamin aydinlik diizeyine gore adaptif olarak aydinlik saglamaktadir. Bu sayede
gereksiz aydinlatma kullaniminin 6niine gecilebilmektedir.

e Ayni zamanda sisteme entegre edilen PWM sayesinde devrede olan aydinlatma
kademelerinin parlaklik seviyeleri ayarlanarak daha hassas sinirlar igerisinde gerekli olan
aydinlatma saglanabilmektedir.

e Sistemin enerjilendirilmesi dahili FV panel vasitasiyla yapilmakta olup, enerji tiiketim
maliyetinin yani sira tesis, kablolama vb. maliyetlerin de dniine gecilebilecektir.

e Sisteme dahil edilen radyo frekansi (RF) vericisi sayesinde tek bir merkezden her armatiiriin
durumu anlik izlenebilecek, gerekli durumlarda miidahalenin hizli bigimde yapilabilmesi
saglanabilecektir.

2. Materyal ve Metot

Aydinlatma tasarimi yapilirken belirlenmesi gereken oOncelikli konu, uygun yol sinifinin
secilmesidir. Bu smiflandirma standartlara bagl olarak yolun karmagikligina, trafik yogunluguna,
araclarin hiz limitlerine, yonca kavsak ayrimi vb. yol iizerinde aydinlatmayi etkileyecek parametrelere
gore olusturulmustur (Cengiz, 2019; Cengiz & Cengiz, 2018; Yilmaz, 2021) . Siiriis emniyetini
saglayacak minimum aydinlik diizeyleri bu yol siniflarina gére belirlenmistir. Bu kapsamda yol tiirlerine
gore standartlara baglanmis aydinlatma biiyiikliikleri mevcuttur (Cengiz, 2020; Hegediis et al., 2017,
Jiang et al., 2018; Yoomak & Ngaopitakkul, 2018).

Tabiatta bulunan tiim dogal sistemler analog yapidadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
yasamin her alaninda kullanilmaya baglanan mikro denetleyiciler ise sayisal sistemlerdir. Dogada
bulunan analog sinyallerin (1s1, 151k, ses, nem vb.) sayisal sistemlerin anlayacagi sayisal sinyallere
gevrilmesi gereklidir. Bu islem igin analog-sayisal doniistiiriici (ADC) devreleri ve entegreleri
kullanilmaktadir. PIC 16F877 mikro denetleyicisinde ADC modiilii bulunmaktadir. Bdylece harici bir
devre veya entegre kullanmadan analog sinyaller dahili ADC modiilii sayesinde sayisal sinyallere
cevrilebilir.

Bu projede PIC16F877 denetleyicisi i¢ginde bulunan ADC modiilii (Analog Digital Convertor-
Analog Sayisal Cevirici) kullanilmustir.

ADC’nin sayisal bilgiye doniisebildigi en kiiciik gerilim degerine adim biiyiikligi denir. Adim
buyiikligi 1 Isb (least significant bit) degeri olarak ifade edilir. Adim biiytikligi,

Tad = Vrer+) -VRery | 2" (D)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada V rer+=5V Ve V(rer)=0V degerleri kullanilmis olup n=10

bitlik bir ADC ile 1024 adet degere sahip bir analog isaret 6rneklenmistir. Bu durumda adim biiytkligii
0,0048828125 V olarak hesaplanmustir.
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ADC girigine gelen sinyal gerilimi,
Vaoc = Dec . Tad (2)

Esitligi ile hesaplanir. Burada Vapc ADC girisine gelen sinyal gerilimi, Dgec iSe Sayisal ¢ikisin ondalik
degeridir. Bu sekilde elde edilen degerler ile sistemde kullanilmak tizere bir liiksmetre olusturulmus, bu
liksmetreden okunan deger ile ¢ikistaki LED’lerin yanip sénmesi saglanmistir.

Tasarlanan sistemde aydinlatma kontroliit LDR (Light Dependent Resistor — Isiga Duyarli
Direng) ile saglanmistir. LDR’ye seri baglanan hareket sensorii ile hareket aninda LDR’ de okunan
gerilim degeri PIC’e aktarilmakta ve adaptif aydinlatma saglanmaktadir. Hareket olmadig1 durumda ise
aydinlik diizeyine baglh olarak yalniz iki kademe ¢ikis Saglanmaktadir. Her bir ¢ikis kademesinde
parlaklik seviyesinin ayarlanmasi amaciyla PWM (Pulse Width Modulation — Darbe Genislik
Modiilasyonu) tabanli olusturulmustur. Olusturulan gérev dongiisii ile 8 bitlik analog isaret 6rnekmis
olup, 0-255 aras1t PWM kontrolii ile parlaklik seviyesi ayarlanmaktadir. Bu sayede her kademe ¢ikisi
bagimsiz olarak ortam aydinlik diizeyine gore adaptif parlaklik saglayabilecek hale getirilmistir.

Akilli aydinlatma tasariminin bagka bir 6zelligi olarak, sisteme eklenen RF alici verici
modiilleriyle ile herhangi bir ariza aninda operatore uyar1 gonderilebilmektedir (Cibuk & Cengiz, 2020).
Bu islem, verici modiiliiniin, 16F877A’nin ¢ikis portlarina paralel baglanan 16F84A ile saglanmaktadir.
Bu sayede ariza durumunda veya bdlge armatiiriiniin aktif olup olmadiginin kontrolii yapilabilecektir.
Hareket sensorii ile hareket algilandigi anda ortamin aydinlik diizeyine gore gerekli kademede
aydinlatma saglanir. Ortam aydinlik diizeyine gore kademeler Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1 Ortam aydinlik diizeylerine gore kademe ayarlari

Aydinlik Diizeyi (IX) Devrede olan kademe sayisi
<100 8
<250
<300
<450
<500
<650
<700
<850

P NWS~OOIO N

Hareket algilanmadig1 durumlarda ise ortam aydinlik seviyesi yetersiz ise 2 kademeli aydinlatma
saglar. Bu durum kendi icerisinde 1x<450 ise 1.kademe, 1x<250 ise 2.kademe devreye girecek sekilde
tasarlanmistir. 450 Ix iizeri aydinlik seviyesinde ise herhangi bir aydinlatma saglanmamaktadir.

Sistem tasariminda enerji kaynagi olarak FV panel kullanilmaktadir. Armatiir i¢erisinde bulunan
ve her biri 0,5 W giiciindeki 64 adet gii¢lii 151k yayan LED’ler i¢in yaklasik olarak 15 saat (en uzun gece
referans alinmustir) enerji saglanabilmesi i¢in gerekli olan batarya ve FV panel giicti, kademeli sekilde
calisacak olan armatiiriin 7 saat tam kapasite 4 saat yar1 kapasite 4 saat ise % kapasite ile ¢alisacagi
senaryosuna gore, sirastyla denklem 3, denklem 4 ve denklem 5’te verildigi sekilde hesaplanmistir,

E =P.t = 32W x 7s= 224 Ws (3)
E =P.t = 16W x 4s=64 WSs (4)
E =P.t = 8W x 45 =32 Ws (5)

Bu durumda bir gecede ihtiya¢ duyulan enerji 320 Ws olarak bulunur. Yillik ortalama giineslenme
stiresi her koordinata gore farklilik gostermekle birlikte bu ¢alisma kapsaminda 4 saat olarak kabul
edilerek islem yapilmistir. 320Ws enerji depolanmast igin sistem kayiplar1 da hesaba katildiginda 100W
giiciinde FV panele ihtiya¢ duyulacaktir. Kullanilacak batarya i¢in akim saglama kapasitesi C, amper-
saat (As) olarak denklem 6’da verildigi sekilde hesaplanmaktadir,

C= 320Ws/12V=30 As (6)
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3. Bulgular

Bu calismada tasarimi yapilan akilli aydinlatma sisteminin ¢alisma performansi, ¢esitli ¢aligma
kosullar1 i¢in senaryolar olusturularak test edilmistir. Olusturulan senaryolar cesitlendirilebilmekle
birlikte Ozellikle hareket algilama durumunda sistemin c¢aligma karakterinin daha onemli olacagi
varsayilarak 3 senaryo hareket bulunan ortamlar i¢in olusturulmus, bir senaryoda ise hareketsiz ortam
kosullar1 ¢alisilmistir.

3.1. Senaryo 1- Hareketli ortam, 11 Ix, 255 PWM

Bu senaryo, hareketli ortam ve minimum aydinlik diizeyi kosullar1 saglanacak sekilde
olusturulmustur. Aydinlik diizeyi 100 Ix altinda bir degere sahip oldugundan armatiiriin 8 kademesi
enerjilendirilmektedir. Ayn1 zamanda PWM sinyali maksimum seviyede (255) oldugundan tim
kademelerdeki LED’ler maksimum seviyede parlakliga sahip olmaktadir. RF alicist gozlendiginde
kademe 8 bilgisini ilettigi goriilecektir.

Senaryo 1 kosullarina gore tasarlanan devrenin Proteus modeli Sekil 1’de, ilgili senaryoya ait
PWM sinyallerinin gosterildigi osiloskop grafigi Sekil 2° de verilmistir.
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3.2. Senaryo 2- Hareketli ortam, 335 Ix, 143 PWM

Bu senaryoda aydinlik diizeyi 450 Ix altinda belirlenmis olup hareketli ortam mevcuttur. PWM
sinyali 143 oldugundan aktif kademelerdeki LED’lerin parlaklik seviyeleri yartya diismektedir. Ortam
aydimlik diizeyi <450 Ix oldugundan armatiiriin 5 kademesi aktif durumdadir. Bu senaryo i¢in RF alicisi
gozlendiginde kademe 5 bilgisini ilettigi goriilecektir.

Senaryo 2 kosullarina gore tasarlanan devrenin Proteus modeli Sekil 3’te, ilgili senaryoya ait PWM
sinyallerinin gosterildigi osiloskop grafigi Sekil 4’ te verilmistir.
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3.3. Senaryo 3- Hareketli ortam, 668 Ix, 59 PWM
Bu senaryoda 668 Ix aydinlik diizeyi ve hareketli ortam mevcuttur. PWM sinyali 59 oldugundan
aktif kademelerdeki LED’lerin parlakliklari en diisiik seviye mertebelerinde olacaktir. Ortam aydinlik
diizeyi 668 1x oldugundan armatiiriin 2 kademesi aktif hale gelecektir. RF alicis1 kademe 2 bilgisi
gondermektedir.
Senaryo 3 kosullarina gore tasarlanan devrenin Proteus modeli Sekil 5°te, ilgili senaryoya ait PWM
sinyallerinin gosterildigi osiloskop grafigi Sekil 6’da verilmistir.
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ViDiv

3.4. Senaryo 4- Hareketsiz ortam, 168 Ix, 204 PWM

Bu senaryo kosullarinda 168 Ix aydinlik diizeyi ve hareketsiz ortam mevcuttur. PWM sinyali 204
oldugundan aktif kademelerdeki LED’lerin parlakliklar1 en yiiksek seviye mertebelerinde olacaktir.
Ortamda hareket olmadigindan ve 450 1x degerinin altinda bir aydinlatma siddeti oldugundan, 2 kademe
giivenlik aydinlatmasi aktif durumdadir. RF alicisinda kademe 2 bilgisi iletilmektedir.

Senaryo 4 kosullarina gore tasarlanan devrenin Proteus modeli Sekil 7°de, ilgili senaryoya ait PWM
sinyallerinin gosterildigi osiloskop grafigi Sekil 8’de verilmistir.
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4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢aligmada; yol, tiinel, liman gibi dis ortamlarin aydinlatmasinda kullanilmak iizere FV
beslemeli bir akilli aydinlatma sistemi modeli sunulmustur. Tasarlanan bu model ortam kosullarina gére
uyumlu olarak aydimlatma islevini saglamaktadir. Onerilen model Proteus platformu altinda
tasarlanmigtir. Aydinlatma sisteminin enerjisi, sisteme entegre edilmis bir FV panel vasitasiyla
saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji destekli bu armatiir, ortam kosullarina gére kademeli devreye girme
ve ¢ikma islevinin yani sira, devreye dahil edilen PWM ile parlaklik kontroliiniin yapilmasina da olanak
saglamaktadir. Modelin tasariminin ardindan sistem, ger¢ek c¢alisma kosullar1 gbéz Onilinde
bulundurularak olusturulan senaryolar iizerinden test edilmistir. Adaptif aydinlatma 6zelliginin daha iyi
gbzlenebilmesi amaciyla, olusturulan senaryolar hareket algilama durumlar igin sekillendirilmigtir.
Farkli seviyelerde aydinlik diizeyleri i¢in yapilan testlerde sistemin mevcut duruma uyum saglayarak
aydinlatma islevini sorunsuz yerine getirdigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, uzaktan kontrol amagh
eklenmis olan RF vericisi sayesinde sistemin mevcut durumunun kontrolére bildirilmesi saglanmis, bu
sayede Ozellikle uzak mesafelere yapilacak kurulumlarda sistemin durumunun anlik gézlenebilmesine
olanak verilmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmislerdir.

79



Yazarlarin Katki Oram

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan etmislerdir.

Etik Beyan

Bu calismada sunulan veri, bilgi ve belgeler akademik ve etik kurallar gercevesinde elde
edilmistir.

Finansal Destek

Bu arastirma herhangi bir fon saglayan kurumdan / sektérden hibe almadi.

Aciklama

Bu ¢aligma Baran TUNA adli 6grenciye ait hazirlanmakta olan yiiksek lisans tezinden tiiretilmis
olup Serhat Berat EFE, dgrencinin tez danismanidir.
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