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Ozet

Yol aydinlatmalari, sehirlerin enerji tiiketiminin onemli bir parcasimi olusturmaktadir. Enerji
verimliligini arttiran uygqun akilli aydinlatma sistemleriyle aydinlatma maliyetinden biiyiik
oranda tasarruf etmek miimkiindiir. Akilli yol aydinlatmas: sistemleri, genel olarak aydinlatma
yapilacak bolgede yer alan lamba, balast ve loslastirma cihazlari, farkly aydinlatma bolgelerinde
yerlestirilen kontrol iiniteleri ve bu bolgesel kontrolleri yoneten ve izleyebilen merkezi yonetim
sistemlerinden olusmaktadir. Enerji verimlilig¢ine uygun akilli aydinlatma sistemleriyle cevreyi
korurken aydimlatma maliyetinden de biiyiik oranda tasarruf etmek miimkiindiir. Mevcut projeler
incelendiginde, yol aydinlatmalarinda otomasyon sistemleri kullanildi§inda %80’ lere varan enerji
tasarrufu elde edilebilecegi goriilmektedir. Siiriicii emniyetini ve konforunu azaltmadan 151k
akisini kontrol eden ve makine 6grenmesi yontemlerini de kullanarak loglastirma ¢alismalari yapan
bir yaklagima ihtiyag vardir. Bu bildiride [ISBAK ve Panasonic tarafindan beraberce gelistirilmekte
olan akilli yol aydinlatmas: sistemi anlatilmaktadir.
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Smart Street Lighting System

Abstract

Street lighting is an important part of the energy consumption of cities. With suitable smart
lighting systems that increase energy efficiency, it is possible to save on lighting costs
substantially. Intelligent street lighting systems generally consist of lamps, ballast and dimming
devices located in the area to be illuminated, control units placed in different lighting zones, and
central management systems that can manage and monitor these regional controls. With smart
lighting systems suitable for energy efficiency, it is possible to save a great deal of lighting costs
while protecting the environment. When current projects are examined, it is seen that up to 80%
energy savings can be achieved when automation systems are used in street lighting. There is a
need for an approach that controls the luminous flux without reducing the driver’s safety and
comfort, and that performs dimming studies using machine learning methods. In this paper, the
smart street lighting system developed jointly by ISBAK and Panasonic is explained.

Keywords: Smart Street Lighting, DALI, G3-PLC, Nema Socket

1. Giris

Bu calismada Panasonic ve ISBAK tarafindan gelistirilen akilli yol aydinlatma sistemi
anlatilmaktadir. Literatiir taramasinda mevcut sistemler anlatilmis ve kullanilabilecek
teknolojilerden bahsedilmistir. Sistem mimarisi boliimiinde gelistirilen mimari ve
bilesenleri anlatilmistir. Tartisma ve sonug kisminda ise sistem tasarimi tizerine verilen
kararlar irdelenmis ve kazanilan yetkinliklerden bahsedilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

1.1.1 Akall1 Sehirlerde Enerji Verimliligi

Diinyamizda teknolojinin gelismesiyle enerjinin 6nemi ve enerjiye olan ihtiya¢ giin
gectikce artmaktadir. Enerjinin fazla kullanilmas: diinyadaki kaynaklarimizi hizli bir
sekilde tiiketmektedir. Diinya genelinde yol aydinlatmalar: sehirlerin enerji tiiketiminin
25-30%unu kapsamaktadir [1] ve enerji verimliligine uygun aydinlatma sistemiyle
cevreyi korurken aydinlatma maliyetinden 50-70% oraninda tasarruf etmek miimkiindiir
[2]. Son yillarda tiim diinyada arastirmacilar, ilerleyen teknolojilerden faydalanarak
insanlarin yasam kalitelerini arttirmak amaciyla akilli sehirlerin yapr taslarim
olusturacak akilli sistemler {izerine ¢alismalar yiriitmektedir. Akilli sehirler igin
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odaklanilmas1 gereken bir nokta da sehir hayatinin kusursuz bir sekilde islemesini
saglayan aydinlatma sistemleridir.

1.1.2. Aydinlatma Sistemleri

Yeni teknolojiler ve aydinlatma sistemlerinin kontrolii ile aydinlatma y&netiminin
denetlenmesi, enerji verimliligini optimize edip daha konforlu bir kullanim
saglayacaktir. Aydinlatma kalitesinden 6diin vermeden ve goriis konforunu bozmadan
gereksiz enerji tiikketiminin oniine gegilmelidir.

Mevcut projeler incelendiginde, yol aydinlatmalarinda otomasyon sistemleri
kullanildiginda 6nemli oranda enerji tasarrufu elde edilebilecegi anlasilmistir. Stiriicii
emniyetini ve konforunu azaltmadan 1sik akisini kontrol eden ve makine dgrenmesi
yontemlerini kullanarak loglastirma calistirmalar1 yapan bir yaklasima ihtiyag vardir.
Aydinlatma otomasyon sistemlerinin bagka bir fonksiyonu da aydinlatmalarinin
durumlarinin izlenebilmesidir. Bu hizmet sayesinde enerji maliyetlerinin yaninda bakim
maliyetlerinin de azalmasi amaglanmaktadir.

Enerji verimliligi kapsaminda az enerji harcayip ¢ok 1sik iiretebilen LED teknolojisi
aydinlatma sektoriinde sik¢a kullanilan bir yontem olmustur. Akilli kontrol sistemlerine

sahip, diisiik gii¢ tiiketimi saglayan LED yol aydinlatma lambalarinin kullanimi
Onerilmektedir [2].

0% 40 % 60 % 80 %

Enerji Tiketimi {———2

mmmm=p  Enerji Tasarrufu

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

Sekil 1: Enerji Tasarrufu Potansiyeli [3]
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Sekil 1'de gosterildigi sekilde, geleneksel aydinlatma yontemleri yerine LED yol
aydinlatmasinin kullanilmasi %50-70"e varan, bu yontemlerin akilli sistemlerle birlesmesi

ise %80’e varan enerji tasarrufu saglamaktadir [3].

Tablo 1: Aydinlatma Tipleri Karsilastirmasi [4]

Aydinlatma LED AB Sodyum YB Sodyum YB Civa Floresan
Tipleri Buharhi Buharh Buharli Lamba
Lamba Lamba Lamba
Isik 80-160 100-192 88-130 40-60 46-80
Etkinligi(Lm/W)
Omiir(Saat) 500.000 16000-20000 160000-32000 15000-24000 | 6.000-15.000
Renksel Geri 65-99 0-15 25-70 40-60 75-90
Verim
Dim Edilme Var Yok Var Var Var
Kullanim Alani I¢-D1s Mekan Dis Mekan I¢-D1s Mekan I¢ Mekan I¢ Mekan

Akallr yol aydinlatmasi sistemleri, genel olarak aydinlatma yapilacak bolgede yer alan
lamba, balast ve loslastirma cihazlari, farkli aydinlatma bolgelerinde yerlestirilen kontrol
uniteleri ve bu bolgesel kontrolleri yoneten ve izleyebilen merkezi yonetim
sistemlerinden olugmaktadir. Merkezi yonetim sisteminden kontrol tiniteleri araciligiyla
gonderilen sinyaller ile lamba 1s1k akilarinin ayarlanmas, cihazlardan ariza durumu ve
cihaz Omrii bilgilerinin toplanmasi saglanir. Bu sayede merkezi yonetim birimi
tarafindan tiim sistem izlenebilir durumdadir [5].

1.1.3. Yol Aydinlatmasi Projeleri

Yol aydinlatmasi enerji verimligi tizerine yapilmis Arista, SOWIN, Tvilight, Fonda,
Aaeon vb. projeler incelendiginde onemli sonuglara ulasilabilir. Mekanik yapilar
incelendiginde nema soketin farkli projelerde kabul gormiis standart bir soket yapisi
oldugu goriilmektedir. Cift yonlii haberlesmeye izin vermesi sayesinde, enerji tasarrufu
i¢in aydinlatma ug birimine komutlar iletebilen DALI, ug birimden de bakim ve ¢alisma
bilgilerini alabilir. Tiim bu 6zellikler, aydinlatmada 6nemli bir standart olarak karsimiza
¢ikmasina olanak saglamaktadir. Akilli aydinlatma sistemlerinin haberlesme ihtiyaclar
250kbps’a kadar haberlesme hizlari ile karsilanmaktadir. Sagladiklar1 mesh haberlesme
yapisinin yani sira, PLC ve RF gibi farkli fiziksel katmanlara miisaade eden IEEE 802.15.4
ve 6LowPAN standartlar1 ile uyumlu sistemler, ileriye doniik esnek yapilar olarak
degerlendirilebilir. G3-PLC, sistem mimarisinde bulundurdugu 802.15.4 ve 6LowPAN
standartlar ile ileriye doniik, giincel ve esnek bir yapiya izin veren, RF fiziksel
katmanmin da kolayca entegre edilebilecegi bir standart yaklasimdir. Bu projeleri
karsilastirdigimiz tablo 2’de bulunabilir.
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Tablo 2: Yol Aydinlatmas: Projeleri Karsilastirma Tablosu

Proje Arista[6] | SOWIN [7] Tvilight [8] FONDA FONDA AAEON
TECH TECH [10] [11]
PLC[9]
Haberlesme RF Mesh | PLC or LoRa | 2.4 GHz IEEE G3-PLC Zigbee LoRa,
Protokolii / G3-PLC + 802.15.4 RF MESH NB-IoT,
LoRa with Sub-GHz
2G/3G/4G
Mekanik NEMA Ozellesmis Zhaga D4i NEMA NEMA NEMA
Dim 1-10V 1-10V DALI/DALI PWM, PWM, ON/OFF,
2.0 /SR /D4, 0-10V 0-10V, 1-10V
DALI DALI
MultiMaster
mode
Besleme 220VAC 220VAC 24V 96-264VAC | 96-264VAC | 90-277VAC
Gerilimi
Menzil >1km PLC : 400m 200m 500m 150m 1.5km
LoRa : 2km
Ag Gegidi: 1:64 1:255 1:200 1:200 1:200 -
Cihaz
Hiz - - - 5.5Kbps 250Kbps -
2. Sistem Mimarisi

Projede hedeflenen akilli aydinlatma ¢oziimii, Panasonic tarafindan gelistirilecek olan
Armatiir Kontrol Modiilii (AKM) ve Yerel Kontrol Unitesi (YKU), ISBAK tarafindan
gelistirilecek Merkez Kontrol Yazilim (MKY) ile yonetilecektir. ISBAK NEMA soketli
aydinlatma armatiirleri Panasonic AKM ile entegre calisacaktir. Bu sisteme ait gizimler
Sekil 2 ve Sekil 3’ de sunulmustur. Projenin saha ayaginda, mevcut elektrik aginin
kullanilmasimnin miimkiin oldugu G3-PLC teknolojisi {izerinden DALI gateway
olusturularak DALI protokoliintin kullanimi saglanacaktir. Bu gateway bileseni, Yerel
Kontrol Unitesi (YKU) olarak adlandirilacaktir.
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.. ,
YKU AKM’ler
PLC - DALl Module PLC - DALl Module PLC - DALl Module
230VAC Input 230VAC Input 230VAC Input
DALl Master DALI Master DALI Master
INTERNET G3PLC G3PLC G3 PLC ‘

N

¥
DALI
Armature

(ard party)

\
«3 Phases» ‘
PLC Data !
Concentrator
«T»

Single

Phase :

/ - 50-60m 50-60m g
50-100m

«R-5-T» Three Phases

«Underground Cable»
— —

Transformer Center
High Voltage to Low Voltage
36kV to «380VAC L-L» «230VAC L-N»

Sekil 2: Akilli Aydinlatma Projesi Sistem Mimarisi

Merkez yazilim ile Yerel Kontrol Unitesi internet {izerinden haberlesecek olup, bu
internet kullaniminin GSM ag1 tlizerinden saglanmasi éngoriilmektedir. HTTP ve REST
API yontemi kullamilarak YKU’ye merkez yazilim iizerinden komutlar génderilecektir.
Ornegin, bir grup yol aydinlatmasinin agilmasinin istendigi durumda, merkez yazilim
{izerinden uzaktan bir komut gonderilip, bu komutun YKU araciligiyla DALI
protokoliine dontistiiriilmesi saglanacaktir. G3-PLC paketlerine gomiilmiis olan DALI
protokolii ilgili AKM’ye yonlendirilecektir. AKM’ler paketleri aldiktan sonra PLC
icinden datay1 ¢ozecekler ve cihazlar boylece DALI paketlerini almis olacaklardir. Bu
DALI paketleri de fiziksel olarak DALI hattindan ilgili armatiir cihazindaki balast’a
iletilecektir. Dolayisiyla, bu ¢alisma prensibi dogrultusunda MKY tarafindan gonderilen
istek gerceklestirilmis olacaktur.
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SAYEM PROJECT SYSTEM TOPOLOGY

\ The maximum distance between two poles that connects to the same power line is approximately 150 meters.
DALIPLC Cateway e
DALI Ballast 4

————>
he maximum distance between
the two poles is approximately
50 meters.

AKM

YKU

Light Poll
R s

R-S-TR-S-T

—|w|3| =

s Three Phase Line (L1)
messsssssmn Three Phase Line (L2)
s Three Phase Line (L3)

e Neutral (N)

Sekil 3: Akilli Aydinlatma Projesi Kablolama Kriterleri

2.1. Armatiir Kontrol Modiilii (AKM)

Armatiir Kontrol Modiilii, nema soketin yuvarlak yapismna uygun olacak sekilde
kurgulanmigtir. Bu nedenle AKM’ ye ait elektronik devreler 3 katman olacak sekilde
tasarlanmistir.

Nema soket, aydinlatma armatiirlerine sahada devreye alindiktan sonra dahi yeni
ozellikler kazandirabilmek igin diisiiniilmiis yenilik¢i bir yaklasimdir. Nema soket
prensip olarak eklenecek yeni 6zelliklerin ek maliyetinin armatiir yerine sokete takilacak
donanimlarda olmasi tizerine kurgulanmistir. AC/DC c¢evirimi ve diger haberlesme ile
ilgili yapilar nema sokete takilacak modiillerde bulunmalidir. Nema sokete takilacak
modiillerin mekanik tasarimlari standart boylarda ve yapilardadir. Bu standart mekanik
tasarim elektronik donanim tasariminda simirh ve zorlayici (silindir seklinde, yiikseldikge
daralan) bir alandar.

Gelistirilecek donanim, yol aydinlatma armatiirlerinde yaygin olarak kullanilan, farkl
ureticilerden tedarik edilebilen ve ANSI C136.41 standartlarinda tanimlanmis “Nema
Socket” ile uyumlu olarak gelistirilmektedir. Bu sayede projedeki kalip yatirimi
yapilmasi ihtiyact ortadan kaldirilmistir. (Bu hazir plastik kutu kullanimi nedeniyle ilk
safhada triin maliyetini yiikseltse de, satis adetlerinin yiikselmesi sonrasi gelecekte
yapilacak yatirimlar ile maliyet asagiya cekilebilir.)

Glig¢ Kart1 sebekeden gelen 230VAC gerilimi sistemin ¢alismasi i¢in 15VDC seviyesine
indirmektedir. Flyback topolojili SMPS {iizerine kurulacak bu yapi ile yiiksek verim ve
diistik giic tiiketimi hedeflenmektedir. PLC kartinda, Analog AFE, giris filtre devresi,
PLC i¢in SOC ve PLC i¢in MCU ve gevre komponentleri bulunmaktadir. DALI kartinda,
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DALI gii¢ kaynag1, DALI fiziksel katmani, DALI i¢cin MCU ve ¢evre komponentleri

bulunmaktadir.

ﬁ
=

- Nema Soketin Kapagi

DALI KARTI
— * 32Dt ARMMCU

* DALl Giig Kaynag
= DALl haberlesme devreleri

PLC KARTI

= 3Zbit X MCU
— . PLC AFE

= PLCSOC

= PLCFiltre devresi

el GJC KARTI
+ 230VAC SMPS
*+ PLCKuplaj Devresi

- Nema Soketin Althg

Sekil 4: AKM Patlatilmis Resim

2.2. Yerel Kontrol Unitesi (YKU)

Yerel Kontrol Unitesi, kontrol ve beyz kat1 olmak iizere iki temel devreden olugsmaktadr.
Kontrol kart1 tizerinde, Linux temelli karta gomdilii bir SOM, 2G-3G GSM modiil, USB,
ETHERNET, izole RS485 ve kuru girisler bulunmaktadir. Beyz kart1 tizerinde, 3 faz AC
girisli bir SMPS, G3 temelli PLC haberlesme modiilii, kesinti algilama devresi, rdle ¢ikisi

ve siiper kapasitor destekli yedek gii¢ devresi bulunmaktadr.
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3. Tartigsma ve Sonuglar

Nema soketin yenilik¢i yaklagimi sayesinde, eklenecek yeni 6zelliklerin ek maliyetinin
armatiir yerine sokete takilacak donanimlarda olmasimin yaninda nema soketin standart
mekanik tasarimi elektronik donanim tasariminda simirlamalara neden olabilir.

PLC haberlesmesi, 6zellikle tahmin edilmesi gii¢ ortam kosullar1 sebepli teknik anlamda
zorlayic1 cevresel parametreler (0r. empedans, zayiflama, giiriiltii) icermektedir.
Panasonic olarak gelistirdigimiz G3-PLC ¢0ziimiimiiz bir¢ok farkli kosulda sahada test
ettigimiz ve haberlesme bant genigsliginin sinirli oldugu kullanim senaryolarinda basarili
bir sekilde calisan olgun bir ¢oziimdiir. Asagida saha Ol¢iimlerimizden bir Ornek
verilmistir.

Sekil 5: Panasonic tarafindan gelistirilen G3-PLC modiiliiniin saha dl¢timlerinden bir
ornek

Diinyamizda teknolojinin gelismesiyle elektrik enerjisinin énemi ve bu enerjiye olan
ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Akilli aydinlatma sistemleri sagladiklar1 enerji
tasarrufu potansiyeliyle diinyanin cesitli bolgelerinde arastirma projelerinin konusu
olmustur. One ¢ikan projeleri karsilagtirdigimizda asagida listeledigimiz sonuclara
ulagmaktayiz.

e Nema Soket farkli projelerde kabul gormiis bir standart soket yapisidir.
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e DALI o6zellikle ¢ift yonlii haberlesmeye izin vermesiyle hem enerji tasarrufu igin
aydinlatma ug birimine komutlar iletebilirken u¢ birimden bakim ve ¢alisma
bilgilerini de alabilmesi ile aydinlatmada onemli bir standart olarak karsimiza
cikmaktadir.

e 250kbps’a kadar haberlesme hizlar1 akilli aydinlatma sistemlerinin haberlesme
ihtiyaglarinmi karsilamaktadir

e IEEE 802.15.4 ve 6LowPAN standartlariyla uyumlu sistemler hem sagladiklar:
mesh haberlesme yapis1 hem de PLC ve RF gibi farkli fiziksel katmanlara miisaade
etmeleriyle ileriye doniik esnek yapilar olarak degerlendirilebilir.

e GB3-PLC, sistem mimarisinde bulundurdugu 802.15.4 ve 6LowPAN standartlar1 ile
ileriye dontiik giincel ve esnek bir yapiya izin veren, RF fiziksel katmanimin da
kolayca entegre edilebilecegi bir standart yaklasimdir.
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