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BiR HACMIN GUNISIGI KARAKTERISTiIGININ CIKARILMASI
OZET

Bir hacimde aydinlatma i¢in harcanan elektrik enerji tiiketiminin azaltilmasinda
kullanilabilecek en gegerli yontemlerden biri dogal 15181 kullanimini arttirmaktir.
Ozellikle giindiiz kullamlan hacimlerde aydinlatma, enerji tiiketiminin dnemli bir
kismin1 olusturmaktadir. Bu ¢alismada mevcut bir hacmin dogal 15181 nasil kullandigi
karakterize edilmistir. Bir hacmin gilinis181 karakteristiginin belirlenmesi, o hacimde
kullanilacak en uygun aydinlatma sisteminin belirlenebilmesi anlamina gelir.

Bu ¢aligsmada ilk olarak dogal 15181n giindiiz kullanilan hacimlerde alternatif bir 151k
kaynag1 olarak kullaniminin, kullanict memnuniyetini arttirdigt ve hacmin enerji
performansina katki sagladigi anlatilmistir. Mevcut bir hacimde dis aydinlik
diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyini bulabilmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontem olan giinigig1 faktorii tanimlanmigtir.

Bir hacmin giinis1g1 karakteristigi hacmin gilinese yonelisi, koordinatlari, deniz
seviyesinden yiiksekligi ve hacmin ic¢ine direkt ulasan giines 1sinlari ile dogrudan
iliskilidir. Ugiincii béliimde bu calismada karakteristigi ¢ikarilmis olan hacme gelen
giines 1sinlarinin hesaplanmasinda kullanilan giines agilarinin tanimlari ve formiilleri
verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 2002-2004 yillar1 arasinda Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-
Elektronik Fakiiltesinin yanyana bulunan iki ofis odasinda yapilan bir deneyden elde
edilen aydinlik diizeyi 6lglimleri lizerinde ¢alisilmistir. Dordiincii boliimde bu deney
diizenegi tanitilmis, deneyde alinan ve bilgisayar ortamina aktarilan veriler ile ilgili
bilgi verilmistir. Bu ¢alismada veri kiimesi igindeki dogal aydinlik diizeyi verileri ile
deney ofislerinden birinin glinis181 karakteristigi ¢ikarilmistir.

Mevcut hacmin karakteristiginin ¢ikarilmasinda oncelikle, deneyden elde edilen
dogal aydinlik diizeyi verilerinin tamamen giin 15181 degerlerini igermesi igin
aralarindan yapay aydinlatmanin etkiledigi tespit edilen veriler ¢ikartilmistir.
Tamamen gilinis1g1 verileri ile grafik haline getirilen dis aydinlik diizeyine bagl i¢
aydinlik diizeyi karakteristiginde kimi aylarda beklenen karakteristik seklinden farkli
bir sapma gdzlenmistir. I¢ aydinlik diizeyi degerlerinin ¢ok yiikseldigi bu sapmadan
kaynaklanan ikinci karakteristigin nedenini belirlemek i¢in hacmin i¢ine direkt gelen
giines 1silarmin agisal degerleri hesaplanmistir. Acisal degerler ile 6lglim yapilan
degerler karsilastirilmis ve ikinci karakteristigin, hacmin giines 1sinlarini direkt
olarak almasindan kaynaklandig1 ortaya konmustur. Bu hesaplamalar sonucunda bazi
aylarda iki farkli karakteristik izleyen hacmin giinisig1 karakteristigi en kiiciik kareler
yontemi ile ikinci derece bir polinom olarak ifade edilmistir.

Karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasinda hata oranmin diisiik olmasi istenmektedir.
Son bolimde, dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi, hata
oranii diislirecegi Ongoriilen, yapay sinir aglari ile hesaplanmistir. Genellestirilmis
regresyon agi ile ¢ikarilan karakter fonksiyonunun hata oranlari, en kiiciik kareler
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yontemi ile hesaplanan ikinci derece polinomun hata oranlari ile karsilastirilmistir.
Hata oran1 hesabinda her iki yontemde de mutlak bagil hata hesab1 yapilmistir.

Bu c¢alismada, bir hacmin dis aydinlik diizeyine baghh i¢ aydinlik diizeyi
karakteristiginin ¢ikarilmasinda i¢ aydinlik diizeyi verileri, hacim ig¢indeki bir
noktada bulunan algilayicidan, dis aydinlik diizeyi verileri ise hacmin yan odasinda
pencerenin i¢ yiizeyinde bulunan algilayicidan alinmistir. Cikarilan karakteristikler
sonucunda iki algilayicidan elde edilen veriler arasinda bir korelasyon saglandigi
gbzlenmistir. Boylece bir binada, odalarin i¢inde dlgiilen aydinlik diizeyi verileri ile
bina disinda tek bir noktadan alinan dis aydinlik diizeyi verisi arasinda korelasyon
saglandig1 silirece odalarin giinisig1 karakteristikleri ¢ikarilabilir. Bir hacmin giinisigi
karakteristigi belirlendikten sonra hacmin aydinlatma sisteminin kontrolii hacim
icinde higbir algilayicit kullanmadan, sadece bir dis aydinlik diizeyi algilayicist ile
otomatik olarak yapilabilir.
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DETERMINATION OF INTERIOR DAYLIGHT CHARACTERISTIC
SUMMARY

One of the most efficient methods in reducing the electrical energy consumption of
an interior lighting system is to increase the utilization of natural light. Lighting
constitutes a significant portion of the energy consumption in interiors that are
particularly used during the day. In this study, the utilization of natural light in an
existing interior has been characterized. Determination of interior daylight
characteristics enables the determination of the most convenient lighting system for
that interior.

Firstly, this study describes that the utilization of daylight as an alternative light
source in the interior increases user satisfaction and contributes to the energy
performance of the interior. The most common method used to determine the interior
illuminance level due to exterior illuminance level, which is the Daylight Factor, is
described in the second chapter.

The daylight characteristic of an interior is directly related to the location of the
interior according to the sun, its coordinates, altitude and sunlight directly reaching
the interior. In chapter three, calculated sun angles of the characterized interior are
defined and the formulas for these calculations are given.

The illuminance level data used in this study has been obtained from an experiment
carried out in two adjacent offices at Istanbul Technical University’s Electrical and
Electronic, during the years of 2002-2004.. In chapter four, the setup of this
experiment is explained and the data set of the measured values from the experiment,
which have been transferred to the computer, is given. In this study, the daylight
characteristic of one of the office rooms used in the experiment has obtained by the
natural lighting levels taken from this data set.

Before the characterization process for the existing interior, the natural illuminance
levels obtained from the experiment were meticulously examined to make sure that
they only contained daylight values and through this analysis, the values in which
artificial lighting had affected daylight levels, were removed. The interior
illuminance level characteristic is drawn according to the exterior illuminance level
solely with the sunlight data for every month of the year. In some months, the shape
of the characteristic curve deviates from the expected curve. In order to determine
the reason of the second characteristic curve, which originates from this deviation of
high interior illuminance level values, the angles of direct sunlight in the interior are
calculated. The angle values and the measured values are compared and it is proven
that this second characteristic results from direct sunlight entering the interior.
According to these calculations, a curve fitting method, which is commonly used and
calculated by the least square method, is used in order to find the characteristic
functions of the months as a second order polynomial.
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In obtaining the characteristic function, it is desired to obtain a small error value. In
the last chapter, in order to minimize the error rates of the characteristic function,
artificial neural networks have been used to calculate the interior illuminance level
characteristic according to the exterior illuminance level. After this calculation, the
error ratios of two methods used in this study are compared. Mean absolute relative
errors are calculated for both methods.

In this study, for obtaining the interior illuminance level characteristic in relation to
the exterior illuminance level, interior illuminance levels have been recorded from a
sensor in the interior, and exterior illuminance levels have been taken from a sensor
placed in the next room, on the inner surface of a window. As a result of the
characteristics obtained, it can be seen that the data from these two sensors are
correlated. Thus, in a building, if the measured interior illuminance levels have a
correlation with the exterior illuminance levels measured on a single point on the
exterior of the building, then the daylight characteristics of these interiors can be
calculated. After the daylight characteristic of an interior has been determined, the
control of the lighting system can be performed automatically without using any
Sensors.
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1. GIRIS

Yerlesik yasamin bir pargast olan aydinlatma, teknolojik gelismelerden hizli bir
sekilde etkilenmekte, elektrik enerjisinde yasanan krizlerden dolay1 enerji verimi
daha yiiksek elemanlarin ve sistemlerin uygulamasi artmaktadir. Aydinlatma her
hacmin temel ihtiyacidir ve o hacimdeki temel enerji tiiketicilerinden biridir. Gerekli
ve yeterli aydinlatma kosullarinin saglanmast kullanicilarin sagligi agisindan ¢ok
onemlidir. Hem kullanicinin ihtiyacini tam olarak karsilamak hem de teknolojik
gelismeler ile giincellenebilir bir aydinlatma sistemi kullanmak enerji-etkin bir

uygulamadir.

Endiistriyellesen toplumlarin 6nemli bir bolimii hayatlarint ofislerde c¢alisarak
gecirmektedirler. Ofis aydinlatmasinin en 6nemli islevi ¢alisanlarin gerekli ve yeterli
151k kosullart altinda islerini rahatlikla ve giiven iginde yapmalarini saglamaktir. Ofis
aydinlatmalarinda kaliteli bir aydinlatmanin saglanmasinda enerji-etkin aydinlatma
sistemlerinin ~ kullanilmas1 ~ yayginlasmaktadir. ~ Giiniimiizde  enerji-etkin
uygulamalarin bir ¢ogunda yenilenebilir enerjiyi sistemleri kullanilmaktadir. Bir
aydinlatma sisteminde ise en temel yenilenebilir enerji giines enerjisidir. Bir hacimde
giinigigindan maksimum seviyede yararlanilarak aydinlatmaya ait enerji tiiketimini
minimum seviyeye indirmek miimkiindiir. Bu hesaplamalar hacmin mimari tasarimi
ile baslar, kullanilacak aydinlatma sisteminin verimi ve kontrol 06zelliklerinin

belirlenmesi ile stirdiirtiliir.

Bir hacmin dogal 151k ile olan etkilesimi, o hacmin giinisig1 karakteristigini belirler.
Bu ¢alismada mevcut bir ofisin giinisig1 karakteristigi incelenmistir. Bu ofis, Istanbul
Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesinde 2002-2004 yillari arasinda
yapilan bir deneyde kullanilan iki ofisten biridir. Bu deneyde biri aydinlatma
otomatik kontrol sistemi igeren, digeri icermeyen fakiiltenin iki ofisine ait aydinlik
diizeyi degerleri Olcililmiis ve veriler giin, saat ve dakika olarak iki dakikada bir
saklanmigtir. Bu 6l¢lim degerleri arasindan dogal aydinlik diizeyi degerleri alinarak

otomatik kontrol sistemi igermeyen ofisin giinisig1 karakteristigi ¢ikarilmistir.



Bu ¢alismanin amaci; dis ortamin dogal aydinlik diizeyine bagli, hacmin i¢ kisminin
dogal aydinlik diizeyi karakteristigini ¢ikarmaktir. Karakter fonksiyonu analizi igin

farkli yontemler ile ¢alisilarak hata oran1 diisiiriilmeye ¢alisiimistir.

Giines 1sinlarinin yeryliziine gelisini etkileyen en onemli faktorler diinyanin giinliik
ve yillik hareketlerinden kaynaklanan giines ismlarinin yeryiiziine diisme agisi,
diinyanin sekli ve bulunulan yerin enlemi, deniz seviyesinden yiiksekligi, anlik
degisen hava kosullarina kars1 havada meydana gelen kirlilik, toz ve nem miktaridir.
Bu faktorler goz 6niine alindiginda giines 1s1nlarinin yeryiiziine gelis acilar1 disindaki

faktorleri bir hesap yontemi ile belirlemek zordur.

Bu c¢alismada dis yansilamalarin miktarinin ve i¢ hacmin seklinin degismedigi
varsayilarak dogal aydinlik diizeyi dl¢iimleri ile ¢ikarilan dis aydinlik diizeyine bagh
i¢ aydinlik diizeyi karakteristiginde Ol¢lim alinan noktalar arasinda bir korelasyon
saglandigi ortaya konulmustur. Yilin her ay1 igin grafik ile gosterilen
karakteristiklerin ne gibi faktorlerden etkilendigi Ongoriilerek, hesaplanabilir bir
faktor olan gilines 1sinlarinin hacime gelis agilar1 bulunmustur. Giinisigi karakteristigi
iki farkli yontem ile ¢ikarilan aylarin, karakter fonksiyonu hata oranlarinin, ikinci

hesap yonteminde ilkine gore daha diisiik ¢iktig1 gozlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, giinisig1 karakteristiginin ¢ikarilmasinda karakteristigi ¢ikarilan
odanin i¢ kisminda bir noktadan alinan 6l¢limler ile yan oda pencere i¢ yiizeyinden
alinan Ol¢iimler arasinda bir korelasyon saglanmistir. Dig aydinlik diizeyine bagl i¢
aydinlik diizeyi karakteristigi ¢ikarilan odanin, dis aydinlik diizeyi degerlerinin yan
oda pencere yiizeyinden alinmasi karakteristigin belirlenmesine engel olmamistir.
bdylece bir hacmin dis aydinlik diizeyini 6lgen tek bir algilayici ile kurulacak
korelasyon ile her bir odanin giinisig1 karakteristigi ¢ikarilabilir ve daha sonra her
odanin aydinlatma sisteminin sadece dis aydinlik diizeyini 6l¢en tek bir algilayicr ile

kontrol edilebilir.



2. DOGAL ISIK VE ENERJi VERIMLILiGI

Aydinlatma sistemleri gilin igerisinde en fazla ticari ve kamu binalarinda
kullanilmaktadir. Ofis aydinlatmalarinda amag is verimini ve is hacmini arttirmaktir.
Ofis ortamindaki iy1 bir aydinlatma, gérme kosullarinin tam olarak saglanmasi ile
elde edilir. Calisma saatlerinin uzunlugu, aydinlatmaya harcanan elektrik enerjisini
de arttirmaktadir. C6zlim, enerji kullanimini minimum seviyede tutarak maksimum is
veriminin alinacagi aydinlik diizeyleri ve pariltt dagilimlarini olusturmaktir [1].
Dogru ve verimli bir ofis aydinlatmasi i¢in aydinlatma kriterleri ve ekonomik

kriterler birlikte ele alinmalidir.

Ofisler genellikle giindiiz calisilan hacimler olduklarindan, maksimum verim igin,
yapay aydinlatmanin dogal aydinlatmaya bagli kontrolii ile biiylik enerji tasarruflari
elde edilebilir [2].

2.1 Dogal Isigin Kullanim

Dogal 151k, bir hacmin i¢ mimarisinin algilanmasinda rol oynayan en Onemli
etkenlerden birisidir. Bu etkenin dogru kullanilmasi ise sadece kullanici
memnuniyetini degil, ayn1 zamanda yiiriitiilmesi gereken eylemlerin verimli ve etkin
bir sekilde gergeklestirilmesini de saglar [3].

Glinisigima bagl gorsel konforun saglanmasinda dikkat edilmesi gereken baslica
hususlar dogal aydinlik diizeyi degerleri, parilti dagilimi, kamasmanin 6nlenmesi,
151¢mn yonlendirilmesi ve golgelemedir [4]. Bir hacmin dogal aydinlatmasia bagli
karakterinin belirlenmesinde bir yontem olustururken, oOncelikle giin 15181 151k
siddetinin giin boyunca degisik seviyelerde oldugu g6z oniine alinarak mevsim, giin,
saat, giinesin konumu, hacmin koordinatlar1 ve meteorolojik durum gibi degiskenler
incelenir. Sonrasinda giin 151gmin hacmin i¢ kisimlarina ulasabilme 06zelligini
tanimlayabilmek icin binanin yonelisi, pencere boyutlart ve konumu, dis engellerin
durumu, cam tipi ve referans noktasi ile pencere arasindaki mesafelerin de

hesaplamalar: yapilir. I¢ ortamin mimar1 yapisi ve ortamda bulunan esyalardan



kaynaklanan yansimalar ve renksel 6zellikler de gilinisiginin o ortamdaki verimini ve

dagilimin etkileyen faktorler arasinda hesaba katilir.

Ozellikle ¢alisma ortamlarinda giinisig1 her zaman yeterli bir 151k olmayacak, giin
icinde yapay aydmlatmaya ihtiyag duyulacaktir. Yapay aydinlatmanin
kullanimindaki amag, glnisiginin  yetersiz kaldigi durumlart  desteklemek
olmalidir[5]. Boylece hem hacim iginde giinigiginin olumlu etkilerinden kullanicilar
yararlanmis olacak, hem de hacimdeki 151k dagilimi diizgiin olarak saglandig1 icin

golgelemeler ve kamasmalar engellenecektir.

2.2 I¢ ve Dis Aydinhk Diizeyleri

Calisilan ortamlarda 151k kaynagi olarak giinisigr kullaniminda yasanan en biiytlik
sorunlar, kaynagin hacmin disinda yer almasi, ¢ok degisken bir 151k siddetine sahip
olmasi ve c¢alisma kosullar1 i¢in yeterli aydinlatmanin saglanabilecegi saatlerin

kararlastirilmasinin zor olmasidir [6].

Bir hacim igerisindeki aydinlik diizeylerinin karakteristiginin ¢ikarilmasinda en ¢ok
kullanilan yontem i¢ aydinlik seviyesi ile dis aydinlik seviyesinin birbirine
oranlanmasidir. 1955 yilinda kapali gék taniminin standartlagtirilmasi ile noktasal

hesap yontemleri tanimlanmaya baglanmistir.
I¢ ve dis aydinlik diizeyleri arasindaki iliskiyi belirleyen oran Giinisig1 Faktorii (GF)
olarak tanimlanir ve

ic Aydinlik Diizeyi E;

= 0, —_—
Dis Aydinlik Diizeyi x%100 Ep (2.1)

seklinde ifade edilir [3].

Ei: Hacim igerisinde ¢alisma diizleminde belirli bir noktada 6l¢iilen aydinlik diizeyi

Ep: Hacim disinda engellerin olmadigi durumda bir noktada 6l¢iilen aydinlik diizeyi



&

dis aydinlik diizeyi (lux)

U i¢c aydinlik diizeyi (lux)

Sekil 2.1 : Bir hacmin giinisig1 faktori bilesenleri

Bir hacmin herhangi bir noktasindaki i¢ aydinlik diizeyini bulmak i¢in ii¢ farkh

aydinlik diizey bileseninin toplanmasi gerekir [4].

Gok 1s1gindan kaynaklanan aydinlik diizeyi (Eg): Parilti dagilimi bilinen
gokten, hacim i¢indeki 6l¢iim noktasinda dolaysiz ve tamamen yansimasiz
olarak olusturdugu aydinlik diizeyidir.

Di1s ortamdaki yansimalardan kaynaklanan aydinlik diizeyi (Epy): Gok
pariltisinin hacim igerisindeki 6l¢lim noktasina dolayli olarak dis engellerden
yansidiktan sonra ulagsmasi sonucu olusturdugu aydinlik diizeyidir.

I ortamdaki yiizey yansimalarindan kaynaklanan aydmlik diizeyi (Eiy):
Hacim i¢indeki Ol¢iim noktasinda, gilinisi§inin hacmin ylizeylerinden

yanstyarak olusturdugu aydinlik diizeyidir.

Glimisig1 Faktorii, yukarida tanimlanan {i¢ aydinlik diizeyi bilesenlerinin Denklem

2.2°de verildigi gibi, dis aydinlik diizeyi bileseni (Ep)’ne boliimlerinin toplami olarak

ele alinir [3].



Ep
E:DY
DYB = ¥
Ep
(2.2)
. E:
iYB = L
Ep

DF = GB + DYB + iYB

Glinis1igr  Faktorliniin, bir  hacmin  glimisi@i  karakteristigini  belirlemekte
kullanilmasinin en biiyiik yarari, bir cok degiskene bagli olan gilinisiginin i¢ ortamda
olusturacagi aydinlik diizeyi tahminini kolaylagtirmaktir. Dis aydinlik diizeyinin ig
ortamda yarattigi aydinlik diizeyi, pencerelerin boyutlari, camin optik yapisi,
duvarlarin ve désemelerin 151k yansitma katsayilari, meteorolojik etkenler gibi birgok
degiskene baghdir. Bu etkenlerin bir kismina ait tam sonuca ulastiracak bir

hesaplama yontemi bulunmamaktadir.

Bir ortamda giinigig1 faktoriinii belirlemek i¢in calisma seviyesi yiliksekliginde belirli

bir nokta secilerek, o noktada yapilan 6l¢iim i¢ aydinlik diizeyi olarak hesaba katilir.

2.3 Dogal Isigin Enerji Verimliligine Katkisi

I¢ hacimlerin aydinlatmasinda giinisig1 kullanimina agirlik verilmesi, o hacmin enerji
tiketimi ve enerji performansiyla birebir iligkilidir. Bunun ic¢in daha tasarim
asamasinda hacimlerin dogal aydinlatma performanslar1 degerlendirilip, buna uygun

sistemler kurulmaktadir.

Bir hacim, siirdiiriilebilirlik kavrami diisliniilerek tasarlanmalidir. Siirdiiriilebilirlik
kavrami ilk olarak 1712 yilinda kullanilmaya baslanmis olsa da, iklim degisiklikleri
ve biyolojik cesitliligin azalmasi gibi ¢evresel faktorlerin hissedilmeye baslandigi
son yillarda daha ¢ok anlam kazanmistir. Siirdiiriilebilirlik kisaca, bir toplumun temel
kaynaklarini tiiketmeden ve ¢evreyi olumsuz etkilemeden yasamini ve calismasini
devam ettirme yetenegidir [7]. Enerjinin degerinin yiiksek oldugu giiniimiizde,
yenilenebilir enerji kaynaklar ile siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin uyumlu bir

sekilde ¢alismasi 6nem kazanmaktadir. Siirdiiriilebilir bir enerji sisteminde dogal ve



yapay kaynaklarin ortak kullanimi saglanmakta, bdylece minimum enerji tikketimi ile

enerji-etkin bir sistem olusturulmaktadir.

Dogal aydinlatmaya bagli dinamik sistemler hem go6rsel hem de 1s1l konforu
saglamakta, ayn1 zamanda enerji tiikketimini de azaltmaktadir. Giines 1sinlarinin, bir
hacmin bagl oldugu sisteme dahil edilmesi o sisteme hem 1s1k hem de 1s1 kaynagi
saglanmasinin yaninda, bunun mevsimlere ve iklim kosullarina bagli verimli bir

sekilde kullanimu ise siirdiiriilebilir bir enerji sisteminin alt yapisini olusturmaktadir.

Bir hacmin en temel giinis1g1 aydinlatma elemani, pencereleri olarak kabul edilir. I¢
hacmin o6zellikleri ve kullanilan malzemeler hesaba katilarak, o hacmin gilinisig1
karakteristigi hesaplanir. Eger mevcut bir yapt var ise miimkiin olan en yiiksek
seviyede gilinigig1, aydinlatma sistemi igine dahil edilerek sistemin verimi maksimum
seviyeye cikarilir. Mimari bir proje lstlinde yapilacak hesaplamalar ile mevcut
yapilardan ¢ok daha fazla verim elde edilebilir. Boylece, bina veya hacmin
koordinatlarina ve konumuna en uygun pencere sistemleri ve bunlar1 destekleyen
kontrol edilebilir yapay aydinlatma sistemleri heniiz tasarim asamasinda belirlenmis

olur.






3. CALISMADA KULLANILAN ASTRONOMIK BUYUKLUKLER

Diinya giinesin etrafinda ekliptik bir yoriingede donmektedir ve bu yoriingenin
olusturdugu diizleme ekliptik diizlem denir. Diinyanin ekvator diizlemi ile bu ekliptik
diizlem arasinda Sekil 3.1°de verildigi gibi 23,5° fark vardir. Ayrica diinya kendi
kutup ekseni etrafinda da donmektedir. Bu doniis hareketi sonucunda giines
isinlarinin diinya tizerinde belirli bir noktaya gelis acis1 da degismekte ve mevsimsel

farkliliklar meydana gelmektedir.

Kuzey Kutbu

yerkre \‘ Ekliptik Duzlem

Ekvator Dizlemi

Guney Kutbu

Sekil 3.1 : Diinyanin eksen egikligi

Giines acilari, yeryiiziindeki herhangi bir noktanin giines 1sinlarini alma durumunu, o
noktanin koordinatlarina, konumuna, giinese yonelisine ve saatine bagli olarak,
trigonometrik  yontemlerle belirlenmesini  saglar. Bu ¢alismada deneyin
gergeklestirildigi binanin yerkiire iizerindeki koordinatlari ve binanin yonelisine gore
deney odalarma gelen giines acilarinin hesabi MATLAB paket programi ile

hesaplanmustir.

Diinyay1 bir kiirenin tam merkezinde ve giinesi de o kiirenin ¢eperi iizerinde herhangi

bir noktada diisiinerek giinese iliskin agilar tanimlanir [8].



3.1 Zenit Agis1 (O;)

Ekliptik diizleme dik ve diinyanin merkezinden gectigi diistiniilen dogru Yerel Zenit
olarak adlandirilir. Zenit mesafesi olarak da adlandirilan Zenit Agisi ise Sekil 3.2°de
verildigi gibi, gézlemcinin diinya iizerinde bulundugu nokta ile giinesin merkezi
arasindaki dogru ve Yerel Zenit arasindaki agidir. Derece cinsinden ifade edilir ve 0 ©

ile 90 °© arasinda degisir [8].

0, = arccos((Sin & * Sin ¢) + (Cos 6 * Cos ¢ * Cos m)) (3.1)

formiilii ile hesaplanir.

Yerel
Zenit

gozlemci

Dinyanin
Merkezi

Sekil 3.2 : Zenit agis1

3.2 Enlem Acis1 (@)

Gozlemcinin bulundugu noktanin ekvator diizlemi ile yaptig1 aci1 enlem agisidir. O
noktanin koordinatinda belirtilen enlem degerinin derece cinsinden ifade edilmesidir.
Sekil 3.3’deki gibi kuzey yarim kiirede bulunan bir gézlemci i¢in hesaplanirken

pozitif olarak alinir.
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Kuzey Kutbu

gbzlemci

K enlem agisi
yerkire

Ekvator Duzlemi

Guney Kutbu

Sekil 3.3 : Enlem agis1

3.3 Giinesin Deklinasyon Acisi (3)

Giinesin deklinasyon acisi, yilin her giinii degisen bir agidir. Glines ve diinyanin
merkezlerini birlestiren ¢izgi ile ekvator diizlemi arasinda kalan ag¢1 olarak

tanimlanir. Sekil 3.4°de bir yil boyunca giinlere bagli degisimi gdsterilmektedir.

Diinyanin gilinesin etrafinda donerek olusturdugu ekliptik alana dik durmamasi ve
kutup ekseninin 23.5° bu alanin normaline gore egik olmasi nedeniyle diinya
tizerinde glines 1sinlarin1 dik alan noktalar siirekli degismekte ve bunun sonucunda
mevsimsel farkliliklar olusmaktadir. Bunu en iy1 agiklayan deklinasyon agisinin
giinlere gore degisimini gosteren grafiktir. Yaz glin doniimii olan 21 Haziran’da

+23.5°, kis glindoniimii olan 21 Aralik’a ise -23.5°°dir [8].

Deklinasyon Acisi (derece)

f f f 1
200 250 300 350 400

Yilin Gunleri

1 ] ]
0 50 100 150

Sekil 3.4 : Deklinasyon agisiin yilin giinlerine gore degisimi
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Glinesin deklinasyon acisinin tam olarak hesaplanmasina iligskin bir ¢ok denklem
vardir. Bunlardan biri Spencer’in ortaya koydugu ve maksimum hatanin 0.0006
radyandan kii¢iik oldugu asagidaki denklemdir. I'p, hesaplanan giiniin yilin kaginci

giinli oldugunu gosterir.

olmak tizere, deklinasyon agisi,

0 =1(0.006918 —0.399912 * Cos I' + 0.070257 * Sin I" — 0.006758 * Cos 2I

3.3
+0.000907 * Sin 2I' - 0.002697 * Cos 31" + 0.00148 * Sin 3I') * (180/m) (3.3)

formiilii ile hesaplanir [8].

3.4 Zaman Acisi (0)

Zaman agisi, diinyanin bir giin i¢inde donerek kat ettigi agisal mesafedir. Diinya
tizerindeki bir noktanin zaman acisin1 hesaplarken, o noktanin bulundugu meridyene
giinesin dik olarak geldigi zaman baslangi¢ olarak alinir. Giin ortasi olan saat

12:00’de zaman agis1 0.00°’dir.

Yerel zamanin giin ortasindan dnce olmasi durumunda zaman agis1 pozitiftir, 6gleden
sonra ise negatiftir. Giinesin yerel meridyenin dogusunda ve batisinda yaptigi agisal
harekette her saat 15°°dir. Ornegin; sabah saat 09:30°da, yani giin ortasindan 2.5 saat

once, zaman agis1 37.5%dir [8].

Cos 0, =(Sin 6 * Sin ¢) + (Cos & * Cos ¢ * Cos m) (3.4)
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Sekil 3.5 : Zaman agisinin giin i¢cindeki degisimi

Giinesin dogus aninda Zenit agisinin 6, =90° iken zaman agis1 hesaplanmasi(ws);

Cos 90°=0=(Sin & * Sin ¢) + (Cos 6 * Cos ¢ * Cos ws)

Cos ws=-Sin d * Sin ¢ / Cos 0 * Cos ¢ (3.5)
s = COS ™ (-tan & * tan ¢)

s ayn1 zamanda giinesin batis agisina da esittir. Toplam bir gilinlin uzunlugu zaman

acis1 olarak 2ms’dir. Saat cinsinden ifade edilirse;

N = [2*cos™(-tan § * tan ¢)] /15 (3.6)

3.5 Giinesin Yiikseklik Acisi (o)

Giinesin yiikselis acis1 olarak da adlandirilan giines yiiksekligi, gézlemcinin ekliptik
diizlemi iizerinde giinesin agisal yiikselisini ifade eder. Sekil 3.5°de gosterildigi gibi

zenit acis1 ile birbirini 90’ ye tamamlar.

a=90 -6, (3.7)

Sin o= Cos 6; = (Sin 6 * Sin ¢) + (Cos 6 * Cos ¢ * Cos w) (3.8)
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a: Giinesin Yiikseklik A¢ist
d: Giinesin Deklinasyon Agis1
¢: Enlem agi1si, derece

®: Zaman Agis1

Sekil 3.6 : Giinesin yiikseklik ve azimut agis1

3.6 Giinesin Azimut Agis1 (y)

Gilinesin azimut acisi, gozlemciden giinese c¢ekilen ¢izginin yerkiire iizerindeki
izdiisiimiiniin, gbzlemcinin giineyi ile yaptigi agidir. Sekil 3.6’de A, olarak
gosterilmistir. Ufuk acis1 olarak da bilinir. Gilinesin, gozlemcinin giineyinin,
izdiiglimii ¢izginin batisinda kalmasi durumunda pozitif azimut, dogusunda

kalmasinda ise negatif azimut olusur.

Asagidaki denklem ile Azimut agis1 hesaplanir [8]:

Cos y = (Sina * Sin¢ — Sind) / (Cosa * Cosd ) (3.9)

a: Giinesin Yiikseklik Acisi
¢: Enlem agisi, derece
y: Giinesin Azimut Acisi, derece

d: Giinesin Deklinasyon Agisi
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4. 2002-2004 YILLARI ARASINDA YAPILMIS OLAN DENEYSEL
CALISMA

Istanbul Teknik Universitesi Elektik-Elektronik Fakiiltesinde 2002 yilinda, Berlin
Teknik Universitesiyle ortak yiiriitiilen bir ¢aligma igin bir deney diizenegi
kurulmustur. Temmuz 2002 — Eyliil 2004 tarihleri arasinda iki ofis odasina ait
giinigig1 ve yapay aydinlik diizeyi verileri alinarak enerjiye yonelik 151k verimi
tizerinde calisitlmistir. Bu diizenek sagladigi veriler ile bir ¢ok calismaya alt yap1

olusturmustur.

4.1 Deney Diizeneginin Tanitimi

Tez ¢alismasinda kullamlan veriler 1.T.U. Ayazaga Kampiisii Elektik-Elektronik
Fakiiltesi 3. katinda yan yana bulunan iki ofis odasina yerlestirilmis deney
diizenegine ait algilayicilardan elde edilen verilerdir. Ofislerden biri Test Odasi,
digeri Referans Oda olarak adlandirilmistir. Yerkiire tizerindeki koordinatlart Sekil
4.1°de fakiiltenin kus bakigi goriiniigiinde verildigi gibi 41°6.3" kuzey enlemi ve
29°1.46" dogu boylamidir. Konum olarak odalarin bakig dogrultusu giineyden 10°
doguya dogrudur.

Sekil 4.1 : 1.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi kusbakis1 goriiniisii ve koordinatlar

15



4.1.1 Test odasi

Test odasi, otomatik kontrol sistemi ile donatilmig bir aydmnlatma sistemi
icermektedir. Pencerelerin iist boliimlerine Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi bir Isik
Rafi Sistemi monte edilmistir. Bu sistemde test odasinin aydinlatmasinda dogal 151k
ve yapay 1sik beraber kullanilmistir. Endirekt aydinlatma uygulanan bu sistem ile 151k
tavana yansitilarak, ofisin i¢ bolgelerine 15181n iletimi saglanmis, bu sayede direkt

kamasma Onlenmistir.

Isik rafi sistemi, calisma diizleminde istenen aydinlik diizeyini elde etmek icin dogal
aydinlatmay1 sistemin i¢inde bulunan loslastirilabilir fluoresan lambalar ile
desteklemektedir. Sistemin baslica elemanlar1 4 adet 80 W’lik Osram marka
fluoresan lamba, 5SWG1-4AB02 katalog kodlu Siemens marka 10 A nominal akim ile
calisan loslastirilabilir elektronik balast ve EIB Integral tipi bir kontrol sistemi
(European Instabus)’dir [9]. Sekil 4.3’de numaralandirilmis olan algilayicilar deney
sisteminin bir parcasidir ve test odasina ait aydinlik diizeyi ve varlik algilama

bilgilerini bilgisayara iletirler.

Sekil 4.2 : Test odasi
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Sekil 4.3 : Test odas1 deney diizenegi

1: Hacim i¢indeki insan varlig algilayicisi (Bilgisayara iletir)
: Hacim i¢ aydinlik diizeyi algilayicisi (Kontrol sistemine iletir)

: Hacim i¢ aydinlik diizeyi algilayicisi (Bilgisayara iletir)

A~ w DN

: Pencere yiizeyi diisey aydinlik diizeyi algilayicist (Bilgisayara iletir)

Test odasmin uzunlugu 7.3 m ve genisligi 3.35 m’dir. Tavan yiiksekligi normalde 4
m olmasina karsi 151k rafi sistemi i¢in yapilan asma tavandan dolaytr 3 m olmustur.
Duvarlar, tavan, zemin, masalar ve dolaplarin yansitma faktorleri sirast ile 0.85;

0.85; 0.34; 0.18; 0.10 dir. Pencere alan1 toplam 2.92 m? dir.

4.1.2 Referans oda

Referans oda Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de goriildiigli gibi higbir otomatik kontrol sistemi
icermeyen bir aydinlatma sistemine sahiptir. Sekil 4.6’daki planda goriildigii gibi
2x40 W gilinisig1 fluoresan lamba igeren 6 adet armartiir ile aydinlatilmaktadir.
Odada bulunan algilayicilar, aydinlik diizeyi ve varlik algilama bilgilerini bilgisayara
iletmektedirler. Pencere duvarindan 2.5 m uzaklhiga ve duvara yerlestirilen Sekil
4.5°de 5 numara ile gosterilen algilayici, hacimdeki lambalarin agik olup
olmadiklarmi belirlemek icin, tavandan 1 m uzakliktaki aydinlik diizeyini Olger.
Hacmin i¢inde pencere duvarindan 1.6 m uzaklhi§a, yerden 0,8 m yiikseklige
yerlestirilen 6 numarali algilayici ise, hacim i¢ yatay aydinlik diizeyi 6l¢iimiinii
yapmaktadir. 7 numarali algilayici ise hacim iginde insan varhigini algilayip

bilgisayara iletmektedir.
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Sekil 4.5 : Referans oda deney diizenegi

5: Lambalara yakin bir yiikseklikteki aydinlik diizeyi algilayicisi

6: Hacim i¢ aydinlik diizeyi algilayicisi

7: Hacim i¢indeki insan varligi algilayicisi

Referans odanin, Sekil 4.6 ve 4.7°deki planlarda goriildiigi gibi uzunlugu 7.3 m,
genisligi 3.35 m ve tavan yiiksekligi 4 m’dir. Duvarlar, tavan, zemin, masalar ve
dolaplarin yansitma faktorleri sirast ile 0.85; 0.85; 0.14; 0.18; 0.14’d1r. Pencere alani
toplam 2.97 m®dir.
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Sekil 4.6 : Referans oda armatiir ve algilayict plani
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Sekil 4.7 : Referans oda yan kesit

4.2 Verilerin Alinmasi

Deneyde Olgiilen ve bilgisayara aktarilan veriler, test odast ve referans oda olarak
adlandirilan ofislerdeki algilayicilardan alinan aydinlik diizeyi ve varlik algilayicisi
verileridir. Temmuz 2002 — Eyliil 2004 tarihleri arasinda, ¢alisma saatlerini igine
alacak (04:00 — 21:00 saatleri arasinda) sekilde Cizelge 4.1°deki gibi her iki dakikada

bir algilayicilardan alinan veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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Cizelge 4.1 : Deney diizeneginden alinan 6rnek veriler, (01.06.2003)

Test Odast Test Odasi  Referans Oda Referans Oda

Pencere Hacim I¢ Hacim I¢ Tavandan
' Yiizeyi Diisey Yatay Yatay 1m ' Kor_lt_rol_ Test Odas1  Referans

Saat Dakika Uzakliktaki Gerilimi Varlilk  Oda Varlik

Aydinlik Aydinlik Aydinlik Avdinlik V) Sensérii Sensérii

Diizeyi Diizeyi Diizeyi Yatay" eIl ensory ensory

(1uX) (1ux) (1ux) Diizeyi
(lux)

h min Etver Ethor Erhor ErLMhor Utkon VARt VARr
11 41 6007 569 933 376 0 0 0
11 43 5956 565 925 375 0,3 0 0
11 45 5926 563 918 373 0 0 0
11 a7 5915 562 912 371 0,3 0 0
11 49 5892 561 908 370 0 0 0
11 51 5903 559 904 368 0,3 0 0
11 53 5905 561 671 119 1,2 0 0
11 55 5899 556 901 365 0 0 0
11 57 5878 552 898 362 0 0 0
11 59 5879 551 895 361 0,1 0 0
12 1 5868 548 888 357 0,1 0 0
12 3 5913 549 886 356 0,3 0 0
12 5 5897 544 881 352 0 0 0
12 7 5842 540 872 347 0 0 0
12 9 5817 535 863 345 0,1 0 0
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5. GUNISIGI KARAKTERISTIGININ CIKARILMASI

Bu c¢alismada amag, mevcut bir hacmin giinisigina bagli karakteristiginin
cikarilmasidir. Bir hacmin glinisigin1 alma durumu bir ¢ok degiskene baglhdir.
Glinis1g1 karakteristigini ortaya koymak i¢in, 4. Boliimde tanimlanan test odasi ve
referans odaya ait algilayicilar ile dlgiilerek bilgisayar ortamina aktarilmis verilerin

hangi faktorlerden etkilendigi incelenmistir.

Diinyanin giinliikk ve yillik hareketlerinden kaynaklanan giines 1sinlarinin bir hacme
gelis agis1, hava kosullarindaki degisimler, hacmin deniz seviyesinden yiiksekligi ve
giinese gore yonelisi gibi faktorler giinisiginin o hacme ulasacagr miktar
etkilemektedir. Hacmin gilinese yonelisine gore hesaplanacak olan gilines agilar

disinda kalan faktorlerin sayisal yontemler ile belirlenmesi zordur.

Referans odanin aydinlatma diizenegi hicbir otomatik kontrol sistemi
icermemektedir. Bu nedenle hacimde yapilan 6lgiimlerden elde edilen veriler dogal
aydinlik diizeyi degerleri olarak kabul edilmistir. Algilayicilardan alinan veriler
incelendiginde, yapay aydinlatmanin kullanimindan kaynaklanan istenmeyen
Olciimler oldugu fark edilmistir. Bu istenmeyen Olgiimler veri kiimesinden
cikarildiktan sonra hacmin karakteristigini belirleme c¢alismasimna baslanmistir.
Istenmeyen 6lgiimlerin bulunmasinda, referans odanin lamba seviyesi aydinlik
diizeyi algilayicisina ait veriler gozoniine alinarak, lambalarin agik oldugu zamanlar

belirlenmistir.

Glinis1g1 karakteristigi hesaplamalarinda, giinisig faktorii adi verilen ve hacim ig¢inde
pencerelerden elde edilen i¢ aydinlik diizeyi degerinin, hacim disinda giinisig1
engellenmemis gok kosullarinda gerceklesen dis aydinlik diizeyine orani
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada hesaplanan glinis1g1  karakteristigi  glinisigi
faktoriinden yola ¢ikilarak, hacmin yan pencerelerden aldig1 glinisiginin referans oda
icinde bir noktada olusturdugu aydinlik diizeyi ile, test oda pencere yiizeyinde

Olctilen aydinlik diizeyi arasinda bir iligki kurarak elde edilmistir.
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Glinisi@inin bir hacme ne zaman ve hangi dogrultudan gelecegi giines acilari ile
hesaplanir. Giines agilari, diinyanin giinesin etrafindaki ve kendi etrafindaki
dontisiine gore siirekli degisiklik gosterir. Giinisig1 karakteristigi lizerinde etkili olan
faktorlerin belirlenmesinde hacmin i¢ kisminin giines 1sinlarini direkt alis agilari
incelenmistir. Giines 1sinlarinin gelis agilart ile algilayicilar tarafindan 6lgiilen gercek

aydinlik diizeyi degerleri karsilastirilarak giinigigi karakteristigi yorumlanmistir.

5.1 Verilerin Hazirlamisi

Bu ¢aligmanin amaci, bir hacmin dogal 15181 nasil kullandiginin karakteristik olarak
ifade edilmesidir. Bu nedenle deney verileri arasindan dogal aydinlik diizeyi
Olgtimleri alinarak, bir araya getirilmistir. Referans odaya ait dogal aydinlik diizeyi
degerleri olan hacim i¢ yatay aydinlik diizeyi ve tavandan 1 m uzakliktaki yatay
aydinlik diizeyi verileri ile test odasina ait tek giinisig1 verisi olan pencere yiizeyi
disey aydinlik diizeyi verileri giinisigt karakteristiginin  belirlenmesinde

kullanilmustir.

Deney calismasinda, ofislerdeki algilayicilar 2002-2004 yillar1 arasinda 2 dakikada
bir Olciilen verileri bilgisayara aktarmiglardir. Bu siiregte dis etkenlerden veya
algilayicilardan kaynaklanan nedenlerden dolay1 kimi zaman algilayicilar bir deger
Olcememistir. Bu Ol¢lim degeri tasimayan hatali veriler, 2008 yilinda Erva Aksoylu
tarafindan yazilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda ayiklanarak hacimlerin giineslenme

olasiligina bagl enerji tiiketimleri ¢ikarilmistir [10].

Bu tez ¢alismasinin baslangicinda ele alinan dlgiimlerden kaynaklanan hatali verileri

icermeyen Ornek veriler Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Calismada kullanilan 6rnek veriler, (01.06.2003)
HAZIRAN AYI - 2003

Pencere o Tavandan
.. Hacim I¢ Im
Yiizeyi .
_ Diise Yatay Uzakliktaki
Giin Saat Dakika 3y Aydmlik Yatay
Aydinlik .
Diizeyi Diizeyi Ay'('hnh.k
(1) (lux) Diizeyi
(lux)
d h min Etver Erhor ErLMhor
1 11 15 6672 328 127
1 11 17 5803 293 112
1 11 19 5226 260 101
1 11 21 4801 241 93
1 11 23 4267 211 80
1 11 25 4148 207 74
1 11 27 3637 187 66
1 11 29 3430 176 63
1 11 31 3389 172 63
1 11 33 3429 177 65
1 11 35 4126 225 84
1 11 37 5763 307 114
1 11 39 6895 347 129
1 11 41 6139 301 110
1 11 43 6285 346 138
1 11 45 9009 520 268
1 11 47 10543 562 227
1 11 49 12133 793 349
1 11 51 12631 829 367
1 11 53 13348 832 361
1 11 55 12347 716 366
1 11 57 12114 787 331
1 11 59 12699 772 289
1 12 1 11496 592 208
1 12 3 9127 479 176
1 12 5 8058 432 156
1 12 7 8014 419 153
1 12 9 8537 458 161
1 12 11 8977 443 171
1 12 13 8959 483 205
1 12 15 9454 501 210

Calismada bir senelik bir periot icerisinde glinisiginin referans oda igindeki etkileri
incelenmektedir. Ol¢iim yapilan veriler arasindan, bu ¢alismada referans oda giinisig

karakteristigini ¢ikarmak i¢in Cizelge 5.2’de verilen aylar iizerinde caligilmistir.
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Cizelge 5.2 : Calismada kullanilan 2002-2004 yillar1 arasindaki deney verileri

AY YIL VERILER
OCAK 2004
SUBAT 2004
MART 2004 Referans
NISAN 2004 Test Odast Oda
MAYIS 2004 Pencere OFéefﬁ'ran.s Ta\iandan
HAZIRAN 2003 Yiizeyi =~ —oooacim mo
.. I¢ Yatay  Uzakliktaki

TEMMUZ 2003 Diisey Avdimnlik Y

¢ Aydmlik yaimll atay
AGU.S TOS 2003 Dﬁz}; i (lux) Diizeyi (lux) Aydinhik
EYLUL 2003 y Diizeyi
EKIM 2003 (lux)
KASIM 2003
ARALIK 2003

Bu ¢alismada, Cizelge 5.2°de verilen aylara ait toplam 162.536 veri ele alinmis ve

izerinde c¢alisilmaya baglanmistir.

Referans oda, deney yapilan siire zarfinda aktif olarak kullanilmig bir ofistir.
Tamamen karanlik ortamda biitiin 1s1klar yandiginda referans oda ¢alisma diizlemi
aydinlik diizeyi 500 lux’diir [11]. Olgiimlerin almmmasi sirasinda ofise gelen bir
kullanicinin anahtar1 a¢gmasi sonucunda alinan Ol¢limlere yapay aydinlatmanin
yarattigl aydinlik diizeyi degeri eklenmistir. Anahtarin agilmasindan sonra Olgiilen
degerler hem dogal hem de yapay 1518in toplam aydinlik diizeyi degerlerini

icermesinden dolay1 glinisi81 karakteristigi hesabinda istenmeyen degerlerdir.

Her aya ait veriler ayr1 ayr incelendiginde Sekil 5.1°deki May1s.2004 6rneginde
oldugu gibi pencere yiizeyi diisey aydinlik diizeyine bagli hacim i¢ yatay aydinlik
diizeyi grafigi cikarilmis ve baslangic verilerine ait karakteristiklerde ortalama 500
lux’luk farkla olusan ve birbirine ¢ok benzeyen iki veri kiimesi gozlenmistir.
Karakteristikteki bu ayr1 iki kiimesinin lambalarin agilmasindan kaynaklanip
kaynaklanmadigini anlamak iizere tavandan 1 m uzaklikta bulunan algilayiciya ait
aydinlik diizeyi verileri de incelenmistir. Bu incelemede giin i¢indeki pencere yiizeyi
aydinlik diizeyi, hacim i¢ aydinlik diizeyi ve tavandan 1 m uzakliktaki aydinlik

diizeyi degisimleri beraber ele alinmistir.
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Mayis 2004 - Baslangic Verileri
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Sekil 5.1 : Bir aya ait baglangi¢ verileri — Mayis 2004

Sekil 5.2°de 01.06.2003 tarihine ait, zaman bagli pencere yiizeyi aydinlik diizeyi,
hacim i¢ aydinlik diizeyi ve tavandan 1 m uzakliktaki aydinlik diizeyi grafiklerine
bakildiginda, iki dakika gibi kisa araliklar ile alinan 6l¢iimlerin birbirini takip ettigi
goriiliir. Veriler incelendiginde ard arda gelen veriler arasinda giinisigina bagh

diizenli bir artig veya azalig oldugu gozlenir.

01.06.2003 tarihine ait sekillerde de goriildiigii gibi tavandan 1 m uzaklikta Slgiilen
veriler arasinda lambalarin ac¢ilmasindan kaynaklanan istenmeyen Olgiimler
bulunmamaktadir. Giinesin dogusu, yiikselisi ve batisi ii¢ aydinlik diizeyi grafiginde
de agik bir sekilde gériilmistiir.
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Sekil 5.2 : Bir giine ait aydinlik diizeyi grafikleri — 01.06.2003: (a) Test odasi

pencere yiizeyi. (b)Referans oda hacim i¢. (¢c)Referans oda tavandan 1
m uzaklikta
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Lambanin agik olmast durumu i¢in 02.06.2003 tarihindeki veriler incelendiginde
Sekil 5.3’deki grafiklerden saat 16:01 ile 17:17 arasinda beklenenin diginda bir
degisim gozlenmistir. Pencere yiizeyi aydinlik diizeyi grafigine bakildiginda, lamba
seviyesi Ol¢limlerindeki artisin glinisigindan kaynaklanmadigi goriilmiistiir. Calisma
diizlemi verilerine bakildiginda ise lamba seviyesindeki degisim ile ayni saatlerde ve
ayn1 oranda bir artis oldugu gozlenmistir. D1g aydinlik diizeyindeki degisim oraninin
lamba seviyesi aydinlik diizeyi artis orani ile ayni1 olmadigi, aym giine ait Cizelge
5.3’teki veriler ile de dogrulanmistir. Grafik yontemi ile gbzlemlenen ve tablodaki
aydinlik diizeyi degerleri ile de saglamasi yapilan, lambalarin belirli bir zaman
araliginda acildiginin belirlenmistir. Belirlenen zaman araligina ait veriler, Cizelge

5.3’te isaretlendigi gibi veri kiimesinden ¢ikarilmistir.
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Sekil 5.3 : Lambanin agildig1 6rnek bir giine ait aydinlik diizeyi grafikleri,

02.06.2003 (a)Test odasi pencere yiizeyi. (b)Referans oda hacim ig.
(c)Referans oda tavandan 1m uzaklikta.
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Cizelge 5.3 : Lambanin agi1ldig1 drnek bir giine ait veriler, (02.06.2009)

HAZIRAN AYI-2003

Pencere Hacim i

Yiizeyi ¢ Tavandan 1m
. Kik Diisey Yatay Uzakliktaki

Giin Saat Dakika Aydinlik Ay.c'hnh.k Aydinlik
.. Diizeyi .o
Diizeyi Diizeyi (lux)
(lux)

(lux)
d h min Etver Erhor ErLMhor
2 15 ol 3905 411 170
2 15 53 3887 410 169
2 15 55 3871 408 168
2 15 57 3860 407 167
2 15 59 3848 404 166
2 16 1 3841 802 578
2 16 3 3825 838 605
2 16 5 3810 837 604
2 16 7 3800 834 603
2 16 9 3783 830 600
2 16 11 3771 826 598
2 16 13 3764 824 597
2 16 15 3746 823 597
2 16 17 3740 822 596
2 16 19 3723 819 595
2 16 21 3715 819 594
2 16 23 3701 818 593
2 16 25 3685 816 591
2 16 27 3672 813 591
2 16 29 3650 812 592
2 16 31 3632 810 591
2 16 33 3614 809 590
2 16 35 3598 808 590
2 16 37 3584 805 588
2 16 39 3567 804 589
2 16 41 3549 801 586
2 16 43 3532 800 586
2 16 45 3516 798 586
2 16 47 3499 797 584
2 16 49 3463 793 583
2 16 51 3448 791 580
2 16 53 3445 792 583
2 16 55 3433 792 583
2 16 57 3413 790 582
2 16 59 3392 789 581
2 17 1 3369 787 582
2 17 3 3352 786 579
2 17 5 3329 782 578
2 17 7 3307 780 578
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Cizelge 5.3: (devam) Lambanin acildig1 6rnek bir giine ait veriler

HAZIRAN AYI-2003

Pencere o Tavandan

.. Hacim I¢

Yl{ZGyl Yatay Im '
Gin  Saat  Dakika Azgfgl-‘{ o Avdmlik Ui*;lzl:rlfltﬁ(kl

.. Diizeyi .

Diizeyi (IuX) Diizeyi

(lux) (lux)
d h min Etver Erhor ErLMhor
2 17 9 3283 776 573
2 17 11 3263 776 575
2 17 13 3248 773 573
2 17 15 3224 772 575
2 17 17 3201 172 574
2 17 19 3173 320 122
2 17 21 3152 318 120
2 17 23 3130 315 119
2 17 25 3107 313 117

5.2 Referans Oda — Giimsig Iliskisi

Bu ¢alismada istenmeyen degerlerin ¢ikarilmasi ile geriye kalan ve tamami gilinisigi
degerlerini iceren aydinlik diizeyi verileri iizerinde ¢alisilmistir. Oncelikle Sekil 5.4-
5.15’de 12 aya ait grafiklerde verildigi gibi dis aydinlik diizeyine bagh i¢ aydinlik

diizeyi karakteristigi ¢cikarilmistir.

x 10" OCAK 2004 KARAKTERISTIGI

HACIM IG YATAY AYDINLIK DUZEY] (LUX)

PENCERE YUZEY] DUSEY AYDINLIK DUZEYI (LUX) 4

Sekil 5.4 : Dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi Ocak.2004
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% 10° SUBAT 2004 KARAKTERISTIG

HACIM IG YATAY AYDINLIK DUZEYI (LUX)

2 3
PENCERE YUZEY] DUSEY AYDINLIK DUZEYT (LUX)

Sekil 5.5 : Dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi Subat.2004

Sekil 5.4 ve 5.5°de verilen Ocak ve Subat aylarina ait grafiklerde karakteristikler iki
kola ayrilmugstir. Ust koldaki verilerde dis aydinhik diizeyi degerlerinin ayni
kalmasina ragmen hacmin i¢ kisimdaki aydinlik diizeyi degerlerinin arttig

gbzlenmistir.

MART 2004 KARAKTERISTIG
D00 [—-- oo om oo foeememeemn e e

HACIM G YATAY AYDINLIK DUZEYT (LUX)

1 2 3 4 5 6

PENCERE YUZEYI DUSEY AYDINLIK DUZEYT (LUX) w10t

Sekil 5.6 : Di1s aydinlik diizeyine bagli i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi Mart.2004
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PENCERE YUZEY] DUSEY AYDINLIK DUZEYI (LUX)

Sekil 5.7 : Dis aydinlik diizeyine bagli i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi Nisan.2004

MAYIS 2004 KARAKTERISTIGI
1000

900
800
700
600
500
400

300

HACIM G YATAY AYDINLIK DOZEYI (LUX)

200

100

0 5000 10000 15000
PENCERE YUZEY!I DUSEY AYDINLIK DUZEYI (LUX)

Sekil 5.8 : Dis aydinlik diizeyine bagli i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi Mayi1s.2004

Mart, Nisan ve Mayis aylarina ait Sekil 5.6- 5.8’deki grafiklerde, ilkbahar aylarina
ait glinis181 karakteristikleri verilmistir. Karakteristiklerin Ocak ve Subat aylarindan

farkli olarak tek bir kol halinde olduklar1 goriilmiistiir.
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HAZIRAN 2003 KARAKTERISTIGI
e T PTTTTTTT T, VT

2000 ; i : ‘ o
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1000 : 3 Y . | R e

HACIM IG YATAY AYDINLIK DUZEYI (LUX)

500

0 i | i i |
6000 8000 14000
PENCERE YUZEYI DUSEY AYDINLIK DUZEYI (LUX)

Sekil 5.9 : Dis aydinlik diizeyine bagli i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi Haziran.2003

TEMMUZ 2003 KARAKTERISTIGI
2800 oo i S FTTTTTTTTTITTe T Ty

3 ; ; 5 ; o ;
150 1 | | T

1000 b G NP T S ——

HACIM IG YATAY AYDINLIK DUZEY! (LUX)

500 : T SR e

0 2000 4000 5000 5000 10000 12000 14000
PENCERE YUZEYi DUSEY AYDINLIK DUZEYi {LUX)

Sekil 5.10 : Dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi
Temmuz.2003

Sekil 5.9-5.11°deki grafiklerde yaz aylarina ait dig aydinlik diizeyine bagli i¢ aydinlik

diizeyi karakteristikleri verilmistir.
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HACIM IG YATAY AYDINLIK DUZEYI (LUX)

AGUSTOS 2003 KARAKTERISTIGI

3000
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1000
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5000 10000 15000
PEMNCERE YUZEYI DUSEY AYDINLIK DUZEYI (LUX)

Sekil 5.11 : Dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi—
Agustos.2003

Haziran, Temmuz, Agustos aylarina ait Sekil 5.9-5.11°deki grafiklere bakildiginda

yaz aylarindaki karakteristiklerde verilerin belirli bir kol {iizerinde toplandig

gorilmiistiir.
EYLUL 2003 KARAKTERISTIGI

HACIM IC YATAY AYDINLIK DUZEY] (LUX)

B000 —-----mmmme e Pt PTTTTTTTT T s [ [l S VT

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
PENCERE YUZEY] DUSEY AYDINLIK DUZEYI (LUX)

Sekil 5.12 : Dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi —
Eyliil.2003
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x10° EKIM 2003 KARAKTERISTIGI

w
o

HACIM I YATAY AYDINLIK DOZEYI (LUX)
B w

r

n

PENCERE YUZEYI DUSEY AYDINLIK DUZEYT (LUX)

Sekil 5.13 : Dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi —
Ekim.2003

w10t KASIM 2003 KARAKTERISTIGI
4 ;

r
n [

HACIM |G YATAY AYDINLIK DUZEY] {LUX)
o

15

PENCERE YUZEYi DUSEY AYDINLIK DUZEYi (LUX)

Sekil 5.14 : Dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi—
Kasim.2003

Ekim, Kasim ve Aralik aylarina ait grafiklere bakildiginda, aym1 Ocak ve Subat
aylarinda oldugu gibi karakteristiklerin iki kola ayrildig1 ve iist koldaki verilerde
hacmin i¢ kisminda 6l¢iilen aydinlik diizeyi degerlerinin beklenenin iistiinde arttigi

gozlenmistir.
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x10° ARALIK 2003 KARAKTERISTIGI

HACIM IG YATAY AYDINLIK DOZEY] (LUX)

|
7
x10°

Sekil 5.15 : Dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristigi—Aralik.2003

PENCERE YUZEYi DUSEY AYDINLIK DUZEYI (LUX)

Grafikler incelendiginde, referans oda glinisig1 karakteristiginin aylara gore
farklilastig1 gozlenmistir. Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda dis aydinlik
diizeyine bagh i¢c aydinlik diizeyi grafiklerinde, karakteristigin iki kola ayrildigi
goriilmiistiir. Ust koldaki karakteristigin, i¢ aydinlik diizeyinde beklenenin gok
tizerinde degerleri igerdigi tespit edilmistir. Bu artisin sebebini arastirmak iizere
referans oda i¢ aydinlik diizeyi algilayicisina giinisiginin direkt gelmis olabilecegi

diistintilerek, referans odaya gelen giines 1sinlarmin agilart hesaplanmustir.

5.3 Referans Oda - Giines Isinlar1 Gelis Agilarinin Hesabi

Bu tez calismasinda matematiksel yontemlerin ¢6ziimiinde MATLAB paket
programi kullanilmustir. Olgiim yapilan giin ve saatlere gore astronomik biiyiikliikler
Bolim 3’te tanimlanan formiiller ile MATLAB programinda hesaplanmistir.
MATLAB paket programinda yapilan hesaplamalarin sematik olarak gosterilisi
“Program Isleyisi” ad1 altinda Ek A1’de verilmistir.

Tez galismasinin yapildigi I.T.U Ayazaga Kampiisii Elektik-Elektronik Fakiiltesinin
yerkiire iizerindeki koordinatlari, 41°6.3" kuzey enlemi ve 29°1.46" dogu boylamidir.
Giines acilarinin hesaplanmasinda programin giris degerlerinden biri enlem acisidir.

Koordinatlarda belirtilen enlem degeri olan ¢ = 41.10° enlem agis1 olarak alinmistir.
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Her aya ait ol¢iim verileri Cizelge 5.1°de 6rneklendigi gibi giin, saat, dakika, dis
aydinlik diizeyi, i¢ aydinlik diizeyi ve tavandan 1 m uzakliktaki aydinlik diizeyi

degerlerini iceren bir matris halinde programda giris matrisi olarak kullanilmigtir.

Glines acilarindan, zaman acist, giinesin deklinasyon agisi, glinesin yiikseklik acis1 ve
giinesin azimut agisindan olusan c¢ikis matrisi Boliim 3°te agiklanan formiiller

kullanilarak MATLAB paket programinda hesaplanmistir.

Bu hesaplamalar yapilirken Oncelikle, referans odanin giinese yonelisi,
pencerelerinin konumu ve bina yapisindan kaynaklanan engeller gbéz Oniinde

bulundurularak hesaplamalara baglanmistir.

Referans odanin giinese yonelisi Sekil 5.16°da verildigi gibi giineyden 10° doguya
dogrudur.

Sekil 5.16 : 1.T.U. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi - Referans odanin giinese yonelisi

Giris verileri ile hesaplanan tiim veriler tim aylar i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.4°te oldugu
gibi tek bir matris olarak saklanmis ve tez ¢alismasina bu matrisler iizerinden devam

edilmistir.
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Cizelge 5.4 : Tum verilerin bir araya getirildigi matris, (01.01.2004)

OCAK AY1 2004

Tavandan
Pencere .
Yiizeyi Hacim Lm Glinesin  Giinesin ~ Giinesin
uzey I¢ Yatay Uzakliktaki Junesie unes unes Zaman
. . Diisey Yiikseklik Azimut Deklinasyon
Giin Saat Dakika Aydinlik  Yatay Agisi
Aydinlik " 2. Agist Agist Agist
. . Dizeyi Aydinlik (derece)
Diizeyi . (derece) (derece)  (derece)
(lux) Diizeyi
(lux)
(lux)
d h min Etver Ethor ErLMhor (o) (v) (®) (o)
1 11 47 36406 14580 567 25,89 3,33 -22,94 3,25
1 11 49 34514 14370 575 25,91 2,82 -22,94 2,75
1 11 51 35947 14413 592 25,93 2,30 -22,94 2,25
1 11 53 34809 14194 565 25,94 1,79 -22,94 1,75
1 11 55 34027 14605 572 25,95 1,28 -22,94 1,25
1 11 57 33496 13651 544 25,96 0,77 -22,94 0,75
1 11 59 34039 13970 572 25,96 0,26 -22,94 0,25
1 12 1 36282 6816 596 25,96 0,26 -22,94 -0,25
1 12 3 35454 2746 579 25,96 0,77 -22,94 -0,75
1 12 5 34381 2566 579 25,95 1,28 -22,94 -1,25
1 12 7 34265 2507 573 25,94 1,79 -22,94 -1,75
1 12 9 32050 2410 548 25,93 2,30 -22,94 -2,25
1 12 11 30652 2368 543 25,91 2,82 -22,94 -2,75
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5.4 Referans Oda — Giines Isinlarim1 Direkt Geldigi Zamanlarin Hesabi

Ozellikle Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylarina ait karakteristiklerde
meydana gelen ani yiikselen i¢ aydinlik diizeyi degerleri géz Oniine alinarak, ¢alisma
diizleminde bulunan algilayiciya gilines 1ginlarinin direkt geldigi zaman araliklarinin

hesab1 yapilmistir.

Referans oda hacim i¢inde bulunan algilayici, Sekil 5.17°de boyutlar1 verilen
yanyana ii¢ pencerenin tam ortasinda ve pencereye 1.6 metre uzakliktadir.
Algilayicinin  yerden yiiksekligine bakildiginda, pencerelerin c¢ergevelerinin alt
simirinda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle hacim i¢inde bulunan algilayicinin
yiiksekligi hesaplamalarda yer almamistir. Hacim iginde bulunan algilayicinin

pencerelere gore konumu Sekil 5.18°de ve Sekil 5.19°da gosterilmistir.

90

120

I J43) |

Sekil 5.17 : Referans odaya ait bir pencerenin boyutlar1 (cm)
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Sekil 5.18 : Referans oda calisma diizlemi algilayicisinin pencerelere gore
konumunun azimut agilari ile gosterimi
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Sekil 5.19 : Referans oda kesit — Hacim i¢ aydinlik diizeyi algilayicisina gelen
maksimum ylikseklik agis1

Referans oda ¢alisma diizlemi algilayicisina glinisiginin direkt gelisini etkileyen bir
diger faktor de binanin iist ve yan ¢ikintilaridir. Ofisin 3. katta olmasindan dolay1 ¢ati

cikintis1 algilayiciya direkt gelecek olan giines 1sinlarmin  yiikseklik agisini
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sinirlamaktadir.  Sekil 5.19°daki sekilde de gosterildigi gibi c¢alisma diizlemi

algilayicisina gelen yiikseklik agisinin maksimum degeri 48.88°dir.

Giinesin ylikseklik acis1 alt simir1 10° olarak alinmistir. Bunun nedeni 10°’nin
altindaki giinesin ylikseklik ag¢ilarinda, glinisi§inin yataya ¢ok yakin gelmesi ve bu
konumda ol¢iimlerin ¢ok dogru yapilamamasidir. Bu nedenle, biitiin verileri iceren
matristeki giinesin yiikseklik agisinin 10°’nin altinda oldugu degerlerin tiimii Cizelge

5.5°de gozterildigi gibi matristen ¢ikarilmis ve karakteristik hesabina katilmamistir.
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Cizelge 5.5 : Yiikseklik Acgist < 10° olan degerlerin veri kiimesinden ¢ikarilmasi, (01.12.2003)

ARALIK AY1 -2003

Tavandan
Pencere .
Yigevi .acim Im Giinesin  Giinesin _ Giinesin
WYL e yatay Uzakliktaki on oom  JUNes unes Zaman
. . Diise Yikseklik Azimut Deklinasyon
Gilin Saat Dakika Aydinlik  Yatay Agist
Aydinlik " 2. Agist Agist Agist
. Diizeyi  Aydmhk (derece)
Diizeyi .. (derece) (derece)  (derece)
(lux) Diizeyi
(lux)
(lux)
d h min Etver Ethor ErLmhor ((1) (\Il) (6) (0))
1 8 19 699 101 17 8,82 50,48 -21,90 55,25
1 8 21 663 90 16 9,11 50,12 -21,90 54,75
1 8 23 700 96 18 9,40 49,75 -21,90 54,25
1 8 25 698 94 17 9,68 49,38 -21,90 53,75
1 8 27 658 86 16 9,97 49,01 -21,90 53,25
1 8 29 662 88 15 10,25 48,64 -21,90 52,75
1 8 31 628 86 16 10,53 48,26 -21,90 52,25
1 8 33 664 94 15 10,82 47,89 -21,90 51,75
1 8 35 637 88 16 11,09 47,51 -21,90 51,25
1 8 37 762 112 17 11,37 47,13 -21,90 50,75
1 8 39 673 90 16 11,65 46,75 -21,90 50,25
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Olgiilen degerler ve hesaplanan degerlerin bir arada oldugu Cizelge 5.4 ve 5.5’te
kiiciik bir kismi verilen matrisler {lizerinde referans oda glinisig1 karakteristigi

cikarilmaya devam edilmistir.

90

120

GONEY
f

pencara 3

Algilayici

K giinesin gelis agis1
Sekil 5.20 : Referans oda — Giinesin gelis acisinin 3 boyutlu (3D) gosterimi

Referans oda calisma diizlemine gelen giines 1smlariin gelis acisinin hesabi igin
giinesin ylikseklik acisinin, glinesin azimut acisinin ve algilayicinin pencerelere gore
konumunun, binanin normaline gore bir dontigiimi Yyapilmistir. Sekil 5.20’de
gosterildigi gibi, binanin normalinin gilinesin o an ki yiikseklik dogrultusu ile glinesin
geldigi dogrultu arasinda kalan agi, giinesin gelis agis1 olarak adlandirilmistir.
Giinesin gelis acis1 XK olarak gosterilmistir. K acisinin hesab1 diger ac1 hesaplarinda
oldugu gibi giin i¢inde Ol¢clim alinan her veri i¢in hesaplanmis ve Cizelge 5.6’da

gosterildigi gibi veri tablosuna eklenmistir.

Giinesin gelis acgisinin kullanilmas ile tek bir a1 kullanilarak pencerelerden calisma

diizlemine direkt gelen 1s1nlarin hesaplamasi yapilmistir.
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Cizelge 5.6 : Giinesin gelis ac1s1 (OK) nin veri kiimesinde gosterilisi, (02.12.2003)

OCAK AY1-2003

Pencere

Yi:l.zeyl 15@2{2 y Ciﬁnesig Giir_lesin Gii_nesin Zaman Giine.sin

Giin Saat Dakika Diise Aydinlik Yiikseklik Azimut Deklinasyon Actsi Gelis
Ay?ml k Diizeyi Acisi Acisi Acisi (derece) Acis1

Diizeyi (derece) (derece)  (derece) (derece)

(lux) (lux)

d h min Etver Ehor (o) (v) (d) (o) (K)
2 11 7 7135 1806 24,87 13,46 -22,84 13,25 3,14
2 11 9 5833 1308 24,96 12,96 -22,84 12,75 2,69
2 11 11 5331 1106 25,04 12,46 -22,84 12,25 2,23
2 11 13 5051 949 25,12 11,96 -22,84 11,75 1,78
2 11 15 5186 988 25,20 11,46 -22,84 11,25 1,32
2 11 17 5876 1258 25,27 10,96 -22,84 10,75 0,87
2 11 19 6640 1459 25,34 10,45 -22,84 10,25 0,41
2 11 21 6750 1418 25,41 9,95 -22,84 9,75 0,05
2 11 23 7715 1807 25,47 9,44 -22,85 9,25 0,50
2 11 25 9532 2582 25,53 8,94 -22,85 8,75 0,96
2 11 27 9980 2572 25,59 8,43 -22,85 8,25 1,42
2 11 29 9636 2338 25,64 7,92 -22,85 7,75 1,87
2 11 31 10746 2841 25,69 7,42 -22,85 7,25 2,33
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Cizelge 5.6: (devam) Giinesin gelis a¢is1 (OK) nin veri kiimesinde gosterilisi, (02.12.2003)

OCAK AY1 -2003

Pencere Hacim

Yiizeyi ic Yata Gilinesin  Glinesin ~ Glinesin Zaman Glinesin
. . Diisey ¢ Y Yiikseklik Azimut Deklinasyon Gelis
Giin Saat Dakika Aydinlik Agisi

Aydmlik Diizevi Agisi Agist Agisi (derece) Agist

Diizeyi uzey (derece) (derece)  (derece) (derece)

(lux)

(lux)
d h min Etver Erhor (o) (v) (d) (o) (K)
2 11 33 12670 3686 25,74 6,91 -22,85 6,75 2,79
2 11 35 13624 4029 25,79 6,40 -22,85 6,25 3,24
2 11 37 13998 3860 25,83 5,89 -22,85 5,75 3,70
2 11 39 15790 4782 25,86 5,38 -22,85 5,25 4,16
2 11 41 16763 5027 25,90 4,87 -22,85 4,75 4,62
2 11 43 16312 5164 25,93 4,36 -22,85 4,25 5,08
2 11 45 14463 4134 25,95 3,84 -22,85 3,75 5,53
2 11 47 12951 3440 25,98 3,33 -22,85 3,25 5,99
2 11 49 11863 3035 26,00 2,82 -22,85 2,75 6,45
2 11 51 11847 3080 26,02 2,31 --22,85 2,25 6,91
2 11 53 11333 2821 26,03 1,79 -22,85 1,75 7,37
2 11 55 9538 2067 26,04 1,28 -22,85 1,25 7,83
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Sekil 5.21 : Referans oda — Giines 1sinlarinin direkt geldigi pencere araligi

Calisma diizlemine hacmin ii¢ yan penceresinden direkt gelen gilines 1sinlar
hesaplanirken giiniin heraninda giinesin ylikseklik acisinin, giinesin azimut agisinin

ve algilayicinin pencerelere gére konumunun, binanin normaline gére bir dontlistimi

degisen giinesin yiikseklik ve azimut acilarina gore, pencere sinirlart belirlenmistir.
Sekil 5.21°de giines 1smnlarinin Pencere 1°den direkt geldigi andaki Pencere 1’e ait
sol ve sag ag1 kollar1 gdsterilmistir. Giiniin saatlerine gore ii¢ pencere i¢in de ayr1 ayr1
act hesabi yapilmistir. Hesaplanan pencere smir degerleri arasinda kalan giinesin
gelis acgis1 degerleri belirlenmis ve ayr1 bir veri kiimesi olarak adlandirilmistir. Direkt

1s1nlarin geldigi hesaplanan gilinisig1 degerleri grafik yontemi ile incelenmistir.
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Sekil 5.22 : Ginigigimin direkt geldigi verilerin hesaplanmasi — Ocak.2004
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Sekil 5.23 : Giinisi@inin direkt geldigi verilerin hesaplanmasi — Subat.2004

Dis aydinlik diizeyine baglh i¢ aydinlik diizeyi karakteristiginin ¢ikarilmasinda ilk
basta iki kola ayrilan bazi aylar tespit edilmis ve bunun nedenini ortaya koymak
tizere karakteristigi ¢ikarilan referans odaya direkt gelen giines 1sinlarinin hesabi
yapilmistir. Bu hesaplamalar giin, saat ve dakika bazinda hesaplanmis ve grafiklerde

goriilebilmesi i¢in dl¢iilen degerler ile ayni matrisin i¢inde ifade edilmistir.
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Sekil 5.24 : Glinisiginin direkt geldigi verilerin hesaplanmasi — EKim.2003
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Sekil 5.25 : Glinis1Zinin direkt geldigi verilerin hesaplanmasi — Kasim.2003

Referans odanin direkt gilinisig1 aldigr hesaplanan zamanlardaki Ol¢iim degerleri

Sekil 5.22 - 5.26°da farkli renk ile gosterilmistir.
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Sekil 5.26 : Glinisiginin direkt geldigi verilerin hesaplanmasi — Aralik.2003

Sekil 5.22 - 5.26’da goriildiigi gibi, giinisig karakteristigi yilin diger aylarina gore
farklilik gosteren Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylari i¢in hacmin igine gilines
1sinlarinin direkt geldigi agilar hesaplanmis ve gercek degerler ile eslestirilerek grafik
tizerinde gosterilmistir. Giines 1sinlarinin direkt geldigi hesaplanan gercek degerler
kirmizi ile gosterilmistir. Bu aylar icin iki farkli karakteristigin gorildigi
grafiklerde, i¢ aydinlik diizeyinin ¢ok yiikseldigi st kisimdaki karakteristigin
tamamina yakininin kirmizi renkte olmasi, referans odaya zaman zaman giines

1sinlarmin direkt geldigini gostermektedir.

Ayn1 zamanda aydinlik diizeyi degerlerinin giin i¢indeki hareketleri de incelenmistir.
Grafiklerde ikinci bir karakteristik gézlenen aylara ait 6rnek iki giiniin dis aydinlik
diizeyi, i¢ aydinlik diizeyi ve giines 1sinlarinin hacmin pencerelerinden direkt geldigi
hesaplanan i¢ aydinlik diizeyi grafikleri ¢izilmistir. Sekil 5.27 ve 5.28’de gosterilen
bu grafiklerin giin i¢indeki degisimlerine bakildiginda i¢ aydinlik diizeyinin giin
icinde ii¢ kez dis aydinlik diizeyi degerlerine yaklastig1 goriilmiistiir. Bu i¢ aydinlik
diizeyi degerlerinin, hacmin ii¢ penceresinden hacim igindeki algilayiciya direkt

gelen giines 1sinlarindan kaynaklandigini gostermektedir.
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Sekil 5.27 : Glines 1sinlarinin direkt geldigi zaman araliklarinin hesaplanmast,
(17.01.2004)
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Sekil 5.28 : Giines 1sinlarinin direkt geldigi zaman araliklarinin hesaplanmasi,
(14.10.2003)

Giines 1smlarmin referans oda pencerelerinden, hacim icindeki algilayiciya direkt
geldigi zaman araliklar ig¢in yapilan hesaplarda bazi sapmalar goriilmiistiir. Bu
sapmalar 6lgme ve hesap esnasinda ortaya ¢ikan ihmal edilebilir hatalarin biraraya

gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Hesap yontemi ve 6l¢iim degerleri ile karsilastirilarak giines acgilarinin referans odada
hacmin i¢ kismina direkt geldigi zaman araliklar1 belirlenmistir. Glinesin gelis

acilarinda yapilan degisiklikler sonucunda Sekil 5.29 ve 5.30°da 6rnek iki giiniin dis
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aydinlik diizeyi, i¢ aydinlik diizeyi ve giines 1sinlarinin hacmin pencerelerinden

direkt geldigi hesaplanan i¢ aydinlik diizeyi grafikleri tekrar ¢izilmistir.
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Sekil 5.29 : Giines 1smlarmin direkt geldigi kabul edilen zaman araliklari,
(17.01.2004)
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Sekil 5.30 : Giines 1sinlariin direkt geldigi kabul edilen zaman araliklari
(14.10.2003)
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Gilines 1sinlarinin  hacmin pencerelerinden direkt geldigi kabul edilen agisal
degerlerinin iki farkli karakteristie sahip aylar ilizerinde uygulanmasi sonucunda

Sekil 5.31 — Sekil 5.35°deki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 5.31 : Giinisigimin direkt geldigi verilerin belirlenmesi — Ocak.2004
Sekil 5.31°deki grafikte goriildiigii gibi i¢ aydinlik diizeyi degerlerinin yiikseldigi iist
koldaki karakteristigin tamami kirmizi renktir ve hacim igine direkt gelen giines

1sinlarim gostermektedir.
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Sekil 5.32 : Giinigiginin direkt geldigi verilerin belirlenmesi — Subat.2004
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Sekil 5.33 : Glinisigmnin direkt geldigi verilerin belirlenmesi — Ekim.2003
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Sekil 5.34 : Giinisiginin direkt geldigi verilerin belirlenmesi — Kasim.2003

Glines 1sinlarinin direkt geldigi hesaplanan Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik
aylarina ait Sekil 5.22 - 5.26°deki grafikler, gilines 1sinlarinin direkt geldigi tam
olarak belirlenen zaman araliklarindaki degerlere kaydirilmasi sonucu Sekil 5.31 -

5.35’deki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 5.35 : Giinigiginin direkt geldigi verilerin belirlenmesi — Aralik.2003

Referans oda pencere yiizeyi aydinlik diizeyine bagl calisma diizlemi aydinlik
diizeyi karakteristiginde, hacim igine direkt gelen giines agilarinin belirlendigi 6l¢iim
degerleri kirmizi renkte cizilerek Sekil 5.31 - 5.35’de verilmistir. Sekil 5.31 -
5.35deki grafiklerde goriildiigii gibi i¢ aydinlik diizeyinde beklenenden yiiksek
Olgiilen degerlere ait Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik ay1 karakteristikleri,
calisma diizleminin glinisi§in1 direkt almasindan kaynaklanmaktadir. Bu ikinci
karakteristik, Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylari i¢in referans oda giinisigt

karakteristigi ¢ikarilirken ayr1 bir karakteristik olarak hesaplanmistir.
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5.5 Giimsign Karakteristiginin En Kiiciik Kareler Yontemi ile Ikinci Derece
Polinom Olarak Cikarilmasi

Sekil 5.36 - Sekil 5.47°de biitiin aylar i¢in giinisig1 karakteristigi grafikleri ve bu
grafiklerin en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanan ikinci derece polinom olarak
ifadesi verilmistir. Referans odanin giines 1smlarimi direkt aldigi aylara ait
karakteristiklerde hesaplamalar direkt ve endirekt olarak ikiye ayrilmis ve iki farkl

fonksiyon olarak ifade edilmistir.

MATLAB paket programinda hesaplanan denklemler grafiklerin iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.36 : Giinisig1 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi-Ocak.2004
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Sekil 5.37 : Giinisi181 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Subat.2004
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Sekil 5.36 ve 5.37°de verilen grafiklerde Ocak ve Subat aylarina ait karakteristikler
“Direkt” ve “Endirekt” olarak iki karakter fonksiyonu seklinde ifade edilmis ve
grafiklerde ayrica gosterilmistir. Her bir karakteristige ait fonksiyonlar en kiigiik
kareler yontemine gore hesaplanan ikinci derece polinom olarak ifade edilmis ve

grafiklerin iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.38 : Glinis181 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmas: - Mart.2004
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Sekil 5.39 : Gilinis1g1 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Nisan.2004

Sekil 5.38 - 5.40°da verilen ilkbahar aylarina ait grafiklerde veriler Mart aymdan
Mayis ayina dogru daha diizenli bir karakteristik olusturmaktadir. Giinisiginin direkt
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hacmin i¢ine geldigi aylardan uzaklasildik¢a hacmin endirekt gilinigig1 karakteristigi

daha belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.40 : Glinis181 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Mayis.2004

HAZIRAN AYIREFERANS ODA GUNISIGI KARAKTERISTIGI

2500

y=6E-06x2+0.0997x

2000

1500

1000

I
=
=

HACIMIQ YATAY AYDINLIK DUZEY L (LUX)

[=1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
PENCERE YUZEYIDUSEYAYDINLIK DUZEYI(LUX) # GUNISIGI VERILERI

Sekil 5.41 : Glinis181 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Haziran.2003

Sekil 5.41-5.43°de yaz aylarina ait glinisig1 karakteristikleri verilmistir. Grafiklerde
goriildiigii gibi yaz aylarinda hacmin i¢ kismindaki aydinlik diizeyi degerleri diizgiin
bir grafik izlemistir. Referans oda i¢ kismina yaz aylarinda giines 1sinlart direkt
gelmemekte ve karakteristiklerin dagilimini etkileyecek biiyiikliikte baska bir faktor

etki etmemektedir.

59



TEMMUZAYIREFERANS ODA GUNISIGI KARAKTERISTIGI

3000

v=TE-06x + 0.0964x

2500

2000

1500

1000

HACIMIC YATAY AYDINLIK DUZEY (LUX)

] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
PENCERE YUZEYI DUSEY AYDINLIK DUZEYI (LUX) # GUNISIGI VERILERT

Sekil 5.42 : Glinisig1 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Temmuz.2003
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Sekil 5.43 : Glinisig1 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Agustos.2003
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Sekil 5.44 : Gilinisig1 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Eyliil.2003
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Sekil 5.45 : Giinisig1 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Ekim.2003
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Grafiklerde goriildiigii gibi Mart, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda sadece endirekt gilinisig1 karakteristigi mevcuttur. Giinesin hareketi

sonucunda bu aylarda referans oda i¢ hacmine giines 1sinlar1 direkt gelmemektedir.

Sekil 5.45 — 5.47°de verilen Ekim, Kasim ve Aralik aylarina ait karakteristikleri,
Ocak ve Subat aylarinda oldugu gibi “Direkt” ve “Endirekt” glinisig1 karakteristikleri
olmak tiizere iki karakter fonksiyonu seklinde ifade edilmistir. “Direkt” ve “Endirekt”
giinis1g1 karakteristikleri iki ayr1 grafik {izerinde gosterilmistir. Fonksiyonlarin
hesaplanmasinda, yaygin olarak kullanilan bir egri uydurma methoodu olan en kiigiik
kareler yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile her bir karakteristik ikinci derece bir

polinom olarak tanimlanmistir.
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Sekil 5.46 : Glinis181 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Kasim.2003
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Sekil 5.47 : Glinis181 karakter fonksiyonunun ¢ikarilmasi - Aralik.2003
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Sekil 5.36 — Sekil 5.47°deki grafiklerde biitiin aylara ait giinisig1 karakteristiklerinin
cikarimlari  verilmistir. En kiicik kareler yontemi ile hesaplanan karakter

fonksiyonlarinin hata oranlar1 ortalama mutlak bagil hata ile bulunmustur.

Ortalama mutlak bagil hata,

2 52

N * 100

ile hesaplanmustir.

Aylara gore mutlak bagil hata oranlar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : En kiiciik kareler yontemine gore hesaplanan karakter fonksiyonlari ve
bagil hata oranlar1
Ortalama
Aylar Mutlak Bagil Karakter Fonksiyonu
Hata Erhor = f (Etver)
(%)
Ocak 2004 18.88 DIREKT:  Eppor = 7€ — 06 * Efyer + 0.1154 * Epper
14.82 ENDIREKT: Eppor = —2€ — 06 * EZ,pr + 0.135 % Eppyer
142.06 DIREKT: Eppor = —7€ — 07 * EZ,., + 0.3333 * Eppper
Subat 2004 33.32 ENDIREKT: E,p, = —1e — 06 x EZ,or + 0.112 * Efppr
Mart 2004 22.63 Erpor = —8e — 07 % EZp + 0.0684 * Epppye
Nisan 2004 30.83 Erpor = 66 — 07 x EZ,.. + 0.0658 * E¢ppp
Mayis 2004 19.99 Erhor = 9 — 07 x EZ,,,. + 0.0608 * Eyyye
Haziran 2003 9.67 Ernor = 6€ — 06 x E2,,,. + 0.0997 * E¢ppey
Temmuz 2003 9.05 Ernor = 7€ — 06 x EZ,.. + 0.0964 * e
Agustos 2003 10.70 Erhor = 5¢ — 06 x E2, + 0.1137 x Eype,
Eyliil 2003 20.13 Erpor = —3e — 06 * EZ,,, + 0.1857
Ekim 2003 168.39 DIREKT:  Eppor = le — 05 * EZep — 0.1253 * Epyer
23.09 ENDIREKT: E,por = —le — 06 * EZ,., + 0.1448 * Epppy
54.35 DIREKT:  Eppor = 26 — 06 * EZp + 0.2284 % Eyyper
Kasim 2003 22.53 ENDIREKT:  Eypor = —1e — 06 % EZ,py + 0.1259 * gy
40.61 DIREKT:  Eppor = 56 — 06 * EZp + 0.1909 * Eyppe
Aralik 2003 18.95 ENDIREKT: E,pyy = —2€ — 06 * E2,,, + 0.1284 % E;py
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6. GUNISIGI KAREKTERISTiGINiN YAPAY SiNiR AGI iLE
BELIRLENMESI

Bu caligmada, Boliim 5’°te aciklanan, en kiigiik kareler yontemi ile egri uydurularak
hesaplanan giin 15181 karakteristikleri, yapay sinir ag1 yontemi ile yeniden
hesaplanmustir. Iki farkli yontemle belirlenen giin 15181 karakteristiklerinin bagil hata

oranlar1 incelenmistir.

6.1 Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks), organik beyin ve sinir yapilarindan
esinlenerek  gergeklestirilmis elektronik elemanlar ve bunlarin  Dbilgisayar

yazilimlarindan olugsmaktadir.

Temel olarak yapay sinir aglari, ayni insan beyninde oldugu gibi, 6grenilen bilgileri
yeni bir durum karsisinda en uygun cevabi verebilmek i¢in kullanir. Yapay sinir

aglari, beyinin ¢aligmasina benzerligi bakimindan {i¢ temel sekilde agiklanir[12]:

e Elektronik elemanlarla veya bir yazilim ile tasarlanmis ndéronlar ve bunlarin
birbirleriyle baglantilar1 yapay sinir aglarinin temelini olusturur.
e Noral devrelerde bilgi kazanimi, bir 6grenme sonucunda gercgeklesir.

e Noronlar arasindaki agirlik katsayis1 6grenilen bilgiyi saklamakta kullanilir.

Yapay sinir aglarinin en basit yapisini, néron adi verilen ¢ok girisli tek cikish
elemanlar olusturur. Sekil 6.1°de gdsterilen néron yapisinda oldugu gibi ndronun her
bir girisine ait bir agirlik katsayist vardir. Toplam jonksiyonunun ¢ikist her bir giris
degerinin kendine ait agirlik katsayisi ile ¢arpilip toplaminin alinmasidir. Bu deger

bir aktivasyon fonksiyonuna uygulanarak, ¢ikis degeri elde edilir.
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Xo= by (bias)
/X
1 Cikis
Xo Yk

Girisler <

fO [

Aktivasyon

“Toplam” Fonksiyonu

Jonksiyonu

Agirlik katsayilari

Sekil 6.1 : Basit bir néronun yapisi

Yapay sinir aglar1 tek katmanli veya ¢ok katmanli olarak ikiye ayrilir. Tek katmanli
olanlarda sadece giris ve ¢ikis katmanlar1 vardir. Cok katmanl sinir aglarinda ise,
giris ve ¢ikis katmanlari arasinda “Gizli Katman” (hidden layer) denilen bir veya
birden fazla katman bulunur. Bir yapay sinir agi, giris ve ¢ikisi arasinda birbirlerine
baglh dizi seklindeki katmanlarin bulundugu birgok néronu igerir. Bilginin alinist
tiiriine gore, yapay sinir aglar ikiye ayrilir. Bilgi akis1 giristen ¢ikisa dogru ise ileri
beslemeli, herhangi bir ndronun ¢ikisi s6z konusu nérona veya baska bir ndrona giris
olarak uygulaniyorsa, kisaca sistemde en az bir geri besleme varsa geri beslemeli

yapay sinir ag1 olarak adlandirilir.

Sistem ¢ikisi, agirlik katsayilarinin 6grenme kurali adi verilen cesitli yontemlerle

uygun degerlere ayarlanmasi sonucunda elde edilir.

Bu calismada yapay sinir ag1 yapisi ve Ogrenme algoritmasi olarak, genelde
fonksiyon yaklasim problemlerinde kullanilan, ileri beslemeli, ¢ok katmanli bir sinir

ag1 olan Genellestirilmis Regresyon Ag1 kullanilmstir.

6.2 Genellestirilmis Regresyon Ag1

Genellestirilmis regresyon aglar1 (Generalized Regression Network - GRN), radyal
tabanli fonksiyon aglarinin 6zel bir durumudur. Ag yapist bir radyal tabanli katman
ile 6zel bir dogrusal katmandan olusmaktadir. Radyal tabanli YSA'larda temel fikir,
bir grup radyal tabanli fonksiyonu istenen fonksiyona yaklasacak sekilde

agirliklandirarak toplamaktir. Genellestirilmis regresyon aglarinda ise radyal tabanh
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fonksiyon aglarinin merkez ve bant genisliklerinin egitme verisinin deterministik
fonksiyonlart olarak belirlenir ve bu tip aglarda egitim i¢in yinelemeli (iteratif)

yontemler kullanilmaz [13-16].

Birinci katman, normal bir radyal tabanli yapay sinir ag1 gibi isler. Her néronun
agirlikl girisi, girig vektori ile bu girisin agirlik vektorii arasindaki uzakliktir. Her
néronun net girisi, o0 ndronun agirlikli girisi ile biasinin ¢arpimiyla belirlenir. Her
noronun ¢ikisi, o ndéronun net girisinin radyal tabanli katmandan gegirilmesiyle

hesaplanir.

Genel regresyon aglarinda bir x; girisi, agdaki Gauss cekirdeklerinden birinin
merkezi olarak atanir. Herhangi bir giris vektorii x igin 1. radyal tabanli biriminin

cikist

20° (6.1)

ﬁi:exp{_(x—xi) (x—xi)}

seklinde hesaplanir [17]. Burada o kullanic1 tarafindan belirlenen yumusatma

parametresidir. Herhangi bir x girisi i¢in agin ¢ikist y

K
Y=Z_l:0!i Yi (6.2)
seklindedir [5]. Denklem 6.2.'de kullanilan o katsayilar1 asagida goriildiigii gibi
hesaplanir:
oo b

Z B (6.3)

Eger giris vektorii x, herhangi bir xi egitim vektoriine yakin ise xi'ye iliskin ai en

biiylik olacak ve istenen ¢ikis y, xi'ye iliskin yi ¢ikisina yaklasacaktir [13-16].

6.3 Uygulama

Bu calismada, dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi karakteristiginin bir
fonksiyonla ifade edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, bir yapay sinir ag1 yapisi olan

genellestirilmis regresyon a1 tasarlanmastir.
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Tasarlanan agin giris vektorili; gilin, saat, dakika, yiikseklik acisi, azimut agisi,
deklinasyon acisi, zaman agis1 ve pencere yiizeyi dikey aydinlik diizeyidir, ¢ikis
vektorii ise referans oda calisma diizlemi yatay aydinlik diizeyidir. Genellestirilmis

regresyon ag1 8 giris ndronu ve 1 ¢ikis néronundan meydana gelmektedir.

Belirlenen biitiin veri kiimesi, egitim kiimesi ve test kiimesi olarak ikiye ayrilmistir.
Egitim kiimeleri ile yapay sinir ag1 genellestirilmis regresyon agi kullanilarak
egitilmistir. Egitimin tamamlanmasindan sonra agin giivenilirligini sinamak amaciyla
test kiimesi aga uygulanarak, gercek c¢ikis ile yapay sinir aginin hesaplamis oldugu

cikis karsilagtirilmis, egitim ve test faz1 i¢in hatalar bulunmustur.

Genellestirilmis regresyon aginda degistirilen tek parametre agin bir katmaninda
bulunan radyal tabanli fonksiyonlarin bant genislig§i olan o yumusatma
parametresidir. Mutlak bagil hata yontemi ile hesaplanan egitim ve test
kiimelerindeki hatalarin o parametresine gore degisimi incelenerek en uygun o
degeri belirlenir. o parametresinin optimum degerini bulmak i¢in deneme-yanilma

yontemi kullanilmistir.

Cizelge 6.1 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt

Giinis1g1 (Ocak.2004)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)

0,05 20,833 24,428
0,04 13,993 19,134
0,03 6,761 15,156
0,02 1,055 12,354
0,01 0,001 10,799
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Cizelge 6.2 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Direkt Giinisigi

(Ocak.2004)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi

Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)
0,05 26,612 33,020
0,04 19,119 27,642
0,03 10,006 22,358
0,02 1,749 18,066
0,01 0,001 17,426

Cizelge 6.3 : Mutlak bagil hatanin 6 parametresine gore degisimi — Endirekt
Glinis1g1 (Subat.2004)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi

Parametresi Hata Oram Hata Oram
(©) (%) (%)
0,05 5,367 10,889
0,04 1,828 8,930
0,03 0,220 8,586
0,02 0,001 8,918
0,01 0,000 11,387

Cizelge 6.4 : : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Direkt Giinisig
g g p
(Subat.2004)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi

Parametresi Hata Oram Hata Oram
(c) (%) (%)
0,05 7,949 27,820
0,04 2,813 23,502
0,03 0,337 21,752
0,02 0,001 21,533
0,01 0,000 21,459

Cizelge 6.1 - 6.4’de Ocak ve Subat aymlarina ait direkt ve endirekt giinisig

karakteristiklerinin genellestirilmis regresyon agi ile hesaplanmasi sonucunda
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cikarilan hata oranlar1 verilmistir. En uygun o parametresine gore yapay sinir agi

hata oran1 belirlenmistir.

Cizelge 6.5 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt

Glinisig1 (Mart.2004)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)

0,05 3,667 6,965
0,04 1,155 5,400
0,03 0,158 5,128
0,02 0,001 5,147
0,01 0,000 6,279
Cizelge 6.6 : Mutlak bagil hatanin 6 parametresine gore degisimi — Endirekt

Glinisigt (Nisan.2004)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)
0,05 8,955 11,314
0,04 5,550 8,732
0,03 2,273 6,615
0,02 0,236 5,221
0,01 0,000 5,027
Cizelge 6.7 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt

Gilinis11 (May1s.2004)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)

0,05 5,105 6,724
0,04 3,105 5,435
0,03 1,311 4,545
0,02 0,211 4,096
0,01 0,000 4,499
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Cizelge 6.8 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt
Gilinis1g1 (Haziran.2003)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(c) (%) (%)

0,05 2,956 3,489
0,04 2,024 2,804
0,03 1,056 2,192
0,02 0,238 1,748
0,01 0,000 1,796
Cizelge 6.9 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt

Gilinis1g1 (Temmuz.2003)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)

0,05 3,514 4,676
0,04 2,490 4,171
0,03 1,314 3,706
0,02 0,300 3,393
0,01 0,001 3,580
Cizelge 6.10 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt

Glinis181 (Agustos.2003)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)
0,05 3,040 4,282
0,04 2,047 3,826
0,03 0,969 3,454
0,02 0,162 3,234
0,01 0,000 3,620

Cizelge 6.5 - 6.11°de referans odanin direkt giinigig1 almayan Mart, Nisan, Mayis,
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarina ait, genellestirilmis regresyon agi ile
hesaplanan ve o parametresine gore degisiklik gosteren giinisig1 karakteristigi hata

oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.11 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt

Gilinisig1 (Eyliil.2003)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)
0,05 8,634 11,416
0,04 4,375 8,422
0,03 1,019 6,579
0,02 0,019 6,231
0,01 0,000 3,620
Cizelge 6.12 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt
Gilinisig1 (Ekim.2003)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)

0,05 3,237 7,942
0,04 1,409 7,372
0,03 0,290 7,277
0,02 0,016 7,330
0,01 0,000 9,607
Cizelge 6.13 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Direkt Giinisig1

(Ekim.2003)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)

0,05 3,199 17,732
0,04 1,279 17,972
0,03 0,177 18,107
0,02 0,001 18,791
0,01 0,000 21,308

Ekim, Kasim ve Aralik aylarina ait genellestirilmis regresyon agi ile hesaplanan ve 6
parametresine gore degisiklik gosteren giinisig1 karakteristigi hata oranlari hem
direkt hem de endirekt karakteristikler icin ayr1 hesaplanmis ve cizelgelerde

gosterilmistir.
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Cizelge 6.14 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt

Gilinis1g1 (Kasim.2003)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)
0,05 9,138 11,315
0,04 5,739 8,792
0,03 2,499 6,865
0,02 0,415 5,501
0,01 0,000 6,309
Cizelge 6.15 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Direkt Giinis181

(Kasim.2003)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)

0,05 13,267 20,490
0,04 7,529 16,935
0,03 2,866 14,446
0,02 0,406 12,992
0,01 0,000 14,174
Cizelge 6.16 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Endirekt

Gilinis1g1 (Aralik.2003)

Yumusatma  Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(o) (%) (%)

0,05 18,986 22,877
0,04 11,514 17,201
0,03 4,416 12,713
0,02 0,420 9,848
0,01 0,000 9,683
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Cizelge 6.17 : Mutlak bagil hatanin ¢ parametresine gore degisimi — Direkt Glinigigi

(Aralik.2003)

Yumusatma Egitim Kiimesi Test Kiimesi
Parametresi Hata Oram Hata Oram
(c) (%) (%)
0,05 21,579 30,719
0,04 13,715 25,524
0,03 6,141 21,805
0,02 0,860 18,823
0,01 0,000 16,906

Amag test kiimesi hata oranini en diisiik seviyede tutacak yumusatma parametresini
belirlemektir. Yumusatma parametresinin 0.02’den daha kiigiik oldugu degerlerde
genel olarak test kiimesi hata orami Sifir(0)’a c¢ok yaklastig1 icin ve agin test
kiimesinin %100 Ogrenme orani istenmeyen bir durum oldugundan, ayrica test
kiimesi hata oraninin minimum seviyete tutmak istenildiginden dolay1 sinir deger
olarak yumusatma parametresi 0.02 olarak alinmistir. Yapay sinir ag1 ile elde edilen

hata oranlar1 parametrenin bu degeri i¢in sonug olarak ifade edilmistir.
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6.4 ki Farkh Yontem ile Cikarilan Karakteristiklerin Hata Oranlarmin

Karsilastirilmasi

Iki farkli yontem ile ¢ikarilan giinisig1 karakteristiginin hata oranlar1 Cizelge 6.18°de

aylara gore incelendiginde bir yapay sinir ag1 yapisi olan genellestirilmis regresyon

ag1 ile hesaplanan hata oranlarinin, en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanan ikinci

derece polinomun hata oranlarina gore ¢ok daha diisiik ¢ciktig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.18 : iki farkli yontem ile bulunan hata oranlar

En Kiigiik Yapay Sinir Ag1
Kareler Yapisi Olan
Yontemi ile Genellestirilmis
Ikinci Derece Regresyon Ag1
Fonksiyon AYLAR ile Tanimlanan
Tanimlanan Karakteristigin
Karakteristigin Hata Orani
Hata Orani (c=0.02)
(%) (%)
18.88 OCAK 2004 DIREKT 18.07
14.82 OCAK 2004 ENDIREKT 12.35
142.06 SUBAT 2004 DIREKT 21.53
33.32 SUBAT 2004 ENDIREKT 8.92
22.63 MART 2004 ENDIREKT 5.15
30.83 NISAN 2004 ENDIREKT 5.22
19.99 MAYIS 2004 ENDIREKT 4.09
9.67 HAZIRAN 2003 ENDIREKT 1.75
9.05 TEMMUZ 2003 ENDIREKT 3.39
10.70 AGUSTOS 2003 ENDIREKT 3.23
20.13 EYLUL 2003 ENDIREKT 6.23
168.39 EKIM 2003 DIREKT 18.79
23.09 EKIiM 2003 ENDIREKT 7.33
54.35 KASIM 2003 DIREKT 12.99
22.53 KASIM 2003 ENDIREKT 5.5
40.61 ARALIK 2003 DIREKT 18.82
18.95 ARALIK 2003 ENDIREKT 9.85
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Cizelge 6.18’de Subat ve Ekim aylarma ait direkt giinisig1 karakteristiklerinin en
kiigiik kareler yontemi ile hesaplanan ikinci derece polinomda hata oraninin ¢ok
yiiksek ¢iktigi goriilmistiir. Karakteristik hesabinda her ay igin ortalama 5.000 veri
tizerinde calisilmistir. Calisilan verilerin sayisal degerleri de ¢ok biiyiiktiir. Daginik
bir karakteristige sahip oldugu gozlemlenen Subat ve Ekim gibi aylarda giinisig
karakteristiginin ikinci derece polinom ile ifade edilmesi sonucu biiyiik hata oranlari
gbzlenmistir. Bu hata oranlarinin genelde fonksiyon yaklasim problemlerinde
kullanilan, ileri beslemeli, ¢ok katmanli bir sinir ag1 olan Genellestirilmis Regresyon

Agi ile hesaplandiginda ¢ok daha kii¢lik ¢iktig1 goriilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde, elektrik enerjisinde yasanan krizlerin etkisiyle yenilenebilir kaynaklarin
ve verimi yiiksek cihazlarin kullanimi hizla artmaktadir. Teknolojik gelismelerin ¢ok
hizli oldugu enerji sektoriinde arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 siirekli olarak
devam etmektedir. Mevcut enerji sistemlerin gelistirilmesinin yani sira, enerji

sistemlerinin verim hesab1 daha tasarim agsamasinda iken yapilmaktadir.

Mevcut bir yapida enerji tiiketiminin azaltilmasinda, en hizli ve geri donilisiimii en
yiikksek olan yOntem aydinlatmaya harcanan enerjiyi azaltmaktir. Verimi yiiksek
aydinlatma elemanlarmin kullaniminin yani sira glinisigindan maksimum fayda

saglamak aydinlatmaya harcanan enerjiyi diisiirecektir.

Giinis181 hem kullanici konforunu arttiricr bir etki yaratmakta hem de stirdiiriilebilir
bir sistem icin enerji kaynagi olmaktadir. Bir hacmin giinisigindan yararlanma orani
ile, o hacmin giinis1g1 karakteristigi belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada mevcut bir
ofis odasmin giinisig1  karakteristigi ortaya konulmustur. Istanbul Teknik
Universitesinde énceki yillarda yapilan bir deneye ait adinlik diizeyi dlgiim degerleri
kullanilarak  Elektrik-Elektronik  fakiiltesinin  ofislerinden  birinin  glinis181
karakteristigi ¢ikarilmistir. Deney ¢alismasinda fakiiltenin yan yana bulunan iki ofis
odasi (test odasi, referans oda) kullanilmigtir. Referans oda olarak adlandirilan ofisin
aydinlatma sistemi, hi¢bir otomatik kontrol sistemi icermemektedir. Referans odada
hacim icinde O6l¢gme yapilan noktadaki yatay aydinlik diizeyi ve tavandan 1 m
uzaklikta Olgiilen yatay aydinlik diizeyi degerleri bu c¢alismada kullanilmistir. Test
odas1 olarak adlandirilan ofisin aydinlatma sistemi ise giinisigina bagli kontrol edilen
151k rafi sistemi icermektedir. Bu calismada kullanilan bir diger veri de test odasinda

pencerenin i¢ kisminda bulunan pencere yiizeyi diisey aydinlik diizeyi 6l¢timleridir.

Oncelikle, biitiin dogal aydmlik diizeyi 6lgiim verileri bir araya getirilerek, giin
igindeki degisimleri incelenmistir. Zaman zaman yapay aydinlatma ile de
aydinlatildigr bilinen ve grafik olarak gosterimlerde ortaya konan yapay

aydinlatmanin etkiledigi 61¢iim degerleri baslangicta veri kiimesinden ¢ikarilmistir.
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Tamamen dogal aydinlik diizeyi degerlerini igeren veriler ile, her aya ait, test odasi
pencere yiizeyi diisey aydinlik diizeyine bagli referans oda hacim igindeki bir
noktanin yatay aydinlik diizeyi karakteristigi cikarilmistir. Karakteristiklere ait
grafikler incelendiginde bazi aylarda referans oda hacim igindeki aydinlik diizeyi
Olciim degerlerinin ¢ok yiikseldigi ve beklenenin {istiinde bir karakteristik izledigi
goriilmiistiir. Bu beklenenin ustiindeki degerlerin hacim i¢indeki algilayiciya giines
isiginlarinin direkt gelmesinden kaynaklandigi diisiiniilerek, algilayiciya direkt gelen
giines 1smlarmin agilar1 hesaplanmistir. Referans oda pencerelerinden algilayiciya
direkt gelen giines 1sinlarinin zaman araliklar1 6l¢im degerleri ile eslestirilerek o
Olciim degerleri grafikte farkli renk ile ¢izdirilmistir. Bunun sonucunda, beklenenin
iistiinde degerlere sahip karakteristige ait verilerin tamamina yakininin farkli renk
oldugu gozlenmistir. Boylece ocak, subat, ekim, kasim ve aralik aylarinda referans
oda ¢alisma diizleminin glinisigini belirli stirelerle direkt aldig1 ortaya konulmus ve
karakteristik fonksiyonun c¢ikarilmasinda bu beklenenin {iistiinde degerlere sahip

ikinci karakteristige ait degerler de ayrica hesaplanmistir.

Gilinis131 karakteristigi once, en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanarak her aya ait
ikinci derece bir fonksiyon ¢ikarilmistir. Bu fonksiyonun ¢iktilar: ile gergek degerler

arasindaki hata oraninin hesabinda ortalama mutlak bagil hata yontemi kullanilmistir.

Glinis131 karakteristiginin bir fonksiyon olarak ifadesinde kullanilan diger bir
yontem, veri kiimesindeki eleman sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle yapay sinir
ag1 yontemidir. Hata oranin1 azaltmak amaciyla ¢abuk cevap veren, egitim siiresi kisa
ve egri uydurma gibi problemler i¢in uygun bir yapay sinir agi yapist olan
genellestirilmis regresyon agi tasarlanmigstir. Veri kiimesinin yarist egitim kiimesi
diger yarisi test kiimesi olarak hesaplamalar yapilmis ve ortalama mutlak bagil hata
yontemi kullanilarak test kiimesi ile gercek degerler arasindaki hata orani

cikarilmistir.

Iki farkli hesap yontemi ile ortaya konulan hacmin giimisig1 karakteristiginde, hata
oraninin, bir yapay sinir ag1 yapisi olan genellestirilmis regresyon ag1 yonteminde, en
kiiclik kareler yontemi ile uydurulan ikinci derece polinoma gore ¢ok daha diisiik

ciktig1 gorilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda bir ofis odasinin dis aydinlik diizeyine bagl i¢ aydinlik diizeyi

karakteristigi ¢ikarilmistir. Bu ¢ikarimda dis aydinlik diizeyi degerleri, hacmin yan
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oda penceresi i¢ yiizeyine yerlestirilen bir algilayict ile Ol¢lilmiistiir. Karakteristigi
¢ikarilan odanin i¢ kisminda bir noktada bulunan algilayici ile de hacim igindeki
dogal aydinlik diizeyi Ol¢iilmiistiir. Cikarilan karakteristikler gostermistir ki dis
aydinlik diizeyi degerlerinin yan odadan aliniyor olmasi dis aydinlik diizeyi ile i¢
aydinlik diizeyi arasinda bir korelasyon saglanmasinda engel olusturmamaktadir. Bu
yontem ile otomatik kontrol sistemine sahip bir bina i¢inde, her odanin i¢ kisminda
bir noktaya monte edilen bir yatay aydinlik diizeyi algilayicisi ve binanin herhangi
bir noktasindan olgiilecek olan tek bir dis diisey aydinlik diizeyi algilayicisi arasinda
kurulacak korelasyon ile tiim odalarin glnisig1 karakteristigi ¢ikarilabilir.
Korelasyonun saglanmasi durumunda hacmin aydinlik diizeyi kontroli tek bir dis
aydinlik diizeyi algilayicisi ile yapilabilir. Bu yontem ile bir binada aydinlatma
sisteminde kullanilacak algilayici sayisi 1’¢ disiiriilebilir ve her hacmin kendi

giinig1g81 karakteristigine uygun bir sekilde aydinlatilmasi saglanabilir.
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EKLER

EK A.1l: Giines Acilari Hesabinin Yazilimi
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EKA1l

Program isleyisi

Deneyden '4"'|iki dakikada bir ﬂlll‘ll‘l‘ll§tlr|

Alinan Veriler
Yapay Aydinhk
*- Verilerinin
¥ Cikarilmasi
Gin Isidi
Verileri
L
Herbir Veriye
Kargilik Gelen
Glnes Acilan
Hesahi Yiikseklik
Acisimin 10
.| |Derecenin Altinda
L 4 " ﬂldl.lf]l.l
Degerlerin
Hacmin Giines Cikanlmasi
Isinlanni Alis
Acilannin
Hesahi

!

E””Hegéf'n?ﬂ L Direk ve Direk Gelen
Penceresinden Direk [ Endirek Olarak Giines Isinlan
Geldidi Dederlerin :enlenn Yok Ise
yrilmasi
Hesaplanmasi
L
Direk ve Endirek ]
Gelen Giines Direk Gelen Endirek Gelen Giines
Isinlannin - Giines Isinlan Isinlannin
Karakteristiginin Var Ise Karakteristiinin
Cikanlmasi Cikanlmasi

\. —

Bir Yapay Sinir A1

Weri Kimesinin . Yapisi Qlan
2.Derece Denklem |« KE'LE'HF”St'k »  Genellegtirilmis
Olarak Tanimlanmas Cikanlmasi Regresyon Agi Ile

Egitilmesi
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