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OZET

LED VE KONVANSIYONEL ISIK KAYNAKLI YOL
AYDINLATMA ARMATURLERININ ISIKSAL, ELEKTRIKSEL
VE EKONOMIK ACIDAN INCELENMESI

Ramazan AYAZ

Elektrik Miithendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Adem UNAL

Glintimiizde, artan enerji tiikketimine baglh olarak fosil yakitlar azalmakta, kiiresel 1sinma
ve karbon emisyonlar1 giderek artmaktadir. Bu nedenle enerji verimliligi ve enerji
tasarrufu alaninda yapilan galismalar 6nem kazanmaktadir. Aydinlatmanin diinyada
elektrik enerjisinin 6nemli bir tiikketim alani olmasindan dolayi, bu alandaki enerji
verimliligi iyilestirmeleri toplam enerji tiiketiminde belirgin azalmalara neden olabilecek
potansiyeldedir. Aydinlatma alaninda da gelisen teknolojiye paralel olarak yeni nesil
iirlinler ortaya ¢ikmakta ve mevcut sistemlerde iyilestirmeler yapilmaktadir.

Gelismekte olan bir toplum, ilerleyen teknoloji ve artan enerji tiikketimiyle birlikte trafik
yiikkii de giderek artmaktadwr. Trafik, gilindiiz saatlerinin yani sira giin 151¢mdan
yararlanamadigimiz gece saatlerinde de olduk¢a yogun bir sekilde devam etmektedir.
Giindiizleri giin 1s1¢indan yararlandigimiz ortamlarda, gece yeterli ve uygun bir
aydinlatmanin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Gece meydana gelen kazalarin biiyiik bir
kismu yetersiz aydinlatmadan kaynakli gérme problemlerinden meydana gelmektedir. Bu
nedenle trafik kazalarinin azaltilmasi, siiricli konforunun ve siiriis giivenliginin
saglanmasi i¢in optimum yol aydinlatmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Optimum yol
aydmlatmasinin ekonomik agidan degerlendirilmesi yaninda, goriis performansin
etkileyen yol yilizeyi yansitma oOzelliklerinin de farkli kosullar altinda incelenmesi
onemlidir.
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Her aydinlatmada oldugu gibi yol aydinlatmasinda da kullanilacak ortama en uygun 151k
kaynagmin ve armatiiriin se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir. Isik kaynaginin nihai 151k ¢iktisi,
151k dagilim egrisi, tasarim hesaplari, renksel geriverimi, renk sicakligi vb. etkenler
dikkate almmadan yapilan aydinlatmalarda siiriiciiniin goriis alani igerisinde siiriis
konforunu ve giivenligini olumsuz yonde etkileyecek durumlarin ortaya c¢ikmasi
ka¢inilmaz olmaktadir. Yagmur ve sis gibi hava kosullarinda ve ayrica yiiksek ve diigiik
aydinlik diizeyinde 151k kaynaklarinm yol yiizeylerinde olusturduklar1 parilti dagilima,
ortalama parilt1 diizgiinliigli ve goriilebilirlik gibi degerler degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle bu kosullar i¢in her bir armatiir ve 151k kaynagi 151k kalitesi agisindan incelenerek
her bir ortam i¢in uygun yol aydinlatma armatiirlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, Isik Yayan Diyot (LED) ve konvansiyonel 1sik kaynakli yol
aydinlatma armatiirleri (Yiksek Basmgli Sodyum Buharli (YBSB) ve Metal Halide
(MH)) farkl kosullar altinda 1s1ksal, elektriksel ve ekonomik agidan incelenmistir.

Isiksal olarak, konvansiyonel 151k kaynaklar1 ve farkli spektrumlara sahip LED 151k
kaynaklarmin yol kaplamalarmin yansima 6zellikleri izerindeki etkileri incelenmistir. Bu
etkiler yiiksek ve diisiik aydinlik diizeyinde ve yagmurlu ve sisli hava kosullarinda
incelenmis olup her bir kaplama tiirii i¢in 1s1ksal acidan en uygun spektrumlar ortaya
konulmustur. Ayrica yol aydinlatmasinda kullanilan spektrumlarin degisen sis
yogunlugunda gegirgenlikleri incelenmis ve bu hava kosullarinda farkli spektrumlar
altinda sisin hedef goriilebilirligi tizerine etkisi, kullanici tercihli testler neticesinde ortaya
konulmustur. Sonuglar, agregalarin renginin, aciklik ve koyulugunun kaplamalarin
yansitma oOzellikleri iizerine 6nemli bir etkisinin oldugunu gdstermistir. Olgiilen
kaplamalarin ¢ogunda spektral bagil yansima, kisa dalga boylarma gore uzun dalga
boylarinda daha yiiksek ¢ikmustir. Farkli renk sicakligi (CCT) ve renksel geriverime
(CRI) sahip LED spektrumlarinda yansima 6zellikleri {izerine etkili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, degisen hava kosullarinda ve aydinlik diizeyi seviyelerinde kaplamalar tizerindeki
parilt1 degisim oranlarmin spektrumlara gore degistigi goriilmiistiir. Sisli hava
kosullarinda da spektrumlarin gegirgenliklerinin birbirinden farkli oldugu ve
kullanicilarin bu kosullarda cisimlere verdigi tepki siirelerinin renk ve spektruma gore
degistigi gorilmiistiir.

Elektriksel olarak, LED ve konvansiyonel 1s1k kaynakli yol aydinlatma armatiirlerinin
farkli durumlar i¢in giig, gii¢ faktorii ve harmonik Glgtimleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar yol aydinlatma teknik sartnameleri ve standartlar agisindan karsilastirilarak
ortaya konulmustur. Sonug olarak, ¢esitli firmalardan temin edilen farkli yol aydinlatma
smiflarma ait konvansiyonel armatiirlerde ayni 1s1k kaynagi kullanilmast durumunda,
harmonik bilesenleri ve Toplam Harmonik Distorsiyon degerleri (THD) birbirinden farkl
degerlere sahip olup standartlarda belirtilen limit degerleri astig1 goriilmiistiir. Benzer
sekilde aynm1 armatiirde ayni teknolojiye sahip farkli 1s1k kaynaklarinin kullanilmasi
harmonik degerlerini degistirmektedir. LED armatiirlerde ise her ne kadar harmonik
bilesen degerleri limit degerleri saglamis olsa da, higbir LED armatiir THD degeri
TEDAS sartnamesinde belirtilen limit degeri saglamadig1 goriilmistiir.

Ekonomik olarak, ilk dnce mevcut bir yol aydinlatmasinda YBSB ve MH 151k kaynakli
armatiirlerin LED armatiirler ile degistirilmesi durumunda enerji maliyetleri
karsilastirilarak analiz edilmistir. Tkinci olarak, tiim maliyetler (kurulum, enerji ve bakim
maliyetleri) ve hurda degerleri dikkate alinarak LED ve konvansiyonel armatiirlerin 6 miir
maliyet etkinlikleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak, M2 yol aydinlatma
smifinda LED armatiirlerin YBSB ve MH armatiirlerle degistirilmesi durumunda
sirasiyla %36,6 ve %51,1 oraninda enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir. Ayrica geri
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doniisim siirelerinin de sirasiyla 13,4 ve 9,3 yil oldugu belirlenmistir. LED ve
konvansiyonel armatiirler i¢in yapilan dmiir maliyet analizleri gostermistir ki, M2 yol
smift i¢in LED ve YBSB armatiirlerin toplam maliyetleri hemen hemen ayni iken MH
armatiiriin toplam maliyeti digerlerinden daha yliksek olmaktadir. M1 yol smifi i¢in ise
LED armatiiriin toplam maliyetinin konvansiyonel armatiirlerin her ikisinden de daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yol aydinlatmasi, LED ve konvansiyel armatiir, 6miir maliyet
analizi, farkli hava kosullari
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ROAD LIGHTING LUMINAIRES WITH
LED AND CONVENTIONAL LIGHT SOURCE IN TERMS OF
LUMINOUS, ELECTRICAL AND ECONOMIC

Ramazan AYAZ

Department of Electrical Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Adem UNAL

Today, due to increased energy consumption, fossil fuels are decreasing, global warming
and carbon emissions are increasing. As a result, the studies related with energy efficiency
and energy conservation gain importance. As one of the most important consumption area
in the world, lighting has to potential to host significant reduction in total energy
consumption by the help of improving energy efficiency. Therefore, new generation
products and improvements for the existing systems are of interest of the market.

Participation of the people to the traffic is increasing with a developing society, advancing
technology and increasing energy consumption. Traffic jams get very intense especially
at night times when the daylight is not available. It is very important to have adequate
lighting on the environments where are used in day light. The most of the accidents
happen in the night because of the problems arising from restrictive sight. For this reason,
optimum road lighting is an important need to reduce traffic accidents, provide driver
safety and comfort. In addition to economically assessing the optimum road lighting, it is
also important to study road surface reflectance characteristics that affect visibility
performance under different conditions.

The choice of the most suitable light source and luminaire has importance for road
lighting as it is in every lighting. When lighting designs are made without taking into
consideration factors such as the luminous flux of the light source, the light distribution
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curve, the design calculations, the color rendering, the color temperature, it is inevitable
that the driving comfort within the field of view of the driver and the situations that will
affect the safety in a negative way. Parameters such as luminance distribution, average
luminance uniformity and visibility vary in different weather conditions such as rain and
fog, as well as on different road surfaces of light sources at high and low illuminance
levels. For this reason, it is necessary to determine the appropriate road lighting
luminaires for each environment by examining the light quality of each luminaire and
light source for these conditions.

In this thesis, Light Emitting Diode (LED) and other luminaires with conventional light
source (High Pressure Sodium (HPS) and Metal Halide (MH)) have been investigated in
terms of luminous, electricity and economics under different conditions.

The effects of the reflection properties of the road coverings of conventional light sources
and LED light sources with different spectra have been examined in luminous. These
effects were investigated separately considering different illuminance levels and different
weather conditions, and the best spectra for each pavement type were presented in terms
of luminous. In addition, the different spectra used in road lighting have been examined
for their permeability in varying fog densities and the effect of these conditions on fog
visibility under different spectra (foggy weather conditions) has been demonstrated in the
context of user preference tests. The results showed that the color, lightness and darkness
of the aggregates had a significant effect on the reflection properties of the pavements. In
the majority of the measured pavements, the long wavelength was higher than the short
wavelength of the relative spectral reflection. It has been shown that LED spectrums with
different color temperature and color rendering index have an effect on reflection
properties. It has also been observed that the change in the luminance of the pavements
under varying weather conditions and at the level of illuminance changes under the
spectra. In foggy weather conditions, the transmittance of the spectra changed and the
response times of the users to these conditions were different according to their colors
and spectra.

Electrical power for different situations of LED and conventional light source lighting
luminaire are obtained by considering power factor and harmonic measurements, road
lighting technical specifications and standards. According to results, when the same light
source has been used for the conventional lighting luminaire that belongs to different
companies from different classes, harmonic component values and Total Harmonic
Distortion (THD) have been very different values and exceeded the limits specified in the
standards. Similarly, the use of different light sources with the same technology in the
same luminaire greatly changes the harmonic values. Although LED luminaires have
provided limit values for harmonic component values, it has been found that no LED
luminaires provide the specified limit THD value in TEDAS conditions.

Economically, energy costs were first analyzed by comparing HPS and MH light source
luminaires with LED luminaires in an existing road lighting. Second, the life-cost
effectiveness of LED and conventional luminaires are examined and compared, taking
into account all costs (installation, energy and maintenance costs) and salvage values. As
a result, it was observed that when the LED luminaires were replaced with YBSB and
MH luminaires in the M2 road lighting class, energy savings of 36,6% and 51,1% were
achieved, respectively. It was also determined that the recycling times were 13,4 and 9,3
years, respectively.

Life cost analysis for LED and conventional luminaires showed that the total cost of the
LED and HPS luminaires for the M2 road class is almost the same while the total cost of
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the MH luminaire is higher than the others. For the M1 road class, the total cost of the
LED luminaire was found to be higher than that of both conventional luminaires

Key words: Road lighting, LED and conventional luminaire, life cycle cost analysis,
different weather conditions,

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya capinda artan enerji tiiketimine bagli olarak cevresel etkiler ve enerji giivenligi
ciddi problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiiresel olarak, toplam iiretilen elektrigin
yaklasik %19'u aydinlatmada harcanmaktadir [1], [2]. Ayrica, diinya genelinde iiretilen
elektrigin yaklasik %3-4'liniin yol aydinlatmasi i¢in kullanildigi tahmin edilmektedir [1],
[3]. Ulkemizde de genel aydinlatmaya ve yol aydinlatmasina harcanan elektrik enerjisi
diinyayla hemen hemen ayni orandadir [4], [5]. Aydinlatmanin diinyadaki elektrigin
Oonemli bir tiikketici olmasindan dolayi, bu alandaki enerji verimliligi iyilestirmeleri toplam

enerji tiikketiminde belirgin azalmalara neden olacaktir [6].

Enerji maliyetlerini ve CO; emisyonlarini azaltmak i¢in enerji verimli aydmlatma
sistemlerine 6nemli miktarda yatirimlar yapilmaktadir. Geleneksel aydinlatma iirtinlerini
enerji tasarruflu LED tabanli aydinlatma tiriinleriyle degistirmek, sera gazi emisyonlarini
yilda 670 MT, enerji maliyetlerini ise %50-70 azaltma potansiyeline sahiptir [7]. Bir¢ok
calisma, aydinlatma uygulamalarinda en son teknoloji kullanarak yenilenmis projelerin

enerji maliyetlerini %50'ye kadar diistirebilecegini gostermistir [8], [9], [10], [11].

Gelismekte olan bir toplum, ilerleyen teknoloji ve artan enerji tiiketimiyle birlikte trafik
yiikii de giderek artmaktadir. Trafik, giindiiz saatlerindeki kadar olmasa da giin 15131ndan
yararlanamadigimiz gece saatlerinde de olduk¢a yogun bir sekilde devam etmektedir
[12]. Ayrica gece meydana gelen trafik kazalar1 giindiize oranla daha fazla ve daha
siddetli olmaktadir [13], [14]. Bu kazalarin biiyiik bir kismi gérmeden kaynaklanan
problemlerden meydana gelmektedir [15]. Yol aydinlatmasinin basarili bir sekilde
uygulanmasi, gece trafik kazalarin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir[14], [15], [16], [17]. Bu

nedenle trafik kazalarinin ve su¢ oranlarinin azaltilmasi, siiriicii konforunun ve siiriis
1



giivenliginin saglanmasi i¢in optimum yol aydinlatmasma ihtiyag duyulmaktadir.
Optimum yol aydinlatmasinda elektrik ve bakim giderlerinin azaltilmasi yaninda, 1siksal
olarak, yol yiizeyindeki ortalama parilti, parilti diizgiinliigli, boyuna parilt1 diizgiinligi,
esik artis1 ve gevreleme orani gibi etkenler 6nemli parametreler olarak dikkate alinmalidir
[10], [18], [19], [20], [21].

Avrupa'da 2006 yilinda yaygin olarak kullanilan dis aydinlatma armatiir teknolojileri
arasinda YBSB (%47), Yiiksek Basingli Civa Buharli (YBCB) (%32), Algak Basinghi
Sodyum Buharli (ABSB) (%9) , floresan (%8) ve Metal Halide (MH) (%3) bulunmaktadir
[22], [23]. Eko-tasarim diizenlemeleri kapsaminda 2015'den itibaren disiik 151k
etkinliklerinden dolay:r civa buharli lambalar Avrupa pazarinda yasaklamistir [23].
Gilinlimiizde ise en ¢ok kullanilan yol aydinlatma armatiirleri YBSB ve MH 151k kaynakli

konvansiyonel armatiirler ile LED armatiirlerdir [24], [25].

YBSB sk kaynaklar1 yiiksek etkinlige sahip ancak renksel geriverimleri oldukca
yetersizdir. Buna ek olarak, bir YBSB lambanin ortalama émrii (20 000 saat), LED 11k
kaynaklarindan daha diistiktiir (50 000-100 000 saat olarak genellikle beyan edilir) ve
YBSB’l1 aydinlatma cihazlari, enerji kesintisi ve normal anahtarlama sonrasinda kararl
hale ulasmak i¢in daha uzun bir zamana ihtiya¢ duyarlar [6], [26]. Giiniimiizde yol
aydmlatmasi i¢cin YBSB, MH ve LED i1sik kaynakli armatiirler en ¢ok tercih edilen
armatiirler oldugundan, bu teknolojilere sahip aydinlatma sistemlerinin karsilastirmalar1

yapilmistir.

MH ve LED'ler, kismen beyaz 1siklarindan dolay:r daha fazla dikkat ¢cekmektedir. Beyaz
1518 YBSB 151k kaynaklarmin trettigi sarimtirak renkteki 1s18a kiyasla daha fazla
avantaja sahip oldugu bir¢ok ¢alismada ortaya konulmustur [27], [28], [29], [30], [31].
Gece siiriis kosullarinda 151k kaynaklarmin spektral gii¢ dagilimi (SGD) yol
kullanicilarinin gorsel performansini etkilemektedir. Ancak SGD ile gorsel performans

arasindaki iliski bir¢ok ¢alismada arastirilmis olsa da a¢ik¢a bilinmemektedir [32], [33].

LED’ler renk Ozellikleri, diizgiin 151k dagilimi, gelistirilmis mezopik gérme, kontrol
edilebilirlik ve dusiik gevresel etkiler nedeniyle yol aydinlatmasinda geleneksel
kaynaklara iyi bir alternatiftir [34], [35], [36]. Aydinlatma armatiiriiniin Smriinii
etkilemeksizin enerji tiikketimini azaltmak i¢in, yol ylizeyinin parlakligi, trafik yogunlugu
ve hava kosullar1 gibi degisikliklere uyum saglayacak sekilde aydinlik diizeyi kontrol
edilebilmektedir [37], [38]. Ayrica aydinlatilmig bir yolun kilometresi basma LED
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armatiirlerin gevresel etkisi (asitlestirme, iklim degisikligi, 6trofikasyon (azot ve fosfat
artig1), insan toksisitesi (zehirliligi)) 2020 yilina kadar YBSB armatiirlere gore % 41 daha
diisiik olacagi tahmin edilmektedir [39].

Mezopik gorme ile desteklenen bazi laboratuvar ve uygulamali aragtirmalarda YBSB
lamba ile MH lambalar tekno-ekonomik agidan karsilastirilmistir. Bu sonuglar goriis
performanst ve parilti agisindan yol aydinlatma siniflarina bagl olarak degisimler
gostermektedir. Diisiik aydinlatma seviyelerinde MH lambalarin YBSB’ya gore daha

avantajli ve ekonomik oldugu ortaya ¢ikmustir [10].

Yapilan yol aydmlatma tasarimlarinda yol yiizeyi pariltilart belirli yol tipleri i¢in kuru
ortama gore belirlenmektedir [20]. Ancak degisen hava kosullarinda yol yiizeyinin
yansima ozellikleri farklilik gdstermektedir. Ornegin, karli yollardaki parilti degeri
normal kuru yollara gore daha yiiksekken bir de yol aydinlatmasina ek olarak arag farlari
da yolu aydmlattiginda bu durum siiriicii i¢in kamasma ve gérme azlig1 gibi rahatsiz edici
durumlar: ortaya c¢ikarabilmektedir [14]. Aymi sekilde 1slak yol yiizeylerinin parilti
dagilimi kuru yollara gére daha degisken olmaktadir. Ayrica diisiik aydinlik diizeyinde
1slak zeminlerin parilt1 degeri kuru ortama gore ¢ok daha diisiik olabilmektedir. Bu da
parilt1 diizglinliigiinii degistirmekte ve kotii siiriis kosullarinin olugsmasina neden

olmaktadir [14], [26].

Yol aydinlatmasinin uygun renksel geriverime sahip bir 1sik kaynagi ile yapilmasi
durumunda, renklerin hedefin (cismin) goriilebilirligi {izerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle MH lambalarin YBSB lambalara kiyasla renklerin
hedef goriilebilirligi iizerinde daha belirgin bir etkisi s6z konusudur. RGB (kirmizi, yesil
ve mavi) renkteki cisimlerin MH ve YBSB lambalarla aydinlatiimas: durumunda bagil
parilti degerlerinin MH lamba ile aydinlatilmast durumunda daha yiliksek oldugu
gorilmiistiir [31]. Yol kaplamalarinda kullanilan agregalarin renk ve parlakliklarinin da
kaplamanin yansitma 6zellikleri ve yol aydinlatma performansi tizerinde 6nemli bir etkisi
mevcuttur. Ayn1 kaplamanimn farkli spektruma sahip 151k kaynaklari ile aydmlatilmasi

durumunda kaplamanin yansima ozellikleri farklilik gostermektedir [31].

Cisim ile yol yiizeyi arasindaki parilt1 farkinin diisiik oldugu yol aydmlatmalarinda renk
farkliliklar1 nesnelerin fark edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. LED ile aydinlatilan

yolda renkli ve renksiz cisimlerin goriilebilirliginin YBSB lamba ile aydinlatilana gore



daha iyi oldugu goriilmiistiir. Yani 1s1k renginin goriilebilirlik {izerine 6nemli bir etkisi

oldugu goriilmektedir [24].

Ulkemizde, giinesli ve yagmurlu hava kosullarinda meydana gelen kaza oranindan sonra
en yiiksek kaza orani sisli hava kosullarinda meydana gelmektedir [40]. Bu nedenle farkli
spektrumlarin sis altinda gegirgenlikleri ve goriilebilirlige etkileri incelenmelidir. Sisli
kosullarda 15181n havadaki sis lireten su damlaciklari tarafindan tutulmasi ya da etrafa
sacilmasi nedeniyle zayif goriis kosullarinin olusmasina neden olmaktadir. Boylece 15181n
bir kismi1 kaybolur bir kismi da kullaniciya dogru yansiyarak genellikle beyaz duvar etkisi
olarak bilinen kullanicinin yoldaki detaylar1 gormesini engelleyici bir perde olusturur

[16].

Sis icerisinde sagilma miktari, sis igerisinden gelen 151¢in dogrultusu ile sacilimin
gerceklestigi dogrultu arasindaki agiya bagli olarak degismektedir. Bu acinin 90°’ye
yaklastig1 durumlarda sagilma miktar1 minimuma diismektedir [26]. Sisin sik goriildiigi
yerlerde g6z hizasinda daha algak aydinlatma direklerinin kullanilmasi goz seviyesinden
daha yukarda 15181n sis igerisinden gecerek meydana getirecegi sagilimi ve 15181 absorbe
olmasini minimuma indirecektir. Bu sekilde sik araliklarla kullanilacak aydinlatma

direkleriyle gorsel aydinlatmay1 kuvvetlendirerek gortilebilirlik arttirilabilir [26].

Farkli renklerdeki LED’lerde sis yogunlugu degistikce 151k gecirgenligi iistel olarak
degisim gostermektedir. Farkli dalga boyuna sahip LED 1sik kaynaklarinin sisli bir
ortamda meydana getirdikleri aydinlik diizeyi degerleri farklidir. Diisiik dalga boyuna
sahip mavi ve yesil renkli LED’lerin 151k gegirgenligi yiiksek dalga boyuna sahip olan
kirmizi LED’lere gore daha yiiksektir [41]. Direk monte edilen LED lambalar yol
kenarinda bulunan yansitic1 ¢izgilere gore daha fazla goriiniir olmaktadir. Japonya'da
yapilan bir arastrmada [42] sisli hava kosullarinda LED’li isaret levhalarinin (serit
diizenleyici, serit ayirici, vb.), zayif goriis kosullarinin s6z konusu oldugu gece

karanliginda 6zellikle daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Omiir maliyet analiz yontemi, bir yatrrm kararinda en uygun segimi belirlemek igin
kullanilir. Bu yontem, alternatif tesisler arasinda en diisiik maliyeti belirlemek ve
planlanan bir yatrimin karlihigmi analiz etmek i¢in uygundur. Boylece ulagim ve yol
aydinlatmasi gibi alanlarda bir yatirimin karliligini belirlememize olanak saglar [43],

[44].



Birgok ¢alismada, konvansiyonel armatiirlerin OMA’leri farkli yonleriyle incelenmistir
[10], [27], [45], [46], [47]. Disik Oomiir maliyeti, diisiik enerji tiikketimine (yiiksek
etkinlige sahip) ve satin alma maliyetine sahip uzun 6miirlii iiriinler ile elde edilebilir
[48]. Tahkdmo ve arkadaslariin yapmis olduklari ¢alismada [47] tahmin edilen ortalama
elektrik tiiketim fiyatina ve LED armatiir etkinlik degerlerine gore farkli senaryolar ortaya
koyarak  Oniimiizdeki yillarda LED armatiirlerin geri doniigiim  siireleri
azaltilabilmektedir. Ulkemizde yapilan calismada, M3 yol sinifi igin kullanilan LED
armatiirlerin yol aydinlatma kriterlerini karsiladigi ve konvansiyonel armatiirlerle
karsilastirilabilecegi goriilmiistiir [46]. Buna ek olarak armatiir teknolojilerinin ve yol
yapimmin cevresel etkileri, Yasam Donglisii Degerlendirmesini (YDD, life cycle

assessment) igeren bazi ¢aligmalarda incelenmistir [49], [50], [51], [39], [52].

1.2 Tezin Amaci

Yol aydinlatmasinda yapilan en biiyiik yanlislarin basinda rastgele secilen 151k kaynaklar1
ve yetersiz yol aydmlatma tasarimlar1 gelmektedir. Ayrica giinlimiizde ayni yol
aydmlatma sinifina sahip bir yol boyunca farkli 151k kaynaklar1 ve farkl tip armatiirlerin
bir arada kullanildig1 yol aydinlatmalarina rastlamamiz miimkiindiir. Yapilan bu yanlislar
neticesinde siiriicii goriis alanindaki nesneleri ve hareketleri algilayamamakta, siiriis
konforu bozulmakta ve siiriis giivenligini olumsuz yonde etkileyecek durumlarin ortaya

¢itkmasi kaginilmaz olmaktadir.

Yol aydinlatma kriterleri kuru yiizeyler i¢in standartlara uygunken; yagmur ve sis gibi
farkli hava kosullar1 ve farkli yol yiizeyler i¢in bu degerlerin degistigi goriilmektedir. Bu
nedenle kullanilan armatiirler 1siksal ve elektriksel agidan ele alindiginda standartlarda
belirtilen minimum kriterleri saglamali ve degisen hava kosullarinda bu kriterlerin
minimum oranda degisim gostermesi gerekmektedir. Ayrica ekonomik agidan da en etkin

maliyete sahip armatiirlerin belirlenmesi oldukca 6nemlidir.

Bu tez galigmasinda, ¢esitli yol aydinlatma siniflarinda kullanilan farkli spektrumlara
sahip armatiirlerin farkli asfalt kaplama yiizeyleri lizerindeki yansitma ozellikleri
incelenmistir. Bu yansitma 6zellikleri hem kuru ve 1slak hava kosullarinda hem de yiiksek
ve diisiik aydinlik diizeylerinde ayr1 ayr1 ele alimmistir. Ayrica bu spektrumlarin sisli hava
kosullar1 altinda gegirgenlikleri belirlenmis ve sisli hava kosullarinda farkli spektrumlar
altinda farkli renkteki cisimlerin goriilebilirligi lizerine kullanici tercihli bir ¢aligma

yapilmigtir. Ayn1 zamanda iilkemizde kullanilmakta olan farkli armatiirlerin elektriksel
5



Olctimleri yapilarak standartlara uygunlugu incelenmistir. Mevcut sistemlerde
konvansiyonel armatiirlerin LED armatiirlerle degistirilmesi durumunda enerji
maliyetleri ve geri dontisiim siireleri, yeni kurulacak sistemlerde LED ve konvansiyonel

armatiirlerin detayli 6miir maliyet analizleri ortaya konulmustur.

Farkli yol kaplamalar1 i¢in farklt ortam kosullarmi dikkate alan, standartlara gore
minimum aydinlatma kriterlerini saglayan ve ekonomik agidan en uygun 151k kaynagi ve
armatiirin ~ belirlenmesi  hedeflenmektedir. Bu tez c¢alismasi neticesinde, yol
aydinlatmasinda yapilacak olan bu iyilestirmelerle enerji verimliligine ve enerji
tasarrufuna onemli Ol¢lide katki saglanacaktir. Boylece iilke ekonomisine ciddi oranda
katk1 saglanmasi amaglanmaktadir. Ayrica meydana gelebilecek kazalarin azaltilmasi ve
tasit slriiclisii i¢in rahat ve konforlu bir siirlis ortamimin olusturulmasi ¢alismanin en

Onemli amaglar1 arasinda olacaktir.

1.3 Orijinal Katka

Bu tez calismasi asagida belirtilen yonleriyle literatiirdeki mevcut calismalardan

ayrilmaktadir:

e Kaplamalarin yansitma 6zellikleri 3000K, 4000K, 5000K ve 6500K renk
sicakligina sahip ve her bir renk sicakliginda renksel geriverimi Ra~55, 75 ve 95

olan toplam 12 LED spektrum altinda incelenmistir.

e Kaplamalarin yansitma 6zellikleri belirtilen LED spektrumlar altinda hem kuru
ve 1slak hava kosullarinda, hem de yiiksek ve diisiik aydinlik diizeylerinde

incelenmistir.

e Ulkemizde kullanilan tas mastik, normal ve kaucuk asfalt kaplamalarinin

yansitma Ozellikleri farkli spektrumlar altinda incelenmistir.

e Farkli spektrumlarin degisen sis yogunlugunda yiiksek ve diisiik aydinlik
diizeyleri igin gegirgenlikleri 6lglilmiistiir. Ayrica bu spektrumlar altinda farkl
renkteki cisimlerin goriilebilirligi kullanic tercihli yaklagimla reaksiyon siiresi

testi yardimiyla belirlenmistir.
e Farkl tip armatiirlerin dmiir maliyet analizinde,

> Ulkemizde kullamilan LED aydinlatma armatiirleri ve geleneksel

aydinlatma armatiirleri ile lambalarin (YBSB ve MH) 1siksal verileri,
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tezdeki sonuclarin giivenirligi agisindan firma kataloglarindan alinmayip

laboratuvar kosullarinda 6l¢iilmiistiir.

» DIALux yol aydinlatma programinda M1 ve M2 yol aydinlatma siniflari
icin tiim armatiir numuneleri yol aydinlatma gereksinimlerine uygunluk

acisindan incelenmistir.

» Uzun vadeli ekonomik yatirim (30 yillik proje 6mrii) analizi i¢in net
bugiinkii deger toplam maliyeti hem enflasyon hem de faiz oran1 dikkate

alinarak hesaplanmistir.

Ayrica bu tez calismasi neticesinde elde edilen sonuclar ve degerlendirmeler Tiirkge
literatiire katki saglayacak ve Karayollari, Belediyeler ve TEDAS gibi karar vericiler i¢in

yol aydinlatma uygulamalarinda 6zgiin bir kaynak niteliginde olacaktir.



BOLUM 2

YOL AYDINLATMASINA GENEL BAKIS

Insanlar ve araglar icin yollarm 1siklandirilmasi, insanlarin rahatca gezinebilecegi,
cevresindeki nesneleri hizli ve dogru bir sekilde tespit edebilecegi cevresel bir ortam
olusturur. Bir siiriicii yatay diizleme gore diistiniildiigiinde iist ve alt yar1 goriis alanlarina
sahiptir. Giindiiz st yar1 goriis alam1 olan gokyiizii alt yar1 goriis alanina gére daha
aydinliktir. Gece ise bu durumun tam tersi s6z konusudur. Yani {ist yar1 alan gékyiizii
karanlik, alt yar1 alan yol aydmnliktir. Bu nedenle siiriis alan1 igerisindeki tasitlar, uyar1
isaretleri, engeller vb. cisimler daha zayif bir kontrast ile goriiniirler. Bu nedenle
stiriiciilerin goriis algilarin1 artirmak, siiriis giivenligi, konforunu saglamak ve yayalarin
can giivenligi i¢cin standartlarda belirtilen kriterleri saglayan yol aydmlatmasinin

yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.

2.1 Radyometrik ve Fotometrik Biiyiikliikler

Iyi bir aydmlatma tasarimi yapabilmek icin kullanilacak lamba ve armatiirlerin
Ozelliklerinin 1iyi bilinmesi Onemlidir. Bu lamba ve armatiirlerin sahip olduklar1
ozelliklerin bilinebilmesi igin de aydinlatmada kullanilan fotometrik ve radyometrik bazi
terimlerin bilinmesi gerekir. Optik dlgtimlerin en 6nemli sorunlarindan biri insan gozii ile
dogrudan iligkili olan 151k kaynaklar1 ve aydinlatma kosullarinin miktar olarak
sayisallagtirilmasidir. Radyometrik nicelikler, basitce c¢esitli dalga boylarmdaki
radyasyon giiciiniin toplamini ifade eder ve insan g6ziiniin optik radyasyona duyarliligini
dalga boyuna bagl olmasi nedeniyle hesaba katmaz. Fotometrik nicelikler, fotopik ya da
skotopik spektral 151k verimliligi fonksiyonu tarafindan tanimlanan agwlik faktori ile
toplami temsil eder. Boylece fotometrik niceliklerin sayisal degeri dogrudan parlaklik
etkisiyle ilgilidir. Bu boliimde aydinlatmada sik¢a kullanilan radyometrik ve fotometrik

biiyiikliikler asagida tanimlanmastir.



2.1.1 Radyometrik Biiyiikliikler

2.1.1.1 Isimim Enerjisi ve Istmmm Akisi (Giicii)

Ismim enerjisi (Q), bir kaynagin elektromanyetik radyasyon seklinde yaydigi toplam
enerjiyi ifade eder ve Joule (J) cinsinden Olgiiliir. Elektromanyetik radyasyonun gifte
dogasidan dolay1 hem fotonlar tarafindan taginan toplam enerji hem de titresen elektrikli
ve manyetik alanlarda bir dalganin tasidig1 toplam enerji olarak goriilebilir. Eger bir 151k
kaynagi ampul gibi her yone diizgiin bir sekilde 1s1k yayiyorsa buna izotropik kaynak
denir [53]. Bir kaynaktan birim zamanda yayilan 1sinim enerjisinin miktar1 iginim akisi

(De) olarak tanimlanir (2.1):

d
o, =22 (2.1)

[sinim akisi, 151n1m enerjisinin zamana orani oldugu i¢in birimi J/sn yani Watt’tir. Bu
nedenle 1s1n1m akis1 1s1m1m giicii olarak da sdylenebilir. Diger tiim radyometrik ifadeler
1smim giicli ifadesine dayandigi i¢in bu biiyiikliik 6nemlidir. Siirekli ve sabit bir 151k
cikisma sahip kaynaklar i¢in 1smim akisi 6l¢limii yapilirken, bunun aksine yanip sonen
ya da darbeli kaynaklar i¢in 1sin1m enerjisi 6l¢timleri gereklidir [53]. Bir kaynaktan birim
dalga boyu araliginda yayilan enerji miktarina spektral isinim enerjisi, birim dalga boyu

araligindaki 1sinim akisina ise spektral 1smim akisi denir. Birimleri sirasiyla J/nm ve

W/nm’dir.

2.1.1.2 Isimim Siddeti

Isinim siddetini (Ie) tanimlamak i¢in once diizlem ag¢1 ve uzay ag1 ifadelerini bilmemiz
gerekir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir daire diisiiniirsek, diizlem ac1 (0) bu ag¢min

gordiigii yayin uzunlugunun (S) dairenin yarigapina (R) orani olarak ifade edilir (2.2).
S
6= (2.2)

Dairenin ¢evresi 2nR oldugundan dolay1 tam bir dairenin diizlem agis1 2n’dir. Diizlem ag1

boyutsuzdur ancak birimi radyandir.



Sekil 2.1 Diizlem ve uzay ag¢1 kavramlari

Daire yerine bir kiire oldugunu diisiiniirsek, uzay a¢1 (Q2) kiirenin bir bd liimiiniin alaninin

(A) o kiirenin yarigapmin (R) karesine orani olarak ifade edilir (2.3). Birimi steradyandir

(sr).

n=2 (2.3)

RZ
Isinim siddeti, belirli bir yonde birim uzay acida kaynaktan yayilan 1smim giicii (akisi)
olarak tanimlanir (2.4). Birimi W/sr’dir. Isinim siddeti kaynaga olan mesafeden bagimsiz
bir biiytikliiktiir. Yani iki farkli mesafeye ayni uzay acgiy1 gorecek sekilde iki detektor

konulursa her ikisi de ayn1 1sin1m akisini alacagi i¢in 1smim siddetleri de ayni olacaktir.

_do

L =
€ da

(2.4)

2.1.1.3 Isimim Diizeyi

Isinim diizeyi (Ee), birim alan basina bir yiizeye gelen 1sin1m akisi olarak ifade edilir (2.5).
Birimi W/m?'dir.

_ do

E. =
€ a4

(2.5)

Bu esitlik 151n1m diizeyinin maksimize edildigi 1sinim yoniine dik olan dA alanina sahip
bir ylizey elemanini ifade eder. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, yilizey genel olarak herhangi
bir aciyla 151n yoniine dogru konumlandirilabilir. Bu durumda, (2.5) esitligi asagidaki gibi
yazilabilir (2.6).

E, = %cose = E,cos0 (2.6)

10



Sekil 2.2 dA alanina sahip bir ylizeye gelen 1s1mim akist

2.1.1.4 Isima

Bir yiizeyden gelen ya da ¢ikan koni seklinde bir 1smnimda (Sekil 2.3), 151 yoniine dik

birim aydmlatilan alan basina birim uzay acidaki 1smim akisidir. Birimi W/sr.m?’dir.

_ d*o
" dQdAcoso

L, 2.7

Yiizeyin kendisinin belirtilen yonde dik oldugu 6zel durumda (2.7) esitligi asagidaki gibi
olmaktadir (2.8).

d?e®
L, =
dada

2.8

Sekil 2.3 Bir yiizeyden gelen ya da ¢ikan 1s1mnim

2.1.2 Fotometrik Biiyiikliikler

Goziin spektral duyarliligi dikkate alinarak 15181n yayiliminin tanimlanmasiyla ilgilenen
optik alan1 fotometridir. Isik, goziin spektral hassasiyeti géz 6niine alindiginda, 380-780
nm'de bir dizi dalga boyuna ait olan elektromanyetik isimadir. Bu nedenle, 151k i¢in ayni
radyometrik biiyiikliiklerin kullanilmast miimkiin degildir ve yeni biiyiikliiklerin

tanimlanmasi gerekir [53].
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2.1.2.1 Isik Akasi

Bir 151k kaynaginin birim zamanda yaydigi ve goziin spektral hassasiyet egrisiyle

degerlendirilen toplam enerji akisidir (2.9). Birimi limendir (Im).

780
CDU = Km f380

P, (AM)V(A)da (2.9)
Ozel bir 6l¢ii birimi olan bu biiyiikliik, standart bir havada 555 nm dalga boyuna sahip
tek renkli (monokromatik) 1s1ma yapan bir kaynagin 1/683 W’lik 1s1ma giicline karsilik
gelen limen olarak adlandirilir. Diger bir deyisle, 555 nm dalga boyuna sahip
monokromatik bir kaynak 1 W’lik 151ma giiciinde 683 Im 151k akisi tiretmektedir. Bu
tanimdan dolay1, Kn sabiti goziin giindiiz gérmesine (fotopik gérme) ait egrinin V(L)

maksimum noktasina tekabiil eden 683 Im/W degerine sahiptir.

Gece gorme kosullarinda (skotopik gormede), insan goziiniin spektral hassasiyetinin
V’(L) daha fazla olmasindan ve maksimum spektral etkinligin 555 nm’den 510 nm’ye
kaymasindan dolay1 K'm sabiti 1700 Im/W degerine sahiptir. Insan goziiniin ¢ok daha az
duyarl oldugu V(1)=0,107 (650 nm’de) ayn1 1s1ma giiclinii yayan monokromatik bir 11k
kaynag1 0,107x650=73,1 Im’lik 151k akisina sahiptir. Yani kisacasi, fotopik gormede 555
nm’den farkli bir dalga boyunda, skotopik gormede ise 510 nm’den farkl bir dalga
boyunda 1 W’lik bir 1s1ma giicii sirasiyla 683 ve 1700 Im’den daha az 1s1k akis1i meydana

getirecektir.

2.1.2.2 Isik Siddeti

Isik siddeti belirli bir yonde birim uzay ag1 ile yayilan 11k akis1 miktaridir (2.10). Bu
nedenle radyometrik biiylikliik olan 1s1n1m siddetinin fotometrik karsiligidir.

dod,

L. =
v dan

(2.10)

Birimi Im/sr yani kandela (cd)’dir ve fotometrinin temel 6l¢ii birimidir. Isik siddeti, 15181
bir kaynaktan uzaya nasil dagildigin1 ifade eder. Bu nedenle kaynaktan tiim yonlerde
gelen 151k siddeti degerlerini vektdr olarak ortaya koyarsak ilgili kaynagimn 151k dagilim
egrisini elde etmis oluruz. Armatiirlerin 151k siddeti degerleri genel olarak cd/klm
cinsinden ifade edilir. Yani bir armatiiriin belli bir yondeki 151k siddeti toplam 11k akisinin

1000’e boliimiiyle carpilarak bulunur.
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Isik siddeti ifadesi noktasal kabul edilen 151k kaynaklar1 i¢in gegerli bir tanimdir. Aksi
takdirde yani noktasal kabul edilmeyen bir kaynaktan birgok yonde sonsuz sayida 1s1ik
¢ikis1 s6z konusu olacagindan 11k siddeti tanimlanamaz. Noktasal kabul edilmeyen bir
151k kaynagmda yani tanimlanan sinir mesafesinden daha yakin mesafeler i¢in ilgili
kaynagm 11k akisi tanimlanabilir. Bir kaynagin noktasal kabul edilebilmesi i¢in sinir

mesafesinin kaynak boyutunun yaklasik 10 kat1 kadar olmas1 gerekir.

2.1.2.3 Aydinhk Diizeyi

Birim yiizeye diisen 11k akist miktarinin dik bileseni aydinlik diizeyi (Ev) olarak
tammlanir (2.11). Birimi liikks (Im/m?)’dir. Kaynaktan 1 m uzakta ve dikey olarak 1 m?’lik
yiizeye diisen 151k akist 1 likks olarak adlandirilir. Herhangi bir yiizeydeki bir cismin

goriilebilirligi bu yiizeyin aydinlik diizeyi ve yansitma 6zellikleri ile alakalidir.

__doy,

E
v dA

(2.11)

Herhangi bir 0 agisindaki aydinlik diizeyini hesaplamak i¢in ise kosiniis teoremi geregi

asagidaki formiil kullanilir.

E, = =¥ cos® (2.12)

2.1.2.4 Panlti

Parilt1 Ly, belirli bir yonden bakildiginda 151k yayan veya 15181 yansitan belli bir yiizeyin
Olciilebilir fotometrik parlakligini tanimlar. Yani belirli bir yonde bir yansitict veya
yansitici yiizey ilizerinde belirli bir konumdan yayilan veya yansitilan 1s1k akisini ifade

eder. Birimi cd/m?’dir.

Bir diferansiyel ylizey eleman1 dA tarafindan diferansiyel uzay a¢1 dQ elemani yoniinde

yayilan 151k akist,
d®, = L,cos6dAdQ (2.13)

Burada d®,,/dQ ifadesi yerine 151k siddeti yazilirsa parilt1 ifadesi,

_ dI
" dAcos8

L, (2.14)

seklinde ifade edilir. Yani 151k yayan bir ylizeyin bir noktasinin yiizeyin normali ile a ag1s1

yapan dogrultudaki pariltisi, ilgili yiizeyin (dA) o dogrultuda olusturdugu 151k siddetinin

(dls) dA’nim bu dogrultuya dik diizlemdeki (dAcos0) alanina oraninin limitidir (2.15).
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: dl di
L,= lim £ £

- = 2.15
dAcos@—0 dAcos6 dAcos6 ( )

Pariltidan s6z ederken ilgili yiizeyi, yiizeyin hangi noktasinda ve hangi dogrultuya ait
oldugunu bilmemiz gerekir. Etrafimizdaki cisimleri gormemiz o cisimlerden goziimiize

gelen parilt1 sayesinde miimkiindiir.

Farkli ylizeylere sahip bir 151k kaynaginm ayni 151k siddetine sahip oldugunu diistiniirsek
kiiciik yiizeye sahip olanin pariltis1 daha biiyiilk olacaktir. Bu parilt1 farki yiizey
kiiglildiikge insan gozii tizerinde daha giiclii bir his olusturmaktadir. Bunun en basit
ornegi, bir ampulii direk gozlemledigimizde ya da etrafini yar1 saydam bir malzemeyle
kaplayarak gozlemledigimiz durumda karsimiza ¢ikmaktadir. Ilk durumda ampuliin
filamanlar1 ¢ok kiiclik oldugundan g6z kamastirici bir etki meydana getirir ancak ikinci
durumda ise bu ampulii dogrudan gozlemlemek daha uygundur. Bunun nedeni ikinci
durumda ampuliin etrafini saran yar1 saydam malzeme 151k yayan yiizeyi genislettigi i¢in

parilt1 degeri sinirlandirilmis olur.

Fotometrik biiytikliiklerin birbiriyle olan iliskisi Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4 Fotometrik biiyiikliiklerin birbiriyle iligkisi

Yukarda anlatilan radyometrik ve fotometrik biiyiikliikler daha iyi anlasilabilmesi i¢in

birimleriyle birlikte Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Radyometrik ve fotometrik biiytikliikler

Radyometrik Bityiikliik | Birimi Fotometrik Biiyiikliik | Birimi
Isima giicii (akist), @e W Isik akisi, @y Im
Ismim siddeti, Ie W/sr Isik siddeti, Ie cd
Isinim diizeyi, Ee W/m? Aydinlik diizeyi, Ey liiks
Isima, Le W/sr-m? | Parilty, Ly cd/m?
Isiksal etkinlik Im/W

2.1.3 Diger Biiyiikliikler

2.1.3.1 Isiksal Etkinlik

Insan gozii elektromanyetik spektrumun tiim dalga boyunu goremez sadece belirli
araliktaki dalga boylarmi gorebilmektedir. Ayn1 zamanda goziin hassasiyeti goriiniir 151k
spektrumunda her bir dalga boyunda farklidir. Bu durum ilerleyen boliimlerde anlatilacak
olan fotopik ve skotopik gorme ile alakali bir durumdur. Bir kaynagin yaydigi 1sinimi
goriilebilir 1518a  doOniistiirme yetenegine 1simmmin 1siksal etkinligi  denir [54].
Matematiksel olarak da, 1sik akismin 1smim giiciine orani olarak ifade edilir. Birimi
lm/Wtrr.

Bazen, etkinlik faktorii 151k akisinin kaynagin tiikettigi giice orani olarak da diisiiniilebilir.

Bu durumda kaynagin 1siksal etkinligi olarak adlandirilir.
-2
e=- (2.16)

Maksimum 1siksal etkinlik (%100) fotopik gérme egrisinin tepe degerine tekabiil eden
683 Im/W, skotopik gérmede ise 1700 Im/W degeridir. Farkli 151k kaynaklarinin 1siksal
etkinlikleri ve verimleri Cizelge 2.2°de verilmistir [26], [53], [55].
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Cizelge 2.2 Isik kaynaklarinin etkinlik ve verimlilik degerleri

- Isiksal Etkinlik | Isiksal Verimlilik

Isik Kaynagi (IM/W) (%)
Mum 0,3 0,04
100 W tungsten filamanli lamba 13,8 2
Yiiksek basingli civa buharli lamba 58-78 8,5-11,4
Metal halide 65-115 9,5-17
Yiiksek basingli sodyum buharli lamba 85-150 12-22
Algak basingli sodyum buharli lamba 100-190 15-29
LED 60-260 8,8-38,1
e

2.1.3.2 Renk Sicakhig (CCT)

Siyah bir cisim lizerine gelen tiim radyasyonu emer ve i¢ 1s1 dengesinden dolay1 absorbe
ettigi tiim radyasyonu yayar. Yayilan 1g1nim sadece siyah cismin sicakligina baghdir ve
bu nedenle sicaklik arttik¢a 1gmimin renkliligi kirmizidan maviye dogru degisir. Gergekte
ideal bir siyah cisim yoktur ancak filamanli lambalar belirli sicaklikta siyah cisme yakin
diistiniilebilir. CIE’nin renk diyagraminda verilen egri (Sekil 2.5) 1sik yayan bir siyah
cismin rengini sicakhigina gore ifade etmek i¢in kullanilir. Bu egri siyah cisim renk
sicakhig1 egrisi (T¢) olarak bilinir. Yani renk sicakligi kavrami siyah cismin rengiyle
karsilastirilarak bir 151k kaynagmin Kelvin derece (°K) olarak renk goriiniimiinii belirtir.
Renk sicakligi degeri bir 1sik kaynagmin goriinimiiniin sicaklik ya da sogukluk
Olciisiidiir. Sicaklik 6lgceginin aksine 3300 K renk sicakligmin altinda olan 151k kaynaklar1
sicak, 3300 K ile 5300 K arasinda olanlar 1lik ve 5300 K’nin {izerinde renk sicakligina
sahip 151k kaynaklar1 soguk 151k olarak adlandirilir.
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Sekil 2.5 CIE renk diyagrami

2.1.3.3 Renksel Geriverim (CRI)

Renksel geriverim (Ra) bir 151k kaynagmin ¢esitli nesnelerin renklerini ideal veya dogal
151k kaynagina kiyasla dogru bir sekilde ortaya koyabilme kabiliyetinin nicel bir
Olciisiidiir. Bir nesnenin rengi, kaynagin nesne lizerine yansittigi 1s1gm bir kismimin
nesnenin kendisi tarafindan yansitilmasiyla belirlenir. Ancak bazi renkler ya da dalga
boylar1 151k kaynag tarafindan yayilmayabilir. Ornegin; mavi bir nesne (mavi dalga
boyunu yansitan) sadece sar1 dalga boyunda 1s1ma yapan algak basingli sodyum buharh
151k kaynagi tarafindan aydinlatilirsa bu nesne koyu gri olarak goriinecektir. Yani mavi
nesne lizerine mavi dalga boyunda bir 151k gelmeyecegi icin hicbir 151k nesne tarafindan
yansitilamayacaktir. Bu nedenle ayni1 nesne farkli 11k kaynaklari ile aydinlatildiginda ¢ok
farkli renklerde goriilebilmesi miimkiindiir. Renksel geriverim Ra ile gosterilir. Bu deger

azaldikca 151k kaynaginin nesneyi gercek renginde gosterebilme yetenegi de azalir.

2.2 Goziin Spektral Hassasiyeti ve Gorme Cesitleri

Insan gozii 380 nm (ultraviyole) ile 780 nm (kiziltesi) arasinda meydana gelen 1s1malari
1518a doniistiirebilir. Hatta bu aralikta insan gdzii dogrusal olmayan bir detektdr gibi
davranir. Ciinkii goriiniir spektrumun tamaminda insan gozii ayni cevabi (tepkiyi)
veremez. Ancak bu durum goézlemcinin fizyolojik ve psikolojik durumundan ve cesitli

degiskenlerden dolay1 dalga boyu ile degisir [53].

Uluslararas: Aydinlatma Komisyonu (CIE) 1924 ve 1931 yillarinda kontrollii kosullar

altinda, yiizlerce gozlemci iizerine bir takim dl¢limler yaparak farkli dalga boylarina sahip
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monokromatik 1s1k kaynaklarinin parlakliklarini gorsel olarak eslestirmelerini isteyerek
insan goziiniin 1518a duyarlhiligini 6lgmeyi denemistir. Bu testlerin istatistiksel sonuglari,
dalga boyuyla insan gozii hassasiyetinin degisimini, giindiiz gérmesinde oldugu gibi
yiiksek aydinlik diizeyinde (fotopik) ve gece gérmesinde oldugu gibi (skotopik) diisiik
aydinlik diizeyinde iki fonksiyon olarak ifade eder. Bunlar sirasiyla fotopik spektral
duyarlilik V(L) ve skotopik spektral duyarlilik V'(A) egrileridir. Her iki hassasiyet
egrisinin de maksimuma ulastig1 deger 1 ile ifade edilir. Giin 15181 altinda, normal géren
insan gozi 555 nm’lik dalga boyunda en hassas gérmeye sahiptir. Bu nedenle bu dalga
boyundaki yesil 151k diger dalga boylarindaki 1siklara kiyasla daha yiiksek parlaklik etkisi
olusturur. Gece gormesinde ise 510 nm dalga boyunda diger dalga boylarna gore daha
hassas gormeye sahiptir. Bu nedenle gece gormesinde goziin mavi renkte spektral
duyarliligi daha fazladir. Giindiiz gérmesinden gece gormesine geg¢ildiginde spektral
hassasiyetin bu degisimine Purkinje Etkisi denir. Giindiiz ve gece gérmesine ait goziin

spektral hassasiyet egrileri Sekil 2.6’da verilmistir [56].

1

o
)]

Bagl spektral hassasiyet

400 00 700

0 6
Dalga boyu [nm]

Sekil 2.6 insan goziiniin spektral hassasiyet egrileri

Gorme mekanizmasinda, goziin retina boliimiinde 1s1ga duyarli koni ve ¢ubuk foto
reseptdrler rol oynar. Yiiksek aydinlik seviyelerinde (5 cd/m?’den biiyiik) koni hiicreleri
aktif rol oynar. Fotopik gormede kirmizi, yesil ve mavi renge duyarl koni hiicreleri
sayesinde renkli gdriis miimkiindiir. Diisiik aydmlik seviyelerinde ise (0,005 cd/m*’den
kiigiik) sadece gubuk hiicreleri etkindir. Cubuklar konilere kiyasla 1s18a karsi daha yiiksek

hassasiyete sahiptirler. Bu hiicrelerle renk goriisii imkansizdir. Kisa, orta ve uzun dalga
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boyuna duyarli koni hiicrelerinin ve g¢ubuk hiicresinin hassasiyet egrileri Sekil 2.7°de

verilmistir [56].

420 498 534 564

Kisa Cubuklar Uzun

7 X

tral hassasiyet

Q
[é)]

Bagil spek

0 : T l I T [
350 400 450 500 585 600 65 700

Dalga boyu [nm]
Sekil 2.7 Koni ve gubuk hiicrelerinin spektral hassasiyet egrisi

Yaklasik 0,005 ile 5 cd/m? arasindaki aydinlik seviyelerinde hem koniler hem de gubuklar
etkindir. Bu aydinlik seviyesinde meydana gelen gormeye mesopik gorme denir. Mesopik
gorme araliinda koni ve cubuklarin retina iizerindeki katkilar1 degistiginden goziin
spektral hassasiyeti sabit degildir ve aydinlik seviyesiyle degismektedir. Mesopik gérme
araliginda ¢ubuklarin etkinligi yiiksek aydinlik seviyesinden diisiikk aydinlik seviyesine
dogru daha 6nemli hale gelir. Sonug olarak, spektral duyarlilik kademeli olarak kiigiik

dalga boylar1 yoniine yani mavi yoniinde kayar.

2.3 Yol Yiizeyinin Yansitma Ozellikleri

Yol yiizeyi yansitma Ozelliklerinin hesaplanmasi ve yiizey smniflandirmasi i¢in su anda
kullanilan mevcut sistem Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan
tamimlanmustir. Ik yaymn CIE 30 nolu ismiyle 1976 yilinda gikmuistir, daha sonra 1982
yilinda “Yol Aydmlatmasinda Parilt1 ve Aydinlik Diizeyi Hesap ve Olgiimleri” ismiyle

revize edilmistir [57].

Yol yiizeyi yansitma 6zellikleri asfaltin fiziksel durumuna ve dogal yapisina baghdir [58].
Yol kaplamasmin yansitma karakteristikleri; agreganin tipi, rengi, parlakhigi, yapisi ve
yiizeyin inga yontemine baglidir. Bundan bagka yol lizerindeki genel durum da yol yiizeyi
yansitma Ozelliklerini etkilemektedir. Yol yiizeyi yansitma o6zellikleri, asinma ve farkli
hava durumlarma gore degigsmektedir. Asinan ylizeylerde agregalar arasindaki bosluklara

degisen hava sartlarinda (6r: yagmur yagmasi durumunda) su dolarak yiizeyin yansitma
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ozelligini degistirebilmektedir. Ozellikle kis mevsiminde, ¢ivili lastiklerin kullanildig:
tilkelerde yol yiizeyindeki asinma 6nemli derecede rol oynamaktadir. Yiizey 1slak veya
nemli oldugunda aynasal yansima (gelen 1s1min normalle yaptigi ag1 ile yansiyan 1gmnin
normalle yapti§1 acinin ayni olmast durumu) artar ve bu durum diizensiz (homojen

olmayan) parilti1 dagiliminin artmasiyla sonuglanir [59].

Bir yol yiizeyinin yansima karakteristikleri parilt1 faktorleri kiimesi ile belirtilir. Pariltt
faktorii q, ylizeyde bir noktadaki pariltinin, ayni noktadaki gelen 151k agis1 ve gorme
acilarma bagl hesaplanan yatay aydinlik diizeyine orani olarak tanimlanir [16]. Parilt1

faktort Sekil 2.8’de gosterilen dort agiya (o, B, y ve 8) baghdir.

Isik
Kaynagi

-

Yol eksenj-”
i

Gozlemci

Sekil 2.8 Yol geometrisi ve agilar

Burada B, gozlemcinin diisey diizlemi ve gelen 15181n diisey diizlemi arasindaki aciyi; y
gelen 15181 ylizey normali ile yaptigi agiy1; o yatay diizlemden gézlemcinin agisini; 0 ise
yol ekseni ile gézlemcinin diisey diizlemi arasindaki agiy1 ifade etmektedir [16], [58]. &
acisimin etkisi genellikle yol yiizeylerinin neredeyse tamaminin izotropik olmasi
nedeniyle ihmal edilebilir. Ayrica, standartlastirilmig goriis yiiksekligi 1,5 metredir [60]
ve sliriiclinlin 6niindeki 60 ile 160 metre arasindaki yol bolgesi engellerin tanimasinda
onemli bolge olarak dikkate alinmaktadir [16], buradan hareketle o agis1 sabit ve 1° olarak

alinabilir. Boylece parilt1 faktorii (2.17) esitligi ile ifade edilir.

L

a=; (2.17)

Yansima tablosu (r-tablo) bir yol yiizeyinin yansima karakteristiklerini tiimiiyle tanimlar.

Yansima tablosu (2.18)’de esitligi verilen indirgenmis parilti katsayilari (r) ile ifade edilir.
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r = qcos3y (2.18)

Yansima tablosunda indirgenmis parilt1 katsayisi, yukarida ozellikleri belirtilen B ve vy
acilarmin kombinasyonlar1 seklinde verilir. Yiizeylerin cogu yansiticilik ve parlakliklar:
bakimindan iyi sekilde tanimlanmis olabilir. Bu 6zellikleri sayisal olarak ifade ederken
parlakliklari i¢in ortalama parilt1 faktorii Qo ve yansiticilik i¢in aynasal faktdrler S1 ve S2

parametreleri kullanilir. Ortalama parilti faktori (2.19) esitlik ile tanimlanur.
1 (0
Qo =5 Jy " qdn (2.19)

Burada q parilt1 faktoriinii ve Qo ise B ve tany (yiizeydeki noktadan 6lgiilen ve ortalamada
dikkate alman gelen 151gm tiim yOnlerini kapsar) bakimindan ifade edilen birlesme
bolgesindeki uzay agiy1 ifade etmektedir [58]. Qo hesaplanirken integral limitleri f=0° ile
B=180° ve tany=-4 ile tany=12 olarak belirlenmistir.

S1 aynasal faktorii; f=0° ve tany=2 degerleri i¢in indirgenmis parilt: faktoriiniin, f=0° ve

tany=0 degerlerindeki indirgenmis parilt1 faktoriine orani olarak ifade edilir (2.20).

__1(0,2)
=00 (2.20)

Benzer sekilde, S2 aynasal faktorii ise ortalama parilt1 faktoriiniin, f=0° ve tany=0

degerlerindeki indirgenmis parilt1 faktoriine orani olarak ifade edilir (2.21).

Qo
52 = — % o5 (2.21)

Bir yol ylizeyinin yansima ozellikleri ortalama parilt1 faktoérii Qo ve S1, S2 aynasal
faktorleri kullanilarak tanimlanabilir. Her yol yiizeyi tek bir r tablosuna ve aginmaya bagl
olarak zamanla degisen Qo, S1 ve S2 degerlerine sahiptir. Bu parametreler gercek yol
iizerine Olciilebilir fakat pratik olarak yol aydinlatma tasarimi asamasinda bunu
gerceklestirmek ¢ok nadir hatta imkansizdir. CIE tarafindan tanimlanan sistemde [58] yol
yiizeyleri S1 aynasal faktor degerine gore Cizelge 2.3’te verilen siniflara ayrilmistir. Kuru
yol yiizeyleri R, N, ve C olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmistir. 1976°da CIE yol aydinlatmasi
icin R ve N smift sistemler belirlemistir [61]. N smuifi, yayinik yansima yiizeyini
olusturmak i¢in yapay ylizey parlaklastiricilarin  kullanildigi yol ylizeyleri igin
tasarlanmistir. 1984°te CIE tarafindan C smifi sistem belirlenmistir. C smifi sistem,
ortalama parilt1 faktorlerinde ¢cok az degisiklik olan R2, R3 ve R4’lin bir C2 smifina
birlestirildigi iki sinifli bir sistemdir [62]. Islak yiizeyler i¢in W siflar1 kullanilmistir ve
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smiflandrma S1y>1 durumu igin, esitlik (2.22)’deki gibi degistirilmis olan S1°
parametresine gore yapilmistir.

51/ 10g51w
0,147
0 =—3— 2.22

Burada, S1w ve Qow parametreleri islak yiizeylerdeki degerleri ifade etmektedir. S1w<1
S1'=S1w

Cizelge 2.3 Yol yiizey siniflar1 i¢in simiflandirma sistemi

Yol yiizeyi S1 limiti S1 standart Normalize
sinifi deger edilmis Qo degeri
R1 S1<0,42 0,25 0,10
R2 0,42<S1<0,85 0,58 0,07
R3 0,85<S1<1,35 1,11 0,07
R4 1,35<S1 1,55 0,08
N1 S1<0,28 0,18 0,10
N2 0,28<S1<0,60 0,41 0,07
N3 0,60<S1<1,30 0,88 0,07
N4 1,30<S1 1,61 0,08
C1 S51<0,40 0,24 0,10
C2 0,40<S1 0,97 0,07
W1 S1'<9,6 5,8 0,088
W2 9,6<81'<26,5 16 0,091
W3 26,5<S1'<73 44 0,097
W4 73<S1'<200 121 0,104

Ortalama parilt1 faktorii Qo ve aynasal faktor S1’in degerleri yol aydinlatma tasarimini
etkiler. Qo degeri arttik¢a, daha uzun direk mesafesine ya da daha diisiik lamba giiciine
ihtiya¢ duyulur. Yiiksek S1 degerleri armatiir yerlestirmelerini giiclestirir. Yol ylizeyi
parilt1 degerleri ve parilt1 diizglinliigii asfaltin fiziksel degisim durumlarinda kolayca
degisir [63]. S1 ve S2 aynasal faktorlerinin degisimleri pariltt dagilimini farkli sekilde
etkiler. S1 aynasal faktoriiniin artmasi, boyuna diizgiinlik (Uj) tlizerinde az bir etki
gosterirken, ortalama diizgiinliigiin (Uo) hizlica azalmasina sebep olur. S2 aynasal
faktoriinlin artmast durumunda ise hem ortalama diizgiinliik hem de boyuna diizgiinliik

artig gostermektedir [59].
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2.4 Yol Aydinlatmasi Kalite Kriterleri

Yol aydinlatma performansini belirlemek i¢in ge¢misten glinlimiize kadar farkli 6lgtim
yontemleri kullanilmustir. {1k olarak aydimnlik diizeyi, yani yol yiizeyine diisen 151k miktari
Olctimlerine dayali yontem kullanilmistir. Daha sonra ise yol aydinlatma tesisatlariin
tasarimi, yol yiizeyi pariltis1 ve parilti diizgiinliigii gibi goriiniir biiyiikliikleri kapsayan
yonteme dogru kaymustir. Son olarak ise goriilebilirlik esasli hesaplama yontemi

gelistirilerek parilt: yontemiyle birlikte bazi lilkelerde kullanilmaktadir.

2.4.1 Hesap Alam

Parilt1 yontemine gore hesaplama alan1 CIE140 [64] ve EN13201-3 [60] standartlarinda
tanimlanmistir. Buna gore, hesap alan1 boylamasina yonde bir gozlemcinin 60 m
ilerisinde ve ayni siradaki ilk iki armatiiriin arasindaki alani kapsamaktadir. Farkl
armatiir konumlandirmalar1 s6z konusu ise hesaplama alan1 daha biiyiik veya en biiyiik
araliklh taraftaki iki armatiir arasinda sec¢ilmelidir. Hesap alami ve siirlis seridindeki

hesaplama noktalar1 Sekil 2.9°da verilmistir.

Go6zlemcinin
boylamasina 60m S
konumu < » » Hesap
\ ;):S/ \A‘I noktalar1

—— | —- e — .
X X X X X X X X \

Gozlemci Q ;“ A———— === === Serit kenari

\ \

Seridin merkez Hesaplama -
1. Armatiir hatti alani 2. Armatiir

d=WL./3

Sekil 2.9 Hesap alani ve hesaplama noktalari

Hesaplama noktalar1 diizgiin olarak yerlestirilmeli ve araliklar1 sekilde gosterildigi gibi

belirlenmelidir. Burada,
D, boylamasma yondeki noktalar arasindaki mesafe (m)

S, ayn1 siradaki armatiirler arasindaki mesafe (m)
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N, hesaplama noktalarmin sayis1 (S<30 m i¢in N=10; S>30 m i¢cin D<3 m saglayan en

kiiclik tam sayt)
d, enine yondeki noktalar aras1 mesafe (m)
W\, serit genisligi (m)

Gozlemci her seridin ortasinda ve goz seviyesi yol yiizeyinden 1,5 m yukarida olacak
sekilde konumlandirilmalidir. Yol aydinlatma kriterleri gézlemcinin her konumu i¢in tagit
yolunun tamamu i¢in hesaplanir. Yol aydinlatma kalite kriterleri CIE 140 ve EN 13201

standartlarina gore asagida aciklanmustir.

2.4.2 Ortalama Panlti (Lort)

Belirli bir noktadan gozlemlenen yol yiizeyinin ortalama parilti degeri, hesaplama
noktalarinda elde edilen pariltilarin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanir. Hesaplama

alanindaki bir noktanin pariltisi esitlik (2.23)’teki gibi hesaplanir.

_ Ir-®MF10™*
=—0

L (2.23)

Burada,

L, parilt1 degeri (cd/m?)

I, C ve y yoniindeki 151k siddeti (cd/klm)

1, B ve v ile cakisan bir 151k yolu i¢in indirgenmis parilt1 katsayis1 (sr™?)
®, her bir armatiiriin baglangi¢ 151k akis1 (klm)

MF, lamba bakim faktorii ile armatiir bakim faktoriiniin ¢carpimi

H, armatiir montaj ytliksekligi (m)

Bu hesaplama her bir gézlemci i¢in ayrica hesaplanir ve bulunan en diisiik deger ortalama

parilt1 degeri olarak belirlenir.

2.4.3 Ortalama Panlti Diizgiinliigii (Uo)

Yol aydmlatma hesap alanindaki en diisiik pariltinin hesap alanindaki ortalama pariltiya

orani olarak ifade edilir (2.24).

U, = -z (2.24)

Lort
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Ortalama parilt1 diizglinliiglinde armatiirlerin 151k dagilim egrileri ve direkler aras1 mesafe
oldukga etkilidir. Ayrica yol aydinlatmasinda siiriis konforu agisindan bu degerin yiiksek

olmasi istenilen bir durumdur.

2.4.4 Boyuna Parilt1 Diizgiinliigii (U))

Hesap alani igerisinde, gozlemciye gore seridin ortasindaki bir hat boyunca siralanan

hesap noktalarindaki en diisiik pariltinin en yiiksek pariltiya orani olarak ifade edilir
(2.25).

U, = imin (2.25)

Lmax

Ortalama parilt1 diizgiinliiglinde oldugu gibi yine armatiiriin 151k dagilim egrisi ve direkler
aras1 mesafe bu biiyiikliik i¢in etkili olan parametrelerdir. Boyuna parilt1 diizgiinliigiiniin
diisiik oldugu yollarda siiriicii 6niinde uzanan yolda karanlik ve aydmlik alanlar arka
arkaya gelerek Zebra Etkisi dedigimiz durumun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu

durum gozii yorar ve siiriis konforunu olumsuz yonde etkiler.

2.45 Bagl Esik Artis (TT)

Yol aydinlatmasinda, armatiirlerdeki istenmeyen kamasmanin neden oldugu

goriilebilirlik kayb1 dlgiisiine esik artis1 denir. Esik artis1 esitlik (2.26)’daki formiil ile

hesaplanir.

TI(%) = 65 - (L():’)m (2.26)
L,=10- zzzlz—g (2.27)
Burada,

Ly, ortii pariltis1 (cd/m?)

Hesap alaninda herhangi bir noktanin ve 151k kaynagindan dogrudan gbze gelen 15131n
retinada olusturdugu aydinlik diizeyleri toplami kontrasti diisiirerek goriilebilirligi azaltir.

Isik kaynaginin neden oldugu bu pariltiya ortii pariltist denir.

Ek, k. armatiiriin (baslangi¢ 1s1k akisinin esas alindig1) gozlemci dogrultusunda ve goriis

hatt1 normali diizleminde olusturdugu aydinlik diizeyi (liiks)

Ok, goriis hattinda gozlemci ile k’inc1 armatiir merkezi arasindaki derece cinsinden ag1
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Ortii pariltis1 ifadesinde toplama islemi, gézlem dogrultusunda 500 m mesafeye kadar
olan armatiirler i¢in yapilir. Ilgili armatiiriin istenmeyen parilt1 katkisi, kendinden 6nceki
armatiirlerin toplam istenmeyen pariltiya katkisinin %2’sinden daha az olursa toplama

islemi durdurulur.

2.4.6 Cevreleme Oram (SR)

Bir tasit yolunun her iki seridinin dis tarafindaki yatay ortalama aydinlik diizeyi
toplaminin, her iki seridin i¢ tarafindaki yatay ortalama aydinlik diizeyi toplamina orani
olarak ifade edilir. Yol genisligi 10 m’den biiyiikse, 5 m genisligindeki alan hesaba
katilir. Yol genisligi 10 m’den kiigiikse, bu kez toplam yol genisliginin yaris1 hesaba
katilir. Refiijlii (orta kaldirim) ¢ift tasit yolu s6z konusu ise, orta kaldirim genisligi 10
m’den biiyiikse yolun sadece bir tarafi dikkate alinir. Eger 10 m’den kii¢iik ise yol tek bir
yolmus gibi her iki tarafin i¢ ve dis seritlerin aydinlik diizeyleri dikkate alimarak
cevreleme orani hesaplanir. Cevreleme orani, yayalari, yol ayrimlarini ve yola girebilecek

araclar1 goérebilmek agisindan 6nemli bir parametredir.

2.5 Standart ve Onerilere Gére Yol Aydinlatma Siiflari

Yol aydinlatmasi Onerileri ve standartlar1 {ilkeler arasmmda oldukca degisiklik
gostermektedir. Bununla birlikte yolun geometrisi, kullanicinin tiirii vb. 6zelliklere
bakilarak yol agmin farkli smiflara ayrilmasi gibi bazi ortak 6zellikler de bulunmaktadir.
Buna ek olarak, yol aydinlatma oOnerilerinin bir¢ogu 15181 yol {izerindeki dagilimi ve

miktari ile yol tarafindan iiretilen bozucu kamasma derecesini de icermektedir [62].

Avrupa Standartlar Komitesi (CEN) tarafindan onaylanan Avrupa Birligi yol aydinlatma
standartlar1 (EN 13201) bir boliimii teknik rapor, diger ti¢ boliimii ise standartlar1 igeren
dort bagimsiz boliimden olusmaktadir. Teknik raporda standartlastirilmis aydinlatma
siniflart ve bu smiflarn uygulamalardaki ana esaslar1 ele alimmistir. Bu standart [65]
fotometrik sartlara gore yol kullanicisinin gorsel ihtiyaglarini karsilayan aydinlatma
smiflarin1 tanimlamaktadir. Ayrica bu standart giindiiz ve gece goriisii ile yol aydinlatma
konforu gibi gevresel etkileri de igermektedir. Bunlara ilave olarak CEN 13201:3 nolu
standart [60], yol aydmlatma kurulumlarinin fotometrik performansini hesaplamak i¢in
gerekli matematiksel prosediirleri ve yol diizenlerini tanimlayarak ayrintilarmma yer

vermistir. Son standartta ise yol aydmnlatma kurulumundaki 6lgiimler ve fotometrik iglem
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asamalar1 6rnek Olgiim raporlar1 verilerek ifade edilmistir [66]. Yukarda bahsedilen bu
standartlar CIE 115 ve CIE 140 numarali yaymlari (teknik raporlari) referans almaktadir.

Farkli yol tiplerinde farkli zamanlarda yapilan bir¢ok test ve deneyler neticesinde siiriis
konforu ve siiriis giivenligi agisindan en uygun yol aydinlatmasi kriterlerini ortaya koyan
oneri ve standartlar gelistirilmistir. Ulkemizde CIE 115-2010 numarali “Motorlu ve Yaya
Trafikli Yollarm Aydmlatmasi Igin Oneriler” adli teknik rapor [67] ile igerik olarak ayn1
olan TS EN 13201 numarali standart [65] dikkate alinarak projeler yapilmaktadir. CIE
115-2010 numarali 6neriye gore yollar Cizelge 2.4’te verildigi gibi kullanim amaglari,
kullanict tipleri, trafik yogunlugu ve kontrolii gibi gesitli kriterler temel alinarak

smiflandirilmaktadir.

Cizelge 2.4 CIE 115-2010’a gore yol tanimlar1 ve aydinlatma siiflar

Yolun Tanim Aydinlatma
Simifi

Boliinmiis yollar, ekspres yollar, otoyollar (Otoyola giris ve c¢ikislar,
Baglant1 Yollar1, Kavsaklar, Ucret toplama alanlar1) Trafik yogunlugu ve
yolun karmasiklik diizeyit
] Yiiksek M1
1 Orta M2
1 Diisiik M3
Devlet yolu ve il yollari, (tek yonli veya iki yonlii, kavsaklar ve baglanti
noktalar ile sehir gegisleri ve ¢evre yollar1 dahil) Trafik kontrolii? ve yol
kullanicilarinm? tiplerine gére ayrimmi®
[ Zayif M1
[ Iyi M2
Sehir i¢i ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler), ring yollari, dagitici
yollar, Trafik kontrolii? ve yol kullanicilarinmn® tiplerine gore ayrimi®
[ Zayif M2
[ Iyi M3
Sehir i¢i yollar (yerlesim alanlarina giris ¢ikisin yapildigi ana yollar ve
baglant1 yollar1), Trafik kontrolii? ve yol kullanicilarinin® tiplerine gore
ayrimi®
1 Zayif M4
[ Iyi M5

! Karmasiklik, yolun geometrik yapismi, trafik hareketlerini ve gorsel ¢evreyi icerir. Gz oniinde
bulundurulmasi gereken faktorler; Serit sayisi, yolun egimi, trafik 11k ve isaretleri.

2 Trafik kontrolii, yatay ve diisey isaretlemeler ve sinyalizasyon ile trafik mevzuatmm varhg anlaminda
kullanilmistir. Bunlarin olmadig yerlerde trafik kontrolii zayif olarak adlandirilir.

3 Kullanicilar, motorlu araglar (kamyon, otobiis, otomobil v.b.) bisiklet, yavas araglar ve yayalar.

# Ayrim, tahsisli yol (her bir trafik cinsinin kullanacag seridin kesin olarak ayrildig1 yerler, otobiis yolu,
bisiklet yolu v.b.)
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CIE 115-2010’a gore M aydinlatma smifin1 belirlemek i¢in Cizelge 2.5’te verilen ¢esitli
parametrelerin agirhik faktorleri toplanmakta ve (2.28) esitligi ile aydmlatma smifi
belirlenmektedir. Sonu¢ ondalik sayr olmasi durumunda en yakin tam sayiya

yuvarlanmaktadir.

Yol Aydmlatma Smnifi (M) =6 — ADT (2.28)

Cizelge 2.5 CIE 115-2010’a goére M aydinlatma sinifin1 belirlemede kullanilan
parametreler

Parametre Secenekler Agirhik Degeri | Secilen
Yiiksek 1
Huz Orta 0 1
Cok Yiiksek 1
Yiiksek 0.5
Trafik Yogunlugu | Orta 0 1
Diisiik -0.5
Cok Diisiik -1
Yiiksek oranda motorlu olmayan 1
Trafik Diizeni Karisik 0.5 1
Yalnizca motorlu arag 0
Yol Refiij ile Hayir 1 0
Ayrilmis nmi? Evet 0
Kesisme Yiiksek 1 0
Yogunlugu Orta 0
. Var 1
Park Etmis Arac Yok 0 0
Cok Yiiksek 1
Cevre Yiiksek 0.5
Aydinlatmasi Orta 0 05
Diisiik -0.5
Cok Diisiik -1
Gorsel Zayif 0.5
Kilavuzlama/ Iyi 0 0
Trafik Kontrolii Cok iyi -0.5
Agirhk
Degerlerinin 4
Toplami(ADT)
Yol Simifi M2

Bu ¢izelgede verilen kriterleri her iilke kendi kosullarna uyarlayabilmektedir. TEDAS 1n
gerceklestirdigi calismalarda CIE 6nerileri g6z dniinde bulundurularak ve Tiirkiye sartlari
(yol durumu, cografi kosullar ve iklim sartlar1 vb.) dikkate alinarak Tirkiye’deki yollar
icin Cizelge 2.6’daki aydinlatma smiflar1 belirlenmistir [68].
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Ayrica EN 13201 standardinda da ¢esitli parametreler (arazi durumu, trafik kullanimi ve

cevresel etkenler) belirlenerek kullanicinin tipine ve hizina gore farkli yol aydmlatma

smiflar1 tanimlanmistir. Bu standartta belirtilen yol aydmnlatma kalite biiytiklikleri

CIE’nin 6nerdigi kriterlere oldukca yakimdir.

Cizelge 2.6 Tiirkiye’deki yollarin aydinlatma siiflari

Yolun Tanim Aydmlatma
Simifi

Sehir baglantilar1 ve ¢evre yollari (tek veya iki yonlii, kavsaklar ve baglanti
noktalar1 ile sehir gecisleri dahil)
-Hiz > 90 km/h; M1
-Hiz <90 km/h M2
Sehir i¢i ana gilizergahlar (bulvarlar ve caddeler; ring yollari; dagitici
yollar)
-50km/h< Hiz <90km/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi M1
var;
-50km/h< Hiz <90km/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi M2
yok;
-Hiz < 50 km/h M3
Sehir i¢i yollar (yerlesim alanlarma giris ¢ikiSin yapildig1 ana yollar ve
baglant1 yollar1)
-Hiz > 50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi var; M3
-Hiz > 50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi yok; M4
-Hiz < 50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi var; M4
-Hiz < 50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi yok; M5
Yerlesim bolgelerindeki yollar
-30< Hiz <50km/h; sug oran1 yiiksek; M4
-30< Hiz <50km/h; su¢ orani normal; M5
-Hiz < 30km/h; su¢ orani yiiksek; M5
-Hiz < 30km/h; sug¢ oran1 hormal, M6

CIE 115-2010’e gore belirlenen yol smiflarina gore minimum aydinlatma kriterleri

Cizelge 2.7°de verilmistir [67]. Bu kriterler ayn1 zamanda Tiirkiye igin de gegerli yol

aydinlatma kriterleridir.

Cizelge 2.7 Tiirkiye i¢in parilt1 degerine bagl yol aydinlatma kriterleri

. . 2
Yol Yiizeyi Pariltis1 (cd/m?) Bagl Esik Cevre
Aydinlatma Aydinlatma
Kuru Islak Artisi

Smifi Orani

Lort > Uo > U> Uo > T (%) < SR >
M1 2,0 0,40 0,70 0,15 10 0,5
M2 1,5 0,40 0,70 0,15 10 0,5
M3 1,0 0,40 0,60 0,15 10 0,5
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,5
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,5
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,5
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2.6 Yol Aydinlatmasinda Kullamlan Isik Kaynaklan

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar ve metal halide lambalar gegmisten giiniimiize
yol aydinlatmasi ¢caligmalarinda konvansiyonel 1s1k kaynagi olarak kullanilmislardir. Son
yillarda ise gelisen teknoloji ile birlikte azalan maliyetler LED 151k kaynaklarmin da yol
aydmnlatmasinda kullanilmasina olanak tanimistir [26], [69]. Bu béliimde, yol
aydinlatmasinda kullanilan 151k kaynaklar1 ile ilgili olarak temel ozelliklerden

bahsedilecektir.

2.6.1 Yiiksek Basin¢ch Sodyum Buharh Lambalar

Yiiksek basingli sodyum buharli (YBSB) lambalar sodyum (Na) buharinin yiiksek basing
altinda desarj olmasiyla 151k yayarlar. Burada ifade edilen yiiksek basing degeri 5 ile 10
kPa arasinda degisen basing degeridir. ABSB lambalarin spektrumlarinin ¢ok dar olmasi,
bununla birlikte renksel geriverimlerinin de ¢ok diisiik olmasi nedeniyle yapilan bir takim
tyilestirmeler neticesinde YBSB lambalar iiretilmistir. ABSB lambalardan en temel farki
daha iyi bir renksel geriverime sahip olmasidir. Ancak bunun yaninda daha diisiik bir
etkinlik degerine sahiptirler. YBSB lambalarda, gaz basincinin yiikseltilmesi amaciyla
lamba boyutu ABSB lambalara gore daha diisiik seviyelerdedir. Lamba giicline gore
degismekle birlikte YBSB lambalarin etkinlikleri 45 ile 150 Im/W arasinda
degisebilmektedir. Renksel geriverimlerinin ABSB lambalara gore daha iyi olmasi ve
ABSB lambalara gore daha kiiglik boyutlarda iiretimlerinin miimkiin olmas1 nedeniyle
farkli aydinlatma uygulamalarinda kullanilabilirler. Bu durum gii¢ seviyelerininim de ¢ok
farkli olmasina olanak saglamistir. Bu nedenle YBSB gii¢ degerleri 35 W degerinden
2000 W degerine kadar ¢ikabilmektedir. Omiirleri ise 10000 ile 24000 saat arahginda
degismektedir [70].

YBSB lambalarin igerisinde yer alan gazin basinci yliksek oldugundan dolay1 desar;j
gerilimleri de ABSB lambalar gore ¢ok yliksek olmaktadir. Bu gerilim seviyeleri 2.5 kV
ile 4 kV arasinda lamba giiciine bagh olarak degismektedir. Bu nedenle, lamba
beslemesinde kullanilan atesleyicinin (ignitirin) yiiksek gerilim darbeleri iiretebilmesi

desarjin daha ¢abuk gerceklesebilmesi agisindan dnemlidir.

YBSB lambalarin ABSB lambalara gore renksel geriverimlerinin daha iyi seviyede
olmas1 dogal olarak kullanim alanlarmin da daha genis olmasma imkan saglamistir. Bu

nedenle yol ve tiinel aydmnlatmalarnin yani sira, dekoratif amacli dis cephe
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aydmlatmalarinda da kullanilmaktadirlar [26]. Bununla birlikte ABSB lambalardan bir
diger farklar1 dimmerlenebilir olmalaridir. Maksimum dimmerlenebilme seviyesi %60 tir
[70]. Bu degerden sonra lamba rengi belirgin bir sekilde degismekte ve renksel geriverim

¢ok diismektedir.

2.6.2 Metal Halide Lambalar

Metal Halide lambalar, yiiksek basingli civa buharli lambalar olarak diisiiniilebilir. Bu
lambalar igerisinde civa ve argon gazlarinin yaninda metal halojentirler bulunmaktadir.
Halojeniirlerden kasit ise genellikle sodyum ve skandiyum iyodiirlerinden olusan
karigimlardir. Yani aslinda civa buharmin desarji, metal halojeniirler ile desteklenmistir.
Bununla birlikte, normal civa buharli lambalara gore igerisinde yer alan civa buharinin
basinci ¢ok daha yiiksektir(1000-1500 kPa) [70]. Ayrica civa bazli olmalar1 nedeniyle
UV 1smim yayarlar. Bu ylizden, MH lambalar 6zel armatiirlerle veya farkl filtre 6zelligi

olan yapilar ile kullanilirlar.

MH lambalar, lamba giiciine baglh olarak 75 ile 125 Im/W arasinda degisen etkinlige
sahiptirler. Renksel geriverimleri de sodyum buharli ve civa buharli lambalara goére
belirgin bir sekilde daha iyidir. Renksel geriverimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢ok
farkli alanlarda kullanilabilmeleri farkli gli¢ degerlerinde iiretilmelerine neden olmustur.
Endiistriyel olarak iiretilen MH lambalarin gii¢ seviyeleri 35W ile 1000 W arasinda
degismektedir [70]. Caligma omiirleri ise 6000 ile 20000 saat arasinda degisebilmektedir.
Yine lambanin giiciine bagli olmakla birlikte tutusma gerilimleri 3-7 kV seviyelerindedir.
Desarj siireleri ise nispeten diisiik olup 1-4 dakika arasinda desarj gerceklesmektedir. Bu

nedenle sadece dis ortam aydinlatmalarinda kullanilmazlar.

MH lambalar dig ortam aydinlatmalarinda renksel geriverimin Onemsendigi tiim
uygulamalarda 6zellikle projektor olarak kullanilabilirler [26]. Bununla birlikte fiber
optik aydinlatma, film ve televizyon uygulamalarinda, kamera ve fotograf makinelerinde
kullanilabilmektedirler. Bu uygulamalarin genel ozelligi yiiksek renksel geriverim

istenilen uygulamalar olmalaridir.

2.6.3 LED Lambalar

Bir LED yapist esas itibariyle 151k yayan bir yar1 iletken diyottan meydana gelir. Bu diyot

kilif seklinde bir yansitict eleman igerisine yerlestirilirse 1518 belirli bir yone dogru
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yayilmasi saglanir ki buna da literatiirde LED ¢ip ad1 verilmektedir. LED yapisindaki yar1
iletkenin dzelligine gdre ortama yayilan 15131 dalga boyu da farkli olmaktadir. Ornegin
Galyum-Arsenit-Fosfat (GaAsP) karisimmdan olusan yar1 iletken tabaka 590-660 nm
dalga boyunda 1sima yaparken, Galyum-Fosfat-Nitrit (GaPN) karigimi 570 nm’lik bir
dalga boyunda 1s1ma yapar [70]. Sonug olarak, LED’lerin yaydigi 1s1¢in dalga boyu ve

buna bagli olarak da rengi kullanilan yar1 iletken maddelerine baghdir.

Her bir LED ¢ip, yapisindaki yar1 iletken malzemeye bagh olarak 1.5 V ile 4 V arasinda
bir gerilimde ¢aligmakta ve giigleri de 0.6 V ile 1.2 W arasinda degismektedir. LED
ciplerin etkinlikleri de farkli renk seceneklerine gore degismektedir. Ornegin, kirmizi ve
yesil renk i¢in etkinlik degerleri 13-25 Im/W seviyelerinde iken, mavi renkte bu deger 3-
5 Im/W degerindedir [70]. LED ¢ipler, yar1 iletken bir yapidan olustuklarindan otiiri,
1sinma ve buna bagli olarak da jonksiyon sicakliginin artmasi1 LED c¢iplerde en 6nemli
problem olarak goze ¢arpmaktadir. Sicaklhigin etkisi daha ¢ok LED ¢ip 6mrii lizerinedir.
Bu nedenle dogru bir sogutma yontemi ile LED’lerin ¢calisma dmiirleri maksimum diizeye
cikarilabilir. LED ¢iplerin ortalama ¢alisma stireleri, LED ¢ip yariiletken yapisina ve
¢ipin kullanildig1 armatiir tasarimma bagli olarak 50000-100000 saat arasinda
degisebilmektedir. Bu degerler, diger 151k kaynaklari ile kiyaslandiginda oldukca yiiksek

degerlerdir.

Yiiksek caligma omrii, istenilen tiirde renklerin elde edilebilmesi ve etkinliklerinin diger
151k kaynaklarmma kiyasla daha yiiksek olmasi LED’lerin oldukc¢a farkli alanlarda
kullanilmasina olanak tanmustir [26]. Sadece aydinlatma amaciyla degil, televizyon
ekranlari, her tirlii elektronik cihazin gosterge ekranlarin, otomobillerin gosterge ve
farlar1 gibi ¢cok farkli alanlarda modiiler olarak kullanimlart miimkiindiir. Aydinlatma
uyulmalarinda ise, i¢ aydinlatmada hem konvansiyonel i¢ aydinlatma elemanlar1 olan
akkor filamanli ve kompakt floresan lambalar yerine hem de farkli uygulamalarda
dekoratif amacgh olarak kullanilmaktadirlar. Di1s aydinlatmada farkli renk segenekleri
sayesinde dekoratif amacl olarak kullanilmalarmmm yam siwra, yiiksek etkinlikleri
nedeniyle yol ve tiinel aydinlatmalarinda da kullanimlart miimkiindiir [26]. Hatta yakin
gelecekte, LED armatiir maliyetlerinin konvansiyonel armatiir maliyetleri seviyesine
daha da yaklasacag: disliniiliirse, LED’lerin diger 151k kaynaklarinin yerini almasi

beklenmektedir.
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BOLUM 3

FARKLI SPEKTRUMLARIN YOL KAPLAMALARI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Yol aydinlatma tasarimlarinda, kullanilan 151k kaynagma ve kaplama malzemesinin
ozelliklerine dikkat edilmeden, farkl yollar i¢in ayni1 yol yiizey siniflar1 ve ayn1 yansitma
katsayilar1 kullanilmaktadir. Ancak gergekte, yol yiizey parilt1 degerleri tasarlanan ya da
hesaplanan degerlerden oldukca farkli sonuglar verebilmektedir. Bu boliimde, farkli
spektrumlarin  (SPD) yol kaplamalarmin yansima Ozellikleri tizerine etkileri
incelenmistir. Bu etkiler farkli aydinlik diizeyi ve farkli hava kosullar1 da dikkate alinarak

ayr1 ayri incelenmistir.

3.1 Isik Kaynaklan ve Yol Kaplama Numuneleri

Yiiksek Basingli Sodyum Buharli (YBSB), Metal Halide (MH) ve fakli renk sicakligi
(CCT) ve renksel geriverime (CRI) sahip LED 1s1k kaynaklar1 kullanilmistir. LED 151k
kaynaklar1 3000K, 4000K, 5000K ve 6000K renk sicakliklarma sahip ve her renk
sicakliginda diisiik (Ra~55, SPD1), orta (Ra~75, SPD3) ve yiiksek (Ra~95, SPD5)
CRI’da toplam 12 farkli spektrumdan olugsmaktadir. Bundan sonra diisiik, orta ve yiliksek
renksel geriverime sahip spektrumlar sirasiyla SPD1, SPD3 ve SPD5 olarak
adlandirilacaktir. Sekil 3.1°de 151k kaynaklarina ait spektral dagilimlar verilmistir.

YBSB ve MH lambalar Osram marka olup sirasiyla 70W ve 75W giiciindedir. YBSB ve
MH lambalarin renk sicakligi (CCT) swrasiyla 1846K ve 4239K, renksel geriverimleri
(Ra) ise swrastyla 21 ve 68’dir. LED spektrumlar1 12 kanalli LED spektrum simiilatorii
yardimiyla olusturulmustur. LED simiilatér LED panel, PC DMX arayiiz ve gii¢ kaynag1
olmak iizere ii¢ kisimdan olugmaktadir. LED panel farkli tip LED’lerin bulundugu

birbirinden bagimsiz 12 swradan ve her sirada birbirine seri baglhi dokuz LED’den
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olusmaktadir. PC DMX arayiiz yardimiyla LED simiilator istenildigi sekilde kontrol
edilebilmektedir. Ayni zamanda giic kaynagi iinitesi yardimiyla LED simiilatoriin
aydinlik diizeyi ayarlanabilmektedir. LED panelin 6niinde pleksiglas bir difiizor

kullanilarak 6lgtimlerin yapildig1 kutu igerisinde homojen bir aydinlatma saglanmistir.
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Sekil 3.1 YBSB, MH ve LED spektrumlar a)Ra: 55 b)Ra: 75 c)Ra: 95

Bl

Ornek LED SPD’larin parilt1 (Ly), x ve y CIE koordinatlari, renk sicakligi (CCT), siyah
cisim egrisinden (black body locus egrisinden) sapma (Duv) ve renksel geriverim (CIE

CRI) degeri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 SPD'lerin 1s1ksal degerleri

LEDSPD | Lv(cd/md) X y CCT(°T)| Duv | CIECRI
3000K_spdl | 249,96 | 04424 | 0,4136 2987 0,0031 55
3000K_spd3 | 246,94 | 04314 | 0,3907 2979 -0,0046 75
3000K_spd5 | 24506 | 04342 | 0,3954 2972 -0,003 93
4000K_spd1 2479 0,3846 | 0,3858 3956 0,0029 55
4000K_spd3 | 25252 | 0,3829 | 0,3883 4018 0,0046 75
4000K_spd5 | 246,34 | 0,3818 | 0,3807 3992 0,0014 95
5000K_spd1 2489 0,3469 | 0,3578 4955 0,0024 56
5000K_spd3 | 249,47 | 0,3457 | 0,3523 4980 0,0001 75
5000K_spd5 | 242,42 | 0,3458 | 0,3588 4999 0,0033 95
6000K_spdl | 248,85 | 0,3221 | 0,3219 6025 -0,0052 55
6000K_spd3 | 24599 | 0,3218 | 0,3338 6010 0,0012 75
6000K_spd5 | 247,08 | 0,3225 | 0,3266 5990 -0,0029 95

YBSB 605,62 0543 | 0,4077 1846 - 21
MH 259,66 | 0,3772 | 0,3759 4239 0,0005 68

Asfalt, karayollarinda kullanilmakta olan mineral agrega ve bitiimlii baglayicinin karigimi
ile elde edilen yol kaplamasidir. Bitiim ham petroliin rafine edilmesinden elde edilen ya
da dogal asfalt olarak bulunan, ortam sicakliginda akiskanlig1 az olan ya da katiya yakin
olan, goriiniirde buharlagsmayan yapiskan ve su gegirmeyen bir malzemedir [71]. Asfalt
kaplamas1 aginma tabakasi, binder tabakasi ve bitiimlii temel tabakasi olmak iizere ii¢
tabakadan olusmaktadir. Her bir tabakanin igerisindeki agrega ¢aplar1 ve bitiim oranlar1

degisiklik gostermektedir. Bu tabakalar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Agmma Tabakas1 —— %
Binder Tabakasi ———» 8

Bitimli Temel ———p 1 &
Tabakas1

Sekil 3.2 Asfalt tabakalar1

Olgiimlerde farkli renk ve zelliklere sahip 17 farkli yol kaplamasi kullanilmistir. Baz
kaplamalar benzer yapida olduklarmdan (4, 6, 10, 11 ve 12 nolu kaplamalarin) analizleri

ayrica yapilmamugtir. Kullanilan kaplamalarin cogu tag mastik asfalt (TMA) olup, normal
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asfalt (NA), kauguk asfalt (KA) ve beton asfalt (BA) kaplamalarda kullanilmistir.

Olgiimlerde kullanilan yol kaplamalar1 Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3 Yol kaplama numuneleri

Burada, 1-13 arasindaki ve 16 numarali kaplamalar tas mastik asfalt, 14 nolu kaplama
beton asfalt, 15 nolu kaplama normal asfalt ve 17 nolu kaplama kauguk asfalt 6rnekleridir.
1-13 arasindaki kaplama numunelerine EN 12697-16 standardinda belirtildigi sekilde
asmdirma yapilmistir [72]. TMAI1 beyaz ve genis agregali, TMA2 hafif kirmizimsi ve
biiyiik agregali, TMA3 ve TMAS koyu gri kiigiik agregali, TMA13 kii¢lik kirmiz1 ve
beyaz agregali, TMAS5 koyu bitiimlii ve orta biiyiikliikte agregaya sahiptir. TMA7
kirmizimsi ve gri biiylik agregali, TMA9 mat gri ve kii¢iik agregali numunelerdir. BA14
biiyiik ve kiiciik gri agregalara sahip beton asfalt numunesidir. NA15, TMA16 ve KA17

ise swrastyla bitiim kapli normal, tas mastik ve kauguk kaplamalardir.

3.2 Ol¢iim Diizenegi

Olgiimler  50x50x100cm  boyutlarmda i¢ci mat siyaha boyanmis kabinlerde
gerceklestirilmistir. Iki adet kabinden birinde YBSB ve MH 151k kaynaklar1 digerinde ise
LED simiilatér kullanilmistir. Her iki kabinde de 151k kaynaklar1 6niine pleksiglas GS
WHO2 dagitici yerlestirilerek 151k dagilimmin  aynm1 olmasi saglanmistir. Isik
kaynaklarmin spektrumlarini ve yilizeylerin yansima ozelliklerini 6lgmek i¢in Konica
Minolta CS2000 spektroradyometre kullanilmistir. Spektroradyometre Aalto Universitesi
Aydinlatma Birimi’nde kalibre edilmis olup dogrulugu %=+2’dir [73]. Yatay aydmnlik
diizeyi 6l¢limlerinde, LMT Lichtmesstechnik Gmbh Berlin tarafindan kalibre edilen LMT
Pocket Lux-2A liikksmetre kullanilmistir. Numuneler kabin yiizeylerinin orta noktasina
36



konularak Ol¢iimler gergeklestirilmistir. Tim Ol¢iimlerde kaplama yiizeyleri ayni

seviyede olacak sekilde ayarlanmuistir.

Yiizey pariltis1 20°-45° arasindaki gozlemci agilarinda ayni 6zelligi gosterdiginden [74]
Olglim agis1 (gozlemci agisi, a) 30°°ye ayarlanmistir. Gelen 1sinin dikey diizlemi ile
gozlemci arasindaki ac1 (B) 90°’dir. Gelen 1s1nin yiizey normali ile yaptig1 ag1 (y) ve
gozlemcinin dikey diizlemi ile yol ekseni arasindaki ag1 (&) 0°’dir. Tiim 6lglimler ayni

noktada gerceklestirilmistir. Olgiim diizenegi Sekil 3.4 te verilmistir.

<« 20cm

Isik kaynagi

Isik
Kaynagi

Dagitici

Kaplama

Kaplama
Numunesi

~—
Spectroradyometre

Yole Seh)'-/ Spectroradyometre
/

a) b)

Sekil 3.4 a) Olgiim diizenegi b) Yol geometrisindeki agilar

Spektroradyometre 30° Ol¢iim agisiyla konumlandirilmis ve kutunun merkezine
yerlestirilen beyaz baryum siilfat yiizeye (Gigahertz-Optik-BN-R98-SQ2C) odaklanarak
spektrumlar 6l¢iilmiistiir. Ayn1 spektrum altinda ilk olarak referans malzemenin pariltisi
daha sonra farkl kaplamalarm pariltilar1 6l¢iilmiistiir. Boylece tiim kaplamalarin bagil

(karsilastirmalr) yansima degerleri elde edilmistir.

Tezin bu béliimiinde, LED’ler 3000K, 4000K, 5000K ve 6000K renk sicakliginin her biri
icin 3 farkli renksel geriverim degerinde ve konvansiyonel 151k kaynaklar1 (YBSB ve MH)
altinda 12 farklh kaplamanmn yansima ozellikleri farkli kosullar altinda Sl¢tilmiis ve
sonuglar birbiriyle karsilagtirilmigtir. Spektrumlarin farkli kaplamalar tizerindeki bagil

spektral yansima 0zelliklerini ve bagil parilti degerlerini belirlemek i¢in dl¢iimler yiiksek
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ve diisiik aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak hava kosullar1 i¢in ger¢eklestirilmistir. Diisiik
aydinlik seviyesinde (%20) YBSB ve MH ile birlikte LED 151k kaynaginmn her bir renk
sicaklig1 i¢in sadece orta seviyede renksel geriverime (Ra~75) sahip spektrum altinda

Olctimler gergeklestirilmistir. Boylece toplam 480 6l¢iim yapilmistir.

3.3 Ol¢iim Sonuglan

Farkli SPD’lar altinda bagil spektral yansima degisimi TMA16 hari¢ tiim kaplamalar i¢in
hemen hemen ayni1 degisime sahiptir. Biitiin SPD’lar ve kaplamalar i¢in bagil yansima
degeri kisa dalga boylarina gére uzun dalga boylarinda daha yiiksek olmaktadir. Fakat
TMAT16°da ise tiim dalga boylarinda hemen hemen sabit kalmaktadir. Ayrica SPD’lerin
bagil yansima degerleri ve bagil pariltilar arasinda aydinlik diizeyi ve hava kosullarina
gore farkliliklar bulunmaktadir. Asagida her bir kaplama numunesi i¢in elde edilen
sonuclar detayl olarak agiklanmistir. Burada ilk {i¢ kaplama i¢in bagil spektral yansima
ve parilt1 grafikleri 6rnek olarak verilmis olup diger kaplamalarin grafikleri Ek A’da

verilmistir.

3.3.1 TMAI1 Kaplamasi

TMAI kaplamasinda, yiiksek aydinlik diizeyinde ve kuru kosullarda MH lamba altinda
bagil spektral yansima YBSB lambaya gore yaklasik %10,76 daha yiiksektir (Sekil 3.5).

o
ey
S

L
N
S

Bagil spektral yansima
e o o
N w w
w o w

YBSB

Sekil 3.5 TMALI kaplama i¢in YBSB ve MH lambanin spektral yansimalari

Ayn1 CRI fakat farkli CCT LED SPD’ler altinda elde edilen bagil spektral yansimalarin
birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. SPD1 (Ra~55) i¢cin 3000K CCT’ye sahip LED
spektrum altinda bagil spektral yansima degeri digerlerine gore daha yiiksektir. 3000K’de
yansima degeri 5000K’e gore yaklasik %13,5 daha biiyiiktiir. SPD3 (Ra~75) i¢cin 3000K
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ve 5000K SPD’de spektral yansima degeri 4000K ve 6000K’ya gore yaklasik %18 daha
biiyiiktiir. SPD5 (Ra~95) i¢in ise en yiiksek spektral yansima degerine 4000K’da, en
diisiikk deger ise 6000K’da meydan gelmektedir. Aralarinda ise yaklasik %6,9 fark
bulunmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 TMAL i¢in ayn1 CRI farkli CCT SPD’lerde spektral yansimalar

Ayn1 CCT fakat farkli CRI LED SPD’leri inceledigimizde, 3000K ve 6000K i¢in
SPD1°de spektral yansima degeri diger CRI’lara gore daha yiiksektir. 3000K SPD1
altinda meydana gelen spektral yansima en diisiik degere sahip SPD5’ten yaklasik %22,2
daha biyiiktiir. 6000K’de ise SPDI1 altinda meydana gelen bagil yansima SPD3’ten
yaklasik %30,2 daha biiyiiktiir. 4000K’de SPD1 ve SPDS5 yaklasik ayni degere sahip olup
SPD3’ten daha yiiksektir. Bu spektrumlarin kaplama tizerinde olusturdugu bagil spektral
yansima degeri ile SPD3’lin yansima degeri arasinda yaklasik %24,7 fark vardir.
5000K’de ise tiim SPD’ler altinda yaklasik aymi spektral yansima degeri meydana
gelmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 TMAL i¢in ayn1 CCT farkli CRI SPD’lerde spektral yansimalar

Ayni1 aydmlik diizeyinde 1slak kosullarda yapilan 6l¢iimlerde spektral yansima degerleri
kuru kosullara gore daha diisiiktiir. Kuru kosullarin aksine, 1slak kosullarda YBSB lamba
altinda bagil spektral yansima degeri MH lambaninkinden yaklasik %13,7 daha yiiksektir.
Yani 1slak kosullarda MH lamba altinda spektral yansima degisimi YBSB lambadan daha
yiiksektir.

Islak kosullarda ayn1 CRI fakat farkli CCT’lerde, SPD1 ve SPD3 i¢in 3000K’de spektral
yansima degeri digerlerine gore daha yliksek olurken, SPD5’te ise farkli CCT’ler hemen
hemen ayni yansima degerine sahiptir. Ayn1t CCT’de farkli CRI’lar1 inceledigimizde,
5000K ve 6000K CCT’lerde 1slak kosullarda spektral yansima degerleri hemen hemen
ayni olmaktadir. 3000K’de SPD1 en yiiksek bagil spektral yansima degerine sahipken
4000K’de en diisiik degere sahiptir. 4000K’de ise 1slak kosullarda en yiiksek spektral
yansima SPD3’te meydana gelmektedir.

Aydmlik diizeyi degeri yaklagik %80 oraninda azaltilarak kaplama tizerindeki spektral
yansima degerleri kuru ve 1slak kosullar i¢in tekrar 6l¢iilmiistiir. YBSB, MH lamba ve

SPD3 i¢in farkli CCT’lerde 6lgiimler yapilmistir. Diisiik aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak
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kosullarda tiim spektrumlar yine diisiik dalga boylarma gore yiiksek dalga boylarinda
daha yiiksek spektral yansimaya sahiptir. YBSB ve MH lamba altinda diisiik aydinlik
diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda hemen hemen ayni yansima degerleri olugmaktadir.
Diistik aydinlik diizeyinde farkli CCT’leri SPD3 igin karsilagtirdigimizda 4000K
spektrum altinda digerlerinden daha yiiksek spektral yansima meydana gelmektedir. Ayn1
durumda 1slak kosullarda ise SPD3 i¢in tiim CCT’lerde bagil yansima degerleri hemen

hemen aynidir.

Her bir spektrumun yiiksek aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda TM A1 kaplamasi
iizerinde olusturdugu bagil parilt1 degerleri Sekil 3.8’de verilmistir. En az bagil parilt1
degisimi (yaklasik %23) YBSB lamba ve 4000K SPD3’te meydana gelmistir. En fazla
bagil parilt1 degisimi (yaklasik %51) ise 4000K ve 6000K SPD1’de meydana gelmistir.
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Sekil 3.8 TMAI1 i¢in yiiksek aydinlik diizeyinde spektrumlarin bagil pariltilari

Diisiik aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullar i¢in bagil parilt1 degisimi Sekil 3.9’de
verilmistir. Diisiikk aydinlik diizeyinde, yliksek aydinlik diizeyinde oldugu gibi kuru
kosullardaki bagil pariltilar 1slak kosullara gore daha yiiksektir. En fazla bagil parilti
degisimi (yaklasik %27,5) 4000K SPD3’te, en az degisim ise (yaklasik %19,5) 6000K
SPD3’te meydana gelmistir.
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Sekil 3.9 TMAL i¢in diisiik aydmlik diizeyinde farkli kosullarda bagil pariltilar

Kuru kosullarda yiiksek ve diisiik aydinlik diizeyleri i¢in bagil parilti degerleri Sekil
3.10°da verilmistir. Bagil parilt1 4000K SPD3’te diisilk aydinlik diizeyinde yiiksek
aydinlik diizeyine goére daha biiyiiktiir. Diger SPD’lerde bagil parilti yiiksek aydinlik
diizeyinde daha yiiksektir. Farklh aydinlik diizeylerinde, bagil parilt1 degisimi en ¢ok
(yaklasik %27) MH lambada, en az ise 6000K SPD3’te (yaklasik %0,2) meydana

YBSB 3000K_spd3 4000K_spd3 5000K_spd3 6000K_spd3

gelmistir.
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Sekil 3.10 TMAL igin kuru kosullarda farkl aydinlik diizeyleri igin bagil pariltilar

Islak kosullarda yiiksek ve diisiik aydinlik diizeyi degerleri igin bagil parilti degerleri
Sekil 3.11°da verilmistir. 4000K, 5000K ve 6000K SPD3’lerde bagil parilti diisiik
aydinlik diizeyinde yiiksek aydinlik diizeyine gore daha biiyiiktiir. En fazla bagil parilt1
degisimi (yaklasik %17,6) YBSB lamba altinda, en az degisim (yaklasik %1,1) ise MH
lamba altinda meydana gelmistir.
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Sekil 3.11 TMAL1 igin 1slak kosullarda farkli aydinlik diizeyleri i¢in bagil pariltilar

3.3.2 TMA2 Kaplamasi

TMAZ2 kaplamasinda, yiiksek aydinlik diizeyinde ve kuru kosullarda MH lamba altinda
bagil spektral yansima degeri YBSB lambaya gore yaklasik %13,6 daha yiiksektir (Sekil
3.12)
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Sekil 3.12 TMA2 kaplama i¢in YBSB ve MH lambanin spektral yansimalar

Ayni1 CRI fakat farkl1 CCT’lerde CRI arttik¢a spektral yansima degerleri arasindaki fark
biiylimektedir. Farkli SPD’lerin hepsinde (SPD1, SPD3 ve SPD5) 5000K’da bagil
spektral yansima degeri digerlerine gore daha yiiksektir. SPD1 i¢in 3000K, 4000K ve
5000K’da yansima degeri 6000K’ya gore yaklasik 9%25,9 daha biiyiiktiir. SPD3’te en
diisiik bagil spektral yansima 4000K’da meydana gelmektedir. SPD3’te 5000K ile 4000K
arasinda, SPD5’te ise 5000K ile 3000K arasinda yaklasik %35 fark vardir. SPD5’te
3000K, 4000K ve 5000K’da 450-465nm arasinda yansima degerinin artis gosterdigi
gorilmiistiir (Sekil 3.13)
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Sekil 3.13 TMA?2 igin ayn1 CRI farkli CCT SPD’lerde spektral yansimalar

Ayn1 CCT fakat farkli SPD’lerde, 3000K’de SPD1 ve SPD3, 4000K’de SPD1 ve SPDS5,
5000K’de SPD3 altinda meydana gelen bagil yansima degerleri digerlerinden daha
biiyiiktiir. 6000K’de ise tiim SPD’ler birbirinden farkli degerlerde olup SPD5 en yiiksek
bagil spektral yansima degerlerine sahiptir. 3000K SPD1 ve SPD3’de meydana gelen
spektral yansima en diisiik degere sahip SPD5’ten yaklasik %36,2 daha biiyiiktiir.
4000K’de SPD1 ve SPD5 altinda hemen hemen ayni1 bagil yansima meydana gelmektedir.
Bu yansima degeri SPD3’lin degerinden yaklasik %20,3 daha biiyiiktiir. Ayrica 4000K
SPD5’de bagil yansima degeri 445-465nm arasinda orta dalga boylarindaki spektral
yansima degerlerine ulastigi goriilmiistiir. S000K SPD3’te diger spektrumlardan yaklasik
%14,1 daha fazla yansima meydana gelmektedir. 6000K’da ise SPD5’in kaplama
iizerinde olusturdugu yansima SPD3 ve SPD1’den sirastyla yaklasik %7,8 ve %17,7 daha
biiyiiktiir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 TMA?2 igin ayn1 CCT farklit CRI SPD’lerde spektral yansimalar

TMAZ2 i¢in ayn1 aydinlik diizeyinde 1slak kosullarda yapilan dlgtimlerde spektral yansima
degerleri kuru kosullara gére daha diisiiktiir. Islak kosullarda TM A2 i¢in tiim SPD’lerin
bagil spektral yansima degerleri yaklasik 600nm dalga boyuna kadar lineer artis
gosterirken, 600nm’den sonraki dalga boylarinda yaklasik sabit kalmaistir.

Kuru kosullarda oldugu gibi 1slak kosullarda da MH lamba altinda bagil spektral yansima
degeri YBSB lambanmkinden daha biiyiiktiir ve fark yaklasik %12,1°dir. Yani 1slak

kosullarda bagil spektral yansima degerlerindeki degisimler hemen hemen aynidir.

Islak kosullarda ayn1 CRI fakat farkli CCT’lerde, bagil spektral yansima degerleri kuru
kosullarin aksine birbirine daha yakindir. Islak kosullarda tiim spektrumlarda spektral
yansima degerleri 570-605nm arasinda lineer olmayan bir artig gostermistir. SPD1 ve
SPD3’te farkli CCT’lerde yansima degerleri hemen hemen aynidir. Ancak SPDS5 igin
3000K’da bagil yansima degeri az da olsa digerlerinden biiyiiktiir.

Ayn1 CCT fakat farkli SPD’lerde, 5000K’de tiim SPD’de hemen hemen ayni bagil
spektral yansima meydana gelmektedir. 3000K, 4000K ve 6000K SPD5’teki yansima
digerlerine gore daha yiiksektir.
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Diisiik aydinlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullarda YBSB ve MH lamba altinda hemen
hemen ayni yansima degerleri meydana gelmektedir. SPD3 i¢in 6000K’da spektral
yansima degeri digerlerinden daha yiiksektir.

Her bir spektrumun yiiksek aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda SMA2 kaplamasi
iizerinde olusturdugu bagil parilt: degerleri Sekil 3.15°te verilmistir. En az bagil parilti
degisimi (yaklasik %25) 3000K SPDS5’te meydana gelmistir. En fazla bagil parilti
degisimi (yaklasik %66) ise S000K SPD3’te meydana gelmistir.
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Sekil 3.15 TMA? igin yiiksek aydmlik diizeyinde spektrumlari bagil pariltilar

Diisiik aydmlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullar i¢in bagil parilt1 degisimi Sekil 3.16’da
verilmistir. Bagil parilt1 degisimleri birbirine oldukca yakin olsa da en fazla (yaklagik

%56) 3000K SPD3’te, en az degisim ise (yaklasik %51) YBSB lambada meydana
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Sekil 3.16 TMA2 i¢in diisiik aydinlik diizeyinde farkli kosullarda bagil pariltilar

Kuru kosullarda yiiksek ve diisiik aydinlik diizeyleri i¢in bagil parilti degerleri Sekil
3.17°de verilmistir. Bagil parilt1 4000K ve 6000K SPD3’te diisiik aydinlik diizeyinde

yiksek aydinlik diizeyine goére daha biiyiiktiir. Diger SPD’lerde bagil parilt: yiiksek
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aydinlik diizeyinde daha yiiksektir. Farkli aydinlik diizeyinde bagil parilt1 degisimi en cok
(yaklasik %36,4) MH lambada, en az (yaklasik %6,8) ise 6000K SPD3’te meydana
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Sekil 3.17 TMA?2 igin kuru kosullarda farkli aydmlik diizeylerinde bagil pariltilar

Islak kosullarda yiiksek ve diisiik aydmlik diizeyi degerleri icin bagil parilti degerleri
Sekil 3.18’de verilmistir. 4000K ve 6000K SPD3’lerde bagil parilti diisiik aydinlik
diizeyinde yiiksek aydinlik diizeyine gore daha biiyiiktiir. En fazla bagil parilt1 degisimi
(yaklasik %17,7) MH lambada, en az degisim (yaklasik %2,6) ise 6000K SPD3’te
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meydana gelmistir.
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Sekil 3.18 TMA2 i¢in 1slak kosullarda farkli aydinlik diizeylerinde bagil pariltilar

3.3.3 TMAS3 Kaplamasi

TMAS3 kaplamasinda, yiiksek aydinlik diizeyinde ve kuru kosullarda YBSB lamba altinda
bagil spektral yansima degeri MH lambaya gore yaklasik %7,4 daha yiiksektir (Sekil
3.19).
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Sekil 3.19 TMAS3 kaplama i¢in YBSB ve MH lambanin spektral yansimalar

SPDI1, SPD3 ve SPDS5 i¢in farkli CCT’lerde bagil yansima degerleri hemen hemen
aynidir. Ancak SPD5’te her bir CCT’deki spektrumlarda bagil yansima dalga boyuna
gore olduk¢a degisim gostermektedir. SPD5 i¢in 3000K ve 4000K’da kisa dalga
boylarinda ayni bagil yansima meydana gelirken uzun dalga boylarinda 3000K daha
yiliksek yansima degerine sahiptir. Ayrica kisa dalga boylarinda 5000K ve 6000K’da
digerlerine gore daha diisiik yansima meydana gelirken uzun dalga boylarinda ise bagil
yansima degerleri tiim SPD’lerde hemen hemen ayni1 degerdedir. SPDS i¢in diisiik dalga
boylarinda 3000K ile 6000K’daki yansima degerleri arasinda yaklasik %3,4 fark vardir
(Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 TMA3 i¢in ayn1 CRI farkli CCT SPD’lerde spektral yansimalar

Ayn1 CCT fakat farkli SPD’lerde, 4000K, 5000K ve 6000K’da bagil spektral yansima
hemen hemen ayn1 degerdedir. 3000K’da SPD3 ve SPD5’te bagil yansima SPD1’den
daha biiytiktiir ve aralarinda yaklasik %5,8 fark vardir. Ayrica 4000K SPD5’te bagil
spektral yansima diisiik dalga boylarinda en yiiksek degerdeyken, yiiksek dalga
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boylarinda diger spektrumlara gore en diisiikk degere sahiptir. Yani SPD5’in yansima

degeri orta dalga boylarinda diisiis gostermektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 TMA3 igin ayn1 CCT farklit CRI SPD’lerde spektral yansimalar

Yiiksek aydmlik diizeyinde 1slak kosullarda MH lamba altinda bagil spektral yansima
degeri YBSB lambaninkinden yaklasik %6,6 daha biiyiiktiir. Yani 1slak kosullarda MH
lamba altinda bagil spektral yansima degisimi YBSB lambaya gore daha az olmaktadir.

Islak kosullarda, ayn1 CRI fakat farkli CCT’lerde, bagil spektral yansima degerleri
arasinda kuru kosullarin aksine daha fazla fark vardir. SPD1, 3 ve 5 i¢in farkli CCT’de
yansima degerleri artan dalga boyuna gére fazla degisiklik gdstermemektedir. Ug farkli
SPD’de de en diisiik yansima 4000K’de meydana gelmistir. Ancak en yliksek spektral
yansima ise SPD1, 3 ve 5 icin sirastyla 3000K, 6000K ve 5000K’de meydana gelmistir.
Islak kosullarda CCT’lerin hepsinde SPD1°de bagil spektral yansima degeri digerlerinden
daha ytiksektir.

Diisiik aydinlik diizeyi ve kuru kosullarda MH lamba altinda bagil yansima degeri YBSB
lambadan yaklagik %6 daha fazladir. Diisiik aydilik diizeyi ve 1slak kosullarda ise her

iki lamba altinda da hemen hemen ayni spektral yansima meydana gelmektedir. SPD3
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icin farkli CCT’lerde diisik aydinlik diizeyi ve kuru kosullarda 5000K’de, islak
kosullarda ise 3000K’de bagil spektral yansima degeri digerlerine gore daha ytiksektir.

Her bir spektrumun yiiksek aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda SMA3 kaplamasi
iizerinde olusturdugu bagil parilt1 degerleri Sekil 3.22°de verilmistir. En az bagil parilti
degisimi (yaklasik %30,8) 3000K SPD1’de meydana gelmistir. En fazla bagil pariltt
degisimi (yaklasik %56,6) ise YBSB lambada meydana gelmistir.
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Sekil 3.22 TMA3 i¢in yiiksek aydinlik diizeyinde spektrumlarin bagil pariltilar:

Diisiik aydmlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullar i¢in bagil parilt1 degisimi Sekil 3.23°de
verilmistir. Bagil parilti degisimi en fazla (yaklasik %54) MH lambada, en az degisim ise
(yaklasik %43,7) 3000K SPD3’te meydana gelmistir.
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Sekil 3.23 TMA3 ig¢in diisiik aydinlik diizeyinde farkli kosullarda bagil pariltilar

Kuru kosullarda yiiksek ve diisiik aydinlhik diizeyleri i¢in bagil parilt: degerleri Sekil
3.24’te verilmistir. Bagil pariltt MH lamba ve 5000K SPD3’te diisiik aydinlik diizeyinde
yiiksek aydinlik diizeyine goére daha biiyiiktiir. Diger SPD’lerde bagil parilt: yiiksek
aydinlik diizeyinde daha yiiksektir. Kuru kosullarda farkli aydmlik diizeyinde bagil parilti
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degisimi en ¢ok (yaklasik %11,8) YBSB lambada, en az degisim ise (yaklasik %1,5) MH
lambada ve 6000K SPD3’te meydana gelmistir.
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Sekil 3.24 TMA3 igin kuru kosullarda farkli aydinlik diizeylerinde bagil pariltilar

Islak kosullarda yiiksek ve diisiik aydmlik diizeyi degerleri i¢in bagil parilt1 degerleri
Sekil 3.25’te verilmistir. 3000K ve 4000K SPD3’lerde bagil parilti diisiik aydinlik
diizeyinde yiiksek aydinlik diizeyine gore daha biiyiiktiir. En fazla bagil parilt1 degisimi
(yaklasik %10,8) 6000K SPD3’te, en az degisim (yaklasik %1) ise S000K SPD3’te

YBSB 3000K_spd3 4000K_spd3 5000K_spd3 6000K_spd3

meydana gelmistir.
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Sekil 3.25 TMA3 ig¢in 1slak kosullarda farkli aydinlik diizeyi degerlerinde bagil pariltilar

3.3.4 TMAS Kaplamasi

TMAS kaplamasinda, yiiksek aydinlik diizeyinde ve kuru kosullarda YBSB lamba altinda
bagil spektral yansima degeri MH lambaya gore yaklasik %3,9 daha yiiksektir.

SPDI1, SPD3 ve SPDS i¢in farkli CCT’lerde bagil yansima degeri 5000K’de en yiiksektir.
SPD3 ve 5’te bagil spektral yansima degerleri birbirine yakinken, SPD1 3000K’de
digerlerine gore yaklasik %22 daha diistiktir.
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3000K CCT fakat farkli SPD’lerde, SPD3 ve 5’te spektral yansima degeri SPD1’e gore
yaklasik %21,6 daha biiyliktiir. 4000K’de bagil yansimalar birbirine yakin degerdedir.
5000K i¢in SPD1 ve SPD3’te yansima degerleri SPD5’ten yaklasik %3 1,7 daha biiyiiktiir.

Islak kosullarda tiim spektral yansima degisimleri yaklagik 600nm dalga boyuna kadar
artig gosterirken, 600nm’den sonra yaklasik sabit kalmaktadir. Yiiksek aydinlik
diizeyinde kuru kosullarda oldugu gibi 1slak kosullarda da YBSB lambada bagil spektral
yansima degeri MH lambaninkinden yaklasik %13,5 daha biiyiiktiir. Yani 1slak kosullarda
bagil spektral yansima degisimi MH lambada YBSB lambaya gore daha fazladir.

Islak kosullarda, ayn1 CRI fakat farkli CCT’lerde, SPD1 ve SPDS5 i¢in farkli CCT’lerdeki
bagil yansima degisimi kuru kosullarla aynidir. Yani SPD1 i¢in 3000K’deki, SPDS i¢in
ise 6000K’deki bagil spektral yansima diger SPD’lere gore daha diisiiktiir. SPD3 i¢in ise
tim CCT’ler birbirinden farkli degerde olup en yliksek ve en diisiik yansima degerleri

sirastyla 3000K ve 4000K’da meydana gelmektedir.

Diisiik aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda yiiksek aydmlik diizeyinin aksine MH
lambada meydana gelen bagil yansima degeri YBSB lambadan daha biiyiiktiir. Yani
aydmlik diizeyi azaldiginda YBSB lambada bagil yansima degisimi MH lambaninkinden
daha fazladir.

Diistik aydinlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullarda SPD3 i¢in 6000K’de yansima degeri
digerlerine gore daha yiiksektir.

Yiiksek aydmlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullarda SMAS kaplamas {izerinde en az
bagil parilt1 degisimi (yaklasik %12,4) YBSB lambada meydana gelmistir. En fazla bagil
parilti degisimi (yaklasik %60) ise 4000K SPD3 ve 6000K SPD5’te meydana gelmistir.

Diisiik aydmlik diizeyinde, kuru ve islak kosullar igin bagil parilt1 degisimi en fazla
(yaklasik %54) MH lambada, en az degisim ise (yaklasik %43,7) 3000K SPD3’te
meydana gelmistir.

Kuru kosullarda, bagil parilt1 YBSB, MH ve 6000K SPD3’te diisiik aydinlik diizeyinde
yiksek aydmlik diizeyine gore daha biiyiiktiir. Kuru kosullarda ve farkli aydinlik
diizeyinde bagil parilt1 degisimi en ¢ok (yaklasik %33) MH lambada, en az ise (yaklagik
%6,7) S000K ve 6000K SPD3’te meydana gelmistir.
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Islak kosullarda, bagil parilti MH ve 4000K SPD3’te diisiik aydinlik diizeyinde yiiksek
aydinlik diizeyine gore daha biiyiiktiir. En fazla bagil parilti degisimi (yaklasik %17)
3000K SPD3’te, en az degisim (yaklasik %1) ise 6000K SPD3’te meydana gelmistir.

3.3.5 TMA7 Kaplamasi

TMAT kaplamasinda, yiiksek aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda MH lamba
altinda meydana gelen bagil spektral yansima degeri YBSB lambaya gore sirasiyla
yaklagik %6,5 ve %23,9 daha yiiksektir. Yani islak kosullarda YBSB lambada bagil
spektral yansima MH lambadan daha fazla degismektedir.

Yiiksek aydinlik diizeyi ve kuru kosullarda, biitiin CRI’larda 3000K’de bagil spektral
yansima diger CCT’lerdeki yansimalardan biiyiiktiir. SPD1 icin 3000K ve 5000K’da
spektral yansima 4000K ve 6000K’daki spektral yansimadan yaklasik %22,7 daha
fazladir. SPD3 i¢in 3000K’da bagil yansima digerlerinden yaklasik %36,2 daha biiyiiktiir.
SPD5’te ise bagil yansimalar hemen hemen aynidir. Yiiksek aydinlik diizeyi ve 1slak
kosullarda ise SPD1 ve SPD3 i¢in tiim CCT’lerdeki yansima degerleri birbirinden fakh
olup en yiiksek yansima sirasiyla 6000K ve 3000K’de meydana gelmistir. SPD5’te ise
kuru kosullarda oldugu gibi 1slak kosullarda da tiim CCT’lerde yansima degerleri hemen

hemen aynidir.

Yiiksek aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda, 3000K ve 4000K i¢in SPD3’te bagil
yansima degeri diger SPD’lerden daha biiyiiktiir. Kuru kosullarda, SPD3 3000K’de
SPD5’ten, 4000K’de ise SPD1’den sirasiyla yaklasik %36 ve %17,4 daha biiyiiktiir.
5000K’de farkl1 SPD’lerdeki spektral yansima degerleri kuru kosullarda daha yiiksektir.
Kuru kosullarda 6000K’de SPD5’teki yansima diger SPD’lerden yaklasik %29,4 daha
biiyiiktiir. Ancak kuru ve 1slak kosullarda yansima degerleri arasinda c¢ok fazla fark
yoktur. 6000K’de ise kuru kosullarda SPDS5’teki, 1slak kosullarda SPD1’deki bagil
spektral yansima daha biiyiiktiir.

Diisiik aydinlik diizeyinde kuru kosullarda MH lambada meydana gelen bagil yansima
YBSB lambaninkinden az miktarda biiytiktiir. Diistik aydinlik diizeyinde 1slak kosullarda

ise MH ve YBSB lambada yansima degerleri hemen hemen aynidir.

Diisiik aydmlik diizeyinde SPD3 i¢in farkli CCT’deki bagil spektral yansimalari
inceledigimizde, hem kuru hem de 1slak kosullarda bagil yansimalar1 arasinda ¢ok fazla

fark olmadig1 goriilmistiir.
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Yiiksek aydinlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullarda SMA7 kaplamasi iizerinde en az
bagil parilt1 degisimi (yaklasik %21,1) 6000K SPD1’de meydana gelmistir. En fazla bagil
parilt1 degisimi (yaklasik %62,2) ise 6000K SPD5’te meydana gelmistir.

Diisiik aydmnlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullar igin bagil parilti degisimi en fazla
(yaklasik %52) MH lambada ve 4000K SPD3’te, en az degisim ise (yaklasik %42,7)
6000K SPD3’te meydana gelmistir.

Kuru kosullarda, bagil parilt1 3000K ve 5000K SPD3’te yiiksek aydinlik diizeyinde diisiik
aydinlik diizeyine gore daha biiytiktiir. Kuru kosullarda ve farkli aydmlik diizeyinde bagil
parilt1 degisimi en ¢ok (yaklasik %33) 3000K SPD3’te meydana gelirken, en az degisim
(yaklasik %0,8) ise 4000K SPD3’te meydana gelmistir.

Islak kosullarda, bagil parilt: degeri YBSB ve 6000K SPD3’te diisiik aydinlik diizeyinde
yiiksek aydinlik diizeyine gore daha biiyiiktiir. En fazla bagil parilt1 degisimi (yaklasik
%16) 3000K SPD3’te, en az degisim (yaklasik %8,6) ise 6000K SPD3’te meydana

gelmistir.

3.3.6 TMAS Kaplamasi

TMAB8 kaplamasinda, yiiksek aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda MH lamba
altinda bagil spektral yansima degeri YBSB lambaya gore sirasiyla yaklasik %6 ve %9,4
daha yiiksektir.

Yiiksek aydmlik diizeyi ve kuru kosullarda, SPD3 i¢in biitiin CCT’lerde bagil spektral
yansima degeri yaklagik aynidir. SPD1 i¢in 3000K ve 4000K’de, SPDS5 i¢in ise 4000K’de
bagil yansima degerleri digerlerinden sirasiyla %18,5 ve %9,5 daha biiyiiktiir. Yiiksek
aydinlik diizeyi ve 1slak kosullarda ise SPD1°de tiim CCT’lerde yansima degerleri hemen
hemen aynidir. SPD3’te 1slak kosullarda farkli CCT’lerin bagil spektral yansimalari
birbirinden olduk¢a farklidir. SPD3 ve SPDS5’te 1slak kosullarda en yiiksek yansima
strastyla 3000K ve 4000K’da meydana gelmistir.

Yiiksek aydinlik diizeyinde ve kuru kosullarda, 3000K ve 4000K i¢in SPD1°de, 5000K
ve 6000K’da ise SPD5’de bagil yansima degeri daha biiyiiktiir. Kuru kosullarda biitiin
CCT’lerde en diisiik yansimaya SPD3 sahiptir. 3000K ve 4000K’da SPD1’in bagil
spektral yansima degeri, S000K ve 6000K’da SPD5’in bagil yansima degeri SPD3’ten
yaklasik %21 daha biiyiiktiir. Yiiksek aydinlik diizeyi ve 1slak kosullarda ise 4000K,
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5000K ve 6000K’da SPD’lerin bagil spektral yansimalar1 birbirine yakindir. 3000K’da
ise SPD3 altinda meydana gelen bagil yansima degeri digerlerinden daha biiyiiktiir.

Diisiik aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda YBSB lambanin meydana getirdigi
bagil spektral yansima MH lambaninkinden daha biiyiiktiir. Yani MH lambada diisiik

aydinlik diizeyinde spektral yansima degisimi daha fazladur.

Diistlik aydinlik diizeyinde, kuru kosullarda SPD3 i¢in farkli CCT’lerde yansima degerleri
hemen ayni1 olurken, 1slak kosullarda 3000K’de bagil yansima degeri digerlerinden daha
biiyiiktiir.

Yiksek aydmlik diizeyinde, 1slak kosullarda SMAS8 kaplamasi {izerindeki bagil parilti
degerleri kuru kosulara gore oldukga fazla degismektedir. En fazla bagil parilt: degisimi
(yaklasik %69) YBSB, MH lamba, 5000K ve 6000K SPD5’te meydana gelmistir. En az
bagil parilt1 degisimi (yaklasik %35,7) 3000K SPD3’de meydana gelmistir.

Diisiik aydmlik diizeyinde, kuru ve islak kosullar igin bagil parilti degisimi en fazla
(yaklasik %57,6) 4000K SPD3’te, en az degisim ise (yaklasik %46,5) 3000K SPD3’te

meydana gelmistir.

Kuru kosullarda, bagil parilt1 4000K ve 5000K SPD3’te diisiik aydinlik diizeyinde yiiksek
aydinlik diizeyine gore daha biiytiktiir. Kuru kosullarda ve farkli aydinlik diizeyinde bagil
parilti degisimi en fazla (yaklasik %24,8) MH lambada meydana gelirken, en az degisim
(yaklasik %1,2) ise YBSB lambada meydana gelmistir.

Islak kosullarda, bagil parilti degeri YBSB, MH ve 6000K SPD3’te diisiik aydmnlik
diizeyinde yiiksek aydinlik diizeyine gore daha biiyiiktiir. En fazla bagil parilt1 degisimi
(yaklasik %29,6) YBSB lambada, en az degisim (yaklasik %1,5) ise 5000K SPD3’te

meydana gelmistir.

3.3.7 TMA9 Kaplamasi

TMAO9 kaplamasinda, yiliksek aydinlik diizeyinde kuru kosullarda MH lamba altinda bagil
spektral yansima degeri YBSB lambanmkinden yaklasik %6,7 daha yiiksektir. Ancak
1slak kosullarda ise YBSB lambada meydana gelen spektral yansima MH lambaninkinden
yaklasik 9%25,4 daha biiyiiktiir. Yani 1slak kosullarda MH lambadaki spektral yansima
degisimi YBSB lambadan daha biiyiiktiir.
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Yiiksek aydinlik diizeyinde her bir SPD i¢in farkli CCT’lerde bagil spektral yansima
degerleri kuru kosullarda hemen hemen ayni1 olurken, 1slak kosullarda ise bagil yansima
degerleri birbirinden farklidir. Islak kosullarda SPD1 i¢in 6000K’de, SPD3 ve SPDS5 i¢in
ise 4000K’de bagil yansima daha biiyiik olmaktadir.

Yiiksek aydinlik diizeyinde ve kuru kosullarda, her bir CCT’de tiim SPD’lerde bagil
yansimalar yaklagik aynidir. Islak kosullarda ise, 3000K ve 4000K’da SPDS5 altinda
5000K’da ise SPD3 altinda bagil spektral yansima degeri daha biiyiik olmaktadir.
6000K’de ise 1slak kosullarda oldugu gibi SPD’lerin bagil yansima degerleri hemen

hemen aynidir.

Diistik aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda, MH lamba altinda bagil spektral
yansimasYBSB lambanmkinden ¢ok az biyiiktiir. Yani YBSB ve MH lamba altinda
disik aydinlik diizeyinde kuru ve islak kosullardaki yansima degisimleri yaklasik

aynidir.

Diisiik aydinlik diizeyinde, kuru kosullarda SPD3 i¢in farkli CCT’lerde yansima degerleri
hemen ayni olurken, islak kosullarda 3000K ve 5000K’de bagil yansima degeri
digerlerinden daha biiytiktiir.

Yiiksek aydmlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullarda pariltilar karsilastirildiginda en fazla
bagil parilt1 degisimi (yaklasik %59,3) 3000K SPD1’de meydana gelmistir. En az bagil
parilti degisimi (yaklasik %23,8) YBSB lambada meydana gelmistir.

Diisiik aydinlik diizeyinde, kuru ve islak kosullar igin bagil parilti degisimi en fazla
(yaklasik %652) 4000K SPD3’te, en az degisim ise (yaklasik %39) MH ve 5000K SPD3’te

meydana gelmistir.

Kuru kosullarda, bagil parilt: tiim SPD’lerde yiiksek aydmmlik diizeyinde diisiik aydinlik
diizeyine gore gore daha biiyiiktiir. Kuru kosullarda ve farkli aydmlik diizeyinde bagil
parilti degisimi en fazla (yaklasik %9,9) 4000K SPD3’te meydana gelirken, en az degisim
(yaklasik %0,6) ise YBSB lambada meydana gelmistir.

Islak kosullarda, bagil parilt1 degeri MH ve 5000K SPD3’te diisiik aydinlik diizeyinde
yiiksek aydmlik diizeyine gore daha biiyiiktiir. En fazla bagil parilt1 degisimi (yaklasik
%31,5) 4000K SPD3’te, en az degisim (yaklasik 9%0,7) ise 3000K SPD3’te meydana

gelmigtir.
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3.3.8 TMAI3 Kaplamasi

TMAI13 kaplamasinda kirmizims: agregalarin bulunmasindan dolayr bagil spektral
yansima degerleri uzun dalga boylarinda diger kaplamalara gore daha ytiksektir. Yiiksek
aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda YBSB ve MH lambalarda bagil spektral

yansimalar hemen hemen aynidir.

Yiiksek aydinlik diizeyi ve kuru kosullarda, her bir SPD i¢in farkli CCT’lerde bagil
spektral yansima degerleri hemen hemen aymidir. SPDS5 i¢in kisa dalga boyunda
4000K’de bagil spektral yansima diger CCT’lerden biiyiikken, uzun dalga boyunda ise
6000K’de yansima degeri daha biiyliktiir. Islak kosullarda SPD3 i¢in farkli CCT’lerde
yansima degerleri yine hemen hemen aynidwr. SPDIlicin 5000K’de ve SPDS5 igin
4000K’de bagil spektral yansima degerleri digerlerinden sirasiyla %12,4 ve %16,6 daha
biiyiiktiir.

Yiiksek aydinlik diizeyinde ve kuru kosullarda, 3000K ve 4000K’de tiim SPD’lerde bagil
spektral yansimalar hemen hemen aynidir. 5000K ve 6000K’da ise kisa dalga boyunda
bagil yansimalar ayni olurken, uzun dalga boylarinda sirasiyla SPD1 ve SPD3’te yansima
degerleri daha biiyiik olmaktadir. Islak kosullarda ise, 3000K, 5000K ve 6000Kicin
SPD1°de, 4000K i¢in ise SPD5’te bagil spektral yansima degeri digerlerinden daha biiytik

oldugu goriilmektedir.

Diisiik aydinlik diizeyinde, kuru kosullarda, MH lamba altinda bagil spektral yansima
YBSB lambaninkinden ¢ok az biiyilik olurken, 1slak kosullarda her ikisinde de yansima
degerleri hemen hemen aynidir. Yani kuru kosullarda azalan aydmlik diizeyinde MH

lambada spektral yansima degisimi YBSB lambadan daha fazla olmaktadir.

Diisiik aydinlik diizeyinde, kuru kosullarda SPD3 i¢in farkli CCT’lerde yansima degerleri
hemen hemen ayni olurken, 1slak kosullarda 6000K’de bagil yansima degeri
digerlerinden daha kiigiiktiir.

Yiiksek aydmlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullarda pariltilar karsilastirildiginda en fazla
bagil parilt1 degisimi (yaklasik %50,6) 6000K SPD3’de meydana gelmistir. En az bagil
parilt1 degisimi (yaklasik %37,2) YBSB lambada meydana gelmistir.

Diisik aydmlik diizeyinde, kuru ve islak kosullar i¢in bagil parilti degisimi en fazla
(yaklasik %52,9) 6000K SPD3’te, en az degisim ise (yaklasik %39) 5000K SPD3’te

meydana gelmistir.
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Kuru kosullarda, aydinlik diizeyi azaldiginda tiim SPD’lerde bagil parilti degerleri
yiikselmektedir. Kuru kosullarda ve farkli aydinlik diizeyinde bagil parilt: degisimi en
fazla (yaklasik %10) MH lambada meydana gelirken, en az degisim (yaklasik %4) ise
YBSB lambada ve 4000K SPD3’te meydana gelmistir.

Islak kosullarda, bagil parilt1 degeri YBSB ve MH lambada diisiik aydinlik diizeyi ile
karsilastirildiginda yiiksek aydmlik diizeyinde daha biyiktiir. En fazla bagil parilti
degisimi (yaklasik %16) S000K SPD3’te, en az degisim (yaklasik %3,6) ise MH lambada

meydana gelmistir.

3.3.9 BAI14 Kaplamasi

BA14 kaplamasinda ac¢ik ve koyu renkli agregalarin bir arada olmasindan dolay1 6zellikle
kuru kosullarda bazi bagil spektral egrilerin degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Yiiksek
aydinlik diizeyinde kuru kosullarda YBSB ve MH lambalar altinda bagil spektral
yansimalar hemen hemen aynidir. Islak kosullarda ise YBSB lambada spektral yansima

MH lambaninkinden yaklasik %18,4 daha fazladur.

Yiiksek aydmlik diizeyi ve kuru kosullarda, SPD1 i¢cin 3000K’de bagil spektral yansima
diger CCT’lerdeki yansima degerlerinden yaklasik %39,6 daha fazladir. SPD3 i¢in kuru
kosullarda tiim spektrumlarda bagil yansima egrisi ¢ok degisken bir yapiya sahiptir ve en
yiiksek yansima 4000K’de meydana gelmektedir. SPD5’te ise farkli CCT’lerde yansima
degerleri hemen hemen aynidwr. Islak kosullarda, SPD1 icin farkli CCT’lerde bagil
yansimalar degismezken, SPD3 ve SPDS5 icin 4000K’de bagil yansima degeri
digerlerinden daha biiylik olmaktadir.

Yiiksek aydinlik diizeyinde ve kuru kosullarda, 3000K SPD1’de bagil spektral yansima
digerlerinden yaklasik %38,5 daha biiyiiktiir. 4000K ve 5000K’de spektral yansimalar
olduk¢a degiskenlik gostermekte olup SPD3’te yansima degeri daha biiytiktiir. 6000K’de
ise SPD’lerde yansima degerli birbirine ¢ok yakindir. Yiiksek aydinlik diizeyinde 1slak
kosullarda bagil spektral yansimalar her bir CCT’de birbirine olduk¢a yakindir. Sadece
3000K SPD3’te bagil spektral yansima diger yansima degerlerinden daha diistiktir.

Diisiik aydinlik diizeyi ve kuru kosullarda YBSB, MH ve diger LED SPD’larda bagil
yansimalar yaklasik ayni degerlere sahiptirler. Diisiik aydinlik diizeyinde 1slak kosullarda
ise MH lambada yansima degeri YBSB lambanmkinden ¢ok az biiyiik oldugu
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goriilmektedir. Farkli CCT’lerde meydana gelen yansima degerleri 1slak kosullarda

hemen hemen aynidir.

Beton asfalt kaplamasi 1slatildiginda suyu emdiginden ¢ok fazla renk degisimi meydana
gelmektedir. Bu nedenle AB14 kaplamasinda kuru ve 1slak kosullar i¢in SPD’lerin bagil
parilt1 degisimleri olduk¢a fazladir. En fazla bagil parilti degisimi (yaklasik %80,7)
3000K SPD3’de meydana gelmistir. En az bagil parilt1 degisimi ise (yaklasik %58,3)
YBSB lambada meydana gelmistir.

Diisiik aydinlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullar i¢in bagil parilti degisimleri birbirine
olduk¢a yakin ve biiyiik degerlerdedir. En fazla (yaklasik %73) 6000K SPD3’te, en az
degisim ise (yaklasik %70) MH lambada meydana gelmistir.

Kuru kosullarda, aydinlik diizeyi azaldiginda 3000K ve 4000K’da bagil parilt1 degerleri
azalmakta diger SPD’lerde ise yiikselmektedir. Kuru kosullarda ve farkli aydinlik
diizeyinde bagil parilt1 degisimi en fazla (yaklasik %7) YBSB ve MH lambada meydana
gelirken, en az degisim (yaklasik %2,2) ise 3000K ve 4000K SPD3’te meydana gelmistir.

Islak kosullarda, bagil parilti degeri 3000K SPD3’te diisiikk aydinlik diizeyi ile
karsilastirildiginda yiiksek aydinlik diizeyinde daha kiigiiktiir. En fazla bagil parilti
degisimi (yaklasik %26,4) YBSB lambada, en az degisim ise (yaklasik %0,1) ise MH
lamba ve 6000K SPD3’te meydana gelmistir.

3.3.10 NA15 Kaplamasi

NAI15 kaplamasinda, yiiksek aydinlik diizeyinde ve kuru kosullarda MH lambada bagil
spektral yansima YBSB’dan yaklasik %5,6 daha biyiiktiir. Islak kosullarda ise MH
lambada bagil spektral degisim daha fazla oldugundan YBSB lambada spektral yansimas
MH lambaninkinden yaklasik %7,1 daha fazladur.

Yiiksek aydinlik diizeyi ve kuru kosullarda, SPD1 ve SPD3 i¢in 3000K’de bagil spektral
yansima degeri diger CCT’lerdeki yansima degerlerinden sirasiyla yaklasik %12 ve %7,5
daha biiytiktiir. SPDS i¢in kuru kosullarda tiim spektrumlarin bagil yansima degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. Ayn1 SPD fakat farkli CCT’lerdeki yansima degerlerini 1slak
kosullarda inceledigimizde, SPD1 i¢in 3000K’de bu kez yansima degeri digerlerinden
daha diisiik olmaktadir. SPDS5 i¢in ise 5000K’de bagil yansima degeri digerlerine gore

daha fazla azalmistir.
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Yiiksek aydinlik diizeyi ve kuru kosullarda, 3000K i¢in farkli SPD’lerde SPD1 altinda
bagil yansima degerini en yliksek oldugu ancak islak kosullarda ise en diisiik oldugu
goriilmektedir. Islak kosullarda 4000K’de yansimalar hemen hemen ayni degisime

sahiptir. Diger CCT’lerde ise SPD3 digerlerinden daha biiyiik yansimaya sahiptir.

Diistik aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak kosullarda tiim spektrumlarin bagil spektral
yansimalart hemen ayni olmaktadir. Ancak diisiik aydinlik diizeyinde kuru ve 1slak
kosullarda SPD3 i¢in 3000K’de bagil yansima degeri 490-560nm dalga boylar1 arasinda
diger SPD’lerden daha biiyiik olmaktadir.

NA15 kaplamasinda kuru ve 1slak kosullarda pariltilar karsilastirildiginda en fazla bagil
parilt1 degisimi (yaklasik %36,5) 3000K SPD1’de meydana gelmistir. En az bagil parilti
degisimi ise (yaklasik %15) YBSB lambada ve 6000K SPD3’te meydana gelmistir.

Diisiik aydinlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullar i¢in bagil parilt1 degisimleri birbirine
olduk¢a yakim ve biiyiik degerlerdedir. En fazla (yaklasik %26,1) 4000K SPD3’te, en az
degisim ise (yaklasik %20) 6000K SPD3’te meydana gelmistir.

Kuru kosullarda, aydinlik diizeyi azaldiginda sadece YBSB lamba altinda bagil parilt1
degeri artmakta diger SPD’lerda ise azalmaktadir. Kuru kosullarda ve farkli aydinlik
diizeyinde bagil parilti degisimi en fazla (yaklasik %9,2) 3000K SPD3’te meydana
gelirken, en az degisim (yaklasik %2,8) ise YBSB lambada meydana gelmistir.

Islak kosullarda, bagil parilti degerleri tiim SPD’lerde diisiik aydmhk diizeyi ile
karsilastirildiginda yiiksek aydinlik diizeyinde daha biiyiiktiir. En fazla bagil parilti
degisimi (yaklasik %12,5) 4000K ve 6000K SPD3’te, en az degisim ise (yaklasik %3,1)

ise MH lambada meydana gelmistir.

3.3.11 TMA16 Kaplamasi

TMAI16 kaplamasinda, farkli SPD’lerde bagil spektral yansima degerleri tiim dalga
boylarinda hemen hemen sabit kalmaktadir. Ancak yine de bazi SPD’lerin bagil yansima
egrileri arasinda farklar olmaktadir. Yiiksek aydmnlik diizeyinde ve kuru kosullarda MH
lamba altinda bagil spektral yansima YBSB’dan yaklasik %6,4 daha biyiiktiir. Islak
kosullarda ise YBSB ve MH lambada bagil spektral degisim hemen hemen aynidir.

Yiiksek aydinlik diizeyi ve kuru kosullarda, SPD1 i¢in 3000K’de bagil spektral yansima
degeri diger CCT’lerdeki yansima degerlerinden yaklasik %10,5 daha kiigiiktiir. SPD3
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icin 3000K’de bagil yansima degeri digerlerinden biiyiik olup 4000K’deki bagil yansima
degeri ile arasinda yaklasik %13,8 fark vardir. SPDS i¢in ise bagil spektral yansimalar
oldukga fazla degisim gostermektedir. SPD’lerin yansima degerleri kisa dalga boyunda
uzun dalga boyuna gore daha biiyiiktiir. En yiiksek bagil yansima 4000K’de meydana
gelmektedir. Yiiksek aydinlik diizeyi ve 1slak kosullarda ise, SPD1 i¢in bagil yansimalar
birbirine oldukga yakindir. SPD3 i¢in 3000K’de bagil yansima degerinin digerlerinden
daha diisiik oldugu goriilmektedir. SPD5 i¢in ise 3000K’de bagil yansima en biiyiik
degerdedir.

Yiiksek aydinlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullarda, her bir CCT i¢in farkli SPD’larda
bagil yansima degerlerini inceledigimizde 5000K’de bagil spektral yansimalar kisa ve
uzun dalga boyunda yliksek olurken orta dalga boylarinda daha diisiiktiir. Kuru kosullarda
3000K SPD3’te meydana gelen bagil yansima digerlerinden yaklasik %15 daha biiyiiktiir.
Islak kosullarda ise en diisiik bagil yansimaya 3000K SPD3 sahiptir. Yiiksek aydmnlik
diizeyi ve kuru kosullarda 4000K’de bagil yansima degerleri hemen hemen ayniyken,
islak kosullarda SPD3 altinda daha yiiksek yansima meydana gelmektedir. Kuru
kosullarda 6000K SPDS5 digerlerinden daha yiliksek bagil yansimaya sahipken, islak

kosullarda bagil yansimalar hemen hemen ayni1 degerlerdedir.

Diisiik aydinlik diizeyinde, kuru kosullarda her bir SPD’de yaklasik ayni bagil yansima
goriilmektedir. Diisiik aydinlik diizeyi ve 1slak kosullarda ise MH lamba altinda bagil
yansima YBSB lambadan daha biiytliktiir. SPD3 i¢in ise 3000K’de bagil yansimanin
digerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

SMA16 kaplamasinda kuru ve 1slak kosullarda bagil pariltilar karsilastirildiginda en fazla
bagil parilt1 degisimi (yaklasik %41,4) 3000K SPD3’te meydana gelmistir. En az bagil
parilt1 degisimi ise (yaklasik %9,9) 4000K SPD3’te meydana gelmistir.

Diisiik aydmlik diizeyinde, kuru ve islak kosullar igin bagil parilt1 degisimi en fazla
(yaklasik %26,1) YBSB lamba, en az degisim ise (yaklasik %20) MH lambada ve 3000K
SPD3’te meydana gelmistir.

Kuru kosullarda, aydinlik diizeyi azaldiginda sadece 4000K SPD3’te bagil parilt1 degeri
artmakta diger SPD’lerde ise azalmaktadir. Kuru kosullarda ve farkli aydinlik diizeyinde
bagil parilt degisimi en fazla (yaklasik %13,9) 3000K SPD3’te meydana gelirken, en az
degisim (yaklasik %0,1) ise YBSB lambada ve 6000K SPD3’te meydana gelmistir.
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Islak kosullarda, bagil parilti1 degerleri YBSB, MH ve 3000K SPD3’te yiiksek aydinlik
diizeyi ile karsilastirildiginda diisiik aydinlik diizeyinde daha biiyiiktiir. En fazla bagil
parilt1 degisimi (yaklasik %16) MH lambada ve 3000K SPD3’te, en az degisim ise
(yaklasik %4,5) ise YBSB lambada meydana gelmistir.

3.3.12 KA17 Kaplamasi

KA17 kaplamasinda, yiiksek aydmlik diizeyinde ve kuru kosullarda YBSB ve MH
lambalarda bagil spektral yansima degerleri hemen hemen aynidir. Ancak 1slak
kosullarda ise MH lamba altinda bagil yansima degeri YBSB lambanimkinden yaklasik
%?9,3 daha biiyiiktiir. Yani 1slak kosullarda YBSB lamba altinda bagil yansima degisimi
MH lambadan daha biiytiktiir.

Yiiksek aydinlik diizeyi ve kuru kosullarda, SPD1 i¢in 4000K’de bagil spektral yansima
degeri diger CCT’lerdeki yansima degerlerinden yaklasik %8,8 daha kiiciiktiir. Islak
kosullarda ise bagil yansimalar yaklasik aym degerdedir. SPD3 ve SPDS5 i¢in farkh

CCT’lerdeki bagil yansimalar kuru ve 1slak kosullarda hemen hemen aynidir.

Yiiksek aydinlik diizeyinde, kuru ve islak kosullarda, her bir CCT’de farkli SPD’lar
altinda bagil yansima degerlerini inceledigimizde tiim SPD’larda hemen hemen ayni bagil

yansima degerleri oldugu goriilmektedir.

KA17 kaplamasinda kuru ve 1slak kosullarda bagil pariltilar karsilastirildiginda en fazla
bagil parilt1 degisimi (yaklasik %35) 3000K, 5000K ve 6000K’da SPD3’te meydana
gelmistir. En az bagil parilt1 degisimi ise (yaklasik %25) 4000K SPD1’de meydana

gelmistir.

Diisiik aydinlik diizeyinde, kuru ve 1slak kosullar i¢cin bagil parilt1 degisimleri birbirine
olduk¢a yakindir. En fazla (yaklasik %38) 6000K SPD3’te, en az degisim ise (yaklagik
%34,5) YBSB lambada meydana gelmistir.

Kuru kosullarda, aydinlik diizeyi azaldiginda tiim SPD’lerde bagil parilt1 degerleri
azalmaktadir. Kuru kosullarda ve farkli aydmlik diizeyinde bagil parilt: degisimi en fazla
(yaklasik %7,3) 4000K SPD3’te meydana gelirken, en az degisim (yaklasik %2,6) ise
3000K SPD3’te meydana gelmistir.

Islak kosullarda, bagil parilt: degerleri tiim SPD’lerde diisiik aydmnlik diizeyi ile
karsilastirildiginda yiikksek aydinlik diizeyinde daha biiytiktiir. En fazla bagil parilti
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degisimi (yaklagik %20,8) MH lambada, en az degisim ise (yaklasik %6) ise YBSB

lambada meydana gelmistir.

3.4 Sonuglar

Bu caligmada, kaplamalarda kullanilan agregalarin renginin ve parlakhiginin o
kaplamanin yansitma o6zellikleri {izerinde onemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Ayrica
kaplamanin fiziksel Ozellikleri yol aydinlatma performansint Snemli dlgiide
etkilemektedir. Ayn1 yol kaplamasinin farkli spektrumlarla (YBSB, MH ve farkli CCT
ve CRI’daki LED spektrumlari) aydmlatilmas1 durumunda yol kaplamalarinin yansitma

ozellikleri degisebilmektedir.

Yiiksek ve diisiik aydinlik diizeyinde tiim spektrumlar altinda her bir kaplama i¢in 1slak
kosullarda bagil yasima degerleri kuru kosullara gore azalmaktadir. Ancak bagil spektral
yansima degisimleri kuru ve islak kosullarda hemen hemen ayni sekildedir. Kuru
kosullarda yiiksek aydinliktan diisiik aydinlik diizeyine gegildiginde ise spektrumlar
altinda bagil yansima degerleri kaplama ¢esidine gore farkli 6zellikler gosterebilmektedir.
Ornegin, acik renk agregaya sahip kaplamalarda YBSB, MH ve farkli CCT’deki
spektrumlar altinda yansima degerlerinin birbirinden farkli oldugu, koyu agregaya sahip
kaplamalarda ise yansima degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde
islak kosullarda da kaplamalarinin yansima degerlerinin spektrumlara gore degisim

gosterdigi goriilmiistiir.

Burada sonuglar yorumlanirken dikkat edilmesi gereken, yol aydmlatma kriterlerinin
degismesine neden olan durumlardir. Bunlardan biri farkli hava kosullaridir. Yol
aydinlatma tasarimlar1 genellikle kuru kosullar dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu
kosullarda standartlarda belirtilen parilt1 degerleri yol yiizeyinde saglanmaktadir. Ancak
farkli hava kosullarinda yol kaplamalarinin yansima 6zellikleri degiseceginden yol
aydinlatma kriterleri de degisecektir. Bir diger durum ise, enerji tasarrufu igin 151k
akisinin belirli saatlerde azaltilmasidir (dimmerleme). Her iki durumda da farkli
spektrumlar altinda yol kaplamalarinin yansima 6zellikleri degisecektir. Bu nedenle
sonuglar, degisen kosullardan en az etkilenen (degisim orani en az olan) spektrumlara

gore belirlenmistir.

Farkl1 yol kaplamalar1 i¢in yukarida belirtilen her iki kosulu ayn1 anda saglayan en uygun

spektrumlar Sekil 3.26’da verilmistir.
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YBSB

MH

3000K

4000K

5000K

6000K

Kuru [Ylksek
/lslak |/Dusik

Kuru |Yiksek
lIslak |/Dusuk

Kuru
[Islak

Yiksek
/Dustk

Kuru |Yilksek
lIslak |/Diusik

Kuru
/Islak

Yiksek
/Dustk

Kuru |[Yiksek
/lslak |/Dusik

TMA1 X @ E X
TMA2 X X X
TMA3 X 8
TMAS5 X X X
TMA7 X X & | XD

TMAS X @ X Q X)

TMA9 X | X X

TMA13 X | X X

BA14 X X x |& [0

NA15 X _}) X

TMA16 X @ E & X
KA17 X | x & |0 X

Sekil 3.26 Farkli yol kaplamalarinin aydinlatilmasi i¢in en uygun spektrumlar
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BOLUM 4

YOL AYDINLATMASINDA FARKLI SPEKTRUMLARIN SiS
KOSULLARINDA INCELENMESI

Bu béliimde, yol aydmnlatmasinda kullanilan farkli spektrumlarin etkileri sisli hava
kosullar1 i¢in incelenmistir. Ilk olarak, spektrumlarin degisen sis yogunlugunda
gecirgenlikleri incelenmistir. Ikinci olarak ise, sisin farkli spektrumlar altinda cisim

goriilebilirligi tizerine etkisi yapilan testler neticesinde ortaya konulmustur.

4.1 Farkh Spektrumlarin Gegirgenliklerinin Sis Kosullarinda Incelenmesi

Bu boliimde, farkli spektrumlarin sis kosullarinda gegirgenlik 6zellikleri incelenmistir.
Olciimlerde bir 6nceki bdliimde tanimlanan YBSB, MH ve LED SPD’ler kullanilmistir.
Olgiim diizenegi ise yine ayn1 bdliimde dzellikleri ve detaylar1 verilen kutular kullanilarak
olugturulmustur. Ancak kutularin her tarafi kapatilarak kapali bir ortam meydana
getirilmistir. Ayrica sis {iretici belli bir noktada kutuyla birlestirilerek kutunun igerisine
sis doldurmasi saglanmistir. Kutularin biri YBSB ve MH lamba i¢in digeri ise LED
SPD’ler i¢in kullanilmistir. Aydmnlik diizeyleri kutularm tam orta noktasindan
Ol¢lilmiistiir. Antari Z800II sis makinas1 yardimiyla sis liretimi saglanmigtir. Sis makinasi
saniyede 1,416m® sis verebilmektedir [75]. Olgiimlerde orta yogunlukta sis sivisi

kullanilmstir.

Her bir 151k kaynagi kararli hale geldikten sonra ilk olarak kuru ortamda aydmnlik
diizeyleri dl¢lilmiistiir. Tiim spektrumlarin aydinlik diizeyleri kuru ortamda ayn1 olacak
sekilde ayarlanmigtir. Daha sonra sis makinast yardimiyla kutu igerisine sis
doldurulmustur. Her bir dl¢iimde sis ayni noktadan ve ayni miktarda verilmistir (3sn
yaklasik 4,25 m®). Boylece ayni sis yogunlugunda dlgiimler yapilmistir. Ayrica sis

yogunlugunun dogrulugunu belirlemek i¢in tiim 6l¢iimler en az ii¢ kez tekrarlanmis ve
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her seferinde hemen hemen ayni degerler elde edilmistir. Cizelge 4.1°de sis
yogunlugunun dogrulugunu belirlemek i¢in referans bir 151k kaynagi altinda elde edilen
aydinlik diizeyi degerleri verilmistir. Kutu icerisi sis ile dolduktan sonra 30 saniye sisin
homojen olarak kutu igerisine yayilmasi beklenmistir. Aydinlik diizeyi 6l¢iimleri 30.sn,
1,2, 3, 4 ve 5. dakikalar da olmak iizere toplam alt1 kez yapilmistir. Boylece azalan sis

yogunlugunda gegirgenlik degisimi de ortaya konulmus olmaktadir.

Cizelge 4.1 Sis yogunlugunun dogrulugunu belirlemek i¢in 6rnek 6lgiim sonuglari

Aydinlik Diizeyi (Ix)
30sn| 1.dk | 2.0k | 3.k | 4dk | 5.ak | Kurd
ortamda
1. (")l(;l'im 480 503 521 539 562 607 703
2. (")lg:l'im 477 503 522 541 572 604 702
3. (")lcﬁm 482 500 525 540 576 604 702

4.1.1 Deneysel Sonuglar

Yapilan analizlerde her bir sis yogunlugundaki gecirgenlik degerleri dikkate alinmastir.
MH lambanin gegirgenliginin her sis yogunlugunda YBSB lambadan ortalama %7,5 daha
biiyiik oldugu gortlmistiir (Sekil 4.1).

80

2dk 3dk 4dk 5dk

30sn 1dk

Gegirgenlik [%]
(2] ~
o o

v
o

Azalan sis yogunlugu

HYBSB W MH

Sekil 4.1 YBSB ve MH lambanin yiiksek aydinlik diizeyinde gecirgenlikleri

Farkli CRI fakat ayn1 CCT deki spektrumlar incelendiginde, yiiksek sis yogunlugunda
farkli CRI’lara sahip spektrumlarin gegirgenliklerinin hemen hemen ayni oldugu fakat
diistik sis yogunlugunda ise gecirgenlik degerlerinin ¢ok az miktarda degistigi

gorilmistiir (Sekil 4.2).
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35 35 -

30sn 1dk 2dk 3dk adk 5dk 30sn 1dk 2dk 3dk 4dk 5dk

Azalan sis yogunlugu Azalan sis yogunlugu

W 3000K_SPD1 m3000K_SPD3 m3000K_SPD5 B 5000K_SPD1 m5000K_SPD3  m5000K_SPD5

Sekil 4.2 Ayn1 CCT farkli CRI spektrumlarin yiiksek aydinlik diizeyinde gegirgenlikleri

Yiiksek sis yogunlugunda 3000K’de SPD3 diger spektrumlarda daha yiiksek gegirgenlige
sahiptir. 5000K’de ise yogun siste SPDI1, orta ve diisiik siste ise SPD5 daha yiiksek
gecirgenlige sahiptir. Sekilden de goriildiigli tizere ve diger Ol¢iim sonuglarini da
inceledigimizde renksel geriverim degerinin sis altinda gecirgenligi ¢ok degistirmedigi

anlagilmaktadir.

Farkli CCT fakat aymi CRI’deki spektrumlar1 inceledigimizde, farkli CCT’deki
spektrumlarin gegirgenliklerinin sis yogunluguna bagl olarak ¢ok az miktarda degistigi
ve her bir CRI farkli degerler aldig1 goriilmiistiir. Ornegin, yiiksek sis yogunlugunda
SPD1 ve SPD3 i¢in her sis yogunlugunda sirastyla 4000K ve 3000K’de gecirgenlik en
yiiksek olmaktadir. SPDS5 igin ise 4000K’de daha yiiksek gegirgenlik elde edilmistir. Sis

yogunlugu azaldiginda ise SPDS i¢in en yiiksek gecirgenlikler 5000K’de meydana
gelmistir (Sekil 4.3).

75 85 85
g 65 g 75 g 75
= = 65 = 65
T 55 3 3
2 2 55 2 55
8‘ 8, 8
“ull . | ol
35 35 35 .
30sn 1dk 2dk 3dk 4dk 5dk 30sn 1dk 2dk 3dk 4dk 5dk 30sn 1dk 2dk 3dk 4dk 5dk
Azalan sis yogunlugu Azalan sis yogunlugu Azalan sis yogunlugu
m3000K_SPD1 M 4000K_SPD1 m3000K_SPD3 M 4000K_SPD3 = 3000K_SPD5 M 4000K_SPD5
®5000K_SPD1 M 6000K_SPD1  5000K_SPD3 M 6000K_SPD3

M 5000K_SPD5 ® 6000K_SPD5

Sekil 4.3 Ayni CRI farkli CCT spektrumlarin yiiksek aydinlik diizeyinde gegirgenlikleri

Diisiik aydinlik diizeyinin gegirgenlik tizerindeki etkisini incelemek i¢in yatay aydinlik
diizeyi degeri yaklasik %45 oraninda azaltilmistir. Diisiik aydinlik diizeyinde YBSB ve
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MH lambanin gegirgenlikleri her bir sis yogunlugunda azaldigi goriilmiistiir. Ayrica
aradaki gecirgenlik farkinin azalan sis yogunluguna bagli olarak arttigi goriilmiistiir.
Aydmlik diizeyi azaltildiginda YBSB ve MH lambanin gegirgenlik degerlerindeki
degisim sirastyla ortalama %6,5 ve %9,5’dir (Sekil 4.4).

80 80

70

70
60 = 60
50 250
40 . . 40 . .
30 30
20k 3dk  4dk  5dk 20k 3dk  4dk  5dk

30sn 1dk 30sn 1dk

Gegirgenlik [%]
Gegirgenlik [%]

Azalan sis yogunlugu Azalan sis yogunlugu

M Yiksek aydinlhk duzeyi B Dusuk aydinhk duzeyi M Yuksek aydinlik dizeyi B Duslk aydinlik duzeyi

a) b)
Sekil 4.4 Farkli aydinlik diizeylerinde gegirgenlikler a)YBSB, b)MH

Farkli CCT’de spektrumlarin gecirgenlik degerleri diisiik aydinlik diizeyinde
Olciildiigiinde, gegirgenlik degerlerinin yiiksek aydmlik diizeyindeki degerlerle hemen
hemen ayn1 oldugu gorilmiistiir. Ancak 3000K’de diisiik aydinlik diizeyinde genellikle
azalan sis yogunluguyla birlikte gegirgenligin az da olsa azaldigi ancak 6000K’de ise
azalan sis yogunluguyla gecirgenligin artti31 goriilmektedir. Burada gegirgenlik CRI’ya
bagli olarak ¢ok fazla degismediginden iki farkli CRI igin sonuglar verilmistir (Sekil 4.5).
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M Yiksek aydinhk dizeyi ~ W Dustk aydinhk diizeyi M Yiksek aydinlik dizeyi ~ W Duslk aydinlik diizeyi

a) b)
Sekil 4.5 Farkli aydinlik diizeylerinde gecirgenlikler a)3000K_SPDS5, b)6000K_SPD4

Sonug olarak, degisen sis ve aydinlik diizeyi kosullarinda spektrumlarin farkl gegirgenlik
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek aydinlik diizeyinde MH lambanin
gecirgenliginin diger spektrumlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak diisiik
aydinlik diizeyinde ise MH lambanin gegirgenligi YBSB lambaya gore daha fazla
degisim gostermektedir. LED spektrumlarda ise ayni CRI fakat farkli CCT’lerde
gecirgenlik degerleri cok az da olsa birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Yani her bir
CRI’de farklh CCT’deki spektrumlar daha yiiksek gecirgenlige sahip olabilmektedir.
Ancak gecirgenlik farki ¢ok yiiksek olmamaktadir. Diisiik aydinlik diizeyinde ise, LED

SPD’lerin gegirgenliklerinin hemen hemen ayni kaldig1 goriilmiistiir.

4.2 Sisin Farkh Spektrumlar Altinda Hedef Gériilebilirligi Uzerine Etkisinin

Incelenmesi

Yol aydmlatma kriterlerinin gelistirilmesinde, hedeflerin siiriiciiler i¢in goriiniir
olabilmesi, hedeflerin ancak arka planlari i¢in yeterli bir parilti1 kontrastina sahip olmasi
durumunda gergeklestigi varsayilmaktadir [15], [16]. Bununla birlikte; renk kontrasti,
ozellikle iyi renksel geriverim 6zelliklerine sahip yol aydinlatma tesislerinde, bir hedefin
arka planina kars1 ortaya ¢ikmasinda etkili olabilir. Ancak degisen hava kosullarinda
parilt1 ve renk kontrasti 6zellikleri degiserek hedefin goriilebilirligi azalabilmektedir.
Tezin bu boliimde, farkli spektrumlar altinda kullanicilarin reaksiyon siireleri dlgiilerek

sisin hedef goriilebilirligi lizerine etkisi incelenecektir.
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4.2.1 Olgiim Diizenegi

Olgiimler laboratuvar ortamimnda (karanlik odada) 100x80 cm boyutlarinda i¢i mat siyah
renge boyanmis kutu yardimiyla yapilmstir. Olgiimlerde YBSB ve MH konvansiyonel
151k kaynaklar1 ile renksel geriverimleri Ra~80 olan 2700K, 4000K ve 6500K renk
sicakliklarina sahip ii¢ adet LED 151k kaynagi kullanilmistir. Isik kaynaklarina ait spektral
gii¢c dagilimlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.

YBSB MH

Dalga boyu [nm]

2700K LED 000K LED

Dalga boyu [nm] Dalga boyu [nm]

Sekil 4.6 Isik kaynaklarmin spektral gii¢ dagilimi

Isik kaynaklari kutunun iist yiizeyine monte edilmistir. Isigin homojen bir sekilde
dagitilmasi ve ylizeyde diizgiin bir 151k dagilim1 saglamak i¢in 151k kaynaklarmin 6niine
difiizor (dagitic1) konulmustur. Sis iireteci olarak boliim basinda 6zellikleri verilen Antari
780011 kullanilmustir. Sis iireteci kutunun arka kismina monte edilerek sabit bir noktadan
kutunun igerisine sis vermesi saglanmistir. Kutunun 6n tarafinin iist kismi mat siyah renge
boyanmis mukavva ile alt kismi ise cam ile kapatilarak sisin i¢eride kalmasi saglanmstir.
Reaksiyon siiresini dlgmek icin bir adet sayici kullanilmistir. Olgiim diizenegi Sekil

4.7’°de verilmistir.
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Sekil 4.7 Test 6l¢tim diizenegi

Olgiimde 5x5 cm boyutlarinda iic farkli renkte (beyaz, kirmmzi ve sar1) hedefler
kullanilmistir. Bu renklerin sec¢ilme nedeni, yol ¢izgilerinin beyaz ya da sar1 ve arag stop
lambalarmin kirmizi olmasidir. Her bir spektrum altinda 6nce referans malzemenin
pariltis1 daha sonra hedefin pariltis1 6lciilerek hedeflerin farkli spektrumlar altinda bagil
parilt1 degerleri hesaplanmistir. Hedeflerin bagil pariltilar1 Sekil 4.8’de verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi tizere her bir hedefin farkli spektrumlar altinda bagil pariltilar

yaklasik ayn1 degerdedir.

Kutu yiizeyinde hedeflerin yiiksekligi ile ayni seviyede aydinlik diizeyi degerleri
Olciilmiistiir. Yatay aydinlik diizeyi, her bir spektrum altinda ayni olacak sekilde
ayarlanmistir. Hedeflerin yerlestirildigi kutu ylizeyinde aydnlik diizeyi sadece +5 liiks

degismektedir.

71



0,90

0,75

0,6

0,4

0,3

i
0,00

Beyaz Kirmizi Sari

Bagil parilti
w o

o

(]

W YBSB MH ®2700K m4000K M 6500K

Sekil 4.8 Hedeflerin bagil pariltilari

Testler 5 erkek ve 2 bayan olmak iizere toplam 7 gozlemci igin yapilmistir. G6zlemcilerin
yaslar1 21 ile 30 arasinda degismektedir. G6zlemcilerden higbiri yapilan test hakkinda
onceden bilgi sahibi degildir. Her bir gézlemciye once Ishihara renk testi uygulanarak
renk korliigli olup olmadigr kontrol edilmistir. Gozlemcilerin sadece {igii gozlik
kullanmakta olup bunun disinda herhangi bir g6z rahatsizliklar1 bulunmamaktadir.

Gozlemci agis1 yaklasik 10° olup, hedefin goriis agis1 1°°dir.

Teste baslamadan 6nce gozlemcilerin 151k kaynagma adaptasyonlarini saglamak i¢in
yaklagik 10-15 dakika kutunun igerisine bakmalar1 istenmistir. Go6zlemci hedefin
yerlestirildigi noktayr gérmesi durumunda o noktaya odaklanarak hedefi daha hizli
algilayacagindan dolay1 kutunun belli bir kism1 perdeyle kapatilarak hedef rastgele bir
yere yerlestirilmistir Bu sekilde gozlemci hedefin nereye yerlestirildigini

gorememektedir.

Sis makinas1 bir sayicinin kontagina baglanmis olup baglama butonuna basildigi andan
itibaren 9 sn. sis (12,75 m®) verip daha sonra kapanacak sekilde ayarlanmistir. Sayici
normalde a¢ik ve normalde kapali kontaklara sahip olup siireye bagli olarak bu kontaklar
kontrol edilebilmektedir. Sayici, gbzlemci elindeki butona basana kadar saymaya devam
etmektedir. Sis kutuya dolduktan sonra 120 sn. sisin kutu igerisine homojen bir sekilde
yayilmas1 beklenmektedir. Gozlemcilerden gece sisli bir havada araba kullandiklarimni
hayal etmeleri istenmistir. 120 sn. sonra kutu oniindeki perde alinarak, gézlemciden

hedefi algiladig1 anda butona basmasi istenmistir. Boylece her bir gézlemcinin farkli
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spektrumlar altinda hedeflere verdikleri reaksiyon siireleri belirlenmistir. Olgiimlerin
giivenirligi acisindan her bir 6l¢giim en iki kez tekrarlanmistir. Tiim bu islemler her test

oncesi tekrar edilerek yatay aydinlik diizeyi tekrar 6l¢iilmiis ve yeni teste gegilmistir.

4.2.2 Olciim Sonuclar

Gozlemcilerin sis altinda reaksiyon siireleri kaydedilmis ve her bir hedef i¢in analizler
yapilarak sonuglar ortaya konulmustur. Gozlemcilerden her ne kadar hedefi ilk
algiladiklar1 anda siireyi durdurmalar1 istenmis olsa da, her bir gozlemcinin goz
hassasiyetinin farkli olmasi ya da hedefi algiladigindan emin olmak i¢in biraz daha
beklemesi gibi nedenlerden dolay1 ayni spektrum altinda tepki siirelerinde gozlemciler
arasinda farkliliklar olusabilmektedir. Tepki siirelerinin hedeflerin bagil pariltisiyla ters
orantili olarak degistigi yapilan test sonuclarinda goriilmiistiir. Beyaz renkli hedef i¢in

reaksiyon siireleri Sekil 4.9°da verilmistir.

Beyaz
20
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— 12
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)
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0 |
1 2 3 4 5 6 7
Kullanicilar

HYBSB ®MH 2700K ®4000K m 6500K

Sekil 4.9 Beyaz renkli hedef i¢in reaksiyon stireleri

Beyaz hedefi gozlemcilerin %71,4°1 (5 kisi) YBSB spektrum altinda diger spektrumlara
gore daha kisa siirede algilamistir. Gozlemcilerin diger ikisinden biri MH digeri ise
6500K LED spektrum altinda beyaz hedefi en kisa siirede algilamistir. Birinci ve ikinci
gozlemciler YBSB ve 6500K LED spektrum altinda hedefi neredeyse ayni siirelerde
algilamislardir. Ayrica, beyaz hedefi gdzlemcilerin yine %71,4’i 4000K LED spektrum

altinda, geri kalanlar ise 2700K LED spektrum altinda en uzun siirede algilamiglardir.

Kirmiz1 renkli hedef i¢in reaksiyon siireleri Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10 Kirmizi renkli hedef i¢in reaksiyon siireleri

Kirmiz1 hedefi gozlemcilerin %85,7’si (6 kisi) YBSB spektrum altinda, bir gézlemci ise
MH spektrum altinda diger spektrumlara gore daha kisa siirede algilamistir. YBSB
spektrumun sis altinda kirmizi hedefin algilanmasinda da oldukg¢a basarili oldugu
goriilmektedir. Ayrica, kirmizi hedefi gozlemcilerin %71,4’ti 4000K LED spektrum
altinda, diger gozlemcilerden biri 2700K LED spektrum altinda digeri ise MH spektrum

altinda en uzun siirede algilamislardir.

Sar1 renkli hedef i¢in reaksiyon siireleri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Sar1 renkli hedef i¢in reaksiyon siireleri
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Sar1 hedefi gozlemcilerin %57,1°1 (4 kisi) YBSB spektrum altinda, %28,6’s1 (2 kisi)
6500K LED spektrum altinda bir tanesi ise MH spektrum altinda diger spektrumlara gore
daha kisa siirede algilamistr. MH spektrum altinda en kisa siirede tepki veren
gbzlemcinin tepki siiresi YBSB spektrum altinda verdigi tepki siiresine oldukga yakindr.
Ayrica, sar1 hedefi gozlemcilerin %57,1°1 2700K LED spektrum altinda, digerleri ise
4000K LED spektrum altinda digerlerinden daha uzun siirede algilamislardir.

Sonu¢ olarak, her li¢ hedefin de sis kosullarinda YBSB 151k kaynag: altinda diger
spektrumlara gore daha hizli algilandigr goriilmistir. 2700K ve 4000K LED
spektrumlarin ise sis kosullarinda performansiin oldukc¢a kotii oldugu goriilmektedir. Bir
onceki kisimda yapilan gecirgenlik 6l¢iimlerinde her ne kadar MH 151k kaynagi daha
basarili bir performans sergilemis olsa da insan faktoriiniin isin igerisine dahil edildiginde
durumun degistigi ve YBSB 151k kaynagiin sis altinda daha basarili bir sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle iilkemizde sisin yogun oldugu bolgelerde, yol aydinlatmasinda
YBSB 151k kaynaklarmin tercih edilmesi ve ayrica yol c¢izgilerinin, uyar1 ve isaret
levhalarinin yiiksek pariltiya sahip malzemelerle yapilip YBSB 151k kaynaklariyla

aydinlatilmasi siiriis performansini artiracaktir.
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BOLUM 5

LED VE KONVANSIYONEL ISIK KAYNAKLI YOL
AYDINLATMA ARMATURLERININ ELEKTRIKSEL ACIDAN
INCELENMESI

Bu bolimde, LED ve konvansiyonel 1sik kaynakli yol aydinlatma armatiirleri i¢in
elektriksel 6lgiimler yapilarak elde edilen sonuglar yol aydinlatma teknik sartnameleri ve

standartlar agisindan karsilastirilarak ortaya konulmustur.

Gerilim ve frekanstaki dalgalanmalarin azligi, giic faktoriiniin bire yakinligi, enerjinin
devamlilig1 ve sistemdeki harmonik bilesenlerin belirli oranlarda olmasi1 gii¢ kalitesi
acisindan oldukga 6nemli kriterlerdir [76]. Normal sartlarda sebekeden g¢ekilen akimin ve
sebeke geriliminin dalga sekli sinlizoidal olmasi beklenir. Ancak elektrik giic
sistemlerinde akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlardan dolay1 bu dalga
seklinin siniizoidal dalga seklinden saptig1 goriilmektedir. Akim veya gerilimin, zamana
gore periyodik olarak tekrarlanan ve temel frekansin tam katlar1 seklinde ortaya ¢ikan
harmonik bilesenleri gii¢ sisteminde ve bu sisteme baglh elemanlar {lizerinde olumsuz

etkiler meydana getirmektedir.

Yol aydinlatmasinda kullanilan konvansiyonel desarj lambalar1 da nonlineer akim-
gerilim karakteristigine sahip olduklari i¢in birer harmonik kaynagidirlar. Bu tip lambalar
desarj aninda negatif diren¢ 0zelligi gostermektedirler. Ayn1 zamanda konvansiyonel
lambalarda yardimci eleman olarak kullanilan manyetik balastlar ve LED armatiirlerin
stirticii devrelerinde kullanilan yar1 iletken elemanlar da harmonik iretirler. Glig
sisteminde meydana gelebilecek olumsuz etkilerin en aza indirilmesi ve sistemin gii¢
kalitesinin arttirilmas1 agisindan yol aydinlatma armatiirlerinin neden oldugu harmonik

biiyiikliiklerinin belirlenmesi gereklidir.
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5.1 Olciim Sistemi ve Numuneler

Giig¢ ve harmonik olgtimleri Sekil 5.1°’de verilen 6l¢iim diizenegi tizerinden laboratuvar
ortaminda Labview ara yiiz kart1 yardimiyla yliksek ¢oziiniirliikte (1 milyon data/sn)
alimmigtir. Alinan verilerin bilgisayar ortaminda Matlab programi yardimiyla FFT
analizleri yapilarak harmonik bilesenleri ve toplam harmonik bozulmalar1 ortaya

konulmustur.

Bes farkli firmadan 150 W YBSB ve MH, dort farkli firmadan 250W YBSB ve MH
olmak iizere toplam 18 adet konvansiyonel armatiiriin ve bes farkli firmadan 80-170 W
arasinda degisen giiclerde toplam 6 adet LED armatiiriin giic ve gili¢ faktorleri
Ol¢tilmiistiir. Burada 150 W ve 250 W YBSB ve MH A5 armatiirleri hari¢ diger tiim
armatiirlerin harmonik analizleri yapilmistir. Ayrica 2 farkl firmaya ait (A ve B) 150 W
YBSB lamba ilgili armatiir numuneleri ile birlikte ayri ayri kullanilarak harmonik
analizleri yapilmistir. Tiim armatiirler ayarlanabilir giic kaynag1 yardimiyla sabit 220V

gerilim altinda test edilmistir.

s Giied (W
-3.16858 /
Isik Acisi{lm)
22611
F
6476

(Learcen

facrms

Amplitude

lacrms

Time

Sekil 5.1 Elektriksel veri 6l¢iim diizenegi

5.2 Olgiim Sonuglan

Konvansiyonel yol aydmlatma armatiirlerinin ¢ektikleri giicler ve gii¢c faktorii degerleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Konvansiyonel armatiirlerin l¢iilen gii¢ ve gii¢ faktorii degerleri

No Armatiir Olgl(l\l;\)';)l*cug Fa(l;(:liicrii
1 | 150W YBSB Al 166,0 0,939
2 | 150W YBSB A2 174,9 0,951
3 | 150W YBSB A3 148,6 0,930
4 | 150W YBSB A5 159,0 0,95
5 | 150W YBSB A7 168,3 0,937
6 | 150W MH Al 163,5 0,939
7 | 150W MH A2 169,7 0,942
8 | 150W MH A3 148,8 0,931
9 | 150W MH A5 152,8 0,95
10 | 150W MH A7 165,8 0,923
11 | 250W YBSB Al 278,6 0,772
12 | 250W YBSB A2 263,7 0,950
13 | 250W YBSB A3 2345 0,951
14 | 250W YBSB A5 249,1 0,96
15 | 250w MH Al 296,1 0,641
16 | 250W MH A2 277,6 0,858
17 | 250W MH A3 263,2 0,844
18 | 250W MH A5 285,5 0,88
* Balast kayb1 dahil.

Lamba giicline gére maksimum balast gii¢ kayiplar1t TEDAS yol aydmlatma teknik
sartnamesinde belirtilmis olup Cizelge 5.2°de verilmistir [68]. Cizelge 5.1’de verilen
sonuglar1 inceledigimizde, 150 W konvansiyonel armatiirlerden sadece A2 YBSB bu
degeri saglamazken yine ayni firmaya ait MH armatiiriinde tam smir degerde oldugu
goriilmektedir. 250 W konvansiyonel armatiirlerin ise %50 sinin bu sinir degeri astig1 ve
teknik sartnamede belirtilen smir degerleri saglamadigi goriilmiistiir. Gli¢ faktorleri
incelendiginde 6l¢imii yapilan konvansiyonel armatiirlerin yaklagik %61’ini olmasi
gereken 0,95 gii¢ faktdriiniin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Ulkemizde kullanilan armatiir
sayis1 gdz Oniine alindiginda sistemden cekilecek olan reaktif giiclin bir hayli fazla olmas1
enerji kalitesi ve enerji karalilig1 acisindan oldukga 6nem arz etmektedir. Kullanilan
armatiirlerde reaktif giic kompanzasyonu yapilmis olmasina ragmen gii¢ faktoriiniin
istenilen degerin altinda ¢ikmasi, armatiirlerin iiretim asamasinda yapilan test ve

hesaplamalarinin dogru ve yeterli yapilmadigini ortaya koymaktadir.

78



Cizelge 5.2 Lamba giiciine gore balast kayb1

Lamba Balast
Giicii (W) | Kayb1 (W)
70 13
100 15
150 20
250 26
400 32

Bes farkli firmadan 80-170 W arasinda degisen 6 adet LED armatiirde yapilan dlgtimlerde
elde edilen sonuglar Cizelge 5.3’te verilmistir. Tiim LED armatiirler yaklasik olarak
etiketinde belirtilen degere yakin bir giic ¢ektigi goriilmiistiir. Ayni zamanda gii¢
faktorleri de sadece 80 W A4 LED armatiir hari¢ diger hepsinin 0,95 gii¢ faktoriiniin
istliinde bir degere sahip oldugu goriilmiistiir. Yani kullanilan LED siiriiciilerde gii¢

faktori diizeltmesinin uygun olarak yapildigi anlagilmaktadir.

Cizelge 5.3 LED armatiirlerin dlgiilen gili¢ ve gii¢ faktorii degerleri

No Armatiir Ol"‘u(lc\];) Qs Fa(l;(?i;}rﬁ
1 | 80WLED A1l 79,35 0,984
2 | 80W LED A4 79,9 0,934
3 | 105W LED A4 105,3 0,964
4 | 114W LED A5 112,6 0,980
5 | 170W LED A3 163,6 0,972
6 | 153W LED A6 152,5 0,987

Aydinlatma ekipmanlar1 i¢in BS EN 61000-3-2 standardinda belirtilen harmonik

bilesenlerin limit degerleri ise Cizelge 5.4’te verilmistir [77].

Cizelge 5.4 Aydinlatma ekipmanlari i¢in maksimum izin verilen harmonik akimlar

Harmonik | Maksimum izin verilen
Sirasi (n) harmonik akim (%0)
2 2
3 30-A
5 10
7 7
9 5
11<n=<39 3
A: Devrenin gii¢ faktortii
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Iki farkl1 150W YBSB 151k kaynagmin ilgili armatiirler ile birlikte kullanilarak yapilan

Ol¢timler sonucunda elde edilen harmonik bozulmalar sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de

verilmistir.
80
6 20 150W A YBSB Lamba
g
‘5 60
TE» 50
& 40
< 30 = AL
) |
= 20 mA2
10 -
E o - s sees mew A3
= 3 5 7 9 11 THD mA7
mAl 23 10,38 8,23 3,95 3,81 42,97
mA2| 17,32 12,46 6,13 49 3,2 63,7
mA3| 18,37 11,5 581 4,33 1,74 72,46
mA7| 1745 12,61 5,46 4,69 3,86 40,01

Harmonik bilesen (n)

Sekil 5.2 150W A YBSB 151k kaynakli armatiirlere ait harmonik bilesenler ve THD

~
o

150W B YBSB Lamba

=

2.

2 60

=

= 50

E

X 30

£ 20 -

=

g 10 -

E . Hm B EE

= 3 5 7 9 11 THD
mAl| 2371 10,92 7,33 7,19 4,21 60,82
uA2| 1765 13,48 6,49 6,67 3,17 45,06
mA3| 1911 11,04 6,8 5,69 1,03 49,93
mA7| 1761 13,41 5,38 6,89 3,22 58,11

Harmonik bilesen (n)

Sekil 5.3 150W B YBSB 151k kaynakli armatiirlere ait harmonik bilesenler ve THD

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’teki harmonik spektrumlari inceledigimizde, tiim armatiirlerde en
yiiksek harmonik bilesenin {igiincii harmonikte oldugu ancak kullanilan armatiire gore

biiylikliigiiniin farkli oldugu goriilmektedir.
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Her bir armatiir i¢in harmonik bilesen degerleri incelendiginde bir¢cok armatiiriin 6zellikle
5, 7 ve 9. harmonik sinir degerlerini saglamadi goriilmiistiir. Her iki 151k kaynaginin
kullanilmast durumda 5. harmonik sinir degeri tiim armatiirlerde asilmaktadir. 7.
harmonikte ise Al armatiiriinde her iki 151k kaynaginda limit deger saglanamamaktadir.
Benzer sekilde diger harmonik seviyelerinde de bazi armatiirlerin kullanilan 151k
kaynagina bagli olarak limit degerleri saglamadi goriilmektedir. THD degerlerine
baktigimizda ilk durumda (A 151k kaynaginda) ¢ok yliksek THD’ye sahip A2 ve A3
armatiirleri ikinci durumda (B 151k kaynaginda) ise diger armatiirlerden daha diisiik
THD’ye sahip olabilmektedir. A 151k kaynaginda elde edilen harmonik akim degerlerin
her bir armatiir i¢in artan harmonik bilesene kars:1 giderek azaldig1 ancak B 151k kaynagi
kullanildiginda ise A2 ve A7 armatiirlerin 7. harmonikleri 9. harmoniklerden daha kiigiik

oldugu goriilmektedir.

Ayni 151k kaynagi altinda her bir armatiirde THD degerleri 6lgiilmiis ve sonuglar1 Sekil
5.4’te verilmistir. Burada, her bir armatiirde 150W’lik farkli iki konvansiyonel 1s1k
kaynag1 kullanilmas1 durumunda olusacak THD degisimleri goriilmektedir. Ayn1 11k
kaynag1 kullanilmasina ragmen farkli firmalara ait armatiirlerde THD’lerin birbirinden
oldukca farkli oldugu gériilmektedir. Ornegin A3 armatiiriinde THD %72,46 iken A7
armatiiriinde 40,01 olabilmektedir. Ayn1 sekilde MH 151k kaynaginda da farkli firmalara
ait armatiirlerde THD degerleri olduk¢a degismektedir.

Yol aydinlatma armatiirlerinde bir armatiir i¢indeki balast kimi zaman hem YBSB hem
de MH 151k kaynaklar1 igin kullanilabilmektedir. Yani aymi armatiirde farkli iki
teknolojiye sahip 151k kaynagi kullanilabilmektedir. Bu durumda da THD degerlerinin
armatiirler arasinda farklilik gosterdigi goriilmektedir. Al armatiire MH lamba
takildiginda THD artarken diger A2, A3 ve A7 armatiirlerde ise MH lamba takilmasi

durumunda THD azalmaktadir. Bu durumun tam tersinin de meydana gelmesi sz konusu

olabilirdi.
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= 150W YBSB m150W MH

Sekil 5.4 150W YBSB ve MH 151k kaynakli armatiirlerin THD degerleri

Ayni sekilde Sekil 5.5’te 250W giiciinde fakli 1s1k kaynaklarmin farkli armatiirlerdeki
harmonik bozulmalarini inceledigimizde, 150W armatiirlerdeki kadar olmasa da yine de
farkli firma armatiirlerinde THD degerlerinin degistigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde ii¢
farkli armatiirde de MH 151k kaynaginin kullanilmasi durumunda her bir armatiirde

THD’nin azaldig1 goriilmektedir.

45 42,51 41,82

40 35,39 35,48
35
29,79
30
24,81
1
1
Al A2 A3

Armatiirler

THD1 (%)
N N
o ol o o o (6]

m250W YBSB m250W MH

Sekil 5.5 250W YBSB ve MH 151k kaynakli armatiirlerin THD degerleri

Son olarak LED armatiirlerin harmonik bozulmalar1 Sekil 5.6’da verilmistir. Biitiin LED

armatiirlerde {iglincii harmonik bilesenlerin digerlerinden daha biiyiik oldugu ayni sekilde
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THD’nin de farkli gii¢ ve markalarda degisim gosterdigi goriilmektedir. LED’li yol
aydinlatma armatiirlerinde THD degerinin %10’dan kii¢iik olmasi istenmektedir [78].
Ancak kullanilan biitiin armatiirlerin THD degeri bu limit degerin {izerinde oldugu

gorilmektedir.

LED Armatiirler

=
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m80W Al 10,07 4,63 5,58 6,48 6,35 17,84
mo0W A2 9,9 3,27 1,45 0,91 0,32 16,94
mIo0W A4 11,53 3,04 0,72 1,84 1,06 19,62
H123W A4 7,01 2,71 0,59 1,45 1,03 13,23
m153W A6 10,23 6,25 2,42 2,08 1,07 14,02
m160W A3 7,61 6,42 2,81 2,63 1,58 14,62

Harmonik bilesen (n)

Sekil 5.6 LED armatiirlerin harmonik bilesenleri

Her ne kadar LED siiriicti devrelerinde harmonikleri ortadan kaldirict filtre devreleri
olmus olsa da ortaya c¢ikan sonug¢lardan goriilecegi iizere hicbir LED’li yol aydinlatma
armatiiriiniin istenilen THD degerlerini saglamadig goriilmektedir. Al armatiirii harig (9.
ve 11. bilesenler) diger armatiirlerin harmonik bilesenlerinin limit degerlerini uluslararasi
standartlara gore sagladigi goriilmiistiir. Ayrica A4 firmasina ait 90W giiciindeki
armatiirde THD degeri 19,62 olurken, 123 W’lik armatiirde bu deger 13,23’e diismektedir.
LED siiriicii devrelerinin filtre tasarimi gii¢ degerlerine gore yapildig: diisiiniiliirse ayn1
stirictiniin farkl giiclerdeki armatiirlerde kullanilmas1 THD degerinin degigsmesine neden

olacaktir.

Sonug olarak, farkli firmalardan temin edilen 150W ve 250W YBSB ve MH armatiirlerin
birgogunda ayn1 151k kaynagi kullanilmasi durumunda THD’ nin birbirinden ¢ok farkli
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bircok armatiirde farkli harmonik bilesen degerlerinin

standartlarda belirtilen limit degerleri astig1 gozlemlenmistir. Ayn1 firma armatiiriinde iki
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farkli 151k kaynagiin kullanilmas1 durumunda ise 151k kaynagina baglh olarak harmonik
bozulmalarin artip ya da azalacagi sonucu ortaya c¢cikmistir. LED’li yol aydinlatma
armatiirlerinde ise her ne kadar harmonik bilesen degerleri limit degerleri saglamis olsa
da, hicbir LED armatiir THD degeri TEDAS i belirlemis oldugu limit degeri

saglamamaktadir.

Yol aydmlatmasinda belirli sebeplerden dolay1 (0mriinii tamamlamasi, ariza vs.) 1s1k
kaynaginin ya da armatiiriin degistirilmesi sistemde farkli frekansta bir¢ok bilesenin
bulunmasima sebep olacak ya da eski duruma gore bu bilesenlerin artmasma neden
olacaktir. Bir 6nceki harmonik akim bilesenin bir sonraki harmonik bilesenden biiyiik
olmas: ilgili armatiir devresinin bazi frekans araliklarinda rezonansa girme egiliminde
olabilecegi yani rezonans frekansma yaklasabilecegini gostermektedir. Bu sekilde
yapilacak olan 1s1k kaynagi degisimleri ya da armatiir degisimleri sonucunda artan
harmonik bozulmalar1 gii¢ sisteminde ve gii¢ sistemine bagli diger elemanlar {izerinde
olumsuz etkiler meydana getirecektir. Ayn1 zamanda sistemde rezonans meydana gelme
thtimali artacak ve buna bagl olarak nétr iletkenin asir1 yiiklenerek isinmasina neden
olabilecektir. Tiim bu durumlarin milyonlarca direkte gerceklestigi diisiiniiliirse enerji

kalitesi agisindan istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olacaktir.
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BOLUM 6

LED VE KONVANSIYONEL ISIK KAYNAKLI YOL
AYDINLATMA ARMATURLERININ EKONOMIK ACIDAN
INCELENMESI

Mevcut konvansiyonel 151k kaynakli armatiirler yerine LED armatiirlerin kullanimi1 ya da
yeni yapilacak projelerde LED armatiirlerin kullanilmasi enerji ve bakim maliyetleri
acisindan olumlu sonuglar ortaya koymaktadir. Ancak bunun yaninda kurulum
maliyetleri géz Oniine alindiginda konvansiyonel armatiirlerin daha ekonomik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, yol aydinlatmasinda enerjinin ve insan giiciiniin daha verimli
kullanilabilmesi i¢in konvansiyonel aydinlatma armatiirleri yeni nesil armatiirlerle
ekonomik acidan karsilastirilarak analiz edilmelidir. Bu boliimde, ilk olarak mevcut bir
yol aydinlatmasinda yiliksek basingli sodyum buharli ve metal halide 151k kaynakl
armatiirlerin LED armatiirler ile degistirilmesi durumunda enerji maliyetleri
karsilastirilarak analiz edilmistir. Ikinci olarak ise, tiim maliyetler (kurulum, enerji ve
bakim maliyetleri) ve hurda degerleri dikkate almarak LED ve konvansiyonel

armatiirlerin dmiir maliyet etkinlikleri incelenmis ve karsilastirilmistir.

6.1 LED ve Konvansiyonel Isik Kaynakh Yol Aydinlatma Armatiirlerinin Enerji

Maliyeti Acisindan Incelenmesi

6.1.1 Ol¢iim Ekipmam ve Fotometrik Veri

Incelenecek lamba ve armatiirlerin fotometrik degerleri Yildiz Teknik Universitesi

Aydmlatma Laboratuvari’nda Isik Toplama Kiiresi (Everfine Photo-E-Info Co. Ltd) ve

GO-2000A Gonyofotometre (Everfine Photo-E-Info Co. Ltd) yardimiyla elde edilmistir.

Konvansiyonel lambalar 151k toplama kiiresinde test edilmeden ©nce 100 saat

caligtirilarak yaslandirilmistir [79]. Tiim lambalar kendi balast ve atesleyicisi ile birlikte
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151k toplama kiiresinde Olctlilmiistiir. Lambalarin 151k akisi 6lgiildiikten sonra armatiirler
gonyofotometrede EN13201-3 nolu yol aydinlatma armatiirleri performans hesaplanmasi
standardina uygun olarak Sl¢iilmiistiir [60]. Yapilan 6l¢iimler sonucunda armatiirlere ait
maksimum 151k siddeti, maksimum 11k siddetinin bulundugu C ve Y agilar, 151k siddeti
dagilim egrisi, etkinlik faktorii, toplam 1s1k akisi elde edilmistir. LED 151k kaynaklar1 LED
armatiir icine entegre oldugu i¢in yani degistirilemeyen LED modiil seklinde olduklar1
icin LED armatiirlerin fotometrik biiyiikliikleri sadece gonyofotometrede Ol¢lilmiistiir.
Ayrica LED armatiirler yaslandirma yapilmadan test edilmistir ¢linkii baz1 LED'lerin 151k
cikisinin, ¢alismanin ilk 1000 saatinde hafif¢e artabilecegi, ancak bircok LED 151k
kaynaginin benzer davranig gostermeyecegi bilinmelidir [80]. Laboratuvarin sicakligi ve
nemi klimalar yardimyla sirasiyla 25+1 °C ve % 65'de tutulmustur. Olgiim mesafesi

13,64m’dir.

Gonyofotometrede yol aydinlatma armatiirleri i¢in en uygun diizlem olan C diizleminde
Olciimler yapilmistir. Armatiirlerin C diizlemindeki 1s1k dagilim egrilerinin koordinatsal

gosterimi ve gonyofotometre diizenegi sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir.

C=0° 1

1: Armatiir

2: Boylamasina yon

3: 11k fotometrik eksen
~_C=270° 4:Isik siddeti yonii

—_———a

Sekil 6.1 (C,Y’) diizleminde yol armatiiriiniin koordinatsal olarak gosterimi

Armatiirlerin 151k siddeti degerleri cd/klm cinsinden olmak iizere, (C,Y) koordinat
sisteminde C diizlemleri 5° araliklarla 0°-355° arasinda 72 diizlemde, Y agilar1 ise her bir

C diizlemi i¢in 1° araliklarla 0°-90° arasinda elde edilmistir.
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Sekil 6.2 Gonyofotometre diizenegi

Bu ¢alismada dort farkli armatiir kullanilmistir. Bunlardan ikisi 150W YBSB ve 150W
MH 151k kaynaklarinin kullanildigi konvansiyel armatiir, diger ikisi ise ayni tasarima
sahip 80W ve 105W LED armatiirlerdir. Bu armatiirlere ait fotometrik ve elektriksel

degerler Cizelge 6.1°de verilmistir. Her bir armatiire ait 151k dagilim egrisi Sekil 6.3’te

-/+180 -/+180
-150 | | [~ 150 -150 1 | [ 150
-120 ANXTTA /SN 120 —120 /N T~ N\ 120
-90 | 90 90
-0’ "60 7 60
" UNIT:ed/k) " UNIT:cd/kld
7 C0/180,139.9 X = - % C0/180,143.8
€90/270,70.2 < | > — €90/270,68.0
30 -30 L[ gg0 | 7 30
0 0
AVERAGE BEAM ANGLE (50%):105.1 DEG a) AVERAGE BEAM ANGLE (50%):105.9 DEG b)
~/+180 -/+180
150 1 | [~ 150 150 T~~~ 150
-120 AN N AL 2N 120 -120 AANATTA A 120
-90 | /0 90 |90
)
/50
50 <53
—60" " 60 ¢ " 60
\ X " UNIT:cd/kl: S y I < " UNIT:ed/kL
[~[.200 | — >~ 0/180,145.8 X /T ~—~4-400 \ — — C0/180,144.6
X / \ €90/270,73.7 < >~ —-C90/270,71.4
=30 L] 290 | 30 -30 L[ sg0 | > 30
0 0
AVERAGE BEAM ANGLE (50%) :109.8 DEG o) AVERAGE BEAM ANGLE (50%) :108.0 DEG d)

Sekil 6.3 Isik dagilim egrileri, a)150W YBSB b)150W MH ¢)90W LED d)105W LED
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Cizelge 6.1 Kullanilan armatiirlerin elektriksel ve fotometrik verileri

Armatiir Gii Armatir | Etkinlik | Maksimum
Armatiir ismi Giicii Fak;li;;rﬁ Isik Akis1 | Faktorii | Isik Siddeti
(W) (Im) (Im/W) (cd/Klm)
150W YBSB Armatur 166* 0,9392 | 13087,44 78,84 370,3
150W MH Armatiir 163,5* | 0,9392 | 9554,94 58,44 481,4
105W LED Armatiir 105 0,9641 | 11756,85 111,97 560,2
80W LED Armatur 80 0,9337 8664,8 108,31 395,5

* Balast kayiplari dahil edilmistir.

6.1.2 DIALux Yol Modeli

Olusturulan yol modeli M2 yol smifina ait olup orta ve yiiksek siiriis hizlarma izin veren
motorlu trafik tasitlar igin tasarlanmstir [65]. Orek yol geometrisi ¢ift gidis ¢ift gelis
olmak iizere toplam dort seritli boliinmiis yoldan olusmaktadir. Her bir serit genisligi
3,5m’dir. Al aydmlatma durum seviyesinde karsilikli ¢ift tarafli armatiir diizenegiyle
aydmlatilmaktadir. Yol yilizeyi R3 sinifi bir asfalt kaplama oldugu kabul edilmistir.
Armatiirlerin koruma siniflar1 IP66 oldugundan bakim faktorleri 0,89 alinmustir [81].

Tasarlanan 6rnek yol modeli Sekil 6.4’te verilmistir.

Konsol boyu Armatiir
| |
| I
| I
| | =
' |
Direkler |
arasi | |
mesafe | |
k | I .
| I
| |
—& | l | B
| |
| I
— | | B
[—> '

3,5m

Sekil 6.4 Tasarlanan yol modeli

6.1.2.1 Durum 1: 150W YBSB Armatiir ile 105W LED Armatiiriin

Karsilastirilmasi

Gonyofotometrede 6l¢iilen her bir armatiire ait fotometrik veriler ELUMDAT formatinda

kaydedilmistir. Durum 1°’de YBSB armatiirler yeni nesil LED armatiirlerle degistirilmesi
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durumu incelenmistir. Ilk asamada 150W YBSB armatiir verileri yol modeline
eklenmistir. Maksimum direk ac¢iklig1 (s) i¢in minimum yol aydinlatma kriterlerini
saglayan montaj yliksekligi (h), konsol boyu (oh) ve tastyici kol agis1 (0) degerleri
belirlenmistir. Ikinci asamada ise direk agiklig1 degistirilmeden 105W LED armatiir ayni
yol modeline uygulanmistir. LED armatiir kullanilmasi durumunda yol aydinlatma
kriterlerinin uygun oldugu gorilmiistiir. Aydinlatma diizenine ait degerler ve yol

aydinlatma kriterleri Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Durum 1 i¢in aydinlatma diizeni degerleri ve yol aydinlatma kriterleri

Aydmlatma D.uzem Yol Aydinlatma Kriterleri
Degerleri
Armatiir Tioi s |mh|oh| 6 Lo Uo U |TI(%)| SR
PL L (m) [ (m) | (m)| () |2150(20,40(>0,70| <10 |>050
150W YBSB Armatir | 35 | 11 | 1 | 10 | 1,57 | 0,77 | 0,76 5 0,84
105W LED Armatiir 35 | 11 1 5 1152|081 0,75 6 0,82

Cizelge 6.2°de gorildiigii tizere aydinlatma diizeni degistirilmeden sadece tastyici kol
acis1 5° degistirilmistir. Direk agiklig1 optimize edildiginde her iki armatiiriinde minimum
aydmlatma kriterlerini maksimum 35m direk ac¢ikliginda sagladigi goriilmiistiir. Her iki
armatiirde de yol yiizeyinde diizgiin bir 151k dagiliminin elde edildigi sirasiyla Sekil 6.5
ve Sekil 6.6’daki izohips egrilerinde goriilmektedir. Yol yiizeyindeki 151k dagilim egrileri
her iki ara¢ yolu i¢in de direk konumuna yakin gozlemciye gore verilmistir. Gozlemci
koordinatlar1 birinci ara¢ yolu i¢in -60m, 1.75m, 1.5m, ikinci ara¢ yolu i¢in ise -60m,

12.25m, 1.5m’dir.
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Sekil 6.5 150W YBSB armatiir i¢in yol yiizeyindeki 1s1k dagilimi
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Sekil 6.6 105W LED armatiir i¢in yol ylizeyindeki 151k dagilimi

6.1.2.2 Durum 2: 150W MH Armatiir ile 80W LED Armatiiriin Karsilastirilmasi

Durum 1°de oldugu gibi ilk olarak 150W MH 151k kaynakli armatiir 6rnek yol modeli
iizerine uygulanmistir. Asgari yol aydinlatma kriterlerini saglayan maksimum direk
acikhig1 belirlenmistir. Bu direk agikliginda 80W LED armatiirler MH armatiirlerle
degistirilerek gerekli aydinlatma kriterlerini sagladigi belirlenmistir. Durum 2 i¢in elde

edilen parametreler Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 Durum 2 i¢in aydinlatma diizeni degerleri ve yol aydinlatma kriterleri

Aydmlatma D‘uzem Yol Aydinlatma Kriterleri
Degerleri
Armatiir Tipi s |mh|oh | 0 Lo | Uo | Ur |TI(%)| SR
PL T (m) | (m) [ (m) | ) |21,50(20,40(20,70| <10 |20,50
150W MH Armatiir | 27 | 10 | 1 1,57 | 0,57 | 0,77 6 0,77
80W LED Armatiir | 27 | 10 | 1 1,50 | 0,80 | 0,86 5 0,83

Cizelge 6.3’te goriildiigii lizere her iki armatiirde de ayni aydmlatma diizeni
kullanilmistir. Direk acikli§i optimize edildiginde her iki armatiirde de minimum
aydinlatma kriterleri maksimum 27m direk ag¢ikliginda saglandigi goriilmiistiir. MH ve
LED armatiirlerin her ikisinde de yol yiizeyinde diizgiin bir 151k dagiliminin elde edildigi
strastyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°deki izohips egrilerinde goriilmektedir. Yol ylizeyindeki
151k dagilim egrileri her iki ara¢ yolu i¢in de direk konumuna yakin gézlemciye gore
verilmistir. Durum 1°de oldugu gibi gézlemci koordinatlar1 birinci ara¢ yolu i¢in -60m,

1.75m, 1.5m, ikinci ara¢ yolu i¢in ise -60m, 12.25m, 1.5m’dir.
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Sekil 6.8 80W LED armatiir i¢in yol yiizeyindeki 11k dagilimi

6.1.3 Enerji Maliyetleri ve Sonuclar

Durum 1 ve 2’de armatiirlerin km basima tiikettikleri toplam gii¢ler hesaplanmustir.
Konvansiyonel armatiirler yerine LED armatiirlerin kullanilmas1 durumunda elde edilen

enerji tasarrufu oranlar1 Esitlik 6.1°e gore hesaplanmaistir.

%Tasarruf orant = meo (6.1)
YBSB

Hesaplanan gii¢ degerleri, kullanilan direk sayisi ve Durum 1 ve 2 i¢in elde edilen enerji

tasarruf oranlar1 Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.4 Km basina harcanan gii¢ ve kullanilan direk sayis1

Direk Enerji
Armatiir Tipi W/km | Tasarrufu/km
Sayisi/km

(%0)
150W YBSB Armatiir 58 9628,0

Durum 1 36,6
105W LED Armatiir 58 6107,4
150W MH Armatiir 74 12099,0

Durum 2 51,1
80W LED Armatiir 74 5912,6

Cizelge 6.4’te gorildiigii iizere M2 yol aydinlatma sinifinda mevcut 150W YBSB armatiir
yerine 105W LED armatiir kullanilmas: durumunda %36,6 oraninda enerji tasarrufu
saglanmigtir. Ayni sekilde mevcut 150W MH armatiir yerine 80W LED armatiir

kullanilmas1 durumunda ise %51,1 oraninda daha az enerji tiiketimi meydana gelmistir.

Enerji tasarrufuna gore iki durum igin de geri doniisiim siiresi Esitlik 6.2°de verildigi
sekilde hesaplanmistir. Bu hesaplamada LED armatiir maliyeti ve birim enerji maliyeti
dikkate almmustir. Diger maliyetler (kurulum, iscilik, bakim vb. maliyetler) ihmal
edilmistir.

Led Armatir Maliyeti ($/km)
Enerji Tasarrufu ($/yiul.km)

Geri Doniisim Stresi(yul/km) = (6.2)

Kullanilan 105W ve 80W LED armatiir maliyetleri adet bagina sirastyla 2003 ve 1908$’dur.
Armatiirlerin giinliik ortalama 10 saat olmak lizere yilda 3650 saat calistigi kabul
edilmistir. Aydinlatma enerji birim fiyat1 0.067$\kWh olarak alinmstir [82]. Yillik km

basina elde edilen enerji tasarrufu Esitlik 6.3’te verilmistir.

Yillik Enerji Tasarruf Miktart ($/yul) = Tasarruf Gici(kw/
km)xYillikKullanim Stiresi(h)xEnerji Birim Fiyati($/kwh) (6.3)

Durum 1 ve 2 i¢in mevcut yol aydinlatma armatiirlerinin yerine LED armatiirlerin
takilmas1 durumunda elde edilen tiim maliyetler ve geri doniisiim stireleri Cizelge 6.5’de

verilmistir.
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Cizelge 6.5 Durum 1 ve 2 i¢in maliyet analizi

LED |Kullanilan LED Enerji Enerji Enerji Geri
Birim LED Maliveti Birim | Tasarruf| Tasarruf | Doniisiim
Fiyat1 | Sayisi ($/k)r/n) Maliyeti | Giicii | Miktarn | Siiresi
($) | (Adet/km) %) (KW/km) | ($/km.yal) | (yal)
Durum 1 | 200,00 58 11600 | 0,067174 | 3,5206 | 863,199 13,4
Durum 2 | 190,00 74 14060 | 0,067174 | 6,1864 | 1516,813 9,3

Cizelgeden de gorildiigii tizere her iki durumda da YBSB ve MH armatiirlerin LED
armatiirlerle degistirilmesi durumunda km basma yillik saglanan enerji tasarruf miktarlari
sirasiyla 863,199 $ ve 1516,813 $ olarak hesaplanmistir. Saglanan bu enerji tasarrufuna

gore Durum 1 ve Durum 2 i¢in geri doniisiim siireleri sirastyla 13,4 ve 9,3 yil olmustur.

MH armatiirler yol aydinlatma kriterlerini YBSB armatiirlere gore daha kiigiik direk
acikhiginda sagladigi i¢in kullanilan armatiir sayis1 daha fazladir. Ayni zamanda etkinlik
degerlerinin de YBSB lambalara gore daha diisiik olmasi nedeniyle km basina tiiketilen
enerji diger armatiirlere gore daha yiiksektir. Bu direk a¢ikliginda daha diistik giicli ve
daha yiiksek etkinlik degerine sahip LED armatiirlerle ayn1 yol aydinlatma kriterleri

saglanabildigi i¢cin LED armatiirlerin geri doniisiim siiresi kisalmstir.

Sonug olarak, M2 yol aydinlatma sinifinda mevcut konvansiyonel armatiirlerin yerine
LED armatiirlerin kullanilmasi enerji tasarrufu agisindan énemli katki saglamaktadir.
Geri doniisiim siiresi yiiksek olsa da LED armatiir maliyetlerinin diismesiyle bu siirenin
daha da azalacag1 ongoriilmektedir. Ayrica enerji birim maliyetinin daha yiiksek oldugu
iilkelerde elde edilecek tasarruf orami artacagmdan geri doniisiim siliresi daha da

kisalacaktir.

6.2 Ulkemizde Kullanilan M1 ve M2 Yol Aydinlatma Simifi Armatiirlerin Omiir
Maliyet Analizi

Bir 6nceki ¢alismada konvansiyonel armatiirlerin kullanildigi mevcut sistemlerin LED
armatiirlerle degistirilmesi durumu incelenmisti. Burada, yeni kurulacak bir yol
aydinlatma sisteminde mevcut konvansiyonel armatiirler ve LED armatiirlerin dmiir
maliyet etkinlikleri kurulum, enerji, bakim ve hurda maliyetlerini igeren Omiir Maliyet

Analiz (OMA) yontemi ile incelenip karsilastirilmistur.
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6.2.1 Yontem ve Yol Modellerinin Tasarim Hesaplamalari

Ulkemizde M1 ve M2 yol aydmlatma smifi igin en diisiik maliyetle kurulacak ve
isletilecek en uygun yol aydinlatma armatiirlerinin belirlenmesi ii¢ asamadan

olusmaktadir. Bu agamalara ait blok diyagrami Sekil 6.9°da verilmistir.

Tasarmm
Eulumdat Hesaplamalarinin .
Armatiirlerin Fotometrik | Dosyalar Yol Modellerinin Elde Edilmesi . . _Omur_ )
Bilyiikliiklerinin »  DiALuxte [ | OmirMaliyet g Maliyetlerinin
Laboratuvarda Olgiilmesi Simulasyonu Analizi Kargilastirilmast

Sekil 6.9 Kullanilan yonteme ait blok diyagrami

I1k olarak, alt1 farkli tanmmis armatiir iiretici firmadan (A1, A2, A3, A4, A5, A6) YBSB,
MH ve LED yol armatiirleri istenmistir. Konvansionel armatiirler ii¢ farkli firmadan, LED
armatiirler ise bes farkli firmadan toplam altisar adet temin edilmistir. Konvansiyonel
armatiirler YBSB (150W Philips SON-T and 250W Philips SON-T) ve MH (150W
Sylvania CMI and 250W Philips HPI-T) 151k kaynaklarina sahiptir. LED armatiirler ise
80W ile 170W arasinda degisen farkli giiclerden olugsmaktadir. Bu 12 adet armatiiriin
fotometrik bilyiikliikleri bir onceki calismada oldugu gibi 151k toplama kiiresi ve
gonyofotometre yardimiyla aydmnlatma laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Olgiilen
biiytikliikler 151k akisi, 151k dagilim egrisi, maksimum 11k siddeti, maksimum 1s1k agisi,
armatiir etkinligi, giic, gii¢ faktorii, CIE renksel geriverim indeksi (CRI) ve renk sicakligi
(CCT) gibi degerleri igermektedir.

Ikinci olarak, detaylar1 Ek B’de verilen 6lgiim sonuglar1i ELUMDAT formatinda
kaydedilerek DIALux aydinlatma tasarim programina aktarilmistir. Yol modellerinin M1
ve M2 yol aydinlatma smiflar1 igin simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve en uygun yol
tasarimlar1 (minimum yol aydinlatma kriterlerini saglayan maksimum direk ag¢ikligi) i¢in
optimizasyon yapilmistir. OMA igin minimum yol aydimlatma gereksinimlerini saglayan

YBSB, MH ve LED armatiirler belirlenmistir.

Son olarak, tasarim hesaplama sonuglarma gore ilk olarak YBSB ve MH armatiirlerin
maliyetleri OMA ydntemiyle hesaplanmustir. Daha sonra en diisiik dmiir maliyetine sahip
YBSB (M2 igin 150W A3 ve M1 i¢in 250W A3) ve MH (M2 i¢in 150W A3 ve M1 i¢in
250W Al) armatiirler ile tiim LED armatiirlerin dmiir maliyetlerini karsilastirmak i¢in 30
yillik proje Omrii i¢in analiz yapilmistir. Kurulum, bakim ve enerji maliyetleri

Tiirkiye’deki giincel fiyatlar kullanilarak hesaplanmistir. YBSB ve MH armatiirlerin

94



omrii proje dmriiniin sonunda doldugu i¢in bu armatiirler i¢in hurda degeri dikkate
alimmamistir. Ancak LED armatiirlerin kullanilmayan dmiirleri i¢in hurda degeri dikkate

almmustir.

6.2.2 Ol¢iim Ekipmam ve Fotometrik Veri

Bir onceki ¢alismada oldugu gibi burada da tiim lamba ve armatiirlerin fotometrik
biiyiikliikleri laboratuvarda ayni diizen ve sartlar altinda 11k toplama kiiresi ve
gonyofotometre yardimiyla elde edilmistir. En diisiik maliyete sahip YBSB ve MH
armatiirler ile tiim LED armatiirlerin 151k dagilim egrileri EK B’de verilmistir. Kullanilan
armatiirlerin hepsi IP65 koruma sinifina sahiptir. Armatiirlerin fotometrik ve elektriksel

Ol¢tim sonuglar1 Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.6 Konvansiyonel armatiirlerin fotometrik degerleri

A (")lg:i.i.len Gii¢ Armatiiriin Arn.lat.iivl: Max.Isik Armatiir
No Armatiir Ismi Giic Faktérii Toplam Isik | Etkinligi | Acis1 Imax Tipi
(W)* Akisi (Im) (Im/W) (C,7y)

1 | 150w YBSB Al 166,0 0,939 13087,4 78,84 5;24 Ekranl

2 | 150W YBSB A2 174,9 0,951 13824,1 79,04 320;18 Ekransiz

3 | 150W YBSB A3 148,6 0,930 12579,0 84,65 145;19 Yar1 Ekranlt
4 | 150W MH Al 163,5 0,939 9554,9 58,44 180;58 Ekranl

5 | 150W MH A2 169,7 0,942 9392,9 55,35 185;67 Ekransiz
6 | 150W MH A3 148,8 0,931 9398,2 63,16 10;64 Yar1 Ekranli
7 | 250W YBSB Al 278,6 0,772 26227,4 94,14 15;31 Ekranl

8 | 250W YBSB A2 263,7 0,950 23224,1 88,07 345,48 Ekranl

9 | 250W YBSB A3 234,5 0,951 215247 91,79 200;14 Yar1 Ekranli
10 | 250w MH A1l 296,1 0,641 20966,8 70,81 155;25 Yar1 Ekranli
11 | 250W MH A2 277,6 0,858 18132,8 65,32 355,64 Ekranli
12 | 250W MH A3 263,2 0,844 177844 67,57 350,66 Ekransiz

* Balast kayiplar1 dahil edilmistir.

Cizelge 6.6’da goriildiigii iizere tiim armatiirlerin %67’si 0,90’dan daha biiylik gii¢
faktorli degerine sahiptir. Armatiir etkinlik degerleri 55,35 ve 94,14 Im/W arasinda
degismektedir. Olgiilen konvansiyonel armatiirlerden dort tanesi CIE standartlarina gore
yar1 ekranli armatiir tipindedir. Kamasma limit degerini asan ekransiz konvansiyonel

armatiirler bu ¢calismada maliyet analizinde dikkate alinmamastir.
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Cizelge 6.7 LED armatiirlerin fotometrik degerleri

L (")lg:i'i.len Giic Armatiiriin Arn}at:lilj Max.Isik Armatiir

No | Armatiir Ismi Giic Faktorii Toplam Isik | Etkinligi | Acis1i Imax Tipi
(W)* Akisi (Im) (Im/W) <G,y

1 | 80W LED Al 79,35 0,984 7492,2 93,16 180;63 Ekranli
2 | 80W LED A4 79,9 0,934 8654,0 108,31 45;49 Yar1 Ekranli
3 | 105W LED A4 105,3 0,964 11503,0 109,24 135;50 Yar1 Ekranli
4 | 114W LED A5 112,6 0,980 8869,5 78,77 160;60 Yar1 Ekranli
5 | 170W LED A3 163,6 0,972 15331,0 93,71 15;61 Ekranli
6 | 153W LED A6 152,5 0,987 18656,85 122,34 155;67 Ekransiz

Cizelge 6.7°de, tim LED armatiirlerin olgiilen giic degerleri hemen hemen nominal
degerleri ile ayni1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim LED armatiirlerin gii¢ faktorii 0,90°dan
biiylik olup konvansiyonel armatiirlerin gii¢c faktoriinden daha iyi bir degere sahiptir. LED

armatiir etkinlikleri 78,77 ve 122,34 Im/W arasinda degismektedir.

6.2.3 DIALux Aydinlatma Tasarim Program Yardimiyla Tasarim Hesaplamalar

Her bir armatiir farkli 151k dagilimma sahip oldugundan dolay1r yol aydinlatma
kriterlerinin saglanmasi i¢in yol aydinlatma tasarimlar1 degisebilmektedir [60]. Farkl
armatiirler kullanildiginda direk agikligi, monta;j yiiksekligi, egim agis1 ve kol uzunlugu
gibi armatiir tasarim hesaplar1 birbirinden farkli olmaktadir. DIALux programi
yardimiyla direk ac¢ikligi maksimum olacak sekilde yol tasarim simiilasyonlar1 optimize
edilmistir.

DIALux aydinlatma programi, IP derecesine, kirlilik kategorisine ve temizleme sikligina
bagli olan bir bakim faktoriinii dikkate almaktadir. Bu nedenle DIALux programi yol
aydmlatma gereksinimlerini sadece armatiiriin ilk aydinlatma kosullarina gore degil ayni

zamanda bakim faktoriine gore de hesaplamaktadir.

Bu boliimde, armatiirlerin fotometrik degerleri ELUMDAT formatinda DIALUX
programina aktarilmistir. M1 ve M2 yol aydinlatma smiflar1 i¢in minimum yol
aydinlatma kalite kriterlerine gore maksimum direk acikligi DIALux programi
yardimiyla hesaplanmistir. Montaj ytliksekligi, armatiir egim agis1 ve kol uzunlugu gibi

diger parametreler performans gereksinimlerine gore belirlenmistir.

6.2.3.1 M2 Aydinlatma Sinifi icin Yol Tasarimi

Armatiirlerin performanslarmi belirlemek i¢in TEDAS’mm yol aydmlatma teknik

sartnamesinde belirtilen yol modelleri olusturulmustur [68]. 150W YBSB ve MH
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armatiirler genellikle M2 ve M3 yol aydinlatma smiflarinda kullanilmaktadir [65]. Bu
simiilasyonda, {i¢ farkli firmadan (A1, A2 ve A3) 150W YBSB ve MH armatiirler ve yine
ti¢ farkli firmadan (A1, A4 ve AS) LED armatiirler (SOW-114W) M2 yol aydinlatma sinifi
icin kullanilmigtir. M2 aydinlatma sinifi i¢in yol geometrisi ve tasarlanan yol modeli Sekil

6.10’da verilmistir.

¥ 16 m
@ | | B
| |
@ | | @
1 |
a| | B
| |
HO 1 | EH
| |
@ | | B
| |
<« > |
35m

Sekil 6.10 M2 aydinlatma simifi i¢in yol geometrisi

Bu yol modeli dort seritten olusan boliinmiis bir yoldur. Her bir serit genisligi 3,5m olup,
2m genisliginde orta kaldirim (refiij) ile ayrilip toplam 16m genisligindedir ve karsilikli
aydmlatma diizenegi ile aydinlatilmistir. Bu yol modeli i¢in motorlu ara¢ kullanicisinin
tipik hizmin 60 km/s'ten yiiksek oldugu otoyolda aydinlatma durumu Al olarak
degerlendirilmistir. Yol ylizeyi R3 smifi kaplama, armatiir bakim faktorii 0,89 kabul
edilmistir [83].

6.2.3.2 M1 Aydinlatma Sinifi icin Yol Tasarim

250W YBSB ve MH armatiirler genel olarak M1 ve M2 yol aydmnlatma smiflar1 i¢in
kullanilmaktadir. Bu simiilasyonda, M1 aydmlatma smifi se¢ilmis olup 2x3 seritli ortadan
reflij ile ayrilan 6rnek yol modeli kullanilmistir. Her bir seridin genisligi 3,5m olup
ortadan cift konsollu direk kullanilarak aydinlatma yapilmistir. Aydinlatma simifi Al, yol
kaplamast R3 ve armatiir bakim faktorii 0,89 kabul edilmistir. M1 yol smifi i¢in yol

geometrisi ve tasarlanan yol modeli Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11 M1 aydinlatma simifi i¢in yol geometrisi

Ug farkli firmadan (A1, A2 ve A3) temin edilen 250W YBSB ve MH armatiirlerin ve iki
farkli LED armatiiriin (A3 ve A6) M1 yol smaifi i¢in simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

6.2.3.3 Yol Tasarim Hesaplama Sonuclan

M1 ve M2 yol aydinlatma siniflar1 i¢in DIALux programinda elde edilen yol aydinlatma

tasarim sonuglari sirasiyla Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.8 M2 aydmlatma sinifi i¢in tasarim hesabi sonuclar1

Gic | s |mh| oh | o |Locdmd | U | U |TI%)| SR

o W/km
W) [(m) [ (m)|(m)|CO)] >1,50 |>0,40|>0,70 | <10 | >0,5

Armatiir

150W YBSB ALl | 1660 | 36 | 11 | 2 |15 1,51 062 | 0,71 6 0,82 | 9296

150W YBSBA2 | 1749 | 41 | 10 | 2 | 5 1,55 0,6 0,71 31* 0,8 8174

150W YBSBA3 | 1486 | 35 | 11 | 2 | 5 15 0,59 | 0,73 6 0,83 | 8619

150W MH Al 163529 | 95|15 |10 1,51 0,64 | 0,72 5 0,66 | 11118

150W MH A2 169,7 | 25 | 13 10 1,33* 0,59 0,7 23* 0,77 | 13576

150W MH A3 148,8 | 28 9 0 1,51 0,56 | 0,77 10 0,71 | 10714

1

2
80W LED Al 793 | 27 | 14| 2 |10 1,52 0,66 | 0,73 9 0,9 5868
80W LED A4 79,9 | 27 9 2 |5 1,54 0,71 | 0,73 6 0,77 | 5913

105WLED A4 |1053| 31 | 12 | 15| 5 1,52 0,76 | 0,70 4 0,83 | 6720

114WLED A5 | 1126 | 31 9 11]0 1,51 0,43 | 0,73 10 0,66 | 7206

(s: direk agiklig1; mh: montaj yiiksekligi; oh: kol uzunlugu; 0: egim agist; Lo: ortalama pariltt; Uo: ortalama
parilti diizgiinliigii; Ui: boyuna parilt1 diizgiinliigii; TI: bagil esik artisi; SR: ¢evreleme orani)

Cizelge 6.8’de goriildiigi tizere, (*) isaretli degerler CIE’in belirttigi minimum yol
aydinlatma kriterlerini saglamadig1 goriilmektedir [67]. Kamasmay1 ifade eden bagil esik
artig1 150W A2 armatiirlerinde M2 aydinlatma sinifi i¢in standartta belirtilen degerin

tizerinde oldugu goriilmiistir. A1 YBSB armatiir maksimum direk ag¢ikligin1 36m
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saglamig ve 1 km’de bu armatiirlerin 9296W gii¢ tiikettigi hesaplanmistir. A3 YBSB
armatiir ise 35m maksimum direk acikliginda 8619W gii¢ tilketmektedir. Bu durumda,
Al’in 1 km’deki armatiir sayist A3 armatiirlerden daha azdir. Bundan dolayr Al
armatiiriin kurulum ve bakim maliyetleri ekonomik agidan daha uygun olacaktir. Diger
yandan, A3 armatiiriin km bagina enerji maliyeti A1 armatiirden daha diisiik olacaktir. Bu
nedenle, maliyet agisindan en efektif armatiirii bulmak i¢in A1 ve A3 armatiirlerinin (hem
YBSB hem de MH icin) toplam maliyetleri OMA analizine gére hesaplanmistr. OMA
analizi sonucuna gore A3 armatiirlerin toplam maliyet olarak Al armatiirlerden daha

ekonomik oldugu goriilmiistiir.

LED armatiirler enerji tiikketimi agisindan biiylik bir avantaja sahiptir. Ancak LED ve
konvansiyonel armatiirleri karsilastirmak i¢in LED armatiirlerin kurulum ve bakim
maliyetleri incelenmelidir. LED ve uygun konvansiyonel armatiirler M2 yol aydinlatma

sinifi i¢in ekonomik agidan bir sonraki béliimde karsilastirilmistir.

Cizelge 6.9 M1 aydinlatma sinifi i¢in tasarim hesabi sonuglari

Gic | s |mh| oh | 8 | Lo(cdm?®) | U U | TI(%)| SR

. W/km
W) [ (m) [ (M) | (M) |[CO)| >2,00 |>040]>0,70| <10 | >0,5

Armatiir

250W YBSB AL | 2786 | 36 | 15 | 1,5 | 5 2,04 04 | 0,79 0,82 | 15602

250W YBSB A2 | 263,7 | 32 | 21 110 2,00 0,45 | 0,79 0,86 | 15959

250W YBSBA3 | 2345 | 31 | 17 | 15|15 2,04 0,4 0,79 0,86 | 15008

250W MH A2 2776 | 27 | 22 1 115 2,05 0,43 | 0,77 0,94 | 20542

250W MH A3 2632 26 | 17 | 2 |15 2,01 0,42 | 0,87 0,84 | 20003

4
2
7

250W MH Al 296,1| 29 | 16 2 5 2,02 0,43 | 0,78 4 0,74 | 20135
4
7
0

170W LED A3 1636 | 26 | 14 | 15| 0 2,01 0,45 0,7 0,86 | 12434

153WLEDA6 |1525]| 29 | 10 | 2 | O 2,04 0,48 | 0,84 10 0,81 | 10370

Bu M1 smifi yol geometrisinde, minimum yol aydinlatma kriterleri tiim armatiirler
tarafindan saglanmaktadir. Cizelge 6.9’da goriildiigii tizere, maksimum direk agikligina
Al 250W YBSB armatiir sahip olup km basma 15602W giic tiiketmektedir. A1 YBSB
armatiir icin km basina toplam armatiir sayisi 56 olarak hesaplanmistir. Ancak A3 YBSB
armatiiriin km bagina gii¢ tiiketimi Al armatiirden daha azdir. Bu nedenle, M2 sinifinda
oldugu gibi M1 smifi i¢in de maliyet agisindan en uygun konvansiyonel armatiirii
belirlemek icin tiim armatiirler OMA ydntemiyle karsilastirilmistir. Sonug olarak; A3
250W YBSB armatiiriin toplam maliyeti diger YBSB armatiirlerden daha diisiik olurken,
Al 250W MH armatiiriin toplam maliyeti diger MH armatiirlerden daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. 153W LED A6 armatiir km basmna 10370W gii¢ tiikketmekte ve bir km’de

99




68 adet bu armatiirden kullanilmaktadir. Eger LED armatiirler YBSB armatiirler yerine
tercih edilirse; LED’lerin kurulum maliyetleri yliksek olmasina ragmen, enerji tikketimleri
ise yaklasik %33 daha az olmaktadir. Bu nedenden dolayi, M1 smift i¢in de en uygun

maliyetli konvansiyonel armatiirler ekonomik agidan LED armatiirlerle karsilagtirilmigtir.

6.2.4 Omiir Maliyet Analizi (OMA)

Omiir maliyet analizi bir yatirim karar1 icin en uygun secenegin ortaya konulmasi igin
kullanilmaktadir. Bu yontem, karayollar1 i¢in yapilan 6nceki ¢alismalarda maliyet analizi
agisindan basarili sonuglar ortaya koymustur [43], [44]. OMA olarak adlandirilan bu
yontem belirlenen bir projenin basariyla tamamlanabilmesi i¢in farkli alternatiflerden en
diisiik maliyetin belirlenmesini saglar. Bu yontemle sadece kurulum maliyetleri degil,
ayni zamanda proje omrii igerisinde isletme, bakim, degisim gibi diger maliyetler ve
hurda degerleri de hesaba katilir. Paranin zamana gore degeri farkli olacagindan biitiin
maliyetlerin gelecekteki degerlerini simdiki degere indirerek (maliyetin simdiki degeri,
MSD) ortak bir analiz yapilmistir. Bu ¢alismada, toplam maliyetlerin simdiki deger
esitligi (6.4) hem faiz (i) hem de enflasyon oranini (e) birlikte icermektedir. MSD
diyagrami Sekil 6.12°de gosterilmistir.

’/ Hurda Degeri

0 1 2 3 5 10 28 29
v * * * * 30.y1l
Yillik Enerji Maliyeti
Bakim ve Degisim Bakim ve Degisim
Kurulum Maliyeti Maliyeti Maliyeti

Sekil 6.12 MSD yontem diyagrami

(1+e)k
(1+i)k

MSD = T30, A (6.4)

[k olarak, konvansiyonel armatiirlerin maliyetleri kendi aralarmda OMA’ne gore
karsilastirilmistir. Maliyet analizinden sonra, minimum toplam maliyete sahip YBSB ve
MH armatiirler se¢ilmistir. A3 firmasima ait 150W ve 250W YBSB armatiirler diger
YBSB armatiirlerle karsilastirildiginda daha diisiik toplam maliyete sahip olduklar:
goriilmiistiir. Benzer sekilde, A3 firmasina ait 150W MH ve Al firmasina ait 250W MH
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armatiirler diger MH armatiirlerle karsilastirildiginda daha diisiik toplam maliyete
sahiptir. Tiim LED armatiirlerin ve segilen konvansiyonel armatiirlerin maliyetleri OMA
yontemiyle analiz edilerek karsilastirilmistir. M1 ve M2 aydmnlatma sinifi i¢in analiz
edilen armatiirlerin 6zellikleri Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11°de verilmistir. OMA, tiim
proje Omrii boyunca (yol aydmnlatmasinda genelde 30 yil) aydinlatma tesisatinin
maliyetlerini goz oniine alir [47], [84]. Bu ¢alismada bir yol aydinlatmasmin yilda 3650
saat calismasi ile birlikte isletme Omri (proje Omrii) 30 yil kabul edilmistir.
Konvansiyonel armatiirlerin de ekonomik émrii 30 y1l kabul edilmis ve bu siire igerisinde
armatiir degisimi yapilmamistir. Degisim sadece lambalar ve balastlar i¢in yapilmastir.

Diger yardime1 elemanlarim (atesleyici vb.) degisimi thmal edilmistir.

Cizelge 6.10 M2 aydinlatma smnifinda OMA i¢in kullanilan armatiirlerin dzellikleri

) Armatiir | Armatiir Direk Lamba | Degisim | Armatiir | Lamba
Armatiir Ismi Giicii Sayisi Sayisi Omrii | Periyodu Fiyati Fiyati
(W) (adet/km) | (adet/km) (h) Yi)* (TL) (TL)
150W YBSB A3 148,6 58 58 20000 5 140,00 33,00
150W MH A3 148,8 72 72 12000 3 140,00 33,00
80W LED A1l 79,3 74 74 50000 13 420,00 -
80W LED A4 79,9 74 74 50000 13 470,00 -
105W LED A4 105,3 64 64 50000 13 530,00 -
114W LED A5 112,6 64 64 50000 13 630,00 -

*Degisim periyodu konvansiyonel armatiirler icin lamba degisimi, LED’ler i¢in armatiir degisimi demektir.

Cizelge 6.11 M1 aydinlatma sinifinda OMA i¢in kullanilan armatiirlerin 6zellikleri

Armatiir | Armatiir Direk Lamba | Degisim | Armatiir | Lamba
Armatiir Ismi Giicii Sayisi Sayisi Omrii | Periyodu | Fiyat Fiyat1
W) | (adetkm) | (adetkm) | (h) | vip* | (TL) | (TL)
250W YBSB A3 2345 64 32 20000 5 212,00 45,00
250W MH Al 296,1 68 34 12000 3 212,00 45,00
170W LED A3 163,6 76 38 50000 13 400,00 -
153W LED A6 152,5 68 34 50000 13 550,00 -

Ote yandan, LED sistemler bir biitiin olarak kabul edilir (modiil, siiriicii, lens vb.). Bu
nedenle armatiiriin 6mrii LED sisteminin bilesenleri temel alinarak belirlenir. Siirticiiniin
omrii LED 151k kaynagi dmriinden daha azdir. LED sistemlerinin yilizde 90'dan fazlasi
stirlicli nedeniyle basarisiz olmaktadir [85]. Su anda, LED armatiirlerin degistirilebilir
parcalart i¢in standart bulunmamaktadir. Armatiir iireticileri, aydinlatma endiistrisinin
standartlastirilmis siiriiciilerin LED aydinlatmada kullanimi i¢in gelistirmesi gerektigini
belirtmektedir [85]. Yol aydinlatmasinda armatiir arizasi tek tek meydana geldiginde,
degistirme ve bakim daha pahalidir ve dolayisiyla sehirlerde tek tek degisim ¢ok fazla
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uygulanmak istenmez [86]. Daha ekonomik ve uygulanabilir bakim yapmak igin, sokak
aydinlatma armatiirlerinde yer alan lambalar, tek tek degistirme yerine grup
degistirmeleri ile degistirilir. Bu ¢alismada, LED armatiirlerin bilesenleri (stiriicti ve LED
modiilii, 151k kaynagi gibi) zaman periyodu boyunca degistirilmemistir. Bu nedenle, LED
armatiirlerin degisimi, beklenen dmriinden sonra tiim LED armatiiriin degisimi olarak

distnilmiistiir.

Omiir maliyet analizine gore toplam maliyet (TC); kurulum maliyeti (IC), bakim maliyeti
(MC) ve enerji maliyeti (EC) toplamindan hurda degeri (SV) ¢ikarilarak elde edilmistir
(6.5) [43]. Maliyet hesaplamalari bir km’lik yol aydinlatma yatirimi i¢in yapilmis olup
esitlikler asagida verilmistir. Hurda degeri ekonomik Omiir boyunca degisen iiriiniin
sadece kullanilmayan kismi i¢in hesaplanmustir. Diger bir deyisle, proje 6mrii boyunca
sadece son degistirilen LED armatiir hurda degerine sahiptir. Armatiir ve bilesenlerin
cevresel atiklari, {ilkemizde belediyeler tarafindan icretsiz olarak  geri
doniistiiriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada elden ¢ikarma maliyetleri OMA da dikkate

alinmamustir.
TC=IC+MC+EC-SV (6.5)

IC= N*(Ny+Npp)+L*(Ly+Lpp)+Px(Py+Pup)+Cx(Cp+Cprp) +

YC * (YCp + YCpp) (6.6)
MC=Lx(Ly+Lnp)+ (Sp*S, +E)=*N/(S*ty) (6.7)
EC =N« P;*365%E, 1073 * t, (6.8)

Bakim, enerji ve hurda maliyetleri net simdiki deger yontemiyle hesaplanmistir [46].
Bakim maliyeti, her degistirme periyodu i¢in ayr1 olarak hesaplanmis ve daha sonra MSD
metoduna gore toplam bakim maliyeti elde edilmistir. Elektromanyetik balastin
degistirme maliyeti, 10 yilda bir olmak {izere geleneksel aydinlatma armatiirleri i¢in
Esitlik (6.7)'ye eklenmistir. Proje 6mrii i¢inde toplam enerji maliyetinin net simdiki

degeri Esitlik (6.9)’da verilen esitlikle hesaplanmistir [87], [88].

1+e)30

Toplam enerji maliyeti simdiki degeri = EC * (1 + e) * k(i

l1—e

(6.9)
Avrupa tilkelerinin aksine Tiirkiye’de yliksek enflasyon ve faiz orani uygulandigindan bu
oranlar uzun siireli ekonomik yatirim analizlerinde dikkate alinmalidir. Hesaplamalarda

Tiirkiye Merkez Bankasinin enflasyon ve faiz oranlar1 kullanilmistir. Bu oranlar sirasiyla
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ortalama %38,5 ve %10,5’tir [89], [90]. Armatiir fiyatlar1 ait olduklar1 firmalarmn giincel
katalog bilgilerinden alinmistir. Diger is¢i ve montaj maliyetleri Tiirkiye i¢in giincel

fiyatlar dikkate alinarak belirlenmistir.

Konvansiyonel armatiirler i¢in bakim maliyeti, lamba ve balast degisimi ile birlikte
armatiir temizligini igermektedir. Lamba degisim periyodu lamba tiirline gore
degismektedir. YBSB ve MH lambalarm Omiirleri sirasiyla 20000 ve 12000 saattir.
Bundan dolay1 YBSB ve MH lambalar sirasiyla her 5. ve 3. yilda degistirilmektedir. Her
lamba degisim periyodunda her bir armatiiriin bakimi1 da yapilmaktadir. Konvansionel
armatiirlerin balast degisimi proje dmrii boyunca iki kez gergeklestirilmektedir. IS0W ve
250W’lik elektromanyetik balast fiyatlari sirasiyla 32,00 ve 43,00 TL dir. Konvansiyonel
armatiirlerin 30 yillik isletme 6mrii boyunca degistirilmedigi varsayilmaktadwr. LED
armatiirler ise biitiin olarak (armatiir ve 151k kaynagi birlikte) diisiiniildiigiinden dolay1
lamba degisimi LED armatiirlerde s6z konusu degildir. LED armatiirlerin omiirleri
katalogda belirtilen yaklasik 50000 saat oldugundan degisim periyotlar1 13,7 yil olarak
hesaplanmistir. 30 yillik isletme 6mriinde LED armatiirler iki kez degistirilmektedir. LED
armatiirlerin degisim yillar1 13. ve 27. yillar olarak belirlenmistir. Ayrica LED
armatiirlerin bakimlar1 her 5 yilda bir yapilmaktadir. Bakim maliyeti (6.7) is¢i maliyeti,
yakit iicreti, calisma siiresi ve lamba sayis1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Armatiir
bakimi i¢in gilinliik 2 is¢i ¢alisarak bir saatte 10 armatiiriin lamba degisimini ve bakimini
yapacagi kabul edilmistir. Bir is¢inin iicreti 80,00TL/giin ve ¢alisma saati ise 8 saat/giin
olarak kabul edilmistir. Is¢ilerin ulasimi i¢in giinliik yakit iicreti ise 150,00TL olarak
almmistir. Armatiirlerin giinliik ortalama caligma siiresi 10 saat kabul edilmis ve yillik
calisma siireleri 3650 saat olarak hesaplanmustir. Tiirkiye’de aydinlatma i¢in harcanan
elektrigin birim fiyat1 0,257 TL/kWh olarak alinmistir. Enerji maliyeti hesabi Esitlik
(6.8)’te verilmistir.

Kurulum maliyeti (6.6); lamba, direk, kablo, is¢ilik ve armatiir fiyatlar1 dikkate alinarak
hesaplanmistir. Bir km i¢in kullanilan direk ve armatiir sayis1 DIALux aydinlatma
tasarimma gore hesaplanmigtir. Aksesuarlariyla birlikte direk fiyat1 yaklagik
750,00TL/adet ve direk montaj fiyatiise 10TL/m’dir. Armatiir ve lambanin montaj fiyat
sirasiyla 75,00TL/adet ve 5,00TL/adettir. Kablo maliyeti havai hat ve yer alt1 kablo
maliyeti olarak ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Yer alt1 kablosunun uzunlugu direk sayisi ile
direk aciklig1 carpilarak hesaplanmistir. Havai hat kablo uzunlugu ise armatiiriin montaj
yiiksekligi ile bir km’deki direk sayisinin ¢carpimiyla hesaplanmistir. Yer alt1 kablosunun
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ve montajinin fiyat: sirasiyla 7,50TL/m ve 35,00TL/m’dir. Havai hat kablosunun ve

montajinin fiyati ise swrasiyla 4,50TL/m ve 2,00TL/m’dir.

Hurda degeri son degistirilen LED armatiir icin hesaplannustir. Ornegin; proje émriiniin
20 y1l ve bir LED armatiiriin 6mriiniin ise 15 yil oldugunu varsayalim. LED armatiir 15
yilin sonunda yenisiyle degistirilecektir. Yeni LED armatiir ise ekonomik dmriiniin tigte
birlik kism1 kadar kullanilacaktir. Bu durumda, bu armatiiriin hurda degeri armatiir
omriiniin Ugte ikilik kismi i¢in hesaplanmalidir. LED armatiiriin hizmet verebilme
zamanindan dolay1 hurda degeri toplam maliyetten ¢ikartilmistir. Bu ¢alismada, LED
armatiirler 13,7 yillik 6mre sahip olduklarindan 30 yillik proje 6mrii igerisinde iki kez
degistirilecek olup son armatiiriin kullanilmayan oram Esitlik (6.10)’da hesaplanmistir

[43].

30-(2%13.7)

%100 — 33

= %81 (6.10)

Son LED armatiiriin %81°lik kismi1 proje 6mrii i¢erisinde kullanilmamaktadir. Armatiir

fiyatmmn  470,00TL  oldugunu disiiniirsek, son armatiirin hurda degeri
470,00*0,81=370,00TL olarak hesaplanir. Bu fiyatin enflasyon ve faiz oranlarindan

dolay1 Esitlik (6.4) yardimiyla simdiki degeri hesaplanmuistir.

6.2.5 Maliyet Analiz Sonuclar

Olgiimler ve hesaplamalar sonucunda, belirlenen armatiirlerin dmiir maliyet analizleri 30
yillik proje 6mrii i¢cin hesaplanmistir. Toplam maliyetin net simdiki degeri kurulum,
enerji, bakim maliyetlerini ve hurda degerini icermektedir. M1 ve M2 aydinlatma smiflar1
icin armatiirlerin km basma toplam maliyetleri Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13°te

verilmistir.

Cizelge 6.12 M2 aydinlatma sinifi i¢in net simdiki toplam maliyetler

Kurulum Enerji Bakim Hurda Toplam

Armatiir Maliyeti Maliyeti Maliyeti Degeri Maliyet

(TL/km) | (TL/km) | (TL/km) | (TL/km) | (TL/km)
150W YBSB A3 | 154.976,00 | 173.473,47 | 8.728,60 0.00 337.178,08
150W MH A3 168.588,00 | 215.636,21 | 19.554,79 0.00 403.779,01
80W LED Al 194.139,00 | 118.111,23 | 40.489,32 | 12.670,98 | 340.068,56
80W LED A4 191.734,00 | 119.004,88 | 52.061,09 | 14.179,43 | 348.620,53
105W LED A4 | 183.712,00 | 135.255,69 | 49.947,78 | 13.828,82 | 355.086,65
114W LED A5 186.944,00 | 145.045,62 | 58.151,07 | 16.438,03 | 373.702,66
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Cizelge 6.12°de goriildiigii lizere, M2 aydinlatma sinifi i¢in hemen hemen ayn1 maliyete
sahip A3 YBSB ve Al LED armatiirler en etkin maliyete sahip armatiirlerdir. A3 YBSB
armatiiriin enerji maliyeti Al LED armatiiriinkinden yaklasik %32 daha fazla iken,
kurulum maliyeti ise yaklasik %20 daha azdir. Bakim maliyeti LED’ler i¢in armatiir
degisimini ve temizligini icerirken, konvansiyonel armatiirler i¢in ise armatiiriin
temizlenmesi yaninda lamba ve balast degisimini kapsamaktadir. Bundan dolayi, LED
armatiirlerin bakim maliyeti konvansiyonel armatiirlerinkinden daha biiyiiktir. MH
armatiirler diisiik etkinlik degerleri ve kisa dmiirlerinden dolay1 en yiiksek maliyete sahip

armaturlerdir.

Cizelge 6.13 M1 aydinlatma sinifi i¢in net simdiki toplam maliyetler

Kurulum Enerji Bakim Hurda Toplam

Armatiir Maliyeti Maliyeti Maliyeti Degeri Maliyet

(TL/km) | (TL/km) | (TL/km) | (TL/km) | (TL/km)
250W YBSB A3 | 96.704,00 | 302.071,04 | 12.391,65 0.00 411.166,69
250W MH A1l 99.297,00 | 405.259,86 | 23.760,86 0.00 528.317,72
170W LED A3 | 116.698,00 | 250.255,23 | 46.649,16 | 12.393,76 | 401.208,63
153W LED A6 | 115.515,00 | 208.720,46 | 54.812,71 | 15.247,58 | 363.800,59

Cizelge 6.13’te verilen sonuglara gore, M1 yol aydinlatma sinifi i¢in yapilacak yatirimda
A6 LED armatiiriin kullanilmasinin diger armatiirlere goére daha karli oldugu
anlasilmaktadir. A6 LED armatiiriin km basina diisen armatiir sayismin (68 adet/km)
konvansiyonel armatiirlerden (64 adet/km) fazla olmasina ragmen, A6 LED armatiiriin
yiiksek etkinlige sahip olmasindan dolayr enerji maliyeti digerlerinden daha az
olmaktadir. Ayrica, konvansiyonel armatiirlerin balast kayiplar1 yiliksek enerji tikketimine
neden oldugu goriilmektedir. MH armatiirlerin enerji ve toplam maliyetleri ise A6 LED

armatiirden sirasiyla yaklasik %48,5 ve %31 daha yiiksektir.

6.3 Sonuclar

Mevcut sistemlerde konvansiyonel armatiirlerin LED armatiirlerle degistirilmesi enerji
maliyeti acisindan yiiksek oranda enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. ilerleyen
yillarda LED armatiirlerin etkinlik degerlerinin daha da yiikselmesi ayn1 zamanda enerji
birim maliyeti yiiksek olan iilkelerde bu tarz retrofit ¢aligmalarin yapilmasi enerji
tasarrufunun daha artmasini ve geri doniisiim siirelerinin daha da kisalmasma olanak
saglayacaktir. Ancak LED armatiirlerin yiiksek kurulum ve bakim maliyetlerinden dolay1

tim maliyetler dikkate alinarak herhangi bir yol aydinlatmasinda en uygun toplam
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maliyete sahip armatiiriin belirlenmesi i¢in dmiir maliyet analizinin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.

OMA hesaplamalar1 gdstermistir ki, M2 aydinlatma smifi i¢in 30 yillik proje dmrii olan
yeni bir yol aydinlatma uygulamasinda 8O0W LED A3 ve 150W YBSB Al armatiirleri
hemen hemen ayni1 maliyet etkinligine sahiptir. Ancak; enerji tasarrufu, 151k kalitesi ve
uzun Omiir acgisindan LED’lerin kullanimmin daha uygun olacagi goriilmiistir. MH
armatiirler ise M1 ve M2 aydinlatma sinifi i¢in en yiiksek maliyete sahip armatiirlerdir.
Diger yandan; M1 smifi i¢in 153W LED A6 armatiir ile yapilacak yol aydinlatma
uygulamasi diger YBSB ve MH armatiirlerin kullanildigi uygulamaya gore daha diisiik
toplam maliyete sahip olmaktadir. Her iki yol smifi i¢in de LED armatiirlerin kurulum
maliyetleri konvansiyonel armatiirlere gore daha yiliksek iken, enerji maliyetleri daha

diistiktir.

Enerji tasarrufu, 151k kalitesi ve uygun maliyet acisindan farkli teknolojiye sahip
armatiirlerin karsilagtirilmasinin 6nemi bu ¢alismada goriilmektedir. Uygun maliyetli
LED armatiir sistemlerinin elektrik birim fiyat1 ve armatiir fiyat1 gibi iki 6nemli
parametreye bagli oldugu yapilan c¢alismada goriilmiistiir. Ilerleyen yillarda, armatiir
fiyatlarinin diismesine ve etkinliklerinin artmasina bagh olarak LED armatiirler yaygin
olarak kullanilmaya baslanacaktir. Fosil yakitlarinin tiikenme tehdidi nedeniyle elektrik
birim fiyat1 arttikca LED sistemler yol aydinlatmasinda ekonomik agidan daha da

avantajli olacaktir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, LED ve konvansiyonel 151k kaynakli yol aydinlatma armatiirleri
1s1ksal, elektriksel ve ekonomik agidan incelenmistir. Isiksal olarak, spektrumlarin farkl
kaplama yiizeyleri iizerine etkisi yiiksek ve diisiik aydmlik diizeyinde ve yagmur
kosullarinda incelenmistir. Spektrumlarin sisli hava kosullar1 altinda performanslari;
gecirgenlikleri ve kullanicilarin  hedeflere verdigi reaksiyon siireleri dGlgiilerek
belirlenmistir. Elektriksel olarak, LED ve konvansiyonel 1sik kaynaklarinin ve
armatiirlerinin gii¢, gilic faktorii ve harmonik degerleri Glgiilerek standart ve teknik
sartnamelere uygunlugu incelenmistir. Ekonomik olarak, mevcut sistemlerde
konvansiyonel armatiirlerin LED armatiirlerle degistirilmesi durumunda ortaya ¢ikan
maliyetler ve geri doniisiim siireleri hesaplanmustir. Ayrica yeni tesis edilecek bir yol
aydmlatma uygulamasinda tiim maliyetler (kurulum, bakim ve enerji maliyetleri) ve
hurda degerleri dikkate alinarak net simdiki deger yontemiyle armatiirlerin 6miir maliyet

analizleri yapilmustir.

Yol kaplamalarinda kullanilan agregalarin renk ve parlakligi, kaplamanin yansitma
ozelligi tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Literatiirde, YBSB ve MH 151k kaynaklar1
altinda farkli kaplamalar i¢in yapilan Olglimlerde her bir spektrum altinda parilti
degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Diisiik aydinlik diizeyinde MH altinda bagil parilti
degerleri azalirken, YBSB lamba altinda ise bu degerlerin bir¢ok kaplamada arttig1

yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir.

Bu caligmada ise, farkli CCT ve CRI degerlerine sahip LED spektrumlar altinda
kaplamalarin spektral yansima 6zellikleri 6l¢tilmiistiir. Asindirma yapilmis ve igerisinde
farkli bliyiikliik ve renklerde agregalarin oldugu kaplamalarda bagil spektral yansima kisa

dalga boylarma gore uzun dalga boylarinda daha yiiksek cikmaktadir. Asindirma
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yapilmamis koyu renk kaplamada ise bagil spektral yansima uzun ve kisa dalga
boylarinda hemen hemen ayni degeri almaktadir. Yapilan ol¢cimler sonucunda renk
sicakliginin ve renksel geriverimin kaplamalarin yansima Ozelliklerini degistirdigi

gorilmiistir.

Yiiksek ve diisiik aydinlik diizeyinde tiim spektrumlar altinda her bir kaplama i¢in 1slak
kosullarda bagil yasima degerleri kuru kosullara gore azalmaktadir. Ancak bagil spektral
yansima degisimleri kuru ve islak kosullarda hemen hemen ayni sekildedir. Kuru
kosullarda yiiksek aydinliktan diisiik aydinlik diizeyine gecildiginde ise spektrumlar
altinda bagil yansima degerleri kaplama ¢esidine gore farkli 6zellikler gosterebilmektedir.
Ornegin, acik renk agregaya sahip kaplamalarda farkli CCT ve CRI’daki spektrumlar
altinda yansima degerlerinin birbirinden farkli oldugu, koyu agregaya sahip kaplamalarda
ise yansima degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Aymi sekilde 1slak
kosullarda da kaplamalarinin yansima degerlerinin spektrumlara goére hem yiiksek

aydmlik diizeyinde hem de diisiik aydinlik diizeyinde degisim gosterdigi goriilmiistiir.

Burada sonuglar yorumlanirken dikkat edilmesi gereken, yol aydinlatma kriterlerinin
degismesine neden olan durumlardir. Bunlardan biri farkli hava kosullaridir. Yol
aydimlatma tasarimlar1 genellikle kuru kosullar dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu
kosullarda standartlarda belirtilen parilt1 degerleri yol ylizeyinde saglanmaktadir. Ancak
farkl1 hava kosullarinda yol kaplamalarmin yansima ozellikleri degiseceginden yol
aydmlatma kriterleri de degisecektir. Bir diger durum ise, enerji tasarrufu icin 151k
akisinin belirli saatlerde azaltilmasidir (dimmerleme). Her iki durumda da farkli
spektrumlar altinda yol kaplamalarinin yansima 6zellikleri degisecektir. Bu nedenle
sonuglar, kuru kosullarda yiiksek yansimaya sahip ve degisen kosullardan en az etkilenen
(degisim oran1 en az olan) spektrumlara gore yapilarak her bir kaplama ¢esidi i¢in uygun

spektrumlar belirlenmistir.

Literatiirde, sisli kosullar i¢in daha ¢ok sisin kaza istatistiklerine etkisi, sis altinda alinan
goriintilerin bilgisayar ortaminda goriintii isleme yontemleriyle degerlendirilmesi gibi
cesitli caligmalar yapilmistir. Bir ¢alismada sis yogunluga baglh olarak farkli renkteki
LED’lerin yayilim 6zellikleri incelenmistir. Ayrica artan sis yogunluguna bagli olarak

15181n renk sicakliginin da arttig1 gériilmiistiir.

Bu ¢alismada, YBSB, MH ve LED spektrumlarm farkli yogunluktaki sis altinda
gecirgenliklerinin farkli oldugu goriilmistiir. Diisik aydmlik diizeyinde yapilan
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Olctimlerde ise konvansiyonel kaynaklarin gecirgenliklerinin azaldigi fakat LED
spektrumlarin ise gegirgenliklerinin hemen hemen ayni kaldigi gorilmiistiir. LED
spektrumlarda renk sicakliginin ve renksel geriverimin gegirgenlik {izerine ¢ok fazla
etkisi olmamaktadir. Yiiksek sis yogunlugunda MH’nin geg¢irgenligi YBSB’den daha
fazladir. Ancak diisik aydinlik diizeyinde ise MH’nin gecirgenliginin tim sis
yogunlugunda YBSB’den daha az oldugu goriilmiistiir. Yani aydmlik diizeyi diistiigiinde
MH’nin gecirgenlik degisimi daha fazla degismektedir. Yiiksek sis yogunlugunda ayni
CCT fakat farkli CRI degerindeki spektrumlarin gecirgenliginin hemen hemen ayni
oldugu sadece diislik sis yogunlugunda az da olsa farkl oldugu goriilmiistiir. Ayn1 CRI
farkli CCT’lerde gecirgenlik degerleri birbirinden az da olsa farkli oldugu goriilmiistiir.
Yani her bir CRI’de farkli CCT’deki spektrumlar daha yiliksek gecirgenlige sahip
olabilmektedir. Tim spektrumlar1 karsilastirdigimizda ise MH’nin daha yiiksek

gecirgenlige sahip oldugu gorilmiistiir.

Sis altinda yapilan gegirgenlik 6l¢iimleri esasinda bize sadece sayisal bir anlam ifade
etmektedir. Daha basarili bir sonug elde etmek icin insan faktoriiniin de isin i¢ine dahil
edilmesi gerekmektedir. Literatiirde, tepki siiresi testleri ¢esitli ¢alismalarda
uygulanmustir. Ornegin, perde iizerine yansitilan projeksiyon yardimiyla diizgiin ve
diizglin olmayan arka plan parilti dagilimi olusturularak bu ekran tiizerine farkli
kontrastlara sahip isaretler c¢ikartilmis ve gozlemcilerin bu isaretlere verdikleri tepki
siireleri Olclilmiistiir. Benzer sekilde bu calismada, sisli hava kosullarinda farkli
spektrumlar i¢cin gdzlemcilerin reaksiyon siireleri dl¢iilmiistiir. Yedi gdzlemciye yapilan
testler neticesinde, gézlemcilerin biiyiik gogunlugu beyaz, kirmizi ve sar1 hedefleri YBSB
kaynak altinda daha kisa slirede algilanmistir. Her ne kadar MH 151k kaynagmin
gecirgenligi yiiksek olsa da insan faktoriinii diisiindiigiimiizde YBSB 151k kaynaginin
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, beyaz 15181n sis igerisinde sagilmasi ve
gbzlemci yoniine dogru yansimasindan dolay1 beyaz duvar etkisi dedigimiz durum ortaya
¢ikmasi ve bu durumun insan géziinde olumsuz bir etki olusturmasidir. Bu kapsamda
iilkemizde sisin yogun oldugu bdlgelerde siiriis konforu acisimdan YBSB 151k

kaynaklarmin kullanilmas1 daha uygun olacaktir.

Elektriksel olarak, iilkemizdeki kullanilan yol aydmlatma armatiirlerinin birgogunun gii¢
ve gilic faktorii degerlerinin limit degerler altinda kaldigi goriilmiistiir. Kullanilan
armatiirlerde reaktif glic kompanzasyonu yapilmis olmasina ragmen gii¢ faktOriiniin
istenilen degerin altinda ¢ikmasi, armatiirlerin liretim asamasinda yapilan test ve
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hesaplamalarinin dogru ve yeterli yapilmadigini ortaya koymaktadir. 150W ve 250W
YBSB ve MH armatiirlerin bircogunda ayni 1sik kaynagi kullanilmasi durumunda
THD’nin birbirinden ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica bircok armatiirde farkli
harmonik bilesen degerlerinin standartlarda belirtilen limit degerleri astig1
gozlemlenmistir. Ayni1 firma armatiiriinde iki farkli 151k kaynaginmn kullanilmasi
durumunda ise 151k kaynagma bagl olarak harmonik bozulmalarin artip ya da azalacagi
sonucu ortaya ¢ikmistir. LED’li yol aydinlatma armatiirlerinde ise her ne kadar harmonik
bilesen degerleri limit degerleri saglamis olsa da, hicbir LED armatiir THD degeri
TEDAS’ m belirlemis oldugu limit degeri saglamamaktadir.

Yol aydinlatmasinda belirli sebeplerden dolay1 (6mriinii tamamlamasi, ariza vs.) 151k
kaynaginin ya da armatiiriin degistirilmesi sistemde farkli frekansta bir¢ok bilesenin
bulunmasina sebep olacak ya da eski duruma goére bu bilesenlerin artmasina neden
olacaktir. Bir 6nceki harmonik akim bilesenin bir sonraki bilesenden biiyiik olmasi ilgili
armatiir devresinin baz1 frekans araliklarinda rezonansa girme egiliminde olabilecegi yani
rezonans frekansina yaklasabilecegini gostermektedir. Bu sekilde yapilacak olan 1s1k
kaynag1 degisimleri ya da armatiir degisimleri sonucunda artan harmonik bozulmalari gii¢
sisteminde ve gii¢ sistemine baglh diger elemanlar {lizerinde olumsuz etkiler meydana
getirecektir. Ayni1 zamanda sistemde rezonans meydana gelme ihtimali artacak ve buna
bagl olarak notr iletkenin asir1 yiiklenerek ismmmasina neden olabilecektir. Tim bu
durumlarin milyonlarca direkte gergeklestigi diisiiniiliirse enerji kalitesi agisindan

istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasi kagimilmaz olacaktir.

Ekonomik ag¢idan, literatiirde ¢esitli retrofit calismalarda LED armatiirlerin YBSB ya da
MH armatiirler yerine kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan sonuglar irdelenmistir.
Benzer sekilde literatlirde dmiir maliyet analizleri, sadece LED’ler i¢in LED armatiirlerin
ileriye doniik tahmin edilen etkinlik degerlerine gore, Omiirleri {lizerine yapilan
varsayimlara gore, 1s1iksal degerler katalogdan alinarak yapilmakta ya da ¢evresel agidan

Omiir maliyet degerlendirmesi gibi ¢esitli calismalar yapilmistir.

Bu ¢alismada yapilan bir retrofit projede, M2 yol aydmlatma smifinda LED armatiirlerin
YBSB ve MH armatiirlerle degistirilmesi durumunda sirasiyla %36,6 ve %51,1 oraninda
enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir. Ayrica geri doniisiim siirelerinin de sirasiyla 13,4
ve 9,3 yil oldugu belirlenmistir. OMA hesaplamalar1 gdstermistir ki, M2 aydinlatma smifi
icin 30 yillik proje dmrii olan yeni bir yol aydinlatma uygulamasinda, 80W LED A3 ve
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150W YBSB Al armatiirleri hemen hemen ayni1 maliyet etkinligine sahiptir. Ancak;
enerji tasarrufu, 151k kalitesi ve uzun 6miir agisindan LED’lerin kullaniminin daha uygun
olacagi goriilmiistir. MH armatiirler ise M1 ve M2 aydmlatma smifi i¢in en yiiksek
maliyete sahip armatiirlerdir. Diger yandan; M1 smifi i¢in 153W LED A6 armatiir ile
yapilacak yol aydinlatma uygulamasi diger YBSB ve MH armatiirlerin kullanildig1
uygulamaya gore daha diislik toplam maliyete sahip olmaktadir. Her iki yol smifi igin de
LED armatiirlerin kurulum maliyetleri konvansiyonel armatiirlere gore daha yiiksek iken,

enerji maliyetleri daha dusiiktiir.

Enerji tasarrufu, 151k kalitesi ve uygun maliyet acisindan farkli teknolojiye sahip
armatiirlerin karsilastirilmasmim 6nemi bu ¢alismada goriilmektedir. Uygun maliyetli
LED armatiir sistemleri elektrik birim fiyati ve armatiir fiyat1 gibi iki 6nemli parametreye
bagh oldugu yapilan calismada goriilmiistiir. Ilerleyen yillarda, armatiir fiyatlarmm
diismesine ve etkinliklerinin artmasmna bagh olarak LED armatiirler yaygin olarak
kullanilmaya baslanacaktir. Fosil yakitlarinin tiikenme tehdidi nedeniyle elektrik birim
fiyat1 arttikca LED sistemler yol aydmlatmasinda ekonomik agidan daha da avantajli

olacaktir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar 1s181nda tasarlanacak bir dinamik
yol aydinlatma armatiirii ile degisen tiim yol kosullarinda en uygun yol aydinlatmasi
saglanabilecek ve siiriiciiler icin siiriis konforu ve giivenligi daima yiliksek seviyede

tutulabilecektir.

Ayrica elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler Tiirkce literatiire katki saglayacak ve
Karayollari, Belediyeler ve TEDAS gibi karar vericiler i¢in yol aydinlatma

uygulamalarinda 6zgiin bir kaynak niteliginde olacaktir.
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