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OZET

YOL AYDINLATMASINDA KULLANILAN LAMBALARIN KARSILASTIRMALI
ANALIZI

Yiiksel DEMIR

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
Eyliil 2020, 85 sayfa

Elektrik enerjisine olan talebin her gecen giin artmasi nedeniyle elektrik enerjisinin
verimli ve daha tasarruflu kullanilmas1 kagmilmaz hale gelmistir. Ulkemizde enerjide disa
bagimlilig1 azaltmak icin, enerjinin kullanildig1 alanlar1 mercek altina alip, mevcut sistemlerin
teknoloji ile daha iyi bir diizeye getirmek icin ¢esitli adimlar atilmaktadir.

Bu ¢alisma alanlarmdan birisi de enerjinin tiiketildigi aydmlatmadir. Ulkemizde tiiketilen
enerjinin yaklasik % 20’si aydinlatmada kullanilmaktadir. Aydinlatmada, yol aydinlatmasinin
payi yiiksektir. Ayrica dis aydinlatmanin i¢inde yol aydinlatmasmin kontrol ve gozlenebilirligi
kolay oldugundan bu alanda calisma yapmak iilkeler agisindan daha kolaydir. Ulkemizde yeni
nesil teknolojilere hizla benimsenmekte, takip edilmekte ve uygulanmaktadir. Yol
aydinlatmalarinda kullanilan lambalar ve armatiirler teknoloji ile birlikte siirekli degisim
gostermistir.

Bu tez calismasinda, yol aydinlatmasinda kullanilan lambalarin karsilastirmali analizleri
yapilmistir. Yol aydinlatmasinda kullanilan lambalarin yeni nesil teknolojik olan lambalar ile
siirekli degisip giiniimiize kadar gelmistir. Ulkemizde yol aydinlatmasinda hali hazirda en ¢ok
kullanilan yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalardir. Ayrica yeni nesil teknolojik lambalar
olarak kabul edilen LED lambalar da aydinlatma piyasasinda genis kullanim alani bulmaya
baglamistir. Bu ¢alismada diger lambalarin analizi ile birlikte aydinlatma tesislerinde en fazla
tercih edilen yiiksek basingli sodyum buharli lambalar ile LED lambalarin analizi yapilmistir. Bu

analizleri kiyas etmede DIALIix programi kullanilmistir.



Anahtar kelimeler: Yol Aydinlatmasi, Yol Aydinlatma Simiflari, Lambalar, Armatiirler, LED,
DIALIix.



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF LAMPS USED IN ROAD LIGHTING

Yiiksel DEMIR

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
September 2020, 85 pages

As the for electricity increases day by day, efficient and more economicak use of
electricity become inevitable. In our country, it takes various measurements to reduce the
dependence on foreign energy, for his reason, to check the areas which enrgy is used and to
improve the existing systems with technology.

One of these areas of work is ligthing, which energy is consumed. Approximately 20 %
of energy consumed in our contry is used in lighting. The share of road ligthing is high in totol
illumination. In addtition, it is easy for countries to work in this area, since road lighting is easy
to control and observe inside exterior lighting. In our country, new generetion Technologies ara
rapidlyadopted, follewed and implemented. Lamps and fixtures are used in road lighting have
constantly changed with developmentof technology.

In this thesis, the comparative analysis of the lamps which are used in road road lighting
was made. The new generations of lamps which in used road lighting, have changed with old
ones and have survived to the present day. High pressure sodium vapoor lamps that are currently
used in road lighting in our country. LED lamps, which are accepted as new generation
technological lamps, have started to find wide use in the lighting markets. In this study, analysis
of other lamps weere made but mostly high pressure sodium vapor lamps and LED lamps were

analyzed. DIALI{ix program was used to compare these analyzes.

Keywords: Road Lighting, Road Lighting Classes, Lambs, Fixtures, LED (Light Emitting
Diode), DIALIix.



TESEKKUR

Oncelikle bu tez ¢alismasi sirasinda her tiirlii bilgi, tesvik ve deneyimleri ile yardimlarini
esirgemeyen, iizerimde biiyiik emegi olan danmigsman hocam Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI’ye ve
katkilarindan dolay1 Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali Ogretim Uyelerine
tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica aydmlatma projesinde kullanilan malzemeler ve dokiimanlari
benimle paylasan Mus Belediyesi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Gosterdikleri biiyiikk emek, sabir ve fedakarlikla bugilinlere gelmemizin en biiyiik
mimarlar1 olan basta annem ve babam olmak tizere aile bireylerimin her birine ayr1 ayr1 tesekkiir

ederim.



ONSOZ

Gelisen ve siirekli teknolojik ilerlemeler kaydeden insanoglu i¢in aydinlatma bir ihtiyag
haline gelmistir. Gerek i¢ aydinlatma olsun gerekse dis aydinlatma olsun insanoglunun
ihtiyaglar1 ve uygar diinyanin gereksinimlerine cevap verebilmek icin elzem olan seylerdir.
Gilindiiz olan gorme konforunun geceleri de saglanmasi insanlarin giivenligi i¢in Snemlidir.
Yapilan yol aydinlatmalar1 ile insanlarin can ve mal giivenligi onemli oranda artirilmistir.
Geceleri meydana gelen trafik kazlarinda ve su¢ isleme oranlarinda kayda deger azalmalar
olmustur. Yol aydinlatmalar1 belirlenen amaglar dogrultusunda yapildiginda daha i1yi sonuglar
almmaktadir. Bunun i¢in yol aydinlatma siniflarma gore aydmnlatmanin yapilmas: gerekir. Bu
onemli kriterler ile birlikte aydinlatmada kullanilan armatiirlerin ve lambalarin en verimlileri
kullanilmalidir. Son teknolojik firiinler akredite laboratuvarlarda test edilmeli ve 6nceden
kullanilanlar ile saglam bir sekilde artilar1 ve eksileri disiiniildiikten sonra sahaya
uygulanmalidir. Burada da dikkat edilmesi gereken en Onemli konulardan biri de proje
tasarimidir. En verimli ve teknolojik cihazlar bile tasarim eksikliginden atil durumlara gelebilir.

Bu tez ¢alismasinda, yol aydinlatmasinda kullanilan lambalarin karsilastirilmasi yapilip
avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir. Yol aydinlatmasinda en ¢ok kullanilan yiiksek basingli
sodyum buharli lambalar ile yeni nesil teknolojik LED lambalar DIALiix programi yardimiyla
ayni yol aydinlatmasinda detayli bir sekilde karsilastirilmistir. Ulkemizin enerjide disa olan
bagimlilig1 problemi ortada iken enerji tiiketen tiim sistemlerin titizlikle irdelenmesi gerekir. Yol
aydinlatmasinda da ciddi bir enerji tiikketimi oldugundan bu sistemler de incelenmelidir. Bu
calisma enerji tasarrufu saglayan yol armatiirleri incelenip, projelerin maliyet analizleri
yapilmistir. Yapilan ¢alisma ile aydinlatma sistemlerine biitiinciil bakilarak yol aydinlatmasinda

kullanilmas1 uygun olan lamba tiirlerinin sec¢ilmesi saglanmaktadir.
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1. GIRIS

Ulkelerin artan niifus yogunluklar1 ve toplumsal ihtiyaglar, ticari iliskiler ve ulasim
ihtiyaglar1 neticesinde kara yollarindaki trafik yogunlugu artmakta, risksiz tagimacilik daha 6nem
kazanmaktadir. Ulkemizde yol aydimlatmalarinda tiiketilen elektrik enerjisi, toplam tiiketilen
elektrik enerjisinin %3’ne denk gelmektedir. Ulkemizde iiretilen elektrik enerjisinin %55,86’s1
yenilenemeyen enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Ayrica bu enerjinin %39,66°s1 disaridan
ithal edilen komiir ve dogalgazdan tiretilmektedir. Bu da elektrik enerjisi tiiketen mevcut ve
yapilacak aydinlatma tesisatlarinin gézden gegirilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Karayollarinda
hem giindiiz hem de geceleri trafik yogun olarak devam etmektedir. Glines battiktan sonra
arabanm kendi 15181 ile siiriiciilerin aydinlatma ihtiyact kismen karsilansa da yollarin trafik
yogunlugu ve araglarin hizlar1 diistiniildigiinde s6z konusu aydmlatmayi arag farlari ile saglamak
miimkiin degildir. Yerlesim yerlerinin yoldan gecen arag farlari ile aydinlatilmasi diisiiniilemez.
Bunun siiriiciilere ve yayalara; konforlu, giivenli ve gorme kosullar1 i¢in gerekli kriterler
saglanarak aydinlatma yapilmalidir. Ayrica yerlesim yerlerinin halka ag¢ik, umumi yerlerin
aydinlatilmasi gilivenlik acisindan ¢ok dnemlidir. Aydinlatma sayesinde yerlesim yerlerinde sug
oranlar1 ciddi sekilde diismektedir. Yol aydinlatmalar1 yapilirken g6z 6niinde bulunmasi gereken
oneriler ve standartlar vardir. Bunlar bu ¢alismanin igerisinde detayli bir sekilde islenmistir.

Yapilan literatiir calismalarinda, yol aydinlatmasinda kullanilan lambalar ve armatiirler
teknolojik gelismeler ile siirekli degiserek giiniimiize gelmistir. Bu degisim ve gelismeler yol
aydmlatmasi kalitesini artiracak ve aydinlatmada kullanilan sistemlerin verimliligi incelenmistir.
Onaygil vd. [1] aydmlatmanin temel kavramlari ve bu kavramlarin aydinlatmada nasil
degerlendirilmesi gerektigini anlatmaktadir. i¢ ve dis aydmlatmadaki 151k akilarmmn diizlemsel
olarak incelenmesi verilmistir. Onaygil vd. [2] yol aydinlatmada planlama ve yonetimin énemi
vurgulanarak, cadde ve sokaklarda iilkemizdeki LED (Light Emiting Diode)’li uygulamalardan
bahsedilmistir. Bu uygulamalarin Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) 6nerileri ve Avrupa
Standartlar1 (CEN) baz alinarak yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu Oneri ve standartlara gore
tilkemizde yol aydinlatma smiflar1 belirlenmistir. Yol aydinlatma siniflarinin nasil belirlendigini
agiklanmaktadir [3]. Yol aydmnlatmasinda kullanilan teknikler belirtilmistir. Coban vd. [5]
aydinlatmada kullanilan aydinlatma elemanlarinin verimliligi ve enerji kalitesi lizerine etkileri
incelenmistir [4]. Yol aydinlatmasi ile ilgili temel kavramlar anlatilmaktadir [6]. Aydinlatma ile
ilgili temel kavramlardan bahsedilmektedir [7]. Teke vd. [8] aydinlatma sistemlerinde enerji
verimliligi saglanarak is yerlerinde is giiclinde verimlilige katki sagladig belirtilmektedir. Ayrica

tasarruf ve verimlilik kavramlarinm farki belirtilmistir. Is yerlerinde aydmlik diizeylerinin
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artmasiyla Oonemli hatalarin azaldigi ve giivenligin arti§1 belirtilmektedir. Genel aydinlatma
yonetmeliginin kapsami belirtilmistir [9]. Yavuz vd. [10] sehirlerin nasil aydinlatilmas1 gerektigi
ve standartlara uyulmadan yapilan veya rastgele yapilan aydinlatmalarin 151k kirliligine sebebiyet
verildigi islenmistir. Yapilan aydinlatmalarda ortaya ¢ikan sorunlar irdelenmistir. Kili¢ vd. [11]
kentsel dis mekanlarda LED aydinlatmasi uygulamalarmin incelenmesi gerektigi belirtilerek
enerji tasarrufu yapilmasi i¢in son teknolojik LED’lerin aydinlatmada kullanilmas1 gerektigi
belirtilmistir. Ayrica LED’lerin art1 eksi yonleri belirtilmistir. Tayyebghasemi vd. [12] i¢ ve dis
aydmlatmada kullanilan klasik ve yeni nesil 151k kaynaklari karsilastirilmasi yapilmistir. Bu
karsilagtrmada aydinlatmadan insanoglunun nasil etkilendigi vurgulanmistir. Bu olumsuz
etkilerin ortadan kaldirilmast i¢in ¢6ziim yollar1 sunulmustur. Kaya vd. [13] enerji
verimliliginde, aydinlatmada kullanilan lamba se¢iminin 6nemine deginilmistir. Aydinlatmada
kullanilan lambalar teknik degerleri bazinda mukayese edilmistir. Ornek bir isletmede metal
halojen lamba ile civa buharli lambanin doniisiimii sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar verilmistir.
Toy vd. [14] vyol aydinlatmasinda kullanilan LED armatiirlerin optik tasariminin Onemi
vurgulanmistir. Ayrica aydinlatma kalite biliyiikliik degerleri en yiiksek olan M1 ve M2 yol
smiflart i¢in mercek tasarlandig1 belirtilmektedir. Bu tasarlanma bazi1 programlar ile
gerceklestirilmistir. Aydinlatma tesislerinin temel kriterleri verilmistir [15]. Yol aydinlatma
teknikleri seminer sunumu halinde verilmistir [16]. Onaygil vd. [17] aydinlatmada enerji
verimliligi LED’li yol aydmlatma uygulamalarindan 6rnek verilmistir. Gtiler vd. [18] sehir i¢i
yolarinin aydinlatilmasi giivenlik agisindan bir ihtiyag oldugu belirtilmistir. Aydinlatmada
kullanilan verimi yliksek lambalarin aydmlatma sisteminde herhangi bir degisiklik yapmadan
sadece lamba degistirilerek elde edilen tasarruf miktar1 belirtilmistir. Biiyiikkinac1 vd. [19] yol
aydmlatma sistemlerinde kontrollii aydinlatma yapmanin 6nemi belirtilmistir. Yol aydimnlatma
tesisatlarinda otomasyonla yapilan dimleme (loslagtirma) sonucunda ortaya ¢ikan tasarruf
miktarlar1 belirtilmistir. Trafik yogunluguna gore yapilan dimleme sonucunda enerjinin rastgele
degil verimli bir sekilde kullanimi saglanmistir. Uluslararasi aydmlatma komisyonun yol
aydinlatmasi ile ilgili Onerilerini i¢ermektedir [20]. Giiler vd. [21] yol aydmnlatmasinda
kullanilan armatiirlerin fotometrik degerlerinin aydinlatmada 6nemli bir fonksiyonu oldugu
belirtilerek lamban {iretilen 151k akisinin hedeflenen aydinlatma bdlgesine ne dlciide ulastirdigi
ile ilgili bir parametre oldugu belirtilmistir. Ongun vd. [22] aydinlatma tesisatlarinin
tasarimlarinda optimum Kkriterlerinin analiz yapilarak ¢oziimler Onerilmistir. TEDAS 1 yol
aydinlatma armatiirlerinin saglamasi gereken ozellikleri belirlenmistir [23]. TEDAS’in LED’li
yol aydmlatma armatiirlerinin saglamasi gereken ozellikleri belirlenmistir [24]. CIE’ nin gelismis

iilkelere yol aydinlatmasi igin onerdigi uygulamalari icermektedir [25]. Ozkaya vd. [26]
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aydmlatma tekniginin i¢ ve dis aydinlatmada nasil olmasi gerektigi belirtilerek Oneri ve
standartlara gore aydinlatilacak yerlerin, hangi teknikle aydinlatilmasi gerektigi belirtilmistir.
Aydinlatma kavramlarinin, aydinlatmadaki fonksiyonlar1 detayli olarak anlatilmigtir. Robert vd.
[27] aydinlatmada kontrollerin teknolojik uygulamalar ile daha diizenli hale getirilerek
aydinlatma tesisatlar1 daha etkin bir bigcimde kullanilabilecegi belirtilmistir. Trafik yogunluguna
ve hava kosullarina gore dis aydmlatmanin otomasyon ile saglanmasi gerektigi belirtilmistir.
YBSBL nin saglamas1 gereken kriterleri icermektedir [28]. ITUniin LED ile ilgili ¢alismalarmni
icermektedir [29]. Enerji Bakanligi’nin LED aydinlatma ile ilgili ¢alismasini igermektedir [30].
CIE’nin 2000 yilinda 6nerdigi uygulamalar1 igermektedir [31]. MODULED Firmasinin iirettigi
LED ‘ler ile ilgili bilgi vermektedir [32]. Onaygil vd. [33] yol aydmlatmas: ile ilgili meslek i¢i
egitim bilgilerini vermektedir. Riistemli vd. [34] tiinel aydmlatmasinda LED aydinlatma
uygulamasi yapilmistir.

Tez caligmasi, dort boliimden ve iki ekten olusmaktadir. Birinci boliimde tez konusu ile
ilgili temel bilgiler ve simdiye kadar yapilan ¢aligmalar aciklanmig, hazirlanan tezin literatiirde
doldurulmasi beklenen bosluk belirtilmistir. Buna ek olarak aydinlatma kavrami ve gesitleri
anlatilmistir. Ayrica aydinlatma ile ilgili temel kavramlar hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci
boliimde yol aydmlatmasinda kullanilan 1s1k kaynaklar1 (lambalar) hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica yol aydmlatmasinda kullanilan armatiirler ile ilgili veriler paylasilmistir. Bu bilgilere
ilaveten yol aydinlatmasinda saglanmasi gereken hesap parametreleri ile ilgili bilgiler verilmistir.
Uciincii bdliimde Yiiksek basmgli sodyum buharli lambadan LED déniisiim yapilan bir pilot
bolgede, saglanmasi gereken hesap parametreleri DIALiix programi yardimiyla isin
karsilagtirilmast yapilmistir. Dordiincti bolimde ise yapilan tez calismasindan elde edilen
sonuglar, bu sonuglarm yararlar1 ve uygulamada géz oniinde bulundurulmasi gereken Oneriler
belirtilmistir. Ayrica yol aydinlatmasinda temel amag¢ dogrultusunda neler yapilmasi gerektigi

belirtilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Aydinlatma, bir 151k kaynaginmn bir baska nesneye veya belli bir ¢evreye 151k yollayarak
ortamdaki nesnelerin goriiniirliiglini saglamasidir. Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE)
aydinlatmayi, ‘“nesnelerin ve g¢evrelerinin goriilebilmesi i¢in, 151k uygulamaktir’ diye
tanimlamaktadir. Bu tamimdan da agik¢a anlasilacagi lizere aydinlatmada amag cisimlerin

goriiniirliiklerini saglamaktir.

2.1. Cahsmanin Amaci

Bu calismanm amaci Mus Ili Istasyon Caddesi (Bulvar)’nin mevcut durum aydmlatmasi
santrifiij betonarme (SBA) 12/3 tipinde orta refiij ile aydinlatilmakta idi. Ancak Mus Belediyesi
2018 yilinda bu caddede alt-iist yap1 ¢alismasini gergeklestirirken ayni zamanda aydinlatma
tesisatini da degistirdi. Orta refiij aydinlatmasi yerine kaldirimda karsilikli aydinlatma diizeninde
yapilmistir. Bu caligmada yapilan aydinlatma tesisatinda aydinlatma ne kadar enerji tasarruf
edilecegi, kurulum maliyetini ve sistemin kendini amorti siiresi hesaplanacaktir. Ayrica mevcut
tesisattaki 250 W yliksek basingli sodyum buharli lambalar ile Mus Belediyesi’nin kullandig1
150 W LED Ilambanin DIALiix programi yardimiyla aydinlatma kalite biiyiiklikleri
kiyaslanacaktir. Net bir amorti siiresinin ¢ikmasi i¢in sahadan demonta;j (sokiilen) malzemenin,
sahada kullanilacak olan malzeme ve montaj fiyatlar1 “TEDAS 2018 Elektrik Proje ve Tesis
Birim Fiyat Kitab1’® baz alinmistir. Birim fiyat kitabinda bulunmayan LED armatiir ve direk

bedelleri imalat¢1 firmadan temin edilmistir.

2.2. Aydinlatma Cesitleri

Aydimlatma mekanlarin fiziksel durumlarina gore, dis aydmlatma ve i¢ aydinlatma olarak
ikiye ayrilmaktadir. Aydinlatmanin i¢ ve dis olmasi segilecek malzemenin 6zellikleri ve koruma

tipleri agisindan dnemlidir.

2.2.1. i¢ Aydinlatma

Cesitli yapisal 6gelerle dis cevreden ayrilan, i¢ mekanlarn aydmlatmasimi konu alr. I
aydinlatmaya ornek olarak, okul, hastane, ev, magazalar, otel, restoran, tiyatro, sinema, miize,

depo ve igyerleri vb. alanlarin aydinlatilmasi verilebilir.



2.2.2. D1s Aydinlatma

Dis aydmlatma, i¢ aydinlatmanin kapsamadigi tiim alanlardir. Baglangigta giivenlik
amactyla yapilan dis aydinlatmalar bugiin farkli alanlara ve farkli amaglar ile yapilmaktir. D1
aydinlatmaya Ornek olarak, yollar, sokaklar, caddeler, bulvarlar, tarihi mekanlar, kopriiler vb.
alanlarin aydinlatilmasi verilebilir. Bu c¢alismada, dis aydinlatmanin bir alanm1 olan yol

aydinlatilmasindan bahsedilecektir.

2.3. Dis Aydinlatmanin Temel Prensipleri

Yapilan aydinlatma tesisatlarmin amacina ulasilabilmesi i¢in dig aydinlatma temel
prensiplerine uyulmalhidir. Ayrica yapilacak aydinlatma tesisat1 dis aydinlatma temel kriterlerine
uyulmadiginda milli servet bosa harcanmis olur.

Aydmlatmadan maksimum derecede yararlanilabilmesi icin aydmnlatma yapilan yerin
giivenligi 6n planda tutulmali, enerjinin verimli kullanilmasmma ve 1sik kirliligine mahal
vermeden, yapilacak tesisatin tasarimindan kullanimmna kadar uyulmasi gereken ii¢ prensip

asagida belirtilmistir [26].

a) Ilgili standartlar ve Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE)’nin yaymlar da takip
edilerek aydmlatilacak yere ve amaca uygun optimum ¢oziimiin elde edilebilecegi
aydinlatma Kriterlerinin belirlenmesi,

b) Fotometrik ve teknik oOzellikleri bilinen armatiirler ile gerekli tasarim hesaplarmnin
yapilmasi, sadece aydimlatilacak alana 151k gonderen armatiir tip ve sayilarinin
belirlenmesi,

€) Aydmlik siddeti algilayict veya zaman kontrollii tesisat ile aydinlanmanin gerek duyulan
zamanlarda ve gerektigi 6l¢iide yapilmasinin saglanmasi [19],

Yukarida belirtilen aydmlatmanin temel prensiplerine uyuldugu takdirde enerji
verimliligi, enerji tasarrufu, aydinlatmada uygun deger ¢oziim elde edilmis olur ve 151k kirliligi

Onlenmis olacaktir.

2.4. Yol Aydinlatmasi fle Tlgili Temel Kavramlar

Ulkemizde karayollar1 ulasimda, yiik tasimada ve baglanti anlaminda 6nemli bir

konuma sahiptir. Teknolojik ilerlemeler ve toplumsal gelismelerden karayollarinin yogunlugu
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stirekli artmaktadir. Bu yollar gece ve giindiiz demeden siirekli araclar veya yayalar tarafindan
kullanilmaktadir. Geceleri arag farlar1 siiriiciilere yolu kismen aydinlatsa da istenen kriterlerdeki
degeri saglayamamaktadir. Ozellikle sehirlerin giris ve ¢ikislarindaki kavsak ve bulvarlarda
aydinlatma yetersizliginden veya gorsel kilavuzlama eksiginden kazalar meydana gelmektedir.
Yayalarin ve araclarin gilivenliginin saglanmasi ve kazalarm Onlenmesi agisindan aydinlatma

zaruri bir ihtiyag haline gelmektedir.

2.4.1. Isik

Isik kaynagindan ¢ikan bir 1simanin, nesnelere carparak veya direkt yansimasi sonucu
goziin gormesini saglayan bir enerji seklidir. Isig1 ayrica soylede tarif edebiliriz, dogrusal
dalgalar halinde yayilan elektromanyetik dalgalardir. Kisaca ortamdaki cisimleri gérmemizi
saglayan ve renkleri ayirt etmeye yarayan enerji seklidir. Goriiniir 151k, dalga boyu 360 nm ile
830 nm arasindaki elektromanyetik 1sinmm olup, saniyede 300 bin kilometre hizla hareket

etmektedir. Elektromanyetik dalga ve gortiniir 151k tayfi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga ve goriiniir 151k tayfi

Goziin duyarliligr 15181n dalga boyuyla degisir. Genel olarak goziin en biiyiik spektral
duyarliligma A=555 nm 1smlama haline erisildiginde kabul edilir. Maksimum duyarliligin oldugu
555 nm dalga boyunda yayilan giiciin 1 watt’1 bir “isik-watt’’ olarak tanimlanir [22]. CIE’ ye
Gore Spektral Goz Duyarlig1 Egrisinin Renksel Gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. CIE’ ye gore spektral goz duyarlhigi egrisinin renksel gosterimi

Sekil.2.2’den anlasilacagi iizere, genel olarak goziin en biiylik spektral duyarlhiligina sari-

yesil renkte ulasir.

2.4.2. Isik Akisi

Isik akisi, bir 151k kaynaginm birim zaman i¢inde yaymis oldugu 11k miktaridir. Ayrica
sOylede tarif edilebilir, insan gdziiniin spektral duyarliligna karst bir 151k kaynagi tarafindan

saniyede yayilan enerjidir. Isik akis1 @ (fi) sembolii ile gosterilir. Birimi limen’dir (Im).

d=K,.F.V, (2.1)

Burada K, enerji akismin isikdlcer degeri, F enerji akisi, V, goziin goriintiisel

hassasiyetidir.

2.4.3. Isik Siddeti

Isik siddeti bir 151k kaynagmnin belirli bir yonde yaydigi 1sik miktaridir. Isik siddeti I
semboliiyle ifade edilir. Birimi Kandela (cd)’dir. Kandela degeri bir 151k kaynagmin ne kadar
parlak oldugunu ifade eder. Kandela, 151k siddetini tanimlamak i¢in temel Ol¢limdiir. Kandela
icin mum giicli ifadesini kullanmak dogru bir tanimlamadir. Basit bir karsilastrma yapmak
gerekirse; bir kandelanin tek bir mumdan 1518a esit oldugu sdylenebilir. Bir mum yaklagik olarak

bir kandelaya esittir. (1 mum=1,02 cd)



2.4.4. Aydinhk Diizeyi (liiminans)

Bir 151k kaynag: tarafindan aydmlatilan birim yiizeye diisen 151k akisi miktaridir. E
harfiyle ifade edilir. Birimi liiks’tiir. 1 liimen degerindeki 151k akisinin 1 m? yiizeye esit olarak
diismesi durumunda 1 liix aydinlik siddeti degeri elde edilmis olur. Aydinlik diizeyi ve 151k akisi
Sekil 2.3’te verilmistir.

Isik Akisi (limen)

£

\ 4 v v

Aydinhk Dizeyi Alan )

Sekil 2.3. Aydinlik diizeyi ve 151k akisi

Isign gelme yoniinii 90 derece kesen diizlemdeki herhangi bir yerin aydmlik diizeyi, bu
yer dogrultusundaki 1sik siddetinin, belirtilen yer ile 151k kaynagi arasindaki uzakligin karesine
boliinmesiyle elde edilir. Noktasal 1g1k kaynagi ile aydinlatilacak diizlem arasindaki mesafe d

harfi ile belirtilirse, 15181n gelme yoniiniin dik diizlemdeki A noktasinin aydmnlik diizeyi;

EA =1/d? (2.2)

olarak ifade edilir.



2.4.5. Renksel Geriverim

Renksel geriverim, 15181n renkli bir obje iizerinde gergeklestirdigi renksel etkidir. Bir 151k
kaynaginin, bir cismi gergek renginde gosterebilme yetenegi olarak da tanimlanir. Renksek
Geriverim’in 6zellikleri; 151k kaynagmnin giin 1s1gindaki gibi renk algilamasinin hassas olabilmesi
icin son derece onemlidir. Bu &zellikler ““Genel Renksel Geriverim Endeksi’’nde Ra olarak

ifade edilir. Ra degeri 0<Ra<100 arasinda deger alabilir. Renksel geriverim tablosu Sekil 2.4’te

verilmistir.
Renksel Renksel Renksel Renk Uygulama Omekleri
Geriverim Sinifi | Geriverim Endeksi | Geriverim Ozelligl | GSriintim Tercih Edilen Kabul Edilen

1A R, > 90 Cok lyi Sicak Renk Karsilastirmasi
Orta Sicak Klinik incelemeler
Soguk Resim Galerileri

1B 90 >R, > 80 Cok lyi Orta Sicak Ev, Otel, Diikkan
Soguk Baski, Boya, Tekstil

2 80 >R,> GO Iyi Sicak Endstri igleri Ofisler, Okullar
Orta Sicak
Soguk

3 60 > Ry> 40 Orta Kaba isler Endstri isleri

4 40 > R,> 20 Kéth Renk Aynminin

Onemli Olmadig

Endistri Isleri

Sekil 2.4. Renksel geriverim tablosu

Aydinlatmalarda kullanilacak lambalar aydinlatilacak yere gore degisir. Aydinlatilacak
yerlerin, segilecek lambanm renksel geriverim degeri ¢cok onemlidir. Ozellikle renklerin ¢ok
hassas oldugu yerler i¢in renksel geri verimi yiiksek lambalar kullanilmahidir. Aksi takdirde

aydinlatilan cisimler farkl renkte goriinecektir.

2.4.6. Renk Sicakhgi

Renk sicakligi; siyah renkteki bir kiitlenin, belirlenmis baska renkte bir 1s1k elde edilmesi
amaciyla 1sitilmasi gereken sicakliktir. Birimi Kelvindir (K). Bu g¢ergevede mavi renk tonlari
yiiksek renk sicakligini, kirmizi-sari renk tonlar1 ise Diisiik Renk sicakligini ifade etmektedir.
Renk sicakligr insan1 psikolojik yonden etkiledigi diisiiniilmektedir. Isik kaynaklari, yaydiklar:

151k renklerine gore sicak-orta-soguk olmak iizere 3 ana kategoride incelenir.



Renk sicakligi 3300 K ve alt1 “sicak beyaz”, 3300 K ile 5300 K arasinda olanlar “dogal
beyaz” ve 5300 K’den biiyiik olanlar “giin 15181 beyaz1” olarak tanimlanmaktadir [19]. Renk

sicakligr skalas1 Sekil 2.5°te verilmistir.

2600K 3200K 3800K 5200K
Sekil 2.5. Renk sicakligi skalasi

2.4.7. Panlti

Bir yiizeyin veya aydinlatilan nesnelerin géze ne kadar parlaklikta algilanmasidir. “L”
harfiyle gosterilir. Birimi cd/m?’dir. Parilti, belirli bir agidan veya bakis agisindan 1s1kh yilizeye
bakan bir goz tarafindan ne kadar 1s1k giiciiniin algilandigini ifade eder. Burada 151k yayan yiizey
kendisi 151k saglayan bir kaynak veya iiretilen 15131 gecirip ve yansitan bir armatiir yiizeyi gibi
birinci derecedeki aydinlatma kaynagi olabilecegi gibi, baska bir aydmlatma kaynagindan
kendisine ulasan 15181 yansitan ikinci derecedeki bir 11k kaynagi da olabilir. Yol aydinlatma
tekniginde, yol yiizeyindeki parilt1 degerleri ile ilgilenilir. Yolu aydmlatan armatiirlerin kendi
pariltilar ile ilgilenilmez [14].

Esasen 151k kaynaklarini faydali diizlemler iizerinde olusturduklar1 aydinlik diizeyleri tek
baslarina bir anlam ifade etmezler, ¢iinkii insan gozii aydinlik diizeyini algilamaz. G6z, aydmlik
diizeyinin mevcut oldugu noktadaki yiizey yansitma katsayisi ile ¢arpimi olan parilt1 degerini
algilayabilmektedir. Yansitma katsayisi, parilt1 hesab1 yapilan noktaya gore gozlemci ve aygit

konumlarina da baglidir.

L=p.E/II (2.3)
seklinde ifade edilmektedir. Burada p; ylizeyin yansitma katsayisini1 géstermektedir.

Farkli yansitma katsayilarma sahip yollarda, ayn1 aydinlik diizeyleri olugturulmusta olsa
yollar farkli parilti degerine sahip olacaklardir. Yol iizerindeki asfalt kaplama tiirlerine goére

farkli yansitma Ozelliklerine sahip oldugu icin farkli parilti degerlerinin olusmasina neden

olmaktadir. Goze etki eden tek fotometrik biiyiikliik parilt1 Sekil 2.6°da verilmistir.
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Bu nedenle yollar yansitma ozelliklerine gore R1, R2, R3, R4 smiflarina ayrilmigtir. Tiirkiye’de

asfalt yollar R3 smifina girmektedir.

Luminous Flux

(lumens)
70 n
Luminous Intensity : \‘_)/
(candela) </
Luminance
(luminance {candela per square metre)

{lux) ; " ;

Sekil 2.6. Goze etki eden tek fotometrik biiyiikliik parilt: (luminans)

2.4.8. Kontrast

Kontrast, bir goriintiideki en parlak boliim ile en karanlik boliim arasindaki fark olarak
tamimlanir. C semboli ile gosterilir. Gozler cisimleri aydinlik-karanlik farklari, sekilleri,
hareketleri ve renkleriyle ayirt etme yetenegine sahiptir. Bunlar iginde, goziin aydinlik-karanlik
farki ile ayirt etme yetenegi olan kontrast duyarliligi basta gelmektedir. Eger bir ekran 100
cd/m?’lik bir parlak beyaz 6l¢iimiine ve 1 cm?’lik bir siyah 6l¢iime sahipse kontrast 100/1 olarak
ifade edilir. Siyah ile beyaz arasindaki kontrast aralig1 genisledikge iki u¢ arasindaki gri yada ara
seviye renk tonlar1 daha rahat ortaya ¢ikmaktadir. Renk tonlar1 ne kadar fazla olursa gériintiiniin
canlilig1 ger¢ege daha yakin goriiniir. Kontrast duyarligir aydinlik-karanlik farkinin yani sira,
cisme gore gozlemci konumuna ve gevre pariltisina da baglidir [26]. Cisim pariltisi ile esdeger
bir ¢evre pariltisi olursa kontrast (zitlik) maksimum olur. Ayrica aydmlik-karanlik farki ¢ok
kiigiik ise bu kontrasti fark edebilmek icin yiiksek aydinlik diizeyine ihtiya¢ vardir. Eger engel
zeminden daha koyu ise siliiet seklinde goriiniir. Buna negatif kontrast denilir. Eger engel
zeminde daha agik ise buna pozitif kontrast denilir. Yol aydinlatmasi genellikle negatif kontrast

olusturur. Tam ve diisiik kontrast renk goriiniimleri Sekil 2.7°de verilmistir.
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Full Kontrast

kat iki kisimda

Sekil 2.7. Tam ve diisiik kontrast renk goriiniimleri

2.4.9. Kamasma

Asir1 ve kontrolsiiz bir sekilde dagilan 15181in neden oldugu gorsel algidir. Pariltinin asir
derecede yliksek olmasina veya 1s1k kaynagindan yayilan isinimlarin direk olarak g6z tarafindan
rahatsiz edici olarak algilanmasidir. Kisaca parilti degerinin g6zii rahatsiz edecek duruma
gelmesidir. Eger goziin gorme bolgesindeki parilt1 yiiksek 6l¢iim degerlere sahipse goz kamasir
ve buna ‘‘Dogrudan Kamasma’’ denilmektedir. Kamastirici 151k kaynagi goziin gérme bolgesi
disindaysa bu tiir kamasmaya da ‘‘Dolayli Kamasma’’ denilir. Aydinlatma tesislerinde en ¢ok
rastlanan ve en kaba rastlanan hatalardan biridir. Yol aydinlatma projelerinde Dialiix programi
yardimu ile kamasmada istenen ideal araliklar saglanabilir.

Yol aydinlatmalarinda iki grup kamasma bulunur;

1- Psikolojik Kamasma: siiriiciiniin gorme yeteneginde bir degisim olmazken siiriiciiyti
stirekli nahos duygulara maruz birakarak yolculuk diizen ve saghgimi kotii yonde etkiler.

2- Fizyolojik Kamasma: goziin fizyolojik yetenegini olumsuz etkileyerek diismesine neden
olur [19]. LED ile yapilan yol aydmlatmasinda bariz goriilen kamasma Sekil 2.8’de

verilmistir.
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Sekil 2.8. LED ile yapilan yol aydinlatmasinda bariz goriilen kamasma

2.4.10. Etkinlik Faktorii

Bir 151k kaynaginm 1 W giigle olusturdugu 1sik akisina etkinlik faktorii denir [11].
Etkinlik faktori, 151k verimi veya aydinlatma verimi olarak da adlandirilir. Simgesi n_ile ifade
edilir. Birimi Liimen/Watt (Im/w)’tir. Etkinlik faktori bir 151k kaynaginin yaydigi goriiniir 15181in
ne derece iy1 oldugunu gosteren fiziksel bir niceliktir. Isik akisinin giice oranmidir. Aydinlatma
tesisatlarinda teknolojinin gelismesiyle birlikte etkinlik faktorii yiiksek 1s1k kaynaklari tercih

edilmektedir

2.4.11. Ortalama Omiir

Istatiksel olarak yeterli degerdeki lambalardan olusturulmus bir aydinlatma ¢alismasinda,
normal kosullar altinda lambalarin %50’sinin atil hale gelmesi durumunda olusan siiredir [17].
Ayrica ortalama Omiir tretilen 151k kaynaklarinin tiim pargalarinin standartlara uyularak
tiretilmesi ve sebekedeki gerilim dengelemeleriyle artirilabilir. Kullanim kapasitesi- ortalama

lamba 6mrii grafigi Sekil 2.9°da verilmigtir.
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Sekil 2.9. Kullanim kapasitesi-ortalama lamba 6mrii grafigi [17]

2.4.12. Ekonomik Omiir

Istatiksel olarak degerlendirilebilecek sayidaki 1sik kaynagindan olusan bir aydmlatma
tesisinde, lambalar 100 saat kullanildiktan sonra 6lgiilen 151k aki degerlerinin iyi olmamasi ve
lambalarin atil konuma ulagsmasi ve 151k aki degerlerinde %30 kayba ugramasi i¢in gegen toplam
zamandir [17]. Ekonomik émriinii tamamlayan aydmlatma tesisleri verimsiz ¢aligmaya baslarlar.
Bu tesisler son teknolojik parametre test ve standartlara uyarak yenilenmeli veya daha verimli
151k kaynaklar1 kullanilarak yeniden tesis edilmelidir. Isik akis1 —ekonomik lamba 6mrii grafigi
Sekil 2.10’da verilmistir.

Sekil 2.10. Isik akisi-ekonomik lamba 6mrii grafigi [17]
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2.5. Yol Aydinlatmasinda Kullamlan Lambalar (Isik Kaynaklar)

Yol aydinlatma tesisatlarinda genellikle kizgin elektrotlu desarj lambalar
kullanilmaktadir. Yol aydinlatmalarinda halihazirda uygulama projelerinde aktif bir sekilde
uygulanan 1sik kaynaklari, yiiksek basmgli civa buharli lambalar, metal hali de lambalar, algak
basinglt sodyum buharli lambalar, yiiksek basingli sodyum buharli lambalar ve LED (1s1k yayan
diyot) lambalardir. Desarj lambalarini kendi igerisinde algak ve yiiksek basingli ya da civa ve
sodyum buharli lambalar olmak iizere kendi igerisinde gruplandirabiliriz. Desarj lambalarin
icerisindeki gazlar genellikle yalitkandir. Fakat gazlara enerji verilip serbest elektron tiretilmeye
baglanirsa iletken hale gegerler. Gazm iletkenligi verilen enerjinin biiyiikligiine, gazin cinsine,
gazin basincima, gazm igerisinde bulundugu kabin ve elektrotlarim geometrik sekline baglidir.
Genellikle desarj lambalarin ¢alisma prensibi sdyledir; elektrik alanin etkisi altinda serbest
elektronlar anot elektrotuna dogru hareket ederler ve bu esnada gaz atomlar1 c¢arpisirlar.
Carpisma esnasida enerji kayb1 1s1ya doniisiir. Elektronlar temel duruma gegerken 1sima olur.
Desarj ve LED lambalar dogrudan sebeke geriliminden beslenemezler. Desarj lambalar balast ve
atesleyici gibi yardimci elemanlara ihtiya¢ duyarlar. LED lambalar ise gii¢ kaynagi ve siiriicii

devresine ihtiya¢ duymaktadir.

2.5.1. Yiiksek Basin¢ch Civa Buharh Lambalar

Ticaret maksadiyla ilk kullanilan basing degeri yiiksek olan lamba, yiiksek basingli civa
buharli lambalardir. Yiiksek basmgli civa buharli lambalarda (YBCBL) iiretilen 15181n biiyiik bir
kismi civa buharinm 1smimu ile olusur. Yiiksek basingli civa buharli lambalarda civa buhari
yiikseldik¢e uzun dalga boylu termik yoluyla 1s1k yaymaya baslar. YBCBL 6rnegi ve lamba
icyapisi sirasiyla Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de belirtilmistir.

Sekil 2.11. Yiiksek basingli civa buharli lamba
15



Bu lambalarda, civa buharinda olusan bosalma ile elektromanyetik 1g1ma saglanir. Lamba
icerisinde 100000 Paskal gibi yliksek bir degere sahip olmasindan dolayi, bu lambalara yiliksek

basingli civa buharli lambalar denmektedir [11].
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Sekil 2.12. Yiiksek basingl civa buharli lambanin i¢ yapisi (YBCB lambanin i¢ yapis1)

Bosalma esnasinda lambanin i¢ basing degeri 200-400 kPa (atmosfer basincinin 2-4 kat)
olur [19]. Yeterli sicaklikta olmayan bir lambada civa buharinin bosalmasi saglanamadigindan
lamba igine argon gazmnin konulmasi gerekmektedir. Yardimci elektrotlar ile argon gazinin
bosalimi saglanir. Bu yiizden atesleyici gibi yardimei elemanlara ihtiyag¢ yoktur. Bu 6n bosalma
neticesinde ortaya ¢ikan enerji civayir buharlastirarak ana bosalmanin olugsmasini saglar. Asil
bosalma islemi i¢in metal oksit elektrotlar kullanilmaktadir. Meydana gelen radyasyon goézle
goriilebilir araliktadir. Lamba ¢alisirken elektronlarin bulundugu hazne mavi ve ultraviyole 151k
yayar. Ozellikle beyaz giysilerin bu 1sik altinda parlak gdériinmelerinin sebebi ultraviyole
isinlaridir. Cogu civa buharli lambalarda fosfor maddesinin degeri degistirilerek renksel
geriverim Ozelligi artirilir. Renksel geriverim Ozelligi artirildiginda lambalarin dmiirlerinin
kisalmasina sebep olmaktadir.

Bosalma i¢in gerekli olan yiiksek basing ve yiiksek sicakliktan bosalma islemi seffaf bir
bosalma tiipiinde olur. Seffaf tiipiin i¢ ylizeyi fosforlanmaktadir. Bu cam balonun i¢ine nitrojen
gaz1 konularak, igerideki bosalma elemanlarinin oksitlenmesi onlenir ve bdylece bosalma tiipii
icin olmasi gereken sabit sicaklik degeri saglanmig olur.

Yardimct elektrotlarda, argon gazinin iyonlagmasi igin gecen siirede, lamba iizerinde

akmm yiiksek degere sahipken ancak gerilim normal ¢alisma geriliminden daha biraz diisiiktiir.
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Lambanin i¢ sicaklig: yiikseldiginde civa buharlasir ve akim degeri diiger. Birka¢ dakikada buhar
basinci sabit hale gelir. Eger lamba tutugsmus ve gerekli buhar basinci olusmus ise kararli galigma
gerilimi 110-140 volta diiser. Akim degeri ise lambanin giicline bagl olarak 1-8 A arasinda bir
deger olur.

Yiiksek basingli civa buharli lambalarin kullanimi 2006 yilina kadar yaygindi. Yiiksek
basingli civa buharli lambalar fabrikalarda, depolarda, biiro tavan aydinlatmalarinda, okul, tren
gar1, tas ocaklarinda ve maden yataklarinin aydinlatilmasinda kullanilmaktadir.

Yiiksek basmgli civa buharli lambalarm Omiirleri 15000-25000 saat arasinda
degigsmektedir. Civa buharli lambalarin etkinlik faktorii degerleri 30-60 lm/w arasinda degisir.
Lamba giigleri ise 50 W ile 200 W arasindadir[19]. Calisma esnasinda tekrar devreye
girebilmeleri i¢in i¢ basmglarinin ve sicakligin diismesi gerekir. Isinma ve soguma siireleri
benzerdir (1-5) dakikadir. Yardimci eleman olarak balast kullanilir. Yiiksek basingli civa buharli

lambanin elektrik devresi Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Lamb_a

Balast
L

~ e |

Guc Faktéra Duzeltme

N

Sekil 2.13. Yiiksek basingli civa buharli lambanin elektrik devresi

Yiiksek basmngli civa buharli lambanin elektrik devresi Sekil 2.13’te gosterilmistir. Akim
degeri ¢ok fazla diiserse lambanin bosalmasi lambayi karasiz hale getireceginden bu lambalarin
cikislar smirlt bir diizende kademeli soklarla kontrol edilir [19].

Lambalarin etkinlik faktorii degerleri ve kullanim siireleri diisiik oldugundan, TEDAS
Yiikksek Basingli Sodyum Buharli Lambalar Teknik Sartnamesi ile Tiirkiye’de yol
aydinlatmalarinda yiiksek basingl civa buharli lambalar kullanilamaz [24].

Yiiksek basingli civa buharli lambalarin avantaj ve dezavantajlar belirtilmistir.
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Avantajlart,

Omiirleri 15000-25000 saattir.

Her konumda yanabilir.

Atesleyiciye ihtiya¢ duymaz.

Is1 degisimlerine ve gerilim yiikselmelerine kars1 dayaniklidir.
Verdigi 1s18a karsin lamba boyutu biiyiik degildir.

Kullanim1 ucuzdur.

Sarsintiya ve darbelere darbelere karsi dayaniklidir.

Dezavantajlart,

Etkinlik faktorii digiiktiir.

Yardimci elemanlara gereksinim duyulur. (Balast)

Kurulus masrafi fazladir.

Kirmiziya doniik renkleri iyi gdstermez.

Yanma ve soguma siiresi uzundur. (4-5 dakika sonra tam 151811 verir)
Renksel geriverimleri diisiiktiir.

Is kaybn yiiksektir.

2.5.2. Metal Halojen Lambalar (Metal Halide Lambalar)

Metal halide lambalarin i¢yapis1 temelde civa buharli lamba gibidir. Fakat desarj tiiptinde

civa ve argona ilaveten indium, talyum ve sodyum gibi metal halojenler bulunur. Metal halide

lambalarin renksel geriverim degerleri yiiksektir. Metal halojen lamba ve metal halojen lamba

icyapist, Sirastyla Sekil 2.14, Sekil 2.15°te gosterilmistir.

Sekil 2.14. Metal halide lamba
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Kuartz desarj tupu

Sekil 2.15. Metal halide lambanin i¢ yapisi

Lamba calisma derecesine vardiginda metal halojenler gaz haline gelir. Karisimin buhar1
bosalmasi yiiksek sicaklik degerine geldiginde halojen ve metaller ayrisir. Metal pargaciklari
kendi tayfin1 yayarlar. Metal ve elektro negatifligi yiiksek elementler difiizyon veya
konveksiyonla bosalma tiipliniin sicakligi az olan boliimlerine hareket ederek, dongiiyii tekrar
olusturmak igin birlesirler. Metal halide lambalarin etkinlik degerleri 75-125 Im/W arasinda
degisir. Renksel geriverim degerleri civa buharli lambalara nazaran daha yiiksektir. Genel
amaglar igin {iretilenlerin renksel geriverim degeri 70’tir fakat yapilan karisim degerine gore
%95’¢ ¢ikabilmektedir. Renk sicakliklar1 standart olanlarda 3600-4200 Kelvin arasindadir.
Lambanm kullanim siiresi 6000-20000 saat araligindadir. Lamba gii¢ degerleri 35 W ile 2000 W
olarak degisir[4]. Metal hali de lambalar1 aktiflestirmek igin dis eleman olarak ignitore
gereksinim duyulur. Metal halide lambanin devreye alinma siiresi 1-4 dakikadir. Birgok metal
halojen lamba yiiksek sicaklikta iken ateslenemedigi i¢in 2- 10 dakika arasinda bekleme siiresi
vardir [4].

19



Metal halojen lambalar magaza, vitrin, miize, dekoratif amacli i¢ mekan aydinlatmasi,
tarihi eserlerin ve bina dis yiizeylerinin aydinlatilmasi, spor sahalarmin aydinlatilmasi, liman ve
ingaat alanlarmin aydinlatilmasi, endiistriyel sergi alanlarinin ve hipermarketlerin aydinlatilmasi,
yiiksekligi fazla olan ve iistii kismen kapali olan alanlarin aydinlatilmasinda kullanilir. En yaygin
kullanim yerlerin basinda miizelerdeki vitrin aydinlatmasi gelir.

Metal halide lambalarin renk degerleri iyi olmasmna karsin etkinlik degeri ve kullanim
stiresi seffaf tiiplii yiikksek basingli sodyum buharli lambalara nazaran disiiktiir. Bundan renk
kriterlerinin ¢ok 6nemli olmadigi uygulamalar haricinde kullanilmalar1 maliyeti artirmaktadir.
Buna yol aydinlatmasi Ornegi verilebilir. Asagida metal halojen lambalarin avantaj ve
dezavantajlar1 belirtilmistir.

Avantajlart,

e  Omrii uzundur.

e Etkinlik faktorii biiytiktiir.

e Renk geriverimi yiiksektir.
Dezavantajlart,

e Gerilim dalgalanmalarina kars1 hassastir.

e Dimmerlemeye uygun degildir.

e Kurulus masrafi fazladir.

e Yardimci elemanlara ihtiyag duyulmaktadir. (balast, atesleyici)

2 5.3. Algak Basingh Sodyum Buharh Lambalar

Bu lambalar 0,7-1 Pa degerleri arasinda sodyum elementinin buhar1 desarj edilerek 1s1k
tiretirler. Ticari olarak 1932 yilinda kullanilmaya baslanmustir [11]. Bu lambalar kizgin elektrotlu
alcak basingh ve alcak gerilimli desarj lambalardir. 589,00 ve 589,6 nm degerleri arasinda sar1
151k ortaya ¢ikarirlar [19]. Lambanin yapisinda bulunan sodyumun, 151k spektrumundan dolay1
sar-turuncu 151k verirler. Lambay1 verimli kilan da bu tek renkli (monokromatik) 1siktir. Algak
basin¢li sodyum buharli lambalarin sari-turuncu renk vermesinden dolayi, renkleri ayirt etmek
zordur ve renksel geriverimleri distiktiir. Algak basmngli sodyum buharli lambanin i¢yapisi ve

lamba 6rnegi sirasiyla Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de gdsterilmistir.

20



Sodyuma Direncli Kizilotesi
Kaplama Dis Hazne Ust Destek

Bary-um Desarj Tupu Sodyum Ist Yansitici

Gaz Giderici

Sekil 2.16. Algak Basingli sodyum buharli lambanin i¢ yapisi

Sekil 2.17. Algak basingli sodyum buharli lamba

Tip i¢inde oda sicakliginda kat1 halde bulunan sodyum madeni bulunur. Tiipiin sicaklig1
250 ile 300 dereceye ¢iktiginda sodyum madeni buharlasir ve tiipiin basinci ideal seviyeye iner.
Desarj once yardime1 bir gaz iginde neon veya argon gazi icinde meydana gelir. Bu bakimdan az
miktarda asal gaz icerir. Kizgm elektrotlar baryum oksitle kaplanmis tungsten (wolfram)’dur.
Algak basmgli sodyum buharli lambalar alternatif akim sebekelerinde kullanildigindan her iki
ucunda ayni tip elektrot bulunur 220 voltluk sebeke gerilimi bu lambay1 ateslemeye yetmez.
Onun i¢in tiip icine elektrotlar1 birbirine yaklastrmaya yarayan madeni bir atesleme teli
(ignitron) konmustur. Bu sayede gerilim uygulandiktan sonra ana dolgu gazinda (neon veya
argon) kiigiik 151kl1 desarj yollar1 olusur ve 6n desarj baslar. Iyonizasyon yardimi ile 6n desar;

ana desarj1 baglatir. Dolayisiyla tiip 1sinwr, 260 dereceden sonra kat1 halde bulunan sodyum
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madeni buharlasir ve 151kl plazma dolgu gazindan sodyum buharina doniisiir. Desarj tiipti U
seklinde biikiilmiis ve havasi bosaltilmis i¢ ylizeyi indium oksitle kaplanmig bir dis tiipiin icine
yerlestirilmistir. Indium oksit kizilotesi isinlar1 yansitarak, vakum ise 1s1 kaybmi azaltarak
lambanin verimini yiikseltmektedirler. Tiiplin nominal gerilimi 20 volt olup tiip 220 volt isletme
geriliminde c¢alisabilecek sekildedir. Fakat kararli ¢alisma gerilimi 50-60 volt mertebesindedir.
Kararli sekilde calismada grilim farki balast tarafindan karsilanir. ilk tutusma geriliminin
saglanmasi i¢in balast i¢cine konmus veya ayr1 bir atesleyici (ignitor) bulunur [19]. Lambanin

elektrik devresi Sekil 2.18’de verilmistir.

PFC

—RQ00000——Q0Q0000 —
Kacak reaktans
ototransformator

[
N
Sekil 2.18. Algak Basingli sodyum buharli lambanin elektrik devresi

Sekil 2.18’de goriildiigii tizere algak basingli sodyum buharli lambalarda atesleme ihtiyaci
icin 400-500 V gerilime gereksinim vardir. Atesleme gerilim degeri yiiksek oldugundan
transformator, balast ve akim diizenleyici bobin kullanilmaktadir.

Algak basingli sodyum buharli lambalarm etkinlik faktorii ve verimlerinin yiiksek
olmasma ragmen altin sarist monokromatik 151k yaydiklari i¢in renk ayriminin 6nemli oldugu
yerlerde kullanilmazlar. Fakat dis aydinlatma tesislerinde, yol aydinlatmasinda, rengin onemli
olmadig1 yiikleme bosaltma isyerlerinde, demiryolun giizergahlarinda kullanilmaktadir. Ayrica
bu lambalar gozlemevi ¢evrelerinde, havaalan1 kontrol kulelerinin ¢evrelerinde, askeri giivenlik
bolgelerinde, 151k kirliligine tahammiil olmayan yerlerde Ozelikle kullanilmaktadir. Ciinkii
yaydiklari 151k tek renk oldugu i¢in tek filtre kullanilarak elimine edilebilirler.

Algak basingli sodyum buharli lambalarin avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir.
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Avantajlart,
e Isik verimi en yiiksek olan lambalardir. (100-192 Im/W)
e Genis alanlarda kullanima elverisli giigtedir.
e Yaklasik 16000 saat Omiirleri vardir.
Dezavantajlari,
e Renksel geriverimler en kétii olan lambalardir.
e Bu lambalarin kullanildig yerde stroboskopik (g6z yanilsamasi) etki goriiliir.

e Lambanin i¢inde sodyum havayla temas ettiginde tehlikeli olabilir.

2.5.4. Yiiksek Basin¢ch Sodyum Buharh Lambalar

Ticari olarak 1946 yilindan bu yana dis mekanlarin aydinlatilmasinda kullanilan yiiksek
basingli sodyum buharli lambalar (YBSBL) diinyada en ¢ok kullanilan sokak lambalaridir.
Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar 5-10 kPa degerinde calismaktadirlar. Yiiksek
basinglarda sodyum asir1 asindirict etkiye sahiptir. Yiiksek basingli sodyum buharli lambalarda
bu asindiric1 etkiyi engellemek icin seramik desarj tiipleri kullanilmaktadir. Yiksek basingli
sodyum buharli lambalar sodyum, ateslemeyi saglamak i¢in civa ve asal gaz igerirler. Desarj
arkindan desarj desarj tiipii i¢ yiizeyine olacak 1s1 konduksiyonunu sinirlamak i¢inde xenon gazi
kullanilmistir. Bu lambada desarj daha yiiksek sicaklarda (700 derece) meydana gelir. Desarj
tipti bu sicakliktaki sodyum buharmin kimyasal aktivitesine dayanabilmesi igin sinterlenmis
aliminyum oksitten imal edilmistir. Desarj tiipii havas1 bosaltilmis tiip veya armut seklindeki bir
sert cam i¢ine konulmustur. Yiiksek basing¢li sodyum buharli lambanin i¢yapisi ve lamba 6rnegi

Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°da gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lambanin I¢ Yapisi

= = 1

Sekil 2.20. Yiiksek basingli sodyum buharli lamba

Lamba gii¢ degerleri 35 W-1000 W arasindadir. Etkinlik faktor degeri balast kaybi dahil
olmak tizere 70-150 Im/W’tir ve lamba giicii artirildiginda etkinlik degeri yiikselir. Sodyum
basing degeri yiikseltildiginde renksel geriverim artmasina karsin etkinlik degeri azalir. Xenon
gazinin basing degeri ylikseltilerek etkinlik degeri arttirilabilir fakat bu durumda lambanin
calisma sartlar1 zorlasir. Lamba Omiir degerleri 10000-24000 saat araligindadir. Renksel
geriverim degeri standart olanlar i¢in 25, orta derecedekiler i¢in 60, iyilestirilmis renk ¢esitleri
icin bu deger 85’e ulasir. Daha iyi renksel geriverim elde etmek igin lamba ortalama 6miir degeri
azalir [27].

Yiiksek basin¢cli sodyum buharli lambalarin atesleme islemi ¢ok karmasiktir. Baslangigta

Xenon ve sodyum-civa tepkimesiyle bir karisim olusmaktadwr. 20 kPa basingtaki xenon
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bosalmayi aktiflestirir, civa buhari (1sindiginda 60 kPa basing degerine varir) basicin degerini
artirr.  Istenilen degere ulasma siiresi ortalama olarak 10 dakikadir ve déngiiniin tekrar
baslamasi 1 dakika siireye ihtiyag vardir. [27]. Atesleme gerilimini elde etmek i¢in transformator
yetersiz kalmaktadir. Bundan dolayr lambalarin g¢alismasi igin atesleyici denen yardimci
elemanlar kullanilir. Yiiksek basingli sodyum buharli lambanin elektrik devresi Sekil 2.21°de

gosterilmistir.

balast
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Sekil 2.21. Yiiksek basingli sodyum buharli lambanin elektrik devresi

Enerjiyi tasarruflu kullanmak i¢in, mevcut sebekede civa buharli armatiirlerde higbir
eleman degisikligine ihtiya¢ olmaksizin sadece lamba degistirilerck kullanilabilen atesleyicisiz
yiiksek basingli sodyum buharli ile degistirilebilir. 125 W, 250 W ve 400 W giiciindeki yiiksek
basingli civa buharli lambalar ile 110 W, 210 W ve 350 W giiciindeki lambalar ayni sistemde
kullanilabilir. Bu lambalarm kullanilmasi ile %15 daha az enerji tiiketilmis ve %35 daha fazla
151k elde edilmis olur.

Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS) YBSBL Teknik Sartnamesi ile tiim
dis mekan aydmlatma tesislerinde parlak beyaz-sari renkte 151k veren lambalarin en verimlileri
olan seffaf cam tiiplii olanlarin projelerde uygulanmasini istemektedir [28]. Bu tez ¢aligmasinda
uygulanacak olan projelerde seffaf cam tiiplii yiiksek basingli sodyum buharli lambalar
kullanilacaktir. Asagida yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin avantaj ve dezavantajlari

belirtilmistir.
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Avantajlar1

e Verimleri yiiksektir. Yenileme yoluna gidilirse civa buharli lamba uygulamalarinin yerini
rahatlikla alabilir.

e Lamba 6mrii algak basingli sodyum buharli lambalardan daha uzundur.

e Boyut olarak floresan ve algak basingli sodyum buharli lambalardan daha kiigiiktiir, ok
baglanti tipine uyum gosterir.

Dezavantajlari

e Algak basin¢lt sodyum buharli lambalar kadar olamasa da renksel geriverimleri yine
kotidiir. (halojen lambalara gore)

e Sodyumun yaninda civa da igerdiginden, Omiirlerinin sonuna gelindiginde imha
edilmeleri, algak basingli sodyum buharli lambalarinkinden daha zahmetlidir.

e 52-100 V’luk diistik bir gerilimden sorumlu olan ve dolayisiyla da bir miktar gii¢ kaybina
sebeb olan balast ile kullanilirlar. Bu da tiim sistem diisiiniildiiglinde lambanin gercek

veriminin diismesine neden olan bir durumdur.

2.5.4.1. Yiiksek Basin¢h Sodyum Buharh Lambalarin Calistirilmasi I¢in Gereken Yardimei
Elemanlar

Diger bosalma sistemi ile c¢alisan lambalar gibi YBSBL’da direk olarak standart
sebekeden enerji alamazlar. Bu nedenle lambanin devresi yeniden dizayn edilerek lambanin iyi
bir sekilde enerji almasi gergeklestirilir.

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalarda, lamba akimi artiginda direk olarak lambanin
gerilimi ineceginden akimin belli bir degerde kalmasi saglanmalidir. Mevcut sistem
gerilimlerinin sifir deger aldig1 yerden gecislerde etkilenilmemesi igin standart g¢alisma
geriliminden daha biiyiik atesleme degerinin olmasi gerekir.

Aydmlatma sebekesinde bunlar1 saglamak i¢in sok bobini, transformatdr, direng

balastlar, kompanzasyon kondansatorleri, filtre bobinleri ve atesleyici gibi elemanlar kullanilir.

2.5.4.2. Balast

Balastlar gaz desarjli ¢alisan lambalara uygun akimi ve gerilimi saglar. Desarjli lambalar
ilk calistiklarinda yiiksek degerdeki gerilime ihtiyag duyarlar. Bu yiiksek degerdeki gerilim
lambada elektrik arkinin olugmasini saglar. Gazlar1 tetikleyerek lambanin ¢aligmasini sagladiktan

sonra yiiksek degerdeki gerilimi diislirerek dengede tutmaya galisir. Eger akim diizenleyici bir
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eleman olmazsa (lamba gerilimi=sebeke gerilimi), lamba amper degerinde az bir degisim, lamba
geriliminin degismesine sebep olur [19]. Ancak lamba sebeke geriliminden beslendigi igin
gerilim degismeyecek, bundan dolay1 akim daha da artacaktir. Benzer sekilde lambanin amper
degerinde kiiglik bir degisim oldugunda voltaj yiikselir, fakat sebeke voltajindan daha fazla
yiikselemeyeceginden bu kez akim daha da yiikselir ve lamba iyi ¢alismadig1 icin sonecektir. Iste
bu sikintilarin yaganmamasi i¢in uygun balast ve elemanlar ile saglikli bir elektrik devresi

olusturulmalidir. Desarj lambalar i¢in akim gerilim degisimi Sekil 2.22°de verilmistir.

Gerilim (V)

Ak (1)

Sekil 2.22. Desarj lambalar i¢in gerilim akim grafigi

Balastlar manyetik ve elektronik balast olmak iizere ikiye ayrilir.

1) Manyetik Balast: Icerisinde bulunan bobinin manyetik indiiksiyonu yardimiyla gerilim ve
akim degerini diizenleyen balastlardir. Biiyiikk ve agir yapida olan manyetik balastlarin
icerisinde transformatorler bulunmaktadir. Manyetik balastlarda frekans degistirme

Ozelligi olmadigindan 1sikta titreme olabilir. Manyetik balast Sekil 2.23°de verilmistir.

Sekil 2.23. Manyetik balast
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2) Elektronik Balast: Akim ve gerilim kontroliiniin yani sira, frekans kontroliiniin de
yapildigi, yar1 iletken devre elemanlar1 kullanilarak iiretilen balastlardir. Manyetik balasta
kiyasla daha az enerji tiiketirler. Isinma problemi az goriiliir, agma ve kapama sayis1 az
olan aydinlatmalar i¢in kullanilmasi idealdir. Elektronik balastlarin dezavantaji harmonik
iretmeleridir. Cok sayida elektronik balastin kullanildigi aydinlatma sistemlerinde
harmonik filtresi kullanilmasi gerekmektedir. Elektronik balast Sekil 2.24’te verilmistir.
Elektronik balast Sekil 2.24’de verilmistir.

SR

Sekil 2.24. Elektronik balast

2.5.4.3. Atesleyici (Ignitor)

Desarj lambalarin elektrotlarinda herhangi bir 6n 1sitmaya gerek duyulmadan, desarj
lambalarinda ateslemeye yoOnelik gerilimsel atlama saglayan aygitlardir. Metal halojen ve
sodyum buharli lambalar atesleyici olmadan c¢aligmazlar. Atesleyicinin gorevi lambanin
calismast icin gerekli olan gerilim degerini saglamaktir. Atesleyici, lambanin ateslemesinin
saglamasindan hemen sonra devre disi kalmalidir. Bunun saglanmasi i¢in lamba uglarindaki
gerilim kontrolii, lamba akimi veya zaman fonksiyonu gibi 6zelliklerden yararlanilir. Lamba i¢in

secilecek atesleyici lamba giicline gore belirlenir. Atesleyici Sekil 2.25°te verilmistir.
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Sekil 2.25. 70-400 W Atesleyici( ignitor)

2.5.4.4. Kompanzasyon Kondansatorii ve Bobini

Aydinlatma tesisatlarinda kullanilan modern lambalarin yardime1 malzemeleri yiiziinden,
sebekeden cekilen endiiktif nitelikteki reaktif giiclin mevcut sebeke icin sakincalar1 vardir.
Uretim, iletim ve dagitim sistemlerindeki dgelerin gereksiz sekilde yiiklenmesi ve bu suretle
besleme kapasitelerinin azalmasma sebep olmaktadir. Diger bir sakincasi da gereksiz yere
cekilen akimin enerji kayiplarma neden olmasidir. Yol aydinlatmasinda kullanilan sodyum
buharli ve civa buharli lambalar ¢aligma siirelerince reaktif gii¢ cektikleri i¢in kompanze
edilmeleri gerekir. Bu lamba sistemlerinde genelde 0,5 degerinde olan gii¢ faktoriinii ayarlamak
icin kompanzasyon kandansatorii paralel olarak, 220 V, 50 Hz beslemede faz ndtr arasma veya
380/400 V beslemede iki faz arasina baglanir. Ayrica her bir lambanin giiciine ve ¢ektigi reaktif

gli¢ degerine gore uygun kondansator se¢ilip baglanmalidir.
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2.5.5. LED lambalar

LED’in acilimi Ingilizce’de “ Light Emitting Diode” kelime grubunun bas harflerinden
gelmektedir ve Tiirkge’ye c¢evirirsek “isik yayan diyot” demektir [15]. Uyarilan fotonlar,
uyarilma konumundan normal konuma gectiginde enerji ortaya cikar ve bu olay bir yari
iletkende gergeklestiginde, uyarilan fotonlar bir miktar enerji ortaya ¢ikarirlar. Bu durumda
normal silikonda agiga ¢ikan bu enerji goriilmez. Ornegin Galyum, Arsenik, Fosfat gibi farkli
bilesiklerde iiretilen 151k goriile bilinmektedir. Asagida Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de LED lambalar
ve 150 W LED sokak lambas1 gosterilmistir.

Sekil 2.26. LED lambalar

Sekil 2.27. 150 Watt LED sokak lambasi
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[Ik iiretildiklerinde genel aydinlatmalar igin kullanimi pek uygun olmayan LED’lerin son

yillarda teknolojinin ilerlemesinden yerlesim alaninda, cadde, sokak, kaldirimlar, bisiklet yollart,

park ve bahce gibi araba hizlarinin zorunlu olarak smnirlandirildigi alanlarda kullanimi uygun

duruma gelmistir. LED’ler genelde bir renkli 151k tiretirler ve beyaz 151k veya diger ara renkleri

meydana getirmek igin 3 temel yol izlenir.

1)

2)

3)

Goriiniir alanin (370-780 nm), kisa dalga boyu béliimiinde 151k yayan bir diyodu fosfor
ile kaplayarak daha uzun dalga boylarinda 1s1k elde etmek.
Ultraviyole alanda 151k yayan bir diyodun radyasyonlarmi fosfor ile kaplayarak goziin
gorebilecegi alanda 151k vermesini saglamak.

Beyaz 15181 olusturmak i¢in Mavi, Yesil ve Kirmizi diyotlar bir arada kullanilir.
Bu 3 yontemin de gelistirilmeye ihtiyaci bulunmaktadir. Clinkii bu yontemlerin olumlu
ve olumsuz yanlar1 bulunmaktadir. Beyaz 151k elde etmek i¢in kullanilan fosfor yontemi,
RGB (Red, Green, Blue) yonteminden daha verimlidir. Renksel geriverim degeri de daha
yiiksektir. LED paketinden disar1 ¢ikan beyaz 15181n renk sicakligi, mavi LED’in baskin
dalga boyuna ve fosfor kaplamasinin yogunluguna gore degisiklik gosterir. Beyaz 151k
icin hassas dengenin saglanmasi gerekir.

Hizli gelisen LED teknolojisiyle birlikte, siiper Flux LED ve Power LED gibi adlarla

satilan, ylksek 151k akisi tretebilen LED’ler ile homojen bir aydinlatma miimkiin hale

gelmektedir. Birgok LED’in belirli bir geometrik dizayn g¢ercevesinde yerlestirilmesi ile elde

edilen yiiksek 151k akisi sayesinde, LED lambalar i¢ ve dis aydinlatmada giderek artan bir

kullanim alani bulmustur [15]. Dis aydinlatmada kullanilan LED sokak lambalarinin temel

bileseni olan LED paketleri Sekil 2.28* de gosterilmistir
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Sekil 2.28. Tipik bir LED modiilii

2.5.5.1. LED Cipi

LED ¢ipi, bir gerilim uygulandiginda 1sik yayan yar1 iletken malzemelerden
olugmaktadir. LED’lerin fonksiyonel bir 151k kaynag1 olabilmesi i¢in, yar1 iletken ¢ipi, sogutucu,
optik lens, reflektor ve metal ayaklardan olusan LED paketi olarak iiretilirler. Caligma akimi 350
miliamper ile 1 amper arasindadir. Bu aralikta iken 1s1k akisi 20 liimen ile 160 liimen arasinda
degismektedir.

Farkl giigteki LED c¢ipleri Sekil 2.29°da gosterilmistir. Sekilden de anlasildigi tizere giic
artikca LED ¢ipinin boyutlar1 da artmaktadir.
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Sekil 2.29. LED cipleri
2.5.5.2. LED Modiilii

Coklu LED paketleri yapilarak iiretilen LED’ler, aydinlatma sistemlerinde de
kullanilmaktadir. Bir devre kartina birden fazla LED paketlerinin entegre edildigi sisteme LED
modiilii denir [15].

LED modiilii, baz1 durumlarda, bir siirlicii devresi veya bir akim diizenleyici devre olarak
kullanilan ekstra elektronik devler de icerebilmektedir. Ayrica LED modiillere 151k enerjisini
istenilen yere yonlendirebilmek, daha iyi odaklanmak ve yogunlasa bilmek igin ikincil optik
bilesen eklenebilir. 300 W beyaz Cobal LED modiilii Sekil 2.30’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.30. 300 W beyaz cobal LED modiilii

2.5.5.3. Sogutucu

Sogutucu, yar1 iletken malzemede olusan (LED)’te olusan fazla 1s1 birikimini 6nlemek,
sicakligin artmasina mani olmak ve biriken 1s1y1 ¢evreye yaymak i¢in kullanilir. Sogutucunun
boyutu, sogutucunun yapilmis oldugu malzeme ve diisiiriilmesi gereken 1smin biiylikliigiine gore
degisebilir. Sogutucu 1s1y1 3 farkli yolla uzaklastirir.

1) Kondiiksiyon; bir katidan digerine 1s1 transferi yontemiyle. (Temas ile)

2) Konveksiyon; bir katidan akigkan bir siviya 1s1 transferiyle. (Hava ile)
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3) Radyasyon (Ismmim); farkli yiizey sicakliklarma sahip iki maddenin, elektromanyetik
dalgalar yoluyla 1smim.

LED lambalarda 1sinin sogutulmast %90 kondiiksiyon yontemi ile olmaktadir. LED

lambalarin ¢dzmesi gereken temel problemlerden biri de sogutucudur. Buna farkli teknolojik

tasarimlarla ¢6ziim bulunmaya ¢alisilmaktadir [15].

2.5.5.4. Optik Lens (Mercek)

LED lambalarin en 6nemli avantajlarindan biri de 15181 yonlendirebilmesi, yani lamba
tarafindan tiretilen 15181 biiylik kismini istenilen alana diisiirebilmesidir. Bunun i¢in 6zel olarak
iretilen mercekler kullanilarak, 1513 kaynagmdan toplanip, belirli bir aciyla yonlendirilmesi
miimkiindiir [15]. Ozellikle 151k kaynagiyla aydinlanma alani arasindaki mesafenin uzun oldugu,
genis alan aydinlatma uygulamalarinda ve sadece belirli bolgelerin aydinlatilmasinin
amaclandig1 uygulamalarda, mercek kullanilmasi gereklidir. Yol aydmlatmast LED’ler ile
yapilacak ise mercek kullanimi zaruridir [15].

Bir LED sokak lambasmin optik bileseni, 1s1gin yonlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Sokak lambalarindaki LED’lerde optik bilesen olarak mercek veya reflektorler kullanilmaktadir.
Bazi1 durumlarda 151k kaynagi bir fosfor tabakasi altina dizilmis LED ciplerinden olusmus ise,
bliyiik ebatlarda mercek kullanmak gerekir.  Biiyilk mercek kullanmak ise maliyeti

yiikselteceginden, bu gibi durumlarda reflektor veya reflektor sistemi kullanmak gerekir.

2.5.5.5. Kontrol Devresi, Gii¢ Kaynag ve Siiriicii Devresi

Yiiksek giiclii LED’lerde, yiiksek gerilim ve diizensiz akim degerleri lambanin diizgiin
calismasini engellemektedir. Kontrol devresi akim ve gerilim seviyelerini kontrol eden birimdir.
Ayrica bu olumsuz durumun Oniine gegcmek amaciyla nominal akim ve gerilim degerlerinde
calismasmi saglayan giic kaynaklar1 siiriicii devreleri kullanilmaktadir. Aydmlatma i¢in
kullanilan LED’lerin her biri 2-4 V, DC gerilim ve birkag yliz mA akim gerektirir, ancak devreye
seri baglandiklarindan yiiksek gerilim ihtiyac1 dogar. Buna ek olarak calisma esnasinda 151k
kaynag1 sebekedeki gerilim dalgalanmalarindan korunmalidir. Gerilimdeki degisimler akimda
orantisiz bir degisime yol acabilir, bu durum da LED’in 151k ¢ikisin1 degistirir. LED’lerin 151k
cikis1 akim ile orantilidir ve belirli bir akim aralig1 i¢cin tanimlanmistir. LED’ler kataloglarinda
belirtilen standart degerlerinin diginda kullanilirsa omiirleri ve etkinlik faktorleri degisir. Bu

nedenle siir¢ii devreleri ¢cok hassas ve korunakl bir sekilde kurulmalidir. LED siiriiciileri desarj
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lambalarda balast gorevini gérmektedir. LED’ler AC gerilimi DC gerilime gevirecek ve ¢alisma
boyunca LED iizerinden akacak akim regiile edecek cihaza (giic kaynagina) gerek duyar. LED
lambalar kit halinde diisiiniiliirse her bir pargasi 6zenle ve dikkatlice se¢ilmelidir. Aksi takdirde
lambanin 151k ile ilgili parametreleri olumsuz etkilenir. Bir LED siiriicii devresi Sekil 2.31°de

verilmistir.

Sekil 2.31. LED siiriicii devresi

LED lambalarm avantaj ve dezavantajlar1 asagida belirtilmistir.
Avantajlart,

e Kiigiik boyutludurlar. (Sogutucu biiyiik olabilir)
e Fiziksel olarak saglam ve darbelere kars1 dayaniklidirlar.
e Uzun 6miirliidiirler. (50000-100000 saat arasindadir)
e Kesme baglama elemanlarinin LED’lerin 6miirleri tizerinde etkisi ¢ok azdir.
e Ortamin sicaklig1 diistiigiinde daha iyi ¢aligirlar.
o Etkinlik faktor degerleri biiytiktiir.
e LED’ler ¢ok seri bir sekilde gelistirildiklerinden etkinlik faktorii degerleri de
yiikselmektedir.
e Farkli renk olusturma imkani1 vardir.
e Ismim oldugunda optiksel olarak 1smma olugmaz.
e Cevre dostudur. Civa gibi zararl gazlar igermez.
Dezavantajlari,

e Yiiksek fiyathdirlar ve kurulum maliyetleri fazladir.
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e Diisiik 151k akisina sahiptirler (10 W LED i¢in 1250 liimendir). Bu nedenle birkag LED
paket dizinine ihtiyag¢ vardir.

e Renksel geriverimleri kiigiik deger olabilir.

e Lamba boyutu kiiciiliirse yiiksek 1s1k akisindan dolay1 kamagma olabilir.

e Ist yoOniinden 1iyi tasarlanmalidir. Lamba calisirken olusan 1smin  sistemden
uzaklastirilmasi problemleri vardir.

e Standardizasyon eksiklikleri vardir.

e Piyasada iiretilen LED’lerin katalog degerleri ile gercekte dlciilen degerler arasinda deger
farklar1 vardir. Bu deger farklarinin akrediteli laboratuvarda teyit edilmesine ihtiyag

bulunmaktadir.

2.5.6. Lambalarin Karsilastirilmah Analizi

Ulkemizde yol aydmlatmasinda kullanilan yiiksek basingli sodyum buharli lambalar,
metal halide lambalarin yeni nesil teknoloji iiriinii olan LED lambalar ile karsilastirilmasi ve
akrediteli laboratuvarlarda sonuglarinin analiz edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu boliimde LED ile
metal halojen ve LED ile yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin karsilastirilmasi
yapilacaktir. Karsilastrma 151k kaynagma gore ve optik ile 151k rengi bakimindan

karsilagtirilmasi yapilacaktir.

2.5.6.1. LED ve Metal Halojen ( Metal Halide) Lambalarin Karsilastirilmasi

Metal halojen lambalar, yiiksek basingli lambalarin gelistirilmesini takiben 1960 yilinda
kullanilmaya baslanmistir [26]. Metal halojen lambalarin Watt basma 60-110 limen arasinda
verimlilige sahiptirler. Giiniimiizde sokak lambalar1 i¢in kullanilan 1s1ik kaynaklarindan biri
haline gelmistir. Asagida LED ve metal halojen lambalarin 151k kaynagi ve lambalarin fotometrik
degerleri agisindan karsilagtirilmasi yapilmistir. Ayrica civa buharli lambanin degerleri de kiyas

tablolarma eklenmistir.

2.5.6.1.1. Isik Kaynagi Olarak Karsilastirilmasi

Mevcut katalog degerleri kullanilarak, metal halojen, civa buharli ve LED 1sik
kaynaklarinin karsilastirilmas:  Sekil 2.32’de gosterilmektedir. Sekilde gorildigi gibi {i¢

kaynagin 1s1k etkinlik faktorleri karsilastirildiginda birim gili¢ bagina limen ¢ikisi en az civa
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buharli lambalarda en fazla ise LED lambalarda oldugu goriilmektedir. Ayrica bir tek civa
buharli lamba veya metal halojen lambanin sahip oldugu genis gii¢c aralig1 sayesinde bir sokak
lambas1 i¢in gerekli olan tiim 151k akismnin saglayabilecegi goriilmektedir. Diger yandan sokak
lambasi i¢in gerekli 151k akist icin, tek bir LED’in giicli yetmediginden, 20-50 LED’den olusan
LED modiilii ile saglanmasi1 gerekir [15]. LED , Metal Halojen ve Civa Buharli Lambalarin

karsilastirilmasi ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. LED, metal halojen ve civa buharli lambalarmn karsilastirilmasi

Crva Buharlh |Metal Halojen |LED
Etkinlik Faktdrd (Im/w) (50 110 =150
Gig (Watt) 20-1000 35-2000 2-150
Omrii (saat) 10000 22000 50000
Renk Beyaz Sofuk Beyaz |Beyar
Dimmerleme (Karartma) |Kotd Kot Cok iyi

Yukaridaki bilgilere gore, LED lambalarin etkinlik faktorleri diger iki lambadan
yiiksektir. Lamba omrii ve dimmerleme acisindan da istiindiir. Ayrica LED lambalar agma
kapama ve tekrardan ¢alisma siiresi olarak civa buharli ve metal halojen lambalardan daha iyidir.

Metal halojen lambalarmn enerji doniisiim karsilastiriimasi gizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. LED ve metal halojen lambalarin enerji doniisiim karsilastirilmasi

Metal Halojen Lambalar  |LED
GOrindr Isik 27 155-25%
Kizil Otesi (Infrared) 17 ~0%
Mor Otesi (Ultraviolet) 19 0%
Isi 37 75-85%

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi LED’ler kizilotesi ve mor Gtesi 151k yaymazlar. Metal
halojen lambalar elektrigin ylizde 37’sini 1siya doniistiiriitken LED lambalar yiizde 75-85’ini
1stya doniistiirmektedir. LED lambalar i¢in iiretilen 1smin sistemden uzaklastirilmast bir
problemdir. Sogutucularn iyi se¢ilmesi gerekmektedir.

Kisacasi LED’ler sokak lambalar1 igin gerekli 1s1k akisi saglamalar1 i¢in modiiler sistem

olarak {iretilmeleri gerektiginden kurulum maliyetleri, metal halojen lambalara gore onemli
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Olglide yiiksektir. Diger yandan LED lambalarin 6émiirleri, dimmerleme (karatma) ve daha fazla

renk secenekleri ile daha avantajli bir lambadir.

2.5.6.1.2. Optik ve Isik Rengi Bakimindan Karsilastirma

Yol aydinlatmasinda kullanilan lambalarm optik dizaynlar1 ve olusturduklar1 1s1ik renkleri
desarj lambalarda desarj tiipiiniin icine konan gaza ve metallere baghdir. Belirli bir 151k
kaynagindan en yiiksek verimi elde etmek i¢in iki husussun yerine getirilmesi gerekir.

1) Isigin miimkiin olan biiyiik kisminin aydinlatilacak hedef alana yonlendirilmelidir.

2) Hedef alani iginde homojen bir aydinlatma saglanmalidir.

Metal halojen lambalar ve civa buharli lambalar her yone 151k yayarlarken, LED’ler
sadece tek yarim kiireye 151k yayarlar. Isik ve renk metal halojen ve civa buharli lambada
homojen dagitilamazken LED’ler homojen bir sekilde dagitmaktadirlar. Metal halojen lambalar
151¢1 yansitmak icin reflektor kullanirlar. LED lambalar ise hem reflektor hem de mercek
kullanmaktadirlar. Mercekler vasitasiyla istenilen alana 1s1ik diisiirebilir ve istenen homojen
aydmlatma saglanir. Ancak LED’ler verimli bir yol aydinlatmasi i¢in bir dizi halinde ve diizgiin
bir sekilde gruplandirilmasi gerekmektedir. Genel amagla kullanilan metal lambalarin renksel
geriverim degeri 70’tir fakat kullanilan halide degerine gore 95°e¢ kadar cikabilir. LED
lambalarin renksel geriverim degeri 85°tir [15]. Metal halojen ile LED lambalar arasinda renksel

geriverim degerleri neredeyse esittir.

2.5.6.2. LED ve Yiiksek Basinch Sodyum Buharh Lambalarin Karsilastirilmasi

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar 1968 yilindan beri yol, cadde, sokak ve benzeri
dis mekanlarm aydinlatilmasimda kullanilmaktadir [26]. Bu lambalarda elektrot, sodyum, civa ve
az miktarda xenon igeren seramik materyallerden yapilmis ince ve uzun ark borular1 vardir.
Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar borularin i¢indeki materyallerin buharlagsmasiyla 151k
iiretirler. Su anda tilkemizde sokak aydinlatmalar1 i¢in en ¢ok kullanilan aydinlatma kaynagidir.
Renk skalalar1 diisiiktiir. Isik etkinlik faktorleri Watt basina 12 limendir. LED’lerin aydinlatma
verimliligindeki kayda deger gelismeleri, sokak aydinlatmalar1 i¢in alternatif bir kaynak olarak
goriilmektedir. LED teknolojisindeki gelismeler sayesinde, LED’lerin verimliligi Watt basina
160 liimene kadar ¢ikmig ve laboratuvar ortaminda 240 liimen seviyelerine kadar gelistirilmistir

[15]. LED’lerin yiiksek kurulum maliyetlerinden dolay1 sokak lambalar1 i¢in kullanilmasinda bir
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cekimserlik vardir. TEDAS in uyguladig1 yeni aydinlatma projelerinde hala yiliksek basinglt
sodyum buharli lambalar kullanilmaktadir. Bazi illerin kendi biinyelerinde yaptiklar1 cadde ve

bulvar aydinlatmalarinda LED lamba kullanmaktadirlar.

2.5.6.2.1. Isikk Kayna@ Olarak Karsilastirilmasi

Isik kaynagmin aydinlatma verimliligi (Im/w), bir aydinlatma sisteminin performansini
belirleyen Onemli faktordiir, ancak armatiir etkinligini kullanarak aydinlatma siteminin
performansini degerlendirmek daha dogrudur. Ciinkii 151k kaynagmdan ¢ikan 151k, aydinlatma
ylizeyine ancak armatiiriin i¢cindeki reflektoriin diizglin dizayni ve kalitesiyle belirlenebilir.
Cizelge 2.3’te yiiksek basingli sodyum buharli lamba ile LED lambanin fotometrik degerleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.3. LED ve yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin karsilastirmasi [26]

Yiiksek

Basingh

Sodyum

Buharl LED

Lamba [LED (Piyasa) |[{Laboratuvar)
Isik Etkinligi (Limen/Watt) 110 150 240
Isi Werimliligi (%) 100 9 e
Elektrik Verimliligi (%) 83 9 9
Armatir Verimliligi (%) 75 9 9
Armatdr Etkinligi (Liumen/Watt) 70.1 72.9 109.4

Bu verilere gore LED lambalarmn tipik 151k etkinligi piyasadaki yliksek basingli sodyum
buharli lambalardan yiiksektir. Laboratuvar ortaminda tiretilen 240 liimen 1s1k verimliligine sahip
LED’lerin sokak lambalarinda hizla kullanilacaga benzemektedir. Ayrica yillardir kullanilan
yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin verimliliklerini artwrmak olduk¢a zordur. Sokak
aydinlatmalarinda daha kii¢iik boyutlara sahip LED’ler ¢cok noktali 151k kaynagi olmasi ve yonlii
151k yaymalarindan dolayr yol boyunca daha diizgiin aydinlik saglamaktadir [15]. Yiiksek
basinglt sodyum buharli lambalar her yone 151k yaymaktadir. Yarim kiirenin st tarafina dogru
giden ismlar reflektorden yansiyarak tekrardan aydinlatilacak alana gonderilir. Ancak bu dizayn
da LED lambanin seviyesine yetismez. LED lambalarm tiikettigi enerjinin bliylik kismin1 1s1ya

doniistiirmesi ve bu 1smin sistemden uzaklastirilmas: problemini dogurmaktadir. Bunun i¢in
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ideal sogutucularin se¢ilmesi gerekmektedir. Ayrica LED lambalar c¢evre dostudurlar ciinkii

sagliga zararli herhangi bir gaz icermezler.

2.5.6.2.2. Optik ve Isik Rengi Bakimindan Karsilastirma

LED 1s1k kaynaklari, yiiksek basingli sodyum buharli lambalara gore daha yiiksek iliskili
renk sicakligi ve renk indeksi vardir. Normal yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin renksel
geriverim degeri (CRI) 20 civarinda iken LED lambalarin degeri 60-90 arasindadir. Ancak
yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin renksel geri verimleri 80°e kadar ¢ikarilabilmektedir,
ama bu sefer de lambanin omrii etkinligi diismektedir. LED lambalarin beyaz 1sik {iretme
problemi de vardir. Hali hazirda kullanilan beyaz 151k tiretme yollar1 gelistirilmeye ihtiyag

duymaktadir.

2.5.7. TEDAS’n Isik Kaynaklan ile ilgili Uygulamalan

TEDAS Malzeme Yonetimi ve Satin Alma Dairesi Bagkanlig1 Yiiksen Basingli Sodyum
Buharli Lmbalar Teknik Sartnamesi’ne uygun olarak lamba alimlarmi yapmakta ve belirlenen
standartlara ve tip test Kriterlerinin saglayan lamblar yol aydinlatmasinda kullanilmaktadir. Bu
sartname lambalarin ¢alisma kosullarina, 6zelliklerine, yapilmasi gereken deneylere, garanti
stirelerine, kulanilan malzemenin doniisimiinden ambalajlamasma kadar uyulmasi gereken
standartlar belirtilmektedir. Bu satrnamede yol aydinlatilmasinda kullanilacak olan tiim
malzemeler Avrupa Standartlari ile uyumlu hale getirilmis Tiirk Standartlariile denetlenmektedir.
TEDAS Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lamba Standartlar1 ¢izelge 2.4°te verilmistir.

Cizelge 2.4. TEDAS yiiksek basingli sodyum buharli lamba standartlar1 [31]

STANDART NO STANDART ADI
TS 8511 EN 60662 Lambalar-Yiiksek Basincli Sodyum Buharli
TS 895 EN 60188 Lambalar-Yiiksek Basincli C1va Buharli -Performans Kurallari
TSEN 62035 Lambalar- Bosalmali(Fluoresan Lambalar Disinda)-Giivenlik Kurallart
TS 289 EN 60238 Lamba Duylari- Edison Vidali
Lambalarla {lgili Yardime1 Donanimlar-Balastlar-Bosalmal: Lambalar icin(Tiip Bicimli Fluoresan
TS EN 6923 Lambalar Disinda)-Performans Ozellikleri
Lamba Bagliklari ve Duylar -Degistirilebilirligin ve Giivenligin Kontrolii Icin Mastralar ile Birlikte-
TSEN 60061-1 Boliim:1 Lamba Bagliklar1
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Yiiksek basmgli sodyum buharli lambalar TS8511-60662, lamba duylar1 TS-289-EN
60238, yardimct donanimlar ve performanslar TSEN 60923 ve lamba basliklar1 TS EN 60061
standartlara gore imal edilmelidir [31]. Bu standartlara gére lambalarin sahip olmasi gereken

ozellikler ¢izelge 2.5’te gosterilmistir.

Cizelge 2.5. TEDAS MYD/94-001.B nolu teknik sartnameye gore lambalar [31]

LAMBA TiPi Lamba Glicii{Watt) | Lamba Baghg |Lamba Cami, Bigimi

s0 E-27 seffaf, tup

Yiksek Basingh Sodyum 70 E-27 Seffaf, tup

Buharl Distan 100 E-40 Seffaf, tup

Atesleyicilii[Distan 150 E-40 Seffaf, tip

ignitdrlii) 250 E-40 Seffaf, tiip

Lambalar (YBSDAL) 400 E-40 seffaf, tip

Yuksek Basingh Sodyumn 110 E-27 Opal, elips

Buharl _

ir;tenAte;lev[c'lli 210-215-220 E-40 Opal, elips
(ictenignitdrli)

Lambalar (YBSEIAL) 340-350-360 E-40 Opal, elips

Teknik Sartnamede standartlar geregince lambalarin ekonomik dmriiniin, yiiksek basingli
sodyum buharli lambalarin en az 20000 saat, igten atesleyici lambalar i¢inse 9000 saat olmasi
gerekir. Buna ilaveten lambalarin tip deneyleri olarak; lambanin yol verme, 1sinma, kararl
calisma, lamba basliklarim1 burma, isaretleme, dayaniklilik, ortalama Omiir, ekonomik Omiir,
g6zle muayenesi gibi rutin deneyler yapilmasi istenmektedir [31].

Ayrica Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 01.01.2016 yilindan itibaren yeni tesis
edilecek yol, cadde, sokak aydinlatma tesisatlarinda LED kullanma zorunlulugu getirilmistir. Bu

tarih 2018 yilina daha sonra 2020 yilina kadar uzatilmistir [30].

2.6. Yol Aydinlatmasinda Kullanilan Armatiirler

Yol aydmlatmasinda kullanilan armatiirler, montaji yapilacagi direk tipine, yere ve

kosullara bagl olarak degisir. Bu nedenle belirtilen standartlar biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.6.1. Armatiirler

Aydmnlatma armatiirleri i¢lerindeki 151k kaynagindan ¢ikan 15181 amaca uygun bigimde ve

dizayn edilmis diizenlerle dagitan, yonlendiren ve ayn1 zamanda 11k kaynagini dis etkilerden
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koruyan, 151tk kaynagmin diizglin ¢alismast icin gerekli yardimci elemanlart (duy, balast,
atesleyici vb.) koruyan diizeneklerdir. Yol aydinlatmasinda montaj sekli bakimindan armatiirler
direk ve aski tipi olmak iizere iki gruba ayrilir. Miisterek ve algak gerilim direklinde armatiir
kolu direk yapisina gore imal edilir. Yol aydinlatmasinda kullanilan armatiirler i¢lerinde 151k
kaynaginin trettigi 15181 yola uygun sekilde dagitmali, kamagma meydana getirmeyecek ve
diizenli bakimi yapilmak kosuluyla fotometrik 6zelliklerini uzun siire koruyacak sekilde imal
edilmelidir [26]. Biitiin bu ozellikleri bir arada tasiyan armatiire uygun armatiir veya etkin
aydinlatma armatiirii denilir. Asagida Sekil 2.32° de dis aydinlatma armatiiriiniin yapisi

verilmistir.

P43 elektriksel
Can elyaf takviyeli unite

poliproplen govde Class Il

Aletsiz ampul {E_lqktr-ksel
dedigimi saglayan uniteye
plastik mandal kolay ulagim

Tek parca
aluminyum
reflektor
Polikarbonat
IPES gévde kapak

Sekil 2.32. Di1g Aydmlatma armatiiriiniin yapis1

Tim aydinlatma uygulamalarinda onemli olmasma ragmen, ozellikle dis kosullara
dayaniklilig1 ve 15181 sadece istenilen alana yonlendirmesi gerekliligi gibi nedenlerle armatiir
se¢imi, yol aydinlatmalarinda ayri1 bir O6neme sahiptir [21]. Bu parametreleri saglayan
armatiirlerin verimi yliksek olur. Armatiir verimi ise sdyle tanimlanabilir, bir armatiirden ¢ikan
toplam 11k akismin, lambanm i¢indeki 151k kaynaginin irettigi toplam 1s1k akisina oranidir.
Armatiir veriminin temel parametresi armatiiriin fotometrik degerleridir. Fotometrik degerleri

bilinmeyen bir armatiirle aydinlatma tasarimi yapilamaz [21].
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2.6.2. Isikk Dagihim Yiizeyi

Noktasal bir 151tk kaynagindan c¢ikan farkli dogrultulardaki 1sik siddetlerinin ug
noktalarmin diizlemsel yeri bir ylizeydir ve bu yiizeye 151k kaynagmin Isik Dagilim Yiizeyi ya da
polar Fotometrik Yiizey olarak adlandirilmaktadir. Bir 151k kaynaginin 1s1k dagilim yiizeyi, gerek
kaynagin 151k dagilimmin incelenmesi, gerekse kaynaklarin konumlandirilmasi konusunda
yararlanabilecegimiz bir Ozelliktir. Isik kaynaklarmin armatiirlerle birlikte kullanilmasi

durumunda 151k dagilim egrileri, armatiiriin geometrik yapisina bagl olarak degisimler gosterir
[26].

2.6.3. Armatiirlerin Fotometrik Ozelliklerine Gore Siniflandirilmasi

Aydmlatma tasarimlarinda armatiirlerin fotometrik degerleri cok onemlidir. Bu degerler
yol aydinlatmasida kullanilan hem desarj lambalar hem de LED lambalar i¢in gegerlidir. Ciinkii
aydimlatma dizayninda standartlar1 saglamayan veya lambanin 1s18m1 kontrol edemeyen
aydinlatma armatiirleri, aydinlatmanin amaci olan gilivenligi saglamak iken yaya ve siiriiciiler
icin tehlike olustura bilmektedir. Armatiirlerin fotometrik degeri denilince, 151k dagilim diizlemi
veya egrileri, aydinlatma armatiir verimleri, parilt1 ve dogal olarak kamasma durumu ortaya
cikar.

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu’na gore armatiirlerin 11k dagilim egrilerine ve uzay
acilarma gore 3 diizlem belirlenmistir. Bunlar A, B, C diizlemleridir. Yol aydinlatmasinda
kullanilan armatiirler i¢in C diizlemi dikkate alinir ve buna gore armatiirler gelistirilir. Yol
aydinlatmasinda kullanilan armatiirler, C0-180 diizleminde 15181 yana ve C90-270 diizleminde de
cogunlukla 6ne yaymalidir [14]. Sadece az bir kismi ¢evre aydinlatma degerinin de saglanmasi
icin kaldirim tarafina yonlendirilmis olmalidir. Direkler aras1 bolgede karanlik alanlar kalmamasi
icin yanlara dogru oldukg¢a agik, direklerden uzaktaki yol seritlerinde de ayni aydinlatma
konforunu olusturabilmek igin 6ne dogru 15181 yaymalidir. Ayrica yol aydmnlatma projelerinde
armatiir her ne kadar 15181 6ne dogru yaysa bile secilecek armatiir konsol boyunun 6l¢iisii de ¢cok

onemlidir. Yolun genisligi ve serit sayis1 goz 6niinde bulundurulmalidir.

2.6.3.1. C Diizlemleri ve Gamma (y) Acilari

Aydmlatma armatiirlerine iliskin 151k siddeti degerleri ya da 1s1tk dagilim egrileri,

diizlemler ve acilar belirtilerek tanimlanir. Yol aydinlatma armatiirlerinde, C diizlemleri ve vy
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acilart ile 151k siddet tablolar1 olusturulur. Her bir diizlemde, tayin edilen her diisey fotometrik
acida 151k siddet degerleri Olglilmektedir [14]. CO diizleminden baslayarak tayin edilmis belirli
acilarda C360 diizlemine kadar her bir diizlemde bu 6lgmeler yapilir ve tablo haline getirilir.
TEDAS Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesinde azimut agilarin yani C
diizlemlerindeki adim agilarmin 5 derece olarak, diisey fotometrik y agilarinin da 2,5 derece
oOlarak almmasi belirtilmektedir. Bu durumda CO, C5, C10...C360 seklinde tayin edilir.
360/5=72 toplam C diizlemleri sayisi olur. 180/2,5=72 degeri ise bir diizlemdeki toplam 6lgme
sayisint gosterir. Cizelge 2.6’da C Diizlemleri ve y agilar1 ile tanimlanan 6rnek 1sik siddet

tablosunda gosterilmektedir. Tabloda hangi azimut agilarda deger alindigini da gostermektedir.

Cizelge 2.6. C diizlemleri ve y agilari ile tanimlanan 6rnek 1s1k siddet tablosu

Gamma C0° C30° C60° C90° C120° C150° C180° C210° C 240° C270° C 300° C 330° C 360°
0.0° 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228
10.0° 235 238 233 243 228 235 244 224 210 229 216 227 235
20.0° 258 268 241 258 244 254 248 234 216 212 211 228 258
30.0° 273 269 242 247 239 254 277 248 192 153 186 243 273
40.0° 289 304 226 195 241 285 288 234 109 48 114 237 289

50.0° 295 313 246 184 222 297 292 230 29 9.84 30 216 295
60.0° 386 363 188 63 198 357 375 174 19 10 17 169 386
70.0° 361 352 31 875 27 378 412 67 25 10 22 55 361
80.0° 27 64 779 251 7.89 71 48 15 25 9.25 25 15 27
90.0° 361 480 394 142 4.13 5.60 3.31 4.19 18 2.81 16 3.56 3.61

100.0° 3.76 326 124 0.80 1.56 3.05 5.01 1.33 441 2.12 4.06 1.96 3.75
110.0° 181 274 092 047 0.97 3.17 216 0.90 1.79 1.93 3.09 0.97 1.81
120.0° 054 146 074 020 0.54 1.49 0.86 0.49 1.55 1.96 0.58 0.60 0.54
130.0° 023 052 036 0.15 0.33 0.82 0.32 0.27 0.79 0.25 0.42 0.31 0.23
140.0° 018 025 024 009 0.24 0.29 0.29 0.15 0.28 0.11 0.22 0.11 0.18
150.0° 0.15 015 030 0.06 0.19 0.17 0.18 0.14 0.1 0.15 0.17 0.24 0.15
160.0° 021 013 009 0.10 0.13 0.11 0.13 0.12 0.10 0.08 0.30 0.17 0.21
170.0° 0.12 010 006 005 0.07 0.05 0.06 0.06 0.04 0.26 0.06 0.06 0.12
180.0° 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Armatiirin diisey ekseni donme ekseni olarak kabul edildiginde, donme etrafindaki
diizlemler C diizlemleridir. Her diizlemdeki diisey fotometrik agilar da y agilaridir [14]. Sekil

2.33’te C diizlemleri ve y agilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.33. C diizlemleri ve y agilari

Isik dagilim egrileri, C diizleminde, donme ekseni ile y acilarmni yapan 151k siddet
degerlerinin geometrik yeridir [21]. Genellikle C0-C180, C90-C270 diizlemlerindeki 1s1k dagilim
egrileri verilmektedir. C0-180/C90-270 151k dagilim egrileri Sekil 2.34°te verilmistir.

-90 1 90

N / / . 7
\.‘ . '\\":I' N\ A F GU

\\ \\\ G = BN K //’
X 3 et B
v \\. ¥ 04 //
S [ Nl A
30 0 30

Sekil 2.34. C0-180/C90-270 151k dagilim egrileri

Yukarida 6rnegi verilmis olan 151k dagil egrisinde, kirmizi egri, C0-180 diizlemindeki 151k
dagilim egrisini, yesil egri ise C90-270 diizlemindeki 151k dagilim egrisini diisey fotometrik

acilara gore gostermektedir. Yol aydinlatmasimda olusturulan bu fotometrik degerlere gore ii¢
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gruba ayrilir. Bunlar; yayilim derecesine gore, sagilma derecesine gore ve kamasma derecesine

gore tasnif edilir.

2.6.3.2. Yayillma Derecesine Gore

Armatiirlerden yayilan 1s18in yol boyunca kapladigi alana yayilim derecesi olarak
adlandirilir [21]. Bu deger Imax maksimum 1sik siddetinin y max diiseyle yaptig1 aciya gore
belirlenir. Bu ag1 151k siddetinin bulundugu diisey diizlemde %90 I max es 151k siddeti egrisinin
armatiiriin 151k dagilim egrisini kestigi iki noktanin ortasi bulunarak hesaplanir [14]. Yayilim

derecesine gore armatiirler ¢izelge 2.7’deki gibi tasnif edilir.

Cizelge 2.7. Yayilim derecesine gore armatiirler

.'.'f‘mM {Derece) Sinifi
Fmax<60 Dar
60= Y max<70 Orta
Y max>70 Genisg

2.6.3.3. Sacilma Derecesine Gore

Armatiirden yayilan 151¢1n yolun enine ekseni boyunca kapladigi alana sagilim derecesi
ad1 verilir [21]. Sagilim degeri yol {izerindeki %90 Imax es 151k siddeti egrisinin teget oldugu yol
eksenine paralel ¢izginin konumuna gore belirlenir. Bulunan iki ¢izgiden armatiire uzak olan
dikkate almir. Bu ¢izginin yolun enine eksenine paralel diisey diizlemde (C=90) diiseyle yaptig1

ac1vy olarak adlandirilir [21]. Cizelge 2.8’de sa¢ilma derecesine gore armatiirler tasnif edilmistir.

Cizelge 2.8. Sacilma derecesine gore armatiirler

Yinax (C=90 Diizlemni) Sinifi
Y max <45 Dar
455 Vimax <55 Orta
Y max >55 Genis

2.6.3.4. Kamasma Derecesine Gore

Armatiiriin 151k dagilim egrisinin yaygimn ve yogun siddetli olmasi yol pariltisini artirirken

kamagmaya neden olmaktadir. Kamasma, yol aydmlatmasinda siiriiciilere zor anlar yasatarak
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konforlarin1 bozabildigi i¢in aydinlatmada 6nemli bir parametredir. Bu neden ile projeye
uygulanacak armatiirlerin kamasmay1 engelleyecek yapida olmasi gerekir. Belirlenen parilti
degerlerini az sayida armatiirle elde edebilmek icin, 151k siddeti degerleri yiiksek ve diizgiin
dagilim egrilerine sahip armatiirlerin tercih edilmesi gerekir [21]. Maalesef bu da bazen
kamasmaya neden olabilir.

Kamasmay1 ortadan kaldirmada anahtarlama 6nemli bir etken iken tek basin yersizdir.
Amacma uygun bir aydinlatma yapilabilmesi i¢in armatiirlerin 1s1k dagilim egrilerinin kumanda
edilmesi ¢ok onemlidir. Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE) tavsiyelerinde, armatiirlerin
kamagmalar1 C=0° ve C=20° agilardaki diizlemlerde 151k dagilim egrilerinin sekli ve egrilerin
durumuna gore ekranl armatiir, yar1 ekranl armatiir ve ekransiz armatiir olarak ti¢ kisma ayrilir.
Cizelge 2.9°da 151k siddeti degerleri, armatiirde kullanilan lambanin 151k akisinin degeri 1000

limen baz alinarak verilmistir [21].

Cizelge 2.9. CIE’ye gore armatiir siniflandirilmasi

Inm.r 'In
dogrultusu
Armatiir Tipi 180 190 (y agisi)
Ekranl 30 cd 10 cd 0-65
Yari Ekranli 100 cd 50 cd 0-75
Ekransiz * 1000 cd
* Isik Siddeti en fazla 1000 cd olabilir

180°:C=0° ve C=20°lik yiizeylerde diisey konuma gore y=80°’lik a¢1 altinda 1s1k siddeti en
biiyiik degeri (cd/1000 Im olarak).

190°:C=0° ve C=20°’lik yiizeylerde diisey konuma gore y=90°’lik a¢1 altinda 151k siddeti en
biiytik degeri (¢d/1000 Im olarak).

v : Isik siddetinin en biiyiik degerini aldig1 a¢1 (Imax).

TEDAS Malzeme YoOnetimi ve Satin Alma Dairesi Baskanligi’nca kabul edilen ve
denetlenen, “Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesinde armatiirlerin kamasma
kontrolleri (50 ¢d/1000 Im<I80<100/1000 Im, 30 c¢d/1000 Im<I90<50 cd/1000Im ve maksimum
151k siddetinin diiseyle yaptigi ag1 65°< ymax<75°) arasinda olmalidir’> [23]. Bu deger de CIE
gruplandirmasina gore yar1 ekranli armatiire denk gelmektedir. Asagida ekranli, yar1 ekranli ve

ekransiz tip armatiirlerde 151¢m nasil dagilim egrileri olusturdugu sirasiyla verilmistir. Ekranls,
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Yar1 Ekranli ve Ekransiz tip armatiirlere ait 1s1k dagilim egrisi Sekil 2.35, Sekil 2.36 ve Sekil
2.37°de verilmistir.
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Sekil 2.35. Ekranli tip armatiire Sekil 2.36. Yar1 ekranli tip armatiire Sekil 2.37. Ekransiz tip

ait 151k dagilim egrisi ait 151k dagilim egrisi armatiire ait 151k dagilim egrisi

Ayrica TEDAS Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesi’nde armatiir verimi
kriterleri de belirlenmistir. Armatiirlerin verdigi 1sik akismnin (limen) armatiir i¢indeki lambanin
potansiyel 1sik akisma oranlanarak bulunan en kiigiik verim degeri %75 olmahdir [23].

Armatiirlerden ¢ikan ve havaya yayilan 1gik aki yiizdesi (ULOR) %10°dan biiyiik olursa armatiir
verim degerini bozar [23].

2.6.3.5. IP Simiflarina Gore Armatiirlerin Siiflandirilmasi

Her tiirlii doga olaylar1 ve Kirlilik kosullarinin etkili oldugu atmosfere acik alanlarda, yol
aydmlatma sistemlerinde kullanilan armatiirlerin koruma smiflar1 yiiksek degerdeki testleri
gecmelidir. Aydinlatma armatiirleri kati cisimlere, toz ve neme karsi armatiiriin dayanikliligina
bagli olarak IP (Ingress Protection) numaralarina gére gruplandirilir.

IP siniflar1 “IP (X1;X2)*" seklinde iki haneli rakamla gosterilmektedir. Ik rakam kati
cisimlere kars1 korumay1 tanimlarken ikinci rakam ise su figkirmalarma karsi koruma smifinin

degerini ifade eder [21]. Armatiirlere ait IP koruma siniflari ¢izelge 2.10°da gosterilmistir.

49



Cizelge 2.10. Armatiirlere ait IP koruma smiflari

Armatiirler IEC Standartlarinda Asagidaki Kriterler Dogrultusunda Siniflandinlmistir.

Birinci Karakteristigin Koruma Seviyesi ikinci Karakteristigin
Numarasi Kisa Tanimu Kisa Tamimi Numarasi
0 Korumasiz Korumasiz 0

50 mm'den biiyiik kati

1 objelere karsi korumali  |Damlayan suya karsi korumali 1
12 mm'den buytik kati  [15°egim acil damlayan suya

2 objelere karsi korumali  |karsi korumali 2
2.5 mm'den bilyik kati

3 objelere karsi korumali  |Pliskiiren suya karsi korumal 3
1 mm'den biiyiik kati
objelere karsi korumali  |Sigrayan suya karsi korumali 4

5 Toza karsi korumali Fiskiran sulara karsi korumali 5
Yogun toza karsi Kabarmis deniz sularina karsi

6 korumal korumal 6

Belli bir oranina kadar suya
daldinlmasina karst korumalh 7

Ornegi; IPS5 toza ve fiskiran sulara karsi korumayi ifade [Tamami suya batirmisken olan

eder. koruma 8

2.6.4. Armatiirlerin Bakim-isletme Faktorii

Armatiirlerin 151k yayan yiizeylerinde kir veya toz birikmesiyle yola diisen 1sikta azalma
meydana gelir. Kirlilik siniflar1 ¢gevrenin durumuna bagli olarak, ¢ok temiz, temiz, orta, kirli ve
cok kirli seklinde tasnif edilmektedir. Cevrede bulunan partikiil sayisi ile alakali bir kavramdir.

CIE’ye gore armatiir bakim isletme faktorii ¢izelge 2.11°de verilmistir.
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Cizelge 2.11. CIE’ye gore armatiirlerin bakim isletme faktorii

Bakim Arahgi (yil)

Kirlenme
IP No. |Kategoris|1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Yuksek |0.53 0.48 0.45 0.43 0.42
Urta U.62 U.58 0.56 U.54 U.53
IP2X  |Dustk 0.82 0.80 0.79 0.78 0.78
Yiksek |0.89 0.87 0.84 0.80 0.76

Orta 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82
IPSX  |Dusuk 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88

Yiuksek |0.91 0.90 0.88 0.85 0.83
Orta 0.92 0.91 0.89 0.88 0.87

IP6X |Dusuk 0.93 0.92 0.91 0.90 0.90

Aydinlatma tesisatlarinda kullanilan armatiirlerin IP degerleri, tesisatin yapildigi
bolgedeki havanin barindirdigi tanecik miktar1 ve yapilacak temizlik araligima bagli olarak
Bakim-isletme Faktorii belirlenir. Isletme Bakim Faktorii sistemlerin dmiirlerinde énemli bir

faktore sahiptir.

2.7. Yol Aydinlatma Tasariminda Kullamlan Kalite Biiyiikliikleri

Yol aydinlatma tesisatlarindan beklenilen, emniyetli ve konforlu goriis olanaklar1
olusturularak yollarm ve alanlarin geceleri de rahatlikla kullanilabilir olmasmi saglamaktir.
Motorlu ve motorsuz araglar, yaya ve hayvan trafiginin olabildigi kent i¢i ulasim yollarinda
trafigin hizi, ¢esidi ve g¢evre kosullarma uygun Kriterlere sahip yol aydinlatmasi tesisatlar1 ile
gece kazalarin sayisinda ve islenen su¢ oranlarinda 6nemli bir azalma saglanmaktadwr. Bu
amagclar ile yapilan aydinlatma tesisatlarinin verimli ve islevini yerine getirebilmesi i¢in belirli
kriterler sahip olmas1 gerekmektedir. Yol aydinlatma kriterleri ve yolun aydinlik seviyesinin
standartlar1 saglayabilmesi i¢in projenin tasarimmda ve aydinlatma elemanlarinin saglamasi
gereken baz degerler vardir. Aydinlatma parilti degeri yol kalite kriterlerinin belirlenmesinde sik

kullanilan bir parametredir. Asagida bu parametrelerden bahsedilmistir.

2.7.1. Hesap Alam
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Bir yol aydinlatma hesabinin yapilabilmesi i¢in bazi degisken degerlerinin bilinmesi

gerekir. Bu degiskenler aydinlatilacak yolun o6zelliklerine gore degisir. Bu degiskenlerin

aydinlatilacak yolun Ozelliklerine gore uyarlandiginda daha verimli bir aydmlatma

gerceklestirilir. Bu degiskenler asagida verilmistir.

Aydmlatma diizenine iligkin bilgiler;

Armatiirlerin yerlestirilme diizeni (Tek tarafli diizen, orta refiij vb.)
Armatiirler aras1 yatay agiklik (Direkler aras1i mesafe)

Direk boyu

Konsol boyu

Konsol egim agis1

Armatiirlerin diisey izlerinin yol kenarina uzakligi veya diregin yola mesafesi

Armatiirlere iligkin bilgiler;

Kullanilan lambanin 1s1k akis1
Bakim-igletme faktorii
Armatiiriin 151k dagilim tablosu
Armatiiriin egim agis1

Armatiiriin fotometrik 6l¢iim degerleri

Yola iligkin bilgiler;

Yol genisligi

Yoldaki serit sayisi

Her bir seridin genisligi

Orta refiij genisligi

Donemeg olmasi halinde yolun egrilik yarigap1

Yol yiizeyinin yansitma ozelligi [22].

Yukarida belirtilen tiim degiskenler proje tasariminda dikkat edilmesi gereken

hususlardir. Yollarin aydmlatma hesaplar1 belirlenirken, yollarin diizgiinliik durumlar1 baz

alinarak yolun tamamini temsil edecek en dar alanda yapilmasi gerekir. Dialiix’te hesap alani

olarak iki armatiir arast alinir ve bu tim projeye uygulanir. Fakat eger yolda donemecler varsa

her donemeg¢ egrilik yarigapt gbéz Oniinde bulundurularak yolun aydinlatma alani hesabi

yapilmalidir. Sekil 2.38’de yolun hesap alan1 verilmistir.
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Sekil 2.38. Yolun aydmlatma hesabinda bulunan parametreler

Hesaplanacak alanda bulunan nokta sayisi (N) , noktalar aras1 uzunluk degerine gore

olusur.

S<30 metre i¢in N=10

S> 30 metre ve D<3 metre ise bu kosulu gercekleyen en kii¢iik tam sayidir.
Ws: Aydinlatilacak yolun seridinin enine uzunlugudur (m).

S: Aydinlatma direkleri aras1 uzaklik.

D: Hesap noktalar1 aras1 boyuna uzunluk (m).

d: Hesap noktalar1 aras1 enine uzunluk (m).

D/2 uzunlugu ilk hesaplanan noktaya belirlenir.

D=S/N (2.4)

Noktalar arasindaki uzunlugu bulmak i¢in

d=Ws/2 (2.5)

formiilleri kullanilir. Yol alaninin oGtesinde yapilacak islemler igin serit kenarindan d/2
mesafeden baglanmasi gerekir. Gozlemci yol seridinin orta noktasinda ve birinci direkten 60
metre geride olmalidir. G6zlemi yapacak sahsin gozlerinin yerden yiiksekligi 1.5 metre olarak
baz alinir [2].
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2.7.2. Yolun Yansitma Ozellikleri

Yollar kendiliginden 151k yaymadiklari i¢in, kendi ylizeylerinin pariltisi ylizeye diisen 151k
akis1 ve dolayisiyla yiizeyden yansiyan isikla tayin edilir. DIALiix programmda tiim yol
aydmlatmalar1 i¢in ilk belirledigi kriter pariltidir. Bundan parilti kriteri ile yol aydinlatmasi
hesab1 yapilmasit durumunda yol yiizeyinin yansitma faktorii de bilinmeli ve gbéz Oniinde
bulundurulmasi gerekir.

Yol yiizeylerinin yansitma kriterleri su sekilde agiklanmaktadir [2]. Yol yiizeyinde
bulunan maddelerin renkleri, boyutlari, bigimleri gibi fiziksel 6zellikleri, yolun kuru veya 1slak
olusu, yolun kullanilma sikligi, asinma durumu, diisen aydmlatma isinlarinin yonii ve yayanin
bulundugu yere gore farkli yansitma kriterleri barindirir. Yol yiizeylerinin yansitma Kriterleri, bir
noktanin parilti degerinin o noktada mevcut olan yatay aydinlik diizeyine orani ile
degerlendirilir. Yapilacak yol aydinlatma hesaplarinda kolaylik saglamak ve bazi standartlar
saglamak i¢in yansitma Olgiitlerine gore gruplandirilir. Uluslararast Aydinlatma Komisyonu’'na
gore kara yollar1 R1, R2, R3 ve R4 olmak {izere 4 farkli standardi bulunmaktadir [19].

Ulkemizde yol yiizeyi yansitma Kriterlerini belirlemede gerekli olan hesaplar pratikte
yapilmadigi i¢in belirlenememektedir, bu nedenle tiim yollar i¢in R3 sinifi olarak sayilir [2].
Yola yagmur yagdiginda yansitma kriterleri tiimiiyle degisiklik gosterir. Karanlik alanlarin
karanlig1 artar. Yol aydinlatmalarinda bu kosullarin proje tasarimindan 6nce diisiiniilmesi ve ona

gore 151k kaynaklar1 segilmelidir.

2.7.3. Ortalama Panlt1 Diizeyi(Lort)

Iki direk arasinda kalan hesap alaninda, tayin edilmis olan hesap noktalarinda, meydana
gelen parilt1 degerlerinin hesap noktasi sayisma boliimii ile elde edilir. Lort (cd/m?) ile gosterilir.

Gozlemcilerin hesap alanina gore konumlanmasi Sekil 2.39°da verilmistir.

54



e
e ] ey

T T ] 5
R O
RN AN YRR
LD L L L g L
1 ] S L ) o o Y i ) G W Y o
G E I CF L T T O E
0 0 2 M LT
= 7 ) 0 O S
¥ 1] e I 1 R ) [ 5 ) I B
Q LR R e L)
Qb 2 i
” =L
e
Gi
(G2
1,5m

Sekil 2.39. Gozlemcilerin hesap alanina gore konumlari [22].

Her bir gézlemci i¢in, tiim yol lizerindeki parilt1 degerleri degistigi i¢in, her bir gozlemci
icin ayr1 ayr1 hesap edilir. Gozlemcinin sadece kendi seridindeki hesap noktalar1 degil, hesap
alaninin tamami i¢in hesap edilir. G6zlemci 1 ve G6zlemci 2 i¢in ortalama parilt1 degerleri ayri
ayr1 hesaplanir. Yol aydinlatmasinda kullanilan 11k kaynaginin yolun belirlenen bir noktasinda
olusturdugu parilt1 degeri; o noktadaki yatay yiizey ve yolun yansitma bi¢imine gore degiskenlik

gosterir. Tipik ortalama yol yiizeyi parilt1 degerleri 2.0 cd/m? ile cd/m? arasindadir.

Yol smiflarina gore ortalama parilt1 diizeyi deger araligi Sekil 2.40°ta verilmistir.
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Sekil 2.40. Yol smiflarinin parilt1 diizeyi ve gézlemci konumu [2].

2.7.4. Ortalama Parilt1 Diizgiinliigii (U,)

Uluslararas1 Aydmlatma Komisyonu’na gore yol yiizeyinde parilti degerinin en kiiglik

oldugu hesap noktasinin, yolun ortalama parilt: degerine boliinerek elde edilir. Birimi yoktur.

Uo = Lmin/Lore (2-6)

En zayif kontrastlar siirekli olarak yol tizerinde pariltist diisiik olan bolgelerde olusur.
Yollarn iistiindeki tiim yerlerde yeterli diizeyde aydnlik olusturmak i¢in yaya veya siiriiciilerin
gorlis alani i¢indeki minimum ve ortalama yol yilizeyi arasindaki farkin belirli bir degerin
iizerinde bir degere sahip olmas1 gerekir. Her bir gozlemci icin tek tek Olgiilerek degeri kiigiik
olan baz alinir. Parilt1 diizgiinliigii iyi olan yollar siiriicii ve yayalara ekstra konfor saglamaktadir.

Uo en kotii deger kabul edilerek U0>0.35-0.40 degerlerinin araliginda olmasi gerekir [2].
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2.7.5. Boyuna Panlt1 Diizgiinliigii (U;)

Gorsel rahatlik agisindan siirliciiniin Oniinde uzanan yol parcasindaki artarda gelen
karanlik ve aydinlik bolgeler siiriicii agisindan rahatsizlik verici bir durum olusturur. Bu durum
“Zebra Etkisi’” olarak anilir [22]. Yol yiizeyindeki minimum ve maksimum pariltilar arasindaki
fark ne kadar az olursa yolun aydinlatma kalitesi artar.

Boyuna diizgiinliikk; gozlemcinin bulundugu dogrultuda bulunan hesap noktalari
icerisinde hesap alanina etki eden biitlin armatiirlerin s6z konusu noktalarda olusturdugu toplam

parilti degerleri igerisinde minimum pariltinin (L,,;,) maksimum pariltiya (L,,q,) oranidir [2].

U, = Lymin/Lmax (2-7)

Boyuna parilt1 diizgiinliigii aydinlatma direkleri ara mesafesine ve armatiirlerin 151k

akisina baglidir. Boyuna parilt1 diizgiinligii Sekil 2.41°de verilmistir.

e

Sekil 2.41. Boyuna parilt1 diizgiinligii [2].

Sekil 2.41°de goriildiigii gibi U, degeri ne kadar yiiksek olursa boyuna diizgiinliik faktorii
ve yol goriinlimii daha diizgiin olmaktadir. Yiiksek hizla giden bir arag¢ siiriiclisii boyuna
diizgilinliik faktoriinden ¢ok daha fazla etkilenmektedir. Go6z siirekli bir aydinlik bir karanlik
bdlgeye maruz kalarak adapte olmaya ¢alisir ve buda gozii yorar. Bu deger DIALIix programinda

hesaplanarak proje tasarimcisina rapor seklinde verilmektedir.

57



2.7.6. Kamasma Esik Artisi, T1 (%)

Isik kaynaklarindan direk olarak géze gelen 1s1k retinada olumsuz sonucalar dogurur ve
meydana gelen aydmlik miktari, hem bakilan sekillerin hem de fonunun gbézde olusturdugu
aydinlik miktarina negatif etki yaparak kontrasti diisiiriir ve gormeye engel olur. Bu etki “’6rtii
pariltisi’’ olarak degerlendirilir [19]. Kamasma esik artis1 (TI) kamasma yok iken goriilebilen
bir cismin, kamasma kosullarinda da goriilebilmesi i¢in parilt: farklar1 esiklerindeki artig ylizdesi

ile verilmektedir. Kamasma esik artig1 (T1) ve ortii pariltis1 Sekil 2.42°de verilmistir.

gorunar

Lort+ Lv L ’

Sekil 2.42. Kamasma esik artis1 (TI) ve Ortii pariltisi

Kamasma kosullarindaki parilt1 esigi ALk ile kamasma olmadiginda ALe esik farkinin

ALe’ye orani olarak yazilabilir.

TI=( ALk- ALe)/ ALe (2.8)

Kamasma esik artis1 T1<%210-15 degerlerinin arasinda olmasi gerekir [2].
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2.7.7. Cevre Aydinlatma Orani (SR)

Isik kaynaklar1 yol yiizeyini aydmnlatirken belirli bir oranda da yolun kaldirimlarini ve
yolda kaldirim bitisigi bolgenin de aydinlatilmasi saglanir. Bu bolgede park edilmis araglar veya
stiriciiler tarafindan goriilmesi gereken cisimler vardir. Cevre aydinlatma oranmin 6zellikle
donemeg ve virajlarda ¢ok daha iyi saglanmasi gerekir.

Aydinlatmasi1 diizgiin bir yolda ilerleyen siiriiciiler, yoldaki bu aydmliga uyum
sagladiklarindan dolay1 karanlik alanlardaki seciciligi ¢ok azalir. Bu nedenle yolun yakin ¢evresi
de aydlatilarak cisimlerin ve canlilarin gériinmesi saglanir.

Cevre aydinlatma orani hesab1 Sekil 2.43’te gosterildigi gibi kaldirim tarafinin sagindaki

ve solundaki 5 metrelik seritlerin aydinlik diizeyleri hesaplanir. Daha sonra kaldirim tarafindaki
aydmlik diizeyi yol tarafindaki aydinlik diizeyine boliinerek elde edilir. Bu deger Rei>0.5

degerinden biiylik olmalidir. Yolun kenarindaki engeller dikkate alinmamaktadir [2].

Rg; = Ey/Ey (2.9)

yol seridi

armator

Sekil 2.43. Cevre aydinlatma orani hesab1

2.7.8. Gorsel ve Optik Kilavuzlama

Siirticiiniin gérme alanmma dogru yerlestirilmis 151k kaynaklarindan gelen 151k, yolun

nereye devam edecegi ve yolun birlesme ve ayrilma yerleri hakkindaki verileri siiriiciiye
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gostererek kilavuzluk eder. Buna gorsel kilavuzlama denilir [19]. Trafik giivenligi bakimindan
slirticliniin gérme alaninda olan yol pargasi, kopriiler, karsilasilabilecek engeller, kavsaklar vb.
yerler acikc¢a goriilebilmelidir. Ayrica armatiir diizeni ile yol gidisi ve 6zel noktalar daha belirgin
hale getirilerek optik kilavuzlama yapilabilir.

Asagida optik kilavuzlama i¢in birkag oneri verilmistir.

Etrafi acik, gelis ve gidisi ayr1 olan yollarda armatiirler orta refiije yerlestirilmelidir.

e Virajlarda direkler virajin dis tarafina dikilmelidir.

e Kavsaklara gelen farkl smiftaki yollar farkli 151k kaynaklar1 ile aydinlatilabilir.

e Miimkiin olan yerlerde iyi bir kilavuzlama saglayan boyuna aski diizeni uygulanmaya

caligilmalidir.

2.7.9. Uluslararast Standart ve Onerilere Goére Aydinlatma Tasarim Kriterlerinin

Belirlenmesi

Gilinilimiiz sartlarinda yol aydinlatmasi tasarim kriterlerinin belirlenmesinde Uluslararasi
Aydmlatma Komisyonu 6nerileri (CIE) ve Avrupa Birligi standartlar1 (CEN) esas alinmaktadir.
Bu oneriler ve standartlara gore yol siniflar1 tanimlanmistir. Farkli aydinlatma sinifina sahip her
yol i¢in saglanmasi gereken farkli degerler vardir. Bu durum aydinlatma proje tasariminda ve
tesis yapildiktan sonra yapilan dl¢iimler agisindan 6nemli degerlerdir.

CIE 115-1995 nolu yayinda yol siniflandirmasi trafik kontrolii, yolun karmagsikligi ve
kullanicr tiplerine gére yapilmaktadir [32]. TSE 13201-2 nolu Avrupa Birligi¢alismasinda ise bu
smiflandirmalar yoldan gecen arag sayis1 , kavsak-yonca benzeri yol ayrim sikliklari,sug oranlari,
park etmis araglar gibi parametrelerdikkate alinarak daha detayli bir sekilde verilmektedir. S6z
konusu uluslar aras1 ¢alismlarda yapilan 6nerilerin her iilkenin kendi ¢ografik, iklimsel, kiiltiirel,
ekonomik kosullar1 dikkate alinarak uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir [21].

ITU Enerji Enstitiisii ve TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim AS.) yaptiklar1 ortak
calismlar sayesinde ve bu calismlarda CIE Onerileri ve CEN standartlar1 baz alinarak olusan
deger ve veriler neticesinde Tiirkiye’deki yollar siniflara ayrilmis ve saglamasi gereken tasarim
kriter degerleri belirlenmistir [21]. Ulkemizde kullanilan yol tanimlar1 ve bunlara kars1 denk

gelen yol aydinlatma smiflari ¢izelge 2.12°de belirlenmistir.
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Cizelge 2.12. Tiirkiye sehir i¢i yollar1 ve aydmlatma simiflar

Yol tanim Ayd. simfi

Sehir baglant1 ve cevre yollar1 (tek veya iki yonlii, kavsaklar ve baglanti
noktalari ile sehir gecisleri dahil)

-Hiz>90 km/h ; M1
-Hiz <90 km/h ; M2
Sehirici ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler ; ring yollar: ; dagitic1 yollar)

- 50 km/h < Hiz <90 knvh ; 3 km” den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi var ; Ml
- 50 km/h £ Hiz <90 knmv/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi yok; M2
- Hiz < 50 km/h; M3

Sehirici yollar (yerlesim alanlarma giris ¢cikisin yapildigr ana yollar ve baglanti
yollar)

- Hiz 2 50 knvh ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimu var ; M3
- Hiz > 50 kmv/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrim yok ; M4
- Hiz <50 kimv/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi var ; M4
- Hiz < 50 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi yok ; M5
Yerlesim (ikametgah) bolgelerindeki yollar

- 30< Hiz < 50 km/h ; sug orani yiksek; M4
- 30< Hiz < 50 km/h ; su¢ orani normal; M5
- Hiz <30 km/h ; su¢ oran1 yiiksek; M5
- Hiz < 30 km/h; sug orani normal; Mo

CIE 115 2010’a gore M aydinlatma smifinin kriterlerini saptamada etkili olan agirlik
faktorleri toplan1 (AFT) ve (6-AFT) denklemiyle aydinlatma smifinin kriterleri ortaya
cikmaktadir. Degerin ondalikli say1 ¢ikmasi durumunda en yakin tam say1 degeri alinir.

MX=6-AFT (2.10)

CIE’ye gore M aydinlatma smifin1 belirlemede kullanilan parametreler ¢izelge 2.13’°te

verilmistir.
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Cizelge 2.13. CIE 115- 2010’a gére M aydinlatma smifini belirlemede kullanilan parametreler

Parametre Segenckler Agirlik Faktorii (AF)

Cok Yiiksek 1

Hiz Yiiksek 0.5

Orta 0

Cok yiiksek 1

Yiiksek 0.5

Trafik Yogunlugu  |Orta 0

Diisiik -0.5

Cok diisiik -1

Yiiksek oranda motorlu olmavan trafik ile kanisik 1

Trafik Diizeni Karisik 0.5

Yalnizea motorlu arag 0

Yol refiij ile ayrilmis nu Haywr !

- i ’ Evet 0

.. . . Yiiksek 1
Kesisme yogunlugu

toT T - Orta 0

. Var 0.5

Park etmis arac Yok o

Yiiksek 1

Cevre aydmlatmas:  |Orta 0

Diisiik -1

Gorsel Zaynt 0.5

Kilavuzlama/Trafik  [Orta yada 1iy1 0

Agirlik Faktorlerinin

Toplami

M1 ve M6 arasinda degisen alt1 farkli aydinlatma smifindan giivenli ve konforlu bir yol
aydmlatmasi1 yapilmasi i¢in saglanmasi gereken kalite biiyiiklilk degerleri cizelge 2.14°te

verilmistir.
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Cizelge 2.14. M1, M2, M3, M4, M5 ve M6 aydinlatma siniflar1 i¢in saglanmasi gereken

degerler
Aydinlatma Lort(cd/m?) Uo UL T1 (%) SR
smifi
M1 >2.2 cd/m? >0.40 | >0.70 <10% >0.5
M2 > 1.5 cd/m? >0.40 | >0.70 <10% >0.5
M3 >0.10 cd/m? >0.40 | >0.50 <10% >0.5
M4 >0.75 cd/m? >0.40 | >0.50 <15% >0.5
M5 >0.50 cd/m? >035 | >0.40 <15% >0.5
M6 >0.30 cd/m? >035 | >0.40 <15% >0.5

Cizelge 2.14’te verilen ve yol iizerinde saglanmasi amaglanan parilt1 diizeyi ve diger
kalite biiytlikliiklerinin tasar1 asamasinda hesaplanan degerlerin, ger¢ek yol kosullar1 ile uyumlu
olabilmesi i¢in aydinlatilan yolun yansitma o6zellikleri de bilinmelidir. Aksi takdirde tasarlanan
ile sahada montaji yapilan tesisteki degerler birbirini tutmaz. Ulkemizde Kara Yollar1 Genel
Miidiirligti sorumlulugundaki otoyollarda bile tasarim asamasinda yol ylizeyi yansitma
Ozellikleri belirlenmemekte ve tiim yollar R3 simifi olarak kabul edilmektedir [21]. Sorumlu
isletmelerin bu konu iizerinde dikkatle durmasi ve Ol¢iim kosullarinin saglanmasi saglikli bir
aydmlatma i¢in gereklidir.

Mus ili Istasyon Caddesi’nde 150 W LED lamba ile yapilan aydmlatma tesisinde Arag
Yolu 1 ve Ara¢ Yolu 2 igin iki farkli gézlemciye gére M5 sinifina ait yolda sagladig: biiytiklik
degerleri c¢izelge 2.15 ve g¢izelge 2.16°da verilmistir. Bu degerler Dialiix Programindan
alinmustir. Programa direk aras1 mesafe olarak minimum 32 metre ve maksimum deger olarak da
35 metre girilmistir. Aydmlatma noktasinin yerden yiiksekligi 8.98 metre’dir. Dialiix
progranminda segilen diger degerler EK1 olan Mus ili Istasyon Caddesi 150 Watt LED Lamba ile

Aydmlatma dokiimaninda detayli olarak bulunmaktadir.
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Cizelge 2.15. 150 Watt LED lamba ile M5 sinifina ait Ara¢ Yolu 1°de saglanan degerler

Arag Yolu 1 (M5) degerlendirme alani i¢in sonuglar

Arag Yolu 1 Biiyiikliik | Hesaplanan Nominal Kontrol
(M5) Lm 2.10 cd/m? >0.5 cd/m? \'
Uo 0.51 >0.35 \
Ul 0.41 >0.40 v
Tl 1% <15% \4
Ra 0.37 <0.30 v
Izleyici igin sonuglar
Gozlemci 1 Biiyiikliik | Hesaplanan Nominal Kontrol
Komum Lm 2.14 cd/m? > (.5 cd/m? \4
-60.000 m, 9.750 | Uo 0.51 >0.35 \'
m, 1.500m ul 0.41 >0.40 v
Tl 1% <15% \4
Izleyici igin sonuglar
Gozlemci 2 Biiyiiklik | Hesaplanan Nominal Kontrol
Konum Lm 2.10 cd/m? > (0.5 cd/m? \4
-60.000 m, 9.750 | Uo 0.51 >0.35 v
m, 1.500m ul 0.49 >0.40 \'
TI 1% <15% \'
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Cizelge 2.16. 150 Watt LED lamba ile M5 sinifina Ait Ara¢ Yolu 2’de saglanan degerler

Arag Yolu 2 (M5) degerlendirme alani i¢in sonuglar
Arag Yolu 2 Biiyiikliik | Hesaplanan Nominal Kontrol
(M5) Lm 2.10 cd/m? >0.5 cd/m? \'
Uo 0.51 >0.35 v
Ul 0.41 >0.40 v
Tl 1% <15% \4
Ra 0.37 <0.30 v
[zleyici igin sonuglar
Gozlemci 1 Biiyiikliik | Hesaplanan Nominal Kontrol
Konum Lm 2.10 cd/m? >0.5 cd/m? \4
-60.000 m, 9.750 | Uo 0.51 >0.35 \'
m, 1.500m ul 0.49 > 0.40 v
Tl 1% <15% \4
Izleyici igin sonuglar
Gozlemci 2 Biiyiiklik | Hesaplanan Nominal Kontrol
Konum Lm 2.14 cd/m? > (0.5 cd/m? \4
-60.000 m, 9.750 | Uo 0.51 >0.35 i
m, 1.500m ul 0.41 > 0.40 v
TI 1% <15% \'

Mus ili Istasyon Caddesi’nde 250 W YBSBL ile yapilan aydinlatma tesisinde Ara¢ Yolu
1 ve Ara¢ Yolu 2 i¢in iki farkli gézlemciye gére M5 smifina ait yolda sagladigi biiyiikliik
degerleri cizelge 2.17 ve cizelge 2.18’de verilmistir. Bu degerler Dialiix Programindan
alinmustir. Programa direk aras1 mesafe olarak minimum 32 metre ve maksimum deger olarak da
35 metre girilmistir. Aydinlatma noktasnin yerden yiiksekligi 10.347 metre’dir. Dialiix
programinda segilen diger degerler EK2 olan Mus ili Istasyon Caddesi 250 Watt YBSBL ile
Aydmlatma dokiimaninda detayli olarak bulunmaktadir. Bu direk ara mesafelerine gore toplam

direk ve armatiir sayilar1 belirlenmistir. Boylece maliyet analizi yapilmigtir.
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Cizelge 2.17. 250 Watt YBSBL ile M5 sinifina ait Ara¢ Yolu 1’de saglanan degerler

Arag Yolu 1 (M5) degerlendirme alani i¢in sonuglar

Arag Yolu 1 Biiyiikliik | Hesaplanan Nominal Kontrol
(M5) Lm 2.07 cd/m? >0.5 cd/m? \'
Uo 0.50 >0.35 \'
ul 0.60 >0.40 \
TI 10 % <15% \
Ra 0.67 <0.30 v
[zleyici igin sonuglar
Gozlemci 1 Biiyiikliik | Hesaplanan Nominal Kontrol
Konum Lm 2.22 cd/m? > (.5 cd/m? \4
-60.000 m, 3.750 | Uo 0.51 >0.35 v
m, 1.500m ul 0.60 > 0.40 v
Tl 7% <15% \4
Izleyici igin sonuglar
Gozlemci 2 Biiyiiklik | Hesaplanan Nominal Kontrol
Konum Lm 2.07 cd/m? > (0.5 cd/m? \4
-60.000 m, 7.250 | Uo 0.50 >0.35 v
m, 1.500m ul 0.61 >0.40 v
TI 10 % <15% \'
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Cizelge 2.18. 250 Watt YBSBL ile M5 sinifina ait Ara¢ Yolu 2’de saglanan degerler

Ara¢ Yolu 2 (M5) degerlendirme alani i¢in sonuglar
Arag Yolu 2 Biiyiikliik | Hesaplanan Nominal Kontrol
(M5) Lm 2.07 cd/m? > 0.5 cd/m? \'
Uo 0.50 >0.35 \'
ul 0.60 > 0.40 v
TI 10 % <15% Vv
Ra 0.67 <0.30 \4
[zleyici igin sonuglar
Gozlemci 1 Biiyiikliik | Hesaplanan Nominal Kontrol
Konum Lm 2.07 cd/m? >0.5 cd/m? \4
-60.000 m, Uo 0.50 >0.35 v
11.750 m, ul 0.61 >0.40 v
1.500m TI 10 % <15% v
Izleyici igin sonuglar
Gozlemci 2 Biiyiiklik | Hesaplanan Nominal Kontrol
Konum Lm 2.22 cd/m? > (0.5 cd/m? \4
-60.000 m, Uo 0.51 >0.35 v
15250 m, ul 0.60 >0.40 v
1.500m TI 7% <15% v

Arag yollarim1 gozlemleyen iki gozlemcinin LED ve YBSB ile yapilan yol
aydmlatmalarinda ¢izelge 2.15, cizelge 2.16, ¢izelge 2.17 ve cizelge 2.18°de goézlemledikleri
parilti degeri, kamasma, boyuna diizgiinlik ve ortalama diizgiinliik degerlerinin sagladigi
goriilmiistiir. YBSBL nin uygun degerde se¢ilmemesi durumunda kamasmaya neden olabilecegi
gbzlemlenmistir. Boyuna aydinlatma diizgilinliik degerinde ise ideal oldugu goriilmektedir. Bu
da LED’in sadece belirlenen yere 151 gondermesinden kaynaklanmaktadir. LED ve YBSBL nin

ortalama parilt1 degerleri neredeyse aynidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sokak Aydinlatmasinda Yiiksek Basinch Sodyum Buharh Lambadan Led Lambaya

Doniisiimii Yapilan Bir Tesisatin Analizi

Temininde biiyiik giigliikler yasanilan elektrik enerjisini tiikketen sistemlerden biri de
aydinlatma tesisatlaridir. Enerji verimliligi kapsaminda yogun olarak yiiriitiilen ¢alismalar
arasinda, kolay uygulanabilir ve izlenebilir oldugu i¢in yol ve sokak aydinlatmalarinda yeni
teknoloji LED’1i armatiirlerin kullanilmasi stirekli giindemdedir.

Aydmlatma sektoriinde kullanimi1 yayginlasmaya baslayan LED lambalar, il-ilce
belediyeleri ve enerji dagitim sirketleri tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Enerji
Bakanligi’nin Sokak aydmlatmalarinda yiiksek basingli sodyum buharli lambalardan LED
lambaya doniisiim ¢alismalar1 2012 yilindan beri devam etmektedir.

Enerji Bakanligi tarafindan mevcut tesislerin doniisimii i¢cin asagidaki yOntemler
onerilmistir.

e Ilk etapta il merkezleri ve niifusu en diisiikk il niifusunun iizerinde olan ilce

merkezlerinden baslanacaktir [2].

e 3 yiliginde yliksek basingli civa buharl tesisatlarin doniisiimii saglanmalidir [2].
e 5yiliginde 10 yildan eski yiiksek basinglt sodyum buharl tesisatlarin dontistimii

saglanmalidir [2].

2012 yilinda belirlenen kriterlerin baslanma tarihi 01/01/2016 olarak belirlendi. Daha
sonra bu tarih 01/01/2018 tarihine ertelendi [2]. Bu tarihte de herhangi bir ¢alisma yapilmadi. En
son dagitim sirketlerine 2020 yatmrim programlarina her dagitim sirketi faaliyet gosterdigi
bolgelerde 1000 adet LED armatiir kullanma sart1 getirildi. Bundan sonra yasanacak gelismeler

LED armatiirlerin sokak aydinlatmasinda kullanim alanlarini belirlemeye devam edecektir.

3.1.1. Cahsma Sahasi

LED déniisiim uygulamasinmn yapildig1 saha, Mus Ili’nin en islek ve yogun trafige sahip
olan Istasyon Caddesi’dir. Doniisiim icin secilme nedeni Mus Belediyesi’nin bu sahada alt-iist
yap1 calismas1 yapmasidir. Sekil 3.1°de Mus li istasyon Caddesi’nin ¢alisma sahasinm alani

kirmizi renk ile belirtilmistir.
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Sekil 3.2. LED doniisiimii yapildiktan sonra Mus Ili Istasyon Caddesi

LED aydmlatmadan sonra Istasyon Caddesi goriiniimii su sekilde olmustur. Resim

aydinlatma tesisinin yapildig1 yaz mevsiminde gekilmistir.
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Bu aydinlatma sahasinda mevcut aydinlatma orta refilij santrifiij betonarme direklerden
olusmaktaydi. Kullanilan lambalar ise 250 W yiiksek basingli sodyum buharli armatiirlerden
olusmaktaydi. Aydinlatma yapilan toplam mesafe 3.2 kilometredir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ te

mevcut aydinlatma direk ve armatiirleri gosterilmistir.
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g

Sekil 3.4. Mus Istasyon Caddesi mevcut aydinlatma armatiirleri
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Mus Istasyon Caddesi yeni aydinlatma armatiirleri Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Mus Istasyon Caddesi yeni aydmlatma armatiirleri

Mevcut ¢alisma sahasinda 98 adet direk, 196 adet armatiirde yiiksek basingli sodyum
buharli lamba kullanilmaktadir. LED doniistimii yapildiginda 195 adet direk, 195 adet de LED
lamba kullanilmaktadir. Kullanilan armatiir (HPS1Y-144S-150 AC) 150 W giiciinde 18000 (Im)
151k akisina sahiptir [34]. Toplam direk sayilar1 toplam yol uzunlugunun direk ara mesafelerine

boliinmesi ile elde edilmistir.

3.1.2. Kullanilan Yontem

Aydmlatmada kullanilan lambalar elektrigin kullanilmasindan bugiine kadar siirekli
degiserek ve geliserek giinlimiize ulagsmistir. Dolayisiyla sokak aydinlatmalarinda da bir dnceki
sisteme gore yeni gelistirilen sistemler kullanilarak bugiine gelinmistir. TEDAS’1n

sorumlulugunda olan sokak, cadde, bulvar, sehirlerin giris ¢ikislarindaki yollar ve halka acik
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umumi yerlerin aydinlatilmasinda uzun siireden beridir yliksek basingli sodyum buharli lambalar
kullanilmaktaydi ve halen de kullanilmaktadir. Yeni nesil teknoloji olarak degerlendirilen LED
lambalarin dis mekan aydinlatmalarda kullanimi ve kullanim sonucu elde edilecek enerji
tasarrufu ve bu enerji tasarrufu ile yapilacak maliyet analizi ve sistemin kendinin amorti etme
stiresi  hesaplanarak c¢ikan sonuglar degerlendirilecektir. Bolgedeki aydmlatma direk ve
armatiirlerin ¢esidi, sayisi, giicleri, cografi konumlari ile ilgili veriler VEDAS (Vangolii Elektrik
Dagitim Anonim Sirketi) Mus I1 Miidiirliigii’'nden temin edilmistir.

Doniisiimde kullanilacak olan LED lambalar ise Mus Belediyesi tarafindan secilmistir.
Secilen LED lambalarin katalog degerleri, giicleri ve verdikleri aydinlatma siddeti degerleri
degerlendirilmistir. Kullanilan direk ve LED lamba bilgileri Mus Belediyesi’nden temin
edilmistir. Ayn1 zamanda Mus Belediyesi bu verileri Mus Il Aydmlatma Komisyonu'na da

sunmustur. Mevcut durumda bulunana direk ve armatiir tipleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Mus Istasyon Caddesi mevcut aydinlatma direk ve armatiir sayilari

Direk Tipi Armatiir | 250 W | Toplama Direk | Cift Armatiirli Toplam
Tipi Armatiir Sayisi Direk Sayis1 | YBSBL Sayisi
Sayis1

Santrifiij Standart 196 98 98 196

Betonarme
Aydinlatma Diregi
(12/3)
Toplam 196 98 98 196

3.1.3. Enerji Tiiketim Oranlari

Calisma sahasindaki mevcut yiliksek basingli sodyum buharli armatiirlerin sahada balast
kayiplar1 dahil katalog degerleri baz almarak toplam tiiketilen enerji miktar1 bulunmustur.
Cizelge 3.2’de Mus Ili istasyon Caddesi’nde armatiir lamba sayilar1 bazinda elde edilen gii¢

tasarruf miktar1 verilmistir.
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Cizelge 3.2. Mus Istasyon Caddesi’ndeki gii¢ tasarruf miktar1 ve oranlar1

Markasi Harcadig1 Giig Adedi Toplam Gii¢ (W)
(Balast dahil)
Simetri (250 W) 290,6 W 196 56957,6
Moduled (150 W) 142 W 195 27690
Toplam Tiiketilen Gii¢ Degeri Farki 29267,6
Toplam Gii¢ Tasarruf Orant (%) 51.38488981

Toplam direk sayilar1 toplam yol uzunlugunun direk ara mesafelerine boliinmesi ile elde
edilmistir.
Tasarruf miktari= (Mevcut Sodyum Buharli Lambalarin Sebekeden Cektigi Giig-LED

Doniisiim Sonrasi1 Sebekeden Cekilen Giig)*100 olarak formiilize edebiliriz.

Tasarruf Miktari=59957,6 W-276900 W=29267,6 W=29267,6 kW

Giig Tasarruf Oran1 (%)=(29267.6.56957.6)*100=51,38

3.1.4. Kurulum Maliyeti

Mevcut aydinlatma tesisi doniisiimiinde, 196 adet 250 W armatiir 98 adet santrifiij
betonarme aydinlatma diregi (12/3) demontaj edilecektir. Bunun yerine 195 adet LED armatiir,
195 adet aliiminyum aydinlatma diregi, 1950 metre 2*2,5 nym kablo, 195 adet 6 A anahtarli
otomatik sigorta, 6790 metre 4*10 nyy kablo ve 6790 metre 1*35 6rgiilii bakir, 360 metre 1*50
kablo ve 30 adet topraklama kazigi kullanilmistir. Ayrica 1075 metrekiip kablo kanali
yapilmistir. Yukarida belirtilen tiim malzemelerin TEDAS 2018 Elektrik Proje ve Tesis Birim
Fiyat Kitabi’na gore kesfi ¢ikarilip kurulum maliyeti hesaplanacaktir. Bunlara ilaveten TEDAS
2018 Elektrik Proje ve Tesis Birim Fiyat Kitabi’nda bulunmayan aliminyum aydinlatma direk
fiyatlar1 tiretici firmadan alinacaktir. LED aydinlatmada aliiminyum direk kullanildiginda olusan
maliyet cizelge 3.3’te ve YBSB aydinlatmada beton direk kullanildiginda olusan maliyet ¢izelge
3.4’te verilmistir. Mus ili Istasyon Caddesi’nde bu tip aydinlatma yapildiginda maliyetleri detayl1
olarak verilmistir. Ayrica ¢izelge 3.5’te tiim direk tiplerine gore LED armatiir ile olusan maliyet

ve cizelge 3.6’da tiim direk tiplerine gére YBSB armatiir ile olusan maliyet verilmistir.
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Cizelge 3.3. Aluminyum direkli ve LED armatiir ile olusan maliyet

Malzeme Montaj |Malzeme Moontaj
Poz ) . Malzeme |Birim  |Montaj |Birim |Toplam Toplam
Numarast  (Malzeme veva Isin Cinsi Olgii Miktarn |Fivan  |Miktan ([Fivan |Tutan Tutarn
M4.7.23 Anahtarh otomatik sigorta
10V, 64 Adet 195 4.51 195 30,6 87945 5067
30.0 Topraklamalar
30.2.2 1=50 nvv kablo Merre 360 1217 3s0 15,98 43812 57518
30.2.3 1735 mm® (319,26 Kg/Km) balar iletken Merre 6790 9.93 6790 15,98 674247 108504,2
2 metre nzunlugundaki (65%65*7) 'lik galvanizli
30.4.2 topraklama kaznan Adet 30 54,71 n{ 11106 16413 33308
OZEL POZ|Kablo kanah vapilmas:
Toprak kablo kanah vapilmas Metre kiip 1034] 14,63 0 14954742
OZEL POZ|LED armariir
150 W armartiir 1]
Aluminyum avdmlatma direlderi Adet 195 10230 195 1998750
3112 500V nvm kablo (antizron)
2515 mm* Meire 1250 183 1950 10,46 35685 20397
3.0 Yerlan kablolan
3111 0,6/1 EV nyy kablo Merre 6700 10.94 8505 8,00 T4281.6 6953355
Toplam (TL}) 2150927,75 36303377
Genel Toplam (TL) 2513961,52
Cizelge 3.4. Beton direkli ve YBSB armatiir ile olusan maliyet
Malzeme Montaj |Malzeme |Moontaj
Foz Malzeme | Birim Mountaj (Birim [Toplam |Toplam
Numarasi Malzeme veya Isin Cinsi Olgii Miktar: | Fivan Miktar: |[Fivan |Tutarn | Tutar
5.6 Santrifiij betonarme direkler
Emnivet kat savisn 2.0 olan direlder 117600 1.29 151704
12//3 Diregi (1200 Kg) Adet 08) 40244 93 394391
20,51 Sokak avdmlatma armatiirleri
Yiilsek basmeh sodvum buharh armatiir (lamba dahil)
150 W Armatir Adet 196| 136.65 196 20502 267834 401839
24723 Anahtarh otomarik sigorta
0V, 6A Adet 195 4.51 195 36| 87945 5067
30.0 Topraklamalar
3022 130 nvv kablo Metre Jal 12,17 360 1505 43812] 57518
3023 1#35 mm* (319,26 Kg/Km) balar iletken Metre 6700 9,93 6790 15,95 674247 108304
2 metre uzunlugundald (65*65+7) 'lik galvanizhi
4.2 topraklama kang Adet 30 54,71 o) 11106) 16413 33318
OZEL POZ [Kablo kanah vapilmas
Toprak kablo kanah vapilmasi Meire kiip 1034| 144.63 0 149347
3112 500 V nym kablo (antigron)
1=1,5 mn® Metre 1950 1.83 1950 10.46] 33685| 10397
30 Yerlan kablolar
3211 1.6/1 EV nvv kablo Metre 6790 1094 §595 §.09| 74182,6| 69533.6
Toplam (TL) 218400 554912
Cenel Toplam (TL) 77332196

Cizelge 3.5. Tiim direk tiplerine gére LED armatiir ile olusan maliyet

Aydinlatma direk tipi Maliyet (TL)
Aliiminyum direkli LED aydinlatma 2513961,52
Beton direkli LED aydinlatma 958888,05
Galvaniz direkli LED aydinlatma 892430,33
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Cizelge 3.6. Tiim direk tiplerine gére YBSB armatiir ile olusan maliyet

Aydinlatma direk tipi Maliyet (TL)
Beton direkli YBSBL aydmlatma 773326,47
Galvaniz direkli YBSBL aydinlatma 706868,75

Aydnlatma tesisinde sadece armatiir doniisiimii yapildiginda olusan maliyet c¢izelge

3.7’te verilmistir.

Cizelge 3.7. Aydinlatma tesisinde sadece armatiir doniisiirse olusan maliyet

Avdinlatma Tesisinde Sadece Armatiirler Diniisiirse Olusan Malivet

Malzeme Montaj Demontaj [Malzeme |Montaj |Demontaj
Malzeme |Birim  (Montaj |Birim |Demontaj |Birim Toplam |Toplam |Toplam
Poz numarasi Malzeme veya Isin Cinsi Olgii [Miktar1 |Fivan  |Miktar1 Fiyah |Miktann |Fivah  |Tutarn  |Tutarn |Tutan
2051 Sokak Aydilatma Armatiirleri

Yiiksek Basinch Sodyum Buharh
Armatiir (lamba harig)

250 W armatiir Adet 216 331 0 0 7149,6
0Ozel Poz LED armatiir

150 W armatiir Adet 195 733 195 §7 142935] 16965 0
Toplam (TL) 142935| 16965 7149,6
Genel Toplam (TL) 167049,6

Aydinlatma tesislerinde kullanilan direk ve armatiir haricinde diger malzemeler aynidir.
Cizelge 3.5 ve cizelge 3.6’deki maliyet farklarinin nedeni armatiir ve direk tiplerinin farkli
olmasidir. Cizelge 3.5’te goriildiigii gibi LED aydinlatma sisteminin kurulum maliyeti YBSB
aydmlatma sisteminden fazladir. Eger aydinlatma direkleri aliminyum degil de galvaniz veya
beton direk olarak segilse kurulum maliyeti azalirdi. LED aydinlatma yapilsa bile ¢elik galvaniz
aydmlatma direklerinin statik hesaplar1t LED armatiire gére yapilmali. Aliminyum aydinlatma
direklerinin birim fiyatlar1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle sadece aydinlatma armatiiriinii tasiyacak
sade direkler tercih edilmelidir. Ayrica gizelge 3.7°de goriildiigii gibi aydinlatma tesisinde sadece
armatiir degistirilerek dontisiim yapilirsa olusacak maliyet azalmaktadir. Siis i¢cin ve yazi i¢in
aydmlatma direklerine yapilan logo vb. aparatlar maliyeti artirmaktadir. LED lambalar kullanilsa

bile yapilan projeler diizgiin dizayn edilmemesi maliyet artiglarina sebep olmaktadir.

3.1.5. Sistemin Amorti Siiresi

Genel aydinlatma yonetmeligine gore ililkemizde aydinlatma armatiirlerinin giinliik 11,5
saat calistigt kabul edilmektedir. Bu durumda, sebekeden c¢ekilen toplam gii¢, saatlik

oldugundan, bir giinde g¢ekilen toplam giicii 11,5 ile ¢arpilir. Boylece giinlik aydinlatma igin
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tilketilen yiik bulunur. Giinliikk Enerji Tiketimi=Sebekeden Cekilen Giig(saatlik)*11.5 olarak
yazilabilir. Yiiksek basin¢li sodyum buharli lamba ile LED armatiirlerin y1llik tiikketim bedelleri

hesaplanip ¢izelge 3,8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Yiiksek basingli sodyum buharli lamba ile LED lambanin yillik tiiketim

bedelleri
Kullanilan | Cekilen 2018y1lt Giinlik Aylik enerji | Yillik enerji
sistem gii¢ Agustos enerji tiikketim tiketim  bedeli
(saatlik) Donemi tiiketim bedeli (TL) | (TL)
(kW) 1kWh bedeli (TL)
bedeli (11.5 saat)
(TL)
YBSBL ile | 56,957 0,26033 170,5175848 | 5115,527454 | 61386,32945
aydmlatma
LED 27,69 0,26033 82,89818355 | 2486,945507 | 29843,34608
aydmlatma
YBSBL aydmlatma ile LED | Giinlik Aylik enerji | Yillik enerji
aydinlatma arasindaki fiyat farki (TL) | enerji tiikketim farki | tiikketim farki
tiiketim farki | (TL) (TL)
(TL)
87,61939827 | 2628,581948 | 31542,98338
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Cizelge 3.9. YBSB ile LED lambanin farklh direk tipine gore kullanildiginda olusan

maliyet farki ve amorti siireleri

Aydinlatma tipleri Maliyet farki (TL) Amorti siiresi (y1l)
Beton direkli LED ile beton | 185561,58 5,88

YBSBL maliyet farki

Galvaniz direkli LED- ile | 185561,58 5,88

galvaniz  direkli  YBSBL

maliyet farki

Aliiminyum direkli LED Ile | 1740635,05 55,18
beton direkli YBSBL maliyet

farki

Aliminyum direkli LED ile | 1807092,77 57,29

galvaniz  direkli  YBSBL

maliyet farki

Cizelge 3.8°deki bilgilere verilere gére mevcut aydmnlatma tesisatinda YBSBL yerine
sifirdan LED aydmlatma tesisati yapildiginda, aydinlatmada 2018 yili Agustos Ay1 verilerine
gore yillik enerji tiiketim fark tutar1 31542,983 TL’dir. Bu tasarruf miktar1 enerji birim fiyatinin
degismesiyle degisebilir. Cizelge 3.3’teki bilgilere gore aliiminyum direkli ve LED armatiir ile
olusan maliyet 2513961,52 TL’dir. Cizelge 3.4’teki bilgilere goére Beton direkli ve YBSB
armatiir ile olusan maliyet olusan maliyet 773321,96 TL’dir. Cizelge 3.9°da gorildigi gibi
maliyet farki 1740635,05 TL olup amorti siiresi yaklasik olarak 55 yildir. Bu siire tiim sistemin
dontistiiriilmesi durumunda olusacak maliyete gore hesaplandi. Simdi de aydinlatma tesisinde
sadece armatiiriin degismesi durumunda amorti siiresi ¢izelge 3.7 ye gore 167149.6/31542.983 =
5 yil 2 ay siire almaktadir. Cizelge 3.9’a gore eger aydinlatma sistemleri ayni tip direkler ile
yapilsa olusacak maliyet farki 185561,58 TL olup amorti siiresi 5 yil 11 aydir. Cizelge 3.9°a gore
eger Aliiminyum direkli LED ile galvaniz direkli YBSBL aydinlatma yapilirsa olusacak maliyet
fark1 1807092,77 TL olup amorti siiresi yaklasik olarak 57°dur.
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LED aydinlatma direk tipine gére olusan maliyet
TL3.000.000,00

TL2.500.000,00
TL2.000.000,00
TL1.500.000,00
TL1.000.000,00

TL500.000,00

TLO,00
Maliyet

W Aliminyum direkli LED aydinlatma ® Beton direkli LED aydinlatma

Galvaniz direkli LED aydinlatma

Sekil 3.6. LED aydimnlatma direk tipine gore olusan maliyet grafigi

YBSBL aydinlatma kullanilan direk tipine gore
olusan maliyet

TL780.000,00
TL760.000,00
TL740.000,00
TL720.000,00
TL700.000,00

TL680.000,00

TL660.000,00
Maliyet

M Beton direkli YBSBL aydinlatma Galvaniz direkli YBSBL aydinlatma

Sekil 3.7. YBSBL aydinlatma direk tipine gore olusan maliyet
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LED aydinlatmada kullanilan direk tipine

gore amorti suresi
100
80
60
40

20

Amorti stresi(yil)

B Aliminyum direkli LED aydinlatma m Beton direkli LED aydinlatma

Galvaniz direkli LED aydinlatma

Sekil 3.8. LED aydinlatmada kullanilan direk tipine gére amorti siiresi

LED doniisimii yapildiginda Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 grafiklerinde olusan
degerlere g6z 6niinde bulunduruldugunda amorti siireleri kisalabilir.

e Eger sistem komple doniistiiriilecek ise beton veya galvaniz direk kullanilmas1 gerekir.
Amorti siiresi 5 y1l 11 aydir.

e Eger sistemde sadece armatiir doniisiimii yapilacaksa bu aydimnlatma projesi igin amorti
stiresi 5 yil 2 ay siireyi bulmaktadir. Bu durumda da yiiksek basingli sodyum buharl
lambanin ekonomik 6mrii dikkate alinmalidir.

e Eger sistemde mevcut durumda bir aydinlatma tesisati varsa ekonomik Omriini
tamamlamas1 beklenmelidir. Sifirdan yapilan tesislerde LED kullanimma geg¢ilmesi
gerekir.

Yukarida belirtilen 3 durumda farkli amorti siireleri ¢ikmustir. Bu nedenle LED
doniisiimii yapilacak bolgeler hassasiyetle se¢ilmelidir. Basta sadece LED armatiiriin degisecegi
alanlar secilmelidir. Eger direk ve armatiir degistirilip LED doniisiim yapilacaksa bunun da
maliyeti ¢ok fazladir. Eski direk yerlerine montaj edilmesi gerekir. Bu da beraberinde ankraj ve
direk temel uyum problem getirir. Eger sistem tiimiiyle komple doniistiiriilecek ise, zorunlu

haller disinda bu yapilmasi uygun degildir. Ciinkii maliyeti yeni tesisat yapmaktan daha fazladir.
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4. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde enerjide tasarrufa yonelik ¢aligmalar siirekli yapilarak ve yapilan ¢aligmalar
revize edilerek diinya genelinde uygulanmaktadir. Yol aydinlatma tesisleri i¢in de son yillarda
enerjiyi verimli kullanma gereksinimi dogmustur. Yol aydmlatma tesisatlarinda verimlilik ve
tasarrufu arttirmak i¢in en kolay yontem olarak verimsiz olan armatiirlerin daha verimli olanlarla
degistirilmesi diistiniilebilir. Tabi bu ayn1 sistemle ¢alisan desarj lambalar i¢in gecerlidir. Fakat
yeni teknolojik LED lambalar ile mevcut sebekedeki tiim aydinlatma parametreleri kiyaslanmaya
ve Ozellikle direklerin statik hesaplar1 yeniden yapilmalidir.

Yol aydinlatmasmin temel kriterlerine Uygun olarak, siiriiciilere konfor saglamali ve
trafikte gilivenlik sartlarmi saglamalidir. Bunun igin tesis edilen aydmlatma tesisleri, Yol
yiizeyinde belirlenen aydnlatma kriterlerini saglamak zorundadir. Ulkemizde halihazirda yol
aydmlatmasinda kullanilan armatiirlerin ¢ogu yiiksek basingli sodyum buharli lambalardir.
Yaklasik 10 yildir yeni nesil teknolojik lamba olarak adlandirilan LED lambalar da kullanilmaya
baglandi. 2012 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nca LED lambalara gecis ve
kullanim sartlarina dair belgeler diizenlendi. Ancak uygulamalar hala netlik kazanamadi ve
dagitim sirketleri hala yiiksek basingli sodyum buharli lambalar kullanmaktadir. Dagitim
sirketleri 2020 yil1 yatirim programlarina yeni yapilacak aydinlatma tesislerinde 1000 adet LED
lamba kullanimma ge¢meyi planlamaktadirlar. Ulkemiz genelinde 2021-2025 yillar1 arasinda
Elektrik Dagitim Sirketleri yatirim programlarinda kullanacaklardir. LED iiretici firmalar1
irettikleri LED armatiirlerini test ve akreditelerini 2020 yilinda TEDAS’a onaylatmalari
gerekmektedir.

Bu tez calismasinda yol aydinlatmasinda kullanilan lambalar 2. bolimde detayli bir
sekilde avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir. 3. bdlimde LED doniisiimii yapilan Mus ili
Istasyon Caddesi pilot bdlge olarak ele almmis ve DIALiix programiyla veriler alinmistir. Alman
veriler incelendiginde; Ayrica yapilan kurulum maliyetleri ve amorti siireleri kiyaslandiginda
yapilan yol aydinlatmasi i¢in ¢ok i1yi bir LED aydinlatma tasarimi yapilmadiginda amorti siireleri
olumsuz etkilenmektedir.

Mus Ili Istasyon Caddesi’ne yapilan galigmada 250 W yiiksek basingli sodyum buharli
orta refiij aydinlatma ile 150 W LED’li karsilikl1 diizende yapilan aydinlatmada bariz goriinen
farklar bulunmaktadir. 150 W LED’li aydinlatma ile M5 sinifina ait yolun sadece ara¢ yolu 1,
ara¢ yolu 2 ve orta reflij aydinlatilmistir. Yaya yollar1 (kaldirimlar) i¢in ekstradan 60 W LED’li
aydinlatma yapilarak yol aydmlatmasi ihtiyaci saglanmistir. 250 W yiiksek basingli sodyum

buharli lamba ile yaya yolu 1, ara¢ yolu 1, orta refiij, ara¢ yolu 2 ve yaya yolu 2 sadece 1 adet
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armatiirle aydmlatilmistir. Yaya ve arag¢ yollar1 diizenekleri Ek1 ve Ek2’de DIALIlix aydinlatma
raporunda detayli bir sekilde verilmistir. 150 W LED’li armatiir ile toplam 448 metre kare alan
aydinlatilirken. 250 W yiiksek basingli sodyum buharli lamba ile toplamda 576 metre kare alan
aydinlatilmistir. Bunlara ilaveten her iki aydinlatmada saglanmasi gereken yol kalite
biiyiikliikleri 150 W LED’li armatiir ile saglanamayan degerler bulunmaktadir. Bu degerler Uy, :
ortalama diizgiinlik faktori ve Up: boyuna diizglinliik faktorleridir. Bu iki faktor de yol
aydinlatma kalite biyiikliklerinde 6nemli iki parametredir. Bu iki deger de siiriiciilerin siiriig
konforunu etkilemekte, fizyolojik ve psikolojik agidan olumsuz etkilemektedir. Bu iki degerin
normal degeri saglamasi i¢in direk arasi mesafe azaltilmali veya LED’li armatiiriin giicli
artirilmalidir. Bu ¢oziim yolu da maliyeti artrmaktadir. Karsilastirilan diger yol aydinlatma
kalite buiytikliikleri EK1 ve. EK2’de DIALilix aydmlatma raporlarinda detaylandirilmistir.
Yapilan caligma sonuglari iyi bir tasarim yapilmadiginda aydinlatma sistemleri verimsiz
olmaktadir. LED lambalarin omiirleri ortalama 12-15 yil olarak diisliniildiigiinde bu siire zarfini
asacak doniisiimler kesinlikle yapilmamalidir. Ayrica yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin
ortalama kullanim siiresi 5 yildir. Bu degerler baz alimmalidir. Aydinlatma sistemlerinde
dontistim yapilacaksa, aydinlatma sisteminde sadece ekonomik dmriinii tamamlayan armatiirler
secilmelidir. Aksi halde aydinlatma tesisatin1 besleyen kablolari, direkler LED doniisiim i¢in
degistirilmemelidir. Biitiin bunlar kurulum maliyetini artrmaktadir. Yeni yapilacak LED
aydmlatma tesisatlar1 iginde uygun deger tasarim yapilmalidir. Aydmlatma amacmin dismna
¢cikilmamalidir. Ayrica yol aydinlatmasinda kullanilan aliiminyumdan yapilan direklerinin
maliyeti ¢cok fazladir. Miimkiin oldukga orta refiij sistemi segilmelidir. Direklere eklemler ve
logolar azaltilmalidir. Ayrica belediyelerin kullandigi tiim direklerin TEDAS tarafindan tip
projeleri olmalidir. Maliyeti artiran tasarimlardan kag¢inilmalidir. Kurulum maliyeti sadece lamba
diizeyinde hesaplanmamalidir. Aydinlatma sisteminin tiimii g6z 6niinde bulundurularak kesifleri

yapilmalidir. Yapilan kesiflere gore sonuglar1 degerlendirilmelidir.
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6. EKLER
EK 1. Mus ili istasyon Caddesi 150 Watt LED Aydinlatma
EK 2. Mus ili istasyon Caddesi 250 Watt YBSBL Aydinlatma
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