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YOL AYDINLATMASI OTOMASYONU
OZET

Standart yol aydinlatmas: sistemleri genellikle zaman ayarli ya da foto elektrik
kontroller ile anahtarlanmakta ve tesis edilmis lambalar giin 15181 bulunmayan
saatlerde siirekli ayni giicte calisarak ayni 11k akisim1 vermektedirler. Diger yandan
yoldaki trafik ya da meteorolojik kosullarda zamana bagli degisimler olmakta ve bu
durumda yol lizerinde ihtiya¢ duyulan parilt1 diizeyi degisebilmektedir. Yol tizerinde
o anda ihtiyac olmadigi halde, fazla aydinlatma yapmak enerjinin de bosa
harcanmasi anlamina gelmektedir. Enerji tiikketimi yapilan her alanda, enerjiyi daha
verimli bir sekilde kullanarak, tasarruf elde etmek i¢in diinyada gesitli calismalar
yapilmakta, iilkelerin elektrik enerjisi tiiketimlerinde pay sahibi olan yol aydmlatma
sistemlerinden elde edilebilecek enerji tasarrufu da nem kazanmaktadir.

Yol aydinlatma kalite kriterlerinden 0diin vermeden istenilen diizeyde aydinlatma
saglamak, ancak bir otomasyon sistemi ile yol kosullarinin takip edilmesi ve buna
uygun sekilde armatiirlerin kontrol edilmesi ile yapilabilmektedir. Ayarlanabilir yol
aydmlatmasi (adaptive road lighting) olarak adlandirilan sistemler, trafik
yogunlugunda, farkli meteorolojik kosullarda, kazalar gibi beklenmeyen durumlarda
lambalarin 151k akisini arttirip azaltarak yol tizerinde o anki kosullara uygun parilt1
diizeyi saglamaktadir.

Yol aydinlatmasi otomasyon sistemlerinin bir diger fonksiyonu da lamba
durumlariin goriintiilenebilmesidir. Yol aydimnlatma sistemlerinde enerji tiiketim
giderleri disindaki 6nemli bir maliyet de bakim ¢alismalarindan kaynaklanmaktadir.
Otomasyon sistemleri kullanildiginda daha iyi hizmet verilerek, bakim masraflarmin
azaltilabilmesi de olanakli olmaktadir.

Son yillarda ¢esitli iilkelerde yol aydmlatmasi otomasyonu ile ilgili 6rnek projeler
hayata gecirilmektedir. Avrupa’da pek cok iilkede Telemanagement Sistemi
kullanilarak “akilli yol aydmnlatmasi” tesisatlar1 kurulmakta ve isletilmekte,
Amerika’da “Streetlight Intelligence (STI) Lumen IQ” cihazi kullanilarak yol
aydmlatmasi otomasyonu yapilmakta, Cin’de merkezi bir sistemle zaman ayarh
olarak yol aydinlatma armatiirleri loslastirilmaktadir. Bu sistemlerin kurulmasiyla yol
aydmlatmasi amach enerji tiiketimlerinde % 30 - % 40 oranlarinda azalmalar
saglanabilmistir. Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) da yol aydinlatmasi
kriterlerini 6nerdigi mevcut yaymnmi (CIE-115 “Motorlu ve Yaya Trafigi Yollarinin
Aydmlatmas: I¢in Oneriler, 1995) otomasyon kosullarmi dikkate alarak yeniden
diizenleme caligmalarina devam etmektedir.

Bu calismada, oOncelikle yol aydinlatmasi otomasyonu sistemlerinin yapisi
incelenecek ve cesitli iilkelerde bu konuda yiiriitiilen projeler hakkinda bilgi
verilecektir. Tiirkiye i¢in Istanbul’da sehir icindeki drnek bir yol iizerinde otomasyon
sistemi kurulmadan Once tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 ile aym yol iizerinde
Diinya’daki uygulamalara benzer bir strateji gelistirilerek yapilacak loslastirma
sonucunda tiiketilen enerji miktarlar1 karsilastirilarak, elde edilecek enerji tasarruf
orani belirlenecektir. Boyle bir sistemin kurulmasi halinde gerekli yatirim masrafi ve
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geri ddeme siiresi de hesaplanarak, ileride yapilabilecek yol aydinlatmasi otomasyon
uygulamalari i¢in bir 6rnek ¢aligma olusturulmasi amaclanmaktadir.
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ROAD LIGHTING AUTOMATION
SUMMARY

Traditional road lighting systems are usually swiched on/off by photocells or timers,
and during dark hours lamps are burning at full power giving the highest luminous
flux values. By the other hand, traffic density or meteorological conditions may
change in time, which brings a necessity of different levels of lumination on the road
surface. Determining an excessive level of lumination when not necessary, also
means some waste of energy. Many countries in the world pay attention to energy
efficiency, in every field concerned of energy consumption. Road lighting is one of
them and energy savings from road lightings is becoming increasingly significant.

Without giving up road lighting quality criteria, it is only possible to achieve the
required level of lumination, by following the conditions on the road and controlling
the luminaires in a proper way. Systems, called “adaptive road lighting”, adjust the
luminous flux value of the lamps to implement the proper lumination level,
according to the changes in traffic volume, meteorological conditions and
unexpected situations like accidents.

Another function of road lihting automation systems is the possibility of monitoring
lamp status. Considerable amount of costs in a road lighting installation consists of
maintanence works. When automation systems are used, it is possible to give a better
service and reduce the maintanence costs.

Recently, many countries implement pilot projects for road lighting automation
systems. In Europe “intelligent road lighting systems” using Telemanagement are
being installed. In USA, “Streetlight Intelligence (STI) Lumen IQ” system is used for
road lighting automation. In China, a time adjusted central control system is installed
to reduce the lighting level. By the installation of these systems energy savings up to
930 - %40 are said to be achieved. International Commision on Illumination (CIE)
also is working on a revision for the current publication (CIE-115
“Recommendations for the lighting of roads for motor and pedestrian traffic, 1995)
to adapt the automation conditions.

In this study, first the system structure is checked over and field applications in
different countries are described briefly. In Turkey, on a sample road in Istanbul
energy costs are calculated for both a lighting system without automation and a
lighting system which is assumed to be controlled with a properly developed
strategy, in parallel with the sample applications in the world. Energy savings
potential is then calculated. The installation costs of the automation system and
payback period are also calculated. In this study, it is intended to constitute a
reference for future projects.

Xiv



1 GIRIS

Teknolojik ilerlemeler ve toplumsal gelismeler sonucunda yollar iizerindeki trafik
yiikii artmakta, giivenli tasimacilik daha da onemli hale gelmektedir. Trafik, giindiiz
saatlerinde daha yogun olmakla birlikte, giin 151gindan faydalanamadigimiz gece

saatlerinde de yogun olarak devam etmektedir.

Geceleri, araba farlari ile siiriiciilerin gorsel ihtiyaci bir miktar karsilanabilse de, hiz,
yoldaki ara¢ sayis1 ve trafigin karmasikligi g6z Oniine alindiginda soz konusu arag
farlari ile aydmlatma kosullar1 yeterli olmamaktadir. Siiriiciilere rahat ve giivenli bir
sliriis olanag1 yaratilabilmesi amaciyla, yol iizerinde gorme kosullar1 i¢cin gerekli
kriterlere sahip bir aydinlatma gerceklestirilmelidir. Bunun icin kaliteli bir yol
aydinlatma sisteminin tesis edilmis olmasinin 6nemi biiyiiktiir. Ayrica sehir i¢indeki

yol aydmlatmalarmin giivenli bir yasam ortami yaratma gibi de amaglar1 vardir.

Cesitli uluslar aras1 Oneri ve standartlarda, yol aydinlatma tesisatlarinda saglanmasi
gerekli olan kalite biiyiikliikleri verilmistir. Bu caligsma iceriginde de Boliim 2°de yol
aydmlatmasi ile ilgili temel kavramlardan bahsedilmis, daha sonra Tiirkiye i¢in
gecerli olan Uluslararas1 Aydmnlatma Komisyonu (CIE) Onerilerine gore yol
aydinlatmasi tasariminda kullanilan parametreler anlatilmistir. Bu bdliimde ayrica
yol aydinlatmas: i¢in kullanilacak 11k kaynaklarindan, yardimci elemanlardan ve
armatiirlerden bahsedilerek goriis kosullar1 ve ekonomiklik acisindan en optimum

¢Ozliimil saglayan tesisat belirlenmistir.

Gece saatleri boyunca ayni 1s1k akisini vermek iizere tesis edilen standart yol
aydinlatmasi sistemlerinden farkli olarak, yol aydinlatmasi otomasyon sistemleri
kuruldugunda, trafik yogunlugunda, meteorolojik kosullarda, kazalar gibi
beklenmeyen durumlarda lambalarin 151k akisini arttirip azaltarak yol iizerinde o anki
kosullara uygun pariti diizeyi saglanmaktadir. Bolim 3’te bu sekilde kontrol
yapmaya olanak saglayan otomasyon sistemleri, uygulanabilecek loslastirma
yontemleri ve otomasyon sisteminde yer alan cihazlarin arasindaki haberlesme

protokolleri anlatilmigtir.



Son yillarda cesitli iilkelerde yol aydmlatmasi otomasyonu ile ilgili 6rnek projeler
hayata gecirilmekte ve Onemli enerji tasarruflar1 elde edilmektedir. Boliim 4’te;
Diinya’da yol aydinlatmasi otomasyonu ile ilgili gerceklestirilmis olan caligmalar ve

Tiirkiye’deki mevcut durum incelenmistir.

Boliim 5°te, Tiirkiye icin Istanbul’da sehir icindeki drnek bir yol iizerinde otomasyon
sistemi kurulmadan once tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 ile ayni yol iizerinde
uygun bir strateji gelistirilerek yapilacak loslastirma sonucunda tiiketilen enerji
miktarlar1 karsilastirilarak, elde edilecek enerji tasarruf orani belirlenmistir. Boyle bir
sistemin kurulmasi halinde gerekli yatirim masrafi ve geri ddeme siiresi hesaplanmas,
ileride Tiirkiye’de yol aydinlatmasi otomasyon uygulamalar1 gerceklestirildiginde

elde edilecek sonuglara iliskin bir 6rnek ortaya konmustur.



2 YOL AYDINLATMASI iLE iLGiLi TEMEL KAVRAMLAR

Teknolojik ilerlemeler ve toplumsal gelismeler sonucunda yollar iizerindeki trafik
yiikii artmakta, giivenli tasima yapabilmek daha da onemli hale gelmektedir. Trafik,
giindiiz saatlerinde daha yogun olmakla birlikte, giin 15181ndan faydalanamadigimiz

gece saatlerinde de yogun olarak devam etmektedir [1].

Geceleri, araba farlar ile siiriiciilerin gorsel ihtiyaci bir miktar karsilanabiliyor olsa
da, hiz, yoldaki ara¢ sayis1 ve trafigin karmasikligi géz Oniine alinirsa bu far
aydinlatmasi yeterli olmamaktadir. Siiriiciilere rahat ve giivenli bir siiriis saglamak
icin yol lizerindeki gerekli goriis kosullar1 saglanmak zorundadir. Bunun i¢in kaliteli

bir yol aydinlatma sisteminin tesis edilmis olmas1 ¢ok biiyiik onem tagimaktadir.

Bu bolimde yol aydinlatmasi ile ilgili temel kavramlardan bahsedilerek yol

aydinlatmasi kalite biiytikliikleri anlatilacaktur.

2.1 Fotometrik Biiyiikliikler

Bu boliimde yol aydinlatmas: teknikleri uygulanirken temel olarak kullanilan bazi

fotometrik kavramlar kisaca aciklanmigtir.

2.1.1 Diizlemsel Ac1 ve Uzay A¢i

Diizlemsel a¢1 bir noktadan ¢ikan iki yarim dogru arasinda kalan ac¢idir. Boyle bir a¢1
iki yarim dogru arasinda kalan yaymn uzunlugunun yaricapa boliimii ile ol¢iiliir ve
birimi radyandir. Bir noktaya ait diizlemsel a¢1 2n radyandir [2]. Sekil 2.1°deki

cizimde diizlemsel a¢1 gosterilmistir.

Sekil 2.1 Diizlemsel a¢1



Uzay ac1 da benzer sekilde bir noktadan c¢ikip koni ya da piramit teskil eden yar1
dogrularin meydana getirdigi uzay parcasi olarak tanimlanir. Uzay aci, bu koninin
yarigapi r olan kiireden ayirdig: kiire kapagmin alanmin yarigapin karesine boliimii
ile dl¢iiliir ve birimi steradyan (sr)’dir. Bir noktaya ait uzay aci1 4n steradyandir [2].

Sekil 2.2’deki ¢izimde uzay ac1 gosterilmistir.

Sekil 2.2 Uzay ac1

2.1.2 Isik Akasi

Bir 151k kaynagimin 151k akisi, bu 151k kaynagindan ¢ikan ve normal goziin giindiiz

gormesine ait spektral duyarlilik egrisine gore degerlendirilen enerji akisidir [2].

@ harfiyle gosterilir. Birimi liimen(Im)’dir.

O=Ky.F.Vy (2-1)

Burada Kj enerji akisinin fotometrik esdegeri, F enerji akisi, V) goziin spektral

duyarhiligidir.

2.1.3 Isik Siddeti

Bir 151k kaynagi, irettigi 151k akismi farkli dogrultulara farkli yogunluklarda
gonderebilir. Belli bir dogrultudaki 1sinimin biiyiikliigiine 151k siddeti denir.

Isik siddeti I harfi ile gosterilir. Birimi kandela (cd)’dir. Noktasal 151k kaynaklar: icin

tanimlanir ve dogrultuya bagl bir biiytikliiktiir.

Noktasal bir 151k kaynagmin herhangi bir o dogrultusundaki 151k siddeti, bu
dogrultuyu icine alan bir AQ, wuzay acisindan ¢ikan A®D 151k akismin A€, uzay

acisina boliimiiniin AQ, sifira yaklasirken limitidir [2].



I.=lim AD/ AQ,=dd/dQ, (2-2)
AQ,—0

Eger kaynaktan gecen bir diizlem iizerindeki 151k siddetlerinin u¢ noktalar1 gz Oniine
alimirsa bunlarm geometrik yeri kaynagm 1sik dagilim ylizeyi ile s6z konusu

diizlemin ara kesitinden olusan bir egridir. Bu egriye 151k dagilim egrisi denir [2].
2.1.4 Aydinhk Diizeyi

Birim yiizeye diisen 151k akis1 miktaridir.

E harfi ile gosterilir. Birimi lux’tiir.

Bir yiizeyin bir M noktasmndaki aydinlik diizeyi, bu noktayr i¢ine alan bir AS
yiizeyine dik diisen AD 151k akisinin AS yiizeyine boliimiiniin AS sifira giderkenki

limitine esittir [2].

E =lim A®/ AS = d®/ dS (2-3)
AS— 0

Isigi gelis dogrultusuna dik diizlem iizerindeki bir noktanin aydinlik diizeyi, bu
nokta dogrultusundaki 151k siddetinin, s6z konusu nokta ile noktasal 151k kaynagi
arasindaki mesafenin karesine boliinmesine esittir. Uzaklik d ile gosterilirse, 15181n

gelis dogrultusuna dik diizlem iizerindeki P noktasindaki aydinlik diizeyi;
E,=1/d (2-4)
seklinde bulunur.
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Sekil 2.3 Uzakliklarin Karesiyle Ters Orant1 Yasasi



Sekil 2.3’de Ornek bir ¢izim ile gosterilen bu bagmti “uzakliklarm karesi ile ters
orant1 yasast” olarak bilinir ve sadece noktasal kabul edilebilen kaynaklar icin
gecerlidir. Bir 151k kaynagi, ancak yeter derecede biiyiik bir uzakliktan yani sinir
veya kritik uzaklik adi verilen bir uzakliktan bakildigi zaman noktasal kabul
edilebilir. Fotometrik Ol¢meler igin, sinir uzakhigt %1°den kiiciikk hata ile, 151k
kaynagimin en biiyilk boyutunun yaklasik 10 kat1 ve %1 ila %2 hata ile de 5 kat1
kadardir. Fakat uygulamada, 151k kaynagi ile hesap noktasi arasindaki uzaklik, 151k

kaynagimin en biiyiikk boyutundan 3 kat daha fazla oldugunda s6z konusu kaynak

noktasal kabul edilebilmektedir [3].

Yiizeyin normali ile gelen 151k dogrultusu arasindaki a¢i y oldugunda, yiizey
izerindeki bir P noktasinin aydinlik diizeyi, bu nokta dogrultusundaki 1s1k siddetinin
151k kaynag ile nokta arasimdaki uzakligin karesine boliimiiniin y ac¢isinin kosiniisii
ile carpimina esittir. Bu yasa “kosiniis yasast” olarak bilinir ve Sekil 2.4’deki ¢izim

ile gosterilmektedir.

o

S> /

Si !

Sekil 2.4 Kosiniis Yasasi

Aydmlatma hesabinda c¢ok kullanilan noktasal aydinlatma formiili asagida

verilmektedir:
E,=(I/d%). Cosy (2-5)

Noktasal aydinlatma formiilii kullanilarak yatay, diisey ve yari-silindirik aydinlik

diizeyleri hesaplanir [3].



Yol aydinlatmas: i¢in kullamlan yatay aydinlik diizeyi hesabinda, noktasal
aydinlatma formiiliindeki 151k kaynag ile nokta arasindaki (d) uzakligmnin yerine, 151k
kaynag: ile diizlem arasindaki dik mesafenin (h) kullanilmas1 daha pratik olmaktadir.

Bu durumda formiil su sekli almaktadir;
Eyauy = (I/h%). Cos’y (2-6)

2.1.5 Panlti
Bir yiizeyin géze ne kadar parlak goriindiigiiniin bir olciisiidiir.

L harfi ile gosterilir. Birimi cd/m*dir. Yiizeyin birim alanindan belli bir dogrultuda
yayilan 151k siddeti ile ilgili bir kavramdir. Isik yayan yiizey kendisi 151k iireten bir
lamba veya 151k geciren bir armatiir yiizeyi gibi birincil 151k kaynagi olabilecegi gibi,
baska bir kaynaktan ulasan 15181 yansitan ikincil bir 151k kaynag1 da olabilir.

Parilt1 tanimi soyle yapilabilir: “Isik yayan bir yiizeyin bir M noktasinin bu yiizeyin
normali ile a agis1 yapan dogrultudaki pariltisi, M noktasini i¢ine alan AA yiizey

elemaninin bu dogrultuda dogurdugu Al 151k siddetinin AA ’nin bu dogrultuya dik

diizlemdeki AA, goriinen alanina oranimin limitidir”.

Ly=1lim Al,/AA,=dl,/dA, dir. (2-7)
AA—0

Parilt1 kavrami yiizeyin belli bir noktast ve gozlem dogrultusunu kapsadigindan,
pariltidan soz ederken bunun hangi yiizeyin hangi noktas1 ve dogrultuya ait oldugunu

belirtmek gerekir [2].

Ideal yansitic1 yiizeylerin pariltisi, aydinlik diizeyinden yararlanilarak hesaplanabilir.

Parilt1 ile aydinlik diizeyi arasinda agagidaki iligki vardir:
L=p.E/n (2-8)
Burada p; yiizeyin yansitma faktoriinii gostermektedir.

2.1.6 Kontrast

Bir cisim ancak kendisinin pariltist ile fonunun pariltis1 arasinda belirli bir parilti
farki varsa algilanabilir. Bu fark kontrast olarak adlandirilir. Bir cismin algilanabilir

olmasi i¢in gerekli kontrast ihtiyaci cismin goriildiigii agiya ve gozlemcinin goriis



alanindaki pariltt dagilimima baghdir. Bir cisimle fonu arasindaki mutlak parilt1 fark:

veya kontrast, fon pariltisi ile cismin pariltisinin fark: olarak tanimlanir [3].
AL =L;¢- L. (2-9)

L¢: fon pariltisi (cd/mz)

L.: cisim pariltisi (cd/mz)

2.1.7 Kamasma

Kamagsma saglam bir goziin dis etkilerle gecici olarak etrafindaki cisimleri gbremez
hale gelmesine denir. Eger goziin gorme alanindaki parilti cok biiyiik degerler alirsa
g6z kamasir ve buna “Direkt Kamasma” denir. Kamastirict kaynak goziin gérme
alam1 disinda ise bu tip kamasmaya da “Endirekt Kamasma” denir. Yol

aydinlatmasinda iki tiirlii kamasma s6z konusudur:

1- Psikolojik Kamasma: psikolojik kamasma, gorme yeteneginde herhangi bir
azalma olmaksizin siiriiciide hos olmayan bir duygu uyandirir ve seyahat konforunu

olumsuz olarak etkiler.

2- Fizyolojik Kamasma: Fizyolojik kamasma go6ziin gorme yetenegini azaltir [3].

2.1.8 Etkinlik Faktorii

Birim giice diisen 151k akisina etkinlik faktorii denir. Birimi Im/W’tir [2].
e= O/P (2-10)

e: etkinlik faktorii (Im/W)
®: 151k akis1 (Im)

P: giic (W)

2.1.9 Renk Sicakhg

Renk sicakligi, siyah cismin 151k yaydigi sicaklik ile 151k kaynaklarmnin goriinen
renklerinin eslestirilerek, 1s1k renginin tanimlandigi bir durumdur. Isik kaynaklari,

151k rengi bakimindan sicak-orta-soguk renkli olmak iizere ii¢ temel gruba ayrilir.



Renk sicakligi 3300°K’den diisiikk 151k kaynaklar1 ‘sicak’, 3300°K ile 5300°K
arasinda olanlar ‘1lik’ ve 5300°K’den yiiksek olanlar ‘soguk’ 151k olarak adlandirilir
[4].

2.1.10 Renksel Geriverim

Renksel geriverim, bir 151k kaynaginm tayfsal yapismin aydimlatilan nesnelerin
tizerindeki etkisidir. Renksel geriverim Ra ile gosterilir ve birimi yoktur [4]. Degeri O
ila 100 arasinda degisir. Ra degeri yiiksek olan 151k kaynaklar1 kullanilan tesisatlarda

cisimlerin renkleri, dogal aydinlatma altindaki kosullara yakm olur.

2.1.11 Ortalama Omiir

Istatistiksel bakimdan degerlendirilebilecek sayida lambadan olusan bir aydinlatma
tesisinde, normal kosullarda lambalarm %50 sinin kullanilamaz hale gelmesi icin

gecen siiredir [3].

2.1.12 Ekonomik Omiir

Istatistiksel bakimdan degerlendirmeye yetecek sayida lambadan olusan bir
aydimlatma tesisinde, 100 saat kullanmadan sonraki toplam 11k akisinin lambalarin
kullanilmaz hale gelmeleri ve 1s1k akilarinin azalmalarindan dolay1 yaklasik % 30

deger kaybetmesi i¢in gecen siiredir [3].

2.2 Yol Aydinlatmasi Tasariminda Kullanilan Hesap Parametreleri

Yol aydinlatmas: icin kalite kriterlerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem
parilt1 yontemidir. Parilt1 yonteminde amac, yol iizerindeki cisimlerin karalti olarak
goriilebilmesi i¢in aydmlik bir yol yiizeyi saglamaktir. Bu nedenle, yol yiizeyi
pariltisinin seviyesi ve diizgiinliigli yaninda kamasma kontrolii de dnem tasgimaktadir

[1].

Parilt1 yontemine gore hesap yapilirken géz 6niinde bulundurulmas: gereken cesitli

faktorler asagida anlatilmaktadir.

2.2.1 Hesap Alam

CIE 140-2000 “Yol Aydmlatmas1 Hesaplar1” baslikli yaymda yol aydmlatmasi i¢in
kriter olarak kabul edilen biiyiikliikler ve nasil hesaplanacaklar1 belirlenmistir [5].



Yol aydinlatmasi hesaplari, simetri kosullar1 dikkate alinarak yolun tamamini temsil
edecek en kiiciik alanda yapilmalidir. Hesap alani olarak iki armatiir arasinda kalan
bolgeyi secmek genellikle yeterli olmaktadir. Sekil 2.5’de iki armatiir arasinda kalan

hesap alani ve bu alanda yer alan biiyiikliikler gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Hesap alaninda yer alan biiytikliikler

Hesap alanida yer alan hesap noktasi sayis1 (N) armatiirler arasindaki mesafeye gore

belirlenir.

S <30 micin N=10

S > 30 m i¢in D< 3m kosulunu saglayan en kiiciik tam sayidir.
Wi: serit genisligi (m),

S: armatiirler arasindaki mesafe (m)

D: noktalar aras1 boyuna mesafe (m)

d: noktalar arasi enine mesafe olmak iizere,

[k hesap noktas1 baslangictan D/2 mesafede belirlenir.

Noktalar aras1 boyuna mesafeyi hesaplamak icin
D= S/N (2-11)

Noktalar aras1 enine mesafeyi hesaplamak i¢in

10



d=W_/3 (2-12)

denklemleri kullanilir.

Yol disindaki hesaplamalar ise serit kenarindan d/2 mesafede baslar. Gozlemci
seridin orta noktasinda ve ilk armatiirden 60 m geride yer alir. Goz yiiksekligi 1,5 m
kabul edilir. Gozlemci konumu, pariltis1 hesaplanan noktaya gore degismedigi i¢in
“sabit” olarak nitelendirilir [5].

2.2.2 Yolun Yansitma Ozellikleri

Isik yaymayan yiizeylerin pariltisi, ylizeyden yansiyan isikla ilgilidir. Bu nedenle
parilti yontemi ile yol aydinlatmasi hesabi yapilirken yol ylizeyinin yansitma

ozellikleri de bilinmelidir.
Yol yiizeylerinin yansitma 6zellikleri asagidaki sekilde agiklanabilir [6].

Yol yiizeyleri, bilesimlerindeki maddelerin renk, boyut, bicim gibi fiziksel
ozellikleri, 1slak ve kuru oluslari, yolun kullanim siiresi, asinma durumu, diisen 1s1min

dogrultusu ve gozlemci konumuna gore degisik yansitma ozellikleri gosterirler.
Yol yiizeylerinin yansitma Ozellikleri, bir noktanm pariltisinin o noktada mevcut
yatay aydinlik diizeyine orani ile tanimlanan parilti faktorii ile verilirler.

q(o,B,y,0) = L/Ey (2-13)

Burada;
q: parilt1 faktorti,

a: diisey diizlemde yoldan yansiyarak gozlemciye ulasan 11k ile yatay arasindaki

gozlem agisi

B: diisey gozlemci diizlemi ile armatiirden gelen 151k diizlemi arasindaki ag1
v: diisey dikme ile gelen 151k arasindaki a¢1

d: gozlemcinin bulundugu diisey diizlem ile yol ekseni arasindaki agidir.

Yol iizerindeki bir noktanin pariltisini belirleyen agilar Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Yol iizerindeki bir noktanin pariltisini belirleyen acilar

Parilt1 yonteminde hesap alani olarak yolun 60-160 m’lik kisminin dikkate alinmas1
yeterli olmaktadir. Siirlicii goziiniin yerden 1,5 m yiikseklikte oldugu kabul
edildiginde a acist 0,5 ile 1,5 derece araliginda kalmaktadir. Bu bolgede yapilan
Olciimler degerlendirildiginde 0,5-1,5 derece araligi i¢in parilt1 faktoriiniin hesabinda

a acist yaklasik 1 derece olarak sabit kabul edilebilir.

60 m’den daha uzak gozlemciler icin pratikte 6 acisinin degeri de sadece 0-20 derece

o

arasinda degistiginden ve gozlemcinin yol serit genisliginin orta noktasimnda durdugu

kabul edildiginden J acis1 da ihmal edilebilir.

Bu kabullere gore q parilt1 faktorii sadece  ve y acilarinin fonksiyonu olarak kabul

edilir.
Eyauy = (I/h?). Cos’y (2-14)
Denkleminden hareketle yol iizerindeki bir noktanin pariltisi;

L=q.Eyuu=(q.L Cos’y)/h* =r.1/h’ (2-15)

olarak hesaplanir. Burada I, aydinlatma armatiiriiniin pariltis1 hesaplanan nokta
dogrultusundaki 151k siddeti, h armatiir montaj yiiksekligi, r ise indirgenmis parilt1

faktoridiir.

r=q.Cos’y (2-16)
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Yapilacak hesaplarda kolaylik saglamak ve bir standardizasyon getirmek amaciyla
yollar yansitma Ozelliklerine gore simiflandirilmislardir. Uluslararast Aydinlatma
Komisyonu’na gore kuru yollar R1, R2, R3 ve R4 olmak iizere 4 sabit standart
yiizeyde kabul edilebilirler. Bu dort yol simifinin arasmnda kalan yansitma

ozelliklerini tanimlayabilmek icin ilaveten C1 ve C2 siniflar1 da mevcuttur [7, 8].

Tiirkiye’de yol yilizeyi yansitma Ozellikleri gerekli Olgiimler yapilamadigi icin
belirlenememekte ve tiim yollar R3 smifi olarak kabul edilmektedir [9]. Bu da
tasarim hesaplama sonuglar1 ile yerinde yapilan saha 6l¢lim sonuglarinin uyumsuz

olmasina neden olmaktadir.

Yol 1slandiginda yansitma ozellikleri tiimiiyle degisir. Yolun karanlik kisimlar1 daha
karanlik goriiniirken, aydinlik kisimlar1 ise daha aydinlik goriiniir. CIE 47-1979
“Islak Kosullarda Yol Aydinlatmasi” baslikli yayninda 1slak yol kosullarinda
kullanilacak yansitma smiflart W1, W2, W3 ve W4 olarak verilmistir. W1’den W4’e
gidildik¢e aynasallik artar. Pratikte W4’ten daha aynasal yansitici yol yiizeyleri ¢cok
nadir bulundugundan, CIE 47°’de, yol yiizeyi daha az aynasal olsa bile, islak
kosullarda tasarim hesaplarinda yol aydinlatma smifinin W4 olarak kabul edilmesi

giivenli bir yaklagim olarak onerilmistir [10].

2.2.3 Ortalama Parilt1 Diizeyi (L)

Hesap noktalarinda hesaplanan pariltilarin toplaminin, hesap noktas1 sayisina
oranidir. Gozlemcinin yalniz kendi seridindeki noktalar degil, yolun tamami icin
hesaplanir. Hesaplar go6zlemcinin her seridin ortasinda olmasi halleri i¢in

tekrarlanarak, bulunan en diisiik deger yolun ortalama pariltisi olarak kabul edilir.
Yol aydinlatmas: armatiirlerinin, yolun belli bir noktasinda olusturacagi parilty; o
noktadaki yatay aydinlik diizeyine ve yolun yansitma ozelliklerine bagli olarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

L = 2q((I.Cos’y)/H?) = XLr/H (2-17)
Burada;

%; biitiin armatiirlerin katkisinin toplanacagini ifade eder

q; yol yiizeyinin pariltis1 hesaplanan noktadaki parilt: faktoriidiir (cd/m?/lux)

r; yol ylizeyinin pariltis1 hesaplanan noktadaki indirgenmis parilt: faktoriidiir.
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I; armatiiriin pariltis1 hesaplanan nokta dogrultusundaki 1sik siddetidir.
H; armatiiriin yoldan yiiksekligidir (m)
v; her bir armatiirden gelen 151n1n diiseyle yaptig1 acidir.

Her bir armatiiriin hesap noktasinda olusturdugu parilt1 hesaplanarak toplandiginda o

noktanin pariltist bulunur.

CIE 115’e gore hesap noktasindan gozlem dogrultusunda armatiiriin yoldan
yiiksekliginin (H) on iki kati, gozlem noktasinin gerisinde ve enine dogrultularda ise

bes kat1 mesafe icinde kalan armatiirlerin hesaba katilmasi yeterlidir [1].

Armatiirlerin lamba ekseninden gecen farkl diizlemlerdeki (farkli fotometrik azimut
acilarindaki) cesitli dogrultularda (cesitli diisey fotometrik acilarda) verdigi i1sik
siddeti degerleri armatiir {ireticileri tarafindan tablolar halinde verilmektedir.

Fotometrik azimut acis1 C, diisey fotometrik a¢1 ise v ile gosterilmektedir.
I=I(C, v) (2-18)

S6z konusu agilar hesaplandiktan sonra, armatiiriin belli bir nokta dogrultusunda
yaydig1 11k siddeti degeri, bu tablolardan interpolasyon yolu ile bulunabilir.
Hesaplarin dogrulugu agisindan tablolardaki a¢1 araliklarinin kiiciik olmasinda fayda
vardir. CIE 140’da tabloda C acilarinin en fazla 5, y acilarinin ise en fazla 2,5 derece

araliklarla verilmesini 6nerilmektedir [5].

Aydmlatmanin, tesis dmrii boyunca etkinligini korumas: acisindan, parilt1 hesabinda
armatiirlerin zamanla kirlenmeleri ve lambalarin 151k akilarmin zamanla azalmasina
iligkin bakim faktorleri de hesaba katilmalidir. Bakim faktorii degerleri armatiirlerin
koruma smiflari, temizlenme sikliklari, ortamin kirlilik derecesi gibi faktorlere bagl

olarak belirlenir [11].

2.2.4 Ortalama Panlti Diizgiinliigii (U,)

CIE 140’ta, yol iizerinde en diisiik pariltiya sahip hesap noktasmin pariltisinin, yolun

ortalama pariltisina orani olarak tanimlanir. Birimsiz bir biiytikliiktiir.
Uo= Lin / Lor (2- 19)

Her seridin ortasindaki tiim gozlemciler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak en diisiik deger

alinir.
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Parilt diizgiinliigii goriis konforunu arttirdigr ve olumlu psikolojik etkileri oldugu
icin ayn1 ortalama pariltiyr veren tesisatlardan ortalama diizgiinliigii yeterince iyi
olan tercih edilmelidir.

2.2.5 Boyuna Panlt1 Diizgiinligi (Uyr)

CIE 140’ta, her yol seridinin orta ¢izgisi tizerindeki hesap noktalarinda, s6z konusu
seridin orta cizgisi lizerinde bulunan gozlemciye gore hesaplanan en diisiik pariltinin

en yliksek pariltiya orani olarak tanimlanir [5]. Birimsiz bir biiyiikliiktiir.
UL = Liin / Liax (2-20)

Her bir serit i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak bulunan en diisiik deger alinir.

Sistemin ortalama diizgiinliik faktorii yiikksek bir degerde olsa da yol boyunca
karsilagilan parilti farklar: rahatsizlik hissi yaratabilir. Boyuna diizgiinliik, bu hissin
Olciistidiir ve yolun konfor seviyesini belirtir.

2.2.6 Bagl Esik Artis1 (TT)

Armatiirlerden dogrudan goze gelen 15181n retinada olusturdugu aydinlik diizeyi, hem
bakilan cismin hem de fonunun retinada olusturdugu aydinlik diizeylerine eklenerek

kontrast1 diisiiriir ve gérmeyi zorlastirir. Bu etki “Ortii pariltist” olarak degerlendirilir.

Bagil esik artisi, siirliciiniin goriis alanindaki armatiirlerden kaynaklanan mutlak

kamasmanin yol actig1 gorme zorlugunun bir dlciisiidiir.

Kamasma kosullarindaki parilti esigi ALk ile kamagsma olmadigindaki AL. esik

farkimin AL.’ye orani olarak ifade edilir.
TI=( ALk - AL. ) / AL, (2-21)

Formiil, kamasma yokken goriilebilen bir cismin kamasma oldugu zaman

goriilebilmesi i¢in parilt1 farkindaki artig ylizdesini esas almaktadir [1].

2.2.7 Cevre Aydinlatma Oram (SR)

Yol aydmnlatmasmin temel amaci cisimlerin goriilebilmesi icin yeterli kontrasti
saglayacak bir yol pariltis1 saglamaktir. Ozellikle yolun virajli boliimlerinde yol

tizerindeki ve yol kenarlarindaki yiiksek cisimlerin iist kisitmlar1 ve yolun kenarma
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yakin cisimler i¢in fon, yol degil yolun yakin ¢evresidir. Bu nedenle yol ¢evresinin

de belli oranlarda aydinlatilmis olmas1 onem tagimaktadir.

Yol cevresinin aydinlatilmasinin bir diger faydasi da, yol kenarindaki yayalarm ve

cisimlerin goriilme olasiligini arttirmasidir.

Cevre aydinlatma oranit yolun kaldirim tarafinda bulunan 5 m’lik boliimiiniin
ortalama aydinlik diizeyinin, yolun i¢ tarafindaki 5 m’lik kismmin ortalama aydinlik

diizeyine oranidir [1].

S0z konusu yolda kaldirim varsa ve CIE 115°te belirtilen sekilde aydinlatilmigsa

cevre aydinlatma oraninin belli bir degeri saglamasi gerekmez.

2.2.8 Gorsel Kilavuzlama

Siiriicliniin goziine armatiirlerden dogrudan gelen 151k, yolun hangi yone devam ettigi
ve yola katilim/ayrilim noktalariyla ilgili bilgileri siiriiciiye saglayabilir. Bu olguya

gorsel kilavuzlama adi verilir.

Dogru sekilde uygulandiginda o6zellikle cok virajli ve katilimli yollarda, sisli
havalarda yolun giivenligi ve konforu iizerinde olumlu etkisi vardir. Etkin bir gorsel
kilavuzlama icin boliinmiis yollarin refiijden aydinlatilmas: ve virajlarda direklerin

virajin dis tarafina yerlestirilmesi 6nerilmektedir.

2.2.9 Uluslar arasi Standart ve Onerilere Gore Yol Aydinlatmasi Kalite

Biiyukliikleri

D1s aydinlatmaya iliskin temel kurallar IEC 60364 serisi, HD 384 serisi, EN 13201
serisi standartlara ve CIE yaymlarina gore belirlenir. IEC 60364 ve HD 384 serisi
standartlarda dig aydinlatma tesislerinin elektriksel giivenlik ile ilgili kurallari, EN
13201 serisi standartlar ise yol aydinlatma smiflari, performans ve 6l¢gme kurallari
yer alir. CIE 34, CIE 43, CIE 67, CIE 70 ve CIE 121 nolu yayinlarda fotometrik
Olciim esaslar1 verilmekte, CIE 115, CIE 23, CIE 31, CIE 93, CIE 112 ve CIE 140
nolu yaymlarda da c¢esitli aydinlatma kriterlerinin belirlenmesinde uyulacak kurallar
yer almaktadwr [9, 1, 5, 8, 10-20]. Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE)
yayinlar1 ilgili konularda 6neriler olusturmak amaclh olarak uzman kisiler tarafindan
hazirlanmaktadir. CIE yayinlarinda aciklanan kurallarin sadece Oneri niteliginde
oldugu, her iilkenin bu kurallar1 kendi ekonomik, kiiltiirel, iklimsel, vb. kosullarina

gore uyarlamasi gerektigi ifade edilmektedir.
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Uluslar arast Aydinlatma Komisyonu (CIE)’'nun 115-1995 “Motorlu ara¢ ve Yaya
Trafigi Icin Yol Aydinlatmasi Onerileri” baslikli teknik raporunda motorlu arag
trafigine acgik yollar, yolun kullanim amacina, trafik yogunluguna, karmasikligina,
trafigin ayrilmasina, trafik 1giklar1 gibi kontrollerin bulunup bulunmamasina gére M1

ile M5 arasinda aydinlatma smiflarina ayrilmistir [1].

CIE 115’e gore yol aydinlatma siniflar1 Tablo 2-1’de, bu smiflarda saglanmasi

gereken parilt1 kriterleri ise Tablo 2-2’de verilmektedir.
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Tablo 2-1 CIE 115’e gore degisik yol tipleri i¢in aydinlatma smiflar:

Yolun Tanim Aydinlatma Simfi
Boliinmiis yollar, ekspres yollar, otoyollar, (otoyola giris ve
cikislar, baglant1 yollari, kavsaklar, iicret toplama alanlar)
Trafik yogunlugu ve yolun karmasiklik diizeyi (Not :1) ;
Yiiksek M1
Orta M2
Diisiik M3
Devlet yolu ve il yollar: (tek yonlii veya iki yonlii; kavsaklar
ve baglant1 noktalar1 ile sehir gecisleri ve cevre yollar1 dahil)
Trafik kontrolii (Not : 2) ve yol kullanicilarinin ( Not : 3)
tiplerine gore ayrimi (Not : 4) ;
Zayif M1
Iyi. M2
Sehir i¢i ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler), ring yollari,
dagitic yollar
Trafik kontrolii (Not : 2) ve yol kullanicilarinin ( Not : 3)
tiplerine gore ayrimi (Not : 4) ;
Zayif M2
Iyi M3
Sehir ici yollar (yerlesim alanlarina giris ¢ikisin yapildig1 ana
yollar ve baglant1 yollar1)
Trafik kontrolii (Not : 2) ve yol kullanicilarinin ( Not : 3)
tiplerine gore ayrimi (Not : 4) ;
Zayif M4
Iyi M5

Not : 1-) Karmagiklik yolun geometrik yapisini, trafik hareketlerini ve gorsel
cevreyi icerir. GOz oniinde bulundurulmasi gereken faktorler; serit sayisi, yolun

egimi, trafik isik ve igaretleri.

Not : 2-) Trafik kontrolii; yatay ve diisey isaretlemeler ve sinyalizasyon ile trafik
mevzuatinin varligr anlaminda kullamlmigtir. Bunlarin olmadigi yerlerde trafik

kontrolii zayif olarak adlandirilir.

Not : 3-) Kullanicilar ; motorlu araglar (kamyon, otobiis, otomobil vb.), bisiklet,

yavas araglar ve yayalar.

Not : 4-) Ayrum, tahsisli yol (her bir trafik cinsinin kullanacag seridin kesin

olarak ayrildig yerler, otobiis yolu, bisiklet yolu vb.)
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Tablo 2-2 CIE-1995’e gore motorlu trafik i¢in yol yiizeyi pariltisina bagh yol

aydinlatma smiflarinin kalite kriterleri

Ayc;iﬂ};tma Lo (cd/m2) Uo Uy TI (%)
MI >2.0 > 0.4 >0.7 <10
M2 >1.5 > 0.4 >0.7 <10
M3 >1.0 > 0.4 >0.5 <10
M4 >0.75 > 0.4 <15
M5 >0.5 > 0.4 <15

ITU Enerji Enstitiisii ve TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim AS) arasinda yapilan bir

anlagma ile gerceklestirilen ¢aligmalarda CIE Onerileri goz oniinde bulundurularak,

elde edilebilecek Olciim ve veriler de diistiniilerek Tiirkiye’deki yollar icin Tablo

2-3’deki aydinlatma siniflar1 belirlenmistir [21].
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Tablo 2-3 Tiirkiye'deki yollar i¢in aydmlatma siniflar:

Yolun Tanim Aydinlatma Simifi
Sehir baglantilar1 ve ¢evre yollar: ( tek veya iki yonli,
kavsaklar ve baglanti noktalar1 ile sehir gecisleri dahil)
-Hiz > 90 km/h; M1
-Hiz < 90 km/h M2
Sehir i¢i ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler; ring yollari;
dagitici yollar)
-50 km/h< H1z<90 km/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak, M1
yonca ayrimi var;
-50 km/h< H1z<90 km/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak, M2
yonca ayrimi yok;
-H1z<50 km/h M3
Sehir i¢i yollar (yerlesim alanlarina giris ¢ikisin yapildigi ana
yollar ve
baglant1 yollarr)
-Hiz >50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi M3
var;
-Hiz >50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi M4
yok;
-Hiz <50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi M4
var;
-Hiz <50km/h; 3km’den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi M5
yok;
Yerlesim bolgelerindeki yollar
-30<h1z<50km/h; su¢ orani yiiksek; M4
-30<h1z<50km/h; su¢ orani normal; M5
-H1z<30km/h; su¢ orani yiiksek; M5
-Hiz<30km/h; su¢ orani yiiksek; M6

Tiirkiye i¢in belirlenen bu yol smiflarnda CIE’nin 115 no’lu son teknik raporunda

belirlenen kalite kriterleri gecerlidir (Tablo 2-5).

CIE 115-1995 revize edilerek CIE 115-2008 olarak adlandirilacak olan heniiz
yaymlanmamis olan dokiimanmnda, normal yol aydinlatmasi ve ayarlanabilir yol
aydmlatmasi olarak iki farkli uygulamadan bahsedilmis, normal aydinlatma
yapilmas1 durumunda en agir sartlar goz Oniine alinarak, karanlik saatler boyunca bu
maksimum degerleri saglayacak sekilde aydmlatma yapildigi belirtilmistir.
Ayarlanabilir yol aydmlatmasi yapildiginda ise, trafik ve hava durumu gibi degisken
parametrelere gore paridtt ya da aydinlik diizeyinin ayarlanabileceginden

bahsedilmektedir.
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CIE 115-2008’e gore M aydinlatma smifin1 belirlemek i¢in cesitli parametrelerin

agirlik faktorleri toplanmakta ve 2-22 formiilii ile aydinlatma sinifi belirlenmektedir.

Sonu¢ ondalik say1 ¢ikmasi halinde en yakin tam sayiya tamamlanmaktadir.

M= 6 — AFT

(2-22)

CIE 115-2008’e gore yol aydinlatma sinifim1 belirlemek i¢in kullanilan parametreler

Tablo 2-4’de, yol sinifina bagh parilt1 kalite kriterleri Tablo 2-5’de verilmektedir.

Tablo 2-4 CIE 115-2008’e gore M aydinlatma smifin1 belirlemede kullanilan

parametreler
Agirhik .
Parametre Secenekler Faktorii (AF) Secilen AF
Yiiksek 1 1
H
o Orta 0
Cok yiiksek 1 1
Trafik gﬁtksek 8.5
ogunlugu ra
YOBURILE Diisiik 205
Cok diisiik -1
Yiiksek oranda motorlu olmayan 1 1
o e trafik ile karigik
Trafik diizeni Karisik 05
Yalnizca motorlu arag 0
Yol refiij ile Hayir 1 0
ayrilmis m1 Evet 0
Kesisme Yiiksek 1 0
yogunlugu Orta 0
Park etmis arag zi (1) 0
Cok yiiksek 1 0,5
Cevre yiiksek 0.5
aydinlatmasi O‘r‘taﬂ 0
Diisiik -0.5
Cok diisiik -1
Gorsel Zayif 0.5 0
Klavuzlama/  |lyi 0
trafik kontrolii | Cok iyi -0.5
Agirhik 4
Faktorlerinin
Toplami
(AFT)
Yol smifi M2
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Tablo 2-5 CIE-2008’e gore motorlu trafik i¢in yol yiizeyi pariltisina bagh yol
aydinlatma smiflarinin kalite kriterleri

Yol yiizeyi pariltisi Bagil Esik Cevre
Artist Aydmlatma

Aydmlatma |Kuru Islak Orani
Smifi

Lort

5 U, UL U, TI (%) SR

(cd/m”)
M1 >2.0 >040 |>0.70 [>0.15 <10 > 0.5
M2 >1.5 >040 [>0.70 [>0.15 <10 > 0.5
M3 >1.0 >040 |>0.60 [>0.15 <10 > 0.5
M4 >0.75 >040 |>0.60 [>0.15 <15 > 0.5
M5 >0.50 >0.35 |>040 [>0.15 <15 > 0.5
M6 >0.30 >0.35 |>040 [>0.15 <20 >0.5

2.3 Yol Aydinlatmasinda Kullamilan Isik Kaynaklar:

Yol aydimnlatmalarinda giiniimiiz teknolojisinde yaygin olarak kullanilan 151k
kaynaklari, yiiksek basincli civa buharli lambalar, metal halojen lambalar, algak
basmg¢h sodyum buharli lambalar ve yiiksek basmg¢li sodyum buharli lambalardir.
LED (i151k yayan diyot) 151tk kaynaklar1 da yol aydinlatmalar1 i¢in diisiiniilmeye

baslamustir.

2.3.1 Yiiksek Basinch Civa Buharh Lambalar

Ticari olarak ilk kullamilan yiiksek basin¢li desarj lambasi, yiiksek basingh civa
buharli lambalardir. Civa buharli lamba 6rnekleri ve lamba i¢ yapisi sirasiyla Sekil

2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Yiiksek basingh civa buharhi Sekil 2.8 Yiiksek basingh civa buharli
lamba Ornekleri ve 151k spektrumu lambanin i¢ yapisi

Bu lambalarda, civa buhar1 i¢cinde meydana gelen desarj olayi ile elektromanyetik
1s1ma saglanir. Calisma sirasinda lamba i¢ basinct 200-400 kPa (atmosfer basincinin
2-4 kat1) olmaktadir. Soguk bir lambada civa buharmnin desarji saglanamayacagi icin
lamba icinde ayrica argon gazi bulunur ve yardimci elektrotlar ile argon gazinin
desarj1 saglanir. Bu 6n desarj sonucu olusan enerji civay1 buharlastirarak asil desarj

isleminin gergeklesmesini saglar. Asil desarj icin metal oksit elektrotlar kullanilir.

Olusan radyasyon goriilebilir bolgededir. 405, 436, 546, 577 ve 579 nm dalga boylar1
birlestiginde mavimsi beyaz 151k olusur. Cogu civa buharli lambada fosfor

kullanilarak renksel geriverim 6zelligi arttirilmaktadir.

Desarj i¢cin gereken yiiksek basing ve sicaklik nedeniyle desarj olay1 bir desarj tiipti
icinde gerceklesir. Bu desarj tiipii, bir cam balon icine yerlestirilir. Cam balonun i¢
yiizeyi fosforla kaplanabilmektedir. Bu cam balon genellikle nitrojen ile doldurulup,
icerideki parcalarin oksitlenmesi Onlenir ve desarj tiipii icin gerekli olan sabit bir

sicaklik saglanir.

Yardimc1 elektrotlarda, argon gazinin iyonize olmasi icin gereken atesleme

sliresinde, lamba {izerinde gerilim diisiik ancak akim normal ¢alisma akimindan daha
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yiiksektir. Lamba 1sindikc¢a civa buharlasir ve akim azalir. Birkag dakika i¢inde buhar

basinci1 sabitlenir.

Lamba giicii kesildiginde, buhar basincinin desarj olusturabilecek bir seviyeye
diismesi i¢in lambanin sogumasi gerekir. Soguma siiresi de 1sinma siiresine benzer

sekilde birkac¢ dakikadir.

Civa buharli lambalarin etkinlik faktorii 30-60 Im/W arasinda degisir, Omiirleri ise
4000-9000 saat arasindadir. Lamba gii¢leri SOW ile 2000W araliginda yer alir.

Lamt_)a

Balast

L
|

Gug Faktéra Dazeltme

N

Sekil 2.9 Yiiksek basingl civa buharli lamba elektrik devresi

Yiiksek basinch civa buharli lamba devresi Sekil 2.9°da goriilmektedir. Akim ¢ok
fazla azalirsa desarj kararsiz hale geleceginden bu lambalarin 151k ¢ikisi sinirh bir

sekilde kademeli soklar ile kontrol edilebilmektedir [22].

Lambalarin etkinlik faktorleri ve Omiirleri diisiik oldugu icin, TEDAS Yiiksek
Basing¢lt Sodyum Buharli Lambalar Sartnamesi ile Tiirkiye’de yol aydinlatmalarinda

yiiksek basing¢l civa buharli lambalarm kullanilmas: yasaklanmistir [23].

2.3.2 Metal Halojen Lambalar

Metal halojen lambalar yiiksek basmngli civa buharli lambalara benzerdir. Bu
lambalarda civa buhar1 ve argona ilave olarak indiyum, sodyum, talyum gibi metal
halojenler bulunmaktadir. Metal halojen lamba Ornekleri, lamba i¢ yapis1 ve 151k

spektrumu; swrastyla Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de goriilmektedir.

24



Sert cam balon

o
RS
g Saydam
koruyucu
< srt
7
72 W kompakt 5
seramik desarj tiipti Gift uglu

400VV eliptik 2000WV tuip seklinde
aclk montaja uygun

£ (@
=8 5 fl
2 // / 3
1200W PAR 64 250WV kompakt
reflektér besleme
2 .
o
=5
e _Uﬂ
/ 4 2
& 4 m 17
QQ(Q, 4

o LRSS e,
250W tek uglu 18000W 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
tiyatro aydinlatmasi igin 44 mm desarj boyu Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.10 Metal halojen lamba Sekil 2.12 Osram HMI 4000W lamba i¢in
cesitleri 151k spektrumu. Gri ile gosterilen ¢izgi
giinesin spektrumunu gostermektedir.

Lamba calisma sicakligina ulastiginda metal halojenler buharlasir. Halojen buhari
desarj yiiksek sicaklik esigine ulastiginda, halojen ve metal ayrilir, metal molekiilleri
kendi spektrumlarin1 yayar. Metal ve halojenler difiizyon ve konveksiyonla desarj
tiipliniin daha soguk kisimlarma, ozellikle dis duvarlara hareket ederek, cevrimi

yeniden baglatmak iizere birlesirler.

Metal halojen lambalarin etkinlik faktorii 75-125 Im/W araligindadir. Renksel
geriverim Ozellikleri civa buharli lambalara gore oldukca yiiksektir. Genel amagl
kullanilan lambalarin renksel geriverimi 70’tir, ancak kullanilan halojen miktarina

gore 95’e kadar c¢ikilabilmektedir. Renk sicakliklar1 genel amacgh kullanimda 3600-
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4200 K arasindadir. Lamba omrii 6000-20000 saattir. Lamba giicleri 35W ile
20000W arasinda degismektedir [22].

Metal halojen lambalar1 calistirmak i¢in atesleyiciye ihtiya¢ duyulur. Standart devre
semas1 yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalar ile aynidir (Sekil 2.19).

Metal Halojen lambalarin rejime girme siiresi 1-4 dakika arasindadir. Cogu metal
halojen lamba sicakken yeniden ateslenemedigi i¢in 2-10 dakika boyunca sogumasi

beklenmelidir [22].

Metal halojen lambalarin renk 0zellikleri iyi ancak etkinlik faktorleri ve Omiirleri
seffaf tiip yliksek basm¢h sodyum buharli lambalara oranla daha diisiiktiir. Bu
nedenle renk Ozelliklerinin c¢cok O©nemli oldugu alanlar digsinda, Ornegin yol

aydinlatmalarinda kullanilmalar1 ekonomik olmamaktadir.

2.3.3 LED’ler

LED kelimesi Ingilizce “Light Emitting Diode” ifadesinin bas harflerinden
olusmustur ve 151k yayan diyot anlamindadir. Uyarilmis elektronlar, uyarilmig
durumdan normal duruma gecerken enerji aciga cikmaktadir. Bu durum bir yari
iletkende gerceklestigi zaman, uyarillan elektronlar bir miktar enerji aciga
cikaracaktir. Silikon’da agiga ¢ikan bu enerji goriilebilir 151k liretemezken, 6rnegin
Galyum Arsenik Fosfat gibi farkli bilesiklerde bu miimkiin olabilmektedir. Galyum
Arsenik Fosfat ile tasarlanmig LED’ler uzun yillardir gii¢ belirteci olarak ve niimerik

gostergelerde kullanilmaktadirlar.

Baslangicta genel aydinlatma icin kullanimi uygun olmayan LED’lerin, son
yillardaki gelismeler sayesinde yerlesim bolgelerinde, yaya yollari, bisiklet yollari,
park ve bahgeler gibi ara¢ trafiginin diisiik hizlarda ve smirli oldugu alanlarda
kullanilabilmeleri olanakli hale gelmistir. LED’ler tek renkli 151k liretmektedirler ve
beyaz 151k ya da diger ara renkler i¢in ii¢ rengin karisimi kullanilmaktadir. Ancak bu
sekilde tam olarak istenen beyaz renk elde edilemedigi icin, fotoliiminesan

kullanilarak gelistirilmis hibrit LED’ler denenmektedir.

Son bir gelisme olarak, Philips ve Lumiled konusunda partneri Agilent, LED’lerin
yapisini degistirerek verimleri 100 Im/W’1 gecen, tek bir LED ile 60 Im 1s1k akis1
elde edilebilen ve genel aydinlatmada kullanilmaya elverisli LED’ler

gelistirmislerdir [24].
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Loslastirma yapilabilen LED’ler 151k kirliligi yaratmamakta olup, uzun omiirliidiirler
(50 000 saat) ve bakim masraflar1 da disiiktiir. Bu ozellikleri ile gittikce Snem
kazanan 151k kaynaklar1 olarak ortaya ¢ikmaktadirlar [3, 24].

Isik kaynagi olarak LED kullanilan bir yol aydimnlatma armatiiri Sekil 2.13’de

goriilmektedir.

Sekil 2.13 Philips 66 W LED yol aydinlatma armatiirii
2.3.4 Alcak Basinch Sodyum Buharh Lambalar

Algak basin¢gli sodyum buharli lambalar 0,7-1 Pa basing altinda sodyum buharinin
desarj1 ile g1k iretirler. 589,0 ve 589,6 nm dalga boylarinda sar1 1sik iiretirler.
Monokromatik yapilar1 nedeniyle renksel geriverimleri oldukga diisiik, ancak etkinlik

faktorleri balast kayiplar: hari¢ 150-200 Im/W gibi yiiksek degerlerdedir.

Algak basin¢ghi sodyum buharli lamba i¢ yapisi, lamba 6rnegi ve 151k spektrumu
sirastyla Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de goriilmektedir.
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Alcak basin¢hi sodyum buharli lambalar 18-180W giigclerde, 16000-23000 saat
omriindedirler. 180 W lamba 33000 liimen 151k akis1 verir [22].

Algak basmglt sodyum buharli lambalar sodyum madeni iceren uzun bir desarj
tiipline ihtiya¢ duyarlar. Desarj tiipii ¢ift uclu ya da tek ucglu olabilmektedir. Daha ¢ok
kullanilan tek uglu desarj tiipii U seklindedir. U seklindeki desarj tiipiiniin disinda i¢i

vakumlanmig bir cam balon bulunur.

Civa buharli lamba gibi algcak basingli sodyum buharli lambalarda da atesleme icin
desarj tiibii icinde 1000 Pa basingta %99 neon, %1 argon’dan olusan gaz
bulunmaktadir. On desarj ile lambanin sicakhig1 artar, 260°C’de sodyum buharlasir

ve asil desarj baslar.

Rejime girme siiresi 10 dakika civarmda oldukc¢a uzundur, fakat sicak atesleme

performansi yiiksektir.

Algak basin¢li sodyum buharli lambalar atesleme icin 400-500V gerilime ihtiyag
duyarlar. Atesleme geriliminin yiiksek olmasi nedeniyle kullanilacak balast
transformator ve akim sinirlayict bobinden olusmalidir [22]. Lamba elektrik devresi

Sekil 2.16’da verilmektedir.
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Sekil 2.16 Alcak basincli sodyum buharli lamba elektrik devresi

Bu lambalarm renk oOzellikleri agisindan yerlesim ve yaya trafigi olan kent igi
yollarda kullanilmasi ¢cok dogru degildir. Ancak isinlart tek bir filtre ile elimine
edilebildiginden, 151k kirliliginin Onlenmesi gereken dogal cevre ve astronomi
gozlemevleri etrafindaki yol, sokak, meydan, alan aydinlatmalarinda kullanilmalar1
zorunlu olan tek lamba grubudur. Etkinlik faktorii yiiksek olan bu lambalar, rengin

onemli olmadig: tiim yol aydinlatmalarinda kullanilabilir [25].

2.3.5 Yiiksek Basinch Sodyum Buharh Lambalar

Yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalar 5-10 kPa basingta calisirlar. Yiiksek
basinglarda sodyumun olduk¢a asindirici olmasindan dolayr seramik desarj tiipii

kullanilmaktadir. Desarj tiipii bir cam balon i¢ine yerlestirilir.

Yiiksek basincli sodyum buharl lamba i¢ yapisi, lamba 6rnekleri ve 151k spektrumu

Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de goriilmektedir.

29



Cift ugl

400W

200mm

eliptik opak

1000W
e AN

g)e§arj tlpl Sertd 1f
estedi ve camdan o
akim giris teli ‘/yapllm|§ i 2
dis zarf i £
= (o I
L €
B 533 g
Tungsten ] Vakum G 2
elektrot 1
Loz v :
// \Seramik
Sodyum d"e§"arj Standart
amalgami tlpd
ve xenon g
g
@ 2
T
Cam muhor Dalgaboyu (nm)
.| cwasiz
Niyobyum ALumlnyum ::
tel tikag g
Lamba bashg P 650
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.17 Yiiksek basingli sodyum buharli  Sekil 2.18 Yiiksek basin¢li sodyum
lamba i¢ yapisi buharli lamba O©rnekleri ve 151k
spektrumlar1

Lamba giicleri 35W-1000W araliginda degismektedir. Etkinlik faktorii balast kaybi
dahil 70-150 Im/W’tir, lamba giicii arttik¢a etkinlik faktorii de artmaktadir. Sodyum
basmci arttirildiginda renksel geri verim artarken etkinlik faktorii azalmaktadir.
Ksenon basinct arttirilarak etkinlik arttirilabilir ancak bu durumda lambanin
caligmast zorlagsmaktadir. Lamba omrii 10000-24000 saat arasindadir. Renksel
geriverim standart lambalar i¢in 25, orta seviyedeki lambalar icin 60, iyilestirilmis
renk versiyonlar1 icin 85°tir. Daha 1yi renksel geriverimi olan lambalarin 6mrii de

azalmaktadir [22].

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin ateslenmesi karmasik bir islemdir.
Baslangicta ksenon ve sodyum-civa amalgamindan olusan bir karisim
bulunmaktadir. 20 kPa basinctaki ksenon desarji baslatir, civa buhar1 (1sindiginda
60kPa basinca ulagir) basincin artmasini saglar. Isinma siiresi yaklasik 10 dakikadir,

ve yeniden atesleme 1 dakika i¢inde gerceklesebilir [22].
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Atesleme gerilimi transformator ile saglanamayacak kadar yiiksektir. Bu lambalarin
ateslenmesi i¢cin “atesleyici” adi verilen cihazlar kullanilir. Lamba elektrik devresi
Sekil 2.19’da goriilmektedir.

halast

———e-Q0000000—
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N

Sekil 2.19 Yiiksek basinglt sodyum buharli lamba elektrik devresi

Enerji tasarrufu yapabilmek amaciyla, mevcut civa buharli lambali armatiirlerde
hicbir techizat degisikligi yapmadan sadece lamba degistirilerek kullanilabilen
atesleyicisiz yliksek basin¢gli sodyum buharli lambalar da gelistirilmistir. 125W,
250W ve 400W giiciindeki yiiksek basmg¢h civa buharli lamba techizati ile
kullanilabilen sirasiyla 110W, 210W ve 350W giiciindeki bu lambalarla %15 daha az
enerji tilkketilirken, %35 daha fazla 151k elde edilebilmektedir. Ancak sadece eski civa
buharli lambal1 tesisatlarin iyilestirilmesi amach gelistirilen bu lamba tipinin yeni bir

tesisatta kullanilmasi dogru degildir [25].

TEDAS Yiksek Basm¢lhi Sodyum Buharli Lambalar Teknik Sartnamesi ile yol,
cadde, sokak, meydan aydinlatmalarmin tamaminda parlak beyaz-sar1 renkte 11k
yayan bu lambalarin en verimli tipi olan seffaf cam tiiplii olanlarin kullanilmas1

zorunlu hale getirilmistir [23].

Bu tez kapsaminda yapilacak olan calismalarda da seffaf cam tiiplii yiiksek basingl
sodyum buharli lambalar kullanilacaktir.

24 Yiiksek Basinch Sodyum Buharh Lambalarin Cahstirilmasi icin

Gerekli Yardimc1 Elemanlar

Diger desarj lamba tiirlerinde oldugu gibi yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalar
da dogrudan sebeke geriliminden beslenemezler. Lamba devresine cesitli elektrik

veya elektronik cihazlar eklenerek lambanin diizgiin sekilde ¢alismasi saglanir.
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Yiiksek basmnghi sodyum buharli lambalarda, lamba akim arttikga lamba gerilimi
diisecegi icin akimin sinirlandirilmasi, sebeke geriliminin sifir gecislerinden
etkilenmemesi, normal ¢alisma geriliminden daha yiiksek olan atesleme geriliminin

saglanmas1 gerekmektedir.

Bu fonksiyonlar1 gergeklestirebilmek i¢in, direng, sok bobini ve transformatorlerden
olusan balastlar, kompanzasyon kondansatorleri, filtre bobinleri ve atesleyiciler

kullanilmaktadir.

2.4.1 Balast

Akim sinirlayict bir cihaz olmadiginda (lamba gerilimi = sebeke gerilimi), lamba
akimindaki kiiciik bir yiikselme, lamba geriliminin diigmesine neden olacaktir. Ancak
lamba sebeke geriliminden beslendigi i¢in gerilimi diismeyecek, bu nedenle akim
daha da artacaktir. Bu artan akim lambanin arizalanmasina ya da sigortanin atmasina
neden olacaktir. Benzer sekilde lamba akiminda ufak bir azalma oldugunda, gerilim
yiikselecek, ancak sebeke geriliminden daha fazla artamayacagi i¢in bu kez akim
daha da azalacak ve lamba diizgiin ¢calisamadigi i¢in sonecektir. Desarj lambalar i¢in

akim gerilim degisimi Sekil 2.20’deki gibi olmaktadir.

Gerilim (V)

Ak (1)

Sekil 2.20 Desarj lambalar1 i¢in akim gerilim karakteristikleri

Sekil 2.21°deki gibi, lamba ve besleme arasina yerlestirilen balast lamba iizerinden
akan akimi sinirlar. Boylece balast gerilimi ve empedans: oraninda lamba akimi

sabitlenecektir.
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Sekil 2.21 Balast ile akimin siirlandirilmasi

Balast gerilimi, sebeke gerilimi ve lamba gerilimi arasindaki fark kadar olacagindan
maksimum lamba akimi sebeke gerilimi ile sinirlandirilmis olur. Bu durumda

devrenin akim gerilim karakteristigi Sekil 2.22°deki gibi olacaktr.

Ilalmba = Ibalast (2'23)
Ibalast = Ubalast / Zbalast Ilalmba = (Usebeke - Ulamba) / Zbalast (2'24)
Ubalast = Usebeke - Ulamba (2'25)

5 i

= _lamba + balast gerilimi

£ ~_~lamba gerilimi

E stabilizasyon noktasi

“bhalast gerilimi

Ak (1)

Sekil 2.22 Balastl bir devrenin akim/gerilim karakteristigi

Balastlarin bir diger énemli fonksiyonu da lamba giiciinii belli smirlarda tutarak,
lamba katotlarinda fazla isinma olmasini 6nlemek boylece lamba 6mriinii uzatmaktir.
Lamba giicli lamba akimi, lamba gerilimi ve lamba faktorii olarak bilinen bir sabitin

carpimina esittir.
Plamba = Ulamba-Iiamba. Qamba (2'26)

Lamba faktOrii Qampa, lambanin sekline, gerilimine ve akimina bagh olarak degisir.

Elektromanyetik balast kullanildiginda yaklasik olarak 0,8’dir.
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Lamba giicii (dolayisiyla 1s1k akis1) temel olarak lamba akimina baghdir.

Sebeke geriliminin seviyesi ve balastin empedanst da etkili olmaktadir. Sebeke
geriliminin frekansi balast sokunun empedansina etki eder.

Z=wL (2-27)

w=2nf (2-28)

Z: empedans
L: endiiktans
f: frekans

Balast endiiktansi, bakir sargilarin sayisi ile ¢cekirdegin biiyiikliigiine ve malzemesine
baghdir. Dolayis1 ile daha yiiksek frekanslarda daha kiigiik balastlar iiretmek
miimkiin olmaktadir. Elektromanyetik balast kullamildiginda 50 Hz sebeke frekansi
ile calisildigindan daha biiytik balastlar gerekli olurken, yiiksek frekansli balastlar
daha kiicik boyutlarda olabilmektedir. Yiiksek basm¢h sodyum buharli lambalarla
birlikte ¢calisabilecek balastlar iki grupta toplanmaktadir [26].

2.4.1.1 Reaktor balastlar

Sok bobinleri desarj lambalarin akimini sinirlamak igin sik¢a kullanilirlar. Bir
kondansatore oranla daha yiiksek kayiplar1 vardir. Ancak 50 Hz frekansta lamba
akimimda ¢ok daha az bozulma olur. Ayrica bir atesleyici ile birlikte kullanildiginda

lamba icin gerekli olan gerilim darbesini saglarlar.
Pratikte, sok balastlar bir demir ¢ekirdek etrafina sarilmis bakir tellerden olusur.

Bu balastlarin empedans1 sebeke gerilimine ve frekansina, lamba tipi ve gerilimine
uygun olarak secilmelidir. Farkli bir deyisle her bir lamba tipinin, farkli sebeke
gerilimlerinde caligmak iizere uygun empedans degerlerini saglayacak farkli sok

bobini bulunmaktadir.

Sok bobinleri her tip desarj lambasi ile birlikte kullanilabilmektedir, ancak sebeke

gerilimi lamba desarj geriliminin 2 kat1 olmalidir [26].
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Ustiinliikleri:

¢ Gii¢ kayiplar1 direng balastlara gore daha azdir.

¢ Basit bir devredir, balast lambaya seri olarak baglanmaktadir.
Sakincalari ise:

e Uygulanan gerilime bagh olarak lamba akiminda faz kaymasi olusabilir, gii¢

faktorii diizeltmesi yapmak gerekir.
e Atesleme akimi anma akiminin 1,5 kati kadar yiiksektir.

e Sebeke gerilimindeki dalgalanmalardan etkilenmektedir.

2.4.1.2 Sabit Giiclii Ototransformator Balastlar (CWA)

Ozellikle ABD’de civa buharli ve yiiksek basingli sodyum buharli lambalar ile
birlikte sabit giicli balastlar (constant wattage autotransformer ballasts)
kullanilmaktadir. Bu balastlar, lambaya seri bagli bir ototransformatoér ve

kondansatorden olusur [22, 26]. Sekil 2.23’de 6rnek bir balast devresi goriilmektedir.
Kondansator sayesinde besleme gerilimindeki degisimlerden daha az etkilenilir.
Kondansator hem balast gorevi gérmekte, hem de gii¢ faktoriinii diizeltmektedir.

C

L& I

N &

Sekil 2.23 Sabit giiclii balast devresi

Bu balastlarin iistiinliikleri:

e Sebeke geriliminde %10’a kadar olan degisimlerden lamba akimi etkilenmez.
¢ Giic faktorii kabul edilebilir seviyelerdedir.

¢ Diisiik calisma akimi vardir.
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Sakincalari ise soyle siralanabilir:
e Trafo gii¢ kayiplar: yiiksektir.
® Ototransformatorler biiyiik, agir ve pahahdir.

® Ark gerilimindeki dalgalanmalar giicii etkiler.

2.4.2 Atesleyici

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar1 ateslemek icin iki tip atesleyici
kullanilabilir, birincisi, yari-paralel darbe tipi atesleyiciler, ikincisi de yiiksek

frekansh darbe atesleyicilerdir [26].

2.4.2.1 Yarn-paralel atesleyiciler

Bu atesleyicilerde balast gerilim transformatorii olarak calisarak atesleme gerilimini
tiretir. Bu atesleme yontemi kullanildiginda, balast bobini yiiksek gerilim darbelerine
maruz kalacagi i¢in iyi izole edilmis olmalidir. Sekil 2.24’de gosterilen bu
atesleyiciler atesleyici bobini olarak balast bobinini kullandiklar: i¢in, toplamda
balast ve atesleyici sistemi daha ucuza mal olur. Ayrica atesleme darbesi daha

yiiksek enerji igereceginden giivenilir bir atesleme yontemidir [26].

_____It____

Sekil 2.24 Yari-paralel atesleyici
2.4.2.2 Yiiksek frekansh darbe (superimposed pulse) atesleyiciler

Bu cihaz ile lamba giiciine gore 2,5kV ile 4 kV arasinda degisen yiiksek gerilimde
darbe serileri iiretilir. Sekil 2.25°de goriilen bu sistemlerde atesleme darbesi ayr1 bir
transformator ile iiretilir. Balast bobini yiiksek gerilime maruz kalmayacagi i¢in daha
ucuz olabilmektedir. Ancak sistemin toplami yari-paralel sisteme gore daha
pahalidir. Ciinkii seri bagl olan atesleyici iizerinden siirekli akim akacak ve siirekli

kayip olusacaktir [26].
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Sekil 2.25 Yiiksek frekansli darbe atesleyici
2.4.3 Kompanzasyon kondansatorii ve filtre bobini

Balast ve atesleyici disinda yiiksek basin¢li desarj lamba devrelerinde genellikle 0,5
civarinda olan gii¢ faktoriinii diizeltmek icin paralel baghi bir kompanzasyon
kondansatorii, 230V, 50 Hz beslemede faz notr arasma ya da 380/400 V beslemede
iki faz arasma baglanir. Yari-paralel atesleme devrelerinde bu kondansator ayrica

daha giivenilir atesleme darbeleri iiretilmesini de saglar.

Bazi iilkelerde yol aydinlatmalarini anahtarlamak, itfaiye ya da polis ¢cagirmak, gece
tarifesinde calisacak olan kWh metreleri ¢calistirmak gibi ¢esitli amaclarla sebeke
hatt1 iizerinden yiiksek frekansli kontrol sinyalleri gonderilerek haberlesme yontemi
kullanilmaktadir. Lamba devresinde yer alan paralel kondansatorler bu sinyalleri
bozabilmektedir. 110-3000 Hz araligindaki kontrol sinyallerinin diisiik reaktans
gosteren kondansatorler tizerinden kisa devre olmamasi i¢in kondansatore seri bagl
filtre bobinleri kullanilmas1 gerekmektedir [26]. Kondansator ve filtre bobinlerinin

farkli baglant1 sekillerine ait ornekler Sekil 2.26’da verilmektedir.

‘T T S .

2x4uF 2% 4uF

kondanzatarler kondanzatdrler
2x4pF 1% 8uf
hohinler fittre bokini
N & N &5

Sekil 2.26 Filtre bobinlerini uygun kondansatorler ile gruplama yontemleri
2.5 Yol Aydinlatmasinda Kullanilan Armatiirler

Aydmlatma armatiirleri iclerindeki 151k kaynagmdan cikan 15181 amaca en uygun

bicimde dagitan, yonlendiren ve ayn1 zamanda 151k kaynagini dis etkilerden koruyan,
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icindeki lamba i¢in gerekli yardimci elektriksel elemanlar1 (duy, balast, atesleyici,
kondansator vb.) koruyan, cesitli montaj sekillerine sahip bir elemandir. Yol
aydinlatmasinda kullanilan armatiirler iclerindeki 151k kaynaginin trettigi 15181 yola
uygun sekilde dagitacak, kamasma meydana getirmeyecek ve diizenli bakilmak

kosuluyla 6zelliklerini uzun siire koruyacak sekilde imal edilmelidir [7].

Ekonomik ve uzun Omiirlii tesisatlar, ancak secgilen lambalarin iyi korumali, dis
kosullardan en az etkilenen ve uygun fotometrik oOzelliklere sahip armatiirlere

yerlestirilmeleri ile elde edilebilir [25].

2.5.1 Fotometrik Ozelliklerine Gore Armatiirlerin Stmiflandirilmasi

Armatiirlerin fotometrik degerleri denince, 151k dagilim yiizeyi veya egrileri, armatiir
verimi ve parilti, dolayisiyla kamasma durumu anlasilir. Uluslararast Aydinlatma
Komisyonu’na gore armatiirlerin 151k dagilim egrileri A, B ve C olmak iizere ii¢
farkli diizlem icin verilebilir. Yol aydinlatmasinda kullanilan armatiirlerin 1s1k
dagilim egrileri ve hesaplarda kullanilan 1s1k siddeti degerleri armatiirden gecen
diisey ekseni donme ekseni olarak alan C diizlemlerindeki verilerdir. Armatiirler,
yayilim, sacilim ve kamasma derecesine gore ii¢ farkli gruba ayrilir. Ozellikle
kamasma, yol aydmlatmasinda trafik giivenligi ve konforu acisindan ¢ok Onemli
oldugu icin, kullanilacak armatiirlerin kamasmay1 sinirlandiracak boyutta olmasi
gerekmektedir. Istenilen parilti diizeylerinin az sayida armatiir ile saglanabilmesi
icin, 151k siddeti degerleri yogun ve yaygin dagilimli armatiirlerin kullanilmasi
amaclanir. Ancak bu tip yogun ve yaygm 151k dagilimlar1 da goriis giivenligi

acisindan son derece onemli olan kamasma tehlikesini ortaya ¢ikarir [9].

Kamagma kontrol altina alinarak, verimli bir aydinlatma yaratilabilmesi armatiirlerin
151k dagilim egrilerine kumanda edilmesi ile miimkiin olabilmektedir. CIE
Onerilerinde, armatiirler kamasma derecesi bakimindan C=0° ve C=20°
diizlemlerindeki 151k dagilim egrilerinin sekli ve degerlerine gore Tablo 2-6’daki gibi
ekranli, yar1 ekranli ve ekransiz olmak {iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Tablodaki 151k
siddeti degerleri, armatiir icindeki lambanin 151k akist 1000 lm kabul edilerek

verilmektedir [9].
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Tablo 2-6 CIE'ye gore armatiirlerin siniflandirilmasi

Armatiir Tipi | Igo Ioo Imax 10 dogrultusu (y agisi)
Ekranl 30 cd 10 cd 0-65

Yar1 Ekranli 100 cd 50 cd 0-75

Ekransiz *1000 cd

*Is1k siddeti en fazla 1000 cd olabilir.

Igpe : C=0° ve C=20°’lik diizlemlerde diiseye gore y=80°’lik a¢1 altindaki en biiyiik
151k siddeti degeri (cd/1000 Im cinsinden).

Iope : C=0° ve C=20°’lik diizlemlerde diiseye gore y=90°’lik a¢1 altindaki en biiyiik
151k siddeti degeri (cd/1000 Im cinsinden).

vy : Maksimum 151k siddetinin (Iyax) olustugu act.

TEDAS Malzeme YoOnetimi ve Satin Alma Dairesi Bagkanligi’'nca Eyliill 2006’da
uygulamaya konulan (Mart 2008’de revize edilerek yeni bir taslak olusturulmustur)
“Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesi’nde de armatiirlerin kamasma
kontrolleri “50cd/1000Im < Igp < 100cd/10001m, 30cd/1000Im < Igy < 50cd/1000 Im
ve maksimum 151k siddetinin diiseyle yaptigi agc1 65°<ymaks< 75° arasinda olmalidir”
ifadesi yer almaktadir [27]. Bu da CIE smiflandirmasina gore yari ekranl armatiir
tipine karsilik gelmektedir. Ekranli, yari-ekranli ve ekransiz tip armatiirlere ait 151k

dagilim egrileri sirasiyla Sekil 2.27, Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da verilmistir [9].
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Sekil 2.27 Ekranl tip Sekil 2.28 Yar: ekranli tip Sekil 2.29 Ekransiz tip
armatiire ait 151k dagilm  armatiire ait 151k dagilm  armatiire ait 151k dagilim
egrisi egrisi egrisi

TEDAS Malzeme YoOnetimi ve Satin alma Dairesi Baskanligi Yol Aydimnlatma
Armatiirleri Teknik Sartnamesi’nin 2008 taslaginda ayrica armatiir verimine
deginilmis ve “Armatiirden c¢ikan 151k akisinin (liimen) armatiir i¢indeki lambanin
151k akismna orani olarak hesaplanan verim degeri minimum %75 olacaktir.
Armatiirlerin iist yar1 uzaya gonderdikleri 11k akisi oran1 (ULOR) %10’dan fazla
olmayacaktir” ifadeleri yer almistir [27].

2.5.2 IP Smiflarina Gore Armatiirlerin Siniflandirilmasi

Aydmlatma armatiirleri yabanci cisimler, toz ve rutubete kars1 koruma derecelerine

bagli olarak IP (International Protection ) numaralarina gore smiflandirilmaktadir.

IP siniflar1 “IP (X;; X, )” seklinde iki rakamla verilmektedir. Birinci rakam yabanci
cisim ve toz girigine; ikinci rakam ise su sizdirmazligina kars1 koruma sinifim ifade

etmektedir [25]. Armatiirlere ait IP koruma siniflar1 Tablo 2-7’de verilmektedir.
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Tablo 2-7 Armatiirlerin IP Koruma Siniflari

Kati cisimlere kars1 koruma Sivi maddelere karsi koruma
Birinci rakam Koruma derecesi ikinci rakam Koruma derecesi
0 Koruma yok 0 Koruma yok
1 50mm’ den biiyiik capli katy 1 Dik diisen su damlalarina karsi
cisimlere karsi koruma koruma
2 12mm’ den biiyiik capl katy 2 15° lik aciya kadar egik damlayan|
cisimlere karsi koruma suya kars1 koruma
3 2.5mm’ den biiyiik capli katy 3 60° lik aciya kadar egik damlayan
cisimlere karsi koruma suya kars1 koruma
4 1 mm’ den biiyilk capli katy 4 Her yonden gelen su damlalarina
cisimlere karsi koruma karsi koruma
5 Toza kars1 koruma 5 Su piiskiirtmesine karsi korumali
6 Toza karsi tam koruma 6 Siddetli deniz dalgalarina karsi
korumali
7 Suya batirilmalara kars1 koruma
8 Basing altinda uzun siire suda
kalmaya karsi koruma

Her tiirlii atmosferik ve kirlilik kosullarmin gecerli oldugu dis mekanlarda
gerceklestirilen yol aydinlatmalarinda kullanilan aydinlatma armatiirlerinin koruma

smiflar1 (IP - International Protection - dereceleri) yiiksek olmak zorundadir [25].

TEDAS Malzeme YoOnetimi ve Satin alma Dairesi Baskanligi “Yol Aydmlatma
Armatiirleri Teknik Sartnamesi’nde Armatiiriin TS 3033 EN 60529’a gore koruma

siifi;
e Optik Boliimii i¢in en az IP 65,
e Techizat Boliimii i¢in en az IP 43

olacaktir denilmistir [27].

2.5.3 Armatiirlerin Bakim-isletme Faktorii

Tesisatlarda kullanilan armatiirlerin IP koruma sinifina, tesisatin bulundugu bolgenin
kirlenme miktarma ve yapilacak bakim sikligma bagl olarak “Bakim-Isletme
Faktorii” belirlenir. Tablo 2-8’de verilen bu degerler hesaplarda kullanilir ve bakim
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islerinin diizenli yapilmasi ile istenen aydinlatma kriterlerinin siirekliligi saglanir

[11].

Tablo 2-8 CIE'ye gore armatiirlerin bakim isletme faktorii

Kirlenme Bakim araligi (yil)
IP No. Kategorisi
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Yiiksek 0.53 0.48 0.45 0.43 0.42
IP2X Orta 0.62 0.58 0.56 0.54 0.53
Diisiik 0.82 0.80 0.79 0.78 0.78
Yiiksek 0.89 0.87 0.84 0.80 0.76
IP5SX Orta 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82
Diisiik 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88
Yiiksek 0.91 0.90 0.88 0.85 0.83
IP6X Orta 0.92 0.91 0.89 0.88 0.87
Diisiik 0.93 0.92 0.91 0.90 0.90
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3 YOL AYDINLATMASI OTOMASYON SiSTEMLERI

Standart yol aydinlatmalar1 genellikle zaman ayarli ya da foto elektrik kontroller ile
anahtarlanmakta ve giin 15181 bulunmayan saatlerde tesis edilmis olan lambalar
siirekli aynmi giicte calisarak ayni 151k akisini vermektedirler. Ayarlanabilir yol
aydinlatmas1 (adaptive road lighting) olarak adlandirilan sistemlerde ise, trafik
yogunlugunda, farkli meteorolojik kosullarda, kazalar gibi beklenmeyen durumlarda,
lambalarin 151k akisi arttirilip azaltilarak yol iizerinde o anki kosullara uygun parilti

diizeyi saglanmaktadir.

Yol aydinlatmasi otomasyon sistemlerinin bir diger fonksiyonu da lamba
durumlarinin goriintiilenebilmesidir. Yol aydinlatma sistemlerinde enerji tiiketim
giderleri digindaki 6nemli bir maliyet bakim c¢alismalarindan kaynaklanmaktadir.
Lambalarin performansmmi gozlemek icin karanlik saatlerde yollarin devriye
gezilmesi ve giindiiz saatlerinde onarim c¢alismasi icin tekrar gidilmesi
gerekmektedir. Otomasyon sistemleri kullanildiginda daha iyi bir hizmet verilerek,

bakim masraflarinin azaltilmasi saglanabilmektedir.

Bu boliimde, yiiksek basingli sodyum buharli lambalar i¢in loslastirma teknikleri ve

uzaktan izleme icin gerekli olan haberlesme teknolojileri anlatilacaktir.

3.1 Yiiksek basinch Sodyum Buharh Lambalar icin Loslastirma Teknikleri

Yiiksek basincli  sodyum buharli lambalarin  loslastirilmasi  iki  sekilde
yapilabilmektedir. Birincisi kademeli loslastirma ikincisi ise siirekli loslastirma

yontemidir [28].

3.1.1 Kademeli Loslastirma Teknikleri

Kademeli loslagtirma, 151k akisinin ©nceden belirlenmis seviyeler arasinda
degistirilmesidir. Genellikle 151k kaynagi, ya %100 ya da %50 151k akis1 saglayacak
sekilde kontrol edilir. Ikiden fazla kademe olusturulabilir, ancak belirlenen

kademeler arasindaki farkli seviyelerde ayar yapilamaz. Yiiksek basin¢li sodyum
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buharli lambalarin kademeli olarak loslastirilmasi i¢cin uygulanan teknikler asagida

anlatilmistir.

3.1.1.1 Sabit Giiclii Ototransformator Balastlar ile Kademeli Loslastirma

Kademeli loslastirma yapmak icin sabit giiclii ototransformatorlic (CWA-constant
wattage autotransformer) manyetik balast ve kademe sayisina bagh olarak 1 ya da 2
kondansatorden olusan devreler kullanilmaktadir. Kondansatorlerin  role ile

anahtarlanmasi1 sonucunda,sistem empedansi artirilip lamba akimi ve giicii azaltilir.

Kondansatorlerin paralel (Sekil 3.1) ya da seri (Sekil 3.2) olarak baglanmasi

miimkiin olabilmektedir. Baglant1 sekli kullanilan kontrol sistemine gore belirlenir.

1 Sy cz
I i | |
1 [

] |
11 e I
1 anahtar

c2 va da rile

latmba C.) balast |

anahtar agikken azatimig gk cikig
anahtar kapal iken tam gk glkig

anahtar
va da rile

anea (&)

anahtar agikken azalmig gk gikig
anahtar kapal iken tam gk gz

Sekil 3.1 Paralel baghi kondansator Sekil 3.2 Seri bagh kondansator
kullanilan kontrol devresi bulunan kontrol devresi

Kademeli loslastirma sistemleri elle kumandali anahtarlar, zamanlayicilar, hareket

algilayicilar: ya da fotoseller ile aktif hale getirilebilmektedir.

Kapasitif anahtarlama yontemi sayesinde iki ya da ii¢ farkli seviyede aydinlatma
yapilmast miimkiin olmaktadir. Bu seviyeler %100 ve %50 arasinda bir ya da iki

kademe olarak ayarlanmaktadir.

Iki kademeli loslastirma enerji tasarrufu ve giivenlik acisindan uygun bir yontemdir.
Isik kaynaginin tipine ve giiciine gore %30-%60 giice karsilik, %15-%40 151k akis1
elde edilebilmektedir. Loslagtirma siiresine gore bu sayede %40-%70 gibi bir enerji
tasarrufu saglanabilmektedir [28].

3.1.1.2 Seri Bagh ki Manyetik Balast Kullamilarak Kademeli Loslastirma

Iki balastin seri baglanarak kullanilmas1 da miimkiindiir. Sekil 3.3 de goriildiigii gibi,
kontrol devresi ikinci balasti devre kesici lizerinden devreye sokar ya da devreden

cikarir, boylece iki farkli aydinlatma kademesi elde etmek miimkiin olur. Loslastirict
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balast kisa devre edildiginde sistem %100 seviyesindedir, loslastirma balasti, standart
balasta seri bagh hale getirildiginde 151k akist %50’ye diiser, bu durumda sebekeden
cekilen giic nominal degerinin yaklasik %65°1 olmaktadir [26].

balast Iralast —
L & MY YN FNY Y S SON
I | 70-400W
kontrol | - J
ﬁgﬂ ategleyici i

devre kesici j—
N &

Sekil 3.3 Yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalarin iki balast ile kademeli olarak
loslastirilmasi

3.1.1.3 Elektronik Balast ile Kademeli Loslastirma

Bagka bir boliimde anlatilacak olan elektronik balastlar, siirekli loslastirma yapan
kontrol cihazlaridir. Elektronik balastlar1 kontrol etmek i¢in girigsine bir DC (dogru
akim) kontrol gerilimi uygulamak gerekir. Ancak DC kontrol gerilimi uygulamak
miimkiin olmayan durumlarda, kontrol i¢cin bir anahtarlama iinitesi ilizerinden faz
gerilimi kullanilabilir. Ancak bu durumda elektronik balast ile siirekli degil sadece
%100 ya da %50 151k akist c¢ikisi saglayacak sekilde kademeli olarak loslastirma
yapilabilmektedir.

Sekil 3.4’de Philips HID-SDU anahtarlama {initesi ile kontrol edilen elektronik

loslastirma balastina ait devre goriilmektedir.

198-260V faz gerilimi ile loslastirma sistemi kontrol edilir ve anahtarlama iinitesi
(SDU) tipine gore faz gerilimi varken %100, yokken %50 151k akis1 ya da faz
gerilimi varken %50 yokken %100 151k akis1 saglanacak sekilde kademeler ayarlanir
[26].
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Sekil 3.4 Elektronik balast ve kontrol iinitesi
3.1.2 Siirekli Loslastirma Teknikleri

Lambalarin beslendigi sebeke gerilimini, akimini ya da siniis dalgasimin genligini
degistirerek lamba 151k akisi ¢ikist siirekli olarak ayarlanabilmektedir. Lambalarin
beslendigi elektrik panosuna yerlestirilen bir kontrol {initesi ile lambalar grup halinde
de loslastirilabilmektedir. Kontrol i¢in transformator, reaktor ya da siniis dalga

modifikasyonu yontemlerinden biri kullanilabilir [28].

Bir diger yontem olarak, elektronik kontrol balastlar1 ile siirekli loslastirma

yapilabilmektedir.

3.1.2.1 Degisken kademe transformatorii ile loslastirma

Yiikiin beslendigi gerilimi diisiirerek lambalarin 151k akis1 azaltilir. Genellikle sabit
giiclii balastlar (CWA) ile birlikte kullanilirlar. Anma giiciinii %50’ye kadar
azaltabilirler. Transformatorle kontrol edilen devrelerde lambanin beslendigi hat
lizerine bir transformatoriin sekonder sargis1 seri baglanir, transformatoriin primer
girisi kontrol edilerek sekonder sargida istenilen genlik ve fazda bir gerilim elde
edilir. Lamba gerilimi sebeke gerilimi ile transformatdr sekonder sargismin
gerilimlerinin toplami olacagindan lamba gerilimini degistirmek miimkiin olur.
Transformator ile loglastirma yapildiginda ¢ikis sinyali siniisoidaldir ve harmonik
tiretmezler. Bu iistiinliiklerine karsin, elektronik rakiplerine gore daha agir, biiyiik ve
pahali olmalar1 gibi sakincalar1 da vardir. Rensselaer Politeknik Enstitiisii
(Rensselaer Polytechnic Institute) biinyesinde yer alan Aydinlatma Arastirma
Merkezi (Lighting Research Center) tarafindan yapilan arastirmalara gore, gerilimin

azaltilmasi lamba ve balast performansina etki edebilmektedir [22].
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3.1.2.2 Degisken reaktor

Bu cihaz gerilimi sabit tutarken, akimi azaltmakta ve lamba anma giiciinii %30’a
kadar azaltabilmektedir. Reaktor kullanilan kontrol sistemlerinde kullanilan doyma
reaktorii (saturable reactor) ii¢ ayr1 sarimdan olusan bir endiiktanstir. Ik iki sarim
farkli yonlerde sarilmis ve birbirine seri olarak baglanmistir. Bu ikisinin arasinda yer
alan kontrol sarimi bir DC kaynaga baglanir. DC akim degistiginde reaktoriin
empedansi1 degisir, buna bagl olarak reaktore seri olarak bagli olan lambanin akimi

da degisir [22].

3.1.2.3 Siniis dalga modifikasyonu

Bu elektronik kontrol sistemleri siniis dalga seklinin bir kismimi her bir dongiide iki
kez keserek gerilimin etkin (RMS) degerini azaltir ve lamba anma giiciinii %50’ sine
kadar azaltabilirler. Faz kesme(phase-chopping) yontemi olarak da adlandirilabilecek
olan bu yoOntem, bir anahtarin ¢ok hizli bir bicimde on-off yapilmasina
benzemektedir. Sekil 3.5°de faz kesme yontemi ile ¢alisan bir loslastirma cihazinin
cikis dalga sekli goriilmektedir. Siyah ¢izgi %100 giicteki dalga seklini vermektedir.
Kirmiz1 alan dalga seklinin nasil kesildigini gostermektedir. Bu sekilde 151k akisini
azaltmak miimkiin olabilmektedir. Ancak lambalarda titresim, vizildama ve diger
elektronik cihazlar ile etkilesme ortaya ¢iktig1 i¢in, bu yontem desarj lambalarinin

loslastirilmasi i¢in uygun degildir [29].

Rensselaer Politeknik Enstitiisii Aydinlatma Arastirma Merkezi’nin yaptigi testlerde

gii¢ kalitesini ve lamba, balast performansini da azaltabildikleri goriilmiistiir [28].

Sekil 3.5 Faz kesme yonteminde dalga sekli

Daha sonra gelistirilen bir yontem ile siniis dalga seklinin genligini azaltarak, kaynak
ile aym frekansta siniis dalga cikis1 saglanabilmektedir. Sekil 3.6’da bu yonteme ait
dalga sekli goriilmektedir. %100 gii¢ ¢ikisinda dalga sekli siyah hatti, %50 giic
cikisinda kirmizi, %30 gii¢ cikisinda ise yesil hatt1 izlemektedir. Bu sekilde ¢ikisi her
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gii¢ seviyesinde siirekli olarak azaltmak miimkiin olabilmektedir. Bu yontemde daha

onceki faz kesme yonteminde karsilasilan sorunlar ortaya cikmamaktadir [29].

Sekil 3.6 Yeni faz keme yontemi ile olusan dalga sekli

Sekil 3.7°de manyetik balast (BSN 250/400), atesleyici ve yiiksek basin¢li sodyum
buharli lambadan (SON 250/400) olusan devreye, Philips Dynavision elektronik
kontrol iinitesi ile kontrol edilen loslastirilabilir balast (BSH 250/400) eklenerek
hibrit sistem olarak adlandirilan bir balast sistemi gosterilmektedir. Devrede yer alan
loslastirilabilir balast Sekil 3.8’de goriilmektedir. Sekil 3.9’da goriilen Dynavision

elektronik kontrol iinitesi faz kesme yontemi ile caligmaktadir.

Hibrit sistemlerde lamba 151k akisi %20 seviyesine azaltilirken, giic %35’e
diismektedir. 1-10V ya da DALI kontrol sinyali ile ¢ikis giicii kontrol edilmektedir
[26].

BSH 250/400 BSN 250/400
L Q Y Y Y
SON
1-10v 250/400WW
g HID-DVC
|
I

Sekil 3.7 Hibrit elektronik balast sistemi
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Sekil 3.8 Philips Dynavision BSH balast ~ Sekil 3.9 Philips Dynavision elektronik
kontrol tinitesi

3.1.2.4 Elektronik Loslastirma Balastlar

Sekil 3.10°da temel hatlariyla bir elektronik balast devresi goriilmektedir. Elektronik
balastlarda Oncelikle sebeke gerilimini dogrultarak DC gerilim elde edilir. Daha
sonra koprii invertor ile bu DC gerilimden istenilen frekansta AC gerilim elde edilir.
Invertorde ¢ok hizli bir sekilde anahtarlama yapilarak ortalamasi istenilen cikis
gerilimini saglayan yiiksek frekansli kare dalgalar olusturulur. Yiiksek frekanslh
anahtarlama nedeniyle elektronik balastlarin sebekeye giiriiltii vermesi ve diger
cihazlar iizerinde elektromanyetik etkilesime yol agmasi giriste kullanilan filtre ile
engellenmektedir. Yine yliksek frekansli bu gerilimin neden oldugu diisiik gii¢

faktoriiniin diizeltilmesi gerekir.

Bir kondansatér DC gerilimin yiike gitmesini onlerken bir bobin yiike giden akimi
sinirlar.  Elektronik  balastlarda  atesleme islemi de balast tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bunun icin kullanilan yOntemlerden biri bastirma sokunu

atesleme transformatoriiniin sekonderi olarak kullanmaktir.
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Sekil 3.10 Elektronik balast devresi

Elektronik balastlarm Onemli bir istiinliigli, lamba performans: hat gerilimindeki
degisimlerden etkilenmeden lamba giiciinii ayarlayabilmeleridir. Ayrica, elektronik
balastlar 50 Hz sebeke frekansini 10-20 kHz’e ¢ikararak desarj lambalarinda goriilen
fliker olayim1 giderirler. Yiiksek frekanslarda desarj sirasinda daha fazla gaz iyonize

olacag icin lamba etkinlik faktorii de artmaktadir.

Yiiksek basin¢lhi desarj lambalari ile birlikte kullanilan tiim elektronik balastlar asir

sicaklikta ya da lamba arizasinda devreyi kesecek sekilde tasarlanirlar [22].

Elektronik balastlar yenileme ¢aligmalarinda maliyet etkin olmayabilirler, ancak yeni

tesisatlarda olduk¢a 6nemli enerji tasarrufu saglamaktadirlar [22].

Philips 70W, 100 W ve 150W yiiksek basin¢li sodyum buharli lambalar i¢in tam
elektronik kontrol balastlar tiretmektedir. Bu balastlarda analog 1-10V ya da DALI
kontrol girisi bulunmaktadir. Lamba her zaman % 100 gii¢ ile ¢calismaya baglar ve
ancak 5 dakika sonra loslastirma yapilabilir. Isik akist %100-%20 arasinda
ayarlanabilmektedir, buna karsilik lamba giris giici %100-%35 arasinda degisir.
Sekil 3.11°de, Philips elektronik balast i¢in 151k akisinin kontrol gerilimi ile lineer
olarak degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Philips marka elektronik balastta kontrol gerilimine bagh olarak 151k
akisindaki degisim

3.2 Loslastirmanin Lamba Performansina Etkisi

Etkinlik faktorii, lamba Omrii, renk, uyumluluk ve fliker gibi performans ile ilgili

kriterleri, lambalarin loslastirilmasindan etkilenmektedir.

3.2.1 Etkinlik faktorii

Kademeli loslastirma ya da pano seviyesinde loslastirma yapildiginda, 1s1k akisi
giicteki azalma ile orantili olarak degismez. Isik akisi lamba giiciine oranla cok daha
fazla azalmaktadir. Genellikle metal halide lambalarin 151k akisindaki azalma, giiciin
1,2-1,5 kati, yiiksek basingli sodyum buharli lambalarda ise 151k akisindaki azalma,
giicteki azalmanin 1,1-1,4 kati olmaktadir. Yani lamba loslastirildik¢a etkinligi
diismektedir. Sekil 3.12°’de Rensselaer Politeknik Enstitiisii Aydinlatma Arastirma
Merkezi’'nin Ulusal Aydmlatma Uriin Bilgisi Programi (National Lighting Product
Information Program - NLPIP) ile elde edilen, metal halojen lamba icin sistem giris

giicii ile lamba 151k akisinin degisimi goriilmektedir [28].
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Sekil 3.12 400 W Kaplamali metal halojen lamba 151k ¢ikisinin giris giiciine gore
degisimi.

Isik akismin sistem girig giicline oram “etkinlik faktorii” olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3-1’de 400 W kaplamali metal halojen lamba i¢in etkinlik faktoriindeki
degisimler goriilmektedir [28].

Tablo 3-1 Metal halojen lambanin gii¢ ile etkinlik faktoriiniin degisimi

Sistem Girig Bagil Etkinlik
Giicii (W) Faktorii (%)
439 100
393 91
354 82
302 79
260 67
247 59

3.2.2 Lamba Omrii

Yiiksek  basin¢li  desarj lambalari anma  giiciinin ~ %50’sinin  altina
loslastirildiklarinda, servis omriinde, etkinlik, renk ve 1s1k akisinda azalma olabilir,
ya da sonebilirler. Anma giiciiniin %50’sinin altina loslastirildiginda yiiksek basingl
sodyum buharli lambalarin ve metal halide lambalarin 6mrii %90 azalabilmektedir,

dolayisiyla lamba garanti kosullar1 gecgersiz hale gelebilmektedir.

Amerika’daki Ulusal Elektrik Ureticileri Dernegi (The National Electrics
Manufacturers Association- NEMA, ABD), metal halide ve yiiksek basin¢li sodyum
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buharli lambalar icin maksimum loslastirilacak seviyenin %350 olmasini, ayrica

loslastirilmadan 6nce 15 dakika tam giigte calistirilmalarini onermektedir [28].

3.2.3 Renk

Lamba geriliminin azaltilmasi, desarj tiipiindeki sicakligin diismesine neden olabilir
ve buna bagli olarak bazi elementler iyonize olmayabilir. Bu nedenle yiiksek basmgl
desarj lambalar1 loslastirilma sirasinda renk degisimine ve renksel geri verimlerinde
azalmaya ugrayabilirler. Metal halojen lambalar lamba renk karakteristikleri
bakimmdan en fazla etkilenen lambalardir. Kaplamali metal halojen lambalarin
renksel geri verimleri ve renk sicakliklari1 seffaf olanlara gore biraz daha az
etkilenmektedir. Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar da loslastirildiklarinda
renk sicakliginda 50K ile 200K arasinda bir azalma olabilmekte ve daha sari

goriinmektedirler, ancak renksel geriverimlerinde ¢ok az azalma olmaktadir [28].

3.2.4 Uyumluluk

Elektronik balastlar, sebeke gerilimini degistirerek yapilan loslastirma uygulamalar1
icin uygun degildirler. Bu tip sistemlerde harmonik akim tretilebilmekte ve giic

faktorii diisiik olmaktadir [28].

3.2.5 Fliker

50 Hz sebeke frekansindaki alternatif akim ile beslenen desarj lambalarinda 1s1k
cikisinda dalgalanmalar olusmaktadir. Fliker adi verilen bu durum, yiiksek basmgl
desarj lambalarinin, Ozellikle yiiksek basinghi sodyum buharli lambalarin

loslastirilmasi ile daha da belirginlesmektedir [28].

3.3 Haberlesme Sistemleri

Loslastirilabilen yol aydinlatmasi sistemleri, genel olarak aydinlatma yapilacak
bolgede yer alan lamba, balast ve loslastirma cihazlari, farkli aydmnlatma
bolgelerinde yerlestirilen kontrol iiniteleri ve bu bolgesel kontrolleri yoneten ve
izleyebilen merkezi yOnetim sistemlerinden olugmaktadir. Kontrol iinitelerinden
gelen sinyaller ile lamba 151k akilarinin ayarlanmasi, ariza durumu ve lamba Omrii
gibi saha bilgilerinin merkezi yonetim birimi tarafindan izlenebiliyor olmasi gibi pek
cok islevi gerceklestirmek iizere tiim bu birbirinden bagimsiz cihazlarin uygun

yontemler kullanarak birbiri ile haberlesiyor olmas1 gerekmektedir.

53



Sekil 3.13’de ornek bir yol aydinlatma sisteminin kontrolii i¢cin kullanilabilecek

haberlesme yontemleri yer almaktadir.

Yuklenici firma

Kontrol sistemleri Cireticisi

Aydinlatma sistemleri Greticisi

Yarcdimci elemanlar

Lamba

gj

Merkezi Yénetim Birimi

Protokol

Ortam

Ek kablo /

Giig¢ Hatti
Fiberaptik
GSM

RF

T giig hatti

1-10V

Lonwork
TCPIIP
DMX 512
PLT-5
X-10

/]

DALI

/]

® D ®

Yerel Kontrol Birimi

Sekil 3.13 Haberlesme yontemleri

3.3.1 Yerel Kontrol Birimi ile Loslastirma Cihaz1 Arasindaki Haberlesme

Yerel kontrol birimi ile 151k kaynaklarinin loslastirilmasinda kullanilan yardimci

elemanlar arasindaki haberlesme yontemine gore sistemin Ozellikleri degismektedir.
Tablo 3-2’de farkh
bulunmaktadir.

haberlesme yoOntemlerine ait bir karsilastirma tablosu

Tablo 3-2 Yol aydinlatmasinda kullanilan haberlesme yontemlerinin karsilastirilmasi

Kontrol Loslastirma | Lamba Sistem Esneklik
sisteminin arizasi geri | raporlama
basitligi bildirme

Giic hatt1 | ++ Iki kademe | Yok Yok -

1-10V + Siirekli Yok Yok -

DALI +/- Siirekli Var Tam ++

3.3.1.1 Giic hatt1 iizerinden veri tasima

Kontrol sinyallerinin gii¢ hatt1 ilizerinden tasimmmasi1 konusundaki en eski yontem

dalga kontroliidiir (ripple control). Ozellikle Avrupa’da yol aydinlatmalarmnin
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anahtarlanmasi ve tarife degisikliklerine gore 6l¢iim cihazlarinin kontrol edilebilmesi

icin mevcut sebeke hatt1 iizerinden veri tasima yontemi kullanilmaktadir.

Dalga kontroliiniin tistiinliigii, ek bir hat ¢ekilmesine gerek duyulmamasi ve besleme
aginin genis bolgelerinde uygulanabilir olmasidir. Calisma prensibi sebeke hatti
tizerine bir ses frekans1 (AF) bindirmektir. Sinyalin sebeke ag1 tizerine eklenmesi i¢in

frekans birkag yiiz Hertz mertebesinde olmalidir.

Diisiik-frekans (100-200 kHz) tasiyici sistemler yiiksek gerilim iletim hatlar:
izerinden bir yada iki analog ses sinyalini ya da saniyede birka¢ yiliz bit hizinda
kontrol sinyalini kilometrelerce uzaga tasiyabilmektedir. Saniyede milyonlarca bit
gibi daha yiiksek hizlarda veri tasmabildigi gibi, daha kisa mesafelerde 6rnegin bir

binanin sadece bir katinda da veri tasimak miimkiin olmaktadir.

Yol aydinlatmas1 kontrolii i¢in kullanilan gii¢ hatt1 haberlesme yontemi diisiik hizda
dar-bantli haberlesme yontemidir. 10-20 kV orta gerilim ya da 240/415 V alcak

gerilim hatlar1 tizerinden 15-500 kHz araliginda veri taginabilmektedir.

Veri bitlerini olusturmak icin kisa siireli ses frekans sinyalleri kullanilir. Cok cesitli
standartlar olmakla birlikte en ¢ok bilinenler SEMAGYR (Siemens 0l¢gtim boliimii

olan Landis & Gyr orijinli) ve Pulsadis’tir (Electricité de France).

Ornegin Pulsadis, 175 Hz tasiyict kullanir. Genlik nominal sebeke geriliminin %1’i
yani 230V icin 2,3 V’tur. 1 saniyelik bir sinyalin ardindan 2,75 saniye bosluk veri
serisinin baglangicini belirtir. Alic1 baslangic sinyalini alir. Veri serisi her biri 2,5
saniye siiren 40 bitten olusur. 2,5 saniyelik siirenin ilk 1 saniyesi boyunca 175 Hz
sinyal varsa veri 1, yoksa veri 0 anlamia gelir. Veriler arasinda 1,5 saniyelik
bosluklar ~ bulunmaktadir.  Veriler  farkli  operatorler tarafindan  farkh
anlamlandirilabilir. Fransa’da EDF Pulsadis tarife yonetimi i¢in kullamilmakta ve
sadece 5 numarali bit “uyanma”, 5 ve 15 numaral1 bitler birlikte “maksimum talebin
baslangict”, sadece 15 numarali bit ise ‘“maksimum talebin sonu” anlamina

gelmektedir.

Dalga kontrolii yaygin olarak kullanilmakla birlikte bazi1 sakincalar1 da
bulunmaktadir. Ozellikle bir cok sebeke bir araya toplandiysa, calismasi i¢in nemli
bir yiik olusturacak giice ihtiyag¢ olur. Dalga sinyalinin kendisinden kaynaklanan bazi
dezavantajlar da olabilmektedir. Faz kontrollii tristor loslastiricilar kullanildiginda,

baz1 durumlarda dalga sinyali sebeke sinyalinin siniis dalgasinin sifir gecislerine etki
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ederek, fliker olayma neden olabilmektedir. Bu durumla bas edebilmek icin filtre
devreleri kullanilmaktadir. Elektromanyetik balast kullanilan fliioresan yiiklerin de

istenmeyen flikere neden olduklari ¢esitli caligmalarda gosterilmistir [22].

Gii¢ hatt1 iizerinden haberlesme yol aydmlatmalarinda lamba ile anahtarlama kabini

arasindaki haberlesmede kullanilmaktadir.

3.3.1.2 1-10V Analog Kontrol

Loslasgtirma cihazinin girisine 1 ile 10 V arasinda degisen dogru gerilim uygulanir.
Girise 10V gerilim geldiginde, loslastirma cihazinin ¢ikis gerilimi maksimum olacak
sekilde ayarlanir. Aradaki gerilim seviyelerinde ¢ikis sinyali lineer olarak degisir.
Ornegin 6V kontrol sinyali girisi %60 ¢ikisa karsilik gelmektedir. Burada ¢ikis
ifadesi gerilim ya da 151k akis1 miktar1 olabilir.

Bir tek kontrol cihazi ile birden fazla balast1 ayni anda kontrol etmek miimkiindiir.
Gerilim ya da 0Olgiilebilen diger bir parametreyi degistirerek kontrol yapan uzaktan
kumandali loglastirma sistemleri i¢in kullanilabilecek en basit yontemlerden biridir.
Yiiksek basingli desarj lambalar1 bu yontem ile %50 seviyesine kadar

loslastirilabilmektedir.
Kontrol gerilimi olarak 10V secilmesinin nedenleri soyle siralanabilir:

e (Giivenli olacak kadar diisiik, giiriiltii problemlerinden etkilenmeyecek kadar

yiiksek bir gerilimdir.

¢ (ikis miktarinin yiizdesi belli bir gerilim seviyesine karsilik gelecek sekilde
ayarlandiginda ifade kolaylig1 saglar (6rnegin SV=%350 c¢ikis).

¢ Birlikte kullanilan elektronik bilesenlerle uyumludur [22].

3.3.1.3 Dijital Adreslenebilir Aydinlatma Arayiizii (DALI):

“Digital Addressable Lighting Interface”(dijital adreslenebilir aydinlatma arayiizii)
ifadesinin ilk harflerinden olusan DALI protokolii, Avrupa’daki balast tireticilerinin
dijital balast kontroliiniin standartlastirilmasina ihtiyac duymalar1 iizerine
gelistirilmistir. Osram, Philips ve Helvar 1999 yilinda bu konsepti gelistirmisler,

daha sonra diger iireticiler de bu gruba katilmiglardir [22].

Cift yonlii olarak haberlesme yapilabilen sistemlerde yerel kontrol birimi ile

loslastirma cihazi arasindaki iki adet veri kablosu bir halka olarak isimlendirilir.

56



Sekil 3.14’de DALI haberlesme halkast goriilmektedir. Bir halka tizerinden 64 adet
cihaz kontrol edilebilmektedir. Halka iletkeninin enerjisi dijital sinyal olusturacak
sekilde kesilir ya da birakilir. Halka iizerindeki 64 adet loslastirma cihazina ayr1 bir
kontrol sinyali gonderilerek 254 kademede loslastirma yapilabilmektedir. Sistem

izerinden; 19 bit gidis, 11 bitten olusan doniis mesajlari iletilebilmektedir [30].

Aydinlatma cihazi

I I
DALI besleme | | :
kKaynadn
A Loslastirma i¢in

v kontrol sinyali

Sekil 3.14 Standart DALI haberlesme halkas1 ve loslastirma sinyali

Bu protokoller disinda farkli ireticilerin gelistirdigi ©zel protokoller de
bulunmaktadir. Ancak bunlar yalnizca o iireticinin iiriinii ile birlikte kullanilabildigi

ve kullanim esnekligi saglamadiklari i¢in tercih edilmemektedirler.

3.3.2 Merkezi Kontrol Unitesi ile Yerel Kontrol Birimi Arasindaki

Haberlesme

Merkezi Kontrol Unitesi ile Yerel Kontrol Birimi arasinda cok ¢esitli protokoller ile

haberlesmek miimkiin olabilmektedir. Bu protokoller asagida kisaca aciklanmigtir.

3.3.2.1 Lonwork

Echelon Firmasi tarafindan gelistirilmis olan bir haberlesme platformudur. Bina
otomasyonu, tasimacilik, endiistriyel uygulamalarda makinelerin kontrolii, sehir i¢i
ve otoyol aydinlatmalarmin kontrolii, elektrik tiiketimi 6l¢timii, giivenlik sistemleri,
yangin dedektorleri gibi ¢ok cesitli alanlarda uygulanabilmektedir. “Noron chip” adi
verilen 8 bit islemci bulunan cihazlarin bir ag iizerinden birbiri ile haberlesmesi
saglanir. Noron chip farkli giris verilerini algilayarak uygun bir ¢ikis sinyali
olusturur. Cihazlarm haberlesmesi “Lontalk” adi verilen bir protokole gore yapilir

[31].
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3.3.2.2 TCP/IP

TCP (Transmission Control Protocol) “Iletim kontrol Protokolii”niin kisaltmasi, IP
(Internet Protocol) ise “Internet Protokolii”niin kisaltmasidir. Admi bu iki
haberlesme protokoliinden alan TCP/IP farkli haberlesme protokollerinden olusan bir
protokol takimidir. Bir ag lizerinde yer alan ve farkli haberlesme protokolleri
kullanan cihazlar arasindaki haberlesme sorununu gidermek i¢in, 1960’larda ABD
Savunma Bakanligi tarafindan ortak bir protokol takimi olusturulmustur. Bir ag
birbiri iizerine kurulmus farkli seviyelerden olusmaktadir. En alt seviyede, ag
tizerindeki cihazlar birbirine fiziksel olarak baghdirlar. Her bir cihaz ag iizerinde
farkl bir adrese sahiptir ve bdylece verilerin dogru yere taginmasi saglanir. En iist
seviyede ise kullanicinin gordiigii uygulama seviyesi bulunmaktadir. TCP/IP
protokol takimi cihazlardaki bu farkli seviyelerde gerceklesen islemleri yonetir ve

haberlesmeyi saglar [32].

3.3.2.3 DMX 512

Ozel protokoller kullanan ara yiizlerin en alt seviyedeki ortak haberlesmesi DMX
512 protokolii ile saglanmaktadir. Ozellikle sahne aydinlatmalarinda yaygin olarak

kullanilan bir protokoldiir.

Papatya zinciri ad1 verilen, cok noktali ag topolojisinde yer alan cihazlara bir DMX
512 giris ve bir adet DMX 512 ¢ikis klemensi baglanir. Kontrol cihazi iizerindeki
DMX 512 cikis klemensinden DMX 512 kablosu ile kontrol edilecek cihazin girig
klemensine baglant1 yapilir. ilk cihazdan ¢ikan kablo bir sonraki cihazin girisine
baglanarak devam eder. Son cihazin ¢ikisina bir DMX sonlandirict konur. Baglanti

klemensleri bes pinlidirler [33].

Merkezi kontrol iinitesi ile yerel kontrol iinitesi arasinda gii¢ hatt1 iizerinden yiiksek
frekansla veri tagima yontemi de kullanilmaktadir. Lonwork, TCP/IP gibi haberlesme
protokollerinde veri tasima i¢in fiber optik kablolar ya da radyo frekansi, GSM
(Global System For Mobile Communications-Kiiresel Mobil Haberlesme Sistemi)

gibi kablosuz haberlesme teknolojileri de kullanilmaktadir.
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34 Kontrol Stratejisinin belirlenmesi

Yol aydmlatmasi otomasyon sistemlerinde farkli  kontrol  stratejileri
kullanilabilmektedir. Bir yonteme gore; gecmis verilere dayanarak o yol iizerinde
farkl saatlerdeki yogunluk seviyeleri belirlenir, daha sonra belli zaman araliklarinda
onceden belirlenen yogunluk seviyesine gore hesaplanan pariltt diizeyini saglayacak
sekilde lamba 151k akilarinin loslastirilmasi gercgeklestirilir. Daha karmasik olan
baska bir yontemde ise gercek zamanli kontrol yapilmaktadir. Mevcut teknolojik
gelismeler cesitli sensorler ve kameralar ile yoldan gecen ara¢ sayismin ve trafik
yogunlugunun gercek zamanli olarak Olciilmesine olanak saglamaktadir. Bu bilgi
kontrol sistemine bir giris parametresi olarak konuldugunda, yine gercek zamanl
olarak lamba 11k akilarini o anki yol kosullarina uygun sekilde degistirmek miimkiin
olabilmektedir. Ancak saatte gecen arac¢ sayisindaki degisim ¢ok yavas olmakta bu
durumda sistem o anda gercekten ihtiya¢ duyulan aydinlatma seviyelerine adapte
olamamaktadir. Ger¢cek zamanli kontrol yapilmak isteniyorsa, en fazla 15 dakikada
bir ya da daha kisa araliklarla gecen ara¢ sayisina gore 2 ila 4 farkh seviyede
loslastirma yapilmas: uygun olmaktadir. Siirekli loslastirma yapildiginda sistem
gecen ara¢c sayisina daha duyarli olmakta ve siirekli loslastrma seviyesini
degistirmek istemektedir. Ancak 2 ya da 4 seviyede loslastirma yapilacak sekilde
ayarlanirsa, lambalar daha uzun bir siire kararli olarak ¢aligmakta ve ihtiya¢ duyulan
parilti diizeyini saglama konusunda yeterli olmaktadir. Sistemin karmasikliginin
getirdigi teknik problemler ve bu yontem kullanildiginda elde edilecek enerji
tasarrufunun zaman ayarli yontemle ayni olmasi nedeniyle yol iizerindeki trafik
yogunlugu degisimi iyi biliniyorsa ya da dogru bir sekilde tahmin yapilabiliyorsa

zaman ayarlt yontemin kullanilmasi oldukca iyi sonuglar vermektedir [34].

Gercek zamanli kontrol yapilmasi halinde, meteorolojik degisiklikler de bir kontrol
parametresi olabilmektedir. Ancak meteorolojik kosullardaki degisime gore parilt
diizeyinin nasil degistirilmesi gerektigi heniiz netlik kazanmamistir. Sis, asir1 yagis
gibi normalin disindaki kosullara uygun (normal kosullarda gerekli olan yol yiizeyi
paritisindan daha fazla parilti diizeyi saglayacak sekilde) bir aydmnlatma tesisati
kurmak i¢in yapilacak yatirim daha fazla olmakta, ancak giivenlik acisidan

getirecegi fayda tam olarak hesaplanamamaktadir.
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Bu kontrol yontemleri disinda, lamba omrii ile 151k akis1 degerinin diismesine bagl
bir kontrol yaparak da enerji tasarrufu elde edilebilmektedir. Yeni bir aydinlatma
tesisat1 kurulurken hesaplamalarda 0,8 gibi bir bakim faktorii kullanilmakta, bu da
baslangicta lambalarin %20 oraninda fazla 151k akis1 vermesi anlamina gelmektedir.
Lamba omrii azaldik¢a 151k akis1 degeri de diismektedir. Loslastirma yapilabilen
otomasyonlu yol aydinlatmasi sistemlerinde baslangicta lambalarin loslastirilmis
sekilde calistirilmasi, 151k akist diistiikge lamba giiclinii arttirarak zaman igerisinde
meydana gelen bu 151k akist degisimini azaltmak ve bu sayede bir enerji tasarrufu
yapmak da olasidir. Kanada’da gergeklestirilen bir pilot projede, her bir armatiire 151k
akist sensorleri yerlestirilmistir. Sensor, 1s1k akisindaki degisiklikleri algilamakta
boylece lambalar yeniyken akiy1 azaltip, lambalarin omriiyle aki degeri diistiikge
akiy1 arttirmaktadir. Bu sekilde % 8 oraninda enerji tasarrufu elde edilmistir [34].
Ancak nasil bir kontrol yapilirsa yapilsm, ekonomik Omrii sonunda lambalarin

degistirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Yol aydmlatmas1 otomasyon sistemleri ve Ozellikle trafik yogunluguna gore 151k
akisimin loslastirilmast uygulamalar1 oldukca yeni calismalar oldugu icin, heniiz bu
konudaki kontrol stratejilerinin nasil secilecegi, ya da parametrelerin aydinlatma
smifin1  nasil  etkileyecegine iligkin  kullanilabilecek  hazir bir kilavuz
bulunmamaktadir. CEN standartlarinda yoldan giinliik gecen arag¢ sayis1 aydinlatma
smifinm seciminde bir parametre olarak kullanilmaktadir[35]. Ornegin; Tablo 3-3’e
gore, A3 tipi olarak belirlenen bir yoldan giinliik gecen ortalama ara¢ sayisina gore
aydinlatma smifi ya ME2 (CIE115’e gore M2) ve MES (CIE 115’e gore MS)
arasinda ya da ME1 (CIE115’e gore M1) ile ME4a (CIE115’e gore M4) arasinda
degismektedir (Tablo 3-4 ve Tablo 3-5 ).

Bagka bir deyisle, ayn1 yol iizerinde farkli trafik yogunluklarinda 4 farkli aydmlatma
smif1 kabul edilebilmektedir.
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Tablo 3-3 CEN/TC 169'a gore aydinlatma yer siifinin se¢imi

Esas Ayn1 alandaki kullanicr tipleri
kullanici
hiza Izin verilen diger |Izin verilmeyen Aydinlatma
(km/saat) | Esas kullanici kullanic1 kullanic1 yer sinifi
>60 Motorlu tasitlar Yavas araclar Al
Bisikletler
Yayalar
Yavas araclar Bisikletler A2
Yayalar
Yavas araclar A3
Bisikletler
Yayalar
>30 ve Motorlu tasitlar Bisikletler Bl
<60 Yavas araclar Yayalar
Motorlu tasitlar Yayalar B2
Yavas araclar
Bisikletler
Bisikletler Yayalar Motorlu tasitlar Cl
>5 ve <30 Yavas araclar
Motorlu tasitlar Yavas araclar D1
Yayalar Bisikletler
Yavas araclar D2
Bisikletler
Motorlu tasitlar Yavas araclar D3
Bisikletler Yayalar
Motorlu tasitlar D4
Yavas araclar
Yiiriime | Bisikletler
hiz1 Yayalar
Yayalar Motorlu tasitlar El
Yavas araclar
Bisikletler
Motorlu tasitlar E2

Yavas araclar
Bisikletler
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Tablo 3-4 A3 tipi yolda aydinlatma simif1 i¢cin Onerilen aralik

Baskin km Yoldan gecen arag sayisi
mete- |Refiij| basna < 7000 7000 - 15 000 15 000 - 25 000 > 25 000
orolojik kesigsme
kosul sayis1 — 0 — — 0 — — 0 — — 0 —
Kuru | Var <3 |[MES5 |ME5 | ME4a| ME5 | MES | ME4a [ MES5 | ME4a | ME3b | ME4a | ME3b | ME3b
>3 [MES |ME4a | ME3b | ME5 | ME4a | ME3b [ ME4a | ME3b | ME2 | ME3b [ ME2 | ME2
Yok <3 |[MES5 |ME4a | ME3b |ME5 |[ME4a | ME3b | ME4a | ME3b | ME2 | ME3b | ME2 | ME2
>3 [ME4a| ME3b | ME3b | ME4a | ME3b | ME2 [ ME3b | ME2 | ME2 | ME3b [ ME2 | MEI
Islak Yukaridaki sekilde, ancak MEW siniflarindan biri segilir

Tablo 3-5 Araliktan uygun sinifin secilmesi

Goriis alaninin | Park etmis arag Cevre aydinlatmasi
Cakisma alan1 | karmagiklig Yon tayininin zorlugu
disik [orta |yiiksek

Yok Normal Yok Normal — — 0
Normalden yiiksek 0 0 —
Var Normal — 0 —
Normalden yiiksek 0 — —
Yiiksek Yok Normal — 0 0
Normalden yiiksek 0 — —
Var Normal 0 0 —
Normalden yiiksek — — —

Var —
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Boliim 2.2.9°da verildigi gibi, CIE 115-2008’e gore de trafik yogunlugu ¢ok yiiksek,
yiiksek, orta, diisiik, cok diisiik olmak iizere 5 farkl seviyede degerlendirilmis, bu
seviyelere sirasiyla 1; 0,5; 0; -0,5 ve -1 agirhik faktorii degerleri verilmistir. Yoldaki
diger parametreler sabitken yalnizca trafik yogunluguna bagl agirlhik faktorleri
degistirilerek hesap yapildiginda bir yol iizerinde 3 farklhh aydinlatma simifi kabul
edilebilmektedir.

Buna gore ister dnceden zaman ayarl kontrol, ister gercek zamanli kontrol yapilsin,
trafik yogunlugundaki degisime baglh olarak, CIE Onerilerine veya CEN
standartlarina gore secgilen aydmlatma smiflar1 icin gerekli kalite kriterlerini

saglayacak sekilde lamba 151k akilar1 2 ila 4 farkh diizeyde loslastirilabilir.

Loslastirmada, kademeler arasinda gec¢is yaparken 1sik akisinin her kademede
minimum 15 dakika gibi bir siire icerisinde yavas bir sekilde degistirilmesine dikkat
edilmelidir. Boylece birden artan ya da azalan parilti diizeyi karsisinda siiriiciilerin

rahatsiz olmasi ve dikkatinin dagilmasi 6nlenebilmektedir [34].
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4 DUNYADAKIi UYGULAMALAR

Bu boliimde once cesitli iilkelerdeki yol aydinlatmasi otomasyon sistemlerine ait

genel bilgiler daha sonra, Tiirkiye’deki mevcut durum hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Avrupa

Avrupa’da e-street projesi kapsaminda “akilli yol aydinlatmasi” sistemleri
kurulmakta ve yol aydinlatmalarinda enerji verimliligi on plana ¢ikarilmaktadir. Yol
aydmlatma tesisatlarinda Telemanagement sistemi kullanilarak trafik, hava durumu
gibi degiskenlere bagl olarak lambalarm 151k akisi degistirilmektedir. Sekil 4.1°de

Telemanagement sistemine ait 6rnek bir sema gosterilmistir.

Trafik sensdrleri -D ﬁ
7253
(L4

——
=1 1]

__—/ Huxmele
[-
/L lagtinl
oslastinlmis
< 11k cikisi
7

am 11k cikisi

Merkezi Y&netim
(Web tabanh
programlar)

Kablosuz haberlesme

L Giig hattr iizerinden

S . - haberlegme o
B-=E

Yerel Kontrol
Unitesi

Kapal

PDA

Sekil 4.1 Telemanagement sistemi genel semast
Bu projeye dahil olan iilkeler; Norveg, isve¢, Finlandiya, Polonya, Cek Cumhuriyeti,
Almanya, Hollanda, irlanda, Slovenya, Bulgaristan, Portekiz’dir. Proje kapsaminda
Avrupa’da gerceklestirilmis olan en 6nemli ¢calismalar asagida kisaca aciklanmustir.

4.1.1 Norvec

Hiikiimet (ENOVA), Trondheim Universitesi (NTNU), Oslo, Asker ve Barum

Belediyeleri ile yakin igbirligi icinde, eski tesislerde iyilestirme ¢alismalar1 yapan
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Hafslund firmasi yiiksek basmg¢l civa buharli lambalari, yiiksek basin¢li sodyum
buharli lambalar ile degistirerek %70’lere varan enerji tasarruf potansiyeline

ulagmistir.

2005-2007 yillar1 arasinda Oslo’da 20 000-30 000 lamba techizat1 yenilenmistir. Eski
techizatlarda kullanilabilecek yeni atesleme sistemi i¢in ayrilan biitce 10-13 milyon
Euro’nun {iizerindedir. Bu yatirim sayesinde yilda 14,5 GWh elektrik enerjisi
tasarrufu elde edilecektir. Elektronik loslastirma sistemi sayesinde %?30’lara varan

enerji tasarrufu saglanabilecektir.

Sekil 4.2’de, Oslo ve Asker arasindaki otoyolda aydinlatma kontrol sistemi
kurulduktan sonra farkli enerji fiyatlar1 icin elde edilebilecek tasarruf miktar:

gosterilmektedir [36].

E18 Asker- Oslo

160 00p- /
e O
L )
80 00 =
/§/ .
e

40 00 3 3
/V * Lontral sisterni yokken
m kontrol sisterni varken

yillik maliyvet (euro/yil)

4 € 8 10 12 14
enefji fiyat (cent/kvh)

Sekil 4.2 Oslo Asker arasindaki otoyolda aydinlatma kontrol sistemi kurulduktan
sonra farkli enerji fiyatlar1 i¢in elde edilecek tasarruf miktarlari

4.1.2 Isvec

Agustos 2006’da Gothenburg’da akilli yol aydinlatmasi projesi baslamistir. Proje
kapsaminda bu bolgedeki tiim yol aydinlatma sistemi yeniden yapilandirilacaktir. Bu
kapsamda 366 adet eski lamba techizatinin tiimii 283 adet akilli lamba techizati ile
degistirilmistir.

Yol iizerinde kaza, kotii hava kosullar1 gibi durumlar disindaki normal kosullara
uygun bir senaryo i¢in lambalarin loslastirma seviyeleri asagidaki sekilde

ayarlanmaktadir:
® Yogun saatlerde, loslastirma seviyesi %70’e ¢ikarilir.
® Gece saatlerinde loslastirma seviyesi %35’e diisiiriiliir.

® Aradaki saatlerde %50 seviyesinde aydmlatma yapilir.
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Sistem kurulduktan sonra elde edilen enerji tiiketim verileri isve¢’te yilm aydinlik
zamanina aittir ve sonbahar-kis doneminde lambalarm daha fazla yamik kalacagi
beklenmektedir. Ancak, su ana kadar belirlenen degerlere gore calisma saati basina
ortalama enerji tiikketimi tek bir aydinlatma i¢in, otomasyonsuz sisteme gore %37
azalmistir. Bu deger kis boyunca daha da artacaktir. Kis donemi i¢in calisma saati
basma enerji tiikketiminin %45-50 oraninda azalacagi tahmin edilmektedir. Bu
prototip bir calisma oldugu icin tesis edilen her bir lamba techizatiin yapim ve
yatirim maliyeti oldukca yiiksektir. Her bir lamba techizati icin maliyet geleneksel

bir yol aydinlatma techizatinin yaklasik iki katidir.

Bugiinkii elektrik enerjisi fiyatlar1 iizerinden erken bir tahmin yapildiginda, yatirimin
geri 6deme siiresi 8-12 y1l olarak diisiiniilmektedir. Ancak, bu tahmin kiiciik 6l¢ekli
projeler ve yiiksek gelistirme maliyetleri i¢in yapilmistir. Daha yiiksek miktarlarda

endiistriyel tiretim yapildiginda daha iyi sonuglar elde edilmesi beklenmektedir [36].

4.1.3 Finlandiya

2005 sonbaharinda Helsinki Ring III Yolu iizerinde akilli yol aydinlatmasi sistemi
kurulmustur. 6 seritli 4 km yol ve 4 kavsak alaninda toplam 492 adet 600W yiiksek
basin¢li sodyum buharli lamba kontrol edilmektedir. Yolun aydinlatma sinift M2 (1.5
cd/m®) olarak belirlenmistir. Sistemde her adimda %5 oraninda loslastrma yapilan

stirekli loslastirma uygulanmaktadir [34, 36].

2006 yili sonunda Helsinki Porvoo’da VT7 otoyolunda bir akilli yol aydmlatma
sistemi daha kurulmustur ve sistem 2007 Ocak ayindan beri ¢aligmaktadir. 31 km
uzunlugundaki 4 seritli yol boyunca 250 W yiiksek basin¢li sodyum buharli lambali
armatiirler kullanilmistir. Yolun aydinlatma smif1 M3 (1 cd/m?) olarak belirlenmistir.
Dort kademede loslastirma yapilan sistemde, her bir kademedeki loslastirma orani

%20’ dir.

Her iki yolda da merkezi sistemde yoldan gecen arag sayisi ve yol iizerindeki parilt
diizeyi bilgileri toplanarak uygun loslastirma seviyesine ayar yapilmaktadiwr. VT7
yolunda yapilan hesaplar ortalama %45 oraninda yillik enerji tasarrufu elde

edilebilecegini gostermektedir [36].

66



4.1.4 Hollanda

Hollanda’da dinamik yol aydinlatma sistemlerinin temeli 1970 yilindaki enerji
krizine dayanmaktadir. Bu donemde enerji tasarrufu yapmak icin aydinlatilan yol
boyunca bazi lambalarin kapatilmasi ile enerji tasarrufu elde edilmeye calisilmistir.
Ancak bu uygulama sonucunda kaza oraninda cok biiyilk olmasa da bir artig
olmustur. 1995 yilindan bu yana, Hollanda’da trafik, hava durumu ve giiniin
zamanina bagh olarak ii¢ farkli parilt: diizeyinden birine ayarlanabilen dinamik yol
aydinlatma sistemleri kurulmus ve isletilmektedir. Sistemin yol ilizerinde sagladigi
parilt1 diizeyleri trafik yogunlugu az olan gece saatlerinde 0,2 cd/m” ( %20); trafigin
yogun oldugu saatlerde lcd/m” ( %100); sis, asir1 yagis ve yogun trafigin bir arada
oldugu durumlarda 2,0 cd/m®> (%200) olarak ayarlanmaktadir. Tesisatta
loslastirilabilir elektronik HPS balastlar kullanilmaktadir. Hollanda’li uzmanlar kaza
bilgilerini toplayip analiz etmislerdir. Ancak yol ¢ok kisa ve istatiksel bilgiler de ¢cok
az oldugu i¢in parilt1 diizeyinin 2cd/m’ ‘ye ¢ikarilmast ile gercekten fayda elde edilip
edilmeyecegi konusunda kesin bir sonuca varilamamistir. Sonuclardan, trafik
yogunlugunun az oldugu (saatte 800 aractan daha az) saatlerde 0,2 cd/m” olan diisiik

seviyenin kullanilmasinin uygun olacag1 anlasilmaktadir [36].

4.1.5 Ingiltere

Ingiltere’deki otoyollarda ilk loslastirilabilen aydinlatma uygulamas1 M65 projesidir.
Bu projenin gelecek uygulamalara bir yol gosterici olmasi planlanmistir. Enerji
tasarrufu ve cevresel faktorler ile ilgili olusan baskilar ileride pek cok otoyolda

loslastirma uygulamalarmin yapilmasmi giindeme getirmektedir.

Lanchasire M65 otoyolu az bilinen bir otoyol olup, ¢ok daha kalabalik olan Preston
yakilarindaki M6 otoyolundaki trafigin sadece bir kismini tasimaktadir. Yorkshire
izerinden doguya giden M65 Blackburn ve Burnley kasabalarina ¢ikis saglamakta ve
Nelson’un az ilerisinde Colne’de sona ermektedir. Dogu ucunda 7 mil boyunca 10.
ve 14. kavsaklar arasindaki iki seritli kismin tesisi ve isletmesi Lanchasire Bolge

Konseyi (LCC- Lanchasire County Counsil) nin sorumlulugundadir.

Bu kisa otoyol parcasi gelecek uygulamalara 151k tutacak sekilde bir pilot projenin
temelini olusturmaktadir. WRT L dis aydinlatma, Royce Thompson ve Pik Trafik
Yonetim sistemleri ile igbirligi icinde LCC’nin Yol Aydmlatma Grubu yol boyunca

aydinlatma cihazlarin1 yenileyerek Tablo 4-1’de verilen sekilde, yoldan gecen arag
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sayisina gore kontrol edilen loslastirilabilir aydinlatma sistemini tesis etmislerdir. Bu
proje i¢in secilen sistem Royce Thompson Elgadi elektronik kontrol sistemidir. Gii¢
hatti1 modemi ve Horus yol aydinlatma kontrol sistemi de buna dahildir. Bu proje ile

yilda %24 oraninda enerji tasarrufu elde edildigi agiklanmaktadir.

Tablo 4-1 M65 otoyolu iizerindeki kontrol parametreleri

Saatte gecen arag¢ sayisi Loslastirma seviyesi
>3000 %100
3000-1500 %70
<1500 %50

Ayn1 yol iizerinde Manchester Bilim ve Teknoloji Enstitiisit (UMIST) Optometri ve
Norobilim Bolimii tarafindan gece siirlisii sirasindaki okiiler stres iizerine bir
arastrma da yiiriitiilmektedir. Farkli aydinlatma seviyelerinde yapilan Olgiimler,
okiiler stres ve yol aydinlatmasinin birbiriyle olan iligkisine dair oldukca Onemli
sonuclar vermistir. Yapilan arastirmada loslastirilabilen aydinlatma sistemi
kuruldugunda, siiriis konforunun arttigina dikkat cekilmektedir. Ozel olarak
Olciilemese de okiiler stresin azaltilmasi ile siiriiciilerin dikkati artirilarak kaza

oranimin diistiriilebilecegi belirtilmektedir.

LCC, aydinlatma konusunda getirdigi yenilikler ve enerji yonetimi nedeniyle Kasim
1999°da Enerji Verimliligi Akreditasyon Satiisii'ne erigen ilk otoyol otoritesi
olmustur. Bu 6diil Ulusal Enerji Enstitiisii tarafindan verilmis ve daha sonra enerji
yonetiminde ulusal bir standart olarak kabul edilmistir. Yol aydinlatma grubu da
Eyliil 2000’de Biiyiik Olcekli Enerji Tiiketicileri Konseyi’nin “en iyi enerji stratejisi”

odiiliinti almistir [36].

42  Cin

Hong Kong Sehir Universitesi destegi ile Enerji Teknoloji Sirketi, yol aydmlatma
tesisatlarinda merkezi loslastirma teknolojisini uygulamaya baslamistir. S6z konusu
teknoloji, hem i¢ aydinlatma hem de yollar, otoyollar, park ve bahgeler, arag
otoparklari, yerlesim yerleri, endiistriyel ve ticari binalar, havaalanlari, oteller,
tiniversiteler ve stadyumlar gibi genis bir alanda kullamilabilmektedir. Cin’de
merkezi loslastirma sistemleri Eyliill 2004 yilindan itibaren denenmekte olup,

ortalama %30 degerinde bir enerji tasarrufu elde edildigi aciklanmaktadir. Kullanilan
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teknolojinin iilkede enerji tasarrufu saglamasi ve hava kirliligini azaltmasinin yani
sira, dis lilkelere ithal edilebilecek bir teknoloji olmasi iizerinde de durulmaktadir.
Heshan sehrinde 7000 sokak lambasini kontrol edecek bir sistem halen kurulma

asamasindadir [36].

4.3 Amerika Birlesik Devletleri

Streetlight Intelligence (STI) Lumen IQ cihazi British Columbia, City of Prince
George’da bir ana yol lizerinde ayarlanabilir yol aydinlatma cihazi olarak
kullanilmistir. Proje aydmlatma ve ulasim ile ilgili miihendislik konularinda hizmet
veren DMD & Associates firmasi ile yerel elektrik sebekesi olan BC Hydro
ortakliginda yiriitilmiistir. STI Lumen IQ, Sekil 4.3’de gosterilen tesisatlarda
mevcut kobra bash yol aydinlatma armatiirlerine uyarlanmistir. Lumen IQ sistemi
151k akisini  degistirmek, lamba Omriinii goriintiilemek, kesintileri tespit edip
raporlamak ve enerji tiiketimini Olgmek {izere tasarlanmistir. Lumen I1Q yol
aydinlatmalarmin 151k akisii birbirinden bagimsiz olarak gece belirlenen saatlerde
degistirerek bir enerji tasarrufu saglamistir. Yol aydmlatmalarmin kontrolii internet
tizerinden merkezi bir tiniteden yapilmistir. Her bir armatiire internet iizerinden
kablosuz olarak sinyal gdnderilmesi saglanmistir. Ayrica, aydinlatma armatiirlerinin
performansinin izlenmesine, enerji tiikketiminin ve loslastirma ile elde edilen
tasarrufun degerlendirilmesine, verilerin toplanmasi ve analizini gerceklestiren bir

program sayesinde bakim ¢aligmalarmin iyilestirilmesine olanak saglanmaistir.

Sekil 4.3 Kobra basl aydinlatma armatiirii (A)Mikroislemci, B)WIFI arayiizii,
C)Lamba 151k akis1 sensorii, D)Gece/giindiiz sensoril)

Lumen IQ cihazi ile 151k akis1 %100-%31 arasinda ayarlanabilmektedir. Bu sayede
%40’ a varan enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Bu deger hem laboratuar ortaminda

hem de sahada yapilan testler ile dogrulanmistir
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Kuzey Amerika’daki c¢ogu yol aydinlatmasinin enerji tiiketimi Olgiilmemekte,
kullanilan cihazlarin saatte tiikettikleri enerji miktar1 (yaklasik yilda 4100 saat) temel
alinarak bir hesap yapilmaktadir. Lumen IQ sistemi kullanildiginda gercek tiiketilen
enerji miktar1 tam olarak olgiilecegi i¢in, isletmeciler yapacaklari enerji tasarrufunun

karsiligin1 da daha dogru olarak hesaplayabileceklerdir.

Yol aydinlatma cihazlar1 teker teker uygun bir fotosensor ile olciilerek 1s1k akist,
zamana baglh olarak tutulan kayitlar, enerji tiiketimi gibi veriler sayesinde;
armatiirler, lambalar ve sahadaki diger ekipmanlar ile ilgili performans verileri elde
edilmektedir. Boylelikle tasarim, isletme ve bakim sirasinda yapilacak analizler i¢in

bir veri tabam olusturulacaktir [36]. Sekil 4.4’de Lumen IQ sistemi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Lumen IQ Sistemi

70



4.4 Tiirkiye

TEDAS’1n 2006 yili verilerine gore, toplam elektrik tiiketiminin %3’iinii genel
aydmlatma olarak tanimlanan dis aydinlatma uygulamalar1 olusturmaktadir. Sekil
4.5’de Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketiminin sektorlere gore dagilimi grafik olarak

gosterilmektedir.

Ediger; %72
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Sekil 4.5 2006 yil1 Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketiminin sektorlere gore dagilimi

Tiirkiye’de yillik toplam elektrik enerjisi tiiketimi 2006 yili i¢in 143 070,5 GWh
olarak verilmektedir. Genel aydinlatma ve ibadethaneleri kapsayan aydinlatma
tikketimi toplam1 3 950,372 GWh’tir. Bunun 3 369,195 GWh’i TEDAS tarafindan,
58,942 GWh’i ise ozel sirketlerden temin edilmistir. Bedeli 6denmeyen miktar
522,235 GWh’tir. TEDAS 2008 yili tarifesine gore genel aydmlatmalar i¢in tek
zamanl tarife uygulanmakta elektrigin birim fiyat1 13,773 Ykr/kWh olarak
aciklanmaktadir [37].

Ozellestirme idaresi tarafindan hazirlanan bir yasa tasarisi ile belediyelerin 6demekle
yiikkiimlii oldugu sokak aydinlatmalarinin bedelinin mesken ve sanayi abonelerinin

faturalarma yansitilmasi da giindemdedir.

Yol aydmlatma otomasyon sistemleri kuruldugunda elde edilecek enerji tasarrufu ile
sistemin kendini geri Odemesi beklenmektedir. Ancak bunun icin Oncelikle
aydmlatma bedellerinin 6deniyor olmasi gerekmektedir. Bu nedenle belediyelerin
aydmlatma bedelini 6demesi ile ilgili mevcut sorunlar bu sistemlerin kurulmasinin

Oniinde bir engel olusturmaktadir.

Istanbul’da, Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagli Sehir Aydinlatma ve Enerji Miidiirliigii

kentsel aydinlatma konusunda faaliyet gostermektedir.
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Bu kurum enerji verimliligine yonelik c¢esitli caligmalar uygulamakta ve

planlamaktadir.

Mevcut uygulamalarda dekoratif dis aydinlatma sistemleri gece belli bir saatte
kapatilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu stratejinin ilk Ornegi Bozdogan
Kemeri Aydinlatmasinda gerceklestirilmistir. Gece saat 01:30’da tiim aydinlatma

sistemi kapatilmaktadir.

Calismas1 devam eden otomasyon sisteminde aydinlatma tesisatinda akilli panolar
kullanilarak lambalarin ayni anda merkezden acilip kapanmasi, ariza bilgilerinin
uzaktan takip edilmesi, gerilim, gii¢, sicaklik gibi bilgilere baglh olarak enerji
kalitesinin izlenmesi gerceklestirilecektir. Loslastirma ile ilgili uygulamalarin da

yaki gelecekte gerceklestirilmesinin planlandig: belirtilmektedir [38, 39].
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5 KARSILASTIRMA VE MALIYET HESAPLARI

Bu boliimde, Istanbul sehir icinde dnemli arterlerden biri olan Besiktas’taki Barbaros
bulvar1 6rnek alinarak, boyle bir ana arter aydinlatmasi otomasyon sistemi ile kontrol
edildiginde yapilacak yatirimin maliyeti ve elde edilecek enerji tasarruf oranlari

belirlenmistir.

Bu yol, her biri 3,5 metre genisliginde ii¢ gidis, lic gelis olmak iizere alt1 serit ve
ortada 1,5 metre genisligindeki bir refiijjden ibaret olan, toplam 22,5 metre
genisligindeki bir yoldur. Ug¢ metreden kisa araliklarla kavsak veya yonca
ayrimlarinin olmadig1 bu yolda hiz limiti 50 km/saat ila 90 km/saat arasindadir.
Tiirkiye icin gecerli yol aydinlatma smiflarmin verildigi Tablo 2-3’deki tanimlara
gore bu yol M2 smif1 olarak kabul edilebilmektedir. Sekil 5.1°de ornek aliman yola

ait sema gosterilmektedir.

45 m

3.5m < >
1,5m

w=22,5m

Sekil 5.1 Istanbul sehir i¢inde bir 6rnek yola ait sema
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Yol iizerinde, otomasyon sistemi yokken, ve otomasyon sistemi kurulmasi halinde
hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmistir. Asagida yapilan bu hesaplamalar detaylar ile

verilmektedir.

5.1 Otomasyon Sistemi Kurulmadig Durum

Sozkonusu yolda CIE 115 nolu yayma goére M2 smif1 yol icin saglanmasi gereken
kriterleri elde etmek icin ¢ok sayida tasarim hesabi1 yapilmistir. Hesap sonuclaria
gore, yolun refiijden cift konsollu aydmlatma diizenegi ile iclerinde 250 W seffaf tiip
yiiksek basingli sodyum buharli lambalar bulunan IP 65 sinif1 yar1 ekranli armatiirler
ile aydmlatilmasina karar verilmistir. Kullanilan armatiire ait 151k dagilim egrisi Sekil

5.2’de verilmektedir.

120° 150° 180° 150° 120°

T 7
1

C =180° c= 0o°
C =270° Cc= 90°
C=194° Imax c= 14°

Sekil 5.2 Philips SGS254 FG CP P3X 1xSON-TPP250W kodlu armatiire ait 151k
dagilim egrisi

Direk yiiksekligi 15 metre, direkler aras1 mesafe 52 metre olarak almmustir. Hesap
parametreleri ve CIE Onerilerine uygun olarak elde edilen kalite biiyiikliikleri Tablo

5-1 ve Tablo 5-2°de verilmistir.
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Tablo 5-1 Ornek yol igin tesisat bilgileri

Aydmlatma sinifi M2

Yol yansitma sinifi R3

Armatiir ve lamba SGS254 FG CP P3X 1xSON-TPP250W
Direkler aras1 mesafe (m) 52

Direk yiiksekligi (m) 15

Konsol boyu (m) 1,0

Ok konsol ag1s1(°) 0

0, armatiir ag1s1(°) 0

Tablo 5-2 Ornek yolda onerilen ve elde edilen hesap sonuglari

CIE Onerilerine gore M2 simif1 Hesaplar sonucunda elde
yolda saglanmasi gereken degerler | edilen degerler

Lo (cd/m’) [ > 1,5 1,52

U, > 0,40 0,57

U >0,70 0,77

TI (%) <10 8,4

EYort (lux) - 23,5

SR > 0,5 0,65

Ornek yolun 1000 m’lik kism icin asagidaki formiile goére hesaplanan tesis maliyeti

(ITM) Tablo 5-3’de verilmektedir.
ITM =d . (dimar + dmon) + 11 . (Amal + amon) + Kby (Kbmal + kKbimon) (5-1)

Burada;

ds: direk sayis1

dmar: direk fiyati

dmon: direk monta;j fiyati
n: armatiir sayisi

amar: armatiir fiyati

amon: armatiir montaj fiyati

kb,: kablo uzunlugu
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kbmai: kablo fiyati

kbmon: kablo montaj fiyatidir.

Tablo 5-3 Otomasyonsuz sistem tesis maliyeti

Maliyete etki eden parametreler miktar birim
Direk sayis1 20 adet
Direk malzeme maliyeti 514,11 YTL
Direk montaj maliyeti 165,555 YTL
Armatiir say1s1 40 adet
Armatiir malzeme maliyeti (lamba ve balast dahil) 633,34 YTL
Armatiir montaj maliyeti 42,13 YTL
Kablo uzunlugu 1600 metre
Kablo malzeme fiyat1 7,85 YTL
Kablo montaj fiyat1 15,23 YTL
Toplam 77 758 YTL

Yillik enerji tiikketim maliyetini hesaplamak icin lambalarm caligma saatleri

bilinmelidir. Otomasyon sistemi kurulmadiginda lambalar giin batimindan giin

dogumuna kadar ayni giicte caligsmaktadir.

Tablo 5-4’de istanbul icin giines dogus ve batis saatleri ayhk ortalama olarak
verilmigtir [40]. Bu tabloya gore hesaplanan yillik calisma saati toplami 4 251,62

saat olmaktadir.
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Tablo 5-4 istanbul ili icin giines dogus ve batis saatleri

Aylar Giin dogumu Giin batim Karanlik saat
Ocak 07:21 17:05 14sa 15dk
Subat 06:54 17:41 13sa 13dk
Mart 06:09 18:15 11sa 53dk
Nisan 06:20 19:48 10sa 31dk
Mayis 05:41 20:19 09sa 22dk
Haziran 05:28 20:40 08sa 47dk
Temmuz 05:42 20:36 09sa 05dk
Agustos 06:11 20:03 10sa 07dk
Eyliil 06:40 19:15 11sa 25dk
Ekim 07:12 18:25 12sa 46dk
Kasim 06:47 16:49 13sa 58dk
Aralik 07:17 16:42 14sa 35dk
NOT: 25 Mart 2007-28 Ekim 2007 tarihleri arasinda yaz saati uygulamasi
nedeniyle saatler 1 saat ileri alinmustir.

Enerji maliyeti calisma saati boyunca armatiirlerde tiiketilen enerji ile enerji birim

fiyatinin ¢arpimudir. Asagidaki formiile gére hesaplanir.
EN =n. P;. (H.) . 107 kg (5-2)

n: armatiir sayisi

Pi: armatiir giicli (lamba giicii + balast giicii) (W)
He: 1 kWh elektrigin fiyat

kgir: y1llik kullanma siiresi

Yilda 4 251,62 saat ¢alisan sistem i¢in hesaplanan yillik enerji maliyeti Tablo 5-5’de

verilmistir.
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Tablo 5-5 Otomasyonsuz sistem enerji maliyeti

Maliyete etki eden parametre miktar birim
Lamba giicii 250 w
Balast giicii 26 w
kWh fiyat1 0,13773 YTL
Yillik kullanma siiresi 4 251,62 saat
Toplam 6 465 YTL

Yol aydinlatma sistemlerinin maliyetlerine etki eden bir diger unsur da armatiirlerin
temizligi, direklerin onarimi, lambalarin degistirilmesi gibi bakim hizmetleri ve
bunlar i¢in ¢alisan is¢ilerin maliyetlerinden olusan bakim maliyetleridir. Otomasyon
sistemi ayni armatiir, lamba ve direkler kullanilarak, ayni boyuttaki tesisat i¢in
diistiniileceginden bakim maliyetleri her iki durumda da ayni kalacaktir. Bu ¢alisma
kapsamindaki maliyet hesaplar1 otomasyonlu ve otomasyonsuz sistemlerin
karsilagtirilmas:  i¢in  yapildigindan, etkisiz durumdaki bakim maliyetleri

hesaplanmamustir.

5.2 Otomasyon Sistemi Kurulduktan Sonraki Durum

Onceki boliimde tanimlanan ayni 6rnek yol iizerinde bu kez otomasyon sistemi

kurulmasi halinde hesaplar yeniden tekrarlanmistir.

Otomasyon sistemleri icin kontrol stratejileri Bolim 3.4’de anlatildigr gibi yol
izerindeki trafik yogunlugundaki azalmaya bagh olarak 1s1k akisinin loslastirilmasi
prensibiyle olusturulmaktadir. Ancak loslastirma yapilirken, trafik yogunluguna bagl
olarak yeni yol smif1 belirlenmeli, loslastirma seviyesi bu yol smifi i¢in gerekli yol
parilt1 kriterlerini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Bu amacla yeniden diizenlenen
ve Oniimiizdeki aylar i¢inde yayinlanacak olan CIE 115-2008’de ve CEN/TC 169
no’lu standartta farkli trafik yogunluklar: i¢in kullanilacak yol smiflarina ait tablolar

verilmektedir [34, 41].

CIE 115-2008’e gore onceki boliimde M2 simif1 olarak belirlenmis olan drnek yolda
trafik yogunlugu normalde cok yiiksek oldugu kabul edilmistir. Trafik yogunlugu
yilksek, orta, diisik ya da cok diisik oldugunda aydmlatma smifi da
diisiiriilebilmektedir. Tablo 5-6’da M2 smifi olan bir yolda trafik yogunlugundaki

azalmaya baglh olarak degisen aydinlatma smiflar1 gosterilmistir. Trafik
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yogunlugunun en az oldugu gece saatlerinde cevre aydinlatma oraninin da diisiik

oldugu kabul edilmistir.

Tablo 5-6 CIE 115-2008'e gore farkh trafik yogunluklarindaki aydinlatma simiflar:

Agirlik Secilen | Secilen | Secilen | Secilen
Parametre Secenekler Faktorii iF iF iF iF
(AF)
Hi Yiiksek 1 1 1 1 1
Orta 0
Cok yiiksek 1 1 0,5 -0,5 -1
Trafik gﬁtksek 8.5
< - rta
yogunlugu Diisiik -0.5
Cok diisiik -1
Yiiksek oranda 1 1 1 1 1
motorlu olmayan
Trafik trafik ile karigik
diizeni Karigik 0.5
Yalnizca motorlu |0
arac
Yol refiij ile |Hayir 1 0 0 0 0
ayrilmis m1  |Evet 0
Kesisme Yiiksek 1 0 0 0 0
yogunlugu |Orta 0
Park etmis | Var 1 0 0 0 0
arag Yok 0
Cok yiiksek 1 0,5 0,5 0,5 -0,5
Cevre yiiksek 0.5
aydinlatmasi O‘r‘ta” 0
Diisiik -0.5
Cok diisiik -1
Gorsel Zayif 0.5 0 0 0 0
Klavuzlama / | 1yi 0
trafik . -0.5
kontrolii Cok iyi
Agirlik Faktorlerinin Toplami (AFT) |4 3 2 1
Aydimlatma sinif1 (6-AFT) | M2 M3 M4 M5

CEN standardinda ise trafik yogunlugu yoldan gecen ara¢ sayisina bagli olarak
degerlendirilmis ve yol siniflar1 buna gore verilmistir. Bu yaklasim daha kesin veriler
ile caliymaya olanak sagladigi i¢cin, Barbaros Bulvari iizerinde yol aydmlatma
otomasyon sistemi kontrol stratejisi olusturulurken ara¢ sayisina bagl olarak yol
smiflar1 belirlenmistir. Esas kullanicis1t motorlu tasitlar olan, ikinci kullanici olarak

yavas araclar ile yayalarin kullanmasina izin verilen, 3 km’den kisa araliklarla
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kavsak noktalar1 bulunmayan, goriis alaninin karmasikligr normal olan, park etmis
ara¢ bulunmayan, gorsel kilavuzlamasi normal, cevre aydinlatmasi gecenin
cogunlugunda yiiksek, gece yarisindan sonra diisiik olan bu 6rnek yol i¢in Tablo 3-3,
Tablo 3-4 ve Tablo 3-5’e gore, aydinlatma simnifi trafik yogunluguna bagl olarak
ME2 ile MES arasinda degismektedir. Bu sonu¢ CIE 115-2008 Onerileriyle de

uyumludur.

Tablo 3-4’de yoldan giin boyunca gecen ortalama ara¢ sayist 7000’den az, 7000 ile
15000 arasmnda, 15000 ile 25000 arasinda ve 25000’den fazla olarak
smiflandirilmaktadir. CEN standardinda, yoldan gecen ara¢ sayisi; giin boyunca,
belli bir noktadan her iki yonde gecen toplam ara¢ sayisi olarak tanimlanmigtir.
Otomasyon sistemi kurulmasi diisiiniilen 6rnek yol daha once belirtildigi gibi 3 serit
gidis ve 3 serit gelis olmak {izere toplam 6 seritten olusmaktadir. CEN standardinda
tek serit gidis ve tek serit gelis icin verilen arag¢ sayist degerleri 3 ile ¢arpilarak ornek
yol i¢in kullanilabilecek giinliik gecen ortalama arag¢ sayisi degerleri elde edilmistir.
Giinliik ortalama arac sayilar1 24’e boliinerek saatte gegcen ortalama ara¢ sayilari

bulunmustur.

Buna gore, 6rnek yolda trafik yogunluguna bagh olarak aydinlatma smifinin Tablo

5-7’de gosterilen sekilde degisecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 5-7 Ortalama gegen arag sayisina gore aydinlatma sinifinin belirlenmesi

Giinliik
ortalama arag
sayi1s1 < 21000 21 000 —45 000 | 45 000 —75 000 > 75 000
Saatte gecen
ortalama arag

sayis1 <875 875-1875 1875-3125 >3 125
Aydmlatma
siif1 MES5* ME4a ME23b ME2

* Saatte 875’ten daha az sayida ara¢ gecen geg saatlerde ¢evre aydinlatma oraninin
da diisiik oldugu kabul edilmistir.

M2 smifi yolda, onceki boliimde otomasyonsuz yol i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen tesisat parametreleri gecerlidir. Buna gore IP 65 smif1 yari
ekranli armatiirler icinde 250 W seffaf tiip yiiksek basing¢li sodyum buharli lambalar
15 metre yiikseklikte direkler iizerinde ve direk acgikligr 52 metre olacak sekilde

yerlestirilmistir. Bu tesis parametreleri ayni kalacak sekilde yalmizca kullanilan
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lambanin 151k akis1 ayarlanarak istenilen aydinlatma sinifimin parilti kriterleri

saglanacaktir.

Tesisatta kullanilan seffaf tiip seklindeki Philips marka 250 W yiiksek basingl
sodyum buharli lambanm 151k akis1 tam giicte ¢alismasi halinde 33200 Im’dir. 33200
Im 151k akist ile M2 smifi yol igin gerekli olan 1,5 cd/m® parilti diizeyi
saglanmaktadir, bu durumda lamba %100 151k akis1 verecek sekilde calisiyor
olmalidir. Yol M3 smift kabul edildiginde gerekli olan 1,0 cd/m* parilti diizeyini
saglamak i¢in 151k akisi en az 23240 Im olmalidir, bu da 250 W lambanin maksimum
151k akisiin %70’ine karsilik gelir. Yol M4 siifi oldugunda, 0,75 cd/m* parilt:
diizeyini saglamak i¢in lamba, en az maksimum 151k akisinin % 50’sine karsilik gelen
16600 Im aki degerini saglamalidir. Yol M5 siifi oldugunda, 0,50 cd/m’® parilt:
diizeyini saglayacak sekilde lamba, en az maksimum 1s1k akisimnin %35’ oraninda
yani 11620 Im 151k akist vermelidir. Bu 151k akist degerleri kullanilarak
gerceklestirilen tasarim hesaplart sonucunda CIE Onerilerine uygun olarak elde

edilen parilt1 kriterleri Tablo 5-8’de verilmistir.

Tablo 5-8 Farkli aydinlatma simiflari i¢in hesaplanan yol parilti kriterleri

M2 siifi M3 smifi
Onerilen Hesaplanan Onerilen Hesaplanan
Lo (cd/m’) [ > 15 1,52 > 1 1,07
U, > 0,40 0,57 > 0,40 0,57
Ui >0,70 0,77 >0,70 0,77
TI (%) <10 8,4 <10 7,8
Eh ave (lux) - 23,5 - 16,4
SR >0,5 0,65 >0,5 0,65
M4 siifi M5 smifi
Onerilen Hesaplanan Onerilen Hesaplanan
Lo (cd/m’) [ >0,75 0,76 >0,5 0,53
U, > 0,40 0,57 >0,35 0,57
Ui > 0,60 0,77 >0,40 0,77
TI (%) <15 7,3 <15 6,8
Eh ave (lux) - 11,7 - 8,2
SR >0,5 0,65 >0,5 0,65
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Hesaplamalarm yapilacagi yola Ornek olarak secilen Barbaros Bulvari’nda hangi
saatlerde hangi aydinlatma sinifiin kullanilacagini belirlemek i¢cin dncelikle bu yol
tizerinde saatlere gore trafik yogunlugu degisimi bilinmelidir.

Barbaros Bulvar1 igin saatte gecen ara¢ sayisi degerleri Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi Trafik Kontrol Merkezi’nden alinmistir.

Buna gore kis aylarina 0rnek olarak Aralik ayinda Pazartesi, Cumartesi ve Pazar
giinlerine ait trafik yogunlugundaki degisim Sekil 5-3, Sekil 5-4 ve Sekil 5-5’de

verilmistir.
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Sekil 5.4 Aralik aymda Cumartesi giinii saatlere gore trafik yogunlugundaki degisim
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Sekil 5.5 Aralik ayinda Pazar giinii saatlere gore trafik yogunlugundaki degisim

Yaz aylarina 6rnek olarak Temmuz ay1 i¢in Pazartesi, Cumartesi ve Pazar giinlerine

ait trafik yogunluklar1 Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

arac sayisi

20:36  21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:42
saat

Sekil 5.6 Temmuz ayinda Pazartesi giinii saatlere gore trafik yogunlugundaki
degisim
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Sekil 5.7 Temmuz ayinda Cumartesi giinii saatlere gore trafik yogunlugundaki
degisim

5000
4500 ]
4000
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3000 1+
2500 ——
2000
1500
1000 —
500 1 —
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20:36  21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:42

saat

arag sayisl

Sekil 5.8 Temmuz aymda Pazar giinii saatlere gore trafik yogunlugundaki degisim

Ek A’da verilen tablolarda, giines dogus ve batis saatleri dikkate alinarak aylara gore
hangi saatlerde kag¢ ara¢ gectigi gosterilmistir. Bu tablolar tizerinde, Tablo 5-7’deki
ara¢ sayllarina gore secilecek olan aydinlatma smifinda, Tablo 5-8’deki degerleri
saglayacak sekilde yapilacak olan loslastrma seviyeleri, farkli degerlerde
golgelendirilerek belirtilmistir. Golgelendirme yapilmamis olan alanlar loslastirma
yapilmayacagni, hafif golgeli alanlar 151k akisinin %70’e diisiiriilecegi saatleri, orta
derecede golgeli alanlar 151k akismin %50’ye diisiilecegi saatleri en koyu golgeli

alanlar ise 151k akisinin %35’e diisiiriilecegi saatleri gostermektedir.
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Otomasyon sistemi farkli cihazlar kullanilarak kurulabilmektedir. Asagida

uygulanabilecek iki farkli ¢6ziim olusturulmustur.
5.2.1 Birinci Coziim

[k ¢oziim Avrupa’daki Telemanagement uygulamalarinda da kullamlan, loslastirma
yaninda lamba durum bilgilerinin de uzaktan izlenebildigi OLC (Outdoor Luminaire
Controller-Dis Aydinlatma Kontrolorii) ve “segment controller” (yerel kontrol
initesi) cihazlarindan olusan bir sistemdir. Bu sistem kullanilarak yukaridaki
tablolarda verilen sekilde loslastirma yapmak miimkiin olmaktadir. Philips, 250 W
yiikksek basingli sodyum buharli lambanin loslastirilmasi i¢in manyetik balast ve
elektronik kontrol iinitesinden olusan bir balast sistemi liretmektedir. Bu balast
sistemi ve OLC cihazi otomasyonsuz sistem i¢in kullanilan aymi armatiir igine
yerlestirilebilmektedir. OLC ile balast arasinda 1-10V analog haberlesme protokolii
kullanilmaktadir. 100 adet OLC bir yerel kontrol iinitesinden kontrol edilmektedir.
Bu sistem ile 151k akis1 %100 ile %20 arasinda ayarlanabilirken, sistem giicii %100
ile %35 arasinda degismektedir. Philips iirlin katalogunda bir armatiiriin toplam
sistem giicii (lamba+balast) %100 calismada 285W olarak verilmektedir. Katalogda

verilen 151k akisi ile sistem giicti degisimi Sekil 5.9°da verilmektedir.
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kontrol gerilimi

Sekil 5.9 Loslastirma icin kullamilacak sistem icin 11k akisi ve giiciin kontrol
gerilimine gore degisimi

Farkli aydinlatma simniflar1 icin saglanmasi gereken yol parilti diizeyini verecek
sekilde hesaplanan 151k akis1 degerleri ile grafikte bu degerlere karsilik gelen sistem

giicii Tablo 5-9’da verilmektedir.
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Tablo 5-9 Farkli aydinlatma siniflar: i¢in 151k akisi ve sistem giicti degerleri

Bagil ) Bagil
Aydmlatma Isik akisi Sistem giicii )
Isik akisi Sistem Giicii

sinif1 (lumen) (W)

(%) (%)
M2 33200 100 285 100
M3 23240 70 213,75 75
M4 16600 50 171 60
M5 11620 35 128,25 45

Ek A’da yer alan tablolar kullanilarak aylara gore armatiirlerin farkli giiclerdeki

toplam calisma saatleri hesaplanmis ve Tablo 5-10’da verilmistir.

Tablo 5-10 Farkl sistem giiclerinde ¢calisma saatleri

Gii¢

Aylar %100 %75 %60 %45
Ocak 188,42 73 81,33 99
Subat 156,87 52 61,2] 99,53
Mart 179,25| 41,93 50,2 97
Nisan 130| 55,65| 41,85 88
Mayis 110,45 54,73 46 78,66
Haziran 113 30 49,8 70,7
Temmuz 119,4 31 51,421 179,76
Agustos | 122,45 43 58,17 90
Eyliil 148,5 39 59,5 95
Ekim 171,3|  54,73| 69,73 100
Kasim 207,5 63,8 55,2 92
Aralik | 226,83 48,4 87,33 89
Toplam | 1873,97( 587,25 711,73| 1078,67

Otomasyonlu sistemin maliyeti hesaplanirken otomasyonsuz sistem i¢in kullanilan
ayn1 formiiller (denklem 5-1 ve 5-2) ile hesap yapilmis ancak burada ilk tesis

maliyetine otomasyon sisteminde kullanilan ek cihazlarin fiyatlar1 eklenmis, yillik
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enerji tiiketim maliyeti, yeni sistem gii¢lerine gore yeniden hesaplanmigtir. Armatiir
malzeme maliyeti, lamba, balast ve OLC iinitesini kapsamaktadir. Bir adet yerel
kontrol iinitesi ile 100 armatiir kontrol edildiginden, bu tesisattaki 40 adet armatiir
icin tabloda verilen yerel kontrol iinitesinin maliyeti gercek maliyetin 0,40 katidir.
Bu verilere gore otomasyon sistemi kurulmasi halindeki ilk tesis maliyeti Tablo 5-

11°de verilmistir.

Tablo 5-11 Otomasyonlu sistem ilk tesis maliyeti

Maliyete etki eden parametreler miktar birim
Direk sayis1 20 adet

Direk malzeme maliyeti 514,11 YTL
Direk montaj maliyeti 165,555 YTL
Armatiir say1s1 40 adet

Armatiir malzeme maliyeti 1360 YTL
Armatiir montaj maliyeti 42,13 YTL
Yerel kontrol iinitesi maliyeti 552,24 YTL
Kablo uzunlugu 1600 metre
Kablo malzeme fiyat1 7,85 YTL
Kablo montaj fiyat1 15,23 YTL
Toplam 107 377 YTL

Otomasyonsuz sistemin 1ilk tesis maliyeti 77 758YTL olarak hesaplanmis
oldugundan, otomasyonlu sistemin ilk tesis maliyeti 29 619 YTL yani yaklasik
olarak % 38 daha pahali olmaktadir.

Otomasyon sistemi kuruldugundaki yillik enerji tiiketim maliyeti Tablo 5-12°de

verilmistir.
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Tablo 5-12 Otomasyonlu sistem yillik enerji maliyeti

Maliyete etki eden parametre miktar birim
%100 sistem giicii 285 w
%100 calisma siiresi 1873,97 Saat
%75 sistem giicli 213,75 w
%75 ¢aligma siiresi 587,25 Saat
%60 sistem giicli 171 w
%60 calisma siiresi 711,73 Saat
%45 sistem giicli 128,25 w
%45 ¢aligma siiresi 1078,67 saat
kWh fiyat1 0,13773 YTL
Toplam 5067 YTL

Buna gore yillik enerji tiikketim maliyeti otomasyonsuz tesisata gore 1 398 YTL yani

9% 21,3 oraninda azalmistir.

Otomasyon sistemi kurularak elde edilecek enerji tasarrufu ile sistemin ilk tesis
maliyetindeki farki geri 6demesi beklenmektedir. Buna gore 29 619 YTLlik ilk tesis
maliyet farki i¢in yillik 1 398 YTL enerji tasarruf maliyeti ile geri 6deme siiresi 21,2
yil olarak hesaplanmaktadir.

5.2.2 ikinci Coziim

Ikinci bir alternatif olarak armatiir icine yerlestirilecek olan bir anahtarlama iinitesi
ile balastin kontrol edildigi bir sistem diisiiniilmiistiir. Bu sistem ile yalnizca
loslastirma yapilabilmekte, lamba bilgileri uzaktan izlenememektedir. Anahtarlama
tinitesi ile yalmizca %100 ve %50 seviyelerinde loslastirma yapilabilmektedir. Bu
durumda %70 seviyesinde ve %35 seviyesinde loslastirma yapilamayacagi i¢in her
zaman gerekli parilt1 kriterlerinin saglanabilmesi i¢in; birinci ¢oziimde bu loslastirma
seviyelerinin uygulandigi saatlerde bir iist seviye kabul edilecektir. Diger bir deyisle,
ilk ¢oziimde %100 ve %70 seviyelerinin tamami ikinci ¢oziimde %100, ilk
coziimdeki %50 ve %35 seviyelerinin tamamui ikinci ¢oziim i¢in %50 kabul edilir. Bu

durumda saatlere gore loslastirma seviyelerine ait tablolar Ek B’de verilmistir.

Bu sistemi gerceklestirmek i¢in yapilacak ilk tesis maliyeti Tablo 5-13’de verilmistir.

Birinci ¢oziimden farkli olarak armatiir icinde OLC yerine bir anahtarlama {iinitesi
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kullanilmaktadir. Balast sistemi i¢in lamba + balast giicii Tablo 5-9’da verildigi

gibidir.

Tablo 5-13 Alternatif sistem ilk tesis maliyeti

Maliyete etki eden parametreler miktar birim
Direk sayis1 20 adet
Direk malzeme maliyeti 514,11 YTL
Direk montaj maliyeti 165,55 YTL
Armatiir say1s1 40 adet
Armatiir malzeme maliyeti 814,5 YTL
Armatiir montaj maliyeti 42,13 YTL
Yerel kontrol iinitesi maliyeti 1104,48 YTL
Kablo uzunlugu 1600 metre
Kablo malzeme fiyat1 7,85 YTL
Kablo montaj fiyat1 15,23 YTL
Toplam 85 005 YTL

77 758 YTL ilk tesis maliyeti olan otomasyonsuz sisteme gore iki kademeli
loslastirma yapmak i¢in kurulacak bu alternatif sistem 7 247 YTL yani % 9,3 daha
pahali olmaktadir.

Alternatif sistemde, aydinlatma tesisati toplam 4 251,62 calisma saatinin 2 461,2
saatinde % 100 seviyesinde, 1 790,4 saatinde % 50 seviyesinde ¢alisacaktir. Enerji
tasarrufuna bagh olarak yillik enerji maliyetleri de azalacaktir. Iki kademeli sistem

icin hesaplanan enerji maliyeti de Tablo 5-14’de verilmistir.
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Tablo 5-14 Alternatif sistem yillik enerji maliyeti

Maliyete etki eden parametre miktar birim
%100 sistem giicii 285 w
%100 caligma siiresi 2461,2 Saat
%60 sistem giicli 171 w
%60 calisma siiresi 17904 Saat
kWh fiyati 0,13773 YTL
Toplam 5551 YTL

Buna gore yillik enerji maliyeti otomasyonsuz sistemden 914 YTL, yaklasik % 14 daha

az olacaktir.

Alternatif sistemin geri 6deme siiresi de 7,9 yil olarak hesaplanabilmektedir.

90



6 SONUC

Enerji tasarrufuna yonelik calismalar diinya capinda gittikce Onem kazanarak
uygulanmaktadir. Her alanda etkisini gosteren enerjiyi verimli kullanma cabasi
ozellikle son yillarda yol aydinlatma tesisleri i¢in de gecerli hale gelmistir. En basit
olarak verimsiz 151k kaynaklarinmm daha verimli olan yenileriyle degistirilmesi
diisiiniilebilir. Bunun yaninda, giiniimiizdeki teknolojik gelismeler, gerekli olandan
daha fazla aydinlatma yapilan saatlerde 151k kaynaklarinin 151k akilarmin ve boylece
giic tiiketimlerinin azaltilmasim1 saglayarak daha fazla enerji tasarrufu elde

edilmesine olanak tanimaktadir.

Yol aydinlatmasmin esas amacina uygun olarak, konforlu ve giivenli bir trafik
saglayabilmek iizere tesis edilen 151k kaynaklar1 ve armatiirler, yol yiizeyinde gerekli
olan parilt1 kriterlerini saglamak zorundadir. Enerji tasarrufu, yol lizerindeki konfor
ve giivenlik kosullarindan 6diin vermeksizin gerekli goriis kosullari saglanarak
yapilmak zorundadir. Aksi halde, birer atlamali gibi rast gele kabullerle yapilmaya
calisilan enerji tasarruf caligmalar1 can ve mal giivenligini tehlikeye sokarak cok
daha fazla maliyetlerle sonuclanabilmektedir. Gerekli yol aydinlatmas: kalite
kriterleri zamana bagl olarak degisebilmekte, trafik yogunlugunun azaldigi saatlerde
aydimnlatma ihtiyaci da azalmaktadir. Bu durumda ise 151k kaynaklar1 gerekli olandan
daha fazla aydinlatma yaparak enerjinin bosa harcanmasma neden olmaktadir.
Ozellikle sehir icindeki yollar iizerindeki kosullar giin igerisinde cok fazla
degisebilmektedir. Hafta ici giinlerde is baslangic ve bitis saatlerine, ya da hafta
sonunda eglence ve dinlence merkezlerine olan talebe baglh olarak bir yol iizerinde
farkli saatlerde farkli trafik yogunluklar: goriilebilmektedir. Ozellikle, aydinlatmanin
caligmaya devam ettigi gece gec¢ saatlerde trafik yogunlugu azalmaktadir. Yol
aydmlatmasi otomasyon sistemlerinin amaci 1s1k kaynaklarimmin aki degerlerini
kontrol ederek, ayni tesis ile yol iizerindeki farkli kosullara uygun aydinlatma

yapilmasini saglamaktir.

Yol aydinlatma otomasyon sistemlerinde trafik yogunlugunun yaninda meteorolojik

kosullar da dikkate alinabilmekte ve sis, asir1 yagis gibi gorme kosullarmi
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etkileyecek durumlarda parilt1 diizeyi arttirilabilmektedir. Buna 6rnek olabilecek olan
Hollanda’daki uygulamada heniiz daha olgiilebilir bir fayda saglanamamistir. Bu
nedenle loslagtirma stratejileri genellikle trafik yogunluguna baglhh olarak

belirlenmektedir.

Lambalarin 151k akilarinin loslastirilmast i¢in cesitli yontemler kullanilabilmektedir.
Ancak son yillardaki genel egilim elektronik kontrol sistemleri kullanilmasi
yoniindedir. Bu sekilde hem loslastirma yapilmakta hem de aymi elektronik kontrol
initesi sayesinde lamba bilgileri bir merkezden takip edilerek bakim caligmalarinin
lyilestirilmesi ve enerji tiiketiminin izlenmesi gerceklestirilmektedir. Ancak bu

sistemler halen olduk¢a pahali ve geri 6deme siiresi uzun olan tesisatlardir.

Diinya’da; Finlandiya, Ingiltere, Hollanda, Norvec, Isvec, Amerika Birlesik
Devletleri, Cin gibi cesitli iilkelerde pilot projeler gerceklestirilmis ve kurulan
otomasyon sistemleri sayesinde % 20 ila % 30 oranlarinda enerji tasarruflar1 elde
edilmistir.

Tiirkiye’de yol aydinlatmalar: toplam elektrik enerjisi tiikketiminin yaklasik %3’iinii
olusturmaktadir. Lamba akim, gerilim ve ariza bilgilerini izlemek icin bir sistem
kurma calismasi icinde olan Istanbul Belediyesi biinyesindeki Sehir Aydinlatma ve

Enerji Miidiirliigii’ niin herhangi bir loslagtirma uygulamasi bulunmamaktadir.

Bu calismada, loslastirma yapilabilen yol aydmlatma sistemlerine yonelik olarak
hazirlanan, ancak heniiz taslak halinde olan CIE 115 no’lu yaymin 2008 versiyonu
yirlirlige girdigi zaman, Tirkiye’de gerceklestirilecek bir uygulama ile nasil
sonuclar alinacagima dair bir 6rnek ortaya konmaya calisilmistir. Bu amacla, Istanbul
sehir icindeki bir ana giizergah yolunda otomasyon sistemi kurulmasi halinde elde

edilecek tasarruf ve maliyetlere iliskin bir degerlendirme yapilmustir.

IIk olarak segilen yolun standart bir aydinlatma tesisat1 ile aydinlatildigi kabul
edilmistir. Uluslar aras1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) onerilerine gore M2 olarak
belirlenen yol smifina uygun parilti kriterleri saglanacak sekilde tesisat bilgileri
olusturulmustur. Bu standart yol aydmlatmasi sistemi i¢in maliyet hesaplamalar:

yapilmustir.

Daha sonra ayni yol iizerinde bu kez bir loslastirma diizenekli otomasyon sistemi
kuruldugu diisiiniilmiistiir. Otomasyon sisteminin ¢aligma kosullarini belirlemek i¢in

oncelikle secilen yol iizerinde haftanin giinlerine gore saatte gecen ortalama arag
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sayis1 bilgileri elde edilmistir. Bu ara¢ sayisi bilgileri kullanilarak Avrupa Birligi
(CEN) standardinda belirlenen kriterler yardimiyla farkli ara¢ sayilari i¢in kabul
edilecek aydinlatma siniflar1 belirlenmistir. Secilen yol iizerinde farkl saatlerde M2,
M3, M4 ve M5 olmak iizere 4 fakli aydinlatma smifina goére aydinlatma
yapilabilecegi ortaya c¢ikmistir. Bu aydinlatma smiflar1 i¢in gerekli parilt
hesaplamalar1 yapilarak 250 W yiiksek basin¢chi sodyum buharli lambanin % 100, %
70, % 50 ve % 35 seviyesinde 151k akis1 degerleri ile swrasiyla M2, M3, M4 ve M5

smiflar1 icin uygun kriterlerin saglandigi goriilmiistiir.

Loslastirma i¢in iki farkli olasilik belirlenmistir. Bunlardan ilkinde, Avrupa’da
kullanilan Telemanagement sistemleri Ornek alinmis ve Philips marka OLC ve
segment kontrolor cihazlart kullanildig: diisiiniilmiistiir. Bu sistemde lamba durumu
da uzaktan izlenebilmektedir. Istenen aki degerlerine karsilik gelen sistem giicleri
iriin katalogunda verilen grafikler kullanilarak sirasiyla %100, %75, %60 ve %45
olarak belirlenmistir. Bu sistem i¢in yapilan maliyet hesaplari sonucunda ilk tesis
maliyetinin otomasyonsuz sisteme gore % 38 oraninda daha pahali oldugu, % 21,3
oranida enerji tasarrufu elde edilebildigi anlagilmistir. Sistemin geri 6deme siiresi

21,2 yi1l olarak bulunmusgtur.

Ikinci olasilikta OLC yerine bir anahtarlama iinitesi kullanildigs, 151k akisinin % 100
ya da % 50 seviyelerinden birine ayarlanacak sekilde kontrol yapilacagi
diigiiniilmiistiir. Ancak bu alternatifte lamba izleme gibi bir fonksiyon
bulunmamakta, sadece loslastirma yapilmaktadir. Lamba durumunu izlemek i¢in ek
sistemler gerekmektedir. Sadece loslastirma yapilabilen bu sistem igin maliyet
hesaplar1 yapildiginda ilk tesis maliyeti otomasyonsuz sisteme gore % 9,3 daha
pahali iken, enerji tasarruf oraninin da %14 oldugu sonucuna varilmistir. Sistemin

geri 6deme siiresi de 7,9 yil olarak hesaplanmustir.

Kurulmas1 amaglanan otomasyon sistemleri oldukca pahali, geri 6deme siireleri de
uzun oldugu i¢in hemen uygulanmalar1 kolay olmayan sistemlerdir. Ancak 6nemli
enerji tasarruf yontemleridir. Yapilan hesaplamalar gece saatlerinde de Onemli
miktarlarda trafik yogunlugu olan bir ana cadde i¢in yapilmustir. Farkl: tip yollar i¢in
loslastirma yapilan saat sayisinin artabilecegi de gdz oniinde bulundurulmalidir. Bu
durumda enerji tasarrufu %20’nin de iizerine cikabilecektir. Elektrik enerjisi

tiretiminde yasanan sikitilar, var olan tehlikeler dikkate alindiginda uygun devlet
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politikalari ile bu tiir geri 6deme siireleri ve tesis maliyetleri yiiksek olan sistemlerin

uygulamalar1 kolaylastirilabilir.

Otomasyon sisteminin enerji tasarrufu yanmnda lamba ariza durumlarmin takip
edilmesi, enerji tiiketiminin izlenmesi gibi faydalar1 da bulunmaktadir. Bakim
caligmalarinda bir iyilesmeye yol agacak bu faydalarm maliyete etkisi tam olarak
hesaplanamadigi i¢in bu caliyma kapsaminda yapilan maliyet hesaplamalaria dahil
edilememistir. Bakim maliyetlerindeki azalmalar ya da etkin bir bakim yapilmasi
sayesinde aydinlatma tesisat1 Omrii ve verimindeki artistan kaynaklanacak kazanclar
eklendiginde otomasyonlu sistem maliyeti de degisebilecektir. Diinyanin cesitli
ilkelerindeki egilim paralelinde otomasyon sistemlerinde kullanilacak cihazlara olan
talebin artmasi ile bu alandaki teknolojinin gelismesi ve ilk yatirim maliyetlerinin

azalmasi da beklenmektedir.
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EK A

Tablo A-1 Birinci Coziim; Ocak-Subat aylari i¢in saatlere gore gecen arag sayist ve loslagtirma seviyeleri

Ocak
17:05 |18:00 |19:00 [20:00 |21:00 |22:00 |[23:00 |[00:00 |01:00 05:00 |{06:00
Pazartesi 4470 4020 4050 3870 3450 3090 2430 1440 780
Sali 4560 4080 4020 3750 3450 3180 2580 1530
Carsamba 4590 4050 3930 3900 3570 3450 2880 1650 930
Persembe 4410 4050 4230 4080 3840 3600 3000 1110
Cuma 4740 4350 4260 4470 4050 4020 3750 1140
Cumartesi 4380 4200 4410 4260 3930 4020 4140
Pazar 4380 4140 3720 3000 2910 2670 2130
Subat
17:41 |18:00 |{19:00 [20:00 [21:00 [22:00 |23:00
Pazartesi 4320 3750 3750 3540 3300 2970 2370
Sali 4380 3690 4020 4050 3930 3570 3090
Carsamba 4320 3660 3690 3840 3690 3630 3210
Persembe 4800 4620 4470 4440 4140 3840 3510
Cuma 4560 3900 3870 4200 4260 4200 4230
Cumartesi 4620 4500 4380 4170 4050 3930 4110
Pazar 4140 3930 3450 2910 2850 2640 2160
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Tablo A-2 Birinci Coziim; Mart-Nisan aylar1 icin saatlere gore arag sayist ve loslagtirma seviyeleri

Mart
18:15 |19:00 [20:00 |21:00 |22:00 |23:00

Pazartesi 4020 4140 3990 3750 3390 2700
Sali 4170 3930 4410 4020 3540 2910
Carsamba 3930 3780 3810 4140 3720 3300
Persembe 3750 3900 3840 3990 3810 3270
Cuma 3540 3750 4350 4470 4350 4230
Cumartesi 4470 4440 4380 4320 4350 4620
Pazar 4230 4020 3300 3390 3330 2520

Nisan

19:48 [20:00 |21:00 |22:00 |23:00 |00:00

Pazartesi 4230 3930 3810 3480 3000 1890
Sali 4200 4320 4170 3720 3240 1920
Carsamba 4320 4410 4110 3570 3240 2460
Persembe 4260 4500 4110 3840 3360 2580
Cuma 4320 4560 4470 4500 4440 2430
Cumartesi 5100 4710 4470 4500 4620 3690
Pazar 3900 3360 3300 3240 2850 4470
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Tablo A-3 Birinci Coziim; Mayis-Haziran aylar1 i¢in saatlere gore arag sayisi ve loslastirma seviyeleri

Mayis
20:19 |21:00 |22:00 [23:00 |00:00
Pazartesi 3930 3810 3480 3000 1920
Sali 4320 4170 3720 3240 1920
Carsamba 4410 4110 3570 3240 2460
Persembe 3540 3450 3180 2790 2640
Cuma 4530 4080 4500 4320 2160
Cumartesi 4860 4350 4650 5070 4020
Pazar 3030 3270 3420 3030 4560
Haziran
20:40 |21:00 |22:00 [23:00 |00:00
Pazartesi 4290 3750 3510 3150 2580
Sali 4560 4200 3930 3720 2310
Carsamba 4710 4170 4080 3930 2910
Persembe 4260 4080 3810 3660 2970
Cuma 4830 4350 4350 4140 2820
Cumartesi 4860 4290 4320 4350 3930
Pazar 3660 3510 3420 3150 4560
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Tablo A-4 Birinci Coziim; Temmuz-Agustos aylar1 i¢in saatlere gore arag sayisi ve loslastirma seviyeleri

Temmuz
20:36  |21:00 |22:00 |23:00 |00:00
Pazartesi 4290 3750 3510 3150 2580
Sali 4560 4200 3930 3720 2310
Carsamba 4710 4170 4080 3930 2910
Persembe 4260 4080 3810 3660 2970
Cuma 4830 4350 4350 4140 2820
Cumartesi 4860 4290 4320 4350 3930
Pazar 3660 3510 3420 3150 4560
Agustos
20:03 |21:00 |22:00 |23:00 |00:00
Pazartesi 4290 3600 3270 2820 2460
Sal 4500 4050 3630 3300 2160
Carsamba 4620 3960 3780 3750 2490
Persembe 4620 4170 3750 3540 2970
Cuma 4530 4200 3960 3750 2910
Cumartesi 4740 4200 4050 4050 3600
Pazar 3810 3420 3120 2880 4380
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Tablo A-5 Birinci Coziim; Eyliil-Ekim aylar1 icin saatlere gore arag sayisi ve loslastirma seviyeleri

Eyliil
19:15 [20:00 |21:00 |22:00 |23:00 |00:00
Pazartesi 4470 4140 4020 3660 3060 2280
Sali 4500 4680 4440 4050 3480 2130
Carsamba 4620 4440 4170 3900 3420 2610
Persembe 4500 4380 4170 3870 3450 2670
Cuma 4440 4530 4410 4320 4170 2400
Cumartesi 4230 4410 4230 4170 4470 3360
Pazar 3450 3810 3660 3480 3300 4170
Ekim
18:25 [19:00 |20:00 [21:00 |22:00 |23:00 |00:00
Pazartesi 4110 4050 4200 3990 3660 2910 2040
Sal 4290 4530 4380 4290 3810 3120 1890
Carsamba 4170 4350 4290 4200 3810 3420 2100
Persembe 4050 4170 4290 3870 3960 3450 2850
Cuma 4380 4320 4440 4530 4560 4500 2490
Cumartesi 4380 4560 4530 4380 4170 4410 3690
Pazar 4170 3900 3600 3240 3240 2880 4050
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Tablo A-6 Birinci Coziim; Kasim-Aralik aylar1 icin saatlere gore arag¢ sayisi ve loglastirma seviyeleri

Kasim
16:49 [17:00 | 18:00 |19:00 |20:00 |21:00 [22:00 [23:00 [00:00 [01:00 |02:00 04:00 [05:00 |06:47
Pazartesi 4770 4020 3510 3780 3840 3720 3330 2700
Sali 4740 4080 3750 3780 3810 3990 3480 2940
Carsamba 4740 4500 3930 3870 3810 3810 3360 3210
Persembe 5010 4620 3900 3900 4230 4170 3990 3300
Cuma 4620 4200 3750 3510 3660 4410 4380 4290
Cumartesi | 4590 4320 4230 4440 4440 4170 4410 4530
Pazar 4710 (4620 4470 4200 [3450 3030 [3000 |2460
Arahk
16:42 {17:00 | 18:00 | 19:00 |20:00 |{21:00 |22:00 |23:00
Pazartesi 4830 4470 3420 3750 4020 3780 3510 3000
Sal 4860 4320 3570 3810 4050 3870 3690 3210
Carsamba 4650 4380 3750 3750 3660 3660 3390 2940
Persembe 4350 3870 3780 4140 3870 3840 3810 3390
Cuma 4680 4410 3750 4350 4290 4110 4260 4110
Cumartesi | 4620 4410 4560 4650 4290 4260 4200 4290
Pazar 4530 4260 4170 3780 3300 3180 2970 2430
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EK B

Tablo B-1 ikinci Coziim; Ocak-Subat aylar1 icin saatlere gore gecen arag sayis1 ve loslastirma seviyeleri

Ocak

17:05 |18:00 |19:00 [20:00 |21:00 |22:00 |[23:00 {00:00 |01:00 |{02:00 |03:00 |04:00 |05:00 |06:00
Pazartesi 4470 4020 4050 3870 3450 3090 2430
Sali 4560 4080 4020 3750 3450 3180 2580
Carsamba 4590 4050 3930 3900 3570 3450 2880
Persembe 4410 4050 4230 4080 3840 3600 3000
Cuma 4740 4350 4260 4470 4050 4020 3750
Cumartesi 4380 4200 4410 4260 3930 4020 4140
Pazar 4380 4140 3720 3000 2910 2670 2130
Subat
17:41 |18:00 |{19:00 [20:00 [21:00 [22:00 |23:00
Pazartesi 4320 3750 3750 3540 3300 2970 2370
Sali 4380 3690 4020 4050 3930 3570 3090
Carsamba 4320 3660 3690 3840 3690 3630 3210
Persembe 4800 4620 4470 4440 4140 3840 3510
Cuma 4560 3900 3870 4200 4260 4200 4230
Cumartesi 4620 4500 4380 4170 4050 3930 4110
Pazar 4140 3930 3450 2910 2850 2640 2160
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Tablo B-2 ikinci Coziim; Mart-Nisan aylar1 icin saatlere gore arag sayis1 ve loslastirma seviyeleri

Mart
18:15 [19:00 [20:00 [21:00 [22:00 |23:00

Pazartesi 4020 4140 3990 3750 3390 2700
Sali 4170 3930 4410 4020 3540 2910
Carsamba 3930 3780 3810 4140 3720 3300
Persembe 3750 3900 3840 3990 3810 3270
Cuma 3540 3750 4350 4470 4350 4230
Cumartesi 4470 4440 4380 4320 4350 4620
Pazar 4230 4020 3300 3390 3330 2520

Nisan

19:48 [20:00 |21:00 |22:00 |23:00 |00:00

Pazartesi 4230 3930 3810 3480 3000 1890
Sali 4200 4320 4170 3720 3240 1920
Carsamba 4320 4410 4110 3570 3240 2460
Persembe 4260 4500 4110 3840 3360 2580
Cuma 4320 4560 4470 4500 4440 2430
Cumartesi 5100 4710 4470 4500 4620 3690
Pazar 3900 3360 3300 3240 2850 4470
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Tablo B-3 ikinci Coziim; Mayis-Haziran aylar1 icin saatlere gore arac sayis1 ve loslastirma seviyeleri

Mayis

20:19 |21:00 |22:00 [23:00 |00:00
Pazartesi 3930 3810 3480 3000 1920
Sali 4320 4170 3720 3240 1920
Carsamba 4410 4110 3570 3240 2460
Persembe 3540 3450 3180 2790 2640
Cuma 4530 4080 4500 4320 2160
Cumartesi 4860 4350 4650 5070 4020
Pazar 3030 3270 3420 3030 4560
Haziran

20:40 |21:00 |22:00 [23:00 |00:00
Pazartesi 4290 3750 3510 3150 2580
Sali 4560 4200 3930 3720 2310
Carsamba 4710 4170 4080 3930 2910
Persembe 4260 4080 3810 3660 2970
Cuma 4830 4350 4350 4140 2820
Cumartesi 4860 4290 4320 4350 3930
Pazar 3660 3510 3420 3150 4560
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Tablo B-4 ikinci Coziim; Temmuz-Agustos aylari icin saatlere gore arag sayis1 ve loslastirma seviyeleri

Temmuz
20:36  |21:00 |22:00 |23:00 |00:00
Pazartesi 4290 3750 3510 3150 2580
Sali 4560 4200 3930 3720 2310
Carsamba 4710 4170 4080 3930 2910
Persembe 4260 4080 3810 3660 2970
Cuma 4830 4350 4350 4140 2820
Cumartesi 4860 4290 4320 4350 3930
Pazar 3660 3510 3420 3150 4560
Agustos
20:03 |21:00 |22:00 |23:00 |00:00
Pazartesi 4290 3600 3270 2820 2460
Sali 4500 4050 3630 3300 2160
Carsamba 4620 3960 3780 3750 2490
Persembe 4620 4170 3750 3540 2970
Cuma 4530 4200 3960 3750 2910
Cumartesi 4740 4200 4050 4050 3600
Pazar 3810 3420 3120 2880 4380
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Tablo B-5 ikinci Coziim; Eyliil-Ekim aylar1 icin saatlere gore arac sayis1 ve loslastirma seviyeleri

Eyliil
19:15 [20:00 [21:00 |22:00 |23:00 |00:00
Pazartesi 4470 4140 4020 3660 3060 2280
Sali 4500 4680 4440 4050 3480 2130
Carsamba 4620 4440 4170 3900 3420 2610
Persembe 4500 4380 4170 3870 3450 2670
Cuma 4440 4530 4410 4320 4170 2400
Cumartesi 4230 4410 4230 4170 4470 3360
Pazar 3450 3810 3660 3480 3300 4170
Ekim
18:25 [19:00 [20:00 |21:00 |22:00 |23:00 |00:00
Pazartesi 4110 4050 4200 3990 3660 2910 2040
Sal 4290 4530 4380 4290 3810 3120 1890
Carsamba 4170 4350 4290 4200 3810 3420 2100
Persembe 4050 4170 4290 3870 3960 3450 2850
Cuma 4380 4320 4440 4530 4560 4500 2490
Cumartesi 4380 4560 4530 4380 4170 4410 3690
Pazar 4170 3900 3600 3240 3240 2880 4050
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Tablo B-6 ikinci Coziim; Kasim-Aralik aylar1 icin saatlere gore arac sayis1 ve loslastirma seviyeleri

Kasim
16:49 [ 17:00 | 18:00 |19:00 [20:00 {21:00 |22:00 |[23:00 [00:00 [{01:00 |02:00 |03:00 |04:00 |05:00 |06:47
Pazartesi 4770 4020 |3510 |3780 3840 |3720 |[3330 |2700
Sali 4740 4080 3750 |3780 3810 3990 [3480 |2940
Carsamba [4740 [4500 |3930 |3870 |3810 |3810 |[3360 |[3210
Persembe 5010 |4620 [3900 |3900 |4230 (4170 3990 |3300
Cuma 4620 4200 3750 |3510 [3660 |4410 [4380 |4290
Cumartesi | 4590 4320 4230 4440 4440 4170 4410 4530
Pazar 4710 (4620 4470 4200 [3450 |3030 [3000 |2460
Arahk
16:42 {17:00 | 18:00 | 19:00 |20:00 |{21:00 |22:00 |23:00
Pazartesi 4830 (4470 3420 |3750 (4020 |3780 [3510 |3000
Sal 4860 4320 3570 |3810 [4050 |3870 |[3690 |3210
Carsamba [4650 [4380 |3750 |3750 |3660 |3660 [3390 [2940
Persembe 4350 3870 |3780 |4140 [3870 |3840 |[3810 |3390
Cuma 4680 (4410 3750 |4350 (4290 |4110 [4260 |4110
Cumartesi | 4620 [4410 |4560 |4650 |4290 [4260 [4200 |4290
Pazar 4530 4260 |4170 |3780 3300 |3180 [2970 |2430
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