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OZET

Enerji verimliligi, birim enerjinin dogru yontemler ve
cihazlarla daha ¢ok hizmet ve iriine doniistiiriilmesidir.
Enerji kaynaklarmin en etkin bir sekilde kullanimi
anlamina gelen enerji verimliligi; aym kosullar altinda
kaliteden  6diin ~ vermeden, enerji tiiketiminin
azaltilmasidir. Enerji  verimliligi uluslarin  enerji
politikalarinda 6nemli bir yere sahip olmustur. Enerji
maliyetlerinin ve enerjiye olan talebin artmasi, enerji
tasarrufunu zorunlu hale getirmistir. Enerji verimliliginin
arttirilmas1 ek yeni enerji kaynaklarin kullanilmasi igin
yapilacak yatirimlardan daha ekonomiktir[2].

Aydinlatmada enerji tasarrufu, mevcut sistemdeki aydinlik
diizeyini degistirmeden, tiiketilen enerjinin azalmasi ile
saglanir. Iyi ve kaliteli bir aydmlatmada daha verimli
aydinlatma elemanlar1 olan LED lambalar kullanildiginda,
ayni aydmlik diizeyinde daha az enerji tiketimi
miimkiindiir. LED lambalarin kullanimiyla enerji tilketimi
azalirken,  g6ze zararli ultraviyole bolgede 151nim
yapmamasindan dolay1 gbéz sagligi da korunacaktir. Bu
caligmada tiinel aydinlatmasi yapilirken gérme sorunlari
dikkate alinarak dogru bir tiinel aydinlatmasinin C. I. E.
yayin no: 88 (1990) standartlarina uygun bir sekilde nasil
yapilmas1  gerektigi konusuna deginilmistir. Enerji
tasarrufu saglanirken Tiinel aydinlatmalarinda LED
lambalarin kullanimi incelenmistir.
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1. GIRiS

Ulasim saglayan karayolu, demiryolu, yaya yolu gibi
yollarin yapiminda gerek teknik yetersizlik gerekse
ekonomik maliyetin yiliksek olmasindan dolay1 yolun bir
kismi yer altindan, tiinelden gecer. Siiriiciiyli zorlayacak,
rahatsiz edecek, doga kosullarinin durumuna gore siiriis
giivenligini tehlikeye atabilecek rampalari azaltmak ve
seyahat mesafelerini kisaltmak igin yol gilizergahindaki
engeller (dag, tepe vb.) tiineller agilarak gecilmektedir. Bu
sekilde yol giizergahindaki tlineller artmakta ve bu farkl
Ozelliklerdeki tiinellerin gece, gilindiiz aydinlatma

yontemleri degismektedir. Iyi bir tiinel aydinlatmasinda
yaklasilan yoldaki ile ayn1 rahatlik, hiz ve emniyette trafik
akig1 saglanmasi gerektiginden tiinel aydinlatma hesaplari
ve uygulamalar1 ayr1 bir dnem kazanmaktadir.

Tiinel aydinlatmasinda dikkat edilecek en 6nemli husus,
gbziin karanlik ve aydinliga adaptasyonunu saglayarak
stiriiclilerin  tlinel igerisinde giivenli seyrine imkan
vermektir. GOz adaptasyonunun saglanabilmesi igin,
tiineller bes bolgeye ayrilmistir[4].

»  Yaklasim bolgesi (D1s bolge)
»  Esik bolgesi

»  Gegis bolgesi

> I¢bolge

» Cikis bolgesi

Tiinellerdeki bu bolgelerin gerekli olan aydinlik miktarlart
birbirinden farklidir. Giintimiizde tiinel aydinlatmalarinda
genellikle yiiksek basingli sodyum buharli lambalar
kullanilmaktadir. Mevcut sistemde kullanilan gaz desarjli
lambalarin dezavantajlarindan bazilari sunlardir;

» Balast ve atesleyici gibi devre elemanlar1 ile

birlikte kullanildiklarindan ilk  yatirnm

maliyetlerinin yiiksek olmast

Renksel geri verimliliklerinin diisiik olmast

Iclerinde cevreye zararli gazlar bulundurmalar

Ariza giderimi zor ve bakim maliyetlerinin

yiiksek olmast

» Yandiktan sonra tam i1gik verimine ulagmak ve
sondiikten sonra tekrar yanmak igin belli bir
siireye ihtiya¢ duymalari

Y V VY

»  Isik renkleri

» Yanarken 1sinmalar1 ve gevreye 1s1 yaymalari

»> Sebeke gerilimindeki degisimlerden
etkilenmeleri

» Harmonik etkilerinin bulunmasi

Son yillarda aydinlatma teknolojileri, yeni fakat ¢ok hizli
bir gelisim gostermekte olan LED lambali armatiir
tasarimlariyla yeniden sekillenir oldu.  Aydinlatmada
enerji verimliligini artirmalar, diisiik giic tiiketimleri
LED lambalarin kullanimini yayginlagtirmistir. Geleneksel
151tk kaynaklarinda, kaynaklar tim yonlere 151k
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yaydiklarindan  kayiplar1  yiiksektir. LED lambali
armatiirler geleneksel 151k kaynaklar1 gibi kiiresel degil
yonli 151k yayarlar ve kaybi minimuma indirirler. LED
lambalardan 1518, kullanilacak ortama gore istedigimiz
sekilde yayilabilmesi igin c¢esitli lensler kullanilir.
Projektorlerde lens kullanim amaci 15181n odaklanmasini
saglamaktir. Sokak armatiirlerinde ise, kullanilacak
diregin yiiksekligine ve yol oOzelliklerine gore 1518
homojen yayilimin1 saglar. Giinlimiizde c¢ogunlukla
kullanilmakta olan sodyum, halojen, civa, metal halojen
lambalar1  calisma  prensiplerinden  oOtlirii  yiiksek
sicakliklara ulastiklarindan  dolayi, lens kullanmak
miimkiin degildir. Bunun i¢in bu tip lambalarda reflektor
kullanilir. Reflektorler 15181 odaklanmasinda
kullanilabilecek olmasina ragmen homojen bir sekilde
aydinlig1 saglayamaz. LED teknolojisinin gelisimi ile
birlikte, tlinel aydinlatmalarinda LED lambalarin
kullanilmasina baglanmistir. LED lambali sistemlerin
mevcut sistemlere gore halen yiiksek giiclerde jonksiyon
sicakligi, kullanilan malzeme vb.den kaynaklanan verim
distikligii  gibi  dezavantajlari  olmasma  karsin,
avantajlarindan bazilar1 sunlardir;

» LED akim hizlica degistirilebildigi icin, 151k
akist1 da hizlica ayarlanabilir ve kolayca her
kademede aydinlik diizeyinin degistirilebilmesi
(dimmerlenebilme)

» Cevre kirliligine ve
olmamalar1

> Yiiksek renksel geriverim indisinde olmalari

» Yandiktan sonra tam 1s1k verimine hizlica
ulasabilmeleri

» Bir iletisim kontrol merkezinden Uzaktan
Kontrol ve Dim Entegrasyonu yazilimi ile her bir
LED armatiiriin diizenli ¢alisip ¢alismadigini,
herhangi bir ariza durumunda hangi armatiirden
kaynaklandigini bilebilmemiz

UV  1simaya neden

2. TUNEL AYDINLATMA YONTEMi

Tiinel aydinlatmasinda trafik akisi rahat olan bir yolda
siriiciniin ~ rahat ve emniyetli siiris  kalitesini
degistirmeden yola devam etmesi istenir. Aydinlatma
hesaplarindaki ~ ekonomik  problemler ve isletme
sirasindaki  enerji  tasarrufu  talepleri  aydinlatma
hesaplarinda en emniyetli ve en ekonomik ¢oziimlerin
bulunmasina neden olmustur.

Tiinel girisinden Once fren mesafesi kadar uzak bir
mesafeden bakildiginda giin 15181 ile aydinlik halde
bulunan tiinel ¢ikisi, goriis alaninin biiyiik bir boliimiini
kapsiyor ise, bu  kritik uzunluktan kisadir gilindiiz
aydinlatmasi’na gerek yoktur. Kritik uzunluk genellikle
40m. ye yakindir. Buna karsin, az dnceki ayn1 konumdan
bakildiginda; tiinel ¢ikisi, aydinlik bir halde bulunmayip,

araglar ve engeller net goriinemiyorsa tiinelde gilindiiz
aydinlatmasi yapilmalidir.

Ozellikle giinesli bir giinde aydinlik bir ortamdan karanlik
bir ortama giren sirliciinin  gérme kosullarini
degistirmemek i¢in ilk bolgenin iyi hesaplanmas: gerekir.
Tinel icinde saglanmasi gereken pariltt diizeyleri,
yaklasma bolgesi pariltisina  baghdir. Tiinel giris
boélgesindeki pariltt diizeyi buna gore belirlenir. Tiinelde
giindiiz aydinlatmasi icin ilk once dig bdlgenin pariltist
(Lgo) hesaplanir. Dig bolgenin pariltist 24 saat igerisinde
her an degisir.

Giiniin herhangi bir aninda dis bolge pariltisini agagidaki
sekilde hesaplanir[4].

L20 = (XLC+ BL(" ’YL9+ SLth

Lc: gokyiizl pariltist <> a: gokylizii yiizdesi,
Lr: yol pariltis1 <> B: yolun yiizdesi,

Le: gevre pariltisi «» y: ¢evrenin yiizdesi,
Lth: esik bolgesi pariltisi < &: esik yiizdesi

Tiinelimizin bulundugu konuma gore Tablo-2.1 de verilen
degerler secilir[4].

2
Siiriis Yonii LC 2 Lr 2 Le e
(ked/m’) | (ked/m’) I kavalar | Binalar Kar Cayir
. 10(dikey)
Dogu-Bat1 12 4 2 6 15(yatay) 2
i 5(dikey)
2
Giiney 16 5 1 4 15(yatay)
15(dikey)
Kuzey 8 3 3 8 15(yatay) 2

Tablo-2.1:L, L, degerlerine gore L. degeri

Esik bolgesinin - pariltist  (Ly) Tablo-2.2 ye gore

hesaplanir[4].
Simetrik Zat-Yonlit
Aydinlatma Aydinlatma
Sistemi Sistemi
(L/Ev<0,2) (L/Ev>0,6)
Fren _ _

Mesafesi k=Lth/L20 k=Lth/L20
60m. 0,05 0,04
100m. 0,06 0,05
160m. 0,10 0,07

Tablo-2.2:D1s Bolge ve Esik Bolgesi Parilti’lar1 Arasinda

Onerilen Oranlar (k=Ly/L )




Esik bolgesinin toplam uzunlugu en azindan fren mesafesi
kadar olmalidir. Bu mesafenin ilk yarisinda, aydinlatma
seviyesi, esik bolgesinin baglangicindaki deger olan Ly’a
esit olmalidir. Fren mesafesinin yarisindan ileriye dogru,
aydinlatma seviyesi ; esik Bdlgesinin sonunda 0, 4 Ly’a
esit bir degere derece derece ve dogrusal olarak azalabilir
(Tablo-2.3). Esik Bolgesinin ikinci yarisindaki kademeli
azaltma, adimlar halinde yapilabilir. Bu taktirde, bir
kademe ile sonraki kademe arasindaki Parilti (luminance)
orani, yine de 3/1‘1 agmamali ve aydinlatma seviyesi,
egride gosterilen limit degerin altina dismemelidir. [8].

Gegis bolgesi pariltis1 (Ltr) Tablo-2.3 de verilen denkleme
gore hesaplanir[4].
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metresine, i¢ bolgenin bes kati bir seviyede yapay bir
aydinlatma tesis edilmesi istenebilir [4].

Gece aydinlatmasinda ise, tiinel i¢i aydinlatma en azindan
distaki yol aydinlatmasina esit seviye ve diizgiinliikte olur.
Istege bagh olarak arac trafigi az olan bolgelerde dis
Parnlt’'nin 1/3 iinden az olmamak kaydiyla aydinlatma
seviyesi ayarlanir [8].

3. ENERJi VERIMLILIiGI ANALiZi

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin (YBSL)
boyutlart kiiciiltiiliip, basinglar1 artirilmigtir. Buna bagl
olarak da lambanin ¢aligma sicakligi artmustir. Ayrica
YBSL lambalarin igeriginde civa da bulunur. Desarjin
asal gazlarla baglamasinin ardindan civa ve sodyum
buharlagir. Crvanin buharlasmasiyla 11k rengi beyazlasir.

Tablo-3.1 de goriildiigii gibi gecen zaman ile lamba
uglarindaki gerilim2 degeri artmakta, akim2 degeri ise
diismektedir. Gii¢ degerlerinde gozlenen fark kullanilan
transformatoriin kayiplarindan kaynaklanmaktadir.
Transformatoér, ateslemeden sonra balast gorevi
yapmaktadir. Dolayisiyla iistiinden gegen akim ile kayip
bir gii¢ olusur. Balast verimi kalkis aninda %72 olmasina
ragmen, kararli hale gegtiginde verimi %86 ya kadar
yiikselmektedir.

Lambanin ¢alismaya basladigi andan sekizinci dakikaya
kadar, balast ¢ikisindaki gerilim 2 degeri sebeke
geriliminin altinda bir degerdedir. Bunun sebebi ilk
calisma aninda gerilimin bilyiik boliminii balastin kendi
tizerine almasidir. Ayni sekilde balastin diger bir etkisi de
akim degerini siirlamak ve belli bir siire sonunda diizenli
hale getirmektir.

Tablo-2.3:Farkli Bolgelerdeki Aydinlatma Seviyesinin
Sematik GOsterilisi — —
Akiml | Akim2 | Geriliml | Gerilim2 | Gii¢l | Giic2
C . y . o Siire * *x * *x * *x
I¢ bolgenin pariltist (L) asagidaki Tablo-2.4 den segilir. (A) (A) ) V) (W) (W)
- 30sn| 1,537 3,654 225.1 38,4 180 131
I¢ Bolge Ortalama Yiizey “Parilti” Degeri 2dk | 1,378 3,151 225 79 264 208
Saatte Traﬁk Alel (arag/saat) 5dk 1,391 2,713 225,6 114,5 299 255
8dk | 1,405 2,588 225 121,8 301 259
Eren Diisiik Orta Yiiksek
. (100 araca (100-1000 (1000
Mesafesi kadar) Arag) aragtan ¢ok)
¢ gtan ¢o Siire THDI(%) THDV(%) PF
160m. 5(cdm?) | 10 (cdm?d | 15 (cdim?) 32‘;5: i;‘g ;‘3‘ g:g
100m. 2 (cd/m?) 4 (cd/m?) 6 (cd/m?) ' : :
60m 1edm?) | 2(@cdm®) | 3(cdim?d Sdk 307 2.2 0.9
- 8dk 29,0 2,3 0,95

Tablo-2.4:I¢ Bolgede Onerilen Ortalama Parilti Degerleri (cd/m?)

Cikis bolgesinin pariltist (Le) i¢c bolgenin pariltisiyla
(Lin) aynmi seviyede birakilabilir. Ya da tiinelin son 60

Tablo-3.1: YBSL lambaya enerji verildikten sonra belirli zaman
araliklarda alinan &l¢iim degerleri

(* Dbalast 6ncesinde yapilan 6lgtimler )

( ** balast sonrasinda yapilan 6lgtimler )



YBSL lambalar sebekeye endiiktif etki yaparlar. Tablo-
3.1 de ilk ¢aligtig1 andan kararh hale gegene kadar YBSL
lambaya ait gii¢ katsayisi ve akim- gerilim harmonik
Olciim sonuglar1 verilmistir. Fazla adette yiiksek
harmonikli yiikler kullanilmast durumunda trafoda ve aym
sebekeden beslenen diger elektronik cihazlara ciddi
sekilde =zarar verirler. Yiiksek akim ve gerilim
harmoniklerinin sisteme zararlarini azaltmak icin aktif giic
filtreleri kullanilabilir. Aktif gii¢ filtresinin ¢aligma ilkesi,
yiikiin {rettigi harmonikle ayni genlikte fakat ters fazda
bir akimin sisteme ilave edilmesi temeline dayanmaktadir
[5-6]. Akim harmonik degerleri %15, gerilim
harmoniklerinin ise %35 altinda olmasi beklenir [5-6].

Light Emitting Diode (LED) veya "Isik Yayan Diyot"
olarak bilinen LED'ler, Galyum-Arsenur, Galyum-Fosfit
ve Galyum-Nitrit gibi yari-iletken maddeler kullanilarak
yapilan diyot temelli 151tk yayan elektronik devre
elemanlaridir.

Tablo-3.2 de goriildiigii gibi LED lambali sokak armatiirii,
stirlicli 6ncesi ve sonrasi sabit akim ve gerilim degerlerine
sahiptir. Siirticii verimi %93 tiir.

Tablo-3,2 de goriildiigii gibi akim harmonikleri %15’in
gerilim harmonikleri de %5’in altindadir. Sebekede

balastli lambalar kadar enerji bozulmasina neden
olmazlar.
Siire THDI(%) THDV (%) PF
30sn 13.2 2.2 0,97
2dk 13.2 2.2 0,97
5dk 13.2 2,2 0,97
8dk 13.2 2.2 0,97
Akiml | Akim2 | Geriliml | Gerilim2 | Gii¢l | Giig2
Siire * *x * % * %
(G (Y] ) M W | W)
30sn | 0,570 0,501 226 228.2 123 115
2dk | 0,570 0,501 226 228.2 123 115
5dk | 0,570 0,501 226 228.2 123 115
8dk | 0,570 0,501 226 228.2 123 115

Tablo-3.2: LED lambaya enerji verildikten sonra belirli zaman
araliklarinda alinan 6l¢iim degerleri

(* LED siiriicii 6ncesinde yapilan dlgiimler )

(** LED siiriicii sonrasinda yapilan 6l¢timler )

4. TUNELLERDE LED LAMBALI
AYDINLATMA ARMATURLERI NEDEN TERCIiH
EDIiLMELIDIR?

> Yiiksek enerji verimliligi saglamalar1
> Yiiksek 1g1k verimliligi 25°C de min 130 Im/W

> LED ¢ipinin minimal boyutlara sahip olmasi
sayesinde kolay ve farkli tasarimlarin kolayca
yapilabilmesi

>  Hizl bir 151k ¢ikisina sahip olmast

» Cam, flaman gibi kirilgan
yapilmadiklart i¢in montaj ve bakimin
olmasi

» DC akimla calistiklart igin insan kulagi ile
duyulacak ses titresimlerine neden olmamalar1

> Cevreci; yapisinda civa gibi agir metaller
icermemeleri

» Titresimsiz yanma 6zelligine sahip olmalart

» Gaz desarjli lambalar gibi ¢ok yiiksek 1s1
vermeyen 1s1k kaynaklari olmalari nedeniyle
giivenli kullanima imkan saglamalar1

» Armatiirde herhangi bir LED lamba arizalanmasi
durumunda, o lamba kisa devre olur. Bu
durumda armatiir yanmaya devam eder, bozuk
LED lamba sayisi belirli bir miktara ulagana
kadar aydinlatmadaki homojenlikte c¢ok biiyiik
bir degisiklik olmamasi

» LED optik tasarimindaki gelismelerle (LED-lens
uyumu) kolayca simetrik, asimetrik, zit asimetrik
olarak yapilabilmesi

» LED lambalarin CRI (Color Rendering Index)
degerlerinin >70 de olmasindan dolay1 nesneleri
gercek renklerinde algilayabilmeleri [3].

elementlerden
kolay

5. SONUC

Tiineller sadece gece degil, giindiiz de aydinlatildigindan
ve giindiiz saatlerinde tiinel aydinlatmalarinda tiiketilen
enerji, aym tiinelde gece tiketilenin onlarca kati
oldugundan, enerji sarfiyat1 ve maliyetinin 6nemi olduk¢a
artmaktadir.

Tiinellerde, giin boyu aydmlatilmalarindan dolay1
aydinlatma elemanmin belirli araliklarla degistirilmesi
ve periyodik bakim yapmak olduk¢a zordur. Kapali ortam
olmasi itibariyle nem, sicaklik, rutubet gibi etkenlerden
elemanlarin  kullamm  siiresi azalmaktadir.  Enerji
kullaniminin giin boyu devam etmesinden dolay1 enerjiyi
verimli kullanmak gerekmektedir.

Modern ve teknolojik olarak {iretilip gelistirilecek olan
LED lambali tiinel armatiirlerinin bakimi kolay olup, daha
az enerji sarfiyatt olmasi nedeniyle geleneksel ve yiiksek
giic tliketimli aydinlatma iriinlerine alternatif olacaktir.
Teknolojik ve diisiik gii¢ tilketimli, merkezi bir sistemden
kontrol edilebilen, armatiir tasarmmi gelistirilmelidir. Bu
sekilde trafik emniyetinin énemli oldugu tiim tiinellerde
yiiksek oranda enerji tasarrufu saglanarak gilivenligi ve
151k verimliligi ylksek aydinlatma gerceklestirilebilir.
Herhangi bir lambanin ariza vermesi durumunda merkeze,
hangi lambanin ve ne arizas1 verdigi bilgisini verebilecek
sistem gelistirilmelidir. Boylece arizalanan lamba en kisa



zamanda degistirilebilecektir. Dogabilecek maddi ve
manevi hasarlarin Oniine gecilecektir. Tiinel girisinin
belirli bir uzakliginda aydinlanma diizeyini ve pariltisini
Olgecek cihazlarin verileri iletmesi ile tiinel igindeki
lambalarin 151k akilar1 degistirilebilecektir. Bdylelikle
tineldeki aydinlik seviyesi, dis ortamin giindiiz, gece,
acik, kapali, karli olmasi durumlarinda farkli ve
standartlardaki gibi bir seviyeye otomatik ayarlana
bilineceginden, aydmlatmanin zor bir konu oldugu
tiinellerde, aydinlatmadan dogabilecek risklerin Oniine
gecilmis olunacaktir. Mevcut tiinel aydinlatmalarinda
oldugu gibi geceleri tiinel icindeki aydinlanma miktarini
diistirmek i¢in, yanan lamba sayilarini azaltip degil de tim
lambalarin ayn1 anda ayarlanarak belirli bir seviyeye
indirilmesi ile bazi lambalarin c¢ok 1sinip kisa siirede
Omriinii tamamlamasinin 6niine gecilebilecektir.

Giliniimiizde halen 6zellikle yiiksek giiclere ulasildiginda
LED lambalara gore, yiiksek basingli sodyum buharli
lambalar1 daha ekonomik diigiinebiliriz.  Fakat hizla
gelisen LED teknolojisi yakin bir gelecekte; 151k dagilim
egrilerinin istenilen agilarda {retilebilmesi, renksel
geriveriminin  yiiksek olmasi, c¢evreci ve UV  1sm
igermemesi, uzaktan kontrol edilebilmeleri, balast
icermemeleri ve agma kapama siirelerinin ¢ok c¢ok kisa
olmasi nedeniyle tiinel aydinlatmalarinda ¢ok daha yaygin
kullanilacaktir.

Sekil -1: Yiiksek Basingli Sodyum Buharli Lamba

Sekil -2: LED Lamba
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