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Oz

Bu ¢alismada giin boyunca siirekli olarak ¢alisan tlinel aydinlatma sistemlerinde bakim faktdriiniin etkisi simiilasyon ortaminda
incelenmistir. Bakim faktoriini olusturan temel parametreler anlatilarak bu parametrelerinde kirlilik gibi parametrelerin bakim
faktorii hesabina katilmasi gerektigi hesaplamali olarak ortaya konulmustur. Siirekli devrede olan-galigan tiinel aydinlatmasinda
meydana gelen performans kayiplarinin, bakim faktorii ¢arpanini kiigiiltiigli anlagilmig olup, standart bakim faktorii yerine
detaylandirilmis bakim faktoriiniin kullanilmasi gerektigi goriilmektedir. Buna gore tiinel aydinlatmasinin ilk kurulumu esnasinda
hesaplanan %E degerine performans kaybina neden olan diger etkilerde eklenerek bakim faktorii hesabi yapilmalidir. Bu igslemler
simiilasyon ortaminda yapilarak Standart bakim faktorii ve detaylandirilmig bakim faktorii sonuglar karsilagtirilarak, ortaya ¢ikan
sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Aydinlik diizeyi, tiinel aydinlatma, bakim faktori”

Abstract

In this study, the effect of maintenance factor in tunnel lighting systems which are continuously working throughout the day has
been investigated in simulation environment. The main parameters that constitute the maintenance factor are explained and
calculated as the pollution factor in such parameters. It is understood that the performance factor of continuous tunnel lighting
diminishes the factor of maintenance factor and it is seen that detailed maintenance factor should be used instead of standard
maintenance factor. During the first installation of the tunnel, the calculated E% value should be added to other effects that cause
performance loss and the maintenance factor calculation should be made. By performing these operations in simulation
environment, the results of standard maintenance factor and detailed factor have been compared and the results have been
evaluated.
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1. Giris

Giinlimiizde enerji kaynaklarinin sinirsizmig gibi kullanilmasi insanogluna tasarruf yapma zorunlulugu getirmistir (Gil-Martin ve
ark., 2015). Bu amagla 6zellikle bilim insanlari enerji tasarrufuna yonelik ¢aligmalar yiiritmektedir. Enerji tilketiminin yiiksek
oldugu alanlardan biride tiinel yol aydinlatmasidir. Bu aydinlatma yapilirken gereksiz enerji sarfiyati yapilmadan maliyetleri
arttirmadan tiiketim yapilmalidir (Cengiz ve Mamis, 2015;Cengiz ve ark., 2018). Bu calismada siirekli devrede kalan tiinel
aydinlatma sistemlerinin elektrifikasyonu incelenmistir. Tilnel aydinlatmasinda temel amag, gece ve gilindiiz sartlarinda, giivenli
arag¢ veya trafik akigini saglamaktir. Tiinel aydinlatma performanst; yol yiizeyi ve duvarlarin aydmlatma diizeyi, genel ve boyuna
aydinlatma diizgiinliigii, kamagma kontrolii, nesnelerin algilanabilmesi igin gerekli kontrastin olusturulabilmesi ve titresim frekansi
gibi parametrelere baglidir.

Tiinel aydinlatma tasarimi yapilirken, hesaplamalarda fren mesafesine dikkat edilir. Bu mesafe siiriiciiniin 6niindeki engeli goriip
tepki verme siresiyle ilgilidir. Fren mesafesi aydinlatma tasariminin temel dayanagini olusturdugu gibi ayni zamanda tiinel
aydinlatmasinin gerekliligini de ortaya koyar. Tiinel boyunca siiriiciilerin, emniyetli ve rahatsiz olmadan tiinele girmesi, tiinel
boyunca ilerlemesi ve tiinel ¢gikisinda siirlisiine devam etmesi trafik giivenligi agisindan ¢ok 6nemlidir. Siiriiciiniin tiinel igerisinde
bir cismi fark edebilmesi i¢in aydinlik diizeyinin ve ortalama pariltinin dogru ve optimum olmasi gereklidir. Tiinel aydinlatmasinda
zorlu kosullara maruz kalan elektriksel elemanlarin ekonomik 6mriinii tespit etmek, meydana gelecek performans kayiplarini
Odngdrmek ve bunlara midahale etmek zaman ile isgiicii agisindan biiyiik zorluklar tasimaktadir. Bu nedenle aydinlatmada tolerans
payimnin genis tutulmasi elektrik tliketimini arttirmig gibi goriinse de toplam kazanim (ekonomik, teknik ve isgiicii) agisindan fayda
saglamaktadir.

2. Aydinlik Diizeyi Performans Kayiplari

Tiinel aydinlatmasinda aydinlatmanin tanimini siiriicii i¢in goriis konforunun saglanmasi olarak tanimlayabiliriz. Strekli olarak
devrede kalan tiinel aydinlatmasinda kullanilan aydinlatma elemanlarinin 1sik akist degerlerinde zamanla azalmalar meydana
gelmektedir. Yani zamanla aydinlatma elemanlarinin ekonomik émiirleri dolmaktadir. Armatiirler kullanildik¢a ekonomik dmriinii
doldurup kirlenme etkileriyle birlikte performans kaybi yasarlar. Performans kaybinda 6nemli bir etkende kullanima bagl olarak
151k akisindaki azalmadir. Sekil 1°de kullanimda olan sodyum buharli ¢ift aski tertibatli 6rnek tiinel aydinlatmasi gériilmektedir.

Sekil 1. Sodyum buharl: ¢ift aski tertibatli drnek tiinel aydinlatmast

Armatiirlerin performanslart zamana bagl olarak azaldigindan, aydinlatma sisteminin performansi belirlenmis bir siire i¢in
tanimlidir. Belirlenen zaman araliginda yani armatiirlerin kullanim siiresi dolunca tiim armatiirlerin yenilenmesi veya armatiirlerin
performanslariin iyilestirilmesi (armatiir cam temizligi, lamba degisimi) gibi bakim islemleri yapilmalidir. Aydinlatma sisteminin
en diisiik performansa diistigii anda dahi, tiinel i¢inde yeterli aydinlatma saglanabilmelidir. Bunu saglamak i¢in tiinel aydinlatma
tasarimi yapilirken simiilasyon veya hesaplama ile 6ngoriilen performans diisiimiiniin sistem performansina eklenmesi yontemi
uygulanmalidir.

Lambalarin 151k diizeylerindeki azalma ve bakim eksiklikleri sebebiyle aydinlatmada olusacak yetersizlikler gorme kosullarin
olumsuz etkiler. Bu asamada kullanilacak aydinlatma simiilasyon programlari, ilk kurulum asamasinda tiinel aydinlatmasinda
gerekli tolerans payini tespit etmek i¢in biiyiik kolayliklar saglar. Bu amagcla literatiirde bir cok fonksiyonu gergeklestirecek bireysel
simiilasyonlar hazirlanmigtir (Ar1 ve ark., 2017;Cibuk ve Balik, 2011). Bu ydndeki ¢alismalar akilli sebekelere gegisi ve
otomasyonu arttirarak verimliligine katki sunmaktadir (Efe ve Cebeci, 2013;0lga ve ark., 2019;Cengiz, 2013;Ruchkina ve ark.,
2019;Cengiz 2014; Efe ve Cebeci, 2015;Erugrul, 2011). Bu ¢alismada yol-tiinel aydinlatmasia yodnelik bir similasyondan
faydalamlmistir. Sekil 2°de Ug seritli tiinel aydinlatmasi simiilasyon gériiniimii verilmistir (Protek, 2017).
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Sekil 2. Ug seritli tiinel aydinlatmasi simiilasyon gériiniimii

Bir aydinlatma aygiti minimum aydinlatma diizeyini, kullanim siiresi boyunca saglamalidir. Aydinlatma performansindaki kayip
aydinlatma aygitlarinda bakimi zorunlu hale getirmektedir. Tiinel aydinlatmasinda kullanilan aydinlatma aygitlar: kullanim siiresi
dolsa dahi (en minimum diizeyde) ihtiyaca cevap verecek toleransa uygun olarak tesis edilmelidir(Eren ve ark. 2017; Gencer ve
ark., 2017). Bu nedenle tolerans payina bagl bakim faktoriiniin dogru hesaplanmasi gereklidir. Bir aydinlatma sisteminin toplam
maliyetinde, bakim faktorii elektrik tiketimini arttirdigi i¢in 6nemli yer tutmaktadir. Clinkii bakim faktorii aydinlatma parametreleri
ile carpan konumunda oldugundan, direk olarak enerji tliketimini arttirmaktadir.

Aydinlatma hesaplama programlarinda bakim faktorii bir ¢arpan olarak kullanilmaktadir. Performans hesabinda bakim faktort,
denklem 1’de Aydinlik diizeyi (E) bagmtisinda goriilldigii gibi ¢arpan olarak kullanilir (Cengiz, 2019). Denklem 1°‘de aydinlik
diizeyi ile bakim faktori iliskisi gorilmektedir.

* 3 L%
E:I Coszg q)*BF 1)
H
Denklem 1°de I: 151k siddeti (cd), (OF 151k akist (Im), BF: bakim faktorii, H: armatiiriin yerden yiiksekligi (m), € : armatiirden yiizeye

gelen 151k ile yiizeyin normali arasindaki agiy1 ifade eder (Ozkaya, 1994;TS EN 13201-2).
3. Bakim Faktorii Parametreleri

Bakim faktorii gesitli parametrelerin toplam etkisinden olugmaktadir. Bunlarin en onemlileri; Limen Bakim Faktorii (LBF),
Canlilik Faktorii (CF), Armatiir Bakim Faktorii (ABF) ve Optik etki (OE) (LED lamba i¢in) gibi parametrelerdir (Cengiz ve Cengiz,
2018).

3.1 Armatlr bakim faktéri

Aydmlatma performansinin tayininde 6nem arz eden parametreler armatiirler ve isletme kosullaridir. Armatirlerin ekonomik 6mri
ve cevresel faktorler, aydinlatma verimindeki kayiplarin sebebidir. Kirlenen armatiir yiizeyleri nedeniyle 151k gecirgenligi azalinca
lambalarin verimliligi de azalir. Bu etkiye bakim faktorii denilir. Armatiirlerin belirlenen siire boyunca performansini korumasi
i¢in armatiir caminin temizlenmesi veya lambalarin degistirilmesi gibi bakim islemleri yapilmalidir.

Bakim faktdrii, belirli bir siire sonunda bir aydinlatma sistemi tarafindan saglanacak performansi, dénemin bagindaki performansa
bagl olarak belirleyen bir parametredir. Bakim faktorii, bakim siiresinin sonunda %15 performans kaybinin tahmin edildigi bir
sistem igin %85 olarak tanimlanir.

Bakim faktorii armatiirlerin teknolojik diizeyine goére degisir. CIE 154:2003'e gore, armatiirlerin bakim faktorii, birden gok
performans gostergesinin triintidiir. Bakim faktorii armatiirlerin kirlenme diizeyine, armatiirde kullanilan 151k kaynagina ve 1s1k
akisinda azalmaya neden olabilecek tiim etkilere baglidir. Tablo 1’de Armatiiriin koruma derecesine ve ¢evre kirliligi kategorisine
gore armatiir bakim faktorii gorilmektedir (CIE-154, 2003;CIE-88, 2004).
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Tablo 1. Armatiiriin koruma derecesine ve gevre kirliligi kategorisine gore armatiir bakim faktorii

Armattr Kirlilik Bakim Faktorii Katsayis1 (Y1)
Koruma Sinifi Kategorisi

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Yiiksek 053 048 045 043 042
IP2X Orta 062 058 056 054 053
Diisiik 082 080 079 078 0.78
Yiiksek 089 087 084 080 0.76
IP5X Orta 090 088 086 084 0.82
Diisiik 092 091 09 089 0.88
Yiiksek 091 090 088 085 0.83
IP6X Orta 092 092 089 088 087
Diisiik 093 093 091 090 0.90

3.2 Liimen bakum faktoru

LBF, Isik kaynagindaki performans kaybina denir. Armatiiriin kirlenmeye kars1 koruma sinifina (IP) ve ¢evrenin kirliligine baglidir.
Kullanim siiresine bagl olarak, tiinel i¢inde 24 saat boyunca aydinlatma yapan 100 W HPS lambalar i¢in performans kaybini
g0steren tiretici firma katalogundan alinir (Protek, 2017; Master T Son Apia, 2018). Buna gore 1. y1l 8766 saat, 2. y1l 17532 saat
ve 3. yil 26298 saatlik kullanim siiresi sonundaki 151k akisindaki diisiis sirastyla %6, %10 ve %13 olarak tespit edilmistir.

3.3 Canlilik faktorii

Canlilik Faktorii (CF), 151k kaynaginin, belirlenen bakim periyodu igin canli kalma oranina denir. Armatiir Bakim Faktorii (ABF)
armatiir 6zelligi ve ¢evresel etkilerle azalan 151k akisinin baglangig 151k akisina oranidir. Aydmlatma yapilan yerlerde arizalanan
her lambanin aninda degistirilmesi durumunda, CF=1 kabul edilir. Yani baska bir deyisle %100 olarak hesaba katilir. Ancak, bu
uygulamada miimkiin olamamaktadir. Peryodik zamana araliginda toplu veya grupsal degisimler yapilabilmektedir. Toplu lamba
degisimi igin Ongoriilen azami lamba s6nme orani %10 olarak benimsenen bir yerde tiim lambalarin degisimi %10 sénme
gerceklestiginde yapilir (Master T Son Apia, 2018).

Tablo 2’ye gore lambalarinin tiinel i¢ bdlgesinde kullanim siiresine bagli olarak CF, 1 yillik ¢aligma siiresi 8766 saate, 2 yillik
calisma siiresi 17532 saate ve 3 yillik ¢aligma siiresi 26298 saate denktir. Lamba canlilik egrisine gore, %10 sonme orani 3. yildan
sonra gergeklesmistir. %10 sdnme oranina ulagan lambalar 3 yildan fazla kullanimin miimkiin olmadigini géstermektedir.

3.4 Optik etki

Optik etki (OE), LED’li armatiirlerde, bakim faktoriiniin belirlenmesinde yiiksek 1siya maruz kalan lenslerin sebep olacagi %5°1ik
kayiplar ihmal edilmemelidir (IEC 62717, 2014; IEC 62722-1, 2014). LED kaynaktan ¢ikan 15181in yonlendirilebilmesi i¢in lensler
kullanilmaktadir. Reflektorlerden farkli olarak lenslerin 151k gecirgenligi zamanla azalir. OE, LBF’ye ilave edilerek kullanilir. Bu
parametrelerin ¢arpimiyla BF hesabi denklem 2°e gore yapilir.

BF = ABF *LBF *CF @
4. Tiinel Aydinatmasinda Bakim Faktoriiniin Tayini

Bu ¢alismada tiinel i¢inde 6 m yiikseklige ikili sekilde takilan Yiiksek Basingli Sodyum Buharli (YBSB) 100 W lambali armatiirler
kullanilmustir. YBSB lambali armatiirler igin bakim faktorii Liimen Bakim Faktorii, Canlilik Faktorti ve Armatiir Bakim Faktort gibi
¢ ana unsurun ¢arpimiyla denklem 2’ye gore hesaplanmustir. 100 W giiciinde, YBSB lambali armatiir IP65 koruma smifinda
secilmistir (Master T Son Apia, 2018). Buna gore 40.000 saat ¢aligma siiresine sahip bir YBSB lambaya ait ¢alisma siireleri ve yillara
gore olugan lamba liimen bakim faktorleri Tablo 2’de goriilmektedir. Tablo 3’te YBSB lambali tiinel aydinlatma bakim faktorii ve
gerekli minimum aydinlik diizeyi goriilmektedir.

Tablo 2. YBSB lambaya ait ¢aligma siireleri ve yillara gore olusan LBF

Yil Caligma Siiresi LBF

1 8.766 0.98
2 17.532 0.97
3 26.298 0.90
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Tablo 3. YBSB lambali tiinel aydinlatma bakim faktorii ve gerekli minimum aydinlik diizeyi

IP65-Yiiksek BF
Y Kirlilikte ABF CF LBF (o7 -usrr1srecr)  E%
1 091 0.99 %4 0,8468 11810
2 091 0.98 90 0,8026 1.2460
3 091 0.90 87 0,7125 1.4035

5. Tiinel Aydinlatmasi Tasarimi

Uluslararasi standartlarda ve ilgili literatlirde yol tipleri tanimlanmig olup uyulmasi gereken standartlar CIE raporlarinda
verilmektedir. Bu ¢alismaya temel olusturan standartlar CIE 88-2004’¢ gore hazirlanmigtir (CIE-88, 2004). Fotometrik degerleri
bilinen armatiirler ile gerekli tasarim hesaplar1 yapilmali, armatiir sayis1 ve tipi bu hesaplara gore saptanmalidir. Kullanilan
simiilasyon programindaki pencereler {izerinde yol parametrelerine yonelik ¢esitli segimler yapilabilmektedir. Yol parametreleri
penceresi altinda aydinlatma diizeni (karsilikli, kaydirilmis, refiijlii yol, reflijsiiz yol, tek armatirli tinel yolu, iki armaturli tiinel
yolu gibi), yol sinift (R1, R2, R3, R4, N1, N2, N3, N4 gibi), serit sayisi, serit genisligi, refiij genisligi, aydinlatma sin1fi (M1, M2,
M3, M4, M5, M6 gibi) segimler yapilabilmektedir. Aydinlatma parametreleri penceresi altinda direk veya aski diizeni aydinlatma
icin, armatiirler aras1 mesafe, armatiiriin yerden yiiksekligi, armatiiriin yola mesafesi, konsol agisi, [P koruma sinifi, kirlilik oran,
temizleme peryodu, bakim faktorii gibi ozellikler secilmektedir. Armatiir parametreleri penceresinde ise armatiir adi, agisi,
kullanilan lambanin giicii, kullanim émrii, 1g1k akisi, balast giicii goriilmekte olup, istenildiginde Database islemleri basligi altinda
yeni lambalarda bu simiilasyona eklenebilmektedir. Bu sayede istenilen her tiirlii lambanin simiilasyona eklenmesi mimkin
olabilmektedir. Sonuglar penceresinden de veri girisi yapilan aydinlatma diizenine yonelik kolay ve hatasiz bir hesaplamaya
ulasilmaktadir (Onaygil, 1998;Gller ve Onaygil, 2002;Onaygil, 2007;Ayaz ve ark., 2019). Sekil 3’te Yol ve aydinlatma
parametrelerine ait 6rnek veri giris ekranlar1 goriilmektedir (Onaygil, 2007).

YOLDETAYLARI DATABASE ISLEMLERI RAPORLAR OPTIMIZASYON YARDIM  CIKIS VOLDETAYLARI DATABASEISLEMLERI RAPORLAR OPTIMIZASYON YARDIM  CIKIS.

Yol Durumy Yol Durumu

6 - Maliyet Analizi

I - ENINE ASKI DUZENI GiFT ARMATUR
2- Aydinlatma Parametreleri| 3 - Ammair
I
irek Cinsi s8A ik PLG
Aydenlatma Dizenl Enine aski duzen! (GIFT ARMATUR) v ! Direk Cinsi bl 9 Geli I
I
e !J T - ! irekier Arasi Mesate (m)| [T [ # Koruma s e
e -I = - = z Direk Yirksekligi (m) m Kirllik Kategorisi m :
ok Gontgl !J N Togmeai [ ' Diregin Yola Mesafesi (m)| -Temizleme?eriyndu M - ‘
——I '—J—I . Konsol Boyu (m) m Bakim Igletme Faktori || 091 :
Refi] Genighil Aydelatma Sineh m o!
, Konsol (Tilt) Agist m ﬂ i
x<=== [ plinizasyon hesabr igin .
L2
o
|
v
I
'y
I
I

Direkler Arasi Mesafe| 17 Direk Yiiksekligi| 6
Serit sayisi [ 2 Serit Genisligi [ 4.0
Toplam Direk Sayisi [ 7 Yol Genishigi [ 8

Serit Saysi [ 2 Serit Genighi [ 40
Toplam Direk Sayiss [ 7 Yol Genishigi [ 8

} Direkler Arasi Mesafe[ 17 Direk Yaksekligi [ &

Sekil 3. Yol ve aydinlatma parametrelerine ait 6rnek veri girig ekranlari

5.1 Tiinel yol aydinlatma parametreleri

Yol kaplamasi asfalt olup, simnifi R3’tiir. Q;=0.07, duvar kaplamasi beton, duvar yansitma katsayisi1 0.4, armatiir yiiksekligi 6 m’dir.
Tasarimi yapilan tiinele ait Tiinel yol ve aydinlatma parametreleri Tablo 4’te goriilmektedir.
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Tablo 4. Tiinel yol ve aydinlatma parametreleri

Tiinel aydinlatma diizeni:
Enine aski diizeni (Cift Armatiirl()

Yol sinifi M2
Yol Serit Sayist 3
Yol Serit Genisligi 3.5
Yol Genisligi 10.5
Yol Sinifi R3
Qo 0.07
Direkler aras1 mesafe 15
Yikseklik 6
BF (IP65-Y liksek kirlilik) 0.91
Armatlr Tipi YBSB
Armatiir Agist 0
Lamba Gucu 100
Isik Akisi 8346

6. Materyal ve Yontem

Yol aydinlatma hesabinda Noktasal Aydinlatma Hesab1 Yontemi kullanilmistir (Ozkaya, 1994). Bu yontemde éncelikle noktasal
aydinlatma hesabi yapilacak alan secilir. Hesap alani olarak iki direk arasindaki alan tespit edilir. Hesap alanindaki ilk armatiirden
baglayarak 60 m geriye dogru ve her seridin ortasinda duracak sekilde konumlandirilan gézlemciye gore noktasal hesaplama yapilir.
Yol yiizeyindeki bir noktanin aydinlik diizeyi hesabi iginse bir noktaya gelen yatay aydinlik diizeyine tiim lambalardan gelen ve
bu noktada olusan aydinlik diizeylerinin toplamina esittir. (Cengiz, 2019).

Bu calismada tiinel iginde 3 seritlik yol boyunca yatay ve dikey konumda secilen 90 nokta iizerinde simiilasyon yardimiyla 6l¢iim
ve hesaplama yapilarak segilen noktalarin aydinlik diizeyi degerleri tablo 5’e islenmistir. Bu yaklagimda aydinlatma elemanlarinin
3 yillik ¢aligmasi sonrasi meydana gelen performans kaybi dikkate alinmamistir. Standart bakim faktorii etkisine gore simiilasyon
sonuglari elde edilmistir. Ancak gerek tozlanma gerekse lambalarin devamli ¢aligsmasi sonucu ekonomik dmiirlerin dolmasi yani
elektriksel elemanlarin yaglanmasi etkisi nedeniyle ekstra bir bakim faktorii olugsmaktadir. Yani aslinda standart BF etkisinde birgok
etki dikkate alinmamaktadir. Bunun yerine detaylandirilmis BF etkisine gore yeni BF hesaba katilinca %E degerinin %140.35
oraninda olmasi gerektigi anlasilmaktadir. Sekil 4’e gore detaylandirilmig BF etkisi baglt %140.35 oraninda olmalidir. Sekil 3’te
100 W YBSB armatiirler i¢in kullanima baglh optik performans degisimi gériilmektedir (Cengiz ve Cengiz 2019).

Z MF
100 100 100

71.25

1 2 3 4 5 6 Year
Sekil 4. 100 W YBSB armatiirler i¢in kullanima bagli optik performans degisimi (Cengiz ve Cengiz 2018).
Buna gore Sekil 4 incelendiginde;

e 1. yilin sonunda MF, %84.68’e diismekte iken armatiir camlarinda yapilan temizlik ile MF, %91°e yiikselmektedir. 1.
yilin sonunda %E degeri %15.32 kayip yasamaktadir. Y1lin sonundaki kaybi tdlere etmek i¢in E degeri %18.10 daha fazla
olmalidir.
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e 2. yilin sonunda MF %80.26’e diismekte iken armatiir camlarinda yapilan temizlik ile MF %88’e yiikselmekte, 2. yilin
sonunda %E degeri %19.74 kayip yasamaktadir. 2. yilin sonundaki kaybi tolere etmek icin E degeri %24.60 daha fazla
olmalidir.

e 3. yilin sonunda %71.25’e diismekte iken armatiir camlarinda yapilan temizlik yeterli olmadigindan tiim lambalar
degistirilmelidir. BF 3. yilin sonunda lambalardaki 1sik akisi azalmasi nedeniyle aydinlik diizeyindeki diisiisiin tolere
edilemez hale gelmesi nedeniyle tiim lambalar degistirilmelidir.

e  Eq diizenli olarak azalmistir. Eore 1. y1lda %100 ile baslamigken 2. yilda %91 ve 3. yilda %88’in altina diismiistiir. Buna
gore tiinel aydinlatmasinda 24 saat esasli olarak ¢alisan lambalar 3. yilin sonunda komple degistirilmelidir. Ciinkii lamba
canlilik egrisine gore, %10 s6nme orani 3. yildan sonra ger¢eklesmistir. %10 sénme oranina ulasan lambalar 3 yildan
fazla kullanimin miimkiin olmadigin1 gostermektedir.

e Tablo 3 incelendiginde %E degerlerinin 1. yilda %118.10 daha fazla olmasi gerekirken, 2. yilda %E degerinin %124.60
daha fazla olmasi gerektigi ve kullanimin sona erecegi yani tiim lambalarin degisiminin yapilacagi yil olan 3. yilda %E
degerinin %140.35 oraninda olmas1 gerektigi goriilmektedir. Yani tiinel aydinlatma sistemi ilk ¢alismasinda devreye
girerken %E degeri optimum olarak se¢ilmis olsada aslinda bu oran hatali bir orandir. Ciinkii zamanla %E oraninda
azalmalar oldugu Tablo 3’ten goriilmektedir. Tablo 3’e gore 3 yillik ¢alismanin sonunda tiinel aydinlatmasi BF ¢arpani
%71.25’e diigmekte yani %E=1/0.7125=%140.35 oranina ulagsmaktadir. Bu nedenle simiilasyondaki E degerlerine yillara
gore olusan bakim faktorii etkisi ilave edilerek dogru sonuca ulasilabilir.

Tablo 5°’te Standart BF hesabina gore 90 noktaya ait aydinlik diizeyi degerleri goriilmektedir.

Tablo 5. Standart BF hesabina gore 90 noktaya ait aydinlik diizeyi degerleri

Konum
Dikey/ 0,750 2,250 3,750 5,250 6,750 8,250 9,750 11,250 12,750 14,250

Yatay

0,583 79,88 56,24 41,23 35,74 3516 3516 3574 41,24 56,24 79,89
1,750 57,16 41,20 30,75 24,53 25,27 25,27 2453 30,76 41,20 57,17
2917 36,43 28,86 24,10 19,22 19,12 19,12 19,22 24,10 28,86 36,44
4,083 25,78 22,16 18,89 16,76 16,39 16,39 16,76 18,89 22,16 25,78
5,250 22,98 20,19 17,07 1593 1557 1557 1593 17,07 20,20 22,98
6,417 25,78 22,16 18,89 16,76 16,39 16,39 16,76 18,89 22,16 25,78
7,583 36,43 28,86 24,10 19,22 19,12 19,12 19,22 24,10 28,86 36,44
8,750 57,16 41,20 30,75 24,53 25,27 25,27 2453 30,76 41,20 57,17
9,917 79,88 56,24 41,23 35,74 3516 3516 3574 41,24 56,24 79,89

Tablo 5’¢ %E degeri tolerans orani olan %40.35 ilave edilince Tablo 6 elde edilir. Tablo 6’da detaylandirilmis BF hesabina gore
90 noktaya ait aydinlik diizeyi degerleri ve Tablo 7’de standart ve detaylandirilmis BF hesabina gore genel sonuclar gorilmektedir.

Tablo 6. Detaylandirilmig BF hesabina gore 90 noktaya ait aydinlik diizeyi degerleri

Konum
Dikey/ 0,750 2,250 3,750 5,250 6,750 8,250 9,750 11,250 12,750 14,250

Yatay

0,583 112,11 78,93 57,87 50,16 49,34 49,35 50,16 57,87 78,94 112,12
1,750 80,23 57,82 43,16 34,43 3546 3546 3443 4317 5782 80,24
2917 51,13 40,50 33,82 26,97 26,83 26,83 26,97 3383 4051 51,14
4,083 36,18 31,10 26,51 23,52 23,00 23,00 2352 2652 31,10 36,18
5250 32,25 28,34 2395 2236 21,85 21,85 22,36 2395 2835 3225
6,417 36,18 31,10 26,51 2352 23,00 23,00 23,52 2652 31,10 36,18
7,583 51,13 40,50 33,82 26,97 26,83 26,83 26,97 3383 4051 51,14
8,750 80,23 57,82 43,16 34,43 3546 3546 3443 4317 57,82 80,24
9,917 112,11 78,93 57,87 50,16 49,34 49,35 50,16 57,87 78,94 112,12
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Tablo 7. Standart ve detaylandirilmig BF hesabina gore genel sonuglar

Genel Standart BE Detaylandirilmig
Sonuclar BF
Emin 15,56 21,84
Emax 79,89 112,13
Eort 31,14 43,70
Uoa 0,50 0,70
Ula 0,19 0,27
Sr 1,09 1,53

7. Sonuclar

Giin boyunca siirekli olarak enerji tiiketen tiinel aydinlatma sistemlerinde yol aydinlatmalarina gore yaklasik 3 kat daha fazla
yipranma ve performans kaybi goriilmektedir. Aydinlatma aygitlarinda en diisiik performansa inme durumunda dahi, tiinel i¢inde
yeterli aydinlatma saglanmalidir. Ciinki tiinel aydinlatmalarindan kaynaklanabilecek kaza riskleri en aza indirmek igin her tiirli
kosulda minimum aydinlatmay1 saglayacak bir aydinlatma tasarimi olugturulmalidir. Bu amagla 6ngdriilen performans diigiimiinin
sistem performansina eklenerek hesaplama ve simiilasyon ¢alismasi yapilmustir.

Tunel BF tespitine yonelik olarak dngdrilemeyen olumsuz kosullardan bir veya birkaginin olusmasi nedeniyle detaylandirilmig BF
hesaplanirsa; 1. yilda %E degerinde %15.32, 2. yilda %19,74 ve 3. yil sonunda %40.35 oraninda performans kayb1 yasanir. Sekil
5’te yillara gore aydinlatmada olusan performans kayb1 gériilmektedir.

%E AYDINLATMA PERFORMANS KAYBI

—— Y| %E Kayip
40.35
15.32 19.74
) 3
1 ) —
Af v
1 2 3

Sekil 5. Yillara gore aydinlatmada olusan performans kaybi
Tiinel aydinlatmasi ilk kez tasarlanirken veya lamba degisiminin oldugu komple bakim yapilirken 3 yillik bir tiinel aydinlatmasinda
aydinlik diizeyi %40.35 oraninda tolerans pay1 birakilarak tiinel aydinlatmas1 yapilmalidir. Simiilasyon sayesinde farkli senaryo ve
ihtimaller i¢in kolaylikla hesaplama yapilabilmistir. Tiinel aydinlatmasinda YBSB lamba giicii 100 W olarak segilmis olsa da, bir
iist lamba tipi olan 150 W’lik YBSB lamba kullanilmalidir. Ancak bu sekilde tiinel aydinlatmasi i¢in gerekli tolerans pay1 birakilmis
olur.
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