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Ozet: Bu calismada; tiinel aydinlatmasinin 6neminden bahsedilerek tiinellerin aydinlatma yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Ayni zamanda tlinel aydinlatmasinda kullanilan armatiir ¢esitlerinden
bahsedilmis ve giiniimiizde tlinel aydinlatmasinda en ¢ok kullanilan armatiir ¢esitleri ve gelisen teknoloji
ile kullanilmaya baglanan LED ( Isik Yayan Diyot) armatiirler karsilastirilarak, LED armatiirlerin
avantajlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar kelimeler: LED Armatiir, Tiinel Aydinlatmasi.

The Use of LED Luminare for Tunnel Lighting

Abstract: In this study; We give information about different methods of tunnel lighting by explaining the
importance of tunnel lighting. We also mentioned about variety of luminaire types used for tunnel
lighting and give information about the advantage of the usage of LED luminaires by the comparison of
most commonly used luminaire types for tunnel lighting with LED luminaires that are started being used

by the development of technology.
Keywords: LED Luminaire, Tunnel Lighting

Giris

Yaya yolu, demiryolu, karayolu,
kanal vb.  yollarin  yeryiiziinden
gecirilmesinin teknik agidan elvermedigi
durumlarda ya da sehir icinde, sehir
disinda  trafik  akisin1  diizenlemeye
yonelik yapilan yolun bir kisminin yer
altindan gecirilmeye yonelik yapilan
yapilara tiinel denir.

Siirticiiler, tiinel icerisine girdikten
itibaren ortamin aydinlik adaptasyonuna
uyum saglayacak olan ve tiinelin
slirliciye giiven duygusu i¢inde yolculuk
etmesini  saglayacak bir aydinlatma,
diizgiin bir aydinlatma olarak kabul edilir.
Aydinlatmast yetersiz olan tiineller,
yaklagan bir siiriicii i¢cin “kara delik”
izlenimini dogurur ve slirlicliniin gorils
kaybmma ugramasina neden olur. Bunun
sonucunda da olimli kazalar meydana
gelebilmektedir.  Tinellerdeki  trafik
kazalari, toplam karayolu kazalarinin
kiicik bir kismimi  olusturmaktadir;
bununla birlikte, tiinel kazalari ile iligkili
insan ve ekonomik kayiplar acik

yollardakilerden oOnemli Olciide daha
siddetlidir (Mehri ve ark., 2018).
Stiriictilerin tlinel icerisinde goriis
kaybina ugramamalar1 i¢in tiinellerin
kademeli aydinlatilmas1 gerekmektedir.
Tiinel aydinlatma  hesaplamalarinda
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonunun
(CIE) 1990 yilinda hazirladigi ve halen
glinimiizde gecerli olan bildiriye gore
tiinel bolgelerinin aydinlatilmasi
yapilmalidir (CIE NO 88, 1990).

Tiinel Aydinlatma Yontemi

Trafik akisinin sorunsuz oldugu bir
tinelde, siirticiiniin rahat ve tehlikesiz bir
sekilde stiriis kalitesini degistirmeden
yola devam etmesi tiinel
aydinlatilmasinda istenen bir durumdur.
Tiinelde giindiiz aydinlatilmasinin
yapilmast i¢in, tlinel giris noktasindan
once fren mesafesi kadar uzak bir
mesafeden bakildiginda tlinel c¢ikis
noktas1 aydinlik bir sekilde goriinmeyip
araglar ve engeller siiriicli tarafindan net
bir sekilde goriilmemesi gerekir. Aym
uzakliktan bakildiginda aydinlik durumda
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bulunan tiinel ¢ikisi, goriis alanmin
biliyiik bir kismini igeriyorsa bu kritik
uzunluktan kisadir. Bu nedenle giindiiz
saatlerinde tiinelin aydinlatilmasina gerek
yoktur. Kritik uzunluk genelde 40 metre

dolaylarindadir.
Tiinel aydinlatilmasinda ilk
bolgenin  aydinlatma  hesaplar1  iyi

yapilmalidir. Ciinkii aydinlik ortamdan
karanlik ortama giren siiriiciiniin gorme
kosullar1 degisebilir. Siirliciiniin emniyeti
icin bu gorme kosullarini degistirmemek
gerekir. Tiinel icerisinde elde edilmesi
gereken parilti seviyeleri, tiinel yaklagsma
bolgesinin  parilti degerine baglhdir.
Tiinelin giris bolgesinin pariltt seviyesi
buna bagli olarak hesaplanir. Tiinellerde
giindiiz aydinlatmasinin  hesaplanmasi
icin 6nce dis bolge pariltisinin (L20)

hesaplanmas1 gerekir. Lc, Lr degerlerine
gore Le degerleri Tablo 1’de verilmistir
(CIE NO 88, 1990). D1s bolgenin pariltt
degeri (L20) 24 saat icerisinde her an
degisir. Dis bolge parilti degeri giinlin
herhangi bir zaman diliminde su sekilde
hesaplanir (CIE NO 88, 1990).

L20=aLc+BLr+yLe+dLth 1)

Lc: gokyiiziiniin parilti degeri <
gokyliziiniin yiizde degeri,

Lr: yolun parilt1 degeri <> B: yolun yiizde
degeri,

Le: ¢evrenin parilt1 degeri <> y: ¢evrenin
yiizde degeri,

Lth: esik bolgesinin parilti degeri <> o:
esik bolgesinin yiizdesi

Tablo 1. Lc, Lr Degerlerine Gore Le Degeri

Lc Lr Le [ked/m?]

[ked/m?] | [ked/m?] | Kayalar Binalar Kar Cayir
Stirtis Yont
ggﬁg'm‘“ 12 4 2 6 12 H_ﬂ 2
Giiney Yonii |16 5 1 4 iS[\[/]H] 2
Kuzey Yoni |8 3 3 8 155) [[\Ii|]] 2

(V): Siirtictiyti karsilayan, esas olarak dik yiizeyli daglik bolge. (Vertical)

(H): Yataya yakin diiz arazi. (Horizontal)

Tablo 2. Dis Bélge ve Esik Bolgesinin Pariltilar1 Arasinda Onerilen Oranlar
[k=Lth/L20]

Simetrik Aydmlatma Sistemi | Zit-Y6nlii Aydinlatma Sistemi
[L/Ev=<0,2] [L/Ev>0,6]
Fren
Mesafesi k=Lth/L20 k=Lth/L20
60
metre 0,05 0,04
100
metre 0,06 0,05
160
metre 0,1 0,07
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Tinelin bulundugu pozisyona gore
Tablo 1’deki uygun veriler segilir (CIE
NO 88, 1990).

Tablo 2’ye gore esik bdolgesinin
pariltt degeri (Lth) hesaplanir (CIE NO
88, 1990).

Stirticii belirli bir hizla ilerlerken
aracint durdurmast gereken bir durumla
karsilastigi anda durdurabilecegi
mesafeye fren mesafesi denir. Egik
bolgesinin toplam uzunlugu da bu fren
mesafesinden az olmalidir. Aydinlatma
seviyesi, fren mesafesinin ilk yarisinda
esik  bolgesinin  baslangigtaki  parilti
degeri olan Lth’ a esit olmak zorundadir.

A
1/28 F.M. (Fren
-

~ % PARILTI

100
no

©co - =

Monafosi‘nin yarim)

Sekil 1'de de goriilecegi iizere
aydinlatma seviyesi fren mesafesinin
yarisindan sonra esik bdlgesinin sonunda
0, 4 Lth’a denk bir degere dogrusal olarak
azalabilir. Esik bolgesinin diger yarisinin
aydinlatma seviyesi, asamali bir sekilde
azaltilir. Bu baglamda, bir derece ile
sonraki derece arasindaki pariltinin
(luminance) orani, her haliikarda 1/3i
asmamali ve aydinlatmanin seviyesi,
sekil 1’ de verilen siir degerin altina
inmemelidir (CIE NO 88, 1990),

Gegis bolgesi pariltist (Ltr) Sekil
1’de verilen denkleme gore hesaplanir
(CIE NO 88, 1990).
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Sekil 1. Farkli Bolgelerdeki Aydinlatma Seviyesinin Sematik Gosterimi

Tiinellerin gece aydinlatilmasinda
ise tiinel yaklasim aydinlatmasina esit
seviye ve diizgiinliikte olmasma dikkat
edilir. Ara¢ trafiginin seyrek oldugu
bolgelerde dis pariltinin iicte birinden az
olmamasi sartiyla gece aydinlatma diizeyi
ayarlanir (CIE NO 88, 1990).

Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonunun (CIE) raporuna gore
tiineller, parilti seviyelerini belirlemek
lizere bes bolgeye ayrilarak aydinlatma

hesaplar1 bu bolgeler i¢in ayri
yapilmaktadir. Bu bolgeler;
A Bolgesi: D1s Bolge
B Bolgesi: Esik Bolgesi
C Bolgesi: Gegis Bolgesi
D Bolgesi: I¢ Bolge
E Bolgesi: Cikis Bolgesi

Tiinel aydinlatilmasindaki bolgeler
sekil 2°’de verilmistir (Perdahaci ve ark.
2014).

ayri
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Sekil 2. Tiinel Aydinlatmasindaki Bolgeler

Dis Bolge: Tiinelin baslangi¢ noktasindan
100 ile 200 metre mesafeden baslayip
tinel giris noktasinin baslangict olan
kismidir. Bu bolgenin pariltt degeri L20
olarak bulunur. Tiinelin diger
bolgelerinin parilti degerlerinin
hesaplanmasi i¢in bu parilti degeri 6nemli
bir degisken olarak hesaplanmalidir.

Esik  Bolgesi: Esik  bolgesinde
hesaplanan parilti degeri Lth’ tir. Esik
bolgesi de tiinel aydinlatmasinda dis
bolge gibi 6nemli bir bolgedir. Bir tiinelin
esik bolgesindeki aydinlatma seviyesi,
stiriciilerin  gozlerinin uyum diizeyiyle
eslesmelidir (Gil ve ark. 2011).

Giin 15181 gibi 151k siddeti ytliksek
bir ortamdan, 151k siddeti daha diisiik bir
ortama giren siiriicliniin tiineli kara delik
gibi gdormemesi ve giivenli bir sekilde
yola devam etmesi icin esik bolgesinin
aydinlatilmasi 6nem tasir.

Gecis Bolgesi: Gegis bolgesi  esik
bolgesinden sonra gelir. Esik
bolgesindeki pariltinin i¢ bdlge parilti
diizeyine indirildigi bolgedir. Bdlgenin
uzunlugu baslangic ve bitis parilti
degerine ve miisaade edilen hiz limitine
gore degisir.

I¢ Bolge: Gegis bolgesinden sonra gelen
ve ¢ikis bolgesinin baglangicina kadar
olan  bolgedir.  Aydinlatma, diger
bolgelerde oldugu gibi bu bolgede de
siirliciiniin emniyetli bir sekilde yola
devam edebilecegi diizeyde ayarlanir.

Cikis Bolgesi: ic bolge bitiminden ¢ikisa
kadar olan boélgedir. Cikistaki pariltist
yiiksek bolgeye adaptasyonu kolaylagtirir.
Giindiiz tiinel ¢ikist; igerdeki bir siiriiciiye
aydinlik bir delik seklinde goziikiir ve
stiriiclinlin 6niindeki engeller bu aydinlik
fon tizerinde siluet seklinde agikga
goriilebilir.

Tiinel Aydinlatma Sistemleri

Tiinel aydinlatma sistemleri zit
yonlii, es yonlii ve simetrik aydinlatma
sistemleri olmak {izere lige ayrilir.

Zat Yonlii Aydinlatma Sistemi

Bu sistemlerde kullanilan
armatiirlerden ¢ikan 151n trafige zit yonde
ve siirliciiye dogru yonelmektedir. Zit
yonlii aydinlatma sistemlerinde asimetrik
dar acili yliksek gii¢lii lambalar kullanilir.
Bu sistemler CBL (Counter Beam
Lighting) olarak adlandirilir.  Sistemin
avantaji; maksimum  aydinlatma
saglanirken yol {izerinde kamasma
olusturmamasidir. Dezavantajlart ise,
isinlarm zit yonlii gelmesinden dolay1
tiinel girisinin daha karanlik olmasi
(stirtictilerin kendilerini kara bir delige
girecekmis gibi hissetmelerine sebep
olur), tiinel duvarlarmin karanlik veya
degisken aydinlikta olmasi1 ve kiigiik
araglarin iizerine diisen biiyiikk arag
golgeleridir (Perdahaci ve Dursun 2014).

Es Yonlii Aydinlatma Sistemi
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Es yonlii aydinlatma sistemlerinde,
armatiir 1ginlart siirticii istikameti yoniine
diiser. Bu aydinlatma sisteminin yeni bir
sistem olmasindan dolay1 sistem altindaki
nesnelerin  kontrast1 ile ilgili heniiz
mutlak  bir deger verilememektedir.
Ancak bu sistem altindaki nesnelerin
detaylar1 daha rahat goriindiiglinden
taninmalar1 kolaylasmaktadir. Iki yonlii
trafik akisinin oldugu tiinellerde ¢ikis
bolgesine yapilan es yonlii aydinlatma
sistemi, aynt zamanda ters istikametten
akan trafik icin giris bolgesindeki zit-
yonlii aydinlatma sistemi gorevinde olur
(Perdahaci ve Dursun, 2014).

Simetrik Aydinlatma Sistemi

Bu aydinlatma iki sistem altinda
incelenir.  Bunlar;  enine  simetrik
aydinlatma sistemi ve boyuna simetrik
aydinlatma sistemidir.

Isik tiinelin eksenine dik olarak
yoneliyorsa bu enine simetrik aydinlatma
sistemi olur. Eger 1s1ik tiinel eksenine
paralel olarak yonleniyorsa bu boyuna
simetrik aydinlatma sistemi olur.

Enine aydinlatma sisteminde algak

basinglt sodyum buharli lambalarin
kullanilmast daha uygundur. En ¢ok
bilinen uygulamasi, tiip seklindeki
fliioresanlarin bant seklinde

yerlestirilmesi ile yapilamidir. Sistemin
avantajlari; iyi1 bir gorsel kilavuzlama,
kamagmanin en aza indirgenmis olmasi,
15181n araclarin arasina girmesi ve kolay
anahtarlama ile kontrol edilebilmesidir.
Dezavantajlar1  ise; armatiirler arasi
uzakligin azalmasiyla aydinlatma
elemanlarinin sayisindaki artig, titresim
etkisini Onlemek i¢in fazladan dikkat
edilmesidir.

Boyuna simetrik  aydinlatma
sisteminde 151k paralel olarak yonlendigi
icin fazladan 1s1k sagar. Sistem hem
yiksek  basingli  sodyum  buharl
lambalarin hem de algak basingli sodyum
buharli lambalarin kullanimina uygundur.
Sistemin avantajlar;; yiiksek verimle

beraber armatiirler arasindaki uzakligin

artmasindan dolayr armatiir sayisinin
azalmasidir. Bu da ekonomik olarak
bliyiilk bir avantaj saglar. Golgeler,
duvardaki  pariltimin = degisken  ve

diizgiinsiiz olmasi dezavantajlar1 olarak

gosterilebilir  (Perdahaci ve Dursun,
2014).

. Tiinel Aydinlatma Armatiirleri

Tiinel aydinlatilmasinda kullanilan
armatiirlerin ~ Ozellikler su  sekilde
siralanabilir ( Akbulut, 2011).

a) Gorsel kilavuzlamayi saglamak.

b) Kamasmay1 engellemek.

c) Basingli suya karsi su gegirmez,
paslanmaya kars1 dayanikli olmak.

d) Kaliteli ve ekonomik olmak.

e) Ciplak lambanin 151k dagilim egrisine
kumanda etmek ve ona istenilen 151k
dagilim egrisi seklini vermek (Ornegin;
tinelin ortasinda tavana monte edilmis
diizende asimetrik genis acgili 151k
dagilimina sahip olmak).

Teknik, yontem ve sonuglar
bakimindan aydinlatma armatiirlerini alt1
ayr1 grupta inceleyebiliriz.

a) Standart akkor flamali armatiirler.
b) Halojen akkor armatiirler.

c¢) Fliioresan armatiirler.

d) Kompakt fliioresan armatiirler.

e) Desarj armatiirler

f) LED armatiirler

Glinlimiizde, yol ve  tiinel
aydinlatmalarinda en c¢ok tercih edilen
armatiirler, "Desarj Armatiir" grubu
icinde "Yiiksek Yogunluklu Desarj
Armatiir (HID)" olarak anilan 6zel bir
grupta yer alirlar. Bu grubu olusturan
lambalar ise; Metal Halide Armatiir,
Yiiksek Basingli Civa Buharli Armatiir ve
Yiksek Basingli  Sodyum  Buharl
Armatiir’ diir. Bu armatiir gruplar i¢inde
en ¢ok tercih edilen ise Yiiksek Basingh
Sodyum Buharli Armatiir’ diir.

Bitlis ilindeki 8 Agustos tiinelin
yiiksek basingli sodyum buharli armatiirle
aydinlatilmasi sekil 3’°te verilmistir.
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Sekil 3. Sodyum Buharli Armatiirlerle Tiinel Aydinlatmasi

Kullanilan bu armatiirlere ek olarak
gelisen teknoloji ile birlikte LED
armatiirlerin kullanim alanlar1 artmis ve
tiinel aydinlatmasindaki yerini almaya
baslamistir.

Yiiksek basingli sodyum buharli
lambalarin (YBSL) olgiileri kiigiiltiilerek,

basinglar1  yiikselttirilmistir. ~ Bundan
dolay1 da lambanin ¢alisma sicakligi
yiikselmistir. Ayriyeten YBSL’1n
igerisinde civa da mevcuttur. Yiiksek
basingli  sodyum  buharli  (YBSL)
armatiirlerinin ~ zamana  bagli  akim,
gerilim ve giic degerleri tablo 3’te
verilmistir (Durak, 2013).

Tablo  incelendiginde, = zaman

ilerledikce lamba uglarindaki gerilim 2
degeri artmakta, akim 2 degerinde ise
azalma goriilmektedir. Gl
degerlerindeki farkliligin nedeni
kullanilan transformatoriin kayiplarindan
dolayr  olugsmaktadir.  Transformator,
ateslemeden  sonra  balast  gorevi
gormektedir. Bu nedenle transformator
iistinden gegen akim ile kayip bir giic
olusur. Balastin verimi kalkis esnasinda
%72 olmasina ragmen, kararli duruma

gectigi zaman verimi, %86’ya kadar
yiikselir.

Balast ¢ikisindaki gerilim 2 degeri,
lambanin  calistigt  andan  sekizinci
dakikaya kadar olan siirede gsebeke
geriliminin altinda bir degerdir. Bunun
nedeni; balastin, ¢alismaya basladigi ilk
anda gerilimin biiylik kismmi kendi
tizerine almasindan kaynaklanir. Bununla
birlikte balastin bir diger etkisi de akim
degerlerini sinirlandirmak ve belirli bir
zaman sonunda diizenli hale getirmektir
(Durak, 2013).

YBSL armatiiriin zamana bagli gii¢
katsayilart ve akim - gerilim harmonik
Olciim degerleri tablo 3’te verilmistir.
Cok sayida yiiksek harmonikli yiikler
kullanilmast durumunda trafoda ve aym
sebekeden beslenen diger elektronik
elemanlara ciddi bi¢imde zarar verirler.
Aktif gili¢ filtreleri kullanilarak yiiksek
akim ve gerilim harmoniklerinin zararlar
azaltilabilir.  Akim  harmoniklerinin
degerleri ~ (THDI) %15,  gerilim
harmoniklerinin (THDV) ise %5’in
altinda olmasi beklenir (Y1, 2011).
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Tablo 3. YBSL Armature Enerji Verildikten Sonra Belirli Zaman Araliklarindaki Olgiim

Degerleri

Sure Akiml1 Akim 2 Gerilim 1 Gerilim 2 Giic 1 Giig 2

(A)* (A)** V) * (V) ** (W)* (W)x=*
30sn 1,537 3,654 225,1 38,4 180 131
2 dk 1,378 3,151 225 79 264 208
5 dk 1,391 2,713 225,6 1145 299 255
8 dk 1,405 2,588 255 121,8 301 259
Siire THDI(%) THDV(%) PF
30sn 24 2,4 0,52
2 dk 29,1 2,3 0,85
5 dk 30,7 2,2 0,95
8 dk 29 2,3 0,95

(*): balast oncesi yapilan dl¢imler
(**): balast sonrasi yapilan 6l¢iimler

LED’ler, (Istk yayan diyotlar)
Galyum-Nitrit, Galyum-Fosfit ve
Galyum-Arsenur gibi yari-iletken

lambali

Tablo 4’ te gorildigl lizere LED
akim ve gerilim
degerleri zamanin her diliminde sabittir.

armatiiriin,

maddelerden yapilir. Cok sayida diyotun
seri, paralel guruplar halinde
birlestirilmesiyle olusan elektronik devre
elemanlaridir. LED armatiirlerin zamana
bagl akim, gerilim ve gii¢ degerleri tablo
4’te verilmistir (Perdahaci ve ark., 2014).

Stirticiiniin verimi %93 tiir (Perdahaci ve
ark., 2014).

Ayn1 tabloya bakildigi zaman
gerilim harmoniklerinin degeri ylizde
15’in altinda, akim harmoniklerinin
degeri de yiizde 5’in altinda oldugu
goriiliir.

Tablo 4. LED Armatiire Enerji Verildikten Sonra Belirli Zaman Araliklarinda Alian Olgiim

Degerleri

Akim 1 Akim 2 Gerilim1l | Gerilim2 Giic 1 Giig¢ 2
Siire (A)* (A)** M= (V) ** (W)* (W)**
30 sn 0,57 0,501 226 228,2 123 115
2 dk 0,57 0,501 226 228,2 123 115
5dk 0,57 0,501 226 228,2 123 115
8 dk 0,57 0,501 226 228,2 123 115
Siire THDI(%) THDV/(%) PF
30 sn 13,2 2,2 0,97
2 dk 13,2 2,2 0,97
5dk 13,2 2,2 0,97
8 dk 13,2 2,2 0,97

(*): LED siiriicii 6ncesi yapilan dl¢iimler)
(**): LED siriici sonrasi yapilan élgiimler)
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Bitlis 8 Agustos Tiinelinin Aydinlatma
Analizi

Bitlis 8 Agustos tiinelinin boyu
1958 metre uzunlugundadir. Tiinel
aydinlatmasi hesaplanirken Karayollar
Genel Midirligiinin ~ 6zel  teknik
sartnamesinde vermis oldugu degerler
baz alinistir. Bu degerler su sekildedir;
Yolda miisaade edilen hiz degeri: 70
km/saat
Tasarim hizi: 80 km/saat
Yolun egimi: %4
Fren mesafesi: 100 metre
Dis bolge pariltisi: 3000 cd/m?
Esik bolgesi pariltisi: 150 cd/m?
Yol kaplamasi: Asfalt smifi R3, qo=
0,07(cd/m?/Ix
Tiinel i¢i duvar kaplamast:
yansitma katsayis1 0,4 )
Bakim faktorii: 0,7
Karayollar1 Genel Miidiirliigii bu verilen
degerlere gore tiinelin aydinlatmasinda
istenen 151k siddet gereksinimlerini ve
nasil aydinlatma istedigini bolgelere gore
su sekilde belirtilmistir.

Beton (

Giris Aydinlatmasi (Gegis ve Esik
Bolgesi)

Esik bolgesinin ikinci yarisinda
pariltt seviyesi dogrusal olarak Esik
bolgesi parilt1 seviyesinin %40’ na kadar
azaltilacaktir. Gegis bolgesi pariltisi, CIE
88.2004 yayiminda belirtildigi sekilde, i¢
bolge parilti seviyesinin 2 katina esit
seviyeye diisene kadar devam
ettirilecektir. Esik ve gecis bolgesi
aydinlatma sistemi 6 kademeli olarak
kontrol edilecektir Esik ve Gegis
bolgeleri parilti seviyesi higbir yerde ve
hicbir ~ kademede CIE  adaptasyon
egrisinin altina diigmeyecektir. Tiinellerin
esik ve gecis bolgelerinin aydinlatilmasi
zit 1smlt  (counter beam) aydinlatma
armatiirleri ile yapilacak ve zit 151
kullanim sarti (L/Ev > 0.6) saglanmis
olacaktir.

I¢ Bolge Aydinlatmasi

Tiinel  icindeki ara¢  trafigi
yogunlugu diisiik (yani arag/saat >100,
=<1000) kabul edilerek tiinelde miisaade
edilen hiz smirina gore tiinel i¢ bolge
pariltt seviyesi belirlenecektir. Bu bolge
4cd/m2 ve 2 cd/m2 olmak iizere iki parilti
seviyesi seklinde yapilacaktir. Ikinci ic
bolge pariltt seviyesi, DIM 6zelligi
kullanilmadan,  armatiirlerin ~ ¢apraz
yakilip  sondiriilmesi  ile  lcd/m2
seviyesine  dusiiriilecektir.  Tiinellerde
cikis bolgesi aydinlatmasi
yapilmayacaktir. I¢ bolge aydinlatma
sisteminde, simetrik 151tk dagilimh
armatiirler kullanilacaktir ve simetrik
aydinlatma sartt (L/Ev < 0,2) saglanmig
olacaktir. Yolun tamaminda ortalama
parilti diizgiinliigii (Lmin/Lort) 0,4’ten;
her serit icin boyuna parilti diizgiinliik
orani ise (Lmin/Lmax) 0,6’dan biiyilik
olacaktir. Bu bolgede gorebilme esik
deger artis1 TI %15 ile sinirlanacaktir.

Gece Aydinlatmasi

Tiinel tamami aydinlatilmamis bir
yol lizerinde oldugundan, tim uzunlugu
boyunca yanacak ve ortalama 1 cd/m?’lik
pariltt seviyesi saglanacak sekilde bir
gece aydinlatmasi yaratilacaktir. Gece
aydinlatmasinda  tiinelin ~ tamaminda
ortalama pariltt diizgiinliigii (Lmin/Lort)
0,4’ten, her serit icin boyuna parilti
diizgiinlik oram1 ise (Lmin/Lmax)
0,6’dan biiytik olacaktir. Gece aydinlatma
sistemi, i¢ bolge aydinlatma armatiirleri
ile saglanacaktir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigliniin
vermis  oldugu  verilerle  istenen
aydinlatma seviyeleri, aydinlatma ve
armatiir tasarimi yapan Schreder firmasi
tarafindan yapilmistir. Tasarimi yapilan
tiinelin adaptasyon egrisi sekil 4’ te
verilmistir.

Grafik incelendiginde aydinlatma
seviyesi, biitiin aydinlatma kademelerinde
limit degerin {lizerine ¢gitkmamuistir.
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Sekil 4. 8 Agustos Tiineli CIE Adaptasyon Egrisi

Tiinel aydinlatma hesab1 yapilirken
ilk once L20 dis bolge parltt degeri
hesaplanir. Bu deger (1)’ deki formiille
hesaplanir.  Formiil  i¢in  gerekli
parametreler tablo 1 de verilmistir. 8
Agustos tiinelinin siiriis yoni kuzeydir.

Schreder firmasimnin hazirlamis oldugu
aydinlatma tasarimina gore tlinellerde
kullanilacak armatiir sayilar1 ve bu
armatiirlerin hangi kademelerde devreye
girecekleri ise su sekildedir.

Tablo 5. 8 Agustos Tiinelinin Kademelere Gore Armatiir Sayilart (Sodyum Buharli)

250W 150w 70W armatiir
400W armatiir armatiir armatiir
sayisi ( Sodyum sayisi ( sayisi ( sayist (
Sodyum
Buharh) Sodyum Sodyum Buharh)
Buharh) Buharh)
Kademeler
1. Kad_eme (Gece 0 0 0 278
Kademesi)
2 Kademe (% 25) 14 0 0 414
3. Kademe ( % 50) 30 4 2 414
4. Kademe (% 75) 44 8 8 414
5. Kademe ( % 100) 58 10 14 414
6. Kademe ( Acil
durum Kademesi) 0 0 0 134
Yapilan tasarimda  Karayollar1 ~ durumun sebebi giin 15181n1n fazla geldigi
Genel Miidiirligiliniin istegi saatlerde g6z adaptasyonun saglanmasi

dogrultusunda aydinlatma kademelere
ayrilmistir. Tabloda goriilecegi lizere bazi
kademelerde aydinlatma armatiir

sayillarinda artis goziilkmektedir. Bu

i¢in tiinel i¢indeki aydinlatma seviyesinin
artmast  gerektigindedir. Geceleyin
yolculuk yapan bir siiriicii karanlik bir
ortamdan tiinele giris yapacagindan goz
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adaptasyonu i¢in gerekli olan aydinlatma
seviyesi daha diisiiktiir. Bu durumdan
dolay1 da 1. kademede ( Gece
kademesinde) armatiir sayis1 daha azdir.
6. kademenin ( Acil durum kademesi)
armatiir sayisindaki azalmanin sebebi ise;
tiinele herhangi bir sekilde sebekeden

enerji verilemeyecegi durumlarda
kesintisiz gli¢ kaynagindan
beslenebilecek  maksimum  armatiir

sayisinin beslenerek esik bolgesi parilti
degerinin 75 cd/m? olmasi durumundan
kaynaklanmaktadir. Tiinelde kullanilan
toplam armatiir sayisi ise 5. Kademedeki
toplam armatiir sayisi olan 494 adettir.

Ayn1  tiineli istenilen 151k
seviyelerinde LED armatiir ile tasarlamak
istedigimizde kademelere gore olusacak
armatiir  sayis1  ise tablo 6’ da
gosterilmistir.

Tablo 6. 8 Agustos Tiinelinin Kademelere Gore Armatiir Sayilari (LED)

213 W armatiir | 153 W armatiir sayist ( meatiir w
sayisi ( LED) LED) sayisi ( LED)
Kademeler
1. Kademe (Gece
Kademesi) 0 0 184
2 Kademe ( % 25) 40 184 0
3. Kademe ( % 50) 84 184 0
4. Kademe (% 75) 130 184 0
5. Kademe ( % 100) 174 184 0
6. Kademe ( Acil durum 0 0 184
Kademesi)
Tablo incelendiginde; tipki sodyum  boyunca  Luminansmetreden  aldigi
buharli armatiir tasarimda oldugu gibi 1. degerlerle hangi kademenin ne kadar
Kademede ve 6. Kademede armatiir zaman devrede kaldigr bilgisi su
sayilarinin, diger kademelerdeki armatiir sekildedir;

sayllarma gore daha az oldugu
goriilmektedir. LED armatiir tasariminda
iki  farkli  ozellige sahip armatiir
kullanilmistir. Bunlar; 500 ma 153 W 96
LED ve 700 ma 213 W 96 LED
ozelligine sahiptir. 153 w giice sahip olan
armatiir dimleme 6zelligi ile 151k siddetini
yartya diistirerek 75 W gii¢c ¢ekmektedir.

Gerek sodyum buharli aydinlatma
tasarimda  gerekse = LED  armatiir
tasariminda hangi kademenin hangi
saatlerde devreye girecegini, giin 151811
O0lcmeye yarayan ve bu Ol¢iimleri scada
tizerinden sisteme gonderen
Luminansmetre cihazlar1 belirlemektedir.
Bitlis 8 Agustos tlinelinin bir giin

1. kademenin devrede kalma siiresi: 17
saat 10 dakika
2. kademenin devrede kalma siiresi: 1
saat 15 dakika
3. kademenin devrede kalma siiresi: 1
saat 5 dakika
4. kademenin devrede kalma siiresi: 1
saat 45 dakika
5. kademenin devrede kalma siiresi: 2
saat 45 dakika
6. kademenin devrede kalma siiresi: 0
saat 0 dakika

Bu bilgiler 1s181nda sodyum buharli
armatiirler ile LED  armatiirlerin
kademelere gore enerji tiikketimleri tablo
7’ de verilmistir.
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Tablo 7. 8 Agustos Tiinelinin Kademelere Gore Enerji Tiiketim

Sodyum Buharh Armatiir LED Armatiir
Yilhik Cahsma .. Tiiketim .. Tiiketim
Kademe Saati Gii¢ (W) (kwh) Gii¢ (W) (kWh)
LKademe (- Gece| goagapy  [23074w | 144577 13800 86468
Kademesi)
2. Kademe (%25) 456,25 H 34992 W 15965 36672 16731
3. Kademe (%50) 395,41 H 49354 W 19515 46044 18206
4. Kademe (%75) 638,75 H 57850 W 36951 55842 35669
5. Kademe (%100) 1003,75 H 65776 W 66022 65214 65458
6. Kademe ( Acil
Durum Kademesi) OH ow 0 0 0
Toplam 283030 222532
Tablo 7 incelendiginde ozellikle 1. diger armatiir cesitlerine gore daha

kademede LED armatiirlerin ¢ok daha az
enerji tlikettigi, yillik tiiketim miktarina
bakildiginda ise 60.498 kWh LED
armatiirlerin daha az enerji tlikettigi
goriilmektedir.

LED armatiirler daha az enerji
tiiketmesine karsi ilk kurulum maliyetleri

yiiksektir. 8 Agustos tlineli i¢in her iki
tasarimda olusacak maliyet hesabini ve
LED armatiiriin kendini ka¢ yilda amorti
edecegini tablo seklinde inceleyecek
olursak;

Tablo 8. 8 Agustos Tiinelinin Maliyet incelemesi

LED Armatiir (358 Sodyum Buharh Armatiir( 496 adet)
adet)
ik Kurulum Maliyeti 393.800,00 TL 198.400,00 TL
7 Yrlhik Enerji Tiiketim 718.380,25 TL 913.680,56 TL
Fiyat1
Bakim Masrafi ( 7 Yillik) 0 86.800,00 TL
Toplam 1.112.180,25 TL 1.198.880,56 TL
Tablo 8 incelendiginde LED  bdyle bir masraf soz konusu degildir.

armatiirler kendini 7 yilda rahatlikla
amorti etigi goriilmektedir. 1 adet LED
armatiiriin ilk kurulum maliyeti 1100 TL
iken, 1 adet Sodyum Buharli armatiiriin
kurulum maliyeti 400 TL’ dir. 8 Agustos
tinelinde 496 adet Sodyum Buharh
armatiir kullanmilmistir. Aym tiineli LED
armatiirle tasarladigimizda bu sayr 358
adet olmaktadir. Bir adet Sodyum Buharli
armatiirtin yillik bakim masrafi 25 TL
iken, LED armatiirler i¢in ise literatiirde

Ayrica  sodyum buharli lambalarin
calisma omrii ortalama 30.000 saat iken
LED armatiirlerde 50.000 saatten fazladir
(Celebi ve Karatekin 2014).

Enerji piyasasinda 1 kWh elektrik
yaklasik olarak 0,461173 TL olup tablo
8’ deki enerji tliketim miktarlariyla bu
fiyat ¢arpildiginda armatiirlerin harcadig
elektrik fiyatlar1 tablo 8’ deki gibi
olmaktadir.
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Tiinellerde Led Aydinlatma
Armatiirlerinin Tercih Edilme
Nedenleri

 LED armatiirlerin enerji verimliligin
yiiksek olmas.

*  Yiksek 151k verimliligi
minimum 130 Im/W,

* LED armatiirlerde kullanilan ¢ipin
kiicik boyutlarda olmast sayesinde
istenilen tasarimin kolayca yapilmasi.

* LED armatiirlerde 151k ¢ikiginin yiiksek
olmasi.

* LED armatiirler kirilgan malzemeden
yapilmadigr i¢in montaji ve bakim
kolaydir.

* Dogrusal akimla calistiklart i¢in diger
armatiirler gibi insan kulag ile duyulacak
ses titresimlerine neden olmamalari.

+ Igeriginde civa gibi agir maddeler ve
halojen gazlar olmadigindan ¢evreci
olmasi (Farsakoglu ve ark. 2014).

* (Calisma esnasinda LED armatiirler
titresimsiz yanma 6zelligine sahiptirler.

* Diger aydinlatma armatiirleri gibi ¢ok
yiiksek 1s1  vermediklerinden giivenli
kullanima imkén saglamalari.

* LED armatiirlerin 6mrii daha uzun
oldugu icin diger aydinlatma
triinlerindeki  gibi  siirekli ~ bakim
gerektirmez. LED armatiir icindeki lamba
sayisinin belirli bir miktar1 bozulmayana

25°C’de

kadar aydinlatmadaki homojenlikte ¢ok
biiyiik bir degisiklik olmaz.
*LED optik tasarimindaki geligsmelerle
(LED-lens uyumu) tiinel aydinlatma
sistemlerine uyum saglayabilmesi.
* LED lambalarin Color Rendering Index
(CRI) degerlerinin >70 ‘te olmasi
sebebiyle cisimleri kendi renklerinde
algilanabilmesini saglar (Peng, 1988).
LED’lerin, kii¢cliik boyutlara sahip
olmasi, yiiksek verimlilik degerleri, uzun
Omiirlii olmalari, otomasyon sistemlerine
kolay uyumlar1 ve genis renk araligina
sahip  olmasin1  avantajlar1  olarak
Ozetleyebiliriz (Yurtseven ve ark. 2015).

Tartisma ve Sonuc

Tiinellerde gece aydinlatilmasi
yapildigr gibi giindiiz aydinlatmasi1 da
yapilir. Hatta giindliz  saatlerinde;
siriictinlin ~ tiinele  girdiginde  goz
adaptasyonunun bozulmamasi i¢in daha
fazla bir aydinlatma gerekir. Bu durumda
da giindiiz saatlerinde kullanilan enerjinin
gece saatlerinde kullanilan enerjiden ¢ok
daha fazla olmasina neden olur. Giindiiz
aydinlatilmasinda harcanan enerji gece
aydinlatilmasinda  harcanan enerjiden
onlarca kat fazla olabilmektedir. Bu
durum goz Oniine alindiginda tlinellerde
harcanan enerji ve maliyetinin Onemi
oldukca artmaktadir. Tiineller, glinlin her
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ani aydinlatildiklarindan dolay1
armatiirlerin belirli araliklarla
degistirilmesi ve diizenli bakimlarinin
yapilmasi olduk¢a zordur. Yapilan bir
calismada tiinellerde fliioresan lamba
yerine LED armatiir kullanilmasinin
enerji tasarrufu ve bakim kolaylig
saglandig1 tespit edilmistir ( Cengiz ve
Riistemli, 2014).

Tiinellerin kapali ortam olmas1 nedeniyle
sicaklik, nem, rutubet gibi etkenlerden
dolay1 aydinlatma elemanlarin kullanim
sliresi  azalmaktadir. Aym1i  zamanda
tiinellerden gecen araglarin egzoz gazlar
da aydmlatma elemanlarinin kullanim
stiresini azaltmaktadir. Tiinellerde giin
boyu enerji kullanildigindan dolay1r bu
enerjiyi verimli bir sekilde kullanmak
gerekir. Tablo 3 ve tablo 4’ te verilen
akim, gerilim degerlerine bakildig1 zaman
LED armatirin  YBSL armatiire gore
daha verimli oldugu goriilmektedir. Ayn
tablolardan  goriildiigii  iizere; LED
armatiiriin, siiriici Oncesi ve sonrasi
yapilan dlgiimlerde sabit akim ve gerilim
degerlerine sahip olup siiriicii verimi %93
tiir. Bu verim YSBL’ da
goriilmemektedir. Aksine THDI degerleri
%15’ in altinda olmast beklenirken bu
degerin ¢ok {istiinde oldugundan hem
sisteme zarar verir hem de daha fazla
enerji ihtiyacini ortaya ¢ikarir.

Kurulum asamasinda LED armatiirler
daha maliyetlidir. Ancak LED lambali
armatiirlerin bakimimnin kolay olmasi1 ve

daha az enerji harcamasi sebebiyle,
yiiksek  glic  tiketimli  aydinlatma
elemanlarina alternatif olacaktir.

Diinyada enerjinin biiylik 6nem kazandigi
bu donemde diisikk giic tiiketimli,
merkezi bir sistemden kontrol edilebilen,
armatiir tasarimi gelistirilmelidir.
Tasarimi boyle yapilmis bir armatiir tim
tiinellerde yliksek oranda enerji tasarrufu
saglar. Ayn1 zamanda siiriicii giivenli bir
sekilde 151k verimliligi yiiksek bir
tiinelden ge¢mis olur.
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