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OZET

KARAYOLLARI TUNEL AYDINLATMA SISTEMLERINDE
ENERJI OPTIMIZASYONU ORNEK CALISMASI: BELKAHVE TUNELI

Giiven ERDINC
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Y6netimi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Gamze KAYA
23/06/2023, 80

Gelisen teknoloji ve paralelinde artan ulagim imkanlariyla birlikte diinya tizerindeki
insan hareketliligi her gecen giin artmaktadir. Bu gelismeler kapsaminda insan hayatini
kolaylastirmak tizere ulasim araglar tiinellerin yapimi da artmistir. Bu dogrultuda rehber
niteliginde olan Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu Teknik Raporu’na gore ortalama 125m
ve tlizeri uzunluklardaki tlinellerde siirekli aydinlatma ihtiyact dogmustur. Diger yandan
tikenmekte olan fosil yakitlar, yeni ve alternatif yenilenebilir enerji kaynagi arayislarini
zorunlu hale getirmistir. Ancak yeni kaynak arayisinin yaninda mevcut enerji
tiketimlerimizi degerlendirmek, daha verimli hale getirmek ve optimizasyonu
saglayabilmek ¢ok onemli hale gelmistir.

Bu tez calismasinda karayollar tiinellerinin glivenli siiriis ve siiriicli gorlis kalitesini
bozmadan, ancak enerji optimizasyonu saglanacak sekilde tasarlanmasi agiklanarak 6rnek
calisma olarak, Izmir’in Bornova ve Kemalpasa ilceleri arasinda bulunan Belkahve Tiineli
mevcut HPS (Yiiksek basingli sodyum) aydinlatma sistemleri ve alternatif olarak
kullanilabilecek LED (Isik Yayan Diyot) aydinlatma tasarimi pek ¢ok agidan
karsilagtirilmistir. Her iki sistem i¢in enerji verimliligi ve ¢evresel etkiler iizerine sonuclar
ortaya konularak karayollar1 tiinelleri aydinlatma sistemlerinde enerji verimliligi ve
optimizasyonu kapsaminda alternatif ¢oziim Onerileri sunulmustur. Aydinlatma
sistemlerinin en karmagik noktasinda bulunan tiinel aydinlatma sistemlerinde bahsedilen
enerji optimizasyonlar1 saglanarak, uzun vadede daha az enerji tiiketen, emisyon miktarlari
daha diisiik daha ¢evreci yapilar inga etmenin miimkiin oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tiinel Aydinlatmasi, Enerji Optimizasyonu, Siirdiiriilebilir
Yapilar, LED Sistemler



ABSTRACT

ENERGY OPTIMIZATION CASE STUDY IN HIGHWAY TUNNEL LIGHTING
SYSTEMS: BELKAHVE TUNNEL

Giiven ERDINC
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Energy Resources and Management
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Gamze KAYA
23/06/2023, 80

The people mobility around the world has been growing due to the related developing
technology and progressing transportation opportunities. According to these developments,
the construction of tunnels has been increased to facilitate the mobility. Within this context,
for tunnels with length of approximately 125m and more, continuous lighting demand has
been occured according to the guidelines of the International Commission on Illumination.
On the other hand, depletion of fossil fuels has made search on new and alternative
renewable energy sources obligatory. However, besides the search of new sources, it has
been important to evaluate, make more efficient and optimize the current energy
consumptions.

In this thesis study, by explaining the design without impairing the quality of safe drive
and driver view quality, but by providing the energy optimization; case study Belkahve
Tunnel (between Bornova and Kemalpasa districts of Izmir) current HPS (High Pressure
Sodium) lighting system and LED (Light Emitting Diode) lighting design to be used as
alternative have been compared in many aspects. For both systems, by presenting energy
efficiency and environmental aspects results, alternative solution suggestions have been
stated according to highway tunnel lighting systems energy efficiency and optimization. It
has been presented that constructing more environmental friendly, less emission releasing
and less energy consuming infrastructures are possible in long term for tunnel lighting
systems, which stays at the most complicated field in lighting systems, by providing
mentioned energy optimizations.

Keywords: Tunnel Lighting, Energy Optimization, Sustainable Infrastructure, LED

Systems
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Gelismekte olan teknoloji ve paralelinde gelisen ulasim imkanlartyla her gecen giin
diinya iizerindeki insan hareketliligi artmaktadir. Bu hareketlilik miihendislik branslarinin
konusu olmakla birlikte, ulagim imkanlarin1 daha modernize etmek, konforu ve giivenligi
arttirabilmek, ulasim siirelerini kisaltmak gibi cesitli amaglar temelinde gelisim siirekli
olarak devamliligini saglamaktadir. Karayolu, demiryolu ve yaya yolu olmak iizere bircok
farkli alanda tiinellerin yapimi zorunlu hale gelmistir. Insa edilen tiinellerin kullanim
amaglarina gore farkli parametrelerde bir takim zorunluluklari dogmustur. Karayollari
tiinellerini ele alirsak Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE- Commission Internationale
de 1’Eclairage/International Commission on Illumination) Teknik Raporu’na gore ortalama
125 metre ve tizerindeki tiinellerin siirekli aydinlatilma zorunlulugu ortaya ¢ikmustir (C.1.E.
88, 2004). Gelisen teknoloji, artan insan niifusu ve enerjiye duyulan ihtiyacin her gegen giin
arttig1 bilinmektedir. Ayn1 sekilde tilkenmekte olan fosil yakitlar insanligi yeni enerji
kaynag1 arayisina sevk etmistir. Son yillarda tizerinde ciddi olarak konusulmaya baslanan
fosil yakitlarin ¢evresel etkileriyle de birlikte, yeni ve alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim artmaktadir. Yeni enerji kaynaklari arayisinin yaninda iizerinde ciddi
sekilde durulan bir diger konu da mevcut enerji tiiketimlerimizde enerji verimliligi,
miimkiinse enerji tasarrufu, enerji optimizasyonu gibi konular giindeme gelmistir. Belirli
sartlar dahilinde siirekli aydinlatma zorunlulugu bulunan karayollar: tiinelleri de her gegen
giin yayginlagmakta, enerji tiiketimleri ve ¢evresel etkileri de ayn1 sekilde artmaktadir. Bu
kapsamda karayollar tiinellerinde siiriis glivenligi, siirlicti goriis kalitesi gibi parametreleri
bozmadan ancak enerjiyi daha verimli kullanacak sekilde enerji optimizasyonu
saglanmalidir. Aydinlatma sistemlerinin en karmasik noktasinda bulunan tiinel aydinlatma
sistemlerinde bahsedilen enerji optimizasyonlar1 saglanarak, uzun vadede ¢ok daha az enerji

tikketen, emisyon miktarlar1 daha diisiik daha ¢evreci yapilar insa etmek miimkiindiir.
1.1. Enerjinin Tanimi
Tek bir tanim1 olmamakla ve direkt olarak gozlenememekle birlikte, kullanildig:

disipline gore farkli tanimlar1 vardir. Ancak en temel haliyle tiim disiplinlerde kabul gérmiis

tanim olarak, bir sistemin is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanabilir. Kinetik, potansiyel,



kimyasal, 1s1, manyetik, elektrik, ses, niikleer, mekanik, termal gibi farkli tiirleri vardir.
Bunlar daha da ¢esitlendirilebilir. Bu formlar arasinda enerji doniisiimleri yapilabilmektedir.
Tiim bu formlar arasindaki gegislerin temelini olugturan Termodinamik brangsi temellerini
olusturan sistemlerin termodinamik dengesi, enerjinin yoktan var edilemedigi gibi vardan da
yok edilemeyecegi, enerji formlar1 arasinda belirli sartlar ve kayiplar altinda doniisiimlerin
yapilabildigi ve bunun karsiliginda insan hayatin1 kolaylastiracak etkende is yapilabildigi
bilinmektedir. Mihendisligin en temel problemlerinden biri olan enerji iretimi,
doniistimleri, depolanmasi, iletilmesi gibi konular bu disiplinin temel noktalarimi
olusturmaktadir. Bu bilgiler 1s181nda enerjinin kullanimiyla ilgili olarak alt tanimlar halinde

enerji verimliligi, tasarrufu ve optimizasyonundan bahsedilecektir.

1.1.1. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi iiriin veya hizmet kalitesini degistirmeden ayni {iriin veya hizmeti
daha az enerji tiiketerek elde etmektir. Bir baska tanim olarak, ayni birim enerji tiiketimitle
ayn1 kalitede daha fazla is {iretmek denilebilir. Ornek olarak bilindigi iizere aydinlatma
sektdriinde bilinen akkor veya floresan armatiirler yerine gelismekte olan LED teknolojisiyle
birlikte, ayn1 veya daha yiiksek 151k siddetleri ve parilti degerleriyle goriis kalitesini
diisiirmeden ancak daha diisiik enerji tiiketim maliyetleriyle aydinlatma saglanabilmektedir.
Enerji verimliligi degerlendirme kriterleri arasinda sadece finansal parametreler degil
cevresel faktorler de giin gegtikce yerini almaktadir. Yukarida verilen 6rnegi ele aldigimizda,
LED armatiirlerle birlikte ekonomik ve kullanim dmiirlerinin artmasinin yani sira sera gazi

emisyonlarinda da ciddi azalmalar oldugu bilinmektedir.

1.1.2. Enerji Tasarrufu

Enerji verimliligi ile birbirine ¢ok yakin kavramlardir. Ancak aralarindaki fark olarak
enerji tasarrufu yaparken yapilan is miktarinda azalma 6ngoriilmektedir. Fazla ve gereksiz
tiiketimleri azaltmak olarak tanimlanabilir. Ornek olarak yapilan is miktarmin ihtiyagtan
fazla oldugu durumlarda enerji tasarrufuna gidilebilir. Dogal olarak bu tasarruf enerjinin
daha verimli kullanilmasi da olacaktir. Bir diger somut Ornek olarak ¢oklu ofislerde

aydinlatma sistemleri bolgesel sensorlii olarak tasarlanarak aktif olmayan bdlgelerin



gereksiz aydinlatilmasimin 6niine gegilecektir. Bu durum somut olarak enerji tasarrufu

saglayacak, sistem enerji verimliligini arttiracaktir.

1.1.3. Enerji Optimizasyonu

Sistem ihtiyaclarinin dogru belirlenip, miimkiinse enerji sistem taramasindan sonra
iirlin, sistem veya hizmette konfor, yasal zorunluluk, kalite gibi sartlart bozmadan enerjinin
en dogru kullanimimi hedeflemektedir. Ornegin bir tiinel aydinlatmasinda siiriis giivenligi,
goris kalitesi gibi parametreleri dncelik kabul ederek, bu degerleri azaltmayacak sekilde
enerji tiiketimlerini diistirmek ve verimli kullanmak diyebiliriz. Bahsedilen tiinel
aydinlatmasinda otomatik kontrol esasli LED teknolojisi kullanilarak ve diger teknik tasarim
detaylariyla enerji optimizasyonu saglanabilmektedir. Haliyle hem tasarruf hem de enerji
verimliligi saglanmis olacaktir. Bu ii¢ kavram birbirine ¢ok yakin ve birbiriyle dogrudan

etkilesim halinde olan kavramlar olmakla birlikte birebir ayn1 anlama gelmemektedir.

1.2. Tiinel Tanim

Literatiirde farkli tanimlar1 ve kullanim sekilleri olmakla birlikte; en temel sekliyle
yer altindan kazi, yatay sondaj yontemleriyle insanoglunun diinya tizerindeki hareketliligini
kolaylastirmak, modernize etmek veya ulasim stirelerini kisaltmak amaciyla olusturulan
gecitlerdir. Kara ve deniz altina agilarak, karayolu, demir yolu, sehir i¢i ulasim aglar1 veya
yaya yolu gibi farkli kullanim sekillerine hizmet verebilmektedir. Daha O6zellestirilmis
sekilleriyle bisiklet, vahsi hayvan yasam alanlarinin korunmasi gibi ¢esitli kullanim amaglari

da mevcuttur. Temel gorevi insan veya canli yasamini kolaylagtirmaktir.

1.3. Aydinlatma ve Onemi

Cevremizde olup biteni dogru sekilde algilayabilmek igin gorsel bilis saglayan 151k
uygulamalarina aydinlatma ad1 verilmektedir. Hayatimizin her alaninda gevresel uyaranlara
kars1 dogru olan kars1 tepkiyi verebilmek igin dogru aydinlatma kritik 6neme sahiptir. Daha
cok dogal 151k kaynaklarinin bulunmadigi veya yetersiz oldugu durumlarda insan kaynakli
gelistirilmis olan yapay aydinlatma sistemlerine ihtiya¢ vardir. Dogru aydilatmadan kasit

eksik veya fazla olmayan aydmlatma tasarimidir. Ornegin karayollar: veya tiinel



aydinlatmasi gibi sistemlerde oncelik siirlicliye en uygun gorsel imkan1 saglayarak olasi
engel veya tehlikeleri erken teshis edip hizli karsi tepki verebilmeleri ve kazadan
kagimmalaridir. Ayni sekilde endiistriyel tesis aydinlatmalarinda dogru aydinlatmayla is
kazalarmdan kagimldigi, kaza oranlarmmn diistiigii bilinmektedir. Ornekleri ¢ogaltmak
gerekirse ofis tipi ¢calisma ortamlarinda dogru aydinlatma galisan verimliligini arttirmakta,

iiretim veya hizmet kalitesini yiikseltmektedir.

Aydimlatmanin 6nemini daha somut 6rneklerle vermek gerekirse; New York ve Paris
sehirlerinden iki uygulama 6rnegi gosterilebilir. New York sehrinin kuzey kismini iki ayri
sekilde aydinlatma testlerinden sonra trafik yogunlugundaki artisa ragmen gece kazalar
%36,4 oraninda azalmistir. Diger bir o6rnekte ise, Paris-Versailles yolu aydinlatmasindan
sonra y1llik kaza sayis1 8’den 2’ye diismiistiir. Bu kazalar da 6liimle sonug¢lanma olmamustir.

(Akbulut, 2006)

1.3.1. Tiinel Aydinlatmasinin Onemi

Her gecen giin gelismekte olan teknoloji ve diinya iizerindeki insan hareketliligi
paralel olarak modernizasyon ve ulagim imkanlarmin da gelismesini etkilemistir. Bu
kapsamda diinya {lizerindeki tiinellerin sayis1 da her gegen giin artmaya devam etmektedir.
Aydinlatma sistemlerinin tasariminda rehber niteliginde olan Uluslararast Aydinlatma
Komisyonu Teknik Raporuna gore bu tiinellerin ortalama 125 metre ve lizerinde olanlar1 i¢in
stirekli aydinlatma ihtiyaci s6z konusu olmustur. Bu sebeple hem teknik olarak zorunlu hale
gelmis olan hem de bu yapilar1 kullananlarin giivenli bir siiriis ile seyahat edebilmeleri i¢in
aydinlatma sistemleri 6nemli bir noktaya gelmistir. Tiinel aydinlatmasindaki en temel hedef;
bu yapiy1 kullanan araglarin en giivenli sekilde gecisini tamamlamasidir. Bunu saglarken
ozellikle tiinelin yaklagim ve esik bolgesi diye adlandirdigimiz noktalarinda gorsel sorun
yasamamasidir. Bunu saglamanin en bilindik yontemi de bahsedilen bolgelerde, 6zellikle
esik bolgesi olmak {izere giin 15181na en yakin 151k pariltt degerini yakalayacak aydinlatma

yapilmalidir.

Aydinlatma zorunlulugumuz olan bu tiinellerde gerekli teknik esaslar
saglanmadiginda veya yanlis teknik tasarimlar yapildiginda tiinele yaklasan siiriiciiler i¢in

kara delik etkisi, tiinelden ¢ikan siirliciiler i¢in g6z kamasmasi, tiinel i¢erisinde seyreden



stiriiciiler i¢in titresim etkisi gibi gorsel kusurlara sebebiyet verilebilmektedir. Yanlis veya
yetersiz aydinlatma uygulamalar1 sonucu olusabilecek olan bu gorsel problemler tiinel

icerisinde ciddi sonuclar dogurabilecek kazalara sebebiyet verebilir.

Ozet olarak goziin karanlik ve aydinlik adaptasyon egrileri dikkate aliarak; tiinele
yaklasan, tiinel i¢inde seyir halinde olan ve tiinelden ¢ikmakta olan siiriiciiler i¢in en dogru
aydinlatma sistem tasarimi yapilmalidir. Bunun en modern hali “luminance meter” adi
verilen anlik olarak yiizeydeki giin 15181 parilt1 seviyesini 6l¢cen ve kontrol merkezine aktaran
sensoOrler kullanilmalidir. Buradan gelen veriyi isleyerek goz adaptasyonunu saglayacak

sekilde tlinel bolgelere ayrilmali ve kademeli aydinlatma sistem tasarimi yapilmalidir.

Gegmisten giinimiize bu konuda bircok c¢alisma yapilmis olmakta birlikte
Uluslararast Aydinlatma Komisyonu Teknik Raporu en gegerli referans olarak kabul
edilmektedir. Orada belirtildigi sekilde aydinlatma sistem tasarimlari, matematiksel

hesaplart her tiinel i¢in kendine 6zel olacak sekilde 6zgiin tasarimlardir.

1.4. Temel Fotometrik Tanimlar

Aydinlatma sistemlerinin daha iyi kavranabilmesi agisindan bazi temel

terimler ve bliytlikliikler asagidaki gibi tanimlanmustir.

1.4.1. Isik Akasi

Fiziksel bir biiytikliik olup nicel bir kavramdir. Literatiirde; 151n1im yapan bir
kaynaktan insan gozii gorme sinir frekanslarinda birim zamanda yayilan toplam 1s1k
enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle bir kaynaktan birim zamanda
¢ikan 151k miktar1 olarak da tanimlanabilmektedir. Birimi liimen olup matematiksel
denklemlerde gosterimi “®” seklindedir. Tanim olarak, bir 151k kaynaginin 1s1k akisi,
bu 151k kaynagindan ¢ikan ve normal goziin giindiiz gormesine ait spektral duyarlik
egrisine gore degerlendirilen enerji akisidir (Onaygil, 1990). Insan gézii 380-740 nm
(nanometre) arasindaki dalgaboylarina duyarlidir. Bu spektrumun u¢ noktalarinda
duyarhilik diisiiktiir. Maksimum duyarliligin oldugu dalgaboyu (aydinlik ortamda)
555 nm dir (Onaygil, 1990).



Isik akis1t matematiksel bagintis1 asagidaki gibidir (Onaygil, 1990).

Dd=KoxFxV (1.1)

Bu denklemde F enerji akisini, Ko enerji akisinin V555 =1 i¢in fotometrik esdegerini
gosterir. A0=555nm icin V555 =1 ve Ko=683 Im/W ‘tir. V go6ziin radyasyonlara karsi
spektral duyarlilik derecesidir.

Yaygin olarak bilinen bazi 151k kaynaklarinin sebekeden ¢ektikleri gii¢ ve 151k akilar
Tablo 1°de (Avcil, 2019) verilmistir. Tablodaki verilere dikkat edildiginde g¢ekilen giig ile
151k akisi arasinda dogrusal bir oran olmadig1 goriilecektir. Bu degiskenlik, 151k akisi ile
cekilen toplam gii¢ arasindaki oran literatiirde “etkinlik faktorii” olarak adlandirilmaktadir.
Birimsel olarak liimen/watt seklinde agiklanabilir. Her kaynagin kendine 6zgiin etkinlik

faktoru vardir.

Tablo 1
Cesitli Isik Kaynaklarinin Isik Akilart (Avcil, 2019)

Kaynak Giic Isik Akis1
Bisiklet Far1 3w 30 Im
Akkor Telli Lamba 75W 900 Im
Kompakt Fliioresan 18 W 900 Im
Tiip Fliioresan 58 W 5400 Im
Yiiksek Basingli Sodyum
100 W 10000 Im
Buharli Armatiir
Alcak Basin¢lt Sodyum
N N o 130 W 26000 Im
Buharli Armatiir
Yiiksek Basingli Civa
1000 W 58000 Im
Buharli Armatiir
Metal Halojen 2000 W 190000 Im

Etkinlik faktorii matematiksel bagintis1 asagidaki gibidir. (Avcil, 2019)
e = @/P (Im/W) (1.2)



1.4.2. Isik Siddeti

Isik siddeti bir 151k kaynaginin belirli bir yon ve belirli bir agida bulunan birim uzay
alan1 i¢indeki 151k akisinin toplam miktar1 demektir. Isik akisi ile 151k siddeti arasindaki fark;
151k akisi terimsel olarak kullanildiginda kaynaktan yayilan toplam akidan bahsedilmekte,
151k siddetinde ise belirli bir ag1 ve dogrultudaki birim uzay i¢inde kalan toplam akidan
bahsedilmektedir. Diger bir deyisle 1s1k siddeti, bir 1s1k kaynaginin belirli bir zamanda
yaydig1 foton sayisiyla orantilidir diyebiliriz.

Isik akisinin sembolii liimen (Im), 151k siddetinin birimi ise candela/kandela (cd)

olarak bilinmektedir. Terimsel gosterimi “I"” seklindedir.

1.4.3. Liimen

Temel olarak 151k siddeti ve 1s1k akisi arasinda kalmis bir terimdir. Teorik olarak 1
cd siddetinde bir 151k yayan kaynaktan 1 m uzakta, kaynaktan gelen 1sinlarin yiizeye tam dik
diistiigii 1 m? lik ylizeye diisen 151k akisidir.

Birimsel doniisiimler agisindan; 1 Liimen = 0.00146 W

1.4.4. Aydinlik Diizeyi

Birim ylizey alanina diisen toplam 151k akis1 ve o yiizey alaninin aydinlik seviyesi
olarak tanimlanir. Sembolik olarak “E” ile gosterilir ve birimi lux (Ix)’ tiir. Lux metrekare

basina diisen liimen degeridir.

Yukaridaki tanimdan da anlasildigi {izere toplam 1s1ik akisinin yiizey alanina

boliinmesiyle aydinlik diizeyi tespit edilmis olacaktir.

Matematiksel olarak gosterimi (Avcil, 2019);
E=d/4 (1.3)



1.4.5. Panlt1

Panilti; 151k kaynaginin yansidigi birim yiizey alanindan yayilan 1sikla ilgili bir
terimdir. “L” ifadesi ile sembolize edilir ve birimi cd/m?’dir. Bu kavram: tanimlarken,
birincil bir 151k kaynagina direk maruz kalma zorunlulugumuz yoktur. Dolayli yollarla veya
farkl1 yansitma elemanlar1 kullanarak, veyahut yiizeylerin yansiticilik 6zellikleri sebebiyle
kademeli ikincil veya ti¢linciil yiizeylerden yansiyan 11k i¢in de bir pariltt s6z konusudur.
Literatiirde parilti: “Isik yayan bir yiizeyin bir M noktasinin bu ylizeyin normali ile o agist
yapan dogrultudaki pariltisi, M noktasini i¢ine alan AA ylizey elemaninin bu dogrultuda
dogurdugu Ala 151k siddetinin AA’nin bu dogrultuya dik diizlemdeki AAg goriinen alanina

oraninin limitidir.”

Matematiksel olarak gosterimi (Onaygil, 1990);
Lo =lim Ala./ AAg = dlo. / dAg (1.4)
AAg =0

Ormnek olarak Tablo 2°de (Avcil, 2019) goriildiigii gibi; aym aydmlik diizeyinde
aydinlatilmis olsalar bile farkli yiizeylerdeki parilti diizeyleri birbirinden farkli olacaktir.
Bunun sebebi olarak farkli yiizeylerin farkli yansitma Ozelliklerine sahip olmalar
gosterilebilir. Baska bir deyisle biri koyu digeri agik renkli bir yilizeyde ayni parilti
diizeylerini gormek istiyorsak koyu renkli yiizeyi aydinlatan 151k kaynaginin aydinlik diizeyi
(lux) daha yiiksek olmalidir.

Tablo 2
Parilt1 degerleri igin gesitli 6rnekler (Avcil, 2019)

Yiizey Panilti Degeri
Giines Yiizeyi 1 650 000 000 cd / m?
Seffaf Akkor Telli Lamba Flamani 7 000 000 cd / m?
Opal akkor telli lambanin balonu 200 000 cd / nr
Fluresan Lamba 5 000- 15 000 cd/m?
Ay Yiizeyi 2500 cd / m?
Giines Is1g1 Altindaki Kumsal 15 000 cd/m?
400 Ix Altinda Beyaz Kagit (p=0.8) 100 cd / m?
400 tx Altinda Gri Kagit (p=0.4) 50 cd / m?
400 Lx Altinda Siyah Kagit (p=0.04) 5cd/m?
Aydinlatilmis Yol Yiizeyi 0.5—2cd/m?




1.4.6. Temel Fotometrik Tamimlarin Karsilastirilmasi

Bazi uygulamalarda veya teorik anlatimlarda herhangi bir alanin i¢ veya dis mekan
olmasina bakilmaksizin tanimlamalar yapilirken aydinlik diizeyi birimi olan lux
kullanilmaktadir. Ancak bu teorik anlatim tam anlamiyla dogru degildir. Ornegin yol ve
tiinel aydinlatmasi gibi uygulamalarda parilti (cd/m?) birimi kullanilmaktadir. Aydinlik
diizeyini belirten lux kavrami birim bir yiizeye diisen 15181in miktarini belirtmektedir. Parilt1

(cd/m?) ise ylizeyin insan tarafindan algilanan parlakligini belirtmektedir.

Aydinlik diizeyi i¢in etkili olan parametreler; liimen degeri, 151k kaynaginin yiizey ile
yaptig1 1s1k agis1 ve aydinlatilmak istenen ylizey ile kaynak arasi uzaklik etkilidir. Ancak
pariltida tiim bunlara ek olarak yiizeyin renk ve dokusu gibi 6zgiin 6zelliklerinden

kaynaklanan yansiticilik katsayisi da etki etmektedir.

Yol ve tlinel aydinlatmalarinda cd/m? parilt1 seviyesinin belirleyici parametre olarak
kullanilmasinin sebebi yol ylizeyinin parlakliginin insan gozi tarafindan algilanabilen yol
doku ve rengine gore (yansiticilik katsayisi) degiskenlik gosteren algilanan parlakliga

etkisiyle agiklanabilir.

Ozetlemek gerekirse; 151k akis1 kaynaktan gelen liimen miktar1, aydmlik (lux) birim
ylizeydeki 1s1k miktari, 151k siddeti (kandela) 151g¢in bir dogrultuda belirli agiyla hangi
yogunlukta oldugunu ve parilti (cd/m?) ise bir yiizeydeki 1sik miktarin1 veya aydinlik

diizeyini insan goziiniin ne kadar algiladigini ifade etmektedir.

1.5. Fotometrik Bagintilar

Fotometrik bagmtilar bashigi altinda temel fotometrik terimler ve bunlarin
matematiksel bagintilar1 arasindaki baglantilardan yola ¢ikarak aydinlatma sistem
tasarimlar1 yapilirken matematiksel olarak dogru kuramsal cerceve iginde kalabilmek

hedeflenmektedir.



1.5.1. Isik Akisi ve Isik Siddeti Arasindaki iliski

Bir 151k kaynaginin her bir dogrultu i¢in yaydigi 1sik siddetinin ayni degerde
oldugunu diistinelim. Bu baglamda sinirl1 bir kiire i¢erisinde oldugumuzu ve 151k kaynaginin
kiirenin merkezinde oldugunu varsayarsak, kiirenin yiizeyinde 151k siddeti de her dogrultuda

sabit olacaktir.

Isik siddetinin degeri, kaynagin sahip oldugu 1s1k akisinin 4nt degerine boliinmesiyle
bulunacaktir. Ancak 151k akisi (@) sabit kabul edildigi i¢cin deger sabit olacaktir.
Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir (Avcil, 2019) ;

lo=1=®/4n (1.5)

1.5.2. Isik Akasi Isik Siddeti ve Aydinlik Diizeyi Arasindaki Iliski

Yukaridaki Ornekte bahsettigimiz iizere bir kiire icerisindeki 151k akisi sadece
kaynagin giictine baglhdir. Baska bir deyisle kaynaktan uzaklik veya yiizey alaninin
biiylikliigiiyle matematiksel olarak bagmntili degildir. Bahsettigimiz kiirenin ¢apini biiyiitsek
bile merkezdeki kaynagin yiizeylere olan 11k akis1 degismeyecektir.

Ancak dogrusal ve kiiresel foton dalgalar1 halinde yayilan kaynaklar ayni durumu
gostermeyecektir. Yani klasik 6rnek olan; kaynak olarak bir fener ve mum birebir
kiyaslanamaz. Ornegin dogrusal demetler halinde bir perdeye yansitilan 1sinlarda perde
ylizey alanini biliylitmek veya kiigiiltmek 151k akisin1 dogru orantili olarak degistirecektir.
Daha basit olarak agiklamak gerekirse bir yiizey iizerinde olusan ortalama aydinlik diizeyi

yiizeye diisen 151k akisinin ilgili yilizeyin alanina boliinmesiyle bulunacaktir.

Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir; (Avcil, 2019)

Eort = ®yiizey / A (1.6)
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Ayni sekilde gorsel olarak nitelendirmek gerekirse;

- a —

Sekil 1. Isik akisi ve aydinlik diizeyi (Sucugil,2000)

1.5.3. Ters Kare Yasasi

Uzakliklarin karesiyle ters oranti yasasi olarak da bilinen bu kavram adindan da
anlasilacagi tlizere belirli olan bir fiziksel biiyiikliigiin kaynagindan uzaklastik¢a uzakligin

karesiyle ters orantili olacak sekilde azalmasini temel almaktadir.

Isigin  gelis noktasina dik bir diizlemdeki x noktasindaki aydinlik diizeyi
matematiksel olarak (Avcil, 2019);
Ex=1/d? (1.7)

Sekil 2. Uzakliklarin karesi ile ters oranti bagintisi (“7Ters Kare Yasasi”,2023)
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Sekil 2’de goriildiigii gibi ileri yonlii oklar seklinde gosterilmis olan ¢izgiler
kaynaktan ¢ikan 15181n akisini temsil etmektedir. Akis ¢izgilerinin alan iizerindeki yogunlugu
giiclii alan anlamina gelmektedir. Akis ¢izgi yogunlugu kaynaktan sagilan oklarin karesiyle
ters orantili olacak sekilde orantilidir. Ancak bu durum noktasal olarak kabul edilen

kaynaklar i¢in gecerlidir.

Diger bir deyisle 151k kaynaginin noktasal oldugunu kabul edersek, kaynaktan
herhangi bir dogrultudaki diizlemlere dik olarak sagilan fotonlarin yiizeyde olusturdugu
aydinlik siddetleri, bahsi gegcen diizlemin 151k kaynagia olan uzakliginin karesiyle ters
orantilidir. Buradaki degiskenlerimiz diizlem ile 151k kaynagi arasindaki mesafe ve 15181n
diizleme gelis acisidir. Ornegimizde sagilan fotonlarin diizleme dik geldigini varsayarak o

degisken etkisiz hale getirilmistir.

1.5.4. Kosiniis Yasasi

Yukarida bahsettigimizin aksine 151k kaynagindan gelen fotonlar yiizey normaline
dik degil de bir agiyla geldiginde ise kosiniis yasasi kullanilmaktadir. Yiizeye gelen fotonlar
ylizey normaliyle yaptiklar1 agiya gore aydinlik siddetini degistirmektedir. Eger 151k akis1
sabit kabul edilirse degisken parametremiz yiizey normaline gore 1s18in gelis agist ve

kaynagin uzaklig1 olacaktir.

I
A4 perde

Sekil 3. Kosiniis yasasi bagintist (“Aydinlanma”,2023)
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Diisey diizlem iizerindeki aydinlik seviyesinin hesaplanmasinda kullanacagimiz

bagmt1 (Onaygil, 1990);

Ediisey = (1/d? . cosa (1.8)

Burada onemli nokta olarak, uygulamak isteyece§imiz aydinlatma sistemlerinde
fiziki kosullar yukaridaki sartlardaki gibi olmayacaktir. Isik kaynaklarinin diizenli ve ayni
seviyede, ayni enerjide 1s1n1m yapmasi miimkiin olmadigi gibi fotonlarin ¢arpacagi yiizeyler
de bu kadar kusursuz olmayacaktir. Bu yiizden teoride yar1 silindirik diizeyler olarak da
bilinen daha gergekgi objeler aydinlatma kalitemizi arttiracaktir. Ozellikle park, bahge,
yiirliyiis yolu ve sokak aydinlatmalarinda 6nemli olan bu nokta engellerin, sekillerin ve insan

yiizlerinin daha uzaktan daha dogru secilebilmesini saglayacaktir.

Sekil 4. Yar1 saydam bir noktanin aydinlik diizeyi bagintis1 (“Pelsan Aydinlatma
Hesaplar1”, 2023)

Ep = yzl’(;” X cos3y (1.9)

Bagintimizdaki degiskenler; ¢ diizlem agisi, h armatiir fotometrik merkezinin yer
ylizeyinden yiiksekligi, n aydinlik hesabi yapmak istedigimiz noktaya katkida bulunan
armatlir say1s1, y noktaya gelen fotonun yiizey normaliyle yaptig1 ac1, I(c y) ilgili armatiirden

noktaya ulasan 151k siddetinin degeri seklindedir.
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1.5.5. Isik Siddeti ve Parilti Arasindaki liski

Bir 151k kaynagindan veya dolayli olarak yansitici ikincil bir diizlemden gelen belirli
bir yondeki 151k siddeti (Io) diizlemin bu dogrultu normaliyle yaptig1 dik ytlizeydeki goriinen

alan1 (A) kadarki boliimiine esittir.

Bu iki kavram arasindaki matematiksel ifade (Avcil, 2019);
La=1la/A4 (1.10)

Denklem 1.10’u 6rneklemek gerekirse literatiirde bulunan onceki ¢aligmalardan
esinlenilerek 06zgiin degerlerle bir armatiiriin 151k siddetinden pariltt degerine nasil
ulasilacagi asagida verilmistir. Aydinlatma armatiirii olarak kullanilan sodyum buharli
yliksek basingli (HPS) lambasini ele alirsak; lamba ¢apt 12mm ve 120mm uzunluktaki desar;j
tiipii ylizeyinden dik dogrultuda, 4500 candela siddetinde 1s1k sagilmaktadir. Ayni dik
diizlemden bakildiginda HPS armatiir tiiptiniin parilt1 degeri (Avcil, 2019);

L =4500/(0,12 x 0,012) =3 125 000 cd/m*’dir.

1.5.6. Aydinhk Diizeyi ve Parilti Arasindaki Iliski

Bu iki terim arasindaki bagintiy1 vermeden Once on bilgi olarak Beer-Lambert
yasalar1 hakkinda fikir sahibi olmak gerekir. En temel haliyle; bir ortamdan gecen 15181n
miktar1 15181n gectigi ortam i¢inde aldigi yol ve ortam yogunlugu (konsantrasyonu) ile
logaritmik olarak ters orantili olup, emilen 151k miktariyla ise dogru orantilidir temeline
dayanmaktadir. Her dogrultuda ayni diizeyde 151k sagan bir yiizey diisiinelim, bu ylizeye
Lambert Yasasi’na gore 151k yayan yiizey ya da uygun dagitict yiizey denir.

Matematiksel baginti olarak (Avcil, 2019);

Lo =L = sabit (1.11)
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Aydinlik diizeyinin (E) ¢ok kolay olciilebildigini diisiiniirsek, uygun bir dagitici
yiizeyin aydinlik diizeyi (E) ve yansitma faktorii (P) bilinirse;

Parilti’nin bagintis1 asagidaki gibi ifade edilebilir. Ancak unutulmamalidir ki bu

ifade yalnizca uygun/ideal dagitici yiizeyler i¢in dogruluk saglayacaktir (Avcil, 2019).

L=(PxE)/n (1.12)

1.6. Fizyolojik Optik Esaslar

Gorme olaymin algoritmasi biyolojik olarak cismin boyutlari, goze uzaklii ve
ortamin aydinlik derecesine gore géz merceginin incelip kalinlasmasi, yani ortam sartlarina
uyum saglayarak en iyi goriintiiyii isleyebilme yetenegiyle goriintiiniin islenmesi ve sinirsel
iletimlerle beynin ilgili merkezlerine sinyalin iletilmesi olarak tanimlanabilir. Calismamiz
geregi burada bizi ilgilendiren nokta bir cismin goriilebilmesi i¢in Oncelikle cismin
belirleyici dis ve keskin hatlarinin goz i¢ yapisinda olusturulan seklinde aydinlik siddetinin,
dogal olarak yukaridaki bagintilarda anlattigimiz bu dis yiizeyler 6zellikle de belirleyici

keskin hatlar {izerindeki ylizeylerden yansiyan parilti degerine baglidir.

Aydinlatma sistemleri ve daha da derininde tiinel aydinlatma sistemlerine gelirsek,
bu sistemlerin disiplinler arasi bir brang oldugunu yalnizca fizik-matematik temelleriyle
ilerlenemeyecegini saglik bilimleri, malzeme bilimi ve diger branslarla da direkt veya
dolayl1 yollarla baglantili oldugunu unutmamaliyiz. En temel noktadaki hedefimiz olan en
dogru aydinlatmay1 en diisiik enerji tliketimleriyle saglamaya calisirken goziin gérme
yetenegini dogrudan etkileyen gdziin kamasmasi, karadelik etkisi, kontrast, titresim ve
diizgiinliik gibi kavramlari unutmamaliyiz. Tiim bu sistemler tasarlanirken drnegin goziin
gorme adaptasyonu veya bir noktadaki parilti degeri gibi degiskenler lineer veya sabit kalan
parametreler degildir. Bu ylizden dogru sistem tasarimi yaparken her ortam veya tiinelin
kendine 0zglin tasarim gerekliligini, dogru diye nitelendirdigimiz parametrelerin tek bir
deger olmadig1 aksine birer egri veya en dogru araliklar olarak belirlendigi ve optimizasyon
cercevesinde kalinmaya calistigini unutmamaliyiz. Nasil ki tiinel aydinlatmasi disiplinler
arasi bir sistem ise, ayni sekilde optimizasyon da matematiksel veya madde boyutunda

distintildiiglinde de bir¢ok alanda gereklidir.
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1.6.1. Adaptasyon

Insan gdz yapis1 diger tiim duyu organlarimiz gibi mevcut ortam kosullarini en iyi
sartlarda algilayabilmek ve en dogru goriintiiyli alabilmek i¢in diizenli olarak veri isleyerek
mevcut sartlara uyum saglamaya galisan bir otomatik kontrol sistemi gibi diisiliniilebilir.
Karanlik bir ortama uyum saglamis bir goziin aydinliga veya parilt1 seviyesinin daha ytiksek
oldugu bir ortama ¢iktiginda yasadigr kamasma ve akabinde uyum saglamasiyla, aydinlik
veya pariltt seviyesinin daha yiiksek oldugu ortamdan karanlik bir ortama girerken yasadigi
gecici kara delik etkisi ve akabinde uyum saglamasi goziin farkli parilti degerlerine gore
adapte olmasidir. Ancak bu ikisi arasinda sdyle bir fark vardir; goziin aydinlik (kamasma)
adaptasyonu parilti seviyelerine gore degismekle beraber genel anlamiyla 6zel, ek bir
onleme gerek duymayarak ¢ok hizli gergeklesir. Fakat karanlik adaptasyonu daha yavas
gelistigi icin gorsel ve biligsel goriintii isleme ve algilama {izerine daha ciddi etkilere sahiptir.
Diger bir deyisle gorsel adaptasyon olarak da adlandirilan bu terim, parilti seviyelerinin ani
degistigi ortamlarda gorsel ve bilissel algilama sistemlerindeki degisimdir. Tiinel aydinlatma
sistemlerinde tiinel girisi olarak bahsettigimiz esik bolgesinde géz adaptasyonu ne kadar
hizli saglanabilirse esik bolgesi uzunlugu o kadar kisalacak, paralel olarak tiim aydinlatma
sistem tasarimi degisecektir. Dolayli olarak enerji tiikketim miktarlar1 birim zamanda azalma

gOsterecektir.

1.6.2. Kontrast Duyarhg:

Bir nesneyi ayirt edebilme duyarliligi noktasinda goziin nesneyi algilayabilmek i¢in
degerlendirme kriterlerinden olan renk ve parilti farkina verilen isimdir. Daha da basit
haliyle aydinlatma iizerine tanimlamak gerekirse bir nesnenin parilti diizeyi yiiksek olan
noktalar ile parilti diizeyi diisiik olan noktalar1 arasindaki farktir diyebiliriz. Yukaridaki
tanimlamalarda degindigimiz basliklardan birisi olan kamasma da ¢ok ciddi kontrast farklar1
var ise olugsmaktadir. Bir nesnenin veya ortamin farkli noktalarinda ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek
parilt1 farklar1 bir arada bulunuyorsa goz adaptasyonu hizli saglanamayacagi i¢in kamasma
yaganmas1 ihtimali ¢ok yiiksektir. Dogru kontrast duyarligim1 yakalayabilmek ig¢in bir
nesnenin parilti, aydinlik seviyesi arttirilirken ¢evrenin de paralel sekilde parilti diizeyi

arttirilmalidir. Bu sayede kamagma gibi sorunlarin yasanmasinin 6niine gecilecektir.
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Bahsedilenleri matematiksel ifade olarak gostermek istersek, iki farkli alanin pariltilarini La

ve Lb, goziin adapte olabildigi parilt1 degerini de Lg6z olarak kabul edelim (Avcil, 2019).

La—Lb
Lgoz

CA (%) =

(1.13)

Aydinlatma sistemlerinde 6nemli bir nokta olan kontrastin kullanimiyla ilgili olarak;
gbziin gorilis agisinda bulunan alanda olusan pariltt ¢ok yiiksek oldugunda, kontrasta

sebebiyet veren ylizeylerin parlaklik seviyeleri oldugundan daha fazla algilanacaktir.

Bunu ¢alismalariin merkezine alan Etienne, Tesson ve Chase (1989) bilim insanlari
tiinel aydinlatma sistemlerinde parilti diizeylerini daha da azaltabilmek, dolayisiyla
aydinlatma enerji tiiketim miktarlarini azaltabilmek i¢in cisimlerin trafik akisina gére cisim
kontrast oranlarini arttirmanin daha verimli olacagini fark etmislerdir. Bu teoriden ilham
alan bilim insanlar1 Mantes La Ville tiinelinde counter-beam (zit 151n) aydinlatma sistemi

tasarlamiglardir.

1.6.3. Sekil Duyarhg

Bir nesnenin veya engelin tek bir parca halinde goriilebilmesi, fark edilebilmesi
goziin sekil duyarligina ve keskinligine baglidir. Cismin ayirt edici iki noktasi arasindaki
fark ¢ok kiiciik ise gbz cisme olan uzakligina bagli olarak bu cismi fark edemez. Sekil
duyarlig1 tek basina bir kavram olmamakla birlikte, cismin parilti seviyesine, cismin
bulundugu ortamin veya diizlemin parilt1 seviyesine ve cisme bakilma, odaklanma siiresine
gore degisiklik gosterebilir. Keskinlik ile yas arasinda ters orant1 oldugu sdylenebilir. Insan

yasinin artisi keskinlik tizerinde negatif etki yaratmaktadir (Avcil, 2019).

Gorme keskinliginin aydinlik siddetine gore grafigi en yiiksek degerine yaklasik
olarak 500 Ilux dolaylarinda varmakta, yine yaklasik olarak 10000 lux’e kadar
degismemektedir. Bahsettigimiz en yliksek deger olan 10000 lux’ten sonra keskinlik
seviyesi kamagma sebebiyle diismektedir (Akbulut, 2006).
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1.6.4. Diizgiinliik

Tiinel aydinlatmasi iizerinden tanimlamak gerekirse, siiriiclinlin tiinel igerisinden
gectigi siirecte en iyi sartlarda gorsel sartlari saglayabilmek igin tiinel boyunca asfalt
ylizeyinde ve yan betonarme yiizeylerin en fazla yerden 2 metre yiiksekligine kadar tiim
noktalarda pariltt dagiliminda diizgiin bir oransallik yakalanmalidir (Onaygil, 1990).
Ortalama parilti miktar arttik¢a, diger yilizeyler ve tiinel boyunca belirli degerler arasinda
degiskenlik gosterecek olan asfalt parilti seviyeleri arasindaki degiskenlige miisaade edildigi
gorilmistiir. Ancak giivenli araliktaki makasi genis tutabilmek i¢in ¢ok yiiksek ortalama
parilti seviyelerine ¢ikmak enerji sarfiyatt ve maliyetler agisindan verimi oldukga
diisiirecektir. Bundan dolay1 optimizasyon saglanarak ortalama parilti degerleri gilivenli
aralikta minimum diizeyde tasarlanarak diizgiinliik saglanmali ve bahsedilen yiizeylerde

kararl bir parilti dagilimiyla diizgiinliik saglanmalidir.

Diizgiinliik kavrami enine (ortalama) diizgiinliik ve boyuna diizgilinliik olarak ikiye

ayrilmaktadir.

Enine (Ortalama) Diizgiinliik (Uort): Aydinlatma tasarimi yaptigimiz tiinelin bir
tiipliniin genisligini diistiniirsek bu mesafenin, yani yol genisliginin 1/4’ii mesafesinde duran
goze gore Olgiillen en diisiik parilti seviyesinin (Lmin) tiinelin aydinlatilan yiizeylerinin
ortalama pariltisina (Lort) oranidir. Bu matematik yapilirken yolun betonarme olarak
adlandirdigimiz yan yiizeylerinin 2 metre ve altinda kalan kisimlarinin da parilt1 diizeylerinin
etkisi oldugu unutulmamali, bu ylizeylerin parilti seviyelerinin temiz ve kirli ylizey olusuna
gore degiskenlik gosterdigi bilinmelidir. Enine(ortalama) diizgiinliik ortalama olarak 0.4’ten

biiyiik veya esit olmalidir.

Boyuna Diizgiinliik (Ul): Seritlerin, yol genisliginin tam ortasinda duran bir goze
gore tiinel boyunca bir ¢izgi oldugunu hayal edelim. Bu ¢izgi {izerindeki en diisiik parilti
miktarinin maksimum pariltt miktarina oranidir. Bu deger giivenli olarak kabul edilebilmesi

icin 0.6’dan biiylik veya esit olmalidir.
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KGM teknik sartnameleri ve CIE Teknik Raporu’na gore; boyuna diizgiinliik
saglanabilmesi i¢in ortalama olarak, aydinlatma sistem tasarimi yapilirken armatiirler arasi
mesafenin, armatiiriin 151k sagma merkezinden asfalt ylizeyine olan mesafesinin ii¢ katini
asmamalidir. Bu genel kabul ortalama hesaplarda bize kolaylik saglasa da sistem
tasarimlarinda armatiir cinsine, asfalt cinsine ve diger degiskenlere (malzeme teknolojisi,
fren mesafeleri, yansitici yan yiizey seviyeleri ve kirlilik miktarlar1 gibi) gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Kesin dogru diizgiinliik elde edebilmek i¢in enine ve boyuna diizgiinliik
limit degerlerinin altinda kalmayacak sekilde sistem analizi yapilarak tasarim ve armatiir

yerlesim plan1 olusturulmalidir.

1.6.5. Titresim (Flicker) Etkisi

Ortamdaki 11k siddetinin, paralel olarak parilti seviyesinin ¢ok hizli olarak farklilik
olusturmasiyla ortaya ¢ikan dalgalanmalara titresim etkisi denir. Bu dalgalanma farkli dalga
boylarindaki, farkli renklerdeki 1sik kaynaklarina gore degisebilmekle birlikte siiriicii
tarafinda rahatsizliga sebep olacaktir. Tiim aydinlatma sistemlerinde 6nemli bir konu
olmakla birlikte 6zellikle tlinel aydinlatma sistemlerinde daha da kritik bir konudur. Titresim
etkisinin olusumunda, 151k parilti seviyelerindeki dalgalanma miktarinin biiylik 6nemi vardir
fakat ayni sekilde bu dalgalanmanin gergeklesme sikligi (periyodu) da ayri bir 6nemli
parametredir. Insan gozii tarafindan degerlendirdigimizde ciddi boyutlarda bir dalgalanma
oldugunu yani yanip sonen bir 15181 diisiinelim, tekrarlama sikligina goére bu duruma kisa
stireli maruz kalindiginda c¢ok ciddi rahatsizlik yaratmasa da uzun siireli maruz kalmada
ciddi rahatsizliga sebep olacaktir. Bu rahatsizlik 151k siddetine ve titresim frekansi ve maruz
kalma stirelerine gore goz sekil duyarliliginda ve diizgiinliik parametrelerinde olumsuz

etkilere sebebiyet verecek ve goriis kalitesini diistirecektir.

Jantzen (1960) ve Schreuder (1964) titresim etkisini, saniyede olusan titresim
sayisina gore, Walthert (1977) ise tlinel uzunluguna gore inceleyen arastirmalar
yapmiglardir. Sonug olarak; Jantzen tehlikeli titreme frekansi araligmi 3,5 Hz — 15 Hz
araliginda bulmus ve maksimum g6z rahatsizhiginin 8,5 Hz dolaylarinda oldugunu

bulmustur.
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Schreuder ise Jantzen’e gore daha diisiik yol yiizeyi pariltisi (8 cd/m?) ve daha kaynak
pariltist (9000 cd/m?) degerlerinde ayni caligmalar1 yaparak, tehlikeli titreme frekansi
araligmi 2,5 Hz — 12,5 Hz arasinda ve maksimum rahatsizlik seviyesini de 6,5 Hz

dolaylarinda belirlemistir.

Bu iki calismadan ortak c¢ikarim olarak, armatiirlerin orta noktalar1 arasindaki
mesafenin 2,5 Hz ile 15 Hz arasina karsilik gelen degerler olmamasi gerektigi ve yanip
sonme sikliginin 5 ile 10 Hz arasinda oldugunda rahatsizlik derecesinin en yiiksek oldugunu

sdyleyebiliriz (Onaygil, 1990), (C.1.E, 1990), (Bommel, 1980).
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1.6.6. Kamasma Etkisi

Goz adaptasyonunun etkilerinden biri olarak goriilen kamasma normal bir goziin
parilti degerleri farkli olan ortamlar arasinda hareketi sirasinda olusabilecek olan anlik
gorme kalitesinin bozulmasi olarak tanimlanabilir. Normal aydinlatma sistemleri veya agik
alanlar1 goz ard1 edecek olursak, tiinel aydinlatma sistemlerinde genel olarak kamasma etkisi
yasanmas1 pek miimkiin degildir. Tiinellerde kamagmanin yasanma ihtimalinin oldugu en
muhtemel alan tiinelin ¢ikis bolgesidir. Aydinlatma sistem tasarimi olarak tiinel
aydinlatmalarinda 151k siddeti kademeli olarak diisiiriilmektedir. Bu sebeple tiinel
icerisindeki mevcut 151k siddetine gore goz adaptasyonu saglanmis olacak ve ani bir 151k
siddeti degisimi (Bir anda viraji donerek tiinelden ¢iktigimizi diisiinebiliriz.) aydinlik
adaptasyonu i¢in yeteri siire olmadigindan kamasmaya sebep olacaktir. Ancak birgok
tiinelde ¢ikis aydinlatmasina ihtiyag duyulmamaktadir. Cikis bolgesinde ekstra aydinlatma

maliyeti yerine, betonarme tasarim ve tiinel ¢ikisinin kademeli sekilde siiriicli tarafindan
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daha erken goriilebilecegi bir yap1 insa ederek goz adaptasyonunu dogal yollarla saglamak

seklinde gerceklesebilmektedir.

Teorik olarak kamasma, armatiir 151k dagilim egrileri ve parilti seviyelerine, siiriicii
gorlis alaninda bulunan armatiirlerin gozle goriinen ylizeylerine, armatiir yerlesim planina,

armatiir sayisina ve goriis alani i¢indeki en yiiksek parilti degerlerine baghdir diyebiliriz
(Sucugil, 2000).
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Literatiir Taramasi ve Ornekler

Enerji verimliligi, birim enerjinin dogru yontem ve materyal kullanimi ile daha ¢ok
hizmet ve iirliine doniistiiriilmesidir. Aymi kosullar altinda kaliteden 6diin vermeden enerji
tilketiminin azaltilmasi, enerji kaynaklarmmin en etkin sekilde kullanilmasi anlamina
gelmektedir. Enerji maliyetlerinin ve enerjiye olan ihtiyacin artmasi, enerji tasarrufunu
mecburi hale getirmistir ve enerji verimliligi iilkenin enerji politikalarinda miithim bir yere
sahip olmustur. Enerji verimliliginin artmasi, ek yeni enerji kaynaklarinin kullanilmasi i¢in

yapilacak yatirimlardan daha ekonomiktir. (Perdahaci, vd., 2011)

Cebeci S.E, enerji tiiketimini inceledigimizde diinya genelinde tiiketilen enerjinin
%19’u aydinlatma i¢in kullanilmaktadir (bu oran iilkemizde de %20 dolaylarindadir). Geri
kalan %80’1 profesyonel alanlar dedigimiz, endiistriyel tesisler, ofisler, magazalar, park ve

yollar gibi alanlarda tiiketilmektedir. (Cebeci, 2009)

Aydinlatma sistemlerinde enerji tasarrufu, aydinlatmanin konforunu diistirmeden ve
mevcut sartlarin en iyi sekilde kullamldigi haliyle yapilmalidir. Iyi bir aydinlatma,
verimliligin daha yiiksek oldugu aydinlatma materyalleriyle saglanacagi i¢in, ayn1 kalitede
aydinlatmanin daha disiik enerji tiiketimiyle saglanmasi mimkiindiir. Verimsiz olarak
gorillen veya kullanmilmayan alanlarin aydinlatilmas: veya ilgili alanlarin yetersiz
aydinlatilmas1 yahut gereginden fazla aydinlatma yapilarak hem kamasma gibi gorsel hem
de tiiketim agisindan daha verimsiz uygulamalara basvurulmamalidir. (Gengoglu, Ozbay,

2007)

Uygun fotometrik Ozelliklere sahip armatiirlerin ig¢inde etkin 151k kaynaklar
kullanilarak hem yatirim hem isletmede biiyiik tasarruf saglanabilir. Akkor lamba, kompakt
fliioresan lamba ile degistirildiginde %80 dolaylarinda aydinlatma maliyetleri azaltilmis
olacaktir. Ornegin; akkor flamanli 100 W*lik normal bir ampulle bir ailenin aylik tiiketimi
100 kWh°e ulasirken ayni 151k akisini veren kompakt fliioresan ampul kullanildiginda aylik
tilketim 20 kWh’a kadar diisebilmektedir. Tiirkiye’de toplam elektrik enerjisi tiiketiminin
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yaklasik yiizde 25’inin aydinlatma amacl olarak kullanildig diisiiniildiigiinde bu kii¢iik
degisiklik, Tirkiye genelinde ayda 1.120.000.000 kWh’lik bir tasarruf anlamina gelir.
(Bozkurt, 2009)

Giiniimiiz teknolojisiyle {retilerek gelistirilecek olan LED tiinel aydinlatma
armatiirlerinin bakim operasyonu daha kolay, birim zamanda enerji tiikketimleri daha diisiik
olmasi sebebiyle eski tasarim olarak kalan geleneksel ve tliketim miktarlari ¢ok daha yiiksek
seviyelerde olan armatiirlere ciddi bir alternatif olmaktadir. Hem yeni teknoloji olan hem de
otomatik kontrol sistemleriyle merkezi bir scada’dan kontrol edilebilen sistemler
gelistirilmelidir. Bu sekilde hem trafik giivenligi yiiksek oranda saglanmis olacak hem de
enerji tiiketim miktarlar1 azaltilarak verimliligi daha yliksek aydinlatma sistemleri

tasarlanmig olacaktir. (Celebi, 2014)

LED’lerin aydinlatmada kullanimi her gegen giin artmaktadir. Beyaz 15181n
LED’lerde kullaniminin baslamasiyla birlikte i¢ mekan aydinlatmasinda, yol
aydinlatmasinda kullanilmaya baslamistir. Ik yatinm maliyetinin LED’lerde yiiksek
olmasina ragmen etkinlik faktérlerinin 90- 100 Liimen/Watt, ekonomik dmiirlerinin 35000-
50000 saat gibi diger lambalara kiyasla ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
(Celebi, 2014)

Enerji Verimliligi Kanunu’nun dogru ve etkin bir sekilde uygulanabilmesi ancak
gerekli yoOnetmelik, standart ve sartnamelerin uygun diizenlenmeleri ile miimkiin
olabilecektir. Lamba se¢imi yapilir iken, etkinlik faktoriiniin yiiksek verimlilik
siiflandirmasina sahip olmasma dikkat edilmelidir. LED ile yapilacak aydinlatma
sistemlerinde % 75 ile 93 arasinda bir enerji tasarrufu saglamak miimkiin hale gelmistir.
LED teknolojisi i¢ mekan ve dis mekan aydinlatma uygulamalarinda kullanict ve

tasarimcilara sayisiz ¢oziimler sunmaktadir. (Perdahci, Hanli, 2009)

Tiinel aydinlatma sistem tasarimlarinda, ilgili tiinelin tasarimi, armatiir se¢imleri,
yerlesim planlar1 6nemli oldugu kadar isletmesinin dogru yapilmasi da ¢ok kritik bir dneme
sahiptir. Farkli tip armatiirlerin bakim faktorlerinin degerlendirildigi bir ¢alisma sonucunda
LED armatiirlerin bakim maliyetlerinde %40 dolaylarinda tasarruf sagladigi sonucuna

ulagilmistir. (Nail, t.y.)
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Tinel aydmlatma sistemleri ilizerine yapilan baska bir arastirmada, tiinel giris
bolgesinden fren mesafesi kadar uzaga parilti 6lger yerlestirilerek dis ortam parilti seviyesi
Olglilmiis ve tiinel aydinlatmasi kademeli olarak armatiirlerin yakilip sondiiriilmesi ile
saglanarak hem enerji tiiketim maliyetlerinin diisliriilecegi hem de bakim maliyetlerinin

azaltilmis olacagi gosterilmistir. (Akbulut, 2006)

Istanbul Halit Ulukurt tiinelinde yapilan bir calismada ise, tiinelde su anda kullanilan
sodyum buharli armatiirler yerine LED armatiirler olmasi halinde yillik enerji tiiketiminin

%45,5 oraninda azalacagi goriilmiistiir. (Celebi, 2014)

Tiinel aydinlatma tasarimi yapilirken kritik uzunluktan daha uzun tiinellerde mutlaka
gece ve giindiiz aydinlatmasi arasinda ayrim yapilmalidir. Her tiinelin kendi 6zelinde 6zgiin
ihtiyaglar1 oldugu unutulmamali, bu ihtiya¢ degiskenler ve matematik hesaplar1 yapilirken
ozellikle geceleri gereksiz enerji tilketimine sebep olmamak i¢in mutlaka gece ve giindiizii
ayrracak sekilde aydmnlatma tasarimi yapilmalidir. Ayrica giivenlik agisindan da gece
aydinlatmasinin ciddi énemi oldugu unutulmamalidir. Gece sartlar1 diisiiniildiigiinde dis
bolgedeki parilt1 seviyesi oldukca diisiik olacagindan, tiinel esik bolgesinde gece sartlarina
uygun bir aydinlatma tasarimi yapilmazsa siirticiide goziin aydinlik adaptasyonu siirecinde

kamasma etkisi yaratilabilir. Bu durum ciddi tehlikelere sebep olabilir. (Sucugil, 2000)

Siirekli aydinlatma ihtiyaci olan tiinellerde, normal yol aydinlatmalarina gore 3 kat
kadar fazla yipranma ve performans kayb1 goriilmektedir. Bu veriyle tiinel
aydinlatmasindaki enerji tiiketim giderlerinin yol aydinlatmalarina gére ne kadar ciddi bir
fark yarattigin1 gorebiliyoruz. Benzer sekilde yol aydinlatmalarinin giin dogum-batimina
gore calistigmi ancak tlinel aydinlatma sistemlerinin siirekli olarak aktif oldugunu
diistindiigiimiizde bu isletme giderlerinin iilkemiz {izerine ne denli yiik getirdigini daha net
gorebiliriz. Bu nedenle enerji optimizasyonu saglanabilmis, verimli aydinlatma sistemleriyle

dizayn edilmis tiinellerin ne kadar 6nemli oldugu goriilmektedir. (Cengiz, 2019)
Yapilan bir ¢aligmada Italyan yarimadasi iizerinde A24 otoyolu iizerinde bulunan

Genzano Tiineli drneginde farkli aydinlatma sistemi ve asfalt tipleri i¢cin dort farkli tip

aydinlatma sistem tasarimi yapilmis ve hem yatirim hem de isletme ve bakim maliyetleri
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olarak bu dort tip aydinlatma karsilastirilmistir. Bu ¢alismayla ilgili olarak dort farkli durum

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 3
Genzano tlineli aydinlatma tasarimlari
Aydinlatma Sistemi Asfalt Tipi
Tasarim 1 HPS Geleneksel
Tasarim 2 HPS + LED Geleneksel
Tasarim 3 HPS Ozel
Tasarim 4 HPS + LED Ozel

Ozet olarak aydimnlatma tasarimlarmda LED teknolojisinin sistemlere dahil edildigi
ve asfalt tipinin degistirildigi gorilmiistiir. Asfalt yapisinin degisimiyle geleneksel
tasarimlarda %7 olan yansiticilik katsayis1 6zel tip kullanilarak %14 seviyelerine ¢ekilmistir.
Hem LED sistemi kullanarak enerji tiiketimlerinin ne kadar diisiiriilebilecegi, hem de enerji
ihtiyacin1 diisiirebilmek i¢in tiinel i¢i dogal bir yapi olan asfaltin yansiticilik katsayist
yikseltilerek optimizasyon c¢alismast yapilmistir. Tiim bu ¢aligsmalarin sonucunda yatirim,
operasyon, enetji tiikketimleri ve bakim giderleri kiyaslandiginda Tasarim-4’{in en verimli

uygulama olacag1 gortilmiistiir. (Salata, 2015)

Bu tez calismasindaki temel motivasyonumuz tiinel aydinlatmasi alaninda yapilan
caligmalarin detayina girildiginde bir ¢ok c¢alismanin rehber ve teorik bilgilendirme
temellerinde olup deneysel 6zellik gosteren caligmalarin sayisinin oldukga kisitli olmasidir.
Bu noktada c¢alismamizin 6zgiinliigii ve deneyselligi ile gelecek calismalara da destek
olabilecek nitelikte oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alismaya konu olan Belkahve Tiineli 2017
yilinda hizmete girmis olup giincel bir tiinel olarak nitelendirilmektedir. Tlgili tiinelde
uygulanmis olan aydinlatma sistem dizayni, kullanilan armatiir tipleri ve aydinlatma
projeleri Karayollar1 Genel Miidiirliigii ve Kamu Ozel Sektér Ortakhigi Bursa Bolge
Midiirligt yetkililerinin destegiyle tarafimizla paylasilmis olup uygulanmis ve halen
kullanilmaya devam eden aydinlatma sistemini analiz etme imkani saglamistir. Kullanimda
olan aydinlatma sisteminin analizine ek, alternatif olarak LED armatiir kullanimiyla

alternatif bir aydinlatma sistem tasarimi yapilmistir. LED sistem projelendirilmesi ve simule

25



edilmesinde endistriyel destek alinmis olup her iki sistem birbiriyle kiyaslanmustir.
Kiyaslama parametrelerimiz yatirim, isletme ve bakim maliyetleri seklinde olmustur. Buna
ek olarak cevresel bakisla, armatiir tiplerinin karbon emisyonlari kiyaslanmis ve LED sistem
tasariminin yatirim maliyetleri yiliksek olmasina ragmen tiim diger parametrelerde ¢ok daha
verimli oldugu tespit edilmistir. Sonuglar kisminda ilgili kiyaslamalar detayli verilmis olup

LED aydinlatma armatiir kullaniminin sagladigi avantajlar lizerinde de durulmustur.

Glin gegtikce gelisen teknoloji, bilim diinyasinda yasanan gelismeler, kiiresel enerji
krizleri ve c¢evresel faktorler de gbz Oniinde bulundurularak ilerleyen donemler igin
uygulanabilirligi olabilen; 6rnegin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin tiinel

aydinlatma sistemlerine entegrasyonu gibi alternatif oneriler verilmistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Calismamizin merkezinde ana materyal olarak Belkahve Tiineli bulunmaktadir.
Belkahve Tiineli mevcut aydinlatma sisteminde Yiiksek Basingli Sodyum Buharli (HPS)
armatiir kullanilmis olup tasarim detaylar1 ayrintili analiz edilmistir. Ek olarak alternatif
aydinlatma sistem tasarimi olarak LED sistem tasarimi program yardimiyla simiilasyon

yapilmis ve veriler karsilastirilmistir.

3.1. Relux Tunnel Uygulamasi

Relux Tunnel uygulamas1 mithendislik uygulamalarinda neredeyse herkes tarafindan
bilinen AutoCAD, MATLAB gibi bir tasarim programidir. Tahmin edilecegi iizere
aydinlatma tasarimlarinda olusturmak istedigimiz aydinlatma sistemini test etme ve
projelendirme siireclerinde kullaniciya ciddi avantajlar saglayan bir programdir. Tiinel
aydinlatma sistemlerinin tasarim ve simiilasyonunda endiistride en ¢ok tercih edilen
programlardan biridir. Otomatik pozisyonlama, tiinel sablonunun olusturulmasi, tiinel
geometrisinin tasarlanmasi ve ii¢ boyutlu gorsel destegi, tiinel degisken parametreleri olan;
uzunluk, genislik, serit sayilari, yaya yolu detaylari, asfalt ve betonarme yiizeylerin
yansiticilik katsayilari, hiz siurlari, durma mesafesi, yol +/- egimi gibi parametrelerin
girilmesiyle istenen sistem ¢ok hizli sekilde planlanabilmektedir. Akabinde detayli
aydinlatma yogunluklari, farkli parametrelerdeki grafik yorumlamalar1 ve tasarlamak
istedigimiz aydinlatma sisteminin verimliligi detayli dokiim olarak kullaniciya

sunulmaktadir.

Analiz raporlari noktasinda ise uygulamanin aktif kiitliphanesinde uluslararasi
standartlar (C.1.E.) kullanima hazirdir. Ancak buna ek olarak, yerel/bolgesel standartlar var
ise veya kullanict farkli bir tasarimin simiilasyonunu yapmak istiyorsa ilgili hesaplama
formiillerinde kullanici tarafindan gerekli degisiklikler yapilabilmekte veya yeni formiiller
yazilabilmektedir.

Buna ek olarak yine uygulamanin kiitiiphanesinde hazir olacak sekilde, yerel veya
cevrimici veri tabanindan armatiirler segilebilir, yeni armatiir veri tabanina eklenebilir ve

otomatik olarak ¢ekilebilir durumdadir. Tasarima konu istedigimiz armatiiriin kiitiiphanede
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bulunmadigi durumlarda 1ilgili armatiir verileri sisteme islenerek kiitliiphaneye

tanimlanabilmektedir.

3.2. Belkahve Tiineli

Projeye esas inceleme tiineli olarak se¢mis oldugumuz yapi Istanbul-Bursa-izmir

otoyolu (Otoyol 5) kapsaminda, Izmir’in Bornova ve Kemalpasa ilgeleri arasinda bulunan

bir tiineldir.
e Uzunluk : 1.653 m (5.423 ft)
e Yikseklik  :6 m (20 ft)
e Genislik 12X 12 m (39 ft)
e Konum : Izmir, Tiirkiye
o Koordinatlar :38°27'47"K 27°19'18"D
o Acils : 8 Mart 2017

Uzunlugu sebebiyle siirekli aydinlatma ihtiyact olmasi, KGM yetkililerinin tavsiye
tiinel niteliginde goriis bildirmesi ve yeni hizmete girmis bir yap1 olmas1 sebebiyle proje,
teknik sartname, proje uygulama firmalarina ulasilabilirlik gibi sebeplerden dolay1

inceleme/calisma tiineli olarak tercih edilmistir.

Sekil 6. Belkahve Tiineli (“Belkahve Tiineli Akilli Ulagim ve Network Sistemi”,
2023)

28


https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=tr:Belkahve_T%C3%BCneli&params=38_27_47_N_27_19_18_E_

3.3. Aydinlatma Armatiirleri Teknik Bilgi

Belkahve Tiineli aydinlatma sistem tasariminda kullanilmakta olan HPS armatiirleri
ve alternatif sistem tasarimi olarak disiiniillen LED aydinlatma armatiirlerinin teknik

ozellikleri asagidaki alt basliklarda verilmistir.

3.3.1. HPS Aydinlatma Armatiirleri

Belkahve Tiineli’'nde uygulanmis aydinlatma tasarim projesinde bulunan ve

giiniimiizde kullanilmaya devam eden armatiirler ve detaylar1 agagida verilmistir.

e VIALOX NAV-T 150W SUPER 4Y Armatiir 738 Adet

o 4

i

<

Sekil 7. 150W HPS aydinlatma armatiirii (“inventronics”, 2023)

Uriin Datasheet Verileri

o Atesleme Gerilimi : 3.3/5.0 kVp
o Nominal Akim :18A

o Ortalama Anma LLMF 2000 Saat :0.98

o Ortalama Anma LLMF 4000 Saat :0.97

o Ortalama Anma LLMF 6000 Saat :0.96

o Ortalama Anma LLMF 8000 Saat :0.95

o Ortalama Anma LLMF 12000 Saat :0.94

o Ortalama Anma LLMF 16000 Saat :0.94
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Ortalama Anma LLMF 20000 Saat

Isik Akis1

Isik Merkezi Uzunlugu

Uriin Agirhg

Uriin Uzunlugu

Maksimum Izin Verilen Calisma Sicaklig

Yasam Omiirleri

:0.94

: 17500 Im

1132 mm

11159

1211 mm

:210 °C

: 36000 — 24000 Saat

e VIALOX NAV-T 250W SUPER 4Y Armatiir 32 Adet

Sekil 8. 250W HPS aydinlatma armatiirii (“inventronics”, 2023)

Uriin Datasheet Verileri

o

o

Atesleme Gerilimi

Nominal Akim

Ortalama Anma LLMF 2000 Saat
Ortalama Anma LLMF 4000 Saat
Ortalama Anma LLMF 6000 Saat
Ortalama Anma LLMF 8000 Saat
Ortalama Anma LLMF 12000 Saat
Ortalama Anma LLMF 16000 Saat
Ortalama Anma LLMF 20000 Saat
Isik Akist

Isik Merkezi Uzunlugu

Uriin Agirhg

30

:3.3/5.0 kVp
1295 A
:0.98
:0.97
:0.96
:0.95
:0.94
:0.94
:0.94
33200 Im
: 158 mm
:135¢



©)

Uriin Uzunlugu

1257 mm

o Maksimum izin Verilen Calisma Sicaklig1 : 250 °C

o

Yasam Omiirleri

: 36000 — 24000 Saat

e VIALOX NAV-T 400W SUPER 4Y Armatiir 416 Adet

Sekil 9. 400W HPS aydinlatma armatiirii (“inventronics”, 2023)

Uriin Datasheet Verileri

o

o

Atesleme Gerilimi

Nominal Akim

Ortalama Anma LLMF 2000 Saat
Ortalama Anma LLMF 4000 Saat
Ortalama Anma LLMF 6000 Saat
Ortalama Anma LLMF 8000 Saat
Ortalama Anma LLMF 12000 Saat
Ortalama Anma LLMF 16000 Saat
Ortalama Anma LLMF 20000 Saat
Isik Akist

Isik Merkezi Uzunlugu

Uriin Agirhg

31

:3.3/5.0 kVp
1442 A
:0.98
:0.97
:0.96
:0.95
:0.94
:0.94
:0.94

: 56500 Im
: 175 mm
:150 ¢



o Uriin Uzunlugu : 285 mm
o Maksimum izin Verilen Caligma Sicakligi : 250 °C
o Yasam Omiirleri : 36000 — 24000 Saat

3.3.2 LED Aydinlatma Armatiirleri

Belkahve Tiineli’ndeki mevcut aydinlatma tasarimina alternatif aydinlatma sistemi

olarak tasarlanmig olan LED armatiir teknik verileri asagidaki gibidir.

e GOLEDO-T 40 LED Armatiir 40 Adet

Sekil 10. 87W LED aydinlatma armatiirii (“Heperlighting Goledo-T”, 2023)

Uriin Datasheet Verileri

o Isik Dagilimi - [T-ASYM-A], [T-CB-A], [T-SYM-A]

o Nominal LED Isik Akis1 : 6987 — 13760 Im

o Nominal LED Giicii : 57 W (500 mA) — 80 W (700 mA)

o Olgiilen Armatiir Isik Akis1 : 5579 — 11696 Im

o Olgiilen Armatiir Giicii :64-90W

o Renk Sicakligi : 2200 K CRI 70, 3000 K CRI 70, 4000 K CRI
70

o BUG Derecelendirmesi : B3-U0-G3, B4-U0-G3

o Omiir LOOB50 (Saat) : >102, 000, >100
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Uriin Teknik Cizimi

176 mem
& 5%/64"

132 mm

513/64"

" - - - -

| 280 mm | | 700 mm
g [Filivd y FEETIES

Sekil 11. 87W LED armatiir teknik ¢izim (“Heperlighting Goledo-T”, 2023)

e GOLEDO-T 64 LED Armatiir 531 Adet

Sekil 12. 110W LED aydinlatma armatiirii (“Heperlighting Goledo-T”, 2023)

Uriin Datasheet Verileri

o Isik Dagilimi : [T-ASYM-A], [T-CB-A], [T-SYM-A]

o Nominal LED Isik Akist : 11562 — 22015 Im

o Nominal LED Giicii :91 W (500 mA) — 128 W (700 mA)

o Olgiilen Armatiir Istk Akis1 : 8927 — 18712 Im

o Olgiilen Armatiir Giicii 197 -136 W

o Renk Sicakligi : 2200 K CRI 70, 3000 K CRI 70, 4000 K CRI
70

o BUG Derecelendirmesi : B3-U0-G3, B5-U0-G4

o Omiir LO0B50 (Saat) : >102, 000, >100
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Uriin Teknik Cizimi

132 mm

513/84"

| ~ - -r - -

| 250 mirm | 700 mm
’ 7 2712 i 27 9/18"

Sekil 13. 110W LED armatiir teknik ¢izim (“Heperlighting Goledo-T”, 2023)

e GOLEDO-T 80 LED Armatiir 28 Adet

Sekil 14. 174W LED aydinlatma armatiirii (“Heperlighting Goledo-T”, 2023)

Uriin Datasheet Verileri

o Isik Dagilimi : [T-ASYM-A], [T-CB-A], [T-SYM-A]

o Nominal LED Isik Akis1 : 14333 - 27520 Im

o Nominal LED Giicii : 114 W (500 mA) — 160 W (700 mA)

o Olgiilen Armatiir Isik Akis1 : 11132 — 23392 Im

o Olgiilen Armatiir Giicii 1121 -170 W

o Renk Sicakligi : 2200 K CRI 70, 3000 K CRI 70, 4000 K CRI
70

o BUG Derecelendirmesi : B4-U0-G4, B5-U0-G4

o Omiir L90B50 (Saat) : >102, 000, >100

34



Uriin Teknik Cizimi

~ - -r - -

| 250 mim | | 700 mm
¥ 9 2732 " 27 9/18"

Sekil 15. 174W LED armatiir teknik ¢izim (“Heperlighting Goledo-T”, 2023)

e GOLEDO-T 160 LED Armatiir 264 Adet

Sekil 16. 348W LED aydinlatma armatiirli (“Heperlighting Goledo-T”, 2023)

Uriin Datasheet Verileri

o Isik Dagilimi - [T-ASYM-A], [T-CB-A], [T-SYM-A]
o Nominal LED Isik Akis1 : 51200 — 55050 Im

o Nominal LED Giicii : 320 W (700 mA)

o Olgiilen Armatiir Istk Akis1 : 11132 — 23392 Im

o Olgiilen Armatiir Giicii : 340 W

o Renk Sicakligi : 3000 K CRI 70, 4000 K CRI 70

o Omiir LO0B50 (Saat) : >102, 000
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Uriin Teknik Cizimi

242
? 17132

19 3%/64

Sekil 17. 348W LED armatiir teknik ¢izim (“Heperlighting Goledo-T”, 2023)
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Calismamizin bu boliimiinde bu baslik altinda bulunan parametreler CIE (Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu) Tiinel Aydinlatma Sistemleri Teknik Raporu ve Karayollar: Genel
Miidiirliigii  teknik sartnamelerince belirlenen temel parametreler “Relux Tunnel”
uygulamasina girilerek sistem tasarimlart yapilmis olup, ilgili program ve tasarima ait
goriintiiler paylasilmustir. Tk olarak mevcut tiinelimizde kullanilmis olan HPS (Yiiksek
Basinglit Sodyum Buharli Aydinlatma Armatiirii) tip armatiirlere gére aydinlatma sistemi
analiz raporu seklinde inceleme yapilacaktir. Akabinde alternatif aydinlatma sistemi olarak

LED armatiir tercih edilecek ve her iki sistem arasinda kiyaslama yapilacaktir.

4.1. Belkahve Tiineli HPS Armatiir Aydinlatma Tasarim
4.1.1. Kapsam

Bu aydinlatma sistem analizi, Belkahve Tiineli’nin, Karayollar1 Genel Miidiirliigii
sartnameleri ve Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (C.I.E.) Teknik Raporu standartlari
esas alinarak yapilmistir. Aydinlatma sistemlerinin tanimlari i¢in asagida belirtilen standart

ve tanimlar esas alinmustir.

4.1.2. Genel

Giivenli trafik akis1 i¢in tiinellerin aydinlatilmasi gerekliligi, Avrupa parlamentosu
29 Nisan 2004 tarihli, “Trans-Avrupa Karayolu Agindaki tiineller i¢in asgari seviyede olmasi

gereken gilivenlik sartlar” isimli 2004/54/EC yonergesinde yer almaktadir.

Tiinel aydinlatma sistemleri, tiinel igerisinde giivenli trafik akisinin saglanabilmesi
icin gerekli en 6nemli elektromekanik alt sistemlerden biri durumundadir. Tiinel aydinlatma
sisteminin tiinel béliimlerinde gerekli aydinlatma seviyelerini, aydinlatma homojenligini ve
nesnelerin algilanabilmesi icin gerekli kontrasti olusturacak sekilde olmasi gerekmektedir.
Biitiin bu parametrelerin ayn1 anda saglanmasi gerekirken 1s1ik kaynaklarinin kamasmaya

neden olmamasi esas kabul edilmektedir.

37



Artan enerji maliyetleri géz 6niine alinarak, siirekli devrede olan tiinel aydinlatma
sistemlerinin enerji verimliliklerinin yiiksek olmas1 6ngdrilmektedir. Bu nedenle,
aydinlatma tasariminda teknolojinin sagladigi ozellikleri igeren, modern aydinlatma

gerecleri tavsiye edilmektedir.

Tinel bakim zorluklar1 ve yiiksek maliyetleri en az bakim gerektirecek tesis
ozelliklerine dikkat edilmesini gerektirmektedir. Armatiirlerin tesis 6zellikleri, ylikseklikleri
ve montaj sekillerinin yan1 sira armatiirlerin kolay agilip kapanabilmeleri, toza ve suya kars1

kirlenme siniflarinin yiiksekligi bakim isletme kolayliklar1 saglayabilmektedir.

4.1.3. Asgari Giivenlik Gereksinimleri

Givenli trafik akisi igin gerekli asgari sartlar direktifte belirtilmistir. Aydinlatma
sistemleri her sartta gerekli goriilmiis ve tiinellerin ayrilmaz pargasi olarak tanimlanmaistir.
Direktif cergevesinde ili¢ farkli aydinlatma sisteminin tanimi yapilmaktadir; (Tirkiye
Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyap:r Bakanligi, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Teknik

Sartnamesi)

Normal Aydinlatma Sistemi

Gece ve giindiiz sartlarinda, tlinel girisi ve tlinel icinde siiriiciilerin yolu ve yol
iizerinde yer alan nesneleri algilayabilecek sekilde gorebilmeleri i¢in gerekli aydinlatma
sistemidir. Daha once de belirtildigi lizere, gece ve giindiiz olacak sekilde degisken bir
aydinlatma sistemidir. Giindiiz ve gecenin getirecegi ihtiyaglar karsiliginda tanimlanmis olan
matematiksel ifadeler ile smirlandirilmis olan dig ortam parilti seviyesine gore esik
bolgesindeki minimum aydinlatma ihtiyact hesaplanacaktir. Buna paralel Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu ve TSE ilgili aydinlatma yasal zorunluluklarina ek olarak ilgili proje
teknik sartnameleri dogrultusunda esik, gecis ve i¢ bolgeler icin gerekli parilti degerleri
hesaplanarak buna uygun armatiir se¢imi yapilacaktir. Bu armatiir se¢imi esnasinda yatirim,
isletme ve bakim maliyetleri de mutlaka g6z Oniinde bulundurularak armatiir se¢imi
yapilmalidir. Normal aydinlatma sisteminden kasit tlim parametre se¢cimlerinin ve giivenlik
katsayilarinin dahil edilerek yapildig: tasarimdir. Normal olmayan durum Ornegi olarak;

yagisli veya sisli havalarda gorlis mesafesinin diismesi ve yol asfalt yilizeyindeki
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stirtinmenin azalmasi kaynakli glivenlik gerekg¢esiyle azami hiz sinirinin asagiya cekildigi
goriilecektir. Bunun temel sebebi olarak olusabilecek herhangi bir olumsuzlukta durma
mesafesini diisiirerek tiinel giris, ¢ikis ve i¢ bolgelerinde herhangi bir sorun yasanmasini

engellemektir.

Giivenlik Aydinlatma Sistemi

Sebeke enerjisinin kesilmesi durumunda, tiinel igerisinde bulunan ara¢ ve yayalarin
giivenli bir sekilde tiinel digina ¢ikabilmeleri i¢in gerekli asgari aydinlik diizeyini saglayan

aydinlatma sistemidir.

Acil Tahliye Aydinlatma Sistemi

Acil durumlarda, tiinel icerisinde bulunan insanlarin, yaya olarak giivenli bir sekilde
tiinel disina ¢ikabilmeleri igin gerekli asgari aydinlik diizeyini ve yonlendirmeyi saglayan
aydinlatma sistemidir. Bu projedeki aydinlatma tasariminda, her ii¢ aydinlatma sistemi de
Ongoriilmiis, tesis sekli ve isletme sartlar1 asagida ilgili aydinlatma sistemi bagliginda detayli

olarak verilmistir.

4.1.4. Normal Aydinlatma Sistemi

Normal aydinlatma sistemi, yol i¢in tanimlanmis trafik hizinda ilerleyen stiriicliniin
giivenli bir sekilde tiinele girebilmesini ve tiinel igerisinde giivenli bir sekilde yol almas1 ve
tiinel disina ¢ikabilmesi i¢in gerekli aydinlatma sistemleridir. Normal aydinlatma sistemi;
yaklasim, esik bdlgesi, gecis bolgesi, i¢ bolge, cikis bolgesi ve uzaklagsma bolgesi olmak
iizere alt1 farkli bolge icin farkli 6zellikler tasimaktadir. Ayrica aydinlatma sistemlerinde
kullanilmasi diisiiniilen biitiin ekipmanlar ilgili yapinin bulundugu cografya ve o bdlgenin
sartlarina ve ayrica isletme sartlarina uygun olarak secilecektir. (Tirkiye Cumhuriyeti

Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Teknik Sartnamesi)
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Sekil 18. Normal aydinlatma sistemi i¢in tiinel boliimleri (Karayollar: Tiinelleri ve
Baglanti Yollari Elektrik, Elektronik, Mekanik ve Cesitli Kontrol Sistemleri Teknik

Sartnamesi)

Sekil 18°de goriildiigii gibi tiinel aydmlatmasi kademeli olarak yapilmaktadir. ¢

boliimlere dogru girdikge parilti seviyesi diisiiriilmektedir.

e L20 : Tiinel Yaklasim Bolgesi

e Lth :Esik Bolgesi

o Ltr : Gegis Bolgesi

e Lin :IgcBolge

e Lex :Cikis Bolgesi

Sekil 18’de sembolize edildigi gibi tiinel esik bolgesi olarak belirtilmis olan bolgede

armatiir yogunlugunun ve parilti seviyesinin yiiksek oldugu anlatilmak istenmistir. Bunun
sebebi olarak yaklasim bolgesindeki parilti seviyesine yakin bir deger yakalayarak tiinel
girisinde siirliciiniin kara delik etkisi ve herhangi bir problem yasamamasi hedeflenmektedir.
Esik bolgesi itibariyle aydinlatma sistemi géz adaptasyonunu destekleyecek sekilde
kademeli olarak azaltilir, i¢ bolgede minimum seviyesine ulasmistir. Cikis bolgesi itibariyle
g6z kamasmasina kars1 parilti seviyesi ylikseltilir ve siiriicli tiinel gegisini giivenli sekilde

tamamlamis olur.
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Yaklasim ve Uzaklasma Bolgesi Aydinlatmasi

Yaklasim aydinlatmasinda, gece sartlarinda, standart yol yapisindan farkl: bir kesime
yaklasilmakta oldugunun bilgisi verilmekte, tlinele giris icin hazirlik sartlar
olusturulmaktadir. Ayni1 sebeplerle tiineli terk eden siiriiciilerin ortama uyumlar1 igin tiinel

cikislarinda da aydinlatma yapilmaktadir.

Yaklagim yollarinin, mevcut bolgede hiz simnirlarina gore belirlenmis durma
mesafelerine gore aydinlatma esik degerleri esas alinarak; tiinel girisine asgari 330 metrelik
mesafede, yolun tek tarafina, 45 metre ara mesafe ile tesis edilecek 15m boyundaki
aydinlatma direkleri ile aydinlatilmasi gerekmektedir. Direkler 3 metre uzunlugunda konsola
sahip olacak ve lizerindeki armatiirler 400W giiciinde sodyum buharli lambal1 olacaktir. Yol
ylizeyi parilt1 seviyesi asgari 2.0 cd/m?, parilt1 diizgiinliigii 0.4, boyuna diizgiinliik 0.7 olacak

ve en biiyiik gorebilme esik deger artis1 %10 ile sinirlandirilmis olacaktir.

Yukarida belirlenen yaklasim yolu aydinlatma sinirlari, tiinel giris ve ¢ikislarindaki
yollarin durumuna gore ve aydinlatilmig alanlar arasindaki mesafelere bagli olarak

uzatilabilmektedir.

Esik Bolgesi ve Geg¢is Bolgesi Aydinlatmasi

Ozellikle giinesli bir giinde acgik bir yolda ilerleyen siiriicii igin yeterince
aydinlatilmamis bir tiinel girisi ‘kara delik’ etkisi yaratir. Aydinlik bir ortamdan karanlik
tiinele giren siirliciiniin gérme kosullarinin bozulmamasi i¢in, tiinelin ilk bolgesinde yogun
bir aydinlatmaya ihtiya¢ vardir. Tiinel aydinlatma maliyetinin 6nemli bir bolimiinii
olusturan esik bolgesi (ilk giristeki bolge) parilt1 diizeyi, tiinele yaklasilirken karsilagilan dig
bolge parilti seviyesine baglidir. Bu nedenle ekonomik ama gerekli goriis kosullarini
saglayan en uygun tiinel aydinlatmasinin ilk baslangi¢ noktasi, tiinel yaklasma bolgesindeki

dis bolge parilt1 diizeyinin dogru olarak saptanmasidir.
Esik ve gecis bolgesi aydinlatma gereksinimi, durma mesafesi, dis ortam pariltisi ve
tiinel boyuna bagl olarak belirlenmektedir. CIE 88 kilavuzuna gére, boyu 125 metreden

uzun tiinellerin girig aydinlatilmasinin yapilmasi gerekmektedir. (C.1.E. 88, 2004)
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Asagidaki tablo tiinel aydinlatma tasarimi yapilirken ilgili tiinelin siirekli aydinlatma

ihtiyaci olup olmadigini belirlemek ic¢in kullanilmaktadir.

1. Tinel waunluiu <25m | 25-T5m | |'-‘5—I25m. | | =125m |
2. Fren
mesafesinden
levet hayr evet hayir
cikis tam
ghzikivyor mu?
3. Gun i iyi zayif iyi zayif
katkisi nasil?
4. Duvar
yvansitma =04 vilksek  algak yitksek  algak
(vilksek)  wveya
<0,2 (algak) ?
5 Trafik
Yofunlugu {vaya I’ |'
gegitleri veya
- az ok az ok
bisiklet yolu) 5 5
dahildir?
Gindiz Mormal esik bélgesi Normal  esik b
aydinlatmas aydinlatma seviyesinin aydmlatma
yapilmaz %501 seviyesi

Sekil 19. Siirekli aydinlatma gereksinim algoritmasi (C.1.E. 88, 2004)

Daha once de bahsedildigi tlizere her tiinel kendi Ozelinde 06zgiin tasarimlar
gerektirmektedir. Ancak bu noktada ilk olarak belirlenmesi gereken tasarlanan tiinelin
stirekli aydinlatma ihtiyacinin olup olmadiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 19°da
gorildiigl sekliyle tiinelimizin siirekli aydinlatma ihtiyacinin olup olmadigina bu tabloyla
karar verilebilmektedir. Uluslararasi Aydimlatma Komisyonu’nun karayollar1 tiinel
aydinlatmalarinda rehber niteliginde olan yaymindan Tiirk¢elestirilmis olan kurallara gore

yukaridaki sablon tasarlanmis olup, pratik kullanima uygundur. (C.LE. 88, 2004)
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Durma Mesafesinin Belirlenmesi

Tinel aydinlatma tasarimina baglanirken belirlenmesi gereken en Onemli
parametrelerden biri, tiinele yaklasilan agik yolda miisaade edilen arag¢ hiz sinirlamasi ve bu
hizda hareket eden aracin durma mesafesidir. Projelendirilen yol i¢in tasarim hiz1 90 km/saat
olarak alinmistir. 90 km/saat hizda yolda ilerleyen siiriicliniin, tehlikeli olabilecek bir cismi
gorilip aracin1 emniyetle durdurabilecegi ‘fren mesafesi’ ise 130 metre olarak hesaplanmustir.
Yukarida verilmis olan parametreler Belkahve Tiineli bolgesindeki resmi hiz sinirlari olup,
tasarim parametreleri olarak kullanilmistir.

Matematiksel gosterim asagida belirtilmis olup degiskenler sirasiyla su sekildedir;

SD (stopping distance) durma mesafesi, u izin verilen en yiiksek hiz, t, zaman, g yer
cekimi ivmesi, f ara¢ lastikleri ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi ve s art1 veya eksi

yondeki egimi sembolize etmektedir. (CIE:88, 2004)

u2

SD :uXtO-I_—ngx(fis)

3.1)

D1s Ortam Parilti Seviyesinin Belirlenmesi

Dis bolge pariltis1 (L20), tlinel girisinden fren mesafesi kadar uzaktan 20°lik tepe
acil1 koniden goriinen alanin pariltisidir. (C.1.E. 88, 2004)

Aslinda en 1yi ¢0zlim, tiinelin ingas1 sirasinda y1l icinde belli donemlerde, s6zii edilen
alanda gergeklestirilen dl¢iimlerle elde edilmektedir. Bu 6l¢iimler sonucunda, yil i¢inde en
cok rastlanilan en yiiksek parilti diizeyi esas alinmaktadir. S6zii edilen tiineller i¢in, dis bolge

pariltisi, 130 metre durma mesafesi i¢in 3300 cd/m? olarak hesaplanmustir.

Tiinel giris aydinlatmasi, Giris ve Esik Bolgesi boyunca 400W, 250W ve 150W
NAV-T (Yiiksek Basingli Sodyum Buharli lambali) armatiirlerle saglanmaktadir.

Yukarida verilmis olan yontemler tlinel yaklagim bdlgesindeki ortalama parilti ve

yasal hiz sinirlaria karsilik belirlenmis olan durma mesafesine gore asagidaki parametreler

elde edilmistir.
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Giris Aydinlatma Plan1 Tasarim Parametreleri

e Portallarin Oniindeki Parilt1 (L20) : 3300 cd/m?

e Giris Bolgesindeki Parilt1 (Lth) : 198 cd/m?
e Durma Mesafesi 2130 m
I¢ Bolge Aydinlatmasi

I¢ bolge aydinlatma sistemi, tiinel icerisinde giivenli trafik akisi icin gerekli parilt:
seviyesine uygun aydinlatma sistemidir. Tiinel aydinlatma sistemleri yalnizca matematiksel
tasarimlar olarak diisiiniilmemelidir. Insan dogasinda kapali alan korkusu, yer altinda kalma
korkusu gibi psikolojik faktorlerin de oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle i¢ bolge
aydinlatma sistemi, tiinel igerisindeki insanlarin kapali ve karanlik ortamda kalma

korkularin1 yenebilmeleri i¢in de dnemli bir rol oynamaktadir.

Tiinellerin i¢ bolge aydinlatmasi, 150W NAV-T (Yiiksek Basingli Sodyum Buharli
Lambali1) simetrik 151k dagilimli armatiirler ile saglanacaktir. i¢ bdlge aydimlatmas: iki

kademe olarak tasarlanmis, trafik durumuna gore anahtarlanabilmesi 6ngoriilmiistiir.

I¢c Bolge Aydinlatma Plani Tasarim Parametreleri

e ¢ Bolge Parilt1 (Lint Giindiiz) : 6 cd/m?
e ¢ Bolge Parilt1 (Lint Gece) : 3 cd/m?

Acil Durum iki Yonlii Trafik

Tiiplerden birinin c¢esitli nedenlerle kapatilmis olmasi sebebi ile diger tiipiin ¢ift
yonlii olarak kullanilmast miimkiin durumunda tiinel ¢ikislari sinirlandirilmig trafik hizi i¢in
giris olacaktir. Bu uygulama i¢in, tlinelin c¢ikisina giris aydinlatmasi yapilmasi
gerekmektedir. Tiinel ¢ikislarinin giris amacl kullanilmasi durumlarinda, acil aydinlatma
senaryosu i¢in belirlenmis aydinlatma seviyesi, tiinel ¢ikisina da tesis edilecek, tiinelin ¢ift
yonlii kullanilmasi durumlarinda devreye alinacaklardir. Iki y&nlii trafik durumunda trafik
hiz1 30km/saat olmakla beraber, giivenlik sebebi ile aydinlatma sistemi 50km/saat olarak

ongorilmistiir.
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Iki yonlii trafik durumunda, birinci ve ikinci kademe i¢ bdlge armatiirlerinin hepsi

%100 seviyesinde olmaktadir.

Cikis Aydinlatmasi

Cikis aydinlatmasinin tiinel ¢ikisindan igeri giren giin 15181na oranla etkisiz kalmasi

sebebi ile tercih edilmemesinden dolay1 bu projede ongoriilmemistir.

Ancak yukarida bahsedilen herhangi bir sebeple acil durum iki yonlii trafik durumuna
gegcilerek tek tiipten cift yonlii trafik akisi saglanmak zorunda kalinirsa, belirtilmis olan
mevcut azami hiz limitlerinden dolay1 ters yonden gelen arag¢ icin kara delik etkisi
yaratilmayacaktir. G6z adaptasyonu kendiliginden gerceklesecegi icin bu durumda bile

ihtiya¢ olmayacagindan ¢ikis aydinlatmasi tasarimi yapilmamistir.

4.1.5. Giivenlik Aydinlatma Sistemi

Elektrik sebekesinde olusabilecek muhtemel kesintiler, ariza, bakim gibi durumlara
istinaden olusacak kesintiler halinde sistemin jeneratorler tarafindan beslenmesi sirasinda,
trafigin giivenli sekilde akisin1 saglayabilmek icin aydinlatma asgari sekilde yapilmalidir.
Bu isletme sartlarinda trafik akis hiz1 diistiriildiigiinden, paralel olarak fren durma mesafesi

de azalacag i¢in aydinlatma ihtiyaci1 azalmaktadir.

Belkahve Tiineli ve Tiirkiye’de kullanimda olan birgok tiinelde de bahsedilen
olumsuz hava kosullarinda (yagmur, sis) veya bakim ¢aligsmasi gibi sebeplerden dolay1 serit
kapatmalarin oldugu durumlarda tiinel i¢i hiz limitleri 90 km/saat iken 70 km/saat‘e
diistiriilmektedir. Bu gibi dogal etkenlerin disinda yukarida bahsedildigi iizere acil durum
veya herhangi bir sebeple enerji kesintisi olusmasi durumunda ise sistem acil durum ihtiyag
jeneratorleri tarafindan beslendigi i¢in parilti seviyeleri daha diisiik olmaktadir. Bu sebeple
muhtemel tehlikelerin Oniine gegmek adina durma mesafesini azaltabilmek igin azami hiz

limiti daha da agagiya cekilmektedir.
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Trafik hizinin 50km/saat mertebesine distiriildiigii giivenlik aydinlatma sistemi,
normal aydinlatma sisteminin %25 giris aydinlatma kademesi ve i¢ bolge aydinlatma
sisteminin tamaminin kullanilmasi ile gerceklestirilecek sekilde tasarim yapilmistir. Bu
amaca uygun anahtarlama sistemi i¢in girig aydinlatma 4, i¢ bolge 5 kademelerinin UPS

tizerinden dizel jenerator sistemine aktarilmasi gerekmektedir.

Dogal afet, yangin veya buna sebebiyet verebilecek trafik kazasi gibi acil
durumlarda, tiinel i¢erisinde bulunan insanlarin, yaya olarak giivenli bir sekilde tiinel digina
cikabilmeleri i¢in gerekli asgari aydinlik diizeyinin kesintisiz bigimde saglanmasi
gerekmektedir. Acil aydinlatma sistemlerinin devamliligi i¢cin UPS ve dizel jenerator

sisteminden beslenmesi gerekmektedir.

Acil durum sartlarinda tasit yolu lizerinde asgari aydinlik siddetinin saglanmis olmas1
gerekmektedir. Ortalama aydinlik diizeyinin 10Lux, en diisiik aydinlik diizeyinin ise 2 Lux

olmas1 gerekmektedir.

UPS iizerinden beslenmekte olan i¢ bolge aydinlatma sistemi, en diisiik aydinlatma
kademesi olan gece sartlarindaki kademede, ortalama 69Lux, en diisiik ise 45 Lux

mertebesinde aydinlik diizeyi olusturmaktadir.

Yukaridaki tiim veriler Tirkiye Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyapt Bakanligi
Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Karayolu Tiinelleri ve Baglant1 Yollar1 Elektrik, Elektronik,
Mekanik ve Cesitli Kontrol Sistemleri Teknik Sartnamesi ve projelendirme siireglerinde

yasal mevzuatlara uyularak proje firmalarina bildirilmis ve bu sekilde uygulanmistir.

4.1.6. Gece Aydinlatmasi

Gece sartlarinda tlinel giris aydinlatmas: gerekli goriilmediginden sadece
yaklasim/uzaklagma bolgesi aydinlatma sistemi ile tiinel i¢ bolge aydinlatma sistemi devrede
kalmaktadir.

Gece sartlarinda i¢ bolge aydinlatmasi parilti degeri 3cd/m? olarak tasarlanmistir ve

ic bolge armatiirlerinin %50 DIM edilmesi esasma gore projelendirilmistir. Trafik
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yogunlugunun azaldig1 donemlerde ve bakim sonrasi donemlerde, i¢ bolge parilti seviyesi

3cd/m? mertebesine diigiiriilerek enerji tasarrufu miimkiin olabilecektir.

4.1.7. Aydinlatma Hesaplarina Esas Parametreler

Aydinlatma hesaplarinda esas olarak kabul edilecek Belkahve Tiineli ¢alismamiza ait
ozellikler asagida belirtildigi gibi projelendirilmis, Relux Tunnel programinda bu

parametreler kullanilmistir.

. Yol Kaplamasi : Asfalt Sinifi R3 q(0) = 0,07
. Duvar Kaplamasi : Beton

. Duvar Yansiticilik Katsayis1 : 0,4

o Armatiir Yiiksekligi :6,0m

. Bakim Faktorii 10,7

4.1.8. Optik Ozellikler ve Aydinlatma Performansi

Aydinlatma armatiirleri i¢in bakim faktorii 0,7 olarak alinmistir ve tiim hesaplanan
parilti degerleri diizeltilmis degerlerdir. Tiinel aydinlatmasi hesaplarinda en kiigiik parilti
degerinin ortalama parilti degerine oran1 0.4’ den iyi oldugu, en kiiciik parilti degerinin
gozlemcinin enlem koordinatindaki en biiyiik pariltt degerine orani 0.6’ dan iyi olmasi

saglanmustir.

Siirlis emniyeti icin ¢ok dnemli olan, tiinel duvarlarindaki parilti diizeylerinin ve

diizgiinliiklerinin ilgili standartlara uygunluguna dikkat edilmistir.

Zit 151 uygulamalarinda en Onemli kriter olarak belirlenmis olan kontrast

katsayisinin 0,6’dan biiylik olmasina dikkat edilmistir.
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Tiim aydinlatma armatiirleri, iki sira olarak, 6,0 metre yiikseklige tesis edileceklerdir.
I¢c bolge aydinlatma armatiirlerinin Flicker (Titresim Etkisi) frekansinin, CIE’ de ifade
edildigi sekilde yasaklanmis olan 2.5-15 Hz araliginin disinda kalmasina dikkat edilmistir.

4.1.9. Armatiirler

Armatiirlerde maliyet ve bakim kosullar1 distliniilerek esik ve gecis bolgelerinde
dimleme (loslastirma) kullanilmadan c¢o6ziimler gelistirilmistir. Aydinlatma kontrolii,
armatiirlerin yakilip sondiiriilmesi esasma gore yapilmustir. I¢ bdlge armatiirlerinde dim
edilme 6zelligi kullanilmis, enerji tasarrufu hedeflenmistir. I¢ bolgedeki diizgiinliiklerin

saglanmasina dikkat edilmistir.

Aydinlatma projesi optik tasariminda, paslanmaz c¢elik govdeli armatiirlerin
kullanilmas1 dngoriilmiistiir. Armatiirler, AISI316Ti govdeli, Smm temperli camli olup IP66
koruma sinifina sahiptir ve basing dengeleyici eleman ihtiva etmektedir. isletme ve bakim
kolaylig1 i¢in balast armatiirlerin alet gerektirmeden el ile acilabilmesi 6ngoriilmiistiir.
Armatiirlerin igerisinde yer alan elektriksel elemanlar1 tagiyan sase modiiler yapida olmasi
ve alet gerektirmeden el ile disar1 almabilir olmasi 6ngoriilmiistiir. Klemensler, 16mm?
kesite kadar uyun olup, 16mm? kesitli kablonun kolaylikla montaji yapilabilecek doniis
mesafelerini saglamaktadir. Klemens grubu ile birlikte olan mikro sigorta sistemi ile
arizalarin sisteme sirayet etmesinin oniine geg¢ilmis olacak, aydinlatma sisteminin giivenlik
riski olusturmamasi saglanabilecektir. Kullanilan bolgeye gore (giris-gecis-i¢) armatiir
icindeki reflektor tipi counter-beam (zit yonlii) veya simetrik olarak belirlendigi sekilde
aydinlatma planlarina islenmistir. Armatiirlerde yiiksek basingli sodyum buharli ampuller

kullanilmakta ve reaktif giic kompanzasyonu yapilmistir.

Tiinel yapilarindaki kaza veya yangin gibi durumlardaki hasar boyutunun ytiiksekligi
nedeni ile tiinel armatiirlerinin yangin durumlarinda devrede kalabilmesi 6ngoriilmiistiir. AB
direktifinde yer alan, techizatin yangina dayaniklilig1 ve bu 6zelligi 6ne ¢ikararak vurgulayan
RVS tiinel sartnamelerinde, armatiirlerin 250 derecelik ortam sicakliginda en az 1 saat siire
ile calismaya devam etmesi gerekmektedir. Olasi facialarin 6nlenmesinde ve 15181 en

gerektigi durumlarda tiinel igerisindeki insanlarin tahliyesini saglayacak bu 6zellik projede
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dikkate alinmistir. Tasarim, yangin durumlarinda devrede kalabildigini sertifikalandirmis

armatiirlerin optik karakteristiklerine uygun olarak hazirlanmstir.
Bu proje kapsaminda kullanilmis olan armatiirlerin teknolojik 6zelliklere uygunlugu
proje kabulii 6ncesi yapilacak testler, armatiirlere ait bilgi ve sertifikalar da proje ekinde

Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ne sunulmustur.

Belkahve Tiineli aydinlatma projesinde kullanilan aydinlatma armatiirleri;

e VIALOX NAV-T 400W SUPER 4Y 416 Adet
e VIALOX NAV-T 250W SUPER 4Y 32 Adet
e VIALOX NAV-T 150W SUPER 4Y 738 Adet

4.1.10. Aydinlatma Kontrolii

Giris aydinlatma kontrolii her tiip i¢in luminansmetre kullanilarak yapilmalidir. Bu
luminansmetrelerin biri tiinelin disina, tiinel disindaki parilti degerini 6lgmek i¢in digeri
tiinel igine giris bolgesindeki parilti degerini 6lgmek amaciyla yerlestirilmelidir. PLC
araciligtyla her iki parilti degeri karsilastirilmali ve buna gore esik bolge parilti degeri gerekli

olan kademeye gore armatiirlere kumanda edilmelidir.

Sekil 20. Luminansmetre (“‘Tiinel Giris Fotometresi”, 2023)

Luminansmetreler agagidaki 6zellikleri tasimaktadir.

e Olciim aralig : D1s 0-9000 cd/m? I¢ 0-500 cd/m?
e (Cikis sinyali : 4-20 mA veya RS485

e (alisma gerilimi : 220-240 VAC

e [P Koruma sinifi : IP66

e Govde : Paslanmaz ¢elik
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4.1.11. Belkahve Tiineli HPS Aydinlatma Tasarim ReluxTunnel

Hesaplamalan

Asagidaki sekillerde tasarim programi hesaplama ve sonug ekranlar1 paylasilmig
olup, program kullanic1 ara yiizii orijinal formatinda gdsterilmistir. Ingilizce terimler her bir

seklin altinda agiklanmaistir.

| STOPPING DISTANCE

Design Speed (m) 90
Slope (%) -2.7
Calculated Stopping Distance (m) 133.72
Stopping Distance (m) 130
| CURVE

WET SURFACE STOPPING DISTANCE

STOPPING DISTANCE ()
ot o et b o o B o P 3 L L L L L

ol S ] 0 U3 o B L) ol EEAEE b o b P 1 o A ot ot S G o £

ooSooD

110

0

30
140

A 2 & 3 R 8 7 8

TRAFFIC SPEED (km/h)
Sekil 21. Durma mesafesi tayini
e Stopping Distance : Durma Mesafesi
e Slope : Egim
e Calculated Stopping Distance : Hesaplanan Durma Mesafesi
e Curve : Egri
e Traffic Speed : Trafik Hiz1
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Optics for Threshold & Transition Zone  Counter Beam
Optics for Interior Zone Symmetrical Beam
Calculated Lth/L20 Coefficient 0.06

| Lth / L20

Lth/L20 COEFFICIENT

LihL20

== EYMMETRICAL

0.02

= COUNTER BEAM

0.01

150
160

70
180

R ¢ & 8 R 8 ® 8 2 B8 =& ¢
STOPPING DISTANCE (m)

Sekil 22. Esik ve gegis bolgeleri durma mesafesi

e Optics for Threshold & Transition Zone  : Esik ve Gegis Bolgeleri Armatiirleri
e Optics for Interior Zone . i¢ Bolge Armatiirleri
e Calculated Lth/L20 Coefficient : Hesaplanan Lth/L20 Katsayisi
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INTERIOR ZONE (1) LUMINANCE

Traffic Flow One Way
Traffic Volume (vehicle/hour/lane) 1000
Traffic Volume Class MID
Calculated Interior Zone(1) Luminance 6.95
Interior Zone{1) Luminance Used in Design 6

INTERIOR ZONE (1)

INTERIOR ZOME(1) LUMINANCE

12

LUMINANCE {ed/m2)

— LW

R ¥ @ 3 R ® ® § 3 § § I & 8 EF 8§
STOPPING DISTANCE (m)
Sekil 23. i¢ bolge parilt seviyesi — giindiiz aydilatmasi
e Interior Zone : ¢ Bolge
e Traffic Flow : Trafik Akist
e Traffic Volume (vehicle/hour/lane) : Trafik Yogunlugu/Hacmi
e Traffic Volume Class : Trafik Yogunluk Sinifi
e Calculated Interior Zone Luminance : Hesaplanan I¢ Bélge Pariltisi

e Interior Zone Luminance Used in Design  : Tasarimda Kullanilan i¢ Bélge Pariltist

e One Way : Tek Yonli

e High/Mid/Low : Yiiksek/Orta/Diisiik
e Luminance : Parilt1

e Stopping Distance : Durma Mesafesi
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Calculated Interior Zone{2) Luminance 2.9
Interior Zone(2) Luminance Used in Design

L

INTERIOR ZONE (2)

INTERIOR ZONE(2) LUMINANCE

12

11
="*= HIGH
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= LOow
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20
130
140
150
180
170
180

Sekil 24. i¢ bolge parilt1 seviyesi — gece aydinlatmasi

e Calculated Interior Zone Luminance : Hesaplanan I¢ Bolge Pariltist

e Interior Zone Luminance Used in Design  : Tasarimda Kullanilan i¢ Bélge Pariltist
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TUNNEL SECTION (in meters)

ROAD PLAN (in meters)
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Sekil 25. Tiinel ¢izimi — armatiir yol yerlesimi

e Tunnel Section : Tlinel Kesiti

e Road Plan : Armatiir Yerlesim Plani

54



TUNNEL SPECIFICATION

GRID OBSERVER SURFACES
# of lanes 3 #inX 98 DX 2.58 X -130 Road g0 0.07 CIE-R3
Lane width 3.75 #iny 9 DY 1.25 Y 4 Wall g0 0.13
Road width 11.25 #inZ 3 DZ 0.67 z 15 Road ro 0.22 Road backro  0.07
Wall ro 0.4 Wall back ro 0.2
LIGHTING ROW PROPERTIES
Row 1 2 3 +
Optic Data asym_3.bdt sym_B.bet asym_3.tit sym_8.bit
Mounting height (m) 6 6 3 ]
Distance from left (m) 2.5 2.5 8.75 B.75
Lumninaire Flux (kL) 55.5 17.5 55.5 17.5
Luminaire Rotation (deg) i} 0 0 0
Luminaire Indination (deg) i} 0 0 0
Maintenance Factor 0.7 0.7 0.7 0.7

Sekil 26. Parametre se¢imleri

e Tunnel Specification

e Grid/Observer/Surfaces
e Lane Width

e Road Width

e Lighting Row Properties
e Row

e Optic Data

e Mounting Height

e Distance From Left

e Luminaire Flux

e Luminaire Rotation

e Luminaire Inclination

e Maintenance Factor
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: Ttinel Spesifikasyonlari

: Sistem/Gozlemci/Yiizeyler
: Serit Genisligi

: Yol Genisligi

: Aydinlatma Siras1 Ozellikleri
: Sira, Dizin

. Armatiir Verisi

: Montaj Yiksekligi

: Soldan Mesafe

- Isik Akisi

: Isik Doniis Agist

: Isik Egim Agisi

: Bakim Faktorii




(Grid starts-ends 0 - 48.97
Average Road Illuminance (Lux) 2742.5
Max Road Illuminance (Lux) 3364.2
Min Road Illuminance {Lux) 1112.2
Owerall Road [lluminance Uniformity 0.41
Average Road Vertical Hluminance {Lux) 194.94
Max Road Vertical Illuminamce (Lux) 251
Min Road Vertical Illuminance {Lux) 37.3
Owerall Road Vertical Illuminance Uniformity 0.19
Required Road Luminance {cd/sgm) 200
Average Road Luminance {cd/sqm) 215.89
Max. Road Luminance (cd/sqm) 263.7
Min. Road Luminance {cd/sgm) 112.1
Overall Road Luminance Uniformity 0.52
Longitudinal Lane-1 Lane-2 Lane-3
Observer position on Y direction 1.88 5.63 9.38
Maximum Luminance on Observer Axis (cd/sgm) 236.2 220.9 224.9
Minimum Luminance on Observer Axis (cd/sgm) 177.5 161.6 166.5
Longitudinal Uniformity 0.75 0.73 0.74
Required Left Wall Luminance {cd/sqm) 120
Average Left Wall Luminance (cd/sgm) 160.12
Max. Left Wall Luminance (cd/sqm) 172.5
Min. Left Wall Luminance {cd/sgm) B0.3
Owerall Left Wall Luminance Uniformity 0.5
Required Right Wall Luminance {cd/sqm) 120
Average Right Wall Luminance (cd/sgm) 160.12
Max. Right Wall Luminance {cd/sgm) 172.5
Min. Right Wall Luminance (cd/sqm) B0.3
Owerall Right Wall Luminance Uniformity 0.5
Average Contrast Coefficient of Road (od/sgm/Lux) 1.32
Max. Contrast Coefficient of Road (cd/sgm,/Liec) 5.12
Min. Contrast Coefficient of Road (cd/sqgm,/Lux) 0.79
Owerall Contrast Coefficient of Road Uniformity 0.6
Maximum Veiling Luminance 0.04
Maximum Threshold Increment (%) 0.01
Sekil 27. Sonug ekrant
e Summary : Ozet/Sonug

e Grid Starts-Ends
e Auvarage Road Illuminance

e Max Road llluminance
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: Sistem Baslangic-Bitis
: Ortalama Aydinlatma Siddeti
: Maksimum Aydinlatma Siddeti




Min Road Illuminance

Overall Road Illuminance Uniformity
Diizgiinliigii

Average Road Vertical llluminance
Max Road Vertical Illuminance

Min Road Vertical Illuminance

Overall Road Luminance Uniformity
Diizgiinliigii

Longitudinal

Observer Position on Y Direction
Pozisyonu

Maximum Luminance on Observer Axis
Parilt1

Minimum Luminance on Observer Axis
Parilt1

Longitudinal Uniformity

Required Lelf Wall Luminance

Pariltis1

Average Left Wall Luminance

Max. Left Wall Luminance

Min. Left Wall Luminance

Overall Left Wall Luminance Uniformity
Diizgiinliigii

Required Right Wall Luminance
Pariltis1

Average Right Wall Luminance

Max. Right Wall Luminance

Min. Right Wall Luminance

Overall Right Wall Luminance Uniformity
Diizgiinliigii

Average Contrast Coefficient of Road

Max. Contrast Coefficient of Road
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: Minimum Aydinlatma Siddeti

‘Toplam Aydinlatma

: Ortalama Dikey Isik Akisi

: Maksimum Dikey Isik Akis1
: Minimum Dikey Isik Akis1

: Toplam Isik Aydinlatma

: Dikey

.Y Istikametinde Gozlemci

: Gozlemci Aksinsa Maksimum

: Gozlemci Aksinda Minimum

: Dikey Diizglinliik
: Ihtiyag Duyulan Sol Duvar

: Ortalama Sol Duvar Pariltisi
: Maksimum Sol Duvar Pariltisi
: Minimum Sol Duvar Pariltisi

: Toplam Sol Duvar Parilt1

: Ihtiyag Duyulan Sag Duvar

: Ortalama Sag Duvar Pariltis
: Maksimum Sag Duvar Pariltis1
: Minimum Sag Duvar Pariltisi

: Toplam Sag Duvar Parilt1

: Ortalama Kontrast

: Maksimum Kontrast



e Min. Contrast Coefficient of Road : Minimum Kontrast
e Overall Contrast Coefficient of Road Uniformity : Toplam Kontrast Diizgiinligii

e Maximum Threshold Increment : Maksimum Esik Artisi

Sekil 27°de sonug ekraninda goriildigii iizere farkli yiizeylerin farkli agilardan ihtiyag
duyulan aydinlatma gereksinimleri verilmistir. Bu aydinlatma gereksinimlerinin
belirlenmesinde en 6nemli iki faktér bolgedeki karayolunda ve tlinelde miisaade edilen
azami hiz limiti ve tiinel girisindeki parilt: seviyesidir. Tlgili hiz sinirina karsilik gelen durma
mesafesi de yukaridaki Sekil 21°de grafik olarak verilmistir. Bu iki degiskene gore tiinel
aydinlatma limitleri belirlenmis olup sonu¢ ekranindaki yatay ve dikeydeki goézlemci
noktalarma gore alt, tist ve ortalama limit aydinlik siddetleri, parilti degerleri, kontrast
seviyeleri, tiinel igerisindeki betonarme yapinin sag ve sol yiizeylerindeki gerekli parilti
seviyeleri ve aydinlatma sisteminin getirdigi sonuglar detayli olarak verilmistir. Sonuglara
gore gereklilikler saglanmakta ve teknik olarak dogru aydinlatma sistemi tasarlandigi

goriilmektedir.

Ancak aydilatmanin sistem tasariminin matematiksel olarak dogru olmasi en dogru
aydinlatmanin yapildigim1 gostermemektedir. HPS tip armatiirlerin bakim sikligi, armatiir
ampul degisim sikliklari, bakim sirasinda serit kapatma zorunlulugu, siirekli olarak
aydinlatma zorunlulugundan dolay1 diizenli yiiksek enerji tiiketim miktarlari, karbon
emisyonlar1 gibi degiskenler diisiiniildiigiinde daha verimli sistem tasarimlari noktasinda

arayislar1 zorunlu hale getirmistir.

4.2. Belkahve Tiineli LED Aydinlatma Tasarimi

Belkahve Tineli alternatif aydinlatma tasarimi yapilirken mevcut gergek veriler
kullanilarak tasarlanmis olan parametreler ayni sekliyle kullanilmig, LED tasarim

ger¢eklemeye en yakin sekilde tasarlanmistir.
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4.2.1. Aydinlatma Hesaplarina Esas Parametreler

e Tasarim Hizi : 90 km/saat

e Durma Mesafesi :130m

e Egim %+ 15

e Yol Kaplamasi : Asfalt Sinifi R3 q(o) = 0,07
e Duvar Kaplamasi : Beton

e Duvar Yansiticilik Katsayisi 104

e Armatiir Yiiksekligi :6,0m

e Bakim Faktorii 10,7

o Giris-Esik Bolgesi Ortalama Parilti Seviyesi: 198 cd/m?
e ¢ Bolge Giindiiz Ortalama Parilt1 Seviyesi : 6 cd/m?
e I¢ Bolge Gece Ortalama Parilti Seviyesi  : 3 cd/m?

e (Cikis Bolgesi i¢in 6zel bir aydinlatma tasarimina ihtiya¢ duyulmamastir.

4.2.2. LED Tasarim Armatiir Adetleri

e GOLEDO-T 40 LED LT2037.765-EN : 40 Adet
e GOLEDO-T 64 LED LT2037.767-EN : 531 Adet
e GOLEDO-T 80 LED LT2037.766-EN : 28 Adet

e GOLEDO-T 160 LED LT2037.760-EN : 264 Adet
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4.2.3. Belkahve Tiineli LED Aydinlatma Tasarimi Relux

| ROAD PLAN
& =
|-"J': 11,00 |g
_ I |
1.52
| oo oo |0
375 o
5 B
175 7.2
e 7 T T T T T T Thao
175 m’ 0o =+
] 5 20
1.77
ROAD PARAMETERS
Mumnber of lanes 3 Grid type EN 13201
Lane width 3.75 Road surface Asphalt CIE R3 0.07
Road width 11.25 Maintenance Factor 0.70
ROAD GRID
# of pi=. in X direction 10 # of pts, in ¥ direction 9
dx 110 dy 125
1st point in ¥ direction 0,55 1st point in ¥ direction 0.63
WALL GRID
# of pr=. in X direction 10 # of pts. in 7 direction 3
dx 1.10 dz 0.67
1st point in X direction 0.55 st point in Z direction 0.33
Wall Reflaction Coefficient 0.40
OBSERVERS
Observer Mo 1 a2 -24.50 y: 188
Observer Mo 2 a2 -24.50 y: 563
Oibsarver No 3 uz-24.50 y: 938
Sekil 28. Parametreler
e Road Plan - Yol Planmi
e Road Parameters : Yol Degiskenleri
e Number of Lanes/Lane Width/Road Width : Serit Numarasi
e Road Grid - Yol Tipi
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e Wall Grid : Duvar Tipi

e Wall Reflection Coefficient : Duvar Yansiticilik Katsayisi
e Observers : Gozlemciler

Yukarida Sekil 28’de yol plani, yol ve duvarlarla ilgili sabit degiskenler, asfalt tipi,

beton tipi gibi tlinel mimari yapisi, bakim faktorii gibi degiskenler programa islenmistir.

LIGHTING PLAN
0

2.5 GR:S FLUK:1E FLESW: %100 £ = 2.5 GRi6 FLUM:16 FLXSW: %100
4.0 GR:4 FLUK:44 FLESW: %100 Fl E 4.0 GR:4 FLUX:44 FLXSW: %100
5.2 GR:2 FLUN:44 FLXSW: %100 = E 5.2 GR:2 FLUX:44 FLXSW: %100
6.4 GR:3 FLUN:44 FLXSW: %100 Fl E; 6.4 GR:3 FLUX:44 FLXSW: 3100
7.7 GR:1 FLUK:44 FLESW: %100 Fl E 7.7 GR:l ;%
8.9 GR:4 FLUN:44 FLXSW: %100 F] E 8.9 GR:4
10.0 GR:2 FLUK:44 FLESW: %100 2| E 10.1 GR:2
11.3 GR:3 FLUK:44 FLESW: %100 Fl E 11.3 GR:3
12.5 GR:1 FLUN:44 FLESW: %100 = E 12.5 GR:1
13 s Rl FOE: 3100 3 E 33 &
15.4 GR:2 FLUX:44 FLXSW: %:100 F] E 15.4 GR:2
16.6 GR:3 FLUK:44 FLESW: %100 = = 16.6 GR:3
17.9 GR:1 FLUK:44 FLESW: %100 Fl E 17.9 GR:1
19.1 GR:4 144 FLXSW 3 E 19.1 GR:4
20.3 GR:2 = E 20.3 GR:2
21.5 GR:3 Fl E 21.5 GR:3
22.7 GRel F] E 22.7 GR:1
25 8 5 ST B R
513 GRi 5 = 513 R :
6.4 GR:3 F] E 26.4 GR:3 FLUX:44
276 GR:1 Fl E 27.6 GRa1l FLUX:44 i
28.9 GR:4 Fl = 28.9 GR:4 FLUN:44 i
30.1 GR:2 = = 30.1 GR:2 FLUX:44 :
31.3 GR:3 Fl E 31.3 GR:3 FLUN:44 00
325 GR:l 3 E 32.5 GR:1 FLUX:44 00
33.7 GR:4 £l E 33.7 GR:4 FLUN:44 00
BHE g e 8 RORE R R
Gl 5 E! 8:3 GRi3 i
374 GR:1 El E 37.4 GRa1 FLUX:44 00
38.6 GR:4 El E 38.6 GRa4 FLUX:44 00
39.9 GR:2 F = 39.9 GR:2 FLUX:44 00
411 GR:3 Fl E 41,1 GR:3 FLUX:44 00
42.3 GR:l Fl E 42.3 GRal FLUX:44 00
435 GR:4 Fl E 43.5 GR:4 FLUX:44 00
447 GR:2 F E 44,7 GRa2 FLUN:44 00
5 =3 = = 45, : 3 i
%5 5 BUE B 5 Emmmo i i
45.4 GR:4 Fl E 48.4 GRa4 FLUN:44 00
49.6 GR:2 3 E 49.6 GR:2 FLUX:44 00
50.9 GR:3 El = 50.9 GR:3 FLUX:44 00
521 GR:l Fl E 52.1 GRil FLUK:44 00
53.3 GR:4 F E 53.3 GR:4 FLUX:44 00
54.5 GR:2 El E 54.5 GRi2 FLUN:44 00
557 GR:3 Fl E 55.7 GR:3 00
55 & 5 e B il
383 &R El = 8.2 &R
59.4 GR:2 F] E! 59.4 GR:2 100
60.6 GR:3 Fl E 60.6 GR:3 00
61.9 GR:l Fl E 1.9 GR:l 00
63.1 GR:d F] E! 3.1 GR:4 00
4.3 GR:2 El E! 64.3 GR:2 00
655 GR:3 Fl = 5.5 GR:3 00
66.7 GR:1 =] E 66.7 GR:1 00

J o = = J :
B3 & 5 Ee==ik
70.4 GR:3 2 E 70.4 GR:3
716 GR:1 El E 716 GR:1
72.9 GR:4 F] E 72.9 GR:4
741 GR:2 F] E 74.1 GR:2
753 GR:3 El E 75.3 GR:3
76.6 GR:1 F] E 76.6 GR:1
77.8 GR:4 = E 778 GR
3 & 5 B b
81.5 GR:1 Fl E! 81.5 GR:1
825 GR:4 Fl E 82.5 GR:4
84.2 GR:2 El = 84.2 GR:2
85.6 GR:3 = = 85.6 GR:3
87.0 GR:1 £] E; 87.0 GR:1
85.4 GR:4 £] = 88.4 GR:4 :
65 8 SR === i g

3 &3 312 GRi i %
92.7 GR:1 =] = 92.7 GR:1 FLUX:44 FLXSW: %100
94.2 GR:4 FLUK:84 FLXSW: %100 =] = 94.2 GR:4 FLUX:44 FLISW: %100
95.8 GR:2 FLUK:44 FLXSW: %100 | = 95.8 GR:2 FLUX:44 FLYSW: %100
97.3 GR:3 FLUX:84 FLXSW: %100 | = 97.3 GR:3 FLUX:44 FLXSW: %100
98.9 GR:1 FLUX:44 FLXSW: %100 £ = 98.9 GR:l FLUK:4S HLASW: %100

Sekil 29. LED aydinlatma plani
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e Lighting Plan : Aydinlatma Plan1

| TUNNEL SECTIONAL DRAWING

153 3 ! 375 ! 5 ! L77
25 !

CONFIGURATION

WUMEER OF LANES 3

LANE WIDTH () 75

ROAD WIDTH () 1125

LEFT PAVEMENT WIDTH (rn) 153

RIGHT PAVEMENT WIDTH {rn} 177

PBAVEMENT HEIGHT (m) 0.0

TUNNEL HEIGHT () .66
LUMINARY ROWS

WO 1 2 3 4

OFTICS 1 1 2 2

DISTANCE TO PAVEMENT () 200 225 2.00 225

MOUNTING HEIGHT () 600 .00 .00 6.00

ROTATION {Degres) 180 o o 0

TILT (Degres) 0 0 0 0

Sekil 30. Tiinel teknik ¢izimi

e Tunnel Sectional Drawing : Tlinel Bolgesel Cizim

e Configuration : Konfigiirasyon/Tasarim Yapisi
e Lane Width/Road Width : Serit Genisligi/Yol Genisligi

e Pavement Width : Kaldirim Genigligi

e Tunnel Height : Ttinel Yiiksekligi

e Optics : Armatiirler

e Distance to Pavement : Kaldirima Uzaklik

e Mounting Height : Montaj Yiiksekligi
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e Luminary Rows . Armatiir Yerlesimi

| CIE EYE ADAPTATION CURVE {cd/sqm) - DBSERVER: (1) x= -90 (MOBILE) y= 1.875
:C:(
s t
1o
&
. "
0 .,
H-H"-..
i i
L]
1
[ 5}
L
-
SUMMARY
Traffic Speed (km/h) 50 Stopping Distance (m) 130
Threshold Luminancs (cdfsgm) 240.0 Interior Luminance (cdfsgm) 8.00
Luminary Start Distance (m) 4.0 Luminary Start Spacing [m) 1.22
Minimum Spacing (m) 0.7 Maximum Spacing [m) £.00
Shift from TH1 {m) 10.0 Curve Slope 1.00

Sekil 31. CIE-LED tasarim goz adaptasyon egrileri

o CIE Eye Adaptation Curve : CIE Goz Adaptasyon Egrisi
e Summary : Ozet

e Traffic Speed : Trafik Hiz1

e Threshold Luminance : Esik Pariltisi

e Luminary Start Distance : Isik Baslangi¢ Mesafesi

e Minimum Spacing : Minimum Ara

e Stopping Distance : Durma Mesafesi

e Interior Luminance - i¢ Parltt

e Maximum Spacing : Maksimum Ara

e Curve Slope

: Egri Egimi
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SUMMARY
Grid starfs-erds 10 - 3554546
Average Road Tluminance (Lux) 3,162.83
Max Road Diuminance (L) 3,979.35
Min Poad Iuminance (Lux) 2,214.68
Owverall Road Duminance Uniformily 0.7
Average Road Vertical Diuminance (Lux) 443.99
Max Road Vertical Diuminance (Lus) 525.73
Min Poad Vertical Diuminance (Lus) 253.48
Overall Road Vertical Dluminance Uriformity 0.57
Road Luminance Obs:1 Obs:2 Obs:3
Observer position on Y dinsction 1.58 5.63 038
Required Road Luminance {odisgm) 240.00 240.00 240.00
Aoverage Foad Lumirance [od/fsgm) 28239 283.12 28221
Max. Road Lumirance [od/sgm) 408.30 i97.93 40637
Min. Road Luminamoe (odfsom) 163.17 160.70 163.10
Owverall uniformity (minfave) 0.5 057 0.58
Mirimum Luminance on Observer Axis (od/sgm) 3439 160.70 39258
Maximum Lurninance on Obsarver Axis (cdisagm) 40&8.30 167.668 40637
Longitudingl Uriformity 0.97 0.96 0.57
Wl Luminanoe Left Right
Resjuired Left Wall Lisninance [odfsqm) 168.33 169.33
Average Luminance (cdisgm) 1B6.04 177.45
Max. Luminance {odfsgm) 153.69 187.32
Min. Luminance {cdfsgm) 170,13 159.43
Orverall Luminance Unifammity 0.91 0.90
Coritrast Coefficent Obs:1 Obs:2 Cbs:3
Average Contrast Coefficient of Road (od/sqrmyLua) .65 065 0LeS
Max. Contrast CoefMcient of Road {odsqmyLux) 131 1.26 1.32
Min. Contrast CoefMiciert of Road [od fsamLus) 0.08 009 0.08
Owerall Contrast Coefficent of Road Uniformity 0.52 052 0.52
Maximum Veiling Luminance 9.87 B.87 S.E1
Maxdmum Threshold Increment (%) 1.72 154 1.71

Sekil 32. LED tasarim sonug ekrant

e Summary : Ozet/Sonug

e Grid Starts-Ends : Sistem Baslangi¢-Bitis

e Avarage Road Illuminance : Ortalama Aydinlatma Siddeti

e Max Road Illuminance : Maksimum Aydinlatma
Siddeti

e Min Road Illuminance : Minimum Aydinlatma Siddeti

e Overall Road Illuminance Uniformity : Toplam Aydinlatma
Diizgiinliigii
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Average Road Vertical llluminance
Max Road Vertical Illuminance
Min Road Vertical llluminance

Overall Road Luminance Uniformity

Longitudinal

Observer Position on Y Direction

Maximum Luminance on Observer Axis

Minimum Luminance on Observer Axis

Longitudinal Uniformity

Required Lelf Wall Luminance

Average Left Wall Luminance
Max. Left Wall Luminance
Min. Left Wall Luminance

Overall Left Wall Luminance Uniformity

Required Right Wall Luminance

Average Right Wall Luminance

Max. Right Wall Luminance

Min. Right Wall Luminance

Overall Right Wall Luminance Uniformity

Average Contrast Coefficient of Road

Max. Contrast Coefficient of Road

Min. Contrast Coefficient of Road

Overall Contrast Coefficient of Road Uniformity

Maximum Threshold Increment
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: Ortalama Dikey Isik Akisi
: Maksimum Dikey Isik Akis1
: Minimum Dikey Isik Akis1

: Toplam Isik Aydinlatma

Diizgiinligii

: Dikey

.Y Istikametinde Gozlemci

Pozisyonu

: Gozlemci Aksinda Maksimum

Parilt1

: Gozlemci Aksinda Minimum

Parilt1

: Dikey Diizglinliik
: Ihtiyag Duyulan Sol Duvar

Pariltisi

: Ortalama Sol Duvar Pariltisi
: Maksimum Sol Duvar Pariltisi
: Minimum Sol Duvar Pariltisi

: Toplam Sol Duvar Parilt1

Diizgiinliigii

: Ihtiyag Duyulan Sag Duvar

Pariltisi

: Ortalama Sag Duvar Pariltis
: Maksimum Sag Duvar Pariltis1
: Minimum Sag Duvar Pariltis

: Toplam Sag Duvar Parilt1

Diizgiinliigii

: Ortalama Kontrast

: Maksimum Kontrast

: Minimum Kontrast

: Toplam Kontrast Diizgiinligii

: Maksimum Esik Artisi



Sekil 32’de ihtiyag parametreler ve bunun karsiliginda alt ve tist limitlerde
gordiiglimiiz degerler, ortalama sonuglar, kontrast, parilti, aydinlik siddeti diizgiinliikleri gibi
degerler goriintiilenmistir. Tiim bu referans tasarim parametrelerine karsilik ¢gikan sonug
ekranmin en objektif yorumlamasi Sekil 31’de goriilen CIE adaptasyon egrisi ve tiinel
aydinlatma tasarim egrisidir. Goriildiigii tizere CIE egrisine oldukga paralel bir tasarim egrisi

yakalanmustir.

4.3. HPS-LED Kiyaslama Tablolar1 ve Sonuclar

Asagidaki finansal analiz hesaplar1 yapilirken elektrik birim fiyati1 olarak Enerji
Piyasalar1 Isletme A.S. (EPIAS) verilerinden yararlanilarak Ticarethane (Yiiksek Kademe)
sinifinda aktif enerji birim fiyati, dagitim bedeli birim fiyat1 ve vergiler de dahil edilerek
01.01.2023 itibariyle 4,4516 TL/KWh birim fiyati referans olarak kabul edilmistir.
Calismamizin ve irlin fiyatlarinin Euro iizerinden oldugu goz oniinde bulundurularak
belirtilen tarih itibariyle Euro/Tiirk Liras1 kuru T.C. Merkez Bankasi efektif satig verilerine
gdre 20,0007 olarak referans alinmustir. Ilgili doniisiimler yapildiginda 1 kWh igin enerji
birim fiyati Euro/kWh degeri 0,2225 Euro olarak hesaplanmistir. Finansal analiz yapilirken

yillik tiiketim gibi degerler bu referans degeri baz alinarak yapilmistir.

Yukarida bahsedilen finansal hesaplara esas parametreler ve sonuclar asagidaki

gibidir. Ilgili sonuglara yonelik finansal hesap tablolar1 asagida paylasiimustir.

e Enerji Birim Fiyat1 (Euro/kWh) 0,22 €
e Giinliik Calisma Saati 24

e Yildaki Calisma Giinii 365

e HPS Teknik Kullanim Omrii (Y1l) 3

e LED Teknik Kullanim Omrii(Y1l) 11

e Ortalama Yillik Enerji Tasarrufu(Y1l) 257.971,88 €
e LED Sistem Geri Kazanim Siiresi(Y1l) 2,11
e Azaltilan CO2 Salinimi1 (Ton) 484
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Tablo 4
HPS armatiir detaylar1

HPS ARMATURLER
o YILLIK
_ BIRIiM TOPLAM )
URUON . . . . ENERJI
URUN ACIKLAMASI  ADET GUC GUC . o
TUKETIiMi
(W) (kW)
(Euro)
VIALOX NAV-T 150W
No.l1  SUPER 4Y 738 150 W 110,70 kW  215.835,39 €
VIALOX NAV-T 250W
No.2  SUPER 4Y 32 250 W 8,00 kw 15.597,86 €
VIALOX NAV-T 400W
No.3  SUPER 4Y 416 400 W 166,40 KW  324.435,50 €

Tablo 4’de armatiir cins, adet, toplam gii¢ ve yillik tiiketim maliyetleri verilmistir. Bu
verilere gore HPS sistem tasariminda toplam 1186 adet armatiir kullanilmis, 285,10 kW

toplam gii¢ tiiketimi olusmus ve 555.868,75 Euro yillik tiikketim miktaridir.

Tablo 5
LED armatiir detaylari

LED ARMATURLER
. YILLIK
_ BiRIiM TOPLAM )
URUN Lo . . ENERJi
URUN ACIKLAMASI ADET  GUC GUC . .
NO TUKETIM
(W) (kw)
(Euro)
GOLEDO-T 40 LED
No.1 LT2037.765-EN 40 87 W 3,48 kW 6.785,07 €
GOLEDO-T 64 LED
No.2 LT2037.767-EN 531 110 W 58,41 kKW 113.883,88 €
GOLEDO-T 80 LED
No3. LT2037.766-EN 28 174 W 4,87 kW 9.499,10 €
GOLEDO-T 160 LED
No.4 LT2037.760-EN 264 348 W 91,87 kW 179.125,83 €

67



Tablo 5’de armatiir cins, adet, toplam gii¢ ve yillik tiikketim maliyetleri verilmistir. Bu
verileri gore alternatif LED sistem tasariminda toplam 863 adet armatiir kullanilmis, 158,63

kW toplam gii¢ tiikketimi olusmus ve 309.293,87 Euro yillik tiiketim miktaridir.

Tablo 6
HPS aydinlatma yatirnm-bakim maliyetleri

HPS ARMATURLER YATIRIM VE BAKIM MALIYETLERI

. YILLIK
- N ARMATUR YATIRIM
URUN URUN .. ) ) BAKIM
ADET BIRIM MALIYETLERI ) )
NO ACIKLAMASI . MALIYETLERI
FIYATLARI (Euro)
(Euro)
VIALOX NAV-
T 150W SUPER
No.1 4Y 738 19,01 € 14.029,38 € 3.468,6 €
VIALOX NAV-
T 250W SUPER
No.2 4Y 32 23,59 € 754,88 € 176 €
VIALOX NAV-
T 400W SUPER
No.3 4Y 416 22,69 € 9.439,04 € 1456 €

Tablo 6’da HPS armatiirlerin birim fiyatlar1 04.01.2023 tarihi itibariyle tabloya
islenmis olup yukarida belirtildigi gibidir. Tablodaki armatiir birim fiyatlar1 esas alinarak
HPS tip armatiirlerin toplam yatinm maliyeti 24.223,30 € seklindedir. Yillik bakim
maliyetleri esas alinirken HPS armatiirlerin ortalama dmiirlerinin 30.000 saat oldugu kabul
edilmis ancak uygulamada ve gerceklemede karsilagilan bir takim problemler de g6z 6niinde
bulundurularak projenin uygulayicisi ve projelendirme firmalarinin bu alandaki bilgi, beceri
ve tecriibesine de danisilarak yillik bakim maliyetleri yaklasik olarak yukarida goriildigii
gibi hesaplanmistir. Bu hesaba esas veriler olarak HPS ampul birim fiyat1 olarak 3,2 € ve
ampul degisim adeti basina iscilik maliyeti 1,5 € olarak alinmis ve yillik bakim maliyeti
cikarilmistir. Sonu¢ olarak yillik bakim maliyetleri yaklagik olarak toplam 5.100,6 €

belirlenmistir.
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Tablo 7
LED aydinlatma yatirim-bakim maliyetleri

LED ARMATUR YATIRIM VE BAKIM MALIYETLERI

.. YILLIK
R . ARMATUR YATIRIM
URUN URUN .. ) . BAKIM
ADET BIRIM MALIYETLERI ) .
NO ACIKLAMASI ) MALIYETLERI
FIYATLARI (Euro)
(Euro)
GOLEDO-T 40 LED
No.l  LT2037.765-EN 40 600 € 24.000 € 0€
GOLEDO-T 64 LED
No.2  LT2037.767-EN 531 600 € 318.600 € 0€
GOLEDO-T 80 LED
No3.  LT2037.766-EN 28 700 € 19.600 € 0€
GOLEDO-T 160
LED LT2037.760-
No.4 EN 264 800 € 211.200 € 0€

Tablo 7°de LED armatiirlerin birim fiyatlar1 04.01.2023 tarihi itibariyle tabloya
islenmis olup yukarida belirtildigi gibidir. Onemli bir not olarak belirtilmelidir ki, alternatif
aydinlatma tasarimi olarak LED sistem armatiirleri Heper Grup Aydinlatma firmasinin
teknik destegiyle se¢ilmis ve armatiir yerlesim plani yapilmistir. Benzer sekilde ilgili
firmanin Tirkiye Satis Miidiirii Sn. Umut Yildirim’in tavsiyesi iizerine yatirim ve bakim
maliyetleri birlikte olarak sekilde verilmis ancak yatirim ve bakim maliyetleri oransal olarak
dagitilmis ve tabloya islenmistir. Bakim maliyetleri oldukg¢a diisiik oldugu ve pratik
uygulamada HPS sistemde oldugu gibi lamba degisimi s6z konusu olmadigi i¢in sik bakim
gerektiren tipte armatiirler degildir. Bu sebeple bakim maliyetleri yatirim maliyetinin i¢inde
olacak sekilde finansal analize dahil edilmesi gerektigi endiistriyel tasarim ve uygulama
firmasinin tavsiyesiyle bakim maliyetleri sifir olarak kabul edilmistir. Ilgili LED
armatiirlerin kullanim 6miirleri olarak tiretici firma tarafindan 100.000 saat ongoriilmiistiir.

LED sistem yatirim maliyeti toplam 573.400 Euro olarak belirlenmistir.
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Tablo 8

HPS-LED enerji giderleri

Yil HPS Sistem Enerji Gideri LED Sistem Enerji Tasarruf Tutar
Enerji Giderleri
ly 555.868,75 € 309.293,87 € 246.574,88 €
2y 561.427,44 € 312.386,81 € 249.040,63 €
3y 567.041,71 € 315.510,68 € 251.531,03 €
4y 572.712,13 € 318.665,79 € 254.046,34 €
5y 578.439,25 € 321.852,45 € 256.586,81 €
6y 584.223,65 € 325.070,97 € 259.152,67 €
7y 590.065,88 € 328.321,68 € 261.744,20 €
8y 595.966,54 € 331.604,90 € 264.361,64 €
9y 601.926,21 € 334.920,95 € 267.005,26 €
10y 607.945,47 € 338.270,16 € 269.675,31 €
TOPLAM 5.815.617,04 € 3.235.898,26 € 2.579.718,78 €

Tablo 8’de HPS sistem ve LED sistem enerji giderleri 10 yillik akista gosterilmistir.
Calismamiza konu olan LED armatiirlerin datasheetlerinde ongoriilen kullanma omiirleri
yaklagik olarak 10 yila karsilik geldigi i¢in bu sekilde gdsterim yapilmistir. Yillar arasindaki
elektrik birim fiyatindaki artis degeri net olarak dngoriilememekle birlikte %1 olarak kabul
edilerek hesaplamalar yapilmistir. Tabloda net olarak goriildiigi lizere 10 yillik siirecin

sonunda toplam enerji tasarrufumuz 2.579.718,78 Euro olarak hesaplanmistir.
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Tablo 9

HPS-LED isletme kar1

HPS Sistem Enerji Gideri ) Yilik Enerji
LED Sistem .
Yil ve Ampul Degistirme L Tasarruf Isletme Kanr
o Enerji Gideri
Gideri Tutan

ly 560.969,35 € 314.394,47€  246.574,88 € 0,00 €

2y 566.579,05 € 317.538,42€  249.040,63 € 0,00 €

3y 572.244.84 € 320.713,80 €  251.531,03€ 203.070,44 €

4y 577.967,29 € 323.920,94 €  254.046,34€ 457.116,78 €

Sy 583.746,96 € 327.160,15€  256.586,81 € 713.703,59 €

By 589.584,43 € 330.431,75€  259.152,67€ 972.856,26 €

7y 595.480,27 € 333.736,07€  261.744,20€ 1.234.600,46 €

8y 601.435,07 € 337.073,43 €  264.361,64€ 1.498.962,11 €

9y 607.449,43 € 340.444,17€  267.005,26 € 1.765.967,37 €

10y 613.523,92 € 343.848,61 €  269.675,31 € 2.035.642,68 €
TOTAL 5.868.980,60 € 3.289.261,82 € 2.579.718,78 € 2.035.642,68 €

Tablo 9’da isletme giderleri iizerine bakim maliyetleri de eklenerek ayni tabloda
gosterilmistir. 1ki ayr1 sistem tasarimi iizerinden giderleri farki alinarak her yil basina
isletmenin LED tasarimla aydinlatilmast durumunda elde edecegi isletme kari
hesaplanmistir. Bu tabloyu takiben yatirim, isletme ve bakim maliyetleri lizerinden eger
LED sistem tasarimi yapilmis olsaydi maliyetin kendini yenileme (amorti etme) siiresi

iizerinden fikir sahibi olunmustur.

Yatirimin kendini yenileme hesab1 maliyet farkinin ortalama yillik enerji tasarrufuna
boliinmesiyle elde edilmistir. Bu denklemden toplam maliyet farki 544.076,10 Euro,
ortalama yillik enerji tasarrufu 10 yillik verilmis tablonun yillik enerji tasarrufu stitununun
aritmetik ortalamasi alindiginda 257.971,88 Euro olarak tespit edilmistir. Sonug¢ olarak

teoride 2,11 yi1lda LED sistem tasarimimizin kendini amorti ettigi gorilmiistiir.
Karbondioksit salinimlari konusunda 2020 yilina kadar kWh basina 563 gram olarak

kabul gérmiis referans deger 2020 itibariyle yillik ortalama %2.1 diisiisle kWh basina 437
gram, 0,437 ton olarak giincellenmistir. (Sahin ve Esen, 2022)
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Yukarida verilmis olan kWh basina salinim miktarin1t HPS ve LED sistemlerin yillik
enerji tikketim farkiyla ¢arptigimizda azaltilmis olan emisyon sonucuna ulasilmaktadir. HPS
ve LED sistemler arasindaki enerji tasarrufu miktarimiz 1.107.842 kWh olarak tespit
edilmistir. Referans degerimiz 0.437 ton ile ¢arptigimizda 484,13 ton zararli CO> emisyon

salinim1 gergeklesmeyecegi tespit edilmistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Yapmis oldugumuz bu ¢aligmada tiinel aydinlatma sistemleriyle ilgili detayl teorik
bilgiler verilmis, uygulamada dikkat edilmesi gereken tasarim parametreleri ilizerinde
durulmustur. Cok net sekilde goriilmektedir ki tiinel aydinlatma sistemleri aydinlatma
sistemlerinin en karmasik oldugu ve titiz ¢alisma gerektirdigi bir kez daha anlasilmistir. Bu
bilgiler 1s181inda Belkahve Tiineli mevcut aydinlatma sistemi HPS sistem tasarimi detayli
analiz edilmis olup, alternatif olarak bolgesel parilti hesaplarina sadik kalarak ayni kalitede
ancak daha diisiik enerji tiiketecek sekilde LED sistem tasarimi yapilmistir. Bu iki sistem
analiz edilirken sistem tasarim gerceklemelerinde daha dnce belirttigimiz gibi Relux Tunnel
paket programi kullanilmistir. Diger tiim aydinlatma sistemlerinde oldugu gibi tiinel
aydinlatma sistemlerinde de en temel amag stiriiciilerin tiinele giliniin herhangi bir saatinde
giivenli sekilde yaklasmasi, girmesi ve tilineli terk etmesidir. Bu siirecte aydinlatma teknik
esaslar1 olusturulurken insan goziinlin ve algi mekanizmasinin ve tiim fizyolojik esaslarin
dikkate alindig1 ve yillarca siiren ¢alismalar ve uygulamalar sonucunda rehber niteliginde
olan Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu Teknik Raporu gerekli oldukca giincellenecek
sekilde yayimlanmigtir. Bu teknik rapora paralel sekilde tilkemiz 6zelinde Karayollar1 Genel
Miidiirliigii teknik sartnameleri de mevcuttur. Tiim bu ¢alismalar ve resmi yayinlarin ortak
amaci yukarida belirttigimiz {izere tiineldeki seyir siiresi boyunca siiriicliniin emniyet ve

rahatlik icinde geg¢isini tamamlamasi ilkesine dayanmaktadir.

Yapmis oldugumuz ¢alismamizda hayatimizin bir ¢ok alaninda yer bulmakta olan,
her gegen giin kullanim alanlar1 ve teknolojisi gelisen LED aydinlatma teknolojilerinin her
alanda oldugu gibi tiinel aydinlatmasi alaninda da biiylik avantajlar sagladigi tespit
edilmistir. Ozellikle uzun kullanim émiirleri (Yaklasik olarak giiniimiiz teknlojisiyle 80.000
— 100.000 saat kullanim 6mrii olarak degiskenlik gosterebilmektedir.) ve enerji tasarrufu
saglamalar1 ve aydinlatma konforu agisindan daha verimli olmalar1 her alanda tercih
edilirligini de arttirmaya baslamistir. Enerji iiretimi ve hammadde sikintilarinin da artis1 ve
kaynak arayislariyla birlikte mevcut enerjimizi verimli kullanmak da ¢ok kritik 6neme sahip
bir konu haline gelmistir. Enerjinin yonetilebilirligiyle birlikte tasarrufun ve verimliligin her
gecen giin daha ¢ok 6nem kazandigi diinyamizda LED teknolojilerini diger aydinlatma

armatiirleriyle genel olarak kiyasladigimizda,

73



e Enerji tiiketimlerini yonetebilmek ve tasarruf
e Aydinlatma proje uygulamalarinda fotometrik uygunluk
e Armatiir bakim maliyetlerinin neredeyse sifir olmasi
e Uriin mukavemetinin yiiksek olmasi
¢ Otomatik kontrol tasarimlarina kolay entegrasyon
e SCADA sistemleriyle haberlesmede kolay sinyalizasyon
e Aydinlatma kalitesi, 15181n kontrol edilebilirligi ve dagiliminin denetimi
e Uriin performans siirekliligi
e Kolay kurulum, montaj
e Hizli tedarik
¢ Uzun kullanim 6miirleri ve daha ¢evreci olmalari
gibi daha da cesitlendirilebilecek bir ¢ok noktada diger aydinlatma armatiirlerine kiyasla

ciddi farklar yaratmaktadir.

Bununla birlikte LED aydinlatma armatiirleriyle ilgili olarak olumsuz goriilebilecek

yonleri belirtmemiz gerekirse;

¢ Yatirim maliyetlerinin oldukca ytiksek olmasi
e Olgiim kriteri ve standart yetersizligi
e Armatiir sicakliginin artmasi

e Cok eski bir teknoloji olmamasi nedeniyle tiretim tecrubesizligi (Onaygil, 2016)

Belkahve Tiineli gerceklenmis aydinlatma sistemi ve bilgisayar destekli LED sistem
tasarimimiz géz oniinde bulunduruldugunda Belkahve Tiineli bolgesindeki en sik rastlanan
dis kosullar ve birim alan parilt1 seviyelerini karsilayacak sekilde tasarim yapilmistir. Ancak
LED armatiir yatirim maliyetleri ve ekonomik kosullar ve yatirimci veya proje uygulayicilar
da goz oOniinde bulundurularak daha verimli ¢oziimler gerceklestirilebilir. Coziim Onerisi
olarak g6z adaptasyon egrileri ve diger goriis konforu parametreleri géz Oniinde
bulundurularak kademeli sekilde ve otomatik kontrolle isletilen, anlik giin 15181 parilti
seviyelerine gore degiskenlik gosterebilen daha akilli sistem tasarimlari giiniimiize ¢ok da
uzak goriinmemektedir. Bu noktada projelendirmede dikkat edilmesi gereken en 6nemli

noktalar arasinda bahsedilen otomatik kontrollii degisken sistemin haberlesme tasarimi,
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sensOr ve veri akisindaki diger 6nemli 6l¢iim elemanlarindan gelen sinyalizasyonun dogru

saglanabilmesi, ilgili haberlesme ve kontrolor sistem elemanlarinin kalibrasyon ve bakim

maliyetleri gibi noktalara dikkat edilmelidir.

Daha 6nce de bahsedildigi lizere en ciddi yatirim maliyetlerine ve enerji giderlerine
sebep olarak bolgenin tiinelin esik bolgesi oldugu bilinmektedir. Esik bolgesi ve
buna bagl olarak tiim tiinel aydinlatma sistem tasarimi yapilirken en 6nemli
degiskenimiz durma mesafesidir. Bu sebeple durma mesafesini daha asigiya
cekebilmek adina en basit yontemlerden birisi hiz sinirlarin1 daha asagiya ¢ekmek
olacaktir. Teoride en basit yontem olarak goriilse de, uygulama noktasinda siiriig
konforu ve zaman kayiplarindan dolayr bir takim sorunlar doguracagi
diistiniilmektedir.

Tiinel yaklasim bolgesi ve tiinelin hemen girisindeki betonarme yapi miimkiin
oldugunca yansitacak sekilde degil, onun yerine 15181 soguracak ve daha diisiik
yansimalara sebep olacak mat yapilar, yil boyu yesil kalabilecek tipte
agaclandirmalar veya sarmasik seklinde biiyiik ylizeyleri kaplayacak yapilar tercih
edilmelidir. Buna ek olarak betonarme veya tas yapilarin kullanildigi bolgelerde
de ne kadar mat, 151k yansiticiligi diisiik mataryel kullanilirsa tiinele yaklagmakta
olan siiriiciiyii ¢ceyre uyaranlarindan o kadar ¢cok korumus olacagiz. Buna paralel
olarak g6z adaptasyonu daha hizli saglanabilecek ve esik bolgesinin uzunlugu
kisaltilabilecektir, enerji tiiketim giderleri diisiiriilecektir.

Giris bolgesindeki yansiticiligr diisiik mat yap1 tasarimina ek olarak, arazi sartlari
ve uygulanabilirligi de degerlendirilerek tiinel giris bolgesine PV (Fotovoltaik)
giines panelleri montaj1 ile dogal mat bir yiizey saglanabilir. Dogal mat tasarim
goriintiistine ek olarak PV panel kapasitelerine gore acil aydinlatma, yaya kagis
yollarinin enerji beslemeleri veya bilgilendirme tabelalarinin enerji beslemeleri bu
paneller tarafindan saglanabilir. Hem dis tasarimda yaklasma yolunda ve tiinel
girisinde mat bir yap1 insa edilmis olacak hem de sarfiyat miktarlarina bakmaksizin
isletme Omrii boyunca siirdiiriilebilir, yenilenebilir bir kaynak kullanilarak isletme
enerji tiiketim giderleri belirli dlgekte azaltilmis olacaktir.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi akilli kontrol sistemlerine bagli olarak anlik olarak
dis bolge aydinlik siddetine entegre edilmis degisken bir aydinlatma tasarimiyla

optimizasyon saglanarak enerji tiiketimleri en aza indirilebilir.
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e Tiim caligmamiza konu oldugu iizere, LED armatiir kullanimi1 ¢ok énemlidir.

e Tiinelin giris bolgesinden baslayacak sekilde yaklasim bdlgesine dogru uzayan
pergule tarzi1 filtreli betonarme veya farkli igerikte perguleli yapilar olusturularak
esik bolgesinin baglangicini tiinel disina tasiyarak dogal 151k kaynagi kullanimini
arttirabilir, g6z adaptasyon siirecine tiinel igerisine girmeden baslanabilmektedir.
Bu durumda daha 6nce de ¢okg¢a kez bahsedildigi lizere esik bolgesi maliyetleri
azaltilacaktir.

e Bir diger alternatif ¢6zlim Onerisi olarak “light-pipes” ve ‘“heliostat” seklinde
nitelendirilen giin 1518111 tiinel i¢ bolgelerine tasiyabilecek yapilar insa edilebilir.
Ozet olarak aynalama yontemleri ve fiber optik kablolarn ¢alisma mantig
kullanilarak giin 15181n1n tiinel i¢ bolgelerine taginabilmesi ve yapay aydinlatmalara
duyulan ihtiyaglarin belirli oranlarda azaltilmasi hedeflenmistir. A. Pena-Garcia
(2022)’de daha siirdiiriilebilir altyapilar, enerji tasarrufu ve tiinel aydinlatmalari
konusunda tavsiyelerin paylasildig1 calismada uygulama yontemleri daha detayli
olarak acikca belirtilmistir.

e Her tiinelin kendi icerisinde kendine ozgii i¢ ihtiyaclarindan, aydinlatma
ihtiyaglarindan ve kendine 6zglin tasarimlarindan daha 6nce bahsetmistik. Benzer
sekilde alternatif ¢6ziim Onerilerinin ve uygulanabilirliklerinin de her tiinel
0zelinde oldugu unutulmamalidir. Bu kapsamda siirdiiriilebilir ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilabilirlik durumuna gore riizgar, giines, jeotermal,
hidroelektrik veya akinti gibi dogal hareketlerin kaynak olarak kullanan
strdiiriilebilir enerji kaynaklarina entegrasyonu teoride onemli bir alternatif

olabilir.

Ek olarak tiim miihendislik branglarinin entegre bir sistem oldugu ve her birinde
yasanan gelismelerin bir digerini etkileyebilecegi unutulmamalidir. Tasarim, armatiir
secimleri, armatiir tiplerine gore daha verimli aydinlatma sistemleri, giin 15181n1 daha verimli
kullanma yontemleri, yansiticilik katsayilarindaki degigkenlikler gibi daha Once
bahsettigimiz ¢oziimlere ek olarak; malzeme biliminde olabilecek bir gelismeyle tiinel yan
ylizeylerinin ve asfalt yiizeyinin yansiticilik katsayilarinda artig saglanabilmesi, ara¢ fren
teknolojilerinin gelisme veya heniiz kullanimda olmayan yeni tip aydinlatma armatiir

tasarimlariyla daha farkli ve verimli ¢éztimlerin de iiretilebilecegi unutulmamalidir.

76



KAYNAKCA

Akbulut, A., (2006). Tiinel Aydinlatmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Avcil, S., (2019). Tiinel Aydinlatmas1 ve Aydinlatmanin Karsilastirmali Analizi. Yiiksek

Lisans Tezi, Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bitlis.
Aydinlanma (2023, 24 Mayis). Erisim adresi: https://www.fizik.net.tr/site/aydinlanma/

Baykal, E., (1997). Metro Sisteminin Aydinlatilmas1. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Belkahve Tiineli Akilli Ulasim ve Network Sistemi (2023, 24 Mayis) Erisim adresi:
https://gsl.com.tr/belkahve-tuumlineli-ak30511305-ula351305m-ve-network-

sistemi.html
Bommel, W. J. M., Boer J. B., (1980). Road Lighting, Philips Technical Library.

Bouroussis, C. A., Nikolaou, D. T., Topalis, F. V., (2019). Optimization of Tunnel Lighting
control by re-aiming of external L20 Luminance meter.Proceedings of 29th CIE
Session 2019, Washington D.C., USA, June 14 — 22, 2019.

Bozkurt, 1., (2009). Aydinlatmada Verimlilik. 3e Electrotech Dergisi, 15(5): 32-38.

Cebeci, S. E., (2009). Aydinlatma Tasarim1 ve Enerji Tasarrufu. Bina Elektronik Sistem
Teknolojileri Dergisi, Bilesim Yayimncilik A.S., 8(9): 22-27.

Cengiz, M. S., (2019). Tiinel Aydinlatma Sistemlerinde Aydinlik Diizeyi Toleransinin
Bakim Faktoriine Gore Saptanmasi. Uluslararas: Miihendislik Arastirma ve

Gelistirme Dergisi. 11(2), Haziran.

Celebi, F., Karatekin, C., (2014). Istanbul Halit Ulukurt Tiinelinde Esik Parilt1 Degeri ve
Fren Mesafesine Gore LED Armatiir ile Aydinlatma Tasarimi. Eleco 2014 Elektrik —

Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Miihendisligi Sempozyumu, 27-29 Kasim
2014, Bursa.

Eren, N,, (t.y.). Yol Aydinlatma Armatiirleri i¢in Bakim Faktdriiniin Belirlenmesi, Ankara.

77


https://www.fizik.net.tr/site/aydinlanma/
https://gsl.com.tr/belkahve-tuumlneli-ak305ll305-ula351305m-ve-network-sistemi.html
https://gsl.com.tr/belkahve-tuumlneli-ak305ll305-ula351305m-ve-network-sistemi.html

Farsakoglu, O. M., Atik, 1., Hasirc1, H. Y., (2014). LED Aydinlatma Sistemlerinin Cevre
Kirliligini Azaltmadaki Etkileri. Yiiziincii Yil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Dergisi, 19:(1-2) 94-103.

Gengoglu, M. T., Ozbay E., (2007). Aydinlatmada Enerji Verimliligi Yéntemleri. XII.
Elektrik, Elektronik, Bilgisayar, Biyomedikal Miihendisligi Ulusal Kongresi, 4-6
Kasim 2007, Eskisehir, s: 28-29.

Guide for The Lighting of Road, (1990). CIE International Commission on Illumination.

Heperlighting Goledo-T (2023, 24 Mayis) Erisim adresi:
https://heperlighting.com/tr/goledo-t-It-goledo/

Inventronics (2023, 24 Mayis) Erisim  adresi:  https://www.inventronics-
light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%?204Y -High-
pressure%?20sodium%?20vapor%20lamps%20for%200pen%20and%20enclosed%20
luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-
OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/

Inventronics (2023, 24 Mayis) Erisim  adresi:  https://www.inventronics-
light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%?204Y -High-
pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%200pen%20and%20enclosed%20
luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-
OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/

Inventronics (2023, 24  Mayis) Erisim  adresi:  https://www.inventronics-
light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y -High-
pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%200pen%20and%20enclosed%20
luminaires-High%?20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-
OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58297/

Karayolu Tiinelleri ve Baglanti Yollar1 Elektrik, Elektronik, Mekanik ve Cesitli Kontrol
Sistemleri, (2013). Karayollar1 Genel Miidiirliigii.

78


https://heperlighting.com/tr/goledo-t-lt-goledo/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58295/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58297/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58297/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58297/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58297/
https://www.inventronics-light.com/ecat/VIALOX%20NAV-T%20SUPER%204Y-High-pressure%20sodium%20vapor%20lamps%20for%20open%20and%20enclosed%20luminaires-High%20intensity%20discharge%20lamps-Lamps-OSRAM%20Products/com/en/GPS01_1028106/ZMP_58297/

Onaygil, S., (1990). Tiinel Aydinlatmasinda Esik Bolgesi Pariltisinin Tayini. Doktora Tezi.
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi,
Istanbul.

Onaygil, S., O. Giiler, O., Erkin, E., (2009). Yol Aydinlatmalarinda LED Kullanimi, V.

Ulusal Aydinlatma Sempozyumu, Izmir.

Pelsan Aydinlatma Hesaplar1 (2023, 24 Mayis). Erisim adresi:
https://pelsan.com.tr/aydinlatma-hesaplari

Pena-Garcia, A. (2022). Sustainable tunnel lighting: One decade of proposals, advances and

open points. Tunneling and Underground Technology, 119.

Pefia-Garcia, A., Gil-Martin, L.M. (2013). Study of pergolas for energy savings in road
tunnels. Comparison with tension structures. Tunneling and Underground Space
Technology, 35, 172-177.

Pena-Garcia, A., Gil-Martin, L.M., Espin-Estrella, A., Aznar-Dols, F., (2010). Energy saving
in road tunnels by means of transparent tension structures. In: International
Conference on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’10). Granada
(Spain).

Perdahci, C., Hanli, U, (2009). Verimli Aydinlatma Yontemleri. /1. Enerji Verimliligi ve
Kalitesi Sempozyumu, 21-22 Mayis 2009, Kocaeli, 323-327.

Perdahci, C., Hanli, U., Karaca, S., (2011). Led Technology. The 10th International
Conference on Sustainable, 4-7 September 2011, Istanbul, 12-23.

Salata, F., Golasi, 1., Bovenzi, S., Vollaro, E.D.L., Pagliaro, F., Cellucci, L., Coppi, M.,
Gugliermetti, F., Vollaro, A.D.L. (2015). Energy Optimization of Road Tunnel
Lighting Systems. Sustainability, 7(7), 9664-9680.

Sucugil, R. M., (2000). Tiinel Aydinlatma Sistemlerinde Enerji Tasarrufu ve Aydinlatma
Teknolojisi. Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

[stanbul.

79


https://pelsan.com.tr/aydinlatma-hesaplari

Sahin, H., Esen, H., (2022). The usage of renewable energy sources and its effects on GHG
emission intensity of electricity generation in Turkey. Renewable Energy, 192, 859-
869.

Technical Report Guide For The Lighting of Road Tunnels And Underpasses, (2004). CIE

International Commission On lllumination. CIE 88:2004, 2nd Edition.

Technical Report Road Lighting Calculations, (2000). CIE International Commission On
Illumination. CIE 140:2000.

Tiinel Giris Fotometresi (2023, 24 Mayis) Erisim adresi: https://www.windltd.net/lumiport

Uzakligin  karesiyle ters  orantili (2023, 24  Mayis). Erisim  adresi:
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ters_kare_yasas%C4%B1#.~:text=%C4%B0ki%20¢ele
ktrik%20g%C3%BCc%C3%BCyle%20y%C3%BCkl%C3%BC%20par%C3%A7a
c%C4%B1klar,1015%20i%C3%A7inde%20bir%20k%C4%B15s%C4%B1mdan%2
0azd%C4%B1r.

Vollaro, A., (2016). Management optimization of the luminous flux regulation of a lighting
system in road tunnels. A first approach to the exertion of predictive control systems.
Sustainability 8 (11), 1092.

Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesi, (1995). Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.

Malzeme Yo6netimi ve Satinalma Dairesi Bagkanligi.

80



