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Icerik iTO

Enerji Verimliligi calismalari icinde “yol aydinlatmalari”nin yeri

e LED teknolojisi & LED armatiir tasarim siireci — Sorunlar / Eksiklikler

* Yol aydinlatmasi sartnameleri, LED’li yol aydinlatmasi — RAPOR

 LED’li yol aydinlatmalari ile saglanabilecek enerji tasarruf oranlari

e Dinya’dan LED’li yol aydinlatmasi uygulamalari

Turkiye’deki demo retrofit uygulama projeleri

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Enerji Verimliligi i

* Enerji kaynaklarinin tUretimden tuketime kadar tim asamalarda en yuksek

etkinlikte degerlendirilmesi,
* Yeni teknolojilerin kullanimi ile Gretimi, kaliteyi ve performansi disirmeden,

sosyal refahi engellemeden enerji tiketiminin azaltilmasidir.

Uretim iletim - Dagitim G

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Asirlardir Cagdag
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Tasarruf & Verimlilik iTir @

* Enerji tasarrufu enerji ve enerji kaynaklarinin verimli olarak degerlendirilmesi
amaciyla, kullanicilar tarafindan alinan onlemler sonucunda harcanan ener;ji
miktarinda saglanan azalmadir.

 Enerji verimliligi ise yeni teknoloji kullanma vyoluyla uretimi, kaliteyi ve
performansi distrmeden, sosyal refahi engellemeden enerji tasarrufu
saglanmasidir.

iki lambadan birini séndiirmek tasarruf, ayni aydinlatmayi saglayan, daha az

enerji tiiketen teknolojik lambalarin kullanilmasi verimliliktir !

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Cagdag



Tiiketim Sektéri Tasarruf Potansiyellerimiz (]

%20 %30 %15

2020 yilinda 222 milyon TEP olmasi beklenilen enerji

tiketimi en az %15 azaltilabilir.

www.yegm.gov.tr

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Turkiye Elektrik Tuketiminin Sektorel Dagilimi JT{j

2009 2010 2011
Arz Edilen 185.9 225.2 185.0 Milyar kWh
Kayip Kagak 29.0 21.0 22.3 Milyar kWh
TEDAS Net Tiiketim 156.9 91.6 92.5 Milyar kWh
Ozel Dagitim Net Tiiketim - 112.6 70.2 Milyar kWh
TEDAS Abone Sayisi 24 Milyon 17 Milyon 16.1 Milyon

Tedas Net Tuketim — Sektorel Dagilimi

%2. 4
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{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI Kaynak: TEDAS Yillik Faaliyet Raporlari
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Toplam elektrik enerjisi tuketimi icinde
aydinlatmanin payi : ~ % 20

Enduistri Alisveris :
Tesisleri Merkezleri Oftslen Konutlar
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Genel Aydinlatmada Kullanilan

Elektrik Enerjisi Miktari

ITU
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yil Aydinlatma (GWh) Aydinlatma Toplam Tiiketim
% (GWh)
2000 4 557,7 4,64 98 295,7
2001 4 888,2 5,04 97 070,0
2002 5103,9 4,96 102 947,9
2003 4974,8 4,45 111 766,1
2004 44325 3,66 121 141,9
2005 4143,0 3,18 130 262,8
2006 3950,4 2,76 143 070,3
2007 4 052,6 2,61 155 135,3
2008 3970,2 2,45 161 974,5
2009 3844,8 2,45 156 894,1
2010 3768,3 2,20 172 050,6
2011 3986,1 2,10 186 099,6

Kaynak: Salim Kilavuz, TEDAS Gn. Md. Malzeme Yénetimi ve Satin alma Daire Baskani,

9.Ulusal Aydinlatma Kongresi, Nisan 2013

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI




Genel Aydinlatmada Kullanilan

Elektrik Enerjisi Miktari
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ITU
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Genel aydinlatma tuketimi, hem civa
buharli lamba kullaniminin terkedilmesi,
hem de sanayi kullaniminin artmasi
sebebiyle hem reel, hem de oransal
olarak azalmistir.

Toplam elektrik enerjisi tliketimimizde
yaklasik %2 olarak olarak gosterilen
“genel aydinlatma” pay! icinde, yol ve
sokak aydinlatmalari agirlikli olarak yer
almaktadir.

* Hazine Mistesarhgi tarafindan Elektrik Dagitim Sirketlerine sadece 2012 vyili
icin 3.093.071.203 kWh enerji bedeli olarak 923.930.451,- TL 6denmistir.

Kaynak: Salim Kilavuz, TEDAS Gn. Md. Malzeme Yénetimi ve Satin alma Daire Baskani,
9.Ulusal Aydinlatma Kongresi, Nisan 2013

{STANBUL

TEKNIK UNIVERSITES!




Armatir - Lamba Yillik Artis Orani Tt @
Yl | Armatir ve lamba | Onceki yila gére artis Yillk Artis

sayisi (Adet) (Adet) (%)

2005 5 131 662 351 534 6,9

2006 5 284 204 152 542 2,9

2007 5 458 843 174 639 3,2

2008 5 615 634 156 791 2,8

2009 5 755 607 139 973 2,4

2010 5 938 080 182 473 3,2

2011 6 014 213 76 133 1,3

Kaynak: Salim Kilavuz, TEDAS Gn. Md. Malzeme Yonetimi ve Satin alma Daire Baskani,
9.Ulusal Aydinlatma Kongresi, Nisan 2013

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Enerji Verimliligi Calismalarinda Yol Aydinlatmasi  [T[J

 Tum dinyada oldugu gibi, tlkemizde de 6zellikle 2007 yilindan beri yogun bir
sekilde surdurulmekte olan “enerji verimliligi” calismalarinda, temininde
blyuk guclikler yasanilan elektrik enerjisini tiketen sistemlerden biri olan
“aydinlatma tesisatlar’” mevcut tesisatlarin yetersizligi, teknolojideki yenilikler
ve kisa geri 6deme sureleri nedeniyle lizerinde en cok konusulan ve uygulama
yapilan konulardan biri haline gelmistir.

* Enerji verimliligi kapsaminda yogun olarak yurutilen calismalar arasinda,
kolay uygulanabilir ve izlenebilir oldugu icin yol ve sokak aydinlatmalarinda
yeni teknoloji LED’li armaturlerin kullanilmasi konusu strekli gindemdedir.

 Bu uygulamalar, buyuk enerji tasarruflarinin saglanabilecegi iddia edilerek,
hikumetlerin enerji verimliligi stratejileri icinde de yer almaktadir.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Tarkiye’deki Sokak Lambalarinin
Tumunu Degistiriyoruz

T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani Sayin Taner Yildiz:

"Armatiirlerle ilgili konustuk. Firmalarla gériistiik. Sokak aydinlatmasinin
finansmani ile ilgili ayri bir ¢calisma yapacagiz. Tasarruf saglayacagiz. LEDler ile
100 birim elektrik yerine belki 25 birime diisecek ... (5 Haziran 2012)"

 "Bu isin maliyeti yaklasik en az 3-4 milyar. Finansmanini ve projelendirmesini

kamuya yiik olmadan yapacagiz. 17 milyon adet sokak lambasi var (5 Haziran
2012)"

 "Cok gtizel bir model hazirliyoruz. Higcbir sekilde kamudan 1 lira almayi
diisiinmtyoruz. Davet usull ihale yapacagiz. En o6nemlisi yerli Ulretim
zorunlulugu koyacagiz (5 Haziran 2012)"

 Turkiye'de 6-7 milyon civarindaki sokak lambasinin LED teknolojisine
donusturulmesi icin calismalarin oldugunu bildiren Yildiz, uygulama icin iki
pilot bélge sectiklerini bunlardan birinin de Ankara'da inénii Bulvari oldugunu
acikladi (9 Kasim 2012)

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Aydinlatmada Tasarruf ITU

Aydinlatmada tasarruf, lamba sondiirerek degil, gorme yetenegi ve
gorsel konfordan odin vermeden, gerekli minimum seviyede
aydinlik diizeylerinin yaratilmasi ile saglanir.

En yiksek enerji tasarruf degerlerine ulasilmasi amaclanirken,
yollardaki glvenlik ve konfor kosullari agisindan gerekli olan
aydinlatma kalitesinin tehlikeye sokulmamasina dikkat edilmelidir.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Aydinlatma Tesisatinin Tukettigi Elektrik Enerjisi

W = i I\larm,i ' I:)arm,i TI
=1

arm,i

arm,i

Ti
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: tiketilen toplam elektrik enerjisi (Wh)

. i tipindeki armatiir sayisi

. i tipindeki her bir armatdrin, balast, trafo kayiplari

dahil sebekeden cektigi toplam glic (W)

. i tipindeki armatdrin yillik kullanim siresi (saat)

: binadaki armatur tip sayisi
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Aydinlatmada Verimlilik

Enerji \

1. Kaqdeme
T8 Lamba & 26 mm X

. Kademe

Modern \
Reflektorlil @— 3. Kade{le
Armatirler

%40 Ity Kadea

TS Lamba & 16 mm
+ Elektronik isletim

/ Gin 1s1gIna
== bagl

%80
Tasarruf

Elektronik
isletim Cihazi

dimleme ve hareket sensoru

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Cagdag




Aydinlatmada Verimlilik

[Lamba degisimi

[Yardlmu ekipmanlarin degisimi

[Armat(jr degisimi

Yeni Tasarim / Sistem Yerlesiminin
Degisimi

[Otomasyon Sistemi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Gagdas
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Gercekci olmayan tasarruf oranlari ITU

e LED teknolojisinin kullanildigi aydinlatma sistemleri, enerji verimliligi
calismalarinda adeta tek bir cozim olarak tanitilmakta ve aydinlatma
gerceklestirilecek ortamlarin kosullari, LED disinda kullanilabilecek 1sik
kaynaklarinin 6zellikleri dikkate alinmadan, genel bir ifade ile % 80’lere varan
enerji tasarrufu saglanacagi ileri surulmektedir.

LED Ureticileri Yetersiz Bilgi Aydinlatma Uzmanlari

Mevcut problemler hala ¢6zim bekliyor!

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Istk Yayan Diyotlar - LED

ITU

ISIK KAYNAKLARI
(LAMBALAR)

ISIL ISIK URETiMI ISIL DISI ISIK URETIMI
(Akkor Telli Lambalar) (LUMINESAN)

(Desarj Lambalari)
Enkandesen TungsFen-
Halojen

Yiiksek Basingh Sodyum Buharli

Endiiksiyon Lambalari
(a)

Yiksek Basingh Algak Basingh

Yiiksek Basingli Civa Buharli

Metal Halojen (Halide)

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Asirlardir Gagdas

Alcak Basingli Sodyum
Buharli

Alcak Basingl Civa
Buharli (Fluoresan)




LED - Tarihge iTil

e 1891

 1907:
 1962:

 1985:
* 2003:
 2006:
 2010:
e 2011:
e 2012:

: Silisyum Karbir (SiC)
Silisyum Karbur + Elektrik = Liminesan Isik
Pratik kullanima uygun ilk LED

Yuksek parlakliga sahip LED (InGaN)
65 Im/W
101 Im/W 200
208 Im/W _
231 Im/W % 1504 Yuksek Basingh Sodyum
254 Im/W 2
X 100
ooooooooooooooooooooooooooooo LI_
% 50-
01 ﬁ EnkandesenH dp
1920 1940 1960 1980 2000 2020
Yil

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Cesitli Lambalarin Spektral Gag Dagihmlart |10

Tungsten Incandescent

Low Pressure Sodium (SOX)

40 500 @ 600

Wavelength (nm)

700

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

400 500 600

Wavelength (nm)

700

100

Relative Power

-

Relative Power
8 &§ 8 8

Daylight (D65)

500 600 700
Wavelength (nm)

High Pressure Sodium (SON)

Waveleagth (nm)

Asirlardir Gagdas

800

Relative Power

8 8 8 38

Relative Power
8 &8 8 8

-

Mercury Fluorescent (MBF)

o -

400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Metal Halide 3000K (MBI)

700 800
Wavelength (nm)



LED’ler ile Beyaz Isik Eldesi

RGB

Ustiinlukleri:

 Ayarlanabilir renk
sicakhiklari,

* Farkl renk
secenekleri

Sakincalari:
e Kontroli zor
« Diisiik CRI

* Diisuk etkinlik
faktora (Im/W)

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Cagdag

Mavi LED +
Fosfor

Ustiinliikleri:
e Tek LED kullanimi
Kolay kontrol

Kolay ikincil optik
fyi CRI

lyi etkinlik faktorii
(Im/W)




LED’ler iTii

Lens 3
LED Cip
(chip,die) LED Modiil
Silikon Taban 8
Katot
Sogutucu LED Isik Motoru

Dis Paket Baglanti Teli

LED Isik Kaynagi: LED Cip

LED Armatur

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Gagdas



<P
Y

LED Cesitleri Tl

\ T1 o Gostergeler

5-20 mA <1-4Im

(3—7 mm) o Trafik IsigI
3 #\ ) e Otomotiv
_— Yuzeye Monte 5-20mA 1-10Im e LCD Arka Aydinlatma
e Elektronik Gostergeler
:‘ﬁ‘\
s?f‘ e Otomotiv

P4 20—-100 mA 1-201Im )
e (GOsterge

Ny . v e e Genel Aydinlatma
Q Yiiksek Giiglii 200-1500 mA 50-400 Im

e Dekoratif Aydinlatma
Cok cipli 200-700 mA 150-500 Im e Genel Aydinlatma

Cok cipli 200-1000 mA 300-3000 Im * Genel Aydinlatma

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Gagdas
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Sorunlar ve Belirsizlikler ITU

Kamasma (halen kullanilmakta olan G ve Tl hesap yontemlerinin yeniden
dogrulanmasi gerekmektedir)

Renk Sicakligi (Cok yiksek renk sicakliklari >8000K; bakis acisina gore farkl
renk sicakliklar)

Mezopik gérme (Skotopik/Fotopik > 1.2)
— Sicak LEDS/P>1.4
— Soguk LEDS/P>2.0
— Yasl kullanicilar!
Omiir (L70, sadece LED cip degil, armatiir 5mrii)
— Isik akisi surekliligi
— Ani LED bozulmalari (Catastrophic LED failure)
Sdrucu akimi ile LED omru arasindaki iliski
Dis kosullarin (kirlenme, titresim, nem vb.) LED armatur tasarimina etkileri

Guvenilir veri temini

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Mezopik Gorme

Fotopik/Gilindiiz GormeKosullari

Insan Gozuiniin GUNISIGI V(L) (yay. 1924)
Spektral Duyarhilig - koniler (renkler)
->3 cd/m?

I |

ARA BOLGEDE
- comaklar + koniler

Skotopik/Gece Gérme Kosullari

AY ISIGI V’(A) (yay. 1951)
- comaklar (sekil ve hareketler)
- < 0.001 cd/m?

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Gagdas
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Sorunlar ve Belirsizlikler ITU

Kamasma (halen kullanilmakta olan G ve Tl hesap yontemlerinin yeniden
dogrulanmasi gerekmektedir)

Renk Sicakligi (Cok yiksek renk sicakliklari >8000K; bakis acisina gore farkl
renk sicakliklar)

Mezopik gérme (Skotopik/Fotopik > 1.2)
— Sicak LEDS/P>1.4
— Soguk LEDS/P>2.0
— Yasl kullanicilar!
Omiir (L70, sadece LED cip degil, armatiir 5mrii)
— Isik akisi surekliligi
— Ani LED bozulmalari (Catastrophic LED failure)
Sdrucu akimi ile LED omru arasindaki iliski
Dis kosullarin (kirlenme, titresim, nem vb.) LED armatur tasarimina etkileri

Guvenilir veri temini

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Sorunlar ve Belirsizlikler i@

* Veriler genelde tek LED cipi icin gecerlidir. Oysa ki LED’li bir armattr her
birinin performansi farkli ve zamanla da degisebilen bir cok elemandan olusan
kompleks bir sistemdir.

. oq "
v o8 ,(% * ‘ i

LED

Konvansiyonel

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Gagdas



LED Armatur Tasarim Sureci
Aydinlatma Kriterleri
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 Aydinlatma Kriteri = LED pazar hizla buylrken, UGretilen armatirlerin
minimum aydinlatma gereklerini yerine getiremeyebilme riskleri de vardir.

 Standart ve oOnerilerden, armatirin kullanilmasi amacglanan aydinlatma
tesisatlarinda saglanmasi gereken aydinlatma kriterleri belirlenmelidir.

TURK STANDARDI

TURKISH STANDARD

TS EN 12464-1:2011
Ocak 2012

ICS 91.160.10

ISIK VE ISIKLANDIRMA - i$ MAHALLERININ
AYDINLATILMASI - BOLUM 1: KAPALI ALANDAKI IS
MAHALLERI

Light and lighting - Lighting of work places - Part 1: Indoor
work

* Optik
o |sil
e Elektriksel

Aydinlatma

Kriterleri

Tasarim
Hedefleri

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Cagdag



LED Armatur Tasarim Sureci -
Tasarim Hedefleri ITU

* Tasarim Hedefleri—> kriterlere uygun armatir tasarim hedefleri saptanmalidir.

Table 5.3 — Offices

3 Offices
Ref. no. Type of interior, task or activity Em UGR. Ra  Remarks
Ix -
3.1 Filing, copying, etc. 300 19 80
3.2 Writing, typing, reading, data 500 19 80 DSE-work: see 4.11.
processing
3.3 Technical drawing 750 16 80
34 CAD work stations 500 19 80 DSE-work: see 4.11.
35 Conference and meeting rooms 500 19 80 Lighting should be controllable.
3.6 Reception desk 300 22 80
37 Archives 200 25 80

® Optik
Aydinlatma Tasarim o lsi
Kriterleri Hedefleri ,
e Elektriksel

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Asirlardir Cagdag




LED Armatur Tasarim Sureci o (i)
- T
Optik Tasarim

* Aydinlatma kriterlerinin saglanmasi icin gerekli isik dagilim egrileri olusturulmalidir.

Reflektorll Tasarim

1 4 > //\ / — A
Lensli Tasarim q . 4 g‘, Ay o

Tekil LEDler

Tasarim
Hedefleri

Aydinlatma
Kriterleri

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Gagdas



LED Armatur Tasarim Sureci -
Optik Tasarim ITU

e Bircok isik noktasindan olusan LED aydinlatma armatirlerinin optik 6zellikleri,
Olcumlerde belli kabullerle noktasal kabul edilebilen konvansiyonel isik
kaynakli armatirlerden farklidir.

0
LY
7N
As Z)
H =
H 2
g
z’% g
i)

Light Distribution Curve (Unit: cd)
-105 -120 135 -150 150 135 120 105
— 1

T i 7

1502 150°

Tasarim
Hedefleri

Aydinlatma
Kriterleri

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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LED Armatur Tasarim Sureci
Isil — Elektriksel Tasarim
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e Isil Tasarim -2 Kullanim alanina uygun, optimum calisma kosullarinin
yaratilmasi ve iyi bir isil ydonetim sisteminin olusturulmasi

* Elektriksel Tasarim > Verimli gli¢ ve siirtici devreleri

Tasarim
Hedefleri

Aydinlatma
Kriterleri

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Cagdag
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LED Armatir Tasarim Sireci ITU

Armatur Ureticileri givenli tasarimlarla tasarimi maksimize, maliyeti

minimize edebilmeli ve tim sistem icin belli bir garanti stiresi verebilmelidir.

Gereklilik:

Guvenilir veri temini

e Cok sayida durum/kosul icin veriler
— Surucli akimi

— Jonksiyon (ek yeri) sicakhigi
— Zaman

e Belli zaman araliginda ekstrapolasyon yapiliyor.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Olglim ve Standartlar iTi; @

CIE 127:2007 — "LED’lerin Ol¢timi " = Tekil LED Cipler

IES LM 79-08 — "Kati Hal Aydinlatma Urinlerinin Elektriksel ve Fotometrik
Olciimleri " = Elektronik kontrol elemanlari ve sodutucu bloklari entegre
edilmis LED bazli kati hal aydinlatma triinlerinin 6l¢ciimii

IES LM 80-08 — "LED Isik Kaynaklarinin Isik Akisi Stirekliligi Olciima " = Tekil
LED Cipler

TM 21-11 — "LED Isik Kaynaklarinin Isik Akisi Koruma Ylzdelerinin Uzun
DSénem Projeksiyonu" = Omiir Tahmini

Laboratuvar kosullarinda performans tahmini yapiliyor.

- l‘. : -~ oy oo 108 - m
xf [lluminating | suamoe | J o -
COMMISSION INTERNATIONALE DE LECLARAGE Asgroved Meod Meassring Lumen
Approved Method: Electrical and INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION Maistenance of LED
D e s INTERNATIONALE  BELEUCHTUNGSKOMMISSION Ught Sowurces
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Olgcim ve Standartlar ITU

* Laboratuvar kosullarindan uzaklasildikca, LED’lerin performanslari ciddi
Olcude degismektedir.

* Mevcut dokiimanlar henuz LED’lerin gercek calisma sicakliklarinda ve armatur
formunda gecerli olabilecek bir 6lcim yontemi onerememektedir.
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Olcum ve Standartlar it

* Herhangi bir konuda standart eksikligi, o alandaki gelisimi ve uygulanabilirligi
yavaslatmaktadir.

 Avydinlatma kalite kriterlerinin saglanmasi icin, kesinlikle sahip olunmasi
gereken “armatir fotometrik verileri’nin elde edilmesi amaciyla su an
konvansiyonel kaynaklar icin tanimlanmis 6lcim yontemlerinin gecerliligi de,
sorgulanmasi ve acilen ¢coziimlenmesi gereken bir konudur.

 LED teknolojisi alaninda herhangi bir organizasyon tarafindan yapilan bir
standardin seffaf ve acik olarak zamaninda sunulmasi, tekrarlarin engellemesi
ve gelismeye acik yonlerinin belirlenmesi acisindan son derece 6nemlidir
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LED’li Yol Aydinlatmasi iTil

* Yol aydinlatmasi hem yaya hem de siriculer icin cevrelerinin daha glvenli
olmasini saglayan cok onemli bir kamu hizmetidir. Toplam elektrik enerjisi
tuketimimizde yaklasik %2 olarak olarak gosterilen “genel aydinlatma” payi icinde,
yol ve sokak aydinlatmalari agirlikli olarak yer almaktadir LED’li yol aydinlatmasi

tesisatlarinda da mevcut standart ve sartnamelerdeki kosullar saglanmak
zorundadir.

 LED teknolojisinde gelinen son durum heniiz M1 aydinlatma sinifi otoyollar
icin maliyet etkin ¢coztmlere ulasilmasina olanak tanimamaktadir.

* Uygulama Alanlari
— Sehirici ve baglanl yollari

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI




Sehir ici Yol Aydinlatmalarinda Yasanilan Gelismeler JT1]
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e Sartnameler
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TEDAS (Turkiye Elektrik Dagitim A.S.) Malzeme Yonetimi Dairesi Baskanhgi, "Harici
Aydinlatma Armatirleri Teknik Sartnamesi”, TEDAS -MYD/95-009.A, Ekim 1995

TEDAS (Turkiye Elektrik Dagitim A.S.) Malzeme Yonetimi Dairesi Baskanligi, "Yiksek
Basin¢h Sodyum Buharli Lambalar Teknik Sartnamesi”, TEDAS -MYD/94-001.B,
Ekim 1994, Nisan 2006, Ocak 2008 Revizyon

TEDAS (Turkiye Elektrik Dagitim A.S.) Malzeme Yonetimi Dairesi Baskanligi, "Yol
Aydinlatma Armatirleri Teknik Sartnamesi”, TEDAS -MYD/95-009.B, Nisan 2006,
Mayis 2008 Revizyon

TEDAS (Turkiye Elektrik Dagitim A.S.) Ar-Ge Planlama ve Dis Iliskiler Daire
Baskanlig, "LED'li (lstk Yayan Diyot'lu) Yol Aydinlatma Armatirleri Teknik
Sartnamesi", TEDAS-ARGEP/2010-057.A, Eylil 2010, Temmuz 2011 Revizyon
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Turkiye Sehir ici Yol Tanimlari ve
Yol Aydinlatma Siniflari

Yol tanimi
Sehir baglanti ve ¢evre yollari (tek veya iki yonlii, kavsaklar ve baglanti noktalari ile sehir
gecisleri dahil)

-Hiz>90 km/h ;

- Hiz <90 km/h ;

Sehirigi ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler ; ring yollar ; dagitici yollar)
-50 km/h < Hiz <90 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi var ;
- 50 km/h < Hiz <90 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi yok;

- Hiz < 50 km/h;
Sehirigi yollar (yerlesim alanlarina giris ¢ikisin yapildig1 ana yollar ve baglanti yollari)

- Hiz > 50 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi var ;
- Hiz > 50 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi yok ;
- Hiz < 50 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi var ;

- Hiz < 50 km/h ; 3 km’ den kisa araliklarla kavsak, yonca ayrimi yok ;

Yerlesim (ikametgah) bolgelerindeki yollar
- 30< Hiz < 50 km/h ; sug¢ orani yuksek;

- 30< Hiz < 50 km/h ; sug orani normal;

- Hiz < 30 km/h ; sug orani yiiksek;

- Hiz < 30 km/h; sug orani normal;
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Ayd. sinifi

M1
M2

M1
M2
M3

M3
M4
M4
M5

M4
M5
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Yol Aydinlatma Siniflarinda Saglanmasi Gereken

Aydinlatma Kalite Bayuklukleri

CIE 115-1995
"Recommendations for the Lighting of Roads for Motor and Pedestrian Traffic”

L_.:ort. Parilti

ort*

U,:ort. Diizguinlik
U,:boyuna duzglinluk
Tl:bagil esik artisi
SR:cevreleme orani

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

M1
M2
M3
M4
M5
M6

ort

(cd/m?)
>2.0

>1.5

>1.0
20.75
>0.50
>0.30

20.4
20.4
>0.4
20.4
20.35
>0.35

U,

>0.7
20.7
>0.5
>0.5
20.4
>0.4

ITU
SR

>0.5
20.5
>0.5
>0.5
20.5
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Gelisen Teknoloji — Sartnamelerin Glincellenme -
Zorunlulugu ITU
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Gelisen teknolojiler takip edilerek, mevcut SARTNAMELER surekli glincel tutulmak
zorundadir.
e Ornegin, CIE 115-1995 yerine CIE 115-2010

LED teknolojisi surekli gelismekte olup, LED’li armatirlerin test standart ve
performans 6lcim-degerlendirme yontemleri konusunda eksiklikler vardir.

 Mevcut standartlarin cogu tekil LED ciplerin tanimlari ve guvenlik gereklilikleri
Uzerinedir. LED’li armatir performans standartlarinin  da hazirlanmasi
gerekmektedir.

* Mevcut olan bu dokiimanlar, LED’lerin gercek calisma sicakliklarinda gecerli
olabilecek 6lciim ve degerlendirme yontemlerini 6nerememektedir.

Sicakligin artisi, LED’lerin 1sik akilarini, renksel oOzelliklerini ve oémlirlerini
olumsuz olarak etkilemektedir.
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ITU TEDAS Raporu iTU

e Aralik 2012 — «Yol Aydinlatmasinda LED Isik Kaynakh Armatur Kullanimi»

— LED bazli armatirlerin yol aydinlatmalarinda kullanilmalarinda mevcut teknoloji ile
saglanabilecek gercek enerji tasarruf oranlari,

— LED teknolojisinin Ustlinlik ve sorunlarinin analizi,

— Diuinyadaki LED'li yol aydinlatmasi uygulamalari, projeleri, demo calismalari
hakkinda 6zet bilgilerin yer aldigi RAPOR, "iTU Eneriji Enstitiisi Enerji Planlamasi
ve Yonetimi Anabilim Dali” tarafindan hazirlanmistir.

it

PROJE RAPORU

YOL AYDINLATMASINDA LED ISIK KAYNAKLI
ARMATUR KULLANIMI

zzzzzzzzzz
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Yol Aydinlatmasinda LED Kullaniminin Ustiinlikleri ITU

LED’lerin Ustiinliikleri:

* Enerji verimliligi (Im/W)

e Uzun 6mir (100 000 saat?, 30 000 saat?)
* Renk kalitesi (CCT, CRI)

* Mezopik gorme kosullari

e Kontrol sistemleri ile uyum

e Kuguk boyut —dogrultusal isik ile 1sik dagiliminin kontroli
 Cevre dostu

* Mekanik dayaniklilik ve bakim gerektirmemesi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Yol Aydinlatmasinda LED Kullaniminin Sakincalari

ITU
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LED’lerin Sakincalari:

* Kamasma

e |sidontsim orani (%20 Isik, %80 Isi)
e Armatur agirligi (sogutma ihtiyaci)

* Beyaz isik Uretimi

e Tesis maliyeti

e Tasarim ve Uretim deneyimsizligi

« Olciim ydntemi ve standart eksikligi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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LED’lerin Yol Aydinlatmasinda Kullanilmast T

 LED’li armaturlerin verimliliklerinin karsilastirilmasinda armattr etkinlik
faktort (Im/W) degerinin dikkate alinmasi dnerilmektedir.

* Bir LED 151k kaynakh armatur kullanimina karar verilirken, yol sinifi icin gerekli
aydinlatma kalite buyukliklerinin saglandigindan emin olunmalidir. Ener;ji
verimli cozimlere ulasilmasinda sadece saglanabilecek enerji tasarruf
degerlerinin degil, beraberinde detayli ekonomik analizlerin de yapilmasi

gerekmektedir.

s /\A/
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LED’lerin Yol Aydinlatmasinda Kullanilmast T

 Omri boyunca acilmamasi ya da gerekli oldugunda imalatcisi tarafindan
mudahale edilmesi oOnerilen LED’li armatirlerin omri, armatirin tim
elemanlarinin bozulmadan calismasi icin gecerli olabilecek bir stire olmalidir.
Henlz daha LED’li yol aydinlatmasi armaturlerinin 6mburlerini belirleyen
yontemleri iceren bir standart yoktur.

 Renksel geriverim endeksleri YBSBLUli olanlara gore daha iyi olan LED’li
aydinlatmalarda suruci ve yayalarin yol isaretlerini ve etraflarindaki diger
cisimleri gorebilmelerinin kolaylastigi, bunun sonucunda da sirici reaksiyon
siresinin kisalabilecegi ve trafik guvenliginin iyilesecegi iddia edilmektedir.

AT
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LED’lerin Yol Aydinlatmasinda Kullanilmast T

 LED’lerde en yuksek etkinlik faktorlerine soguk gorinimliu yiksek renk
sicakliklarinda (6000 K’'in Ustiinde) ulasilabilmektedir. Sicak renk gorinimli
LED 1sik kaynaklarinda (4000 K ve alti) 1sik akisi degeri 6nemli Olclide
azalmaktadir. Kullanici memnuniyetleri acisindan isik rengi tercihi konusunda
henliz net arastirma sonuclari olmadigi icin, test amach farkh renk gortintmli
yollar tesis edilerek geri donuslerin sorgulanmasi yararli bir uygulama
olacaktir.

« LED’li yol aydinlatma armaturlerinin en onemli UGstlinlGgu olarak, gelismis
kontrol sistemleri ile ek unitelere ihtiyac duymadan verimli bir sekilde

calisabilmeleri gosterilmektedir.

loan /\A/
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LED’lerin Yol Aydinlatmasinda Kullanilmast T

e YBSBLIi yol aydinlatmasi tesisatlari icin yeterli kabul edilen Tl — esik artis orani

yontemi, LED’li tesisatlar icin kamasma olayinin degerlendirilmesinde yetersiz
kalmaktadir.

e LED’li armaturlerde 1s1 yonetimi en onemli tasarim problemidir. LEDli
armaturlerde ihtiyac duyulan iyi isi yonetimi, hava kanallari ve dayanikh govde
malzemelerinin kullanimini gerekli kilmakta ve bu gereklilikler armattr
agirliginin artmasina neden olmaktadir.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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LED’lerin Yol Aydinlatmasinda Kullanilmast T

* LED teknolojisi cok hizli gelistigi icin, su anda en verimli bulunarak kullanimina
karar verilenler belli bir stire sonra yetersiz kalabileceklerdir. LED modadllerin
kolayca degistirilemedigi armatirlerin dmdurleri, LED 6mru kadar sadece 10 vyil

olabilecektir.

 LED’lerin 1siklarini yonlendirmek ve kontrol etmek icin gerekli optik tasarim,
konvansiyonel desarj lambalarinkinden buyik olcide farkli oldugundan, eneriji
tasarrufu amacli mevcut armaturler icine lamba formunda LED teknolojisinin

monte edilmesi son derece yanlis bir uygulama olacaktir.

LED (Lyg) Life

(350mA Drive Current)

ISTANBUL TEKNIK UNI



LED’lerin Yol Aydinlatmasinda Kullanilmast T
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lyi 1sil ve optik tasarim, LED paket etkinlik faktdrlerindeki artislar, sirici
veriminin yukseltilmesi ile su an ulasilabilir olan 100 Im/W LED’li vyol
aydinlatma armatdurleri etkinlik faktort degerinin zaman icinde yukselecegi
beklenmektedir.

LED’li yol aydinlatmasi armaturlerinin hentz dis kosullara dayanikliklari tam
olarak test edilememistir.

Endustride LED’li  armatirlerin  test standart ve performans oOlcim-
degerlendirme yontemleri konusunda bosluk vardir. LED cip performans
Olcum standartlarinin yani sira, LED’li armatlir performans standartlarinin da
hazirlanmasi gerekmektedir.

128
|l /\A/ HEBLIHI|

MEASUREMENT OF LEDS
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LED’li Armatdurler ile Saglanabilecek -
Enerji Tasarruf Oranlari ITU
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* Yapilacak aydinlatma hesaplarinda kullanilmak UGzere vyerli ve yabanci
markalara ait cok sayida armaturun fotometrik verileri elde edilmistir

— 4 yerli, 4 yabanci firma

. . Dialux Hesap Aydinlatma
. . Fotometrik Veri . . .
Armatiur Armatiir Model Sayisi Sayisi Kombinasyon Kriterlerini Saglayan
Sayisi Tesisat Sayisi
YBSBL Yerli 15 15 9456 721
YBSBL Yabanci 60 324 437616 32141
YBSBL Toplam 75 339 447112 32862
LED Yerli 11 11 10482 2
LED Yabanci 43 2428 2960712 284573

LED Toplam 54 2439 2971296 284575
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LED’li Armatdurler ile Saglanabilecek -
Enerji Tasarruf Oranlari ITU
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TEDAS MYD/94-001.B teknik sartnamesinde farkli yol aydinlatma siniflari i¢in saglanmasi
gereken minimum direkler arasi agikliklar

Lamba Serit Refiij Direkler
. .. Aydinlatma Aydinlatma Serit . ... Genisligi arasi
Giicu .. . Genisligi .
Diizenekleri Sinifi Sayisi min. acikhik
[w] [m]
[m] [m]

-Soldan tek tarafli
ZA -Sagdan tek tarafh Mé4 2 == i A

-Soldan tek tarafl

100 -Sagdan tek tarafh M3 2 3:5 ) 28
150  Karsihikl M2 4 3.5 i 40
-Kaydirilmis

-Refiijden cift konsollu karsilikli

250 -Reflijden cift konsollu kaydiriimis

M1 2x3 3.5 2 48

-Refljden cift konsollu karsilikh

400 -Reflijden cift konsollu kaydiriimis

M1 2x5 3.5 2 55
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LED’li Armatdurler ile Saglanabilecek
Enerji Tasarruf Oranlari

Aydinlatma hesaplarinda kullanilacak parametreler ve degisim araliklan

YBSBL'li
Yol Ayd. Armatiirler
Sinifi icin Armatiir
Gugleri*
[w]
M1 432
M1 276
M2 170
M3 115
M4 83
M5 61

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

YBSB
Lamba
Isik
Akilar

[Im]

56500

33000

17500

10000

6600

4400

LED’li
Armatiirler
icin Isik Akisi
Araligi

[Im]

> 20000

> 20000

12000-20000

7500-12000

4500-7500

2500-5000

[m]

55-75

48-65

40-55

28-45

28-45

22-45

[m]

15-22

14-20

10-15

8-13

6-11

5-11

0-2

0-2

e**
[°]

0-15

0-15

0-15

0-15

0-15

0-15

Serit
Sayisi

2x5

2x3

Diizenek

Refljden cift
konsollu
karsthkl

Reflijden cift
konsollu
karsilikh

Karsilikh

Soldan tek
tarafh
Soldan tek
tarafh
Soldan tek
tarafh



LED’li Armatdrler ile Saglanabilecek )
Enerji Tasarruf Oranlari ITU
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Tiim yol aydinlatma siniflari icin elde edilen armatiir ve fotometrik veri sayilariile
aydinlatma kriterlerini saglayan tesisat sayilari

. Aydinlatma
. . . Dialux Hesap . .
. Armatiir Model Fotometrik Veri . Kriterlerini
Armatur Kombinasyon . )
Sayisi Sayisi Saglayan Tesisat
Sayisi
Sayisi
YBSBL Yerli 15 15 9456 721
YBSBL Yabanci 60 324 437616 32141
YBSBL Toplam 75 339 447112 32862
LED Yerli 11 11 10482 2
LED Yabanci 43 2428 2960712 284573
LED Toplam 54 2439 2971296 284575

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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M1 Sinifi i

M1 Sinifi 400W YBSBL

YBSBL'li Armatiirler . . . Aydinlatma Kriterlerine
Armatiir Model Sayisi Fotometrik veri sayisi (.Idt)
Uygunluk
YERO2 1 1 Uygun
YERO3 1 1 Uygun
YERO4 1 1 Uygun
YABO1 3 4 Uygun Degil
YABO2 2 5 Uygun
YABO3 2 4 Uygun
YABO4 1 2 Uygun
M1 Sinifi (20000Im ve iistii)
LED’li Armatiirler ) . Aydinlatma Kriterlerine
Armatiir Model Sayisi Fotometrik veri sayisi (.ldt)
Uygunluk
YABO2 2 57 Uygun
YABO3 1 45 Uygun

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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M3 Sinifi 100W YBSBL

YBSBL'li Armatiirler Fotometrik veri sayisi DiaLux Hesap

Armatiir Model Sayisi

(.1dt) Kombinasyon Sayisi
YERO1 1 1 1560
YABO1 2 4680
YABO02 4 49 76440
YABO3 4 6 9360
YABO4 2 20 31200

M3 Sinifi (7500lm~12000Im)

LED’li Armatirler

Fotometrik veri sayisi DiaLux Hesap

Armatiir Model Sayisi

(.1dt) Kombinasyon Sayisi
YABO1 2 17 26520
YABO2 4 480 748800
YABO3 3 164 255840
YABO4 1 9 14040

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Aydinlatma
Kriterlerine Uygun
Hesap Sayisi
329
0
8337
1398
841

Aydinlatma
Kriterlerine Uygun
Hesap Sayisi

0
102644
16490
427



M5 Sinifi

ST

~ l/
S 2
° oo (= £
(u =5
ITU \ %

7

M5 Sinifi 50W YBSBL

YBSBL'li Armatiirler

Fotometrik veri sayisi DiaLux Hesap

Armatiir Model Sayisi

(.1dt) Kombinasyon Sayisi
YERO1 1 1 1176
YABO2 4 24 28224
YABO3 1 1 1176
YABO4 1 11 12936

M5 Sinifi (2500lm~5000Im)

LED’li Armatiirler

Fotometrik veri sayisi DiaLux Hesap

Armatiir Model Sayisi

(.1dt) Kombinasyon Sayisi
YERO4 3 3 882
YABO1 1 11 3234
YABO2 9 231 104832
YABO3 3 169 49686

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Aydinlatma
Kriterlerine Uygun
Hesap Sayisi

217
4112
105
822

Aydinlatma
Kriterlerine Uygun
Hesap Sayisi

15104
7482



Ozet Tablo (YBSBLIi)

Armatiir
Ayd. Sinifi
kodu

YAB1102-5
YAB1103-2

M1 YAB1104-1
(2x5 serit) YER1103-1
YER1104-1
YER1102-1
YAB1204-1
YAB1202-1
YAB1203-1
YER1201-1
YER1203-1
YER1202-1
YER1204-1
YAB202-32
YAB202-22
M2 YAB203-3
YER201-1
YAB204-8

M1

(2x3 serit)

s: direkler arasi mesafe; h montaj yiiksekligi; k konsol boyu; 8:konsol agisi; L

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Isik
Akisi

[Im]

56500
56500
56500
56500
56500
56500
33000
33000
33000
33000
33000
33000
33000
17500
17500
17500
17500
17500

Gucg*
(w]

432
432
432
432
432
432
276
276
276
276
276
276
276
170
170
170
170
170

Armatur
Etkinlik
Faktori
[Im/w]

106
97
105
103
94
82
101
94
93
90
94
77
76
91
85
79
81
90

S

[m]

88
74
74
74
65
65
75
70
72
63
62
57
58
55
51
46
43
43

h
[m]

22
22
22
19
21
17
19
19
19
19
16
14
17
15
13
12
14
15

[m]

N N N NN DNDNDNDNMNDNNMNDNNDNNDN

o
(]

O N NN

ort*

e I'Ol't
e [ed/m?]

0 2.06
10 2.00
2.03
2.07
2.07
2.00
2.06
2.06
2.10
2.10
2.01
2.05
2.16
1.52
1.55
1.51
1.50
1.60

U © OO 0O 0OOo o u o o w o g

o

0

0.47
0.52
0.55
0.52
0.55
0.45
0.53
0.53
0.49
0.52
0.60
0.52
0.55
0.51
0.46
0.47
0.57
0.63

U,

0.70
0.78
0.78
0.71
0.71
0.71
0.73
0.72
0.70
0.70
0.76
0.70
0.70
0.80
0.71
0.76
0.71
0.71

TI
[%]

10
7
10

11

10

10
6

10
10
10
8

10

SR

0,69
0,78
0,85
0,80
0,81
0,74
0,81
0,72
0,72
0,83
0,84
0,79
0,80
0.53
0.50
0.53
0.60
0.67

ITU

Arm.
Sayisi**

[#/km]

45.5
54.1
54.1
54.1
61.5
61.5
53.3
57.1
55.6
63.5
64.5
70.2
69.0
36.4
39.2
43.5
46.5
46.5

L

ort. parilti; U,:ort. diizgiinlik; U:boyuna duzgunlik;
TI:bagil esik artisi; Rq:cevreleme orani, *Balast kaybi dahil, **1 km icin armatdr sayisi

kw/

km

19.64
23.35
23.35
23.35
26.58
26.58
14.72
15.77
15.33
17.52
17.81
19.37
19.03
6.18
6.67
7.39
7.91
7.91



Ozet Tablo (YBSBLli) ITU

Etkinlik

. Isik . Arm.
Ayd.  Armatlr Gle™  Faktori ® " “ © Lor U Y T s sayis* kw/
Sinifi Kodu fim] Wl mywy M m]  [m] [ [cd/m?] [%] (#kam]
YER301-1 10000 115 73 38 10 2 0 1.02 047 072 10 0.53 263  3.03
YAB302-13 10000 115 77 40 11 2 5 1.01 048 075 10 0.53 250  2.88
M3 YAB303-3 10000 115 75 39 11 2 0 1.03 052 053 10 0.61 256  2.95
YAB304-11 10000 115 76 35 11 2 0 1.01 0.53 064 10 0.74 286  3.29
YER401-1 6600 83 64 33 9 2 0 077 050 050 12 054 303 252
YAB402-9 6600 83 67 35 8 1 0O 075 045 058 15 0.50 286  2.37
a YAB403-1 6600 83 65 37 8 2 5 0.79 041 070 15 050 27.0 2.24
YAB404-18 6600 83 65 33 9 1.5 5 075 049 055 12 063 303 252
YER501-1 4400 61 56 31 7 1 10 050 0.42 047 14 051 323 197
YAB502-14 4400 61 59 33 8 05 0 050 038 075 12 05 303  1.85
s YAB503-1 4400 61 55 29 10 1 0O 050 035 076 7 054 345 210
YAB504-11 4400 61 63 34 6 1 5 050 036 048 14 054 294  1.79

s: direkler arasi mesafe; h montaj ylksekligi; k konsol boyu; 8:konsol agisi; L :ort. parilti; U :ort. diizglinlik; U:boyuna duzgunlik;

’ “ort*

TI:bagil esik artisi; Rg:cevreleme orani, *Balast kaybi dahil, **1 km igin armatir sayisi
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Ozet Tablo (LED’li)

Ayd. Sinifi

M1

( 2x5 serit)

M1

(2x3 serit)

M2

M3

(e

M5

Armatiir

kodu

YAB102-2

YAB102-1
YAB103-1

YAB202-233
YAB203-37
YAB304-1
YAB303-23
YAB303-164
YAB302-19
YAB403-221
YAB402-10
YAB404-2
YAB502-35
YAB503-157
YER504-2
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Isik
Akisi

[Im]

23797

20281
20671

14185
18288
11000
10160
7573
8798
5320
6336
6800
4032
4256
4320

Giig
[w]

256.4

218.2
206.0

129
144
161
80
62
74
39
67
100
46
31
44.6

Armatir
Etkinlik
Faktori

[Im/W]
93

93
100

110
127
68
127
122
119
136
95
68
88
137
97

S

[m]

59

71
69

52
55
39
40
34
40
34
40
33
42
41
23

h

[m]

17

17
17

15
14

13
10
11

11
10

[m]

1.5

ON FE NN

1.5

= N

1.5

0.5

e
[°]

o

O O O OO O O O o o o o o o

LO rt

[cd/m?]

2.03

2.03
2.09

1.5
1.54
1.09
1.07

1.01
0.78
0.75
0.76
0.5
0.5
0.5

Uy

0.4

0.44
0.5

0.52
0.48
0.55
0.55
0.53
0.57
0.4
0.56
0.51
0.47
0.37
0.43

U,

0.78

0.8
0.84

0.8
0.86
0.53
0.67
0.58
0.68
0.51
0.52

0.5
0.57
0.44
0.48

TI
[%]

10

10
10

10
10
10
10
10
10
13
13

12
15

0.70

0.68
0.52

0.52
0.51
0.59
0.53
0.67
0.62
0.59
0.56
0.64
0.54
0.59
0.65

Arm.
Sayisi

67.8

56.3
58

38.5
36.4
25.6
25.0
294
25.0
294
25.0
30.3
23.8
244
43.5

kw/
km

17.08

12.29
11.94

4.96
5.24
4.13
2.00
1.82
1.85
1.15
1.68
3.03
1.10
0.76
1.94



Tasarruf Oranlari (YBSBL'li — LED’li) iITU"

Armatiir  Direkler
Aydinlatma Armatiir Giig Etkinlik Arasi Arm. Sayisi Kurulu Giig Tasarruf

Lamba Tipi -~
Sintfi Kodu (W] Faktord  Agiklik [#/km] [kW/km] Orani
[Im/wW] [m]
M1 YBSBL YAB1102-5 432 106 88 45.5 19.64
59 %13
(2x5 serit) LED YAB102-2 256.4 93 67.8 17.08
M1 YBSBL YAB1204-1 276 101 75 53.3 14.72
69 %19
(2x3 serit) LED YAB103-1 206 100 58.0 11.89
YBSBL YAB202-32 170 91 S 36.7 6.18
M2 %20
LED YAB202-233 129 110 52 38.5 4.96
YBSBL YAB302-13 115 77 40 25.0 2.88
M3 %37
LED YAB303-164 62 122 34 29.4 1.82
YBSBL YAB403-1 83 65 37 27.0 2.24
M4 %49
LED YAB403-221 39 136 34 29.4 1.15
YBSBL YAB504-11 61 63 34 29.4 1.79
M5 %58
LED YAB503-157 31 137 41 24.4 0.76
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YBSBL Armatur Maksimum Etkinlik Faktoru

vs. Yol Aydinlatma Sinifi

G
‘.A\
N2
57 4a\%
° oo (5 B
2\
17

110

[T
o
o

w
o

70

Etkinlik Faktord [Im/W]

60

50

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

106

M1

91

77
67

M2 M3 M4
Yol Aydinlatma Sinifi

Asirlardir Cagdag

63



LED Armatur Maksimum Etkinlik Faktoru
vs. Yol Aydinlatma Sinifi
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Enerji Tasarrufu — Gercek Maliyet ITU
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Bir projede saglanabilecek enerji tasarrufu mevcut aydinlatma teknolojisi, yeni
uygulanabilecek aydinlatma teknolojisi, kontrol stratejileri ve retrofit/degisim
esnasinda aydinlatma kalite buyuklUklerinin degisip degismemesi gibi faktorlere
baghdir.

Sadece armatir degisimli retrofit projelerinde mevcut direk konumu veya direkler
arasi acikhklar yolun kullanim amaci ve geometrisine uygun en optimum ¢6zim
olmayabilir.

Tesisatlar yeniden ele alinirken yolun dahil edilebildigi aydinlatma sinifi icin gerekli
aydinlatma kalite buyuklikleri saglanmalidir. Mevcut tesisatta olmasi gerekenden cok
yuksek aydinlatma degerleri varsa, yolun konumu itibari ile 6zel durumu da dikkate
alinarak aydinlatma seviyesinin azaltilmasi da dusinilmelidir.

Farkli iki alternatif tesisat karsilastirilirken sadece enerji tasarruf oranlarinin degil, ilk
yatirrm (tesis) ve bakim masraflarinin da dikkate alindigi uzun siireli maliyet
analizlerinin yapilmasi gerekir.




Maliyet Hesabi

/ N\

Toplam Yatirim N isletme Bakim

Maliyet | | Maliyeti | | Maliyeti ¥ Maliyeti

R\
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Maliyet Hesabi Ornegi ITU

LED’li yol aydinlatmasi tesisatlarinin yaygin kullanimi, armatiir etkinlik faktérlerinin
daha da yiikselmesi ve armatir satin alma maliyetlerinin diismesi ile

gerceklesebilecektir.

 LED’lerin ekonomik 6mri 50 000 saat ???

e gunluk kullanim suresi de ortalama 10 saat

* hesap periyodu 13 yil

* tesisat maliyetleri Glncel fiyatlar

* konvansiyonel armaturler 500 TL

* YBSB lambalar 20 TL

* SDMH lambalar 65 TL

 LED’li armatir 500 TL~ 3000 TL
[- etkinlik faktoru 85.4;90; 100; 110 ve 120 Im/W]

e yillik faiz orani %10

* enflasyon orani %8

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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YBSBL'|i tesisat ile LED’li tesisatin

karsilastirilmasi
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SDMHLi tesisat ile
LED’li tesisatin karsilastiriimasi
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Dinyadan LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari ITU

* Cok guncel bir konu ve buylk enerji tasarruflari saglandigi gibi aciklamalarin
sikhkla vyapiliyor olmasina ragmen, karsilastirmalari ulusal ve uluslararasi
standartlara gore yapilmis LED’li yol aydinlatmasi uygulamalarina ulasiimakta
bluyuk sikinti yasanmaktadir.

e Orneklerde genelde vyol vyiizeyinde saglanan ortalama parlti dizeyi
degerlerinin, degistirilen eski tesisatlardan daha duistk oldugu ve degistirilen
tesisatlardaki eski armaturlerin artik islevlerini yerine getiremeyen cok verimsiz
sistemler olduklari gozlemlenmektedir.

*Dikkate alinabilecek projelerin cogu, Amerika Birlesik Devletleri’nin degisik
eyaletlerinde gerceklestirilmis, Amerikan Enerji Dairesi (DOE — Department of
Energy) tarafindan yonlendirilen ve takip edilen projelerdir .

Kaynaklar
lllinois Center for Transportation "LED Roadway Lighting Volume 1: Background Information", Ekim 2012
IOWA Association of Municipal Utilities "LED Street Lighting: A Handbook for Small Communities"” , Temmuz 2012
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USA LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari . .o ((0R
iT( ¢

Raleigh — (North Carolina, ABD), Ekim 2008

9 adet 250W YBSBL'li = 9 adet 167W LED’li (Retrofit proje)

YBSBLli Armatiur: 70 S, LED’li Armatir: 485 S

LED’li armatirler takildiktan sonra yol Uzerindeki aydinhk duzeyi %51,
kaldirimlardaki aydinlik diizeyi ise %8 oraninda azalmistir.

LED’li armatdrler sokaktaki toplam aydinlik diizeyini %43 oraninda dusirmustdar.

Tesisatin toplam kurulu glici %42 azalmistir.

Aydinlik diizeyi dismesine ragmen, LED’li armatiirlerin ytksek renk sicakhgi (soguk
gorinum) ve yliksek renksel geriverim endeksi nedeniyle gorilebilirligin arttigi ve
renklerin daha iyi secildigi ifade edilmektedir.

‘ |
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USA LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari -
Oakland Uluslararasi Havalimani (ABD), 2008 ITU
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* Testicin 3 yol secilmistir

— ik yol %50 LED’li, %50 YBSBL'li armatiirlerle aydinlatiimis,
— Diger yollar sadece LED’li ve sadece YBSBL'li armatdurler ile aydinlatiimis,

— 15 adet toplam glc tiketimleri 121W (lamba 100W + balast 21W) olan YBSBLli
armatir ile 15 adet 78W ve alternatif olarak da 58W giclinde LED’li armatdurler
kullaniimis,

— Etkinlik faktorleri YBSBLli icin 60 Im/W, LEDli icin 57.5 Im/W

— Direk boylari 8.5 m olup, direk acikliklari 33.5 m, 36.5 m ve 49 metre arasinda
degismekte,

— 58W’lik LED’li armatdrlerle, 78W’lik olanlara gore %26 daha fazla enerji tasarrufu
saglandigi aciklanmaktadir.

-\
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USA LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari -
Oakland Uluslararasi Havalimani (ABD), 2008 ITU

S\u ,’1
2\ 5B 3
2\ /<

* Yolun sinifi, mevcut ve daha sonra gercgeklestirilen aydinlatmalarda saglanan
aydinlatma kalite blyukliklerinin standartlarca verilen degerlerle uyumu hakkinda bir
yorum yapilmamistir.

e Bir uluslararasi havaalani i¢in 33.5 m direk acikhkli LED’li sistemler disindaki dizgtinlik
oranlari yetersiz gortulmektedir.

e Etkinlik faktorleri birbirine yakin olan YBSBL ve LED’li armaturlerde gliciin azalmasi
aydinlik diizeylerinde yaklasik ayni oranlarda disuslere sebep olmustur.

* Yol Uzerinde saglanan aydinlk dizeyi degerlerinin LED’li uygulamalarda yaklasik yari
degere inmis olmasinin sirict ve yaya guvenlik kosullari acisindan vyeterliligi de
sorgulanmalidir.

Ortalama Aydinhk Minimum Aydinlik Ortalama
Diizeyi (Ix) Diizeyi (Ix) Diizgiinliik
Direk Agikhgi 121W 121W 121W 58W
58W LED 58W LED
(m) YBSBL YBSBL YBSBL LED
33.5 10.76 5.38 2.05 2.05 0.19 0.38
36.5 8.61 5.17 0.97 0.97 0.11 0.19

49 5.06 3.44 0 0 0 0

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



USA LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari -
Minneapolis I-35W K&priisii (ABD), 2009 ITU
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e 20 adet 291W’lLik YBSBLli armatur 4 adet 289W ve 16 adet 244W LED’li
armatur ile degistirilmistir. YBSBLli armatlriin yillik toplam elektrik enerjisi

tuketimi 25465 kWh iken, LED’li sistem ile harcanan yillik toplam ener;ji
miktari 22163 kWh’dir.

 Aydinlatma kalitesi hakkinda fazla bilgi verilmemis olmasina ragmen, bu
projede aydinlatmanin standartlara uygun degerlerde gerceklestiriimeye
calisildigi anlasiilmaktadir.

* Enerji tasarruf orani : %9
 Geri 6deme slresi : 55 yil

Armatir Tonlam
. Armatiir Etkinlik P . Yilik Calisma Yillik Enerji
Armatiir Adet Lo o Kurulu Giig . L.
Giicii [W] Faktorii W] Saati [h] Tiketimi [kWh]
[Im/W]
250W YBSBL 20 291 71 5814 4380 25465
289W LED 4 289 65 1156 4380 5063

244W LED 16 244 67 3904 4380 17100
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USA LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari

Lija Port, Portland (ABD), 2009
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e Saglanan aydinlik dizeylerinin yeterliliginin sorgulanmasi gerekmektedir.

 Geri 6deme sliresi : 7.6 yil

. Armatiir
Armatiir Adet -
Glicii [W]
100W YBSBL 8 120
53W LED 8 53

Maksimum Aydinlik Diizeyi
Minimum Aydinlik Diizeyi
Ortalama Aydinlik Diizeyi

Ortalama Diizgiinliik

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Armatur
Etkinlik
Faktorii
[Im/W]

56

71

100W YBSBL
23.68 Ix
2.15Ix
8.61 Ix

0.25

Toplam Yillik Enerji
. Yilik Calisma L
Kurulu Giig ] Tiketimi
Saati [h]
[wW] [kWh]
960 4380 4205
426 4380 1866
53W LED
5.38 Ix
1.08 Ix
3.23 Ix
0.33



Dinyadan LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari -
lowa Eyaleti (ABD), 2011-2012 ITU
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 Hukimetin tesis maliyetinin %50’sini hibe olarak verme karari tzerine, Ekim
2012 yilnda yayinlanan rapora gore 2011 ve 2012 yillarinda 9 sehirde toplam
2565 sokak aydinlatma armatira LED’li olanlarla degistirilmistir

* Bu uygulamalarla, yilhk 1185720 kWh elektrik enerjisi tasarrufu elde edildigi,
bu degerin eski tuketimin %50’sine karsilik geldigi aciklanmaktadir.

* Raporlarda uygulamalarin dnceki ve sonraki aydinlatma kalite buyuklukleri
hakkinda bilgi bulunmamaktadir.
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Avrupa’dan LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari -
Haarlemmermeer (Hollanda) ITU
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* 9 metre yukseklikli direklerdeki 100W YBSBLli armatirler, 75W LED’li armatdrlerle
degistirilmistir.

e Tesisat yanmaya basladiktan sonra saat 19.00’a kadar tam 1sik akisinda ¢alismakta, daha
sonra 1sik akilari 19.00 — 23.00 arasi %10, 23.00 — 06.00 arasi da %30 oraninda
loslastiriilmaktadir. Sabah 6.00°dan sénene kadar yine tam isik akisinda ¢calismaktadir.

* Yolun geometrisi ve aydinlatma kalitesi hakkinda bilgiye ulasilamayan uygulamada, enerji
tasarruf oraninin %52 oldugu ve basit geri 6deme siiresinin de 6.8 yil olarak hesaplandigi

aciklanmaktadir.

Saglanacak enerji tasarruf oranini arttirarak, projelerin uygulanabilirligini kolaylastirmak
icin genelde otomasyon sistemleri ile entegre tesisatlarin yapiimasi hedeflenmektedir.
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Avrupa’dan LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari o _us
Espoo, Finlandiya — Aalto Universitesi, 2011 ITU
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* Mevcut toplam 16 adet YBSBLli armatliriin yerine 4’er tane olmak Uzere 4
farkli tip LED’li armatur kullanilmistir.

Armatir Gici Armatiir Etkinlik

Armatiir (Olciilmiis) [W] Faktrii [Im/W] Renk Sicakligi [K] Renksel Geriverim indisi (Ra)
YBSBL'li Armatiir 143 35 1750 25
LED Armatiir A 108 59 3470 84
LED Armatiir B 133 40 3220 71
LED Armatir C 140 57 6660 82
LED Armatiir D 110 58 6150 70

 Deney amach kullanilan yol, herbiri 3.5 m genislikli 2 seritli ve 2.5 m genislikte
kaldirimi olan 465 metre uzunlugunda bir yoldur.

e Yiukseklikleri 9.5 m olan direklerin arasindaki mesafeler 22 mila 33 m arasinda
degismektedir.

* Finlandiya’da yol aydinlatmasi standartlari CIE 115 no’lu yayini esas almakta
ve test yolu da M4 yol aydinlatma sinifina girmektedir.
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Avrupa’dan LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari -
Espoo, Finlandiya — Aalto Universitesi, 2011 ITU
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Avrupa’dan LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari

Espoo, Finlandiya — Aalto Universitesi, 2011 ITU
Proje sliresince Olculen aydinlatma kalite kriterleri
Armatiir L,y (2 0.75 cd/m?) U, (20.4) U, (= 0.4) Tl (£%15)
YBSBL Armatiir 0.6 0.5 0.5 16
Nisan Eylul Nisan Eylul Nisan Eylil
LED Armatur A 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5 0.3 8
LED Armatir B 1.0 0.8 0.5 0.3 0.5 0.6 8
LED Armatur C 1.2 1.1 0.2 0.2 0.7 0.5 7
LED Armatur D 2.0 2.0 0.4 0.4 0.4 0.3 10
LED’li armatdirlerin km basina glic tiketimlerinin YBSBL'li armatdirler ile karsilastirilmasi
Armatiir P/km [%]
LED Armatur A %39
LED Armatiir B %115
LED Armatur C %383
LED Armatur D %51

Enerji Tasarrufu : %49 ; YBSBL'li armatir 35 Im/W; eski armatirler yerine yeni teknoloji
YBSBL'li armatir takildiginda sonuclar degisecektir.
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Dinyadan LED’li Yol Aydinlatmasi Uygulamalari -
Degerlendirme ITU
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Ulusal ve uluslararasi standartlara gore yapilmis LED’li yol aydinlatmasi
uygulamalarina ulasilmakta biyuk sikinti yasanmaktadir.

Orneklerde genelde yol yiizeyinde saglanan ortalama parilti ve/veya aydinlik
dizeyi degerlerinin, degistirilen eski tesisatlardan daha disik oldugu
gorulmektedir.

Degistirilen tesisatlardaki eski armatirlerin artik islevlerini yerine
getiremeyen cok verimsiz sistemler olduklari gozlemlenmektedir.

Bilgi birikimi ve deneyim henuz yeterli ve tutarl dizeyde olmamasina ragmen,
LED 1sik kaynaklarinin mavi radyasyon yogun isinlari altinda mezopik gorme
kosullarina  dayanilarak, standartlarda oOnerilen kalite degerlerinin
dusiaraldiagu gorilmektedir.

Karsilastirmalarda, genelde YBSBLUIli armatlrlerin verimlerinin olasi
degerlerden disuk oldugu gorulmektedir. Verimsiz YBSBLli tesisat yerine
LED’li sistem degil de, verimli YBSBL'li sistem kullanildiginda sonucun LED’e
gore ne kadar farkh olacagi sorgulanmalidir.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Tiurkiye’'de Gergeklestirilen Demo Retrofit Projeler [T

LED’li armatiirler mevcut sistemler yerine kullanilirken, ilk dikkat edilmesi gereken kriter, glivenlik
kosullari geregi yol siniflarinda saglanmasi gereken aydinlatma kalite biiyiikliiklerinin
gerceklestiriliyor olmasidir. Karsilastirmalar yapilirken, baz alinan sistemler YBSBL'li armatiirler
grubunda teknolojik olarak erisilebilir en verimli tesisatlar olmalidir.

Proje Karsilastirma Kriterleri

1. Temel yaklasim mevcut sistemdeki aydinlatma kalitesinin yeni sistemde ayni sekilde yaratilmasi
ve vyolda sinifina uygun uluslararasi standartlarca o©nerilen aydinlatma kalite kriterlerinin

saglanmasi olmalidir.

2. Olciimlere baslanmadan énce, iki farkli tesisatin esit kosullarda dogru karsilastirilabilmesi icin,
mevcut ylksek basingli sodyum buharli lambalarin ekonomik 6mdrlerini tamamlamis ve dolayisiyla
toplam 1sik akisinin azalmis olmasi riski dustnulerek, tesisattaki tim ylksek basin¢gh sodyum
buharl lambalar yenileri ile degistiriimelidir. Mevcut tesisattaki lambalar, TEDAS sartnamesinde
belirtilen ylksek verimli seffaf tliip seklinde yliksek basin¢li sodyum buharli lamba olmalidir.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Turkiye’de Gergeklestirilen Demo Retrofit Projeler [T1] 9

3. Projeye baslamadan once mevcut yolda ve proje sonlandiktan sonra da yeni tesisatta, yol
uzerinde parilti ve aydinlik dizeyi olgimleri yapilmalidir. Bu 6lcimler, CIE-140:2000 ve TSE EN
13201-3 nolu yayinlara uygun olarak yol Gzerinde isaretlenmis cok sayida noktada, yine ayni
yayinlardaki onerilere gore konumlandirilmis kalibrasyonu yapilmis liminansmetre ve liksmetre
kullanilarak gerceklestirilmelidir.

4. LED’li tesisatta kullanilacak LED’lerin renk sicakliklari 4000 K ve renksel geriverim endeksleri
(CRI) de minimum 70 olmaldir.

)J A ISBN 3801 806 541 TURK STANDARDI
TURKISH STANDARD
—
COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE TS EN 13201-3
INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION (EN 132013: 2003+ AC 2008 dare)

INTERNATIONALE BELEUCHTUNGSKOMMISSION

1C$ 93.080.40

f —I\JJ JJJJJ - oL AvomiATAS -

BOLUM 3: PERFORMANSIN HESAPLANMAS|

A Read Lighting -
_. J Part 3: Calculation of performance

ROAD LIGHTING
CALCULATIONS

CIE 140 - 2000
ube: 628031 Bescriptor: Anificial ighing: Design and calculation TURK STANDARDLARI ENSTITUSU
628,071 Exterior kgnting Necatibey Caddesi No.112 Bakanlikiar/ANKARA
28 St
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Ankara Indoni Bulvar

Eski Tesisat : 250 W YBSBL'li Philips Traffic Vision armaturler




Proje Teknik Ozellikler ITU

Yol Geometrisi : Kavsaklar arasinda 3 seritli, kavsaklara giris-cikislarda 2 seritli
toplam 800 metre

Direkler arasi mesafe : ~ 40 metre

Direk sayisi : 19 adet refiijde cift konsollu / 2 adet dort konsollu
Armatur sayisi : 46 adet

Wireless Aydinlatma Kontrol Sistemi

YOL AYDINLATMA SINIFI : M2 (L, . > 1.5 cd/m?) -

ort
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Eski — Yeni Armaturler

- Toplam guig tuketimi 276 W

- Armatir verimi 0.79 (LOR)

- Armatur etkinlik faktori 95 Im/W
- Renksel geriverim endeksi 25 (CRI)
- Renk sicakligi 2000 K

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Toplam guic tiketimleri 159W ve 169W
Armatir verimi 0.86 (LOR)

Armatdir etkinlik faktord 101 Im/W
Renksel geriverim endeksi 70 (CRI)
Renk sicakligi 4000 K



Ankara Inoni Bulvari / Philips ity

Yeni tesisat: 26 adet 159 W ve 20 adet 169 W LED’li Philips Speedstar armatdir

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Saha Olgiim Sonuglari Tl

M“‘-

Mevcut
YBSBLli

Retrofit
LED’li

M2

4,41 cd/m?
7,45 cd/m? 0,27 0,70
L, (cd/m?) U, U, Tl (%) SR
>1.5 0.4 >0.7 <10 >20.5

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Ankara Dikmen Caddesi

Eski tesisat : 400 W YBSBL'|i armaturler

JL, TEKNIK UNIVERSITESI




Ankara Dikmen caddesi / Hella T
Eski Tesisat : 400 W YBSBLli armatdurler

Yeni Tesisat : 150 W / 12000 Im / 4300 K / 70 CRI / Hella Eco Road Line armatirler
Yol Geometrisi : Gidis 2 Serit, Gelis 3 Serit, Ortada 1.5m Reflj, 2 Tarafh Karsilikh Diizen
Direkler Arasi Mesafe : ~ 30 metre

Armatur Sayisi : 54

Direk Sayisi : 54

YOL AYDINLATMA SINIFI : M2 (L,,, 2 1.5 cd/m?)

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Ankara Dikmen caddesi / Hella ITU

Yeni tesisat : 150 W / 12000 Im / 4300 K Hella Eco Road Line armaturler

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



Ankara Muhsin Yazicioglu Caddesi
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Muhsin Yazicioglu Caddesi / GE Lighting iTU

Eski Tesisat : 400 W YBSBL'li armatdurler

Yeni Tesisat : 94 W / 6000 K LED’li GE R250 LED Road

Armatur Sayisi 142 WoRLOWIDE
Direk Sayisi 142

YOL AYDINLATMA SINIFI : M3 (L. 2 1 cd/m?)

ort

| Mm3Gereksinimleri | Hesapsonuglan
— panit 1 cd/m? 1,02 cd/m?
T 0,4 0,48
] 05 0,72

<510 5
SR 05 0,51

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Sonuglar ITU

* Diger tum tesisatlarda oldugu gibi LED’li yol aydinlatmasi tesisatlarinda da
mevcut standart ve sartnamelerdeki kosullar saglanmak zorundadir.

e Sadece armatur degisimli retrofit projelerinde mevcut direk konumu veya
direkler arasi acikliklar yolun kullanim amaci ve geometrisine uygun en
optimum ¢6ziim olmayabilir.

* Aydinlatma sektorinde, bliytk capli projelerde kullanim olanagi bulacagi
dusinulerek LED’li yol — sokak aydinlatmasi armatirlerinin tGretimi konusunda
blyuk bir istek ve atilim gézlemlenmektedir.

* Yerli armatur Ureticilerimizin LED’li yol aydinlatmasi armatir imalati
konusunda dogru yolda verimli bir sekilde ilerleyebilmeleri ve dnlerini gorerek
gerekli yatirimlari yapabilmeleri icin taslak halinde olan TEDAS-ARGEP/2010-
057.A “LED’LI Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesi”’nin yeniden ele
alinip diizenlenmesi gerekmektedir.
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Sonuglar ITU

* LED’li yol aydinlatmasi armatirlerinin etkinlik faktorleri (Im/W) YBSBL'li
olanlarin aksine, glcleri arttikca azalmaktadir. LED teknolojisinde gelinen son
durum henliz M1 aydinlatma sinifi otoyollar icin maliyet etkin cozimlere
ulasilmasina olanak tanimamaktadir.

 LED’li yol aydinlatmasi projelerinde tesis maliyetini uygun strelerde geri
odeyebilecek enerji tasarruf degerlerine ulasilabilmesi icin, otomasyon
sistemleri ile entegrasyon onerilmektedir.

* Otomasyonlu yol aydinlatmalarinda, gtivenlik kosullari dikkate alinarak dogru
strateji / senaryolar uygulanmak zorundadir.

 Mevcut yol aydinlatma tesisatlarindaki armatiirlerin LED’li olanlar ile
degistirilmesi, agiklandigi gibi % 80 enerji tasarrufu anlamina
gelmemektedir.
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