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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda Samsun ilinde mevcut durumda YBSBL */: armatiirlerle aydinlatilan M2 aydinlatma
smifli bir yol pilot olarak segilmistir. Mevcut YBSBL 'l tesisat ve daha sonra degisimi yapilan LED
tesisatlarin aydinlatma kalite biiyiikliikleri parilti olger, sistemin sebekeden ¢ekmis oldugu aktif, reaktif
gii¢, akum, gerilim degerleri ile giic faktori, tekil akim ve gerilim harmonikleri ile akim ve gerilimin toplam
harmonik bozunum degerlerini iceren elektrik enerji kalitesi degerlerinin 6l¢iimii ise enerji analizérii ile
gergeklestirilmistiv. Sahada armatiir degisimi yapilmadan once kullanilan YBSBL’ Ii armatiirler igin
belirlenen aydinlatma ve elektriksel biiyiikliiklere ait élgiim sonuglart ile LED armatiir déntisiimii
yapudiktan sonra olgiilen biiyiikliikler karsilastirilmistir. Degerlendirmeler LED armatiirlerin %100
calisma durumu, M2 aydinlatma swifi ve otomasyon sistemine bagh olarak M3 ve M4 aydinlatma
swiflarinda ¢alismasi durumlart icin gerceklestivilmistir.
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1. GIRIS durumda yol aydinlatmalarinda
kullanilan yiiksek basingli  sodyum
buharli lambali (YBSBL) armatiirlerin

Artan niifusa ve teknolojik gelismelere LED  doniisiimii ve  otomasyon
baglt olarak ozellikle gelismekte olan sistemlerinin uygulanmasi ile Onemli
iilkelerde elektrik enerjisine olan talep tasarruflarin elde edilebildigi
artis gostermektedir. Elektrik tiretiminde gomlmektedlr Tasarrufun yani sira
biiylik oranda kullanilan konvansiyonel mevcut tesisatlarda elektrik  enerji
kaynaklarin  tiikenecek  olmasi  ve kalitesi acisindan da iyilestirmeler elde
cevresel etkileri g6z Oniine alindiginda edildigi vurgulanmaktadir.

son yillarda  yenilenebilir  enerji

kaynaklar1  ve  enerjinin  verimli Literatiirdeki arastirmalar
kullanilmasina yonelik ¢aligmalar dnem incelendiginde, ¢alismalarin bir kisminin
kazanmistir. Elektrik enerjisinin verimli teorik, bir kisminin simiilasyon, bir
kullanilmasina  y6nelik ga_hsmalarm kisminin ise laboratuvar ¢alismalari
sirdirildiigii alanlardan biri de yol oldugu, elektriksel biiyiikliiklerin
aydinlatma tesisatlaridir. Ozellikle son degerlendirildigi gercek saha
yillarda  gergeklestirilen  arastirma caligmalarinin ise ¢ok smirli oldugu
sonuclarindan, LED armatiir iretiminde, goriilmiistiir,

otomasyon  sistemlerinde  yasanan

teknolojik  gelismeler ve fiyatlarinin Bu calismada, mevcut durumda YBSBL’

gdrece olarak dismesi sonucu meveut i armatiirlerin  kullamldig:i bir pilot



yolda, sadece armatiir degisimi ve
otomasyon sistemi ilavesi ile adaptif
LED  donlisimi  gergeklestirilerek
tesisatlarin  elektrik  enerji  kalitesi
acisindan karsilastirilmast
amaclanmaktadir.  Adaptif sistemde
farkli  aydinlatma  seviyelerindeki
degisimlerin incelenmesi de
hedeflenmektedir. Bu amagla, ilk olarak
konu ile ilgili elektriksel biiyiikliikler ve
ilgili  standartlar  hakkinda  bilgi
verilmekte, daha sonra LED doniistimii
ile otomasyon tesis edilen pilot yolda
oncesi ve sonrasinda gerceklestirilen
saha Olglimlerinin sonuglart analiz
edilmektedir.

2. ELEKTRIKSEL
BUYUKLUKLER, STANDARTLAR

Elektrik enerji kalitesi i¢in asagida
verilen kriterlerin saglanmasi dnemlidir
[1].

-Elektrik enerjisinin siirekli olmasi,
-Gerilim ve frekans degerinin sabit
olmasi,

-Giig faktorii degerinin 1° e yakin olmasi,
-Faz gerilimlerinin dengeli olmasi,
-Akim ve gerilim harmonik
miktarlarimin belirli degerlerde olmasi.

Elektrik enerji kalitesi ile ilgili temel
biiyiikliikler asagida verilmektedir;

Gii¢ Faktorii (GF)

Elektrik sistemlerinde gii¢ faktorii (GF)

(1) nolu esitlik yardimu ile hesaplanir;
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P: Aktif giic (W)

S: Goriiniir gii¢ (VA)

Q: Reaktif gili¢c (VAr)

D: Distorsiyon (bozunum) giig¢ (VAr)

Tekil Harmonik Distorsiyonu (HD)

Akim ve gerilim i¢in ayr1 ayrn
degerlendirilir ve her bir harmonik
bilesenin temel bilesene orani olarak
ylizde cinsinden ifade edilir.

HD, = ‘;—’11 x 100 )
HD, = j—’; x 100 ?)
Burada;

n: Harmonik derecesi
Vn: n. harmonik gerilimi
In: n. harmonik akimi
V1: Temel gerilim degeri
I1:Temel akim degeri
Toplam  Harmonik
(THD)

Distorsiyonu

Bir akim ya da gerilim dalgasinda
bulunan harmonikleri tek bir biiyiikliik
ile ifade edebilmek icin “Toplam
Harmonik Distorsiyonu”  biiyiikligi
kullanilir. Akim ve gerilim i¢in ayr1 ayr1
tanimlanir.
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Harmonik Gerilim ve AKkim
Standartlan

TS EN 50160, Aralik 2011, Genel
Elektrik Sebekeleri Tarafindan Saglanan
Elektrigin ~ Gerilim  Karakteristikleri
standardina gore;

- Alcak gerilim igin faz ile notr arasi
standart anma gerilimi Un = 230 V’ tur.
Kesintili periyotlar disinda, normal
calisma sartlar1 altinda, besleme gerilimi
degisimlerinin anma gerilimi Un ’nin
+%10’unu asmamasi esastir.

- Besleme geriliminin anma frekanst 50
Hz olmalidir. Normal c¢alisma sartlari
altinda 10 saniye boyunca olgiilen temel
frekansin ortalama degeri enterkonnekte
sisteme senkron baglantili sistemler igin:



50 Hz £ % 1 (bir baska deyisle 49,5
Hz...50,5 Hz) bir yilin % 99,51
boyunca,

50Hz -%6 / +%4 (bir baska deyisle
47Hz....52Hz) her zaman (yilin %100’
boyunca)

- Algak gerilim sebekelerinde gerilim
harmonik distorsiyon degerleri Tablo
1’de wverilen degerleri agmamalidir.
Ayrica besleme geriliminin THD degeri
% 8'e esit veya daha az olmalidir (40.
dereceye kadar olan biitiin harmonikler
dahil) [2].

Tablo 1. TS EN 50160 Algak gerilim
sebekelerinde gerilim harmonik distorsiyon
sinirlar1 (tek harmonikler)

Harmonik derecesi (n) HD(%)
3 5,0
5 6,0
7 5,0
9 15

11 3,5
13 3,0
15 0,5
17 2,0
19 15
21 0,5
23 15
25 15

TS EN IEC 61000-3-2/A1, Nisan 2021,
Elektromanyetik uyumluluk (EMU) -
Bolim 3-2: Sinirlar - Harmonik akim
yayimimlari i¢in sinirlar (faz basma <16
A giris akimi tagtyan donanim) baglikli
standart, algak  gerilim  dagitim
sebekelerine bagh faz basina giris akimi1
<16 A olan elekriksel cihazlarin
harmonik akimlarinin smirlarini
tanimlamaktadir. Bu standarda gore
elektriksel cihazlar A, B, C ve D olmak
tizere 4 smifa ayrilir. Yol aydinlatma
tesisatlarinda ~ kullanilan ~ dimleme
Ozelligine sahip aydinlatma armatiirleri
de dahil olmak iizere tiim aydinlatma
armatiirleri C sinifina girmektedir [3]. C
sinifina ait elektriksel cihazlar i¢in akim

harmonik sinir degerleri Tablo 2’de
verilmektedir.

Tablo 2. C sinifi ekipmanlar i¢in akim harmonik
sinir degerleri

Harmonik derecesi (n) | HD; (%)
3 27
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3

Ulkemizde yol aydimlatma tesisatlarida
kullanilacak LED armatiirlerin
ozelliklerini  belirleyen “LED Isik
Kaynakli Yol Aydinlatma Armatiirleri
Teknik Sartnamesi” ne gore [4];

- LED’li armatiiriin toplam harmonik
distorsiyonu (THD) %10’dan fazla
olmayacaktir.

- Siiriiciilerin gii¢ faktorii de en az 0,95
olacaktir.

3. SAHA OLCUMLERIi: MEVCUT
DURUM

Bu c¢alisma kapsaminda Samsun ilinde
bulunan pilot yol, mevcut durumda 30 m
araliklarla, 12 m yiikseklige sahip, 12
adet aydinlatma direginde refiijde cift
konsollu olarak monte edilmis 24 adet
YBSBL’l1 armatiirler ile aydinlatilmakta
olup, yolun aydinlatma smifi M2’ dir.
Yol 3.5 metre genisliginde iki seritli
olup, refiij genisligi 4 metredir (Sekil 1).
Mevcut YBSBL’ 11 tesisat ve daha sonra
degisimi  yapilan LED tesisatlarin
aydinlatma kalite biiyiikliikleri parilti
Olcer, sistemin sebekeden ¢cekmis oldugu
aktif, reaktif gii¢, akim, gerilim degerleri
ile giic faktord, tekil akim ve gerilim
harmonikleri ile akim ve gerilimin
toplam harmonik bozunum degerlerini
iceren elektrik enerji kalitesi



degerlerinin Ol¢iimii ise enerji analizorii
ile gergeklestirilmistir;
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Sekil 1. Pilot yol krokisi

Pilot yolda YBSBL’ I1 armatiirlerin
bulundugu  mevcut durum  igin
aydinlatma  kalite  kriterleri  saha
Ol¢timleri kuru yagissiz havada karanlik
saatlerde trafik kesilerek, ara¢ farlarmin
aydinlatmayr  etkilemedigi  ortamda
yapilmustir. Olgiimlerde LMK marka,
mobile air model kamerali parilti 6lger
kullanilmastir. Mevcut  YBSBL’l1
armatiirlerin ¢alisma durumu i¢in parilti
6l¢iim sonugclart ile saglanmasi gereken
degerler Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Saglanmasi gereken [5] ve YBSBL’ i
tesisatta oOlgililen aydinlatma kalite kriterleri

Lort

redimzy | Yo | Y

M2 Yol Smifi
i¢cin
Saglanmasi >1,50 |>0,40|>0,70
Gereken
Degerler

Saha Ol¢iimii | 2,95 | 0,31 | 0,59

Tablo 3’den goriildiigli gibi saha Sl¢glim
sonuglarima gore yol ortalama parilt
diizeyi saglanmasi istenen degerden
yiiksektir. Bunun bir nedeni mevcut

yolun aydinlatilmasinda  kullanilan
lamba giicliniin yiiksek olmasi, diger
nedeni ise lilkemizde yol aydinlatma
tasarimlarinda yol yansitma sinifinin her
durumda R3  almmarak  tasarim
hesaplamalarinin  gergeklestirilmesidir.
Saha ziyaretinde pilot yol yiizeyi
renginin ~ olduk¢a  a¢ik  oldugu
gozlemlenmistir.  Mevcut  yol RS3
smifindan daha fazla R1 sinifina yakin
ozelliktedir. Bu iki nedenle yol ortalama
pariltt diizeyi, saha 6l¢iim sonuglarina
gore istenen degerin iizerindedir.

Mevcut YBSBL’ 11 armatiirlerin %100
151k akisinda c¢alisma durumu i¢in
elektriksel Olglimler enerji analizori
kullanilarak 10 dakikalik araliklarla
gergeklestirilmistir.  Olgiim  sonuglar
kullanilarak hesaplanan degerler Tablo
4’ te, gerilim ve akim harmonik
spektrumlar1 ise Sekil 2 ve 37 te
verilmektedir.

Tablo 4. YBSBL’l1 armatiir kullanilmas1 durumu
i¢in elektirksel 6l¢iim sonuglari

Vert (V) 230,5
THDv (%) 3,47
Frekans (Hz) 50,0
Parm (W) 281
Qarm (VAT) 255
GF 0,74
THD: (%) 315

Gerilim harmonikleri (%)
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Sekil 2. YBSBL’ 11 tesisat gerilim
harmonikleri
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Sekil 3 YBSBL’ 11 tesisat akim harmonikleri

4. SAHA OLCUMLERI: YENI
DURUM

YBSBL’ 11 armatiirlii tesisatta gerekli
Olciimler yapildiktan sonra mevcut
armatiirler sokiilerek yerlerine takilan
LED armatiirler ile M2 aydinlatma
smifina ait kriterleri saglayacak sekilde
aydinlatma hesaplar1 gerceklestirilmis ve
uygun olabilecek LED armatiir tipi ve
giicii belirlenerek, pilot yolda sadece
armatiir degisimi ve otomasyon sistemi
ilavesi ile adaptif LED doniisimii
gerceklestirilmistir. Tasarim
gerceklestirilen yol ylizeyi agik renkli
olmasina ragmen, tilkemizde
gerceklestirilen yol aydinlatma
tasarimlarinda yol smifinin R3 olarak
kabul edilmesi ve ileride yol yiizeyi
kaplamasinda yapilabilecek yenileme
calismalarinda  yol  smifinin R3
olabilecegi dikkate alinarak,
hesaplamalarda yol smnifi R3 olarak
alinmistir. Ayrica otomasyon
durumunda  gidis-donlis  trafiginin
oldugu vyollarda bir yondeki trafik
yogunlugunun maksimum, diger
yondeki yogunlugun minimum olmasi
durumunda, her iki yonde gerekli
aydinlatma  kosullarinin  saglanmasi
gerektiginden, armatiir gii¢lerinin her iki
yondeki aydinlatma smifinin  ayni

olmasini saglayacak sekilde daha yiiksek
giicte olmasi1 da  gerekmektedir [6].
Belirtilen bu durumlar ve bakim isletme
faktori  gozonline  almmarak  yol
aydinlatma hesaplar1 yapilmis ve 111 W
giiciindeki LED armatiirler ile ¢6ziime
ulagilmistir. Armatiirlerin %100 ve M2,

M3, M4 aydinlatma smiflarindaki
aydinlatma  kriterlerini  saglayacak
gliclerde calismasi  durumlarinda
yapilan  saha  Olgim  sonuglari,

saglanmas1 gereken degerler ile birlikte
Tablo 5’ te verilmektedir.

Tablo 5. LED’ li tesisatta saglanmasi gereken [5]
ve Ol¢iilen aydinlatma kalite kriterleri

Aydinlatma | Pam Lort

Uo Ui
sinifi (W) | [cd/m?]

%100 111 | 3,22 0,43 (0,78

M2 472 151 0,43 0,77

M3 310 101 |0,440,79

M4 23,8 0,76 |0,44|0,78
Saglanmas1 | M2 1,50 |0,40|0.70
gereken M3 | 1,00 |0,40 0,60
degerler M4 0,75 1|0,40 0,60
LED armatiirlerin monte edildigi

tesisatin gerilimine ait 6lg¢iim sonuglart

Tablo 6’
spektrumu

da ve gerilim harmonik

ise Sekil 4’ te
gosterilmektedir.

Tablo 6. LED’ 1i tesisatta gerilim igin 6lglim

degerleri
Veit (V) | THDv (%) | Frekans (Hz)
232,1 2,64 50,0
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Sekil 4. LED’ 1i tesisat gerilim harmonikleri

M2, M3 ve M4 aydinlatma siniflarinda
calisma durumlart i¢in elektrik enerji
kalite parametreleri Tablo 7° de, akim
harmonik spektrumlart ise Sekil 5’ te
verilmektedir.

Tablo 7. LED’li tesisatta farkli aydinlatma
smiflarina ait elektriksel 6l¢iim sonuglari

Ayd Parm Qarm GF THD;
smifi | (W) | (Var) (%)

%100 | 111 | 324 | 0,96 | 7,64

M2 472 | 20,2 {092 | 10,1

M3 31,0 | 16,7 | 0,88 | 16,5

M4 23,8 | 14,7 | 0,85 | 19,6

Akim Harmonikleri (%)
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Sekil 5. LED’ i tesisat akim harmonikleri

5. SONUC

Sahada armatiir degisimi yapilmadan
once kullanilan YBSBL’ 11 armatiirler
icin belirlenen aydinlatma ve elektriksel
bliyiikliiklere ait Ol¢lim sonuclar ile
LED armatiir doniisiimii yapildiktan
sonra Olctilen biiyiikliikler
karsilastirilmistir. Degerlendirmeler
LED armatiirlerin %100 ¢alisma
durumu, M2 aydinlatma smifi ve
otomasyon sistemine bagli olarak M3 ve
M4 aydinlatma siniflarinda g¢aligmasi
durumlari i¢in gergeklestirilmistir.

-YBSBL’li  armatiirlerin  kullanildig1
mevcut durumdaki tesisatta gili¢ faktori
0,74, THD; degeri %315 olarak
Ol¢lilmiistiir.

-LED armatiirlerin %100 calisma
durumunda gii¢ faktorii 0,96, THD,
degeri ise %7,64 olarak ol¢iilmiistiir.
-LED armatiirlerin M2, M3 ve M4
aydinlatma sinifi kriterlerini saglayacak
durumda ¢aligmalar1 halinde gii¢ faktori
degerleri diiserken, THD| degerleri artig
gostermistir.

YBSBL’l1 ve LED’ 1i armatiirlerin %100
151k akisinda c¢alisma durumunda elde
edilen elektriksel O6l¢iim sonuglarina
gore, LED armatiir kullanilmasi
durumunda armatiir giiciiniin azalmasi
ile 6nemli oranda tasarruf edildigi, giic
faktori ~ degerinin  reaktif  giic
kompanzasyonuna gerek kalmadan
istenen degerin tizerine ¢iktig1 ve toplam
akim harmonik distorsiyon (THDy)
degerinin ise istenen %10 dan kiigiik
olma sartin1 sagladigi goriilmistiir. LED
armatiir kullanilmas1 sonucu gerek
sebekeden cekilen aktif giiclin gerekse
akim harmonik degerlerinin azalmasiyla
akimin effektif degeri diismis, buna
bagli olarak iletken iizerindeki gerilim
disimi. ve glic kayip degerleri
azalmigtir. Ancak yol aydinlatma tesisati
farkli aydinlatma sinifi  gereklerini



saglayacak sekilde 1s1ik akisi ayarlari
yapildiginda, dim seviyelerine bagh
olarak %100 c¢alisma durumuna gore
armatiir gii¢ faktorii degeri diismekte ve
THD,  degerlerinde  de  artislar
ger¢eklesmektedir. Bu degisim oram
armatiir gilicii ile armatiirde kullanilan
maksimum siiriicii giicli arasindaki fark
arttik¢a yiikselmektedir.
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