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OZET

Enerji tasarrufunu artirmak icin aydinlatma parametrelerini yol kosullarina gore dinamik olarak
ayarlayan Adaptif Yol Aydinlatmasi (AYA) sistemleri literatiirde onerilmektedir. CEN/TR 13201-1 teknik
raporu, AYA'y: trafik hacmine, zamana, hava durumuna ve diger faktorlere gére aydinlik diizeyi veya
paritida gegici Ve kontrollii degisiklikler olarak tanimlamaktadir. Anahtar parametreler arasinda trafik
hacmi, hiz, trafik kompozisyonu, yol yiizey ve ¢evre kosullari yer almaktadr. AYA uygulanirken, yol
aydmlatmasi kalite gerekliliklerinden odiin vermemek onemlidir. AYA senaryolarimin tasarlanmasi refiijde
¢cift konsollu tesisatlarda daha zordur. Her armatiiriin karsi yone katkisimi analiz etmek igin detayl
hesaplamalara ihtiya¢ vardwr. Refiij genisligi azaldik¢a armatiiriin katkisi artmaktadir. Hesaplamalarda
armatiirlerin refiij tarafindaki yani Cyyp- diizlemindeki 151k siddeti dagilimlar: etken olmaktadir. Gerekli
kosullar saglandiginda ise tesisatlarin enerji verimliligi agisindan tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu bildiride, degisken refiij genislikleri kabulii ile refiijde ¢ift konsollu diizenekli 6rnek bir M2 aydinlatma
smiflt yolda armatiirlerin Caroe diizlemindeki farkli 151k siddeti dagilimlarinin etkileri degerlendirilmektedir.

Anahtar sozciikler: Adaptif Yol Aydinlatmasi, Isik Siddeti Dagilim Egrisi, Aydinlatma Tasarimi

1. GIRIS Yol Aydmlatmasi” teknik komitesi de bu
konuda ¢alismaktadir [2]. CEN/TR 13201-
Yol aydinlatmasinda temel amag, gerekli 1  “Yol Aydinlatmasi — Bolim 1:

aydinlatma kosullarini olugturmak ve trafik ~ Aydinlatma Simiflarinin Segimi”  teknik
givenligini  saglamaktir. ~ Uluslararast raporuna gore; yol aydinlatma smifi
standart ve tavsiyeler gelistiren kuruluslar, gsecilirken, yolun tasarim hizi veya hiz
bu konuda bilimsel arastirmalara ve ge¢mis  siiri, trafik yogunlugu, yolda gidis-doniis
deneyimlere dayanarak yol gdsteriCi  seritlerini ayiran bir refiij olup olmadig,
dokiimanlar yayinlamaktadir. Diinyada trafigin sadece motorlu araglarla m1 yoksa
birgok tlke standartlarini V€  motorsuz araglar ve yayalarla m1 olustugu,
yonetmeliklerini bu uluslararast  kaysak yogunlugu, park halindeki araglarin
yaymlardan yola ¢ikarak hazirlamaktadir. varligi, ortam parlaklig1 ve seyir kolaylig:
Adaptif ~ yol  aydinlatmast  (AYA) dikkate alinmaktadir [3].

uygulamalar1 halen {izerinde c¢aligilan

aragtirmaya agtk bir konudur.  Adaptif yol aydinlatmasi uygulamalarinda
“CEN/TC169/WG12 — CEN/TC226 —ortak  statik ve dinamik yontemler kullamilabilir.

¢aligma grubu” EN 13201 standartlarma, = Statik yontemler, gegmis verilerden (trafik
ozellikle AYA konusunda katki saglamak hacmi, hiz veya meteorolojik kosullar gibi)
icin 2020 yilinda ¢alismalara baslamistir gelecekteki bazi parametrelerin tahmin
[1]. Ayrica, Uluslararasi Aydmlatma edilebildigi zaman esasli programlanabilir
Komisyonu'nun (CIE) “TC 4-62 Adaptif kontrol sistemleri olarak tanimlanabilir.



Dinamik yontemlerde ise, sensorler ile
gercek zamanli veriler toplanmakta ve
aydinlatma bu verilere gore olusturulmus
algoritmalarla gergek zamanli olarak
ayarlanmaktadir. Son yillarda LED'ler,
sensOr teknolojileri, kablosuz iletisim ve
bulut teknolojilerindeki gelismelerle AYA
uygulamalari teoride daha uygulanabilir bir

hale gelmistir. Ancak gergek saha
uygulamalarinda hala ¢oOziilmesi ve
tanimlanmas1 gereken belirsizlikler ve

sorunlar vardir. AYA’nin en 6nemli amaci,
enerji verimliligi hedeflenirken trafik
giivenligini tehlikeye atmamak olmalidir.

Uygulamada gidis ve doniisiin ortadan
refijle ayrildigi yollarda ¢ok yaygin
uygulanan refiijde ¢ift konsollu yol
aydinlatma tesisatlari 6zelinde, her iki
yoniin farkli aydinlatma seviyelerine gore
ayarlanmasi durumlarinda, bir tarafin diger
taraftaki aydinlatmaya katkisi gbz Oniine
alimarak dikkatli tasarimlarin yapilmasi
gerekmektedir. Kullanilan armatiirlerin 1s1k
siddeti dagilimlarina bagli olarak bir
armatiiriin diger yone katkisi simiilasyonlar
ile  belirlenmelidir.  Reflij  genisligi
azaldik¢a, armatiiriin Cj70> diizleminde
reflij tarafina sagladig 151k miktarina bagh
olarak kars1 yone katkis1 artmaktadir. Bu
nedenle armatiirlerin yolun diger tarafina
katkilarini farkli yol aydinlatma siniflarinin
yaratildig1 senaryolar bazinda farkli 151k
dagilimlar1 ve farkli refiij genislikleri i¢in
belirleyen detayli aydinlatma
simiilasyonlarina ihtiya¢ vardir.

Bu c¢alismada oncelikle yol aydinlatma
armatiirleri kataloglarindan farkli 1s1k
siddeti dagilimlar1 arastirilmistir. Ornek bir
2x2 seritli M2 aydinlatma smiflt yol
secilmis ve adaptif yol aydinlatmalarinda
kullanilan baz ve kritik senaryolar
belirlenmigstir. Her iki yon icin, Dialux
aydinlatma simiilasyon yazilimi
kullanilarak M2-M2 (baz), M2-M4 (statik)
ve ayrica bir yonde aracin olmadigi durum
icin kabul edilen trafiksiz senaryoda M2-

%10 (dinamik) seviyeleri
degerlendirilmistir. Dinamik otomasyon
stratejisinde kullanilacak %10 seviyesi,
M2-M2 baz senaryosundaki 1sik akisinin
%10'udur. Caligmada, M2-M2 senaryosu
baz alinarak armatiirlerin 1s1k akilarmnin ne
kadar artirllmasi veya kisilmasi gerektigi
hesaplanip gidis-doniis her iki taraf igin
standart calisma senaryosu olan M2-M2

aydinlatma  smflarina  gore  farkh
kombinasyonlar igin gili¢ tiiketimleri
belirlenmistir.

2. YONTEM VE HESAPLAMALAR

Analiz i¢in secilen Ornek yol, gidis ve
dontste iki seritli olup, refiijde ¢ift konsollu

aydinlatma  diizeneklidir  (Sekil  1).
Armatiirler 12 metre yiiksekligindeki
direklere 2 metre  uzunlugundaki
konsollarla direkler arasi 30 metre

mesafede monte edilmistir. Yol ylizeyi
yansitma sinifi1 R3 olarak alinmistir.
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Sekil 1. Analizlerde kullanilan 6rnek yol krokisi

Armatiir 151k siddeti dagiliminin etkisini
aragtirmak  icin, Dialux aydinlatma
simiilasyon yazilimi [4] ve cevrimigi bir
armatiir veri taban1 kullanilmustir.



Armatiirlerin 151k siddeti dagilim egrileri,
cesitli  dogrultularda sagladiklar1 151k
siddetleri hakkinda bilgi verir. C-y
koordinat sisteminde, armatiirden gegen
diisey eksen donme ekseni olarak alinir.
Isik siddeti degerleri de C diizlemlerindeki
v agilart i¢in verilir. Sekil 2°de 6rnek bir yol
aydinlatmasi armatiirii i¢in C-y diizlemleri
gosterilmistir.

Sekil 2. C -y diizlemleri

Armatiir veri tabanindaki dagilimlar Cz7o°
diizlemleri igin incelenerek, refiij tarafina
daha az ve daha fazla 1sik yollayan olmak
tizere Sekil 3’te gosterilen iki farkli 151k
siddeti dagilim egrisi secilmistir.
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Sekil 3. Secilen 151k dagilim egrileri

Sekil 3’den goriilebilecegi gibi, Dagilim
2'nin Cy70° diizlemine yolladig1 151k miktari,
Dagilim  1'dekinden  daha  fazladir.
Dagilimlar, simiilasyonlar i¢in Dialux'e
aktarilmustir. Tlk olarak orta refiij genisligi
1 metre ve konsol uzunlugu 2 metre
alinarak armatiirlerin yol i¢ine 1,5 metre
girdigi konumda, yolun gidis-doniis her iki

yoniinde M2-M2  aydinlatma  sinifi
gereklerinin saglandigi senaryoda her iki
armatiir 11tk siddeti  dagilimi  igin
simiilasyonlar gercgeklestirilmistir. Farkli
151k siddeti dagilimlarina sahip

armatiirlerin 151k akilari, CEN/TR 13201-2
: 2016 “Yol Aydinlatmasi — Bolim 2:
Performans Gereklilikleri” nde verilen M2
aydinlatma sinifi gereksinimlerini
karsilayacak sekilde belirlenmistir [5]. M2
yol aydinlatma smifi igin saglanmasi
gereken aydinlatma kriterleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. M2 aydmlatma smifi igin gerekli
aydimlatma kriterleri
Lort(cd/mz) Uo UI fTI (%) RE|
>1,5 >0,40 | 20,70 | <10 | >0,35

Lon: Ortalama parlti, U, Ortalama panltt diizgiinligi, Uy:
Boyuna parilti diizgiinliigi, fr;: Kamasma bagil esik artisi, Rg:
Cevreleme orani



Giig degerlerini normalize etmek igin farkl
151k dagilimli her iki armatiiriin de etkinlik
faktorlerinin 125 Im/W oldugu ve gii¢
seviyesinin 151k akisi ile dogrusal olarak
degistigi varsayilmistir. Daha sonra her iki
yondeki armatiirlerin  de 1s1k  akilari
degistirilerek M2-M4  ve  M2-%10
senaryolar1 saglanmistir. Refiij genisligi 1
metre kabul edilerek, farkli 11k dagiliml
armatiirlerin  kullanilmas1 durumlarinda
minimum armatiir 151k akist degerleri
hesaplanmis, farkli senaryolardaki tek
yonli M2 kosullarinin saglanmasi igin
gerekli artis degerleri de dikkate alinarak
armatiir 151k akis1 ve gii¢ degerleri Tablo
2'de verilmistir.

Tablo 2. 1 metre refiyj genisligi igin tasarim hesap
sonuglart

Dagilim 1 Dagihm 2
M2 M2
Artig Artig
Oran1 Orani
Yon 1
M2 11500 92,0 12180 97,4
Yon 2
M2 11500 92,0 12180 97,4
Y&gl 12750 102,0 %10,9 16443 1315 %35
Yon 2
M4 4500 36,0 1914 15,3
Yol | asso0 | 1080 | %174 | 16748 | 1340 | %35
Yon 2
%10 1150 9,2 1218 9,7

Tablo 2'den goriildiigli gibi 1 metre orta
reflij  genisligi i¢in  Dagilm 1°li
armatiirlerle, M2-M4 senaryosunda M2
aydinlatma smifli taraf i¢in %10,9 daha
fazla giice ihtiya¢ duyulurken, Dagilim 2°li
armatiir kullanildiginda bu gii¢ fark1 %35’e
yiikselmektedir. M2-%10 senaryosu i¢in
ise Dagilim 1’de %17,4 daha fazla giig
gerekirken Dagilim 2’de giiciin %37,5
oraninda yiikseltilmesi gerekmektedir.
Hesaplamalar 2 metre reflij genisligi igin
tekrarlanmis ve sonuglar Tablo 3'te
verilmistir.

Tablo 3. 2 metre refiij genisligi igin tasarim hesap
sonuglari

Dagilim 1 Dagilim 2
M2 M2
Tarafi Tarafi
Isik . . Isik . .
Akist Ge om Akist Ge 15in
| | st |G| ) | G
Artig Artis
Orani Orani)
Yon 1
M2 11500 92,0 12615 100,9
Yon 2
M2 11500 92,0 12615 100,9
Y,;(i/lnzl 12500 100,0 %8,7 16443 131,5 9%30,3
Yon 2
M4 4750 38,0 2610 20,9
Y,;(i/lnzl 13000 104,0 %13,0 16965 135,7 %34,5
Yon 2
%10 1150 9,2 1262 10,1

Tablo 3'te goriildiigii gibi, 2 metre orta refiij
genisligi icin Dagilim 1°de, M2-M4 ve M2-
%10 senaryosu i¢in sirastyla %8,7 ve %13
daha fazla giice ihtiyag duyulurken,
Dagilim 2’de bu gii¢ farki sirasiyla %30,3
ve %34,5’e yiikselmektedir. 3 metre refiij
genigligi icin yapilan tasarim hesap
sonuclar1 da Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. 3 metre refiij genisligi igin tasarim hesap
sonuglart

Dagilim 1 Dagihim 2
M2 M2
Tarafi Tarafi
Tsik i ar Tsik i ar
A?(‘ISI Giig lg.l,n A?(llsl Giig 1(;41vn
by | Gie [l w | die
Artis Artig
Orant Orani)
Yon 1
o 12000 | 96,0 13050 | 1044
Yon 2
o 12000 | 96,0 13050 | 1044
You! 12300 | 984 | %25 | 16313 | 1305 | %25
Yon 2
o 5000 | 400 3263 | 261
You! 13000 | 1040 | %83 | 16965 | 1357 | %30
Yon 2
o 1200 9,6 1305 | 104

Ug metre refiij genisliginde Dagilim 1 i¢in
gii¢ farki %2,5 ve %8,3 iken, Dagilim 2 i¢in
fark %25 ve %30 olarak hesaplanmaktadir.
Ug farkl1 refiij genisligi i¢in yapilan tasarim
hesaplar1 sonucunda, refiijiin genisligi
arttitkca diger seritten gelen katki
azaldigindan, gidis ve doniis yonlerinde
farkli aydinlatma smiflarinin yaratildigi
senaryolarda M2 aydinlatma  smifi
kosullarim1 saglamak icin gereken gii¢
farkinin da azaldig1 gortilmektedir.



3. SONUC

Normal c¢alisma  kosullarinda M2
aydinlatma smifli olan orta refiijden g¢ift
konsollu diizenek ile aydinlatilan 6rnek bir
yol i¢in, adaptif aydinlatmada saglanmasi
gereken kritik senaryolarda iki farkli 1s1k
siddeti dagilimina sahip armatiirlerin
kullanilmas1 durumlar1 incelenmistir. ilk
dagilim Cy7> diizlemine daha az 1sik
gonderirken, ikincisinin 1s1k katkis1 daha
fazla olmaktadir. 1, 2 ve 3 metre olmak
tizere U¢ farkli refiij genisligi segilerek
Dialux ile aydinlatma simiilasyonlar
gerceklestirilmistir.  ilk olarak, farkli
dagilimli armatiirlerin 151k akilari, her iki
serit icin M2 aydinlatma smifi kriterleri
saglanacak sekilde hesaplanmistir. Daha
sonra gidis yoni M2, doniis yoni M4
aydinlatma siifli kabul edilerek M2-M4
senaryosu i¢in gerekli 1sik akilar
hesaplanmistir. Son olarak, yolun gidis
yonlinde ara¢ yogunlugunun yiiksek
oldugu doniis yoniinden ise ara¢ gegmedigi
durumlar i¢in kabul edilen M2-%10
senaryosunda simiilasyonlar tekrar edilip
armatiir 151k akilar1 hesaplanmistir. Giig
seviyelerini normalize etmek i¢in 151k akis1
ve giiclin dogrusal olarak degistigi ve
secilen her iki 151k siddeti dagilimlarinin
armatiir formuna geldiginde 125 Im/W
etkinlige sahip olacagi varsayilmistir.

Tiim senaryolarda M2 tarafi igin gii¢ artis
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2, 3 ve 4'te
gosterilmistir. Ozellikle 1 metre orta refiij
genigligi i¢in gii¢ artis oraninin M2-M4
senaryosunda %35, M2-%10 senaryosunda
%37,5 degerlerine yiikseldigi goriilmiistiir.

Armatiir 151k dagilimlarinin  etkisi
incelendiginde ise, statik veya dinamik
adaptif yol aydinlatma uygulamalarinda
orta refiijde ¢ift konsollu tesisatlar
tasarlanirken, miimkiin oldugunca Cj7o°
diizlemine daha az 11tk gonderen
armatiirlerin seg¢ilmesinin gerektigi ortaya
cikmaktadir. Bu c¢alisma kapsamindaki

ornek 6zelinde refiij tarafina daha fazla 151k
gonderen armatiirlerin kullanilmast
durumunda, baz senaryoya gore %37,5’a
varan oranlarda armatiir  gii¢lerinin
yiikseltilmesine ihtiyac olabilecegi
goriilmektedir. Bu durum kullanilacak
armatiirlerin giiglerinin artmast, ilk yatirim
maliyetlerinin yiikselmesi ve sadece baz
senaryolara gore basit 151k akis1 azaltimi
varsayimi ile beyan edilen enerji tasarruf
degerlerinin gercek uygulamalarda
ger¢eklesememesi anlamina gelmektedir.
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