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Ozet

Bu c¢alismada tiinel aydinlatma tasarmmmn ki 6nemli
parametresi olan fren mesafesi ve esik bélgesi pariltisina gore
aydmlatma tasarimi yapimistir. Ornek sistem olarak Istanbul
Beykoz Halit Ulukurt tiineli segilmistir. Aydinlatma tasarumi
icin Tunnel v3 programi kullanimistir. Program kullanilarak
LED armatiir ile fren mesafesi ve esik bolge pariltisina gore
aydinlatma tasarimi yapimis ve LED armatiir ile tiinel
aydinlatilmast durumunda Uluslararast CIE-88 Yol Tunelleri
Ve Alt Gegitler Aydinlatmast  Kilavuzunda  istenen
standartlarin saglandig goriilmiistiir. Ayrica Halit Ulukurt
tinelinde su an kullanilan sodyum buharli armatiiv yerine
LED armatiir kullanilmasi halinde %45.5 oranminda enerji
tasarrufu saglanacagi gériilmiistiir.

Abstract

In this study,the lighting design is done according to braking
distance and the luminance of the threshold zone that tunnel
lighting design is two important parameters. Example system
has been selected as the Istanbul Beykoz Halit Ulukurt tunnel.
Tunnel v3 program is used for lighting design. Using
program, the lighting design with LED armature is done
according braking distance and luminance of the threshold
zone and in case of tunnel illuminated with LED armatures
has been shown that the required standards in international
CIE-88 Road Tunnel and Underpass Lighting Guide is
provided. Also currently used in the Halit Ulukurt tunnel
instead of sodium vapor lamp in case of using LED armature
is showed that can be 45.5% energy savings.

1. Giris

Tiinel aydinlatmasi, siiriicliniin tlinele girisi, c¢ikisi ve tiinel
icinde giivenli ve konforlu bir sekilde seyahat edebilmesi i¢in
gerekli minimum aydinlik seviyesini saglamalidir. Giindiizleri
¢ok yiiksek bir ¢evre ve yol pariltisina adapte olmus siiriicti
goziinde tiinel girisi bir karanlik bdlge olarak algilanir, tiinel
girisindeki cisimler gorillemez [1]. Elbette geceleri, goz
karanliga adapte oldugundan bdyle bir sorun yoktur. Tiinel
aydinlatmasi giindiizleri ¢ok 6nemlidir ve gdziin adaptasyonu
icin tiinele yaklasma bolgesinden baglayarak Onlemler
alinmalhidir.  Yapilan bir ¢aligmada, strlicinlin tinel girigini
karanlik bdlge gibi gérmesini dnlemek ve tlinel icinde yeterli

gbrme yetenegini saglamak igin, tinel esik bolgesinde (ilk
bolgede) dis bolge pariltisinin 1/20 si degerinde bir parilti
diizeyinin saglanmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir [2].
Tunellerde giivenli ve konforlu gecis i¢in standartlar
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu tarafindan 88 numarali
yayminda (CIE-88) belirlenmistir [3]. Tlnel aydinlatmasi
yaparken bu standartlara uygunluk esas alinmistir.

Tiinel aydinlatmasi, tiinel aydinlatma tasarim hizinda tlinelde
ilerleyen bir aracin tehlikeli bir cismi fren mesafesi kadar
uzaklikta fark edebilecek Olgiide aydinlatilmasidir. Tinel
tasariminda, tlinel bolgelere ayrilmaktadir. Bu bélgeler dis
bolge, esik bolgesi, gecis bolgesi, i¢ bolge ve cikis
bolgesidir[1]. Fren mesafesi bu bélgelerin belirlenmesinde
temel parametredir. Yine bu bdlgelerin aydinlatma tasarimi,
tinel aydmnlatmasmin ilk adimimi olusturan esik bolgesinin
parilti (Lty) degerine gore yapilmaktadir. Lty degeri tiinel
girisini merkez alacak sekilde fren mesafesinden c¢ekilen
fotograf iizerinden yapilmaktadir [4]. Fren mesafesine bagl
olarak bulunan Ly degeri tiinel aydinlatma seviyesini ve
maliyetini belirledigi i¢in biitiin tasarimi ve maliyeti etkileyen
O6nemli bir parametredir [5].

Bu ¢alismada fren mesafesine ve esik bolgesi parilti degerine
gore Istanbul Beykoz Halit Ulukurt tiinelinde aydinlatma
tasarimi yapilmigtir. Tiinel aydinlatma tasariminda kullanilan
bir program olan Tunnel v3 ile tasarim gergeklestirilmistir.
Gilivenli gecisi saglamak ic¢in siiriiciilerin dis ortamdan i¢
ortama  gecisinde meydana  gelebilecek kamagmay1
engelleyecek  sekilde otomasyon sisteminden kontrol
edilebilecek sistemin tasarlanmasi hedeflenmistir. Caligmanin
devaminda su an bu tiinelde kullanilan sodyum buharl
armatlr yerine LED (is1k yayan diyot) armatiir kullanilmasi
halinde enerji tasarrufu karsilastirilmustir.

LED’lerin aydinlatmada kullanimi her gegen giin artmaktadir.
Beyaz 151811 LED’lerde kullaniminin baglamasiyla birlikte i¢
mekan aydinlatmasinda, yol aydinlatmasinda kullanilmaya
baslamustir. Ilk yatiim maliyetinin LED’lerde yiiksek
olmasina ragmen etkinlik faktorlerinin 90-100 Lumen/Watt,
ekonomik 6mirlerinin 35000-50000 saat gibi diger lambalara
kiyasla c¢ok yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
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Yapilan bir caligmada tren yolu tiinellerinde fliioresan lamba
yerine LED armatiir kullanilmasmin enerji tasarrufu, bakim
kolaylhig1 sagladigi tespit edilmistir [6].

Yine bir bagka ¢alismada, tiinellerde ve denizalt: tlinellerinde
LED armatiir diginda birgok farkli armatiir ( fliioresan lamba,
sodyum buharli, metal halojen gibi) farkli tavan yiiksekliginde
kullanilmasi halinde performanslari kiyaslandirilmgtir [7].

2. Tasarim i¢in Parametrelerin Belirlenmesi

Tiinel aydinlatmasi, CIE- 88 standartlarina uygun hesaplama
ve tasarim yapan, rapor veren Schreder tarafindan gelistirilen
Tunnel v3 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir [8]. Bu
programda kullanmak icin tiinel uzunluklari, serit sayist,
yiiriiylis yolu genisligi, emniyet seridinin genisligi, tiinel
duvarlarmin yola olan uzaklig, yol yiizey karakteristigi, duvar
yansitma faktorii, hiz smiri, fren mesafesi, esik pariltt degeri
ve  armatirlerin  yerlestirildigi  yikseklik  bilgileri
gerekmektedir. Halit Ulukurt Tiineli iki tiipten olugmaktadir.
1. tip 690 metre, 2. tip 720 metredir [9]. Trafik akis1 iki
seritten saglanmaktadir. Serit genisligi 3,75 m ve tinel
genisligi 10 metredir.

2.1.Fren Mesafesi Degerinin Hesaplanmasi

Tunel aydmlatmas: tiinel aydinlatma tasarim hizinda tiinelde
ilerleyen bir aracin tehlikeli bir cismi fren mesafesi kadar
uzaklikta fark edebilecek Olgiide tiinelin aydinlatilmasidir.
Fren mesafesi bir aracin belli bir hizda ilerlerken tehlike
aninda sUricinin araci  durdurabilecegi mesafedir [5].
Buradaki belli bir hiz, tasarim  hizi olarak
hesaplanabilmektedir. Ayrica sehir i¢i ya da sehir dis1 yollarda
tasarim hizindan yiiksek olmamak kaydiyla ile resmi
makamlarca belirlenen hiz siniridir.

Fren mesafesinin hesabini1 yaparken iki 6nemli parametreyi
bilmek gerekmektedir. Bu degerler:

1-Tiinel aydinlatma tasarim hizi (TATH),
2-Tiinel giris veya ¢ikiginda tiinel tasarim sinirlari i¢inde kalan
yolun en yiiksek yol egim degeridir.

Fren mesafesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir. ilk toplam
parametresi strucuniin tehlikeli cismi fark edip frene basana
kadar tepkime slresinde gecen mesafeyi ve ikinci toplam
parametresi frene bastiktan sonra aracin duruncaya kadar
gittigi mesafeyi gosterir.
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Burada,

F.M= fren mesafesi

u= tiinel aydinlatma tasarim hizi [m/s]

f= siirtiinme katsayisi

to = tepkime stresi

s = yol egimi

g = yer cekimi ivmesi [m/sn?]

Siirtinme katsayisiin sabit oldugu kabul edilerek Sekil 1°deki
diyagramdan bulunur.
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Sekil 1: Arag hizi1 ve siirtiinme katsayisi iligkisi

Her insan i¢in farkl olsa da t, tepkime suresi genellikle 0,5-1
s arasindadir. Fren mesafesi hesaplanirken en koti durum
diigiiniilerek hesaplanmasi gerekmektedir. En ko6t durum
olarak to =1 s aliir ve fren mesafesi daima 1slak asfalt
diistintilerek hesaplanir. Egim hesaplanirken yokus asagi
egimin en fazla oldugu nokta aliir. Ayrica siirtiinme
katsayisini sabit alarak bir giivence pay1 birakilmis olur [5].

Halit Ulukurt tiineli fren mesafesi hesabi ig¢in en koétii yol
egimi s = %0,5 ve tiinel aydinlatma tasarim hizt u =70 km/h
tir. Sekil 1 deki diyagrami kullanarak f = 0,35 bulunur.
Tepkime siresi ty =1 s olarak alinir. Fren mesafesi hesabinda
hiz [m/s] oldugu i¢in 70 km/h birim doniisimiiyle u=19,44
m/s olarak hesaplanir. Fren mesafesi,

19,442

FM=19441+ 2.9,81.(0,35—0,005)

=7527m (2)

olarak bulunur.

Fren mesafesi tasarimcinin sorumluluk almak istedigi deger
cercevesinde 75-80 metre arasinda bir deger secilebilir. Sekil 2
deki diyagrami kullanarak her seferinde farkli egim ve hiz
degerleri i¢in hesap yapmak zorunda kalmadan fren mesafesi
bulunabilir.
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Sekil 2: Egim ve hiza gore fren mesafesi belirleme
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Yukaridaki  diyagramdan  fren mesafesi 75 metre
bulunmaktadir. Diyagramda fren hesab1 en kotii kosullara gore
hesaplanmaktadir.

2.2. Esik Bolgesi Parilt1 Degerinin Hesaplanmasi

Tiinel aydinlatma tasariminda yapilacak biitiin hesaplamalarda
belirleyici parametre esik bolgesi parilti ( Lty) degeridir. Lty
degeri CIE-88 standartlarinda tavsiye edildigi iizere algilanan
kontrast yéntemiyle (Lgeq) hesaplanmaktadir. Tiinel girigsinden
fren mesafesi kadar uzaktan g¢ekilmis fotograf iizerine es
merkezli 10 adet daire ¢izmek gerekmektedir [10].

Daireler, sirasiyla a agis1 Sekil 3 deki gibi 2°, 3°, 4°, 5.8°, 8°,
11.6°, 16.6°, 24°, 36°, 56.8°’lik acilarla ¢izilerek grafiksel
metotla elde edilmistir. Cizelge 1’de tiinel giris agzinin
genisligine ve fotograftaki karsilik degerine gore g¢izilecek
olan dairelerin uzay agilarma gore ¢aplart hesaplanmustir.

FM = fien mesafesi

tunel girig agz1

F¥ R
IR«‘Z (daire L: “Tinel
S capt) leapisn
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Sekil 3: Agi-gap-tiinel girig genisliginin tistten goriiniimii

Cizelge 1: Dairelerin ¢aplar1

a Acisi FM R Cizilecek
R Degeri
2 75 2,62 13,09
3 75 3,93 19,64
75 5,24 26,19
5,8 75 7,60 37,99
8 75 10,49 52,45
11,6 75 15,24 76,18
16,6 75 21,88 | 109,41
24 75 31,88 | 159,42
36 75 48,74 | 243,69
56,8 75 81,10 | 405,52

Yapilan hesaplamalara gore c¢ekilen fotograf {izerine
yerlestirilen daireler Sekil 4’ te gériulmektedir. Merkezden 30
derecelik agtyla 12 dogru ¢izilerek alanlara boliinmiistiir. Bu
alanlara  karsillk  gelen algilanan  parilti  degerleri
hesaplanmistir. Cizelge 2’deki degerlere gore parilti degeri
hesabi yapilmistir. Semanin merkez kisminda (2° ¢emberi)
Lgeq tespitinde hari¢ tutulmalidir. Ancak bu foveola
uyarlamasi tizerinde etkilidir [5]. Halkalar icten disa dogru
sirastyla 1’den 9’a kadar numaralandirilmistir. Her dis
halkadaki 12 esit pargaya boliinmiis alanda saat 12 yoniinden
baglayarak 1-12 ‘ye kadar numaralandirilmistir. Hesaplar bu
numaralandirmalara gére yapilmistir. En yiiksek ve en diisiik
“parilt’” degerlerine sahip “9-17, “9-6”, “9-7”, “9-12nolu dort
6zel alan, “Lseq” parilt1 hesabina dahil edilmemektedir [5].

Sekil 5: Kavacik girisi yerlestirilmis daireler

Lgeq (toplam esdeger peceleme 1siklik diizeyi, cd/m*) degeri,
bu 10 es dairenin 30° agilarla ¢izilen dogrularin boldiigi
alanlardan en buylk iki parca ve en kuguk iki parca gérme
alant diginda kabul edildiginden bunun digindaki alanlarin
pariltilarinin toplaminin fonksiyonudur.

Lseq = 5,1 10_42Lije (3)

Lije = Tsc-Lij + Lic (4)
_ Lm

I-'th— ﬁ(n%c_l)_l )

— (Téc-Latm+L6c+Lseq)

(Tsc-Tatm)

Lin (6)
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Burada,

Lseq = toplam esdeger peceleme 1s1khik dizeyi [cd/m?]

Lijje = arag igcinde goziin oniinde her bir boliimiin 1s1klik
diizeyi [cd/m?]

L;j = ara¢ disinda, 6n camin éniinde 6l¢iilmiis olarak her
béliimiin ortalama 1s1khik diizeyi [cd/m?]

Lgc = arag &n camindaki “6rtii pariltis1” [cd/m?]

Ly, = g6z 6niindeki toplam 1giklik diizeyi [cd/m?]

Tyc= arag 6n caminin % gegirme faktoril

p = yansitma faktori

qc = kontrast faktoru

Cy, = algilanan kontrast degeridir.

Tasarim yapilan yer igin Ol¢iim yapilamadiysa CIE-88
standartinca  belirtilen degerler kabul edilmektedir. Bu
degerlerden atmosferin gecirgenli§i Ty =1, On camin
gecirgenligi T, = 0,8 ve tehlikeli cismin yansitma faktori
0,2 alinmaktadir. “Kontrast faktori” (L/Ev) olarak ise, zit-
yonli sistemde “en az 0,67, simetrik sistemde ise “en ¢ok 0,2”
olabilir. Cevreye ait parilti degerleri igin Cizelge 2’deki
degerler kullamilmigtir. Algilanan kontrast degeri Cy, nin
minimum degeri %28 Onerilmektedir ve negatiftir [5].

Cizelge 2: Tiinel girigindeki ortalama parilt: degerleri

Arag yonii N L¢ (gevre) ked/m”
(kuzey Lgkngakz) Ly (Wl{ kayaltk binalr karl cimen
a m ked/m’
yankiirede)
15(d)
* 3 5
Kuzey 8 3 3 8 15(y) 2
] 5 5 10 (d) 1
Dogu-Bant 12 4 2 6 15 (g} 2
o c 5(d)
Giiney * 16 5 1 4 15 (y) 2

Halkasal bolgelerdeki yizdelik oranlarmma gore parilti
degerleri hesap edilmistir. Cizelge 3’de Beykoz girisi, alan 8-1
deki pariltt degerinin Ornek hesabi gortlmektedir. "8-1"
halkasal bolgenin yaklasik %10°u gok ve %901 cimendir. Gok
ve ¢imenin %100 parilti degerini yiizdelik oranlarla ¢arparak
toplam X L;; degeri bulunmustur.

Cizelge 3: Beykoz girisi alan 8-1 parilt1 hesabi

Beykoz Girigi Alan No:"8-1"
“Kuzey yankiire” ve
“dogu-bati” segenegi b::':::sn':n Lij degerleri
icin panilti degerleri % degerler (kcd/m2)
(ked/m2)
Gok 12 10% 1,2]
Yol 4 yok 0|
Kaya 2 yok 0|
Bina 6 yok 0|
Kar 15 yok 0|
Gimen 2 90% 1,8
Tiinel 0 yok 0|
“8-1" alanina ait }Lij degeri : 3
“8-1" alanina ait }Lije degeri= 0,83 Lij+0,1= 2,5

Lseq hesabi yapilabilmesi igin Lyje g0ziin Oninde her bir
bolimiin  1s1klik  diizeyinin ~ (cd/m?) hesaplanmasi
gerekmektedir. Lije = Toc-Lij + Lgc formilu ile
hesaplanmaktadir. Bu hesaplarda 5. = 0,8 ve “ortii pariltt
degerleri ortalama deger olarak Ls. = 70 cd/m?2 ve Lg¢,, = 140
cd/m? olarak kabul edilmektedir. Diger 104 alan iginde ayni

islem yapilarak ara¢ iginden siiriiciiniin algiladig pariltt degeri
hesaplanmaktadir. ~ Biitin ~ bolgelerin  hesabi  Ek A
gosterilmistir.

Lije = Tsc- Lij + Lsc 7
Lije = 146,58 cd/m? ®)
Lseq = 511074 x 146,58 ©
Lseq = 74,756 cd/m? (10)

Lgeq hesaplandiktan sonra Lty hesab1 yapilmaktadir.

(Tdc-Latm+L6c+Lseq)

Lm - ( (Tsc-Tatm) ) an
0,8.140+70+74,756
m = 320,94 cd/m? (13)
Lm
LTH = T 7 5 (14)
amae 1)1
320,94
Loy = 22094 (15)
—01,28(7:_02,6_ )_1
LTH = 14‘6,4 Cd/l’l’l2 (16)

Burada,

Lseq = toplam esdeger pegeleme 151klik diizeyi [cd/m?]

Ljje = arag iginde goziin oniinde her bir boliimiin 1s1klik
diizeyi [cd/m?]

Ljj = ara¢ disinda, 6n camin oniinde 6lgiilmis olarak her
béliimiin ortalama 1s1khik diizeyi [cd/m?]

L. = ara¢ 6n canmundaki “drtii pariltis:” [cd/m?]

Ly, = g6z dniindeki toplam 1s1klik diizeyi [cd/m?]

Tsc= arag 6n caminin % gegirme faktor

p = yansitma faktorii

qc = kontrast faktori

Cyn = algilanan kontrast degeri

Beykoz girisi Lty degeri yapilan hesaplar neticesinde 146,4
cd/m? bulunmustur. Hesaplarda kolaylik olmas1 igin Ly =
146 cd/m? olarak alinmustir. Ay sekilde Kavacik girisi i¢in
yapilan hesapta Lry = 133 cd/m? olarak hesaplanmustir.
Yapilan hesaplamalara gore degerler asagida gorilmektedir.

Lin: 146 cd/m? Beykoz giris (1. tup)

Lin: 133 cd/m?2 Kavacik giris (2. tp)

Lichsige: 345 cd/m? ( I¢ Bolge Aydinlatmasi Pariltt Degeri)
Lgece: 1.74 cd/m? ( Gece Aydinlatmasi Parilti Degeri)

2.3. Lambalarin Ozellikleri

Cizelge 4’te aydinlatmada kullanilan lambalarin en temel
Ozelliklerinin  karsilagtirilmas:  gorllmektedir. Cizelge 4
incelendiginde LED’lerin bir¢ok bakimdan iistiin olduklar
goriiliir. LED’lerin en Onemli eksikligi ise ilk yatirnm
maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Fakat ekonomik dmiirlerinin
yiiksek olmasi, etkinlik faktorlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
birkag yilda bu maliyeti amorti etmek miimkiindiir. Halit
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Ulukurt tiinelinde kullanilan sodyum buharli lamba bir desarj
lambasidir ve Cizelge 4’e gore LED’lere kiyasla hem etkinlik
faktorii hem de ekonomik 6mrii daha diisiiktiir. Bu da LED
yerine sodyum buharli lamba kullanilmasinin enerji tiiketimi
acisindan daha maliyetli olacagini gosterir.

Cizelge 4. Lambalarin 6zelliklerinin kiyaslandirilmasi [7]

Lamba Enkandesan | Flioresan Desarj Beyaz LED
Ozelligi lamba lambalar | lambalari

Etkinlik Diisiik Yiiksek Yiiksek EnYiksek
faktoru 15-25 75-90 60-90 90-100
[Limen/Watt]

Renksel 100 85 50-70 80
geriverim

Ekonomik Cok diisiik Orta Orta Yiiksek
Omiir[saat] 2000 20000 10000 35000-50000
Lamba Toksik Toksik Toksik Toksik
malzemesi icermez icerir icerir icermez

Ornek sistem tiinelinde su anda armatiirlerde 400W ve 150W
sodyum buharli lambalar kullanilmaktadir. 400W lamba
kullanilan armatdirlerin  birim enerji tiketimi balast ve
ategleyici ile birlikte 434,5 Wh ve tinelde 64 adet
kullanilmaktadir. 150W lamba kullanilan armatiirlerin birim
enerji tuketimi balast ve atesleyici ile birlikte 170,6 Wh ve
tlinelde 44 adet kullanilmaktadir [9].

Tiinel aydinlatmasi LED armatiir ile yapildiginda 96 adet
LED’li 700mA akim g¢eken ve 48 adet LED’li 500mA akim
¢eken armatirler kullanilmustir. 96 LED lamba kullanilan
armatdrlerin birim enerji tiiketimi 213Wh ve 48 LED lamba
kullanilan armatiirlerin birim enerji tiikketimi 75Wh’tir.

2.4. Aydinlatma Kademelerinin Parilti Degerleri

Tiinel aydmlatma tasariminda degisken pariltt degeri
saglanmasi i¢in kademeli sistem tasarlanmigtir. Ayni zamanda
diisiik parilti seviyesinde en diisiik kademedeki armatiirler
kullanilarak enerji tasarrufu ve istenen parilti degeri
saglanmaktadir.

CIE-88 standartlarina gore tasarim 6 kademe olarak
yapilmaktadir. Bu kademeler %100, %75, %50, %25, giindiiz
ve gece kademesidir. Halit Ulukurt tneli 1.tip icin kademe
degerleri hesaplanmigtir.

1.Kademe Lo;qqo : 146 cd/m?
2.Kademe Lo ;5 :109,5 cd/m?2
3.Kademe Lo;sq : 73 cd/m?
4.Kademe Lo,s :36,5 cd/m?
5.Kademe Lgingiz- 3,45 cd/m?
6.Kademe Lgece:1,74 cd/m?

3. CIE-88 Gore LED Aydinlatma Tasarimi

Hesaplanan parametrelere gére LED armatir i¢in aydinlatma
tasarimi  Tunnel v3 bilgisayar programi ile yapilmigtir.
Tasarim icin gerekli parametreler tiinelin geometrik yapisi,
duvarlarin yiizey cinsi ve yapilan hesaplamalar sonunda elde
edilen parametreler kullanilmustir.

Programla yapilan tiinel aydinlatma sonucunda CIE-88 Yol
Tlnelleri ve Alt Gegitler Aydinlatmas1 Kilavuzdaki sartlart
saglamasi i¢in 96LED 700mA ampulden tip 1 icin 140 adet,

tlip 2 icin 128 adet ve 48LED 500mA ampulden tiip 1 icin 102
adet ve tup 2 igin 128 adet ampul gerektigi gortilmistiir.

Standartlara gore Lggngaz 5- kademe degeri 3,48 cd/m? olarak
cizelge 5’te goriilmektedir. Ornek tiinelde 5.kademe parilt
degeri 3,45 cd/m? olarak hesaplanmustir. 3,48 cd/m? > 3,45
cd/m? oldugu icin standarda uygun olarak gundiz kademesi
icin secilebilir.

Cizelge 5. Besinci kademe ortalama parilti degeri.

parlakiik Ortalama | Min/Ort | Mak/Ort Min Mak
arlakli

(A) {cd/m?)| (%) (%) (cd/m?) | (ed/m?)
Varsayilan Gézlemci-1 (-60.00; 1.88; 1.50) 3,48 69,06 50,78 2,4 4,73
Varsayllan Gézlemci-2 (-60.00; 5.63; 1.50) 3,48 639,06 50,78 24 4,73

Yapilan hesaplamalara gore Lgece 6. kademe degeri 1,74
cd/m2 olarak bulunmustur. 1,74 cd/m? = 1,74 cd/m? oldugu
icin standarda uygun olarak gece kademesi icin hesap
yapilmustir.

Cizelge 6. Altinci kademe ortalama parilti degeri.

parlakiik Ortalama | Min/Ort | Mak/Ort Min Mak

(A) (cd/m?)] (%) (%) | (cd/m?) | (cd/m?)
Varsayllan Gdzlemci-1 (-60.00; 1.88; 1.50) 1,74 69,06 50,78 1,2 2,37
Varsayilan Gézlemci-2 (-60.00; 5.63; 1.50) 1,74 69,06 50,78 1,2 2,37

Bitin kademelerin CIE-88 standardina uygunlugu CIE
egrisine gore test edilmistir. Grafikte CIE-88 egrisi kirmizi
renkli gosterilmekte ve ideal tasarimin tiinel boyunca olmasi
gereken parilti seviyesini gostermektedir. Limit egrisi tasarim
sonucunda biitiin kademelerde parilti seviyesinin gegmemesi
gereken  pariltt  seviyesidir ve turuncu renk ile
gosterilmektedir. Kademelerdeki tiinel boyunca parilti
seviyelerini de CIE-88 egrisine uygunlugunu denetleyebilmek
icin ayn1 grafikte 100% kademesi mavi, 75% kademesi yesil,
50% kademesi sar1 ve 25% kademesi pembe renkte
gosterilmektedir. Asagida LED  armatiirlerle tasarim
sonucunda olusan egriler 1.tiip ve 2.tiip igin gosterilmistir. Her
iki grafikte de %100 kademesinde CIE-88 egrisinin birebir
pariltt degerlerine ulasilmaktadir. Her iki tlip i¢in yapilan
aydinlatma tasarimi  ve armatiir adetleri standartlara
uymaktadir.
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Sekil 6: 1. tlip CIE-88 egrisi.
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Sekil 7: 2. tiip CIE-88 egrisi.

4. LED ve Sodyum Buharh Armatir Enerji
Tiiketim Karsilastirmasi

LED aydinlatma tasariminda kullanilan armatiirlerle ve
mevcut ornek tiinelde kullanilan sodyum buharli lambalarin
yillik tiiketim iizerinden enerji tiiketimi karsilastirilmasi
Cizelge 7 de gosterilmistir. Ornek tiinel sodyum buharli lamba
enerji tilketim degerleri Istanbul tiinel yonetim ve isletme
sefliginden (ISBAK) almmustir.

Yillik ¢alisma saatine gére sodyum buharli lamba kullanilmasi
halinde enerji tiketimi 207563 kWh iken LED lamba
kullamilmas1 halinde enerji tiiketimi 113096 kWh tir. LED
armatiir %45.5 oraninda bir enerji tasarrufu saglamaktadir.

Cizelge 7: Kademelere gore enerji tiiketimi [9].

Sodyum Buharh

Yillik LED Ampul
Kademe | Cahsma Ampul
Saati Gug |Tlketim| Glg | Tlketim

(W) | (kwh) | (W) | (kWh)
Gece | 8760H | 399 | 82335 | 2925 | 25623

Giindiiz | 4400 H | 9399 | 41356 | 2925 | 12870
25% | 3500 H | 8829 | 30902 | 7668 | 26838
50% | 2800 H | 8328 | 24718 | 7542 | 21118
75% | 2000H | 8829 | 17658 | 8694 | 17388
100% | 1200H | 8828 | 10594 | 7716 | 9259

Toplam 207563 113096

5. Sonuglar

Bu calismada Istanbul Beykoz’da bulunan Halit Ulukurt
Tuneli i¢in Uluslararast CIE-88 Yol Tinelleri ve Alt Gegitler
Aydmlatma Kilavuzuna uygun aydmlatma tasarimi
yapilmistir. LED armatiir tasariminda tiinel aydinlatmasinda
kullanilan bir yazilim olan Tunnel v3 programi kullanilmistir.
Tiinel aydinlatma tasarimu igin gerekli olan fren mesafesi ve
esik bolgesi pariltist hesaplanmigtir. Fren mesafesi 75,27 m
olarak hesaplanmigtir. Ayrica esik pariltt degerleri 146 cd/m?
Beykoz giris (1. tip)icin, 133 cd/m? Kavacik giris (2. tiip)icin,
3.45 cd/m? i¢ bolge aydinlatmasi parilti degeri, 1.74 cd/m?
gece aydinlatmasi parilti degeri olarak hesaplanmustir.

LED armatiirlerin kullanilmasi CIE-88 standartlarina gore esik
parilti degeri ve tiinel igi bolgelerdeki minimum olmast
gereken parlti  degerlerini saglamaktadir. CIE-88 Yol
Tiinelleri ve Alt Gegitler Aydinlatmas: Kilavuzda bahsedilen
CIE egrisi ile tasarim sonunda olusan aydinlik seviyesi
kesigmektedir.

Calismanin devaminda Halit Ulukurt tiinelinde su an
kullanilan sodyum buharli armatiirler yerine LED armatiirler
olmas1 halinde yillik enerji tiketiminin %45.5 oraninda
azalacagl goriilmiistiir. Bu rakam oldukca yiiksektir. LED
armatirlerin tiinellerde kullanilmasiyla 6nemli bir verimlilik
saglanacagi goriilmiistir. LED’lerin etkinlik faktorlerinin,
ekonomik  dmirlerinin, renksel geriverimlerinin  diger
lambalara kiyasla yiiksek olmasi nedeniyle rahatlikla tiinel
aydimlatmasinda kullanilabilir.

Son yillarda sehir i¢i trafigine bir ¢dziim olarak sunulan
tiinellerin aydinlatmasinin ne derece dogru yapildiginin
aragtirilmasi bu ¢alismay1 yapmak i¢in motive edici bir etken
olmustur ve bazi uygulamalarin yanlis yapildig: goriilmiistiir.
Fren mesafesi hesabinda ve esdeger parilti hesabinda yapilan
hatalar kullanilan armatiir sayisini ve kullanilan lambalarin
gicind  artirmistir.  Kademelendirme  sisteminin  dogru
calismamasi siirekli sabit kademenin galigtirilmasi gibi ¢okca
karsilagilan hatalar gereksiz enerji tiikketimine sebep olmustur.
Bazi uygulamalarda tiinel i¢i aydinlatmasinin gerekenden ¢ok
fazla armatiir kullanilarak yapildigi goriiliirken bazi
uygulamalarda da armatiirlerin LED’lerle degistirilmesinin
enerji tasarrufu agisindan uygun olacagi goriilmiistiir.
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Sekil A 1: Halkasal bdlgelerin parilti hesaplar

1 2z 3 4 5 3 7 B = 10 11 12
eok | 1=
Yol 4
1 Kayal 2
Bina &
Gmen| 2
Tonel | © 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% | Toplam
Lije= 0,8.Lij+0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,2
Gok | 1z
ol 4
; (a2
Bina &
Gimen| 2
Tiinel | © 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% | Toplam
Lije= 0,8.Lij+0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,2
eok | 1z
Yol 4
3 Kayal 2
Bina &
Gmen| 2
Tonel | © 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% | Toplam
Lije= 0,8.Lij+0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,2
Gok | 1z
vol 4 50,00% |100,00% | 100,00%
g PRl s
Bina &
Gimen| 2
Tunel | O | 100,00% ) 100,00% | 100,00% | 100,00% 100, 00% | 100, 0% | 100,00% | 100, 00% | 100,00% | Toplam
Lije= 0,8.Lij+0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,7 3,3 3,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 g,2
eok | 1z
¥ol 4 75,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
5 K=ya 2
- Bina | & |1o0,00%| 20,00% | 50,00% | S0,00% o0, 00% | 100,00%
Gimen| 2 5,D0% 25,00%
Tined | © 10,00% | 45,009 | 50,00% 100,00% | 100,00% | 10,00% Toplam
lije= 0, B.Lij+0,1 4.9 4,43 2,58 2.5 2.8 3,3 3.3 3,3 0,1 0,1 4,43 4.9 38,72
Gok | 1z
Yol 4 50,00% |100,00% | 100,00% | 100,00% | 20,00%
s (i Z
Bina | = 40,00% | 20,00%
gmen| 2 |100,00%)|100,00% |100,00% | 100,00% | 50,00% 40,00% | 50,00% | 100,00% | L00,00%
Tinel | © Toplam
Lije= 0,8.Lij+0,1 1,7 17 1,7 1,7 2,5 3,3 3,3 3,3 3,3 2,34 1,7 17 28,24
sik | 1z
¥ol 4 50,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 20,00%
_ | kaya | =z | so00%
" [ema| = 40,00% | 20,00%
gmen| 2 | 50,00% |100,00%)|100,00% | 100,00% | 50,00% 40,00% | B0,00% | 100,00% | 100,00%
Tinel | © Toplam
Lije=0,B.Lij+0,1 1,7 1,7 1,7 1,7 2,5 3,3 3,3 3,3 3,3 2,34 1,7 17 28,24
Gok | 12 | 10,00% | 20,00%
¥ol 4 50,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 50,00%
; a2 B0, 00%
Bina | = 40,00% | 30,00% 25,000 | 10,00%
gmen| 2z | =0,00% | 40,00% 25,00% | 50,00% | 100,00%| 20,00%
Tinel | © 70,00% | 50,00% Toplam
Lije= 0,8.Lij+0,1 2,5 4,58 1,54 1,7 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 2,02 1,7 17 32,24
sk | 1z 50,00% 10,00%
¥ol 4 B0, 00% 70,00%
. | Maya | z 30,000 | 40,008
- Bina | = 10,00% | 10,00%
Gimen| 2 50,00% | 100,00% | 100,00% | 20,00% 10,00% | 30,00% | 40,00% | 30,00%
Tinel | © 10% 308 Toplam
Lije=0,B.Lij+0,1 0,1 57 1,7 1,7 2,58 0,1 0,1 2,58 1,54 1,38 1,54 0,1 19,82




