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OZET

DEMIRYOLU  SISTEMLERININ  ENERJi  VERIMLILIGINE ~ GORE
DEGERLENDIRILMESI

Uzmanlar tarafindan “Enerji Cag1” olarak isimlendirilen ¢agimizda, enerjinin
kullanabilir forma gelebilmesi i¢in bir dizi islemlerden gegmesi gerektigi bilinmektedir.
Enerjinin kullanim ¢esitliligi ve diinya genelinde enerji kaynaklarinin hizla
tilkkenmesiyle birlikte tiiketimin siirekli artmasi konuya yaklagimi onemli boyutlara
tagimaktadir. Enerji konusunda yiiriitiillen ¢alismalarla elde edilen c¢iktilar iilkeler i¢in
gelismigligin bir kriteri olarak degerlendirilmektedir. Enerjinin mevcut durumu ve
gelecek tahminleri dogrultusunda, enerjinin verimli kullanilmasina yonelik her alanda
calismalar yiiriitiilmektir. Enerjinin verimli kullanilarak tasarruf saglanmasi en énemli
ve maliyetsiz enerji liretim bigimidir. Enerji verimliligi, enerjinin kullanildig1 her alanda
uygulanabilmeli, bunun ic¢in yeni yontemler belirlenmeli, modeller olusturulmali,
yazilimlar gelistirilmeli ve politikalarla desteklenmelidir.

Enerji tiiketiminin 6nemli bir kismini aydinlatma sistemlerinde gergeklesmektedir.
Aydinlatma giiniimiizde yasamin hemen her alaninda en temel ihtiya¢ konularindan
biridir. Aydinlatmanin temeli dogal 1siktir (giines 15181) fakat bu 15181 yetersiz kaldigi
zaman veya kullanilmasinin olanaksiz oldugu durumlarda, aydinlatma ihtiyact i¢in
yapay 1siktan yararlanilmaktadir. Aydinlatmanin temel amaci, ihtiyaca gore en iyi
gorme diizeyini saglamaktadir. Bundan dolayr aydinlatma sistemleri sadece 151k
kaynagindan ibaret degildir. En iyi gorme diizeyinin olusturulmasi i¢in 15181n yiizeylere
etkisi, ortam sartlari, aydinlatma elemanlarinin 6zellikleri, kullanim amaci vb. gibi
degerlendirmelerin gz Oniinde bulundurularak aydinlatma tasariminin yapilmasi
gerekmektedir. Gorme olay1 aydinlatma sonucu olustugunda dolayi, aydinlatmanin goze
yani insan saglhigina etkileri de ayrica irdelenmelidir. Bu dogrultuda sagliga en az zarari
verecek kaliteli ve verimli aydinlatma sistemleri gelistirilmelidir.

Bu ¢alismada, Diinya’da ve Tiirkiye’de genel anlamda, kaynaklar ve sektorler bazinda
enerji degerlendirmesi yapilmistir. Enerji tiiketiminin olumsuz etkileri ve neden enerji
verimliliginin gerekliligi vurgulanmistir. Ulastirmada enerji konusu incelenerek
verimlilik degerlendirilmesi yapilmistir. Genel aydinlatma sistemleri incelenerek,
saglik, kalite, konfor ve verimli bir aydinlatma i¢in degerlendirmeler yapilmigtir.
Ulastirma tiplerinden Demiryolu Sistemleri’nde ¢ekilen araglarda(vagon) aydinlatma
sistemleri incelenerek, aydinlatmanin yeterliligi, matematiksel hesaplama, program ve
incelemeler sonucu elde edilen giktilar karsilastirilarak tartisilmistir. Cekilen araglarin
aydinlatma sistemlerinde, enerji verimliligi konusu karsilastirmali tablolarla ¢ikarilarak,
Oneriler sunulmustur.
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SUMMARY

ACCORDING TO THE ENERGY EFFICIENCY EVALUATION OF RAILWAY
SYSTEMS

In our era which is also called as “Energy Era” according to the specialist, energy needs
to be processed in order to convert it into useable form. Variety of energy use and the
over consumption of energy sources in the world have created an awareness of the
approach to the problem. Results acquired from many studies show energy as a level of
development of countries. Towards the current position of energy and future
predictions, extensive studies in different fields are carried out for the efficient use of
energy. The efficient use of energy can be considered as the easiest or cheapest way of
producing energy. Energy efficiency, must be applied to all field in where energy is
being used and new methods must be set, new models must be created, new and
efficient software programs must be developed and all of these improvements must be
supported politically.

Lighting systems constitute an important part of energy consumption. Nowadays,
lighting is used a fundamental tool and need in our daily life. Natural light(sun light) is
the core of lighting however in case of lack of enough natural light artificial lighting is
used as a source lighting. The main purpose of lighting is to provide the level of light
that enables the appropriate vision. Due to this reason, lighting systems can not be
considered as only light sources. In designing a lighting system; environmental
conditions, effects of lights on surfaces and specifications of elements used in lighting
must be taken into account to be able to create the best vision level. As the vision forms
of lighting, the effects of lighting to human health should also be analyzed carefully.
Accordingly, the least harmful for human health and the most efficient lighting systems
must be developed.

In this study; energy assessment was done on the basis of resources and sectoral both in
the world and in Turkey. The negative effects of energy consumption and the need of
efficient use of energy was emphasized. Assessment of a lighting system has been done
in terms of health,quality, comfort and efficiency via analyzing general lighting
systems. Results acquired from analyzes, programs, mathematical calculations were
used to compare the sufficiency of lighting by examining lighting systems of railyway
trucks used in transportation. Energy efficiency in lighting systems of railway trucks
were compared via tables and suggestions were given.
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1. GIRIS

Enerjinin ekonomik ve sosyal kalkinmanin 6nemli bilesenlerinden biri oldugu ve yasam
standartlarinin ylikseltilmesinde hayati bir rol oynadigi acik olarak bilinmektedir.
Diinya enerji bagimliligi ve ihtiyaci, niifus artisi, sanayi, ulasim, konut ve tesis
gelismelerine paralel olarak giderek artmakta olup enerji kaynaklar1 giin gectikge hizla
tikenmekte ve mevcut enerji kaynaklari bu ihtiyaca cevap verememektedir. Diger
yandan diinyada ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma kendini daha fazla hissettirmektedir.
Bundan dolayi enerji ihtiyaglar1 kontrol altina alinarak daha etkin kullanim yontemleri
gelistirilmektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkeler, siirdiiriilebilir bir kalkinmanin

stirekli ve kaliteli bir enerji arziyla miimkiin oldugunun bilincindedir.

Birincil Enerji: Petrol, dogal gaz, komiir, odun gibi dogrudan tiiketilebilen enerji

kaynaklardir.

Ikincil Enerji: Birincil enerji kaynaklarindan kullanilabilir formlara déniistiiriilen

elektrik, fuel oil, mazot gibi enerji ¢esitleridir.

Gayri Safi Yurtici Hasilas1 (GSYIH): GSYIH bir iilke sinirlar igerisinde belli bir zaman

iginde, Uretilen tiim nihai mal ve hizmetlerin para birimi cinsinden degeridir.

GSYIH = tiiketim + yatirim + devlet harcamalar1 + (ihracat - ithalat)  (1.1)

Ton Esdeger Petrol (TEP): Enerji kaynaklarinin tek birim ile ifade edilmesini saglayan
ve 10 milyon kCal karsilig1 enerji birimidir. Tiim enerji kaynaklarinin TEP doniisiim

katsayilar1 Tablo 1.1 de verilmistir.

Genellikle petrol fiyatlar1 Varil Petrol cinsiyle ifade edilmektedir. Bir Varil Petrol
yaklasik olarak 159 It veya 0,1364 ton ham petrole tekabiil etmektedir. Buna gore bir
Varil Petrol yaklasik 0,143 TEP ya da 1 TEP yaklasik 6,98 Varil Petrol’e esdegerdir.[8]


http://tr.wikipedia.org/wiki/Para_birimi
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCketim
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yat%C4%B1r%C4%B1m
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Devlet_harcamalar%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0hracat
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0thalat

Tablo 1.1: Enerji kaynaklarinin birim miktar basina 1s1 degerleri ve TEP cinsinden karsiligi

_ Alt Isil N TEP
Enerji Kaynagi Yogunluk Miktar Birim 1 TEP
Degeri Katsay1
Tas Komiirii 1 ton 6.100.000 kCal 0,610 1,64
Linyit Santral 1 ton 2.000.000 kCal 0,200 5,00
Ham Petrol 1 ton 10.500.000 kCal 1,050 0,96
Fuel Oil No.4 1 ton 9.600.000 kCal 0,960 1,04
Motorin 0.830 kg/lt 1 ton 10.200.000 kCal 1,020 0,98
Benzin 0.735 kg/lt 1 ton 10.400.000 kCal 1,040 0,96
Dogal Gaz 0.670 kg/lt bin | m° 8.250.000 kCal 0,825 1,212
LPG 1 ton 10.900.000 kCal 1,090 0,92
Kok Gazi 0.490 kg/m® | bin | m’ 4.028.000 kCal 0,403 2,47
Elektrik bin | kwh | 860.000 kCal 0,086 11628
Komiir 1 ton 4.000.000 kCal 0,400 2,50
Milyar TEP
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Sekil 1.1: 2010 diinya toplam birincil enerji talebi ve 2035 talep tahmini[3]

Diinya genelinde 2010 yili itibari ile 12 Milyar TEP birincil enerji talebi vardir (Sekil

1.1). Bu oranin 2035 yilinda 16,8 Milyar TEP seviyelerine ¢ikacagi tahmin

edilmektedir. Diinyada enerji ihtiyaci siirekli arttigindan buna bagh olarak talep de

artmaktadir. Sekil 1.2 de diinyada toplam birincil enerji talebinin OECD (Ekonomik

Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii) iilkelerine ve OECD — Dis1 iilkelere gore degisimi

gosterilmistir. Ayrica birincil enerji talebinin kaynaklar bazinda tiretim kaynaklar1 ve

gelecek tahminleri verilmistir.
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Sekil 1.2: 1990 — 2030 Diinya toplam birincil enerji talebi iiretim kaynaklari ve tahminler[2]

Hizli gelisen bir iilke olmamiz dolayisi ile iilkemizde de diinyadaki enerji talep
degisimlerine paralel olarak sanayi, konut, ulasim, tarim ve diger sektorler olmak tizere
enerji tiiketimimiz siirekli artmaktadir. 2010 yili verilerine gére toplam enerji arzimizin
% 80 gibi biiyiik bir oranini ithal etmekteyiz. Birincil enerji kaynaklarindan petroliin
%93,2’s1, dogalgazin %98’i, toplam kat1 yakitin ise %42’sini ithal etmekteyiz [23].
Enerji kaynaklarinin biiyiik oranlarda ithali tilkemiz i¢in 6nemli bir maliyettir. Enerji
ithtiyacinda diga bagimlilik ve enerji verimliligi i¢in uygulanmas: diisiiniilen yontemlerin
tilkemizde yayginlasmasi konusunda, enerji ithalini yapmis oldugumuz Avrupa’nin bir
hayli gerisinde bulunmaktayiz. Sektor temelli uygulamaya konulan ve koyulacak olan

bazi yonetmelik ve diizenlemelere uyarak, enerji tiikketimi yiikselis oranini diisiirmeli ve

enerji verimliliginde yiiksek seviyelere ulasabilmesi i¢in ¢aba sarf edilmelidir.
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Sekil 1.3: 2007 — 2010 yillar1 Tiirkiye birincil enerji tiiketim arzi[9]




2007 — 2010 yillar1 arasinda birincil enerji arzi azalma egilimindedir. 2009 yilinda
yasanan ekonomik krizin etkisiyle enerji arzi bir Oonceki yillara gore yaklasik %10
dismistiir (Sekil 1.3). 2010 yilinda iilkemizin toplam enerji arzi 105 Milyon TEP
civarindadir. Fakat iilke genelinde 2010 yilinda talep edilen enerji 109 Milyon TEP tir.
Tablo 1.2 de iilkemizde 1990 — 2010 yillarinda toplam nihai enerji tiiketim miktarlar
verilmigstir. 2010 yil1 i¢in talep edilen enerjinin %97 gibi bir kismini iiretirken, tiretilen
enerjinin yaklasik %80 kismini tiiketmekteyiz. Ulkemizde enerjinin iiretim ve tiiketim
arasindaki puant yiikii, kaybolan enerjiyi, azaltmak ig¢in Onlemlerin alinmasi

gerekmektedir.

Tablo 1.2: 2001 — 2010 y1hi Tiirkiye sektor bazinda nihai enerji tiiketimi, (Milyon TEP)[23]
SEKTOR | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Sanayi 21.324 | 24.782 | 27.777 | 28.789 | 29.396 | 30.995 | 29.748 | 25.677 | 25.966 | 30.628

Ulastirma | 12.000 | 11.405 | 12.395 | 13.775| 13.731 | 14.995 | 17.282 | 16.044 | 15.916 | 15.328

Konut ve

) 18.122 | 18.463 | 19.634 | 20.952 | 24.269 | 23.678 | 24.623 | 28.323 | 29.466 | 28.868
Hizmetler

Tarim 2.964 | 3.030 | 3.086 | 3.314 | 3.340 | 3.608 | 3.944 | 5.174 | 5.073 | 5.089
Diger 1.638 | 1.806 | 2.098 | 2.174 | 2.239 | 4.165 | 7.149 | 4.341 | 4153 | 3.459
Toplam | 56.048 | 59.486 | 64.990 | 69.004 | 72.975 | 77.441 | 82.746 | 79.559 | 80.574 | 83.372

Kisi Basina
Net (kwWh)

1.416 | 1.479 | 1.581 | 1.698 | 1.846 | 1.961 | 2.168 | 2.278 | 2.162 | 2.347

Sekil 1.4 ve Sekil 1.5 de iilkemizde tiiketilen enerjinin sektorlere dagilimlar:

gosterilmektedir. Tiiketimlerin %40 gibi bir oranini sanayi sektorii olugturmaktadir.

Elektrik, Petrol Gaz ve Komir toplam

Tanm %5

Ulagtirma
Diger %20

%3

K

Konut ve Sanayi 92640
Hizmetler %32

Sekil 1.4: 2010 toplam enerji tiikketiminin sektorlere dagilim oranlar1[23]
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Sekil 1.5 : Tiirkiye 1990 — 2010 yillar1 nihai enerji tiikketiminin sektor bazinda dagilimi [23]

Enerjide tiiketim maliyetlerini diistirmek i¢in dncelikle enerji yogunlugunu diistirmek ve
bununla birlikte enerji sektoriiniin daha verimli ¢aligmasini saglamak gerekir. Bir enerji
yatirnminin projelendirilmesinden {iretime gegene kadar tiim yatirim evrelerinde,
tiretime basladiktan sonra bakim faaliyetlerinden is siireglerinin yonetimine kadar tim
isletme siireclerinde verimlilik odakli ¢alisilmalidir [6]. Enerji kaynaklarinin énemli bir
kismi elektrik tretiminde kullanilmaktadir. Tirkiye’nin 2010 yili toplam elektrik
tiretimi 48,932 GigaWatt saattir. Elektrik dretiminin kaynaklar bazinda degerleri ve

yiizdeleri ve sektor bazinda kullanimi Sekil 1.6 da gosterilmistir.

Riizgar; T.Kém. Tanm %3 Uh’u"f“
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37% Kaymale ETKE, EUAS, TOIK

Sekil 1.6 : 2010 Tirkiye kaynaklar bazinda elektrik enerjisi tiretimi ve tiiketimin sektorler
bazinda dagilimi[23]



2. ENERJi VERIMLILIiGi

“Enerji verimliligi, tiiketilen enerji miktarmin, tretimdeki miktar ve Kkaliteyi
diisiirmeden, ekonomik kalkinmayr ve sosyal refahi engellemeden en aza

indirilmesidir.[6]”

“Enerji verimliligi; gaz, buhar, 1s1, hava ve elektrik enerji kayiplarinin 6nlenmesi, ¢esitli
atiklarin geri kazanimi ve degerlendirilmesi, ileri teknoloji ile {iretimi diisiirmeden
enerji talebinin azaltilmasi, daha verimli kaynaklarin kullanimi, gelismis endiistriyel

sliregler, enerji geri kazanimlari gibi etkinligi artirict dnlemlerin biitiintidiir. [6]”

Bir yandan en 6nemli enerji kaynaklari olan fosil yakitlarin azalmasi, diger yandan bu
kaynaklarin yarattigi ¢evresel problemler, bu kaynaklarin hem rasyonel ve ekonomik
bigimde kullanilmasini, hem de enerji verimliligi kavramini giindeme getirmistir. Fosil
yakitlarin yerine alternatif enerji kaynaklari aranirken, bunun yani sira mevcut
kaynaklarin etkin kullanilmasi ve enerji tiiketimi disiiriilmeye c¢alisilmaktadir. Bir
taraftan daha az maliyet ve daha az birincil kaynak kullanimiyla daha ¢ok enerji tiretimi
yoniinde ¢alismalar siirerken, diger taraftan ayni miktar enerjiyle daha ¢ok is yapilmasi
veya ayni miktar isin daha az enerji tiiketilerek yapilmasi konusunda cesitli ¢aligmalar
yuritiilmekte, tedbirler gelistirilmekte, politika ve stratejiler {iretilmektedir. Enerji
verimliligi ¢aligmalari: Bina mimarisi, dis yap1 elemanlari, aydinlatma, cam ve 1sitma
sistemlerinde 1s1 yalitim c¢aligmalari, akilli bina uygulamalari, bellirli limitlerin altinda
yakit tiiketen araglarin iiretim zorunlulugu, gelismis toplu tasima sistemleri, tasarruflu
ev aletlerinin kullanimi, yeni tip santral teknolojileri, elektrik tiretim, iletim ve dagitim
siireglerindeki  kayiplarin  azaltilarak  performans standartlarinin  yiikseltilmesi,

biitiinlesik enerji arz ve talep yonetimleri gibi bir dizi uygulamalari igermektedir.

Diinyada, ozellikle gelismis iilkelerde enerjinin verimli kullanilmasi i¢in ¢ok c¢esitli
calismalar yapilmakta, verimli teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmas: i¢in
bliylik biitgeli programlar uygulanmaktadir. Bu ¢alismalar, kamu eliyle yiiriitiilen ¢esitli

uygulamalar, egitim ve bilgilendirme faaliyetleri, yaptirimlar getiren yasal



diizenlemeler, sivil kuruluslar tarafindan ytiriitiilen kampanyalar ve goniilli faaliyetler
ve endiistriyel sirketler ile {iniversiteler tarafindan yiiriitiilen ve bazilarint hiikiimetlerin

de destekledigi teknoloji gelistirme programlaridir.

Enerji verimliliginde diger bir onemli gelisme 1990’11 yillarda ortaya ¢ikan cevre
bilincidir. Bu biling, geleneksel enerji liretimi ve tiiketiminin ¢evre ve dogal kaynaklar
tizerinde yerel, bolgesel ve kiiresel seviyede dogrudan olumsuz etkilere neden
oldugunun anlasilmasina ve bu etkileri azaltmak i¢in enerjinin verimli kullanimi ile
ilgili konularin desteklenmesi gerekliligidir. Bu anlamda diinyada tiim tilkelerin uymasi
gereken, ¢esitli anlasma ve sozlesmelerle yaptirimlar olusturulmustur. En bilindik olan
sozlesme ise “Kyoto S6zlesmesi”dir. Sozlesmede iilkeler, sera gazi emisyon oranlarini

Ongoriilen tarihlere kadar anlagsmada belirtilen diizeye indirilecegini garanti etmistir.

Ulkemizde artan niifus ve sanayilesme gibi nedenlerden 6tiirii enerji kullanimi her yil
hizli bir artig gostermektedir. Uzmanlara gore, gerekli 6nlemler alinmazsa mevcut
kaynaklarla ilerleyen yillarda tiiketilen enerjinin ancak %20 gibi bir oranini
karsilayabilecegiz. Basta sanayi, bina, ulastirma ve tarim sektorii olmak tizere enerji
verimliliginin arttirllmasina yonelik etiit, egitim ve bilin¢lendirme, istatistik, aragtirma
ve gelistirme, altyapi, politika, strateji ve mevzuat gelistirme ¢alismalari, ¢esitli projeler

cevresinde stirdiirilmektedir.

2.1. ENERJi TASARRUFU

Enerji tasarrufu, enerji tiiketimi konusunda alinan Onlemler sonucunda enerji
tiketimindeki reel azalmadir. Diger bir ifadeyle “Enerji igerigi olan atiklarin
degerlendirilmesi, teknik ve teknolojik 6nlemlerle verimliliginin arttirilmasi, mevcut
kayiplarinin  Onlenmesi gibi yontemlerle tiiketilen enerji miktarinin, ekonomik
kalkinmay1 ve sosyal refahi engellemeden, kalite ve performansi diisiirmeden enerji

2

thtiyacinin en aza indirilmesidir.” Enerji ve enerji kaynaklarmin verimli olarak
degerlendirilmesi ve kullanicilar tarafindan alinan tedbirler sonucunda belirli miktarda
tretimi ve hizmeti gergeklestirmek igin her asamada harcanan enerjiden saglanan
azalmadir. Enerji tasarrufu bir¢ok noktada ayni anda geri kazanilabilecek ve daha kii¢iik

boyutlu ¢ok sayida yatirimciya yayilmis yatirimlarla elde edilecek enerji kaynagidir.
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Sekil 2.1 : EIA’nin 2009 yilina gore iilkelerin enerji tasarruf tedbirleri ve uygulama oranlari[3]
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— Uygulamaya
baglanmamis

Diinya genelinde siirdiiriilen tasarruf tedbirlerine gore, AB’ye iiye iilkeleri enerji
tasarruf potansiyellerini ¢ikarmiglardir. Bu tilkeler 2008 — 2016 doneminde ortalama %9
enerji tasarruf saglayacaklarini bildirmistir. Ulkemizin mevcut bina stoku, sanayi yapisi,
ulagim alt yapist incelendiginde enerji tasarruf potansiyelinin AB ortalamalarinin
tizerinde (%10 — 15) oldugu belirtilmektedir. 2009 yili EIA diinya iilkelerinin enerji
tasarruf uygulamalari raporuna gore (Sekil 2.1), Tirkiye yapmasi gereken enerji

tasarrufunun %10°luk bir kismin1 yapabilmistir.

2.2. ENERJI YOGUNLUGU

Enerji verimliliginin 6nemli gostergelerinden bir digeri de enerji yogunlugudur. Enerji
yogunlugu, GSYIH basina tiiketilen birincil enerji miktarin1 temsil eden ve tiim
diinyada kullanilan bir géstergedir. Genellikle 1000$’lik hasila igin tiiketilen TEP
miktaridir. Bu durumda, bir iilkenin enerji yogunlugu ne kadar diisiikse, o iilkede birim

hasila tliretmek i¢in harcanan enerji de o kadar diisilk demektir ki, bu da enerjinin



verimli kullanildigina isaret etmektedir. Enerji yogunluguyla ilgili kiiresel olgekli
veriler incelendiginde, iilkeler arasinda ciddi farkliliklar oldugu, bu farkliliklarin da

gelismislik diizeyinden kaynaklandigi goriilmektedir.

Gelismekte olan iilkelerde enerjiye olan talep ile ekonomik bilylime arasinda giiclii bir
iliski vardir. Bir iilkenin enerji agisinda gelismislik diizeyi, kisi bagina enerji tiiketimi ve
enerji yogunlugu gibi iki temel gostergeyle ifade edilebilir. Kisi basina enerji
tiketiminin yiiksek olmasi, hem {ilkedeki ekonomik faaliyetlerin canliligini, hem de
refah diizeyinin yiiksekligini gosterir. Enerji yogunlugunun diisiikligii ise, aynt miktar
enerjiyle daha ¢ok katma deger iiretilmesini isaret eder. Bu durumda bir {ilkede enerji
acisindan gelismisligin ideal sarti, kisi basi enerji tiiketiminin yiikksek ve enerji

yogunlugunun diisiik olmasidir. Enerji yogunlugu iilke ve tesis bazinda ikiye ayrilir.
Ulke Bazinda

Enerji Yogunlugu = E/GSYIH (2.1)

E = milyon TEP Birincil Enerji Tliketimi

GSYIH = 1 milyon Tiirk Liras1 Gayrisafi Milli Hasila

Tesis Bazinda

Enerji Yogunlugu = E/D (2.2)

E = TEP cinsinden isletmenin yillik toplam enerji tiiketimi

D = Bin (1000) Tiirk Liras1 cinsinden, yillik mal tiretiminin ekonomik degeri.

Tablo 2.1 ve Sekil 2.2 de Diinyada iilkeler bazinda ve bdlgeler olarak enerji yogunluk
oranlar1 verilmistir. Tiirkiye OECD iilkeleri i¢inde 1.000 USD GSMH basina 0,38 TEP
ile en fazla enerji harcayan iilkedir. Tiirkiyede kisi basina enerji tiiketimi, OECD
ortalamasinin beste biri civarinda olmasina ragmen enerji yogunlugu OECD
ortalamasinin tizerindedir. Bu durum enerji verimliligi ilkelerine dikkat edilmedigini

gosterdigi gibi enerji yogun sektorler ile kalkinmaya ¢alistigimiz sonucunu dogurur.
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Tablo 2.1 : Diinyada bazi tilkelerin enerji yogunluklar1 (TEP/Bin $)

. Tiiketilen GSYIH Enerji Yogunlugu
Ulkeler . )
MTEP (Miyar $) (TEP/Bin $)
Diinya 10.029,1 34.399,8 0,29
OECD 8970 27.880,9 0,19
ABD 22815 8.977,8 0,25
Almanya 3514 2.703,3 0,13
Birlesik Krallik 240,3 1.334,9 0,18
Fransa 270,7 1.804,9 0,15
Hindistan 531,9 492,5 1,08
Italya 1715 1.225,3 0,14
Japonya 508,3 5.647,7 0,09
Kanada 2511 717,4 0,35
Rusya 623 377,6 1,65
TURKIYE 72,5 190,3 0,38
AB 0,19
06 Polonya
Meksika
0,5 © Tiirkiye
. Ingiltere
§ [ Y. Zellanda
= 04 — Kanada
E e IS anya
g C Flinsi
3 0.3 Hollanda
r N C [ ] ABD
-E-, 02 © ® . fo{tekiz
- talya
'g— o 0 g o Isveg:
=, c - Almanya
% Japonya
Isvigre ve Danimarka
¢ | | | | |
0 2 4 6 8 10

Kisi Basina Enerji Titketimi (TEP/Kisi) EIE, OECD, [EA

Sekil 2.2 : Diinyada baz iilkelerin kisi basina enerji tiiketimine gore enerji yogunlugu[3]

2.3. KARBONDIOKSIT EMISYONU

Giinesten gelen 1ginlar atmosferi gegerek yeryiiziiniin i1sinmasini saglar. Atmosferin
icinde, glinesten gelen 1s1y1 tutma ve 15181 gecirme 6zelligi olan c¢esitli gazlar ve kiigiik
miktarlarda bulunan asal gazlar, yeryiiziiniin 1s1 kaybini engeller. Boylece yeryiiziindeki
sularin sicakligr dengede kalarak nehirlerin ve okyanuslarin donmasi engellenir. Bu

sekilde olusan, atmosferin 1sitma ve yalitma etkisine “Sera etkisi” denir. Diinya’daki



11

sera etkisine neden olan gazlar %36 — 70 su buhari, %9 — 26 karbondioksit, %4 — 9
metan ve %3 — 7 ile ozon’dur. Sera gazlarinin bir kismi kendi kendine olusurken, bir
kismi da insanlar tarafindan iiretilir.[6] Insanlarin sebep oldugu sera gazlari, fosil
yakitlarin kullanilmasi sonucunda atmosfere karisir. Bu gazlari iginde en fazla olan
karbondioksittir. Karbondioksitin %80 — 85’1 fosil yakitlardan, %15 — 20’si de canlilarin

solunumu ve mikroskobik canlilarin organik maddeleri ayristirmasindan kaynaklanir.

Kiiresel 1sinma, diinya genelindeki sicakligin giderek artmasi anlamina gelmektedir.
Ortaya ¢ikan bu sicaklik artis1 ekolojik dengeyi etkileyecek boyutlara ulagmakta ve
iklim sistemi iizerinde ciddi etkiler olusturmaktadir. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak
ortaya cikan iklim degisikligi, atmosfer icinde dogal olarak bulunan ve sera gazlar
konsantrasyonlarinin degismesi, buna bagli olarak da yerkiirenin asir1 olarak 1sinmaya
baglamasi ve birtakim ekolojik dengesizliklerin ortaya ¢ikmasini ifade etmektedir.
Sektor bazinda karbondioksit salinimi incelendiginde kuskusuz ilk siray1 enerji kaynakl
saliimlar almaktadir. Sekil 2.3 de tiim diinyada karbondioksit salinimlarinin sektorler
bazinda oranlar1 ve tahminleri verilmistir. Karbondioksit saliniminda enerjinin pay1

%45, ulasimin payi ise %24 tir.

diger
yerlesim 5% karayolu
8%

18% havayolu
3%

denizyolu DOkarayolu

2% @ havayolu
Odenizyolu
Odiger ulagim
Wenerji
Osan-ing
Wyerlesim
Odiger

san-ing "
18% diger ulagim

1%

enerji
45%

Sekil 2.3 : Diinyada CO, emisyonlarinin sektorlere dagilimi

Bir yandan fosil yakit kullaniminin hizla artisi, 6te yandan fotosentez i¢in tonlarca
karbondioksit harcayan ormanlarin ve bitkisel planktonlarin tahribi, atmosferdeki
karbondioksit miktarini son 160 bin yilin en yiiksek diizeyine c¢ikarmistir. Bilim
insanlarinin son zamanlarda gelistirdikleri matematiksel bilgisayar modellere gore, CO,
yogunlugunun iki katina ¢ikmasi halinde kiiresel sicakligin 3°C artacagi hesaplanmistir.

Sera gazlar1 i¢cinde karbondioksit, kiiresel 1sinmada % 50 paya sahiptir.



12

Tiirkiye karbondioksit saliniminda %1.3’likk payla diinyada 13. sirada yer almaktadir.
1990 yilinda atmosfere yillik olarak 187 milyon ton karbondioksit birakirken, bu miktar
2009 yilinda 370 milyon tona yiikselmistir. Su anda %72.6 oranindaki karbon salinimi

artistyla OECD filkeleri arasinda en yliksek salinim artisina sahip iilke durumundayiz.

Tablo 2.2 : Tiirkiye 1990 — 2007 karbondioksit salinimi sektorlere dagilimi

1990 1995 2000 2005 2009
Enerji 132,13 160,79 212,55 241,75 278,33
Endiistriyel 1slemler 15,44 24,21 24,37 28,78 31,69
Tarimsal Faaliyetler 29,78 28,68 27,37 25,84 25,70
Atik 9,68 23,83 32,72 33,52 33,93

Toplam 187,03 237,51 297,01 329,90 369,65

1990 yilina gore artig ylizdesi - 26,99 58,80 76,39 97,64

Sekil 2.4 de Tirkiye’nin 2009 yillinda sektorler bazinda karbondioksit salinim
miktarlar1 ve tim salinim igindeki payr verilmistir. Tirkiye’de, 2009 yili CO,
emisyonunda 1990 yilina gore, enerji sektoriinde %114, endiistriyel islemlerde ise %91
artis gézlenmektedir. 2009 yilinda enerji kaynakli CO, emisyonu incelendiginde, toplam
CO, emisyonunun %38’ ¢cevrim ve enerji sektoriinden kaynaklandigi, %20’si sanayi,
%17’s1 ulagtirma sektorii ve geri kalan %25’sinin ise diger sektdrlerdeki enerji

tretiminden kaynaklandig1 gortilmiistiir.

Atklar
= 339 Mton
B Tanm COze;

25,7 Mton %9
COze;
%7

B Endostriyel
surecler

31,7 Mton
COze;

%9

Enerji
278,3 Mton
COze;
%75

Sekil 2.4 : Tiirkiye 2009 yili sektorel toplam sera gazi emisyonlari[24]

Emisyon oranlarimin yiiksek olmasi ve ¢evre ile ilgili uluslar arasi yapilan sézlesmelerde

ki hiikiimlerin yerine getirilmesi i¢in sektdr temelli calismalara hiz verilmesi
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gerekmektedir. Aksi takdirde Oniimiizdeki siiregte iilke olarak anlagmalarin

yaptirimlarint 6demek zorunda kalacagiz.

2.4. ULASTIRMA SEKTORUNDE ENERJi VERIMLILiGi

Ulastirma kendi i¢inde iki alt baglikta ele alinmasi gerekir. Birincisi, sehirlerarasi, ulusal
ve uluslararasi ulastirmadir. Bu kapsamda karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu
tastmacilif1 baslica alt sektorlerdir. Ikinci bashik ise, kent i¢i ulasimdir. Kent igi
ulagimin altinda temel tiirler olarak toplu tasima, 6zel aragh ulasim ve motorsuz ulasim

olarak tanimlanan bisiklet ve yaya ulasimi yer almaktadir.

Milyon Varil (giinliik)
" Elektriky
Dogal Gazm |

Fuel oil ;

1990 2015 2040

Sekil 2.5 : Diinya da ulagimda yakat tiiriine gore giinliik talep ve tahminler[4]

Sektorel olarak incelendiginde enerji tiketiminde ulastirmanin payr azimsanamayacak
orandadir. Ulusal politikalara, ulastirma sektoriinde verimli enerji kullanimi heniiz bir
degerlendirme Olgiitii olarak dahil edilmemistir. Temel amag¢ olarak ulastirma
sektoriinde ekonomik biiylimeyi, cevresel gelismeyi ve enerji giivenligini birlikte
saglamaya yonelik calismalar yapilmalidir. Sekil 2.5 de diimyada giinliik yakit tiiketim

oranlar1 verilmistir.

Ulastirmada enerji verimliligini etkileyen ii¢ ana faktorden soz edilebilir. Bunlardan

birincisi ihtiyacin niteligidir. Tagimacak olan seyin mal veya yolcu olmasina gore ortaya
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nitelikle ilgili farkli kavramlar1 da ¢ikarmaktadir: Sehirlerdeki yerlesim planlari, is
alanlartyla oturma alanlar1 arasindaki yollarin 6zellikleri, yiiklerin tam zamaninda
ulastirilma zorunluluklari, dagitim y6netimi bu kavramlara ornek olarak gosterilebilir.
Ikinci ana faktdr, tasima modudur. Yolcu veya yiikiin hangi aracla tasindigi enerji
verimliliginde belirleyici bir etkendir. Ugiincii ana faktdr ise, aracin karakteristigi ile
stiriiciiniin  kullanma bi¢imidir. Aracin karakteristigini belirleyen baslica unsurlar
arabanin modeli, enerji tiiketim ve tasarruf kapasitesi, motor giicii, motor performansi
ve bakim durumudur. Ulastirmada enerji verimliligiyle ilgili strateji olusturma

siirecinde, biitiin bu unsurlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

600
500
400
300
200
100 46 ﬁ
0
Otomobil Otobiis Demiryolu Denizyolu Havayolu

Sekil 2.6 : Yolcu tasimaciliginda birim nakliyat basina enerji tiiketimi (kCal/kisi-km) [18]

“Kentsel kitle tasima sistemleri, Ozellikle de tramvay ve metro, daha az enerji
harcamakta, cevreyi daha az kirletmekte ve 6zel araglara oranla ¢cok daha az kazaya
sebebiyet vermektedir. Yiik tagimaciliginda ise trenler kamyonlara kars1 ayn1 avantajlara

sahiptirler.” [18]

1000 §

800 A

600 -

400 A

200 1

Kamyon Demiryolu Denizyolu

Sekil 2.7: Yiik tasimaciliginda birim nakliyat basina enerji tikketimi (kCal/kisi-km) [18]

Yik ve yolcu tasimaciliginda enerji agisindan en verimli tagima tipinin denizyolu ve

demiryolu tagimasi oldugu Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 de goriilmektedir. Demiryolunun yiik
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tasima kapasitesi, karayoluna gore yaklasik olarak 3,5 kat daha yiiksektir.
Demiryolunda bir yiik katar1 ile ortalama 1100 ton tasima yapilabilmekteyken, ayni
yiikiin karayolunda 20 ton kapasiteli tirlar ile yapilirsa 55 adet TIR’in trafige ¢ikmasi
gerekir. Yik ve yolcu tasimaciliginin hizli, giivenli, konforlu ve ekonomik olmasi
yaninda, gevreyi en az kirletmesi, yolcu-km ve ton-km basina tiikettigi enerjinin en az
olmasi, bakim-onarim kolaylig1 ve yatinm maliyeti ulastirma tiirlerinin tercihinde
O0zenle dikkate alinmasi gereken hususlardir. Enerjide disa bagimliligin etkisini
azaltmak igin Ozellikle yik ve yolcu tasimaciliginda demiryolu ve denizyolu

tagimaciligina yonelmek biiyiik oranlarda avantaj saglamaktadir.

Ulagtirma sektorii, tilkemizde toplam enerji tiiketimi icerisinde 2010 yilina goére Sekil
1.6 da %20’lik paya sahip oldugu goriilmektedir. Yolcu (%95) ve yik (%91)
tasimaciliginin énemli béliimii karayolu ulasimiyla saglanmaktadir. Ulkemizde otobiis
ile yolcu tasimacilifinda 155 kcal/kisi — km, kamyonla yiik tasimacilifinda ise
921 kcal/ton — km enerji harcanmaktadir. Sekil 2.8 de 2010 yilinda karayolu enerji

tiiketimi, tlim tiiketimin %89 gibi bir oranin1 olusturmaktadir.

M Demiryollar
M Denizyollan
Havayollan

m Karayollari

ETKB, 2010
L

Sekil 2.8 : Tiirkiye 2010 y1l1 enerji tiiketimlerinin ulastirma tiplerine gére dagilimi

2.4.1. Ulastirmada Karbondioksit Emisyonu

Diinyada ulastirma sektoriindeki artig, tiiketilen enerji kadar, enerjinin kaynagi ve
tiketim seklini de 6nemli kilmaktadir; ¢iinkii karbondioksit emisyonlar1 tiiketilen
kaynagin tipine gore degiskenlik gostermektedir. Diinyada karbondioksit emisyonunun
sektorlere gore dagiliminda en yiiksek pay % 45 ile enerji sektoriidiir ve bu sektorii %24
ile ulastirma sektorii izlemektedir. Ulkelerin ¢ogunda 6zel ve ticari amach karayolu

ulasimi, CO, emisyonuna biiylik katki saglamaktadir. Ancak gelecekte denizyolu,
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demiryolu ve havayolu ulasimindaki biiylime, ulastirma sektoriinden kaynaklanan

emisyon oranlarin sekillendirecektir.

Avrupa iilkelerinde sera gazi karbondioksit saliniminin %28’i ulagimdan; bunun ise
%84°1 karayolu tasimaciligindan kaynaklanmaktadir. Havayolu kaynakli emisyonlar
%14, denizyolu %2 olup demiryolunun payr %1°dir. Ulastirma sektorii tarafindan
tiretilen CO, emisyonlari, enerji sektorii igerisinde yaklasik %18 paya sahiptir. Tablo 2.3
de diisiik sera gazi emisyonu kaynakli ulasim tipinden birisi olan demiryolu ulagiminin

etkinlestirilmesi, CO, emisyonlarinin azaltilmasi ag¢isindan 6nemlidir.

Tablo 2.3 : Toplu tasima araglari tipine ve tipine gore kisi bas1 CO, emisyonlari (g/km) [16]

Arac Tipi Toplam CO, Emisyonu Tasinan Yolcu Bagina CO, Emisyonu
Otobiis — Tek Dingilli 670.7 14.0
Otobiis — Cift Dingilli 825.8 15.3
Otobiis — Ortalama 748.2 14.7
Ugak - Yurtdisi 22446.0 82.8
Ugak - Yurtici 28122.0 170.4
Deniz Otobiisii 18199.6 40.5
Tren — Dizel 11572.0 38.6
Tren — Elektrikli 8798.0 14.7

Tirkiyede ulastirma sektoriinden kaynakli sera gazi emisyonlarinin toplami CO,
esdegeri cinsinden hesaplandiginda, 2009 verilerine gore enerji kaynakli toplam
emisyon miktar1 %17.2’dir. Ulkemizde karbon emisyonunun orani gelismis iilkelere
gore daha disiiktiir. Bunun baslica iki sebebi bulunmaktadir. Birincisi, emisyon yaratan
diger sektorlerde enerji verimliligini gelismis tilkeler arttirmisken, tilkemizde heniiz bu
sektorlerdeki verimin diisiik olmasi; bagka bir deyisle bu sektorlerde de yiiksek CO,
emisyonu olmasi nedeniyle ulastirma sektoriindeki emisyonun paymin toplam
emisyonlar icinde goreceli olarak az kalmasidir. Ikincisi ise, gelismis iilkelerde
hareketlilik, yani kisi basina yapilan yolculuk sayisi ve yolculugun uzunlugu daha
fazlayken; Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde hareketlilik daha azdir. Sektoriin
toplam enerji tiiketiminde pay1, birim km’de ki gii¢ ihtiyacinin demiryolu ve denizyolu

ile mukayese edildiginde fazlalig1 ve ¢evreye olan olumsuz etkileri dikkate alindiginda
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konunun 6nemi agik¢a goriilmektedir. Ulastirma sektoriinde emisyonlari diisiirmek igin

alinabilecek Onlemler;

» Toplu tasimacigin yayginlastirilmast
» Hibrit elektrikli araglarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi
» Araglarda hafif yap1 malzemelerinin kullaniminin arttirilmasi
» Dogrudan enjeksiyonlu benzin ve dizel motorlarinin yayginlastiriimasi
» Enerji verimliligi diistik eski model binek ve nakli araglar hurdaya ¢ikarilmali
Otomotiv yakit hiicrelerinin gelistirilmesi
Emisyonlarin tam yakit dongiisiiyle azaltilmasi
Biyoyakitlarin kullaniminin arttirilmasi
Ugak teknolojilerinin gelistirilmesi
Denizyolu ve demiryolu tagimaciginin yayginlastirilmasi

Kamyon tagimaciliginda, turbo dizel motorlu kamyonlarin kullanilmast

V V. V V V V VY

Ulastirma sistemlerinin siirdiiriilebilirligi



18

3. RAYLI SISTEMLERE GENEL BAKIS VE VAGONLAR

Rayl sistemler diger bir adiyla demiryolu sistemleri gelisen diinyada ulagim sektoriiniin
vazgecilmezleri arasindadir. Sehiri¢i ve sehirlerarast ylik ve yolcu tasimada enerji
tiiketimi, karbondioksit salinimi1 ve kisi/km tagima oranlar1 diger ulasim sistemlerine

kiyasla daha avantajli oldugu Kisim 2 de vurgulanmisti.

Rayl sistemlerde vagonlarin tarihi buharli lokomotifin 1825 yilinda imal edilmesiyle
birlikte cekilen vasita olan vagon imalati da baslamustir. ilk yapilan vagonlar dingil
basinci diisiik ve ahsap agirlikliydi. ik celikten vagon, 1904 yilinda imal edilmistir.
Ceken vasita teknolojisinin ilerlemesiyle (Dizel Hidrolik, Dizel Elektrik, Elektrikli
Lokomotifler) birlikte demiryolu hatlari iyilestirilmis, vagon dingil basinglari ile birlikte
hiz da artmistir. Buna paralel olarak ¢ekilen vasita teknolojisi de gelismis ve degisik tip
ve ozelliklere sahip vagon imalatlar1 yapilmistir. Ulkemizde demiryolu sistemlerinin
isletmesini yapan TCDD, vagon imalatinda diinyadaki gelismeleri yakindan takip

ederek, biinyesine uygun imalatlari, bagl ortaklarinda yaptirmaktadir.

3.1. VAGONUN GENEL TANIMI VE CESITLERI

Demiryollarinda kullanilan yiik veya yolcu tasima araglarma vagon denir. Vagonlar
kendi basina hareket edemeyen, ¢eken bir arag¢ tarafindan hareket ettirilen vasitalardir.
Ticari amagclara uygun olacak sekilde degisik tip ve Ozellikte vagon imalatlart

yapilmaktadir. Kullanma amacina gore vagonlari iki kisma ayirabiliriz.

3.1.1. Ticari Hizmet Vagonlari

Demiryollarinda yolcu ve yiik tasimak amaciyla imal edilmis vagonlardir. Yolcu ve yiik
vagonlariyla yapilan tasima hizmetlerine karsilik, belirli bir {icret talep edildiginden bu

vagonlara ticari hizmet vagonu denir.
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3.1.1.1. Yolcu Vagonlar:

Yolcu tagimak amaciyla imal edilmis vagonlardir. Bu amaca uygun olmak iizere seyahat

esnasinda insanlarin birgok ihtiyacin1 karsilayacak oOzellikler yolcu vagonlarinda

bulunmaktadir.

e Konfor ve rahatlik ortaminin saglanmis olmasi,

e Sarsitisizligin saglanmis olmasi,

e Isitma ve havalandirmanin saglanmis olmasi,

e Aydinlatmanin saglanmis olmasi,

¢ Yeme, igme ve yatma ihtiyaglarini karsilayacak tesislerin olmast,
e Sihhi ihtiyaglar giderecek tesislerin bulunmus olmasi,

e Vagondan vagona geg¢isin olmasi,

e Siirat ve emniyetin olmasi

e

Banliyo Vagonu Pulman Vagon

Resim 3.1: Cesitli vagon tipleri

Yolcu Vagon Cesitleri;

Kompartimanli vagon (A, B,AB)
Kusetli vagon (Ac)

Yatakli vagon (WLAB, WLBR)
Pulman vagon (WSP, WSPDIm)
Yemekli Vagon (ARm, WR, WSPR)

a c w DN oE
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. Banliy6 vagonu (A-Banliyd, Bm-Banliyd, BDm-Banliy0)

6

7. Salon vagonu (Salon)
8. Yolcu furgonu (D)

9. Posta vagonu (Post)

10. Ozel Vagonlar

3.1.1.2. Yiik Vagonlart

Tasinacak yiikiin cinsine gore degisik tip ve Ozelliklerde insa edilmis vagonlardir.
Yiikiin emniyetli bir sekilde tasimabilmesi i¢in, dig hava sartlarindan zarar gorebilecek
veya etkilenebilecek yiikler i¢in kapali tip, dis hava sartlarindan etkilenmeyecek
bicimde taginacak yiikler i¢in ise agik olmak tizere ¢ok degisik tip ve 6zelliklerde vagon
imalati yapilmistir. Yikiin doldurulup bosaltilmas: kapasitesi gibi oOzellikler de

diisiiniilerek iki dingilli, bojili ve ¢ok dingilli olarak imal edilmis ¢ekilen vasitalardir.

3.1.2. idari Hizmet Vagonlar

Demiryolu isletmesinin kendi tagimalarini ve hizmetlerini yerine getirmek amaciyla inga
ettigi ve kullandig1 vagonlardir. Bu vagonlar kullanildiklar1 hizmetler ve park yerlerine
gore tahsis edilmislerdir. Nereye ve hangi isletmeye ait ise ancak o igyerinin kullanmasi
gerekir. Salon, servis, is treni, liman, yiik-yolcu furgonu, 1sitma, akaryakit sarnici, ¢op,

balast vagonu gibi ¢esitleri vardir.

3.1.3. Diger Kurumlara Ait Vagonlar

TCDD’ye ait olmayan, diger 6zel veya tiizel sahislara ait olan vagonlardir. 3. sahislara
ait vagonlar, muayene ve denemelerini takiben TCDD ile vagon sahipleri arasinda
imzalanan sozlesmelerin yiiriirlik tarihinden itibaren TCDD hatlarinda isletmeye
baslanir ve vagonlara TCDD’ce belirlenen numara ve isaretler konulur. Seker
Fabrikalar1, Petrol Ofisi, MSB, MKE, Karayollar1 Genel Miidiirliigii, TUGSAS,
TUPRAS, TEKEL, ETIBANK, TMO gibi kuruluslara ait vagonlardir.
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4. AYDINLATMA TEMELLERIi VE TURLERI

4.1. AYDINLATMA

CIE (Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu) tarafindan “nesnelere, bunlarin ¢evrelerine
ya da bir bolgeye, bir kent bolgesine goriilebilmeleri amaciyla 151k uygulamasi” olarak
tamimlanir. (Sirel 1984, Unver 2005). Aydinlatmanin amaci, sadece karanlig1 ortadan
kaldirip, goriintirligii saglamak igin rastgele bir 1sik uygulamasi yapmak degil,
insanlarin gesitli gereksinimlerine yardimer olmak, gorsel algilama i¢in gerekli kosullar
saglamak ve aydinlatma konusunun 6zelliklerine gére mimari ve sanatsal anlamda da
iyi goriintiiler olusturmaktir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in aydinlatma tasarimcisinin
hangi amagla aydinlatma yapacagini bilmesi gerekir. Iyi bir aydinlatmanin sagladig

yararlar;

e (0ziin gérme yetenegi artar ve sagligi korunur
e Giivenlik saglanir ve kazalar azalir
¢ Yapilan igin verimi yiikselir

e Estetik hislere ve konfor gereksinimine yanit verilir

4.1.1. Amaclar1 Bakimindan Aydinlatma

Fizyolojik Aydinlatma: Cisimleri sekil, renk ve ayrintilar ile rahat ve hizli bir sekilde

gorebilmektir.

Dekoratif Aydinlatma: Goriilmesi istenen cisimleri biitiin ayrintilart ile degil de daha

cok estetik etkiler uyandirmaktir.

Dikkati Ceken Aydinlatma: Bu tiir aydinlatmada amag dikkati ¢gekmek, yani reklam
yapmaktir. Bunun i¢in yliksek aydinlik diizeyleri, renkli 1siklar, degisken 151kl sekiller

ve yanip sonen diizenler kullanilir.
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4.1.2. Isikk Kaynaginin Tiiriine Gore Aydinlatma

4.1.2.1. Direkt (Dolaysiz) Aydinlatma
Isigin direkt olarak calisma yiizeyine yonlendirildigi aydinlatma tiiriidiir. Aydinlatma

araci, 15181 dar ve genis olarak yonlendirebilecek sekilde yapilmistir.

4.1.2.2. Yar1 Direkt Aydinlatma
Is1gin bir boliimiiniin direkt olarak ¢alisma yiizeyine bir boliimiiniin ¢cevreye dagilmasini

saglayan aydinlatma tiiriidiir.

4.1.2.3. Karma Aydinlatma
Isigin aydinlatma aracindan her yone esit olarak dagitildigi aydinlatma tiiriidiir.

Kamasma olayinin en az degerde olmasi nedeniyle uygulamada ¢ok kullanilmaktadir.

4.1.2.4. Yar1 Endirekt Aydinlatma
Isik akisinin biliylik bir boliimiiniin tavana, bir kisminin da c¢alisma yiizeyine dogru

yonlendirildigi aydinlatma tiiriidiir.

4.1.2.5. Endirekt (Dolayly) Aydinlatma

Is18in tamaminin tavana yonlendirildigi aydinlatma tiirtidiir.

Iyi bir aydinlatma icin aydinlatma kaynaginin disinda vazgegilmez unsurlar vardur.

e Is18in niteligi

e Tekdiize aydinlatma

e Duragan aydinlatma

e (G0ziin kamagmamasi
e Yiizeye golge diisiimii
e Parlamalar

e Renk uyumu

4.2. AYDINLATMA TERIMLERI

4.2.1. Tsik

Yaydig: 1sinlar ile géziin agtabakasini etkileyerek gormeyi saglayan 6zel bir enerjidir.

GoOrme sistemine ait biitiin algilama ve hissetmelerin tiimii i¢in kullanilabilir. Isik,
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elektromanyetik dalga spektrumunda 380 nm ile 780 nm arasindaki bdlgede kalan ve
insan goziinde gorme duyumu uyandiran radyasyonlardir. Isik, belli bir yayilma hizina,

frekansa ve dalga boyuna sahiptir.

e Frekans: Dalga boyu ile ters orantilidir, insan gozii bu 6zelligi renk olarak

algilar.
e Siddet: Isigin genligidir, insan gozii tarafindan parlaklik olarak algilanir.

e Polarite: Titresim agisidir, normal sartlarda insan gozii tarafindan algilanmaz.

4.2.2. Renk

Renk, 1s181in goéziin retinasina ulagmasi ile ortaya ¢ikan bir algilamadir. Bu algilama,
15181n maddeler iizerine carpmasi ve kismen sogurulup kismen yansimasi nedeniyle
cesitlilik gosterir ki bunlar renk tonu veya renk olarak adlandirilir. Tiim dalga boylar

birden ayn1 anda gozlimiize ulasirsa beyaz, hi¢ ulasmazsa siyah olarak algilariz.

Tablo 4.1: Renklerin dalga boyu radyasyon araliklar

Renkler Dalga Boyu Radyasyon Arahgi
Ultraviyole 100 - 380 nm
Mor 380 — 450 nm
Mavi 450 — 500 nm
Yesil 500 - 570 nm
Sar1 570 -590 nm
Turuncu 590 — 650 nm
Kirmiz1 650 — 780 nm
Kizilotesi 780-10.000 nm
femtometre picometre panometre micrometre milimetre metre
1015 1012 10° 106 103 1
| | | | | 1
AN N N N I |
cosmic ray - ray gamma - Xray- UV | | IR RADAR TV

sk

380nm 780nm

ORULEBILIR SPEKTRUM

yesil  sarl

Sekil 4.1: Goziin Is1g1 gorebildigi elektromanyetik dalga boyu aralig:


http://tr.wikipedia.org/wiki/Frekans
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Polorizasyon&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsan
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6z
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6z
http://tr.wikipedia.org/wiki/Retina
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alg%C4%B1
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4.2.3. Goziin Yapis1 Ve Gorme Olay1

GoOrme duyusu organimiz olan goz, en yogun enerji kullanan dokulari barindirir ve

bilgilerin %80'ini gorme yolu ile elde edilir. Beyin, agirliginin %601 gérme ve

gérmenin yorumlanmasi i¢in kullanmaktadir. Gorme fonksiyonu birbirini tamamlayan

islevler biitlinlidiir ve gérme olay1 15181n goze gelmesiyle baslar.

Gozin

ag tabakasinda yutulan 151k, impulslar veya kimyasal tepkileri meydana getirir.

Isik enerjisi, saydam ortamlardan gec¢ip fotokimyasal degisiklige ugrayarak, sinir

iletisine doniislimiinii géz organinda tamamlar. Isik, sekil, hacim, derinlik, kontrast,

renk, hareket ve bunlara bagl psikolojik etkiler goriiliir, kaydedilir, yorumlanir, anlam

kazanir ve tekrar tam veya yarim goriildiigiinde hatirlanabilir. Iyi gérme durumu belli

kriterlere baglanarak tanimlanir.

Goriilmesi gereken en ufak parcalart ve ayrintilar1 kolayca gorebilmek

Yiizey bigimlerini, iki ve li¢ boyutlu dokular1 dogru algilayabilmek
Devingenligi, dogrultu, yon, hiz, ivme vb. tim Ozellikleri ile dogru
algilayabilmek

Renkleri dogru gorebilmek ve en ufak renk ayrimlarini da algilayabilmek

Gorsel algilamay1, zorlanmadan, rahat bir bigimde uzun stire siirdiirebilmek

Gome olay: belli spektral duyarlilikta olmaktadir. Cilinkii goz tiim radyasyonlara kars1

ayn derecede duyarl degildir. Isigin spektrumu renklere gore farklilik gostermektedir.

Gozlin maksimum duyarligi 555 nm’dir.

Bagil duyarhk

1 507 nm 555 nm

Giindiiz gérme
Foropik gdmme / koniler

Gece ghime

a8

06

04 Skotopik gérme/comaklar
02 Fotobivolojik
etkiler
0
T T T
S P PP P P PSP

Dalga boyu (mn) -

Sekil 4.2: CIE’ye gore aydinlik ve karanlik spektral duyarlik egrileri
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Goziin fonksiyonlar1 gelen 1518in siddetine baghdirlar. Goérme olayi, gorme alani

pariltisina bagli olarak {i¢ boliimde incelenebilir.

Skotopik Gorme: Bakis dogrultusu disinda kalan cisimler, bakis dogrultusundakilere
gore daha rahat fark edilirler. Bunun nedeni parilti diizeylerindeki gormeyi iistlenmis

olan comaklarin g6z i¢ersindeki dagilimlaridir. Skotopik gérmede renk duyumu yoktur.

Mezopik Gérme: Aydinlik diizeyi arttikga, bakis dogrultusundaki géorme diizelir. Renk

duyumu baglar ve aydinlik diizeyinin yilikselmesi ile artar.

Fotopik Gérme: Gorme alani pariltil 10 cd/m? 'nin iizerine ¢iktiginda, gérme olayi artik
tamamen koniler tarafindan {stlenilir ve pariltinin artmasindan etkilenmez. Fotopik

gorme renklidir.

Gorme olaymnin ilk ve son asamalarda, yani uyarimin gorme sinirlerine ulasma zamani
ile beyine varip gorsel duyuma doniisme zamani arasindaki farka farketme hizi denir. ilk
asamada kullanilan zaman, uyarimin siddeti ile son asamada kullanilan zaman ise
uyarimin sekli ve kisinin o andaki konsantrasyonu ile degisebilir. Farketme hizini
yiikseltmek i¢in gérme alani pariltisini yiiksek ve gozlenen cisim ile ¢evresi arasindaki
kontrasti biiyiik tutmak gerekir. Farketme hizi, reaksiyon zamanimi etkilediginden

calisma emniyeti bakimindan biiylik 6nem tasir.

4.2.4. Uzay A¢1

Uzay agi, igerisinden belirli bir 151k akisi gegen koni veya piramit seklindeki uzay
pargasina denir “Q” ile gosterilir ve birimi str’dir. Im?’lik diizlemi goren uzay aginin

degeri 1 stradyan olarak tanimlanir.

4.2.5. Isik Siddeti

Noktasal bir 1s1k kaynaginin belirli bir dogrultuda birim uzay ag1 iginden yayilan 151k
akisinin, uzay agiya bolimii olarak tanimlanir. Diger bir ifadeyle, 151k siddeti, birim
zamanda belli bir dogrultuda yayilan 1s1gin yogunlugu ile tanimlanir. “I” ile gosterilir.

Birimi “candela” ve “cd” ile gosterilir.

[=® /Q, Birimi:candela (cd) (4.1)
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4.2.6. Isik Akasi

Isik kaynaginin birim zamanda yaydigi, gozi etkiyen toplam isik miktaridir. Gorme
yoniinden tanimini, 151K kaynagindan ¢ikan ve goziin giindiiz gérmesine ait spektral
duyarhik egrisine gore degerlendirilen enerji akisidir. Isinimin parlaklik duyusu

uyandirma yetenegini temsil eder. Isik akis1 “®” ile gosterilir ve birimi ise “lumen” dir.

® =1xQ, Birimi:lumen (Im) (4.2)

Sekil 4.3 : Isik akisi ve lumen

Teorik olarak 1 cd siddetinde noktasal bir 151k kaynagi 12,57 Im 11k akisi saglayabilir,
ancak gergek 151k kaynaklari diizgiin dagilimli 1s1k saglayamaz. Isik kaynaklarinin

sebekeden ¢ektikleri giic ile yaydiklar: 1s1k akisi arasinda orana etkinlik faktorii denir.
Etkinlik Faktori = Isik Akis1/Gli¢, Birimi: Im/W (4.3)

4.2.7. Aydinhk Diizeyi

Aydinlik diizeyi, bir ylizeyin birim alanina birim zamanda diisen 151k akis1 miktaridir.

Aydinlik diizeyi “E” ile gosterilir. Birimi “liiks™tiir.
E=®& /S, Birimi:lux (4.4)

Ornegin, bulutsuz bir giiniinde 6gle vakti aydmlik diizeyi “100000 Ix” ise pargali
bulutlu havada bu deger “10000 Ix” ya da aksam ay 1518inda “0.25 1x” olabilir. Yani ayni
alanda 151k akisinin degisimi ile aydinlik diizeyi de degismektedir. Yapilan isin tiirdi, o is
icin gerekli olan aydinlatma diizeyini belirlemektedir. Bilim adami Weston (1949)
tarafindan isin boyutlarina ve zayif, orta ve yiiksek olmak tizere ii¢ ayr1 kontrasta gore,

cesitli aydinlatma siddetleri 6nerilmistir. (Tablo 4.2)
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Tablo 4.2 : Isin boyutlarina ve kontrasta gore gerekli aydinlik diizeyleri (Ix) (Weston 1949)

Cismin Biiyiikliigii Zayif Kontrast Orta Kontrast Yiiksek Kontrast
Pek ¢ok Kiigiik 3000 — 2000 10000 — 7000 30000 — 20000
Cok Kiigtik 1500 — 1000 4500 — 3000 15000 — 10000
Kiiciik 700 —500 2000 — 1500 7000 — 5000
Kigiikce 300 - 200 1000 - 700 3000 — 2000
Orta 150 - 100 500 — 300 1500 — 1000
Biiyiik 70-50 200 — 150 700 — 500

4.2.8. Parilt1 (Liiminans)

Parilti, yiizeyin birim alanindan belli bir dogrultuda yayilan 11k siddeti ile ilgili bir
kavramdir. Insan goziinii rahatsiz edecek diizeydeki parlaklik olarak algilanir. Parilt:
gorsel “giiriiltii”diir ve kamasmaya neden olur. Pariltt “L” ile gdsterilir. Yiizeyler ayn
aydinlik diizeyi ile aydinlatilmis olsalar bile, eger farkli yansitma ozelliklerine

sahiplerse, pariltilar: da farkl olacaktir. Parilti ikiye ayrilir.
L=1/S, Birimi:cd/m? (4.5)

4.2.8.1. Direkt Pariln
Uygunsuz ve yanlis monte edilen armatiirlerin asiri isimasindan kaynaklanan pariltidir.

Armatiirden baslayan 1sik huzmesinin yayilma agis1 45° de kritik duruma gelmektedir.

4.2.8.2. Yansimal Pariiti

Giin 1s181indan kaynaklanan, lambalarin veya armatiirlerin meydana getirdigi yansimalar
ile mekanlarda kullanilan malzemelerin 15181 yansitmasindan kaynaklanan pariltidir.
Aydmlatma armatiirlerinin yanlis secilmesi ve gereginden fazla giigte ve sayida

kullanilmasi, normal pariltida algilanacak cisimlerin algilanamamasina neden olur.

4.2.9. Isik Miktari

Belli bir etki siiresi i¢in bir kaynaktan ¢ikan toplam 1s1k akisi olarak tanimlanir. “Q” ile

gosterilir. Birimi “lumen X saniye” veya “lumen x saat”tir.

Q=>xt (4.6)
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4.2.10. Renk Sicakhigi

Renk sicakligi, siyah bir kiitlenin belirli bir renkte 151k vermesi i¢in 1sitilmasi gereken
sicakliktir ve birimi Kelvin’dir. Diisiik renk sicakligi kirmizi/sar tonlarinda daha sicak
renkleri, yiiksek renk sicakligi da mavi tonlarin1 ifade eder. Renk sicakligi insan

psikolojisi tizerinde etkilidir.

1B00K 4000K S500K 8000k 12000k 16000k

Sekil 4.4 : Renk sicakliklar1 skalasi

Tablo 4.3 : Lamba renk sicakliklarina gore 151k kaynagi renk gorinimi

Is1 Degeri Goriiniim Fliioresan Goriiniimii
3300 K’dan diistik 1s1 Sicak beyaz renkli gériiniim (Ww) - T
3300 K- 5300 K aras1 | Orta (dogal) beyaz renkli goriinim(nw) | -eg )
5300 K’dan biiyiik Giin 15181 beyaz renkli goriiniim (tw) -« T

Genel aydinlatmada lamba renkleri {i¢ ana grupta toplanmstir . (Tablo 4.3) Isik kaynagi
farklilagtikga, kaynagin renk goriinimiide duyusal olarak farklilasir. Bu farklilasmay1

net olarak algilayabilmek i¢in farkli aydinlik diizeylerinde kaynaklar incelenmelidir.

4.2.11. Renksel Geriverim (Ra)

Isigin renksel geriverimi, renkleri gergek renklerine yakin gosterme 6zelligidir. “Ra” ile
gosterilir ve 0 ile 100 arasinda bir degerle ifade edilir. Ra = 100 degerine sahip bir 1s1k

kaynagi tiim renkleri, referans 151k kaynagi altindaki gibi optimal gosterir.

4.2.12. Kontrast

Karsilastirllacak iki aydmlik diizeyi arasindaki pariltt farkinin, diisiik olan parilti

degerine boliinmesiyle elde edilir.Kontrast “C” ile gosterilir.

C= (Lmax - Lmin)/Lmin (4'7)

Yiiksek Kontrast. Beyaz veya beyaza yakin renkli fon iizerine siyah igaretler.
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Orta Kontrast: Gri ton {izerine siyah isaretler.

Zayif Kontrast: Siyaha yakin veya siyah fon {lizerine siyah isaretler. (H.C. Weston 1949)

Kontrast duyarligi, géziin belirli pariltilara sahip iki komsu cismin pariltilar1 arasindaki
farki segebilme yetenegine denir. Gorme alani pariltis1 diistiikce kontrast duyarligi
azalir. Gorme alan1 pariltisi disinda, gozlenen cismin biiyiikliigiine de baglidir. Gérme
alan1 i¢indeki yiizeylerin yansitma katsayilarinin ortalama 0,5 oldugu diisiiniiliirse, en

iyi gorme bolgesi aydinlik diizeyi cinsinden 600 ile 30000 Ix arasinda kalir.[12]

4.2.13. Verim

Aydinlatma sistemlerinde verim veya kullanma (etkinlik) faktorii olarak adlandirilir.
Harcanan elektriksel giiciin, hangi ekonomik diizeyde 1s1ga donistiigliniin  bir
gostergesidir. Calisma diizlemine diisen 151k akisinin 151k kaynaklarindan ¢ikan toplam
151k akisina oranidir ve “n” ile gosterilir. Verim aydinlatma hesaplarinda oldukg¢a yogun
kullanilir. Ciinkii verimi etkileyen faktorlerin degismesi, ortam sartlarindaki degisiklik

dogrudan aydinlatmay1 etkilemekte ve kayiplarin temelini olusturmaktadir.

n= q)/q)toplam (4.8)

Ayrica verim, aydinlatma aygitinin verimi “1g,,4” ile oda veriminin “n,4,” ¢arpimina

esittir.
Nayg = Payg/Proplam (4.9)
Noda = P/ Payg (4.10)
N = Nayg X Noda (4.11)

Aygit verimi dogrudan segilen aydinlatma aygitina, oda verimi ise odanin geometrik
boyutlarina, duvar ve tavan yansitma faktorlerine, dolayisiyla renklerine, aydinlatma
aygitlarinin 151k dagilim egrilerine, calisma diizlemine gore yiiksekligine ve yerlesim
sekillerine baghidir. Tablo 4.4 de aydinlatma sisteminin verimi degiskenlere gore

¢ikarilmistir.



30

Tablo 4.4 : Yansitma oranlarina gore aydinlatma verim tablosu [22]

Floresan pr % 70 50 30
lambal tesisat pp % | 50 30 10 50 30 10 50 30 10
Ay(.llnlat-ma Nayg %0 k Aydinlatma Verimi 1
sistemi
50 1,0 | 0.24 | 0.12 | 0.10 | 0.12 | 0.10 | 0.091 | 0.10 | 0.088 | 0.077
1,2 | 0.16 | 0.24 | 0.12 | 0.14 | 0.12 | 0.11 | 0.12 | 0.10 | 0.091
15019 | 017 | 015 | 0.16 | 0.15 | 0.13 | 0.14 | 0.12 | 0.11
20 { 023 021|019 | 019 | 018 | 0.16 | 0.16 | 0.15 | 0.11
25 1026 | 024 | 022 | 022|021 019 | 0.18 | 0.17 | 0.16
E:Zir:e_kt 7 3 |028|026[024]024[022] 021019 018 | 0.17
4 031 | 029 | 028 | 0.26 | 0.25 | 0.24 | 0.21 | 0.20 | 0.20
5 033 | 031 | 030 | 0.28 | 0.27 | 0.26 | 0.23 | 0.22 | 0.21
6 034 | 0.33 | 0.32 | 0.29 | 0.28 | 0.27 | 0.24 | 0.23 | 0.22
8 036 | 0.35 | 0.34 | 0.30 | 0.30 | 0.29 | 0.25 | 0.25 | 0.24
25 10 | 0.37 | 0.36 | 0.36 | 0.32 | 0.31 | 0.30 | 0.26 | 0.26 | 0.25
Tablo 4.5: Yansitma oranlarina gére oda aydinlatma verim tablosu
TAVAN 0.80 0.50 0.30
DUVAR 0.50 0.30 0.50 0.30 0.10 0.30
ZEMIN 0.30 0.10 0.30 0.10 0.30 0.10 0.30 0.10 0.10 0.10
Oda Indeksi
. axb ODA VERIMI (y)
hx(a + b)
0.60 0.24 0.23 0.18 0.18 0.20 0.19 0.15 0.15 0.12 0.15
0.80 0.31 0.29 0.24 0.23 0.25 0.24 0.20 0.19 0.16 0.17
1.00 0.36 0.33 0.29 0.28 0.29 0.28 0.24 0.23 0.20 0.20
1.25 0.41 0.38 0.34 0.32 0.33 0.31 0.28 0.27 0.24 0.24
1.50 0.45 0.41 0.38 0.36 0.36 0.34 0.32 0.30 0.27 0.26
2.00 0.51 0.46 0.45 0.41 0.41 0.38 0.37 0.35 0.31 0.30
2.50 0.56 0.49 0.50 0.45 0.45 0.41 0.41 0.38 0.35 0.34
3.00 0.59 0.52 0.54 0.48 0.47 0.43 0.43 0.40 0.38 0.36
4.00 0.63 0.55 0.58 0.51 0.50 0.46 0.47 0.44 0.41 0.39
5.00 0.66 0.57 0.62 0.54 0.53 0.48 0.50 0.46 0.44 0.40

Oda yiizeylerinin yansitma oranlarinin renk karsilikgi;

0.80: Cok agik (beyaz, saman rengi, kemik rengi, agik mavi, agik yesil)
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0.50: Agik (kavunigi, sar1 bej, turuncu)
0.30: Orta (gok mavisi, ¢imen yesili)
0.10: Koyu (koyu mavi, deniz mavisi, koyu yesil, koyu gri)

Tabloda hesaplanmis olan aygit verimlilik degerinin disinda bir verime sahip kaynak

kullanilmigsa, buna 7n4,, diyelim. Bu durumda tablodaki aydinlatma verimi

(n&yg /May g) faktorii ile ¢arpilir.

4.2.14. Kirlenme Faktorii

Kirlenme faktorii, 151k kaynaklarmin kullanildiklar: siireye gore bakim zamanlart ve
aydinlatma tipi temel alinarak kaynaktaki degisimleri belirleyen bir katsayidir. Kirlenme

faktorii (d) harfi ile gosterilir. Yeni kurulmus bir sistemin kirlenme faktori 1°dir.

Tablo 4.6: Kirlenme (bakim) faktorii (d)

Temizleme Siiresi )
Armatiir Cinsi Aydinlatma Tipi Kirlenme Durumu
1YIL 2YIL 3YIL
. 1,35 1,55 - Normal Kirlenme
Direkt
1,65 2,15 - Cok Kirlenme
1,25 1,40 - Az Kirlenme
Yar1 Direkt
1,45 1,80 - Normal Kirlenme
Akkor Flamanlh 1,25 1,40 - Az Kirlenme
Karigik )
Lamba 1,45 1,80 - Normal Kirlenme
1,35 1,55 - Az Kirlenme
Yar1 Endirekt )
1,65 2,15 - Normal Kirlenme
) 1,35 1,55 - Az Kirlenme
Endirekt
1,65 2,15 - Normal Kirlenme
. 1,40 1,70 1,90 | Normal Kirlenme
Direkt
1,85 2,55 3,10 Cok Kirlenme
1,25 1,40 1,55 Az Kirlenme
Yar1 Direkt .
Floresan Lamba 1,45 1,80 2,06 Normal Kirlenme
1,35 1,55 1,75 Az Kirlenme
Karigik .
1,65 2,15 2,50 Normal Kirlenme
Endirekt 1,25 1,45 - Az Kirlenme
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4.2.15. Omiir

Standart ¢alisma kosullarinda lambanin ortalama kullanim siiresine lamba 6mrii denir.
Lamba 6mriinii, sebeke gerilimindeki dalgalanmalar, toz, nem, sarsinti, agma-kapama

siklig1, ortam sicakligi, kullanilan starter, balast gibi elemanlarin 6zellikleri etkiler.

Ekonomik Omiir: Istatistiksel bakimdan degerlendirmeye yetecek sayida lambadan
olusan bir aydinlatma tesisinde, kaynaklarin 100 saat kullanimdan sonraki toplam 1s1k

akisiin yaklasik % 30 deger kaybetmesi i¢in gegen siiredir.

Ortalama Omiir: Istatistiksel bakimdan degerlendirmeye yetecek sayida lambadan
olusan bir aydinlatma tesisinde, normal sartlarda lambalarin % 50’ sinin kullanilmaz

hale gelmesi i¢in gegen siiredir.

Isik Gikig! CﬂhS;""Slk Kaynag Orant
"4 100
100

9%
90

80

4 Ekonomik 70

Omiir
70 "

60

(] 50 |
b : Servis Omrii

] y
Zaman Ekseni f

(a) (b)

Sekil 4.5: (a) Lamba ekonomik omiir grafigi, (b) Lamba ortalama dmiir grafigi[21]

Zaman Ekseni {

4.3. AYDINLATMANIN iINSAN SAGLIGINA ETKIiLERi VE ONERILER

4.3.1. Aydinlatma Sistemlerinin insan Saghgna Etkileri

Dogru 151k, gozii yormayan, kamagma yaratmayan, ortama ve ortamda aydinlatilacak
objelere uygun renkte olan, kullanim amacina uygun 151k kaynaklari ile elde edilen
1siktir. Aydinlatma, belli bir aydinlik diizeyi elde etmek i¢in degil, iyi goérme
kosullarinin saglanmasi i¢in yapilmalidir. Optimal aydinlatma kosullarinda, yapilan
eylemler daha verimli yapilacagi gibi, goz saghg ve gorme netligi de korunur.
Aydinlatmanin gorsel etkisinin yaninda, ortamdaki kisilerin kendini iyi hissetmesi,

moralinin yliksek olmasi1 ve yorgunluk hissetmemesi gibi biyolojik ve psikolojik etkileri
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de vardir. Iyi aydmlatma verimi arttirirken, kotii aydinlatma géz yorgunluguna neden
olarak verimi onemli dl¢lide disiirtir. Farkli renk 6zellikli 151k kaynaklartyla sicak ve
huzurlu bir atmosfer yaratilabilecegi gibi, uyarici, calismaya tesvik edici etkiler de

olusturulabilir.

Go6z uzmanlan 6zellikle 151810 goze direkt olarak gelmesinden kaginilmasi gerektigini
vurgular. Bundan dolay1 aydinlatmada islevsel aydinlatmanin yapilmasi dogrudur. Isikli
ortamlarda goz bebekleri kiigiilir. Goz bebeklerinin siirekli kiiglik tutulmasi beyine
ekstra yiik olur, beyin de bu ekstra ylike bas agris1 ile cevap verebilir. Isiga hassasiyet
biinyeler arasinda degisiklik gosterir ve migren ataklarini tetikleyebilir. Isik kaynaklari
ortamu1 1sittiklarindan gozlerde kuruluga neden olabilir. G6z kurulugu gozde kizariklik,
batma ve kum varmis gibi takilmalara sebep olacagi gibi kurulugun sebep oldugu
iritasyon tepkisel olarak gozlerde yasarma olusturur. Parlaklik gérmeyi azaltarak, bas
agrisi ve yorgunluk yapar. Gorsel aygitlardan kaynaklanan stres gorsel ve sinirsel olarak
iki farkli tipte yorgunluk yaratir. Gorsel yorgunluk gozlerde sulanma, ¢ift gorme, bas

agrisi, uyum giiciinde azalma ve algilama hizinda azalmaya sebep olur.

Bu belirtiler, aydinlatmanin yeterli olmadigi zaman ortaya ¢ikar. Yanliglarin
tekrarlanmasi ile artar ve sonunda sinirsel yorgunluga doniisiir. Sinirsel yorgunluklar,
reaksiyon siirelerinin uzamasina, hareketlerin yavaglamasina psikolojik ve diger motor
fonksiyonlarin bozulmasina neden olur. Olumsuz kosullar devam ederse, kronik
yorgunluk olusur ve bunun sonucunda; nesesizlik ve halsizlik, bas agris1 ve bas

dénmesi, uykusuzluk ve istahsizlik gibi hisler olusur.

4.3.2. Faydalh Aydinlatma Icin Oneriler

Insan saghgina en az zaran verecek bir aydinlatma sistemi tasarlamak igin bazi

hususlara dikkat edilmelidir.

e Televizyon ve bilgisayar gibi ¢ok 1s1kl1 ekranlarda ortam 15181 dengelenmelidir.
e Giin 15181 rengine yakin kaynaklar kullanilmalidir.

e Is18in direkt aynasal yansima yapan kisminin, géze gelmesi engellenmelidir.

e (Calisilan ylizeyde asir1 golgelerin olusmamasina dikkat edilmelidir.

e Aydinlatma sabit olmali, yani 151k kaynag titresim yapmamalidir.
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e Okul ¢agindaki ¢ocuklarin g6z sagliklarini korumak ve etkili galismalar1 igin
aydinlik diizeyi homojen olusturulmali, ortam bilesenleri ve ¢alisma masalari
aydinlik olmali ve 15181n dogrudan goze yansimasi engellenmelidir. (Sirel, 1992)

o GO0z, calisma yiizeyinde farkli aydinlik diizeylerine uyum saglamak igin yogun
caba harcar ve yorulur. Homojenligi saglamak i¢in yaygin isinlar veren 1sik
kaynaklarinin kullanilmasi ve kaynaklarin birbirine yakin yerlestirilmesi gerekir.

e Ortamlar arasinda ayni ton 15181 kullanmaya 6zen gosterilmelidir.

e Genel aydinlatmada kaynaklar miimkiin oldugunca yiiksege yerlestirilmelidir.

e (Genel aydinlatmada, iki lamba arasindaki uzaklik, lambalarin ¢alisma yiizeyine
olan yiiksekligiyle orantili olmalidir.

e Kursun kalemle yapilan calismalarda 6nden gelen isinlar parazit yansimalar
olusturur, kursun kalem iziyle beyaz kagit arasindaki kontrasti azaltarak, bazen
tamamen ortadan kaldirarak gérmeyi 6nemli 6l¢iide aksatir.

e Kitap okuma boéliimlerinde, 151k okuma yiizeyine egik ve kullanicinin goziinii
almayacak sekilde, tercihen arkadan veya arka yanlardan gelmelidir.

e Basucu aydinlatmasinda kamasmay1 6nlemek igin 151k kaynagi gériinmemelidir.

e Dinlenme boliimlerinde oturulan kisim ve sehpalar bolgesel aydinlatma ile
aydinlatilirsa gozler daha az yorulur.

e Aydmlatma kaynaklar1 1s18in gelis yonii ve yayildigi alan, dogru sekilde
yonlendirilmeli ve etki ettigi cisimlere gore ayarlanarak gbze gelmemeli ve 151k
lekeleri olusturmayacak sekilde yerlestirilmelidir.

e Aydinlatmanin zararlar1 konusunda bilinglendirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

4.4. ISIK KAYNAKLARI ve AYDINLATMA ELEMANLARI

[lk zamanlarda yalnizca 151k elde etmek olan amag, daha cesitli ve daha ucuz 151k elde
etmeye yoneldiginden, aydinlatmanin niceligi ve boyutu iizerine g¢aligmalar, hesap
yontemleri, Olgme konular1 agirlik kazanmis ve aydinlatma teknigi gelismeye
baslamistir. Aydinlatma teknigindeki gelismeler yalnizca goérme degil, iyi gérme
kosullarinin saglanmasi i¢in aydinligin niceligi yaninda nitelik konusunu da giindeme
getirmistir. Aydinlatma elemani se¢imi yapilirken, kullanilacag: yerin 6zellikleri, etkin
Omiirleri, sicakliklari, renk algilari, gérme iizerindeki etkileri vb. yonlerde incelenerek,

ortam sartlar1 ve ihtiyaca gore se¢im yapilmalidir.
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Tablo 4.7 : Aydinlatma 151k kaynaklar1 ve tiirleri

Isik Kaynak Tipi Tiirii

Normal akkor flamanli lambalar
Akkor Flamanli Lambalar

Akkor halojen flamanli lambalar

Normal floresan lambalar

Floresan Lambalar _
Enerji tasarruflu(kompakt) floresan lambalar

Yiiksek basingli civa buharli lambalar

Yiiksek basinglt sodyum buharli lambalar

Gazli Desarjli Lambalar QL Indiksiyon lambalar1

Neon lambalar

Metal halide lambalar

LED
Fiber Optik Kablolarla Aydinlatma

4.4.1. Akkor Flamanh Lambalar

4.4.1.1. Normal Akkor Flamanli Lambalar

Cam govde ve yiksek direngli flamandan olusan en eski elektrikli 11k
kaynaklarindandir. Tungsten telden yapilmis flaman iizerinden akim akitilarak, telin
akkor dereceye kizartilmasi sonucu 1s1k tretirler. Renksel geriverimlerini yiiksek fakat
1s1ksal geriverimleri diigiiktiir. Flaman 1sisim1 dagitmak ve sarimlarin ark yapmasini
engellemek igin ici argon-azot gaz karisimi ile doldurulur. Isik akisi gerilim artigina

gore artar fakat nominal degerlerin {izerine ¢iktiginda ark olusarak lamba 6mrii azalir.

Resim 4.1: (a) Normal Akkor Flamanli Lamba, (b) Halojen Akkor Flamanli Lamba

4.4.1.2. Akkor Halojen Flamanli Lambalar
Akkor halojen lamba, akkor lambanin ic¢indeki gaz karisgimina iyot grubu ‘“halojen

gazlarin” eklenmesi ile olusturulmus lambadir. Lamba i¢indeki gaz molekiilleri tungsten
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teli yenileyerek daha yiiksek sicakliga ¢ikmasini saglar. Ayni giicteki akkor lambaya
gore 151k verimi ve renk sicaklifi daha yiiksektir. Lamba sicaklik degeri yliksek
oldugundan boyutlar kiigiik ve 1s1ya daha dayanikli camlardan yapilir.

4.4.2. Floresan Lambalar

4.4.2.1. Normal Floresan Lambalar

Floresan lambalar algak basingli civa buharli lamba sinifina girer ve ¢alismalart igin
balast ve starter gibi yardimei elemanlara ihtiyag¢ duyulur. Floresan lambalar elektriksel
bosalmayla 151k aciga ¢ikarir. Lamba elektrotlarindan yayilan elektronlar, tiip i¢erisinde
hareket ederken, ortamda ki civa atomlarinin elektronlariyla ¢arpisir. Civa atomlarinin
elektronlart bu carpismanin etkisiyle yoriingelerinden ¢ikar ve tekrar yoriingelerine
donerken UV 1simmimlar yayar. Lambanin i¢ ylizeyinde bulunan fosfor kristalleri yayilan

1sinimlar1 goriiniir 1518a dontistiirtr.

Floresan lambalarin verimi, lamba i¢indeki madde miktar1 ve giiciiyle dogru orantili
olarak degismektedir. Bunun nedeni biiyiikk giiclii lambalarda elektrotlar1 optimum
sicaklikta tutmak icin gereken giiclin kiigiik giicteki lambalara oranla daha diisiik
olmasidir. Yani lambanin c¢ektigi akim, verimi etkileyerek etkinlik faktoriiniin
diismesini saglar. Ortam sicakligl ve ¢evresel 1sil degisimler, lamba igerisindeki civa
buharinin basincinda ve buna bagli olarak yayilan 151k akisinda degisimlere neden olur.
Floresan lambalarin aydinlatmasinda kullanilan balast ve yardimer elemanlarin kalitesi,
lambanin toplam 11k akisini etkiler. Floresan lambalarda 1sil kayiplar disiiktir ve

lambalarin etkinlik faktorii 45-200 Im/W arasinda degisir.

Floresan lambalarin émriinii etkileyen en 6nemli faktor agma/kapama sikligidir. Cilinkii
atesleme siiresince flamanlar tizerinden gecen yol alma akimi bu lambalarin ciddi bir
sekilde yipranmasina neden olur. Lambalarin Omiirleri genellikle agma/kapama
ortalamasimnin 3 kat1 alinarak verilir. Yiiksek frekanshi balast kullaninmi ve atesleme

yapist lamba Omriinii arttirir.

4.4.2.2. Enerji Tasarruflu Floresan Lambalar (Kompakt)
Kompakt floresan lambalar, normal ve soket duylu olarak iretilir, daha az yer kaplar
ve normal floresan lambalarin fonksiyonlarini tasirlar. Civa buhari, elektrotlar

arasindaki elektrik alani tarafindan goriinmeyen mor o6tesi 1sinlarini gondermesiyle
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uyarilirlar. Camun i¢ tarafinda bulunan maddeler bu 15181 goriiniir hale getirir. Kompakt
floresanlar ¢alismak igin gerekli olan yardimci elemanlart kendi biinyelerinde

bulundurarak, dogrudan sebekeye baglanirlar.

@ ®
Resim 4.2 : (a) Normal Floresan Lamba, (b) Enerji Tasarruflu Floresan Lamba (Kompakt)

4.4.3. Gazh Desarjh Lambalar

4.4.3.1. Yiiksek Basin¢clh Civa Buharli Lambalar

Yiiksek basingli civa buharli lambalar, desarj esasl lamba sinifindadir. Is1g1, dolayli ya
da dolaysiz olarak civa buharinin 1sinimi ile olusmus olan, yanma durumundaki kismi
buhar basinci 100000 pascal’in iizerine ¢ikan lamba tiiriidiir. Bu lambalar yiiksek
sicakliklarda c¢alistiklarindan dolayi, desarj tiipii, mor Gtesi ve gorlniir 1gmnlarin bir
kismin1 yutan kuvars camdan yapilir. Desarj tiipiiniin i¢inde damitilmis civa ve az
miktarda asal gaz bulunur. Ayrica parlamalar1 ve oksitlenmeyi 6nleyecek argon ya da

argon azot karisimi bir gazda lamba iginde bulunur.

Bu lambalarda ana ve yardimci olmak {izere iki elektrot yapisi vardir. Yardimci elektrot
ateslemeyi baglatirken, ana elektrot ise desarjin devamliligini saglar. Lambanin
calistirilmasiyla birlikte elektrotlar arasindaki bolgede gaz iyonize olmaya baslar ve
desarj tiiptindeki gazin direncinin diismesiyle desarj baslar. Lambalarin 151k tayfi belirli
dalga boylarinda yogunlasir. Sari, yesil, mavi, mor ve kirmiz1 15181n iiretilmez. Isik akisi

1800 — 58500 Im, renk sicakliklar1 2900 — 4200 K ve giicii 50 — 1000 W arasindadir.

4.4.3.2. Yiiksek Basin¢h Sodyum Buharli Lambalar

Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar, sicak katotlu, algak basingli ve algak
gerilimle cahsan desarj lambalardir. Bu lambalar balast tizerinden devreye baglanir.
Soguk sodyum kat1 halde oldugundan dolayr sicakligin arttirilmasi ile yanar. Tiip
icerisindeki sodyum gazi 1s1manin biyiik bir kismimi gergeklestirirken, kolay iyonize

olma 6zelligine sahip ksenon gazi sayesinde ateslemeyi kolaylastirir. Tiipilin igerisinde
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gaz basincini ve lamba ¢aligsma gerilimini diizenleyen civada bulunur. Dimmerlenme

0zelligi olan bu lambalar ¢alisirken 1sinirlar ve 11k tayflari diizgiin fakat siireksizdir.
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Resim 4.3 : Civa Buharli Lambalar ~ Resim 4.4 : Sodyum Buharli Lambalar

4.4.3.3. QL Indiiksiyon Lambalart

QL indiiksiyon lambalari, indiiksiyon bobininin civa buharinda desarj olusumunu
tetiklemesi sonucu 1sik lretir. Lamba igerisinde elektrot veya flaman yapisi
bulunmadigindan, lamba dmrii diger desarj lambalara oranla daha yiiksektir. indiiksiyon
bobini 2,65 MHz frekansla calisir ve diger desarj lambalarindan farkli olarak dalga
algilama etkisi yoktur. Yiiksek frekansli c¢alismasindan dolay1 stroboskopik etkiler
olusturmaz. Calismaya baglama siiresi ortam sicakligina bagli olmaksizin 0.1 saniyedir.
QL lambalarin boyutlar1 kiiciik ama ¢ikis akis1 biiyiiktiir. 55 W giiciindeki QLS55
lambanin ¢ikis akis1 3.500 Im, 85 W giiciindeki QL85 lambanin ¢ikis akist 6.000 Im’dir.

4.4.3.4. Neon Lambalar

Neon lambalar, soguk katotlu gazli lambalardir. Bu lambalar ug¢ gerilimleri belirli bir
gerilim degerine ulagtiginda, devrelerinde kullanilan tristor ve ya triyaklar ile tetiklenir.
Bu nedenle neon lambasinin ¢alisma gerilimleri ve verdigi 1siklar, lambanin igerisine
konulan gaza ve elektrotlar arasindaki mesafeye baglidir. Neon gazi yaklasik 21,5 voltta
iyonize olur ve sari 1s1k verir. Ancak lambanin igerisinde argon gazi varsa bu gaz

yaklasik 15,7 voltta iyonize olur ve mavi 151k verir.

Resim 4.5 : QL indiiksiyon Lamba Resim 4.6 : Neon Lamba
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4.4.3.5. Metalik Halojeniirlii (Halide) Lambalar

Metalik halojentirlii lamba, yaydigir 1s18in biiyiik boliimiiniin bir metal buhar1 ve
halojeniir ayrismasi iirlinleri karistminin 1s1mimindan olusan, yiiksek siddetli bosalmali
lambalaridir. Desarj tiipiiniin igerisine belli oranda civa, metal tuzlari ile birlikte neon-
argon veya kripton-argon karigimlari bulunur. Bu lambalarin elektrotlar1 yapilarina bagli
olarak farklilik gosterir. Elipsoit yapida olan lambalarda yardimci elektrot bulunmazken
diger tim modellerde iki ana bir yardimci elektrot bulunur. Elektrot yapisi, tungsten
¢ubuk ucuna sarilmis elektrot yayict madde emdirilmis tungsten teldir. Lambalarin ig
yiizeyi renksel verimi ylikseltmek ve 1sik kaynaginin 1sikliligini azaltmak amaciyla

beyaz renkte 151k yayici fosforla kaplanmaktadir.

Metalik halojeniirlii lambalar atesleme igin yiiksek gerilime ihtiyag duyarlar. Bundan
dolayr bu lambalar atesleyiciyle birlikte kullanilir. Lambalarin rejime girmesi 3 — 5
dakika ve tekrar atesleme igin 5 — 15 dakikalik bir siirenin ge¢mesi gerekir. Lambalarin
bazi modellerinde duy yapisi nedeniyle sicak atesleme yapilamaz. Fakat ¢ift ayakl
metalik halojeniirlii lamba modellerinde 35 — 50 kV'lik atesleyiciyle birlikte
kullanildiklart i¢in sicak atesleme yapilabilir. Stk agma-kapama lamba omriinii azaltir.
Ayrica gerilim degisimleri 151k rengini degistirir ve lamba omriine olumsuz etki eder.
Lamba renk sicakligi 3000 — 5600 K ve 151k akis1 19.000 - 200.000 Im arasinda degisir.

Resim 4.7 : Metal Halojeniirlii (halide) Lamba

4.4.4. LED (Isik Yayan Diyotlar)

Isik yayan diyotlar, dogru yonde gerilim uygulandiginda 1s1yan, yani elektriksel enerjiyi
151k enerjisi haline dontstiiren 6zel katki maddeli PN diyotlardir. Aydinlatma
sektoriinde, kullanic1 ve tasarimcilara olduk¢a genis kullanim kolayligi saglayan bir
aydinlatma elamanidir. Avantajlarindan dolay1 aydinlatmada stirekli artan bir kullanim

alan1 vardir. Enerji sarfiyatlar1 olduk¢a diisiik, boyutlar1 kiigiik, 1s1k verimliligi yiiksek
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ve renk segenegi genistir. LED’lerin 151k ¢ikis hizi nano saniyeler mertebesindedir. Sok
ve titresimlere dayanikli ve cam, flaman gibi kirilgan elemanlarin kullanimina da ihtiyag
yoktur. LED lambalarda dogru akim kullandigindan dolay1 sessiz c¢alisirlar. Ayrica
yapisinda civa gibi agir metaller ve halojen gazlari igermediginden gevre kirliligine

neden olmaz. Titresimsiz yanma saglarlar ve disariya 1s1 yaymazlar.

Resim 4.8 : LED lambalar

LED teknolojisinin verimli yanlarinin yani sira bazi simirlamalart da vardir. Bunlarin
arasinda elektrostatik bosalmalara kars1 duyarlilik, 1,7 ile 3,6 V arasinda (renge bagl
olarak) besleme gerilimi zorunlulugu ve kutuplu olma 6zellikleri sayilabilir. Bunlara ek
olarak normalde beyaz 151k kaynagi olarak kullanilir, renkler dalga boyu ayarlari ile

saglanir ve calisma sicakligr -25°C ile 85°C arasinda kalmalidir.

Tablo 4.8: Renklerine gore LED 151k kaynaklarinin 6zellikleri

Renk Isik Etkinligi Cahsma Gerilimi Calisma Sicakhg Dalga Boyu
Kirmizi 45 Im/W 1,8V -15mA -25°C - 85°C 610 <A <760
Sari 35 Im/W 2V -15mA -25°C - 85°C 570 <A <590
Yesil 18 Im/W 22V -15mA -25°C - 85°C 500 <A <570
Mavi 8 Im/W 3V-30mA -25°C - 85°C 450 <A <500
Beyaz 18 — 25 Im/W 3V -30mA -25°C - 85°C Genis Spektrum

4.4.5. Fiber Optik Kablolarla Aydinlatma

Fiber optik aydinlatma, bir 151k {reticisinden elde edilen 1518in istenilen bolgeye 151k
tasiyan fiber optik kablolar aracilifiyla taginmasidir. Kendi basina bir 151k kaynagi
olmamasina ragmen, aydinlatma sektoriine olduk¢a kolayliklar getiren bir yontemdir.

Geleneksel aydinlatmadan farki; 151k kaynagmin uzakta konumlandirilmasi ve 118
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fiber kablolar ile tasinmasidir. Boylece kaynagi uzak bir noktada olan 1s1k 1s1 tagimamis
olur. Ulasilmast zor noktalarda veya bakimin ¢ok masrafli hatta imkansiz oldugu
noktalarda etkili ve tek ¢oziimdiir. Calisma prensibi temel optik kurallarina dayanir. Bir
151n demeti az yogun bir ortamdan daha yogun bir ortama gecerken gelis agisina baglh
olarak yansimasi mantigina dayanir. Kablolar sadece 1s1k tasir, elektrik akimi tasimaz.
Nemli ve soguk ortamlarda, aydinlatmanin elektrik riski tasimasi istenmeyen yerlerde
giivenle kullanilir. Isik kaynaginda iiretilen ve fiber optik kablolar ile tasinan 1s1k soguk
oldugu i¢in yakinindaki canlilara ya da malzemelere zarar vermez. Dis ortamlarda,

insanlarin ve diger canlilarin birebir temasinin oldugu yerlerde giivenle kullanilabilir.

Resim 4.9 : Serit fiber optik 6rnekleri

4.5. AYDINLATMA ARMATURLERI

Aydmlatmada, lambalarin bir veya birden ¢ogunu biinyesinde tasiyan, lambalara
dekoratif bir gériiniim veren ve olumsuz dis etkilerden koruyan elemanlaridir. Baz1 151k
kaynaklar1 zorunlu olarak, bazilar1 da ihtiyag ve ortam sartlarindan dolay1 armatiirlerle
birlikte kullanilir. Bunun disinda armatiirler, lambalari fiziksel olarak koruduklari gibi,
kamasmay1 onler. Ayrica géz kamastirict 151k kaynaginin pariltisint normal seviyelere
indirmektedir. Armatiirlerin en énemli 6zelligi, 151k kaynagindan ¢ikan 151k dagilimini
kontrol etmek ve verimini arttirmaktir. Yapilarinda 1181 gecirici ve yansitict filtreler
bulunur. Isi1g1 gegiren ve yansitan malzemeler ayn1 zamanda 15181 yutarlar. Yutma kaybi
malzemenin kalinligindan etkilenir. Armatirler lambaya ait elektrik devrelerini
muhafaza ederler. Armatiirlerin 151k kaynagina gore sistem {lizerindeki davranigi
goniofotometre cihazi ile Olgiiliir. Goniofotometre 151k kaynagi veya fotometrik
basliktan birinin sabit, digerinin diizenli olarak yaptig1 hareketler ile 151k kaynaginin 151k

siddet dagiliminin incelenmesi igin kullanilan sistemdir[8].
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Sekil 4.6 : Dogrusal armatiiriin konum-1sik siddet egrileri[11]

Armatiir ve fotometrik baslik arasinda uzaklik goniofotometre Ol¢limii sirasinda
degismektedir. Bu degisimi dogru yapabilmek i¢in goniofotometre kolu ve armatiiriin
dénmesinden kaynaklanan uzakliklar hesaplanir. Sekil 4.7 de 6l¢iimde kullanilan
goniofotometrenin armatiir baglanti kolu d ile ve armatiir ile fotometrik baslik arasi
uzaklik r ile gosterilmistir. Sistem Olgiimler sirasinda d yarigapli dairesel bir hareket

yaparak 151k kaynaginin davranisi belirlenir.

Tw=@'+d)?+d?—2@"+d).d.cos x (4.12)

Litksmetre

Z ckseni

Armatiir

Sekil 4.7 : Armatiir ile liikksmetre arasindaki uzakligin degisimi[11]

Yukaridaki degisimler lilkksmetreden alinan aydinlik diizeyi armatiiriin kaynakla yapmis

oldugu ac1 degeri alinarak aydinlik siddetti asagidaki formiil ile hesaplanir.

I = Er?/cos€&,0, (4.13)
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Bu esitlikte E liikksmetrenin 6l¢tiigii aydinlik diizeyini (lux), r 6lgiim uzaklhigr (m), &,
gelis agisini, () kati1 aciyr belirtir. Alinan aydinlik siddeti degerleri 151k abagi {izerine

aktarilarak armatiirlerin aydinlatma sistemindeki etkisi incelenir.

Sekil 4.8: Armatiir verim 6rnegi [21]

Armatiirlerin  kullanildiklar1 yer ve 1sik siddetini kontrol etme bakimindan
siiflandirilirlar. Armatiirlerin yer bakimindan i¢ ve dis aydinlatma armatiirleri olarak
ikiye ayrilir. Dis aydinlatma armatiirleri yol, dekoratif ve tiinel aydinlatmasi
armatiirleridir. I¢ aydinlatma armatiirleri ise direkt, yar1 direkt, karma, endirekt ve yari
endirekt armatiirler olmak iizere bese ayrilir. Armatiirler 1s1k siddetini kontrol etme
bakimindan optik aydinlatma ve 1181 dagitict aydinlatma armatiirleri olarak

smiflandirilirlar.

Aydinlatmada enerji verimliligi ¢aligmalarinda armatiirlerin etkileri yadsinamayacak

oranda 6nemlidir. Aydinlatma tipine gore armatiir verimi Sekil 4.9 da verilmistir.

Yari-Direk Direk-Endirek

Sekil 4.9: i¢ aydinlatma armatiirleri ve verimleri[21]
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Tablo 4.9: Bazi aydinlatma tipleri i¢in armatiir verimi

Reflektorsiiz Reflektor Tekne Kafesli Tavana Gomme
Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma Aydinlatma
e o & & oo
N, = %90 Ny = %70 N, = %65 N, = %60 N, = %45
4.5. BALAST

Balastlar, desarj lambalarinin akimini sinirlamaya veya ayarlamaya yarayan lamba ile
sebeke arasina baglanan cihazlardir. Ideal bir floresan lamba balasti, elektron yayilimini
saglamak icin flamanlar1 1sitmak, desarj1 baslatmak icin gerekli olan baglama gerilimini
saglamak ve c¢alisma aninda c¢alisma akimin1 dogru degerinde sinirlamak gibi islevleri

saglamaktadir. Endiiktif ve elektronik olmak lizere iki gesit balast vardir.

4.5.1. Endiiktif Balast ve Starter

Endiiktif balastlarda, bir demir cevheri etrafina aliiminyum veya bakir tel sarilidir. 50
Hz de calisirlar ve endiiktif balastla galisan bir devreye 220 V sebeke gerilimi
uygulandiginda lamba, tiipiin gerilimi 300 V civarinda oldugundan dolayr lamba
yanmaya baglamaz. Bundan dolay1 lambanin ¢alisabilmesi i¢in ek bir elemana ihtiyag
duyulur. Starter bu gérevi yerine getiren otomatik anahtarlardir. Starter uglarina sebeke
gerilimi uygulandiginda birbirine yakin bulunan elektronlar arasinda siltilt bir desarj
baglar. Bu sirada desarj akimi artar ve elektrotlar 1sinip birbirine degerler. Starterin kisa
devre olmasi ile birlikte devreden florsan lambanin flamanlarini kizgin hale getiren
yiiksek bir akim geger. Elektrotlarin kapanmasi ile ark kesilir ve elektrotlar sogumaya
baslar. Soguyan elektrotlar acilarak, ilk hallerine donerler. Starter devresinin acilmasi
ile birlikte balastta indiiklenen gerilimden dolay1 lamba tutusur. Eger lamba yanmaz ise
lamba yanana kadar bu islem tekrarlanir. Desarj bir kez basladiktan sora sonmez ve
balast lamba gerilimini ve akimini belli bir seviyede tutar. Lambanin ¢aligma gerilimi

starterin caligma geriliminden daha kii¢lik oldugundan starter agik devre olarak kalir.
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4.5.2. Elektronik Balast

Elektronik balastlar, lambanin titreme ve giiriiltiisiinii azaltan endiiktif balastlara gore
daha yiiksek frekansta galisirlar. Elektronik balastlar, endiiktif balastlardan %25 daha az

elektrik kullanirlar. Elektronik balastin endiiktif balastlara gére avantajlari;

e [Lambanin ve tiim aydinlatma sisteminin etkinlik faktoriinii artirir.

e Isik titresimini ve stroboskopik olaylar1 onler.

e Startersiz olmasi nedeniyle 150 V’tan daha diisiik gerilimlerde dahi lambanin
ani ateglenmesini saglar.

e Giig faktoriinii yiikseltir ve kompanzasyona gerek yoktur.

e Isik akisinin istenilen oranda azaltilip ¢ogaltilmasina imkan tanir.

e Sicaklik ylikselmesi az oldugundan 1s1 kayiplari da azalir.

e Ugultu ve vizilt1 gibi giiriiltiileri olmaz.

e Bir balastla iki lamba ¢alistirilabilir ve dogru gerilimle beslenebilirler.

Resim 4.10: Endiiktif Balast Resim 4.11: Elektronik Balast



46

5. VAGONLARDA AYDINLATMA

Rayli sistemlerde aydinlatmanin ge¢misi 1825 vyilinda ilk lokomotif trenin
gerceklestirilmesi ile baglamistir. Trenlerde ilk zamanlarda aydinlatma i¢in ¢ira, mum
veya gaz lambalar1 kullanilmaktaydi. Daha sonra aydinlatmanin 6nemi anlasilarak Liiks
lambalar1 kullanilmaya baslanmistir. Fakat liiks lambalarin veriminin %97’si 1stya
doniismekte ve sarsintilardan dolayr 1s1k veren flamanlarda siklikla kopmaktalar
olugmaktaydi. Elektrik teknolojisinin uygulama alaninda kullanilmaya baslanmasiyla,
trenlerde elektrikli aydinlatmaya gegilmistir. Vagon aydinlatmasi i¢in oldukga verimsiz
aklimiilator bataryalart kullanilmigtir. Akiimiilatorlerin tren hareket halindeyken desarj
olmasinin Oniine gegebilmek igin trenlere sadece akiimiilator bataryalarimmn yikli
oldugu bir vagon eklenmistir. Fakat bu trene ayr1 bir ylik olusturmasinin yani sira,
aklimiilatorlerde desarj problemi giindeme gelmistir. Lokomotifin buhar giiciinden
yararlanilarak, distan yanmali bir motorun termik enerjisini elektrik enerjisine
dontistiiriilerek, trenin tiim 1s1klandirmasi siirekli olacak sekilde saglanmustir. Fakat yeni
sorun, lokomotifin trene bagli olmamasi ya da soguk olmasi durumunda, trenin
aydinlatma sisteminin devre dig1 olmasiydi. Akiimiilatér bataryalarinda enerjinin daha
verimli depolanmasi saglanarak, trenlerin aydinlatmasi igin siirekli enerji saglanmistir.
Enerji verimliligi aslinda bu noktada baslamistir diyebiliriz. Ciinkii tren hareket edince,
trenin hareket enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilmiis ve ihtiya¢ fazlasi enerji sarj
reglilatorleriyle akiimiilator bataryalarinda depolanarak, tren durdugu zamanlarda
aydinlatma amaciyla kullanilmistir. Vagon aydinlatma sistemleri birbirinden ve

lokomotiften bagimsiz yapilmaktadir.

5.1. TVS 2000 PULMAN VAGON ve AYDINLATMASI

Artik tiretimi yapilmayan, fakat TCDD biinyesinde yogun kullanimi devam eden TVS
2000 pulman vagonlarin aydinlatma sistemleri incelenerek sistemde ki armatiirler, 151k

kaynaklari, yerlesim sekilleri, balastlar vb. resimlenerek, alt basliklarda eklenmistir.
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5.1.1. Salon Aydinlatmasi

Vagonlarin salon kisminda, treticiler tarafindan tiim vagon tasarimi dikkate alinarak,
kendi tasarimlari olan armatiirler kullanilmaktadir. Bundan dolayr bu armatiirlerin
goniofotometre ile 151k aci1 izlenimlerini yaparak 1sik yayilim grafigini ¢ikarmak
miimkiin degildir. Salon aydinlatmasinda 24 V DC ve 220 V AC olmak {izere iki tip
aydinlatma kaynagi kullanilmaktadir. Salon aydinlatmasinda kullanilan armatiirler raf
lizeri ve yatayla yaklasik 25° acryla tavana endirekt floresan aydinlatma armatiirleri ve
yine yatayla yaklasik 80° ac1 yapacak sekilde tavana yari-endirekt kompakt floresan

aydinlatma armatiirleri kullanilmaktadir (Resim 5.1).

Resim 5.1: TVS 2000 Pulman Vagon salon aydinlatmas: (24 V DC ve 220 V AC)

5.1.1.1. 24 V DC Aydinlatma
TVS 2000 pulman tipi yolcu vagonlarinin, yolcu salonu bélmesinde her bir pencereye 3
adet olmak tizere toplam 66 adet 20 W’lik kafes tipi DC floresan lambalar 6zel bir

armatiir tizerine monte edilmistir.

Resim 5.2: TVS 2000 Pulman vagon 6zel armatiirii

Bu armatiirlerle salon iginde endirekt aydinlatma yapilmaktadir. Endirekt aydinlatmayla
amag, Yolcularin dogrudan 1siktan etkilenmemeleri ve konfor saglamaktadir. Yolcular
rahatsiz etmeyecek aydinlik diizeyi elde edilmek istenmektedir. Isik cam hizasindan

tavan ylizeyinden ortama yayildig1 i¢in koridor ve koltuk bdlmelerindeki diizgiinliik
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faktorli de iyilestirilmistir. Vagon E2 elektrik dolabindan 24 V DC ile beslenen bu
lambalar 3 ayr1 devrede toplanmistir. Vagon kaynaklarmin korunmasi ve ariza tespiti
kolaylig1 saglanmasi amaciyla, her floresanin besleme kablosu 1sikli ve sigortali

klemensler araciligiyla dogrudan elektrik panosuna iletilmistir.

Resim 5.3: Vagon 24 V DC aydinlatma armatiiriiniin i¢ goriiniisii

Salon aydinlatmasi i¢in kullanilan armatiirler vagon tavanindan yaklagik 42 cm asagida
ve kullanilan floresan balastlar1 8 — 10 W enerji tiiketmektedir. Ayrica bu aydinlatmada

vagon el kitabinda belirtilen 20 W floresanin yerine 18 W floresanlar kullanilmaktadir.

Resim 5.4: Salon 24 V DC aydinlatmada kullanilan balastlar

5.1.1.2. 220 V AC Aydinlatma

TVS 2000 pulman tipi vagonlarin salon kisimlarinda ayrica, her bir raf kolu sportu
tizerinde toplam 24 adet 220 V AC, 1 faz, 50 Hz ile beslenen 7 W giiciinde U-tipi
kompakt floresan lambalar kullanilmaktadir. Bu lambalarin beslemesi E1 dolabindan
yapilmakta olup, her lambanin besleme kablosu eksiz olarak dogrudan elektrik dolabi
iizerinden 151kl ve sigortali klemenslere baglidir. Bu aydinlatma kaynagi i¢in Pelsan
Balast 5911-303 cosinus degerlerine gore 7-9—11 W giiclinde balast kullanilmaktadr.

Ureticinin kendi tasarim1 olan armatiirlerde, 151k kaynagi tavandan 33 cm asagidadir.
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Resim 5.5: Salon 220 V AC aydinlatma armatiirii, kompakt floresan ve balasti

5.1.2. Sahanhk Aydinlatmasi

TVS 2000 serisi pulman tipi yolcu vagonlarinin sahanlik kisimlarinda, her bir giris
kapist i¢in 1 adet 24 V DC beslemeli 20 W’lik tekne tipi floresan armatiirleri
kullanilmigtir. Béylece sahanlik basina 2 adet olmak tizere, her vagonda toplam 4 adet

sahanlik lambasi ve armatiiri bulunmaktadir.

24'VDC 20 W gilciinde
sahanlik aydinlatmas:

Resim 5.6: Vagon sahanlik aydinlatmasi (24 V DC 20 W)

Vagon incelemesinde sahanlikta 20 W floresan lambalar yerine Osram 60 cm L18 W
765 floresanlar kullanildigi belirlenmistir. Balast olarak Tiivasas iiretimi maksimum 10
W gii¢ tiikketen balastlar kullanilmaktadir. Direkt tavandan aydinlatma yapilmakta ve
armatiir yerden yiikseklik 203 cm’dir.

Sahanlikta ERA EFA21G1.P serisi aydinlatma armatiirii kullanilmaktadir. Bu

armatiirler salonda kullanilan armatiirlere nazaran daha verimli yansitma o&zelligi
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gostermektedir. Armatiir teknik 6zelliklerine gore 1s1 dagilimi yiiksek, plastik kapakli,

aliminyum profil sasi ve yiiksek verimli bir armatiirdiir.

Resim 5.7: Vagon sahanlik aydinlatma armatiirii Ve igyapisi

5.1.3. Tuvalet Aydinlatmasi

Vagonun her iki bas tarafinda bulunan tuvaletlerde, 24 V DC beslemeli 11 W,
incelemede 8 W giiciinde U-tipi floresan lambalar kullanilmaktadir. Bu lambalar ayna
tizerine monte edilmis olup elektriksel devrelenmesi E2 elektrik dolabindan

yapilmaktadir.

Resim 5.8: Vagon tuvalet aydinlatmasi (24 V DC 11 W)

TVS 2000 pulman vagonlarda yapilan incelemelerde, tuvalet dlgiileri 112 cm x 115 cm,

yiiksekligi 203 cm ve armatiir tavan arast 10 cm’dir.

Resim 5.9: TVS 2000 pulman vagon tuvalet armatiirii
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Aydinlatma armatiirii olarak ERA ve YILKA YFA-2482 2x8 W 0.70 A 145x376x43
mm armatiirler kullanilmaktadir. Vagon el kitabinda belirtilen 11 W TS tipi floresanlar
yerine, 1s1k kaynagi olarak HOROZ 8W T5 White 28-30 cmx2 floresanlardan

kullanilmaktadir. Armatir verimi Uretici tarafindan %90 olarak verilmektedir.

Resim 5.10: Vagon tuvalet aydinlatma armatiirii igyapisi

5.1.4. Vagon Son Isiklar

Vagonun her iki bas tarafinda 2 adet toplamda 4 adet 40 W’lik akkor lambalar ile
saglanmaktadir. Devrenin anahtarlamasi vagonun sadece tek tarafindaki lambalari
devreye sokmaya miisaade eden bir seg¢ici anahtar iizerinden yapilmaktadir.
Incelemelerde el kitabinda belirtilen 40 W’lik akkor flamanli lambalar yerine PERIUM
25 W kiiciik akkor lambalarin kullanildig belirlenmistir.

Resim 5.11: Vagon son 1siklarinda kullanilan armatiir yapisi ve akkor lamba

5.1.5. Okuma Lambalar

Yolcu vagonunun salon bélmesinde, raf boy profili lizerine yerlestirilmis ve her yolcuya
ayri ayr1 hitap eden 60 adet okuma lambasi bulunmaktadir. Bu lambalar 6zel bir
aliiminyum gévdeye monte edilmis ve 151k kaynagi olarak 12 V, 20 W giiciinde halojen
lambalar kullanilmaktadir. Lambalarin 12 V beslemesi raf kolu igine yerlestirilmis

220/12 V elektronik transformator tizerinden temin edilmektedir.
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Resim 5.12: Vagon raf tizeri okuma lambalari

Isik kaynagi olarak OSRAM DECOSTER 35S 12V 20 W Germany 739 halojen
lambalar kullanilmaktadir. Transformatér olarak 12 V ve 220 V i¢in maksimum
50 - 60 W HALOLUX ETR 60 F Electronic Transformer kullanilmaktadir.

Resim 5.13: Okuma armatiirii igyapisi ve transformator

5.1.6. Yon Gosterge (Istikamet) Tabelalar:

Vagonun her iki yan yiizeyinde birer adet istikamet tabelasi bulunmaktadir. Bu bolim
icin 24 V DC beslemeli, 6zel bir armatiire montaji yapilmis, her vagonda 2 adet olmak
tizere 18 W floresan lambalar kullanilmaktadir. Trenin giizergah bilgisinin yazili oldugu

flexiglas levha aydinlatilarak, gece sartlarinda rahat goriis imkan: saglanmaktadir.

5.1.7. ikaz Armatiirii

Vagonun yolcu salonunun her iki bagindaki bolme duvar kapilarinin tizerinde, yolcular
bilgilendirmek amaciyla yemekli vagon yon gdstergesi, sigara i¢ilmez uyarisi ve tuvalet
mesgul ikaz lambasi olmak iizere 3 bolmeli uyari levhalart bulunur. Her hiicresinde 2

adet 3 W’lik soffit tip ampul bulunmaktadir.

Resim 5.14: Vagon ikaz armatiirii
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Tablo 5.1: Vagon aydinlatma kisimlarina gére katalog ve inceleme degerleri

Besleme Aydinlatma Balast inceleme
Kisim o o Adet  Gii¢c (W)
Gerilimi Tipi Giicii Gii¢ (W)
Salon 220V AC, 1 Faz, Kompakt
7TW 24 7TW TW
Aydinlanmasi 50 Hz Floresan
24V DC Floresan 10w 66 20w 18W
Sahanlik
24V DC Floresan 10W 4 20w 18W
Aydinlatmasi
wcC
24V DC T5 Floresan 3w 4 11W 8W
Aydinlatmasi
Vagon
220V Akkor lamba - 4 40 W 25W
Son Isiklart
Okuma .
12V Halojen Lamba - 60 20 W 20W
Lambalar1
Istikamet
24V DC Floresan 10W 4 20w 18W
Lambalar1
Ikaz Armatiirleri Soffit Ampul - 6 3W 3W

5.2. VAGONLARDA AYDINLATMA STANDARTLARI

Rayli sistemler aydinlatmasi igin UIC 555 “Electric Lighting in Passenger Rolling
Stock” ve TS EN 13272 “Demiryolu Uygulamalari - Toplu Tasima Sistemlerinde Ceken
Ve Cekilen Tasitlarin Elektrikli Aydinlatmasr” standartlarinda ihtiyaglar i¢in asgari
kosullar belirlenmistir. Bir aydinlatma sisteminin belirtilen sartlari saglamasi igin

belirlenen biitiin kriterleri saglamasi gerekir.
5.2.1. Aydinlik Diizeyi Kriterleri

Tablo 5.2: Toplu tasima transit sistemlerinde ortalama aydinlik diizeyinin asgari degeri ve

diizgiinliik hedefi
Yer Aydnlik diizeyi E (Ix) Diizgiinliik
Oturma alanlar1 >150 0,8ila1,2
Koridorlar, dikilme alanlari >75 05ila25

Gegis yerleri >75 0,8ilal,2
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Tablo 5.3: Ana hat ve banliy6 trenlerinde ortalama aydinlik diizeyinin asgari degeri ve

diizgiinliik hedefi
Yer Aydinlik diizeyi E (Ix) Diizgiinliik
Ilave okuma 15181 olmayan oturma alanlari >150 0,7ila1,3
Oturma alanlar1 >100 0,7ila1,3
Okuma alani >150 0,7ila1,3
Yan koridorlar >50 05ila25
Gegis yerleri, platformlar >75 0,8ilal,2
Tuvaletler, banyolar >150 Uygulanmaz
Merdivenler, basamaklar >75 08ilal,2
Koridorlar, dikilme alanlari, ¢ok fonksiyonlu alanlar >75 05ila25
Masalar >150 0,7ilal3

5.2.2. Kamasma Kriterleri

Aydinlatma sistemi kamagmalar1 Onleyecek sekilde tasarimlanmalidir. Pencere
camlarinda geceleyin olusan yansimalardan kaynaklanan kamasmalar Onlenmelidir.
Armatiirler CIE yaymn1 29.2, 5.7.2, kalite sinift ‘A’ ile uyumlu olmali, bdylece normal

aydinlik diizeyi gecerlilik egrileri asagidakilere uygun olmalidir:

e Toplu tasima transit sistemleri: 300 Ix egrisi,

e Ana hat sistemleri: 1000 Ix egrisi.

5.2.3. Renk Goriiniisii Kriteri

Uygun renk goriiniisliniin elde edilmesi i¢in genel aydinlatma i¢in kullanilan lambalarin
renk sicaklig1 3000 K ile 3300 K arasinda olmalidir. Ig tasarim ve konfor sebeplerinden
dolay1 aydinlik diizeyi diizgiinliigii baz1 alanlarda (yemekli vagonlar gibi) daha fazla

sapma yapabilir.

5.2.4. Renk Verme Kriterleri

Isik kaynaginin yiizeylerin renklerini dogru sekilde verme kabiliyeti emniyet ve konfor
bakimindan 6nemlidir. CIE Genel Renk Verme Endeksi R, degerinin > 150 veya renk
verme grubu 1B olmasi gerekir. I¢ tasarim ve konfor sebeplerinden dolay: renk verme

diizeyi baz1 alanlarda (yemekli vagonlar gibi) daha diisiik olabilir.
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6. VAGON AYDINLATMA SISTEMI VE GUC HESAPLAMALARI

TVS 2000 pulman tipi vagonlar incelenerek farkli diizlemlerde aydinlatma diizeyi
Olctimleri yapilmistir. Ayrica vagon i¢ yapi elemanlari, uzunluk Olgiileri, yiizey
ozellikleri standartlarda olmasi gereken optimum degerlerde alinarak, bu dogrultuda
DIALux 4.10 aydinlatma tasarim ve hesaplama programiyla vagon benzetimi
olusturulup aydinlatma diizeyi degerleri noktasal ve ylizeysel olarak c¢ikarilmistir.
Bunun disinda, vagon aydinlatma sistemi aydinlik diizeyi degerleri farkli diizlemler i¢in
matematiksel formiillerle hesaplanmistir. Elde edilen ¢iktilar boliim sonunda
karsilagtirilarak vagon aydinlatma sisteminin yeterliligi tartisilmis ve enerji verimliligi

degerlendirilmesi yapilmaistir.

Vagon aydinlatma sistemi hesaplari yapilirken B6liim 5 de tanimlanan vagon kisimlari
ayr1 ayr1 degerlendirilecektir. Kisimlara gore aydinlatma sisteminin yeterliligi
tartigilmistir. Hesaplamalarda kullanilacak vagon aydinlatma sistemi degiskenleri Sekil

6.1 de verilmistir.

e —ai— Tavanly, o
Yo >,
e a  Genislik
i 5 b : Uzunluk
.5 #  h : Odayiksekligi
i - _ h; : Calisma diizlemi ile oda
g~ h : taban1 arasindaki yiikseklik
=D 1 h, : Armatir tij uzunlugu
> H Armatiir ile calisma yiizeyi
| | aras1 uzakhk
I hi{ I Ty, : Tavan yansitma kat sayisi
| Zemin | z Dy, : Duvar yansitma kat sayisi

¥

e ———— : Z, : Zemin yansitma kat say1st
Genislik a

Sekil 6.1: Vagon aydinlatma ortam hesap sabitleri
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6.1. AYDINLATMA SiSTEMi DEGERLENDIRMESI

6.1.1. Salon Aydinlatma Sistemi

TVS 2000 pulman vagonlarinin salon aydinlatmasinda iki tip aydinlatma kaynagi
kullanilmaktadir. Bu tip vagonlarin aydinlatma sistemi el kitabinda, yapilan aydinlatma
tiplerinden birinin direkt digerinin ise endirekt olarak yapildigi belirtilmektedir. Fakat
incelemelerde direkt olarak tanimlanan aydinlatmanin yar1 — endirekt aydinlatma tipinde
oldugu tespit edilmistir. Hesaplamalarda aydinlatma tipleri i¢in kullanilacak armatiir
verimi katsayilari, 6zel iiretim armatiirler oldugundan dolayi, incelemeler baz alinarak
belirlenmistir. Resim 6.1 de TVS 2000 vagon salon aydinlatmasinda, raf iizerinden
yapilan aydilatmanin tipi yar1 — endirekt ve cam iizerlerinden yapilan aydinlatmanin
tipi ise endirekt aydinlatmadir. Sekil 6.2 de ise salon aydinlatma elemanlarinin dizilim

semas1 gosterilmistir.

20 WFloresan
22x3=66Adet| |
a Kullarlan 18 W

Sekil 6.2: TVS 2000 Pulman vagon salon aydinlatma elemanlari dizilim gsemasi

6.1.1.1. Matematiksel Hesaplama

Yari — Endirekt Aydinlatma Hesab
Salon Alan1 (A4): TVS 2000 pulman vagonlarin i¢ yiizeyleri tamamen dikdortgen

degildir. Toplam alanlar arasinda biiyiik farkliliklar olmadigindan 6tiirii, hesaplamalar
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dikdortgen alanlara gore yapilmistir. Yansitma oranlarmma gore verimlilik katsayisi
tablolarda da belirtildigi gibi oda indeksi degerinin degisimine gore, belirlenmis
araliklarda elde edildiginden, bu durum sonuglarda herhangi bir olumsuz etkiye sebep
olamayacaktir. Salon 6lgiileri a genislik, b uzunluk ve h yiikseklik olmak tizere genisligi

2.70 m, uzunlugu 21.00 m ve yiiksekligi 2.40 m’dir.
Alan; A = axb = 2,70x 21,00 = 56,70 m? (6.1)

Tij Boyu (h,): Resim 6.1 de aydinlatma, raflar {izerinden yaklasik tavandan 33 cm

asagida yapilmaktadir.

h, =33 cm (6.2)
Armatiirlin ¢calisma diizleminden uzaklig::

H=h-(;+ hy)=24-(0854+0,33)=1,22m (6.3)

H, armatiiriin ¢aligma diizlemine uzaklig1

h;, calisma diizleminin yerden yiiksekligi

Oda indeksi (k) ve aydinlatma etkinlik faktorii oda verimi (1og4,): Yapilan aydinlatma
tipi endirekt aydinlatmadir. Endirekt aydinlatmada oda verimi hesaplanirken, armatiiriin
calisma diizleminden uzakligi, dogrudan calisma diizeyi ile tavan arasindaki mesafe

alinarak hesaplanmalidir. Yani tij boyu hesaba katilmaz.
H=h-h=24-085=155m (6.4)

= axb _ 2,70x21,00
~ Hx(a+b) 1,55x(2,70 + 21,00)

= 1,54 (6.5)

Oda aydinlatma etkinlik faktorii, oda indeksine gore tavan, duvar ve zeminin yansitma
oranlarmma gore Tablo 4.5 de kesisen hiicredeki degerdir. Oda verimliliginin

belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle, oda tavan (Ty), duvar (Dy) ve zeminin (Z,) yansitma

oranlarinin bilinmesi gerekir.

Tavan (Ty); %70 — %100, (7)) = %70
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Duvar (Dy); %30 — %50 (Duvarlarm yaklasik %20 kismi camlardan olusmaktadir.
Camlarin yansitma katsayis1 %6°dir. Bundan dolay1 duvar yansitma katsayilarin1 bu

aralikta bir katsayi yiizdesine gore belirlemek gerekmektedir.) (Dy) = %50

Zemin (Zy); %10 - %30 (Zemin yansitma orani, zemin ve Kkoltuk renklerinin koyu

olmasindan dolayi, yansitma oran araliginin en alt seviyesinde yansitma yiizdesi degeri

segilmelidir. (Z,) = %10

Oda aydmlatma etkinlik faktorii () yukarda belirtilen yansima, kullanilan aygit ve oda
indeksi degerlerine gore hesaplanmalidir. Oda indeksi k = 1,54 ylizey yansitma
oranlarma goére Tablo 4.4 de kesisme noktasi degeri aydinlatma verimi olarak alinir.
Tablo’nun solundaki armatiir aydinlatma verim degeri, yapilan aydinlatma tipine gore

Tablo 4.9 daki degerlerden farkliysa, aygit verimi (n,ye) tekrardan hesaplanarak,

aydinlatma verimi belirlenir. Aydinlatma verimi;
N = Noda X Nayg (6.6)

Nayg = (n’ayg) /M ayg_t (6.7)

Yukarida ki bilgiler dogrultusunda, aydinlatma verimi i¢in Tablo 4.5 de kesisen deger
aralig1 0,19 < 1,44 < 0,23 ve k degerinin sinirlarima gore kiigiik degere daha yakin
oldugu sdylenebilir. Bu dogrultuda, aydinlatma verimi 1 = 0,2 alinacaktir. Fakat ayni
tabloda aygit veriminin 14,4, = %75 oldugu belirtilmistir. Vagonlarda yar1 — endirekt
aydinlatmada kullanilan aygitlar gommeli ve yansitmasizdir. Boylece aygit verimi, yari
— endirekt aydinlatma yapilan bu tip floresan armatiirleri i¢in Tablo 4.12 de
Nayg = %45°tir. Formiil 6.7 dikkate alinarak verim degeri tekrar hesaplanacak olursa;

!

n
N =Toda X ¥y, = 02x ¥0/75=0,2x0,6 = 0,12 (6.8)

Kirlenme faktorii (d); Aydinlatma hesabi yapilan alanin, kullanim siiresine ve bakim
periyoduna gore belirlenen bir katsayidir. Bir yillik bir kullanim igin bu deger standart
olarak (d = 1,25)’tir. Tablo 4.6 da kullanilan lamba tipine ve bakim periyoduna gore

kirlenme faktorii degerlerdi belirtilmistir.
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Kullanilan 151k kaynagmin 11k akisi (®y,); Salon yari — endirekt aydinlatmasinda
kullanilan armatiir kaynaklar1 gémiilii ve tavanla yaklasik 10° a¢1 yapacak sekilde
tasarlanmistir. Isik kaynagi U tipi PHILIPS Master PL-S 7W/840/2P kompakt
floresanlardir. Tablo 4.9 da bu armatiir tipine ve 1sik kaynagina gore verim degeri
belirlenmistir. Kullanilan kaynagin armatiir verimliligi %45’tir. Yani 11k kaynagindan
cikan 15181 %45’lik kismi kullanilmaktadir. Yukarida hesaplanan aydinlatma verimi
hesabi bu degere gore diizenlenir. Ayrica kullanilan 1g1k kaynaginin akis1 400 Im’dir.

Tiim vagon salonunda bu kaynaklardan Z; = 24 tane kullanilmaktadir.
&, =400Im (6.9)
Kaynagin olusturdugu aydinlik diizeyi;

£ _d)lelen_400x24x0.12
- A.d ~ 56,70x 1,25

= 16,25 Ix (6.10)

Istenen aydmlik diizeyi standartlara gére (Tablo 5.3), okuma lambalarmin bulundugu
vagon salonlarinda minimum 100 Ix olmalidir. Bundan dolay1 yukarida hesaplandigi
gibi bu kaynaktan elde edilen aydinlik diizeyi 16,25 Ix’tiir. Sadece bu kaynaklarin

kullanilmasi ile istenilen aydinlik siddeti elde edilemez.

Boliim sonunda vagonlarda aydinlatma sistemi sonuglarinin karsilagtirmasinda, diger
hesaplama yontemi sonuglariyla karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla vagon koltuk boy
seviyesi (1.10 m) ve koltuk kolcak ytiksekligi seviyesi (0.680 m) olmak iizere iki ayr1

diizlem i¢in aydinlik diizeyi hesaplanmistir.

Koltuk yiikseklik seviyesi (1.10 m) aydinlik diizeyi; Eq 119 cm = 17,88 Ix
Kolgak yiiksekligi seviyesi (0.68 m) aydinlik diizeyi; E; gg ¢y = 14,63 Ix

Endirekt Aydinlatma Hesab1

Resim 6.2: Endirekt aydinlatma elemanlari
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Bu tip aydinlatma icin (Resim 5.2) TUVASAS’m vagonlar igin tasarlamis oldugu
armatiirler kullanilmaktadir. Armatiir igerisinde birbirine seri iki floresan ve bunlara
paralel bir floresan olmak tizere ii¢ (3) adet floresan ve bu floresanlarin her biri igin bir
tane TUVASAS Elektronik TVS-2001 balast ya da ERA Elektronik PPB 21T3.T balast
kullanilmaktadir. Her armatiir toplamda 84 — 90 W gii¢ tiiketmektedir. Vagon
incelemelerinde bu armatiirler, vagonlarin raf diplerinde olacak sekilde 170 cm
uzunlugunda, tavandan 42 cm asagida ve duvar yiizeyine bitisik konumlandirilmistir. 66

adet General Electric F18W/54-765 Daylight 900 Im 600 mm floresanlar

S|A

7 "

kullanilmaktadir.

Nor—

Sekil 6.3: Endirekt aydinlatma armatiir montaj ve aydinlatma alani

Armatar etkin yizeyi =144 cm

I— 24 cm —I— 24 cm —I— 24 cm —I— 24 cm —I— 24 cm —I— 24 cm —I

5cm 3cm 3cm 3cm 3cm 3cm 5cm
170 cm

Sekil 6.4: Vagon endirekt aydinlatma armatiir 6l¢iileri

Hesaplama salonda yapildigindan dolayr Bolim 6.1.2 deki uzunluk degerleri
kullanilmistir. Aydinlatma kaynagmin degisiminden dolayr aydinlatma etkinlik faktorii
hesaplanmalidir. Fakat endirekt yapilan aydinlatmada tij boyu hesaba katilmadigindan
dolay1 oda indeksi bir 6nceki boliimde hesaplananla ayni olacaktir. Yani dogrudan
tavan ile calisma diizlemi arasindaki mesafe alinacaktir. Bunun disinda armatiir
verimliligini diisiiren husus armatiiriin tasarimdan kaynaklanan bir verim diistimiidiir.

Incelemelerde Sekil 6.4 de 170 cm armatiiriin etkin yiizeyinin 144 cm’lik kismimdan
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yararlanilmaktadir. Bundan dolay1 bu kaynaklar i¢in ayrica %15 kayip s6z konusudur.

Aydinlatma etkinlik faktorii buna gore hesaplanmalidir.
n=20,12x0,85= 0,102 (6.11)

Kullanilan 1g1k kaynagmnimn 1s1ik akist (®,); Inceleme TVS 2000 pulman vagonlarin

salon aydinlatmasi i¢in kullanilan floresan lambanin 151k akist,
&, =900 Im (6.12)
Toplam Z, = 66 adet aydinlatma elemanindan ¢alisma yiizeyindeki aydinlik diizeyi;

. @, xZ;xn  900x66x0.102
z - Ad = 56,70x1.25

= 85,48 Ix (6.13)

Istenen aydinlik diizeyi standartlara gére minimum 100 Ix olmas: gerekirken, yukarida
hesaplandigi gibi 85,48 [x’tiir. Bu kaynaklarla istenilen aydinlik diizeyine ulagilamaz.
Armatiir sayis1 (Z); Ejs; ortamda istenen aydinlik diizeyi degeri olmak tizere;

Eist xAxd B 100x56,70x1,25
M B 0,102

Toplam Lm; &1 = =69485,3Im (6.14)

_®r/ _ 694853,  _
2=""/p, = /900 = 77 (6.15)

Istenen aydinlik diizeyine ulasilabilmesi i¢in salon aydinlatmasinda kullanilan armatiir
sayisinin 77 tane olmasi gerekir. Fakat salonda 66 adet lamba kullanilmaktadir. Istenilen
aydinlatma diizeyine ulagmak i¢in ayrica 24 adet kompakt floresan kullanilmaktadir. Bu

kaynaklarin 1.10 m ve 0.68 m seviyesindeki aydinlik diizeyi;

Koltuk ytikseklik seviyesi (1.10 m) ; E; 119 cm = 94,03 Ix
Kolgak yiiksekligi seviyesi (0.68 m); E; ¢g o = 76,94 Ix

Salon aydinlik diizeyi (0,85 cm ¢alisma diizeyi i¢in);

E=E +E, 216,25+ 85,48 = 101,73 Ix (6.16)
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Kirlenme faktorii 1,25 olan bir vagonun, ¢alisma diizleminde aydinlik diizeyi 101,73 Ix
olarak hesaplanmistir. Aydinlatma standartlarina goére salon igin aydimnlatma kriteri
Tablo 5.3 de Egigndgart = 100 Ix ve diizglinlik degeri 0,7 ile 1,3 arasinda olmalidir.
Aydinlatma hesaplarinda, belirli bir alan igin hesaplanan aydinlik diizeyi, istenilen

degerlerde olabilmesi i¢in asagidaki kriteri saglamamalidir.

Hesaplanan aydinlik diizeyi, istenen aydinlik diizeyinin %90’indan az veya
%110’undan fazla olmamalidir. Hesaplanacak sistemlerde bu degerlerin saglanmamasi
gerekmektedir. Mevcut vagonlarin aydinlatma sistemleri bu degerleri saglamayacak

bicimde revize edilmelidir. Yani asagidaki kosullar saglanirsa sistem uyari1 vermelidir.
Eistenen ve 1:10 < Ehesaplanan veya Ehesaplanan < Eistenen X 019 (6-17)

110 < 101,73 veya 101,73 <90

Karsilastirma (6.17) ya gore, her iki durumda saglanmamaktadir. Bundan dolay1 vagon
salon aydinlatma sistemi, mevcut durumunda, matematiksel hesaplamalar sonucunda
istenilen aydinlatma kriterlerin saglamaktadir. Karsilastirma amaciyla 1.10 m ve 0.68 m

yiikseklikleri i¢in toplam aydinlik diizeyi degerleri;

Koltuk yiikseklik seviyesi (1.10 m) ; E;19 ¢y = 111,91 Ix

Kolgak yiiksekligi seviyesi (0.68 m); E¢g ¢ = 91,57 Ix

6.1.1.2. DIALux 4.10 Programiyla Vagon Salon Aydinlatmast

DIALux programi, Almanya’da, DIAL GmbH firmas1 tarafindan, 1994 yilinda,
aydinlatma alanina yonelik hazirlanmis bir programdir. DIALux 3.0 versiyonu ile
giindeme gelen programin temel 6zelligi, her aygit {ireticisi firma kendi {riinlerinin
teknik Ozelliklerini bu programa katabilmesidir. Program, i¢ mekan, dis mekan, yol
aydinlatmas1 ve acil aydinlatma gibi aydinlatma konularina yoneliktir. Program CIE

standartlarini igermekte ve CIE tarafindan kabul edilmektedir.

TVS 2000 Pulman Vagon salonu aydinlatma kaynaklari, vagon uzunluklari, koltuk,
cam, raf ve kapilar1 vagon 6lcii degerleri ve sayilariyla birebir esit alinarak DIALux

4.10 programmnda vagon modeli olusturulmustur. Degiskenler —matematiksel
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hesaplamalar kisminda kullanilan salon kirlenme orani, duvar, tavan ve zemin yansitma
degerleriyle birebir aynidir. Bu benzetimle mevcut kaynaklara esdeger 151k kaynaklar
belirlenmis ve aygit konumlari birebir ayni alinarak vagon aydinlatma sistemi sonuglari
izlenmistir. Amag, aydinlatma programinda olusturulan modelle, vagon aydinlatma
sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmadan, mevcut kaynaklarla, standartlarda
belirtilen aydinlik diizeyi degerleri, diger hesaplama ve Ol¢iim sonuglariyla
karistirilmas1 ve sistemin yeterliliginin tartisilmasidir. Vagon aydinlatma armatiirleri
0zel tasarim oldugundan dolayi, armatiir iireticilerinin ve programin destekledigi
aydinlatma kaynaklari taranarak, miimkiin oldugu oranda mevcut sistem aygitlarina

yaklagilmaya ¢alisilmistir.

P - | 68 cm Kolgak
Shda Hesap Noktalar
Noktalari

Resim 6.3 : DIALux 4.10 vagon salon benzetimi

Programda oncelikle salon modeli olusturulmustur. Koltuklar renk ve biiyiikliik olarak
mevcut sistemdekilerle birebir ayni oOlgiilendirilmistir. Resim 6.3 ve Resim 6.4 de

DIALux 4.10 programiyla vagon modeli gdsterilmistir.

Sekil 6.5 : Salonda kompakt floresan ve floresan armatiirleri 151k yayim grafigi
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Resim 6.4 : DIALux 4.10 151k kaynaklar1 aktifken vagonun i¢ goriintiisii

_G%_@é 808 T E0E0Y 6@%
CHHLBLEQEH 0YBLUHLBRE O

Sekil 6.6 : Vagon nesnelerinin konum plani (1, 2 koltuk, 3 camlar, 4 kapilar)

Tablo 6.1 : Vagon salon nesne parga listesi

Numara Parca(adet) Nesne
1 20 Ikili Koltuk
2 20 Tekli Koltuk
3 24 Cam
4 2 Kap1
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Resim 6.5 : Vagon aydinlatmasinin farkli agiyla gosterimi

Asagida Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 da vagon salon aydinlatmasi i¢in
aydinlik diizeyi deger grafikleri ve gri renk goriintimleri calisma diizlemi, tavan ve

zemin yiizeylerine gore verilmistir.

% % 61
4 69
60 58

g% &
B a5
RE2
83
RER
288
288
T -
B3
B 3

Sekil 6.8 : 0.85 m ¢aligsma diizlemi gri tonlar grafigi
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Sekil 6.10 : Tavan gri tonlar goriiniimii ve tavan aydinlik diizeyi deger grafigi

=

Vagon modeli salon aydinlatma sistemi sonuglari, kullanilan aydinlatma kaynaklari ve
adedi, kaynaklarin verimine gore ortalama aydinlik diizeyi degerleri Tablo 6.2 de
cikarilmistir. Ayrica ¢alisma diizleminde 60 farkli noktadan alinan sonuglara gore
noktasal minimum ve maksimum aydinlatma siddeti sonuglari, esyayilim oranlar ile
birlikte gosterilmistir. Esyayilmiglik, aydinlatma diizeyinin 6l¢iim diizleminde noktasal
olarak diizgiin yayilip yayilmadigini belirtir. Esyayilim O ile 1 arasindadir. 0.4 — 0.6

araliginda ise aydinlatma sisteminin verimliliginden s6z edilebilir.
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Tablo 6.2 : DIALux 4.10 Salon aydinlatma sonuglari 6zeti

AYDINLIK DUZEYi DEGERLERI

Yiizey pl%]  Enllx]  Epinllx] Epaxllx]  Emin/Em  Emin/Emax
Calisma diizlemi (0.850 m) / 104 60 132 0.575 0.454
Zemin 10 60 24 86 0.405 0.279
Tavan 70 352 72 1173 0.203 0.061
Duvarlar (5) 50 145 18 2479 / /
ISIKLIK PARCA LiSTESI
Parca Aydulatma Kaynag @ (Isikhik) @ (Lambalar) P (W] '
(Adet) [Im] [Im] Verim
1 66 GELIGHT — NL CWL 835 583 900 18 % 65
2 24 LIGMAN 40011-S-7 Legend 81 400 7 % 20

Tablo 6.3: Calisma diizeyi (0.850 m) noktasal 6l¢iim sonuglari

Olgiim Sayisi Ol"‘ﬁraxl))egeri Olgiim Sayisi Olgﬁraxl))egeri Olgiim Sayisi Olﬁfﬁlaxl))egeri
1 58 21 97 41 72
2 67 22 119 42 73
3 69 23 128 43 78
4 72 24 130 44 78
5 70 25 133 45 78
6 75 26 132 46 82
7 70 27 134 47 78
8 76 28 133 48 84
9 71 29 134 49 80
10 75 30 134 50 83
11 73 31 135 51 80
12 75 32 134 52 79
13 72 33 135 53 80
14 73 34 135 54 79
15 76 35 132 55 81
16 73 36 133 56 79
17 77 37 131 57 81
18 70 38 129 58 76
19 72 39 124 59 75
20 56 40 99 60 86
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Sekil 6.11 : Calisma diizlemi (85 cm) noktalar

Aydinlatma diizeyi ¢alisma diizlemi i¢in noktasal olarak Sekil 6.11 de 6l¢iim noktalari

ve Tablo 6.5 de noktasal aydinlik diizeyi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6.5 : Calisma diizlemi (0.850 m) aydinlik diizeyi sonuglari

AYDINLIK DUZEYiI DEGERLERI

Yiizey p(%] | Enllx] | Epinllx] E oy [lx] Epin/Em Ein/Emax

Calisma diizlemi (0.850 m) / 92 56 135 0.610 0.420

Salon aydinlatma sistemi ¢alisma diizlemi disinda koltuk seviyesi (0.68 m) ve koltuk
tepesi yiiksekligi 1.10 m icin noktasal olarak ayrica hesaplanmistir. Sekil 6.12 de 1.10 m
icin O6l¢iim noktalari, Tablo 6.6 da 6l¢ciim noktalarinda aydinlik diizeyi degerleri ve

Tablo 6.7 de noktasal sonuglara gore 1.10 m i¢in aydinlik diizeyi 6zeti verilmistir.

60 975 1180 1390 1600 1810 21.00m

B888888E888666888888 3
gloYoloToYoloToToleYoleloYcTotoYoloTole

000 135 SSS 765 975 1185 1395 1605 1815 2\00m
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Sekil 6.12 : DIALux 4.10 Koltuk yiiksekligi seviyesi 1,10 m ve

kolgak yiiksekligi seviyesi 0,68 m hesap noktalart
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Tablo 6.6: Vagon koltuk tepesi seviyesinde (110 cm) DIALux 4.10 aydinlik diizeyi degerleri

Olgiim Sayis1  Olgiim Degeri (Ix) Olgiim Sayis1  Ol¢iim Degeri (Ix) Olgiim Sayis1  Ol¢iim Degeri (Ix)

1 92 21 108 41 94
2 110 22 135 42 113
3 117 23 143 43 123
4 120 24 146 44 123
5 122 25 149 45 127
6 124 26 147 46 125
7 123 27 151 47 128
8 124 28 148 48 127
9 123 29 151 49 128
10 124 30 150 50 127
11 122 31 151 51 127
12 123 32 151 52 126
13 123 33 151 53 129
14 122 34 150 54 127
15 123 35 148 55 125
16 122 36 150 56 126
17 123 37 146 57 123
18 119 38 147 58 125
19 117 39 139 59 119
20 91 40 109 60 94

Tablo 6.7 : Vagon koltuk tepesi seviyesinde (110 cm) aydinlik diizeyi sonuglari

AYDINLIK DUZEYI DEGERLERI

Yiizey p[%] Em[lx] Emin[lx] Emax[lx] Emin/Em Emin/Emax

Calisma diizlemi (1.10 m) / 128 91 151 0.711 0.603

Salon koltuk kolgak seviyesi (0.68 m) icin Ol¢iim noktalar1 Sekil 6.12 de, olgiim
noktalarindaki aydinlik diizeyi degerleri Tablo 6.8 de ve kolcak seviyesinde aydinlik
diizeyi 6zeti Tablo 6.9 da verilmistir. Olgiim sonuglari diger hesap yontemleri ile elde

edilen sonuclarla karsilastirilacaktir.



70

Tablo 6.8 : Vagon kolgak seviyesinde (0.680 m) DIALux 4.10 aydinlik diizeyi degerleri

Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
Sayisi Degeri (Ix) Sayisi Degeri (Ix) Sayisi Degeri (Ix) Sayisi Degeri (Ix)
1 55 26 99 51 127 76 108
2 65 27 101 52 128 77 109
3 68 28 100 53 125 78 106
4 69 29 100 54 126 79 105
5 67 30 99 55 125 80 194
6 69 31 101 56 125 81 53
7 69 32 101 57 125 82 64
8 70 33 100 58 119 83 64
9 71 34 98 59 110 84 69
10 69 35 100 60 120 85 66
11 70 36 99 61 88 86 69
12 70 37 100 62 101 87 67
13 72 38 96 63 106 88 67
14 70 39 92 64 111 89 68
15 69 40 99 65 109 90 66
16 68 41 117 66 112 91 68
17 69 42 122 67 112 92 67
18 71 43 124 68 113 93 68
19 65 44 126 69 112 94 67
20 79 45 127 70 111 95 68
21 93 46 130 71 110 96 65
22 97 47 128 72 113 97 66
23 98 48 128 73 111 98 66
24 98 49 128 74 112 99 68
25 98 50 127 75 111 100 64

Tablo 6.9 : Vagon koltuk kolgak seviyesi (0.680 m) aydinlik diizeyi sonuglari

AYDINLIK DUZEYI DEGERLERI

Yiizey p(%] Enllx]  Epinllx] E oy [1x] Epnin/Em Ein/Emax

Kolgak yiiksekligi (0.680 m)  / 93 53 130 0.570 0.410
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Resim 6.6 : DIALux 4.10 Salon aydinlatmas: ters renkler goriintiisii

Salon Gece Aydinlatmasi
Vagon aydinlatma sisteminde kompakt floresanlarla yapilan ve gece aydinlatmasi

olarak isimlendirilen aydinlatma sisteminin DIALux 4.10 programiyla incelenmistir.

Salon gece aydinlatmasi galisma diizlemi 0.850 m de diizlemsel ve 0.680 m kolgak
yiikseklik seviyesinden noktasal olarak incelenmistir. Program aydinlik diizeyi ortalama
degerleri ve Ol¢lim noktalar1 sonuclar tablolarda verilmistir. Vagon gece aydinlatmasi
ters renkler goriintiisii Resim 6.7 de ¢ikarilmistir. Tablo 6.10 da gece aydinlatmasi
6l¢iim sonuglar1 6zeti ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi dagilim grafigi Sekil 6.13

verilmisgtir.
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Resim 6.7 : Vagon gece aydinlatmasi goriintiisii

Tablo 6.10 : DIALux 4.10 gece aydinlatmasi 6l¢iim sonuglari 6zeti

GECE AYDINLATMASI AYDINLIK DUZEYi DEGERLERI

Yiizey p[%] Emllx] Epinllx] Epaxllx]  Emin/Em  Emin/Emax
Calisma diizlemi (0.850 m) / 5.92 4.95 7.17 0.837 0.690
Zemin 10 3.14 2.35 3.66 0.748 0.642
Tavan 70 11 0.78 114 0.133 0.007
Duvarlar (4) 50 2.78 1.39 1093 /
ISIKLIK PARCA LISTESI
Parca @ (Isikhk) @ (Lambalar)
(Adet) Aydinlatma Kaynag fim [ W] Verim
1 24 LIGMAN 40011-S-7 Legend 81 400 % 20
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Sekil 6.13: Caligma diizeyinde (0.850 m) gece aydinlatmas1 aydinlik diizeyi dagilim egrileri

Salon gece aydinlatmasi kolgak seviyesi (0.68 m) icin noktasal olarak hesaplanmistir.
Tablo 6.11 de noktasal aydinlik diizeyi dl¢iimleri, Sekil 6.14 de 6lgiim noktalari, Tablo

6.11 de aydinlik diizeyi 6zeti ve Resim 6.8 de ters renkler goriiniisii verilmistir.

Tablo 6.11 : DIALux 4.10 gece aydinlatmasi (0.680 m) noktasal 6l¢iim sonuglari

Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim
Sayisi Degeri (Ix) Sayisi Degeri (Ix) Sayisi Degeri (Ix) Sayis1  Degeri (Ix)
1 3.27 26 5.15 51 7.82 76 6.02
2 3.69 27 5.24 52 7.92 77 6.02
3 3.51 28 5.15 53 7.90 78 5.97
4 3.44 29 5.28 54 7.87 79 5.88
5 3.45 30 5.15 55 7.74 80 5.51
6 3.33 31 5.25 56 7.98 81 3.38
7 3.44 32 5.39 57 7.76 82 3.67
8 3.45 33 5.35 58 7.88 83 3.42
9 3.43 34 5.35 59 7.96 84 3.74
10 3.41 35 5.19 60 7.45 85 3.56
11 3.42 36 5.39 61 5.66 86 3.55
12 3.56 37 5.22 62 6.03 87 3.46
13 3.42 38 5.32 63 6.03 88 3.45
14 3.51 39 5.58 64 6.15 89 3.52
15 3.32 40 5.45 65 5.92 90 3.25
16 3.42 41 7.63 66 5.96 91 3.41
17 3.47 42 7.93 67 5.93 92 3.35
18 3.50 43 7.94 68 6.12 93 3.45
19 3.73 44 7.91 69 5.93 94 3.47
20 3.80 45 7.83 70 5.89 95 3.40
21 5.10 46 7.77 71 5.99 96 3.48
22 5.46 47 7.89 72 6.02 97 3.57
23 5.33 48 7.72 73 6.11 98 3.41
24 5.39 49 7.88 74 5.93 99 4.07
25 5.28 50 7.69 75 5.99 100 3.96
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Sekil 6.14 : DIALux 4.10 gece noktasal aydinlatma 6l¢iim noktalari

mm

Tablo 6.12 : Gece aydinlatmasi koltuk kolgak seviyesi (0.680 m) aydinlik diizeyi sonuglari

AYDINLIK DUZEYI DEGERLERI

Yiizey p(%] Enllx]  Epinllx] E oy [lx] Epin/Em Ein/Emax

Kolgak yiiksekligi (0.680 m) / 5.22 3.25 7.98 0.620 0.410

o 10 20 =0 40 50 &0 70 a0 Ix

Resim 6.8 : Salon gece aydinlatmast ters renkler goriiniisii

6.1.1.3. Vagon Salon Incelemesi ve Olciim Sonuclary
TVS 2000 pulman tipi vagonlarin aydinlatma sistemleri 11 Subat 2012 ve 09 Mart 2012

tarihinde Istanbul Sirkeci Tren Istasyonu’nda incelenerek, aydinlik diizeyi 6lgiimleri
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KONICA MINOLTA CL - 200A aydmlatma cihaziyla yapilmistir. Sonuglar
matematiksel hesaplamalar ve DIALux 4.10 aydinlatma programi ¢iktilariyla
karsilastirilarak bu vagonlarin aydinlatma sisteminin yeterliligi tartisilacaktir. Olgiimler
noktasal olarak 1.10 m ve 0.68 m i¢in yapilmistir. Sekil 6.15 de 1.10 m i¢in Olglim

noktalari, Tablo 6.13 de bu noktalardaki degerler ve Tablo 6.14 sonug 6zeti verilmistir.

NEEAAREEEEE®E®® )
G (@) (2) () (25) (Ge) G7) (28) (33) (3) (1) (32) {32) ()
0J0J0I0JI0I0IOX0I0ICIOICIOIOIOIOICIOIONO,
Sekil 6.15 : Koltuk yiikseklik diizeyi (1.10 m) 6l¢iim noktalart

Tablo 6.13 : Koltuk yiikseklik seviyesi (1.10 m) inceleme noktasal 6l¢iim degerleri
Olgiim Sayisi (")lg:iira):))egeri Olgiim Sayisi (")lg:iilgxl))egeri Olciim Sayisi (")lg:iilaxl))egeri

1 25,3 21 17,1 41 22,9

2 36,7 22 24,6 42 37,8

3 36,7 23 255 43 43,5

4 35,3 24 247 44 41,7

5 30,5 25 21,3 45 35,8

6 36,4 26 21,6 46 34,5

7 34,3 27 254 47 39,3

8 31,6 28 24,5 48 36,3

9 33,0 29 25,0 49 39,5

10 32,9 30 254 50 40,1

11 37,8 31 27,1 51 42,8

12 36,3 32 26,2 52 40,7

13 32,8 33 24,7 53 38,3

14 34,8 34 23,7 54 33,7

15 334 35 24,5 55 34,7

16 35,3 36 24,0 56 35,2

17 34,9 37 24,4 57 36,9

18 34,9 38 24,4 58 38,2

19 32,2 39 23,0 59 35,2

20 22,3 40 151 60 24,8
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Tablo 6.14 : Koltuk yiiksekligi seviyesi (1.10 m) inceleme aydinlik diizeyi 6l¢iim sonuglart

AYDINLIK DUZEYI DEGERLERI

Yiizey pl%] Enllx]  Epmllx] E oy [1x] Epin/Em Ein/Emax

Kolgak yiiksekligi (0.680 m)  / 31.19 151 435 0.480 0.350

elelelecIOICICICICIOICICICICICICICICC

Sekil 6.16 : Calisma diizeyi (0.850 m) 6l¢iim noktalari

Tablo 6.15 : Standart 0.850 m ¢alisma yiizeyi aydinlik siddeti noktasal 6l¢iim degerleri

Olciim Sayisi ('jlc;iiraxl))egeri Olciim Sayisi (")lgiirgxl))egeri Ol¢iim Sayisi (")lg:iir(r:Xl))egeri
1 25,2 21 22,6 41 24,3
2 30,9 22 26,2 42 37,2
3 28,5 23 22,2 43 34,0
4 30,6 24 20,2 44 32,0
5 30,5 25 22,7 45 26,2
6 35,1 26 24,6 46 31,1
7 25,6 27 25,1 47 25,2
8 29,4 28 25,7 48 25,7
9 30,7 29 26,2 49 27,0
10 34,4 30 27,3 50 31,3
11 37,2 31 27,8 51 31,7
12 30,8 32 26,1 52 32,2
13 31,5 33 24,7 53 30,3
14 29,6 34 25,4 54 31,1
15 31,9 35 25,5 55 31,3
16 34,4 36 25,9 56 33,2
17 39,2 37 25,6 57 30,9
18 32,1 38 24,5 58 30,9
19 28,8 39 22,9 59 25,7
20 23,5 40 20,0 60 23,4
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Tablo 6.16 : Vagon ¢aligsma yiizeyi (0.850 m) inceleme aydinlik diizeyi 6l¢iim sonuglari

AYDINLIK DUZEYI DEGERLERI

Yiizey pl%] Enllx]  Epmllx] E oy [1x] Epin/Em Ein/Emax

Kolgak yiksekligi (0.680 m)  / 28.43 20.0 39.2 0.700 0.510

Salon Gece Aydinlatmast Inceleme ve Olgiim Sonuclart
Vagon gece aydinlatmasi aydinlik diizeyi degerleri noktasal olarak (100 nokta) koltuk
kolcak yiikseklik seviyesi ve g¢alisma ylizeyi noktalar1 olmak iizere incelenmis ve

Olctimler alinmastir.

Tablo 6.17 : Gece aydinlatmasi koltuk kolgak seviyesi (0.680 cm) aydinlik diizeyi degerleri

Olciim  Olgiim Degeri  Olgiim  Olgiim Degeri  Olgiim  Olgiim Degeri  Olgiim  Olgiim Degeri

Sayisi (Ix) Sayisi (Ix) Sayisi (Ix) Sayisi (Ix)
1 0,5 26 1,6 51 1,9 76 1
2 1,1 27 1,2 52 15 77 1
3 0,7 28 1,3 53 1,7 78 14
4 1 29 1,4 54 1,7 79 1,4
5 0,9 30 1,8 55 1,9 80 11
6 0,9 31 1,9 56 1,7 81 0,9
7 0,7 32 1,9 57 1,7 82 0,9
8 0,6 33 1,6 58 1,9 83 1
9 0,8 34 1,4 59 2,1 84 1
10 0,9 35 13 60 1,8 85 0,8
11 1,1 36 1,1 61 1,3 86 0,7
12 0,9 37 1.4 62 1,3 87 0,7
13 0,9 38 1,6 63 1 88 11
14 0,7 39 1,7 64 1 89 1
15 0,7 40 1,2 65 1,1 90 1,1
16 0,6 41 1,6 66 0,9 91 1,2
17 0,7 42 2,1 67 0,8 92 1
18 1 43 1,9 68 15 93 1
19 0,8 44 2,1 69 1,6 94 1
20 0,5 45 1,7 70 1,4 95 1
21 1,45 46 1,4 71 1,4 96 1
22 1,6 47 1,6 72 11 97 0,9
23 1,7 48 2,3 73 1 98 0,9
24 1,7 49 2,2 74 1 99 1,2

N
ol

1,6 50 2,1 75 1,1 100 0,7
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Sekil 6.17: Salon gece aydinlatmasi koltuk kolcak seviyesi (0.680 cm) 6l¢iim noktalari
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Tablo 6.18 : Vagon gece aydinlatmasi kolgak yiikseklik seviyesi (0.680 m) 6l¢iim sonuglari

AYDINLIK DUZEYI DEGERLERI

Yiizey p[%] Em[lx] Emin [Lx] Emax [Lx] Emin/Em Emin/Emax

Kolgak ytiksekligi (0.680 m) / 1.26 0.50 2.30 0.396 0.217

6.1.2. SAHANLIK AYDINLATMA SiSTEMi DEGERLENDIRMESI

6.1.2.1. Matematiksel Hesaplama
TVS 2000 pulman vagonlarinda sahanlik T seklinde bir yapiya sahiptir. Aydinlatma tipi
direkt aydmlatmadir. Sahanlik aydinlatmasi 2 adet 18 W giiciinde ve 151k akisi 1050

lumen olan Osram floresanlarla yapilmaktadir.

90 cm

110cm
110cm

110 cm 70cm

Alan = 3,96 m?

110 cm

270 cm

Sekil 6.18 : Vagon sahanlik dlgiileri

Sahanlik alani: A = 3,96 m?

Salon yiiksekligi (h): 2,03 m (6l¢iimden)

Calisma yiizeyi yliksekligi: Standart ~0,85 m
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Tij Boyu: Aydinlatma direk tavandan yapildigindan dolayi, Tij boyu(h,) = 0 alinir.

Armatiiriin ¢alisma diizleminden uzaklig::
H=h-(h;y+ h,)=203-(085+0)=1,18m (6.19)
Oda indeksi (k) ve aydinlatma etkinlik faktorii oda verimi (Moqa);

K= axb _ 2,70x 2,20
~Hx(a+b) 1,18x(2,70 + 2,20)

= 1,03 (6.20)

Sahanlik direkt aydinlatmasi i¢in Tablo 4.4 den aydinlatma etkinlik faktoriini
bulabiliriz. Yansima katsayilar1 i¢in salon aydinlatmasinda kullanilan oranlar

kullanilacaktir.
(T,) = %70; (Dy) = %50; (Z,) = %10 (6.21)

Aydinlik etkinlik faktorii (n7) yukarda belirtilen yansima ve oda indeksi degerlerine gore
Tablo 4.5 den belirlenir. Sahanlikta Direkt aydinlatma yapilmaktadir, bundan dolay1
Tablo 4.9 da direkt aydinlatma gémiilii sistem armatiiriin verimi 1,y = %70 olarak

goriilmektedir. Bune gore aydinlatma verimini hesaplayacak olursak;

0,23 < Mpga < 0,29 ve kiigiik degere daha yakin, bu yiizden 1 = 0,25 alinacaktir.

N = NodaX Nayg = 0.25x0.7 = 0,175 (6.22)

Kirlenme faktorii (d): Bir yillik bakim periyoduna gore standart olarak, d = 1,25

alinmistir.
Kullanilan 151k kaynaginin g1k akist (@,); &y, = 1050 Im
Lamba sayist: Zganannk = 2

Mevcut aydinlik siddeti;

E P X Zsahanik XN 1050 x2x 0,175
sahanhk — Axd = 3.96 x 1’25

= 74,24 1x (6.23)
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Standartlara gore sahanlikta minimum 75 Ix aydinlik diizeyi olmasi gerekmektedir.
Yukarida hesaplandig1 gibi 1,25 kirlenme faktoriine gore caligma diizeyinde (85 cm)
aydinlik diizeyi 74,24 lx olarak hesaplanmigtir. Aydinlatma sisteminin yetersiz olma
kosulu Formiil 6.15 deki Kkriterleri saglamasiyla belirlenmektedir. Eger Kkriterler

saglanmiyorsa sistemin kullanilmasinda herhangi bir sorun yoktur.
Eistenen x1,10 < Ehesaplanan veya Ehesaplanan < Eistenen x0,9 (6-24)

82,5 < 74,24 ve 74,24 < 67,5

Saglamaya gore formiillerden her ikisinde de durum saglanmamaktadir. Hesaplama

dogrultusunda sistemden istenilen aydinlik diizeyi degeri elde edilmistir.

6.1.2.2. DIALux 4.10 Programuyla Sahanlik Aydinlatma Hesabi

DIALux 4.10 aydmnlatma hesap programinda vagon sahanlik olgiileri birebir
kullanilarak, esdeger aydinlatma elemanlariyla sahanlik aydinlatma diizeyi hesabi
incelenmistir. Sahanlikta 18 W Osram floresan ve ERA tipi tavana gomiilii armatiirler

kullanilmaktadir.

85 cm Olii Balge

Calisma Diizlemi

85 cm Calisma 85cm Calis

Diizlemi Diizeyi Nok]

(a) (b)
Resim 6.9 : (a) Sahanlik aydinlatma benzetimi, (b) DIALux 4.10 aydinlatma goriintiisii

Sahanligin yapisindan ve aydilatma kaynaklarinin yerlesim konumlarinda dolay1
aydinlik diizeyi esyayilim oldukca verimsizdir. Toplam alanin yaklasik %20’lik bir
kismi 151k kaynaklarinin yansima alani disindadir. Bu bolgeyi aydinlatma tasarimi
acisindan 6lii bolge olarak isimlendirmek yerinde olacaktir. Program c¢iktilarinda bu
bolgelere oOzellikle dikkat cekilmistir. Ciinkii sahanlik aydinlik diizeyi degerlerini

oldukga etkilemekte ve standartlarin saglanmamasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.19 : DIALux 4.10 sahanlik 151k kaynagi ve 151k yayim grafigi 18 W Osram floresan

Tzz20m
207 ]
T1.00
&0
4
a0 60
! !
80
P 80
80
! 1
1 1 1 I UDU
0.00 1.20 1.90 Z70m

Sekil 6.20 : DIALux 4.10 Sahanlik 0,85 m ¢alisma diizeyi aydinlik siddeti grafigi
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Sekil 6.21 : DIALux 4.10 Sahanlik 0,85 m caligma diizeyi aydinlik siddeti degerleri



82

81 81 76 56

89 88 82 68 60

69
68

91 90 61

90 89 83 62
67
62

58

87 86 81 61

79 78 73 56

75 73 70 55

53 59

57
58

59 65

58 65
57 59
55 59

53 55

72 79 81

78 87

79 86 89

79 85

77 83 85

70 76

67 71 72

82
89
91
20
87
79
75

Sekil 6.22 : Sahanlik goriiniir alan aydinlik diizeyi degerleri ve grafigi
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Sekil 6.23 : Olii bolge aydinlik degerleri ve grafigi

Tablo 6.19 : DIALux 4.10 sahanlik aydinlatmas1 6l¢tim sonuglari 6zeti

SAHANLIK AYDINLIK DUZEYi DEGERLERI

Yiizey p[%] | Enllx] | Eminllx] Emax[lx] | Emin/Em | Emin/Emax
Caligma diizlemi (0.850 m) / 59 8.17 93 0.140 0.089
Hesap ylizeyi 1 / 71 51 92 0.717 0.550
Hesap yiizeyi 2 (6li bolge) / 12 4 36 0.324 0.111
Zemin 10 34 6.86 44 0.200 0.156
Tavan 70 24 6.69 117 0.275 0.057
Duvarlar (4) 40 33 5.39 188 / /
ISIKLIK PARCA LISTESI
Parca @ (Isikhk) | @ (Lambalar)
No Aydinlatma Kaynagi P [W] .
(Adet) [Im] [Im] Verim
1 2 OSRAM 4050300535630 72535 508 1050 18 % 48
OSRAM SOFTLITE EL
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Resim 6.10 : Sahanlik yanlis renkler goriintiisii

6.1.2.3. Vagon Sahanlik Aydinlatmas: Inceleme ve Olgiim Sonuclar
TVS 2000 pulman vagonlarin sahanlik béliimiinde yapilan incelemeler sonucu elde

edilen 6l¢tim sonuglart asagida verilmistir.

PN

Sekil 6.24: Sahanlik 6l¢iim sonuglart
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Tablo 6.20 : Sahanlik aydinlatmasi ¢alisma diizeyi (0.850 m) dl¢iim sonuglari

AYDINLIK DUZEYI DEGERLERI

Yiizey pl%] Enllx] Epinllx] Epaxllx] Epin/Em Enin/Emax
Kolgak yiiksekligi (0.680 m) / 15.25 4.2 23.6 0.275 0.178
Goriiniir bolge / 17.6 10.6 23.6 0.602 0.449
Hesap yiizeyi 2 (6lii bolge) / 7.4 4.2 10.6 0.567 0.396

6.1.3. TUVALET AYDINLATMASI

6.1.3.1. Tuvalet Matematiksel Hesaplama

Vagonlarda lavabo aydinlatmasi katalogda 11 W tekne tipi kompakt fliioresanlar
tarafindan yapildigi, fakat incelemelerde 8 W floresanlarin kullanildigi belirlenmistir.
Her vagonda iki lavabo ve 2 adet 151k kaynagi bulunmaktadir. Tuvalet aydinlatmasi

karma tip aydinlatmayla yapilmaktadir.
Lavabo eni ve boyu: 1,10 m
Lavabo alani; Ay, = axb =1,10x1,10 = 1,21 m?

Tij Boyu: Aydinlatma kaynag: ayna iizerlerinden yapilmaktadir. Olgiilen degerlere gore
aydinlatma kaynaginin tijsiz montaj boyu 0,10 m’dir. Tuvalet yiiksekligi 2,03 m’dir.

Tij boyu; hyc, = 0,10 m
Armatiiriin calisma diizleminden uzakligt:

Hwc = hwe - (hwe, + hwe,) = 2,03 — (0,85 + 0,10) = 1,08 m (6.25)
Oda indeksi (k) ve aydinlatma etkinlik faktorii oda verimi (1):

- axb _ 1,10x1,10
We T Hyex(@+b)  1,08x (1,10 + 1,10)

= 0,51 (6.26)

Aydinlik etkinlik faktorli, oda indeksine goére tavan, duvar ve zeminin yansitma

oranlarina gore Tablo 4.4 de kesisen hiicredeki degerdir.
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Aydinlik etkinlik faktori (n7); 0,23 < nwe < 0,26 ve kiiciikk degere daha yakin, bu
ylizden nyc = 0,23 alinacaktir. Aygit verimi; 1,y = 0,90

1 = NyeX Nayg = 0.23%0.9 = 0,207 (6.26)

Kirlenme faktorii (d): Bir yillik bakim periyodu baz alinarak (Tablo 4.7) ve standart

olarak 1,25 alinmistir.

Kullanilan 1g1k kaynaginin g1k akis1 (@, ); &, = 300 Im’dir.

Tuvalet aydinlik siddeti;

O, x7 X 300 x 2x 0.207
_ ZLucX fwemeveut XMwe _ = 82,121x (6.27)
Awe X dyrc 1,21x 1.25

Ewc_mevcut

Istenen aydinlik diizeyi Tablo 5.3 de minimum 150 Ix olmasi gerekirken, yukarida
hesaplandigr gibi 82,12 Ix’tiir. Goriildigi gibi mevcut sistemdeki kaynak ile istenilen
aydinlik siddetine ulasilamamaktadir. Aydinlatma kaynaginin 1s1k akis1 arttirilmalidir ya

da farkli bir tasarim gerekmektedir.

6.1.3.2. Tuvalet Aydinlatmast Inceleme ve Olgiim Sonuclart

Vagon incelemesinde tuvaletlerde yapilan aydinlik 6l¢iimleri;

110 cm

110 cm
110 cm

110 cm

Sekil 6.25 : Vagon tuvalet aydinlik 6l¢iim noktalar1 ve sonuglari
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Tablo 6.21 : Vagon tuvalet aydinlik siddeti inceleme ve 6l¢iim noktalari ve sonuglari

AYDINLIK DUZEYI DEGERLERI

Yiizey pl%] Enllx]  Epmllx] E oy [1x] Epin/Em Ein/Emax

Caligma Diizlemi (0.850 m) / 39.86 22.5 81.1 0.564 0.277

6.2. AYDINLATMA SISTEMi SONUCLARININ KARSILASTIRMASI

TVS 2000 pulman tipi vagonlarin aydinlatma sistemi matematiksel hesaplama, DIALux
4.10 aydinlatma ve tasarim programi ve vagonlarda yapilan inceleme ve Ol¢limler
yapilarak incelenmistir. Bu kisimda elde edilen sonuglar karsilastirilarak, bu tip

vagonlarin aydinlatma sistemlerinin yeterliligi tartisilarak olas1 dneriler sunulmustur.

Tablo 6.22 : Vagon salon aydinlatmasi sonuglarinin karsilastirmasi

SALON AYDINLATMASI KARSILASTIRMASI

Calisma diizlemi (0.850 m) E[lx] | Epinllx] EnaxIX] | Epin/Em | Emin/Emax
DIALux 4.10 104.00 60 132.0 0.575 0.454
Inceleme ve Olgiim 28.43 20 39.2 0.700 0.510
Matematiksel Hesaplama 101.73 - - - -

Calhisma diizlemi (0.850 m) Noktasal
DIALux 4.10 92.00 56 135.0 0.610 0.420
Inceleme ve Olgiim 28.43 20 39.2 0.700 0.510
Koltuk boyu seviyesi (1.10 m) noktasal
DIALux 4.10 128.00 91.0 151.0 0.710 0.600
Inceleme ve Olgiim 31.19 15.1 43.5 0.480 0.350
Matematiksel Hesaplama 111.91
Kolcak yiiksekligi seviyesi (0.680 m) noktasal

DIALux 4.10 93.0 53.0 130.0 0.570 0.410
Matematiksel Hesaplama 91.57

STANDART 100

Tablo 6.22 de salon aydinlatma diizeyleri karsilastirmasi, ¢alisma diizlemi (0.850 m),
koltuk boy seviyesi (1.10 m) ve kolgak yiikseklik seviyesi (0.680 m) olmak {izere ii¢
ayr1 seviyede karsilagtirllmistir. UIC 555, TS EN 13272 demiryolu araglar1 aydinlatma
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standartlarinda salon aydinlik siddetinin ¢alisma diizleminde minimum 100 Ix olmasi

gerektigi belirtilmektedir. (Tablo 5.3)

Matematiksel hesaplamada 101.73 1x, DIALux 4.10 programinda 104 1x ve Ol¢timlerde
ortalama 28.43 Ix ¢alisma diizeyi aydinlik siddeti sonuglara ulagilmistir (Tablo 6.22).
Matematiksel hesaplama ve program g¢ikisinda, standartlarda belirtilen aydinlik
diizeyine ulasilmaktadir. Fakat vagon Olgiimlerinde aydinlik diizeyi standartlarin
yaklasik %28 gibi oldukga diisiik bir oranini sagladigi goriilmektedir. Bu durum yolcu
tasimaciliginda yogun kullanilan TVS 2000 pulman vagonlarin salon aydinlatmasinda
yetersiz oldugunu gostermektedir. Matematiksel hesaplamalarda ve programda yansima
katsayilar1 ve armatiir verim degerleri standart sinirlarda belirlenmistir. Program ve
matematiksel hesaplamada kullanilan 151k kaynaklari, armatiirler ve verimleri, bakim
katsayilar1 ve kullanilan malzeme yansitmalari istenilen aydinlik diizeyini verirken,
Olciimlerde kayiplardan kaynakli diisiik sonuglarin olustugu agik olarak goriilmektedir.
Vagon salon aydinlatmasi o6l¢limleri aydinlatma sisteminin yeterlilik kosulunu
olusturmaktadir. Sonuglar karsilastirildiginda, aydinlatma sisteminde kayiplarin ¢ok

yiiksek oldugu soylenebilir.

Vagon aydinlatma sisteminde ki kayiplarin nedenleri iizerinde durulmasi, yolcu ve

calisanlarin saglig1 ve gereksiz harcanan enerji agisinda oldukca dnemlidir. Kayiplar;

e Armatiirlerin tasarim ve konumlandirmalarindan kaynaklanan kayiplar

e Diisiik verimli armatiir kullanimindan kaynaklanan kayiplar (%90’1n iizerinde)

e Armatiir yapim malzemeleri ve i¢ yapr Ozelliklerinden kaynaklanan kayiplar
(Armatiir i¢leri yansitmasiz ve paslanmaya miisait malzemelerden yapilmistir.)

e Isik kaynaklarinin armatiir igerisine diziliminden kaynaklanan kayiplar

e Armatiir kapaklarinda kaynaklanan kayiplar

e Bakim siirelerinden kaynaklanan kayiplar

e Aydinlatma tipinden kaynaklanan kayiplar

e Toz, kir ve yipranmalarin sebep oldugu kayiplar

e (ikis agis1 ve yiizeylerdeki piiriizlerden kaynaklanan kayiplar

e Yiizey ve ortam elemanlarinin renk ve yansitma oranlarindan olusan kayiplar
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e Havalandirma c¢ikiglarinin neden oldugu kayiplar (Havalandirma g¢ikislari
aydimlatma kaynaklarina ¢ok yakin konumlandirilmis ve 15181 soguran siyah

renkte 1zgaralarin kullanilmasi kayiplar olusturur.)

Yukarida siralanan kayiplarla birlikte vagon aydinlatma sisteminde ciddi yetersizlik ve
eksikliklerin oldugu sdylenebilir. Salon okuma lambalar1 aktifken, 1s18in distigi
alanda, yani sadece koltuk oturma bolimii ¢alisma diizeyinde, aydinlik diizeyi
130 Ix - 160 Ix arasinda degerler gostermektedir. Standartlarda okuma lambalari
acikken calisma diizleminde aydinlik diizeyi minimum 150 Ix olmalidir. Olgiimlerde
kismen, okuma lambalar aktifken standartlara yaklasik aydinlik diizeyi 6l¢iilmiistiir. Bu
durum, ihtiya¢ olmamasina ragmen zorunlu olarak okuma lambalarinin kullanilmasi
sonucunu dogurur. Mevcut kaynaklarin yetersizliginden dolayr okuma lambalarinin
zorunlu kullanimi, hem lamba sisteminin dmriinii azaltmakta hem de ihtiya¢ olmadig
halde enerji tiiketildigini gosterir. Sonug olarak bdyle bir durumu tespit ederek gereken

onlemlerin alinmasi enerji verimliligi caligmalar1 kapsamina girmektedir.

Tablo 6.23 : Vagon salon gece aydinlatma sonuglarinin karsilastirilmasi

SALON GECE AYDINLATMASI KARSILASTIRMASI

Calisma diizlemi (0.850 m) Enllx]  Eninllx]  Epaxllx] Epin/Ewm  Emin/Emax
DIALux 4.10 5.92 - - - -
Inceleme ve Olgiim 1.52 - - - -
Matematiksel Hesaplama 16.25 - - - -

Kolcak yiiksekligi seviyesi 68 cm noktasal

DIALux 4.10 5.22 3.25 7.98 0.620 0.410
Inceleme ve Olciim 1.26 0.50 2.30 0.396 0.217
Matematiksel Hesaplama 13.0 - - - -

Tablo 6.23 de gece aydinlatmasi igin ulagilan sonuglar verilmistir. Vagon aydinlatma
standartlarinda, acil durum aydinlatmasi aydinhik diizeyi, gecis giizergahlarinda
minimum 5 Ix ve ¢ikis yeri esiginde minimum 30 1x olmasi gerektigi belirtilmistir. Yine
aydinlatma sistemlerinin sagliga etkileri ve Oneriler kisminda deginildigi tizere, okuma

olay1 i¢in okuma diizeyinde minimum 10 Ix aydinlik diizeyinin olmas1 gerekmektedir.
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Vagon gece aydinlatmasi aydinlik diizeyi, yukarida siralanan iki kistas ve tablodan
ulagilacak sonuglara gore sadece matematiksel hesaplamalarda 16,25 1x oldugu ve
kriterleri sagladigi goriilmektedir. DIALux 4.10 programinda ¢alisma diizlemi i¢in
aydinlik diizeyi 5.92 Ix iken, Ol¢iimlerde bu degerin ortalama 1,26 IX oldugu
gozlenmektedir. Yani vagon gece aydinlatmasinda minimum kistaslarin  bile
saglanamadigi soOylenebilir. Boylece incelenen vagonun gece aydinlatma sisteminin
yetersiz oldugu ve acil 6nlem alinmasi gerektigi sdylenebilir. Cikis akis1 400 Im olan bir
kaynaktan 0.85 m galisma seviyesinde elde edilen aydinlik diizeyi degerleri, aydinlatma
sistemindeki kayiplarin hangi boyutlarda oldugunu goézler 6niine sermektedir. Gece
aydinlatmasida kullanilan armatiirlerin verimi %10’un altinda ve tasarim yanlisligi
kayiplarin bu derece yiliksek olmasinin temelini olusturmaktadir. Salon elemanlarinin
renklerinin koyu olmasi kayiplarin ve buna bagli olarak da verim diigmesine neden olur.
Ayrica gece aydinlatma armatiirlerinin konumunun yaklasik 10 cm iizerine tasarlanmig
ve siingerimsi yapida olan siyah hava filtreleri, kaynaktan ¢ikan 15181n biiyiik bir kismini

sogurmakta ve yansitma yilizeyini diistirmektedir.

Tablo 6.24 : Vagon sahanlik aydinlatma sonuglarinin kargsilastiriimasi
SAHANLIK AYDINLATMASI KARSILASTIRMASI
Calisma diizlemi (0.850 m) Enllx]  Epinllx]  Epexllx] Ein/Em Emin/Emax

DIALux 4.10 59.00 8.17 93 0.140 0.089
Inceleme ve Olgiim 15.25 4.20 23.60 0.275 0.178
Hesaplama 74.24
STANDART 75

Vagonlarin sahanlik boliimii incelemelerinde ve karsilastirmalarinda da, salon kisminda
karsilagilan olumsuz durumlarin olustugu goézlenmektedir. Aydinlatma standartlarina
gore, vagon sahanlik aydinlatmasi ¢alisma diizeyi aydinlik diizeyi minimum 75 Ix
olmalidir. Bu seviyeye yalnizca matematiksel hesaplamalarda ulasildigi Tablo 6.24 de
verilmistir. Bunun nedeni ise aydinlatma hesaplarinda karesel ya da dikdortgensel
yapilar i¢in formiiller gelistirilmistir. Vagon sahanligi Sekil 6.24 de goriilecegi iizere
“T” seklini andiran bir yapidadir. Matematiksel hesaplama ayni alana sahip dikdortgen
seklindeki bir sahanlik i¢in ulasilabilecek sonuglardir. Bununla birlikte ayni1 uzunluklar

ve yansitma oranlarina gore noktasal olarak DIALux 4.10 programinda 59 1x, 6l¢iim
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sonuglarinda ise 15,25 Ix aydinlik diizeyi degerleri izlenmektedir. Normal sartlarda
sahanlikta caligma diizeyi icin istenilen aydinlik diizeyi degerine ulasilabilmektedir.
Fakat ulasilamamasinin nedeni, sahanlik yapisinda yaklasik 1 m?lik bir lii bolgenin
bulunmasidir. Sahanligin alanmin yaklasik %25°lik kisminit olusturan bu bdlge
aydinlatma kaynaklariin yayilma grafiklerinin disinda kalmaktadir. Sahanlik kismini
aydinlatma kaynaklarimin konumuna gore, goriiniir bolge ve 6lii bolge olarak ikiye

ayiracak olursak, Aydinlik diizeyi degerleri asagida Tablo 6.25 de verilmistir.

Tablo 6.25 : Vagon sahanlik bolgesel aydinlatmasi sonuglarinin kargilagtirmasi

SAHANLIK AYDINLATMASI NOKTASAL KARSILASTIRMA

Calisma diizlemi (0.850 m) Noktasal | E,,[Ix] | Epinllx] | EmaxlX] | Epmin/Em | Emin/Emax
Goriiniir Bolge 71 51 92 0.717 0.550
DIALuUx 4.10 )
Oli Bolge 12 4 36 0.324 0.111
Inceleme ve Gériiniir Bolge 23.1 22.6 23.60 0.978 0.957
Olgiim Olii Bolge 7.4 4.2 10.6 0.567 0.396

Gorliniir bolgede aydinlik diizeyi programa gore 71 Ix iken, olii bolgede 12 1x degerine
diismekte ve bundan dolayr ortalama aydinhik diizeyi 59 Ix olur. Yine Olgiimlerde
gorlinlir bolge icin aydinlik siddeti 23.1 Ix iken, 6li bolgede bu deger 7.4 Ix ve
ortalamada 15.25 Ix’tiir. Vagon sahanlik boliimiinde, aydinlatma sistemi tasarimindan,
armatiir yapisindan ve bakim planlarinin diizensizliginden kaynaklanan biiyiik kayiplar
s0z konusudur. Veriler dogrultusunda vagon sahanlik aydinlatmasi standartlarin olduk¢a

altinda ve yetersizdir.

Tablo 6.26 : Vagon tuvalet aydinlatmasi sonuglarinin karsilagtirmasi
TUVALET AYDINLATMASI KARSILASTIRMASI

Calisma diizlemi (0.850 m) E, [Ix] E;,[lx] Epnaxllx]  Epin/Em  Emin/Emax
Inceleme ve Olgiim 39.86 22.5 81.1 0.564 0.277
Hesaplama 82.12 - - - -
STANDART 150

Vagon tuvalet aydinlatmasi sonuglar1 yukarida Tablo 7.26 da siralanmistir. Tuvalet

aydinlatmasinda aydinlik diizeyi, standartlarda belirtilen minimum 150 Ix aydinlik



91

diizeyinin olduk¢a altindadir. Olgiimlerde tuvalet calisma diizlemi aydinhik diizeyi
ortalama 39.86 Ix iken, matematiksel hesaplamalarda bu degerin 82.12 Ix oldugu
goriilmektedir. Aydinlatma sistemindeki kayiplar Resim 5.9 da goriilecegi gibi armatiir
kapagi ve bakim planindan kaynaklanmaktadir. Bu veriler dogrultusunda vagon tuvalet

kisimlarinda yapilan aydinlatma yetersiz oldugu soylenebilir.

6.3. AYDINLATMA SiSTEMIi ENERJi VERIMLILiGi DEGERLENDIRMESI

Vagonlarda aydinlatma sistemi kaynaklarin tiikettikleri toplam enerji ve bu kaynaklarin
alternatif kaynaklarla degistirilmesi durumunda saglanacak enerji tasarrufu
incelenmistir. incelemelerde mevcut aydimlatma sisteminin kaynaklar bazinda yeterli
oldugu diisiiniilerek, bu sartlarda, alternatif kaynaklar dnerilerek enerjiden yapilabilecek
tasarruf oranlar1 ¢ikarilmistir. Ciinkii genelleme yapilacak olursa, incelemis oldugumuz
vagonda aydinlatmanin yetersizliginden kaynaklanan diizenlemelere agirlik verilmistir.
Normal sartlarda her vagon i¢in bu durumlarla karsilasilacagi kesin degildir. Amag
aydinlatma sistemi yetersiz olan vagonlarda aydinlatma sistem Onerileri sunarak enerji
verimliligi yapmak ve aydinlatma sistemi yeterli olan vagonlarda da kaynak bazinda
enerji tasarrufunun yapilabilecegini gostermektir. Daha genel anlamda vagonlarda tiim
sartlarda enerji verimliliginin gerceklesebilecegini, tasarruf potansiyelinin oldugunu
ortaya ¢ikarmaktir. Ciinkii iilkemizde rayl sistemlerde simdiye kadar enerji verimliligi
kapsaminda herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bdylece enerji verimliligini daha genis
alanlara yayillmasiyla hem kurumlarimiz, hem de iilkemizin enerji sarfiyatt konusunda

kazanimlar olusturmasi saglanabilir.

6.3.1 Vagon Salon Aydinlatma Elemanlarinin Harcadig1 Toplam Enerji

Salonda 7 W’lik 24 adet kompakt floresan ve bu floresanlar i¢in maksimum 7 W balast
kullanilmaktadir. Ayrica vagon el kitabina gore salonda 20 W T8 olan floresanlar yerine
18 W’lik 66 adet floresan ve bu floresanlar i¢cin 10 W’lik balastlar kullanilmaktadir.
Yani aygit toplam giicii 14 W olan kompakt floresanlardan 24 adet, aygit toplam giicii
28 W olan floresanlardan 66 adet kullanilmaktadir. Bu veriler dogrultusunda salon

aydinlatmas1 i¢in toplam enerji hesabi asagida yapilmistir. Her bir aydinlatma
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kaynaginin ortalama giinde 4 saat aydinlatmada kullanildig1 varsayilarak, saatlik,

giinliik ve yillik enerji tiiketimi;

Saatlik kullanim;
Kompakt floresan: [7 + 7(balast)] W x 24 = 336 Wh
Floresan : [18 + 10(balast)| Wx 66 = 1848 Wh
Toplam :336 + 1848 = 2184 Wh

Glinliik (4 saat/giin) 12184 Whx4 = 8,736 kWh

Yillik (365 giin/yil) : 8736 kWh x 365 = 3188,64 kWh

Vagon genel aydinlatma sisteminde en yogun kullanilan aydinlatma elemani floresan
lambalardir.Floresan lambalar goriiniir 15181 meydana getirmek i¢in balast ve starter gibi
sistem maliyetinin biiyiik bir kismini olusturan yardimci elemanlara ihtiya¢ duyarlar. Bu
kaynaklar yerine alternatif olarak LED tube floresanlarin kullanilmasi1 6nerilir. LED
floresanlar normal floresanlarin aksine tam 1518a cok daha kisa siirede ulasir. Ayrica
atesleme igin normal floresanlar gibi yardimci elemanlara ihtiyag duyulmaz. Ilk
kurulum maliyeti LED floresanlar i¢in daha yiiksektir. Fakat ortalama gii¢ tiikketiminin
daha diisiik olmasi, dmiirlerinin normal floresan émiirlerinin yaklasik 6 — 10 kat1 olmasi
ve yardimci elemanlara harcanan maliyetin olmamasi kisa siirede kurulum maliyetini

amorte ettigi gibi biiyiik oranlarda enerji tasarrufu saglamaktadir.

TVS 2000 Pulman Vagon salon salonunda 66 ve uyar1 levhalarinda 2 adet 18 W 900 Im
ve sahanlikta 4 adet 18 W 1050 Im olmak iizere, toplamda 72 adet floresan lamba
kullanilmaktadir. Bu kaynaklara alternatif olarak 10 W, 1000 Im T8 LED floresanlar
kullanilmast durumunda tasarruf karsilagtirmast Tablo 6.27 de yapilmistir. LED
floresanlar i¢in yeni bir devreye ya da mekanik degisiklige ihtiya¢ yoktur. Sadece
balastlar armatiirlerde devre dis1 birakilmalidir. Isinmanin 6niine gegebilmek i¢in de bu
floresanlar sogutuculu olarak tasarlanmaktadir. Ayrica siiriicii devresine ihtiya¢ duyulan

LED floresanlarin siiriicii devreleri i¢indedir.

Tablo 6.27 de vagonlarda kullanilan floresan kaynaklarin yerine LED floresanlarin
kullanilmasiyla, kaynak omrii siiresince her bir kaynaktan 540 kWh enerji tasarrufu

saglanmaktadir. Ayrica vagon basina yillik 852,72 TL tasarruf maliyeti saglanmaktadir.
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Resim 6.11 : (a) Mevcut kullanilan floresan kaynak, (b) LED floresan kaynak[34]

Tablo 6.27 : Floresan lamba LED floresan lamba karsilastirmasi

T8 LED Floresan ile T8 Floresan lambalar T8 LED Floresan | T8 Floresan Lamba
arasindaki maliyet ve 6miir karsilastirmasi (10 W) (18 W)
Kullanim 6mrii (saat) 30.000 5.000
30.000 saatte lamba degisim sayisi 1 6
27,44 $
Lamba Birim Fiyati 3,00TL
49,392 TL
Toplam Lamba Maliyeti 49,392 TL 18 TL
30.000 saatte toplam balast degisimi - 3
T 425TLx3=
Toplam balast maliyeti -
12,75 TL
30.000 x 10 =| 30.000 x (18 + 10) =
30.000 saatte tiiketilen enerji
300 kwh 840 kWh
Toplam elektrik tiiketimi
90,00 TL 252 TL
(1 kwh=0,3TL)
Lamba degisim maliyeti - 100 TL
Toplam maliyet 139,392 TL 382,75 TL
Toplam tasarruf (1 adet) 243,358 TL
Toplam tasarruf (72 adet) 17.521,776 TL
Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan
saglanacak aylik tasarruf 71,06 TL
(10 W'lik LED floresan igin)
100 vagon i¢in aylik tasarruf 7.106,00 TL
100 adet vagon i¢in toplam tasarruf 710,600,00 TL
Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan
saglanacak yillik tasarruf 852,72 TL
(10 W'lik LED floresan igin)
100 vagon i¢in yillik tasarruf 85.272,00 TL

1$=180TL, I EURO = 2,40 TL alinmistir.
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Salon gece aydinlatmasinda kullanilan 24 adet kompakt floresanlarin yerine alternatif
olarak ayni 1s1k akisina sahip 5 W’lik LED floresanlarin kullanilmasiyla saglanacak
tasarruf Tablo 6.28 de yapilmistir. Iki pinli floresanlar tercih edildiginden dolay:
armatiir i¢yapisinda herhangi bir degisiklige gerek yoktur.[34]

Tablo 6.28: Vagon Kompakt Floresan, Kompakt LED Floresan karsilastirmasi[28]

Kompakt LED Floresan Lamba ile Kompakt Floresan LED Kompakt Kompakt Floresan
Lamba arasindaki maliyet ve 6miir karsilastirmasi Fl(c;r\(j\sjn (7W)

Kullanim 6mrii (saat) 50.000 6.500

50.000 saatte lamba degisim sayisi 1 1,7

Lamba Birim Fiyati 4028 xLE0TL = 5,00 TL
8,538 TL

Toplam Lamba Maliyeti 8,54 TL 38,50 TL

50.000 saatte toplam balast degisimi 5

Toplam balast maliyeti 5x325TL=16,25TL

50.000 saatte tiiketilen enerji 20.000%5= 20000 (7+7) =
250 kWh 700 kWh

Toplam elektrik tiikketimi

(1 KWh=03TL) 75,00 TL 210,00 TL

Lamba/balast degisim maliyeti - 100 TL

Toplam maliyet 83,54 TL 364,75 TL

Toplam tasarruf lamba(1 adet) 281,21 TL

Toplam tasarruf 1 vagon i¢in(24 adet) 6.749,04 TL

100 adet vagon igin toplam tasarruf 674.904,00 TL

Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan saglanacak

aylik tasarruf 16,42 TL

(5 W Kompakt LED Floresan i¢in)

100 vagon i¢in aylik tasarruf 1.642,29 TL

Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan saglanacak

yillik tasarruf 197,07 TL

(5 W Kompakt LED Floresan i¢in)

100 vagon i¢in yillik tasarruf 19.707,00 TL

1$=180TL, I EURO = 2,40 TL alinmistir.
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Resim 6.12 : (a) Mevcut kullanilan kompakt floresan kaynak, (b) LED kompakt floresan kaynak

Vagon gece aydmlatmasinda alternatif kaynaklarin kullanilmasiyla kaynak omrii
stiresince 450 kWh enerji tasarrufu ve vagon basina bu sistemden yillik 197,07 TL

tasarruf maliyeti saglanacaktir.

6.3.2. Vagon Sahanlik Aydinlatma Elemanlarinin Harcadig1 Toplam Enerji

Sahanlik aydinlatmasinda kullanilan 18 W floresanlar i¢in maksimum 10 W balastlar
kullanilmaktadir. Boylece aygit toplam giicii 28 W’tir. Her bir floresan icin bir balast
kullanilmakta ve toplamada her sahanlik i¢in 2 adet ve her vagon i¢in 4 adet floresan ve
balast kullanilmaktadir. Alternatif kaynaklar tiim vagon floresan kaynaklarinda
degerlendirilmistir. Giinde ortalama 4 saat calisan aydinlatma sistemi i¢in yillik

tiiketilen toplam enerji;

Giinliik : [18 + 10(balast)] W x 4(adet) x 4(saat) = 448 Wh
Yillik : 448 x365 = 163,52 kWh enerji tiikketmektedir.

6.3.3. Tuvalet Aydinlatma Elemanlarinin Harcadig1 Toplam Enerji

Tuvaletlerde vagon el kitabinda 11 W goriinen, fakat incelemelerde 8 W’lik T5
floresanlardan kullanilmaktadir. Vagonun her basinda birer tane olmak tizere toplam 2
adet tuvalet ve bu tuvaletlerin aydinlatmasi i¢in toplam da 4 adet floresan
kullanilmaktadir. Armatiirlerde floresanlarin ateslemesi ic¢in kullanilan 3 W’lik
elektronik devreler mevcuttur. Yani her floresan i¢in aygit giicii 9,5 W olarak tespit
edilmistir. Aydinlatma sisteminin yetersizligi ve giin 1s18indan tuvaletlerin
faydalanmamasindan dolay1 ortalama giinlilk 4 saat c¢alisan aydinlatma sisteminin

harcadig yillik enerji hesaplanmustir.

Gunluk: {[2(adet) x 8W + 3(stiriici)W]} ) x 2 x 4(saat) = 152 Wh
Yillik : 152 x 365 = 55,48 kWh enerji tiketmektedir.
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Tuvaletlerde kullanilan 8 W TS5 floresan lambalar yerine alternatif olarak 3 W’lik T5
LED floresan kullanilmasiyla saglanacak tasarruf Tablo 2.29 da verilmistir.[34]

Tablo 6.29 : Vagon tuvaleti T5 Floresan yerine TS LED floresan karsilastirmasi [29]

T5 LED Floresan Lamba ile T5 Floresan Lamba | T5 LED Floresan T5 Floresan
arasindaki maliyet ve 6miir karsilagtirmasi (BW) (8W)
Kullanim 6mrtii (saat) 50.000 5.000
30.000 saatte lamba degisim sayist 1 10
15,00$x 1,80 TL

Lamba Birim Fiyati = 2,34 TL
27,00 TL

Toplam Lamba Maliyeti 27,00 TL 23,40 TL

30.000 saatte tiiketilen enerji 20.000x3=| 50.000x (8 +1.5) =
150 kWh 475 kWh

Toplam elektrik tiiketimi

(1 KWh=03TL) 45,00 TL 142,50 TL

Lamba degisim maliyeti - 100 TL

Toplam maliyet 72,00 TL 265,90 TL

Toplam tasarruf lamba(1 adet) 193,90 TL

Toplam tasarruf 1 vagon i¢in(4 adet) 775,60 TL

100 adet vagon icin toplam tasarruf 77.560,00 TL

Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan

saglanacak aylik tasarruf 1,89 TL

(3 W T5 LED Floresan igin)

100 vagon igin aylik tasarruf 189,00 TL

Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan

saglanacak yillik tasarruf 22,65TL

(3 W T5 LED Floresan igin)

100 vagon i¢in yillik tasarruf 2.265,00 TL

1$=180TL, 1 EURO = 2,40 TL alinmistir.
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Resim 6.13 : (a) Mevcut T5 floresan kaynak, (b) LED T5 floresan kaynak[34]
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Tuvaletlerinde alternatif kaynaklarin kullanilmasiyla her kaynaktan, dmrii boyunca, 325
kWh enerji tasarrufu ve her vagondan yillik 22,65 TL tasarruf maliyeti saglanir.

6.3.4. Vagon Son Isiklar1 Harcanan Toplam Enerji

Vagonun her iki bas tarafinda ve toplam 4 adet 25 W akkor flamanli ampullerle, hatta
ara¢ oldugunu gosteren aydinlatma kaynaklari kullanilmaktadir. Kullanilan akkor
lambalar giiniimiizde tercih edilmeyen aydinlatma elemanlaridir. Ciinkii yiiksek 1s1
yaymalari, 6miirlerinin kisa olmasi ve enerji tiiketimlerinin yiiksek olmasindan dolay1
tercih edilmemektedir. Bu 151k kaynaklar1 belirli saatler arasinda siirekli agik olmak
durumundadir. Fakat ortak bir yaklagim olusturmak i¢in giinliik 4 saatlik kullanima gore

harcanan toplam enerji;

Giinliik: 25 W x 4(adet) x 4(saat) = 400 Wh
Yillik :400x 365 = 146 kWh enerji harcamaktadir.

Vagon son 1siklar i¢in yukarida enerji hesaplamasi yapilan akkor ampullere alternatif
olarak 3 W LED ampul kullanilmasi enerji tasarrufu agisindan olduk¢a avantajlidir.
Akkor lambalar, enerjilerinin biiyiik bir kismini 1s1 agiga ¢ikarmak i¢in kullanirlar.
Bundan dolay1 verimleri olduk¢a diisiiktiir. A¢gma/kapamada meydana gelen soklardan,
titresimlerden ve yiiksek sicaklikta buharlasmadan dolayr lamba 6mrii ciddi oranlarda
diismektedir. LED’ler ise gévde yapilarindan ve kullanilan kaplamalardan 6tiirii soka ve
titresime direnglidirler. Ayrica kiigiik yapilarindan dolayr parcalanma, sacilma riski
bulunmamaktadir. Akkor flamanli lambalara gére verimleri oldukca yiiksek ve 1sinma

problemi yok denecek kadar azdir.

Resim 6.14 : (a) Mevcut kullanilan akkor kaynak, (b) Lumelux LED alternatif ampul[33]


http://www.lumelux.com/products/108-3w-led-ampul-o50-x-105mm.aspx
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Tablo 6.30 : Vagon son 1giklar Akkor Ampul, LED Ampul karsilagtirmasi [30]

LED Ampul ile Akkor Ampul arasindaki LED Ampul Akkor Ampul

maliyet ve 6miir karsilagtirmasi (BW) (25 W)

Kullanim 6mrii (saat) 30.000 1.000

50.000 saatte lamba degisim sayisi 1 30

Lamba Birim Fiyati 25,96 TL 0,90 TL

Toplam Lamba Maliyeti 25,96 TL 27 TL

30.000 saatte tiiketilen enerji 300003 = 30.000%25 =

90 kWh 750 kWh

Toplam elektrik tiiketimi

(1 kWh=03TL) 27,00 TL 225 TL

Lamba degisim maliyeti - 100 TL

Toplam maliyet 52,96 TL 352,00 TL

Toplam tasarruf (1 adet) 299,04 TL

Toplam tasarruf (4 adet) 1.196,16 TL

Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan

saglanacak yillik tasarruf 58,21 TL

(3 W'lik LED igin)

100 vagon i¢in yillik tasarruf 5.821,00 TL

1$=180TL, 1 EURO = 2,40 TL alinmistir.

Giinliik 4 saat kullanima gore toplam enerji tiiketimi;

6.4.5. Vagon Okuma Lambalar1 Harcanan Toplam Enerji

Giinliik: 20 W x 60 (koltuk) x4 = 4800 Wh
Yillik : 4800 x 365 = 1752 kWh enerji tiikketmektedir.

Vagon son 1siklarinda alternatif 151k kaynagi kullanilmast durumunda 660 kWh enerji
tasarrufu yapilmaktadir. Boylece her bir vagondan yillik 58,21 TL ekonomik kar
saglanir (Tablo 6.30).

Pulman vagonlarda salon bdlmesinde, raf boy profili iizerine yerlestirilmis olan ve
koltuk basina bir tane gelecek sekilde 60 adet 20 W giiclinde ve 6zel armatiirler iginde
151k akis1 320 Im, 6mrii 2000 saat, renk sicakligi 3000 K, renk geriverimi 100 ve verimi
%80 olan OSRAM DECOSTER 35 S tip halojen lambalar kullanilmaktadir. Daha
oncede belirtildigi tizere, okuma lambalar1 agikken, ¢alisma diizleminde standartlarda

istenen aydinlik diizeyine ulagilmaktadir. Bundan dolayr yogun kullanilmaktadir.
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Tablo 6.31 de okuma lambasi olarak kullanilan aydmlatma kaynagi yerine alternatif
olarak GU5.3 MR16 Base 3W LED AC (110V-120V-265V)[34] lambalarin

kullanilmasi ile tasarruf gosterilmistir.

v

2 )

Resim 6.15 : (a) Mevcut kullanilan kaynak, (b) Alternatif LED spot kaynak

Tablo 6.31 : Halojen okuma lambasi LED spot lamba karsilagtirmasi

LED spot lamba ile halojen lamba arasindaki LED Spot Halojen Lamba
maliyet ve 6miir karsilastirmasi BWwW) (20W)
Kullanim 6mrii (saat) 50.000 2.000
50.000 saatte lamba degisim sayisi 1 25
6,00 $ 1,65 EURO
Lamba Birim Fiyati
10,80 TL 3,96 TL
Toplam Lamba Maliyeti 10,80 TL 99 TL
50.000 x 3 = 50.000 x 20 =
50.000 saatte tiiketilen enerji
150 kWh 1000 kWh
Toplam elektrik tiiketimi
45,00 TL 300 TL
(1 kwWh=0,3TL)
Lamba degisim maliyeti - 100 TL
Toplam maliyet 55,80 TL 499,00 TL
Toplam tasarruf (1 adet) 443,20 TL
Toplam tasarruf (60 adet) 26.592,00 TL
Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan
776,49 TL
saglanacak yillik tasarruf (3 W'lik LED i¢in)
100 vagon igin y1illik tasarruf 77.649,00 TL

1$=180TL, I EURO = 2,40 TL alinmistir.

Alternatif 151k kaynagi ile kaynak omrii boyunca 850 kWh enerji tasarrufu yapilmakta
ve her vagondan bu sistem i¢in yillik 776,49 TL ekonomik tasarruf elde edilmektedir.

Bu kaynaktan okuma lambalarin aydinlatma kosulu olan 500 mm alanda etkin aydinlik
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diizeyi olusturabilme 6zelligi bire bir saglanmaktadir. LED spot lambanin kaplamasi
aliminyum oldugundan &tiirii halojen lambalardan neden oldugu 1sinma sorununu
ortadan kaldirdir. Ayrica halojen lambalar 12 V besleme ile ¢alismaktadirlar. Sebekeden
cekilen gerilim dontstiiriicti araciligiyla istenilen gerilim degerine doniistiiriliir.
Alternatif kaynagin kullanilmasi durumunda harici olarak doniistiiriicii kullanilmasina
gerek olmadigi gibi bu doniistiiriicinlin  maliyetinden tasarruf saglanir. Armatiir
yapisinda herhangi bir degisiklik yapmaya gerek yoktur. Ciinkii alternatif lamba mevcut
halojen lamba gibi iki pinlidir. LED spot lambalar renk sicakligi 3000 — 3500 K
degerinden 6000 K’ya kadar degismekte, 250 — 300 Im 151k akis1 ve 50000 saat kullanim

omriine sahip, halojen lambalardan oldukga verimli kaynaklardir.[34]

6.4.6. Vagon Istikamet Tabelalar1 Harcanan Toplam Enerji

Vagonun her iki yan yiizeyinde, vagonun istikametini belirten ve toplamda 2 adet 18 W
floresan lamba ve maksimum 10 W balastli aydinlatma elemanlar1 kullanilmaktadir.
Alternatif kaynaklar tim vagon floresan kaynaklarinda degerlendirilmistir. Giinliikk 4

saatlik kullanima gore enerji tiikketimi;

Giinliik: (18 + 10(balast) )W x 2(adet) x 4(saat) = 224 Wh
Yillik : 224 x 365 = 81,76 kWh enerji tiikketilmektedir.

6.4.7. Vagon ikaz Armatiirii Harcanan Toplam Enerji

TVS 2000 pulman vagonlarin salon kisimlarinda yolculari bilgilendirmek i¢in tuvalet
mesgul, sigara i¢ilmez ve yemekli vagonun yoniinii géstermek iizere, vagonun her bas
tarafinda birer tane 3 hiicreli ve her hiicrenin aydinlatmasi 2 adet sofit ampullerle
yapilan 12 adet 3W sofit ampul kullanilmaktadir. Bu lambalar tren hareket siiresince
aktiftirler, fakat tiim sistemin ortalama enerji tiiketimleri ortak kullanim zamanlarina

gore hesaplanacagindan, giinliik 4 saatlik kullanima gore yillik toplam enerji tiikketimi;

Giinlik: 3 W x 12(adet) x 4(saat) = 144 Wh
Yillik : 144 x 365 = 52,56 kWh enerji tiketilmektedir.

Bu ampullere alternatif olarak LED Sofit Ampul 12V Led : 3x0,3W Boy(mm):36

kullanilmasiyla saglanacak tasarruf asagida tabloda hesaplanmistir.[34]
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Resim 6.16 : (a) Mevcut kullanilan sofit kaynak, (b) Alternatif LED sofit kaynak

Ikaz armatiirlerinde alternatif aydinlatma kaynaklarmim kullanilmasiyla sistem omrii
siiresince her kaynaktan 73.5 kWh enerji tasarrufu saglanmaktadir. Alternatif
kaynaklarin kullanim1 her vagondan yillik 57,45 TL tasarruf elde edilir (Tablo 6.32).

Tablo 6.32 : Vagon ikaz Sofit Ampul yerine LED Sofit Ampul karsilagtirmasi

LED Sofit Ampul ile Soffit Ampul arasindaki LED Sofit Sofit Ampul
maliyet ve 6miir karsilastirmasi 0.9w) (3W)

Kullanim 6mrii (saat) 35.000 1.000

30.000 saatte lamba degisim sayist 1 35

Lamba Birim Fiyati 19,66 TL 0,354 TL

Toplam Lamba Maliyeti 19,66 TL 12,39 TL

30.000 saatte tiiketilen enerji 35000x0.9= 35000x3=
31,5 kWh 105 kWh

Toplam elektrik tiiketimi

(1 KWh=03TL) 9,45 TL 31,50 TL

Lamba degisim maliyeti - 100 TL

Toplam maliyet 29,11 TL 143,89 TL

Toplam tasarruf lamba(1 adet) 114,78 TL

Toplam tasarruf 1 vagon i¢in(12 adet) 1.377,36 TL

100 adet vagon i¢in toplam tasarruf 137.736,00 TL

Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan

saglanacak aylik tasarruf (0,9 W'lik sofit LED igin) 480TL

100 vagon i¢in aylik tasarruf 480,00 TL

Giinde 4 saatlik kullanima gore 1 vagondan

saglanacak yillik tasarruf 57,45TL

(0,9 W'lik sofit LED igin)

100 vagon i¢in yillik tasarruf 5.745,00 TL

1$=1,80TL, 1 EURO = 2,40 TL alinmuistir.
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6.4.8. Vagon Enerji Verimligi Degerlendirmesi

TVS 2000 pulman tipi vagonlarin aydinlatma sistemi 1s1k kaynaklari, mevcut
kaynaklarin aydinlatma 6zelliklerine birebir esdeger olacak sekilde, alternatif kaynak
Onerileri getirilerek vagonlarda 151k kaynaklarinda elde edilebilecek enerji tasarrufu

kaynak bazinda ¢ikarilmistir.

Vagon aydinlatmasi kistm bagliklar1 altinda her boliim igin tiiketilen enerji degerleri
tablolar halinde verilmistir. Ayrica yine ayni kisimda vagon el kitabinda belirtilen 151k
kaynaklarmin yerine mevcut kullanilan kaynaklarin karsilastirmast Tablo 6.1 de
yapilmistir. Aydinlatma el kitabinda verilen fakat uygulamada farkli giiglerde kullanilan
kaynaklardan enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu tabloda floresan lambalar igin 72 x 2
=144 W, TS5 floresanlar i¢in 4 x 3 = 12 W ve akkor lambalar i¢in 4 x 15 = 60 W olmak

tizere toplamda 216 Wh bir enerji tasarrufu s6z konusudur.

Ayrica enerji tasarruflart basliklar altinda, mevcut kaynaklar yerine alternatif
kaynaklarin kullanilmasiyla kaynak ve vagon basma ¢ikarilmistir. Genelleme olmasi
acisindan ayrica 100 vagondan saglanacak tasarruf miktarlar1 verilmistir. Vagon bagsina
tiim aydinlatma kaynaklar1 dahil edilerek toplam enerji tiiketimleri, enerji tasarrufu ve
tasarrufun maliyeti Tablo 6.33 de cikarilmistir. Genel toplamlar her 151k kaynaginin

ortalama giinliik 4 saat ¢caligmasina gore yapilmaistir.

Alternatif kaynaklarin se¢giminde vagon aydinlatma sisteminin asgari kosullar1 sagladig:
varsayilarak cikarilmistir. Normal sartlarda standart aydinlatma degerlerini saglayan bir
vagon i¢in Onerilecek alternatifler farklilagacaktir. Boylece daha iyi tasarlanmis ve
yiiksek tasarruflu oneriler olusturulabilir. Burada ama¢ vagonlarda bulunan aydinlatma
armatiirlerinin yapisini degistirmeden sadece 151k kaynaginin degistirilmesiyle tasarrufu
hesaplamaktir. Bir vagonun aydinlatma sisteminden yillik elde edilebilecek enerji
tasarrrufu 3899,95 kWh iken tiim sistemden 1964,59 TL tasarruf maliyeti elde
edilmigstir. 2010 yili itibari ile yanlizca TCDD biinyesinde bulunan vagon sayist
1131°dir. Vagon basina elde edilen tasarruf tiim vagonlara gore hesaplanirsa biiyiik

oranlarda enerji tasarrufu ve sistem kazanci elde edilebilir.
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Tablo 6.33 : TVS 2000 Pulman vagon enerji tasarrufu
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7. BULGULAR

Vagonlarin aydinlatma sistemi Boliim 6.2 degerlendirilerek fakli yontemlerle ayrintili
bir sekilde karsilastirilmis ve sistemlerin yeterliligi tartisilmistir. Sonug olarak
vagonlarin tim kisimlarinda aydinlatma sisteminin yetersiz oldugu vurgulanmistir.
Vagonlarda yolcu ve calisanlarin saghigina zararsiz, kaliteli, diisiik enerji tiiketimli ve
teknolojik yenilikleri destekleyen yeni aydmlatma sistemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu kisimda aydinlatma sistemi yetersiz olan vagonlar igin, standartlarda

belirtilen aydinlik diizeyi kriterlerini saglayan aydinlatma sistemleri tasarlanmistir.

7.1. TASARIM VE ONERI 1

Bu tasarimda amag, mevcut aydinlatma sistemi kayiplarinin fazla olmasindan dolayi,
armatiirden ve aydinlatma tipinden kaynaklanan kayiplar1 tamamen yok etmektir.
Mevcut sistem kaynaklar1 tamamen iptal edilerek yerine sadece tavandan LED

panellerle direkt aydinlatma Onerilmistir.

Tablo 7.1 : Tasarim 1 igin DIALux 4.10 aydinlatma sonug 6zeti

AYDINLIK DUZEYi DEGERLERI

Yiizey pl%]  Enllx]  Epinllx] Epaxllx] Enin/Em  Emin/Emax
Caligma diizlemi (0.850 m) / 434 91 610 0.209 0.149
Zemin 10 243 28 426 0.114 0.066
Tavan 70 34 17 84 0.509 0.202
Duvarlar (5) 50 104 7.49 1164 / /
ISIKLIK PARCA LiSTESI
Par¢a @ (Isikhik) @ (Lambalar) )
Aydinlatma Kaynagi P[W] Verim
(Adet) [Im] [Im]
Havells Sylvania 9143952
1 20 2417 2400 72 % 101

Planete LED (300x1200)
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LED paneller etkinlik faktorii oldukca yiiksek ve uzun 6miirlii aydinlatma elemanlaridir.
Kullanim1 oldukga yaygin ve toplu tasima sistemlerinde kullanima uygun ve gereklidir.
Cinkii LED panellerin yapilar1 aydinlatma sisteminden kaynaklanabilecek

olumsuzluklar1 azaltmaktadir. LED panellerin verimi %2100, 6miirleri 70000 saattir.

Resim 7.1 : Tasarim 1 i¢in ortam normal ve ters renkler goriintiisi

LED panellerle vagonlarda yapilacak tavan aydinlatmasinda ¢alisma diizleminde normal
aydinlatma diizeyinin yaklasik 4 kati elde edilmektedir. Bu deger insan sagligini
rahatsiz etmeyecegi gibi daha verimli zaman gegirmesine sebep olacaktir. Ciinkii insan
g6zl giin 1s18ma asinadir ve giin 15181 100000 Ix degerinin iizerindedir. Fakat es
yayilmishik iyi degildir, kaynaklarin tavan konumlarinda yapilacak degisikliklerle bu

sorunda ortadan kaldirilacaktir.

Tasarimda aydinlik siddeti degeri standartlarin oldukga {izerindedir. Peki, bu durum
gereklimidir, sorusunun cevabi enerji verimliligidir. Enerji verimliligi ihtiyac fazlasi
tasarruf etmeyi Oongdrmektedir. Tiim aydinlatma sistemlerinde Onerilen fakat basta
ulagim sistemlerinde hi¢ kullanilmayan dimmerleme ile ihtiyag duyulan aydinlik

diizeyine kadar ayarlanir ve ihtiyaca gore bu oran degistirilebilir.

Mevcut aydinlatma sisteminde salon kisminda anlik gii¢ tiikketimi 2.184 W’tir. Bu

tasarimda ise gili¢ tiiketimi 1.440 W’tir. Yani boyle bir sistemin kullanimiyla sadece
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enerji tiiketimi olarak toplamda 744 W enerji tasarrufu yapilir. Ayrica ayni tasarimda
kaynak sayisinin 18’e diistirilmesi durumunda aydinlik diizeyi 390 IX olmaktadir.

Kaynak sayisinda yapilacak degisiklikle gii¢ tasarrufu 888 W olur.

Bu tasarim ic¢in uygulanacak fakli bir yaklasimda kullanilan kaynaklarin
degistirilmesidir. Tasarimda ki kaynak yerine 1s1k akist 3280 Im ve giicii 84 W olan
Havells Sylvania LED paneller kullanilabilir. Bu panellerin kullanimi ile ¢alisma
diizlemine aydinlik diizeyi 594 Ix olmakatadir. Dimmerleme ile istenilen aydinlatma
seviyesi ayarlanarak ya da armatiir sayis1 %25 azaltilarak tasarruf saglanabilir. Boylece
lamba faydali 6mrii uzayacaktir. Resim 7.3 de onerilen kaynaklarla tavandan 20 adet

LED panellerle yapilan direkt aydinlatma i¢in vagon aydinlatma goriintiisii verilmistir.
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Resim 7.2 : 3280 Im LED panel tavan aydinlatmasi ve ters renkler gériintiisii

7.2. TASARIM VE ONERI 2:

Bu tasarimda mevcut sistem aydinlatma kaynaklarindan kompakt floresan armatiirleri
iptal edilmistir. Normal floresan armatiirlerinin yerine 64 W, 5400 Im ve etkinlik
faktorii %101 olan LED panellerle endirekt aydinlatma tasarimi dnerilmistir. Mevcut
aydinlatma sistemde armatiir kayiplarinin fazla oldugu ve 1s1ik kaynaklarinin armatiir
igerisinde yerlesiminin yanlis oldugundan karsilastirmalar kisminda bahsedilmistir.
Mevcut sistemde armatiirlerde 2 floresan birbirine seri ve tgilincii floresan bunlara

paralel yerlestirilmistir. Paralel yerlestirilen floresanin armatiir kapatildiginda tamami
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armatiir ylizeyinin disinda kalmaktadir. 22 tane olan bu 151k kaynaklarinin aydinlatma

sistemine etkisi oldukga diisiiktiir. Tasarimda 22 tane LED panel kullanilmistir.

Tablo 7.2 : Tasarim 2 igin DIALux 4.10 aydinlatma sonug 6zeti

AYDINLIK DUZEYi DEGERLERI

Yiizey pl[%] Enllx]  Epinllx] Epaxllx] Emin/Em  Emin/Emax
Caligma diizlemi (0.850 m) / 346 160 496 0.461 0.319
Zemin 10 185 74 274 0.401 0.271
Tavan 70 1574 117 6163 0.075 0.017
Duvarlar (5) 50 291 6.83 3222 / /
ISIKLIK PARCA LISTESI
Parca @ (Isikhik) @ (Lambalar) )
Aydinlatma Kaynag P[W] Verim
(Adet) [Im] [Im]
Havells Sylvania 9143952
1 22 5439 5400 64 % 101

Planete LED (300x1200)

Tablo 7.2 de ¢aligma diizleminde normal aydinlik diizeyinin yaklasik 3,4 kat1 aydinlik
diizeyi olusmaktadir. Vagon aydinlatma tipinden kaynaklanan kayiplarin bir kismui
burada da goriilecektir. Boyle bir sistemle standartlarda istenilen aydinlik diizeyi elde

edilebilir. Ayrica dimmerleme yapilmalidir.

Resim 7.3 : Tasarim 2 LED panel raf endirekt aydinlatmasi ve ters renkler goriintiisii
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Enerji tasarrufu olarak mevcut sisteme gore 776 W enerji tasarrufu saglanir. Kaynak

Omiirleri hesaba katildiginda tasarruf daha artacaktir.

7.3. TASARIM VE ONERI 3:

Bu tasarimda verimliligi mevcut sistem verimliliginden daha yiiksek olan floresan
armatiirler kullanilmistir. Vagonda kompakt floresan armatiiriin iptal edilmesi ve
normal floresan armatiirlerin yerine bu armatiirler yerlestirimistir. Boylece armatiirden
kaynaklanan kayiplar tamamen engellenmistir. Tasarimda 22 adet Havells Sylvania
0050271 Rana Surface T5 2x35 W armatiirleri kullanilmistir. 1500 cm T5 floresan ve
armatiir boyu 1600 cm olan bu armatiirler rahatlikla mevcut armatiirlerin yerine
kullanilabilir. Armatiir verimi mevcut armatiir verimlerinin 2 katindan fazladir. Tablo
7.3 de c¢alisma diizleminde 317 Ix aydinlik diizeyi elde edilmistir. Bu deger mevcut
sistemdeki aydinlik diizeyinin 3 katidir. Boyle bir kaynakla normal dl¢iimlerde aydinlik

diizeyi standartlarda istenileni kargilamaktadir.

Tablo 7.3 : Tasarim 3 igin DIALux 4.10 aydinlatma sonug 6zeti

AYDINLIK DUZEYi DEGERLERI

Yiizey P[%] Em[lx] Emin[lx] Emax[lx] Emin/Em Emin/Emax
Caligma diizlemi (0.850 m) / 317 147 442 0.464 0.333
Zemin 10 167 65 256 0.393 0.254
Tavan 70 1352 146 4776 0.108 /
Duvarlar (5) 50 270 6.24 3955 / /
ISIKLIK PARCA LiSTESI
Parea Aydinlatma Kaynag @ (Istklik) ® (Lambalar) P[W] Verim
(Adet) [Im] [Im]
Havells Sylvania 0050271
1 22 Rana Surface T5 2x35 W 5666 6600 78 % 86

Electronic White Housing

Tiim vagon salonunda bu aygitlarin kullanilmasi ile saatlik 468 Wh enerji tasarrufu
saglanir. Fakat avantajli bir tasarim olmayacaktir. Ciinkii aydinlatma sisteminde enerji

tasarrufu daha c¢ok 1sik kaynaklarinin Omrii, giicli ve baska elemanlara ihtiyag
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duymamasindan saglanmaktadir. Tasarimda aydinlik siddeti istenilen seviyeye
getirilmistir fakat 151k kaynagi olarak yine floresan kullanilmistir. Ayni tasarimda verimi
(%86) olan armatiirlerde 151k kaynagi olarak T5 LED floresanlarin kullanilmasiyla hem
ihtiya¢ olan aydinlik siddeti hem de daha fazla tasarruf saglanabilir. Ayrica bu tiriinlerin
dimmerlenme 6zellikleri vardir. 1500 cm LED floresanlarin ortalama 18 — 25 W gii¢
tiiketimi ve 1700 — 2700 Im araliginda 151k akisi vardir. Omiirleri minimum 30000
saattir. Bu triinlerin kullanimu ile toplam aygit giicii 44 — 54 W olur. Tasarimdaki
aygitin giici 78 W’tir. Kaynaklarin degistirilmesi ile sistem veriminden harici olarak

yaklasik %30 daha yani toplamda 998 Wh tasarruf saglanacaktir.
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Resim 7.4 : Tasarim 4 floresan armatiirle raf endirekt aydinlatmasi ve ters renkler goriintiisii

7.4. TASARIM VE ONERI 4:

Istenilen sonuglara yaklasilan en iyi tasarim bu tasarimdir. Aygit verimi %94, 151k akisi
5400 lm ve gici 64 W olan 1500 cm ikili floresan armatiirlerle raf {izerinden
aydinlatma yapilmigtir. Kompakt floresan armatiirleri iptal edilmistir. Sistemde
yapilmasi gereken mevcut 170 cm floresan armatiirlerini ¢ikarip yerine Onerilen
armatiiriin yerlestirilmesidir. Bu tasarimda da, Tasarim 3 de ki gibi armatiirler ayn1 fakat
151k kaynagi LED floresan olarak diisiiniilmiistiir. 150 cm, 25 W ve 2700 Im LED

floresanlarin kullanilmasiyla aygit toplam giicli 54 W ve 151k akis1 5400 Im olur.
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Tablo 7.4 : Tasarim 4 i¢in DIALux 4.10 aydinlatma sonug 6zeti

AYDINLIK DUZEYi DEGERLERI

Yiizey pl%] | Epllx] | Epimllx] E oy [lx] Epin/Em Enin/Emax
Calisma diizlemi (0.850 m) / 356 171 491 0.481 0.348
Zemin 10 188 68 290 0.359 0.235
Tavan 70 1569 122 7023 0.078 /
Duvarlar (5) 50 239 44 4216 / /
ISIKLIK PARCA LiSTESI
Parea Aydinlatma Kaynagi @ (Istklik) ® (Lambalar) P[W] Verim
(Adet) [Im] [Im]
Havells Sylvania 0050382 Rana
1 22 Surface T52x28 W, Electronic 5076 5400 54 % 94

Dimmable Silver Housing

Calisma diizleminde aydinlik diizeyi ortalamasi 356 1x ve es yayilim bdyle bir sisteme
gore oldukea iyidir. Calisma diizlemi noktasal dlgtimlerde 160 1x altina diisen herhangi
bir aydinlik diizeyi yoktur. Bu tasarimla mevcut sisteme oranla 996 W tasarruf saglanir.

Ayrica boyle bir sistemde okuma lambalari ihtiya¢ disinda kullanilmayacagindan

tasarruf artacaktir.

h.
5‘
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Resim 7.5 : Tasarim 4 ortam aydinlatmasi ve ters renkler goriintiisii
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8. SONUC

TVS 2000 pulman vagonlarin aydinlatma sistemleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Inceleme sonuglar1 kisim basliklar: altinda verilerek Kisim 6.2 de aydinlatma sistemleri
sonuclar1 karsilastirilarak yeterliligi tartisilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda incelenen
vagon i¢in optimum sartlarin saglanmasi durumunda dahi, aydinlatma sisteminin
yetersiz oldugu gorillmiistir. Bu vagon tipi ve diger vagon tipleri igin aydinlatma
sistemi yeterlilik calismalarinin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Ciinkii aydinlatma
sistemlerinde kayiplar ¢ok fazla, insan ve yolcu saghigmi tehdit edecek diizeyde ve
uluslar arasi standartlarda istenilen kriterleri tasimamaktadir. Ayrica boyle bir sistemde
malzeme ve enerji anlaminda kaynaklar heba edilmektedir. Aydinlatma sisteminin
yetersiz olmasindan dolay1 vagonlar i¢in azami aydinlik sartlarini tagiyacak aydinlatma
sistemleri tasarlanmistir. (Kistm 6.3) Bu tasarim ve benzerlerinin vagonlarda
uygulanmasi ile aydinlik diizeyi istenilen seviyelere ¢ikarilarak biiyilk oranda enerji

tasarrufu saglanabilecektir.

Vagon aydinlatma sistemlerinde alternatif aydinlatma kaynaklarimin kullanilmasiyla,
vagon bagina yillik 3899,95 kWh enerji tasarrufu saglanabilecegi ve tiim aydinlatma

sisteminden yillik azami 1.964,59 TL tasarruf maliyeti olusturulabilir. (Tablo 6.33)

Tirkiye de sadece TCDD biinyesinde 2010 yili itibari ile 1131 adet yolcu vagonu
bulunmaktadir. Sadece TCDD’nin  vagonlarinin  aydinlatma  sistemlerinden
saglanabilecek yillik tasarruf maliyeti yaklagik olarak minimum 2.221.951,29 TL
civarindadir. Ulkemizde ki tiim rayli sistemler ag diisiiniildiigiinde yalmzca

aydinlatmadan bu tasarruf miktar1 5 Milyon TL anlamina gelmektedir.
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Tablo 8.1 : TCDD enerji giderleri [TCDD]

DEMIRYOLU SISTEMLERI ENERJI GIDERLERI (TL)

Enerji Tipi/ Y1l 2006 2007 2008 2009 2010
Komiir 7.906.540 9.432.051 10.455.917 11.000.052 10.666.400
Motorin 270.635.164  263.547.208 336.785.892 299.637.837 382.206.510
Elektrik 34.027.005 33.272.625 38.608.156 50.558.156 55.796.681

Genel Toplam  312.568.709  306.251.884 385.849.965 361.196.045 448.669.591

Kaynak; T.C. Devlet Demiryollar1 2006 — 2010 Istatistik Yilhg1, Limanlar ve Van Golii isletmesi Harig

Tablo 8.1 de TCDD’nin 2006 — 2010 yillar1 arasinda kaynaklara gore enerji maliyetleri
gosterilmistir. Bu tabloda rayli sistemlerin sadece TCDD kullanimindaki kismudir.
Bunun disinda sehir i¢i metro, hafif metro ve limanlardaki tiim sistemler katildiginda
iilkemizin tiim rayli sistemlere harcadigi toplam enerji maliyetleri tabloda goriilenin 2
katin1 asacaktir. Ulkemizde rayl sistemlerde enerji verimliligi calismalari i¢in herhangi
bir politika, senaryo veya girisim giiniimiize kadar yapilmamaktadir. Genel enerji
verimliligi c¢aligmalart ile tim rayli sistemler enerji tiiketiminde %10 tasarrufun
saglanmast durumunda iilke ekonomisine 100 Milyon TL gibi bir kaynak
kazandirilabilir. Enerji verimliligi en ucuz enerji liretim seklidir ve yatirim maliyetleri
kendi icindedir. Aydinlatma sistemlerinden elde edilecek aydinlatma tasarrufu, tim

rayl sistemlerden elde edilebilecek tasarrufun sadece %5’ kadardir.

Rayli sistemlerde enerji verimliligi ¢caligmalar1 basta binalar olmak iizere, tiim tesislerde,
kuliibe, depo ve ambarlarda, istasyon kapali ve agik alanlarinda, ¢eken ve c¢ekilen
araglarda, hat kaynakli diizenlemelerde, giizergdh bilgilendirmelerinde ve kullanilan
tiim ekipman ve malzemelerin yap1 ve ozelliklerinde uygulanabilir. Caligmalar bir etiit
projesi ile baslatilarak enerji verimliligi kaynaklar1 tespit edilerek, planlar
olusturulmalidir. Isitma ve sogutma, yalitim ve izolasyon, cam 6zellikleri, hat kablo ve

tesisatlarinda enerji verimliliginden biiyiik oranlarda tasarruf saglanacaktir.

Ulkemizde en genel anlamiyla, ulastirma sektdriinde enerji verimliligi galismalar
baslatilmalidir. Enerji verimliligi kazanimlar1 sektor ve iilkemiz kalkinmasi ve gelismis

iilkeler diizeyine gelebilmesi i¢in 6nemli bir kaynak olusturacaktir.
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