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1. GIRIS

Genel aydinlatma tesislerinde calisma guvenligi bazi ari-
zalar nedeniyle azalabilmesine ragmen, bu tesislerin si-
rekli calismalarinin saglanmasinda 1sik kaynaginin degis-
tirilmesinin dnemi buyuktir.

Genel aydinlatma tesislerinin en 6nemli dgeleri, 1sik kay-
naklari, siklikla ve rastgele olaylar nedeniyle arizalanan
6nemli bilesenleridir. Sonuc olarak, bozuk lambalar sis-
tematik bicimde degistirmek gereklidir.

onceleri 1sik kaynagdi degistirme yontemi yalnizca ca-
lisma kosullari ile belirlenirdi.

Simdi 6nalan egilim bu galismalarin tutumlu ve elverigli
bicimde yapiimasidir.

Trafigin buyik gelisme gdstermesi ve yollarin asirn kala-
balikh@r 6nemi artan bir konu olmaktadir. Bu, bazi du-
rumlarda genel yerlerde calismay olanaksiz kilabilir. O
nedenle yerel etkileri en az dizeye indirmek zorunlu bir
gerek olmaktadir. Genel aydinlatma tesislerinde gaz bo-
salimli lambalara gore enkandesan lambalarin rolt, strek-
li azalma egilimi gostermektedir.

2. ISIK KAYNAKLARININ DEGISTIRILMESINI
ETKILEYEN TEKNIK FAKTORLER

Uygun degistirme yonteminin segiminde 1sik kaynakla-
rnnin iki teknik degiskeni onemlidir. Zamana bagh olan
bu degiskenler sunlardir : Isik kaynaginin aydinlatma
akisinin giderek azalmasi ve lambalarin bozulmalarinin
zamana gore dagihmi.

! Tamamen temiz bulundurulan ve gerekli gerilimle bes-
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0/t/ aydinlatma akisinin  (lumen olarak) zamanin
fonksiyonu olarak degismesi;
0, 100 saat yanma silresinden sonra aydinlatma
akisi (lumen olarak);
b 10° yanma saatindeki 6zgiil aydinlatma siddeti
-3 —1
duglisti (10 de saat )
t 10° yanma saati ile ilgili (saat olarak) galisma

2.1. lsik Kaynaklarinin Aydinlatma Siddetinin Dismesi

lemen, bu ideal bir durumdur, bir Isik kaynagini ele ala-
lim. Bltun bunlara ragmen yanma suresince yayilan 1sik
akisinda dusme gOzlenecektir. Bu olaya neden, 1sik kay-
naginin ortaminda surip gitmekte olan fiziko-kimyasal
olaydir.

Gaz bosalimh 1sik kaynaklarindaki aydinlatma siddeti-
nin disme grafigi, genelde, asagida verilen eksponensiyel
baginti ile cizilebilir:

suresi

Bazi tipiK aydinlatma siddeti dists edrileri Sekil 1 de
gosterilmistir.
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Dogru bicimde tasarimlanmig genel bir aydinlatma tesi-
sinde, aydinlatma akisinin % 30'unu yitirmis ancak yan-
makta olan lambalar ile hic calismayan lambalar arasin-
da bir ayrnm yapilmamasi, iki grubun da ise yaramaz ola-
rak kabul edilmesi gereklidir. Isik kaynaklarinin gogun-
lukla 6murlerinin; belirli aydinlatma akisi sinirina ulas-
madan onceki "aydinlatma omra” ile bu sinir gegildikten
sonraki "6lu aydinlatma dénemi” olarak iki déneme ay-
riimasinin nedeni budur.

2.2. lsik Kaynaklarinin Bozulmasi

Lambalarin omdrlerine iliskin degigkenler yalnizca ista-
tistiki olarak incelenebilir ve Ozellikleri, belirli sayidaki
1Isik kaynag ile ilgili bilgilere bagl olarak elde edilebilir.

Isik kaynaklarinin bozulmalari yipranmaya bagli olup
merkezi limit dagihmi kuramina uyar. O nedenle bozul-
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malarin dagihm fonksiyonu Gauss Olagan Dagihmi ol-
makta ve bu kullanilarak yanmalar zamanin bir fonksiyo
nu olarak elde edilmektedir, r* sayida 1sik kaynagi bulu-
nan bir aydinlatma tesisindé, tesisin verilen bir zaman
noktasinda caligtinimaya baglanip herhangi bir yanma
suresinden sonra, verilen bir zaman noktasinda ve herr
hangi bir ' zamaninda, yanmaya devam eden lambalarin
orani su baginti ile verilir:

n/t/
r/t) =—1 - F/t/
n/t - o/
Burada f/t/

n/t/ t zaman noktasinda yanmakta olan
lamba sayisi /pes/ ;

ilgili frekansin (sikligin) fonksiyonu;

n/t = o/ baslangicta yakilan lamba sayisi /pes/ve

F/t/ normal dagilmin veya ariza olasiliginin
fonksiyonu.

ilgili frekans (siklik) f/t/'nin limit degeri, 15k kaynagi-
nin yasam suresi olasiigina esittir. Sekil 2'de, verilen her-
hangi bir t* zaman noktasinda galigan lamba sayisini yani
calisma olasih@ini veren (cogunlukla tukenme egrisi ola-
rak bilinen) yasam fonksiyonu f/t/verilmisgtir. Tukenme
egrileri genelde Ureticiler tarafindan empirik (deneysel)
olarak belirlenir ve katologlarina basilir.
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Surekli olagan dagilim icin beklenen deger, 1sik kaynagi-
nin /Ta/ ortalama émrudir ve bu, su andaki konumuz i.
cin en 6nemli i1sik kaynagi degiskenidir. Ortalama 6mir
ayni anda yakilan lambalardan % 50'sinin bozulmus,% 50
sinin ise yaniyor oldugu zaman noktasidir. Isik kaynak.
larinin zamana bagh 6émdurlerindeki standart sapma da 6
nemli diger bir degiskendir. Olagan dagihm kosulun
da ve kabul edilebilir deger cevresinde, 2 5 cift standart
sapma tarafindan belirlenen zaman arahdinda % 68 ariza
bulunmustur. Oyleyse yasam fonksiyonunun standart
sapmasl, zaman ekseninin ortalama émriirr % 16 sag ve
% 84 soluna rastlayan ariza araliklarina orantilidir. /Se-
kil 2'ye bakin/ Ote yandan standart sapma cogu kez es-
deger faktoru olarak da verilmektedir:

»16
UF = — 100

»84

Burada UF esdeg@er faktoru /%/ ;

t,,vet,, sirasiyla % 16 ve % 84

arizalara rastlayan yanma saatleridir.

Yukarida tanitilan degiskenler bilindiginde, lamba bozul-
malari veya 6mdrleri, bilinen veriler olarak varsayilabilir
ve ortalama O6mdir ile esdeger faktorine dayanilarak ilk
tasarimlar yapilabilir.

3. ISIK KAYNAGININ DEGISTIRILMESI ICIN
YONTEMLER

Bozuk lambalarin degistiriimesi ve isik siddetindeki diu
sugler, 1sik kaynaklarinin degistiriime islemi ile gercek-
lestirilir. Isik kaynaklarinin degistiriimesine iliskin tc¢
ana yontemin kisa birer 6zeti asagida verilmektedir. As-
Iinda degisik Ulkelerde kullanilan yéntemler bu Ugiunden
birisi veya bunlarin karigimidir.

3.1. Isik Kaynaginin Tek Tek Degistiriimesi

Bu en yaygin ve geleneksel yontemdir. Tek tek degistir-
me, genel bir aydinlatma tesisinde her bir 1sik kaynagi-
nin bozulduktan sonra degistirimesi demektir. Bu bo-
zukluklar daha 6nce ae deginildigi gibi (% 68'i 2 5 stan-
dart sapma arahginda bulunur) ortalama 6mur sureleri
dolayinda olur. Lambalar bozuldukca tek tek degistiri-
lirler. Bu yontem kullanildiginda yalnizca hi¢c calisma-
yan lambalar bozuk kabul edilir, disik aydinlatma akisi
olan lambalar ise caligiyor olarak siniflandinlir. Bozuk
lambalar tek tek degistirildiginde yeni takilanlar, tiken_
me egrisi ve standart sapma acisindan farkli zamanda ca-
ismaya baglarlar.

Boyle gidildiginde tesisat degisik yanma zamanlarn olan
isik kaynaklan ile calgir. Takilan yeni lambalar, bozul-
madan az 6nce veya bu zaman siresi icindeki iki nokta
arasindaki herhangi bir yanma saatinde istatistiki bir da-
gihim gosterir. Bu verilen herhangi bir At zaman araliginda
relativ bozulma sikh@inin belirlenebilecegdi anlamini tasir:
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At
y =——— .100
Ta
Burada,
v yanmanin (bozulmanin) relativ sikhdi /%/;
At arzulanan zaman arali§i /saat/
Ta ortalama 6mirdir, /saat/

Tek tek degistirmede zaman sirasi, uygulamada, yukari-
daki formiiliin - diizenlenmesi ile hesaplanabilir. Bunun
icin sokak aydinlatmasinda izin verilebilen en yiksek
arnza orani ahnir, /gercek gereksinimlere dayanarak
1"=3-10%/.

Sonra;

ula
At =
100

Sonug olarak, belirli sokak veya bolgelere, bozuk.lamba-
larin degistiriimesi icin hesaplanan At zaman aralifinda
gidilmesi gerekir. Bu zamanlamaya sadk kalindiginda,
bozuk lambalarin oraninin énceden belirlenen en yiiksek
de@eri gecmemesi beklenir. Yanma saatleri olarak veri.
len degistirme zamanlama sirasinin, yazlan kiglara gore
daha uzun olan guinlik yanma surelerinin degismesi ile il-
gili oldugu dikkate alinmalidir. Uzun yanma stireleri olan
kis aylarinda ariza sikli§i, yaz aylarina gore daha yuksek-
tir. Anzalara midahale igin verilen zaman sirasinin gin-
lik veya haftalik verilmesi ve degistirme zaman sirasini
yilhk olarak gosteren bir diyagram cizilmesi yaygin ola-
rak kullanilan bir yoldur. Buna bir 6rnek Sekil 3'de veril-
mektedir.

VLt %

Aylara gore yanmig 1sik kaynaklarinin orani

tem olup son yirmi yildir artan bir yayginhkla kullanil-
maktadir. "Grup degdistirme” deyimi sunlari kapsar. Bel-
li bir yerdeki 1sik kaynaklarinin belli bir stre galistiril-
masindan sonra butun 1sik kaynaklarinin, énceden belir-
lenen degistirme zamaninda ve calisma kosullarina ba-
kilmaksizin /calismakta olan lambalar dahil/ gruplar ha-
linde degistiriimesi.

Sorun bu grup -degdistirmesinin zamanlamasinin yapil-
masinda cikmaktadir. Basit ¢6zim, bu zamanin belirlen-
mesinde yalniz teknik gereklerin dayanak alinmasidir.
Bolum 2'de deginildigi gibi, ana degiskenler lamba ariza-
lan ve yayinlanan aydinlatma akisinin zamanla azalmasi-
dir. Bununla ilgili iki ydntem kullaniimaktadir.

Birinci durumda genel aydinlatma tesisinin belli bir yiiz-
desi olan i1sik kaynaginin bozuk olacagi kabul edilir. Bu
yiizde, aydinlatma miihendisligi dikkate alinarak belirle-
nir. izin verilebilecek bozuk isik kaynagl sayisi, yolun
aydinligina ve uygun aydinlik dagihmindaki azalma tole-
ransina gore belirlenir. Genelde bu % 10'u gegmez ve
% 3'den daha kicuk olamaz. Isik kaynaklarinin imalatci
tarafindan hazirlanan tikenme egrilerinin /Sekil 2'ye ba-
kin/ kullanilmasi, bozuk i1sik kaynaklari icin izin verilen
yuzdeye rastlayan yanma sirelerinin okunmasina ola-
nak verir, bu nedenle de bu sire grup degistirilmesi icin
zaman siralamasini verir. Degistirme zamaninin belirlen-
mesinde kullanilan diger bir ydontem de 1sik kaynaklari-
nin aydinlatma siddetlerinin azalmasini temel alir. Bu
durumda degistirme zamani, 1sik kaynaginin yayinladigi
aydinlatma akisinin, baslangictaki aydinlatma akisina go-
re Onceden hesaplanan bir oranda azalmasina kadar ge-
cen zaman olarak tanimlanir. Isik kaynagi verilen esik
degerine ulastiginda yanma saati aydinlatma siddeti dis-
me egrilerinden okunabilir /Sekil Ve bakin/. Bu zaman
noktasinda tum isik kaynaklar periyodik olarak degisti-
rilmelidir. Grup degistirme zamani olarak kabul edilebi-
lecek esik de@erlerine iliskin nimerik veriler Tablo 1'de
gosterilmistir.

TABLO 1

ilk aydinlatma akisina bagl

Yolun 06zelligi olarak aydinlatma akisi yiizdesi

VA A S N A 7 7 G S e 74
Ay

Sekil 3

3.2. Teknik Degiskenlere Bagh Olarak Grup
Degistirmeleri

Grup degistirmeleri /sistematik degistirme de denmekte-
dir/ 15k kaynaklarinin degistirilmesi icin baska bir yon-

Motorlu arag ve karayollar 85
Sinirh trafik olan sokak ve caddeler 70
ikincil ve sakin sokaklar 50

Genel aydinlatma islerinde sokak aydinlatma diizeyinin
azalmasinin en 6énemli sorun oldugu hatirlanmahdir. Ari-
zalar ve aydinlatmanin azalmasi olmak tizere bu duslsin
iki nedeni ayni zamanda dikkate alinmalidir. Zamanin
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herhangi bir jt noktasinda, aydinlatma siddetindeki di-
slis ve lamba anzalannin birlesik etkisi, iki fonksiyonun
carpimi olarak elde edilebilir.

VM- 0/t/

Bu durumda t>/t/ fonksiyonu aydinlatma akisini ifade
edecek bicimde dizenlenmelidir. Yukaridaki carpim, ge-
nel bir aydinlatma tesisinde ayni anda calismaya bagla-
yan 1sik kaynaklahmn Omiirlerinin p/t/ tikenme egrisine
bagh oldugunu ve bu siirede (/>// fonksiyonuna gore aza-
lan aydinlatma akisi yayinladigi anlamini tagir. Simdi,
Tablo 2'de uluslararasi deneylere bagl olarak kullanilan
standart degistirme zamanlan gdsteriimektedir. Bu de-
Gerlerin iyi birer yaklasik deger oldugu kabul edilmeli ve
bagkaca hesaplamalarin olanaksiz oldugu durumlarda kul-
laniimalidir.

TABLO 2
Lamba tipi Degistirme zamani /saat/
Floresan 8,000
Civali 8,000
Metal halide 7,000
Alcak ve yiuksek basincli sodyum 6,000-8,000

3.3. Teknik ve Ekonomik Elveriglilige Dayanan grup
Degistirmesi

Grup degistirmesi siresinin belirlenmesinde kullanilan
bagka bir yol da optimalizasyon icin kullanilan karmasik
teknik ve ekonomik hesaplardir. Hesaplamalarda aydin-
latma enerji hizmetlerinin maliyet faktorleri dikkate ali-
nir. Burada temel yaklasim, elektrik enerjisi tiketim ma-
liyeti ile dogru orantih olan isik enerjisi Uretim fiyatla-
rinin zamana gore dogrusal bir artis gostermesi ile, sagla-
nan isik enerjisinin, aydinlatma akisi eksponensiyel ola-
rak azalirken, eksponensiyel azalma diizeyine yikselme-
sidir. Oyle ise birim maliyet araligi igin her zaman siireg
icinde daha az eneriji araliklari meydana gelir. Ek olarak,
lamba degistirme maliyeti /Lamba 6mriinii kapsayap/
dikkate alindiginda, isik enerji hizmetinin maliyetini en
az dlizeye indirecek optimum lamba 6mri belirlenebilir.
Optimize edilmesi gereken fonksiyon tiketimin ise ora-
nidir:

P/t/.t.p +N

Kt/ =
t
/0/t/dt
genel maliyet fonksiyonu /$/ 1m/ ;
1Isik kaynaginin elektrik gictu ?kW/;
elektrik enerjisinin 6zgil maliyeti /$/ KWS/;
1sik kaynaklarinin degistirilme bedeli /$/ ;

Z7TV T X

t relativ yanma siiresi - 10° saat
ve

N=A+Sz+ MIf>

A 1sik kaynaginin kendi fiati /$/
$Z montaj maliyeti - iicretler / $/
M makinalarin tutari /£/

Bu fonksiyon asagida Sekil 4'de gdsterilmigtir.

_( )
-
A - \\
o b g e A
= T :
T i . ~e
Ta Yoof Ta a

Sekil 4

Egrinin minimum noktasi matematiksel olarak hesapla-
nabilir. Fonksiyonun diferansiyeli alinip

d K ftf . . )
— = 0 biciminde yazildiktan sonra asagidaki tran-
!
d:t! sendental denklem elde edilir:
-bt -bt
1-e =b.e /t+D/
N
D=—— sl 4
P.p. 10

Bu D formilinde payda 1000 saatlik yanma sliresinde tii-
ketilen toplam elektrik enerjisinin bedelini /$/, pay ise
isik kaynagi degistiriimesinin toplam bedelini gostermek-
tedir. Optimum 6mir, t,pt, Newton seri yaklasimi kulla-
nilarak, transendental denklemden elde edilebilir. Para-
metrik egri seti kullanildiginda, yukaridaki hesaplara ge-
rek kalmaz. Transendental denklem D'ye gore diizenlenir
ve b degisken olarak kabul edilirse, degisik D degerleri
icin t,pf degeri elde edilebilir. Bu degerler kullanila-
rak cizilen egriler asagida gosterilmistir (Sekil 5).

Sekil 5 kullanildiginda izlenecek yol basittir. Isik kayna-
ginin degistiriime maliyetinin 1000 saatlik elektrik ener-
jisi bedeline orani olan D degeri, rayic bedellere gore he-
saplanir. Sonra, imalatci katologu kullanilarak, 1000 sa-
atteki ortalama aydinlatma siddetindeki azalma saptanir
ve b faktérinin de@eri bulunur. D'ye rastlayan en elve-
risli degistirme zamani, b_ faktoriine iliskin egriden ko-
layca okunur. /Gerektigiﬁde egriler arasinda enterpolas-
yon kullanilir./
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Bu bigimde hesaplanan grup halinde lamba degistiriime
surelerinde, saglanan isik enerjisi birim fiyati en az deg@er-
de olur. Bu yontem yalnizca, maliyetin en az oldugunda,
bozuk lamba oraninin, isik kaynaklarinin bozulmalarina
iliskin izin verilen istatistik!" tolerans sinirlari /% 3-10/
icinde kaldigi zaman yararhidir. Bu, genelde 100 yanma
saatinde bozulan 1sik kaynaklarinin belirlenmesini gerek-
tirir. Bunu yapmanin en basit yolu, grup degistirmesin-

den 100 saat sonra bir kontrol yapmak ve varsa bozuk o- -

lanlan degistirmektir. Bu yontemin kullanilmasinda, es-
de@er faktorinin /UF/ % 60'Iina rastlayan tikenme egri-
sinin standart sapmasinda 8 =% 25'e izin verilir,

Ote yandan, bu yontem kullanildiinda, ortalama omrun
sonuna kadar elde edilebilecek 1sik enerjisinin /tek tek
degistirmelerde tamamen bozulma/ % 60"inin kullanildi-
gini hatirlamak gerekir. Ancak -optimum degistirme su-
resinden sonra- 1sik kaynaklarinin ekonomik calistiril-
mamalari nedeniyle, 1sik enerjisinin % 40'inin, gérinuste
de olsa kaybolmasi /teknik acidan kabul edilebilir olma-
sina ragmen/ ek bir zaman araligindan sonra /"0lu 191k
doneminde”/ yanmalarini teknik nedenlerle kabul edile-

mez kilar. BOylece grup degistirme uygulamasi akilci bir
yontem olmaktadir.

Grup degistirme yonteminin kullanlmasinda bir nokta
daha hatirlanmak durumundadir. Ekonomik degistirme
zamani topt ortalama Omdir Ta'ya yakin ¢ikabilir, bu du-
rum basingh gaz i1sikk kaynaklarinin karakteristik bir 6zel-
ligidir. Bununla ilgili maliyet durumu Sekil 4'de gosteril-
mistir. Grup degistirme isleminin, 6zgul bir maliyet icin
tek tek degistirmenin yapilacagi Ta zamanina esit, Ta
zamaninda yapilabilecegi acikca gorlur. Boylece, bozul-
malar igin izin verilen oran nedeniyle, topt ve Ta aralidr:
na rastlayan ve optimum zamandan 6nce yapilan grup
degistirmelerinin 6zgll maliyeti, tek tek degistirmeden
daha ucuz olur. Bu ise ekonomik ve teknik gereklere da-
yali grup degistirmelerini 6nermemizin bagka bir nedeni-
dir.

4. GRUP DEGISTIRMELERI ICIN EK
ACIKLAMALAR

Grup degistirmelerinde sokaklarin ortalama aydinlatma
seviyelerinin dismesine ve trafik glivenliginin azalmasina
neden olacak bir bolim igik kaynaginin tesiste bir sire
kalabileceg@i daha Once belirtilmisti. Bu nedenle, grup de-
gistirmesi uygulamasi 6ngoérilen durumlarda, tasarm ya-
pilirken genel aydinlatma seviyelerinin bir givenlik fak-
torl ile yukseltiimesi uygun olacaktir.

Ote yandan hangi degistirme yontemi kullaniirsa kulla-
nilsin, genel aydinlatma tesislerinin periyodik denetimi
ihmal edilmemelidir. Bu denetimin amaci, kaza sonucu
olugsan hasarlarin saptanmasi, gorinen arizalarin saptan-
masi ve onarim igin bilgi edinilmesidir.

Dustik bir olasilik olmasina ragmen, izin verilen oran igin-
de kalan bozuk lambalar birbirine yakin digerek kabul
edilemiyecek bir dagilim bozuklugu olusturabilir. Bu da
denetimin ihmal edilmemesi icin énemli bir neden olup,
bu durumda yapilacak olan ani mudahaledir. Sonug ola-
rak grup degistirmesi, toplam maliyet acisindan, tek tek
degistirmeye gbre her zaman daha pahalidir. Buna rag-
men, birim 1gik enerjisi /I kimh/ 6zgil maliyeti dikkate
alindiginda, grup degistirmesi daha ekonomik olmakta-
dir. Genel aydinlatma tesisinin amaci 1sik saglamak oldu-
gundan, calismasi ve etkileri, sagladigi 1sik ve yapilacak
masraf agisindan degerlendirilebilir. Bdyle oldugunda,
halen yaniyor olmasina ragmen aydinlatma siddeti a-
zalmasi nedeniyle "0l0 1slk donemine” giren 1Sk kay-
naklarinin degistiriimesini de kapsayan, grup degistirme-
leri ile degisik Ozellikte ve ylksek diizeyde genel bakim
sa@lanabilir. Butin bunlar dikkate alindiginda, yuksek
dizeyde bir genel aydinlatma hizmetinin, teknik ve eko-
nomik elveriglilige dayanan grup degistirmesi yontemi
ile saglanacagr kanisindayiz. Sirekli artan trafigin giiven-
ligi icin genel aydinlatmanin bu yiiksek dizeyde olmasi
gerekmektedir.
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