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MEVCUT TiCA'Ri BiNz}LARIN AYDINLATMA SiSTEMLERiNDE ENERJI
VERIMLILiIGI ANALIZi iCIN ORNEK BiR CALISMA

OZET

Ticari binalarin elektrik enerjisi tiiketimleri yillar igerisinde giderek artis gdstererek
genel tiiketim igerisindeki paylart %19’a ulagsmistir. Aydinlatma sistemlerinin bu
tiketimdeki pay1 ise %20 civarindadir. Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi
(AESG) bina enerji performansinda, aydinlatma sistemlerinin performansini
gostermektedir. AESG hesaplanirken aydinlatma sisteminin kurulu giicii, hacimlerin
mimari ve fiziksel Ozellikleri, kullanim siireleri gibi birgok etken g6z Oniine
alinmaktadir.

Mevcut binalarin enerji tasarruf analizi yapilirken, elektrik enerjisi tiikketiminde
Oonemli bir paya sahip aydinlatma sistemleri de mutlaka ele alinmalidir. Binalarda
mevcut tesisatlarla kurulu olan aydinlatma armatiirlerinin verimliligi incelenerek
aydinlatma sistemlerinde enerji tasarrufu potansiyeli de net olarak hesaplanmalidir.
Bu calismalarin yetkin kisilerce yapilmasi ile, bu alanda yapilabilecek yatirimlarin
geri dontis siireleri de net olarak belirlenebilecektir.

Binalar kullanim amaglar1 birbirinden farkli ¢ok ¢esitli hacimlerden olusmaktadirlar.
Bu hacimlerin kullanim amagclarina gore aydinlatma tasarim kriterleri de farklilik
gostermektedir. Binalarin hacimlerinin gruplandirilmasi, tasarruf hesaplarinin daha
dogru yapilabilmesi i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Aydinlatma tasariminin maliyet
sebebi ile standartlarin disinda yapilmasi zamanla daha biiyiik kayiplara neden
olmaktadir.

Gilinlimiizde ofis ortamlarimin  aydinlatmasinda  siradist  uygulamalar da
goriinmektedir. Ulkemizde TS EN 12464-1 standard: ile i¢ aydinlatma ile ilgili
tanimlar, kriterler ve limitler belirtilmistir. TS EN 12464-1 standardindaki
aydinlatma tasarim Kriterlerini her bir hacme uygulayarak enerji tasarruf analizi
yapmak ¢ok daha gercekei bir sonug ¢ikaracaktir.

Aydinlatma sektoriinde yasanan degisimler ve teknolojik gelismeleri g6z Oniine
alarak yapilacak hesaplamalar neticesinde geri ddeme siirelerinin ¢ok kisaldigi
goriinmektedir. Kullanilacak {iriinlerin erisilebilir olmasi, belirlenen standartlara
uygunlugu ve maliyeti, verimlilik ve tasarruf uygulamalarina yon verecek ana
unsurlardir. Ozellikle LED teknolojisinin giiniimiizde ulastigi nokta dikkate alinacak
olursa LED 151k kaynakli armatiirlerin enerji verimliligi uygulamalarinda kullanim
olasilig1 ylikselmektedir.
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Giin 15181indan yararlanmanin siiphesiz ki, aydinlatma sistemlerinde elde edilecek
enerji tasarrufuna olumlu etkileri olacaktir. Bina aydinlatmalarinda giin 1s1gindan,
aydinlatma kontrol sistemlerine entegre edilen algilayicilar yardimi ile
faydalanilmaktadir. Aydinlatma kontrol sistemlerinin maliyeti bu calismaya dahil
edilirken binada kurulu olan tesisat dikkate almmustir. Kontrol sistemlerinin
maliyeti ve aydinlatmada enerji tasarrufuna katkilari, her bina i¢in ayr1 ayr
incelenmesi gereken bir konudur.

Enerji tasarrufu i¢in yapilacak yatirimlarin finansal kaynaklari, bu alandaki tesvik
ve destekler ayrintili incelenmeli, yatirim maliyetleri miimkiin oldugunca asagi
cekilmelidir. Ulke ekonomisinde yasanan gelismeler ve doviz kurlarindaki
hareketlilik maliyet hesaplamalarin1  zorlastirmaktadir. Bu sebeple yatirim
maliyetleri zamanla degismektedir.

Bu tez kapsaminda, Istanbul Teknik Universitesi’nde yapilan doktora ¢aligmasi
sonucu gelistirilmis enerji tasarruf analizi hesaplama yontemi kullanilarak yeni
teknoloji LED aydinlatma armatiirlerinin mevcut bir binaya uygulanmasi sonucu
elde edilecek elektrik enerjisi tasarrufunun hesaplanmasi amaglanmistir. Mevcut
binanin hacimleri gruplandirilarak, bu gruplar i¢in standartlara uygun aydinlatma
sistemleri detaylandirilmistir.

Kurulu olan aydinlatma sisteminin gerekli standartlari saglayip saglayamadigi, hem
dlciimler yapilarak hem de hesaplamalar yardimiyla incelenmistir. Olgiimler sonucu
mevcut sistemin gerekli standartlar1 saglayamadigi tespit edilmistir. Bu kapsamda
hem birebir degisim sonrast elde edilen veriler incelenmis, hem de standartlar
saglayacak aydinlatma sisteminin maliyeti hesaplanmigtir. Bu kosullar altinda elde
edilebilecek enerji tasarrufu hesaplanmig, geri 6deme stireleri esas alinarak
degerlendirmeler yapilmugtir.

Bu tezin, aydinlamada tiiketilen elektrik enerjisinin toplam tiikketim i¢inde payinin
yiiksek oldugu ofis binalarinda mevcut sistemlerin LED aydinlatma armatiirleri ile
donligiimii sonucu saglanacak enerji tasarrufu hakkinda yol gosterici olmasi
beklenmektedir.
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A CASE STUDY ON ENERGY EFFICIENCY ANALYSIS IN LIGHTING
SYSTEMS OF EXISTING COMMERCIAL BUILDINGS

SUMMARY

Energy cost is the one of the geratest expenditure of Turkey’s economy. All the
studies shows that all the sectors have bigger potential for the energy saving.
Therefore energy efficiency has become very important subject in our country like
all the world.

In Turkey, the building sector has a share of 45%, industry 47% and others 8% in the
electrical energy consumption. In recent years buildings electrical consumption increase
regularly. For example commercial buildings has a share of %9,5 in the year 2000. When
we came 2016 this share increase to the %18,8 of the net electrical energy consumption
of Turkey.

Buildings have an important share in energy consumption. Some systems use
conventional energy like natural gas, the other systems generally use clectrical
energy. Lighting systems have a large share between %10 and %50 in electical
consuption of buildings. For this reason we can say that there could be important
energy saving potential by replacing older lighting systems to new systems.

Recent lighting systems like LED light sources have improved energy efficiency. We
can also save energy by integration of occupancy and daylight control systems.

Lighting energy numeric indicator (LENI) indicates the energy performance of the
lighting systems. Lower LENI indicates more efficient lighting systems, higher LENI
indicates less.

Turkish Standard by considering Turkish national conditions is transformed from EN
15193 standard. In Turkey, a calculation methodology has named “BEP-TR” adopted
to determine the energy performance for buildings. We need several information of
the rooms, like physical and geometrical structure. And also lighting systems like
daylight control systems is needed for this methodology. The electrical energy
consumption is calculated by considering the installed power.

LENI is an indicator of the lighting systems but we could not get the energy saving
potential information clearly every time using LENI. For example, LENI can be
lower for a building but lighting system could not supports the lighting criterias in
EN 12464-1 (Light and lighting — Lighting of work places, Part 1. Indoor work
places).

Rooms of the buildings have different functionalities. TS EN 12464-1 determines the
criteria of the lighting desing for all types of the rooms. Because of this, we must
calculate the energy efficiency analysis for each room. The methodology of
calculating of energy saving potential was defined by a PhD study in 2012.

We focus on the energy efficiency analysis when using new LED lighting luminaires
instead of luminaires with traditional lamps for a existing commercial building in
Istanbul in this study.
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Firstly the rooms of this commercial building grouped by their functionality in to
four groups. Classical office rooms where needs generally 500 Ix of illumination
level is in the first group “G1”. General using areas like corridors, WC which need
between 100 and 300 Ix of illumination level participate in the second group “G2”.
Rooms like loundries, and Kkitchens participate in third group “G3”. Mostly technical
rooms stays in the fourth group “G4”.

Classical office rooms has a share of 93% in the building. For this reason the
building is analyzed by considering the rooms which placed in the first and second
groups. The building lighting system was designed to provide to 300 Ix of
illumination level. In the the first and second group the same luminaire is used.
Luminaires in some rooms was retrofitted with LED luminaires to analyze energy
efficiency. But because of economical reasons this retrofit could not applied for all
the rooms.

Also several lighting measurements were taken in the rooms of this commercial
building. These measurements showed that, the existing lighting system can provide
approximately 250 Ix avarage illumination level the rooms. The average illumination
level in some rooms, which was retrofitted with LED luminaires is approximately
290 Ix.

Five different type of luminaires have analyzed to determine the most energy
efficiency luminaire for this commercial building. First luminaire is 60cm x 60cm
“Panel” type, which has 27,1 W total energy concumption with 122,1 Im/W efficacy
factor. Second luminaire is again 60cm x 60cm “Panel” type, which has 23W total
energy concumption, 147,8 Im/W efficacy factor. Third luminaire is 30cm x 120cm
“Linear” type, which has again 23W total energy concumption and 147,8 Im/W
efficacy factor. Fourth luminaire is 8cm x 120cm “Linear” type, which has again
24W total energy concumption, 141,6 Im/W efficacy factor. Fifth “Downlight” type,
which has 26,7W total energy concumption and 108,7 Im/W efficacy factor.

We also aimed to determine a luminaire that supports all the criterias for all the
rooms and which does not requires different installation. Dialux software was used
for this analyze. For the classical office rooms where needs generally 500 Ix of
illumination level, LED Panel luminaire provides the best energy efficiency.
Calculation showed that Linear LED luminaire is second, Downlight LED luminaire
is the third energy efficient luminaire. At the same time for general using areas like
corridors, LED Panel luminaire provides the best energy efficiency again.
Calculation showed that Downlight LED luminaire is second, Linear LED luminaire
is the third energy efficient luminaire for gereral using areas. After these calculation
results, LED Panel luminaire is determined to use in economical analyze in this
study.

Computer software named “BEP-ETA” is used in this study to calculate performance
of lighting system based on EN 15193. It has been possible to calculate the amount
of electrical energy saving by comparing the existing install powers with the
calculated powers for each room. In addition to this, an economical analyze method
is expressed for calculation of invesment costs and simple payback time.

We analyzed the installed luminaires how much they support the lighting criterias. It
has seen that, the lighting system used in the building does not meet the criterias of
lighting design defined in the EN 12464-1. Then we calculate the energy efficiency
by changing the same number of LED luminaires for each installed luminaires and
the number of luminaires how much they supports the criterias of lighting design.
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After this replacing, by using “BEP-ETA” we had only approximately 290 Ix avarage
illumination level in all the rooms. Under this situation 2,3 years payback time
indicates that replacing recent luminaires to the LED luminaires one to one is very
investable. When control system is installed with the LED luminaires in this time
payback time improves to 3,6 years. Control systems increase the cost very much,
for this reason payback time increase linear.

Studies indicate that improving illumination level has lost of different benefits like
quality and efficiency of works. For this reason, we calculated also the energy
efficiency by changing number of LED luminaires how much they supports the
criterias of lighting design. After this replacing, we had approximately 500 Ix
avarage illumination level in all the rooms. The result of calculation showed that this
replacement needs 45% more luminares.

We must add installation cost to the luminaries cost under this situation. All of the
electrical wiring must be changed in this situation. This cost is 78 TL for each
luminaire. By the way, 4,9 years payback time indicates that replacing recent
luminaires to the LED luminaire is not investable as one to one replacing. When
control system is installed with the LED luminaires in this time payback time
improves to 6,4 years.

Lighting control systems increase the payback time approximately 1,3 year more in
the first situation, but in the second situation increase of payback time is only 1,5
year. Lighting energy saving improves because of the increase of the installed
lighting power.

In the literature there are some studies which except that LEDs have a linear relation
between driving current and luminaire power consumption especially in mid-power
LEDs used in the luminaires for office lighting. We used this relation in all analyzes
to decrease total power consumption in G1 and G2 type rooms which have 10%
more avarage illumination level than criterias of lighting design.

Financial sources are very important point of an investment and must be studied
detailed. Integration of control systems would save energy more. But the cost of
control systems would be uninvestable after last economic situations and exchange
rates in Turkey. We need also clear information aboout the contribution of the
control system to the lighting energy saving.

As a result this study expressed lighting energy saving potential, payback time and
the investment costs of LED luminaire transform in a existing commercial building.
Energy efficiency calculated by retrofitting of the luminaires in the rooms which
participate in the first and second groups of this building.

This study indicates that there is an important energy saving potential for the lighting
systems in the commercial buildings. Energy saving potential increase with the age
of the building. Mostly lighting systems are installed before last 10 years. They have
use lower efficiently light sources, lower efficiently components and the old
luminaires. LED luminaires have advantages in these subjects.
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1. GIRIS

Ulkemizde enerjiye olan talep, diger gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi
sanayilesmenin devam etmesi ve nufiisun hizli artis1 gibi nedenlerden dolay1 her
gegen giin daha da artmaktadir. 2015 yilinda tilkemizdeki birincil enerji tiiketimi
129,7 MTEP olarak gerceklesmistir. 2005 ve 2015 yillar1 arasinda gecen on yillik

stiregte birincil enerji tiiketimi %46 oraninda artig gostermistir.

Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilati’na (OECD) iiye olan iilkelere gore iilkemiz
2001-2016 yillar1 arasinda elektrik enerjisi talep artisinda birinci sirada
bulunmaktadir. Bu artis Sekil 1.1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. 1 : Yillara gore Tiirkiye'nin elektrik enerjisi talep artig orani [1].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2018 yilinda hazirlanan Tiirkiye
Enerji Verimliligi Gelisim Raporu’na gore, Tiirkiye birincil enerji arzinda 2015
yilindaki yaklasik %75 ithal kaynak orani ile enerjide biiyiik oranda disa bagiml
olarak enerji politikasini yiiriitmektedir [2].

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde ise TEIAS verilerine gore %50 oraninda ithal
kaynak kullanimi s6z konusudur [1]. TEIAS verilerine gore Tiirkiye’nin elektrik

iiretim ve tiikketim grafigi Sekil 1.2°de verilmistir.



300000
250000
200000
150000
100000

50000

(o]
2006 2007 2008 20098 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Uretim GWh Tiiketim GWh

Sekil 1. 2 : Yillara gore Tiirkiye'nin elektrik enerjisi Giretim-tiikketim geligimi [1].

Enerji verimliligi; tilke ekonomisinin daha dengeli hale getirilmesi, disa bagimliligin
azaltilmasi ile enerji arzinin daha gilivenli sekilde yapilmasi, enerji iiretiminin
¢evreye olan olumsuz etkilerinin minumum degerlere diisiiriilerek daha yasanilabilir

bir ¢evre olusturulmasi gibi ¢ok ¢esitli hedeflere ulagilmasinda biiyiik 6neme sahiptir.

Kalkinmanin ve sanayilesmenin siirdiiriilebilir olmasi igin enerji verimliligi
uygulamalar1 6nemli konular arasinda bulunmaktadir. Hemen hemen her iilke kendi
sartlarin1 g6z Oniline alarak enerji verimliligi politikalar1 {iretmekte ve bu
uygulamalar1 desteklemektedir. Enerji verimliligi ile ilgili ¢alismalar genellikle
sektorel olarak yapilmis olup, her sektdriin enerji verimliligi potansiyelleri kendi
iclerinde degerlendirilmistir. Sanayilesme siirecini heniiz tamamlamamis olan
tilkemizin hemen hemen tiim sektorlerde 6nemli Sl¢lide enerji tasarrufu potansiyeli
bulunmaktadir. Bu potansiyeli degerlendirip enerjiyi daha verimli kullanmak, enerji

alaninda disariya bagimlilig1 6nemli oranda azaltacaktir.

Tirkiye’de Enerji ve Tabii Kayanaklar Bakanligi verilerine gére Bina ve Hizmetler
Sektorii’niin elektrik tiiketimi %49,9 gibi yiiksek bir oranla sanayi sektoriiniin
Onilinde yer almaktadir [3]. Binalarda enerji tiiketimi genel olarak 1sitma, sogutma,

aydinlatma, havalandirma ve sicak su iiretimi gibi amaglarla yapilmaktadir [4].

Ulkemizde enerji verimliligi hakkindaki somut gelismeler 2007 yilinda ¢ikarilan
Enerji Verimliligi Kanunu ile baglamistir. Bu kanun kapsaminda enerjinin etkin
kullanilabilmesi i¢in kullanilacak usul ve esaslar belirtilmektedir. Yine bu kanun
cercevesinde ilk olarak 2008 yilinda, daha sonra yapilan degisikliklerle 2010 yilinda
yiiriirliige giren “Binalarda Enerji Performansit Yonetmeligi” ile binalarin enerji

performansinin belirlenmesi amaglanmustir.



Binalarin eletrik tiiketimlerinde énemli bir paya sahip olan aydinlatma sistemlerinin
“Binalarda Enerji Performans1 Yonetmeligi” geregi siniflandirilabilmesi igin gerekli
yontem, TS EN 15193 “Binalarda Enerji Performansi — Aydinlatma igin enerji
gereksinimleri” standardi ile belirlenmistir. Bu standart ile Avrupa Birligi iilkeleri i¢in
tanimlanmis yontem, lilkemiz kosullar1 goz oniine alinarak diizenlenmistir. BEP-TR adi
verilen yazilim kullanilarak her bir hacimde metrekare basina aydinlatma igin elektrik
enerjisi tiiketimi y1llik olarak hesaplanip Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi (AESG)
hesaplanmaktadir [5]. Bu tez kapsaminda da BEP-TR ile elde edilen AESG
hesaplamalarindaki yontemden yola ¢ikilarak mevcut bir binada kurulu olan aydinlatma
sistemi incelenmis ve mevcut sistem yerine Onerilecek sistemin enerji tasarrufu

potansiyeli hesaplanmistir.

Binalarin elektrik enerjisi tiiketiminde aydinlatmanin paymnin belirlenebilmesi igin
tilkemizde ¢aligmalar sinirl kalmistir. 2005 yilinda Onaygil ve arkadaglari tarafindan
yapilmis olan c¢alismada, binalarda tiiketilen toplam elektrik enerjisi igerisinde
aydinlatma sistemlerinin pay1 hesaplanmaya calisilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda,
binalarin kullanim amaglarina gore degismekle beraber, ofis binalarinda aydinlatma
sistemlerinin, toplam elektrik tiiketiminde %20’lik bir paya sahip oldugu

hesaplanmistir [6].

Aydinlatma kosullarinin iyilestirilmesi, yapilan isin verimi ve kalitesine de 6nemli
katki saglamaktadir. Binalarda hacimlerin aydimnlatilmasi, hacmin kullanim amacina
bagli olarak TS EN 12464-1 standardinda tanimlanan kriterler dogrultusunda
yapilmast gerekmektedir. Bu konuda literatiirdeki ¢alismalar 1920’li yillara kadar
uzanmakta olup caligma performansi ile aydinlik diizeyi arasindaki iligki incelenmis
ve aydinlik diizeyinin uygun degerlere ¢ikarilmasi ile ¢alisan performansi artig tespit
edilmistir [7]. Yine 2007 yilinda Juslén tarafindan yapilan ¢alismada ise aydinlik
diizeyinin tyilestirilmesi ile iiretim hacimlerinde %7,7’lik bir performans artis1 tespit

edilmistir [8].

Ulkemizde ise 2012 yilinda Dilek Sahin tarafindan yapilan calismada, aydinlik
diizeyinin 300 liiksten 500 liikse ¢ikarilmasi ile ¢alisma performasinda, agir isler igin

%10 oraninda, hafif islerde ise %2,5 oraninda artig oldugu belirlenmistir [9].

Isyerlerinde standartlarca belirlenmis aydinlatma tasarim kriterlerine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Ancak 2016 yilinda Gonca Bayrakdar tarafindan yapilan ¢alismada,

15 farkl igsyerinde aydinlik diizeyleri 6l¢iilmiis ve 6l¢iim yapilan hacimlerin yaklagik



%75’inde ilgili standartlarda belirtilen degerlerden diisiik aydinlik diizeyleri oldugu
tespit edilmistir [10].

Literatiirde ayrica, binalarda tiiketilen elektrik enerjisi miktar1 i¢indeki aydinlatma
enerjisi paymi azaltabilmek amagh caligmalar da mevcuttur. Bu kapsamda, 2012
yilinda Emre Erkin tarafindan, aydinlatma enerji performansi hesap verileri ile ofis
binalarinda aydinlatma enerji tasarruf potansiyellerini hesaplayabilen bir yontem
Onerilmis, s6z konusu potansiyeli belirten bir aydinlatma enerjisi tasarruf gostergesi
(AETG) tamimlanmis ve hesaplamalar i¢in BEP-ETA isimli bir bilgisayar yazilimi
gelistirilmistir. S6z konusu yontem bir kamu binasina uygulanarak mevcut
aydinlatma armatiirleri yerine verimli aydinlatma armatiirleri kullanildiginda %55,3

civarinda bir tasarruf saglanabilecegi belirtilmistir [11].

Aydinlatma sektoriinde yasanan degisimler ve teknolojik gelismeler ile birlikte geri
o6deme siirelerinin ¢ok kisaldigi goriilmektedir. LED teknolojisinin aydinlatmada
yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ile LED 1sik kaynakli armatiirlerin enerji
verimliligi uygulamalarinda kullanim olasilig1 yiikselmektedir. Bu kapsamda 2013
yilinda Onaygil ve arkadaslar tarafindan hazirlanan bildiride, LED armatiir ile
birebir degisim sonrast mevcut 4x18W fliioresan lambali armatiire gore %59

oraninda bir tasarruf yapilabilecegi hesaplanmistir [12].

Enerji tasarrufu uygulamalari, gereksiz harcamalarin yapilmasinin Oniine gegip,
kaynaklarimizin  gerekli alanlara yatirnrm olarak yonlendirilmesine katkida
bulunacaktir. Giin 1s1¢indan yararlanmanin da aydinlatmada enerj tasarrufuna 6nemli
katkilart vardir. Ornegin 2015 yilinda Ozlem Siimengen ve Alpin Yener tarafindan
yapilan c¢alismada, giliney ve kuzey yonelimli iki farkli bina i¢in giin 15181 faktoriiniin,
tic farkli bolgede olmasi durumunda aydinlatma enerji performansina etkisi
arastirilmistir. S6z konusu ¢alismada her iki yonelim durumunda sirasi ile Istanbul,
Kayseri ve Antalya’da yillik aydinlatma enerjisi tiikketimlerinin azalma miktarlari

hesaplanmustir [13].

Aydinlatma kontrol sistemlerinin aydinlatma enerji tasarufu iizerindeki etkisi de
biiyiliktiir. 2018 yilinda Isik Tugce Erhan tarafindan aydinlatma otomasyonunun
enerji verimliligine etkisi incelenmistir. Yapilmis olan ¢alismada giin 15181 ve varlik
sensoOrll kullanilarak yapilan aydinlatma kontrolii ile %36 oraninda enerji tasarrufu

saglandig1 hesaplanmistir. Ayni ¢alismada kombine sensorlerin yerlestirilmesi ve



0zel bir algoritma ile aydinlik diizeyi kontrolii yapilmast durumunda %42 oraninda

enerji tasarrufu elde edilebilecegi de hesaplanmigtir [14].

Icinde bulunulan son dénemde meydana gelen ekonomik gelismeler de gdstermistir
ki; enerji kaynaklar1 acisindan zengin olmayan {ilkemizde enerji verimliligi
ertelenemeyecek Oneme sahiptir. Enerji ihtiyacim1 biiyiikk oranda yabanci
kaynaklardan saglayan {ilkemiz i¢in enerji tiiketimini diisiirmeyi amaglayan

uygulamalar kaginilmaz bir zorunluluktur.

Bu calismada, mevcut ticari binalarda tiiketilen elektrik enerjisi i¢ersinde aydinlatma
amagcli kullanilan enerjinin payinin azaltilmasi i¢in ¢éziim Onerilerinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Gergek bir binada yapilan iyilestirme c¢alismalari sonucunda
aydinlatma enerji tiiketimi ve aydinlatma kalite kriterleri analiz edilmistir. Bu
kapsamda oncelikle ticari binalarin aydinlatmasi ile ilgili teknik bilgiler ve son
giincel standartlar incelenmis, daha once gelistirilen BEP-ETA yaziliminin mevcut
bir ticari binaya uygulanmasi halinde olasi tasarruf miktarlari belirlenmeye
calisilmigtir. Bunun i¢in dnce, s6z konusu binanin aydinlatma yiikiiniin biiyiik bir
boliimiinii olusturan ofis ve koridor hacimlerinde kurulu aydinlatma armatiirleri ilgili
yazilima girilerek binada aydinlatma igin kullanilan elektrik enerjisi tiikketimi

hesaplanmustir.

Daha sonra gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan LED 151k kaynakli
armatiirlerin teknik degerleri ve maliyetleri de yazilima girilerek “AETG”
hesaplanmistir. Birebir degisim sonrasi saglanabilecek enerji tasarrufu analiz edilmis
ve binada yapilan iyilestirme c¢alismalar1 sonrasinda elde edilen degerler enerji

tasarrufu ve aydinlatma kalite kriterleri kapsaminda degerlendirilmistir.

Hesaplamalarda gerekli aydimnlatma kriterlerini saglayacak, hacimlerin kullanim
amaglar ve fiziksel ozelliklerine uygun farkli armatiirler de kullanilarak aydinlatma
amagh elektrik enerjisi tiiketimini en aza indirecek c¢oziimler belirlenmeye
calistlmistir. Elde edilen bilgiler ile binanin yeterli aydinlik diizeyine sahip olup
olmadigr ve armatiirlerin degisimi sonrasi aydinlik diizeyindeki olasi degisim
incelenmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, ilgili standartlar ile belirlenmis seviyede
aydinlik diizeyini saglayacak aydinlatma sistemlerinin ekonomik analizlerinin
yapilmas1 ve degisimlerin uygulanabilir olup olmamasi konularinda literatiire

katkida bulunulmasi hedeflenmistir.






2. BINALARDA ENERJi PERFORMANSI iLE iLGILi UYGULAMALAR

Binalarin enerji performanslarini belirlemek i¢in tilkeler ¢esitli yasal diizenlemeler
gerceklestirmektedir. Bu diizenlemeler ile binalarin ¢evresel etkilerinin siirlar1 da
belirlenmeye calisilmaktadir. Ornegin, Amerika’da LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) programi, ingiltere’de BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method) programi, Japonya’da CASBEE
(Comphrensive Assessment System for Building Environmetnal Efficiency)
programi ve Avustralya’da ise Green Star programlari, enerji performansinin yani
sira birgok baslikta binalarin ¢evresel etkilerini inceleyen ve giiniimiizde yaygin

kullanilan programlarin basinda gelmektedir.

Avrupa Birligi iilkeleri, binalarin enerji performanslarini yasalarla diizenlemektedir.
Binalarin tiikettikleri enerji sonucu meydana gelecek CO2 emisyonlar1 hesaplanarak,
cevresel performanslar1 da belirlenmektedir. Ulkemizin Avrupa Birligi mevzuatlarin
takip ediyor ve TSE’nin Avrupa Standart Komitesi (CEN, Fr. Comité Européen de
Normalisation) standartlarin1  kabul ediyor olmasi nedeniyle, tez ¢alismasi
kapsaminda Avrupa Birligi’ndeki ve iikemizdeki yasal diizenlemelere de yer

verilmistir.

2.1 Avrupa Birligi Binalarda Enerji Performansi Direktifi

Avrupa Birligi, binalarda kullanilan enerjinin verimliligini arttimak i¢in 4 Ocak 2003
tarihinde Binalarda Enerji Performansi Direktifi 2002/91/EC’ni yayinlamustir.
Direktif, binalarin enerji performanslarini degerlendirme konusundaki standartlari
belirlemektedir. Ayrica yeni yapilan veya mevcut binalarin denetimi ve enerji
performansi agisindan degerlendirilmesini saglayacak mekanizmalarin da kurulmasi

hedeflenmistir [15].



Direktifte binalarin enerji performansi degerlendirilirken, bina dig1 hava durumu ve
iklim sartlar1 dikkate alimmaktadir. Bu direktif ile binalara ait toplam enerji
performansinin asgari olarak hesaplanmasi yolu ile binalarin sertifikalandirilmasi
amaglanmistir. Bina havalandirma ve sicak su sistemlerinin de belirli bir diizende

denetlenmesi hedeflenmistir.

Enerji performans1 sertifikas1 1000 m? kullanim alanindan biiyiik binalar igin
verilecektir. Binalarda tiiketilen toplam enerji ve bununla birlikte sera gazi
salinimlar1 dikkate alinacaktir. Ayrica bu sertifika referans degerleri belirtmenin yani
sira bina enerji performansi tizerinde olumlu etkisi olacak yontemleri de igermektedir
[16].

Yedi maddesi bulunan Binalarda Enerji  Performansi  Direktifi’'ndeki
diizenlemelerden besi binalarin enerji performansini arttirmak i¢in yapilmistir.

Bunlar:

* Binalarin biitlinciil enerji performansini hesaplamak i¢in kullanilacak ortak bir

hesaplama metodolojisi belirlenmesi,

* Binalar i¢in minimum enerji sartlarinin belirlenmesi,

* Alternatif enerji sistemlerinin uygulanabilirliginin aragtirilmasi,
* Enerji performansi sertifikasi,

* Sicak su kazanlariin ve iklimlendirme sistemlerinin denetimi.

Binalardaki enerji performansi gereksinimlerinin minumum seviyede karsilanmasi ve
maliyetlerin optimum seviyeye ulastirilmasi i¢in Aralik 2010 ve sonrasinda Nisan
2011 tarihlerinde 2010/31/EU EPBD degisikligi ile birlikte ‘Enerji Performans
Gereksinimlerinin Optimum Diizeyde Maliyeti’ (Cost Optimal Levels for Energy

Performance Requirements) adini tasiyan rapor yayinlanmistir [17].

Avrupa Birligi bu rapor ile birlikte 16 Ocak 2012 tarihinde, optimum maliyeti
karsilagtirmali bir metodoloji ile hesaplamak amacgli “Yeniden Diizenlenmis

Binalarda Enerji Performansi Direktifi (EPBD recast)” ni yaymlamistir [11].

19 Haziran 2018 yilinda direktif, yapilan revizyonlarla son halini almig, 2050 yilina
kadar binalarin karbon salimimlari ile ilgili uzun vadeli stratejiler gelistirmek
zorunlulugu getirilmis ve binalara otomasyon ve kontrol sistemlerinin kurulmasiyla

ilgili akilli bina teknolojilerinin de desteklenmesi kararlastirilmistir [18].



2.2 Tiirkiye’de Bina Enerji Performansi Siirecleri

Ulkemizin enerji ihtiyacimin ithalata dayali olmasi ve arz giivenligi acisindan
enerjinin kullanildig1 her alanda verimliligin artirilmasi, israfla miicadele ve bununla

birlikte enerji yogunlugunun diisiiriilmesi en 6nemli konular arasinda gelmektedir.

Ulkemizde, sektdrlere gore incelendiginde enerji tasarruf potansiyelinin binalarda
%30, sanayide %20, ulasimda %15 gibi biiyiik oranlarda oldugu belirlenmistir [11].
2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu ¢ikarilarak enerji verimliliginin arttirilmasi
hedeflenmistir. Yine 2008 yilinda bu kanun ¢ergevesinde “Enerji Kaynaklarinin ve
Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yo6netmelik” hazirlanarak

uygulamaya dahil edilmistir.

Kamu binalarinda enerjinin verimli olarak kullanilmasini amaglayan Basbakanlik
Genelgesi 5.02.2008 tarihinde 2008/2 sayi ile yiiriirliige girmistir. Bununla birlikte
“Ulusal Enerji Verimliligi Hareketi” ve 2008 yilinin “Enerji Verimliligi Yili” olarak

ilan edilmesi ile siire¢ hizlandirilmistir [19].
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi Aralik 2008°de yiiriirliige girmistir [20].

“Bina Enerji Performanst Hesaplama Yontemi”, “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi” geregi, mevcut ve yeni binalarin enerji performas seviyesinin

belirlenmesini saglamak amaciyla 7 Aralik 2010 tarihinde yayimlanmistir [21].

2.2.1 Enerji verimliligi kanunu

Enerjinin verimli kullanilmasi, ¢evresel etkilerinin azaltilmas1 ve biiylik oranda disa
bagimli oldugumuz enerji kaynaklarinin iilke ekonomisindeki etkisinin azaltilmasi
amaci ile 2007 yilinda Enerji Verimliligi Kanunu ¢ikarilmistir [20]. Bu amagla
enerjinin iiretiminden tiiketimine kadar her asamada enerjinin verimli kullanilmasini

saglayacak usul ve esaslar belirlenmistir.

2.2.2 TS 825 Is1 yalitim Kurallar:

Bu standart 24 Mayis 2008’de son halini alarak 26 Agustos 2008 tarihinde yiiriirliige
girmistir. 1999 yilinda yliriirliige giren standartin yerini alip, tim binalarda 1s1
yalittmini zorunlu hale getirmistir. Bu yonetmelik ile binalarda 1s1 yalitim1 yapilarak

kayiplarin azaltilmasi ve enerji tilketiminin diistiriilmesi hedeflenmektedir. Binalarin



mimari olarak tasarimindan itibaren, bolgesel iklim kosullar1 dikkate alinarak 1s1

yalittminin yapilmasi amaglanmaktadir [22].

2.2.3 Binalarda enerji performansi yonetmeligi

Enerji performansinin siifin1 belirlemek hedefli bu yonetmelik, Enerji Verimliligi
Kanunu ¢ergevesinde zorunlu hale gelmis ve 05 Aralik 2008 tarihinde yiiriirliige
girmistir.

Hem Avrupa Birligi direktiflerinin zamanla degismesi hem de yonetmelikteki bazi
eksikliklerin giderilmesi amaci ile zaman iginde bazi degisiklikler yapilarak, 1 Nisan
2010 yilinda “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Yonetmelik” olarak tekrar yiiriirlige sokulmustur. Yapilan degisiklerden sonra
yonetmelik, 28.04.2017 tarth ve 30051 say1 ile resmi gazetede yayinlanarak son

halini almastir.

Binalarin enerji tiikketimlerini hesaplama, sinirlandirma ve siniflandirmay: gerektiren
bu yonetmelik ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi durumu da

diizenlenmektir [21]. Hesaplama yonteminin yapisi Sekil 2.1°de verilmistir.

‘ Enerji Sertifikasyonu |

Birincil Enerji ve
CO; Salimm

Venlen Konvansiyone
T T T | Enerii
[ Sicak Su ‘ ‘ Aydinlatma l Isitma Sistem Sofutma Sistem Havalandima 1l
o % Karakteristikleri Karakteristikleri Sisterni Venilenebilir Enerji

- i < ry ry ’_,V Y ’____—' h

| sistemier  FoTT o077 :
BINA
l \"l;llycmc ‘ Bina Tipolojileri A ] Bina Formlari l Zonlama
Kutuphanesi -

Is1 Gegisi I |Ha\'a Degisimi |

Ig ve Das Iklim ‘ | Giines Kazanglan | | Giin Isign Etkisi

Kosullan
Efu'.
l Ic Tklim Konfor ‘ Dis Tklim
Kosullari Kosullari [ Egimi yOzeylarceks dinekt ve v

I¢
Kazanglar

Uzeylerdeki diek

Sekil 2. 1 : Binalarda Enerji Performans1 Hesaplama Y 6ntemi genel yapisi.

Ayrica yeni diizenlemeler ile, asir1 enerji tiiketerek iilkemizin toplam enerji
tiikketiminde biiyiik rol oynayan, 2000 m? iizerindeki biiyiik hastaneler, oteller, yurtlar

ve spor merkezleri gibi konut harici binalarin merkezi sthhi sicak su sisteminin giines
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enerjisi  (glines enerjili sicak su sistemleri) ile desteklenmesi zorunlugu
getirilmektedir. Yonetmelik kapsaminda yapilacak hesaplamalar sonucu, yeni
yapilan tiim binalarin enerji kimlik belgelerinin en az C simifinda olmasi

gerekmektedir. Projelerin onay1 ancak bu durumda gergeklestirilecektir.

2.2.4 Aydinlatma enerji performansi

BEP-TR’de binalarin aydinlatma sistemlerinin tiikettigi elektrik enerjisi TS EN
15193 “Binalarda Enerji Performansi — Aydinlatma i¢in enerji gereksinimleri”
standard1 baz alinarak ayrica siniflandirilmustir [23]. lgili hesaplamalara detayl
olarak 6. Bolim’de yer verilmistir. Aydinlik diizeyi hesaplamalari igin referans

degerler ise TS EN 12464-1 standard: baz alinarak hesaplanmaktadir.

BEP-TR yazilimindaki referans aydinlatma sistemi i¢in konut dis1 binalarda direkt
aydinlatma sistemlerinin oldugu, giinisig1 etkisinin zayif ve aydinlatma sisteminin
elle (manuel) kontroliiniin yapildigi kabul edilmektedir. Giin 15181 bagimlilik faktorii
referans binada, enleme gore tanimlanmis degerlerden belirlenmektedir. Gergek

binada ise hesaplama sonucu ulasilan degerler kullanilmaktadir [24].

2.2.5 Enerji kimlik belgesi

Toplam alanlar1 1000 m?’den daha biiyiik binalarin Enerji Kimlik Belgesi ‘5627
Sayili Enerji Verimliligi Kanunu’ ve ‘Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’
cercevesinde zorunluluk haline gelmistir. Bu belgede enerji ihtiyaci, enerji
tilketimlerinin sinifi, yalitim degerleri ve 1sitma sogutmada kullanilan sistemlerin

enerji verimliligi gibi bilgiler bulunmaktadir [21].

Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 (su an Cevre ve Sehircilik Bakanligi) binalarda enerji
performansini hesaplamak i¢in yapmis oldugu ¢aligmalar neticesinde 2010 yilinda bir
teblig yaymlamistir. Bu teblig “Binalarda Enerji Performansi Ulusal Hesaplama
Yontemine Dair Teblig” adi altinda yiiriirliige girmistir (BIB, 2010b). Ulusal
hesaplama yontemi sonucu gelistirilen BEP-TR yazilimi, internet aracilifi ile
kullanima agilmustir (BIB, 2010c). Enerji Kimlik Belgesi (EKB) bu yazilim
yardimiyla hazirlanarak binalarin enerji tiikketen sistemlerinin siniflandirilmasi

yapilabilmektedir. Sekill 2.2° deki A ile G arasindaki skalalar, hem sera gazi emisyon

siniflarlarin1 hem de bina enerji performansini géstermektedir.

11



SEG Emisyonu Duzuk Bina Bin

§-.
F

i e
'll

TR

fi

Whgpwiyi

m

Enerji Tiketimi Yiksek Bina SEG Emisyonu Yiksek Bina

Sekil 2. 2 : Bina Enerji Performans Yonetmeligi’ndeki skalalar.

Bu smiflandirma ile toplam enerji tiiketiminin degerlendirilmesinin yani sira 1sitma
ve sogutma sistemlerinin, aydinlatma ve sicak su sistemlerinin de enerji

performanslari ayr1 ayri belirtilmektedir.

Binalarda enerji tiiketen sistemlerin siniflandirilmast A ve G araligindaki referanslara

gore yapilmaktadir.

Yenilebilir enerji kaynagi kullaniminin s6z konusu oldugu durumlarda bu kullanim
oram da gosterilmektedir. Yillik kWh/m? cinsinden enerji tiikketim performans (Ep)

degerlerine iliskin skala Sekil 2.3’te verilmektedir [25].

Enerji sinifi Ep araliklan

100-119
120-139

Sekil 2. 3 : Enerji kimlik belgesi i¢in enerji sinifi skalasi.

2017 yilinda yapilan diizenlemeye gore Enerji Kimlik Belgesi BEP-TR kullanilarak
gerceklestirilmektedir. BEP-TR  yazilimi sadece yetkilendirilmis kuruluslara

tanimlanan kullanici ad1 ve sifre ile internet tizerinden kullanilabilmektedir.

Enerji Kimlik Belgesinin doldurulmamis bir 6rnegi Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Bu
belgede sirasi ile, bina, enerji tiiketimleri, agiklamalar ve EKB uzman ile ilgili

bilgiler yer almaktadir.
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Sekil 2. 4 : Ornek Enerji Kimlik Belgesi.

Bu yazilim da 2017 yili igerisinde giincellenmis ve asagidaki diizenlemeler

yapilmistir;

» Karmagsik olan veri giris islemi kolaylastirilmistir.
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* Yazilimlarla kolayca yapilan ¢izimler, herhangi bir sablona gerek kalmadan sisteme

yiiklenebilecektir.
* Bu ¢izimler yardimu ile dlgiiler sisteme basit bir sekilde aktarilabilecektir.
* Yazilimin hesaplama siireleri sistem basitlestirilerek diistirilmiistiir.

+ Internet uygulamasinda bilgisayara yiiklenebilen bir yazilim kullanilarak web

kaynakli yavaglamanin 6niine ge¢ilmis olacaktir.

» Iklim sartlarmin daha net degerlendirilebilmesi icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii

istasyonlarinin verileri sisteme entegre edilmistir.

Enerji Kimlik Belgesi diizenlenmesi igin sertifikali EKB uzmani tarafindan asagidaki

islemler gerceklestirilmektedir.
« Tlgili yazilimin bilgisayara kurulumu tamamlanir.

* Binaya ait bilgiler (mimari, mekanik, aydinlatma) yazilima girilip bilgisayardan

web tabanli sisteme yiiklenir.

* Bakanligin sayfasindaki ilgili siteden sisteme kullanici girisi yapulir.

+ Internet sitesi iizerinden onaylanacak proje segilir ve gonderilir.

* Binanin adresi girilip, bina ID’si alinir.

« Sisteme taniml1 harita bilgisinden bina yeri segilerek ilgili belediye belirlenir.

* Belediye istegi onaylar veya gerekgesiyle birlikte EKB uzmanina iade eder.

2.2.6 Ulusal enerji verimliligi eylem plam 2017-2023

Ulkemizde enerji iiretiminden tiiketimine kadar olan tiim siireglerde kaynaklarimiz
en verimli sekilde kullanmak temel hedefler arasinda bulunmaktadir. Bunun
sonucunda hem ekonomik olarak gelisme saglanmasi hem de bu tiiketimin ¢evresel

etkilerinin en aza indirilmesi amag¢lanmustir.

Bu amagla Enerji Verimliligi Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ile yeni bir siire¢
baglatilmistir. Bu kapsamda Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nin yayinlanmasi ¢ok
onemli bir vizyon ortaya koymustur. 20 Subat 2012 tarihinde olusturulan bu belgede
2023 yilina kadar ulasilmasi ongoriilen hedefler ortaya konulmustur. Bu ¢ercevede
hazirlanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani ile birlikte yapilacak uygulamalarin

hayata gecirilmesi ve etkin bir sekilde takibi amaglanmaistir.
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Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani1 gergevesinde, enerji verimliligi konusunda
diinyada basarili olmus ornekler incelenerek iilkemiz sartlarina gore uygulanabilir
hale getirilmistir. Bu plan dahilinde yapilacak uygulamalarin adimlar1 ve takibi
belirlenmektedir. Bu kapsamda yapilacak uygulamalar bir ¢ok sektorii ilgilendirdigi

icin bu sektorler arasinda koordinasyon kurulmasi da kaginilmaz olmustur.

Bu konuda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir Enerji Genel
Midirligi’ni (su  an  Enerji  Verimliligi ve Cevre Daire Baskanligi)
gorevlendirmistir. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani1 ¢er¢evesindeki uygulamalar

6 gruba ayrilmstir.

* Bina ve hizmetler
* Enerji

* Ulastirma

« Sanayi ve teknoloji
* Tarim

* Yatay konular

Bu 6 grup icin 6ngoriilmiis 55 eylem yardimiyla 2023 yil1 i¢in %14 oraninda birincil
enerji tiiketiminde azalma hedeflenmektedir. Bu sayede 2023 yilina kadar elde
edilecek tasarruf 23,9 MTEP olarak hesaplanmustir.

Yapilmasi planlanan toplam yatirim miktar1 ise 10,9 milyar ABD Dolandir. (Cizelge
2.1). 2033 y1l1 sonunda giiniimiiz fiyatlar1 ile hesaplanan toplam tasarruf miktar: 30,2
milyar ABD Dolar1 olup bu uygulamalarin geri doniis siireleri de 7 yil olarak

belirlenmistir.

Cizelge 2. 1 : Yillara gore yatirimlarin ve dngoriilen tasarruflarin degisimi.

Yatirim Ihtiyac1 (Milyon ABD Dolar1)
Yillar 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Yatirim 958 1279 1593 1681 1748 1824 1846 10928

Enerji Tasarrufu (Milyon ABD Dolar)
Yillar 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam
Tasarruf 202 o571 872 1182 1504 1842 2191 8365
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2.2.6.1 Eylem planinin dayanaklari

Enerji Verimliligi Kanunu’nun uygulamaya gecirilmesi ile birlikte
* Enerjinin etkin kullanilmas1

* Enerji israfinin 6niline gecilmesi

* Enerji maliyetlerini distirerek tilke ekonomisine katki saglanmasi
* Cevrenin korunmasi

icin enerji verimliligin artirllmas1 hedeflenmistir. Bu eylem planinin yani sira

Ulusal Iklim Degisikligi Strateji Belgesi de 2010 ile 2023 yillarin1 kapsamakta olup,
* Bina

* Sanayi

* Ulastirma

* Enerji

sektorleri olmak tizere dort sektdrde enerji verimliliginin arttirilmasi ve cevresel
etkilerin azaltilmasini amaglamaktadir. Enerji Verimliligi Strateji Belgesinde 2012 ve
2023 wyillarn arasinda yapilacak eylemlerin  sonu¢ odakli eylemler olmasi

hedeflenmistir.

Bununla birlikte 2014-2018 yillari i¢in Onuncu Kalkinma Planinda bulunan “Enerji
Verimliliginin Gelistirilmesi Programi” da bu donem igindeki enerji verimliligi

yontemlerini belirtmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan olusturulan 2015-2019 Stratejik Plan1
“Tema 2: Enerji Verimliligi ve Enerji Tasarrufu” temasini igermektedir. Bu tema

igerisindeki

* Amag 4: Enerjisini Verimli Kullanan Bir Tiirkiye

* Amag 5: Enerji Verimliligine ve Tasarrufuna Yonelik Geligsmis Kapasite
basliklar1 i¢erisinde de enerji verimliligi ile ilgili hedefler belirtilmistir.

25 Ekim 2012’de enerji verimliligi konusunda yayimlanan Avrupa Birligi Direktifi,

birlige tiye her iilkeye kendi ulusal enerji verimliligi eylem planini hazirlama
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konusunda sorumluluk yiiklemistir. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 da Avrupa

Birligi direktifi ile uyumlu olmasi bakimindan énemlidir.

2017 yilinda Milli Enerji ve Maden Politikasi’nda Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda yer verilen hedefleri

belirtmistir.

Eylem planinda mevcut durum incelenmis, 2009-2010 yillar1 disindaki gayri safi
yurt i¢i hasila (GSYIH) ve birincil enerji tiiketiminin siirekli arttig1 belirtilmistir. Bu
artis Sekil 2.5’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi 2005-2014 yillar1 arasinda
iilkemizin GSYIH’sindaki bir birim artisa karsilik enerji tiikketiminde 0,7 birimlik

artis olmustur.
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Sekil 2. 5 : Yillara Gére GSYIH ve Birincil Enerji Tiiketimi [26].

Enerji verimliliginin 6nemli bir gostergesi olan enerji yogunlugu; 1000 dolarlik
hasila i¢in tiiketilen TEP enerji miktarini temsil eder. Enerji yogunlugunun diisiik
olmasi enerjinin verimli kullanildigini, yliksek olmasi ise enerjinin verimsiz

kullanildigin1 géstermektedir.

Kisi bag1 enerji tiikketiminin gelismis lilkelere oranla diisiikk oldugu iilkemizin enerji

yogunlugunun ise yiiksek oldugu da Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2. 6 : Ulkeler icin birincil enerji yogunlugu degerleri [2].

Ulkemizin enetji yogunlugunun, 2015 yili icin 1000 ABD Dolar1 basma 0,12 TEP
oldugu, Tirkiye Istatistik Kurumu tarafindan 12 Aralk 2016 tarthinde
yayimlanmistir. Enerji yogunlugunun yiiksek olmasi enerji tasarruf potansiyelinin bir
gostergesidir. Enerji yogunlugumuz 0,18 olan diinya ortalamasinin altinda kalmakla
beraber, siras1 ile 0,11-0,08-0,07-0,09 olan OECD, Almanya, Italya ve AB

ortalamasindan fazladir [2].

2.2.6.2 Sektorel durum

Enerji verimliligi projeleri, uygulanacagi sektore gore degisiklik gostermektedir.
Sektorlerin enerji tasarrufu potansiyellerinde, gelismislik diizeylerine gore farklar
goriinmektedir. Sanayi ve teknoloji, enerji, ulastirma, tarim, bina ve himet
sektorlerindeki enerji verimliligi projeleri i¢in Ulusal Enerji Verimliligi Eylem

Plani’nda 6ngoriilen yontemler kisaca asagida belirtilmistir.

Sanayi ve teknoloji
Birgok tilkede sanayi sektorii biiylimenin liderligini yapmaktadir. Bu durum tilkemiz
icin de gegerlidir. Sanayi sektdrii 2015 yili GSYIH 1mizda %26°lik payla énemli bir

konumda bulunmaktadir.

Sanayi sektorii enerji tiiketiminde de liderligini siirdiirmektedir. 2015 yilinda nihai
enerji tiiketiminde %32,4’liikk paya sahiptir. Yine 2015 yilindaki net elektrik

tiikketiminin ise %47,6’sim1  sanayi sektorii gergeklestirmistir. Bu tiikketim oranlar1 ve
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enerji yogunlugumuzun yiiksekligi goz oniline alindifinda sanayi sektoriimiizde
yapilabilecek enerji verimliligi uygulamalarinin yukarida belirtilen hedeflere

ulasiimasinda onemli katkilar1 olacaktir.

Enerji  Verimliligi Kanunu sanayi kuruluslarinin biiyiikliigiine goére bazi
yiikiimliiliikler getirmistir. Bu kuruluslarda enerji verimliligi etiitlerinin yapilmasi ve
enerji yonetiminin kurgulanmasi zorunlu hale gelmistir.

Enerji

Ulkemizde kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi 3337 kWh’tir. Bu tiiketim degerleri
gelismis iilkelerin yaklasik yaris1 kadardir. Ulkemizdeki refah artisina paralel olarak

kisi basina elektrik enerjisi tikketiminin de artmas1 beklenmektedir.

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda, enerji sektoriinde belirlenen 10 eylemin
uygulanmasi ile birlikte belirtilen hedeflere ulasilip enerji verimligini arttirmak

amaclanmastir.

Enerji sektorii i¢in tanimlanmis 7. eylemde genel aydinlatmada enerji verimliliginin
arttirllmas1 hedeflenmistir. Bu amacla sodyum buharli armatiirlerin verimlilik ve
maliyet analizi yapilarak LED doniisimii i¢in usus ve esaslarda revizyonlarin
yapilmast planlanmistir. Yenilik¢i teknolojiler takip edilerek yerli tasarim ve

tiretimin tesvik edilmesi de saglanacaktir.

Ulastirma

Ulagtirma sektoriintin 2015 yili igerisindeki toplam enerji tiiketimindeki pay:
yaklagik %25°tir. Ulastirma sektoriiniin enerji tiiketiminin distiriilmesi, enerji
verimliliginin artirilmasi i¢in Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda 9 eylem

plan1 yer almaktadir.

Bu eylemler neticesinde ulasilmasi planlanan hedefler dogrultusunda,

* Demiryollariin yiik tagimaciligi icerisindeki payinin %15’

* Demiryollarinin yolcu tagimaciligi icerisindeki paymin %15°e
¢ikarilmasi ve bu dogrultuda,

* Karayollarimin yiik tasimacilig1 igerisindeki payiin %60’a

* Karayollariin yolcu tasimaciligi igerisindeki payiin %72’ye

diistiriilmesi hedeflenmistir.

19



Tarim
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda tarim sektorii i¢in, genellikle verimliligi

yiiksek araclarin kullanilmasini destekleyen 6 eylem plani yer almaktadir.

Bina ve Hizmetler

Ulkemizde bina sektorii siirekli biiyiiyen bir sektordiir. Bina sektdriiniin enerji
tiketimi 2000 yilinda 19,5 MTEP dir. 2015 yili verilerine gore toplam tiiketim 32,4
MTEP’e kadar yiikselmistir. Bina sektorii toplam enerji tiikketiminde %32,8’1ik bir
paya sahiptir. Bu deger toplam tiikketimde Sekil 2.7°de gorildigi gibi sanayi

sektoriiniin titkketiminden biraz fazladir.

Bina sektoriiniin nihai elektrik tiikketimi degisimi de nihai enerji tiiketimi ile benzerlik
gostermektedir. Bina sektorii 2000 yilinda elektrik tiiketiminde %38’lik bir oranda
iken, 2015 yilinda bu oran %49,9’a ¢ikarak sanayi sektoriiniin tiiketiminden fazla

olmustur.
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Sekil 2. 7 : Yillara gore sektorlerin enerji titketimlerindeki degisim [3].

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi binalarin Enerji Kimlik Belgesi’nin en
diisiik C simifinda olmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk yeni binalar i¢in olup,
mevcut binalarin resmi islemlerindeki Enerji Kimlik Belgesine sahip olma
zorunlulugu 2020 yilinda baglayacak sekilde ertelenmistir. Kamu binalarinda enerji
verimliligi potansiyelleri arastirilmakta ve uygulanmasi ile ilgili faaliyetler
yiriitiilmektedir [2]. Sektorlerin elektrik enerjisi tiiketimlerindeki artis Sekil 2.8’ deki

grafikte net olarak goriinmektedir.
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Sekil 2. 8 : Yillara gore bina ve hizmetler sektorii elektrik tiiketimindeki degisim

[3].
Ulkemizde binalarin enerji tiiketimine, Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ile bazi

siirlamalar getirilmis ve bu degerleri asan binalara yonelik yaptirim igeren eylemler

tanimlanmustir [2].

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani’nda binalar ile ilgili genel olarak;
* Yeni yapilacak ve mevcut binalarin verim siniflarimin iyilestirilmesi,

» Kamu sektoriindeki tasarruf potansiyelinin hayata gegirilmesi,

* Binalarda yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmast,

» Kapsamli bir bina envanteri ¢alismasi yapilmasi,

« Biitiin kesimlere hitap eden farkindalik ¢alismalari yiiriitiilmesi

alanlarim1 kapsayan eylemler yer almaktadir. Bu eylemler, yukarida belirtilmis olan
hedefleri yakalamak icin gerekli olan uygulamalarin detaylarini belirlemektedir [2].
Eylem planinda yer alan Bina ve Hizmet Sektoriindeki eylemlerin besincisini 6rnek

olarak ele alirsak;

Eylemin Kodu ve Ad1 B5-Mevcut Binalarin Rehabilitasyonu ve Enerji
Verimliliginin Gelistirilmesi
Amaci Bina sektoriinde 1s1 yalitimi ile yiiksek verimli pencere,

aydinlatma, beyaz esya, 1s1 pompasi, kazan ve asansor
motoru kullanimi gibi alanlarda enerji verimliliginin
artirtlmast i¢in son kullanicilarin  bilinglendirilmesi,

dogrudan ya da dolayli olarak desteklenmesi ve

yikiimliilikler getirilmesidir.
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Yiiriitiilecek Faaliyetler

- Mevcut binalarin rehabilitasyonuna yonelik makroekonomik analizler yapilacaktir.

- Yapilacak analizler dogrultusunda tesvik, destek, vergilendirme veya cezai yaptirim
yontemlerinden biri ya da bir kagi segilerek uygulamaya yonelik mekanizmalar

gelistirilecektir.
- Gerekli mevzuat diizenlemeleri yapilacak ve uygulama planlari tanimlanacaktir.

- Bilinglendirme c¢alismalar1 yiiriitiilecek, mekanizmaya yonelik kilavuz ve rehber

dokiimanlar hazirlanacaktir.
- Uygulamalarin kontrolii ve takibi i¢in yontem gelistirilecektir.

Ciktilar ve Gostergeler . Mevzuat diizenlemesi, mekanizma  gelistirilmesi,
rehabilite edilen bina sayis1

Sorumlu Kurum . Cevre ve Sehircilik Bakanlig1

Tlgili Kurum/Kurulus :  Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Maliye Bakanlig1
(su an Hazine ve Maliye Bakanligi), Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi (su an Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1), BDDK

Zaman Plam : 2017 ve 2018 yillarinda uygun yontem belirlenecek ve
gerekli mevzuat caligmalar1 yapilacaktir. 2019 yilindan
itibaren belirlenen yontem uygulanmaya baslanacak ve

sonuglar takip edilecektir [3].
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3. BINALARDA ELEKTRIK ENERJIiSi TUKETIMi

Binalarda elektrik enerjisi tiiketimi genel olarak 1sitma, sogutma, aydinlatma,
havalandirma, sicak su tretimi, elektrikli ev aletleri gibi amagclarla

gerceklesmektedir.

Hizmet binalarinda aydinlatma sistemlerinin elektrik enerjisindeki paylar1 %50°ye
kadar yiikselebilmektedir. Bu oranlar iilkeler veya bina yapilarina gore degisiklik
gosterebilmektedir [24].

2015 wyili Tirkiye elektrik dagiim ve tiiketim istatistikleri Cizelge 3.1°de
verilmektedir. Burada da binalarin elektrik tiiketimlerinin toplam tiiketimdeki
paymnin yine diger sektorlere gore yiiksek oldugu goriinmektedir. Cizelgedeki
aydinlatma genel aydinlatma olup biiyliik béliimiinii yol ve c¢evre aydinlatma

sistemleri olusturmaktadir [27].

Cizelge 3. 1 : Tiiketilen elektrik enerjisinin abone gruplarina gore dagilimi.

Tiiketim o Abone o
Abone Grubu (MWh) Pay1(%) (Adet) Pay1(%)

Mesken 51203826 22,1 33160763 81
L‘i‘;aret ve Kamu 60668120 262 6487930 158
Sanayi 108297567 46,8 394686 0,7
Tarimsal Sulama 6110328 2,6 615448 15
Genel Aydinlatma 4228797 1,8 323042 0,8
Diger 695108 0,3 49129 0,1
Toplam 231203746 100 40940998 100

Ulkemizde bina sektériiniin enerji verimliligi acisindan en biiyiik potansiyele sahip

oldugu Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan belirlenmistir [2].

Ticari Binalarin Elektrik Enerjisi Tiiketiminde Aydinlatmanin Pay1

Kuzey Amerika Enerji Ajansit (U.S. Energy Information Administration) konut veya

endiistriyel amagla kullanilan binalar haricindeki binalara “ticari bina” tanimlamasi

23



yapmistir [27]. Ulkemizde sektorlerin yillara gore elektrik tiiketimleri oransal olarak

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 2 : Net elektrik tiikketiminin sektorlere ve yillara gore dagilimi [28].

Resmi
Yil Toplam Mesken Ticaret daire  Sanayi Aydinlatma Diger
(Gwh) (%)
2000 98.296 24,3 9,5 4,2 49,7 4,6 7,7
2001 97.070 24,3 10,2 4,5 48,4 5 7,6
2002 102.948 229 10,6 4.4 49 5 8,1
2003 111.766 22,5 11,5 4,1 49,3 4,5 8,1
2004 121.142 22,8 12,9 3,7 49,2 3,7 7,7
2005 130.263 23,7 14,2 3,6 47,8 3,2 7,5
2006 143.071 241 14,2 4,2 47,5 2,8 7,2
2007 155.135 2355 14,9 4,5 47,6 2,6 6,9
2008 161.948 24,4 14,8 4,5 46,2 2,5 7,6
2009 156.894 25 15,9 4,5 44,9 2,5 7,2
2010 172.051 24,1 16,1 4,1 36,1 2,2 7,4
2011 186.100 23,8 16,4 3,9 47,3 2,1 6,5
2012 194.923 23,3 16,3 4,5 47,4 2 6,5
2013 198.045 22,7 18,9 4,1 47,1 19 53
2014 207.375 22,3 19,2 3,9 47,2 19 55
2015 217.312 22 19,1 3,7 47,6 19 5,7
2016 231.204 2272 18,8 3,9 46,9 1,8 6,4

Tiirkiye’de 2000 yilinda tiiketilen elektrik enerjisinin %9,5°1 ticari binalarda
tiketilmistir. Aym1 y1l tiim binalarin toplam elektrik tiiketimi %38’lik bir dilimi
kapsamaktadir [28].

2013 yilinda yapilmis bir ¢alismada ticari binalarin sayilarmin disiik olmasina
ragmen c¢alisma saatlerinin yiiksek ve genis alanlara sahip olmalari gibi nedenlerle
yiiksek elektrik enerjisi tliketimlerine sahip olduklart belirtilmistir. Ticari bina
sayisindaki artis da gbz Oniine alindiginda ticari binalarin elektrik tiiketim payinin,

2000 yilinda %9,5 iken, 2016 yilinda %18,8’e yiikselmesi 6nemli bir gostergedir.

Ulkemizde istatiksel bilgilerin eksikligine olumlu katki saglamak amaciyla, Onaygil
ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada Istanbul’daki on ticari bina analiz
edilerek, binalarin tiikettikleri elektrik enerjisinin hesaplanmasi1 ve aydinlatma
sistemlerinin  bina elektrik enerjisi tiiketimi i¢indeki oranmin saptanmasi
amagclanmistir. Incelenen binalardaki yillik ortalama elektrik tiiketimleri Cizelge

3.3’te verilmistir [6].
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Cizelge 3. 3 : Binalarin yillik ortalama elektrik enerjisi tiiketimleri.

Kullanim

Bina Amacl Alan (m?) kWh/yil  kWh/m?/y1l
1 Ofis 9924 1298247 232
2 Ofis 12997 1426575 220
3 Ofis 10200 5918621 580
4 Otel 3332 347874 104
5 Gosteri 52000 1438633 28
6 Ofis 18000 3112501 173
7 Ofis 17022 6044800 355
8 Ofis 35295 5435676 154
9 Ofis 25000 2873794 115

10 Otel 110000 17093888 155

Yine yapilan bu calismada binalarda tiiketilen toplam elektrik enerjisi iginde

aydinlatma sistemlerinin pay1 ve toplam tiikketim degerleri hesaplanmis ve Cizelge

3.4’te belirtilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 3. 4 : Aydinlatma amach tiiketilen elektrik enerjisi.

Ayd. Yilhk
4 Kullamm Alan Giicii Aydinlatma Aydinlatmanin
Amaca  (m?) (W) Tiiketimi Pay1 (%)
(kWh/y1l)

1 Ofis 9924 121858 275529 21,2

2 Ofis 12997 145523 341425 23,9

3 Ofis 10200 122100 997764 16,7

4 Otel 3332 8872 24662 7,1

5 Gosteri 52000 182780 391645 27,2

6 Ofis 18000 260239 654409 21

7 Ofis 17022 181483 605420 10

8 Ofis 35295 255535 710518 13,1

9 Ofis 25000 244071 779592 27,1
10 Otel 110000 392819 1246128 7,3

Cizelge 3.4‘teki bilgiler incelendiginde, binalarda aydinlatma amacl tiiketilen

elektrik enerjisi oranlarinin binalarin kullanim amaglart ile degisiklik gosterdigi

gorilmektedir. Ofis olarak kullanilan binalarda bu oran ortalama %?20 iken, otel

binasinda %7 oldugu goriilmiistiir [6].

Elde edilen bu degerlerden yola ¢ikarak binalardaki aydinlatma verileri hesaplanmig

ve karsilastirma toblolart yapilip, Cizelge 3.5 olusturulmustur.

25



Cizelge 3. 5 : Aydinlatma enerjisi tiikketimi degerlendirme kriterleri.

Bina Kullanim W/m? Im/m? Im/W
Amaci
1 Ofis 12,3 767,3 62,5
2 Ofis 11,2 796,6 71,2
3 Ofis 12 837 69,9
4 Otel 2,7 165,4 62,1
5 Gosteri 3,5 96,5 27,4
6 Ofis 14,5 861,1 59,6
7 Ofis 10,7 541,9 50,8
8 Ofis 7,2 345,4 47,7
9 Ofis 9,8 545,9 55,9
10 Otel 3,6 1449 40,6
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4. OFiISLERDE AYDINLATMA TESIiSATLARI

Calisan performansi tzerinde aydinlatma kalitesinin etkisi blyiiktiir. Ofis
aydinlatmasinda hem ekonomik ac¢idan hesaplt hem de ferah bir ortam iginde
calisanlarin  ¢alisma performansini arttirabilen sistemler hedeflenmektedir. Bu
amaglara uygun bir aydinlatma tasariminin olusturulabilmesi igin, tasarimcinin
aydinlatma teknigine, aydinlatma tekniginin temel kavramlarina, ¢aliganlarin yas,
cinsiyet, saglik durumu gibi etmenlerine, armatiirlerin olanak ve kapasitelerine hakim

olmas: gerekir.

Glinlimiizde ofis ortamlarinin aydinlatmasinda alisilagelmisin disinda yontemler de
denenmeye baslanmistir. Genel maksatli kullanilan hacimlerde 60 cm x 60 cm
boyutlarindaki armatiirler, montaj ve bakimimnin kolayligi sebebi ile karolaj asma
tavanlarda siklikla kullanilmaktadir (Sekil 4.1).

Sekil 4. 1 : Ornek ¢alisma ofisi aydilatmalari.

Bu tip armatiirlerin icinde cogunlukla 4 adet 18W giiclinde T8 tipinde ya da 4 adet
14W giiclinde TS5 tipinde tiip fliioresan lambalar bulunmaktadir. Son yillarda LED
151k kaynakli armatiirlerin yayginlasmasiyla birlikte 60 cm x 60 cm boyutlarinda
LED'li armatiirlerin  kullanildigi da gbzlemlenmektedir. Kullanilan LED'li
armatiirlerin giicleri 27W ve 45W arasinda degisiklik gostermektedir. Bunlarin
yaninda yonetici ofislerinlerinde genellikle downlight ve sarkit tipi armatiirler de

tercih edilmektedir (Sekil 4.2).

27



Sekil 4. 2 : Omek toplant1 odas1 aydinlatmasi.

Kullanilacak armatiir ¢esidi, yerlesim sekilleri ve adetleri standartlarca belirlenmis
degiskenlere baglidir. Ancak, bu standartlarin anlasilabilmesi igin Oncelikle

aydinlatma tekniginin temel kavramlarindan bahsedilmesi gerekmektedir.

4.1 Ofis Hacimleri I¢in Aydinlatma Tasarim Kriterleri

Ofis olarak kullanilan binalarda hacimler, kullanim amaglarina gére birbirinden ¢ok
farkli olabilmekte ve buna bagh olarak da aydinlatma gereksinimleri de degisiklik

gostermektedir.

Hacimlerin kullanim amacima gore gerekli olan tasarim kriterleri S008/:2001
standard: ile Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE) tarafindan belirlenmistir.
Ulkemizde ise yiiriirliikte olan TS EN 12464-1 standard ile bu kriterler net olarak
ortaya konulmustur [29].

Ofis amacl kullanilan binalarin farkli islevli bir ¢cok hacmi bulunmaktadir. Hacme
bagl kriterler aydinlatma standartlarinda detayli olarak belirlenmistir. En 6nemli
kriter olarak aydinlik diizeyi gosterilebilir olsa da kamasma ve renksel geriverim

endeksi gibi kriterlerin 6nemi de yiiksektir.

Ayrica ofis hacimlerindde diizgiinlik hacmin kullanim amacina gore 0,40 ile 0,70
arasinda degigkenlik gosterir. Bu boliimde, ofisteki herhangi bir hacmin

aydinlatilmasinda g6z 6niine alinmasi gereken kriterler kisaca agiklanacaktir.
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4.1.1 Aydinhk diizeyi

Aydinlatma tasariminin temel kriterlerinden biri aydinlik diizeyidir. Aydinlik diizeyi,
birim alana dik diisen 151k akisi miktar1 olarak tanimlanmaktadir. “E” sembolii ile
gosterilir ve birimi liiks (1x)’tiir. Gerekli aydinlik diizeyleri hacmin kullanim amacina
gore degismektedir. Cizelge 4.1°de TS-12464-1 standardina gore bazi1 ofis
hacimlerinde olmas1 gereken aydinlik diizeyleri verilmistir. Degerler olmas1 gereken

minimum degerlerdir.

Cizelge 4. 1 : Ofis hacimleri i¢in gerekli aydinlik diizeyleri.

Alan — Gorev — Aktivite Tiirleri IX
Dosya ve fotokopi odalar1 vb. 300
Yazma, tape, okuma ve veri isleme 500
Teknik ¢izim 750
CAD c¢aligma birimleri 500
Konferans ve toplant1 salonlari 500
Resepsiyon masasi 300
Arsivler 200
Koridor ve dolagim alanlari 100
Merdiven, yiirlime bantlar1 ve asansorler 100
Asansor girisleri 100
Yiikleme rampalari 150
Kantin, kafetarya vb. 200
Bekleme odalari 100
Fiziksel eksersiz salonlar1 300
Tuvalet, banyo, dus ve giysi 200
degistirme odalar

Revir odalar 500
Tibbi miidahale merkezleri 500
Operasyon yonetim ya da kumanda odalar1 200
Teleks, posta dagitim ve santral odalari 500
(Muhaberat odalar1)

Standart ciltleme 6rn. kesme, harmanlama, 500

katlama, yapistirma, kabartma

4.1.2 Diizgiinliik

Bir hacimde farkli noktalarda, ¢alisma diizlemlerindeki aydinlik diizeyleri farklilik
gosterebilir. Ortalama diizglinliik en diisiik aydinhik diizeyinin ortalama aydinlik
diizeyine orani olarak hesaplanmakta ve “Uo” ile gosterilmektedir [30]. Cizelge
4.2°de TS-12464-1 standardina gore bazi ofis hacimlerinde olmas1 gereken ortalama

diizglinliik degerleri verilmistir. Degerler olmasi1 gereken minimum degerlerdir.
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Cizelge 4. 2 : Ofis hacimleri i¢in ortalama diizgiinliik degerleri.

Alan — Gorev — Aktivite Tiirleri uo
Dosya ve fotokopi odalar1 vb. 0,4
Yazma, tape, okuma ve veri isleme 0,6
Teknik ¢izim 0,7
CAD c¢aligma birimleri 0,6
Konferans ve toplanti salonlari 0,6
Resepsiyon masasi 0,6
Arsivler 0,4
Koridor ve dolagim alanlari 0,4
Merdiven, yiiriime bantlar1 ve asansorler 0,4
Asansor girisleri 0,4
Yiikleme rampalari 0,4
Kantin, kafetarya vb. 0,4
Bekleme odalari 0,4
Fiziksel eksersiz salonlari 0,4
Tuvalet, banyo, dus ve giysi 0,4
degistirme odalar

Revir odalar 0,6
T1bbi miidahale merkezleri 0,6
Operasyon yonetim ya da kumanda odalar1 0,4
Teleks, posta dagitim ve santral odalari 0,6
(Muhaberat odalar1)

Standart ciltleme 6rn. kesme, harmanlama, 0,6
katlama, yapistirma, kabartma

4.1.3 Parilti dagilimi

Parilt1, ylizeyin birim alanindan, belirli bir dogrultuda yayilan 1s1ik siddeti olarak
olarak tanimlanmaktadir. Isigin yansidigi yiizeyin yapisi pariltt iizerindeki temel
etkendir. Pariltinin yiiksek olmasi kamasmaya, diisiik olmas1 ise rahatsiz edici bir
calisma ortamina sebep olmaktadir. Cizelge 4.3’te gorsel konforun saglanabilmesi

i¢in bir kapali ¢calisma ortaminda onerilen yiizey yansitma faktorleri verilmistir.

Cizelge 4. 3 : Onerilen yiizey yansitma faktorleri [29].

Yiizey Yansitma Faktorii
Tavan 0.6-0.9
Duvarlar 0.3-0.8
Calisma diizlemi 0.2-0.6
Zemin 0.1-05
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4.1.4 Kamasma

Aydinlatmada kamasma, psikolojik kamasma (ing. discomfort glare) ve fizyolojik

kamasma (ing. disability glare) olarak ikiye ayrilir.

Fizyolojik kamasma goze giren 151k ile ilgilidir ve gdrme yeteneginin bozulmasina ya

da gegici olarak kaybolmasina sebep olur.

Psikolojik kamasma ise, yiiksek pariltiya sahip yiizeylerin, armatiirlerin ya da

pencerelerin gérme kosullarinda rahatsizlik olusturmast durumlarinda ortaya ¢ikar

[31].

Kamagma degeri “UGR” katsayisi ile degerlendirilmektedir [31]. Kamasma, yiiksek
pariltiya sahip yiizeylerin gozii dogrudan etkilemesiyle direkt kamasma, yansitict bir

yiizeyden yansiyarak gorme kosullarini bozmasiyla endirekt (dolayli) kamasma

olarak iki sekilde gerceklesebilir (Sekil 4.3).

I¢ aydinlatmada kamasma, birlesik kamasma degeri (UGR — ing. Unified Glare
Rating) hesaplanarak degerlendirilmekte ve bu degere gore TS EN 12464-1

standardiyla sinirlandirilmaktadir.

Endirekt Direkt
kamasma kamasma

Sekil 4. 3 : Direkt ve endirekt kamasma 6rnegi.
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4.1.5 Renk sicakhigi

Isik kaynaklarinin 1s1k rengi, spektrumlarinda farkli dalga boylarinda meydana gelen
1sinimlarin hangi oranda var oldugu ile ilgilidir. Isik kaynaginin tayfinda mavi dalga
boyuna sahip 1smmimlar hakimse iiretilen 151k daha mavimsi beyaz, kirmizi dalga
boyuna sahip 1smimlar fazlaysa sarimsi beyaz olarak algilanacaktir. Bagka bir
deyisle, tiim dalga boylarin1 yutabilen siyah cisim olarak tanimlanan -cisim
isitildiginda once cisim kizarmaya baglar, sicaklik daha da arttirilirsa sar1, beyaz ve

mavi renkte 151ma yapmaya baslar.

Renk sicakliginin birimi “K” (Kelvin)’dir ve 151k kaynaklar1 renk sicakliklarina bagl
olarak sicak, 1lik ve soguk olarak adlandirilir. Calisanlarin motivasyonunu artirmasi
amactyla ofis aydinlatmalarinda kullanilan 151k kaynaklarinin genellikle 4000 K ve

tizeri renk sicakligina sahip olmasi 6nerilmektedir.

Son yillarda iizerinde ¢ok ¢alisilan bir konu olan “insan odakli aydinlatma”
yaklagiminda ise, giiniin farkli saatlerinde farkli renk sicakliklar1 ve farkli aydinlik
diizeylerinin saglanmasi iizerine arastirmalar ve uygulamalar gerceklestirilmektedir
[31, 32]. Cizelge 4.4°te 151k kaynaklarmin farkli renk sicakliklarinda elde edilen

renksel izlenimler verilmistir.

Cizelge 4. 4 : Tsik kaynaklarinin renk sicakliklar1 ve renk izlenimleri.

Renk Sicakligi (T,) [K] Renksel Izlenim
<3300 K Sicak
3300 K — 5300 K Ik

> 5300 K Soguk

4.1.6 Renksel geriverim endeksi

Bir 151k kaynagiin renksel geriverimi giin 15181 baz alinarak belirlenmektedir. “CRI”
ya da “Ra” ile gosterilen bu deger birimsizdir [33]. Eger Ra=100 ise bu 151k kaynagi

altinda renkler giin 1g1gmin altinda goriildiigi gibi algilanir.

Ofis aydinlatmalarinda hacmin kullanim alanina bagli olarak genellikle renksel
geriverimi 80 ve tizeri olan 151k kaynaklarinin kullanilmasi istenmektedir. Renksel
geriverimlerine gore 151k kaynaklar1 dort grup altinda toplanmaktadir. Birinci grup
cok 1yi, ikinci grup 1yi, liclincli grup orta, dordiincii grup ise kotii renksel geriverime

sahiptirler.
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Daha once de bahsedildigi iizere, iilkemizde TS EN 12464-1 standardi ile ig
aydinlatma ile ilgili tanimlar, kriterler ve limitler belirtilmistir. Ofis binalarindaki
olasi hacimlerde renksel geriverimi de igeren aydinlatma tasarim Kkriterleri

kapsaminda saglanmasi gereken degerler Cizelge 4.5’te verilmistir [29].

Cizelge 4. 5 : Ofis binalarinda bulunan hacimler i¢in aydinlatma tasarim kriterleri.

Ref. no. Alan — Gorev — Aktivite Tiirleri IXx UGRL UO Ra
5.26.1  Dosya ve fotokopi odalar1 vb. 300 19 04 80
5.26.2  Yazma, tape, okuma ve veri isleme 500 19 0,6 80
5.26.3  Teknik ¢izim 750 16 0,7 80
5.26.4  CAD g¢aligma birimleri 500 19 0,6 80
5.26.5  Konferans ve toplanti1 salonlar1 500 19 0,6 80
5.26.6  Resepsiyon masasi 300 22 0,6 80
5.26.7 Arsivler 200 25 04 80
511 Koridor ve dolagim alanlari 100 28 04 40
5.1.2 Merdiven, yiiriime bantlar1 ve asansorler 100 25 04 40
5.1.3 Asansor girisleri 100 25 0,4 40
5.1.4 Yiikleme rampalari 150 25 0,4 40
521 Kantin, kafetarya vb. 200 22 04 80
5.2.2 Bekleme odalari 100 22 0,4 80
523 Fiziksel eksersiz salonlart 300 22 04 80
524 Tuvalet, banyo, dus ve giysi 200 25 04 80
degistirme odalar
5.25 Revir odalar 500 19 0,6 80
5.2.6 Tibbi mudahale merkezleri 500 16 0,6 90
531 Operasyon yonetim ya da kumanda odalart1 200 25 0,4 60
5.3.2 Teleks, posta dagitim ve santral odalari 500 19 0,6 80
(Muhaberat odalar1)

5.19.3 Standart ciltleme 6rn. kesme, harmanlama, 500 22 0,6 80
katlama, yapistirma, kabartma

5.20.3  Motor ve makina odalar1 200 25 0,4 80
5.20.4  Pompa ve yogunlastirict (kondensan) 200 25 04 60
odalari,
santraller vb.
5.20.5  Kumanda odalar 500 16 0,7 80
5.29.1  Resepsiyon/kabul masala1 ve tagima 300 22 0,6 80
tiniteleri
5.29.2  Mutfak 500 22 0,6 80
5.29.3  Restoran, yemek salonu, dinlenme salonu - - - 80
ve lobiler
5.29.4  Self-servis restoranlar 200 22 0,4 80
5.29.5  Biifeler 300 22 0,6 80
5.29.6 Konferans salonlari 500 19 0,6 80
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4.2 Ofis Aydinlatmalarinda Kullanilan Isik Kaynaklarinin Tarihsel Gelisimi

Bazi gelismeler bir anda meydana gelirken baz1 gelismelerin tamamlanmasi uzun
yillar alabilmektedir. Bu gelismeler sonucunda c¢ogunlukla bir 6nceki gelisme
kullanilabilirligini kaybedebilmektedir. Ornegin enkandesan lambalarin giiniimiizde
tretimleri yasaklanmis ve yerlerini kisa bir siireligine eko-halojen lambalara
birakmislardir [34]. Bu boliimde, ofislerde kullanilabilen lambalarin gelisimi

Ozetlenmektedir.

4.2.1 Tiip fliioresan lamba

Tiip fliioresan lambalar balast, starter ve fliioresan kapli tiiplerden olugsmaktadirlar.
Starter ve balast yardimi ile olusan yiiksek gerilim sonucu tiip igerisindeki gazin
desarj olmasi ile 151nim meydana gelir. Bu 1smim goriilebilir bolgede degildir ve
lambanin yiizeyine kaplanan fosfor tabakasindan gegerken dalga boyu degiserek

goriilebilir hale geger.

Tiip flioresan lambalar ofis aydinlatmalarinda son yillara kadar yaygin bir sekilde
kullanilmigtir. Fliioresan lambalarin renksel geriverim endeksi 60-85 araligindadir
(Sekil 4.4). A¢ma kapama sayilari lamba 0mrii tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu
icin fliioresan lambalarin agma/kapamanin sik yapildigir hacimlerde kullanilmasi
tavsiye edilmez. Ekonomik omiirleri elektronik balast ile kullanildiklarinda 20.000
saate c¢ikabilmektedir. Dimmerlenebilir (loslastirilabilir) elektronik balastlar yardimi

ile 151k akilar1 istenilen seviyelere diisiiriilebilir.

Sekil 4. 4 : Tiip fliioresan lamba.

T12 tipi lambalarin kullanimdan kalkmasi ile T8 tipi lambalar kullanilmaya baslamas,
teknolojik gelismelerle yiiksek verimli TS5 tipi fliioresan lambalar da kullanima

sunulmustur. Etkinlik faktorleri 100 Im/W’ 1n {istiine ¢ikabilen fliioresan lambalar
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3000 K - 6500 K arasinda renk sicakliklarina sahiptir. Cizelge 4.6’da tiip fliioresan

lambalarin tiplerine gore teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 4. 6 : Tiip fliiresan lambalarin teknik 6zellikleri [11].

] Giicii Isik Etkinlik Renksel Renk
'I(';Ip/ YU Akist Faktori Geriverim Sicakligi
ap
[W] [Im] [Im/W] Grubu [K]
20 1150 58
T12 40 2800 70 128é2§" 3000-6500
65 4400 68 ’
18 1350 75
1A, 1B,
T8 36 3350 93 2A 2B 3000-6500

58 5200 90

14 1200 86
T5 28 2600 93 1A, 1B 3000-6500
35 3300 94

4.2.2 Kompakt fliioresan lamba

Kompakt fliioresan lambalar enkandesan lambalarin yerine sikg¢a kullanilan
lambalardir. Calisma prensipleri tiip flotiresan lambalara benzerdir. Kompakt
fliloresan lambalarlarin giigleri ve tipleri kendi i¢inde farklilik gostermektedir (Sekil
4.5). Dahili ve harici balastl gesitleri vardir. Degisik gii¢ araliklarinda tiretilmekte
olan kompakt fliioresan lambalarin etkinlik faktorleri 55-80 Im/W araligindadir.
Yaklagik 10.000 saat omiir ve geleneksel armatiirlere gére %80°e varan daha az

enerji kullanimlari ile ofis aydinlatmalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

= U W E

_EJ J n; g U

Sekil 4. 5 : Kompakt fliioresan lamba 6rnekleri.
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Kompakt fliioresan lambalar iki grupta incelenebilir:

- E14 veya E27 duy baslikli lambalar kendinden elektronik balastlidir. Tesisatta

degisiklik yapilmadan enkandesen lambalar yerine kullanilmaktadir.

- Igne bacakli — soket baslhikli lambalar harici balastla birlikte kullanilirlar. Ofis
aydinlatmalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kompakt fliioresan lambalarin

ozellikleri Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4. 7 : Kompakt floiiresan lambalarin teknik 6zellikleri [11].

W] [Im] [Im/W] Grubu [K]
11 600 58
Kendinden balasthh 15 850
(E27 duy bashkl) 20 1150 gg 18 2700-6500
23 1450
2 igne bacakli 10 600 75
(Manyetik Balastl)) 13 900 i
4ignebacakli 18 1200 gg 1B g@F700-6500

(Elektronik Balastli)) 26 1800

4 igne bacakli 18 1200 86
(Elektronik/Manyetik 24 1800 93 1B 2700-6500
Balastl) 36 2900 94

4.2.3 Tungsten halojen lambalar

Tungsten halojen lambalar, enkandesen lambalarin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmustir.
I¢inde bulunan gaz halindeki halojenler ile filamanin daha yiiksek sicaklikta
calistirilmasi saglanarak 17-30 Im/W araliginda bir etkinlik faktoriine ulagilir. Isik
verimi ve renk sicakligi, enkandesen lambalara gore daha yiiksek degerlerdedir.
Tunsten-halojen lambalar 1 Eyliil 2018 tarihi itibariyle, Avrupa Birligi’nde ErP
Yonetmeligi® nin bir bolimii olarak yasaklanmistir [35]. Renksel geriverimi ¢ok

yiiksek olan lambalar loslastirilabilme 6zelligine de sahiptir (Sekil 4.6).

Sekil 4. 6 : Tungsten halojen lamba.
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Tunsten-halojen lambalar ofislerde genellikle spot / downlight tipi armatiirlerde,
Omriiniin uzun olmast ve daha az enerji tikketimi gibi istlinliikleri nedeni ile

enkandesen lambalarin yerlerine tercih edilmislerdir.

4.2.4 Metal halojen lambalar

Metal halojen lambalar genel olarak yiiksek gii¢lii armatiirler ile tavan yiiksekligi
fazla olan hacimlerde kullanilmaktadir (Sekil 4.7). Vurgu aydinlatmalarinda ise
diisiik giiclii lambalar da tercih edilebilmektedir. Lamba i¢indeki metal buhar1 veya
gazin iyonize olmasiyla olusan desarj sonucu 1sik tretimi gergeklesir. Etkinlik
faktorii yaklasik 90 Im/W olan lambalar, renksel geriverimlerinin yiiksek olmast,
degisken renk sicakliklari gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilebilmektedir. Diger
yandan, fiyatlarinin fliioresan lambalara gére oldukga yiiksek olmasi kullanimlarini

kisitlamaktadir.

Sekil 4. 7 : Metal halojen lamba.
4.2.5 LED lambalar

LED (Isik Yayan Diyot) lambalarin temeli Oleg Vladimirovich Losev’in, 1920'li
yillarda diyotlarin 151k sa¢tigini farketmesine dayanmaktadir [36].

[Ik modern LED’ler 1960 yillarinda Amerikali Nick Holonyak tarafindan
bulunmustur [36]. Bu siire¢ i¢ginde LED’lerle beyaz 151k eldesi miimkiin olmasina
ragmen, diisiik 151k akilar1 nedeniyle 1990 yilina kadar kullanimlar1 hesap makinesi,

gostergeler, dijital saatler gibi alanlarla kisitli kalmistir.

1991 yilinda Shuji Nakamura tarafindan yiiksek 1s1k akisina sahip LED iiretilmesi ile
giiniimiizde aydinlatma amaglh kullanilan LED’lere gegis baslamistir [36]. Diger
yandan 2000 yilindan sonra LED teknolojisinin ilerleyisi ¢ok hizli olmus ve once
dekoratif amagli daha sonra da teknik uygulamalar olmak {izere, giiniimiizde

kullanilan tiim 151k kaynaklarinin yerini almaya baslamistir.
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4.2.5.1 LED’in yapisi ve ¢alisma prensibi

LED’ler genel olarak silisyum ve germanyum gibi kontrol edilebilir iletkenlige sahip
maddelerin farkli maddeler ile karisimi sonucu olusturulan P-tipi ve N-tipi yari
iletkenlerin birlesiminden meydana gelmektedirler [37]. Sekil 4.8’de goriildiigi gibi
gerilim ile kutuplastirilan PN birlesiminde elektronlarin N’den P’deki bosluklara
gecisinde foton adi verilen 11k yayilir. PN ara bolmesine galyum ve benzeri

maddelerin eklenmesi ile fotonlar goriiniir 11k haline gelirler.

Y avilan 1sik
P-Tipi N-Tip:
Malzeme % $ $ $ Malzeme

cocoococoocooooo

ocoo? ooooo “W
* 5 —; N
PN
Ovyuk Birlesima Elektron

Elektron akis vonuo
= O ) "
h S

Dogru Gerilimm Kavnag:

Sekil 4. 8 : LED’lerin kutuplastirilmasi.

LED’ler gii¢lerine gore diisiik giiglii, orta giiclii ve yliksek gii¢lii olarak ii¢ grupta
incelenebilir. Distik giiclii LED’ler 1W’in altinda giice sahip olan LED’lerdir.
Boyutlart ¢ok kiiglik, siirlis akimlari 1-20 mA araliginda olup aydinlatmada
kullanilmazlar. Orta Giiglii LED’ler 1-3 W arasinda giice sahiptir. 150 mA’e kadar
siiris akimlar1 olan LED’lerdir. Yiiksek gii¢lii LED’ler ise giicli 3W’ in iistiindeki
LED’lerdir. Siiriis akimlar1 1000mA ve lstiine ¢ikabilmektedir.

Kullanim alanlarina gore iiretilmis ¢esitli LED’ler bulunmaktadir. Genel olarak

SMD, COB ve POWER LED c¢esitleri aydinlatma amacli kullanilmaktadir.

SMD LED’lerin 151k yayan bolgeleri ¢ip olarak adlandirilmaktadir. Ciple birlikte
15181 rengini belirleyen fosfor tabakayr koruyan kisimdan olusmaktadir. SMD

LED’ler devre kartlarinin tizerlerine lehimlenerek kullanilmaktadir.

Serit LED’lerde tek veya 3 ¢ipli SMD LED’ler yaygin olarak kullaniimaktadir. Sekil
4.9°da goriildiigii gibi ¢ok farkli gesitleri vardir. I¢ ortam aydinlatimasinda da sik¢a

kullanilmaktadir. Kodlar1 genel olarak boyutlarini ifade etmektedir.
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Sekil 4. 9 : SMD LED ornekleri.

COB LED birden fazla LED c¢ipinin bir plaka iizerinde birlestirilmesi ile tiretilirler.
Sekil 4.10°da goriildiigii gibi ciplerin iizeri fosfor tabaka ile kaplanarak lamba gibi
kullanilmaktadir. Montaj1 ve degistirilmeleri kolaydir. Aydinlatma amagli 6zel olarak

tasarlanabilmektedir.

=======

Sekil 4. 10 : COB LED 06rnegi.

POWER LED’ler yiiksek giiclii LED’lerdir. Aydinlatma amaclh kullanildiklarinda
yayilan 1518 odaklanabilmesi igin lensler gerekmektedir (Sekil 4.11). POWER
LED’lerin giig tiikketimleri genellikle 1W ve 10 W arasinda degismektedir.

Sekil 4. 11 : POWER LED o6rnegi.
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Gigleri yiiksek oldugundan isinma problemini de ¢ozebilmek amaci ile genellikle

Sekil 4.12°de verildigi gibi bir sogutucu ile kullanilirlar.

Sekil 4. 12 : POWER LED’ler i¢in tasarlanmis aliiminyum sogutucu kart.

LED’lerin etkinlik faktorleri 200 lm/W degerine yaklagmistir. Laboratuvar
sartlarinda 300 Im/W iizerine ¢ikilmistir [36]. Bu sebeple Cizelge 4.8’de gorildigi

gibi diger aydinlatma kaynaklarina gére daha verimlidirler [36].

LED 151k kaynaklarimin ekonomik omiirleri olduk¢a uzundur. Ancak LED’in émrii,
ortam kosullar1 ve siiriicii kalitesi ile de ilgilidir. Ideal sartlarda 6miirleri 100.000

saate kadar ¢ikabilmektedir.

Cizelge 4. 8 : Ofis binalarinda kullanilabilen 1s1k kaynaklarinin etkinlik faktorleri ve
ekonomik omiirleri [36].

Isik Kaynagi Etkinlik Faktorii [Im/W] Ekonomik Omiir [s]
Tungsten halojen

12-35 2.000-4.000
lamba
_ Kompakt 40-65 6.000-12.000
fliloresan lamba
Tiip floresan 50-100 10.000-16.000
lamba
Metal halojen 50-100 6.000-12.000
lamba
LED 80160 25.000-100.000

Geleneksel desarj lambalarina kiyasla LED 1s1k kaynaklarmin renksel geriverim
degerleri daha yiiksek oldugundan LED kullanilarak yapilan aydinlatmalarda,

cisimlerin renkleri daha dogru goriinmektedir [38].

Diger yandan, son yillarda genel aydinlatma amagli LED teknolojisinde yasanilan
gelismeler ve diger geleneksel lambalara yatirnm yapilmamasi gergegi dikkate
alinarak, diinyadaki aydinlatma sistemlerininde %30'a varan bir tasarrufun LED

kullanimi yolu ile saglanacagi agiklanmaktadir [34].
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LED armatiirlerde 1s1l, optik ve elektriksel (siirlicii) tasarimin 6nemi biiytiktiir.
Kokkaya tarafindan 2015 yilinda yapilmis olan ¢alismada sigakligin LED 1s1k akisi
tizerindeki etkisi Sekil 4.13’teki grafik ile gosterilmistir.

Bagil Isik Akisi
1.8
1.2 ———______| 567 limenik bdyaz LED difisi
\\'
-\-
\
0.6
0
-40 -20 0 20 40 60 80 100
Arayuz Sicakhg (°C)

Sekil 4. 13 : Arayiiz sicaklig ile 151k akisi arasindaki iliski [39].

Sicaklik sadece 151k akisini azaltmakla kalmayip ayni zamanda LED’lerin 6miirlerini
de kisaltir. Sicakligin 151k akist ve omiir tizerindeki etkisi Sekil 4.14’te verilmistir.
Siirtictilerin kaliteli ve verimli olmas1 da, LED armatiiriin verimliligi ve dmri i¢in
onemli etkenlerden biridir. Yiiksek enerji verimliligi olan siiriiciiler ile agir1 1sinma

da engellenerek LED Omiirlerine olumlu etki saglanacaktir.

70,000 T

60,000

50,000 -+

40,000 +

Omiir (saat)

30,000 +

20,000 =+

10,000 +

o
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Jonksivon Sicaklig: (°C)

Sekil 4. 14 : LED 6mriiniin jonksiyon sicakligi ile degisimi [36].

LED’lerde 15181n istenilen dogrultulara yonlendirilmesi i¢in ¢esitli optik elemanlar
gerekmektedir. Optik elemanlar LED’den ¢ikan 15181 kontrol etmek, belirli bir 151k

dagilimi elde etmek i¢in kullanilan bilesenlerdir.

Birinci optik genellikle LED’e dogrudan tutturulmustur ve LED paketinin bir
pargasidir. Lensler LED paketlerine entegre edildiginde birincil optik olarak
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adlandirilirlar. Ikinci ve {igiincii optik LED lamba ve armatiirlerin fotometrik
performansini belirler. Ikinci ve {igiincii optikler, LED 1s18in kayba ugramadan
aydinlatilmasi istenilen alana belirli bir agida yayilmasinin saglandigi sokak
aydinlatmalar1 gibi farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Genellikle lamba ve
armatiirlerin uygun performansta c¢alismasi i¢in gereklidir, bu yiizden iirlinlerin

maliyetini de dogrudan etkiler.

4.3 LED Armatiirler

Ofis aydinlatmalarinda hacimlerin  kullanim amaglarina goére aydinlatma
gereksinimleri ve ¢ozliimleri de ¢esitlilik gostermektedir. Kurulacak aydinlatma
sisteminin mimari yaptya ve kullanima uygun olmasi gerekmektedir. Genel olarak
panel, lineer ve downlight tipi armatiirler ofis aydinlatmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. LED armatiirler Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17’de ornekleri
verildigi gibi birbirinden ¢ok farkli ¢esit ve giiclerde tliretilebilmektedir.

Panel armatiirler ofis amacli kullanilan hacimlerde sik¢a kullanilan armatiir tipleridir.
Asma tavan tiirlerine uygun sekilde ¢oziimler iiretilebilmektedir. LED ¢iplerin yan
yiizey kenarlarina yerlestirilmesi ile {iretilen slim tipi ve govdeye yerlestirilmesi ile

tiretilen tipleri de bulunmaktadir.

T |

Sekil 4. 15 : LED panel armatiir 6rnekleri.

Lineer armatiirler genellikle koridor ve girislerde kullanilmakla beraber ofis
hacimlerinde de aydinlatma amach kullanilmaktadir. Ayrica gizli aydinlatma amagh

olarak da kulanilmaktadir.
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Sekil 4. 16 : LED lineer armatiir 6rnekleri.

Downlight tipi armatiirler ise genel olarak merdiven, koridor ve islak hacimlerde
kullanilmaktadir. Toplant1 veya konferans salonlari, bina giris alanlarinda da yaygin

olarak kullanilmaktadir.

A0,

Sekil 4. 17 : LED downlight armatiir 6rnekleri.
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5. AYDINLATMADA ENERJI VERIMLILIGI

Elektrik enerjisi tiiketiminde Onemli bir paya sahip olan aydinlatmanin enerji
verimliligi calismalarinda da payi biiyiik olacaktir. Aydinlatma sistemleri aydinlatma
tasarim kriterleri géz Oniine alinarak tasarlanmalidir. Tasarimda bazi konulara dikkat
edilerek hem aydinlatmanin kullanicilar tizerindeki olumsuz fizyolojik etkileri
onlenecek hem de enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi saglanacaktir.
Aydinlatma tasariminda dikkat edilmesi gereken yontemlerin bazilar1 asagida

siralanmustir.
« Etkinlik degeri yiiksek olan verimli 1s1k kaynaklari tercih edilmelidir.

* Aydinlatma armatiirlerinin bakimlarinin diizenli olarak yapilmasma dikkat

edilmelidir.
+ Lambalar ekonomik émiirleri sonunda yenileriyle degistirilmelidir.

» Uzun saatler kullanilan i¢ mekanlarda, enerji kaybin1i minimuma indiren fliioresan

lambali ya da LED’li armatiirler tercih edilmelidir.

* Aydinlatma ve bina tasarimlar1 giin 1518indan en yiiksek seviyede faydalanacak
bicimde tasarlanabilir. Siirekli ¢alismanin yapilacagi alanlar binalarin pencere

kisimlarinda tasarlanarak daha fazla giin 15181 kullanilabilir.

* Yansitma yiizeylerinin, 1s1gin maksimum seviyede yansimasini saglayacak renk ve

ozellikte olmasina dikkat edilmelidir.

Aydinlatmada kullanilan enerjinin etkin kullanilabilmesi i¢in asagidaki faktorlere

dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlar :

* Yapay aydinlatma sisteminin se¢imi,

 Lamba / 151k kaynagi, armatiir ve yardimci araglarin segimi,
* Armatiirlerin yerlestirilme ytikseklikleri,

* Hesaplamalardaki dogruluk pay1, kullanilan yazilimlar,

 Bakim faktorii [40,41].
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Aydinlatma sistemleri, hacimlerin kullanim amaglarmma gore tasarlanmalidir. Bu

kriterler ilgili standartlarca belirtilmistir.

Armatiirde kullanilacak 1s1k kaynaklar1 / lambalar etkinlik faktorii agisindan
degisiklik gostermektedirler. Enerji verimliligi yonii ile, renksel 6zellikleri birbirine
yakin olan fliioresan veya glinimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanan
LED 151k kaynakli armatiirlerin kullanilmasi ile yiiksek oranda tasarruf edilmesi
saglanabilmektedir [42].

Armatiir yiiksekliginin gorsel konforu bozmayacak sekilde ¢alisma diizlemine

miimkiin odugunca yakin olmasi saglanmalidir [41].

Aydinlatma  sistemleri  bilgisayar  yazilimlar1  yardimi  ile  kolaylikla
tasarlanabilmektedir. Kullanilacak yazilima secilen armatiiriin degerleri dogru
girilmedik¢e elde edilen sonug yanlis olacaktir. Bu sebeple hem yazilim hem de

armatiir se¢imi 6nemli bir detaydir.

Aydinlatmada uzun siireli kullanilan armatiirlerin verimleri zamanla diismektedir.
Ayn1 miktarda enerji tiiketirken ortama yaydiklari 11k akisi miktari azalmakta,
dolayisiyla sistemin verimi de diismektedir. Arizalanan veya ekonomik dmrii dolan
lambalar degistirilmeli, bakim islemleri de belirli periyotlarda aksatilmadan

yapilmalidir [43,44].

5.1 Aydinlatmada Enerji Kayiplan

Aydmlatmada enerji kayiplarmi belirlemek o6nemlidir. Aydinlatmada verimliligi
arttirabilmek i¢in 151k kaynaklarinda iiretilen 1518im en verimli sekilde calisma
diizlemlerine yonlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple armatiirlerin ve yardime1
elemanlarn  da verimli olmalar1 6nemlidir. Alanin kullanim amacinin

gerektirdiginden fazla aydinlatilmasi enerji kaybina neden olacaktir [45].

5.1.1 Armatiir kayiplar

Lambalar / 1sik kaynaklari, 1s18in dogru yonlendirilebilmesi, kamagmanin ve
darbelerin 6nlenmesi, dis kosullara dayanikli olabilmesi ve estetik bir goriintli i¢in
armatiirlerle beraber kullanilabilmektedir. Isik kaynaklarinin ¢ikan toplam 1sik
akilarinin armatiirlerin bazi1 pargalar1 tarafindan armatiirden ¢ikiglar1 engellenir.

Armatiirden ¢ikan 11k akisinin lambadan ¢ikan 1s1k akisina oranina armatiiriin geri
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verimi (n) denir. Tasarim esasli armatiirlerin geriverimleri 0,45-0,85 araligindadir
[44]. Tirkiye’de tiretici firmalarin iiretim asamasinda bu tip hesaplamalar1 gerekli
hassasiyetle yapmamalari, armatiir iginde 151gin engellenmesi ile armatiirlerde 15181n
kaybolmasma sebep olmaktadir. Cizelge 5.1°de Stockmar tarafindan yapilan

caligmada belirlenen armatiir verimlilik siniflar gosterilmistir [46].

Cizelge 5. 1 : Armatiir verimlilik siniflar

Verim Faktorii Verimlilik Sinifi
n>0,7 E1 (cok iyi)
0,7>1n>0,5 E2 (iyi)
0,5>n E3 (kotii)

5.1.2 Isigin mekan icinde dogru yonlendirilmesi

Iyi gorme kosullarinin saglanmasi aydinlatmanin en 6nemli kurahdir. Iyi gorme,
bakilan cismin tiim ayrintilarin1 veya hareketini tam olarak gorme olarak ifade
edilebilir. Aydmlatma elemanlariyla elde edilen aydinligin niteligi iyi gorme
kosullarina uygun olmadigi durumlarda en sik yapilan hata aydmnlik diizeyini
arttirmak ve sonug olarak enerji tiketimini yiikseltmektedir. Bu uygulama hem
gorme sartlarini iyilestirmeyecek hem de gereginden fazla aydinlatma sebebi ile
kamasmaya da sebep olacaktir. Bu durumda gerekli iyi gorme kosullari
saglanamadigindan, verimsiz bir aydinlatma yapilmis olur [42,43]. Gelisen
aydinlatma teknolojilerinin yardimi ile optik elemanlar kullanilarak 151k
kaynaklarindan ¢ikan 1s1k akilar1t  kullanim alanlarina  optimum  seviyede

dagitilabilmektedir.

5.1.3 Aydinlatma kontrol sistemlerinin etkisi

Aydinlatmada enerji verimliligi saglamanin bir diger yolu da aydinlatma kontrol
sistemleridir. Aydinlatma sistemlerinin kolay bir sekilde kontroliinii saglamak ve
aydinlatmay1 etkili bir hale getirmek amaciyla kullanilan bu uygulamalarda, iyi
programlanmis bir aydinlatma otomasyon sistemiyle uzun siireli ¢aligma saatlerinin
oldugu is yerlerinde hem c¢alisma verimi hem de enerji verimliligi
arttirilabilmektedir. Uzaktan kontrol edilebilir 06zellikte olabilen aydinlatma
otomasyon sistemleri biiyiik igyerlerinde kontrolii basit bir hale getirdiginden tercih
edilir. Aydinlatma kontrol sistemlerinde kullanilan dimmer (loslastirma) tiniteleri

enerji tasarrufu agisindan oldukga yararlidir [47]. Aynmi hacim igerisinde aydinlik
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diizeyi ihtiyacinin zamanla degisiklik gostermesi durumunda dimmerler ile konrtol
edilmesi, sistemin tamaminin siirekli kontrol edilmesine gore daha ekonomik

olabilmektedir.

Enerji tasarrufu saglamak ve giin 1si@indan maksimum seviyede yararlanmak
amaciyla i¢inde ¢alisan/kullanan kimsenin bulunmadigi zamanlarda varlik sensorleri
ve ¢evre aydinlatma sistemlerinde de astrolojik rdélenin otomasyon sistemine dahil

edilmesiyle tasarruf miktari arttirilabilir. (Sekil 5.1).
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MAMNUEL  ISIK SENSORU ~ HAREKET =~ ZAMAN SAATI clia OTOMASYON
DIMMER SENSORU KONTROLU SISTEMI

ENERJI TASARRUFU
(%)

Sekil 5. 1 : Aydinlatma kontrol sistemleriyle elde edilen enerji tasarruf oranlari [48].
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6. OFiS BINALARINDA AYDINLATMA ENERJi TASARRUF
POTANSIYELINIiN BELIRLENMESI

Binalarin enerji tasarrufu i¢in 6nerilecek yeni aydinlatma sistemlerinin, standartlarda
Onerilen aydinlatma Kalite kriterlerini saglamasi gerekmektedir. Bu kriterlerin
saglanmasinin yaninda sistemlerin ekonomik ve uygulanabilir olmas1 da 6nemlidir.
Enerji tasarruf potansiyellerinin belirlenebilmesi i¢in ofis binalarinda, aydinlatma
kalite performans hesaplarindan ayr1 olarak, enerji tasarruf potansiyeli

hesaplamalarinin da yapilmasi gerekmektedir.

Bu boliim kapsaminda, Boliim 4’de agiklanan, ofis aydinlatmasi icin saglanmasi
gereken aydinlatma kalite kriterlerini enerji etkin olarak saglayabilecek aydinlatma

sistemlerinin enerji performans ve verimlilik hesaplar1 6zetlenmistir.

6.1 Aydinlatma Enerji Performans1 Hesap Yontemi

TS EN 15193 “Binalarda Enerji Performansi — Aydmlatma i¢in enerji
gereksinimleri”  standardi  aydinlatma  sistemlerinin  enerji  performasinin
hesaplanmasini tanimlamaktadir [5]. Bu yontem ile yapilan hesaplamalar neticesinde
aydinlatma sisteminin enerji performansini  gOsteren sayisal bir sonuca
ulasilmaktadir. lgili standart, aydinlatma sistemlerinin tiikettikleri enerjiyi
hesaplamak i¢in “Hizli Yoéntem”, “Detayli Yontem” ve “Enerji Izlemesi” ad1 altinda

ti¢ farkli hesaplama yontemi sunmustur.

Bu yontemler kullanilarak yapilan hesaplamalar veya Ol¢limler sonucunda
aydinlatma sistemlerinin toplam tiiketimi bulunur. Elde edilen bu tiiketimin bina
alanina bolinmesi ile Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi (AESG) degeri
hesaplanir. AESG her bir metrekare i¢in aydinlatma sisteminin tiikettigi elektrik
enerjisini belirtmektedir [49]. Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi 6.1 numarali

denklem yardimi ile hesaplanmaktadir.
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AESG=W/A [KWh / (m2.y1l)] (6. 1)

Formiil 6.1'de aydinlatma sistemlerinin tiikettigi elektrik enerjisi “W” ile binanin

toplam alan1 da “A” ile gosterilmektedir.

Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi’ne kurulu giicle beraber baska etkenler de
etki etmektedir. Bunlarin iginde giin 15181 bagimlilik faktorii “Fp” ve kullanima bagl
faktor “Fo” basta gelen faktorlerdendir. Aydinlatma kontrol sistemlerine gilin 15181
algilayicilart eklendiginde giin 15181 bagimlilik faktoriiniin hesabi1 denklem 6.2°de
gosterildigi gibidir. Bu denklemde “Fp,s” giin 15181 saglama faktoriinii, “Fp.c” ise

yapay aydinlatmada kontrol tipi degiskenini ifade etmektedir.
F,=1-(F, X F, ) (6.2)

Kullanima bagl faktor “Fo” ise 6.3, 6.4 1"ve 6.5 no’lu denklemler ile ifade

edilmektedir.

Fo=[7-(10 X F)IX (F,-1)  (0,9<F,<I) (6.3)
F =F,. +0.2-F, (0,2<F,<0,9) (6.4)
F=1-[(1-F )] X (F,/0.2)]  (0<F,0.2) (6. 5)

Bu denklemlerde kontrol tipi faktoriine (Fp.c) gore degisen kullanima bagh faktor “Fo,c”
ile gosterilmektedir. “FA” faktorii de yokluk faktoriidiir. “FA” degerleri her hacim i¢in

ulusal hesaplama yonteminde detaylandirilmistir [49].

Bazi durumlarda yeni tesis edilmis aydinlatma sisteminde aydinlik diizeyi belirtilen
degerlerin tstiinde olabilmektedir. Bu durumlarda sabit aydinlik diizeyi faktori “Fc”
kullanilarak loglastirma yapilabilmekte, bu sayede enerji tasarrufu yapilarak aydinlik

diizeyi istenilen degerlerde tutulabilmektedir.

Giinesin dogus ve batis saatlerini gosteren “Tp”, “TN” saatleri de binanin konumuna

bagli olarak hesaplanmaktadir.

6.2 Enerji Tasarruf Potansiyeli Hesaplama Yoéntemi - bep/ETA Yazilim

ITU Enerji Enstitiisii’nde 2012 yilinda tamamlanmis doktora ¢alismasinda BEP-TR
den yola ¢ikilarak yeni bir Enerji Tasarrufu Analizi yontemi tanimlanmis ve yazilimi
(Bep/ETA) hazirlanmistir [11]. Bu yontem ile enerji tassarrufu igin bir binada kurulu
olan aydinlatma sistemi yerine onerilecek yeni sistemin kurulu giictiniin belirlenmesi

amaglanmistir. Bu yontemin sematik gosterimi Sekil 6.1°de verilmektedir.
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Sekil 6. 1 : Enerji tasarruf potansiyeli hesaplama yonteminin sematik gosterimi.

Yontemde Sekil 6.1°de verilen semaya uygun olarak binada ofis amagli kullanilan
hacimler fonksiyonlar1 baz alinarak gruplanmaktadir. Her hacim grubuna uygun
armatiirler ve bu armatiirlerin etkinlik faktorleri saptanmistir. Bu yontem ile kurulu

giicler hacimler i¢in ayr1 ayr1 elde edilebilmektedir.

Armatiirlerin degisimi sonras1 elde edilecek elektrik enerjisi tasarrufu, mevcut
sistemin toplam kurulu giicii ile bu sistem yerine kullanilacak sistemin kurulu giigleri

farki kadardir.

6.2.1 Ofis binalarinda bacim gruplarmmin belirlenmesi

Ofis binalarinda farkli fonksiyonlar1 olan ¢esitli hacimler bulunmaktadir. Hacimlere
gore ilgili standartta yer alan saglanmasi gereken aydinlatma kalite kriterleri Boliim
4’de Cizelge 4.6’da verilmektedir. Calisma ofisleri, toplanti odalari, koridorlar ve
teknik alanlar gibi gesitli hacimler bunlardan bazilaridir. Hacimleri kullanim amaci

farkliliklarindan yola ¢ikarak dort ana gruba ayirabiliriz.

Gl grubunda daha c¢ok gorsel kosullarin saglanmasi gereken hacimler
bulunmaktadir. G2 grubunda ise igerisinde siirekli ¢alismanin yapilmadigi, genel

olarak sirkiilasyonun saglandigi veya gegici olarak kullanilan hacimler
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bulunmaktadir. Temizlik konusunda hassas olunmasi gereken ortamlar ise G3
grubunda yer almaktadir. Kazan dairesi, elektrik odalari gibi teknik hacimler ve garaj

gibi alanlar da G4 grubunda yer almaktadir.

Ofis binalarinin dort ana gruba ayrilmasi, her bir grup i¢indeki hacimlerde enerji

tasarrufu amaci ile kullanilabilecek armatiirlerin saptanmasini kolaylastirmaktadir.

Daha farkli hacimlerin bulunmast durumunda yeni gruplamalar da yapilarak bu

hacimler i¢in de ayn1 denklemler kullanilabilecektir.

6.2.2 Gruplara uygun aydinlatma armatiirleri

Enerji tasarrufu hesaplart her bir hacim i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Dolayisi ile her
grupta yer alan hacimlerin fonksiyonlarina gore armatiirlerin belirlenmesi 6nemli bir
konudur. Yardimci ekipmanlar, hacmin boyutlari, armatiir montaji ve maliyeti gibi

bir ¢ok faktor dikkate alinmustir.

Armatiiriin  etkinlik faktoriiniin ~ yiiksek olmasi, armatiiriin  verimli  olarak
tanimlanmasinda temel Ozelliklerden biridir. S6z konusu doktora c¢alismasi
periyodunda LED armatiirlerin kullanim1 yaygin ve ekonomik olmadig: igin enerji
tasarrufu potansiyeli tiip fliioresan lambalar kullanilarak hesaplanmistir. Giintimiizde
LED’lerin etkinlik faktorlerinin yiiksek degerlere ulasmasi, LED teknolojisinin
yeterince gelismis, standartlarinin tanimlanmis ve maliyetlerinin  kullanilabilir
diizeylere gelmis olmasi gibi sebeplerle LED’ler ofis aydinlatmalarinda da sik¢a
kullanilmaya baslamistir. Buradan yola ¢ikarak, bu tez c¢alismasinda giiniimiiz
sartlarinda kolay ulasilabilir olmasi, maliyetinin yiiksek olmamasi ve enerji tasarrufu
uygulamalarinda geri 6deme siirelerinin kisa olmasi gibi nedenlerle LED i1si1k
kaynakli armatiirler kullanilmistir. Bu yaklasim ile, s6z konusu yontemin yeni

teknoloji kullanilarak gilincellenmesi amacglanmistir.

6.2.3 Bakim faktoriiniin belirlenmesi

Aydinlatma sistemleri tarafindan saglanan aydinlik diizeyleri, ilk kurulumdan belirli
stireler sonra azalmaktadir. Bu siire sonrasindaki aydinlik diizeyinin ilk durumdaki
miktarima oran1 Bakim Faktorii “BF” olarak tanimlanir. Bakim faktoriiniin
hesaplanmasinda bir ¢ok etken s6z konusudur. Bu etkenleri dikkate alarak

hesaplanan bakim faktorii denklem 6.6’da verilmistir [50].
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BF = OOF x LLBF x ABF x OBF (6. 6)

OOF: ortalama 6miir faktorii

LLBF: lamba liimen (151k akis1) bakim faktorii

ABF: armatiir bakim faktori

OBF: oda bakim faktorii

Bozulan armatiirler veya lambalarin aninda degistirilmesi s6z konusu ise ortalama
Omiir faktorii 1 olarak alinir. Bozulan armatiir veya lambalar hemen degistirilmiyorsa
OOF bu siirenin uzunlugu oraninda 1°den kiigiik degerde olacaktir. Ayni durum diger

faktorler igin de gecerlidir [50].

Onlenemeyen kayiplar
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Sekil 6. 2 : Aydinlik diizeyinin bakim siirelerine bagli degisimi [50].

Sekil 6.2°de A ile yiizeyleri 0,70, 0,50 ve 0,20 yansitma faktorlii odanin bakim egrisi
gosterilmektedir. Aymi odanin B ile elektronik balastli lamba i¢in LLBF, C ile
reflektorliic ABF ve D ile de hi¢bir bakim yapilmadigi durumdaki egri verilmistir.
Burada ortalama omiir faktorii 1 alinarak egriler olusturulmustur. Bakim faktoriiniin
arttirtlmasinda odanin ve armatiiriin temizliginin 6nemi Sekil 6.2°de net olarak

goriinmektedir.

Cevresel etkiler, kullanilan armatiiriin tipi goz Oniine alinarak belirlenen armatiir

bakim faktorii degerleri Cizelge 6.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 6. 1 : Armatiir bakim faktorii (ABF) tablosu [50].

Temizlik

Peryodu O 1 2 3
Cevre

Kosullar1 - CT T N K CT T N K CT T N K
Arm.

Tipi

0,96 0,93 0,89 0,83 0,94 0,89 0,84 0,78 0,85 0,79 0,79 0,70
0,95 0,90 0,86 0,83 0,92 0,84 0,80 0,75 0,89 0,79 0,74 0,68
0,94 0,89 0,81 0,75 0,91 0,80 0,69 0,59 0,87 0,74 0,61 0,52
0,94 0,88 0,82 0,77 0,91 0,83 0,77 0,71 0,89 0,79 0,73 0,65
0,96 0,94 0,90 0,86 0,93 0,91 0,86 0,81 0,92 0,90 0,84 0,79
0,93 0,86 0,81 0,74 0,88 0,77 0,66 0,57 0,85 0,70 0,55 0,45
CT: Cok temiz; T: Temiz; N: Normal; K: Kirli

mTmogooO WX
N

Oda bakim faktorii de bakim faktoriinii etkileyen bir diger parametredir. Cizelge

6.2’de 6rnek bir armatiir i¢in oda bakim faktorii (OBF) degerleri verilmektedir

Cizelge 6. 2 : Ornek bir armatiir i¢in oda bakim faktdrii (OBF) tablosu [50].

o Zaman [y1l] 0 1 2 3 4 5 6
T/DIZ Cevre
0.8/0.7/0.2 CT 1 09% 09 09 095 095 0,9
T 1 092 091 091 091 091 091
N 1 086 08 08 08 08 0,85
K 1 08 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
0.8/0.5/0.2 CT 1 097 097 097 097 097 0,97
T 1 094 094 094 094 094 09
N 1 09 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
K 1 08 08 08 08 08 085
0.8/0.3/0.2 CT 1 098 098 098 098 098 0,98
T 1 09% 09 09 09 09 0,96
N 1 093 093 093 093 093 0,93
K 1 09 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
0.7/0.7/0.2 CT 1 09 09 09 09 09 0,96
T 1 092 092 092 092 092 0,92
N 1 087 087 087 087 087 087
K 1 081 081 081 081 081 081
0.7/0.5/0.2 CT 1 097 097 097 097 097 0,97
T 1 09 094 094 094 094 094
N 1 091 09 0,9 0,9 0,9 0,9
K 1 08 08 08 08 08 0,86
0.7/0.3/0.2 CT 1 098 098 098 098 098 0,98
T 1 09 09 09 09 09 0,96
N 1 094 094 093 093 093 0,93
K 1 091 091 091 091 091 091

CT: Cok temiz; T: Temiz; N: Normal; K: Kirli
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Hacimde bulunan yiizeylerin yansitma faktorleri oda bakim faktoriinii etkiledigi i¢in
bu ylizeylerin temizligi aydinlatma acisindan da Onemlidir. Bakim faktori,
hacimlerin kullanim amacina gore degisiklik gostermektedir.Diizenli olarak armatiir
temizligi ve oda temizligi yapilan bir ortamda oda bakim faktorii 0.8’in lizerinde
aliabilmektedir. Ancak endiistriyel ortamlarda bu deger 0.6’ya diisebilmektedir.
Ofis binalarinda genel olarak belirli periyotlarda temizlik ve bakim yapildig:
disiintilerek 0.8 degeri kullanilmaktadir [51]. Bu ¢alisma kapsaminda yapilacak
hesaplamalarda bakim faktorii, binanin temizliginin diizenli yapilmasi, teknik
personelin aninda miidahalesi ve LED’lerin Omiirleri dikkate alinarak 0.90 olarak

kabul edilmistir.

6.2.4 Ekonomik agidan enerji tasarruf hesaplarimin analizi

Ekonomik analizin yapilabilmesi i¢in aydinlatma sistemlerine yapilacak olan
yatirimin ve isletme maliyetinin belirlenmesi gerekmektedir. “Basit Seviye” ve

“Detayl1 Seviye “olarak iki analiz seviyesi tanimlanabilir [52].

Basit seviye analiz, detayli analiz i¢in gerekli olan siireden once goriis edinilmek
istendiginde kullanilir. Yatirim sonucu saglanacak tasarrufun, yatirim maliyetini geri
O0deme siiresini baz alir. Aydinlatma sistemleri genelde bir bina igin bir kez
tasarlandigindan, yatirrmin ve aydinlatma sisteminin zamanla degisen maliyetlerini

g0z Oniine alan detayli analizin yapilmas1 da gerekebilir

Mevcut bir binada yapilacak aydinlatma sistemi tesisat yatiriminin yillik faydaya

oran1 olan basit geri 6deme siiresi (BGOS), denklem 6.7 ile hesaplanmaktadur.
BGOS=(Toplam Yatirim)/(Toplam yillik fayda)=My/Mf [y1l] 6.7)

Bu c¢aligmamizda yapilacak yatirinmm, en kisa siirede geri Odenmesi

amaclanmaktadir.
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7. ORNEK UYGULAMA: TASARRUF POTANSIYELI HESAPLAMA
YONTEMI iLE MEVCUT BiR OFiS BINASININ ANALIiZi

Bu tez kapsaminda bep/ETA yazilimmin mevcut binaya uygulanmasi ve giincel
ekonomik degerlerle LED aydmlatma sistemlerinin  tasarruf analizinin
gerceklestirilmesi  hedeflenmistir. Tiim hacimler farkli fonksiyonlara sahip
olabilecegi i¢in ayr1 ayri ele alinmalidir. Bu nedenle, s6z konusu yazilim kullanilarak

her hacime ait analizler gergeklestirilmistir (Sekil 7.1).

iTU Enerji Enstitiisii
Ayazaga Kampilsil, Maslak - Istanbul
Tel +9021 i +90 212 2685 6051
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BEP - ETA

Version 1.0
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Sekil 7.1 : bep/ETA yaziliminin acilis ekrani.

Bu yazilim “Aydinlatma Enerji Performanst Ulusal Hesaplama Yontemi”nde
belirtilen ve iilkemiz sartlarina uygun hale getirilen tiim kriterleri igerecek sekilde
hazirlanmistir. Ayrica aydinlatma enerjisi sayisal gostergesinin hesaplanmasinin
yaninda yazilim gelistirilerek yeni bilgilerin girisleri de miimkiin hale getirilmistir.
Bu bilgiler kullanilarak enerji tasarruf analizini yapabilecek hesaplama yontemi

eklenmistir.

Bu tezde, her tiirlii teknik bilgiye kolay ulasimin miimkiin oldugu bir érnek bina
secilerek detayli analizler gerceklestirilmistir. Binanin ofis olarak kullanilan her
hacminin mimari boyutlar1 olgiilerek yazilima girigleri yapilmistir. Ayrica her
hacimde kullanilan aydinlatma armatiirlerinin teknik 6zellikleri de yazilima girilerek

gerekli hesaplamalarda referans olarak kullanilacak toplam giiglere ulagilmistir.
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Kare modiilli asma tavanli binanin mevcut tesisatinin birebir degisimine uygun
oldugundan gerekli standartlar1 saglayan ve binada kismen deneme amagli
kullanilmaya baglayan 60 cm x 60 cm kare LED panel armatiiriin teknik degerleri ve
maliyetleri yazilima girilerek, birebir degisimin ekonomik analizi yapilmistir. 2012
yilinda yapilmig doktora ¢alismasinda metrakare basina 1 TL olarak hesaplanan
aydinlatma kontrolii maliyeti, giiniimiiz ekonomik kosullar1 ve incelenen binanin
sartlar1 goz oOniine almarak 10 TL/m? olarak giincellenmistir. Bu giincellemede
mevcut déviz kurlari, bina aydinlatma tesisati, aydinlatma panolar1 ve anahtarlama

sistemleri goz oniine alinmistir.

Gergeklestirilen aydinlatma tasarim hesaplar1 ile birebir degisimin standartlarda
Onerilen aydinlatma kalite kriterlerini saglamadigi goriilerek, bu degerleri saglayacak
tasarim hesaplamalariyla gerekli armatiir sayilart yeniden belirlenmis ve

doniisiimiin ekonomik analizi yapilmistir.

7.1 Yazilima Veri Girdisi

Yazilima veri girislerinin eklenebilmesi icin “INPUT” sayfasi tanimlanmistir.
Yazilimda ilk input sayfast dahil toplam 29 adet calisma sayfasinda veri girisleri ve

hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu sayfalarin genel goriinimii Sekil 7.2°de

verilmistir.
No. | Grup [Hacmin Tammi BX |Hacim BOYUTLAR AYDINLATMA
O/EX| m m m Ix - - m - | hhamm | hh:mm - - |adet| m -] - m - m?

127 G1 |ofis B1 0 |22 41 26 [ 500 | 0,80 1 0,85 1] 0830 | 17:30 | 0,71 9,02
128] 61 Jofis Bt | 0 [50] 41 [ 26 [ 500|080/ 1 085 | 10830 [ 1730 | 071 20,50
129 G2 |koridor B1 0 |57 22 26 | 200 | 0,80 1 1] 0830 | 17:30 | 0,71 12,54
130] 61 |ofis Bl | 0 [53] 45 | 26 [ 500 [ 080 1 085 | 1| 0830 1730 | 071 2385
131] G1  |ofis B1 0 43| 65 | 26 [ 500 | 080 | 1 0,85 1] 0830 | 17:30 | 0,71 27,95
132| G1 |ofis B1 0 |35| 65 26 | 500 | 0,80 1 0,85 1] 0830 | 17:30 | 0,71 22,15
133] 61 Jofis Bt | 0 [7.8] 55 [ 26 [ 500|080/ 1 085 | 10830 [ 17:30 | 071 42,90
134 G1 |ofis B1 0 |38| 60 26 | 500 | 0,80 1 0,85 1] 0830 | 17:30 | 0,71 22,80
135] 61 Jofis Bl | 0 [38] 61 [ 26 [500][080] 1 085 | 10830 1730 | 071 2318
136) Gt |ofis B1 0 (38| 79 | 26 [ 500 | 080| 1 0,85 110830 | 17:30 | 0,71 30,02
137 61 |ofis Bl | 0 [38] 79 | 26 [ 500|080/ 1 085 | 1| 0830 1730 | 071 30,02
138 61 Jofis Bl | 0 [38] 54 [ 26 [ 500080/ 1 085 | 10830 [ 17:30 | 071 20,52
139 G2 |koridor B1 0O |15|340| 26 | 200 | 0,80 1 1] 0830 | 17:30 | 0,71 51,00
140 61 |ofis Bt | 0 [50] 80 [ 26 [ 500|080/ 1 085 | 10830 [ 17:30 | 071 40,00
141 G1 |ofis B1 0O |70 80 26 | 500 | 0,80 1 0,85 1] 0830 | 17:30 | 0,71 56,00
142| 61 |ofis Bl | 0 [80] 70 | 26 [ 500|080 1 085 | 1| 0830 1730 | 071 56,00
143 61 |ofis Bt | 0 [80] 70 | 26 [ 500|080 1 085 | 1| 0830 | 17:30 | 071 56,00
144  G1 |ofis B1 0 |55| 68 26 | 500 | 0,80 1 0,85 1] 0830 | 17:30 | 0,71 37,40
145 61 Jofis Bl | 0 [54] 37 [ 26 [ 500080/ 1 085 | 10830 [ 17:30 | 071 19,98
146 G1 |ofis B1 0 |40 40 26 | 500 | 0,80 1 0,85 1] 0830 | 17:30 | 0,71 16,00
147 61 Jofis Bl | 0 [40] 74 | 26 [ 500 [ 080 1 085 | 10830 1730 | 071 29,60
148] Gt  |ofis B1 0 [122| 29 | 26 [ 500 | 080 | 1 0,85 110830 | 17:30 | 0,71 35,38
149 G2  |koridor B1 0o |11 71 26 | 200 | 0,80 1 1] 0830 | 17:30 | 0,71 78,81

y INPUT QUTPUT M | LM-0 | LM-A | LM-B | LM-C | LM-D W .. @ : «

Sekil 7. 2 : bep/ETA yaziliminda hacim grubu, geometrik 6zellikler ve isletme
kosullarinin tanimlanmasina iligskin veri giris ekrani.
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Input sayfas1 disindaki sayfalara da veri girisi yapilabilmektedir. Ornek olarak, her
hacimde ayr1 ayr1 bulunan armatiirlerin tip ve gii¢ bilgileri “LM” sayfasina
girilebilmektedir (Sekil 7.3). Binadaki armatiirlerin toplam sayilarini gdsteren sayfa
ise Sekil 7.4’te gosterilmistir.

bep/ETA
O ITUIEE, 2012 TAB Amatir listesi

ATF Uretici Tip Kig.| P,

A s 0 T4 18
B 206 0 Flo| % 18
C 18 i TF | 1 18 g
D 218 3 CRL| 2 18

E

F

6

Sekil 7. 3 : Armatiir verilerinin girildigi sayfa.

bep/ETA
© ITU/EE, 2012 TAB Odalara gore armatirlerin dagiimlar

ARMATURLER

1
3
78| G3  |mutfak 9
2

1

1

1

179] G2  (koridor
180] G2  (koridor
181) G2  (koridor
182| G1  |ofis
183 G1 |ofis
1
1
1
1
1
1
1

84| G1 |ofis
85 G2 |we
86| G1 |ofis
87| G1 |ofis
88 G2 |we
89| G2 |koridor
90| G2 |koridor 10

Nlw|lo|lo|lro|w|w|e|rn]| =

Sekil 7. 4 : Hacimlerdeki armatiirlerin toplu gosterildigi sayfa.
7.2 Enerji Tasarrufu Hesaplamalar: ve Yazihmin Ciktilar:

Veri girislerinin ardindan aydinlatma enerjisi sayisal gostergesinin  (AESG)
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan degerler yazilim tarafindan her hacim igin

hesaplanarak, sonuglar Sekil 7.5’te gorildigi gibi “OUTPUT” sayfasinda

59



verilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle incelenen binanin kurulu giigleri ve

yillik toplam elektrik enerjisi tiiketimi belirlenmektedir.

bep/ETA
© ITU/EE, 2012 TAB Oda listesi - sonuglar

KWhiyil | KWhiyil | kWhiyil | - - - - - | h h | W | W | W h kim
151 G2 |koridor 1.0559] 1.0559 1,00 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 47| 450 83
152 G1 |ofis 1224 4224 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2200 471 180 146
153 G1 |ofis 1224 1224 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 47| 180 12,5
154 62 |koridor 1224 4224 1,00 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 471 180 31
155 G2 |koridor 2112 2112 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 471 90 2.1
156 G2 |koridor 2112 2112 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2200 471 @ 21
157 62 |koridor 1224] 4224 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 471 180 3.1
158 62 |we 6335 6335 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2200 471 210 30
150 62 |koridor 16894 16894 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 471 720 76
180 G2 |koridor 1.9006] 1.9006 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2200 47] 810 12,6
161 61 |ofis 8447 8447 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 47| 360 99
162 G1 |ofis 8447 8447 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2200 47| 360 12,0
163 G1 |ofis 1224 4224 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 47| 180 86
184 Gl |ofis 1224 424 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2200 47] 180 6,9
185 G1 |ofis 1267,1] 1.267.1 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2209 47| 540 16,9
166 G1 |ofis 1.267,1] 1.267,1 1,00 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 47| 540 18,2
167 G1 |ofis 1267,1] 1.267.1 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2209 47| 540 2038
168 G1 |ofis 1224 124 1,00 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 47] 180 12,9
169 G3 |ofis 124 4224 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 471 180 157
170 G2 |koridor 2112 2112 1,00 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 471 90 24
171 Gl |ofis 6335 6335 100 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 471 270 146
172 61 |ofis 31.502,3| 315923 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2200  47]13.464 620,0
173 62 |koridor 2112 2112 1,00 | 1,00 | 1,00 100 | 2200 471 0 31
PRI P S = o0 [ nocal oy s

Sekil 7. 5 : Yazilim tarafindan veri girisleri sonrasi elde edilen degerler.

Yazilim tarafindan, girisi yapilmis oda boyutlar1 en, boy, yiikseklik ve ¢alisma
yiiksekligi (a, b, h, h¢) kullanilarak oda endeksine ulasilmakta, ilgili hacmin grubu
(G1, G2, G3, G4) belirlenerek armatiir verim faktorii ve oda verim faktorii
hesaplanmaktadir (Sekil 7.6).

BOYUTLAR AYDINLATHA ISLETME PENCERE | ATRIUM/GCC

No.| Grup HacminTammi BX Hait——mF7——+—F+—————————F7 17— AT
| w MF LDCC| hy, | R |ty | twa . |yp| m | h; GDF AT Hy

OEX m|m | m | k|- |- m |- |bhmm|bhmm| - | -fadel m | -|-| m| - | m
130 61 |ofis BI | 0 (53|45 |26 Psoo|ow| 1| og5 [1] 0830 1730 oM ik
13 61 |ofs BI | O (43[ 65|26 [500 0% 1 | 08 |1 [0830(1730| 01 219
132) G |ofis Bi | O |35( 65|26 [500 0% 1 | 08 |1[0830(1730| 0N 1
13 61 |ofis BI | O |78( 55|26 [500 0% 1 | 085 |1[0830(1730| 0N £29
13 G |ofis Bf | O |38[ 60|26 [50 09 1 | 08 |1 [0830(1730| 01 R
135 G |ofis Bi | O |38[ 61|26 [500 0% 1 | 08 |1[0830(1730| 0N AR
136 61 |ofis BI | O |38[ 79|26 [500 0% 1 | 08 |1[0830(1730| 0N 3002
137 G |ofis BI | O |38[ 70|26 [500 09 1 | 08 |1 [0830(1730| 01 300
138 G |ofis Bi | O (38|54 |26 [500 0% 1 | 08 |1[0830(1730| 0N 205

Sekil 7. 6 : Olgiimleri yapilmis hacimlerin boyutlari.

Verim faktorii calisma diizlemine ulasan 151k akisinin 151k kaynaklarinda iiretilen 151k
akisina orani olarak tanimlanir. Armatiir ve oda verim faktorlerinin ¢arpimi olarak

Denklem 7.1° de gosterilmektedir.
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T'lznarm X T'lodal (7 1)

Her bir hacim i¢in hesaplanan verim faktorii yardimi ile, tanimlanmis denklemler
sonucu hesaplanan mevcut ve yeni kurulu giicler ve degisim sonrasinda elde edilecek
enerji tasarrufu “OUTPUT” sayfasinda goOsterilmektedir. Bu hesaplamalar
sonucunda, aydmlatma enerjisi sayisal gostergesi verilerinin yanisira, olasi degisim
sonrasi elde edilebilecek elektrik enerjisi tasarrufuna da ulasilmaktadir. Hesaplamalar

sonucu yeni sistemin aydinlatma enerjisi tasarruf gostergesi de elde edilmektedir.

7.3 Ornek Uygulama

Tez kapsaminda bir ofis binasit hem proje hem de uygulama olarak incelenmis tiim
veriler Bep/ETA hesaplama sistemine girilmistir. Ornek binamiz istanbul Yenibosna
ilcesinde 1998 yilinda insaa edilmistir (Sekil 7.7). Karma kullanim amagli ingaa

edilmis bina iiretim, matbaa, TV ve radyo yayini ile ofis amagli kullanilmaktadir.

Sekil 7. 7 : Tez kapsaminda incelenen bina.

Binada yaklagik 26.180 metrekarelik bir alan incelenmis olup, incelenen toplam
hacim sayist 368’dir. Toplam alan igerisinde G1 tiirii hacimlerin alan1 11.445
metrekare, G2 tiirli hacimlerin alani ise 12.846 metrekare, G3 tiirii hacimlerin alani
93 metrekare, G4 tirii hacimlerin alam1 ise 1.796 metrekaredir. Ofis, koridor
kafeterya ve benzeri gibi alanlar toplamda 24.291 metrekarelik alan ile toplam alanin
yaklagik % 93’iinii olusturmaktadir. Binanin aydinlatma enerji verimliligi analizi
yapilirken, incelenen hacimler iginde dagilim oraninin yiiksek ve bu alanlara uygun
armatiirlerin piyasada belirli standartlarda erisilebilir olmasindan dolayi, sadece Gl

ve G2 tiirti hacimler dikkate alinmistir (Sekil 7.8 ve 7.9).

61



Binada ofis olarak kullanilan alanlar tasarlanirken ortalama aydinlik diizeyi 300 Ix
olacak sekilde projelendirilmis ve armatiirler bu aydinlik diizeyini saglayacak sekilde
yerlestirilmistir. Tavan yapisi olarak beyaz 60 cm X 60 cm asma tavan kullanilirken
duvar ve zemin kaplamasinda da aydinlik ortam saglanabilmesi i¢in agik renkli
malzemeler tercih edilmistir. Mevcut durumda ¢ok az sayida hacim ortalama 500 Ix

aydinlik diizeyini saglayacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 7. 9 : Incelenen 6rnek koridor ve merdiven sahanligi.

Birkag 0zel hacim ve teknik alanlar haricinde, koridor, ofis, ortak kullanim alanlar1
ve 1slak hacimlerin tamaminda ¢ift parabolik reflektorlii, 4x18 W giiciinde, manyetik
balastl tiip fliioresan lambali armatiirler kullanilmistir (Sekil 7.10). Bu armatiirlere
zaman ig¢inde birka¢ kez bakim yapilmasi denenmis, ancak bakim uygulamalariin

maliyetleri yiliksek, veriminin ise diisiik oldugu goriilerek uygulamalara son
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verilmistir. Herhangi bir ariza olmadig: siirece armatiirlere ve lambalara miidahale

edilmemis, ariza durumunda ise degisim yapilmaistir.

Sekil 7. 10 : 4x18 W fliioresan lambal1 ¢ift parabolik reflektorlii kare armatiirler ile
aydinlatilmis hacim.

Bina igerisindeki hacimlerde zaman zaman gelen taleplere gore degisikler
gerceklesmistir. Bu degisiklikler esnasinda da son zamanlara kadar aydinlatma
seklinin biitiinliigli korunmustur. Ancak zamanla LED aydinlatma teknolojisinin
gelismesi ve maliyet olarak erisilebilir seviyeye gelmesi ile sayisi ¢ok az olan bazi
hacimlerde tadilatlar yapilarak 60 cm x 60 cm LED 1s1ik kaynakli panel armatiirler
kullanilmaya baglanmigtir. Bu kullanimda dahi binanin mevcut tesisatini bozmayacak
sekilde degisim tercih edilmis, armatiir sayis1 ve yerine sadik kalinarak degisimler
tamamlanmistir. Bu degisimlerin ana sebeplerinden biri, bina ydnetiminin enerji
tasarrufu saglamak ve aydinlik diizeyini artirmak i¢cin LED aydinlatma sistemlerinin

saglayacagi olanaklar1 test etmek istemesidir (Sekil 7.11).

Sekil 7. 11 : 60 cm x 60 cm LED panel armatiirler ile aydinlatilmis oda.
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7.3.1 Binada yapilan hesaplama ve 6l¢iim ¢alismalar:

Tez kapsaminda teorik hesaplamalarin yani sira Dialux yazilimi kullanilarak ve
hacimlerde ¢esitli Ol¢iimler yapilarak da hesaplamalar desteklenmistir. Dialux
yazilimi yardimi ile binada bulunan 8 adet ofis ve 8 adet koridor ve dolagim alanlar1
icin tasarim hesaplamalar1  gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalar, ofislerde
kullanilabilecek verimli aydinlatma sistemini belirleyebilmek ve olasiliklar
karsilastirmak amaciyla downlight tipi LED, lineer LED ve 60 cm x 60 cm panel
LED armatiirler ile tekrarlanmistir. Kullanilan tim armatiirler 4000 K renk

sicakliginda ve renksel reriverim endeksleri de CRI>80’dir.

Birinci armatiir, 60 cm x 60 cm LED panel armatiir olup 27,1 W giiciinde, 3310,9
liimen 151k akisina ve 122,1 Im/W etkinlik faktoriine sahiptir. Bu armatiire ait teknik
bilgiler Ek A Sekil Al’de verilmistir. Binada halihazirda kismi armatiir

doniisiimlerinde kullanilmistir.

Ikinci armatiir yiiksek verimli, 60 cm X 60 cm LED panel armatiir olup 23 W
giicinde, 3400 limen 1s1k akisina ve 147,8 Im/W etkinlik faktoriine sahiptir. Bu
armatiire ait teknik bilgiler Ek A Sekil A2’de verilmistir.

Ucgiincii armatiir, Lineer LED armatiir olup 30 cm x 120 ¢cm boyutlarinda, 23 W
giiciinde, 3400 liimen 151k akisina ve 147,8 Im/W etkinlik faktdriine sahiptir. Bu
armatiire ait teknik bilgiler Ek A Sekil A3’te verilmistir.

Dordiincii armatiir, Lineer LED armatiir olup 8 cm x 120 cm boyutlarinda, 24 W
gliciinde, 3400 limen 151k akisina ve 141,6 Im/W etkinlik faktoriine sahiptir. Bu
armatiire ait teknik bilgiler Ek A Sekil A4’te verilmistir.

Besinci armatiir ise Downlight tipi LED armatiir olup, 26,7 W giiciinde, 2910,9
limen 151k akisina ve 108,7 Im/W etkinlik faktoriine sahiptir. Bu armatiire ait teknik
bilgiler EK A Sekil A5’te verilmistir.

Armatiirlerin 60 cm x 60 cm LED panel armatiirlerle birebir degisimi sonucunda
armatiir satin alma fiyati disinda herhangi bir ilave maliyet ortaya ¢ikmamaktadir.
Lineer ve downlight tipi armatiirlerde ise asma tavan tadilati maliyetleri s6z

konusudur.
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Ofis hacimlerinde armatiirlerin birebir degisimi sonucu 60 cm x 60 cm LED panel
armatiirler ve 30 cm x 120 cm lineer LED armatiir i¢in Dialux hesaplama sonuglari
Cizelge 7.1°de verilmistir. Birebir degisim i¢in boyutlar1 nedeniyle tavan yapisinda
daha fazla montaj is¢iligi gerektiren 4 nolu armatiir bu hesaplamalara dahil

edilmemistir.

Cizelge 7. 1 : Ofis hacimlerinde birebir degisimde LED panel ve Lineer LED
armatiirler kullanildiginda tasarim hesap sonugclari.

Hacim En Boy Armatiir Etk'r.].“.l.( Arm. A.r.m.: , W/m*100
No m m No Faktori Sayist Gilici Eor Uo W/m Ix
Im/W w

1 122 4(2x2) 27,1 337 0,74 4,05 1,20
1 57 47 2 147 4(2x2) 23 406 0,71 3,43 0,85
3 147  4(2x2) 23 404 0,72 3,43 0,85
1 122 16(4x4) 27,1 366 0,68 3,65 1,00
2 12 9,9 2 147  16(4x4) 23 405 0,69 3,10 0,76
3 147 16(4x4) 23 405 0,68 3,10 0,76
1 122 4(2x2) 27,1 291 0,59 3,50 1,20
3 86 36 2 147  4(2x2) 23 356 0,39 2,97 0,83
3 147  4(2x2) 23 355 0,42 2,97 0,84
1 122 3(1x3) 27,1 260 0,55 2,81 1,08
4 6,9 4.2 2 147  3(1x3) 23 324 0,44 2,38 0,73
3 147  3(1x3) 23 324 0,43 2,38 0,73
1 122 9(3x3) 27,1 327 0,69 3,47 1,06
5 9 7.8 2 147 9(3x3) 23 372 0,67 2,95 0,79
3 147  9(3x3) 23 370 0,68 2,95 0,80
1 122 6(2x3) 27,1 396 0,75 4,74 1,20
6 7,8 44 2 147 6(2x3) 23 469 0,73 4,02 0,86
3 147  6(2x3) 23 467 0,73 4,02 0,86
1 122 3(1x3) 27,1 292 0,70 3,57 1,22
7 76 3 2 147  3(1x3) 23 367 0,66 3,03 0,82
3 147 3(1x3) 23 367 0,65 3,03 0,82
1 122 2(1x2) 27,1 243 0,67 3,02 1,24
8 64 28 2 147  2(1x2) 23 311 0,63 2,57 0,83
3 147 2(1x2) 23 310 0,63 2,57 0,83

Cizelge 7.1 incelendiginde, s6z konusu binada daha 6nce aydinlatma tasarimlari 300
Ix’e gore yapildig1 icin Armatir 1’in kullanildig1 tesisatlarda ortalama aydinlik
diizeyleri 243 Ix ila 396 Ix, diizgiinliikler 0,55 ila 0,75, W/m? degerleri 2,81 ila 4,74,
W/m?/100Ix degerleri de 1,06 ila 1,24 arasinda degismektedir. Buna karsin yiiksek
verimli armatiirlerin kullanildigi diger tesisatlarda armatiir etkinlik faktorlerinin daha
iyi olmasindan dolay1 ortalama aydinlik diizeyi degerlerinin 400 IX’lerin {izerine

cikabildigi ancak hi¢ bir tesisatin 500 Ix’i saglayamadigi goriilmektedir. Bu
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armatiirlerin kullanildig1 durumlarda ise ortalama aydinlik diizeyleri minimum 310 IX
maksimum 469 Ix, diizgiinliikler 0,39 ila 0,73, W/m? degerleri 2,38 ila 4,02,
W/m?/100Ix degerleri de 0,73 ila 0,86 arasinda degismektedir.

Dolasim ve koridor gibi hacimlerde armatiirlerin birebir degisimi sonucu 60 cm X 60

cm LED panel armatiir, 30 cm x 120 cm lineer LED armatiir ve Downlight tipi LED

armatiirler i¢in Dialux sonuglar1 Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7. 2 : Dolasim ve koridor hacimlerinde birebir degisimde LED panel, Lineer
LED ve Downlight armatiirler kullanildiginda tasarim hesap sonuglari.

Etkinlik

Arm,.

H?\(l:(')m 'fr? Br‘;y Arﬁgtﬁr Fakiorii o Gicii Eox Up W/m? W n|12/ 100

Imw  SHST X

1 122 1x4 27,1 121 023 1,88 155

1 29 2 3 147  1x4 23 146 0,0 1,60 1,10
5 109  1x4 267 109 0,22 1,88 1,72

1 122 1x15 27,1 230 054 3,39 147

2 54 22 3 147 1x15 23 273 050 2,89 1,06
5 109 1x15 26,7 208 0550 339 1,63

1 122 1x2 27,1 241 050 344 142

3 4337 3 147  1x2 23 292 0,39 2,93 1,00
5 109 1x2 267 218 047 344 158

1 122 1x10 27,1 193 046 2,30 1,19

4 34 35 3 147  1x10 23 225 0,37 1,96 0,87
5 109 1x10 26,7 174 043 2,30 1,33

1 122 1x4 27,1 204 046 325 1,59

5 17 2 3 147  1x4 23 245 037 2,77 113
5 109  1x4 26,7 185 045 325 1,76

1 122 1x5 27,1 145 024 305 2,11

6 34 13 3 147  1x5 23 175 0,13 2,60 148
5 109 1x5 267 132 023 305 231

1 122 1x5 27,1 232 054 332 143

7 17 25 3 147  1x5 23 281 044 283 101
5 109 1x5 26,7 210 050 332 158

1 122 1x16 27,1 383 0,62 631 165

8§ 37 18 3 147  1x16 23 455 0,60 538 1,18
5 109 1x16 26,7 346 0,59 631 1,82
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lgili ¢izelge incelendiginde, s6z konusu binada birebir degisim ile hemen hemen
tim armatiir alternatifleri ile koridor ve dolasim hacimlerinde ortalama diizgiinliik
0,40 ve ortalama aydinlik diizeyi 100 Ix olacak sekilde gerekli standartlarin fazlasiyla
saglanabildigi goriilmektedir. Bununla birlikte yukaridaki sonug¢lardan yola ¢ikarak
yiiksek etkinlik faktoriine sahip lineer Armatiir 3, diger alternatiflere gore One
cikmakla beraber, bazi hacimlerin boyutlarina bagl olarak aydinlatma hesaplarinda
100 Ix’iin ¢ok iizerinde degerler saglandigi, hatta bazi tesisatlarda 200 1x’iin lizerine
ciktig1, bu tip durumlarda ise bire bir armatiir degisimi yerine diizgiinliige dikkat
edilerek yeniden tasarim yapilabilme olasiligi da s6z konusu oldugu sdylenebilir.
Ancak birebir armatiir degisimi yerine yapilacak yeni tasarimlarda, elektrik
tesisatinin yeniden yapilandirilmasi gerekliligi dogdugundan ek tesisat maliyetleri
giindeme gelecektir. Bu sebeple, mevcut tesisati degistirmeden LED 151k
kaynaklariin siirme akimlarinin degistirilmesi de alternatif bir yontem olarak ifade
edilebilir.

LED 151k kaynaklarinin, dolayisiyla bu kaynaklar ile tasarlanmis armatiirlerin toplam
151k akisinin, LED 151k kaynaginin siirme akimi ile lineer olarak degistigi kabulii ile
[54], gerekli aydinlik diizeyini saglamak i¢in armatiir sayisin1 azaltmak yerine, LED
151k kaynaklarmin bu 06zelliginden faydalanilarak armatiirlerin toplam 151k akisi
diistiriilerek saglanan aydinlik diizeyi ortalama diizgiinliik degerini de bozmadan
istenilen seviyeye diisiiriilebilir. Bu yaklagimla, aydinlik diizeylerinin tasarim
kriterlerince belirlenmis diizeylerinin %10’unun gegtigi hacimlerde siiriis akimlarinin
diisiiriilmesi goz Oniine alinarak tekrar hesaplamalar yapilmistir. Dolasim ve koridor
gibi hacimlerde LED armatiirlerin siiriis akimlarinin disiiriilmesi ile 1s1k akilarinin
sinirlandirilmasi yontemi ile mevcut armatiirlerin birebir degisiminin sonuglar

Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 incelendiginde, Armatiir 1’in tiiketim degeri 7-22,2 W araliginda,
Armatiir 3’lin tiiketim degeri 5-15,8 W araliginda, Armatiir 5’in tiikketim degeri ise
7,7-247 W araliginda uygun aydinhk diizeyleri sagalanacak sekilde
degistirilebilecektir. Tezin ilerleyen boliimlerindeki tasarruf ve maliyet hesaplari,
armatiirlerin bire bir degisimi yapildig1 durum i¢in LED siirme akimlarinin gerekli
aydinlik diizeyini saglayacak sekilde sinirlandirildigi durum dikkate alinarak

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 7. 3 : Dolasim ve koridor hacimlerinde birebir degisimde LED panel, Lineer
LED ve Downlight armatiirlerin siiriis akimmin sinirlandirildiginda olusan tasarim

hesap sonuglari.

Hacim En Boy Armatiir Etk".].“.l.( Arm. A.r.m.: , W/m*100
No m m No Faktori Sayisi Giicii Eot U0 W/m Ix
Im/W W

1 122 x4 22,2 100 0,23 1,55 1,55
1 29 2 3 147 1x4 158 100 11 1,10 1,10
5 109 1x4 26,7 109 0,22 1,88 1,72
1 122 1x15 11,7 100 0,54 1,47 1,47
2 54 272 3 147  1x15 8,4 100 05 1,06 1,06
5 109 1x15 13,0 100 05 1,63 1,63
1 122 1x2 11,1 100 05 1,42 1,42
3 43 37 3 147 1x2 7,8 100 0,39 1,00 1,00
5 109 1x2 12,4 100 0,47 1,58 1,58
1 122  1x10 14,0 100 0,46 1,19 1,19
4 34 35 3 147  1x10 10,2 100 0,37 0,87 0,87
5 109 1x10 156 100 0,43 1,33 1,33
1 122 1x4 13,2 100 0,46 1,59 1,59
) 17 2 3 147 1x4 9,4 100 0,37 1,13 1,13
5 109 1x4 14,6 100 0,45 1,76 1,76
1 122 Ix5 18,7 100 0,24 2,11 2,11
6 34 13 3 147 1x5 13,1 100 0,13 1,48 1,48
5 109 1x5 20,4 100 0,23 2,31 2,31
1 122 Ix5 11,6 100 0,54 1,43 1,43
7 17 2,5 3 147 Ix5 8,2 100 0,44 1,01 1,01
5 109 1x5 12,9 100 0,5 1,58 1,58
1 122 1x16 7,0 100 0,62 1,65 1,65
8 37 18 3 147  1x16 5,0 100 06 1,18 1,18
5 109 1x16 7,7 100 059 1,82 1,82

Ote yandan, bire bir degisim sonucu yeterli aydimnlik diizeylerinin saglanamadig1 ofis
hacimlerinde, yeterli aydinlik diizeyi saglanacak sekilde armatiirlerin degisiminde,
60 cm x 60 cm LED panel armatiirler, 30 cm x 120 cm ve 8 cm x 120 cm lineer LED
armatiirler kullanilarak yapilan Dialux hesaplama sonuglart Cizelge 7.4’te

verilmistir.

Cizelge 7.4’te, hacimlerin boyutlar1 ve armatiirlerin simetrik yerlestirilme gibi
gereklilikler nedeniyle tasarimlarda standartta Onerilen aydinlik diizeylerinin
tizerinde degerler elde edildigi acik olarak goriinmektedir. Bu sebeple aydinlatma
aydinlatma tasarim kriterlerini saglayacak aydinlatma sistemlerinin kurulu giicleri de

yiikselmektedir.
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Cizelge 7. 4 . Ofis hacimlerinde yeterli aydinlik diizeyini saglayabilmek i¢in 60 cm X
60 cm LED panel armatiirler ve lineer LED armatiirler kullanildiginda tasarim hesap

sonugclari.
. . Etkinlik Arm.
H?\(I::)m Enn Br(r)]y Arrlillgtur Faktorii é‘; ™ Giicii Eox Uo W/m? W/rr|12/100

Imw St X
1 122 8(4x2) 27,1 642 0,768 8,09 1,26
2 147  6(3x2) 23 584 0,733 5,15 0,88
150 4 3 147  6(3x2) 23 583 0,731 5,15 0,88
4 142 6(3x2) 24 625 0,752 5,38 0,86
1 122 25(5x5) 27,1 558 0,704 5,87 1,05
5 12 99 2 147  24(6x4) 23 595 0,69 4,79 0,81
3 147  24(6x4) 23 593 0,686 4,79 0,81
4 142  24(6x4) 24 613 0,757 4,99 0,81
1 122 9(3x3) 27,1 613 0,773 7,58 1,24
3 86 36 2 147  8(2x4) 23 653 0,75 5,94 0,91
3 147  8(2x4) 23 653 0,744 5,94 0,91
4 142 8(2x4) 24 698 0,731 6,2 0,89
1 122 9(3x3) 27,1 593 0,794 7,48 1,26
4 69 42 2 147  9(3x3) 23 708 0,738 6,35 0,90
' ’ 3 147  9(3x3) 23 708 0,734 6,35 0,90
4 142 6(2x3) 24 576 0,788 4,97 0,86
1 122 16(4x4) 27,1 560 0,752 6,18 1,10
5 9 78 2 147  15(5x3) 23 599 0,712 4,91 0,82
’ 3 147  15(5x3) 23 598 0,702 4,91 0,82
4 142 15(5x3) 23 627 0,743 5,13 0,82
1 122 9(3x3) 27,1 579 0,773 7,11 1,23
6 78 44 2 147  8(2x4) 23 613 0,73 5,36 0,87
’ ’ 3 147  8(2x4) 23 612 0,726 5,36 0,88
4 142 8(2x4) 24 652 0,747 5,59 0,86
1 122 8(2x4) 27,1 678 0,813 9,51 1,40
7 76 3 2 147  6(3x2) 23 635 0,769 6,05 0,95
' 3 147  6(3x2) 23 634 0,764 6,05 0,95
4 142 6(3x2) 24 703 0,739 6,32 0,90
1 122 6(3x2) 27,1 622 0,824 9,07 1,46
8 64 28 2 147  6(3x2) 23 770 0,789 7,7 1,00
3 147  6(3x2) 23 769 0,782 7,7 1,00
4 142 4(2x2) 24 619 0,543 5,36 0,87

Cizelge 7.4 incelendiginde, Armatiir 1’in kullanildig1 tesisatlarda ortalama aydinlik

diizeyleri minimum 558 Ix maksimum 678 Ix, diizginlikler minimum 0,70
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maksimum 0,82, W/m? degerleri minimum 5,87 maksimum 9,51, W/m?/100Ix
degerleri minimum 1,05 maksimum 1,40 arasinda degismektedir. Buna karsin benzer
Ozelliklerdeki, yiiksek verimli Armatiir 2 ve Armatir 3’iin kullanildigi durumlarda
ise ortalama aydmlik diizeyleri minimum 583 Ix maksimum 770 Ix, diizgiinliikler
minimum 0,69 maksimum 0,79, W/m2 degerleri minimum 4,79 maksimum 7,70,
W/m?/1001x degerleri minimum 0,81 maksimum 0,95 arasinda degismektedir.
Tavan yapisinin degismesi ile kullanilabilecek lineer Armatiir 4’tin kullanildig
durumda ise ortalama aydmlik diizeyleri minimum 576 Ix maksimum 703 IX,
diizgiinliikler minimum 0,54 maksimum 0,79, W/m? degerleri minimum 4,97
maksimum 6,32, W/m?1001x degerleri minimum 0,81 maksimum 0,9 arasinda
degismektedir. Cizelge 7.4’ten, tavan yapisin1 degistirerek yeni tasarimlarin yapildig
tesisatlarda, etkinlik faktorii 2 ve 3 nolu armatiirlerden daha diisiik olmasina ragmen
4 nolu armatiir ile gerceklestirilen tesisatlarin daha verimli sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi de 4 nolu armatiiriin 151k dagilim egrisinin 2 ve 3 nolu
armatiirlere gore daha farkli olmasi ve armatiirden ¢ikan 11k akisinin daha iyi
yonlendirilmis olmasiyla daha etkin bir aydinlatma saglanabilmesidir. Dolayisiyla,
armatiir etkinlik faktoriiniin verimli aydinlatma tasariminin saglanmasinda tek basina
bir kriter olmadig1 da agikga ifade edilebilmektedir. Hacim boyutlar1 ve armatiirlerin
simetrik yerlestirilme gereklilikleri nedeniyle tasarimlarda standartta Onerilen
aydinhik diizeylerinin iizerinde degerler elde edilmistir. Onerilen degerlere
yaklasabilmek i¢in, armatiir yerlesiminde simetri kosullarindan vazgeg¢ilmesi

gerekmektedir.

Ofis hacimlerinde de aydinlik diizeylerinin tasarim Kkriterlerince belirlenmis
diizeylerinin %10’unu gectigi hacimlerde siirlis akimlarinin diistiriilmesi géz oniine
alinarak tekrar hesaplamalar yapilmistir. Ofis hacimlerinde LED armatiirlerin siiriis
akimlar1 ile 1s1k akilarinin  siirlandirilmast ile mevcut armatiirlerin - birebir
degisiminin sonuglar1 Cizelge 7.5te verilmistir. Ilgili ¢izelge incelendiginde,
Armatiir I’in tiketim degeri 20-25 W araliginda, Armatiir 2-3’iin tiikketim degeri
14,4-20 W araliginda, Armatiir 4’lin tilketim degeri ise 17,1-20,8 W araliginda
degismektedir. Degisimde kullanilacak armatiirlerin teknik degerlerinin olabildigince
hacme uygun olarak segilmesi saglanacak enerji tasarrufu agisindan biiyilk 6neme

sahiptir.

70



Cizelge 7. 5 : Ofis hacimlerinin armatiirlerinin birebir degisiminde, 60 cm x 60 cm
LED panel armatiirler ve lineer LED armatiirlerin siiriis akiminin sinirlandirildiginda

olusan tasarim hesap sonuglari.

Hacim En Boy Armatiir Etk”.].“.l.( Arm. Arm W/m?/100
No m m No Faktorii Sayisi Glicii Eor Uo W/m? Ix
Im/W W

1 122 8(4x2) 21,1 500 0,768 6,3 1,26

1 57 47 2 147  6(3x2) 19,7 500 0,733 4,4 0,88
’ ’ 3 147  6(3x2) 19,7 500 0,731 44 0,88

4 142 6(3x2) 19,2 500 0,752 4,3 0,86

1 122 25(5x5) 25,0 500 0,704 5,3 1,05

5 12 99 2 147  24(6x4) 19,9 500 0,69 4,0 0,81
’ 3 147  24(6x4) 20,0 500 0,686 4,0 0,81

4 142 24(6x4) 20,1 500 0,757 4,1 0,81

1 122 9(3x3) 21,3 500 0,773 6,2 1,24

3 86 36 2 147  8(2x4) 17,6 500 0,75 45 0,91
3 147  8(2x4) 17,6 500 0,744 45 0,91

4 142 8(2x4) 17,2 500 0,731 44 0,89

1 122 9(3x3) 20,3 500 0,794 6,3 1,26

4 69 42 2 147  9(3x3) 14,4 500 0,738 45 0,90
' ; 3 147  9(3x3) 14,4 500 0,734 45 0,90

4 142 6(2x3) 20,8 500 0,788 4,3 0,86

1 122 16(4x4) 24,2 500 0,752 5,5 1,10

5 9 78 2 147  15(5x3) 19,2 500 0,712 4,1 0,82
’ 3 147  15(5x3) 19,2 500 0,702 4,1 0,82

4 142 15(5x3) 19,1 500 0,743 4,1 0,82

1 122 9(3x3) 23,4 500 0,773 6,1 1,23

6 78 44 2 147  8(2x4) 18,8 500 0,73 44 0,87
' ’ 3 147  8(2x4) 18,8 500 0,726 4,4 0,88

4 142 8(2x4) 18,4 500 0,747 4,3 0,86

1 122 8(2x4) 20,0 500 0,813 7,0 1,40

7 76 3 2 147  6(3x2) 18,1 500 0,769 4,8 0,95
’ 3 147  6(3x2) 18,1 500 0,764 4,8 0,95

4 142 6(3x2) 17,1 500 0,739 45 0,90

1 122 6(3x2) 21,8 500 0,824 7,3 1,46

8 64 28 2 147  6(3x2) 14,9 500 0,789 5,0 1,00
’ ’ 3 147  6(3x2) 15,0 500 0,782 5,0 1,00

4 142 4(2x2) 19,4 500 0,543 4,3 0,87

Omek olmasi acisindan bir adet ofis ve dolasim alam icin yapilmis Dialux

hesaplarinin ilgili ¢iktilart ise her bir armatiir i¢in Ek B’de verilmistir. Bunun
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yaninda, ilgili binanin degisik hacimlerinde, mevcut armatiirler ile saglanan aydinlik
diizeylerinin ve yine mevcut durumda var olan LED panel armatiiriin kullanildigt
hacimlerdeki aydinlik diizeylerinin belirlenmesi i¢in dlgiimler yapilmustir. Olgiimler
Lutron marka 0-50.000 lux duyarlhilik araliginda LX-102 model liksmetre ile
yaklasik c¢alisma diizlemi seviyesinde gergeklestirilmistir. Hacimlerdeki o6lgiim

noktalar1 ve degerleri Ek C’de verilmistir.

Cizelge 7.6’da belirgin bir sekilde goraldigi gibi, degisim yapilmamis ofis
hacimlerinde yapilan Ol¢iimlerde aydinlik diizeylerinin, ofis hacimleri igin
saglanmast gereken 500 Ix degerinin altinda oldugu belirlenmistir. Ayrica ilk
kurulum asamasindaki 300 I1x olan  proje degerinin de altina diismiistiir.
Hacimlerdeki diizgiinliik degerlerinin olmas1 gereken 0,6 degerini bazi durumlarda
saglamadig1 da goriilmektedir.

Cizelge 7. 6 : Mevcut armatiir ile aydinlatilan 6rnek hacimlerin aydinlik diizeyi
degerleri 6l¢lim sonuglari.

Ofis
Hacim No 1 2 3 4 5
A{(dé;slk Ax18W 4x18W 4x18W 4x18W 4x18W
E 360 262 254 176 242

E., 205 140 211 82 152
E

max 562 468 293 282 398

Uo
(Emin/Eort) 0,57 0,54 0,83 0,47 0,63

Armatiir degisimi yapilmis ofis amagli kullanilan hacimlerdeki Olgiimlerde ise
aydinlik diizeyinin ilk kurulumda planlanan 300 Ix degerinin iizerine ¢iktig1 Cizelge
7.7°de net olarak goriinmektedir. Ancak ofis hacimleri i¢in saglanmasi gereken 500

Ix degerinin yine altinda oldugu da belirlenmistir.

Cizelge 7. 7 : LED armatiir ile degisimi yapilmis 6rnek hacimlerin aydinlik diizeyi
degerleri 6l¢iim sonuglari.

Ofis Hacim No 6 7 8
Ayd. Isik Kaynagi LED LED LED
Eort 374 329 585
E nin 199 164 468
E nax 562 480 702
Uo (Epin/Eor) 0,53 0,50 0,80
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7.4 Ornek Uygulamanin Degerlendirilmesi

Bina tasarlanirken ofis amagl kullanilan hacimlerde ortalama 300 Ix aydmlik diizeyi
saglanacak sekilde armatiir se¢ildiginden, ayn1 konumlara yerlestirilen LED panel
armatiirlerle de ortalama 300 Ix degeri saglanabilmektedir. Ortalama aydinlik diizeyi
degerleri, kullanilan armatiirlere ve farkli hacim boyutlarina gore degisiklik
gostermektedir. 2016 yilinda deneme amagli yaklagik 100-122 Im/W etkinlik faktorii
degerine sahip LED’li panel armatiirler ile bazi ofis hacimlerinde birebir degisim
yapilmistir. LED’li armatiirlerin etkinlik faktorleri giiniimiizde 150 Im/W degerine
kadar ulasabildigi i¢in, tez kapsaminda gergeklestirilen tasarim hesaplamalarinda
daha yiiksek etkinlik faktorlii armatiirler de kullanilmistir. Ancak, geri 6deme
stirelerinin kabul edilebilir seviyelerde cikabilmesi i¢in armatiir maliyetleri de
dikkate alimmustir. Hesaplarda kullanilan 122 Im/W etkinlik faktoriine sahip
armatiirlerin satin alma fiyati1 yaklagik 35 USD + KDV iken, diger yiiksek etkinlik
faktorlii armatiirlerin maliyeti 170 USD + KDV seviyelerindedir. Uygulanabilir
sonuglara ulasilabilmesi amaciyla, maliyet analizlerinde sadece 122 Im/W etkinlik
faktorli LED panel armatiirler kullamilmistir. Gergeklestirilen enerji tasarruf ve

maliyet analizlerinde;

- Ornek hacimlerin analizi ile belirlenen yaklasimlar binanin tiimiine

uygulanmustir.

- LED panel armatiirlerin degisimi ile standartlarin iizerinde aydinlik diizeyi
saglanan hacimler icin LED 151k kaynaklarinin stirme akimlarinin gerekli aydinlik
diizeyini saglayacak sekilde disiiriilerek saglanan kurulu gii¢ degerleri

kullanilmistir.

- Enerji tiiketim degerleri, haftada bes giin, 8:30-17:30 caligma saatlerinde,
armatiirlerin herhangi bir aydinlatma kontrolii olmadig1 i¢in tamaminin ¢alistigt

kabul edilerek hesaplanmuistir.

- Elektrik birim fiyatt 1 Nisan 2019 tarihi ile giincellenmis son fiyat olup,
ticarethaneler i¢in gegerli olan 0,715 TL/kWh baz alinmistir.

- Armatiir fiyat1 piyasa arastirmasi yapilarak 35 USD + KDV olarak belirlenmis ve
07.05.2019 tarihli doviz kurlar1 goz 6niine alinarak 252 TL olarak hesaplamalara

dahil edilmistir.
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Yatirim maliyetine ilave tesisat (demontaj-montaj) maliyeti de dahil edilmek
istendiginde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2019 yili birim fiyatlarinda, 794.104
poz numaral1 ve “Halogenfree kablo ile linye hatt1 paralel sorti” ile taniml1 birim
fiyat toplam maliyete eklenmistir. 78,10 TL olan birim fiyatin tarifi “Asagida
linye ve sorti hatlarinin tesis sekli verilmis olan tamamen etanj malzeme (buat,
klemens, anahtar v.b.) ile linye hatlar1 en az 2,5 mm? sorti hatlar1 en az 1,5 mm?
ve IEC 60332 Part 3.1 Kat.C, IEC 60754 normlarina uygun olmak iizere her nevi

malzeme temini, isyerine nakli ve iscilik dahil, komple etanj sorti yapilmasi,

(armatiir harig).” seklindedir [53].

Aydinlatma kontrolii maliyeti, glinlimiiz ekonomik kosullar1 ve incelenen binanin

sartlar1 goz Oniine alinarak 10 TL/m? olarak kabul edilmistir.

Bu birim fiyatlar ile binada birebir (ayn1 konumlara yerlesim) degisim yapildigi
durumdaki sonuglar Sekil 7.12°de gosterilmistir.

ENERJI TASARRUFU ANALIZI

Mevcut Durum ETA -Baz ETA - Kontrol

Parazit Giig [W] 0 0 0
Parazit Enerji [KWh] 0 0 0
Aydinlatma Kurulu Giicii [W] 157293 40473 40473
Aydinlatma Enerjisi [KWh/yil] 369077 94965 89104
oplam Enerji [KWhiyil] 369077 94965 89104
AESG [KWh/m2.yil] 224 3,6 3.4
SINIFI (o4 A A
Enerji Tasarruf Miktar [KWh/yil] 274112 279974
AETG [KWh/m2.yif] 18,8 19,0
Enerji Tasarruf Oram 74,3% 75,9%
n Yatinm Maliyeti [TL] 454860 716664
Geri Odeme Siiresi [yil] | 23 3,6
bep/ET:q AETEG [KWh/m2.yil.TL] 0,60 0,39
Poatsed Ly EHE LiteCale 43..0 Zi
Toplam G1 G2 G3 G4 Toplam
Armatur Sayilan 1805 1336 469 1805
Sistem Maliyeti [TL] 336672 | 118188 454860 336672 | 118188 716664

Yilllk Toplam Fayda [TL] 19599 Elektrik Birim Fiyat [TL/kWh] | el 10181 Elektrik Birim Fiyat [TL/kWh]

Sekil 7. 12 : Birebir degisim durumu i¢in aydinlatma kontrolii ile birlikte enerji
tasarruf analizi sonucu.

Buradaki maliyetlere demontaj-montaj bedelleri eklenmemistir. Mevcut tesisat ayni

sekilde kullanilacak ve anahtarlamalar dahil hi¢cbir malzemede degisiklige

gidilmeyecektir. Mevcut teknik personel ile doniisiimler saglanabilecektir.

Sekil 7.12°de verilen sonug sayfasinda goriildiigii gibi piyasada kolaylikla bulunan,

belli standartlarda iiretimi yapilan yerli ve yabanci iiretim LED panel armatiirler ile

degisim, %74,3’liik tasarruf oraniyla kendini 2,3 yil igerisinde geri 6deyecek bir
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yatirimdir. Ayrica maliyet hesabina malzemelerin hurdaya ¢ikarilmasiyla elde
edilecek kazang da dahil edilmemistir. Yatirim yapilabilir geri 0deme siiresi
diistintildiigiinde bu degisim, hem teknik hem de ekonomik anlamda uygulanabilir bir

yatirim olarak goriinmektedir.

Incelenen binada farkli fonksiyonlu hacimler icin enerji tasarrufu ve maliyet
analizleri i¢in kullanilan bep/ETA yazilimi ile bulunan armatiir sayis1 ve aydmnlik
diizeyi degerleri benzer hacimler i¢in Dialux yazilimi sonuglar ile Karsilastirilarak
Cizelge 7.8’de gosterilmistir. Cizelge 7.8’de de goriildiigi gibi bep/ETA yazilimi
hesaplamalar1 sonucu ulagilan degerler ile Dialux yaziliminin degerleri biiyiik oranda

benzerlik gostermektedir.

Cizelge 7. 8 : bep/ETA ve Dialux yazilimi hesap sonuglarinin karsilagtiriimast.

Yiizey

Gerekli Yansitma bep/ETA-

Ayd. Oda bep/ETA Dialux Dialux
Tammm Grup Dizeyi Faktorleri  Boyutlar  Endeksi Sonuglari Sonuglari Farklar1

Arm. Arm.

(IX)  rT/rDIrZ (axbxh) (k) Sayis1 Eort(Ix) Sayisi Eort(Ix) Eort(Ix) (%)
Kigisel
Ofis Gl 500  70/50/20 6,6x5,8x2,8 1,58 4 583 4 563 20 %4
Agik -
Ofis Gl 500  70/50/20 9,7x5,7x2,8 1,84 8 560 8 564 -4 %1
Agik
Ofis G1 500  70/50/20 15x5,7x2,8 2,12 12 559 12 545 14 %3
Agik
Ofis G1 500  70/50/20 20x5,8x2,8 2,31 15 522 15 507 15 %3
Agik
Ofis G1 500  70/50/20 28x14,5x3,8 3,29 48 500 49 500 0 %0
Argsiv G2 200  70/50/20 2,8x5,7x2,8 0,66 3 234 3 248 -14 %6
Koridor G2 100 70/50/20  3x40x2,8 1 16 205 16 203 2 %1

Bu calisma esnasinda binada bulunan hacimleri ilgili standartlarda belirlenen
aydinlik diizeyi degerlerine yiikseltebilmek igin gerekli hesaplamalar da
gerceklestirilmistir. Ofisler i¢in standartlarda; aydinlik diizeyi (Emax=500 Ix),
ortalama diizgiinliik (U0=0,6) ve renksel geriverim (CRI=80) i¢in minimum degerler
verilirken, kamasma (UGR=19) i¢in de olmasi gereken maksimum deger
aciklanmaktadir. Standartlara uygun sekilde aydinlatma tasarimi yapilmasi igin
gereken sayida armatiir degisiminin enerji tasarruf analizi sonuglari Sekil 7.13’te

gosterilmistir.

Yeni armatiir ilave edildiginde, mutlaka tesisatta da degisiklik yapilmasi

gerekecektir. Bu sebeple demontaj-montaj bedeli maliyet hesaplarma dahil
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edilmelidir. Bu bedel, daha o6nce agiklandigi gibi armatiir bedeline, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi halojensiz paralel sorti bedeli ilave edilerek toplam maliyete
dahil edilmistir. Sekil 7.13’te goriildigi gibi bu degisim, %59,8’1lik tasarruf oraniyla
kendini 4,9 yil igerisinde geri 6deyecek bir yatirnmdir. Yine bu fiyatlara, binada
mevcut olan armatiirlerin hurdaya c¢ikarilmasiyla elde edilecek kazang dahil

edilmemistir.

ENERJI TASARRUFU ANALIZI

Mevcut Durum ETA - Kontrol
0
0
63288

Parazit Giig [W] 0

Parazit Enerji [kWh] 0
Aydinlatma Kurulu Giicii [W] 157293
Aydinlatma Enerjisi [KWhiyil] 369077 148501 143179
oplam Enerji [KWhiyil] 369077 148501 143179
AE SG [kWh/m2.yil] 22,4 ST 55
Cc A A
Enerji Tasarruf Miktan [KWhiyil] 220576 225898
AETG [KWh/m2.yi] 16,7 16,9
Enerji Tasarruf Orani 59,8% 61,2%
Yatinm Maliyeti [TL] 773520 1035324
Geri Odeme Siiresi [yi]

bep/ETﬁ AETEG [KWh/m2.yil.TL]

Postacd Ly EHE LiteCale 43..0

63288

G1

Armatur Sayilari 2134 210 2344
Sistem Maliyeti [TL] 704220

[Yilllk Toplam Fayda [TL] Elektrik Birim Fiyat [TL/kWh] 1715 | Elektrik Birim Fiyat [TL/kWh]

Sekil 7. 13 : Gerekli aydinlik diizeyini saglayacak sekilde armatiir degisiminin
aydinlatma kontrolii ile birlikte enerji tasarruf analizi sonucu.

Yatirim yapilabilir geri 6deme siiresi olarak 4 yil baz alindiginda bu sonuglar
ekonomik anlamda geri 6demesi sinir degerlerin lizerinde olmasina ragmen, ¢alisma
performansinin artmasinin getirecegi ilave faydalar iyi agiklanabildiginde tercih

edilebilir bir yatirnm olarak da goriilebilir.

Aydinlatma kontrol sistemlerinin maliyetleri analize eklendiginde birebir degisimde,
%61,2’1ik tasarruf oraniyla geri 6deme siiresindeki artis 1,5 yil olmaktadir. Birebir
degisim sonucu toplam aydinlatma kurulu giiciiniin diismesi, bunun yaninda maliyeti
yiiksek sayilabilecek kontrol sistemleri ile elde edilebilecek aydinlatma enerjisi
tasarrufunun da diisiik olmasi1 sonucunda, aydinlatma kontrol sistemleri yatiriminin
toplam geri 6deme siiresi 6nemli oranda artmaktadir. Bununla birlikte Sekil 7.13’teki
standartta verilen gerekli aydinlik diizeyini saglayacak sekilde armatiir degisiminin
aydinlatma kontrolii ile birlikte yapilmas1 durumunda enerji tasarruf analizi sonucu

geri 6deme siiresindeki artis 1,5 y1l olmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Ticari bir binanin aydinlatma enerji performansinin bir gostergesi olan Aydinlatma
Enerjisi Sayisal Gostergesi (AESG) hesaplanirken, binada bulunan her hacmin
detayli verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismalarin aydinlatma ve elektrik
teknigi konusunda bilgili kisiler tarafindan yapilmasi gereklidir. Bu tez c¢aligmasi
kapsaminda incelenen binada, insaatindan gilinimiize kadar c¢alisan teknik
personellerden gerekli destek ve bilgi aliminin, gerceklestirilen analizlere onemli
katkis1 olmustur. Mevcut eski projelerine uygun olmayacak sekilde zaman i¢inde
hem mimarisi hem de aydinlatma sistemi degisen hacimler, yerinde goriilerek

hesaplar i¢in gerekli dogru veriler elde edilebilmistir.

Mevcut proje bilgilerinden binanin aydinlatma sistemi tasarlanirken 300 Ix aydinlik
diizeyinin baz alindig1 gézlemlenmistir. Gergeklestirilen saha dl¢iimleri sonucunda,
mevcut aydinlik diizeylerinin, hacimlere gore degismekle beraber tesisatlarin
yaslanmasi sonucu 250 Ix degerlerinde kaldig tespit edilmistir. Koridor ve dolagim
hacimlerinde ise simetri kosullar1 ve homojen bir aydinlatmanin saglanmasi
acisindan kullanilan verimli armatiirler ile gereginden de fazla aydinlik diizeylerinin
saglandig1 tespit edilmistir. Gerekli aydinlik diizeyinden %10°dan daha fazla aydinlik
diizeyine sahip koridor hacimlerinde enerji tasarrufu agisindan armatiirlerde bulunan
LED 1sik kaynaklarinin  stirme akimlart degistirilerek optimum  ¢oziimler
saglanmistir. Olas1 tiim maliyetler dikkate alinarak yapilan maliyet hesaplar
neticesinde armatiirlerin birebir degisimi, %74,3’lik bir tasarruf oraniyla yaklasik
2,3 yil gibi kabul edilebilir geri 6deme siireli bir yatirim olarak degerlendirilmistir.
Aydinlatma kontrol sistemlerinin maliyetleri de dahil edilerek yapilan
hesaplamalarda ise geri 6deme siiresi 3,6 yil gibi yine kabul edilebilir seviyelerde
kalmaktadir. Bununla birlikte aydinlik diizeyindeki kismi iyilesme, gorsel konfor, is
kalitesi ve verimi agilarindan da kiiciimsenemeyecek bir kazanim olacaktir. Mevcut
armatiirlerin bire-bir degisiminde yiiksek etkinlik faktorlit LED panellerin kullanimi
ile aydmlik diizeyinde iyilesmeler elde edilebilmektedir. incelenen bina igin bire-bir

degisim ile gerekli aydinlik diizeyini saglayacak armatiirlerin minimum 5000 Im 1s1k
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akisina sahip olmasi gerektigi saptanmigtir. Standart 60 cm x 60 cm LED panel
armatiirlerin 151k akilar1 yaklasik 3000 Im civarinda oldugu disiiniildiigiinde, hem
piyasada bu tip armatiirlerin elde edilmesinin zorlugu hem de bu tip yiiksek 1s1k
akisina sahip armatiirlerin kullanimi s6z konusu oldugunda kamagmanin detayli

olarak incelenmesi gerekliligi dikkate alinmalidir.

Standartlara uygun aydinlatma kalite kriterlerini saglamak i¢in birebir degisim 300 Ix
ortalama aydinlik diizeyine gore tasarlanan tesisatlar i¢in yeterli olmamaktadir. Bu
sebeple birebir armatiir degisimi yerine gerekli aydinlik diizeyleri saglanacak sekilde
yeni aydinlatma tasarimi yapilmasi yoluna gidilmis, yeni yapilan tesisatlarda da
simetri kosullar1 ve homojen bir aydinlatmanin saglanmasi agisindan kullanilan
verimli armatiirler ile koridorlar ve baz1 ofis hacimlerinde gereginden fazla aydinlik
diizeylerinin saglandig tespit edilmistir. Gerekli aydinlik diizeyinden %10’dan daha
fazla aydinlik diizeyine sahip bu tip hacimlerde enerji tasarrufu agisindan
armatiirlerde bulunan LED 151k kaynaklarinin stirme akimlart degistirilerek optimum
¢ozlimler saglanmistir. Bu durumda tasarruf oram1 %59,8 olarak hesaplanmis ve
istenilen aydinlik diizeylerini yaratmak icin gerekli ilave tesisat maliyetlerinin geri
O0deme siiresini uzatmasiyla gerceklesecek geri ddeme siiresi 4,9 yila yiikseldigi
belirlenmistir. Ancak bu uygulamada, iyilestirilen aydinlik diizeyi ve diger kalite
kriterlerinin getirecegi faydalar, ¢alisanlarin is verimine etkileri standartlara uygun
sekilde degisimin yapilmasini destekleyebilecek faktorler olarak degerlendirilmelidir.
Iyilestirme uygulamalarinda aydmlatma kurulu giiciiniin artmasi, kontrol
sistemlerinin saglayacagi tasarrufu da arttirarak geri 6deme siiresindeki artist bir
miktar azaltmaktadir. Aydinlatma kontrol sistemlerinin maliyetleri de dahil edilerek
yapilan hesaplamalarda ise geri ddeme siiresi birebir degisimde 1,3 yil artarken,
aydinlik kalite kriterlerini saglayacak sekilde degisimin yapilmasi sonucunda 1,5 y1l
artarak 6,4 yil olmaktadir.

Hacimlerin fonksiyonlarina uygun farkli tip LED armatiirler, Dialux yazilimi
kullanilarak hacimlere uygulanmis ve gerekli aydinlik diizeylerini en az enerji
tiiketimi ile saglayabilecek armatiir tipleri belirlenmeye galigilmistir. Incelenen
binanin ofis, koridor gibi tiim bdliimlerinin ayni armatiir ile aydinlatilmis olmasi
beklenen siirelerde beklenen tasarruf oranlarina ulasilmasini daha kolay hale
getirmistir. Farkli fonksiyonlu hacimlerin oldugu binalarda yapilacak calismalarda,

mevcut tavan kaplama yapisi, kullanilan armatiir tipi ve aydinlatma tesisat1 iizerinde
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onemle durulmasi ve uygun degisik alternatiflerin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ayrica yapilan tasarim hesaplar ve analizler sonucunda 6zellikle armatiir etkinlik
faktorlerinin, verimli aydinlatma tesisatlar1 yaratmak igin tek basina bir kriter

olmadig1, armatiir 151k dagilim egrilerinin de 6nemli bir kriter oldugu belirlenmistir.

Kontrol sistemlerinin maliyeti bu ¢alismaya dahil edilirken ¢ok genel yaklagimlar
yapilmistir. Kontrol sistemlerinin kullanilmast durumunda olusacak ilave maliyetleri
belirlemenin ayr1 bir tez konusu olacak kadar genis bir konu oldugu da ortadadir. Bu
tez ¢alismasi, LED 151k kaynakli aydinlatma armatiirlerinin yaygin olarak kullanildigi
giinimiizde mevcut binalarin  aydinlatma  sistemlerinin  donlisimi  i¢in

faydanilabilecek bir 6rnek uygulama olarak deger kazanmaktadir.
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Ek A : LED armatiirlerin teknik ve fotometrik bilgileri

PANLED

27W LED Panel Armat(e

parg Kooy + 3109525
I ki 1 PAN Q27T 400000 3K3E06020

Ur(n Bilgis Fotometrik Egr

Gavda = Allminyum pivde = —
Diiflizor = Oyl diftizdr
Tawan Tipi = Tagyini il i i
IP Koruma Sindi tIP 20 Lt / o
Fullarm Sabdi : B alt i . 1 .
Izik Kaynad = Mid Power LED |'|| - IIII
< vo BkiiostOnslier U
Tilketim Gicl D 2TAW
Armatir Limeni : E310.91Im
Armatir Venmiligi 1227 AW
Girig Gerilimi : 220-240W A
Ging Frenkans : 50-60Hz
GG Fakitnii =049
Sl Ak = T00mA
Renk Sicakdd (CCT) = A000K
Renkssl Gerverim Indexi (CRI}  : =80
Galigma Sicakdk Arahii HEE e
Diarbe Dayarim Sand (1K) @ KO2 panyorel Ozelik
Led Omeil - LTO 1 B0.000 saat @Ta= 40 °C Renk Sicakdig 000K, 5700K

Sekil A.1: 27,1 W 60 cm x 60 cm Panel tipi LED armatiir teknik bilgileri.
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Uygulama Kosullan
Ortam sicaklig arabgn +10 to +40°C
Maksimum dim seviyesi %

Onay ve Uygulama
Mekanik carpigma koruma kodu K02

Girlgime karsi koruma simify P20

Kontroller ve Dimming
Karartilabilir Evet

Calistirma ve Elektrikle ilgili Bilgiler

Girks Voltaji 220-240V

Genel Bilgiler

Havalandirma No

Kapak Tabam =

CE isareti CE mark

Koruma simfi IEC Guvenlik simfi |

Optik kapakj/lens tirii Bc

Tasanm Odill Kazanam isareti Design Award
Winner 2015

Tertibat dahildir Evet

Acil durum aydinlatmasy Mo

ENEC isarati EMEC plus mark

Alev alma isareti F

Tertibat =

Atesleme teli testi Sicakhk 850 °C,
sire 5 sn

Lamba ailesi kodu LED345

Degistirilebilen 151k kaynag Hayr

Tertibat birimi sayis 1 umit

Itk kaynag sayst 1

Optik sistern tirl Mo

Giiwenlik monta) ayag -

UL isareti Haywr

Baslangi Performansi (IEC Uyumlu)

Baslangic renk tiri (0.38, 0.38) SDCM
<3

Baslangictaki Renk Sicakligy 4000 K

Baslangictaki Renksel Geriverim =80

indeksi

Baslangictaki 151k akisi 34001m

Istk akesi toleransy 10

Mekanik Aynntilar ve Muhafaza
Renk Beyaz, RAL 9003

Uygulama Kosullan

Order Code
26508500
26509200
26510800

2651500

26512200
26513900
26515300
26514600

26516000

26517700

Full Product Name

Rastgele anahtara uygun

RC461E G2 LED345/840 PSD WEOLEO VPC W No
RC461E G2 LED345/840 PSD WEOLE0 VPC PIP No
RCA61E G2 LED345/840 PSD WEOLED VPC ACL  Yes (relates to presence/ movement detection

and daylight harvesting)

RCAB1E G2 LED345/840 PSD WEOLED CPC W No
RCAG1E G2 LED345/840 PSD WEOLED PCV W No
RC4638 G2 LED345/840 PSD WEILE2 VPC W No

RC4638 G2 LED345/840 PSD WEILGZ VPC PIP No

RC4638 G2 LED345/840 PSD WEILE2 VPC ACL  Yes (relates to presence/ movement detection

and daylight harvesting)

RC4638 G2 LED345/840 PSD-T WE2LE2 VPC AC Yes (relates to presence/ movement detection

and daylight harvesting)

RC4638 G2 LED345/840 PSD WEILE2 CPC W No

(@)

90°

80°

45

30°

15%

600

90°

60°

30°

—-as —00-07%0

= 100%

(b)

Sekil A.2 : 23 W 60 cm x 60 cm Panel tip ve 23 W 30 cm x 120 cm Lineer tip LED
armatiir bilgileri: (a) Teknik. (b) Isik dagilim egrisi.
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Calistirma ve Elektrikle ilgili Bilgiler

Girig Voltaji 220to 240V Kalkis Akirm 194
Giris Frekans 501la 60 Hz Ani akim siiresi 0,28 ms
Kontrol sinyali voltaj 0-16 'V DC DALI Giig Faktorii (Min) 09

Kontroller ve Dimming

Dim Edilebilir Evet

Mekanik Aynntilar ve Muhafaza

Geometri Genislik 0,08 m, uzunluk Siirlicii tepsisi malzemesi Steel
120m
Sabitleme malzemesi Steel
Muhafaza konfigiirasyonu VPC [ Visible profile ceiling .
o Optik kapak/lens kaplamas Buzlu
wersion]
Muhafaza Malzemesi Celik Toplam uzunluk 1197 mm
Reflektir malzemesi Toplam genislik 75 mm
Optik sistem malzemesi Toplam yiikseklik 79 mm
Optik kapak/lens malzemesi Polimetil metakrilat Renk \Whit=
Onay ve Uygulama
Girisime Kars1 Koruma Simfi IP20 [ Parmak korumah]
Mekanik carpisma koruma kodu K02 [ 0.2 ] standard)]
Baslangic Performansi (IEC Uyumlu)
Baslangictaki sk Alasi 3400 Im Baslangictaki Renksel Geriverim indeksi =50
Is1k akis: tolerans1 +/-10% Baslangic Renk Tiirii (0.38,0.38)SDCM =3
LED'li aychnlatma armatiirii baslangic 142 im/w Baslang¢ giris glicti 24W
verimi
Giig, tiiketimi tolerans: +/-10%
Baslangictaki iliskili Renk Sicakhg 4000 K
LB
’
105 05

90°

7s°

L

as®

e -cm —on-an T (b)

Sekil A.3 : 24 W 8 cm x 120 cm Lineer tip LED armatiir bilgileri : (a) Teknik.
(b) Isik dagilim egrisi.
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}GLOF%Y V.2 PC

Sna Al 27 W Spot Led Armatiri

-
Siparns Kodu - 3116851 '
LN Kodu | DWL 0274 40FCO0 2K8 10 40 GLO V.2 @
Urin Bilgis Fotometrik Egri
Standart Uron Sosliisr
J— : :»;;2015 Boyall Sminyum snjsketyon —xn e
e e i uir
Difiizdr : Samma opal ditde
Tavan Tipi : Algpan - -
IF Koruma Sinm P40
1 o o
Kullznm Sakii S Enaan -
I5ik Kaynad : ki Power LED
Govde Fengi - RAL BO0S ol - B
- = " *
Cptk ve Besiriksal Gzsllkisr ) o s e
Tiketim Gicl D BETW
AMmatir Limeni :2810.81m
Arrmiatlr Varimiiigi - 1087 ImAW
Girig Geriimi D 220240V AT
Girg Frenkans : BO-60 Hz
Gl Faktond (=09
Max. Garim Dayanimi (Surgs) Y
Sinis Alami I TDOmA
Fenk Sicakig) [CCT) - ADOOK,

Renkssl Gerverim indsx (CAN - >80

Opstyonal Coslider

Fieni SICakig : 300K, BEOCK.
Cjer Crzsdikier ACK Uyumiutugu 11, 3east
Galgma Sicakli Arang L 2DMCHAD T DAL Uyumiuhsgu var
CAGMa SICEKN ARG ACKT] . +5 "C/+36 T IP Koruma Sinm : IPES
Darbe Cayanem Snm i) : K02 FAM Uyurniulugu s var
Led &med - L70 : 60,000 saat @ Ta= 40 "C Renk Segensgi : RAL 900E, 8010, 8016

* KAM: Konidor Aydinistma ModGid

Sekil A.4 : 26,7W Downlight tipi LED armatiiriin teknik bilgileri.
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Ek B : Dialux aydinlatma hesabi ¢iktilar

T4a70m
@ T235
: , . 0.00
0.00 285 570m
Olcek 1: 54
Hesap yiizeyi listesi
Nr. | Belirtim | Tip | Ag E,lx  Epnlx]  Epuslxl  Ep/En Enin ! Emake
1| Hesapyuzeyi1 | dikey | 32x32 337 250 395 0.741 0.632

Sekil B.1 : 1 numarali ofis hacminin bire bir degisim sonucu Armatiir 1 kullanilarak
ile olusturulan Dialux hesabi ¢iktisi.

T470m

O T23s

, . 0.00

0.00 285 6570m
Olcek 1:54

Hesap yilizeyi listesi

Nr. | Belirtim | Tip | Ag EmlXl  EpnlXl  Epae¥X Epin/Em Epin/ Emaks
1| Hesapyuzeyi1 | dikey | 32x32 584 428 652 0733 0.657

Sekil B.2 : 1 numarali ofis hacminin yeterli aydinlik diizeyini saglayacak sekilde
Armatiir 2 kullanilarak olusturulan Dialux hesabi ¢iktisi.
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[4.70 m

O] 23
T0.00
000 285 570m
Olgek 1: 54
Hesap yizeyi listesi
Nr. | Belitim [ e | 28 Emll  Epolxl  Epgex]  Eqn/En Ep ! Epge
1 | Hesapyiizeyi1 | dikey | 32x32 582 425 51 0.731 0.853

Sekil B.3 : 1 numarali ofis hacminin yeterli aydinlik diizeyini saglayacak sekilde
Armatiir 3 kullanilarak olusturulan Dialux hesabi ¢iktisi.

T470m

@ T23s

) i T 0.00

0.00 2.85 570m
Olcek 1:54

Hesap yiizeyi listesi

Nr. | Belitim | Tip | Ag Enlx  Epnld  EpaelX  Enn/Enm Enin/ Emaks
1| Hesapyizeyi1 | dikey | 64x64 625 470 745 0752 0.631

Sekil B.4 : 1 numaral1 ofis hacminin yeterli aydinlik diizeyini saglayacak sekilde
Armatiir 4 kullanilarak olusturulan Dialux hesabi ¢iktisi.
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j ff 120 '[, p 20\ 200m
L
60 184 s eo 18 ) 60 eo 1805 aa an 18050 1.00

0.00

(] 00 3.59 10.?6 1? 83

Oda yiksekligi- 2.800 m, Tutturma yiksekligi: 2.800 m, Bakim carpani:
0.80

25 10 2870 m

_.. birimde degerler Lux, Olcek 1:206

Yizey | p [%] E., [Ix] E in [1X] Ermaks (1] Erin/ Em
Cahsma dazlemi | ! 121 28 308 0.232
Zemin 20 94 36 169 0.385
Tavan 70 29 14 21 0.488
Duvarlar (4) 50 66 16 316 /
GCalisma diizlemi:

Y Okseklik: 0.850m

Ad: 128 x 32 Noktalar

Sinir bolgesi: 0.000 m
Isiklik parga listesi
Nr. | Parga Belirtim (Duzeltme carpani) & (Isiklik) [Im] @ (Lambalar) [Im] P [W]

EAE 3109525 PAN 027T 400D00 3K3606020

1 4 (Tip 1)* (1.000) 3310 3310 270

*Degigtirilen Teknik Veriler Toplam: 13240  Toplam: 13240 108.0

Ozgiil baglant degeri: 1.88 W/m2 = 1.55 W/m%/100 Ix (Zemin yiizeyi: 57.40 m2)

Sekil B.5 : 1 numarali koridor hacminin bire bir degisim sonucu Armatiir 1
kullanilarak olusturulan Dialux hesabi ¢iktisi.

@ e

) ) W)

. 70,00

0.00 3.59 10.76 17 93

Oda yiksekligi: 2.800 m, Tutturma yiksekligi: 2.800 m, Bakim carpani:
0.80

25 10 2870m

... birimde degerler Lux, Olgek 1:206

Yizey | P [%] E,, [Ix] Ein [ E,aks (6] Emin ! Em
Calisma dizlemi | / 146 16 425 0.110
Zemin 20 116 27 228 0.237
Tavan 70 26 12 41 0.488
Duvarlar (4) 50 59 14 251 !
Galisma diizlemi:

Yikseklik: 0.850m

Ag: 128 x 32 Noktalar

Sinir balgesi: 0.000 m
Isikhik parga listesi
Nr. | Parca Belirtim (Dizeltme carpani) @ (Isikhik) Im] @ (Lambalar) Im] P [W]

PHILIPS RC461B G2 PSD W30L120 LED345/-
1 4 NO (1.000) 3397 3400 230

Toplam:

13587  Toplam: 13600 920

QOzgiil baglanti degeri: 1.60 W/m2 = 1.10 W/im2/100 Ix (Zemin yizeyi: 57.40 m?)

Sekil B.6 : 1 numarali koridor hacminin bire bir degisim sonucu Armatiir 3
kullanilarak olusturulan Dialux hesabi ¢iktist.
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B0 18—\ 60 /@\\ \ 60 /{7 8_0' ! [12[(@8& T 200 m
60\\\ 48060 60 180480 60 6o 180 fgp' %0 60 80’ 50 100

. ) " . . , 000
0.00 3.59 10.76 17.93 2510 2870 m
QOda yuksekligi: 2.800 m, Tutturma yiiksekligi: 2.800 m, Bakim carpani: ... birimde degerler Lux, Olgek 1:206
0.80
Ylzey | p [%] E., [Ix] Emin [1X] E mais [1X] Emin/ Em
Calisma diizlemi / 109 24 292 0.222
Zemin 20 86 32 158 0.372
Tavan 70 25 12 43 0.487
Duvarlar (4) 50 57 14 262 /
Calisma diizlemi:

Yukseklik: 0.850m

Ag: 128 x 64 Noktalar

Sinir bélgesi: 0.000m
400 Ix degerinden az (IEQ-7 icin) noktalarin payi: 100.00%.
Isiklik parca listesi
Nr. | Parga Belirtim (Diizeltme carpani) @ (Isiklik) [Ilm] @ (Lambalar) [Im] P [W]

EAE 3116551 DWL 027A 40PC00 2K9 10 40

1 4 GLO V.2 (Tip 1)* (1.000) 2911 2911 27.0

*Degistirilen Teknik Veriler Toplam: 11644 Toplam: 11644 108.0

Ozgul baglant dederi: 1.88 W/m2 = 1.72 W/m#100 Ix (Zemin ylzeyi: 57.40 m?)

Sekil B.7 : 1 numarali koridor hacminin bire bir degisim sonucu Armatiir 5

kullanilarak olusturulan Dialux hesab1 ¢iktisi.

94



Ek C: Aydinlik diizeyi 6l¢iim noktalar1 ve degerleri
|

7 =
. . " (a) . I (b)
i = — E
Haclm o3
-
i | 131
| () A (d)

Sekil C.1 : Ofis hacimlerinde yapilan aydinlik diizeyi 6l¢iim degerlerinin sematik
gosterimi (IX) : (a) Hacim no:1. (b) Hacim no:2. (c) Hacim no:3. (d) Hacim no:4.
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Sekil C.2 : Ofis hacimlerinde yapilan aydinlik diizeyi 6l¢lim degerlerinin sematik
gosterimi (Ix) : (e)Hacim no:5. (f) Hacim no:6. (g) Hacim no:7. (h) Hacim no:8.
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