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OFIS BINALARI ICIN AYDINLATMA ENERJiSI TASARRUF
POTANSIYELLERI HESAPLAMA AMACLI BiR YONTEM ONERIiSi

OZET

Binalarda enerji performansi kapsaminda aydinlatma sistemlerinin performansini
ifade eden Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi (AESG) hesaplarinda basta
aydinlatma sisteminin kurulu giicli olmak {izere, ilgili hacmin geometrisi ve fiziksel
yapist ile ilgili veriler, giinisig1 saglayan sistemlerin geometrik ve fiziksel 6zellikleri,
kontrol sistemlerinin O6zellikleri ve bina kullanim saati gibi onlarca parametreyi
iceren bir¢ok veri grubu dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla, aydinlatma sisteminin
mevcut kurulu giiciine ve yil igindeki kullanim siiresine bagli olarak tiiketecegi enerji
miktar1, kontrol sistemlerinin ve giinisigindan yaralanmanin getirecegi katkilar da
hesaba katilarak hesaplanmaktadir. Bu durumda, glinisigindan azami o6lgiide
yararlanabilen ancak aydinlatma sisteminin verimi diisiik olan mevcut bir binanin
AESG degeri, verimli bir aydmlatma sistemine sahip ancak giin 1s18indan
yararlanamayan ve kontrol sistemlerine sahip olmayan bir binanin AESG degerinden
diisiik ¢ikabilir. Dolayistyla AESG degeri, aydinlatma kurulu giiclinlin azaltilmasi ile
elde edilebilecek olasi elektrik enerjisi tasarruf miktar1 hakkinda net bir bilgi
icermez. Aydinlatma sistemlerinde saglanabilecek enerji tasarrufu miktar, ilgili
hacmin kullanim amacina yonelik olarak aydinlatma tasarim kriterlerini saglayabilen
Ozelliklere sahip, verimli aydmlatma sistemlerinin kullanimi durumunun mevcut
durum ile karsilagtirilmasi sonucunda hesaplanabilir. Literatiirde, aydinlatma kurulu
giiciiniin teorik olarak belirlenmesine yonelik caligmalar bulunmaktadir. Ancak
pratikte, kamasma sinirlandirilmast  ve ortalama diizgiinliik degerlerinin
saglanabilmesi amaciyla gelistirilen armatiir tasarimlar1 ile s6z konusu teorik
degerlere yaklasilabilmesi miimkiin olmayabilmektedir. Ozellikle farkli kullanim
amacina sahip hacimler i¢in Onerilen degisik tipteki armatiirlerin 151k dagilim
karakteristikleri olduk¢a farkli olabilmektedir. Bu sebeple, ofis binalarinda
aydinlatma enerji tasarruf potansiyelinin hesaplanmasi amaci ile oncelikle bina
hacimleri kullanim amacina gore gruplanmali; kurulu gii¢ hesaplari, her bir grup i¢in
amacina uygun tanimlanmis armatiir tiplerinin 151k dagilim karakteristiklerine uygun
olarak yapilmalidir.

Bu kapsamda, TS EN 12464-1 standardinda tanimlanan aydinlatma tasarim
kriterlerini  en  verimli  sekilde saglayabilecek aydinlatma  sistemleri
tanimlanabilecegi; aydinlatma enerjisi tasarruf potansiyeli hesaplanacak binanin her
bir hacmi tek tek ele alinarak gercek¢i ve uygulanabilir tasarruf miktarlar
hesaplanabilecegi  sodylenebilir.  Tasarruf hesaplarinda  kullanilmak iizere
tanimlanacak verimli aydinlatma sistemleri, farkli boyutlardaki hacimlerde s6z
konusu standartlarda tanimlanan ortalama aydinlik diizeyini saglarken ayn1 zamanda
ortalama diizgiinliik degerini ve kamagmay1 istenilen degerlerde sinirlandirabilmeli;
kabul gdormiis, kolaylikla erisilebilir, ekonomik ag¢idan uygulanabilir olmali ve
mevcut en iyi teknolojiyi kullanabilmelidir.

XXi



Bu tez calismasinda, mevcut ofis binalarindaki aydinlatma sistemlerinin olas1 enerji
tasarruf potansiyellerinin hesaplanabildigi ve AESG hesap yontemi ile biitlinlesik
calisabilen bir yontemin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, ofis
binalarimin hacimleri kullanim amaglarina gore gruplandirilmis, her bir grup i¢in
aydinlatma tasarim kriterleri tanimlanmis ve bu kriterleri en verimli bigimde
saglayabilecek aydinlatma sistemleri belirlenmistir. Gelistirilen kurulu giic hesap
yontemi yardimiyla, AESG hesaplarinda kullanilan veri gruplarindan uygun veriler
ile farkli hacim gruplar i¢in belirlenen verimli aydinlatma sistemleri kullanilarak,
her bir hacim i¢in kurulu giiglerin hesaplanabilmesi ve tiim bina i¢in toplam
aydinlatma enerji tasarruf potansiyelinin belirlenebilmesi saglanmistir. Bu
yaklasimla, AESG degeri hesaplanan mevcut bir ofis binasinin ayni zamanda,
aydinlatma tasarim kriterlerini saglayabilen tesisatlar1 iceren ve ekonomik olarak
uygulanabilir enerji tasarruf potansiyeli de belirlenebilir olmustur. S6z konusu
yaklasim ile tiim ofis binalarinin enerji tasarruf potansiyelleri ayn1 kosullar altinda
belirleneceginden Kkarsilastirilabilir sonuglar elde edilebilecektir. Tez kapsaminda
ayrica, gelistirilen hesaplama yontemini i¢eren, mevcut ofis binalarindan toplanacak
aydinlatma enerji performansi hesap verileri ile hem AESG degerini hem de
aydinlatma enerji tasarruf potansiyelini hesaplayabilen bir bilgisayar yazilimi da
gelistirilmistir.
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A METHODOLOGY TO CALCULATE LIGHTING ENERGY SAVING
POTENTIALS IN THE OFFICE BUILDINGS

SUMMARY

In the recent years, energy efficiency has become one of the most important topic in
the energy field since there has been rapid increase in population thus energy
demand. In scope of this, several programs, projects and scientific studies on energy
efficiency has been implemented in all around the world. Acoording to the report of
International Energy Agency (IEA), building sector has a leading share of 40%
where industry and transportation sectors follow up around 30% in the world. In EU,
share of the building sector is 37%, transportation sector is 32% and industry is 28%.
These shares of total energy consumption are quite different in Turkey where the
building sector has a share of 35%, industry 37% and transportation 18% and others
10%. The share of the building sector in Turkey is more interesting in terms of
electrical energy consumption; building sector has a share of 45% including the
residents where industry sector has 45% as well. Almost half of this share is belong
to commercial buildings which offer considerable energy saving opportunities.
Although the share of the building sector varies according to the countries and the
regions, it can be said that at least one third of the total energy and at least one fifth
of the electrical energy is consumed by the building sector. For this reason, European
Union Commision has published European Directive on Energy Performance of the
Buildings in 2002 in order to promote the improvement of the energy performance of
buildings. The Directive has a leading role for the buildings to be newly designed or
renovated concerning minimum energy requirements for heating, air conditioning
and lighting. In paralel to the related developments in EU, Turkish Parliament has
accepted Energy Efficiency Law and Regulation on Energy Performance of
Buildings in 2007 and 2008, respectively. At the same time, related European
Standards has been adopted as Turkish Standards.

In general, buildings have such energy systems for heating, cooling and lighting
where heating energy is commonly supplied by fossil fuels such as natural gas and
other systems are fed by electrical energy. Especially in commercial buildings,
lighting systems have considerable load on the electrical energy. There are variouos
studies on determining the share of lighting systems in electrical energy
consumption. The results indicate that this share varies from from 10% to 50%. It
can be obviously said that there could be achieved important amount of energy
saving since the recent lighting systems in commercial buildings are older than 20
years. At the present time, improving energy efficiency thus the performance of the
lighting systems are depended on using efficient light sources, efficient electrical
components and luminaires with higher light output ratios. Besides, integration of
accupancy and daylight control systems would certainly bring additional energy
savings.
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Energy performance of the lighting systems is considered in the related European
standard EN 15193 published in 2007 as “Energy requirements for the lighting” that
specifies the calculation methodology for the evaluation of the amount of energy
used for indoor lighting of the building and provides a lighting energy numeric
indicator (LENI) in kWh/(m?year) for lighting energy requirements used for
certification purposes by taking into account daylighting and artificial lighting. LENI
directly indicates the existing situation of the lighting system under given
circumstances throughout a scale offering comparative values to be used among the
buildings. Thus, lower LENI indicates more efficient lighting systems.

In Turkey, EN 15193 standard has been accepted as Turkish Standard in order to
adopt the given calculation methodology to Turkish national conditions. After the
studies for adopting the methodology, a computer software entitled “BEP-TR” has
been developed in order to evaluate the energy performance of the buildings in
Turkey. This methodology is mainly taking into account several information on total
installed power of the lighting systems, the geometry and physical properties of the
rooms, daylight supply and control systems. Therefore, it has been possible to
calculate the electrical energy consumption by considering the installed power,
operating time together with the affects of the control systems. However, LENI does
not give clear information on energy saving potential of the lighting systems where
very sophisticated data of the building and lighting system is being used for
calculation of LENI. For example, a building that is not fulfilling the lighting
requirements defined in European Standard EN 12464-1 entitled as “Light and
lighting — Lighting of work places, Part 1: Indoor work places” could yield a lower
LENI value indicating a higher lighting energy performance than it would be by
fulfilling the lighting requirements. Similarly, an old lighting system with control
systems could also have a lower LENI value where additional energy saving
opportunities could be achieved by retrofitting the luminaires. Therefore, the real
amount of energy savings can be calculated by comparing the installed power of the
existing system with an applicable, available and feasible energy efficient system
that can fulfill the lighting design criteria defined in EN 12464-1.

In the literature, there are theoritical approaches to estimate the total installed power
of a lighting system in a given room. Those approaches define power density targets
by using utilization factor method (or lumen method) to realize the lighting design
calculations by introducing theoretical utilance values. Normally, utilance values for
a luminaire are derived by utilization factor values calculated by using the light
intensity distribution curves according to a given utilization factor method. However,
in practice, it is not possible to reach the theoretical values since luminaires are
designed to limit glare and to provide required uniformity values. Especially, rooms
having different functionalities may require different luminaire types which have
different light distribution characteristics thus utilance values. Therefore, in order to
achieve practical power density targets, rooms should be grouped by their
functionality and utilance values should be achieved by using the light distribution
curves of proper luminaire types defined for each group. The proper luminaire types
for each group should limit the glare, provide the uniformity values, be easily
accesible, economically feasible. By this way, it will be possible to calculate
applicable installed powers of the lighting systems for each room in a building
respecting the lighting design criteria defined EN 12464-1.
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This study focuses on existing office buildings in order to define a methodology for
calculation of energy saving potential based on LENI data. For this purpose, rooms
in a typical office building are classified into groups according to their
functionalities. For each group, suitable luminaire types that can fulfill lighting
design criteria are defined. By modifying the utilization factor method, which is easy
applicable and useful for indoor lighting calculations, installed power is analytically
expressed as a function of room utilance and luminaire efficacy factor where other
required parameters such as room dimensions and functionality are achieved from
LENI database. Therefore, this approach can be used to provide the calculation of
applicable and feasible energy saving potential at the same time with calculation of
LENI. Since all buildings are evaluated under same approach, it will be possible to
achieve comparable results among the buildings.

For the purpose of developing this methodology, it is firstly given the infrastructure
of the technical regulations and legal process in both EU and Turkey, especially
calculation methodology for energy performance of buildings. Then lighting design
criteria for office buildings defined in EN 12464-1 is expressed and the components
of a lighting system such as light sources, electrical components, luminaires and
control devices which could fulfill the given criteria is considered as well as the
efficiency and performance indicators in the literature. In addition, utilization factor
methods used in lighting calculations are investigated and calculation of installed
power of a lighting system is introduced by modifying utilization factor method.
Utilization factor method is mainly taking into account the room index calculated by
room geometry and the reflectance factors of the surfaces in the room in order to
determine the ratio of the produced light reaching to the specified working plane
considering the losses in the luminaires and losses in the room. Once the ratio is
determined, it is then possible to calculate the installed power. Therefore, it is needed
to determine the proper utilance values that can fulfill the lighting design criteria for
each group defined according to the room functionalities.

In this study, rooms are grouped into four groups. First group represents classical
office or meeting rooms where 300, 500 or 750 Ix is required. Second group
represents the spaces such as circulation areas, corridors, halls, WC or rooms
requiring from 100 Ix to 300 Ix of illumination level. Third group represents the
clean rooms such as loundries, medical rooms and kitchens as well. And finally,
fourth group represents the technical rooms like electricity supply or boiler room,
garage or parking areas and strorage rooms requiring luminaires with high IP
protection. After grouping the rooms, reference luminaire types are defined for each
room according to the functionality and the lighting requirements of each room.
Since there are numerous luminaires available for each group in the market, the ones
referred as efficient are selected to perform the lighting calculations.
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Lighting calculations are performed with Dialux lighting calculation software for
different illumination levels and for different room geometries that are possibly met
in the office buildings. Then the luminaires that can fulfill the requirements such as
average illumination level, uniformity and glare limitation are determined for each
group. In order to obtain the utilance values for selected luminaires, CIE utilization
factor method is used to achieve the utilization factors and utilance values are
calculated for each luminaire. Those utilances simply represent the luminaires that
can fulfill the lighting design criteria for each defined situation. In other words, using
the obtained utilance values will yield the lighting calculation results to have
required uniformity and glare restriction. At the end, all utilance values for each
group are evaluated and it is seen that those values could be represented as a function
of room index by a fourth degree polynomial. Those polynoms are used to calculate a
utilance value that is used for calculating the installed power by the defined
equations for each room group. The results are also verified by Dialux software with
tolerable errors. Conclusively, 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.

As a result, a computer software named “BEP-ETA” is developed in order to
integrate this methodology to lighting energy performance calculation methodology
defined in EN 15193. In this scope, two new indicators LESI (Lighting Energy
Saving Indicator) and LECI (Lighting Energy Cost Indicator) are introduced for
expressing lighting energy saving potential and for expressing amount of saving per
invesment costs, respectively. In addition to this, BEP-ETA software has been used
to calculate the energy saving potential of Kadikdy Municipality Building as a case
study.
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1. GIRIS

Diinya genelinde fosil enerji kaynaklarinin Omiirlerinin kisitli olmasi, fiyatlarinda
olusabilen ani degismeler ve temininde yasanan sikintilar sonucu ortaya ¢ikan arz
giivenligini saglama istegi ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin petroliin
yerini alamamast ve diinyadaki kiiresellesmenin de etkisi ile enerji verimliligi
calismalarina verilen 6nem artmistir. Bu amacla, 6zellikle son yillarda diinyada
enerjinin verimli kullanilmasi i¢in c¢esitli programlar ve bilin¢lendirme caligmalar
uygulanmaya baglanmistir. Buna ek olarak, bircok iilkede konu ile ilgili yasal

diizenlemeler de hazirlanmakta ve yiiriirliige girmektedir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) 2011 yilinda yayimnladigi raporda, Diinyada,
2009 verilerine gore toplam enerji tiiketimi i¢inde sanayi ve ulastirma sektorlerinin
paylar yaklasik %30 iken, ticari bina ve konutlar1 da kapsayan tiim binalarin paymin
yaklasik %40 oldugu belirtilmektedir (IEA, 2011). Bu oranlar, Avrupa Cevre
Ajansi’'nin (EEA) verilerine gore iiyesi olmak i¢in aday oldugumuz Avrupa
Birligi’nde (AB), binalar i¢in %37, ulastirma i¢in %32, endiistri icin %28, tarim ve
enerji dis1 kullanim igin %3 olarak agiklanmaktadir (EEA, 2011).

Ulkemizde ise, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligmin 2010 verilerine gore, binalart
iceren konut ve hizmet sektdriiniin toplam enerji tiiketimi igindeki payr %35 iken,
sanayi sektoriiniin %37, ulastirma sektoriiniin %18, tarim ve enerji dis1 kullanimin
payr ise %10’dur (ETKB, 2010). Tirkiye’nin sektorlere gore elektrik enerjisi
tilketimi incelendiginde, Tirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi’nin (TEDAS)
2009 yili verilerine gore, toplam elektrik enerjisi tiikketiminin %25’ini konutlar,
%20’sini resmi ve Ozel ofis binalarinin da i¢inde bulundugu ticari binalar olmak
tizere toplam %45’ini bina sektoriindeki, geri kalan %45’ini sanayi sektoriindeki,
%10’unu da diger basglig1 altindaki tliketimler olusturmaktadir (TEDAS, 2009). Bu
kapsamda, gerek Diinya genelinde, gerek AB’de, gerekse Tiirkiye’de binalarin,
toplam enerji tiiketiminin en az iigte birinden sorumlu oldugu sdylenebilir. Bunun
yaninda, Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiikketiminde ofis binalarmin toplam tiiketimin

yaklagik beste birinden sorumlu oldugu da goriilmektedir. Buna karsin, s6z konusu
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sektorde mevcut enerji tasarruf potansiyelinin %30 ila %50 arasinda oldugu da ifade
edilmektedir (EIE, 2004). Bu agidan, bina sektdriiniin yiiksek enerji tasarruf
potansiyeli ile enerji verimliligi uygulamalarinda oncelikli olarak ele alinmasi

gerektigi ortadadir.

Bu kapsamda Avrupa Parlamentosu, binalarin dis mekan iklim sartlari, i¢ mekan
ortam gereksinimleri, yerel kosullar ve uygun maliyet de dikkate alinarak enerji
performanslarinin arttirilmasi amaci ile 16 Aralik 2002 tarihinde “Binalarda Enerji
Performans: Direktifi”ni (EU Directive on Energy Performance of Buildings)
yayimlamistir (EP, 2002). Bu direktif ile binalarin minimum enerji gereksinimlerine
gore tasarlanmasi, yenilenmesi gerekmektedir. Binalarin, her iilkenin kendi yerel,
bolgesel veya ulusal kosullarina gore gelistirdigi hesaplama yontemleri ile enerji

performansi agisindan etiketlenmesi de direktifin kapsami i¢indedir.

AB iiyeligi siirecinde, ililkemizde bu gelismelere paralel olarak yiiriitiilen uyum
caligmalar1 ¢ergevesinde 2 Mayis 2007°de Enerji Verimliligi Kanunu (EVK), bu
kanun wuyarinca hazirlanmasi istenilen yOnetmeliklerden “Binalarda Enerji
Performanst Yonetmeligi” (BEP) de 5 Aralik 2008 tarihinde yiirlirliige girmistir
(EVK, 2007; BiB, 2008a). Daha sonra gerek yonetmelikle ilgili gelen goriisler, gerek
sehven yapilan yanlislarin diizeltilmesi, gerekse de hesaplama yontemi ve AB
Cerceve Direktifi’ndeki degisikliklerin ilave edilmesi amaci ile yonetmelikte
revizyona gidilerek, 1 Nisan 2010 tarihinde “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” yaymlanmistir (BIB,
2010a). Binalarda Enerji Performans: Yonetmeliginin amaci, binalarda enerjinin ve
enerji kaynaklarmin etkin ve verimli kullanilmasina, enerji israfinin 6nlenmesine ve
¢evrenin korunmasina iliskin usul ve esaslar1 diizenlemektir. S6z konusu yonetmelik
dis iklim sartlarini, i¢ mekan gereksinimlerini, mahalli sartlar1 ve maliyet etkinligini
de dikkate alarak, bir binanin biitiin enerji kullanimlarinin degerlendirilmesini
saglayacak hesaplama kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji tiiketimi ve
karbondioksit (CO;) emisyonu agisindan siniflandirilmasini, yeni ve 6nemli oranda
tadilat yapilacak mevcut binalar i¢in minimum enerji performans gereklerinin
belirlenmesini, yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  uygulanabilirliliginin
degerlendirilmesini, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kontroliinii, sera gazi
emisyonlarinin sinirlandirilmasini, binalarda performans kriterlerinin ve uygulama

esaslarinin belirlenmesini ve ¢evrenin korunmasini hedeflemektedir. Yonetmelik,



sanayide iiretim faaliyetlerinin yiiriitildigii binalar ile, toplam olasi kullanim siiresi
iki yildan az, toplam kullanim alan1 50 m*den kiigiik ya da 1sitma, sogutmasina
ihtiya¢c duyulmayan binalar disindaki tiim binalarn kapsamaktadir. Buna gore
konutlar, ofis binalari, egitim binalari, saglik binalari, oteller, aligveris merkezleri ve
sportif amaglt kullanilan binalar bu yonetmeligin kapsami i¢indedir. Yonetmelige
gore 2011 yilinin basindan itibaren yeni yapilan tiim binalarin, 2017 yilina kadar ise

mevcut binalarin enerji kimlik belgelerini almalar1 gerektigi ifade edilmektedir.

Binalarda enerji, konfor kosullarim1 saglamaya yonelik basta 1sitma, sogutma,
aydinlatma olmak {lizere, kullanim amacina gore degisen bircok sistem tarafindan
tilkketilmektedir. Elektrik enerjisi tiiketen sistemler i¢inde aydinlatmanin payi, bina
tipine bagli olarak %50’lere kadar ulasabilmektedir. Ornegin Amerika Birlesik
Devletleri’nde kamu binalarinda aydinlatmanin payinin %25 ile %40 arasinda oldugu
aciklanmaktadir (Krarti, 2000). Kanada’da bu oranin %10’un {iizerinde, Avrupa
Birligi’nde ise %50’ler civarinda oldugu ifade edilmektedir (EC, 2006). Mevcut
aydinlatma sistemlerinin %80 ila %90’ 1nin 20 yildan eski oldugu diisiiniildiigiinde,
verimli aydinlatma sistemlerinin kullanimi1 ile 6nemli oranda elektrik enerjisi

tasarrufu saglanabilecegi acik¢a goriilmektedir (Halonen ve dig, 2010).

Gilinlimiizde, aydinlatma teknolojilerindeki gelismeler ile aydinlatma sistemlerinde
enerji verimliligi ¢aligmalar1 verimli 151k kaynaklari, verimli yardimei elemanlar,
verimli armatiirlerin  kullanilmasinin ~ yan1  sira, otomasyon  sistemlerinin
entegrasyonu, giinisig1 kullanimi gibi seceneklerle gerceklestirilmektedir. Ozellikle
mevcut binalarda sikc¢a rastlanilan verimsiz aydinlatma sistemlerinin iyilestirilmesi
ile 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglamak miimkiin olabilmektedir (Onaygil ve
dig, 2005). Bu konu ile ilgili olarak Subat 2012 RG’de agiklanan Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi Stratejik Plani’nda belirtilmis enerji sektoriindeki stratejik
hedefler arasinda, kamuda enerji verimliligi calismalarinin aydinlatma oncelikli
olmak {izere yapilmasi gerektigi 6nemle vurgulanmistir (ETKB, 2012). Buna paralel
olarak, BEP Yonetmeligi ile hem aydinlatma sistemlerinin enerji performansinin
belirlenmesi i¢in hesaplama yontemi, hem de aydinlatma sistemlerinin daha verimli
hale getirilmesi i¢in minimum enerji gereksinimleri tanimlanmistir. BEP
Yonetmeligi kapsaminda i¢ aydinlatma sistemleri i¢in tasarim kriterleri Tiirk
Standartlar1 Enstitlisii (TSE) tarafindan Ocak 2004°te kabul edilen TS EN 12464-1
“Isik ve Isiklandirma — Is Mahallerinin Aydilatilmasi — Boliim 1: Kapali Alandaki



Is Mahalleri” standardi ile tanimlanirken aydinlatma enerji performansmnin, Mayis
2008’de kabul edilen TS EN 15193 “Binalarda Enerji Performansi — Aydinlatma igin
enerji gereksinimleri” standardinda tanimlanan yontem ile hesaplanmasi gerektigi
ifade edilmektedir (TSE 2004, TSE 2008). AB iilkeleri i¢in genel bir yaklasimi
iceren TS EN 15193 hesaplama yontemi Bayindirlik ve Iskan Bakanhigi'nin (4
Temmuz 2011 tarihinden itibaren Cevre Bakanligi ile birlesip Cevre ve Sehircilik
Bakanligi adin1 almistir) yiriittigii bir proje dahilinde Tirkiye kosullarina adapte
edilmistir (BiB, 2010b). Bu proje kapsaminda internet iizerinden hizmet veren BEP-
TR ulusal hesaplama yazilimi gelistirilmistir (BiB, 2010c). BEP-TR yaziliminda,
binadaki tiim sistemlere ait bircok veri girdi olarak girilmektedir. Ayrica aydinlatma
sistemlerinin de her bir hacim i¢in tanimlanmas1 gerekmektedir. S6z konusu yontem
ile metrekare basina yillik elektrik enerjisi tiikketimini (kWh/mzyll) ifade eden
Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi (AESG, /ng. LENI: Lighting Energy Numeric
Indicator), bir¢ok degisken dikkate alinarak hesaplanabilmektedir. AESG’nin diisiik
olmasi, birim alan basina tiiketilen enerji miktarinin diisiik, dolayisiyla aydinlatma

enerji performasinin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir.

AESG hesaplarinda bagta aydinlatma sisteminin kurulu giicii olmak {izere, ilgili
hacmin geometrisi ve fiziksel yapisi ile ilgili veriler, giinisig1 saglayan sistemlerin
geometrik ve fiziksel 6zellikleri, kontrol sistemlerinin 6zellikleri ve bina kullanim
saati gibi onlarca parametreyi iceren veri grubu dikkate alinmaktadir. Bu veriler
yardimiyla, aydinlatma sisteminin mevcut kurulu giiciine ve yil i¢indeki kullanim
stiresine bagli olarak tiiketecegi elektrik enerjisi miktari, kontrol sistemlerinin ve
giinigigindan yararlanmanin getirecegi katkilar da hesaba katilarak hesaplanmaktadir.
Bu durumda, giinisigindan azami 6l¢iide yararlanabilen ancak aydinlatma sisteminin
verimi diisiik olan mevcut bir binanin AESG degeri, verimli bir aydinlatma sistemine
sahip ancak giin 1s1g8indan yararlanamayan ve kontrol sistemlerine sahip olmayan bir
binanin AESG degerinden diisiik ¢ikabilir (Erkin ve dig, 2009). Dolayisiyla AESG
degeri, aydinlatma kurulu giiciiniin azaltilmasi ile elde edilebilecek olasi elektrik
enerjisi tasarruf miktar1 hakkinda net bir bilgi icermez. Aydinlatma sistemlerinde
saglanabilecek enerji tasarrufu miktari, ilgili hacmin kullanim amacma yo6nelik
olarak aydinlatma tasarim kriterlerini saglayabilen Ozelliklere sahip, verimli
aydinlatma sistemlerinin kullanimi olasiligimin mevcut durum ile karsilastirilmasi

sonucunda hesaplanabilir. Literatiirde, aydinlatma kurulu giiciiniin teorik olarak



belirlenmesine yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir (Hanselaer ve dig, 2007; Ryckaert
ve dig, 2010). Ancak pratikte, kamasmanin sinirlandirilmasi ve ortalama diizgiinliik
degerlerinin saglanabilmesi amaciyla gelistirilen armatiir tasarimlari ile, s6z konusu
teorik degerlere yaklasilabilmesi miimkiin olmayabilmektedir. Ozellikle farkli
kullanim amacina sahip hacimler i¢in Onerilen degisik tipteki armatiirlerin 151k
dagilim karakteristikleri birbirlerinden oldukg¢a farkli olabilmektedir. Bu nedenle,
ofis binalarinda aydinlatma enerji tasarruf potansiyelinin hesaplanmasinda, oncelikle
bina hacimlerinin kullanim amaglarina gére gruplanmasi; kurulu gii¢ hesaplarinin da
her bir grup i¢in amacina uygun tanimlanmig armatiir tiplerinin 151k dagilim

karakteristiklerine gore yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda, TS EN 12464-1 standardinda tanimlanan aydinlatma kalite kriterlerini
en verimli sekilde saglayabilecek aydinlatma sistemleri tanimlanabilecegi;
aydinlatma enerjisi tasarruf potansiyeli hesaplanacak binanin her bir hacmi tek tek
ele alinarak gergcek¢i ve uygulanabilir tasarruf miktarlar1 hesaplanabilecegi
sOylenebilir. Tasarruf hesaplarinda kullanilmak {izere tanimlanacak verimli
aydinlatma sistemleri, farkli boyutlardaki hacimlerde s6z konusu standartlarda
tanimlanan ortalama aydinlik diizeyini saglarken ayn1 zamanda ortalama diizglinliik
degerini ve kamagmay1 da istenilen degerlerde sinirlandirabilmeli; kabul goérmiis,
kolaylikla erisilebilir, ekonomik agidan uygulanabilir olmali ve mevcut en iyi
teknolojiyi  kullanabilmelidir. Literatiir bu kapsamda degerlendirildiginde,
aydinlatma sistemlerinin enerji performansi konusunun olduk¢a yeni bir konu
oldugu, konu ile ilgili ¢alismalarin daha ¢ok giinisig1 katkisinin hesaplanmasi ve
performansin belirlenmesi {izerine yogunlastigi, enerji tasarrufu potansiyeli
hesaplanmasi ile ilgili gerek Avrupa’da gerekse iilkemizde herhangi bir ¢alismanin

olmadig da tespit edilenler arasindadir.

Bu tez ¢alismasinda, herhangi bir bina tipindeki aydinlatma sistemlerinin olas1 enerji
tasarruf potansiyellerinin standart olarak hesaplanabilmesini saglayabilecek adimlari
iceren bir yaklasim ile yeni bir yontemin 6nerilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, bir
binadaki aydinlatma enerjisi tasarruf potansiyellerinin standart bir bakis agisiyla
hesaplanmasina yonelik oOnerilen adimlarin ofis binalarina uygulanabilmesi
hedeflenerek AESG hesap yontemi ile biitiinlesik c¢alisabilen bir yOntemin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda, ofis binalarinin hacimlerinin

kullanim amaglarina gore gruplandirilmasi, her bir grup icin aydinlatma tasarim



kriterlerinin tanimlanmasit ve bu kriterleri en verimli bi¢imde saglayabilecek
aydinlatma sistemlerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Gelistirilecek kurulu gii¢
hesap yontemi kullanilarak, AESG hesaplari i¢in gerekli veri gruplarindan uygun
veriler elde edilip, farkli hacim gruplari i¢in belirlenen verimli aydinlatma sistemleri
ile her bir hacim i¢in kurulu giigler hesaplanabilecek ve tiim bina igin toplam
aydinlatma enerji tasarruf potansiyeli belirlenebilecektir. Bu yaklagimla, “Ener;ji
Kimlik Belgesi” kapsaminda AESG degeri hesaplanan mevcut bir ofis binasinin,
standartlarda tanimlanan aydinlatma Kkalite kriterlerini saglayabilen ve ekonomik
olarak uygulanabilir olan tesisatlarla gerceklestirilebilecek maksimum enerji tasarruf
potansiyeli de belirlenebilmis olacaktir. S6z konusu yaklasim ile tiim ofis binalarinin
enerji tasarruf potansiyelleri ayn1 kosullar altinda belirleneceginden, karsilastirilabilir
sonuglar elde edilebilecektir. Bu kapsamda, enerji performansini ifade eden AESG
gibi, tasarruf potansiyeli hakkinda bilgi iceren Aydinlatma Enerji Tasarrufu
Gostergesi (AETG) onerilmekte ve gelistirilen hesaplama yontemini igeren, mevcut
ofis binalarindan toplanacak aydinlatma enerji performansi hesap verileri ile hem
AESG degerini hem de aydinlatma enerji tasarruf potansiyelini dolayistyla AETG’yi
hesaplayabilen bir bilgisayar yazilimiin gelistirilmesi de hedeflenmektedir. Bu amag

ve kapsama uygun olarak tez ¢calismasi asagidaki sekilde diizenlenmistir;

Ikinci béliimde, Avrupa Birligi’nde ve paralelinde Tiirkiye’de, binalarda enerji
performansi ile ilgili yasal siirecler ve teknik diizenlemeler ile ilgili bilgiler
verilmektedir. Bu boliimde, TS EN 15193 ve aydinlatma enerjisi sayisal gostergesi

hesaplama yontemi de anlatilmaktadir.

Ugiincii boliimde, ofis binalari igin ilgili standartlarca tamimlanmis aydinlatma kalite
kriterleri agiklanarak, bu kriterleri saglayabilecek aydinlatma sistemlerini olusturan
151k kaynaklari, yardimci elektriksel elemanlar, armatiirler ve kontrol elemanlari
hakkinda bilgiler verilmektedir. Bu bélimde ayrica, aydinlatma sistemleri ic¢in

literatiirde gecen verimlilik ve performans gostergeleri de irdelenmektedir.

Doérdiincii boliimde, oncelikle aydinlatma hesaplarinda kullanilan farkli verim
faktorii yontemleri Ozetlenerek, verim faktorii yontemi ile aydinlatma hesabi

aciklanmakta ve bu yontemle kurulu gii¢ hesab1 tanimlanmaktadir.

Besinci boliimde, dordiincii boliimde tanimlanan kurulu giic hesap yontemi

kullanilarak, yeni bir “aydinlatma enerji tasarruf potansiyeli hesaplama yontemi”



onerilmektedir. Onerilen yontemde, dncelikle bina hacimleri kullanim amaglarina
gore gruplandirilmis ve her bir grup icin referans armatiir tipi belirlenmistir.
Tanimlanan kabuller altinda, kataloglardan secilen onlarca armatiir ile aydinlatma
hesaplar1 yapilmis ve aydinlatma tasarim kriterlerini her kosulda saglayabilen verimli
sistemler belirlenerek, her bir grup igin tasarruf hesaplarinda kullanilmak iizere
kurulu giic denklemleri olusturulmustur. Bu bdliimde ayrica Aydinlatma Enerji
Tasarrufu Gostergesi de tanimlanmis ve hesaplanan enerji tasarruf potansiyellerinin
gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli yatirim maliyetlerinin ve geri 6deme siirelerinin

hesaplanabildigi bir ekonomik analiz yontemi de agiklanmaktadir.

Altinct boliimde, bu tez kapsaminda gelistirilen “enerji tasarruf potansiyeli
hesaplama yontemi”nin “BEP aydinlatma enerji performansi hesap yontemi’ne
entegrasyonu irdelenmis ve bu kapsamda bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.
Ornek bir ¢aligma olarak, gelistirilen yontem ve bilgisayar yazilimi kullanilarak
Kadikdy Belediye Binasi i¢in aydinlatma elektrik enerjisi tasarrufu analizleri

yapilmistir.

Yedinci bolimde, tez ¢alismasinda gelistirilen yonteme iliskin degerlendirmeler

yapilmakta ve sonuglar 6zetlenmektedir.






2. AVRUPA BIRLIiGi VE TURKIYE’DE KONU iLE IiLGILI YASAL VE
TEKNIK DUZENLEMELER

Diinyada cesitli {ilkelerde, binalarin enerji performanslarini, CO, {iretimleri ve
cevresel etkilerini degerlendiren yasal diizenlemeler mevcuttur. Bu diizenlemeler
cercevesinde en koklii programlarin Amerika’da LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) ve Ingiltere’de BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) oldugu belirtilmektedir (Lee ve Burnett, 2008).
1990’larin  basinda Amerika’da elektrikli cihazlarin  ve Dbinalarin  enerji
performanslarinin  degerlendirilmesini, hesaplama yontemlerini, yaptirimlari
kapsayan yasal diizenlemeler sonucunda, LEED (LEED, 2009) sertifikas1 ile birlikte
EnergyStar (EnergyStar, 2007) programlari da uygulanmaya baglamistir. LEED
programinda enerji performansi, binalarin enerji sertifikasyonunun sadece bir
boliimiinii olusturmaktadir. Programda, konfor kosullari, ¢evre faktorleri, bina yapi
ve tesisat malzemeleri, su kullanimi da dikkate alinarak binalarin genel bir
performans degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu yontemde s6zii gecen enerji ve gevre

sistemleri puanlama yontemi ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir.

Binalarda cevresel etkileri ve enerji performanslarini degerlendirme amagh
gelistirilen ilk yontemlerden biri de, yine 1990’larm basinda Ingiltere’de BRE
(Building Research Establishment) tarafindan gelistirilen BREEAM yontemidir
(BREEAM, 2004). BREEAM, LEED gibi binalarin enerji performanslari ve gevresel
etkilerinin degerlendirilmesi anlaminda koklii bir programdir. BREEAM da binalart,
sadece enerji performanslar1 agisindan degil, cevresel etkilerini de dikkate alarak
degerlendirmektedir. Oyle ki, binalarin performanslarinda enerji sistemlerinin etki
payt BREEAM’da %20, LEED’de %25 olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Lee ve
Burnett, 2008).

Japonya’da, CASBEE (Comphrensive Assessment System for Building
Environmetnal Efficiency) programi 2004 Cevre Aksiyon Plan1 ¢ergevesinde
uygulanmaya baglanmistir (CASBEE, 2009). CASBEE yontemi de sadece binalarin

enerji performansini degil, i¢ ortam kalitesi ve performans: ile binanin g¢evreye



etkilerini de dikkate alarak bir degerlendirme yapmaktadir. Bu kapsamda dikkate
alinan ana parametreler, enerji verimliligi, kaynak verimliligi, yerel ¢evre ve i¢ ortam
kosullaridir. Bu ana parametreler altinda 80 alt parametre ile incelenen binalarin
performanslari  BEE (Building Environmental Efficiency) gostergesi ile
belirlenmektedir. BEE gostergesi; binalarin  i¢ ortam kosullarin kalitesi,
performansi ve hizmetlerinin degerlendirilmesi ile belirlenen bir sayisal gostergenin,
enerji kullanimi, g¢evreye etkileri ve malzeme kullanimi ile belirlenen diger bir
sayisal gostergeye orami ile ifade edilmektedir. Ulasilan deger BEE diyagrami

yardimi ile bina sinifinin belirlenmesini saglamaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : BEE orani 2 olan bir binanin BEE diyagraminda gosterilisi.

Avustralya’da ise Green Star Programi kapsaminda binalar yine benzer sekilde
sadece enerji performanslar1 ile degil, cevresel etki, kullanilan malzeme, arsa
kullanimi1 ve ekoloji, su, i¢ ortam kalitesi ve tiim bunlarin yonetimi bagliklar1 altinda
incelenmektedir (GreenStar, 2009). Incelenen her baslik icin ayr1 ayri yapilan
puanlamalar ile toplamda bina i¢in bir sinif olusturulmaktadir. Performansi en

yiiksek bina 6 yildizli, en diistigii ise yildizsizdir.

Hong Kong’ta gelistirilen HK-BEAM (Hong Kong — Building Environmental
Assessment Method) temel olarak BREEAM felsefesi iizerine kurulmus ve
gelistirilmistir (Lee ve dig, 2007). Bu yontem ile bina kabugunun, enerji tiikketen
sistemlerin performanslarinin yani sira, diger yontemlerde oldugu gibi ¢evresel
etkileri de degerlendirilmektedir. HK-BEAM’de enerji performansinin toplam

performansa orant %23 olarak ifade edilmektedir (Lee ve Burnett, 2008).
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Goriildigi gibi binalar, diinyanin gesitli iilkelerinde degisik kriterler ve farkli hesap
yontemleri kullanilarak degerlendirilmektedir. Avrupa Birligi’nde ise binalar enerji
performanslar1 agisindan yasal olarak incelenmektedir. Bunun yaninda tiikettikleri
enerjiye karsilik gelen CO; emisyonlar1 da c¢evresel performans olarak
belirtilmektedir. Gerek iiyelik siirecinde uyumluluk kapsaminda {ilkemizdeki
mevzuatin AB’ye paralel olmasi, gereckse Avrupa Standart Komitesi (CEN, Fr.
Comité Européen de Normalisation) standartlarinin TSE tarafindan kabul edilmis
olmasindan dolayi, tez calismasi cergevesinde AB’deki yasal diizenlemeler daha

detayli ele alinacaktir.

2.1 Avrupa Birligi’nde Yasal Siirec

AB’nin bina sektoriinde enerji verimliligi ile ilgili direktiflerinden ilki 1993 yilinda
yiriirlige giren; 93/76/EEC sayili “Enerji Verimliliginin Artirilmas: ile CO;
Emisyonlarmin Azaltilmas1” direktifidir (EP, 1993). Bu direktifte genel amag,
Ozellikle binalarin enerji sertifikasyonu, yeni binalarin standartlara uygun izolasyonu,
yiiksek enerji tliketiminin oldugu kamu veya sanayi binalarinda enerji etiit

calismalarinin yapilmasi ile CO;, emisyonlarinin azaltilmasi olarak agiklanmaktadir.

Daha sonra, 2003 yilinda yiirtirliige giren COM 2003/739 sayili “Nihai Enerji
Tiiketim Verimliligi ve Enerji Hizmetleri” Direktifi’nin amaci ise, hedef belirleme,
tesvikler, idari/mali/yasal ¢erceve ile nihai tiikketim sektorlerinde enerjinin verimli
kullanilmasmin Oniindeki engellerin kaldirilmas1 ve enerji hizmetlerinin enerji

tasarrufu programlar1 ile yayginlastirilmasiin saglanmasi olarak aciklanmaktadir

(EP, 2003).

Son yillarda giderek artan ¢evre problemlerinin ¢dziimiine olan ilgi temelinde, AB
Parlamentosu ve Avrupa Ekonomik ve Sosyal Komitesi’nin ortaklasa hazirlamis
oldugu 9 Subat 2005 tarihli COM (2005) 35 sayili Kiiresel Iklim Degisikligine Kars
Miicadelenin Kazanimi (/ng. Winning the Battle Against Global Climate Change)
raporunda ise, 2005 yilindaki CO, emisyonunun her yil 3,6 Gt/y1l azaltilmasi amagh
belirlenen 15 teknoloji dnleminin arasinda, binalarda enerji verimliliginin arttirtlmasi

3. sirada gelmektedir (EESC, 2005).

Yukarida siralanan diizenlemeler kapsaminda genel bir ¢ercevede incelenen enerji

verimliligi uygulamalari, bina sektoriinde yapilmasi gerekenler icin bir temel
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olusturmaktadir. Avrupa Birligi’nde bina sektoriindeki enerji  verimliligi
uygulamalarin1 daha detayli olarak inceleyen ve yon gosteren diizenleme, 2002
yilinda hazirlanip 2006’da yiiriirliige giren 2002/91/EC no’lu Binalarin Enerji
Performansi Direktifi’dir (EP, 2002).

AB’de toplam enerji tiiketiminin yaklasik %40’ mdan sorumlu olan bina (konut ve
ticari) sektorliniin enerji ihtiyact giin gectikce artmaktadir. Mevcut binalarin
tyilestirilmesi ve yeni binalarin standartlara gore yapilmasi ile 2020 yili i¢in yaklasik
%30’luk tasarruf potansiyeli ongoriilmektedir. S6z konusu tasarruf potansiyelini
degerlendirmek i¢in, 2003 yilinda onaylanip 2006 yilinda yiiriirliige giren “Binalarin
Enerji Performanst Direktifi” ile bulunulan bolge, iklim, konfor kosullar1 ve maliyet
dikkate alinarak binalarin enerji performanslarinin artirilmast amacglanmaktadir.

Direktifin icerdigi konular genel olarak asagidaki gibi siralanabilir:

e Binalarin enerji performansini degerlendirebilmek icin ortak bir yontemin

genel cergevesi,
¢ Yeni binalarin enerji performansi i¢in minimum sartlarin uygulanmast,

e lyilestirme ¢aligmalari yapilabilecek mevcut biiyilk binalarm enerji

performansi i¢in minimum sartlarin uygulanmast,
e Binalarin enerji sertifikasyonu,

e 15 yildan daha eski kazanlarm oldugu 1sitma tesisatlart igin yapilacak
degerlendirmeye ek olarak, binalarin kazanlar1 ve merkezi iklimlendirme

sistemlerinin diizenli denetimi hakkindaki gereklilikler.

Direktif, binalarin enerji performansinin hesaplanmast i¢in iiye iilkelerde
kullanilabilecek genel bir yontem de oOnermektedir. Yontem dahilinde binalar;
miistakil, apartman, ofis, okul, hastane, otel ve restoran, spor merkezi, ticarethane ve
diger binalar seklinde siniflandirilmaktadir. S6z konusu yontemde binalarin enerji
performansini hesaplamak i¢in; bina kabugunun 1s1l 6zellikleri, 1sitma ve sicak su
tesisati ile bunlarin yalittm durumlari, sogutma-havalandirma ve pasif gilines enerjisi
sistemleri, dogal havalandirma ve binanin i¢ hava sartlar1 ile aydinlatma sistemleri
dikkate alinmaktadir. Direktifte bahsi gecen aydinlatma sistemleri, binanin elektrik

tesisat1 gibi binaya tesis edilmis enerji tiikketen bir sistem olarak tanimlanmaktadir.
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Genel bir cerceve cizen direktifte atif yapilan ilgili Avrupa standartlar1 (CEN) ile,
tilkelerin binalarla ilgili ulusal yasal diizenlemelerinde sézkonusu gereklilikleri
yerine getirmelerinde yardimer olacak tanimlar, degerler ve yontemler verilmektedir.
AB liilkelerince uygulanan en gegerli ve yaygin yontemlerden biri, Sekil 2.2°de
gosterilen AB Bilgi Dokiimani P90’da belirtilen yontemdir (EPBD, 2008). Bu
yontemde ilgili CEN standartlar1 kismen kopyalanarak, iilkelerin ulusal yasal

diizenlemeleri ¢ercevesinde kendi ulusal standartlar olarak gelistirilmektedir.

Adaptasyon segenegi:

ilgili CEN standardinin kismi olarak alinip,
ulusal yasal diizenlemeler gergevesinde Ulusal Yasal
iilke kogullarina gore geligtiriimesi. Diizenlemeler

/

EN xxx Ulusal Standart
TS EN xxx
Kismen
kopyalama

Sekil 2.2 : AB Bilgi Dokiimani1 P90’da belirtilen CEN standardi adaptasyon yontemi.

Ulkemizde, binalarda enerji performansi ile ilgili galismalarin halen devam etmekte
olan siirecinde, konu ile ilgili standartlar ilk basta higbir degisiklik yapilmadan
oldugu gibi kabul edilmis, ardindan Baymndirlik ve Iskan Bakanligi’nin yiiriittiigii
caligmalar ile iilke kosullarina gére yeniden diizenlenerek ulusal hesaplama yontemi

gelistirilmistir.

2.2 Tiirkiye’deki Yasal Siire¢ ve Teknik Diizenlemeler

Tiirkiye’de Enerji Verimliligi Kanunu, 2 Mayis 2007 tarihinde resmi gazetede
yayimlanarak yirirlige girmistir (EVK, 2007). Kanun’un amaci; enerjinin etkin
kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin
hafifletilmesi ve c¢evrenin korunmasi igin enerji kaynaklarinin ve enerjinin
kullaniminda verimliligin artirilmasidir. Kapsami ise; enerjinin iiretim, iletim,
dagitim ve tiikketim asamalarinda, endiistriyel isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi

tiretim tesislerinde, iletim ve dagitim sebekeleri ile ulasimda enerji verimliliginin
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artirtlmasina ve desteklenmesine, toplum genelinde enerji bilincinin gelistirilmesine,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik uygulanacak usul ve

esaslardan olusmaktadir.

Kanunda belirtilen ve sanayi, bina ve ulagim sektorlerine yonelik uygulamalar
detayli olarak tanimlayan; Enerjinin ve Enerji Kaynaklarmin Kullaniminda
Verimliligin Artirtlmas1 (En-Ver), Binalarda Enerji Performans1 (BEP), Merkezi
Isitma ve Sihhi Sicak Su Giderlerinin Paylastirilmasi (Is1 Paydaslar1) ve Ulasimda
Enerji Verimliliginin Arttirilmasma iliskin Yonetmelikler de hazirlanmis ve

yiiriirliige girmistir (EiE, 2008; BIB, 2008a; BiB, 2008b; UB, 2008).

2.2.1 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginin amaci, binalarda enerjinin ve enerji
kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasina, enerji israfinin Onlenmesine ve
¢evrenin korunmasina iliskin usul ve esaslart diizenlemektir. Dig iklim sartlarini, i¢
mekan gereksinimlerini, mahalli sartlar1 ve maliyet etkinligini de dikkate alarak, bir
binanin biitlin enerji kullanimlarinin degerlendirilmesini saglayacak hesaplama
kurallarinin belirlenmesini, birincil enerji tiikketimi ve karbondioksit (CO;) emisyonu
acisindan siniflandirilmasini, yeni ve dnemli oranda tadilat yapilacak mevcut binalar
icin minimum enerji performans gereklerinin belirlenmesini, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin uygulanabilirliliginin ~ degerlendirilmesini, 1sitma ve sogutma
sistemlerinin kontroliinii, sera gazi emisyonlariin smirlandirilmasini, binalarda
performans kriterlerinin ve uygulama esaslarinin belirlenmesini ve ¢evrenin
korunmasini diizenlemeyi hedefleyen Binalarda Enerji Performansi Yo6netmeligi 5
Aralik 2008°de yiiriirliige girmistir. Daha sonra gerek yonetmelikle ilgili gelen
goriisler, gerek sehven yapilan yanliglarin diizeltilmesi, gerekse de hesaplama
yontemi ve AB Cergeve Direktifi’'ndeki zaman igindeki degisiklikler sonucu
yonetmelikte revizyona gidilerek 1 Nisan 2010 tarihinde “Binalarda Enerji
Performansit  Yonetmeliginde  Degisiklik  Yapilmasina Dair  Yo6netmelik”
yaymlanmistir  (BIB, 2010a). Yonetmelik, sanayide iiretim faaliyetlerinin
yiritildigi binalar ile, toplam kullanim siiresi iki yildan az, toplam kullanim alani
50 m*den kiiciik ya da 1sitma, sogutmasina ihtiya¢ duyulmayan binalar digindaki
konutlar, ofisler, egitim binalari, saglik binalar1, oteller, aligveris ve ticaret

merkezleri gibi tim mevcut ve yeni binalarda uygulanmak iizere; mimari tasarim,
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mekanik tesisat, aydinlatma, elektrik tesisati konularindaki asgari performans
kriterlerini, enerji performans hesaplama yontemlerini, enerji kimlik belgesinin
hazirlanmasina iliskin yontem ve esaslar1 kapsamaktadir. Buna gore yonetmelik, yeni
binalar i¢in 2011, mevcut binalar i¢in 2017 yilindan itibaren gecerli olacaktir. Bu
kapsamda, yeni yapilacak tiim binalarin, binalarda enerji performansi yonetmeligine
uygun projelendirilmeleri ve ilgili idari kurumlardan izin ve onay belgelerini
alabilmeleri i¢in en az C enerji sinifina sahip enerji kimlik belgelerine sahip olmalari
gerekmektedir. Mevcut binalarin ise 2017 yilina kadar enerji kimlik belgelerini ilgili

kurum ve kuruluslar vasitasiyla almis olmalar1 gerekmektedir.

Binalarin yillik enerji gereksinimlerinin hesaplanmasinda, binalarin 1sitilmasi,
sogutulmasi, sthhi sicak su iiretimi ve aydinlatma i¢in kullanilan enerjileri dikkate
alinmaktadir. Isitma, sogutma, aydinlatma ve sihhi sicak su igin gerekli olan enerji
ihtiyacinin hesaplanabilmesi ve minimum performans gereksinimlerinin belirlenmesi
adma ¢ok sayida CEN ve TSE standardina atifta bulunulmaktadir. Bayindirlik ve
Iskan Bakanhigi’nin yiiriittiigii bir proje kapsaminda ilgili standartlarca algoritmasi
tanimlanmis bina enerji performansi hesaplama yontemi, lilkemiz kosullar1 dikkate
alinarak gelistirilmis, Bayindirhik ve Iskan Bakanhgi tarafindan 7 Aralik 2010
tarthinde Resmi Gazete’de yayimlanan “Binalarda Enerji Performans: Ulusal
Hesaplama Yontemine Dair Teblig” ile yiiriirliige girmistir (BIB, 2010b). Bunu
takiben BEP-TR adinda, internet {izerinden hizmet veren bir yazilim ile s6z konusu
hesap ydntemi uygulamaya konulmustur (BIB, 2010c). Bu yazilim ile binalarin
1sitma, sogutma, aydinlatma ve sicak su sistemlerinin enerji performansi
degerlendirilebilmekte ve binanin Enerji Kimlik Belgesi (EKB) hazirlanabilmektedir.
Enerji Kimlik Belgesi’nde, binayr tanitan bilgilerin yaninda binanin enerji
performans ve sera gazi emisyon smifi, A’dan G’ye bir skala iizerinde
gosterilmektedir (Sekil 2.3). S6z konusu Enerji Kimlik Belgesi’ne ait bir 6rnek, Ek

A’da verilmektedir.
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Sekil 2.3 : BEP Yonetmeligi kapsaminda tanimlanan enerji tiikketimi ve sera gazi
emisyonu performans skalalari.

Binanin genel degerlendirilmesine ek olarak, 1sitma, sogutma, aydinlatma ve sicak su
tiretimi  gibi bina sistemlerinin enerji performanslar1 da ayrica harfle ifade
edilmektedir. Bu kapsamda, aydinlatma sistemleri de ayr1 olarak ele alinmakta ve TS
EN 15193 standardinda verilen hesap yontemi esas alinarak iilkemiz kosullarina gore
gelistirilmis hesaplama yoOntemi ile metrekare basma yillik enerji gereksinimleri

hesaplanabilmektedir (BiB, 2010c).

2.2.2 Aydinlatma enerji performansi hesap yontemi

Bina enerji performansi hesaplama yontemi kapsaminda aydinlatma sistemlerinin
enerji performanst TS EN 15193 “Binalarda Enerji Performanst — Aydinlatma igin
enerji gereksinimleri” standardinda tanimlandig: sekilde hesaplanabilmektedir. Bu
standartta belirtilen yonteme gore yapilan hesaplar sonucunda aydinlatma enerji
performansini ifade eden sayisal bir deger elde edilmektedir. Bu yontem, hem
mevcut, hem yeni tasarlanacak, hem de tadilat yapilacak binalarda aydinlatma enerji
performansini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Standartta, aydinlatma amach tiiketilen

elektrik enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in 3 yontem sunulmaktadir:

I. Hizli Yontem: Bina tipine gore degisen, hizli yontem igin belirlenmis standart
degerler ile hesaplama yontemidir. Bu yontem olduk¢a kaba olup, sadece proje

asamasinda bina tasarimi igin genel bir fikir vermesi agisindan uygun olabilmektedir.

Il. Detayli Yontem: Binanin tiim hacimleri i¢in ayr1 ayri aylik ve saatlik periyotlarda
hesap olanagi saglayan bu ydntem, gilinisigindan yararlanma, doluluk oranlar1 ve
kontrol sistemlerini de dikkate alarak daha detayli ve dogru hesaplama

yapabilmektedir.
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iii. Enerji Izlemesi: Aydinlatma igin tiiketilen enerjinin net miktarin1 belirleyebilmek
icin enerji Ol¢lim cihazlari ile bir y1l boyunca tiiketimlerin kaydedilmesi esasina
dayal1 bir yontemdir. Pratikte uygulanmasi hem zor hem de maliyetlidir. Aydinlatma
tesisatlarinin ayr1 bir panodan beslenmesi, ya da aydinlatma linyelerine ayr1 izleme
sistemlerinin tesisi ve tiiketimlerin en az bir yil boyunca izlenmesi gerekmektedir.
Yeni binalar i¢in enerji kimlik belgesinin proje asamasinda ¢ikartilmasi
gerektiginden, bu yontem ancak mevcut ve aydinlatma tesisatinin ayr1 bir elektrik
panosundan beslenebildigi, ya da 06zel izleme sistemlerinin tesis edilebildigi

binalarda uygulanabilmektedir.

Hesaplama ya da olgiimlerin sonucunda bulunan toplam tiiketim degeri binanin
kullanim alanina boliinerek Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi (AESG, ing.
LENI: Lighting Energy Numeric Indicator) adi verilen sayisal bir deger bulunur. Bu
deger metrekare bagma yillik elektrik enerjisi tiketimini (kWh/m?y1l) ifade
etmektedir. Binalarda Enerji Performansi Ulusal Hesaplama Yontemine Dair
Teblig’in 5 no’lu ekinde binanin aydinlatma enerji gereksinimlerinin Tiirkiye
kosullarina gore nasil hesaplanacagi kapsamli bir sekilde verilmektedir (BIB, 2010b).
Buna gore, AESG, 2.1 no’lu denklem ile hesaplanabilmektedir.

(2.1)
AESG = V—X [KWh/(m?.y1l)]

W yillik aydinlatma amagli tiiketilen toplam elektrik enerjisi
A binanin toplam kullanim alan

Binanin aydinlatma amacl tiiketilen elektrik enerjisi; aydinlatma elemanlarinca
tiiketilen aydinlatma enerjisi (lighting energy) (W) ile acil durum aydinlatmasi sarji
ve aydinlatma kontrol sistemlerinin tiikettigi enerjilerden olusan parazit enerjinin

(parasitic energy) (Wp) toplami olarak ifade edilmektedir (2.2).
W =WL +WP [kWh] (22)
Aydinlatma ve parazit enerjiler 2.3 ve 2.4 no’lu denklemler ile hesaplanmaktadir.

WL = Pn Fc Fo (tDFD +tN) [kWh] (2.3)
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Wp = Py (tv -1 — 1y )+ Pemtem [kWh] (2'4)

Pn aydinlatma sisteminin kurulu giicii

Ppc  toplam kurulu parazit giic

Pem  acil durum aydinlatmasi sisteminin sarj giicleri toplami
Fo giinis1g1 bagimlilik faktori

Fo kullanima bagl faktor

Fc sabit aydinlik diizeyi faktorii

to glinisig1 varken calisma saatleri

tn giinis1g1 yokken ¢alisma saatleri

ty standart y1l zamani (8760 saat)

tem acil durum aydinlatmasi sarj siiresi

2.3 ve 24 no’lu denklemlerden de anlasilacagi gibi, AESG degerinin
hesaplanmasinda aydinlatma kurulu giiciiniin yan1 sira bircok faktér toplam
aydinlatma enerjisi tiiketimi {izerinde etkilidir. Aydinlatma sistemleri giinisigina
bagl olarak ya da varlik algilayicilar1 ile kontrol edildiginde enerji tiiketiminde
azalma olacag1 beklendiginden, 2.3 denklemindeki giinisigi bagimlilik faktorii (Fp)

ve kullanima bagl faktor (Fo) onemli etkenler olarak nitelendirilebilir.

Gilin 15181 bagimlilik faktori (Fp), glin 15181 saglama faktori (Fps) ve yapay
aydinlatma kontrol tipi degiskenine (Fpc) bagl olarak 2.5 no’lu denklemdeki gibi

hesaplanmaktadir.

Fp=1—=(FpsXFpc) (2-5)

Glinis1g1 saglama faktorii, bina geometrisi ve dis engellerin hacme giren giin 15181
tizerindeki etkisine, binanin bulundugu boélgedeki iklim kosullarina ve saglanmasi
gereken aydinlik diizeyine goére degismektedir. Dolayisiyla binaya giinisiginin
girigini saglayan pencere, cati acikligit ya da giydirme cephe gibi sistemlerin
geometrisi ve fiziksel 6zellikleri kullanilarak ilgili hacimdeki giinisig etkisinin zayif,
orta ya da giiclii oldugu hesaplanabilmektedir. Farkli pencere ya da cat1 agikliklarinin
yerlesimlerine bagli glinisig1  etkisi  hesaplart ulusal hesap yOnteminde
detaylandirilmistir. Bu verilerden yararlanilarak Tiirkiye’de yer alan enlem dereceleri
icin, farkli giinisig1 etkileri (zayif, orta, giiclii) altinda giinisig1 saglama faktorleri
(Fps) gerekli aydinlik diizeylerine baglh olarak hesaplanarak Cizelge 2.1°de
verilmistir. Glinisigr etkisinin zayif, orta ve giiclii olma durumu TS EN 15193
standardinda detaylica anlatilmaktadir (BIB, 2010c).
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Cizelge 2.1 : Tiirkiye’de yer alan enlemler i¢in hesaplanmis Fp s degerleri.

Aydinhk Giinisi1g81 Enlem
Diizeyi Etkisi 36 37 38 39 40 41

[Ix]
Zayif 0.8213  0.8096 0.7979 0.7862 0.7745 0.7628

300 Orta 0.9281  0.9175 0.9069 0.8963 0.8857 0.8751
Giiglii 09736  0.9648 0.9560 0.9472 0.9384 0.9296
Zayif 0.6048 0.5954 0.5860 0.5766 0.5672 0.5578

500 Orta 0.8213  0.8096 0.7979 0.7862 0.7745 0.7628
Giiglii 0.9260 0.9150 0.9040 0.8930 0.8820 0.8710
Zayif 0.4280 0.4213 0.4146 0.4079 0.4012 0.3945

750 Orta 0.6526  0.6428 0.6330 0.6232 0.6134 0.6036
Giiglii 0.8456  0.8335 0.8214 0.8093 0.7972 0.7851

Ginigigma bagli yapay aydinlatma kontrol tipi de, aydinlatma enerji tiiketiminde
kontrol sistemleri ile saglanacak tasarruf miktar1 iizerinde etkilidir. Farkli yapay
aydinlatma kontrol sistemi tipleri (elle, otomatik) ve farkli giinisigr etkilerindeki
(zayif, orta, giiclii) Fp c degerleri Cizelge 2.2°de verilmektedir (BIB, 2010c).

Cizelge 2.2 : Farkli giinisi181 etkilerindeki yapay aydinlatma kontrol tipine bagl
degisken (Fpc) degerleri.

Yapay aydinlatma Fpc Degerleri
sisteminin Kontrolii Zayif Orta Giclii
Elle (Manuel) 0.20 0.30 0.40
Otomatik 0.75 0.77 0.85

Aydmlatma enerjisi tilketimini etkileyen bir diger faktor kullanima bagl faktor
(Fo)’diir. Bina tiplerine ve farkli hacimlere gore kullanict yogunluklari ve binanin
kullanim saatleri degisebilmektedir. Bu nedenle aydinlatma enerjisi gereksinimi
hesaplanirken ilgili hacmin kullanim oram1 da goz Oniinde bulundurulmaktadir.
Kullanima bagl faktor, aydinlatma kontroliine ve kullanict yokluk durumuna bagh

olarak 2.6, 2.7 ve 2.8 no’lu denklemlerle hesaplanabilmektedir.

Fo=[7-(10x F)]x(F,—1) (09<F, <1) (2.6)
Fo=F.+02-F, (0.2< F,<0.9) 2.7)
Fo=1-[(1—- F,)XF,/02)] (0<F;<0.2) (2.8)
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Bu denklemlerde Foc kullanima bagli faktdriin aydinlatma kontrol tipine gore
degisimini; Fa ise yokluk faktoriinii ifade etmektedir. Yokluk faktorii hacimde
kullanicinin bulunmadigi durumlara iliskin bir parametredir ve degerleri ulusal
hesaplama yonteminde bina ve hacim tiirlerine gore ayrintili olarak verilmektedir
(BIB, 2010b). Hareket/varlik algilayicilarmin binanin aydinlatma enerjisi tiiketimine

etkisini gosteren Fo ¢ degerleri ise Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Aydinlatma kontrol tipine gore Fo c degerleri.

Otomatik Hareket Algilayicis1t Olmayan Mekanlar Fo.c
Elle agma kapama anahtar1 1.00
Elle agma kapama anahtar1 — otomatik sondiirme sinyali ilaveli 0.95
Otomatik Hareket Algilayicis1 Olan Mekanlar Fo.c
Otomatik agma / loslastirma 0.95
Otomatik agma / kapama 0.90
Elle (manuel) agma /loslastirma 0.90
Elle (manuel) agma /kapama 0.80

Aydinlatma enerjisi tilketimini etkileyen diger bir parametre ise sabit aydinlik diizeyi
faktorii (Fc)’diir. Bu faktor, 6zellikle yeni tesis edilmis bir aydinlatma sisteminin
saglayacagi yiiksek aydinlik diizeylerini istenilen degerde tutmak i¢in ayarlanmis
loslastirma fonksiyonuna sahip aydinlatma kontrol sistemlerinin bulundugu

durumlarda kullanilmaktadir.

Yukarida agiklanan faktorlerin hesaplanmasinda, binanin fiziksel yapisi ile ilgili
birgok farkli veri dikkate alinmaktadir. Ornegin giimsigi bagimhlik faktori, ilgili
hacimdeki giin 15181 katkisina ve kontrol sisteminin yapisina gore belirlenmektedir.
S6z konusu faktoriin hesaplanabilmesi i¢in binanin cografi konumunun (enlem ve
boylam bilgisi) yani sira hacme iliskin cephe geometrisi, dis engeller gibi oldukca
detayli veri gruplarinin ve de kontrol sisteminin elle veya otomatik olmasi gibi
durumlarin  dikkate alinmasi; benzer sekilde diger faktor ve parametrelerin
belirlenmesi i¢in de her bir hacim igin ilgili verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, AESG hesaplanirken dikkate alinan parametreler ve bu parametrelerin
hesaplanabilmesi igin gerekli denklem takimlart ile bu denklemleri olusturan veri

gruplar1 Cizelge 2.4’te toplu olarak verilmektedir.
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Cizelge 2.4 : AESG degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli veri gruplari.

flgili denklem ;,lrg;‘ Veri grubu Aciklama Birim
A a Hacmin eni m
b Hacmin boyu m
P.=nxnx(P+P,)/1000 P, Ny Armatiir sayisi #
n Armatiirdeki lamba sayis1 #
P Lamba giicii W
Pe Yardime1 eleman giicii W
(kayrplar)
Fc = (1+BF)/2 BF Armatiir tipi Armatiir tipine bagli olarak -
tablodan deger eldesi
Fo~ Foc, Fa Foc Kontrol tipi Kontrol tipine bagli olarak
tablodan deger eldesi -
Fa Hacim tiirii Hacim tiiriine bagli olarak
tablodan deger eldesi -
FD:l'(FD,SXFD,C) FD,S Y Enlem °
Em Gerekli aydinlik diizeyi Ix
Pencere diizeni  Pencerelerin yerlesim sekli -
Hpen Pencere yiiksekligi m
Woen Pencere eni m
Hii Pencere iist kodu yiiksekligi m
Hed Calisma diizlemi yiiksekligi m
Yo.08 (EA) Kars1 bina agis1 °
Yo.ov (EAsak) Yatay sacak agisi °
Your (EAqin) Diisey golgeleme elamant agisi °
ha Bulunulan kattan atrium en tist
nokt. yiiks. m
Iat Atrium veya i¢ havlunun boyu m
Wt Atrium veya i¢ havlunun eni m
Tat Atrium caminin 11k gegirgenligi -
KaT1 Atrium pen. dograma faktori -
KaTs Atrium cam kirlilik faktori -
KaT3 Atriuma dik gelmeyen 151k
diizeltmesi -
TGDF Giydirme cephe 151k
gecirgenligi -
KiGDE Pencere dograma faktorii -
Kocor Cam kirlilik faktorii -
Kscor Dik gelmeyen 151k diizeltmesi -
T Cam 151k gecirgenlik faktori -
ky Pencere dograma faktorii -
ks, Cam kirlilik faktori -
ks Dik gelmeyen 151k diizeltmesi -
Foc Kontrol tipi Kontrol tipine bagli olarak
tablodan deger eldesi -
W, =P, (‘[Y —t, —ty )+ Pt Prc Toplam kurulu parazit gii¢ kw
tem Acil durum ayd. sarj siiresi saat
Pem Acil durum ayd. sarj giicleri kw
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2.2.3 AESG hesaplama yonteminin uygulanmasi ile ilgili tespit edilen sorunlar

ve ¢0ziim onerileri

Cizelge 2.4’ten de gorildiigl iizere, bir binanin aydinlatma enerji performansinin
hesaplanmas1 amagli AESG hesaplarinda, binanin her bir hacmi ile ilgili gerekli tiim
verilerin belirlenip hesaba katilmasi1 gerekmektedir. Bu da hig siiphesiz ki detayl1 veri
toplama, toplanan verilerin degerlendirilmesi, dogru yorumlanmasi1 ve dogru veri
girisi stiireglerini de beraberinde getirmektedir. Bu siireglerde gerek hesaplama
yonteminin yapisi, gerekse yontemin mevcut binalara uygulamisi ile ilgili bazi
sorunlarin ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Erkin ve dig, 2011). Bu kapsamda, hesap
sonuglarina etki edebilecek kritik noktalar tespit edilerek, belirlenen sorunlara ¢6ziim

Onerileri getirilmeye calisilmistir.

Oncelikle, AESG degerinin hesaplanmasinda en kritik noktalardan biri verilerin
giivenilirligidir. Ozellikle mevcut binalarda karsilasilan énemli bir sorun, bina plan
ve projelerinin giincel olmamasidir. Eger mevcut bir binadan veri toplama iglemi
plan ve projeler lizerinden yapiliyorsa, veriler mutlaka binada fiziksel olarak da
dogrulanmalidir. Bunun yani sira teknik personel destegi alinirken lamba, balast tipi
ve glicleri, camlarin 151k gecirgenligi gibi teknik konularda yanlis yonlendirmeler
yapilabilmektedir. Bu gibi durumlarda toplanan verilerin dogrulugu sorgulanmali,
emin olunmayan durumlar i¢in 6l¢iimler yapilmalidir. Siiphesiz ki veri toplayan kisi
ya da kisilerin de aydinlatma sistemleri ve teknigi konusunda belirli bir bilgi

birikimine sahip olmalar1 gerekmektedir.

Bazi durumlarda veri elde etmek miimkiin olmayabilir. Ornegin, binalarin bazi
hacimlerinde aydinlatma sistemleri bulunmayabilir. Bu durum ile daha ¢ok tadilat
geciren binalarda ya da kiracilarin binay1 terk ettiginde aydinlatma sistemini de
beraberinde gotiiriiyor olmasi gibi durumlarda karsilagilabilir. Bu durum igin
hesaplama yonteminde her hangi bir yaklasim bulunmamakla birlikte, s6z konusu
hacmin alaninin AESG hesaplarinda hari¢ tutulmasi gerekir. Bunun yaninda bazi
bina hacimlerine giivenlik ya da bagka bir nedenle girilmesine miisaade edilmiyor
olabilir. Hicbir sekilde ulasilamayan hacimler igin bina teknik personeli araciligi ile

bu bilgilerin temin edilmesi yoluna gidilmelidir.

AESG degerinin hesaplanmasindaki en énemli sorun bina hacimlerinin standartlara

uygun aydmlik diizeyi degerlerine gore aydinlatiilmamis, baska bir deyisle
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standartlarda tanimlanan aydinlik diizeyi degerlerini saglayamamis olmasidir. TS EN
15193 standardinda, enerji performansi hesaplanacak mevcut bir binanin aydinlatma
tasarimmnin TS EN 12464-1 standardindaki gerekler yerine getirilerek yapilmis
oldugu kabul edilir. Yeni yapilan binalarda, bu standarda gore Onerilen aydinlik
diizeyi degerleri maksimum %10 hata ile hesaplanmalidir. Mevcut binalarda ise
aydinlatma sistemlerinin bu degerleri saglayacak sekilde revize edilmesi gerektigi

ifade edilmektedir.

Diger yandan, ofis ve ilkokul binalarinda gergeklestirilmis aydinlatma etiitlerinden
elde edilen wverilerle, binalardaki mevcut durumlardaki ortalama aydinlik
diizeylerinin gerekli olan degerin yaklasik {igte biri degerinde olabildigi de
saptanmigtir (Gasparovsky ve dig, 2009; Gasparovsky ve dig, 2010). Bu durumda
daha diisiik aydinlik diizeyini saglayan bir aydinlatma sisteminin enerji tiiketimi ve
dolayistyla AESG degeri, gerekli kriterleri saglayan bir aydinlatma sisteminin AESG
degerinden daha diisiik olacaktir. Bagka bir deyisle gerekli kriterleri saglamayan
tesisatlarin performansi sayisal olarak daha iyi goziikecektir. Bu yaniltict durumun
ortadan kaldirilabilmesi i¢in, aydinlatma sistemlerinin sadece kurulu giiclerinin degil,
sagladiklar1 aydinlik diizeylerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Gerekli
kriterleri saglayamayan hacimler i¢cin AESG degerleri, aydinlik diizeyi diizeltme
faktoric (Fem) ile denklem 2.9 ve 2.10°da verildigi iizere karsilastirilabilir hale
getirilebilir. S6z konusu yaklagimla, diizeltme faktoriiniin hesaplanmasinda ulusal
hesap yonteminde de belirtildigi lizere %10’luk bir tolerans dikkate alinmistir. Bu
durumda, s6z konusu hacimde gerekli aydinlik diizeyinin %90’1nindan daha az bir
aydinlik diizeyi saglaniyor ise aydinlik diizeyi diizeltme faktorii AESG hesaplarina
dahil edilmesi 6nerilmektedir (Erkin ve dig, 2009).

W =P, F.FoFe, (toFp +1y ) [kwh] (2.9)
FEng Em< 0.9XE,

" (2.10)
FEm =1 Em > Er

Wy, diizeltilmis AESG degeri

Fem  aydinlik diizeyi diizeltme faktorii
E, gerekli aydinlik diizeyi

Em saglanan aydinlik diizeyi
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Bir binanin, sadece aydinlatma enerji performansinin belirlenebilmesi igin bile ¢ok
sayida girdi gerekliligi elbette ki bazi hatalar1 ve karmasikliklar1 da beraberinde
getirecektir. Hesaplama yontemindeki bazi kabuller, 6zellikle mevcut binalarin
aydinlatma enerji performansinin hesaplanmasinda karsilagtirilabilir sonuglara
ulasilamamasina sebep olabilecektir. Bu gibi durumlar ¢ok iyi irdelenerek, gerek veri
toplama gerek hesaplama siireci ile ilgili pratik uygulama kilavuzlar: hazirlanmalidar.
Ozellikle mevcut binalar i¢in dogru uygulama érneklerine ihtiyag vardir. Ote yandan,
2017 yilina yaklasildiginda mevcut binalarin enerji kimlik belgesi edinme talebi
artacagindan, olasi y1gilmanin énlenmesi i¢in gerekli hazirliklarin 6nceden yapilmasi

da dnem arz etmektedir.

Tez ¢alismasinda gelistirilmesi amaglanan aydinlatma enerji performansi ve tasarruf
potansiyeli hesaplama yazilimi kapsaminda, bu béliimde tartisilan kritik noktalar

dikkate alinarak ilgili ¢6ziim Onerileri uygulanmaya caligilacaktir.
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3. OFIS BINALARINDA AYDINLATMA

Binalarda, diger nihai tiiketim sektorlerinden farkli olarak, elektrik enerjisinin 6nemli
bir boliimii aydinlatma sistemleri tarafindan tiiketilmektedir. Bina tipine ve kullanim
amacina gore degismekle birlikte aydinlatmanin payr %50’lere  kadar
cikabilmektedir. Binalarda toplam enerji tiikketimi incelendiginde ise aydinlatmanin
oranmin %10’dan fazla oldugu belirtiimektedir (Loftness, 2004). Ornegin bir
calisgmada Amerika Birlesik Devletleri’nde kamu binalarinda aydinlatmanin elektrik
enerjisi tliiketimindeki paymin %25 ile %40 arasinda degistigi ifade ediilmektedir
(Krarti, 2000). Uluslararast Enerji Ajanst’'nin (IEA, ing. International Energy
Agency) 2006 yilinda yaymnladig: raporda, Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
(OECD, ing. Organisation for Economic Co-operation and Development) {iyesi
olmayan iilkelerdeki ticari binalarda elektrik enerjisi tiiketimi i¢inde aydinlatmanin
pay1 %41 olarak verilmektedir (IEA, 2006). Avrupa Birligi’nde ise bu oranin ofisler
icin %50, hastaneler i¢in %20 ila %30, endiistri tesislerinde %15, okullarda %10 ila
%15 ve konutlarda %10 civarinda oldugu, dzellikle de eski ofis binalarinda elektrik
enerjisi tiiketiminde en fazla paya sahip tesisatlarin aydinlatma sistemleri oldugu
belirtilmektedir (EC, 2006).

Ofis binalarinda en sik kullanilan lamba tipi fliioresan lambalardir. 2005 verilerine
gore OECD f{iyesi olan iilkelerdeki ticari binalarda yapay aydinlatma amach
kullanilan 151810 %76,5°1 tiip fliioresan lambalar (TF), geri kalan1 da enkandesen,
kompakt fliioresan (KFL) ve metal halide lambalar tarafindan tretilmistir (IEA,
2006). Benzer sekilde, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki ticari binalarda en yaygin
kullanilan lamba tipinin yine fliioresan lamba oldugu agiklanmaktadir. Aydinlatma
amacl tliketilen elektrik enerjisinin %56’sindan fliioresan lambalar, %32’sinden
enkandesen lambalar ve %12’sinden de metal halide lambalar sorumludur (Navigant,
2002). Avrupa Birligi’ndeki ofis binalarinda ise, yine fliloresan lambalar, 6zellikle de
tiip fliloresan lambalar, en yaygin kullanilan lamba tipidir. Avrupa’daki ii¢ iilkede
(Belgika, Almanya ve Ispanya) mevcut ve yeni ofis binalar1 i¢in yapilan ¢alismada,

flioresan lambalarm en fazla paya sahip oldugu ancak Belgika ve Ispanya’da
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fliioresan lamba disindaki lamba oranlarinin da fazla oldugu goriilmektedir (Tichelen
ve dig, 2007). Fliioresan lamba disinda kullanilan enkandesen ve halojen lambalarin
orani OECD iiyesi olmayan iilkelerde %4.8 iken, OECD iilkelerinde daha da
disiiktiir (IEA, 2006). Tichelen ve dig. (2007)’nin ¢alismasinda agiklanan mevcut ve
yeni ofis binalar1 i¢in kullanilan lamba tiplerinin oranlart Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Ofis binalarinda kullanilan lamba tiplerinin oranlari (Tichelen ve dig,

2007).
Lamba Tipi Belcika Almanya ispanya
Fliioresan Lamba %380 %99 %70
KFL %10 %5 %15
T8 TF %380 %90 %75
T5TF %10 %5 %10
Diger %20 %1 %30

KFL: Kompakt fliioresan lamba; TF: Tiip fliioresan lamba

Diinya genelinde ticari binalarin metrekare basina aydinlatma kurulu giigleri ve
elektrik enerjisi titketimleri incelendiginde, en fazla kurulu giiciin 17.4 W/m? ile
Kuzey Amerika’da, en diisiik kurulu giiciin ise 12.6 W/m? ile Japonya ve Kore’de
bulundugu; metrekare basina elektrik enerjisi tiiketimlerinin ise yillik isletme
saatlerine bagl olarak oldukca degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (IEA, 2006).
Bunun yaninda, aydinlatma sistemlerinin Im/W cinsinden etkinlik faktorleri de 43.5

ila 62.7 Im/W arasinda degismektedir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2: Ticari binalarin aydinlatma enerji tiikketim karekteristikleri (IEA, 2006).

Bolge Ortalama Metrekare Ortalama Aydinlatma
Kurulu Basina Yillhik Sistemi
Giic Ortalama Isletme Etkinlik
[W/m?] Yillik Enerji Siiresi Faktorii
Tiiketimi [h] [Im/W]
[KWh/m?]
Japonya/Kore 12.6 33.0 2583 62.7
Avustralya 16.5 31.7 1924 43.5
Kuzey Amerika 17.4 55.4 3828 50.1
OECD Avrupa 15.5 27.7 1781 46.1
OECD 15.6 43.1 2867 49.6

Tiirkiye’de ise, toplam sayisi yaklasik sekiz milyon olan binalarin %75’lik paya
sahip konutlarin diginda kalan bdoliimiiniin yaklasik dortte birini ofis binalari
olusturmaktadir (TUIK, 2000). Sayilar1 fazla olmasina ragmen elektrik enerjisi

tiketiminde konutlarin payr %25 iken, daha az sayidaki ofis binalar1 yaklasik
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%20’lik paya sahiptirler (TEDAS, 2009). Ulkemizde istatistiksel veriler, dzellikle de
aydinlatma sistemleri gibi binalarda enerji tiiketen sistemlere ait veriler kisith
olmasma ragmen, elektrik enerjisi tiiketimi icinde aydinlatma paymnin yaklasik
%?30’lara kadar ¢ikabildigi sdylenebilmektedir. Onaygil ve dig. (2005)’nin ticari
binalarin elektrik enerjisi tiikketiminde aydinlatma paylarinin belirlenmesi konulu
calismasinda, bazi ofis binalarinin aydinlatma kurulu giicleri ve kullanim siirelerine
gore hesaplanan yillik enerji tiiketimleri incelenmistir (Cizelge 3.3). Calisma
kapsaminda incelenen ofis binalarinda, elektrik enerjisi tiiketimi i¢inde
aydinlatmanin paymin %10 ila %27 arasinda degistigi sonucuna varilmistir.
Binalarin metrekare basina kurulu giicleri incelendiginde ise, diinya genelinin biraz

altinda kaldig1, ancak metrekare basina yillik enerji tiikketimlerinde diinya geneline

benzer bigimde kullanim siirelerine gore degisiklikler gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 3.3: Tiirkiye’de ofis binalarin aydinlatma enerji tikketim karakteristikleri
(Onaygil ve dig, 2005).

Bina Ortalama Metrekare Basina ~ Aydinlatma  Aydinlatmanin
No. Kurulu Ortalama Yilhk Sistemi Toplam
Gii¢ elektrik enerjisi Etkinlik Elektrik
[W/m?] Tiiketimi Faktorii Tiiketimindeki
[KWh/mZ.y1l] [Im/W] Pay1
[%0]
1 12.3 27.8 62.4 21.2
2 11.2 26.3 71.2 23.9
3 12.0 97.8 69.9 16.7
4 145 36.4 59.6 21.0
5 10.7 35.6 50.8 10.0
6 7.2 20.1 47.7 13.1
7 9.8 31.2 55.9 27.1

Yine aym c¢aligmada, binalardaki lambalarin tiplerine goére dagilimi incelenmis,
Tichelen ve dig. (2007)’nin ¢alismasina benzer sekilde fliioresan lambalarin yaklasik
%90°lik pay ile biiyiik bir kullanim oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Bina 1’de
kullanilan lambalarin %88.2’si, Bina 2’de ise %68.1°1 tiip flioresan lambalardir.
Calisma kapsaminda fliioresan lambalarin c¢esitlerine bakildiginda, Bina 1’de
kullanilanlarin %84’iiniin 18 W, %16’simin ise 36 W giiclinde manyetik balasth
lambalar oldugu goriilmektedir. Bina 2’deki tiip fliioresan lambalarin ise tamami
elektronik balastli olup %80°1 14 W, %14°1 18 W ve %6’s1 ise 36 W giiciindedir.
Benzer sekilde, diger ofis binalarindaki tiip fliioresan lambali tesisatlarda da

cogunlukla 60 cm x 60 cm boyutlarinda, iclerinde 4 adet 18W giiclinde T8 ya da 14
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W giiciinde T35 tiip fliioresan lambalar bulunan armatiirler yer almaktadir. Bunun
yaninda, s6z konusu ofis binalarinda 30 cm x 120 cm boyutlarinda, 2 adet 36 W
giiciinde T8 ya da 2 adet 28 W giiciinde TS5 tiip fliioresan lamba bulunan armatiirler
de bulunmaktadir. Aydinlatma sistemlerinin tesis edildigi tavan yapisi, ofis
binalarinin tasarim 6zelliklerine gore degismekle birlikte, temel olarak ¢iplak tavan
ya da asma tavan olarak ikiye ayrilmaktadir. Ciplak tavanlarda herhangi bir bilesen
yoktur ve armatiirler genelde sivaiistine direkt ya da aski aparatlar1 ile tesis
edilmektedir. Asma tavanlar ise metal asma tavanlar, tas yiinii asma tavanlar, al¢ipan
asma tavanlar gibi farkli cesitlere sahiptirler. Bu kapsamda, aydinlatma sistemleri

montaj sekline gore siva alt1 ve siva iistii olarak ikiye ayrilabilmektedir.

Ulkemizdeki ofis binalar1, resmi daireler ve kamu binalar1 ile 6zel sektdre ait binalar
olmak {izere temel olarak ikiye ayrilabilir. Bunun yaninda ofis binalarmi yapisal
olarak Kklasik ofis binalar1 ve yiiksek yapilar olarak da gruplamak miimkiindiir. Gerek
kamuya, gerekse Ozel sektore ait hem klasik tipte hem de yiiksek yapili binalar
mevcuttur. Ozellikle son yillarda iilkemizde sik¢a yiiksek yapili binalar insa
edilmeye baslanmistir. Yukaridaki aciklamalarin 1s181inda, yeni yapilan binalara gore
ozellikle eski nesil aydinlatma sistemlerinin kullanildig1 klasik tipteki mevcut kamu
ve Ozel sektore ait binalarda, aydinlatma enerjisi tasarruf potansiyelinin oldukca
yiiksek olabilecegi sdylenebilmekle beraber, lilkemizde bu konu ile ilgili kayda deger
bir veriye rastlamak miimkiin degildir. BEP Y&netmeligi yaygin olarak uygulanmaya
basladiktan sonra, bu konuda detayli bir ulusal veritabanina sahip olunabilecektir.
Ancak, BEP Yonetmeligi ile tanimlanan hesaplama yontemi aydinlatma sistemlerinin
sadece mevcut durumunu ortaya koymaktadir. Enerji tasarruf potansiyellerinin
belirlenebilmesi i¢in ofis binalarinda performans hesaplarindan ayri olarak, enerji
tasarruf potansiyellerinin de hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda, mevcut
aydinlatma sistemi yerine Onerilecek verimli aydinlatma sisteminin Oncelikle
aydinlatma kalite kriterlerini saglamasi istenmektedir. Bu kriterleri saglayabilen
tasarimlarin uygulanabilir ve ekonomik; armatiirlerin ise kolay ulasilabilir, satin

aliilabilir olabilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde oncelikle, ofis aydinlatmasi i¢in saglanmasi gereken aydinlatma tasarim
kriterleri, ilgili standartlardan Ornekler verilerek tanimlanmis ve gorsel konfor
kosullar1 basta olmak {izere kaliteli bir aydinlatma yaratilabilmesi i¢in aydinlik

diizeyi, diizgiinliik, parilt: dagilimi, kamasma, renksel 6zellikler ve renk sicaklig1 gibi
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tim kriterler irdelenerek, bu kosullar1 enerji etkin olarak saglayabilecek aydinlatma
sistemlerinin Ozellikleri belirlenmeye caligilmistir. Daha sonra, ilgili tasarim
kriterlerini saglayabilecek aydinlatma sistemleri hakkinda bilgiler verilerek,
aydinlatma sistemlerinde karsilasilan performans ve verimlilik gostergeleri

Ozetlenmistir.

3.1 Aydinlatma Tasarim Kriterleri

Ofis olarak kullanilan binalarin aydinlatmasi ¢alisanlarin gorsel konforu, performansi
ve glivenligi ac¢isindan biiyilk ©6nem tasimaktadir. Bu sebeple, Kaliteli bir
aydinlatmadan bahsedebilmek i¢in sadece gerekli ortalama aydinlik diizeyinin ve
diizgiinligiin sayisal olarak saglanmasinin yani sira pariltt dagilimi, kamasma, 15181n
ve vyiizeylerin renksel ozellikleri, fliker olayi, gilinisigt ve bakim gibi bircok
parametreye dikkat edilmeli, aydinlatma tasarimi gerekli tim kriterler saglanarak

gerceklestirilmelidir (Veitch ve Newsham, 1998).

Ofis binalarinda tipik olarak okuma, yazma, bilgisayar kullanma, gorsel ve isitsel
iletisim kurma, video izleme ya da gormeye dayali daha detayl isler yapma gibi
bircok eylem gerceklestirilmektedir. Bu sebeple, ofis aydinlatmasinda oncelikle
gorsel konfor kosullarinin saglanabilmesi ve gormeye dayali bir isin hizli ve dogru
yapilmasi olarak tanimlanan gorsel performansin yiiksek tutulmasi gerekir (CIE,
1987). Aydinlatma kosullarinin  yiiksek  tutulmasi, ¢alisanlarin  ¢alisma
performansinda 6nemli bir artisa sebep olabilmektedir. Literatiirde, aydinlatma ve
calisma performansimin iligkisini arastiran ilk caligmalar 1920’li yillarda
gerceklestirilmis ve uygun aydinlik diizeylerinin saglanmasi ile ¢alisma
performansinin arttig1 belirlenmistir (Weston, 1922; Weston ve Taylor, 1926). Huge
ve Macnelis’in (1978) caligmasinda, katiplerin calistig1 ofis hacminde ortalama yatay
aydinlik diizeyinin 500 Ix’ten 1500 I1x’e ¢ikarilmasi ile ¢aligma performansinda %9
artis oldugu saptanmistir. Benzer sekilde bir baska ¢alismada, tiretim hacimlerinde
aydinlik diizeylerinin iyilestirilmesi ile ¢aligma performansinda %7.7 oraninda bir
artig tespit edilmistir (Juslén, 2007). Literatiirde yer alan benzer calismalar,
aydinlatma tasarim kriterlerinin, gorsel performansin yiiksek tutulacak sekilde
optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Gorsel performans da en genel olarak
aydinlik diizeyinin yiiksek tutulmasi ile arttirilabilir. Ancak bazi ¢alismalar da, belli

bir diizeyden sonra aydmlik diizeyindeki artisin gorsel performansin {izerinde pozitif
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bir etki yapmadigini gostermektedir (Rea ve Ouellette, 1991; CIE, 2002). Diger bir
bakis acisiyla, belirlenen optimum aydinlik diizeyinin {izerine ¢ikilmasi, gereginden
fazla enerji tiikketimine sebep olacaktir. Bu kapsamda, gorsel performansin ve enerji
tilketiminin dengeli bir bi¢cimde saglanabilmesi ic¢in Oncelikle standartlarca
belirlenmis optimum aydinlik diizeyi degerini saglayan, enerjiyi etkin kullanabilen,
bununla birlikte tanimlanmig diger kalite kriterlerini saglayabilecek aydinlatma

sistemlerinin tesis edilmesi gerekmektedir.

Ofis aydinlatmasi i¢in gerekli olan aydinlatma Kkalite kriterleri g¢esitli standart ve
oneri dokiimanlarinda tanimlanmustir (CIE 2001; CEN 2004a; CIBSE 2009; IESNA
2011). Standartlarda temel olarak gorsel konforu yiiksek tutmaya yonelik saglanmasi
gereken degerler verilmektedir. Bunun yaninda oneri ve kilavuz dékiimanlarinda,
saglanmas1 gereken temel tasarim degerlerinin yaninda tavsiye niteliginde bilgiler de
verilmektedir. Buna goére aydinlatma tasariminin, ¢ok diisilk ya da cok yiiksek
aydinlik diizeyleri, pariltt dagilimindaki dengesizlik, ¢ok giiglii ve keskin golgeler ya
da fliker etkisi gibi gorsel konforu bozabilen parametrelere dikkat edilerek

gerceklestirilmesi gerekir.

Tiim bunlarin yaninda, aydinlatma tekniginde hesaplama, o6lgme, degerlendirme
amagli birgok biiyiiklik de tamimlanmaktadir. Bu biiyiikliiklerin tanimlari,
Uluslararast Aydinlatma Sézliigii’nde verilmektedir (CIE, 1987). Ulkemizde ise,
uluslararasi literatiirde Ingilizce, Almanca ve Fransizca olarak tanimlanmis ve kabul
gérmiis biiyiikliiklerin birden fazla Tiirkge karsiligi bulunabilmektedir (Ozkaya,
2000; Sirel, 1997; Unver, 1992). Bunlarm bazilar1 uzun yillardan beri Tiirkce
aydinlatma literatiiriine girmis, bazilar1 ise bunlarmn yerlerine énerilen Oz Tiirkce
karsiliklaridir. Tez kapsaminda kullanilacak aydinlatma terim ve biiyiikliiklerinin
Tiirkce karsiliklarinda karigiklik olmamasi amaciyla, EK B’de s6z konusu terimlerin

Ingilizceleri ve Tiirkce karsiliklar1 agiklanarak Cizelge B.1 olusturulmustur.

Uluslararast  Aydinlatma Komisyonu’nun  SO008/E:2002 no’lu  uluslararasi
standardinda ve bu standart temel alinarak CEN tarafindan hazirlanan, tilkemizde TS
EN 12464-1 olarak yiiriirliikkte olan Avrupa Standardi’nda g¢alisma alanlarinin ig
aydinlatmasi ile ilgili tanimlar, tasarim kriterleri ve limitler agik¢a belirtilmistir (CIE,
2001; CEN, 2004a). Buna gore, bir ofis binasini olusturan hacimler tanimlanmis,
saglanmasi gereken ortalama yatay aydinlik diizeyi, diizgiinliik, kamasma degerleri

ile 151k kaynaklarina ait renksel Ozellikler verilmistir. Bir ofis hacminin
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aydinlatilmasinda bu Kkalite kriterlerini  saglayacak tasarimlarin  yapilmasi

gerekmektedir.

3.1.1 Aydinlik diizeyi

Aydinlik diizeyinin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in Oncelikle 151k siddeti ve 1s1k
akist tanimlarinin yapilmasi gerekir. Isik siddeti, bir 151k kaynagindan cikip birim
uzay (£,) icersinde yayilan 151k akisinin (@) bir dlgiisiidiir. Vektorel bir biiytiklik
olarak kabul edilebilir. Birimi candela (cd)’dir ve I ile gosterilir. SI birim sisteminde

temel bliytikliik olarak tanimlanmustir.

Iy =

. [cd] (3.1)

Bu kapsamda 151k akisi, 151k kaynagindan yayilan toplam aki olarak ifade edilebilir.
Daha baska tanimi ile, bir 151k kaynagindan ¢ikan ve normal goziin tayfsal duyarlilik
egrisine gore degerlendirilen enerji akisidir (Ozkaya, 2000). Birimi lumen (Im)’dir ve

® ile gosterilir.

® = K FV, [Im] (3.2)

Ko enerji akisinin fotometrik esdegeri (683 Im/W)
F enerji akisi
\AA goziin tayfsal duyarlilig

Aydinlik diizeyi ise, birim alana (A) dik diisen toplam 1s1k akis1 miktar1 (®) olarak
tanimlanmaktadir (Ozkaya, 2000). Birimi liiks (Ix)’tiir ve E ile gosterilir.

_ do

Im
F= F],[zx] (3.3)

Bir ylizeyde elde edilen aydinlik diizeyi, ylizeyin yansitma 6zelliginden bagimsizdir.
Yiizeyin yansitma faktorii ne olursa olsun, aydinlik diizeyi yiizeye dik gelen 151k akisi
miktarina baghdir. Aydinhk diizeyi, aydinlatma tasarimindaki en temel
biiyiikliiklerden biridir. Aydinlatma tasarimi, s6z konusu calisma diizleminde
saglanmas1 gereken ortalama aydinlik diizeyinin belirlenmesi ile baglar. Ortalama

aydinlik diizeyi (Eont), yiizeye diisen toplam 1sik akisinin dik bilesenidir. Bir
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hacimdeki ortalama aydinlik diizeyi, o hacmin ¢alisma diizlemine dik diisen toplam

151k akisinin (®4) hacmin alanina (A) oranidir.

Fore = 20 [] x] (3.4)

Bunun yaninda, bir noktadaki aydinlik diizeyi hesabi, noktasal aydinlatma formulii
yardimiyla hesaplanabilir. Buna gore, bir noktasal 151k kaynaginin, kaynaktan d (m)
kadar uzakliktaki bir noktada olusturacagi aydinlik diizeyi, s6z konusu noktaya dik
diisen 151k siddeti (I4) ile diiz, uzakligin (d) karesi ile ters orantili olarak hesaplanir
(3.5). Yiizeye dik diisen 151k siddeti, yiizey normaline a agisiyla gelen 11k siddetinin
kosiniisii dikkate alinarak belirlenir. Mevcut aydinlatma programlari, belirlenmis
hesap noktalarinda bu yontem ile aydinlik diizeylerini hesaplayarak ortalama

aydinlik diizeyini hesaplarlar.

E = % x Cosa [lx] (3.5)
Bir hacimde saglanmas1 gereken ortalama aydinlik diizeyi degerleri, yapilan ise ve
hacmin kullanim fonksiyonuna gore degisir. Fazla dikkat isteyen, gorme kosullarinin
on planda oldugu hacimlerde saglanmasi gereken ortalama yatay aydinlik diizeyleri
de yiiksek olmaktadir. Ornegin, okuma-yazma gibi islerin yapildig1 klasik bir ofis
hacmi i¢in saglanmasi gereken ortalama aydinlik diizeyi 500 Ix’tiir. Teknik ¢izim
gibi daha detayli islerin yapildigi hacimlerde ise 750 Ix ortalama aydinlik diizeyinin
saglanmasi istenmektedir. I¢ aydinlatma ile ilgili saglanmasi gereken aydinlik
diizeyleri degerleri baz1 standart ve Oneri dokiimanlarinda verilmekle birlikte
tilkemizde, TS EN 12464-1 standard: ile yiiriirliiktedir (CIE, 2001; CEN, 2004a;
CIBSE, 2009; IESNA, 2011; TSE, 2004).

3.1.2 Diizgiinliik

Ortalama aydinlik diizeyi hesaplanirken, ¢aligma diizlemindeki hesap noktalarinda
saglanan aydinlik diizeylerinin ortalamasi alinmaktadir. Dolayisiyla, her bir noktada
farkli aydinlik diizeyleri olugabilir. Ortalama diizgiinliik ifadesi, ¢aligma diizleminde
saglanan aydinlik diizeyi dagiliminin diizglinliigiinii ifade eder ve saglanan minimum

degerin ortalama degere orani olarak hesaplanir ve Up ile gosterilir. Aydinlatma

32



tekniginde, aydinlatma tasariminin belirli bir ortalama diizgiinlik degerini
saglayacak sekilde yapilmasi istenir. Ancak tamamen diizgiin bir aydinlik diizeyi
dagilimi1 da gérsel konfor kosullarmni bozabilir (Halonen ve dig, 2010). I¢ aydinlatma
uygulamalarinda, c¢alisilan is {izerinde ortalama diizglinligiin 0.7’den, hacmin
tamaminda ise 0.5’ten biiyiik olmasi istenmektedir (CIE, 2001; CEN, 2002; CIBSE,
2009; IESNA, 2011). Bu calisma kapsaminda, hacimsel yaklasim yapildig1 igin,

hesaplarda ortalama diizgiinliik degerleri 0.5’i saglayacak sekilde ele alinacaktir.

3.1.3 Parilti dagilinm

Ofis aydinlatmasinda hacmi olusturan yiizeyler aydinlatma sisteminin onemli bir
pargast olarak goriildiigiinden, ylizey yansitma faktorlerinin degerleri ortalama
diizgiinlik ve aydmlik diizeyi, dolayisiyla enerji tiiketimi iizerinde etkilidirler.
Dolayisiyla, yiizeylerdeki pariltt dagilimi gerek gorsel konfor gerekse aydinlatma

kalitesi agisindan 6nemli bir konudur.

Aydinlik diizeyinden farkli olarak parilti terimi, ylizey yansitma faktoriine,
dolayisiyla yiizeyin yapisina bagli bir biytkliiktiir. Parilti, bir yiizeyin birim
alanindan (A), belirli bir dogrultuda yayilan 1sik siddetidir (I,). Birimi cd/m®dir ve L
ile gosterilir.

_dlg Jed

«= 71 |72 (3.6)
Parilti, gormemizi saglayan bir biiyiikliiktiir. Cisimler ancak pariltilar1 ile gdzde
gorme islevini saglayan hiicreleri uyarabilmektedir. Dolayisiyla i¢ aydinlatmada
hacmin yiizeylerindeki pariltt dagilimi gorsel konfor agisindan 6nem tasimaktadir.
Bu kapsamda, pariltt degerlerinin yiiksek olmasi kamagmaya, parilti dagiliminin
diizglin olmamas1 adaptasyon sorununa, ¢ok diisiik pariltt degerlerinin olmasi ise

rahatsiz edici ¢alisma kosullarina sebep olacaktir (CIE, 2001; CEN, 2004a; TSE,
2004).

Hacim yiizeylerinin pariltilari, saglanan aydinlik diizeyinin yaninda ylizeylerin
yansitma faktorlerine baglh olarak degisir. I¢ aydinlatma igin, gérsel konforun
saglanabilmesi agisindan Onerilen yilizey yansitma faktorleri (o) asagidaki gibi

verilmektedir (CIE, 2001; CEN, 2004a; TSE, 2004):
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-  Tavan 0.6-09

- Duvarlar 0.3-0.8
- Calisma diizlemi 0.2-0.6
- Zemin 0.1-05

Hacim ylizeylerinin yansitma faktorii tizerinde, kuskusuz yiizey renkleri de etkendir.
Koyu renklerin sagladigi yansitma daha diisiik iken, ag¢ik renklerin yansitma
faktorleri yiliksektir. Asagida, bazi renklerin saglayabildigi yaklasik yansitma
faktorleri verilmektedir (TSE, 2007):

- 0.70: Cok acik (beyaz, saman rengi, kemik rengi, acik mavi, acik yesil)

- 0.50: Acik (kavunigi, sar1 bej, turuncu)

- 0.30: Orta (gok mavisi, ¢imen yesili)
- 0.10: Koyu (koyu mavi, deniz mavisi, koyu yesil, koyu gri)

3.1.4 Kamasma

Aydinlatmada kamasma, psikolojik kamasma (ing. discomfort glare) ve fizyolojik
kamagma (ing. disability glare) olarak ikiye ayrilir. Fizyolojik kamagma gbze giren
151k miktart ile ilgilidir ve goérme yeteneginin bozulmasi ya da gegici olarak
kaybolmasina neden olmaktadir. Psikolojik kamasma ise, yiiksek pariltiya sahip
yiizeylerin, armatiirlerin ya da pencerelerin gorme kosullarinda rahatsizlik
olusturmasi durumunda ortaya ¢ikar (CIE, 1987; Boyce, 2003). Sekil 3.1’de yiiksek
pariltili yiizeylere ait drnekler verilmektedir. Ozellikle giplak kullanilan lambalar ya
da Onii agik pencereler kamasma sorunu yaratabileceginden olusabilecek yiiksek
parilti degerlerinin optik elamanlar ya da gdlgeleme elemanlar1 ile perdelenmesi
gerekmektedir (Sekil 3.2). TS EN 12464-1 standardinda belirli lamba parilti degerleri

icin saglanmasi onerilen minimum perdeleme agilart verilmektedir (Cizelge 3.4).

Sekil 3.1 : Psikolojik kamasmaya sebep olabilecek yiiksek pariltiya sahip yiizeyler.
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FPerdeleme agisi

:

1
Perdeleme agisi 45°

12 pen (1 pr)
11anz (2 pm)
1Cam (3 ), %

2 G 12 1 pray
3L 11 ama2 pm) y
Y 10 am (2 pm)
a 9 am (4 pmie -
O BameS pmy E
.

Sekil 3.2 : Isik kaynagi ve penceler nedeniyle olusabilecek yiiksek parilti
degerlerinin perdelenmesi.

Cizelge 3.4: Degisik lamba pariltilari i¢in tanimlanan minimum perdeleme agilari

(TSE, 2004).
Lamba pariltisi Minimum perdeleme agisi
[ked/m?] []
20 ila 50 aras1 15°
50 ila 500 aras1 20°
500’ten biiyiik 30°

Kamagma iki sekilde gerceklesebilir. Birincisi, yiiksek pariltiya sahip yiizeylerin
gozii dogrudan etkilemesiyle direkt kamasma, ikincisi ise yiiksek pariltiya sahip
yiizeylerin bilgisayar ekram1 ya da benzer yansitici bir ylizeyden yansiyip gérme
kosullarin1 dolayl yolla bozmasiyla endirekt (dolayl) kamasmadir (Sekil 3.3). I¢
aydinlatmada kamasma degerleri, direkt olarak meydana gelen psikolojik kamasma

icin sinirlandirilmistir. Psikolojik kamagma degerinin hesabi, uzun siireler alan
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deneysel ¢aligmalar sonucunda ulasilan formiiller ile gergeklestirilmektedir (CIE,

1983; CIE, 1995).

Direkt kamasma Endirekt kamasma
N B © | & B @

Sekil 3.3 : Direkt ve endirekt kamagma.

Glinimiizde, i¢ aydinlatma Kkalite kriterleri igersinde tamimlanmis psikolojik
kamagma, birlesik kamasma degeri (UGR — ing. Unified Glare Rating) hesaplanarak
degerlendirilmektedir. UGR degerinin hesaplanmasi CIE’nin 117 no’lu yayminda
detayli olarak verilmektedir (CIE, 1995). Buna gore UGR degeri 3.7 no’lu
denklemde gosterildigi sekilde hesaplanabilir. Hesaplamada kullanilan parametreler

ise Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

UGR = 8] 0’252% «d 3.7
- Og Lf pz mz ( . )

fon pariltisi [cd/m°]

gdzlemciye gore her bir armatiiriin pariltisi [cd/m?]

gbzlemciye gore her bir armatiir i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan uzay ag1 [sr]

her bir armatiir icin Guth pozisyon endeksi (bakis dogrultusundan sapma
agisina gore)
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Bakis dogrultusundan sapma

Sekil 3.4 : Kamasma hesaplar1 i¢in kullanilan parametreler.

Aydinlatma hesaplarinda kullanim kolaylig1 olmasi agisindan, CIE’nin 117 ve 190
no’lu yayimnlarinda UGR tablolar1 tanimlanmigtir. UGR tablolari, farkli oda
geometrileri ve farkli oda yiizey yansitma faktorleri i¢in CIE’nin 117 no’lu yayinina
gore hesaplanabilmekte ve 190 no’lu yayimminda belirtildigi {lizere tablolar haline
getirilerek sunulmaktadir (CIE, 2010). Buna gére UGR degerleri, odanin eni ve boyu
ile armatiir ile goz seviyesi arasindaki mesafesine (H) bagli olarak tanimlanan farkli
oda geometrileri bagka bir deyisle farkli oda endeksleri ve farkli yiizey yansitma
faktorleri i¢cin hesaplanarak tablo haline getirilmektedir. Bu kapsamda UGR tablolari,
1000 Im 11k akisi i¢in hesaplandiginda diizeltilmemis (ing. uncorrected), armatiirde
tiretilen toplam 1s1k akisina gore hesaplandiginda ise diizeltilmis (ing. corrected)
degerleri igeren tablolar olarak sunulmaktadir. Hazirlanan bu tablolar, iki armatiir
aras1 mesafenin (S), gbz seviyesi ile armatiir arasindaki mesafeye (H) orani olarak
tanimlanan belirli bir degere (Rsy) gore hesaplanmaktadir. Farkli bir Rgy degerine
sahip bir aydinlatma tasarimina ait UGR degerleri, standart olarak verilen UGR
tablosundaki degerler belli diizeltme faktorleri ile ¢arpilarak bulunabildigi gibi, 6zel
bir  Rsy degeri i¢in CIE’nin 117 no’lu yaymindaki yontem ile de
hesaplanabilmektedir. Cizelge 3.5’te, 2 adet 28 W giiciinde T5 fliioresan lambali ve
parabolik lamelli bir armatiire ait toplam 5200 Im 151k akisina gore diizeltilmis UGR
tablosu Rsy=0.25 durumu i¢in verilmistir. Rsy degerinin farkli oldugu durumlar igin,
UGR tabolarmin altinda verilen diizeltme degerleri ile UGR tablolar1 yeniden

olusturulabilir.
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Cizelge 3.5: T5 fliioresan lambali bir armatiire ait UGR tablosu (Rsy=0.25).

Tavan 070 070 050 050 030| 070 070 050 050 0.30
Duvar 050 030 050 030 030 050 030 050 030 0.30
Zemin 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0.0

Oda boyutu

5 Bakis dogrultusuna dik yerlesim Bakis dogrultusuna paralel yerlesim
a

2H 2H 194 206 197 208 210 | 186 198 189 200 20.2
3H 194 204 197 206 209 | 185 195 188 19.7 20.0
4H 193 202 196 205 208 | 184 193 187 19.6 199
6H 192 201 196 204 20.7| 183 192 187 195 198
8H 192 200 195 203 206 | 183 191 186 194 197
12H 191 199 195 202 206 | 182 190 186 193 197
4H 2H 195 205 199 207 210 188 197 191 200 203
3H 194 202 198 205 209 | 187 194 190 198 201
4H 194 201 198 204 208 | 186 193 190 196 200
6H 193 199 197 203 20.7| 185 191 189 195 199
8H 193 198 197 202 206 | 185 190 189 194 1938
12H 192 197 197 201 206 | 185 189 189 193 1938
8H 4H 193 198 197 202 206 | 185 190 189 194 1938
6H 192 196 196 201 205)| 184 189 189 193 197
8H 192 195 196 200 205| 184 188 188 19.2 197
12H 191 194 196 199 204 | 183 187 188 191 196
12H 44 192 197 197 201 206 | 185 189 189 193 198
6H 192 195 196 200 205| 184 188 188 19.2 197
8H 191 194 9.6 199 204 | 183 187 188 191 196

Farkli Rgy degerleri igin diizeltme degerleri

Rsy=1.0 +2.5/-115 +1.7/-3.2
Rsy=1.5 +4.4/-23.8 +3.0/-32.4
Rsy=2.0 +6.4/-42.6 +4.8/-91.0

Kamagma degerleri 5200 Im 151k akisina gore hesaplanmistir.

Cizelge 3.5’de verilen degerler incelendiginde, oda geometrisi ve yiizey yansitma
faktorlerinin yani sira, lambalarin bakis dogrultusuna dik ya da paralel olacak sekilde
yerlestirilmeleri gozlemciye gore armatiir pariltisin1 degistirebileceginden, gozlemci
bakis yonii, konumu ve armatiir yerlesimlerinin de UGR tablolarinda dikkate alindig1
goriilmektedir (Sekil 3.5). Buna gore, tablolar gozlemcinin en koti konumu igin
olusturulmaktadir. Yiizey yansitma faktorlerinin azalmasi fon pariltisini diistrdiigi
i¢cin, daha diisiik yansitma faktorleri olan bir hacimde UGR degerleri daha yiiksek
cikmaktadir. Bunun yaninda, UGR tablolar1 standart olarak Rsy=0.25 degeri igin
verilmektedir. Farkli Rsy degerleri igin ilgili diizeltme degerleri de tabloda yer
almaktadir. Bu diizeltme degerleri gbzlemci konumuna gore pozitif ya da negatif etki

gosterebilmektedir.

38



Uzun Gérus

Kisa Gorug

Uzun Gérug

Kisa Goriusg

_-—x—_-

!
|

x=4H, y=8H x=8H, y=4H x=4H, y=8H x=8H, y=4H
Paralel Bakis Dik Bakis Dik Bakig Paralel Bakis

Sekil 3.5 : UGR tablolarinda armatiir yerlesimine gore gézlemci konumlari (CIE,
1995).

UGR degeri, logaritmik bir ifade ile hesaplandigindan, 3.7 no’lu denklem sonucunda
bulunan sonuglar kamagma skalasi lizerinden degerlendirilir. Kamasma degerleri 13-
16-19-22-25-28 skalasinda tanimlanmistir. UGR degerleri 13’ten kiigliik ise
kamasmadan s6z edilemeyecegi anlamina gelir. Diger yandan, farkli kullanim
amacia sahip hacimler i¢in farkli limit degerler tanimlanmistir. Ornegin 500 Ix
icin UGR degeri 19 ile

smirlandirilmistir. Ote yandan, ofiste 750 1x saglanmasi gerekiyorsa UGR degerinin

aydinlik diizeyinin saglanacagi bir ofis hacmi
16 ile sinirlandirilmast gerekmektedir. TS EN 12464-1 standardinda tanimlanan
UGR limit degerleri, Rsy=1 olmasi durumu igin verilmistir. Ofis hacimlerinin
aydinlatmasinda, kamasma Onemli bir gorsel konfor parametresi oldugu igin bu
hacimlerde kullanilacak armatiirlerin kamasmay1 smirlayict 151k dagilimlarina ve
parilti degerlerine sahip olmasi gerekir. Son yillarda aydinlatma tasarimlarinda sik¢a
kullanilmaya baglanan LED’lerde (Isik yayan diyot, ing. Light Emitting Diode)
tiretilen 151k, ¢ok kii¢tik bir yiizeyden ¢ok yogun olarak ¢iktig1 i¢in, bu uygulamalarin

ozellikle kamagma acgisindan dikkatle ele alinmas1 gerekmektedir.

3.1.5 Renksel ozellikler

Kapali bir hacimde 15181n renk karakteristigi, 151k kaynaginin tayfsal giic dagilimi ve
aydinlanan yiizeylerinin yansitma 6zellikleri ile belirlenir (Halonen ve dig, 2010).
Isik kaynaklariin rengi, renk sicakligi (CCT, ing. Correlated Color Temperature) ve
renksel geriverim endeksi (CRI, ing. Color rendering index) olarak iki temel 6zellik

ile tanimlanmaktadir.
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3.1.5.1 Renk sicakhigi

Eger bir cisim, lizerine diisen degisik dalga boylarindaki isinimlarin tiimiini
yutabiliyorsa bu cisme siyah cisim denir ve siyah cismin tayfsal yutma faktorii teorik
olarak 1 kabul edilir. Siyah cisme 1s1 enerjisi verildiginde 6nce 1sinmaya baslayacak,

sonra sarimsl, sarl, sar1 beyaz ve sonunda mavi beyaz bir 151k yayacaktir.

Isik kaynaklarinin 1s1k rengi, tayflarindaki 1simim yogunluklarimin farkl sekilde
olmalarina baglhdir. Renk sicakliginin birimi K (Kelvin)’dir ve T ile gosterilir. Isik
kaynaklarinin renksel izlenimleri soguk, 1lik ve sicak olarak {i¢ ana gruba ayrilabilir.
Renk sicakligi 3000 K (sicak beyaz) olan bir 151k kaynaginin (enkandesen lamba)
rengi sarimsi beyaz iken, renk sicakligi daha yiiksek 6500 K (soguk beyaz - giinisigi)
olan bir 151k kaynaginin rengi mavimsi beyazdir. Buna gore renk sicakligi 5300
K’dan biiyiik olan 151k kaynaklar1 soguk beyaz, 3300 K — 5300 K arasi1 1lik beyaz,
3300 K’dan kii¢iik olanlar da sicak beyaz olarak adlandirilir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6: Isik kaynaklari i¢in tanimlanmis renk sicakliklar1 ve 1s1k renkleri.

Renk Sicakhigi (T¢) Renksel Izlenim
[K]
<3300 K Sicak
3300 K -5300 K Ik
> 5300 K Soguk

Ofis aydinlatmasinda siklikla kullanilan fliioresan lambalarin renk sicakliklar
degiskendir. Farkli uygulamalar i¢cin 3000 K, 4000 K ve 6500 K gibi farkli renk
sicakliklarina sahip fliloresan lambalar iiretilebilmektedir. Hangi renk sicakliklarinin
hangi ortamlarda tercih edildigi konusundaki c¢aligmalar wuzun yillardir
stiregelmektedir. Genel bir yaklasimla, 500 Ix’ten diisiik aydinhik diizeyleri igin
sicak, 500-3000 Ix arast i¢in 1lik, 3000 Ix’ten biiylik aydinlik diizeylerinin saglandigi
bir hacimde ise soguk renksel izlenimlere sahip 1sik kaynaklarinin kullanilmasi
onerilebilmektedir (Kruithof, 1941). Ancak, i¢ aydinlatmada hangi renk sicakligina
sahip lambalarin kullanilabilecegi kullanici tercihlerine direk olarak baglidir.
Kullanicilarin 151k rengi tercihleri 6znel olabilmekle beraber, iklim sartlar1 ve kiiltiirel
farkliliklara gore de degisiklikler gostermektedir (Miller, 1998; Ayama ve dig, 2002).
Soguk iklim bolgelerinde genel olarak sicak renksel izlenime sahip 151K
kaynaklarmin, sicak iklim bolgelerinde ise soguk renksel izlenime sahip 151k
kaynaklarinin kullanilmasi tercih edilmektedir (TSE, 2004). Bunun yaninda, ofis

binalarinda renksel tercihler c¢alisma hacimlerinin yiizey renklerine gore

40



degisebilmekle beraber, calisanlarin dikkat ve konsanstrasyonlarinin yiiksek
tutulmas1 amact ile 4000 K ve iizeri renk sicakliina sahip 151k kaynaklarinin

kullanilmas1 onerilmektedir.

3.1.5.2 Renksel geriverim endeksi

Degisik 151k  kaynaklarmin renksel karakteristiklerini karsilastirabilmek igin
kullanilan diger bir 6zellik ise renksel geriverim endeksidir. Bir referans kaynak ile
cesitli 151k kaynaklarinin renksel geriverimleri Slgiilebilmektedir. Bu ol¢limlerde,
siirekli tayfa sahip olan gilines 15181 referans alinmaktadir. Renksel geriverim kisaca
Ingilizce “Color Rendering Index” kelimelerin bas harflerinden tiiretilen CRI ile
ifade edilmekte ve R, ile gosterilmektedir. Renksel geriverim endeksinin birimi
yoktur (CIE, 1995).

Bir 151k kaynaginin renksel geriverim endeksi, maksimum olan 100 degerine sahipse
(Ra=100), bu o kaynagin tayfsal dagiliminin alinan referans kaynak ile ayni oldugu
anlamina gelmektedir. Yani giinesin altinda goriinen renkler, renksel geriverim
endeksi R;=100 olan 151k kaynaklar1 altinda da ayni sekilde algilanabilecektir. Isik
tayfi akkor telli lambalarinki gibi siirekli olan LED’ler, akkor telli lambalardan farkli
olarak bazi tepe degerlere sahiptir (Sekil 3.6). Bu sebeple CIE, LED’leri de
degerlendirebilecek yeni renksel geriverim endeksinin gelistirilmesi konusunda
calismalar baslatmistir (CIE, 2007). Bu calismalar TC1-69 no’lu “Beyaz Isik

Kaynaklariin Renksel Geriverimleri” isimli CIE Teknik Komitesi’nde halen

surdirilmektedir.
120,00 120,00 120,00
100,00 100,00 100,004
80,00 80,00 80,00
% 60,00 % 60,00 9 60,00
40,004 40,004 40,00
20,004 20,004 20,00
0,005 T T T 0,00—— T T T 0,00~ T T T
400,00 500,00 600,00 700,00 400,00 500,00 600,00 700,00 400,00 500,00 600,00 700,00
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)
_— ] -
Enkandesen lamba Flioresan lamba Beyaz LED
(T.=2690 K; R,=100) (T.=2780 K; R,=83) (T.=6010 K; R,=78)

Sekil 3.6 : Farkli 151k kaynaklarinin tayfsal enerji dagilimlari, renk sicakliklari ve
renksel geriverimleri.

Isik kaynaklari, renksel geriverimlerine gore genel olarak dort grup altinda
toplanirlar. Birinci gruptaki 1sik kaynaklarinin renksel geriverimleri ¢ok iyi, ikinci

gruptaki iyi, fdglinci gruptaki orta ve dordiincii gruptaki ise kotii olarak
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tanimlanmistir (Cizelge 3.7). Buna gore, farkli amaglara hizmet edecek aydinlatma
tasarimlar1 i¢in kullanilabilecek 151k kaynaklarinin R, degerleri TS EN 12464-1
standardinda ifade edilmistir. Ofis binalarindaki birgok hacim i¢in renksel geriverimi
80’nin iizerinde (Kademe 1A ve 1B) olan 1sik kaynaklarinin kullanilmasi
istenmektedir. Ancak ofis binasinda bulunan ve renksel geriverimin ¢ok Onemli
olmadig1 hacimlerde ikinci hatta ti¢lincli kademeden renksel geriverime sahip 11k

kaynaklar1 da kullanilabilmektedir.

Cizelge 3.7: Renksel geriverim kademeleri ve R, degerleri.

Kademe Degerlendirme CRI
1A Cok iyi R.>90
1B Cok iyi 80<R;<90
2A Iyi 70<R,;<80
2B Iyi 60 <R, <70
3 Orta 40<R, <60
4 Kot 20 <R, <40

flgili standartlarca tanimlanan aydinlik diizeyi, diizgiinlik, kamasma ve renksel
ozellikleri kapsayan aydinlatma tasarim kriterleri sliphesiz ki farkli kullanim amacina
sahip hacimler i¢in degisiklikler gosterecektir. Bir sonraki boliimde, ofis binalari i¢in
standartlarca tanimlanan aydinlatma tasarim kriterleri farkli ofis hacimleri i¢in ayr1

ayr1 tanimlanmaya ¢aligilmistir.

3.1.6 Ofis hacimleri i¢in aydinlatma tasarim kriterleri

Ofis binalari, farkli kullanim amacina ve dolayisiyla farkli aydinlatma ihtiyacina
sahip bir c¢ok hacimden olugmaktadir. Bu hacimler aydinlatma standart ve
onerilerinde tanimlanarak her bir hacmin kullanim amacina yonelik aydinlatma
tasarim Kkalite kriterleri belirlenmistir. Uluslararast1 Aydinlatma Komisyonu’nun
S008/E:2001 no’lu uluslararast standardinda ve iilkemizde TS EN 12464-1 olarak
yiiriirlikte olan avrupa standardinda ¢aligma alanlarinin i¢ aydinlatmasi ile ilgili
tanmimlar, tasarim Kalite kriterleri ve limitler agik¢a belirtilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, ilgili standartlar incelenmis ve ofis amagli kullanilan binalarda
karsilagilabilen hacimler belirlenerek Cizelge 3.8’de saglanmasi gereken ortalama
aydinlik diizeyi, maksimum kamasma ve minimum renksel geriverim degerleri

verilmistir.
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Cizelge 3.8: Ofis binalarinda bulunan hacimler i¢in aydinlatma tasarim kriterleri.

Hacmin Tanim Eor UGR Rj
Arsiv 200 25 80
Banyo ve tuvaletler 200 25 80
Bekleme salonlari 200 22 80
Depolar Siirekli igletmede ise 200 25 60
Dinlenme odalar1 100 22 80
Dolasim alanlar1 100 28 40
Dosyalama, kopyalama 300 19 80
Ekipman odas1 200 25 80
Elektrik pano odasi 200 25 60
Fiziksel egzersiz odalar1 300 22 80
Fuayeler 200 22 80
Garaj 75 28 40
Giris holleri 100 22 60
Hizmetli odalari, gamasirhaneler 200 25 80
Kantinler/biifeler 200 22 80
Kazan dairesi 200 25 60
Klasik ofis hacimleri (Ekran kullanilan hacimler) 300 19 80
Klasik ofis hacimleri (Okuma, yazma, veri isleme) 500 19 80
Konferans salonu 500 19 80
Koridorlar 200 22 80
Merdivenler, yliriiyen merdiven ve bantlar 150 25 40
Mutfak 500 22 80
Resepsiyon, danisma 300 22 80
Revir 500 16 80
Seminer salonu/derslik 300 19 80
Sergi salonlar1 300 22 80
Teknik ¢izim ofisleri 750 16 80
Teleks-posta-santral odasi 500 19 80
Toplant1 odas1 500 19 80
Yemekhane / Restoran 300 22 80
Yiikleme rampalari / boliimleri 150 25 40

Cizelge 3.8’den de goriildiigii lizere, ofis amaglh kullanilan binalar farkli iglevli bir
¢ok hacimden olusmaktadir. Her bir hacimde kullanim amacina ve fonksiyonuna
gore saglanmasi gereken temel kriterler olarak ortalama aydinlik diizeyi, kamasma ve
renksel geriverim degerleri ilgili standartlarda belirtilmistir. Stiphesiz ki aydinlik
diizeyi, bir hacmin aydinlatilmasinda en temel tasarim kriteri olarak kabul edilebilir.
Ancak bunun yaninda kamasmanin sinirlandirilmasi ve yapilan ise gore gerekli
renksel geriverim degerlerini saglayabilen 151k kaynaklarmin kullanilmas1 da
gerekmektedir. Ayrica hacmin geneli c¢alisma diizlemi olarak diisliniildiigiinde,
minimum aydinlik diizeyinin ortalama aydinlik diizeyine orani olarak ifade edilen

ortalama diizgiinliik degerinin de 0.5’ten biiyiik olmas1 istenmektedir.
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3.2 Aydinlatma Sistemleri

Bir aydinlatma sistemi lambalar, yardimci elektriksel elemanlar, optik elamanlardan
olusan aydinlatma armatiirleri ile bunlara elle ya da otomatik olarak kumanda
edebilecek kontrol sisteminden olusmaktadir. Bir aydinlatma sisteminin verimli
olabilmesi basta verimi yiiksek 1s1k kaynaklari olmak iizere, verimi yiiksek balast,
trafo ya da siiriici devresi gibi yardimci elektriksel elemanlarin, kamagmayi
Onleyebilen, 15181 istenilen noktaya en verimli bigimde iletebilen optik elemanlarin,
dolayisiyla verimi yiiksek armatiirlerin kullanimi ile miimkiin olabilmektedir. Bunun
yaninda, dogru ve etkin tasarimlarin yapilmasi ve kontrol sistemlerinin entegrasyonu
da sistemlerin verimli ¢aligmasinin yani sira verimli olarak isletilebilmesine de
olanak saglayabilmektedir. Bu bdoliimde, ofis binalarinda kullanilabilecek bir
aydinlatma sistemini verimli kilabilecek yapilar hakkinda bilgi verilerek tasarruf
hesaplar1 i¢in verimli aydinlatma armatiirlerinin tanimlanabilmesi amaciyla bir alt
yapt saglanmaya calisilacaktir. Bu kapsamda, i¢ aydinlatmada kullanilabilen 1s1ik
kaynaklari, yardimci elektriksel elamanlar, armatiirler ve kontrol sistemleri ele

alinacaktir.

3.2.1 Isik kaynaklar1 (Lambalar)

Ofis binalarinin aydinlatmasinda bir¢ok lamba tipi kullanilabilmektedir. Uzun
yillardir en yaygin kullanilan lamba tipi tlip fliioresan lambalardir. Bunun yaninda
kompakt fliioresan lambalar, tungsten halojen lambalar ve de bazi hacimlerde metal
halojen lambalar da siklikla kullanilabilmektedir (Sekil 3.7). Cok eski binalarda
akkor telli lambali tesisatlara da rastlanilmaktadir. Son yillarda ise, yar iletken
teknolojisinin hizli gelisimi ile LED’ler de i¢ aydinlatma uygulamalarinda yer
bulmaya baslamistir. Bu boéliimde, ofis binalarinda karsilasilan lamba tipleri
tanitilarak standartlarda tanimlanan aydinlatma tasarim kriterlerine uygun lamba

tipleri teknik a¢idan degerlendirilmeye ¢alisilacaktir.
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Isik Uretimi

Is1l Dis1
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Sekil 3.7 : Ofis hacimlerinde kullanilabilecek 151k kaynaklari.

Isik kaynaklarini tanimlayan bir¢ok parametre vardir. Isigin renksel ozellikleri,
Bo6liim 3.1.5’te tanimlandig: iizere renksel geriverim ve renk sicakligi ile ifade edilir.
Bunun yaninda, enerjinin verimli kullanilmast agisindan lambanin {iretebildigi
toplam 151k akis1 igin tiikettigi elektrik giiclinii ifade eden etkinlik faktori (Im/W)
onemli bir degerdir (3.8). Sekil 3.8’de degisik tiplerdeki lambalarin etkinlik
faktorlerinin zaman i¢indeki gelisimi verilmektedir (Krames, 2007; DOE, 2010).
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Sekil 3.8 : Isik kaynaklarinin etkinlik faktorlerinin zaman i¢inde gelisimi.
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Lambalar1 tanimlayan bir diger 6zellik de 6miirleridir. Bir lambanin dmrii, ekonomik
Omiir ve ortalama Omiir olarak iki sekilde tanimlanir. Ekonomik Omiir, istatistiksel
bakimdan degerlendirmeye yetecek sayida lambadan olusan bir aydinlatma tesisinde,
100 saat kullanmadan sonraki toplam 1s1k akisinin yaklasik %30 deger kaybetmesi
icin gecen siiredir. Ortalama Omiir ise, istatistiksel bakimdan degerlendirmeye
yetecek sayida lambadan olusan bir aydinlatma tesisinde, normal sartlarda lambalarin
%50’sinin kullanilmaz hale gelmesi igin gegen siiredir (Ozkaya ve Tiifekci, 2011;
TSE, 2011). Bu kapsamda ofis binalarinda genel aydinlatma amagli kullanilabilen
lambalarin tipleri, giicleri, maksimum etkinlik faktorleri, ekonomik Omiirleri, 151k
rengi ve renksel geriverim Ozelliklerini i¢eren bilgiler Cizelge 3.9°da verilmektedir
(Philips 2011; Osram 2011).

Cizelge 3.9: Ofis binalarinda genel aydinlatma amagli kullanilabilen lambalarin

teknik ozellikleri.
Giiciit Etkinlik  Ekonomik Renksel Renk Renksel

Tipi [W] Faktorii omiir Izlenim Sicakh@g  Geriverim

[Im/W] [h] [K] (Ra)
Enkandesen  15-200 6-16 1000 Sicak  2700-3000 100
I“”gﬁe” 25-500 16-19  2000-4000  Sicak  2700-3000 100
alojen
Kompakt
fliioresan® L. 3000,
(Kendinden 5-33 42-65 12000 Cesitli 4000 6500 >70
balastl1)
Kompakt
flizoresan 10-26 60-69 12000 Cesitli 3000, 6500 >70
(Harici
balastl1)
Tiip 12000- » 3000,
fliioresan 14-54 86-93 20000 Cesith 4000, 6500 79
Metal 6000- . 3000,
halojen 3150 8697 20000 o5t 40006500 77O
LED? Degisken = Degisken %%%%%_ Cesitli  Degisken >70

"Balast, trafo kayiplari haric; “Dahili elektronik balast kaybi dahil; >LED 151k kaynaklar: heniiz belirli gii¢
ve 151k akilari i¢in standart olarak {iretilmemektedir.

3.2.1.1 Enkandesen ve tungsten halojen lambalar

Is1l 151k diretimi prensibi ile ¢alisan lambalarda tiiketilen enerjinin biiyiik bir bolimii

1stya dontisiir. Dolayisiyla bu tip 151k kaynaklarinin verimleri oldukga diistiktiir. Buna
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karsin renksel geriverim degerlerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1 halen uygulama alani
bulmaktadirlar. Tungsten halojen lambalarin kiiciik kapsiilden g¢ubuk sekline,
reflektorlii ve reflektorsiiz olmak tizere bircok cesitli boy ve farklt modelleri vardir.
Kolayca loslastirilabilirler. Mevcut binalarda, 6zelikle koridor, bekleme hollerinde ya
da dekoratif amacgli olarak kullanilan tesisatlarda olduk¢a sik rastlanilmaktadir.
Gliniimiizde ofis binalarinda yiiksek enerji tiiketim degerleri sebebiyle tercih
edilmemelerine ragmen, eski binalarda halen enkandesen (akkor telli) lambali
aydinlatma tesisatlari mevcuttur. Buna karsin, 2012 yilindan itibaren 100 W
giiciindekiler olmak tizere akkor telli lambalar, ilerleyen yillarda kademeli olarak
tiretimden kaldirilacaktirlar (Wikipedia, 2012).

3.2.1.2 Tiip fliiloresan lambalar (TF)

Ofis amagh kullanilan binalarda en yaygin kullanilan 151k kaynaklarindan biri tiip
flioresan lambalardir. Fliioresan lambalarda enkandesen ve halojen lambalarin
aksine tiikettikleri enerjinin biiyiik bir boliimii 1s18a doniisiir. Cesitli renk sicakligi ve
renksel geriverim secenekleri vardir. Manyetik ya da elektronik balastlarla
kullanilirlar ve loslastirilabilir elektronik balastlar ile kullanildiklarinda 1s1k akilari
%]1’¢ kadar dustriilebilir. Elektronik balastlarla kullanildiklarinda ekonomik
Omiirleri 20000 saatlere ulagabilmektedir. Bazi 6zel iiretilmis fliioresan lambalarin

Omiirleri ise 60000 saatlere varan degerlerle agiklanmaktadir (Philips, 2011).

Uzun yillar boyunca kullanilan, T12 olarak bilinen 38 mm c¢apindaki lambalar
1990’larin basinda yerini aymi uzunlukta, 26 mm ¢apinda, T8 olarak bilinen
lambalara birakmislardir (Benya ve Leban, 2011). T12 fliioresan lambalar daha ¢ok
20, 40 ve 65 W giiglerde kullanilirken yerine onerilen T8 lambalarin giigleri 18, 36
ve 58 W olmugstur. Buna paralel olarak, fliioresan lamba teknolojisindeki gelismeler
ile 16 mm c¢apinda, TS olarak bilinen daha yiiksek verimli tiip fliioresan lambalar
iretilmistir. Uzunluklar1 ve duy bagliklar1 farkli oldugu i¢in lamba degisiminden ¢ok
armatiir degisimi gerektiren TS5 lambalar, elektronik balast ile calistiklar1 ve daha
kiicik boyutlar ile daha 1iyi optik Ozelliklere sahip olan armatiirlerde
kullanilabildikleri i¢in daha verimli aydinlatma sistemlerinin tasarlanabilmesine
olanak saglamiglardir. Cizelge 3.10°da ofis aydinlatmasinda siklikla kullanilan T12,
T8 ve TS tipindeki tiip fliloresan lambalarin teknik 6zellikleri verilmektedir (Philips,

2011; Osram, 2011).
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Cizelge 3.10: Ofis aydinlatmasinda kullanilan tiip fliioresan lambalarin teknik

Ozellikleri.
Giicii Isik Etkinlik Rerlksgl Renk
Tip / Cap [W] Akisi Faktori* Geriverim Sicakhigi
[Im] [Im/W] Grubu K]
20 1150 58
T12/38mm 40 2800 70 12'3é2§" 3000 - 6500
65 4400 68
18 1350 75
T8/26mm 36 3350 93 12/2\’, > 3000-6500
58 5200 90
14 1200 86
T5/6mm 28 2600 03 1A, 1B 3000 - 6500
35 3300 94

* Balast kaybi harig

3.2.1.3 Kompakt fliioresan lambalar (KFL)

Kompakt fliioresan lambalar, lamba teknolojisinin gelismesi ile daha kompakt
boyutlarda fiiretilebilen fliioresan lambalardir. Dolayisiyla calisma prensipleri
fliiloresan lambalar ile aynidir. KFL’lerde ¢ok farkli tip ve gii¢ segenekleri mevcuttur
(Sekil 3.9). Tavana gomme veya siva st direkt aydinlatma yapan armatiirlerde

siklikla kullanilmaktadir. KFL’lar temel olarak ikiye ayrilabilir:

- E14 veya E27 duy baslikli (Entegre elektronik balastl1)
- Igne bacakl1 — soket baslikl (harici balastla kullanilanlar)

§ &

Sekil 3.9 : Kompakt fliiooresan lamba tiplerinden 6rnekler.
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Ofis binalariin koridor, holler, bekleme odalar1 vb. gibi bir¢ok hacminde rastlanilan
direkt aydinlatma yapan armatiirlerde siklikla igne bacakli, harici balastla galisan
KFL’ler kullanilmaktadir. Bunun yaninda kendinden balastli ve duy bashkli KFL’ler
ise bire bir degistirilebildiginden akkor telli lambali tesisatlara alternatif
olmaktadirlar. Cizelge 3.11°de ofis aydinlatmasi i¢in yaygin olarak kullanilan

KFL’lerin teknik 6zellikleri verilmektedir (Philips 2011; Osram 2011).

Cizelge 3.11: Ofis aydinlatmasinda siklikla kullanilan KFL’lerin 6zellikleri.

Gii Isik Etkinlik Renksel Renk
Tip [W§ Akist  Faktorii*  Geriverim  Sicakh@
[Im] [Im/W] Grubu [K]
11 600 55
. * 15 850 57
Kendinden balastl 1B 9700-6500
(E27 duy basliklr) 20 1150 58
23 1450 63
2 igne bacakli 10 600 60
(Manyetik Balastli) 13 900 69
1B 2700-6500
4 igne bacakli 18 1200 67
(Elektronik Balastl1) 26 1800 69
4 igne bacakli 18 1200 67
(Elektronik/ manyetik 24 1800 75 1B 2700-6500
Balastli) 36 2900 81

* Balast kaybi hari¢

3.2.1.4 Metal halojen lambalar

Metal halojen lambalar ofis binalarinda 6zellikle yiiksek tavanli hacimler ig¢in
tasarlanmig armatiirlerde kullanilabilmektedirler. Diisiik gii¢lii olanlar1 ise baz1 direkt
151k dagilimli yuvarlak armatiirlerde de kullanim alani bulmaktadir. 100 Im/W’a
kadar ¢ikan etkinlik faktorleri, yiiksek renksel geriverimleri, farkli renk sicakligi
secenekleri ve kompakt boyutlar1 i¢ aydinlatma uygulamalarinda da tercih edilme
nedenleri olmaktadir. Sakincali taraflari ise, rejime girme siirelerinin 2 ila 5 dakika
arasi, Omiirlerinin kisa (yaklasik 2000 saat) ve fiyatlarinin fliioresan lambalara gore

oldukea yiiksek olmasidir.
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3.2.1.5 LED lambalar

LED’ler, gerek renksel 6zelliklerinin gerekse etkinlik faktorlerinin hizla gelismesi ile
glinlimiiz i¢ aydinlatma uygulamalarinda kullanim alanlar1 bulmaya baglamislardir.
Kiigiik boyutlar1 sayesinde, 6zellikle akkor telli ve tungsten halojen lambalar igin
%90’lara varan enerji tasarrufu imkani ile olduk¢ca Onemli bir alternatif haline
gelmiglerdir. Diizelen renk Ozellikleri ve zamanla daha verimli LED’lerin
iretilebilmesiyle gelecekte de i¢ aydinlatma uygulamalarinda oldukc¢a yaygin
kullanilacag1 sdylenebilir. Ancak, giliniimiizde heniiz daha tam olarak standardize
edilemedigi icin piyasada c¢ok degisik kalite ve tipte LED 151k kaynakli armatiir
bulunmaktadir. LED’li armatiir maliyetleri konvansiyonel armatiirlere gore daha
yiiksek oldugu icin, LED 1s1k kaynaklar1 ofis hacimlerinde heniiz yaygin olarak
kullanilamazken; koridor, bekleme holleri gibi hacimlerde kullanilan armatiirler ile

dekoratif armatiirlerde uygulama 6rneklerine rastlaniimaktadir.

Tiim bunlarin yam1 sira LED lamba ya da armatiirlerin verimleri ¢aligma
sicakliklarina bagl olarak degismektedir. Dolayisiyla bir LED’li armatiirden elde
edilebilecek toplam 1s1k akist miktari, LED lamba ya da armatiirlerin ¢alistiklar
ortamin sicakligi ile LED c¢iplerinin ¢alisma sicakligina bagli olarak degisir. Bu
sebeple, kullanilacak LED lamba ya da armatiirlerin etkinlik faktorleri belirlenirken
tim bu faktorlere dikkat edilmelidir. Sekil 3.10°da, akkor telli ve tungsten halojen
lambalarin ya da kompakt fliioresan lambali direkt aydinlatma yapan armatiirlerin

yerine kullanilabilecek baz1 LED lamba ve armatiirlerden 6rnekler verilmektedir.

krj*‘ ]
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Sekil 3.10 : LED lamba ve direkt 1s1k dagilimli yuvarlak tipte LED armatiirlere
ornekler.
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3.2.2 Yardimci elektriksel elemanlar

Bir aydinlatma sisteminde enerjinin verimli kullanilmasi sadece verimi yliksek
lambalarin kullanilmasi ile degil, aym1 zamanda balast, transformator, siirlicii ve
loslastirict gibi yardimer elektriksel elemanlarim da verimi yiiksek olanlardan
secilmesi ile miimkiin olabilir. Ofis aydinlatmasinda siklikla kullanilan fliioresan ve
kompakt fliioresan lambalar akim sinirlayici yardimer elektriksel eleman olan
balastlar ile, baz1 tungsten halojen lambalar ise trafolar ile ¢alismaktadirlar. LED
151k kaynaklar ise kullanilan LED sayis1 ve dizimine gore tasarlanmis elektronik
stiriicii devresi ile ¢alisabilmektedir. Bir aydinlatma sisteminin veriminin yiiksek
olabilmesi icin yardimer elektriksel elemanlarin kayiplarinin diisiik olmasi gerekir.
Aydinlatma sistemlerinde kullanilan balast, trafo ya da siirlicii devrelerinin
kayiplarmin azalmasi ile armatiiriin toplam verimleri artar. Ozellikle fliioresan
lambalarin yiiksek frekansl elektronik balastlar ile kullanilmasi, ayni 11k akisinin

daha az giig ile tiretilebilmesine olanak verir.

Fliioresan lambalar i¢in kullanilan balastlar manyetik ve elektronik olarak ikiye
ayrilir. Manyetik balastlar uzun yillardir tesisatlarda kullanilmaktadir. Elektronik
balastlarin maliyetleri manyetik balastlardan daha fazla olmasina ragmen,
kayiplarinin olduk¢a az olmasi nedeniyle enerji verimliligi ¢alismalarinda 6nemli
kullanim alanlar1 bulmaktadirlar. Diisiik enerji tiiketimlerinin yani siwra giic
faktorlerinin bire yakin olmasi sebebi ile kompanzasyona gerek duyulmamasi, uzun
omiirleri, elektronik teknolojisinin daha ekonomik hale gelmesi ile maliyetlerinin de
olduk¢a azalmis olmasindan dolayr artik gilinlimiizde c¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

EC 55/2000 no’lu, Balastlar i¢in Enerji Verimliligi Gereksinimleri baslikli Avrupa
Direktifi ile lamba-balast diizeneklerinin sebekeden c¢ekebilecekleri maksimum
giicler tanimlanmistir (EC, 2000). Boylelikle iireticiler, tilkemizde de TS EN 50294
no ile yiiriirliikte olan Avrupa Standardi’nca tanimlanan yontemlere gore dlgiimler
yaparak balast giiclerini beyan etmekle sorumludurlar (TSE, 2004). Bunun yaninda,
Armatiir ve Armatiirler igin Elektroteknik Eleman Ureticileri Federasyonu (CELMA,
ing. Federation of National Manufacturers Associations for Luminaires and
Electrotechnical Components for Luminaires) tarafindan, balastlar i¢in Enerji
Verimliligi Endeksi (EEI — Energy Efficiency Index) adinda bir enerji verimliligi
siiflandirmasi olusturulmustur (CELMA, 2007). Bu siiflandirma ile T8 fliioresan

51



ve kompakt fliioresan lamba balastlart A1, A2, A3, B1, B2, C ve D olarak yedi sinifa
ayrilmistir (Cizelge 3.12). Glinlimiizde balast tireticileri, lirettikleri balastlar tizerinde
CELMA simiflandirmast kullanarak EEI smiflarim1  belirtmektedirler. Avrupa
Birligi’'nde D smifi balastlarin kullanimi 2002 yilinda, C sinifi balastlarin kullanimi
2005 yilinda yasaklanmistir. Ulkemizde de D smifi balast iiretimi 2005 yilinda
durdurulmus iken C sinifi i¢in heniiz her hangi bir 6nlem alinmamistir. Ancak CE
belgesi zorunlulugu nedeni ile, C sinifi balastlarin satis1 olanaksiz hale gelmistir.
Cizelge 3.13’te ofis aydinlatmasinda siklikla kullanilan lamba tipleri i¢in EEI

siiflarina gore izin verilen maksimum lamba-balast giicleri W cinsinden verilmistir.

Cizelge 3.12: CELMA Balast siniflandirmasi.

Simif Aciklama
Al Loslastirilabilir elektronik balast
A2 Diistik kayipli elektronik balast
A3 Elektronik balast
Bl Cok diisiik kayipli manyetik balast
B2 Diistik kayipli manyetik balast
C Orta kayipli manyetik balast
D Yiiksek kayipli manyetik balast

Cizelge 3.13: Farkli balast siniflar1 i¢in izin verilen lamba-balast toplam giicti [W].

. . Lamba
L.";ri';?a La‘(‘égaHGz;‘C“ Gici AL A2 A3 Bl B2 C D
(YF)

18 16 105 19 21 24 26 28 >28
T8 36 32 19 36 38 41 43 45 45
58 50 295 55 59 64 67 70 >70

i 14 95 17 19 - i i 5

TS - 28 17 32 34 - ; ; -

i 35 21 39 42 - i i ]
18 16 105 19 21 24 26 28 >28
KFL 24 22 135 25 27 30 32 34 >34
36 32 10 36 38 41 43 45 >45
10 95 65 11 13 14 16 18 >18
CEL 13 12,5 8 14 16 17 19 21 21
18 165 105 19 21 24 26 28 >28
26 24 145 27 29 32 34 36 >36

3.2.3 Armatiirler

Bir aydinlatma armatiirii, bir veya bir kag lambadan yayilan 15181 dagitan, siizen veya
doniistiiren ve lambalarin kendileri hari¢ olmak iizere lambalarin desteklenmesi,

tespiti ve korunmasi i¢in gerekli biitlin bdliimleri igeren ve lambalar1 besleme
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kaynagina baglayan diizenler ile birlikte gerekli yardimeci devre donanimlarimi
bulunduran cihaz olarak tanimlanir (TSE, 2007). Armatiirler uygulama alanlar1 ve
fotometrik ozellikleri olmak tizere temel olarak iki sekilde smiflandirilabilir.
Uygulama alanina gore smiflandirilan armatiirler i¢ ya da dis aydinlatma armatiirleri
olarak ikiye ayrilir. Bu armatiirler genelde kullanilan 11k kaynagi, montaj sekli ve
yapisal ozellikleri ile degerlendirilirler. I¢ aydinlatmada kullanilan armatiirler
kullanim yerine gore konutlar, ticari binalar ve endiistriyel binalar olmak iizere ii¢
grupta toplanirlar. Bir ofis binasinin aydinlatmasi i¢in uygulama alanlarina gore
tanimlanmis armatiir gruplar icersinden, s6z konusu ofis hacmi i¢in uygun 1s1k

kaynag1 ve uygun yapisal 6zelligi olan armatiirler se¢ilmelidir.

Fotometrik yapilarina gore siniflandirilan armatiirler ise tiretilen 151g1n armatiir disina
dagilim bi¢imine gore siniflandirilir. Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu’na gore,
belirli bir lamba/armatiir kombinasyonunun 1sik dagilimi (1s1ik siddeti dagilimi),
armatiir tarafindan yayilan 1s1k akisinin uzayin farkli dogrultularina nasil dagitildigini

tanimlar (Sekil 3.11).

180° 1507

120°

......___
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A
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%

Sekil 3.11 : Ug boyutlu uzayda bir lambaya ait 151k dagilim yiizey ve agilari.

Buna gore, 151tk akis1 ve 1sik siddeti dagilimlari bakimindan armatiirler, 151k

yaydiklar diizlemler goz 6niinde bulundurularak alti sinifa ayrilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : CIE armatiir siniflandirmasi.

Verimli bir aydinlatma tesisati yaratilabilmesi ag¢isindan, kullanilacak armatiiriin
fotometrik ozellikleri son derece 6nemlidir. Buna gore, direkt aydinlatma yapabilen,
armatiir disina ¢ikan 151k akisinin en az %90’ 1n1n alt yar1 uzaya iletildigi bir armatiir
daha verimli, dolayisiyla kurulu giici daha diisik bir aydinlatma tesisati

saglayacaktir.

Bir armatiire ait 151k dagilimlari, kolay anlasilabilmesi agisindan 151k dagilim egrileri
ile gosterilmektedir. Buna gore, ganyofotometrik 6l¢iimler ile armatiirlerin tiim uzaya
yaydiklar 1s1ik siddetleri Olgiilmekte, elde edilen degerler polar ya da lineer
diyagramlar iizerinde gosterilerek 151k dagilim egrileri olusturulmaktadir. Isik
dagilim egrileri genelde enine ve boyuna diizlemler olarak adlandirilan iki Cy-Cygo Ve
Coo-Ca70 diizlemleri igin verilmektedir. Sekil 3.13’de armatiir digina ¢ikan 118
%100’liniin alt yar1 uzaya iletildigi, 4x14W giiciinde TS5 fliioresan lambali, parabolik

lamelli bir fliioresan armatiire ait polar ve lineer 11k dagilim egrileri verilmektedir.
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Sekil 3.13 : 4x14W giiciinde parabolik lamelli fliioresan armatiire ait polar ve lineer
151k dagilim egrileri.
Bu siniflandirmalarin diginda, armatiirleri tanimlayan 6nemli bir 6zellik de armatiir
geriverimidir. Armatiir geriverimi (nam), armatiir i¢indeki @; 1s1k akisina sahip n
adet lambanin tiretebildigi toplam 1s1k akisinin hangi oranda armatiir disina ¢iktigin
ifade eder (3.9). Armatiiriin geriverimi ne kadar yiiksek ise o kadar fazla 151k akisi
armatiir disina aktarilabiliyor demektir. Armatiir geriverimi literatiirde, “Isik Cikt1
Oran1’nin ingilizce karsiligir olan “Light Output Ratio”nun bas harflerini temsilen

LOR ile de gosterilebilmektedir.

q)arm

narm = nx (DL (3'9)

Armatiirin geriverimi diginda, elektrik verimini tanimlayan bir bagka ifade de
armatiir etkinlik faktoriidiir. Armatiir etkinlik faktorii (€am), armatiir disina aktarilan
151k akisina (D, ) karsilik sebekeden ¢ekilen elektrik giictinii (W) ifade eder (3.10).
€arm 1le gosterilir ve birimi Im/W tir.

_ Pam [Im

e =
arm Parm w ]

(3.10)

Ancak 1yi tasarlanmig bir armatiirden veriminin yiiksek olmasi disinda, 15181 armatiir
disinda istenilen bolgeye ulastirabilecek sekilde tasarlanmis olmasi da beklenir. Bu

da iyi bir optik tasarim ile miimkiin olabilmektedir. Iyi bir optik tasarim, lambalarda
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tiretilen 15181 en optimum bi¢imde ¢alisma diizlemine yonlendirirken, ayn1 zamanda
kamagmay1 da standartlarda verilen degerler dogrultusunda sinirlayabilmelidir (Sekil
3.14).

s

Sekil 3.14 : Kamasmayi1 sinirlayabilen optik tasarima sahip direkt aydinlatma yapan
yuvarlak tipte armatiir (Halonen ve dig, 2010).

Gilinlimiizde ofis binalarimin farkli hacimleri i¢in kullanilan farkli tiplerdeki
armatiirlerin geriverim degerleri de kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve optik
tasarim kalitesine gore degisiklik gostermektedir. Ornegin, ofislerin bekleme holleri
ya da koridorlarinda kullanilabilecek, kompakt fliioresan lambali, direkt aydinlatma
yapabilen armatiirlerin geriverimleri kullanilan lamba tipine ve optik tasarim
kalitesine gore farkli olabilmektedir. Bu kapsamda, piyasadaki onlarca firmanin
armatiirlerinden iglerinde 2’ser adet 26 W giiciinde kompakt fliioresan bulunan
stvaaltt ve sivaiistii direkt aydinlatma yapan yuvarlak tip 97 adet armatiiriin
geriverimleri incelenmis ve Sekil 3.15°teki grafikte toplu olarak gosterilmistir. Buna
gore, soz konusu armatiir geriverimlerinin %25’lerden baslayip en fazla %80’lere
kadar ulagabildigi, %80’lerin iizerinde geriverime sahip armatiirlerin tespit
edilemedigi, piyasada en ¢ok da %40 ila %60 arasi geriverime sahip armatiirlerin
bulundugu belirlenmistir.  Dolayisiyla, verimli  bir aydmlatma  sistemi
diistintildiiglinde armatiir geriverimleri 6nemli bir parametredir ve tasarruf hesaplari
icin belirli bir armatiir geriverim degerinin {izerindeki armatiirlerin kullanilmasi

hedeflenmelidir.
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Sekil 3.15 : 2x26 W giiciinde kompakt fliioresan lambal1 direkt 1sik dagilimina sahip
yuvarlak tip armatirlerin geriverimleri.

Armatiirler, fotometrik ozelliklerinin disinda toza ve neme karsi olan korunma
ozelliklerine gore de IP (ing. Ingress Protection) koruma siniflarina ayrilirlar (IEC,
1989, TSE 1997). Buna gére IP sinifi iki rakamli bir kodla ifade edilir. {lk rakam toz
ve kati1 cisimlere karsi, ikinci rakam su ve neme karst koruma sinifin1 temsil eder.
Cizelge 3.14°te ilgili standartlarca tanimlanmis uluslararasi IP koruma siniflari
verilmektedir. Ornegin IP65 kodlamasi, armatiiriin kesin toz gegirmez ve fiskiran

suya kars1 dayanikli oldugunu gosterir.

Cizelge 3.14: Uluslararasi koruma siniflari.

Yabanci kati cisimler ve toz girisine karsi Nem girisine karsi
Kod Tanim Aciklama Kod Tanim Aciklama
0 Korunmasiz Korunmasiz 0  Korunmasiz Korunmasiz
1 El Cap1 50 mm’yi gegen 1 Damla Diisey diisen su
korunmali kat1 cisimler korunmali damlalari
5 Parmak Cap1 12 mm’yi gecen 5 Damla 15° aciyla gelen diisey
Korunmali kat1 cisimler korunmali su damlalari
Alet ap1 2.5 mm’yi gecen Yagmur -
3 korunmali b kat1 cisirr}lllef N 3 korfnmah 15°’lik agryla gelen su
4 Kablo Cap 1.0 mm’yi gegen 4 Sigrama Herhangi bir yonden
korunmali kat1 cisimler korunmali sigrayan su
Toz . quun ;ararh Hortum Herhangi bir yonden
5 birikimlerine karsi 5
korunmali K 1 korunmali hortumla gelen su
orunmali
Toz Tozun girmesine kars1 6 Hortum Herhangi bir yonden
gecirmeyen korunmali korunmali hortumla gelen su
7 Su Gegici olarak suya
gegirmez batirma
8 Basigli su Siirekli olarak su
gecirmez altinda birakma
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CIE’nin 97 no’lu “I¢ aydinlatma armatiirlerinin bakim1” isimli teknik dokiimaninda,
armatiirler yapilarina gore farkli siniflara ayrilmistir. Armatiirlerin koruma siniflarina
gore, aydinlatma hesaplarinda dikkate alinan bakim faktorii degeri degismektedir. Bu

kapsamda, armatiirler alt1 sinifa ayrilmaktadir (CIE, 2005).

- Tip A: Ciplak lamba

- Tip B: Reflektorsiiz agik armatiir

- Tip C: Reflektorlii agik armatiir

- Tip D: Kapali armatiir (IP2X)

- Tip E: Toza kars1 korumali armatiir (IP5X)
- Tip F: Endirekt armatiir

Armatiirler, yapisal ozellikleri agisindan IP koruma siniflar1 disinda elektriksel
darbelere karsi koruma, destekleyici yiizeylerin yanabilirligine karst koruma ve
mekanik darbelere karst direng gosterme Ozelliklerine gore de farkli smiflara
ayrilmaktadirlar. Armatiir treticileri, Urettikleri armatiirleri g¢esitli testlere tutarak
belirledikleri &zellikleri ilgili armatiir teknik dokiimanlarinda gostermek ile

yiikiimliidiirler.

Aydinlatma armatiirlerinin teknolojik acgidan gelisimi incelendiginde, onceleri
lambalarin ¢iplak olarak kullanildigi, daha sonra 1518in yansitict ve kirict elemanlar
ile kontrol edilmeye baglandigi, optik teknolojisindeki geligsmeler ile yiliksek verimli
yansitici ve kirict elemanlarin gelistirildigi, elektronik teknolojisindeki gelismeler ile
yardimcr elektriksel eleman kayiplarmin diisiirildiigii, yeni lamba teknolojileri ile
151k kaynaklarinin verimlerinin arttirildigi ve kontrol sistemleri sayesinde basta
giinig1g1 olmak iizere bir cok otomatik kontrol seceneginin uygulanmasi ile isletme
kosullarinda enerjinin daha verimli kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. Ornegin,
ciplak kullanilan bir T8 tiip fliloresan lambali aydinlatma sisteminde, yukarida
bahsedilen uygulama ve gelismeler dahilinde %80’lere varan enerji tasarrufunun

saglanmasi miimkiin olabilmektedir (Sekil 3.16).
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T8 Tip Fluoresan  Yiiksek verimli  Elektronik Balast T35 Tiip Fluoresan Aydmlatma Kontroli
reflektorler Lamba

Sekil 3.16 : Tiip fliiloresan lambali tesisatlarin teknolojik gelisimi (Onaygil, 2011).

Son yillarda daha yaygmn kullanilmaya baglanan TS5 fliioresan lambalar ve
beraberinde kullanilan elektronik balastlar ile manyetik balastlh T12 ya da T8
flioresan lambali konvansiyonel aydinlatma sistemlerinden ¢ok daha verimli
aydinlatma sistemleri tesis edilebilmektedir. Buna paralel olarak, diger lamba
tiplerinde de benzer ilerlemeler goriilmiistiir. Giiniimiizde ise LED’lerin olduk¢a hizli
bir gelisim gosterdigi ve yakin gelecekte, standardize edilebildiklerinde, aydinlatma

teknigine onemli katkilar saglayacaklar: beklenmektedir.

Ofis binalarinda kullanilan armatiirler incelendiginde, farkli kullanim amacina
dolayisiyla farkli aydinlatma ihtiyacina sahip hacimler i¢in degisik tipte armatiirler
onerilmektedir. Ornegin, klasik calisma hacimleri i¢in kamasmay: azaltmak ve
diizgiin bir aydmlatma saglayabilmek agisindan direkt aydinlatma yapabilen
parabolik lamelli tiip fliioresan armatiirler (Sekil 3.17), bekleme holleri ya da
koridorlar gibi hacimlerde yine direkt aydinlatma yapabilen daha ¢ok kompakt
fliloresan lamba kullanilan simetrik 151k dagilimina sahip armatiirler (Sekil 3.18),
binanin teknik hacimleri i¢in koruma smifi yiiksek armatiirlerin (Sekil 3.19)

kullanilmast aydinlatma tasarim kriterlerinin saglanmasi agisindan uygun olacaktir.
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Sekil 3.17 : Klasik ofis hacimleri i¢in Onerilen armatiir tipine drnekler.

Sekil 3.18 : Bekleme holleri ve koridorlar igin 6nerilen armatiir tipine drnekler .
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Sekil 3.19 : Koruma smifi yiiksek armatiir tiplerine drnekler (IP65).

3.2.4 Kontrol sistemleri

Genelde giindiiz saatleri boyunca calisilan ofislerde, aydinlatma igin tiiketilen
elektrik enerjisi paymin %50’lere kadar c¢ikabildigi disiiniildigiinde, verimli
aydinlatma sistemlerinin kullaniminin yanisira kontrol sistemleri ile daha fazla enerji
tasarrufu  yapmak miimkiin olabilmektedir. Binalarda aydinlatma kontrol
sistemlerinin kullanim1 ile konfor kosullarindan 6diin vermeden, yeteri kadar 1s1k

miktariin istenilen yerde ve zamanda saglanmasi hedeflenmelidir. Konvansiyonel
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bir yapiya sahip aydinlatma sistemlerinin kullanildigi binalarda aydinlatmada
tasarruf olanaklari, yatirim maliyetleri ve geri 6deme siireleri dikkate alinarak
tesisatlarin kolay uygulanabilir olmasina 6zen gosterilmelidir. Aydinlatma kontrol
sistemleri de ancak boyle bir yaklasim ile bir tasarruf olasiligi olarak

degerlendirilebilir.

Aydinlatma kontrol stratejileri temel olarak ikiye ayrilabilir. Bunlarda ilki
anahtarlamali  kontroldiir. Anahtarlamali kontrol, sistemin otomatik olarak
anahtarlanmas1 esasina dayanan kullanima bagli kontroldiir. Ikinci tip kontrol ise
loslagtirmali kontroldiir. Giinisigina bagli kontrolii ya da ¢alisma diizleminde sabit

aydinlatma yaratmayi amaglayan bir stratejidir (Sekil 3.20).

Aydmlatma
Kontrol
Stratejileri

Anahtarlamali Loslagtirilmali
Kontrol Kontrol

I 1 I 1
0 0 0 0
Es Zamanli Gl Sabit
inigigina
Zaman Ayarli (Varlik Bagli ls((%n trol Aydlnlat{r_la
algilayicil) Kontrolii

Sekil 3.20 : i¢ aydinlatmada kontrol stratejileri.

Anahtarlamali kontrol stratejilerinden biri olan zaman ayarli kontrol, aydinlatma
sisteminin belirli zamanlarda agip kapanmasini saglayarak kontrol edilmesini
amagclar. Bu amagla ya dnceden belirlenmis saatlerde, 6rnegin ¢alisma saatlerine, ya
da binanin bulundugu enlem boylama gore hesaplanabilen glinesin dogus ve batis
saatlerine gore anahtarlama yaparlar. Calisma kosullarina gére 6nceden ayarlanmis
saatlerde aydinlatma sistemini devreye sokup ¢ikartarak, calisma saatleri disinda ve
hafta sonu olabilecek gereksiz kullanimlarin 6niine ge¢ilmis olur. Bunun yaninda,
ozellikle atrium veya cat1 agikligi gibi bol giinigig1 alan, giinesin dogusundan batisina
kadar gegen siire iginde belirlenen bir periyotta yapay aydinlatmaya ihtiyag
duyulmayan hacimlerde giinesin dogus batis saatleri referans alinarak anahtarlama

yapilabilir. Zaman ayarli kontrol stratejileri ile %10-%]15 aras1 tasarruf oranlarina
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ulagsmak miimkiin olabilmekte iken (Floyd ve Parker, 1995; Rundquist ve dig, 1996),
giinisiginin yeterli oldugu durumlarda, ¢agri merkezi binasi gibi 24 saat isletmede
olan bir binada %50’lere kadar tasarruf elde edebilmek miimkiin olabilmektedir
(Maniccia ve dig, 1999; NBI, 2003).

Anahtarlamaya dayanan énemli baska bir kontrol yontemi de varlik algilayicisi ile es
zamanli kontroldiir. Buna gore ilgili hacim aktif ya da pasif varlik algilayicilari ile
izlenerek, kullanomda olmadigi zamanlarda aydinlatma sistemi devreden
cikartilabilmektedir. Ozellikle pasif kizil &tesi algilayicilar (PIR, ing. Passive
InfraRed) ile kolayca uygulanabilmektedir. Bunun yaninda, aktif ultrasonik
algilayicilar ya da aktif mikrodalga algilayicilar ile kontrol edilerek otomatik
anahtarlama yapmak da miimkiin olabilmektedir. Bu kontrol stratejisi ile %20 ila

%350 oraninda tasarruf yapilmasi s6z konusudur (Maniccia ve dig, 2000; NBI, 2003).

Anahtarlama yapilarak gerceklestirilen kontrol stratejisi binanin ya da ilgili hacmin
kullanim durumuna bagka bir deyisle, kullanicilara bagl bir stratejidir. Loslastirma
ile gerceklestirilen kontrol stratejilerinde ise, ilgili hacmin kontrolii kullanicilarina
degil tanimlanan parametrelere gore saglanir. Bunlardan en 6nemlisi giinisigina bagh
kontroldiir. Literatiirde, aydinlatma sistemlerinde elde edilebilecek tasarruf ile ilgili
calismalar ¢ogunlukla giin 15181na bagli kontrol sistemlerinin kullanilmasiyla elde
edilen tasarrufa yonelik c¢aligmalardir. Gilinisigina bagli kontrol yapabilmek igin
aydinlatma sisteminin altyapisinin  kontrole uygun tesis edilmis olmasi
gerekmektedir. Buna gore loslastirilabilir A1 tipi elektronik balastlar, gesitli glinisigi
algilayicilart ve kontrol elemanlar: ile aydinlatma sistemlerinde 6nemli tasarruf
oranlart elde etmek miimkiin olabilmektedir. Zeguers (1993) %20, Embrechts ve
Bellegen (1997) %40, Onaygil ve Onder (2003) %45 ve Szerman (1993) ise

%77’ 1lere varan tasarruf oranlarindan s6z etmektedirler.

Tim bunlarin yaninda, loslastirma amacli diger bir kontrol stratejisi de sabit
aydmlatma kontroliidiir. Ozellikle yeni tesis edilmis aydinlatma sistemlerinde
saglanan aydinlik diizeyi degerleri, tasarim hesaplarinda kullanilan bakim faktorii
sebebi ile yiiksek c¢ikmaktadir. Ornegin ortalama aydinlik diizeyi 500 Ix olarak
hedeflenmis bir aydinlatma hesabinda bakim faktériinin 0,80 alinmasi ile ilk tesis
aninda saglanacak ortalama aydinlik diizeyinin yaklasik olarak 625 1x olmasi
beklenir. Sabit aydinlatma kontrol stratejisi ile calisma diizlemlerine yerlestirilen

algilayicilar araciligiyla aydinhik diizeyi sabit 500 Ix olacak sekilde loslagtirma
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yapilmas1 hedeflenmektedir. Bununla beraber, gereginden fazla aydinlatilmis

hacimler de istenilen aydinlik diizeyini saglayabilecek sekilde loslastirilabilirler.

Fransiz Termal Yonetmeligi’nde, kontrol olmayan duruma gore farkli aydinlatma
kontrol stratejileri ile farkli bolgelerdeki iki sehirde saglanabilecek tasarruf miktarlar
verilmistir (DDE et DRE, 2005). Anahtarlama yapilarak saglanan kontrol kullaniciya
bagli oldugundan farkli cografi konumun etkisi pek goriilmemektedir. Zaman ayarl
sistemlerde %10, varlik algilayicilarinin kullanildigi sistemlerde ise %20’ler
civarinda bir tasarruf oran1 beklenmektedir. Glinisigindan yararlanma siiresinin etkili
oldugu loslastirmaya bagl kontrolde ise, beklendigi iizere, cografi konum 6nemli bir

rol oynar ve ortalama %40’lara varan bir enerji tasarrufu s6z konusudur (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 : Farkli kontrol stratejileri ile Paris ve Nice i¢in hesaplanan tasarruf
oranlar1 (DDE et DRE, 2005).

Bu boliimde bahsedilen kontrol stratejilerini 6zetlemek amaciyla, her bir stratejiye ait
iistlinliik ve sakincalar, uygulama alanlar1 ve kontrol sistemlerini olusturan elemanlar

aciklanarak Cizelge 3.15’te verilmistir (Halonen ve dig, 2010).
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Cizelge 3.15: Kontrol stratejilerin karsilastirilmasi.

.. Zaman Ayarh Es Zamanh Giimisig1 Sabit
Strateji (Varlik Algilayicili) .. Aydinlatma
Anahtarlama Kontrolii N
Anahtarlama Kontrolii
- Diisiik maliyet - Nispeten diigiik - Sabit aydinlik - Sabit aydinlik
Ustiinliik Kola)_/ uygulanabilir maliye_t dﬁzeyi_ dﬁzeyi
- %10 ila %20 - %20 ila %50 - %20 ila %50 - %5 ila %15
tasarruf tasarruf tasarruf tasarruf
- Caligma saatleri - Cok farkli algilayic1 - Yiiksek - Ayarlanmasi
degistiginde tekrar tipleri maliyetli zor
ayarlanmali - Hassas olmayan - Ayarlanmasi zor - Bazen yiiksek
Sakinca . S
algilayicilar ile maliyetli
konfor kosullarimin
bozulabilmesi
- Siniflar - Koridorlar, bekleme - Ofisler - Ofisler
- Toplant1 salonlari holleri - Simiflar - Siniflar
Uygulama - Ofisler - Depolar - Yiiksek binalar - Yiiksek
Alanlar1 - Magazalar - Tuvaletler - Magazalar binalar
- Miizeler - Kiitiiphane alanlar1 - Magazalar
- Zamanlayici - Varlik algilayicilart - Giinisig1 kontrol - Fotosensor
- Anahtarlama - Anahtarlama algilayicilart - Loslastirict
Yapisi
elemanlari elemanlart - Loslastirict
- Kontrol devresi
Aydinlatma  kontrol sistemlerinin  enerji  tiiketimi lizerindeki  etkilerinin

hesaplanabilmesi agisindan, TS EN 15193 standardinda verilen AESG hesaplama
denkleminde ii¢ adet faktor bulunmaktadir. Bu faktorler, Denklem 2.3’ten de
goriildiigl lizere aydinlatma kontrolii ile ilgili faktorlerdir. Fp faktorii, gilinigiginin
katkisi ile elde edilebilecek tasarruf miktarini, Fo faktorii, kullanima bagl olarak elde
edilebilecek tasarruf miktarin1 ve Fc faktorii ise sabit aydinlatma saglayabilen kontrol
sistemlerinin bulunmasi ile elde edilebilecek tasarruf miktarini ifade etmektedir. Bu
calisma kapsaminda, enerji tasarruf hesaplarinda kontrol sistemlerinin etkisi, s6z

konusu hesap yonteminde tanimlandigi sekilde yapilacaktir.

3.3 Aydinlatma Sistemlerinde Performans ve Verimlilik Gostergeleri

Aydinlatma sistemlerinin performanslarinin karsilagtirilmast agisindan aydinlatma
enerjisi sayisal gostergesi (AESG), basta aydinlatma kurulu giigleri olmak iizere
binanin fiziksel Ozelliklerini, kullanim saatlerini, gilinisigindan yararlanma
kabiliyetini ve siiresini, giinisigr kontrolii, kullanima bagli kontrol ve sabit
aydinlatma kontrolii gibi birgok parametre goz éniine almarak KWh/m?y1l cinsinden
ifade edilen metrekare basina yillik enerji tiilketim miktarini hesaplamaktadir. Gerek
tilkemizdeki, gerekse AB’deki yasal diizenlemelerde aydinlatma sistemleri i¢in temel

performans gostergesi olarak bu gosterge kullanilmaktadir. Ancak Bolim 2.2.3’te de
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aciklandig1 tlizere AESG, binalarin aydinlatma enerji  performanslarinin
karsilagtirilmasit agisindan ¢ok faydali olmasina ragmen, aydinlatma sistemlerinin
kurulu giiglerinin azaltilabilmesi ile saglanabilecek uygulanabilir tasarruf
potansiyelleri hakkinda net bir bilgi icermemektedir. Bunun yaninda, armatiirlerin
kendi aralarinda verimliliklerinin karsilastirilabilmesi amaciyla armatiir verimlilik
gostergelerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu boliimde, aydinlatma sistemleri igin
kurulu gii¢ ve normalize gii¢ yogunlugu; armatiirler i¢in armatiir verimlilik faktorii
gibi gostergeler incelenerek tasarruf analizlerinde kullanilabilecek olanlar

belirlenecektir.

3.3.1 Kurulu gii¢ yogunlugu (KGY)

Aydinlatma kurulu giiciinii ifade eden en temel gostergelerden biri kurulu giic
yogunlugudur. Metrekare basina aydinlatma kurulu giiciinii (Pn) belirtir. Birimi
W/m?dir ve KGY ile gosterilir (3.11).

P, (W
KGY = - [W] (3.11)

Ofis binalarinda siklikla rastlanilan benzer kat yiliksekliginde ve ayni diizeyde
aydinlatilmis hacimler icin giic yogunlugu karsilastirilabilir bir gdstergedir. Ancak
bu gosterge ile farkli aydinlik diizeylerine gore aydinlatilmis ya da farkli tavan

yiikseklikli hacimler igin karsilastirilabilir degerler elde edilemez.

3.3.2 Normalize gii¢c yogunlugu (NGY)

Binalarda tavan yiiksekligi ayni olsa bile kullanim amaglar1 farkli olan hacimlerde
saglanmasi istenilen aydinlik diizeyleri degisiklik gosterebileceginden, kurulu giig
yogunlugu degerleri de farkli olacaktir. Normalize gii¢ yogunlugu gdstergesi ile
farkli aydinlik diizeylerinin saglandigi hacimlerdeki aydinlatma sistemleri 100 Ix
aydimnlik diizeyine gore normalize edilerek karsilagtirilabilir hale getirilir. Normalize
giic yogunlugu, 100 Ix aydinlik diizeyinin saglanabilmesi i¢in metrekare basina
aydinlatma kurulu giiciinii ifade eder. Birimi W/(m?.100Ix)’tiir ve NGY ile gosterilir
(3.12).

65



NGY = %100 [L] (3.12)
AXE m2,1001x

NGY gostergesinden yola cikilarak, AESG gostergesi de normalize edilebilir. Bu
konu ile ilgili literatiirde Onerilen gosterge “aydinlik diizeyine bagli enerji tiiketimi”
(ing. Luminous energy consumption) gostergesidir ve Slovak Ulusal BEP hesaplama
yonteminde tanimlanmistir (Gasparovsky ve dig, 2008; NPSR, 2005). Buna gore,
AESG saglanan aydinlik diizeyine gére denklem 3.13’deki gibi normalize edilebilir
ve birimi de kWh/m2.y1l.Ix tir.

AESGy =

w KWh
] (3.13)

Y AXE . Im2.yil. Ix

3.3.3 Armatiir verimlilik faktori

Boliim 3.3.2°de verilen normalize gili¢ yogunlugu degeri, bir aydinlatma sisteminin
hem birim alan bagina kurulu giiciinii hem de saglayabildigi aydinlik diizeyini
aciklayabilen olduk¢a faydali Kkarsilastirabilir bir gostergedir. Diger yandan,
aydinlatma sisteminin en 6nemli bileseni olan, iginde lamba, balast gibi elemanlar
da barindiran armatiirlerin birbirleri ile karsilastirilabilmesi agisindan armatiirlere ait
gostergeler de mevcuttur. Bir armatiiriin geriverimi ve Im/W cinsinden etkinlik
faktorii, verimlilik konusunda ¢ok 6nemli gostergeler olsa da, bu degerler s6z konusu
armatiirle olusturulacak bir aydinlatma sisteminin performansini ifade edemez.
Ornegin, sadece verimli bir 151k kaynaginin az kayipli yardimer elektriksel eleman ile
kullanilmas: ve de yiiksek geriverim ile 1518in maksimum oranda armatiir digina
yonlendirilmesi o aydinlatma sisteminin verimli olacagi anlamia gelmemektedir.
Ayni1 zamanda diiretilen 151k akisinin en optimum bigimde calisma diizlemine
iletilmesi gerekir. Ozetle, bir aydmlatma sisteminin veriminin yiiksek olmasi, verimi
yiiksek 151k kaynaklar1 ve yardimc elektriksel elemanlarin kullanilmasinin yani sira
iyi bir optik tasarim ile 151810 ¢alisma diizlemine en verimli sekilde ulagtirilmasi ile
miimkiin olabilmektedir. Calisma diizlemine yonlendirilen toplam 1s1k akis1 miktari,
armatiiriin 151k dagilimina ve oda yiizeylerinin (duvarlar, tavan ve zemin) yansitma
ozelliklerine baglh olarak degisen verim faktorii (n) ile hesaplanir. Bu faktorlerin

hesaplanmas1 uzun yillar stiren deneysel ¢alismalar ile miimkiin olmustur.
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Bu yaklasimda, bir armatiire ait verim faktorii degerleri aydinlatma hesaplarinda
kullanilmasi amaci ile, oda yilizeylerinin farkli yansitma faktorleri, oda geometrisi,
armatiiriin 151k dagilimi ve geriverimine (nam) gore her bir armatiir igin ayr1 ayri
hesaplanarak tablolar halinde verilir. Verim faktoriiniin hesaplanmasina iliskin

detaylar Boliim 4’te verilmektedir.

Ozetle, bir armatiire ait verim faktdrii tablosu o armatiirde iiretilen 15181 hangi
oranda calisma diizlemine iletildigini ifade edebildigi i¢in, armatir verimini
aciklamak amaciyla da kullanilabilir. Bu diisiince ile, Stockmar tarafindan armatiir
verim faktorii degerleri kullanilarak, armatiirlerin enerji verimliligi agisindan
karsilastirilabilir hale getirebilmesi amaci ile armatiir 6zgiil endeksi (ing. luminaire
specific index) onerilmistir (Stockmar, 1997). Bu ¢alismada, oturan bir gézlemcinin
g0z hizasindan armatiire kadar olan yiiksekliginin H ile ifade edildigi, eni ve boyu
sirastyla 4H ve 8H olan bir hacim tanimlanmistir. Tanimlanan hacim i¢in ilgili
armatiir verimi, yansitma faktorleri tavan icin 0.70, duvarlar i¢in 0.50 ve déseme i¢in
0.20 oldugu durumlarda verim faktorii tablosundan elde edilen deger ile
belirlenmektedir. Stockmar, ticari olarak erisilebilir yiizden fazla armatiir ile
tanimlanan standart oda igin verim faktorii (n) degerlerini istatistiksel olarak
degerlendirmis ve armatiirleri ii¢ grupta toplayabilmistir. Sekil 3.22°de, incelenen
armatiirlere ait hesaplanmig verim faktori degerlerinin (n), sz konusu armatiirlerin

olusturdugu kamasma degerlerine (GR: Glare Rating) gore dagilimi verilmektedir.

1.8
El
E1/GR22
@a.8 |-
B.7
8.6 wofene 26 L i? ! W E2
* *# * 3
8.5 — A X X
PE2/GR1S *
0.4 ;
E3/GR14
4 E3
8.2
a.a
18 13 16 19 22 25 28
UGR

Sekil 3.22 : Farkli armatiirlere ait verim faktorlerinin kamagma degerlerine gore
dagilimi (Stockmar, 1997).
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Sekil 3.22°deki degerler incelendiginde, armatiirlerin biiyilk bir kisminin verim
faktorii degerlerinin 0.5 ila 0.7 arasinda kiimelendigi goriilmektedir. Stockmar

calismasinda bu sonuglara dayanarak verimlilik siniflar1 6nermistir (Cizelge 3.16).

Cizelge 3.16: Armatiir verimlilik siniflart (Stockmar, 1997).

Verim Faktorii Verimlilik sinifi
n>0.7 El (¢ok iyi)
0.7>n>05 E2 (iyi)
0.5>n E3 (kotii)

Stockmar’in armatiir 6zgiil endeksi Onerisinin ardindan CELMA da s6z konusu
caligmayi referans alarak, armatiir verimlilik faktorii (LEF, ing. Luminaire Efficiency
Factor) adinda bir faktor tanimlamistir. Bir armatiir, farkli biiyiikliikteki hacimlerde
farkli verim faktorii degerlerine sahiptir. Bu yaklasimla, armatiirler, belirli yiizey
yansitma faktoriine sahip, alanlar1 bityiik (500 m?), orta (80 m?) ve kiiciikk (20 m?)
olarak tanimlanan ii¢ farkli hacim igin verim faktorii degerleri ile ifade edilmeye
calisilmistir (Ceelen, 2002; CEN, 2001; Stockmar, 2002). Tanimlanan ti¢ farkli
hacim ig¢in armatiirlerin verim faktorii degerlerinin standart gosterimine bir drnek
Sekil 3.23’te verilmektedir. Bu yontemle, armatiir verimlilik faktorii gosterimi
sayesinde farkli armatiirlerin ayni1 kosullar altinda gosterecegi performanslar

karsilastirilabilir olarak degerlendirilebilmektedir.

Armatur Verimlilik Faktorl

500 m* 0.78

Sekil 3.23 : Ornek bir armatiir i¢in CELMA armatiir verimlilik faktorii gdsterimi.

Sekil 3.23’de verilen 6rnek bir armatiir verimlilik faktorii gosteriminde s6z konusu
armatiire ait verim faktérii degerinin 20 m*lik bir hacimde 0.54, 80 m*de 0.66, 500
m?de 0.78 oldugu goriilmektedir. Buna gore, sz konusu armatiiriin 500 m?’lik bir

hacimde kullanilmasi durumunda armatiir i¢inde iiretilen 151k akisinin %78’inin
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calisma diizlemine ulastig1 anlagilmaktadir. Siiphesiz ki, armatiir verimlilik faktori
de tek basina aydinlatma tesisatinin verimi hakkinda yeterli bir bilgi icermemektedir.
Bir aydinlatma sisteminin verimlilik agisindan degerlendirilebilmesi igin gerek
armatiir verimlilik faktoriiniin, gerckse armatiir etkinlik faktoriiniin ayr1 ayri ele
alinmasi gerekir. Bu kapsamda, enerji tasarruf potansiyeli hesaplamalarinda referans
olarak kullanilabilecek armatiirlerin hem geriverimlerinin hem de verim faktorlerinin
yiiksek olmalarinin yani sira, yiiksek etkinlik faktoriine sahip 151k kaynaklar1 ve
yiiksek verimli yardimci elektriksel elemanlar ile donatilarak yiiksek armatiir etkinlik

faktoriine de sahip olmalar1 gerektigi sOylenebilir.
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4. AYDINLATMA VE KURULU GUC HESAPLARI

Gliniimiizde aydinlatma hesaplari bilgisayar yazilimlari aracilig ile hizli ve olduk¢a
detayli olarak yapilabilmektedir. Bilgisayar yazilimlari aydinlatma tekniginde
tanimlanmis hesap yontemleri ile aydinlatma hesaplarini gergeklestirmektedirler. I¢
aydinlatmada, aydinlik diizeyi hesaplar1 temel olarak iki farkli yontem ile
yapilmaktadir. Bunlardan birisi ortalama aydinlik diizeyinin hesaplanmasi esasina
dayanan verim yontemi (1s1k akis1 yontemi), digeri de noktasal aydinlatma hesabina
dayanan 151k siddeti yontemidir. Eger ortalama aydinlik diizeyi hesaplanacak ise,
verim yontemi ¢ok pratik ve kolay uygulanabilir bir yontemdir. Bu yontem ile belirli
bir aydinlatma sistemi ile saglanacak ortalama aydinlik diizeyi, ya da belirli bir
ortalama aydinlik diizeyini saglamak icin gerekli 151k akis1 miktar1 dolayisiyla gerekli

kurulu gii¢ degerleri belirlenebilmektedir.

4.1 Verim Yontemi ile Aydinlatma Hesab1

Kapali bir hacimde, caligma diizlemine gelen toplam 1s1k akisinin bir bolimi
armatiirlerden direkt, bir kismi da endirekt yoldan yani hacim yiizeylerinden
yansiyarak gelir. Tim yiizeylerinin yansitma faktori %2100 olan hacimlerde,
geriverimi de %100 olan N adet armatiiriin i¢indeki n adet ve ¢, 151k akisina sahip
lambalar ile {iretilen 151k akisinin timiiniin (4.1) ¢alisma diizlemine iletildigi
diisiniildiigiinde, olusacak ortalama aydinlik diizeyi 4.2 no’lu denklemdeki gibi
hesaplanabilir.

®, = Nxnx dp, [Im] 4.1)

®;, Nxnx®p[Im

Eort = 7 T W,ZX] (42)

Ancak pratikte, gerek armatiirlerin geriverimi, gerekse hacim yiizey yansitma faktorii

%100 olamamaktadir. Bu durumda, iiretilen 15181n bir miktar1 armatiir i¢inde bir

miktar1 da hacim yiizeylerinde yutulur. Lambalarda iretilen 151k akis1 armatiir iginde
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armatiir geriverimine (Nam) hacmin geometrik boyutlarina, yiizey yansitma
faktorlerine, armatiir montaj yiiksekligine ve armatiirlerin 151k dagilimma gore
degisen oda verimine (noga) bagli olarak kayba ugrar. Bu durumda elde edilen

aydinlik diizeyi 4.3 no’lu denklemdeki gibi elde edilir.

Nxnxd,x X Im
Eort — LAT]arm Noda [W; Ix (43)

4.3 no’lu denklemdeki Mam V€ Moda terimlerinin ¢arpimi, aydinlatma hesaplarinda
verim faktorii (n) olarak adlandirilir (4.4). Bir hacimde bulunan tiim armatiirlerin
icindeki lambalarda iiretilen 151k akist miktarinin hangi oranda c¢alisma diizlemine
iletildigini ifade etmektedir. Verim faktorii literatiirde, kullanim faktorii (ing.

Utilization factor) olarak da tanimlanmaktadir.

N = MNarm XNoda (4.4)

4.3 no’lu denklem, 4.4 no’lu denklem ile yeniden diizenlendiginde 4.5 no’lu denklem

elde edilir.

Nxnxd,xn Dyxn
EOI't: A = A

(4.5)

Aydinlatma hesaplarinda dikkate alinan bagka bir parametre de bakim faktoriidiir.
Bakim faktorii (BF), bir aydinlatma sisteminin belli bir siire gectikten sonra sagladig:
ortalama aydinlik diizeyinin, sistemin ilk kuruldugu anda sagladig: ortalama aydinlik
diizeyine orani olarak kabul edilir. Yeni kurulan aydinlatma sistemini olusturan
lamba ve armatiirlerin performanslar1 zaman gegtik¢e diiser. Lambalarin 151k akilari
zamanla azalirken, armatiirlerin tozlanmasi ile armatiir geriverimleri, hacim
ylizeylerinin kirlenmesi ile de oda verimleri azalir. Dolayisiyla, calisma diizleminde
saglanan aydmlik diizeyi degerleri de diiser. Bu sebeple, aydinlatma tasarim
hesaplar1 bakim faktorii de hesaba katilarak Denklem 4.6°teki gibi yapilmaktadir.

Bakim faktoriiniin hesaplanmasi ile ilgili detaylar Boliim 4.1.2°de verilecektir.

@, xnxBF
Eore = ———— (4.6)
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4.1.1 Verim faktoriiniin belirlenmesi

Calisma diizlemine iletilen 151k akis1 miktar1 armatiir geriverimi, hacmin boyutlar1 ve
yiizeylerinin yansitma faktorii kadar armatiiriin 151k dagilimi ile de dogrudan ilgilidir.
Armatiiriin 151k yayan ylizeyinden ¢ikan 1s1k akisi hacmin i¢indeki farkli bolgelere
farkli oranlarda dagilir. Isik dagilimimin dar agili oldugu bir armatiir ile lambalarda
tiretilen 151k akisi en kisa yoldan ¢alisma diizlemine iletecektir. Ancak bu durumda,
genis agili 151k dagilimina sahip bir armatiiriin saglayacagindan daha koti diizglinliik
degerleri elde edilecektir. Cok genis ac¢il1 bir 151k dagiliminda da armatiirden ¢ikan
151k akis1 daha fazla kayba ugrayacak ve calisma diizlemine iletilen 151k akis1 miktari
daha az olacaktir. Geriverimleri ayn1 olan armatiirlerin aynmi 6zelliklere ve boyutlara
sahip bir hacimdeki calisma diizleminde sagladiklari ortalama aydinlik diizeyi,
armatiirlerin 1g1k dagilim bigimine bagli olarak degisir. Bu kapsamda, uzun siiren
calismalar ve deneysel yaklasimlarin sonucunda ¢alisma diizlemine iletilen 151k akisi
miktari, olusturulan transfer fonksiyonlari araciligiyla hesaplanan verim faktorii

degerlerinin kullanilmasi ile hesaplanabilir hale getirilmistir.

Bu calismalarda onceleri verim faktorii degerleri belirlenmis farkli armatiir tipleri
icin deneysel c¢alismalar ile bulunan sonuglara gore verilmekte idi. Ilk defa
1920’1lerde, W. Harrison ve E.A. Anderson tarafindan direkt ve endirekt yansimalarin
hesaba katildig1 standart bir yontem onerilmistir (Murdoch, 2003). Daha sonra, bu
caligmalarin gelistirilmesi ile 1950°1i yillarda direkt, yar1 direkt, karma, yar1 endirekt
ve endirekt aydinlatma yapabilen armatiirleri temsilen 6nceden hazirlanmis verim
faktorii tablolar1 kullanilmaya baslanmustir (Ozkaya, 2000). Bu tablolarda, odanin
eninin(a) ve boyunun(b) armatiiriin ¢alisma diizlemine olan uzakligina (h’) oranlari
(@/h"  ve b/h') ile verim faktorii degerleri elde edilmekte idi. Ancak farkli 151k
dagilimma sahip her armatiiriin verim faktorii degerleri de farkli olacagindan,
giintimiizde verim faktorii tablolari, ¢ok daha detayli bir bicimde, oda yiizeylerinin
farkli yansitma faktorleri, oda geometrisi, armatiiriin 1s1k dagilimi ve geriverimi
dikkate alinarak her bir armatiir i¢in ayr1 ayr1 olusturulabilmektedir. Boylece ilgili
tablodan aydinlatma hesab1 yapilacak hacmin eni, boyu, yiiksekligi ile duvarlar,
tavan ve dosemenin yansitma faktorleri dikkate alinarak bir verim faktorii degeri
belirlenebilmekte ve aydinlatma hesaplarinda kullanilabilmektedir. Ornek olmasi
acisindan, Sekil 4.1°de 151k dagilim egrisi verilen i¢inde 2 adet 28 W giiciinde TS5 tiip

flioresan lamba bulunan parabolik lamelli, armatiir disina ¢ikan 1sik akisinin
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%100’Uni alt yar1 uzaya ileten ve %92 armatiir geriverimine sahip armatiire ait

verim faktorii tablosu Cizelge 4.1°de verilmistir.

90° ~ 900

750 750

500 | 200 \ 600

45° / 450

30° 15° 00 15° 30°

cd/klm n=92%
C0 - C180 €90 - €270

Sekil 4.1 : 2x28 W TS5 fliioresan lambali, parabolik lamelli armatiire ait 151k dagilim
egrisi.

Cizelge 4.1: 2x28 W TS5 fliioresan lambali, parabolik lamelli armatiire ait verim
faktorii (n) tablosu (nam=0.92).

Oda Tavan, duvar ve zemin i¢in yansitma faktorleri (p)
endeksi 0.80 0.80 0.70 0.70 0.70 0.70 0.50 0.50 0.30 0.30 0.00
050 050 050 050 050 0.30 0.30 0.10 0.30 0.10 0.00
(k) 030 010 0.30 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00
060 052 050 052 050 049 044 044 041 044 0.40 0.39
080 0.62 058 0.61 059 058 053 052 049 052 0.49 0.48
1.00 0.70 0.65 0.69 0.66 0.64 060 059 056 059 056 0.54
1.25 0.77 0.70 0.75 0.72 0.70 066 065 062 064 0.62 0.60
150 0.82 0.74 0.80 0.77 0.74 0.70 0.69 0.67 068 066 0.64
200 0.89 0.79 0.87 0.83 0.79 0.76 0.75 0.73 0.74 0.72 0.70
250 0.93 0.82 091 0.86 0.82 0.79 0.78 0.76 0.77 0.76 0.74
300 096 084 094 0.88 0.83 0.81 0.80 0.79 0.79 0.78 0.76
400 1.00 0.86 0.97 091 0.85 0.84 0.82 0.81 0.81 0.80 0.78
500 1.02 0.87 098 092 0.86 0.85 0.83 0.82 0.82 0.81 0.79

Cizelge 4.1’in birinci siitunu, oda endeksi (k) adi verilen ve hacim boyutlar ile
hesaplanan bir degeri igerir. Oda endeksi, hacmin yatay yiizeylerinin toplam alaninin
diisey yiizeylerinin toplam alanina oranini ifade eder (Bean, 2004). Dar ya da yiiksek
hacimlerin oda endeksi kii¢iiktiir. Hacmin yiiksekligi sabit kalmak kosulu ile eni ve
boyu arttik¢a oda endeksi de biiyiir. Oda endeksi hacmin eni, boyu ve armatiirlerin
calisma diizlemine olan uzaklig ile 4.7 no’lu denklemdeki gibi hesaplanabilir (Sekil
4.2).
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axb

k= ———— .
h'x(a+Db) (4.7)
a odanin eni [m]
b odanin boyu [m]
h' armatiiriin ¢alisma diizlemine uzaklig1 [m]

Calisma diizlemi

Sekil 4.2 : Oda endeksi hesaplamasinda kullanilan parametreler.

Literatirde oda endeksinin hesabi ic¢in kullanilan farkli denklemler de vardir.
Ornegin, Aydinlatma Miihendisligi Toplulugu (IES, ing. Hlumination Engineering
Society), verim faktorii hesaplarinda kullanim katsayist (CU, ing. Coefficient of
utilization) adi verilen verim faktorii degerini hacmin bosluk oranina gore belirler
(IESNA, 2011). Buna gore tavan, armatiirler, ¢alisma diizlemi ve zemin arasinda
olusan bosluklar olarak ifade edilen hacim yiizeylerinin belirli bir oran1 hesaplanarak
oda endeksi degeri (k) elde edilir. CIE yonteminden farkli olarak, IES yonteminde

oda endeksi 1 ile 10 arasinda degisen degerler olmaktadir.

Bu tez calismasinda, gerek CIE tarafindan onerilen gerekse iilkemizde ve Avrupa’da
gecerli olan teknik dokiimanlarda tanimlanan denklemlere gore hesaplanan oda
endeksi degeri kullanilacaktir (Denklem 4.7). Oda endeksi hesaplanip verim faktorii
tablosundan, hacim yiizeylerinin yansitma faktorlerine gore uygun verim faktorii
degeri bulunarak 4.6 no’lu denklemde kullanilir. Eger bulunan k degeri tabloda
verilen degerlerin arasinda kalan bir deger ise interpolasyon yontemi ile ara degere
karsilik gelen verim faktorii degeri hesaplanir. Literatiirde “verim faktorii
tablolar1”’nin hazirlanis1 ve sunulmasi amagh da farkli yontemler mevcuttur (CIE,
1978; CIE, 1982; CEN, 2004b; CIBSE, 1980; LiTG, 1988; UTE, 1993; LTLI, 1987).

Farkliliklar igerse de biitiin yontemler temelde aynmi yaklasim ile belirli kabuller
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altinda verim faktorii hesab1 yapmaktadir. Hepsinde hacimler bostur ve dikdortgen
yiizeylerden olugmaktadir. Tiim yiizeyler 15181 Lambert yasasina gore yani her
dogrultuda pariltilar1 sabit olacak yansitirlar. Armatiirler diizgiin ve simetrik olarak
yerlestirilmistir. Hacmin eni ile boyu arasinda 1/1.6 gibi bir oran oldugu kabul edilir.
Tablolar bu orana gore olusturulmus olmasina ragmen, hesaplamalarda farkli
oranlara sahip hacimler i¢in de tutarli sonuglar elde edilebilmektedir. Calisma
diizlemine iletilen 1s1k akist miktarinin hesaplanmasi i¢in genel aki transfer teorisi
esas alinmaktadir. Genelde armatiiriin belli uzay acilar1 ya da belirli hacim bolgeleri
icin Ol¢lilmis 151k akist degerleri, farkli oda yiizeyleri i¢in tanimlanan transfer
fonksiyonlar1 ile carpilarak, caligma diizlemine aktarilan 151k akisi miktarlari
hesaplanabilmektedir. Verim faktorii hesap yontemlerindeki farkliliklar daha ¢ok
calisma diizlemine direkt yolla iletilen 1s1k akist miktarmin hesaplama prosediirleri
ile ilgilidir. Bu prosediirler armatiirlerin yerlesimini, armatiir Rgy oranlarini,
iletilecek direkt 151k akisinin bolgesel ya da noktasal olarak nasil hesaplanacagina
dair detaylari igermektedir. Bu béliimde, ozellikle Avrupa’da kullanilan verim
faktorii hesap yontemleri hakkinda bilgiler verilerek aralarindaki farklar irdelenmeye

caligilacaktir.

4.1.1.1 CIBSE verim faktorii yontemi

Biiytik Britanya’da, verim faktorlerinin nasil hesaplanip, tablolarimin nasil
olusturulacagina dair yontem Imtiyazli Bina Servisleri Miihendisleri Enstitiisii
(CIBSE, ing. Chartered Institution of Building Services Engineers)’niin 5 no’lu
Teknik Dokiimaninda detayli bir sekilde verilmektedir (CIBSE, 1980). Buna gore
verim faktorii tablolari, 0.75 ile 5 arasinda degisen dokuz farkli oda endeksine ve 10
farkli yiizey yansitma faktdrii kombinasyonuna gore verilmektedir. Armatiir
yerlesimlerinin diizgiin, 151k dagilimlarinin simetrik oldugu ve noktasal 151k kaynagi
olarak alindiklar1 kabiil edilmektedir. Lineer armatiirler i¢in hesaplarda farkliliklar
yaratilmigtir. Direkt yolla iletilen 151k akisi igin ise bolgesel faktorler kullanilmistir.
Standart oda endeksleri igin bolgesel faktorler Aitken-Lagrange enterpolasyon
teknigi ile 0.5’ten 2.5°e kadar 0.25°lik adimlarla degisecek sekilde tiretilmistir.

4.1.1.2 LiTG verim faktorii yontemi

Alman verim faktorii yonteminin detaylari, Alman Aydinlatma Toplulugu’nun

(LiTG, alm. Deutsche Lichttechnische Gesellschaft) 3.5 no’lu doékiimaninda

76



tanimlanmaktadir (LiTG, 1988). Buna gore verim faktorleri 0.6’dan 5’e¢ kadar
degisen 10 farkli oda endeksi ve 15 farkli ylizey yansitma faktorii kombinasyonuna
gore verilmektedir. Standart oda orami olarak 1/1.6 alinmaktadir. Armatiir
yerlesimlerinin diizgiin, armatiirlerin ise noktasal ya da lineer 151k kaynaklar1 oldugu
kabul edilmektedir. Bunun yaninda, siva iistii olarak monte edilen armatiirlerin, aski
aparatlari ile tavana asilabildigi durumlar da dikkate alinmistir. Isik akisinin direkt

yolla iletimi ise CIBSE yonteminde oldugu gibi bolgesel faktorler ile ifade edilmistir.

4.1.1.3 UTE verim faktorii yontemi

Fransiz verim faktorii yontemi, Fransiz Elektrik Teknik Birligi’nce (UTE, fr. Union
Technique de [’Electricité) yayimlanan C71-121 no’lu standartta tanimlanmaktadir
(UTE, 1993). Bu yontem ile tanimlanan verim faktorii tablolar1 10 farkli oda endeksi
ve 13 farkli yilizey yansitma faktorii kombinasyonu igin standart oda oraninin 1/1.6
oldugu kabulii ile hazirlanmistir. LiTG yontemindeki gibi, armatiirlerin aski
aparatlart ile asilmasi durumu da dikkate alinmaktadir. Bu yontemde daha basit
matematiksel altyapr kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Armatiirler, m/2,
7, 3n/2, 21 steradyanlik uzay agilari ile alt yar1 uzaya yaydiklari 1s1k akilarina gére
smiflandirilmis, direkt aydinlatma yapan 10 farkli tipte armatiir ig¢in farkli Rgy

degerleri gbz Oniine alinarak tablolar olusturulmustur.

4.1.1.4 iskandinav verim faktorii yontemi

Iskandinav verim faktdrii yontemi, NBDOC raporundaki armatiirler ile ilgili boliim
icinde agiklanmaktadir (LTLI, 1987). Bu yontem ile verim faktorii tablolari, 10 farkli
oda endeksi icin dokuz farkli yiizey yansitma faktorii kombinasyonu altinda
verilmektedir. Armatiirler noktasal 1s1k kaynagi olarak tanimlanmakta ve direkt
olarak iletilen 151k akisinin olusturdugu aydinlik diizeyi degerleri noktasal aydinlatma

hesaplari ile bulunmaktadir.

4.1.1.5 CIE verim faktorii yontemi

CIE i¢ aydinlatma hesaplari, CIE’nin 40 ve 52 no’lu yaymlarinda tanimlanmistir
(CIE, 1978; CIE 1982). Buna gore armatiirler, noktasal 151k kaynaklaridir. Alt yar
uzayda armatiiriin dik ekseni etrafinda tanimlanan konilerin (uzay agilarin) iginden
yayilan 1s1k akilar1 (Sekil 4.3), konilere ait uzay agisinin dordiincii dereceden

fonksiyonu olarak ifade edilmektedir (Sekil 4.4). /2, =, 3n/2, 2n steradyan uzay
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acilarin1 kapsayacak sekilde dort farkli bolge tanimlanarak her bir bolge icin
geometrik ¢arpanlar, bu geometrik carpanlar kullanilarak da farkli yiizey yansitma
faktorleri icin ylizeylere ait transfer faktorii tablolar1 olusturulmustur. Armatiiriin
farkli bolgelerde ilettigi 1s1k akis1 miktarlar1 ve transfer faktorii tablolar1 kullanilarak

verim faktori tablolari elde edilmektedir.

Sekil 4.3 : Armatiirden belli bir koni i¢ginden alt yar1 uzaya iletilen 151k akis1 (CIE,

1982).
Bolgesel
ak
W n an 2 an Q
n n n e
¥l = &

Sekil 4.4 : Bolgesel 151k akisinin 4. dereceden fonksiyonu (CIE, 1982).

CIE verim faktorii yonteminde, oda endeksleri 0.6 ila 20 arasinda degisen 12 standart
hacim tanimlanmistir. Diger yontemlerden farkli olarak 22 adet yansitma faktorii
kombinasyonu i¢in hesap tablolari olusturulmustur. Ancak pratik olmasi agisindan,
verim faktorii tablolarinda Cizelge 4.1°de de goriildiugi tizere genelde 10 farkli oda
endeksi ve 10 farkli yansitma faktorii kombinasyonu i¢in verim faktorii degerleri

verilmektedir.
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Avrupa Birligi’inde ise, verim faktorii hesaplart ilgili CEN standardinda tanimlanan
yonteme gore yapilmaktadir (CEN, 2004b). Bu yontem, iilkemizde de TS EN 13032-
2 no’lu ve “Isik ve aydinlatma - lambalarin ve armatiirlerin fotometrik verilerininin
dlgiilmesi ve sunulmasi - Bolim 2: I¢ ve dis mekan is yerleri icin verilerin
sunulmast” isimli standart ile yiiriirliktedir. S6z konusu standartta tanimlanan
yontemin temeli CIE yontemine dayanmaktadir. Daha ¢ok mevcut uygulamalara ve
duyulan bazi ihtiyaglara gore CIE yonteminin gelistirilmis versiyonudur. Gerek CIE,
gerek  CEN’in  gelistirdigi  yontem, Avrupa’daki diger yontemler ile
karsilagtirildiginda, tiim yontemler ile elde edilen degerlerin ortalamalarinin
saglandigi ifade edilmektedir (Stockmar, 2005). Bu kapsamda Sekil 4.5°te, CIE
verim faktorii yontemi ile belirli kosullar altinda elde edilen verim faktdrlerinin, ayni
kosullar altinda diger yontemlerle elde edilen degerler ile karsilastiriimasi
verilmektedir. Sekil 4.5’e¢ gore, oda endeksi 1 iken tiim yoOntemler arasinda
maksimum fark yaklasik %22 iken, oda endeksi 5 oldugunda bu deger %3.5
civarindadir. Yine oda endeksi 1 iken, yontemlerin CIE yOntemi ile arasindaki

maksimum fark %15, oda endeksi 5 iken %2 olmaktadir.
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Sekil 4.5 : Verim faktorii yontemlerinin karsilagtirilmasi (Stockmar, 2005).

Gerek iilkemizde TS EN 13032-2 no’lu standart ile yiirtirliikte olan yontemin CIE

yontemi temeline dayanmasi, gerekse diger yontemlere gore ortalama degerleri
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saglamasi agisindan, bu c¢alisma kapsaminda kullanilacak verim faktorii tablolarinin

CIE yontemine gore hesaplanmasi fikri benimsenmistir.

4.1.2 Bakim faktoriiniin belirlenmesi

Verim yontemi ile yapilan aydinlatma hesaplarinda, verim faktoriiniin yaninda
belirlenmesi gereken bir diger faktér de bakim faktoriidiir. Bakim faktorii (BF), bir
aydinlatma sisteminin belli bir silire gectikten sonra sagladigi ortalama aydinlik
diizeyinin, sistemin ilk kuruldugu anda sagladigi ortalama aydinlik diizeyine orami
olarak kabul edilir. Zaman i¢inde lambalarin kullanim ve bozulmalar sonucunda
toplam 151k akilarindaki diisiis ile armatiirlerin, duvarlarin ve tavanin kirlenmesi
sonucu c¢alisma diizlemine iletilecek 11k akisi miktarindaki azalmayi dikkate alacak
sekilde hesaplara dahil edilmelidir. Bakim faktorii, CIE 97:2005/6 no’lu yayininda
belirtildigi sekilde bir ¢ok faktoriin hesaba katilmasi ile hesaplanabilmektedir (4.8).

BF = OOF x LLBF x ABF x OBF (4.8)

OOF ortalama omiir faktorii

LLBF lamba liimen (1s1k akisi) bakim faktorii
ABF  armatiir bakim faktori

OBF oda bakim faktorii

Eger bir aydinlatma sisteminde bozulan lambalar hemen degistiriliyorsa OOF=1
alinabilir. Bozulan lambalar ancak belirli periyotlar ile tanimlanmis bakim
zamanlarmda degistirildiginde ise OOF degeri birden kiigiik bir deger alir. Diger
yandan lambalarin, ekonomik Omiirlerine goére belirli araliklarda degistirilmesi
gerekmektedir. Boyle bir bakim plani yapilmis ise LLBF degeri bu plana gore
belirlenmektedir. Benzer sekilde ABF de armatiirlerin temizlik periyotlarma gore
belirlenir. OBF ise hacim yiizeylerinin belirli araliklarda temizlenmesi ya da tekrar
boyanmasi durumlart dikkate alinarak saptanmaktadir. Bakim faktoriiniin
hesaplanmasinda dikkate alinan tiim faktorlerin detayli hesaplart CIE’nin 97 no’lu
yayminda verilmektedir (CIE, 2005). Ornek olmasi bakimindan Sekil 4.6’da,
elektronik balast ile ¢alisan fliioresan lambali bir endiistriyel tip armatiir i¢in farkli

bakim planlarina gore aydinlik diizeyinin bagil degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.6 : Bakim planina bagl olarak aydinlik diizeyinin zamana bagli degisimi
(CIE, 2005).

Sekil 4.6’ya gore, A egrisi tavan, duvar ve zemin igin yansitma faktorleri sirasiyla
0.70, 0.50 ve 20 olan hacmin oda bakim egrisi, B egrisi elektronik balastli fliioresan
lambali tesisat i¢in liimen bakim egrisi, C egrisi C tipindeki armatiir (reflektorlii agik
armatiir) icin bakim egrisi ve D egrisi ise, aydinlatma sisteminin bakim olmadigi
durumuna ait egrisini ifade etmektedir. Bu egriler, farkli egimlerle zaman iginde
diisiis gostermektedirler. Sekil 4.6’daki egrilerde bozulan lambalarin hemen
degistirildigi varsayilarak OOF=1 alinmustir. Sekilden gerekli degisimlerin
zamaninda ve armatiir, oda temizliginin diizenli yapilmasi durumunda bakim
yapilmayan duruma goére aydinlik diizeyleri arasinda %50’ye yakin fark oldugu
goriilmektedir. Ozellikle oda ve armatiir temizligine ait bakim planlarinin yapilmasi,

bakim faktoriiniin iyilestirilmesinde 6nemli bir etkendir.

Bir aydinlatma sistemi ile ilgili yapilacak bakimlar ve bakim periyotlart énceden
planlanarak, Sekil 4.6’da goriilen aydinlik diizeyindeki azalmalar minimize edebilir.
Her sistemde oldugu gibi, dnlenemeyecek bazi kayiplar s6z konusudur. Ozellikle
lambalar ekonomik Omiirlerini doldurduklari zaman degistirilmelidir. Ekonomik
Omiirleri dolmasa da bozulmus lambalarin yerine bakim zamanini beklemeden
yenileri konulmalidir. Bu islemlerle iiretilen toplam 1sik akisi siirekli istenilen

seviyelerde tutulmus olacaktir.
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Armatiir bakim faktorii, armatiir tipine ve kullanilan hacimdeki ¢evre 6zelliklerine

gore (CT: ¢ok temiz, T: temiz, N: normal, K: kirli) Cizelge 4.2’de verildigi sekilde

belirlenebilir. Ofis binalarinda uygulanan aydinlatma tesisatlarinda, siklikla C ya da

D tipi (kapali) fliioresan lambal1 armatiirler kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2: Armatiir bakim faktorii tablosu (CIE, 2005).

Temizlik

Periyodu 0

(Yil)

Cevre

kosllan = ey T N K ¢ T N K ¢ T N K

Arm. Tipi

A 1 096 093 089 083 094 089 084 078 085 079 0.79 0.73
B 1 095 090 086 083 092 084 080 075 089 079 074 0.68
C 1 094 08 08l 075 091 080 069 059 087 074 061 052
D 1 094 08 082 077 091 083 077 07L 089 079 073 0.65
E 1 096 094 090 086 093 091 08 08L 092 090 084 0.79
F 1 093 086 081 074 088 077 066 057 085 070 055 0.45

CT: Cok temiz; T: Temiz; N: Normal; K: Kirli

Bakim faktoriinlin hesaplanmasinda bir diger parametre de oda bakim faktoriidiir.

Aydinlatilan hacmin yiizey yansitma faktorleri, ¢aligma diizleminde saglanacak

aydinlik diizeyinin endirekt bilesenini belirler. Yansitma faktorlerinin biiytimesi

saglanacak aydinlik diizeyinin artmas1 anlamina gelir. Dolayisiyla, zamanla kirlenen

ve yansitma Ozellikleri azalan yiizeylerin periyodik temizligi olduk¢a 6nemlidir. Bu

kapsamda, farkli bakim periyotlar1 ve c¢evre kosullarinda farkli yiizey yansitma

faktorlerinin kombinasyonlari i¢in oda bakim faktorii CIE 97 no’lu yayinda belirtilen

sekilde hesaplanabilmektedir. Direkt aydinlatma yapan bir armatiir i¢in hazirlanmis

oda bakim faktorii tablosuna ait bir 6rnek Cizelge 4.3’te verilmektedir.
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Cizelge 4.3: Direkt aydinlatma yapan bir armatiir i¢in oda bakim faktorii tablosu

(CIE, 2005).
Zaman[yil] O 1 2 3 4 5 6
T/DIZ Covre
CT 1 096 096 096 095 095 095
T 1 092 091 091 091 091 001
0.8/0.7/0.2 N 1 086 085 085 085 085 085
K 1 08 08 080 080 080 080
CT 1 097 097 097 097 097 097
T 1 094 094 094 094 094 094
0.8/0.5/0.2 N 1 090 090 090 090 090  0.90
K 1 08 08 085 08 08 085
CT 1 098 0908 098 098 098 008
T 1 096 096 096 096 096 096
0.8/0.3/0.2 N 1 093 093 093 093 093 093
K 1 090 090 090 090 090 090
CT 1 096 096 096 096 09 096
T 1 092 092 092 092 092 092
0.7/0.7/0.2 N 1 087 087 087 087 087 087
K 1 08l 08 081 08l 08 081
CT 1 097 097 097 097 097 097
T 1 095 094 094 094 094 094
0.7/0.5/0.2 N 1 091 090 090 090 090  0.90
K 1 08 08 086 08 08 086
CT 1 098 0908 098 098 098 008
T 1 096 096 096 096 096 096
0.7/0.3/0.2 N 1 094 094 0093 093 093 093
K 1 091 091 091 091 091 001

CT: Cok temiz; T: Temiz; N: Normal; K: Kirli

Aydinlatma hesaplarinda bakim faktoriiniin tam olarak belirlenebilmesi igin armatiir
tipi, yiizey yansitma faktorleri gibi bilgilerin yani sira, planlanan bakim periyotlari
hakkinda da detayli bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir. Endiistriyel islerin yapildig1
bir i¢ hacimdeki aydinlatma i¢in bakim faktorii 0.6 alinabilir. Buna karsin, ¢ok sik
araliklarla oda ve armatiir temizligi yapilan, lambalarin zamaninda degistirildigi bir
aydinlatma sisteminde bakim faktorii 0.80’lerin {izerinde hesaplanabilmektedir
(Ryckaert ve dig, 2010). Pratikte, klasik bir ofis hacmi i¢in, aydinlatma hesaplarinda
bakim faktorii genelde 0.80 alinmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilecek
aydinlatma hesaplarinda bakim faktorii, dogru bir bakim planinin oldugu

varsayilarak 0.80 olarak alinacaktir.

4.2 Verim Faktorii Yontemi ile Kurulu Gii¢c Hesabi

Isik akisi yontemi ile ortalama aydinlik diizeyi hesaplanabildigi gibi, ulasiimasi

istenilen ortalama aydinlik diizeyini saglayabilecek lamba sayis1 ve dolayisiyla giicii
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de belirlenebilir. Oncelikle 4.6 no’lu denklem yeniden diizenlenerek iiretilmesi

gereken toplam 151k akist miktar1 4.9 no’lu denklemdeki gibi ifade edilebilir.

Eort x A
b, =
0 n x BF

(4.9)

Ote yandan, sz konusu hacimdeki toplam aydimlatma kurulu giicii (P,), toplam
armatiir sayist (N) ile armatiir giiciiniin (Parm) ¢arpimina esittir (4.10). Toplam
armatiir sayist 4.1 no’lu denklemden cekilerek 4.10 no’lu denklemde yerine

konuldugu zaman 4.11 no’lu denklemdeki esitlige ulasilir.

P, = Nx Py (4.10)
@
P, = TCDL X Parm (4.11)
Pn n no’lu hacmin toplam kurulu giicii [W]
@,  lamba 1sik akis1 [Im]
n armatiirdeki toplam lamba sayis1

Pam  armatiir giicii (balast, trafo, siiriicii, vs. kayiplart dahil) [W]

Diger yandan, 3.10 no’lu denklemde ifade edilen armatiir etkinlik faktorii (€arm),

denklem 3.9’a gore yeniden diizenlenirse 4.12 no’lu denklem elde edilir.

nx ®rxNagrm

€arm = b (4.12)
arm
4.12 no’lu denklemden P, ¢ekilirse 4.13 no’lu denkleme ulasilir.
nx ®;x
Parm = 1> Tarm (4.13)

earm

4.11 no’lu denklemde @, ve Pum yerine sirasiyla 4.9 ve 4.13 no’lu denklemler

konuldugunda ise 4.14 no’lu denkleme ulasilir.

EOTt X A X narm

(4.14)

n T T XBFx ey
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Daha 6nce belirtildigi lizere verim faktorii (), armatiir verimi, armatiir 151k dagilimi
ile oda geometrisi ve yiizey yansitma Ozelliklerine gore degismektedir ve verim
faktorii, armatiir geriverimi (nam) ve oda verim faktorii (noga) Olarak denklem 4.4’te
belirtildigi tizere iki bilesenden (N = NgrmX Noaq) Olusmaktadir. 4.14 denkleminde

1 armatiir verimi yerine 4.4 esitligi kullanilirsa;

_ Eore x A
BF x Noda X €arm

(4.15)

n

4.15 no’lu denklem elde edilir. S6z konusu denklem, A alandaki bir hacimde belirli
bir bakim faktorii ile (BF) saglanmasi istenilen ortalama aydinlik diizeyi (Eont) i¢in
gerekli kurulu giiclin oda verimi ile armatiir etkinlik faktoriine bagl oldugunu ifade

etmektedir.

Bu durumda, 100 Ix aydmlik diizeyi saglayabilmek i¢in metrekare basma gekilen
giicii (W/m?/1001x) ifade eden normalize gii¢ yogunlugu (NGY) degeri ise 4.16 no’lu
denklemde oldugu gibi hesaplanabilir.

NGY = 100 (4.16)
BF x Noda X €arm .

Denklem 4.16 incelendiginde, armatiir etkinlik faktorii ile armatiiriin 151k dagilimina
ve yiizey yansitma faktorlerine gore belirlenen oda verim faktoriiniin, kurulu giiciin
belirlenmesinde en Onemli iki parametre oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda,
aydmnlatma enerjisi tasarruf hesaplar1 igin referans olabilecek armatiirlerin yiiksek
etkinlik faktoriine ve iiretilen 15181 verimli bir sekilde ¢alisma diizlemine iletecek iyi

bir optik tasarima sahip olmalar1 beklenmektedir.

Armatiir etkinlik faktorii, armatiirde kullanilan 151k kaynaklarinin etkinlik faktoriine,
lamba yardimci elemanlarinin verimine ve armatiiriin geriverimine, dolayisiyla
lamba ve armatiir teknolojisine baghdir. 4.15 ve 4.16 no’lu denklemlerde
kullanilacak armatiir etkinlik faktorii, mevcut teknolojik durum dikkate alinarak
belirlenebilir. Ornegin giiniimiizde, ofis aydinlatmalarinda kullanilan tiip fliioresan
lambali armatiirler incelendiginde, A2 tipi elektronik balast ile kullanilan T5
flioresan lambalarin etkinlik faktoriilerinin 80 Im/W civarinda oldugu, armatiir

geriverimlerinin de %90’larin iizerine ¢ikabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla, gerek
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optik tasariminin iyi olmasi gerekse verimli lamba ve balastlarin kullanimu ile yliksek
verimli olarak nitelendirilebilecek bir armatiiriin etkinlik faktorii 70 ila 80 Im/W
arasinda olabilecektir. Denklem 4.16’da ifade edildigi gibi, armatiir etkinlik
faktoriiniin artmasi ile elde edilecek NGY degerleri daha diisiik olacak dolayisiyla
ayni aydinlik diizeyi daha disiik kurulu gii¢ ile saglanabilecektir. Bu kapsamda,
armatiir etkinlik faktoriiniin kurulu giice etkisini inceleyebilmek amaciyla, bakim
faktoriiniin 0.80 kabul edildigi yansitma faktorlerinin tavan, duvar ve zemin igin
0.70/0.50/0.20 oldugu durum igin, direkt aydinlatma yapan, parabolik lamelli, 2x28
W T5 fliioresan lambali armatiire ait verim faktorii degerleri kullanilarak farkli oda

endeksleri (k=0.6’dan k=5’¢ kadar) i¢in NGY degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
4.50 |
4.00 LN T]arm =074 —k=0,6
3-50 - — |
N o
» 3:00

N — k=1
£ 250 %&E" k=125
200 | ~— k=1.5

= 1.50 —k=2
1.00 k=25
0.50 k=3
0.00 k=4
40 60 80 100 120 140 k=5
€, [1M/W]

Sekil 4.7 : Normalize gii¢ yogunlugunun farkli oda endeksleri i¢in armatiir etkinlik
faktoriine bagl degisimi.
Sekil 4.7°de wverilen armatiiriin katalog degerleri incelendiginde %74 olan
geriverimine gore etkinlik faktorii yaklasik 60 Im/W’tir. Armatiiriin  geriverimi
%97’ye cikarilabildiginde (ETAP, 2012), armatiir etkinlik faktorii yaklagik 80 Im/W
degerlerine ulasacak ve Sekil 4.7°de goriildiigii izere daha diisik NGY degerlerine
sahip tesisatlar elde edilebilecektir. Ancak bu noktada 6nemli olan armatiirlerin hem
diizgtinliik, hem de kamasma sinir degerlerini saglayabilen 151k dagilimlarina sahip

olmalaridir.

Oda verim faktorii ise, armatiirin 151k dagilim egrileri ve hacim yiizeylerinin
yansitma faktorleri ile ilgilidir. Belirli kosullarin kabulii ile teorik olarak da

belirlenebilir. Hanselaer ve dig. (2007), verimli aydmlatma sistemleri i¢in hedef
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kurulu gii¢ degerlerinin belirlenmesi amaglh ¢aligmasinda, EN 12464-1 standardinda
tanimlanan konfor kosullarindan yola ¢ikarak belirli kabuller altinda oda verim
faktoriinti teorik olarak hesaplamaya c¢alismistir. EN 12464-1 standardinda, gorsel
konfor acisindan calisma diizlemi disindaki yiizeylerde saglanacak aydinlik
diizeyinin ¢alisma diizleminde saglanacak aydinlik diizeyine oraninin 0.5’den biiyiik
olmasi 6nerilmektedir. Bu kapsamda, Hanselaer ve dig. (2007)’nin ¢alismasinda s6z
konusu oran dikkate alinmis ve teorik bir oda verim faktorii egrisi tanimlanmaya
calisilmistir. Hacim yiizey faktorlerinin tavan/duvar/zemin igin sirasiyla 0.7/0.5/0.2
oldugu kabulii ile oda verim faktorii, k oda endeksine bagl olarak ifade
edilebilmistir. Sekil 4.7°de Hanselaer ve dig. (2007)’nin oda verim faktorii egrisinin

oda endeksine bagli degisimi verilmektedir.

1.24

1.1 —

3 0.8 / PG noda
- -
5 07 —— --=1
/ .
0.6 e
0.5 !
’
0.4
03 T T T T T 1
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Sekil 4.8 : Oda verim faktorii ile verim faktoriiniin (noga V€ 1), Narm=0.75 ve
prrpipz=0.70/0.50/0.20 i¢in oda endeksine bagl degisimi (Hanselaer ve dig, 2007).
Sekil 4.8’e gore, Moga teorik oda verim faktorii egrisi, 1 ise bu egriyi saglayabilecek
151k dagilim egrisine sahip, geriverimi %75 olan bir armatiiriin verim faktorii
egrisidir. S6z konusu egri, yiizey yansitma faktorlerinin 0.70/0.50/0.20 olmasi
durumu igin hacme aktarilan 11k akisinin hacim yiizeylerine belirli bir oranda
dagitildig: kabulii ile elde edilmistir. Dolayisiyla teorik oda verim faktorii egrisi,
hedef kurulu giic ve ulasilabilecek maksimum oda verim faktorii degerlerinin
belirlenebilmesi amaci ile olduk¢a kullanisli olabilir. Ancak pratikte, kamasma
siirlandirilmas1 ve ortalama diizgiinliik degerlerinin saglanabilmesi amaciyla
gelistirilen armatiir tasarimlari ile s6z konusu teorik egriye yaklasilabilmesi miimkiin

olamamaktadir. Ozellikle farkli kullanim amacina sahip hacimler igin Onerilen
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degisik tipteki armatiirlerin 151k dagilim karakteristikleri olduk¢a farkli
olabilmektedir. Dolayistyla, her bir hacim igin 6nerilen armatiir tipine goére oda verim
faktorti egrileri farkli olabilmekte ve de teorik egrinin sagladigi degerlerin altinda
kalmaktadir. Bu sebeple, ofis binalarinda aydinlatma enerji tasarruf potansiyelinin
hesaplanmasi amaci ile yiiriitiilen bu ¢aligmada Oncelikle bina hacimleri kullanim
amacina gore gruplanmali; kurulu gii¢ hesaplari, her bir grup i¢in amacina uygun
tamimlanmis armatiir tiplerinin 151k dagilim karakteristiklerine gore belirlenmis oda
verim faktori egrileri ile yapilmalidir. Bu egriler belirlenirken, istenilen kamasma ve
diizgiinliik degerlerini saglayabilen enerji verimli sistemler goz Oniine alinmalidir.
Boliim 5°te, tanimlanan hacim gruplari, referans armatiir tipleri ve referans oda verim
faktorii egrileri ile aydinlatma enerji tasarruf potansiyeline iliskin hesap yontemi

detayl bir sekilde agiklanmaktadir.
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5. ENERJI TASARRUF POTANSIYELI HESAPLAMA YONTEMIi

Bu doktora tezinde onerilen enerji tasarrufu potansiyeli hesaplama yontemindeki
temel amag, bir bina tipi i¢in mevcut aydinlatma sisteminin yerine Onerilecek enerji
verimli yeni sistemin kurulu giiciiniin standart bir yaklasimla hesaplanabilmesidir.
Bu ama¢ dogrultusunda, tasarruf potansiyeli hesaplarinda kullanilmak {izere her bir
hacim icin hesaplanacak kurulu giicler bu bélimde tanimlanan adimlar izlenerek
aciklanan belirli kabuller altinda belirlenebilir. Bu amag¢ kapsaminda, 4.15 no’lu
denklemde tanimlanan kurulu gii¢ ifadesindeki parametrelerin hesaplanmasina iliskin

Onerilen yontem Sekil 5.1°de sematik olarak gosterilmektedir.

[ BINA ]

I

HACIM GRUPLARI

G1,G2....Gn ﬂ

Referans Armatur Tipleri Aydmlatma Tasarim Kriterleri
ArmGL ArmG2, .. ArmGn TS EN 12464-1
W

N

I Uretici Verilert ':q Hesap Armaturler: Veritabam |

<

| HesapHacimleri ==} AVDINLATMA HESAPLARI jle——"t!

|

Juzgunlik v =T
e Duzgimlik ve :ﬂ Bina Armatiir Veritabani |
Kamasma Analizler:

[

CTE Vermm Faktoru = ot 2
ﬂ Oda Verim Faktorit Polinom lart I

Yontemi

7

Kurulu Giig
Denklemleri

| TASARRUF HESAPLARI I

Sekil 5.1 : Enerji tasarruf potansiyeli hesaplama yonteminin sematik gosterimi.
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Sekil 5.1°de sematik olarak gosterilen yontem, benzer hacimleri bulunan, hacimleri
kullanim amacina gore gruplandirilabilen herhangi bir bina tipi i¢in uygulanabilecek
sekilde gelistirilmistir. Bu calisma kapsaminda yoOntemin, hacimleri kullanim
amaclarina gore kolayca gruplandirilabilen, ticari binalar i¢inde enerjinin yogun
olarak kullanildigi, tiiketilen toplam elektrik enerjisi i¢inde aydinlatmanin paymin

yiiksek oldugu ofis binalarina uygulanmasi hedeflenmistir.

Sekil 5.1°de gosterilen yontem dogrultusunda, ofis hacimleri kullanim amaglarina
gore gruplandirilmis ve her bir grup ig¢in referans armatiir tipleri belirlenmeye
calisilmigtir. Her bir grup igin belirlenen referans armatiir tiplerine ait onlarca
fotometrik veri, armatiir {reticilerinin kataloglarindan elde edilmis ve aydinlatma
tasarim kriterlerini tanimlanan farkli kosullar altinda saglayabilen armatiirlerin 151k
siddeti tablolar1 kullanilarak elde edilen oda verim faktorii egrileri incelenmistir.
Incelenen egriler ile her bir hacim grubu icin referans oda verim faktorii egrileri
bulunmaya c¢alisilmistir. Ayrica, kurulu gili¢ hesaplarinda kullanilabilecek armatiir
etkinlik faktorleri de belirlenmistir. Her bir hacim i¢in kurulu giiglerin

belirlenebilmesi ile toplam enerji tasarrufu potansiyeli de hesaplanabilmektedir.

Bir enerji sisteminde saglanabilecek enerji tasarruf miktari, mevcut sistemin tiikettigi
enerji miktari ile yerine onerilecek sistemin tiiketecegi olast enerji miktari arasindaki
fark olarak tanimlanabilir. Aydinlatma sistemlerinin yillik enerji tiiketimi Bolim
2’de, 2.3 no’lu denklemde belirtildigi sekilde hesaplanabilmektedir. S6z konusu
denklemde temel olarak aydinlatma kurulu giicii (Py) ile kullanim stireleri dikkate
alinmaktadir. Bu kapsamda, m adet hacmi olan bir ofis binasinin tiimiiniin

aydinlatma enerjisi 5.1 no’lu denklemdeki gibi ifade edilebilir.

m
W, = Z PnFC,nFO,n(tD,nFD,n + tN,n) (5-1)

n=1

5.1 no’lu denklemdeki her bir hacim i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmas1 gereken faktorler,
Bolim 2’de tamimlandigi gibi, hacimdeki pencere ve g¢ati acikliklarinin sagladigi
giinis1g1 katkisini ve hacimde bulunan kontrol sistemlerinin etkisini ifade etmektedir.
Bu calismada temel olarak mevcut binalardaki aydinlatma tesisatlarinin enerji
tasarruf potansiyellerinin degerlendirilmesi amaclandig1 i¢in, hacmin yapisal

ozelliklerinin sabit kaldig1 varsayilarak hesaplar, sadece aydinlatma kurulu giicliniin
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ve tiiketilen enerji miktarinin  azaltilabilmesi esasina  dayali  olarak
gerceklestirilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda mevcut P, kurulu giiciine sahip n no’lu
hacim i¢in &nerilen P, kurulu giiciine sahip aydinlatma sistemi ile saglanabilecek
yillik enerji tasarruf miktar1 (W) 5.2 no’lu denklem ile hesaplanabilir. Her bir
hacim igin hesaplanan yillik elektrik enerjisi tasarruf miktarlari ise tiim bina i¢in 5.3

no’lu denklemdeki gibi ifade edilebilir.

WLT,n = (Pn_Pr;) [FC,nFO,n(tD,nFD,n + tN,n)] (5-2)
m

WLT = Z(Pn_Pr;) [FC,nFO,n(tD,nFD,n + tN,n)] (5-3)
n=1

Binalarin enerji tasarruf potansiyellerinin karsilastirilabilmesi acisindan 5.3 no’lu
denklem ile tanimlanan tasarruf miktari, dikkate alinan toplam alana bdliinerek,
metrekare basina elde edilebilecek tasarruf miktarini ifade eden bir gostergeye
ulagilabilir. Bu kapsamda, Aydinlatma Enerjisi Tasarruf Gostergesi (AETQG)
tanimlanarak 5.4 no’lu denklemdeki sekilde ifade edilmistir. Bu gosterge ile
binalarin aydinlatma enerji tasarrufu potansiyelleri, enerji performanslari gibi

karsilastirilabilir olarak ifade edilebilecektir.

W,r kWh
AETG = T [

mzyll] (54)
Denklem 5.2 incelendiginde, s6z konusu hacim igin Onerilen aydinlatma sistemi
kurulu giicii (P,) analitik olarak hesaplanarak ilgili denklemde kullanilabildiginde,
aydinlatma enerji tasarruf potansiyelinin hesaplanabilecegi  goriilmektedir.
Onerilecek sistemin kurulu giicii 4.15 no’lu denklemde aciklandig sekilde, hacmin
alan1 (A), saglanmasi gereken ortalama aydinlik diizeyi (Eont), bakim faktorii (BF),
oda verim faktorii (noga) V€ armatiir etkinlik faktoriine (eam) bagl olarak

hesaplanabilmektedir.

4.15 no’lu kurulu gii¢ denkleminde yer alan terimlerin belirlenebilmesi i¢in kurulu
giic hesab1 yapilacak hacim ile ilgili baz1 bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu bilgilerin biiyiik
cogunlugu, aydinlatma enerji performanst hesaplamalarinda kullanilan veri

grubundan elde edilebilmektedir. Bir hacmin kurulu giicii, hacmin boyutlari, ¢alisma
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diizleminin yiiksekligi ve hacim ylizeylerinin yansitma faktorlerine bagli olarak
hesaplanabilmektedir. lgili hacmin kullanim amaci ve boyutlar;, TS EN 12464-1
standardinda tanimlanan ortalama aydinlik diizeyinin (Eor) belirlenmesine ve hacmin
toplam alaninin (A) hesaplanabilmesine olanak vermektedir. Bakim faktorii (BF) de,
CIE’nin 97 no’lu yaymina gore belirlenebilmektedir. Oda verim faktorii (Noga) IS€,
hacmin boyutlar1 ve ¢alisma diizleminin yiiksekligi parametre alinarak hesaplanan
oda endeksi (k) degerine bagli olarak, bu boliimde tanimlanacak 4. dereceden
polinomlar yardimi ile farkli hacim yilizey yansitma faktorleri dikkate alinarak
hesaplanabilecektir. Bu boliimde ayrica ¢alisma kapsaminda incelenen armatiirler ve
mevcut teknoloji dikkate alinarak, farkli hacim gruplar i¢in tanimlanan armatiir

tiplerine iligkin armatiir etkinlik faktorii (eam) degerleri de belirlenecektir.

Denklem 4.15’in yiiksek oda verim faktorii ile yiiksek armatiir etkinlik faktori
saglanarak minimize edilebilecegi aciktir. Yiiksek oda verim faktorlerinin eldesi,
armatiir disina aktarilan 1s1k akisini hacimde istenilen ortalama diizgiinliik degerini
saglayabilecek ve kamagmayi istenilen degerlerde sinirlayabilecek sekilde calisma
diizlemine maksimum oranda iletebilen 151k dagilim  karakteristiginin

belirlenebilmesi ile miimkiin olabilecektir.

Boliim 4’te de ifade edildigi gibi, farkli oda endeksleri ve ylizey yansitma faktorleri
i¢in ulasilabilecek hedef oda verim faktorii degerleri, Hanselaer ve dig. (2007) ve
Ryckaert ve dig. (2010)’nin c¢alismalarinda tanimlandigi sekilde teorik olarak
hesaplanabilmektedir. Bu egriler, hacim i¢indeki parilti dagilimindan yola ¢ikilarak,
tanimlanan kabuller altinda gorsel konfor kosullarinin saglandigi kabul edilerek
belirlenmistir. S6z konusu ¢alisgmada elde edilen egrilerin uygulamada elde edilmesi
zor oldugu gibi, farkli kullanim amacina sahip hacimler i¢in farkli egrilere de ihtiyag
duyulmaktadir. Uygulamada, ofis binalarini olusturan farkli kullanim amacina sahip
birgok hacim s6z konusudur ve her bir hacim tipi icin farkli ozelliklere sahip
armatiirlerin kullanilmast onerilmektedir (Philips, 1993; IESNA, 2011). Ayrica,
kullanim amacina ve aydinlik diizeyi ihtiyacina gére UGR degerleri de degisiklik
gostermektedir. Tiim ihtiyaglara cevap verebilmek amaciyla, kurulu gii¢ hesaplarinda
kullanilacak hedef oda verim faktorii degerlerine ulasabilmek igin oda endeksine (k)
bagli 4. dereceden bir fonksiyon olarak ifade edilebilen oda verim faktorii egrileri
tanimlanacaktir. Buna gore, farkli kullanim amacina sahip hacimler i¢in belirlenecek

verimli armatiir tipleri kullanilarak yapilacak aydinlatma hesaplarinin analizi ile,
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istenilen ortalama aydinlik diizeyi degerlerini ve diizglinliiglinii saglayabilen, ayrica
UGR’yi de istenilen sinirlarda tutabilen armatiirler belirlenecektir. Belirlenen
armatiirlere ait 151k siddeti dagilimlar1 kullanilarak CIE verim faktorii hesaplama
yontemi yardimi ile once verim faktorii egrileri, ardindan oda verim faktorii egrileri
tanimlanacaktir. Buradaki asil amag, her bir hacim grubu i¢in TS EN 12464-1’de
tanimlanan aydinlatma tasarim kriterlerini minimum kurulu gili¢ ile saglayabilen
armatiirlerin 151k siddeti dagilimlar1 kullanilarak, kurulu gii¢ hesaplarinda referans
olabilecek, oda verim faktorii egrilerini ifade edecek k degerine baglh 4. dereceden
fonksiyonlarin tanimlanmasidir. Bu amagcla, Oncelikle ofis binalarinin hacimleri
kullanim amaglarina gore gruplanacaktir. Her bir hacim grubu ig¢in kullanim
amaglarina uygun aydinlatma tasarim kriterlerini saglayabilecek, verimli armatiir
tipleri tanimlanacaktir. Farkli hacim gruplar i¢in yapilacak aydinlatma hesaplarinda
kullanilmak iizere, armatiir iireticilerinin kataloglari taranarak tanimlanan kriterlere
uygun armatiirler segilecektir. Aydinlatma hesaplari, her bir hacim grubu igin,
aydinlatma tasarim kriterleri dikkate alinarak farkli aydinlik diizeyleri ve oda
endeksleri icin tekrarlanacaktir. Hesaplar sonucunda aydinlatma tasarim kriterlerini
minimum kurulu gii¢ler ile saglayabilen armatiirler belirlenip, s6z konusu
armatiirlerin 151k siddeti tablolar1 kullanilarak oda endeksine ve hacim ylizey
yansitma faktdrlerine bagli oda verim faktorii egrileri elde edilecektir. Bu yaklagim
ile, tanimlanan her bir hacim grubu i¢in, kullanim amaglarina yonelik belirlenmis
aydinlatma tasarim kriterlerini enerji verimli bicimde saglayabilen 151k dagilimina
sahip armatiir verilerinden elde edilen referans oda verim faktorii egrileri ile, pratikte
yer bulabilecek ve ekonomik olarak uygulanabilir tasarruf potansiyellerinin

hesaplanabilmesi miimkiin olacaktir.

5.1 Ofis Binas1 Hacimlerinin Gruplandirilmasi

Bir ofis binasi diisiiniildiigiinde farkli kullanim amacina sahip birgok hacim ile
karsilagilmaktadir. Cizelge 3.8’de, ofis binalarinda yer alabilecek tiim hacimlere
iliskin TS EN 12464-1 standardinda tanimlanan aydinlatma tasarim kriterleri
verilmektedir. S6z konusu ¢izelgeden goriildiigii lizere, bu hacimlerin bazilari
calisma, bazilar1 dolasim veya bekleme, bazilar1 da teknik hacimlerdir. Bu kapsamda,
ofis binalarinin  hacimleri  kullanim amaclari  ve fonksiyonlarina gore

degerlendirilerek G1, G2, G3 ve G4 olmak iizere temel olarak dort grupta
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toplanabilmektedir. S6z konusu gruplar1 olusturan hacimler, saglanmasi gereken

aydinlatma kriterleri ile birlikte Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1: Ofis binalarinin hacimlerinin kullanim amacina gore gruplandirilmas.

Grup Genel tanim Kullanim Amaci En UGR R,

Seminer salonu, derslik, dosyalama, 300 19 80

Dikkat isteyen, kopyalama, ekran kullanilan ofisler

detayli is yapilan,

gorsel konfor Okuma, yazma, veri isleme,

Gl ol N konferans salonu, toplanti salonu, 500 19 80
s?anzgrélﬁlg?u teleks-posta-santral odasi,
I(,?ahsma haczigmleri Revir 500 16 80
Teknik ¢izim, ince detay igeren igler 750 16 80
Giris holleri (tek kat yiiksekliginde), 29
dinlenme odalar1 100 80
Cal}sma . Acil ¢ikis merdiven ve holleri 28
hacimleri disinda -
kalan daha ¢ok Koridorlar, bekleme salonlart, 29
a2 dolagim, bekleme ~ Kantinler
veya dinlenme Merdiven ve asansér holleri, hizmetli 200 80
amagli ya da kaba odalari, banyo ve tuvaletler, ekipman 25
is gerektiren odasi, arsiv odas1
hacimler Resepsiyon, danigma, fiziksel
egzersiz odalari, sergi salonu, 300 22 80
yemekhane
Hijyen
ko?l/lllarmm on Camasirhaneler 200 25 80
G3
landa oldug
Eaacrilmaleor = Mutfak 500 22 80
Garaj, park alanlar1 75 28 40
G4 Teknik Hacimler ;E(lullilteie rampa;arl/blf)lumlzn' ' 150 25 40
ektrik pano odasi, kazan dairesi, 200 25 60
depolar

Cizelge 5.1 incelendiginde, G1 grubunun dikkat isteyen, detayli is yapilan, gorsel
konfor sartlarmin 6n planda oldugu calisma hacimlerinden olustugu goriilmektedir.
Bu hacimler genel olarak klasik ¢alisma hacimlerini kapsamaktadir. Bunlarin
yaninda, seminer, toplanti, konferans salonlari, derslikler ve revir gibi hacimler de
G1 grubuna dahil edilmistir. G2 grubu, ¢alisma hacimleri disinda kalan daha ¢ok
dolagim, bekleme veya dinlenme amagli ya da kaba is gerektiren hacimlerden
olusmaktadir. Bir ofis binasinda calisma hacimlerinden sonra en fazla kullanim
alanina sahip dolasim ve bekleme salonu gibi hacimlerin yaninda ekipman ve arsiv
odalar1, resepsiyon, danisma, fiziksel egzersiz odalari, sergi salonu ve yemekhane de
bu gruba dahil edilmistir. G3 grubunda, hijyen kosullarmin 6n planda oldugu
hacimler ifade edilmektedir. Mutfak ve c¢amasirhaneler bu grup kapsaminda

degerlendirilmistir. G4 grubu ise garaj, depolar, yiikleme boliimleri, elektrik pano
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odast ve kazan dairesi gibi hacimlerden olugsmaktadir. G4 grubu, teknik hacimler

olarak tanimlanmustir.

Bina hacimlerinin kullanim amaglarina goére gruplandirilmasi, her bir grubun
aydinlatma ihtiyacim karsilayabilen, tasarim kriterlerini ve gorsel konfor kosullarini
saglayabilen, kolay ulasilabilir ve ekonomik olarak uygulanabilir armatiir tiplerinin
belirlenebilmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle, tasarruf hesaplart yapilacak
hacimler kullanim amaglar1 ve aydinlatma ihtiyaglarina gére s6z konusu dort gruptan

birine dahil edilerek kurulu gii¢ hesaplarinin yapilmasi miimkiin olacaktir.

Ofis binalari i¢in tanimlanan gruplara ve bu gruplarda bulunan bir¢ok hacme farkli
bina tiplerinde de rastlamak miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla, bu bdliimde
tanimlanan hacimlere sahip binalar i¢in ¢alisma kapsaminda elde edilen kurulu giic
denklemleri kullanilabilicektir. Bu tip binalar i¢in, farkli kullanim amacina sahip
hacimlerden yeni gruplar olusturularak ¢alisma kapsaminda Onerilen yontem ile yeni
hedef kurulu gii¢ denklemleri elde edilebilecektir. Bu sayede, farkli bir bina tipi igin

de enerji tasarrufu potansiyelleri hesaplanabilir olacaktir.

5.2 Hacim Gruplarina Gore Armatiir Tiplerinin Belirlenmesi

Her bir grup i¢in tanimlanacak armatiir tiplerinin, s6z konusu gruplarda yer alan
hacimlerin ihtiyact olan ortalama aydinlik diizeylerini yaratabilecek miktarda 11k
akisina sahip olmalarinin yani sira, 151k dagilimlarmin da ortalama diizgiinliik
degerini saglayabilen ve kamasmay1 sinirlayabilen 6zellikte olmasi gerekmektedir.
Bunun yaninda, armatiir tipinin belirlenmesinde her bir grubu olusturan hacimlerin
yapisal Ozellikleri ve kullanim amacina bagli olarak, armatiir yapis1 ve koruma
simiflar1 da dikkate alinmalidir. Bu kapsamda, dort farkli hacim grubu i¢in verimli

armatiir tipleri belirlenirken asagidaki kriterler goz oniine alinmistir:

e Kullanilan 151k kaynagi

e Yardimci elektriksel elemanlari
o Isik dagilim egrileri (direkt)

o Geriverimi

e Optik yapis1 ve ozellikleri

e Koruma sinifi

e Boyutlar
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e Montaj sekli
e Maliyeti

Verimli bir armatiir tipi tanimlanirken siiphesiz ki, en O6nemli noktalardan biri
kullanilan 151k kaynaginin etkinlik faktorii degerinin yliksek olmasidir. Ofis
binalarinda halen yaygin olarak kullanilan, kolay ulasilabilir ve maliyetleri oldukca
diisiik tiip ve kompakt fliioresan lambalar farkli hacim gruplarinda kullanilacak
armatiirler i¢in uygun 1s1k kaynagi olarak tanimlanabilir. Son yillarda LED’ler
oldukca yiiksek etkinlik faktorii degerlerine sahip olsalar bile, LED teknolojisinin
halen gelisiyor ve degisiyor olmasi, standartlarinin tam olarak tanimlanamamis ve
maliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmasi gibi nedenlerle heniiz yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Bu nedenlerle, calisma kapsaminda gilinlimiiz kosullarinda
piyasada kolay ulasilabilen, ekonomik ve enerji verimliligi projelerinde uygun geri
O0deme siireleri saglayan fliioresan lambali armatiirler kullanilacaktir. Fliioresan
lambalar, enerji verimliligi agisindan degerlendirildiklerinde en az A2 sinifi yiiksek
frekansli elektronik balastlarla kullanilmalar1 gerekmektedir. Hangi hacim grubu igin
olursa olsun, enerji verimliligi agisindan armatiir tipi mutlaka direkt 1s1k dagilimina
sahip olmalidir. Bunun yaninda armatiiriin i¢inde 151k kaynaklari tarafindan iiretilen
151k akisinin armatiir disina maksimum oranda aktarilmasi yani armatiir geriveriminin
yiikksek olmasi da gerekmektedir. Bu nedenle, aydinlatma hesaplar1 i¢in segilecek
armatiirlerin geriverimlerinin, her bir grup i¢in belirli bir minimum degerden yiiksek
olmasina dikkat edilecektir. Ilgili hacimde yapilacak isin niteligine gore,
kamagmanin belli bir degerde sinirlandirilabilmesi i¢in, armatiiriin reflektor, lameller
ya da benzer optik elemanlarinin yapisi ve 6zellikleri de dikkate alinmalidir. G1 ve
G2 grubu hacimlerde armatiir koruma sinifinin IP20 olmasi yeterli iken G3 ve G4
grubu hacimler i¢in IP54 ya da IP65 gibi daha yiiksek koruma smiflarina sahip
armatiirlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Tiim bunlarin yaninda, armatiir boyut ve montaj
sekillerine karar verilirken her bir grupta yer alan hacimlerin tavan yapilar1 da
dikkate alinmalidir. Son olarak, tasarruf hesaplarinda referans olarak kullanilacak
armatiirlerin yukarida bahsedilen verimli armatiir kriterlerini saglamalarinin yanisira,
yontemin pratikte uygulanabilir olmasi agisindan armatiirlerin kolay ulagilabilir ve
ekonomik olmalar1 da gerekmektedir. Bu kapsamda, her bir grupta yer alan

hacimlerin kullanim amaci ve aydinlatma tasarim kriterleri diisiiniilerek, s6z konusu
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hacimler ic¢in calisma kapsaminda belirlenen uygun armatiir tipi ve Ozellikleri

Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2: Hacim gruplari i¢in tanimlanan armatiir tipleri.

Hacim  Armatiir Isik Koruma . .
Kod Grubu Tipi Dagilimi Lamba Balast Simifi Temsili Resim
Parabolik <&
AmmGl Gl lamelli, Direkt 12718 A2 IP20 ===
H Tup Fl. S5
ofis arm.
Yuvarlak
ArmG2 G2 formda, Direkt KFL A2 IP20 U g WV
altr acik
Parabolik
I%r;]?;);ia 1518 IP54-
ArmG3  G3 kapaklr, Direkt T]f.p A2 P65
. Flio.
temiz oda
arm.
Koruma /‘
siifi T5-T8 D
ArmG4 G4 yiiksek, Direkt Tip A2 IP65
etanj Fliio.
kapakli

Cizelge 5.2°de tanimlanan armatiir tipleri, s6z konusu hacimler ic¢in aydinlatma
projelerinde tavsiye edilen, siklikla kullanilan ve istenilen tasarim kriterlerini
saglayabilecek armatiir tiplerine gore belirlenmistir. Ancak enerji verimliligi
agisindan diisliniildiigiinde, tanimlanan armatiir tiplerinde verimli 151k kaynaklar1 ve
yardimc1 elektriksel elemanlar kullanilmasinin  yami sira, yiiksek armatiir
geriverimlerine de sahip olmalari; dolayisiyla, aydinlatma hesaplarinda kullanilacak
armatiirler i¢in minimum geriverim degerlerinin de belirlenmesi gerekir. Bu
kapsamda, onlarca armatiir {ireticisinin kataloglar1 incelenerek her bir hacim grubu
icin yapilacak aydinlatma hesaplarinda kullanilmak tizere armatiir gii¢cleri, minimum

geriverim degerleri ve etkinlik faktorleri gibi 6zellikler tanimlanmastir.

5.2.1 G1 grubu hacimler i¢in hesap armatiirlerinin belirlenmesi

G1 grubunu olusturan hacimler klasik ¢aligma hacimleridir. Bu hacimlerde gorsel
konfor ve aydinlatma tasarim kriterlerinin titizlikle saglanmasi olduk¢a onemlidir.
Bu tip hacimlerde 6zellikle kamasmay1 sinirlayan degerler diger hacimlere gore daha
diigiiktiir. Ornegin diger tiim hacim tiplerinde minimum UGR degeri 22 olarak

tanimlanmigken G1 tipi hacimlerde bu degerin 300 ve 500 Ix aydinlik diizeyi i¢in
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maksimum 19, 750 Ix aydinlik diizeyi i¢in maksimum 16 ile smirlandirilmasi
istenmektedir. Ayrica G1 grubu hacimler, ofis binalarinin biiylik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bu sebeple, s6z konusu hacim grubu ¢ok dikkatlice ele alinmali,
tim gereksinimleri karsilayabilecek verimli armatiir tipi 6zenle belirlenmelidir.
Aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiirlerin se¢iminde en 6nemli kriterlerden
biri, bu ¢alisma kapsaminda olusturulacak referans oda verim faktorii egrileri igin
kullanilacak 1s1k dagilim karakteristiginin uygulama projelerinde yer bulabilen
armatiir ¢esitleri arasindan belirlenmesidir. Buna gore G1 grubu hacimlerin tavan
yapisi incelendiginde, ¢ok eski binalarin haricindeki binalarda genellikle asma
tavanlarin oldugu, cogunlukla da 60 cm x 60 cm boyutlarinda tasyiinii asma
tavanlarin tercih edildigi, modiiler olanlarin yanisira algipan asma tavanlarin da
kullanildig1 gortilmektedir. Gerek yaygin kullanilan asma tavan yapisindan gerekse
piyasada arz-talep dengesi icinde daha ¢ok tercih edilmelerinden dolayi, ¢aligma
kapsamina kare ve dikdortgen formda tiip fliioresan armatiirler dahil edilmistir. Sekil
5.2’de kare ve dikdortgen formda tiip fliloresan lambali armatiirlere o6rnek

verilmektedir.

e~
P —
5:‘\:53*\
=
==

Sekil 5.2 : Kare ve dikdortgen formda siva alt1 ve siva istii alternatifleri olan T5
veya T8 tiip flioresan lambali armatiirler (IP20).

Bu kapsamda, yukaridaki 6zelliklere sahip olabilen armatiirlerin belirlenmesi amaci
ile piyasada bulunan giivenilir markalara ait, ofislerde sik¢a rastlanilan 60x60 cm ve
120x30 cm boyutlarinda, direkt aydinlatma yapabilen, parabolik lamelli, A2 simifi
elektronik balastli TS5 veya T8 tipinde tiip fliioresan lambali IP 20 koruma sinifina
sahip armatiirler incelenmistir. 60x60 cm ve 120x30 cm boyutlarinda T5 fliioresan
lambal1 standart armatiir tipleri goz 6niine alindiginda 60x60 cm boyutlarinda olanlar
genelde 2, 3 veya 4 adet 14 W T5 ya da 18W T8 fliioresan lambali armatiirler;
120x30 cm boyutlarinda olanlar ise 1 veya 2 adet 28 W T5 ya da 36 W T8 fliioresan

lambal1 armatiirler olarak {iretilmektedir. Armatiir basina iiretilen 151k akis1t miktari ve
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tesisat masraflar1 diisiiniildiigiinde 60x60 cm boyutlarindaki armatiirler i¢in 4
lambali, 120x30 cm boyutlarindaki armatiirler i¢cin 2 lambali olanlarin segilerek
tasarim hesaplarinda kullanilmasi enerji verimligi agisindan daha dogru olmaktadir.
Bunun yaninda, armatiirlerde kullanilacak lambalarin renksel 6zelliklerinin de Gl
grubunda tanimlanan hacimler i¢in uygun olmas1 agisindan, renksel geriverimleri 80
ve renk sicakliklari 4000 K olan tiip fliloresan lambalarin kullanilmas: tercih
edilmistir. Bu kabullere gore, aydinlatma hesaplarinda kullanilmak iizere 50’den
fazla armatiir lireticisinin kataloglar1 incelenmis ve yaklasik 20 armatiir iireticisine ait
toplam 68 adet armatiir belirlenmistir. Bu armatiirlerin 41 adedi T5 fliioresan
lambali, 28 adedi ise T8 fliioresan lambali armatiirlerden olugmaktadir. Fotometrik
verileri elde edilen armatiirlerin geriverimleri de degerlendirilmis ve Sekil 5.3 teki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : TS ve T8 fliioresan lambali kare ve dikdortgen formunda, parabolik
lamelli armatiirlere ait geriverim degerleri.

Sekil 5.3’ten goriildiigi {izere, incelenen tiim T8 tiip fliioresan lambali1 armatiirlerin
geriverimlert %80’nin altinda kalirken, T5 tiip fliioresan lambali armatiirlerin
geriverimleri %97 degerlerine kadar ulasabilmektedir. Dolayisiyla, TS fliioresan
lambali armatiirler ile daha verimli tesisatlar yaratilabildigi agiktir. Bu kapsamda,
ofis uygulamalarinda halen yaygin olarak kullanilan, kolay ulagilabilir, maliyet etkin,
yiiksek etkinlik faktorleri, farkli renk sicakliklar1 ve renksel geriverimlere sahip
fliioresan lambalarin kullanildig: tesisatlar esas alindiginda, G1 grubu hacimler igin
mevcut teknoloji ve gelismeler dahilinde verimli olarak tanimlanabilen armatiirlere

iliskin 6zellikler Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3: G1 hacim grubu i¢in aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiir

kriterleri.
Ozellik Kriter
Aydinlatma (151k dagilimi) tipi Direkt
Armatiir geriverimi Narm > %80
Lamba tipi TS tiip fliloresan
Lamba etkinlik faktori e > 85 Im/W
Balast sinifi A2
Renksel Geriverim 80
Renk sicakligi 4000 K
IP Sinifi IP20

Gerekli tiim tasarim kriterlerini en verimli sekilde saglayabilen aydinlatma tesisatinin
belirlenebilmesi amaci ile Sekil 5.3’te geriverimleri gosterilen armatiirler incelenmis
ve sonucta, dokuz adet iireticiden toplam 30 adet armatiir belirlenerek karsilastirmali
hesaplarin yapilmasi hedeflenmistir. Armatiirlerin saglikli karsilastirilabilmesi i¢in
tim armatiirlerde kullanilan lamba ve balast tipleri sabit tutulmaya calisiimistir.
Piyasada 14 W ve 28 W giiciinde olan ancak farkl: 1g1k akisi ve performanslara sahip
birgok T5 fliloresan lamba tipi bulunmaktadir. Hesaplarda kullanilacak 14 W
giiclindeki lambalar, tesisatlarda yaygin olarak kullanilan 1200 Im 151k akisina, 4000
K renk sicakligina sahip ve renksel geriverim degeri 80 olan; 28 W giiciindeki
lambalar ise 2600 Im 151k akisina, 4000 K renk sicakligina sahip ve renksel geriverim
degeri 80 olan lambalar olarak belirlenmistir. Lambalar ile birlikte kullanilacak
elektronik balastlarin verimlilik siifinin A2 oldugu kabulii ile 14 W i¢in maksimum
balast kaybinin 3 W, 28 W i¢cin 4 W oldugu kabul edilmistir. Cizelge 5.4’te se¢ilen
30 adet armatiire ait toplam gii¢, lamba tip, giic ve 151k akilari, balast tipi, armatiir
verimi ve toplam armatiir giicii dikkate alinarak hesaplanan armatiir etkinlik faktori

degerleri verilmektedir.
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Cizelge 5.4: G1 hacim grubu i¢in aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiirlerin

ozellikleri.
Armatiir Lamba Tsik Lamba La[ntia Balast Amfat..u r MNarm €arm
No Tipi RS Adedi  GUCl gy Gici ot [Imiw]
[Im] (W] (W]
G1-01 T5 2600 2 28 A2 64 85 69.1
G1-02 T5 1200 4 14 A2 68 84 59.3
G1-03 T5 2600 2 28 A2 64 92 74.8
G1-04 T5 1200 4 14 A2 68 94 66.4
G1-05 T5 2600 2 28 A2 64 88 715
G1-06 T5 2600 2 28 A2 64 88 715
G1-07 T5 1200 4 14 A2 68 88 62.1
G1-08 T5 2600 2 28 A2 64 94 76.4
G1-09 T5 1200 4 14 A2 68 94 68.0
G1-10 T5 1200 4 14 A2 68 94 66.4
G1-11 T5 1200 4 14 A2 68 89 62.8
G1-12 T5 1200 4 14 A2 68 92 64.9
G1-13 T5 2600 2 28 A2 64 91 73.9
G1-14 T5 2600 2 28 A2 64 92 74.8
G1-15 T5 2600 2 28 A2 64 97 78.8
G1-16 T5 2600 2 28 A2 64 87 70.7
G1-17 T5 2600 2 28 A2 64 81 65.8
G1-18 T5 2600 2 28 A2 64 81 65.8
G1-19 T5 2600 2 28 A2 64 80 65.0
G1-20 T5 2600 2 28 A2 64 95 77.2
G1-21 T5 2600 2 28 A2 64 88 715
G1-22 T5 2600 2 28 A2 64 92 74.8
G1-23 T5 2600 2 28 A2 64 87 70.7
G1-24 T5 2600 2 28 A2 64 83 67.4
G1-25 T5 2600 2 28 A2 64 81 65.8
G1-26 T5 1200 4 14 A2 68 80 56.5
G1-27 T5 2600 2 28 A2 64 82 66.6
G1-28 T5 2600 2 28 A2 64 82 66.6
G1-29 T5 1200 4 14 A2 68 81 57.2
G1-30 T5 1200 4 14 A2 68 90 63.5

5.2.2 G2 grubu hacimler i¢in hesap armatiirlerinin belirlenmesi

Calisma hacimleri disinda kalan daha ¢ok dolasim, bekleme veya dinlenme amacli ya
da kaba is gerektiren hacimleri ifade eden G2 grubunda yiiksek aydinlik diizeylerine
thtiyag duyulmamaktadir. TS EN 12464-1 standardina gore bu tiir hacimlerde
kullanim amacina gore 100, 200 ve 300 Ix ortalama aydinlik diizeylerinin saglanmasi
gerekmektedir. Istenilen UGR degerleri de G1 hacimlerinde saglanan degerlere gore
daha yiiksek degerlerdir. Dolayisiyla, Cizelge 5.2°de tanimlandigi iizere, bu tip
hacimlerde kompakt fliioresan lambali, direkt aydinlatma yapan armatiirlerin
kullanilmast dogru bir yaklasim olacaktir. Daha yiikksek UGR degerlerine izin
verilmesi, aydinlatma hesaplarinda secgilecek armatiirlerin herhangi bir lamel ya da

kapak olmadan alt1 agik sekilde kullanilabilmesine olanak vermektedir (Sekil 5.4).
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Bu sayede, aydinlatma hesaplar1 i¢in daha yiiksek geriverime sahip armatiirler

secilebilecektir.

Sekil 5.4 : Direkt aydinlatma yapabilen kompakt fliioresan lambali armatiir 6rnegi.

Bunun yaninda saglanmasi gereken ortalama aydinlik diizeyleri maksimum 300 1x
oldugu i¢in armatiir icinde iiretilmesi gereken 1sik akisinin da optimum diizeyde
tutulmasi yeterli olacaktir. Buna gore, aydinlatma hesaplarinda kullanilmak {izere bu
tip hacimler i¢in tavsiye edilen ve uygulamalarda siklikla kullanilan 2 adet 26 W
giiclinde, 1800 lm 151k akisina ve 4000 K renk sicakligina sahip renksel geriverim
endeksi 80 olan kompakt fliioresan lambali, yuvarlak tipte ve alt1 agik armatiirler esas
alinarak armatiir Ureticilerinin kataloglari aragtirilmis ve incelenmek tizere 96 adet
armatiir belirlenmistir. Belirlenen armatiirlerin geriverimleri Sekil 5.5’teki grafik

tizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 5.5 : 2x26 W giiciinde kompakt fliioresan lambal1 direkt aydinlatma yapan, alt1
acik, yuvarlak tipteki armatiirlere ait geriverim degerleri.
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Sekil 5.5 incelendiginde, bu tipteki armatiirlerin geriverim degerlerinin %27 ila %78
arasinda oldukca degisken oldugu goriilmektedir. Bu tip armatiirlerin yapisi,
boyutlar1 geregi daha biiylik geriverim degerlerine ulasmak miimkiin olamamaktadir.
Aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiirlerin minimum geriverimlerinin tespiti
icin s6z konusu armatiirlerin geriverim dagilimlar1 analiz edilmis ve Sekil 5.6’da

verilmigtir.
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Sekil 5.6 : 2x26 W giiciinde kompakt fliioresan lambal1 direkt aydinlatma yapan, alt1
acik, yuvarlak tipteki armatiirlere ait geriverim degerlerinin dagilima.

Sekil 5.6’ya gore, 96 adet armatiiriin yaklasik tigte ikisinin geriverim degerleri %40
ila %60 arasinda degismektedir ve ortalama geriverimleri %56 olarak hesaplanmistir.
Bu kapsamda, verimli olarak tanimlanabilecek bir armatiiriin geriverim degerinin
minimum %60 olmasi gerektigi sdylenebilir. Bu hacim grubu i¢in, aydinlatma

hesaplarinda kullanilacak armatiirlerin 6zellikleri Cizelge 5.5’te verilmektedir.

Cizelge 5.5: G2 hacim grubu i¢in aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiir

Kriterleri.
Ozellik Kriter
Aydinlatma (1s1k dagilimi) tipi Direkt
Armatir geriverimi Narm > %60
Lamba tipi KFL
Lamba etkinlik faktori e > 60 Im/W
Balast sinifi A2
Renksel Geriverim 80
Renk sicakligt 4000 K
IP IP20
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Incelenen armatiirler arasindan Cizelge 5.5’teki degerleri saglayabilen 22 adet
armatiir tespit edilmistir. Lambalar ile birlikte kullanilacak elektronik balastlarin
verimlilik smnifinin A2, 26W giiciindeki lamba i¢in maksimum lamba ve balast
giictiniin ise 27 W oldugu kabul edilmistir. Aydinlatma hesaplarinda kullanilmak
lizere tespit edilen armatiirlere ait lamba tipi, giic ve 151k akilari, balast tipi, armatiir
geriverimi, toplam armatiir giicii ve etkinlik faktorii degerleri Cizelge 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.6: G2 hacim grubu i¢in aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiirlerin

ozellikleri.
Armatiir Lamba ;lilll; Lamba Lgir.:l?ia Balast Ag?i;“ Narm €arm
No Tipi [im] Adedi W] Tipi W] [96] [Im/W]
G2-01 KFL 1800 2 26 A2 54 68 45.3
G2-02 KFL 1800 2 26 A2 54 63 42.0
G2-03 KFL 1800 2 26 A2 54 74 49.3
G2-04 KFL 1800 2 26 A2 54 62 41.3
G2-05 KFL 1800 2 26 A2 54 66 44.0
G2-06 KFL 1800 2 26 A2 54 73 48.7
G2-07 KFL 1800 2 26 A2 54 77 51.3
G2-08 KFL 1800 2 26 A2 54 67 44.7
G2-09 KFL 1800 2 26 A2 54 68 45.3
G2-10 KFL 1800 2 26 A2 54 72 48.0
G2-11 KFL 1800 2 26 A2 54 70 46.7
G2-12 KFL 1800 2 26 A2 54 63 42.0
G2-13 KFL 1800 2 26 A2 54 73 48.7
G2-14 KFL 1800 2 26 A2 54 63 42.0
G2-15 KFL 1800 2 26 A2 54 65 43.3
G2-16 KFL 1800 2 26 A2 54 62 41.3
G2-17 KFL 1800 2 26 A2 54 66 44.0
G2-18 KFL 1800 2 26 A2 54 62 41.3
G2-19 KFL 1800 2 26 A2 54 73 48.7
G2-20 KFL 1800 2 26 A2 54 70 46.7
G2-21 KFL 1800 2 26 A2 54 71 47.3
G2-22 KFL 1800 2 26 A2 54 70 46.7

5.2.3 G3 grubu hacimler i¢in hesap armatiirlerinin belirlenmesi

G3 grubu hacimler, ¢amasirhane ve, mutfak gibi hijyen kosullarinin 6n planda
oldugu hacimler olarak tanimlanmistir. Bu tip hacimlerde, IP54 ya da IP65 gibi
koruma sinifi yliksek armatiirlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Koruma sinifi yiiksek
armatiirlerin optik yapilar incelendiginde, opak ya da prizmatik kapakli armatiirler
ile parabolik lamelleri ile birlikte seffaf kapaklar1 da olan T5 veya T8 tiip fliioresan
lambali armatiirlere rastlanilmaktadir (Sekil 5.7). Her iki armatiir tipi de bu tip

hacimlerde kullanilmaya uygun armatiirlerdir.
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Sekil 5.7 : Kare ve dikdortgen formda siva alt1 ve siva iistii alternatifleri olan TS
veya T8 tiip fliioresan lambal1 armatiirler (IP54 ve IP65).

Bu kapsamda, G1 grubu hacimlerde oldugu gibi, G3 grubu hacimler i¢in de 14 veya

28W giiciinde TS5 ya da 18 veya 36W giiciinde T8 fliloresan lambali armatiirler

katologlardan arastirilmig ve incelenmek iizere 38 adet armatiir belirlenmistir. S6z

konusu armatiirlere ait geriverim degerleri Sekil 5.8de verilmektedir.
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Sekil 5.8 : Koruma sinifi yliksek (IP54 veya IP65) TS veya T8 fliioresan lambal1

direkt aydinlatma yapan armatiirlere ait geriverim degerleri.

Sekil 5.8 incelendiginde, armatiir geriverimlerinin %43 ila %88 arasinda degistigi

PR

goriilmektedir. Ortalama armatiir geriverimi %63.5 olarak hesaplanmistir. G3

hacimleri i¢in aydinlatma hesaplarinda kullanilmak iizere seg¢ilecek armatiirlerin

minimum geriverim degerini belirlemek icin s6z konusu armatiirlerin geriverim

dagilimlar Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9 : Koruma sinifi yiiksek (IP54 ve IP65) T5 veya T8 fliioresan lambali direkt
aydinlatma yapan armatiirlere ait geriverim degerlerinin dagilimi.

Sekil 5.9’a gore, toplam armatiirlerin yaklagik tigte ikisinin geriverimleri %70’den
kiigiiktiir. Bu kapsamda, minimum armatiir geriverimi %70 olarak secilebilir. Ancak
incelenen 38 armatiiriin sadece 14’linilin geriverimi %70’in lizerindedir . Aydinlatma
hesaplarinda daha fazla armatiir verisi kullanmak amaciyla minimum armatiir
geriverimi %60 olarak kabul edilerek hesaplarin toplam 22 adet armatiir ile yapilmasi
hedeflenmistir. Bu durumda, G2 grubu hacimler i¢in verimli olarak tanimlanabilen

armatiirlere iligskin 6zellikler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7: G3 hacim grubu i¢in aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiir

kriterleri.
Ozellik Kriter
Aydinlatma (1s1k dagilimi) tipi Direkt
Armatiir geriverimi Narm > %60
Lamba tipi TS tiip fliloresan
Lamba etkinlik faktori e > 85 Im/W
Balast sinifi A2
Renksel Geriverim 80
Renk sicakligi 4000 K
IP Simifi IP54-1P65

Lambalar ile birlikte kullanilacak elektronik balastlarin verimlilik sinifinin A2, ve G1

grubu hacimlerde kullanilan lambalara paralel olarak 14 W i¢in maksimum balast
kaybinin 3 W, 28 W i¢in de 4 W oldugu kabul edilmistir. Cizelge 5.7°deki degerleri

saglayabilen 22 adet armatiire ait lamba tipi, gii¢ ve 151k akilari, balast tipi, armatiir
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geriverimi, toplam armatiir giicii ve etkinlik faktorii degerleri Cizelge 5.8’de

verilmistir.

Cizelge 5.8: G3 hacim grubu i¢in aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiirlerin

ozellikleri.
Armatiir Lamba Tsik Lamba La[nt').a Balast Amfat..“ r Narm Earm
No Tipi akisi Adedi Giicii Tipi Giicii [%%] [Im/
[Im] [W] [W] W]
G3-01 T5 4800 4 14 A2 68 63 445
G3-02 T5 4800 4 14 A2 68 66 46.6
G3-03 T5 5200 2 28 A2 64 67 54.4
G3-04 T5 5200 2 28 A2 64 72 58.5
G3-05 T5 5200 2 28 A2 64 76 61.8
G3-06 T5 4800 4 14 A2 68 71 50.1
G3-07 T5 5200 2 28 A2 64 76 61.8
G3-08 T5 5200 2 28 A2 64 74 60.1
G3-09 T5 4800 4 14 A2 68 75 52.9
G3-10 T5 5200 2 28 A2 64 62 50.4
G3-11 T5 4800 4 14 A2 68 74 52.2
G3-12 T5 5200 2 28 A2 64 75 60.9
G3-13 T5 4800 4 14 A2 68 66 46.6
G3-14 T5 5200 2 28 A2 64 67 54.4
G3-15 T5 5200 2 28 A2 64 77 62.6
G3-16 T5 5200 2 28 A2 64 68 55.3
G3-17 T5 5200 2 28 A2 64 88 715
G3-18 T5 4800 4 14 A2 68 71 50.1
G3-19 T5 4800 4 14 A2 68 72 50.8
G3-20 T5 5200 2 28 A2 64 67 54.4
G3-21 T5 4800 4 14 A2 68 73 515
G3-22 T5 5200 2 28 A2 64 72 58.5

5.2.4 G4 grubu hacimler i¢in hesap armatiirlerinin belirlenmesi

G4 grubu, garajlar, depolar, elektrik pano odasi ve kazan dairesi gibi yiiksek koruma
sinifina sahip armatiirlerin kullanilmas1 gereken teknik birimler olarak tanimlanan
hacimleri kapsamaktadir. Bu hacimlerde, ortam sartlar1 kirli oldugundan IP65
koruma sinifina sahip armatiirlerin kullanilmasi olduk¢a onemlidir. Bu armatiirler
genelde koruma kapakli tiip fliloresan lambali armatiirlerdir ve dikddrtgen forma
sahiptirler (Sekil 5.10). En sik kullanilan tiplerinin i¢inde genelde 1 ya da 2 adet 36
W giiciinde T8 tiip fliioresan lambalar ya da 35 W giiciinde T5 tiip fliioresan
lambalar bulunmaktadir. Bunlarin yanisira iglerinde 58 W tiip fliioresan lambalarin
oldugu tipleri de mevcuttur. Ancak, Ozellikle garaj gibi daha diisiik aydinlik
diizeylerinin yeterli oldugu hacimlerde iclerinde 2 adet 58 W giiciinde lamba bulunan

armatiirler ile diizglinliiglin saglanmas1 konusunda sikintilar yasanilabilmektedir.
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Sekil 5.10 : Koruma kapakli, TS veya T8 tiip fliioresan lambal1 armatiir (IP65).

Bu kapsamda, iiretici kataloglar1 arastirilmis ve tesisat masraflarinin azaltilabilmesi
acisindan 2 lambali armatiirler tespit edilmis ve iclerinde 2 adet 36 W giiciinde, her
biri 3350 Im 151k akisina sahip T8 tiip fliioresan ve 2 adet 35 W giiciinde, her biri
3300 Im 151k akisina sahip TS5 tiip fliioresan lamba bulunan koruma kapakli 1P65
armatiirler aydinlatma hesaplarinda kullanilmak {izere incelenmistir. Koruma kapakli
armatiirlerin bir¢ogu iiretilen 151k akisinin %10’dan daha biiytik bir kismini {ist yar1
uzaya gondermektedirler. Dolayisiyla koruma kapakli armatiirler igersinde direkt
aydinlatma yapabilen armatiir sayis1 kisith kalmaktadir. Armatiir {iretici
kataloglarindan direkt 151k dagilimli 33 adet iiriin tespit edilebilmis ve s6z konusu

armatiirlere ait geriverim degerleri belirlenerek Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 : Direkt aydinlatma yapan, koruma kapakli (IP65) armatiirlere ait
geriverim degerleri.

Sekil 5.11°den, armatiir geriverimlerinin %44 ila %94 arasinda oldukca genis bir

aralikta degistigi goriilmektedir. S6z konusu armatiir tipinin kapak yapisinin opak ya
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da seffaf olmasma gore geriverim degeri onemli dlgiide degisiklik gdstermektedir.
Diger yandan verimli olarak nitelendirilebilecek armatiirlerin geriverimleri belli bir
degerden yiiksek olmasi istenirken, optik 0&zelliklerinin de istenilen UGR
degerlerinin  saglanabilmesine olanak vermesi gerekmektedir. Incelenen 33

armatiiriin geriverimlerinin dagilimi Sekil 5.12°de verilmektedir.
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Sekil 5.12 : Direkt aydinlatma yapan, koruma kapakli (IP65) armatiirlere ait
geriverim degerlerinin dagilimi.

Seki 5.12°deki degerler incelendiginde, armatiirlerin yaklasik yarisinin geriverim
degerlerinin %70’den kii¢iik oldugu, {i¢te birinin ise geriverimlerinin %70 ila %80
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu kapsamda, aydinlatma hesaplarinda kullanilacak

armatiirlerin 6zellikleri Cizelge 5.9°de verilen sekilde belirlenmistir.

Cizelge 5.9: G4 hacim grubu i¢in aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiir

kriterleri.
Ozellik Kriter
Aydinlatma (1s1k dagilimi) tipi Direkt
Armatir geriverimi Narm > %70
Lamba tipi T5 / T8 tiip fliioresan
Lamba etkinlik faktori e > 85Im/W
Balast sinifi A2
Renksel Geriverim 80
Renk sicakligi 4000 K /6500 K
IP Sinifi IP65

Lambalar ile birlikte kullanilacak elektronik balastlarin verimlilik siifinin yine A2,
36 W T8 tiip fliioresan i¢in maksimum lamba ve balast giiciiniin 36 W, 35 W T5 tiip
fliioresan lamba i¢in ise 39 W oldugu kabul edilmistir. Kataloglardan verileri elde
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edilen 33 adet armatiir, Cizelge 5.9’da tanimlanan G4 grubu verimli armatiir
Ozelliklerini saglamalar1 agisindan incelenerek, bu ozellikleri saglayabilen 17 adet
armatiir aydinlatma hesaplarinda kullanilmak {izere belirlenmis ve teknik 6zellikleri

Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10: G4 hacim grubu i¢in aydinlatma hesaplarinda kullanilacak
armatiirlerin 6zellikleri.

Isik Lamba Armatiir

Armatiir Lamba Lamba v e Balast ve e Narm €arm
L akisi . Giicii L Giicii

No Tipi [Im] Adedi W] Tipi W] [9%6] [Im/W]
G4-01 T8 6700 2 36 A2 72 74 68.9
G4-02 T8 6700 2 36 A2 72 71 66.1
G4-03 T8 6700 2 36 A2 72 71 66.1
G4-04 T8 6700 2 36 A2 72 75 69.8
G4-05 T8 6700 2 36 A2 72 72 67.0
G4-06 T8 6700 2 36 A2 72 79 735
G4-07 T8 6700 2 36 A2 72 71 66.1
G4-08 T5 6600 2 35 A2 78 70 59.2
G4-09 T5 6600 2 35 A2 78 78 66.0
G4-10 T5 6600 2 35 A2 78 86 72.8
G4-11 T5 6600 2 35 A2 78 94 79.5
G4-12 T5 6600 2 35 A2 78 96 81.2
G4-13 T5 6600 2 35 A2 78 72 60.9
G4-14 T5 6600 2 35 A2 78 74 62.6
G4-15 T5 6600 2 35 A2 78 77 65.2
G4-16 T5 6600 2 35 A2 78 74 62.6
G4-17 T5 6600 2 35 A2 78 88 74.5

5.3 Aydinlatma Hesaplari

Bolim 5.1 ve ve 5.2°de, bir ofis binasinin hacimleri kullanim amaglarina gore dort
farkli grupta tanimlanarak her bir grubun aydinlatma ihtiyacina cevap verebilecek
Ozelliklere sahip armatiir tipleri belirlenmistir. Bu armatiirler incelenerek, her bir
hacim grubu igin yapilacak aydinlatma hesaplarinda kullanilacak armatiirler tespit

edilmistir.

Bu boéliimde, tespit edilen armatiirler ile tanimlanan kosullar altinda aydinlatma
hesaplar1 yapilarak, hacimlerde gerekli tasarim kriterlerini saglayabilen armatiirler
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda, her grubu olusturan ve farkli kullanim
amacina sahip hacimleri temsil edebilecek farkli boyutlarda hesap hacimleri
tanimlanmistir. Hacimler tanimlanirken oda endeksi (k) kiiciik, orta ve biiyiik
boyutlardaki alanlar1 temsil edecek sekilde belirlenmis ve aydinlatma hesaplar1 s6z

konusu hacimlerde saglanmasi gereken farkli ortalama aydmlik diizeylerine
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ulagilacak sekilde tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglarin enerji verimliligi ag¢isindan
karsilastirilabilmesi amaci ile tiim hesaplara ait NGY degerleri hesaplanarak,
aydinlatma tasarim kriterlerini tiim kosullar altinda saglayabilen armatiirler tespit
edilmeye calisilmistir. Bu kapsamda, 6nce ortalama diizgiinliik degerini saglayabilen
armatiirler belirlenmis ve belirlenen armatiirlerin farkli kosullar altinda UGR
degerleri analiz edilerek tiim aydinlatma tasarim kriterlerini saglayabilen verimli

armatiirlere iki agsamal1 olarak ulasilmistir.

Kiiciik, orta ve biiylik hacimlerin temsil edilebilmesi amaci ile ilgili hacimler i¢in
farkli oda endeksi degerleri ve bu degerleri saglayabilecek hacim boyutlari
Stockmar’in ve CELMA’nin ¢alismalarinda armatiirlerin karsilastirilabilmeleri igin
Onerilene benzer bir yaklagimla belirlenmeye ¢alisilmistir (Stockmar, 2002; Ceelen,
2002). Bu kapsamda, tavan yiiksekligi 3 metrede sabit tutularak, dar, genis ya da
kiigiik, orta ve biiyilk olarak nitelendirilebilecek hacimler tanimlanmistir. Bu
hacimler tanimlanirken en kiicik hacmin boyutlarinin  katlar1  seklinde
boyutlandirilmistir. Cizelge 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14°de, sirasiyla G1, G2, G3 ve G4
hacim gruplar1 i¢in tanimlanan oda endeksi degerlerini veren hacim boyutlar1 ve
saglanmas1 gereken aydinlik diizeyi degerleri liste halinde verilmektedir.

Cizelge 5.11: G1 grubu hacimler i¢in aydinlatma hesaplarinda farkli oda endekslerini
olusturan hacimlerin boyutlar: (h;=0,8 m).

Oda Oda boyutu Hacmin Tanim Eort
endeksi (axbxh) ve alam [1X]
1 xS 300

2 85(01 (;1(23 Tiim G1 grubu hacimleri 500

: s
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Cizelge 5.12: G2 grubu hacimler i¢in aydinlatma hesaplarinda farkli oda endekslerini
olusturan hacimlerin boyutlar: (h;=0 m).

Oda boyutu E
Oda endeksi (axbxh) ve  Hacmin Tanm [I;’(r]t
alani
k=0.6 2%18x3 Acil ¢ikis ve merdiven holleri 100
(Koridor gibi dar ve 36 m? Koridorlar
; . m . " . 200
uzun hacimler i¢in) Merdiven ve asansor holleri
Dinlenme odalar1 100
Acil ¢ikis ve merdiven holleri
Merdiven ve asansor holleri
k=0.6 Bekleme salonlari
3x4.5x3 Hizmetli odalar1
(Oda tipindeki 13.5 m Banyo tuvaletler 200
hacimler igin) Ekipman odas1
Arsiv odasi
Kantinler
Resepsiyon - danigma 300
Giris holleri 100
Bekleme salonlari
Banyo tuvaletler
k=12 6x9x3 Ekipman odas1 200
' 54 m? Arsiv odasi
Kantinler
F1z1k_sel egzersiz odalari 300
Sergi salonu
k=2.4 12x18x3 FKlaTl?sTle:: iz odal -
. 216 m2 zik gzersiz odalart 300
Sergi salonu
- 16x20x3 Yemekhane (h;=0.8 m) 300
320 m°

Cizelge 5.13: G3 grubu hacimler i¢in aydinlatma hesaplarinda farkli oda endekslerini
olusturan hacimlerin boyutlar: (h,=0.8 m).

Oda endeksi (a)?bc:(?l;) Szl:ltll:ml Hacmin Tanim I[EI;’(V]‘
k=1 4x5x3 Camasirhane 200

B 20 m’ Revir 500

k=2 8x10x3 Camagirhane 200

) 80 m* Mutfak 500

k=4 plsey Mutfak 500
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Cizelge 5.14: G4 grubu hacimler i¢in aydinlatma hesaplarinda farkli oda endekslerini
olusturan hacimlerin boyutlar: (h;=0 m).

Oda endeksi Oda boyutu Hacmin Tanim Eor
(axbxh) ve alam [1x]
Elektrik pano odasi
k=0.6 %455”):‘;3 Kazan dairesi 200
' Depolar
Yiikleme rampalar1 / béliimleri 150
k=12 6x9x3 Elektrik pano odasi
54 m? Kazan dairesi 200
Depolar
Garaj, park alanlari 75
k=24 12x18x3
4 216 m? Yiikleme rampalar1 / boliimleri 150
Depolar (siirekli kullanilan) 200
k=4.8 25:2(43?:23 Garaj ve park alanlari 75

G1 grubunda oda endeksleri, tiim hacimler i¢in 1, 2 ve 5 olan ii¢ farkli boyutta
tanimlanmistir. Oda endeksi degeri 1 olan hacimler daha ¢ok kisisel olarak kullanilan
calisma hacimlerini, oda endeksi 2 olan hacimler birden fazla kisinin ¢alistig1 alanlart
ve oda endeksi 5 olan hacimler ise acik ofis hacimlerini ifade etmektedir. Aydinlatma
hesaplarinin, her bir biiyiikliikteki hacim igin ayr1 ayri, istenilen 300, 500 ve 750 Ix
ortalama aydinhik diizeyleri saglanacak sekilde yapilmast amaglanmistir. Bu

kapsamda, aydinlatma hesaplarinin dokuz farkli durum i¢in yapilmasi hedeflenmistir.

G2 grubunda diger gruplara gore ¢cok daha fazla hacim tipi mevcuttur. G2 grubuna
dahil edilen koridorlar, holler ve dolasim hacimleri genel olarak daha dar ve uzun
hacimler olarak tanimlanabilir. Ayrica ¢aligma diizlemleri genelde zemin olarak
kabul edilir. Bu durumda, koridorlar gibi dar ve uzun hacimleri ifade edebilmek igin
2 metre eninde 18 metre boyunda, oda endeksi 0.6 olan bir hacim tanimlanmistir.
Bunun yaninda dar olmayan ama Kkiiclik olarak nitelendirilebilecek dinlenme ve
bekleme odalari, asansor ve merdiven holleri, hizmetli odalar1 ya da banyo tuvalet
gibi hacimler i¢in de yine oda endeksi 0.6 degerini veren ve boyutlar1 3 m x 4.5 m
olan ikinci bir boyut daha tanimlanmistir. Bu grupta yer alan daha biiyiik hacimler
i¢in oda endeksi 1.2 ve 2.4 olan iki farkli hacim daha tanimlanmistir. Ote yandan
yemekhaneler de bu gruba dahil edilmistir. Yemekhanelerde calisma diizleminin
yiiksekligi, gruptaki diger hacimlerden farkli olarak genel olarak 0.8 m olarak kabul

edilir. Bu durumda yemekhaneler i¢in aydinlatma hesaplari, ayr1 olarak oda endeksi
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2 ve 4 olacak sekilde tekrarlanmistir. G2 grubu hacimler i¢in toplamda 12 farkh

durum dikkate alinmistir.

G3 grubunu olusturan hacim sayist azdir. Temel olarak, 0.8 m ¢alisma diizleminde
200 ve 500 Ix aydinlik diizeylerinin saglanmasi istenmektedir. Camasirhane ve
mutfak gibi hacimler diisiiniildiigiinde hacim boyutlar1 ¢ok biiyiimemektedir. Bu
kapsamda, G1 grubu hacimlerden farkli olarak aydinlatma hesaplart oda endeksi 1, 2,

4 olacak sekilde 200 ve 500 Ix i¢in toplam 6 duruma gore yapilmistir.

G4 grubunda yer alan hacimler teknik birim olarak tanimlanmakla beraber,
otoparklar ve depolar gibi biiylik alanlar da bu grup i¢indedir. Dolayisiyla, oda
endeksi degeri 0.6, 1.2 ve 2.4 olan hacimlerin yanisira otopark ve depo gibi ¢ok
biiylik hacimleri temsilen, k degerinin kati olacak sekilde 4.8 oda endeksli bir hacim
de tanimlanarak 7 farklt durum igin yapilacak aydinlatma hesaplarina dahil

edilmistir. Bu hacimlerde ¢alisma diizleminin zemin oldugu kabul edilmistir.

Sonug olarak, degisik boyutlardaki hacimler ve saglanmasi gereken farkli aydinlik
diizeyleri icin her bir hacim grubunda belirlenen armatiirler ile aydinlatma
hesaplarinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, Cizelge 5.15°te, her bir grup
icin incelenen ve uygun bulunan armatiir sayilari, 6rnek hacim ve istenilen aydinlik

diizeylerine bagli olarak yapilacak toplam aydinlatma hesabi sayilar1 verilmektedir.

Cizelge 5.15: Hacim gruplari i¢in yapilacak aydinlatma hesaplarina ait bilgiler.

Hacim Incelenen Hesap (")rn_ek Toplam
Armatiir  Armatiirleri Hacim Aydinlatma
Grubu
Sayisi Sayisi Sayisi Hesabi
Gl 58 30 3 270
G2 98 22 6 264
G3 38 22 3 110
G4 33 17 4 98
Toplam 227 91 16 743

Cizelge 5.15’ten de goriildiigli iizere, bir ofis binasinda karsilagilabilecek tim
hacimler gruplanarak her bir grup igin tanimlanan onlarca verimli armatiir tipleri ile
istenilen farkli aydmlik diizeylerini saglamak iizere toplamda 743 adet aydinlatma
hesabinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu hesaplamalarin sonucunda, her bir hacim
grubu i¢in belirlenen armatiirler igersinden, s6z konusu grup i¢in tanimlanan
aydinlatma tasarim kriterlerini tiim kosullarda saglayabilen 151k dagilimina sahip

armatiir tipleri belirlenecektir.
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Aydinlatma hesaplari, Dialux aydinlatma yazilimi ile gerceklestirilmigtir (Dialux,
2012). S6z konusu yazilimda, her bir hacim grubu i¢in farkli oda endekslerini temsil
eden boyutlar tanimlanarak, hesap kosullar1 degistirilmeden sadece farkli armatiirler
kullanilarak hedeflenen ortalama aydinlik diizeylerini saglayabilecek sekilde
hesaplamalar yapilmistir. Dialux yazilimi ile yapilan hesap c¢iktilarina 6rnek olmasi

amactyla yazilima ait bir goriintii Sekil 5.13te verilmektedir.

400 Teoom
ag0— 435——‘%__,_

sa0 —— 880 —

/D )/‘mf _“““94:1
840 545
L2 .\.\

it \ ] I ] I 1 ]
\ se0—_ seg———— 480
433_____433__—// 400

k 1
0.00 10.00 m

“0.00

Oda yiksekligi: 3.000 m, Tutturma yaksekligi: 3.047 m, Bakim carpani: 0.80 ... birimde degerler Lux, Olgek 1:103
Yizey | p [%] E., [IK Enin 1] E ais [ Emin ' Emn
Workplane / 553 303 672 0.548
Floar 20 491 298 602 0.607
Ceiling 70 112 94 188 0.835
Duvarlar (4) 50 301 118 620 !

Sekil 5.13 : Dialux yazilimi ile yapilan aydinlatma hesabina ait ¢ikt1 6rnegi.

Sekil 5.13’ten de goriildigii lizere, hesaplamalarda tavan, duvarlar ve zemin igin
yansitma faktorleri sirasiyla 0.70, 0.50 ve 0.20; bakim faktorii ise 0.80 olarak
alimmustir. Farkli 151k siddeti dagilimina sahip armatiirler ayn1 kosullar altinda farkli
ortalama aydmnlik diizeyleri saglayacagindan, karsilastirilabilir sonuglar elde
edilebilmesi icin metrekare basina kurulu giic degerleri aydinlik diizeyine gore
normalize edilerek W/(m?.100Ix) cinsinden ifade edilen normalize gii¢ yogunlugu
(NGY) degerlerine ulasilmistir. Sonug¢ olarak, tanimlanan ortalama aydinlik
diizeylerini, istenilen ortalama diizgilinliik degeri ile tanimlanan tiim kosullar altinda
saglayabilen armatiirlerin belirlenebilmesi amaciyla, dort farkli hacim grubu i¢in
ortalama diizgiinliik ve NGY degerlerini de igeren ¢izelgeler olusturulmustur. Buna
gore G1, G2, G3 ve G4 grubu hacimler i¢in yapilan aydinlatma hesaplari sonucunda
elde edilen ortalama diizgiinlik ve NGY degerlerini veren cizelgeler Ek C’de,

sirastyla Cizelge C.1, C.2, C.3 ve C.4’te verilmistir. Elde edilen bu ¢izelgeler yardimi1
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ile TS EN 12464-1 standardinda tanimlanan ortalama aydinlik diizeyini saglayabilen
tesisatlar igersinden, 0.50 olmasi istenilen ortalama diizgiinlik degerlerini de
saglayabilen armatiirler belirlenebilmistir. Bu kapsamda G1, G2, G3 ve G4 gruplar
icin tiim kosullar altinda diizgiinliik degerlerini de saglayabilen armatiirlerin listesi

sirasiyla Cizelge 5.16, Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da verilmektedir.
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Cizelge 5.16: G1 grubu hacimler i¢in ortalama diizgiinliik (Up) degerini saglayan armatiirlere ait normalize gii¢ yogunlugu (NGY) degerleri
[W/(m?1001x)] (p/po/pz=0.70/0.50/0.20 icin).

k=1 k=2 k=5
(h;=0.8 m) (h;=0.8 m) (h;=0.8 m)
300 500 750 300 500 750 300 500 750

Armno. Uy NGY Up NGY U, NGY U, NGY Uy NGY Uy NGY U, NGY Ug NGY Up NGY
G1-01 0.64 210 0.62 223 058 227 062 191 0.66 1.87 059 1.89 0.78 171 0.77 168 056 1.64
G1-03 055 193 0.66 203 068 210 063 1.75 0.71 172 0.65 1.74 0.68 157 080 1.55 0.62 1.53
G1-05 058 204 073 235 068 220 064 184 0.71 180 0.60 186 0.73 1.65 0.74 162 0.54 1.59
Gl1-06 062 206 0.74 235 068 221 065 185 0.70 180 0.61 186 0.77 1.65 0.73 1.60 0.54 1.57
G1-08 051 186 0.73 211 069 198 062 186 0.72 182 0.62 183 0.60 166 0.69 164 058 1.62
G1-13 059 201 0.71 224 069 210 060 1.77 0.73 1.72 0.64 178 0.74 159 0.80 158 0.58 1.54
G1-15 0.62 190 0.70 2.13 0.68 2.00 059 167 0.71 1.65 0.65 1.65 0.77 150 0.73 1.50 0.60 1.46
G1-20 058 187 0.73 220 0.67 2.07 063 172 0.62 166 0.61 168 0.74 154 082 149 052 146
G1-21 056 205 0.72 234 067 220 064 185 0.70 180 0.61 183 0.73 1.65 0.77 161 0.57 1.58
G1-23 058 211 0.72 238 0.67 218 062 187 0.69 182 0.62 184 0.74 166 081 1.63 0.59 1.60
G1-27 0.67 244 0.71 250 0.72 257 066 206 0.61 2.00 057 200 0.77 179 0.78 1.78 0.55 1.73
G1-28 0.76 2.47 0.75 255 0.70 2.65 0.66 2.09 0.61 202 054 203 0.77 181 0.69 1.79 051 1.77
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Cizelge 5.17: G2 grubu hacimler i¢in ortalama diizgiinliik (Up) degerini saglayan armatiirlere ait normalize gii¢ yogunlugu (NGY) degerleri
[W/(m?1001x)] (p/po/pz=0.70/0.50/0.20 icin).

k=0.6 k=0.6

(Dar ve uzun (Kiiciik ve dikdortgen (hkié.fn) (hkzg).fn) (h k:02 8) h 5348)
hacimler i¢in, h.=0 m) hacimler i¢in, h.=0 m) < ¢ $ $
100 200 100 200 300 100 200 300 200 300 300 300

Arm.no. Uy NGY U, NGY Uy NGY U, NGY U; NGY Uy NGY U, NGY Uy NGY U, NGY U, NGY Uy NGY U, NGY

G2-01 0.79 6.25 0.53 6.09 0.82 597 0.78 574 0.83 6.23 0.65 3.74 0.68 3.81 0.62 3.75 0.65 3.02 059 293 0.57 3.06 0.61 2.68
G2-03 0.74 484 051 475 0.60 426 0.74 479 0.77 503 0.62 323 0.60 3.24 0.62 325 0.67 2.68 056 2.62 057 2.74 0.58 243
G2-07 0.75 526 052 515 0.61 471 0.73 5.08 0.80 552 0.62 3.39 0.67 3.48 0.63 345 0.67 2.76 058 2.70 0.56 2.81 0.60 2.48
G2-10 0.72 541 060 528 0.76 544 069 524 0.77 571 061 3.60 0.68 3.67 0.61 3.61 069 294 0.61 287 055 297 0.61 2.63
G2-11 0.75 5.94 057 577 075 6.02 0.71 580 0.78 6.25 0.64 3.92 0.68 4.02 0.62 3.95 070 3.16 0.60 3.08 0.59 3.23 0.60 2.80
G2-14 0.75 6.36 0.58 6.25 0.80 6.02 0.76 5.77 0.81 6.30 0.66 3.92 0.67 4.02 058 3.93 061 3.15 054 3.13 0.57 3.27 0.56 2.86
G2-15 0.78 6.25 0.58 6.09 0.79 588 0.78 5.61 0.81 6.13 0.67 3.81 0.67 390 0.60 3.82 065 3.13 059 3.03 057 3.14 056 2.79
G2-16 0.75 6.52 0.55 6.37 0.80 6.15 0.77 591 0.81 6.45 0.67 4.00 0.65 4.08 058 4.03 061 3.23 054 319 057 331 056 2093
G2-20 0.74 561 061 547 080 533 0.75 511 0.81 552 059 348 0.65 356 059 352 066 2.88 056 280 054 291 0.60 2.59
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Cizelge 5.18: G3 grubu hacimler igin ortalama diizgiinliik (Up) degerini saglayan
armatiirlere ait normalize gii¢ yogunlugu (NGY) degerleri [W/(m*100Ix)]
(pt/polpz=0.70/0.50/0.20 igin).

k=1 k=2 k=4
(h:=0.8 m) (h:=0.8 m) (h:=0.8 m)
200 500 200 500 500

Armno. U, NGY U, NGY U, NGY U, NGY U, NGY
G3-01 050 3.45 0.61 3.86 0.61 291 055 3.08 0.63 2.66
G3-07 055 2.72 0.63 442 0.63 221 0.60 2.33 0.68 1.99
G3-08 050 2.64 0.60 290 0.62 2.18 0.59 2.36 0.63 2.01
G3-09 050 287 0.65 3.26 0.64 248 0.66 2.65 0.67 2.25
G3-10 054 3.33 0.59 3.62 055 2.66 0.56 2.85 0.59 2.39
G3-11 0.54 3.00 0.66 3.39 0.67 254 0.66 2.73 0.66 2.29
G3-12 052 254 0.61 2.78 0.58 2.11 055 224 0.62 1.94
G3-15 054 257 0.62 282 0.63 211 056 2.24 0.67 1.93
G3-21 054 329 0.67 3.65 0.68 2.70 0.65 2.86 0.68 2.38
G3-22 056 292 0.60 3.13 0.63 2.34 058 2.48 0.63 2.09

Cizelge 5.19: G4 grubu hacimler i¢in ortalama diizgiinliik (Up) degerini saglayan
armatiirlere ait normalize gii¢ yogunlugu (NGY) degerleri [W/(m?100Ix)]
(p1/pp/pz=0.70/0.50/0.20 igin).

k=0.6 k=1.2 k=2.4 k=4.8
(h;=0 m) (h,=0 m) (h;=0 m) (h,=0 m)
200 150 200 75 150 200 75

Arm.no. Uy NGY U, NGY U, NGY U, NGY U, NGY U, NGY U, NGY

G4-01 0.77 4.83 0.71 280 080 293 059 220 051 233 056 223 052 1.87
G4-02 0.75 464 068 284 0.75 282 057 215 054 225 057 222 053 1.89
G4-07 0.74 462 061 270 0.75 285 055 220 065 226 053 219 052 1.89
G4-08 0.77 550 061 321 0.73 3.26 055 255 0.58 260 054 251 055 218
G4-13 0.75 5.02 0.61 291 0.72 3.04 053 236 056 246 053 243 052 2.08
G4-16 0.80 545 0.61 297 0.74 317 056 236 0.60 253 058 241 051 2.08

Cizelge 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.19’da, farkli hacim gruplar1 i¢in tanimlanan oda
endekslerine sahip hacimlerin tiimiinde, degisik ortalama aydmlik diizeylerini ve
istenilen ortalama diizgiinliik degerini saglayabilen aydinlatma sistemlerine ait
normalize giic yogunlugu degerleri verilmistir. Normalize gii¢ yogunlugu degerleri,
aydinlatma sistemlerinin enerji verimliligi acisindan karsilagtirilmasi ig¢in iyi bir
gosterge olarak kullanilabilmektedir. Ancak ortalama aydmlik diizeyi ve
diizgiinliigiin yaninda s6z konusu sistemin, TS EN 12464-1 standardinda bahsedilen
UGR degerini de saglamasi gerekmektedir. Bu kapsamda, ortalama diizgiinliigi
saglayabilen aydinlatma sistemlerinin kamagsma analizlerinin de yapilarak

kamasmayi sinirlayabilen sistemlerin belirlenmesi gerekmektedir.
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5.3.1 Kamasma analizleri

Kamasma hesaplari, Boliim 3.1.4’te detaylica anlatildig1 gibi, CIE’nin 117 ve 190
no’lu yayinlaria gore yapilabilmekte ve i¢ aydinlatmada kullanilmak iizere her bir
armatiir i¢in tablolar halinde sunulmaktadir. Bu béliimde, her bir hacim grubunda
secilmis armatiirler ile yapilan aydinlatma hesaplarinda ortalama diizgilinliik
degerlerini saglayabilen armatiirler i¢in kamasma analizleri yapilarak, hem ortalama
diizgiinliigli saglayabilen hem de kamasmay1 her bir grup i¢in istenilen sinirlarda
tutabilen armatiirlerin belirlenmesi amaclanmistir. UGR tablolar1 armatiirler arasi
mesafenin (S), armatiirlerin goz seviyesinden yliksekligine (H) orani olan Rsy’in
belirli bir degerine gore hesaplandig icin, farklt Rsy degerleri igin farkli UGR
tablolart olusturulmaktadir. CIE’nin 117 no’lu yayininda klasik bir ofis hacmi igin,
standart 3.2 m yiikseklik ve 1.2 m g6z seviyesi tanimlanmis ve bu durumda H degeri
2 m olarak bulunmustur. Buna gére UGR hesaplamalarinin Rsy oraninin minimum
0.25 yani S=0.5 m oldugu durumlar igin yapildigi belirtilmistir. Ancak ofis
aydinlatmalarinda kullanilan bir¢ok armatiiriin boyutlar1 0.5 m’den biiyiik oldugu
icin, armatiirler aras1 agikliklar da genelde 0.5 m’den biiyiikk olmakta ve Rsy degeri
de 0.25’ten daha yiiksek degerler alabilmektedir. Pratikte Rsy degerinin yiikselmesi,
armatiir arast acikliklarin artmasi dolayisiyla UGR hesaplarinda goriis acisina giren
armatiir sayisinin azalmasi ve daha diisiik UGR degerlerinin saglanmasi anlamina
gelmektedir (CIE, 1995). Dolayisiyla, Rsy degerinin 0.25’ten biiyiik oldugu durumlar
icin CIE’nin 117 ve 190 no’lu yayinlarinda belirtilen sekilde hesaplamalar yapilarak
s0z konusu Rgy degerine ait yeni UGR tablolarinin olusturulmasi gerekmektedir.
Ornek olmasi acisindan, Cizelge 3.5°te 2x28W giiciinde T5 fliioresan lambali
armatiire iliskin Rgy=0.25 i¢in olusturulmus UGR tablosu, Rsy=1 i¢in yeniden

olusturularak Cizelge 5.20°de verilmistir.
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Cizelge 5.20: 2x28W giiclinde T5 fliioresan lambal1 bir armatiire ait UGR tablosu

(RSH:1 1g:1n)

Tavan 070 070 050 050 030| 070 0.70 050 050 0.30
Duvar 050 030 050 030 030| 050 030 050 030 0.30
Zemin 020 020 020 020 020] 020 020 020 020 0.20
Oda
boyutu Bakis dogrultusuna dik yerlesim Bakis dogrultusuna paralel yerlesim
a b
2H 2H 159 169 162 172 174| 107 117 110 119 121
3H 158 167 161 169 172 | 105 114 108 117 119
4H 157 166 160 168 171 | 105 11.3 108 116 118
6H 157 164 160 16.7 170| 104 112 107 114 117
8H 156 163 160 166 169 | 104 111 107 114 117
12H 156 163 159 166 169 | 103 110 107 113 116
4H 2H 157 166 161 168 171| 105 114 109 116 119
3H 156 163 160 166 169 | 104 111 108 114 117
4H 155 161 159 165 168 | 103 109 107 113 116
6H 155 160 159 163 16.7| 103 108 10.7 111 115
8H 154 159 158 163 16.7| 102 10.7 106 111 115
12H 154 158 158 162 166 | 102 106 106 11.0 114
8H 4H 154 159 158 163 16.7| 102 107 106 111 115
6H 153 157 158 161 166 | 101 105 106 109 114
8H 153 156 158 161 165 | 101 104 106 109 113
12H 152 155 157 160 165 | 100 103 105 108 113
12H 4H 154 158 158 16.2 166 | 102 106 106 11.0 114
6H 153 156 158 161 165 | 101 104 106 109 113
8H 152 155 157 160 165 | 100 103 105 108 113
Farkli Rgy degerleri igin diizeltme degerleri
Rsy=1.0 +2.0/-5.9 +1.1/-2.0
Rsy=1.5 +3.6/-19.5 +2.6/-17.0
Rsu=2.0 +5.5/-25.6 +4.8/-24.0

Kamagma degerleri 5200 Im 151k akisina gore hesaplanmistir.

Cizelge 3.5 ile 5.20 karsilastirildiginda, Rsy=1 i¢in elde edilen UGR degerlerinin

Rsu=0.25 i¢in elde edilen UGR degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Ayrica her iki tablodan da farkli oda endeksine sahip hacimler igin tanimlanmis

degisik hacim yiizey yansitma faktorlerine gére UGR degerlerininin degigsmekte

oldugu ve UGR degerlerinin yansitma faktorlerinin en diisiik oldugu durum igin

maksimum degerleri aldig1 goriilmektedir. Bu kapsamda, ¢alisma dahilinde yapilan

aydinlatma hesaplarina iliskin armatiir yerlesimleri incelenerek her bir grup i¢in elde

edilen minimum ve maksimum Rsy degerleri belirlenmis ve UGR tablolarinin

belirlenen minimum Rsy degerlerine gore olusturulmasi amaglanmistir. Cizelge

5.21’de GI1, G2, G3 ve G4 gruplan i¢in hesaplarda karsilasilan minimum ve
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maksimum Rgsy degerleri ile TS EN 12464-1 standardina gore her bir hacim grubu
icin saglanmasi istenilen maksimum UGR degerleri verilmektedir. S6z konusu

standartta tanimlanan UGR degerleri de Rsy=1 durumu i¢in verilmektedir.

Cizelge 5.21: Hacim gruplar i¢in aydinlatma hesaplarinda karsilasilan minimum
Rsh (Rshmin), maksimum Rsy (Rsqmaks) degerleri ile Rsp=1 igin saglanmasi istenilen
maksimum UGR degerleri (UGR paks).

g?:jlbrz I:QSHmin RSHmaks UG Rmaks
Gl 1.2 3.3 19
G2 1.25 4.0 28
G3 14 34 25
G4 2.6 6.1 28

Kamasma analizlerinde en koti durum senaryosu icin gerekli kriterlerin
saglanabilmesi, kamasmanin diger durumlar i¢in de simnirlanabilecegi anlamina
gelmektedir. Bu kapsamda, Cizelge 5.21 incelendiginde, her bir hacim grubunda
minimum Rgsy degerinin birden biiyiik oldugu goériilmektedir. Bu durumda, tim
armatiirler i¢in Rgy=1 olarak kabul edilerek en kotii durum senaryosu olan oda
yansitma faktorlerinin tavan, duvar ve zemin i¢in sirastyla 30, 30 ve 20 oldugu
duruma gore farkli oda endeksleri igin UGR degerlerinin hesaplanmasi
amaglanmistir. Cizelge 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.19°da verilen armatiirlere ait 151k siddeti
tablolar1 kullanilarak CIE 117 ve 190 no’lu yayinlarda tanimlanan hesap yontemine
gore her bir armatiir i¢in UGR tablolar1 olusturulmustur. S6z konusu UGR tablolar
elde edilirken, CIE yontemine gore hesaplama yapabilen Calculux Photometrics
yazilimi kullanilmistir (Philips, 2004). G1, G2, G3 ve G4 hacim gruplan igin,
hesaplanan kamasma degerlerinin oda endeksine bagl grafikleri ¢izilerek sirasiyla
Sekil 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.17°de her bir hacim grubu i¢in istenilen maksimum UGR

degerleri ile birlikte verilmistir.
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Sekil 5.14 : G1 grubu armatiirleri i¢in Rsy=1 ve ylizey yansitma faktorlerinin
30/30/20 oldugu durum i¢in UGR degerlerinin oda endeksine bagli degisimi.

32
31
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29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
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—0G2-21

Sekil 5.15 : G2 grubu armatiirleri i¢in Rsy=1 ve ylizey yansitma faktorlerinin
30/30/20 oldugu durum i¢in UGR degerlerinin oda endeksine bagli degisimi.
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Sekil 5.16 : G3 grubu armatiirler i¢in Rsy=1 ve yiizey yansitma faktorlerinin
30/30/20 oldugu durum i¢in UGR degerlerinin oda endeksine bagli degisimi.
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Sekil 5.17 : G4 grubu armatiirler i¢in Rsy=1 ve yiizey yansitma faktorlerinin
30/30/20 oldugu durum i¢in UGR degerlerinin oda endeksine bagli degisimi.

Farkli hacim gruplarina ait, yansitma faktorleri tavan, duvar ve zemin igin sirastyla

0.30, 0.30 ve 0.20 durumu i¢in oda endeksine bagli kamagma grafikleri

incelendiginde, her bir grubu olusturan farkli 151k dagilim karakteristigine sahip

armatiirlerin kamasma egrilerinin de degisik yapida oldugu goriilmektedir. Sekil

5.14’te verilen, 15181 kontrollii dagitarak UGR’yi maksimum 19°da sinirlayabilen

armatiirlerin kamasma egrileri, diger hacimler i¢in ¢izilen egrilerden daha diizgiin bir

dagilima sahiptir. Bunun yaninda G3 ve G4 hacimleri i¢in tanimlanan armatiirlere ait
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Sekil 5.16 ve 5.17°de verilen grafikler dikkate alindiginda, kamasma kontroliiniin G1
grubundaki armatiirler kadar iyi yapilamadig1 ve armatiirlerin kamasma degerlerinin
oda endekslerine bagli olarak degisim gosterdigi, Ozellikle de oda endeksleri
biiyiidiikge kamasma degerlerinin artis egiliminde oldugu goriilmektedir. G2 hacim
grubu i¢in tanimlanan kompakt fliioresan lambali yuvarlak formdaki armatiirlerin

kamagma degerleri de oda endeksine bagli olarak fazla degisim gostermemektedir.

Farkli hacim gruplarina ait UGR egrileri incelenmis, her bir hacim grubu igin
saglanmasi gereken maksimum UGR degerinin iizerinde kalan armatiirler, kamasma
yaratabilme potansiyeli nedeni ile elenerek ¢alisma kapsami disinda birakilmistir. Bu
durumda, G1 grubu hacimler i¢in 19, G2 grubu i¢in 28, G3 grubu i¢in 25 ve G4
grubu icin 28’in altinda UGR degerleri saglayan armatiirler belirlenerek Cizelge

5.22°de gosterilmistir.

Cizelge 5.22: Kamasma degerleri UGRmax degerinin altinda kalan armatiirler.

g Ie’ll(j::)nl] UGRnaks degerinden kiiciik UGR’ye sahip armatiirler Adet
Gl G1-01, G1-03, G1-05, G1-06, G1-08, G1-13, G1-15, G1-20, 10
G1-21, G1-23
G2 G2-01, G2-03, G2-07, G2-10, G2-14, G2-15, G2-16, G2-20 8
G3 G3-01, G3-08, G3-09, G3-11, G3-12, G3-15 6

G4 G4-02, G4-07, G4-13, G4-16

Sonug olarak her bir hacim grubu i¢in, TS EN 12464-1 standardinda tanimlanan
ortalama aydinlik diizeyi, ortalama diizgilinliik ve birlesik kamasma endeksi gibi
aydinlatma tasarim kriterlerini, tanimlanan tiim oda endeksine sahip hacimler icin
saglayabilen 151k dagilimina sahip armatiirler belirlenmistir. S6z konusu armatiirlere
ait 151k siddeti dagilim egrileri tim hacim gruplar i¢in Ek D’de verilmektedir. Ek
D’de verilen egriler incelendiginde, G1, G2 ve G3 hacim gruplar igin belirlenen
armatiirlerin  kamasmay1 istenilen degerlerde smirlamasi amaciyla 60° ile
ekranlandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, her bir grup i¢in belirlenen
armatiirlerin maksimum 1s1k siddeti degerlerinin G1 grubu hacimler i¢in maksimum
500 cd, G2 ve G3 grubu hacimler i¢in maksimum 320 cd ile sinirlandirildig: tespit
edilmistir. G4 grubu hacimler igin belirlenen armatiirlerin kullanildigi hacimlerde
kamasma degerlerinin diger hacimlere gore daha yiiksek degerler olmasindan dolay1

ekranlama acis1 i¢in belirli bir sinir olmamakla beraber, maksimum 1s1k siddeti
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degerlerinin 200 cd’nin altinda kaldig1 tespit edilmistir. Bu tespitler kapsaminda,
hacim gruplari i¢in belirlenen armatiirlerin 151k siddeti dagilim karakteristiklerinin

benzer ozellikler gosterdigi sdylenebilir.

Calismanin bundan sonraki adiminda, her bir hacim grubu igin belirlenen
armatiirlerin 151k siddeti tablolar1 kullanilarak her bir armatiire ait oda verim faktorii
(Moda) egrilerinin belirlenmesi ve bu egrilerin incelenmesi ile tasarruf analizlerinde
kullanilabilecek referans oda verim faktorli egrilerinin  elde edilmesi

hedeflenmektedir.

5.4 Referans Oda Verim Faktorii Egrilerinin Belirlenmesi

Aydinlatma hesaplarinda kullanilan verim faktoérii (n), 4.4 no’lu denklemde
tanimlandig1 tizere, armatiir geriverimi ile oda verim faktoriiniin ¢carpimi olarak ifade
edilmektedir. 4.4 no’lu denklem yeniden diizenlenerek oda verim faktorii (1oga) 5.5
no’lu denklemdeki gibi ifade edilebilir.

N

r]arm

Noda = (5-5)

5.5 no’lu denklemden goriildiigii lizere oda verim faktorii, s6z konusu armatiir i¢in
hesaplanan verim faktorii armatiiriin geriverimine boliinerek bulunabilmektedir. Bu
durumda, bir armatiir i¢in CIE verim yontemine gore farkli ylizey yansitma faktorleri
icin olusturulan verim faktorii tablolar1 armatiir verimlerinden bagimsiz olarak
sadece armatiiriin 151k dagilim karakteristigine bagl olarak ifade edilmek istenirse,
s6z konusu degerler, armatiiriin geriverimine boliinerek oda verim faktorii tablolari
elde edilebilir. Elde edilen oda verim faktorii tablolarindaki degerlerin oda endeksine
baglh grafikleri ¢izildiginde ise, oda verim faktorii egrileri elde edilebilecektir. Bu
kapsamda, Cizelge 5.22°de verilen her bir hacim grubu i¢in tanimlanan aydinlatma
tasarim kriterlerini saglayan armatiirler i¢in, CIE verim faktorii yontemi ile verim
faktorii tablolar1 olusturulmus ve armatiirlerin geriverimleri kullanilarak 5.5 no’lu
denklem yardimu ile, her bir armatiire ait oda verim faktorii degerleri hesaplanmis ve
tablolar haline getirilmistir. Elde edilen oda verim faktorii tablolarindaki degerler ile
her bir hacim grubuna ait armatiirlerin oda verim faktorii degerlerinin oda endeksine

bagli olarak degisimlerini gosteren grafikler c¢izilmistir. Bu kapsamda, ylizey
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yansitma faktorlerinin tavan, duvarlar ve zemin i¢in 0.70, 0.50 ve 0.20 olma
durumuna gore ¢izilen oda verim faktorii egrileri G1, G2, G3 ve G4 grubu hacimler
igin sirasiyla Sekil 5.18, 5.19, 5.20 ve 5.21°de verilmektedir. Sekillerde karsilagtirma

amaci ile Hanselaer ve dig. (2007)’nin teorik hesaplamalari ile elde edilen egri de

gosterilmektedir.

1.20 Teorik
1.10 //; G1-01
"$1.00 — G1-03
Z0.90 ~ G1-05
£ 0.80 P 4 G1-06
Z0.70 Vi G1-08
E0.60 / G1-13
050 G1-15
§ 0.40 G1-20
0.30 Gl-21

0 1 2 4 5 6 G1-23

3
Oda endeksi (k)

Sekil 5.18 : G1 grubu hacimler i¢in aydinlatma tasarim kriterlerini saglayan
armatiirlerin oda verim faktorii egrileri (pt/pp/pz= 0.70/0.50/0.20).

—~ 1.20 e T OrK
g / —62-01
c 1.10
~ /
= 1.00 / —G2-03
E 0.80 V/ < G207
£ 0.70 4 —G2-10
5 y
: 0.60 // —G2-14
g 030 i G2-15
0.40
0.30 G2-16
0 1 2 3 4 5 6 G2-20
Oda endeksi (k)

Sekil 5.19 : G2 grubu hacimler i¢in aydinlatma tasarim kriterlerini saglayan
armatiirlerin oda verim faktorii egrileri (pt/pp/pz= 0.70/0.50/0.20).
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Sekil 5.20 : G3 grubu hacimler i¢in aydinlatma tasarim kriterlerini saglayan
armatiirlerin oda verim faktorii egrileri (pt/pp/pz= 0.70/0.50/0.20).

1.20 .
110 / = Teorik
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Sekil 5.21 : G4 grubu hacimler i¢in aydinlatma tasarim kriterlerini saglayan
armatiirlerin oda verim faktorii egrileri (pt/pp/pz= 0.70/0.50/0.20).
Sekil 5.18, 5.19, 5.20 ve 5.21 incelendiginde, Boliim 5.4’te elde edilen her bir hacim
grubu icin aydinlatma tasarim kritelerini saglayabilen armatiirlere ait oda verim
faktorii egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu saptanmistir. Baska bir
ifade ile, her bir hacim grubu i¢in aydinlatma tasarim kriterlerini saglayabilen
armatiirlerin 151k dagilim karakteristiklerinin benzer oldugu, dolayisiyla s6z konusu
armatiirlere ait 151k siddeti tablolarindan elde edilen oda verim faktorii egrilerinin de
birbirine ¢ok yakin oldugu soylenebilir. Bu kapsamda, armatiirlerden elde edilen ve
sozkonusu egrileri olusturan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak, her bir hacim
grubu ve farkli yansitma faktorleri i¢in ayri ayr1 oda verim faktorii egrilerinin
tanimlanmast amaglanmistir. Bu amacgla, G1 grubu hacimler i¢in tanimlanan
armatiirlerin farkli yansitma faktorlerine ait oda verim faktorii degerlerinin aritmetik

ortalamasi alinarak c¢izilen oda verim faktori egrileri 5.22°de, G2 grubu hacimler igin
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Sekil 5.23’te, G3 grubu hacimler i¢in Sekil 5.24’te ve G4 grubu hacimler i¢in ¢izilen

egriler ise Sekil 5.25’te verilmektedir.

14
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e 80/50/30
e 80/50/10
== 70/50/30
= 70/50/20
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Sekil 5.22 : G1 grubu hacimlerin farkli yiizey yansitma faktorleri igin hesaplanan

referans oda verim faktorii egrileri.

1.4 80/50/30
——80/50/10
~ 12 — ——170/50/30
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=< —=50/30/10
S
= 06 ~——50/10/10
5 04 30/30/10
- ! ——30/10/10
S 02 0/0/0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Oda endeksi (k)

Sekil 5.23 : G2 grubu hacimlerin farkli yiizey yansitma faktorleri i¢in hesaplanan

referans oda verim faktorii egrileri.
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Sekil 5.24 : G3 grubu hacimlerin farkli yiizey yansitma faktorleri i¢in hesaplanan

referans oda verim faktorii egrileri.

1.4 80/50/30
——80/50/10
12 ——70/50/30
;% 1 ——70/50/20
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0.2 0/0/0
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Oda endeksi (k)

Sekil 5.25 : G4 grubu hacimlerin farkli yiizey yansitma faktorleri icin hesaplanan

referans oda verim faktorii egrileri.

Sekil 5.22, 5.23, 5.24 ve 5.25’te cizilen grafiklerden de goriildiigl iizere, yiizey
yansitma faktorlerinin artmasi ile daha yiiksek oda verim faktorii degerleri elde
edilebilmektedir. Bunun yaninda, her grup icin tanimlanan oda verim faktorii
egrilerinin ayni ylizey yansitma faktorleri altinda farkli degerlere sahip olduklari
goriilmektedir. Bu durumun agikca goriilebilmesi igin, Sekil 5.26’da degisik hacim
gruplar i¢in ylizey yansitma faktorlerinin 0.70, 0.50 ve 0.20 olma durumunda elde

edilen oda verim faktorii egrileri, teorik egri ile birlikte toplu olarak verilmektedir.
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Sekil 5.26 : Farkli hacim gruplar1 ve yiizey yansitma faktorlerinin 0.70, 050, 0.20
oldugu durum igin belirlenen referans oda verim faktori egrileri.

Sekil 5.26’dan her bir grup igin tanimlanan ve tiim aydinlatma tasarim kriterlerini
saglayabilen armatiirlerden elde edilen egrilerin, Hanselaer ve dig. (2007)’nin elde
ettigi teorik egrinin altinda kaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, G1 grubu
hacimler i¢in tanimlanan armatiir tiplerinden elde edilen egrinin, diger hacim
gruplarindan daha iyi oda verim faktorii degerlerine sahip oldugu, G2 ve G3 grubu
hacimler i¢in tanimlanan armatiir tiplerinden elde edilen egrilerin birbirine ¢cok yakin
degerler aldigi, G1 egrisinin yiiksek oda endekslerinde G2 ve G3 egrilerine yaklastig
ve G4 grubu hacimler i¢in tanimlanan egrilerin ise en diisiik oda verim faktorii
degerlerini sagladig1 goriilmektedir. Bu kapsamda, oda endeksi 3 olan bir hacim i¢in
teorik olarak elde edilen oda verim faktorii degeri 1.09 iken G1 grubu igin 1.04; G2
grubu icin 1.00; G3 grubu i¢in 0.99 ve G4 grubu i¢in 0.89 olarak hesaplanmistir.
Bunun anlam, pratikte elde edilen oda verim faktorii degerlerinin teorik degerlere
ulasamayarak altinda kaldigi, farkli hacim gruplar i¢in tanimlanmis armatiir
tiplerinin 151k dagilim karakteristiklerinin birbirinden farkli oldugu ve bunun sonucu
olarak gerekli kurulu gii¢ degerlerinin de oldukg¢a farkli olabilecegi ve bu sebeple
ofis binalarinda tasarruf potansiyeli hesaplanacak hacimlere iligkin tanimlarin dogru
yapilmas1 gerektigidir. Bu kapsamda, ofis binasi hacimleri i¢inde en verimli
aydinlatma sistemlerinin, binanin biiyilk bir boliimiinii kapsayan G1 grubu

hacimlerde saglanabilecegi de agiktir.
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5.5 Referans Oda Verim Faktorii Polinomlarimin Eldesi

Armatiir verim faktorii egrileri dolayisiyla oda verim faktorii egrileri genelde
dordiincti dereceden polinomlar olarak ifade edilebilmektedir. Sekil 5.22, 5.23, 5.24
ve 5.25’te verilen, her bir hacim grubu i¢in elde edilmis oda verim faktorii egrileri de
oda endeksine bagli 4. dereceden polinomlar olarak yazilabilir. Bu sayede, oda
endeksi hesaplanan bir hacmin oda verim faktorii degeri s6z konusu polinomlar
yardimiyla kolayca hesaplanabilir. G1 grubu hacimler i¢in elde edilen 4. dereceden
polinomlar Cizelge 5.23’de, G2 grubu hacimler i¢in Cizelge 5.24’te, G3 grubu
hacimler i¢in Cizelge 5.25’te ve G4 grubu hacimler i¢in Cizelge 5.26°da belirleme

katsayilari ile birlikte verilmektedir.

Cizelge 5.23: G1 grubu hacimlerde farkl yiizey yansitma faktorleri i¢in oda
endeksine (k) bagl referans oda verim faktorii polinomlari.

Yiizey .
Yansitma Oda Endeksine Bagh Oda Verim Faktorii Polinomlari Belirleme
Faktorleri (y: ) Katsayisi

aktorleri oda (RZ)
(pr/polpz)

0.80/0.50/0.30 y = -0.0056k” + 0.0779k’ - 0.4063k” + 0.9906k + 0.1617 R? = 0.9995
0.80/0.50/0.10 y =-0.0057k”* + 0.0768k> - 0.3866k? + 0.8866k + 0.1865 R? = 0.9992
0.70/0.50/0.30 y = -0.0053k" + 0.0738k> - 0.3873k? + 0.9469k + 0.1757 R? = 0.9993
0.70/0.50/0.20 y = -0.0055k* + 0.0760k® - 0.3886k* + 0.9162k + 0.1787 R2=0.9993
0.70/0.50/0.10 y = -0.0050k* + 0.0699k® - 0.3617k* + 0.8509k + 0.1969 R2=10.9992
0.70/0.30/0.10 y = -0.0052k* + 0.0712k® - 0.3673k* + 0.8766k + 0.1245 R2=0.9997
0.50/0.30/0.10 y = -0.0049k* + 0.0694k® - 0.3634k* + 0.8709k + 0.1208 R2=(0.9992
0.50/0.10/0.10 y = -0.0047k* + 0.0666k’ - 0.3514k* + 0.8609k + 0.0863 R2=0.9993
0.30/0.30/0.10 y = -0.0048k" + 0.0669Kk’ - 0.3495k? + 0.8404k + 0.1322 R2=10.9995
0.30/0.10/0.10 y = -0.0046k" + 0.0646k> - 0.3421k? + 0.8417k + 0.0929 R? = 0.9994

0/0/0 y =-0.0047k" + 0.0662k> - 0.3475k? + 0.8451k + 0.0782 R? = 0.9993

Cizelge 5.24: G2 grubu hacimlerde farkl yiizey yansitma faktorleri i¢in oda

endeksine (k) bagli oda verim faktorii polinomlart.

Yiizey

Yansitma Oda Endeksine Bagh Oda Verim Faktorii Polinomlar: Belirleme
Faktorleri (y= ) Katsayisi
aktor Moda (RZ)
(pr/polpz)
0.80/0.50/0.30 y = -0.0055k” + 0.0772k’ - 0.4123k? + 1.0401k + 0.0408 R?=0.9997
0.80/0.50/0.10 y =-0.0052k”* + 0.0731k> - 0.3847k? + 0.9299k + 0.0739 R?=0.9992
0.70/0.50/0.30 y = -0.0054k"* + 0.0759Kk> - 0.4042k? + 1.0113k + 0.0493 R?=0.9997
0.70/0.50/0.20 y = -0.0058k" + 0.0791k® - 0.4065k? + 0.9756k + 0.0619 R?=0.9996
0.70/0.50/0.10 y = -0.0054k* + 0.0746k® - 0.3851k* + 0.9203k + 0.0749 R?=0.9993
0.70/0.30/0.10 y = -0.0046k" + 0.0668k’ - 0.3612k? + 0.9112k + 0.0052 R2=0.9995
0.50/0.30/0.10 y = -0.0054k" + 0.0759Kk> - 0.4042k? + 1.0113k + 0.0493 R2=10.9997
0.50/0.10/0.10 y = -0.0044k" + 0.0631k® - 0.3432k? + 0.8857k - 0.0356 R2=10.9998
0.30/0.30/0.10 y = -0.0048k" + 0.0675k> - 0.3605k? + 0.8975k + 0.0013 R2=0.9994
0.30/0.10/0.10 y = -0.0046k" + 0.0659Kk® - 0.3550k? + 0.8996k - 0.0441 R2=0.9998
0/0/0 y = -0.0045k" + 0.0643k® - 0.3502k? + 0.8937k - 0.0602 R2=0.9995
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Cizelge 5.25: G3 grubu hacimlerde farkl ylizey yansitma faktorleri i¢in oda

endeksine (k) bagli oda verim faktorii polinomlari.

Yiizey .
Yansitma Oda Endeksine Bagh Oda Verim Faktorii Polinomlar: Belirleme
Faktorleri (y= Mo a) Ka(tlzzgfm
(pr/pPo/p2)

0.80/0.50/0.30 y = -0.0047k* + 0.0669k° - 0.3626k> + 0.9426k + 0.0887 R?=0.9998
0.80/0.50/0.10 y = -0.0045k* + 0.0632k® - 0.3356k* + 0.8330k + 0.1218 R?=0.9993
0.70/0.50/0.30 y = -0.0044k* + 0.0634k® - 0.3461k* + 0.9020k + 0.1034 R?=(.9997
0.70/0.50/0.20 y = -0.0048k* + 0.0670k® - 0.3537k? + 0.8817k + 0.1038 R?=(.9997
0.70/0.50/0.10 y = -0.0042k* + 0.0593k® - 0.3189Kk* + 0.8036k + 0.1297 R> = (.9994
0.70/0.30/0.10 y = -0.0042k* + 0.0597k® - 0.3208Kk> + 0.8224k + 0.0502 R>=0.9996
0.50/0.30/0.10 y = -0.0034k* + 0.0508k® - 0.2858Kk> + 0.7659Kk + 0.0679 R>=0.9997
0.50/0.10/0.10 y = -0.0030k* + 0.0460k® - 0.2679K> + 0.7493k + 0.0295 R>=0.9997
0.30/0.30/0.10 y = -0.0042k* + 0.0599k® - 0.3199Kk* + 0.8092k + 0.0478 R>=0.9996
0.30/0.10/0.10 y = -0.0036k* + 0.0530k® - 0.2945k? + 0.7823k + 0.0145 R?=0.9998

0/0/0 y = -0.0040k* + 0.0561k® - 0.3027k* + 0.7888k - 0.0087 R2 =(0.9997

Cizelge 5.26: G4 grubu hacimlerde farkli yilizey yansitma faktorleri i¢in oda

endeksine (k) bagli oda verim faktorii polinomlari.

Yiizey .
Yansitma Oda Endeksine Bagh Oda Verim Faktorii Polinomlar: Belirleme
.. . — Katsayisi
Faktorleri (y_ noda) (RZ)
(pr/Polpz)
0.80/0.50/0.30 y = -0.0034k” + 0.0505k” - 0.2899Kk” + 0.8217k + 0.0322 R? = 0.9999
0.80/0.50/0.10 y =-0.0037k* + 0.0522k® - 0.2828Kk* + 0.7434k + 0.0569 R2 =0.9997
0.70/0.50/0.30 y = -0.0038k* + 0.0545k® - 0.2994k* + 0.8124k + 0.0304 R2=0.9999
0.70/0.50/0.20 y = -0.0036k* + 0.0519k® - 0.2850k* + 0.7639k + 0.0464 R2 =0.9998
0.70/0.50/0.10 y = -0.0035k* + 0.0508k® - 0.2790k? + 0.7369k + 0.0478 R2 = 0.9999
0.70/0.30/0.10 y = -0.0024k* + 0.0377k® - 0.2264k* + 0.6686k - 0.0039 R2 =0.9998
0.50/0.30/0.10 y = -0.0026k" + 0.0397k® - 0.2308k? + 0.6616k - 0.0085 R? = 0.9998
0.50/0.10/0.10 y =-0.0021k"* + 0.0331k® - 0.2021k? + 0.6174k - 0.0397 R? = 0.9999
0.30/0.30/0.10 y = -0.0025k" + 0.0377k® - 0.2193k? + 0.6290k - 0.0006 R? = (0.9998
0.30/0.10/0.10 y = -0.0025k" + 0.0368k® - 0.2130k? + 0.6237k - 0.0502 R? = 0.9999
0/0/0 y = -0.0025k” + 0.0358k® - 0.2035k? + 0.5915x - 0.0588 R? = 0.9999

Elde edilen referans oda verim faktorii polinomlart incelendiginde, bulunmasi
istenilen oda verim faktorii degerlerinin %99.9’un {izerinde bir dogrulukla
hesaplanabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu polinomlarin, gelistirilecek bilgisayar
yazilimi kapsaminda oda verim faktorii hesaplarinda kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

5.6 Tasarruf Hesaplarinda Kullanilacak Kurulu Gii¢ Denklemlerinin Eldesi

Ofis binalarinda, mevcut aydinlatma sisteminin enerji tasarruf potansiyelinin
hesaplanmas1 amaciyla 4.15 no’lu denklemde tanimlanan kurulu gii¢ ifadesinde
belirlenmesi gereken son parametre de armatiir etkinlik faktoriidiir. Armatiir etkinlik
faktorli (earm), kullanilan 151k kaynaginin etkinlik faktoriine (g) ve armatiir

geriverimine baska bir ifade ile teknolojinin gelisimine baghdir. Kurulu gic
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denklemlerinde her bir hacim i¢in ayr1 ayr1 belirlenecek referans armatiir etkinlik
faktorleri, bu c¢alisma kapsaminda incelenen armatiirler degerlendirilerek
belirlenmistir. Her bir hacim grubu i¢in kamasmayi istenilen sinirlar i¢inde tutabilen
armatiirler arasindan aydinlatma hesaplarinda en diisiik normalize gii¢ yogunlugunu
saglayan armatiirler dikkate alinarak, en yiiksek armatiir etkinlik faktori
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda, Cizelge 5.22’de tanimlanan armatiirlerin
farkli kosullar altinda sagladiklar1 normalize gii¢ yogunlugu degerleri ve armatiir
geriverimleri degerlendirilmis ve her bir hacim grubu i¢in referans armatiir etkinlik

faktorleri ve birim armatiir gii¢leri belirlenerek Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27: Kurulu gii¢ hesaplarinda referans olarak kullanilabilecek maksimum
armatiir geriverimi, etkinlik faktorii ve armatiir giicti degerleri.

Maksimum Maksimum Armatiir Armatiir
Hacim Armatiir Etkinlik Faktorii ficii (P
Grubu  Geriverimi (Narm) (earm) gua[lvsl]arm)
[%%6] [Im/W]

Gl 97 78.8 64

G2 77 51.3 54

G3 77 62.6 64

G4 71 66.1 72

Cizelge 5.27°de belirlenen referans armatiir etkinlik faktorleri, 4.15 no’lu denklemde
yerine konularak her bir hacim grubu i¢in referans kurulu gii¢ denklemleri elde
edilmistir. Bu yontemle, olas1 tasarruf potansiyelinin hesaplanabilmesi i¢in mevcut
aydinlatma sisteminin yerine onerilecek aydinlatma sisteminin kurulu giicii Cizelge
5.28’de verilen denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir. S6z konusu
denklemlerden normalize gii¢ yogunlugu denklemleri de tiiretilerek Cizelge 5.29°da

verilmistir.

Cizelge 5.28: Hacim gruplar1 i¢in tanimlanan kurulu gili¢ denklemleri.

Hacim Kurulu Gii¢ Denklemi
Grubu [W]
E .+ xA
Gl P/, = 12.690x1073 -2~
BF x Noda
E .+ xA
G2 P/, = 19.493x1073 -2~
BF x Noda
E,: xA
G3 P/, = 15.974x107 3 =2~
BF x Noda
E .+ x A
G4 P/, = 15.135x1073 —2&-
BF x Noda
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Cizelge 5.29: Hacim gruplari i¢in tanimlanan normalize kurulu giic denklemleri.

Hacim Normalize Gii¢ Yogunlugu Denklemi
Grubu [W/(m?100Ix)]
Gl NGy = 2220
BF X o4q
G2 NGY = 223
BF X o4q
G3 NGY = —27
BF X o4q
G4 NGY = 1.5135
BF X Noaq

Cizelge 5.28’deki denklemler, calisma diizleminde saglanmasi gereken toplam 1s1k
akist miktarinin {iretilebilmesi icin gerekli elektriksel gii¢ degerlerini vermektedir.
Tesisattaki toplam armatiir sayist ve toplam armatir kurulu giicliniin
hesaplanabilmesi, her bir grup icin Cizelge 5.27°de tanimlanan armatiir giiclerinin
hesaplara dahil edilmesi ile miimkiin olabilecektir. Diger yandan, 5.6 no’lu
denklemde verildigi gibi, elde edilen kurulu gii¢ degeri (P'y) armatiir giiciine (Parm)
boliinerek toplam ilgili hacim grubu igin armatiir sayis1 (N) hesaplanabilmektedir.
Hesaplanan armatiir sayisinin tam sayr c¢ikmamasi durumunda, aydinlatma
hesaplarinda genel bir yaklasim olan iiste yuvarlama islemi uygulanacaktir. Bu

sebeple denklem 5.14’te tavan fonksiyonu kullanilmigtir.

i
N = [ ] (5.6)

P arm

Bunun yaninda kullanilacak armatiir sayisina karar verilirken, armatiirlerin hacim
i¢inde diizgiin yerlesimleri de gdzoniinde bulundurulmalidir. Ornegin 16.43 olarak
hesaplanan armatiir sayisinin 17’ye yuvarlanmast yerine, daha simetrik bir
yerlesimin saglanmasi amaciyla 18 olarak alinmasi daha uygun olabilecektir. Bu
kapsamda, gelistirilecek bilgisayar yaziliminda en optimum armatiir yerlesim

seklinin belirlenmesi de hedeflenmistir.
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5.6.1 Kurulu gii¢ denklemlerinin dogruluk analizi

Cizelge 5.29°da elde edilen normalize giic yogunlugu (NGY) denklemlerinin
pratikteki uygulamasinin dogrulanmasi amaciyla, her bir hacim grubunda tanimlanan
farkli oda endekslerine sahip hacimler i¢in yiizey yansitma faktorlerinin 0.70, 0.50 ve
0.20; bakim faktoriiniin de 0.80 oldugu kabulii altinda Cizelge 5.29°da verilen
denklemler yardimi ile NGY degerleri hesaplanmistir. Buna karsilik, her bir grup i¢in
Dialux yaziliminda farkli oda endeksine sahip hacimler tanimlanarak farkli aydinlik
diizeyleri i¢in Cizelge 5.22°de tanimlanan armatiirler ile NGY hesaplamalari
tekrarlanmistir. Her bir hacim grubu i¢in Dialux yazilimi ile farkli armatiirler ile elde
edilen degerler incelenerek tanimlanan kurulu gii¢ denklemleri ile elde edilen
degerleri saglayabilen tesisatlar belirlenmis ve karsilastirilmas1 amaciyla Sekil 5.27,

5.28, 5.29 ve 5.30°da bar grafik olarak verilmistir.

2.50

2.00 -
x
o
S 150 -
= m Denklem (5.10)
2 m Dialux Hesab1 - 300 Ix
G 1.00 = Dialux Hesabi - 500 Ix
= Dialux Hesabi - 750 Ix

0.50 - —

0.00 -

1 2 5
Oda endeksi (k)

Sekil 5.27 : G1 grubu hacimler i¢in hesaplanan NGY degerleri ile Dialux yazilimi ile
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi.
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6.00  Koridor Oda
tipindeki  tipindeki
hacimler hacimler

5.00
~ 4.00 - .
S h=0.8 m i¢in ek
g hesaplar m Denklem (5.11)
g 3.00 - ® Dialux Hesabi - 100 1x
>_
O]
Z 2.00 -

f—%
m Dialux Hesabi - 200 Ix
. — = Dialux Hesab1 - 300 1x
1.00 - —
0.00 -
1.2 2.4 2 4

0.6 0.6 . .
Oda endeksi (k)

Sekil 5.28 : G2 grubu hacimler i¢in hesaplanan NGY degerleri ile Dialux yazilimi ile
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi.

3.50

3.00

2.50 -
2.00 -
m Denklem (5.12)
1.50 - —  mDialux Hesab1 - 200 1x
Dialux Hesabi1 - 500 Ix
1.00 - —
0.50 - —
0.00 -
1 2 4

Oda endeksi (k)

NGY [W/m2.100Ix]

Sekil 5.29 : G3 grubu hacimler i¢in hesaplanan NGY degerleri ile Dialux yazilimi ile
elde edilen degerlerin karsilastiriimasi.
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5.00

450 -

4.00 -
23.50 .

o
S 3.00 -

m Denklem (5.13)

® Dialux Hesabi - 75 Ix

® Dialux Hesabi - 150 Ix
Dialux Hesabi - 200 1x

£ 250 -
> 2.00 -
o

Z 150 -

1.00 -
0.50 -

0.00 -

0.6 1.2 2.4 4.8
Oda endeksi (k)

Sekil 5.30 : G4 grubu hacimler i¢in hesaplanan NGY degerleri ile Dialux yazilimi ile
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.27, 5.28, 5.29 ve 5.30 incelendiginde, hesaplanan degerler ile Dialux
yazilimindan elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu
kapsamda, karsilagilabilecek maksimum bagil hata degerlerinin belirlenebilmesi
amactyla, tim durumlar i¢in bagil hata degerleri hesaplanarak Cizelge 5.30’da
verilmistir. Elde edilen sonuglardan pratikte, NGY degerlerine Cizelge 5.30’da
gosterilen minimum hatalar ile yaklasan degerlere sahip armatiirlerin oldugu

anlagilmaktadir.

Cizelge 5.30 incelendiginde, G1 grubu hacimler i¢in maksimum bagil hata, oda
endeksinin 5 ve saglanmasi gereken ortalama aydinlik diizeyinin 300 Ix olmasi
durumunda %#4.52 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, Denklem 5.10 ile hesaplanan
NGY degeri 1.43 W/(m21001x) iken Dialux yazilimi ile heseaplanan NGY degeri
1.50 W/(m?100Ix)’tiir. Oda endeksinin 5 ve ortalama aydmlik diizeyinin 500 Ix
olmast durumu i¢in ise bagil hata %4.04 olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda, oda
endeksinin 2 oldugu durum i¢in hesaplanan NGY degerinin 1.62 W/(m?1001x);
Dialux yazilimi ile 300 Ix aydinlik diizeyi i¢in hesaplanan NGY degerinin 1.67
W/(m?1001x) ve bagil hatanin %3.1 oldugu belirlenmistir. Diger tiim durumlar i¢in
bagil hata degeri %]1.4’1in altinda kalmaktadir.
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Cizelge 5.30: Tanimlanan her durum icin hesaplanan bagil hata degerleri.

. Oda
Hacim o deksi Bagl Hata [%)] Aciklama
Grubu )
300 Ix 500 Ix 750 Ix
1 0.13 0.82 1.21
Gl 2 3.10 1.39 1.30
5 452" 4.04 1.78
100 Ix 200 Ix 300 Ix
0.6 2.72 0.86 - Koridor tipindeki hacimler igin
0.6 0.10 1.69 6.81" Oda tipindeki hacimler igin
a2 1.2 2.19 2.75 2.86
2.4 - 5.86 3.53
2 - 4.12 Yemekhane gibi h,.=0.8 m olan
4 - - 3.61 hacimler i¢in
200 Ix 500 Ix -
1 0.28 0.88
G3 2 0.39 2.40
4 - 0.16 -
75 Ix 150 Ix 200 Ix
0.6 - - 1.21
1.2 - 0.40 2.05
G4 2.4 2.86" 0.30 1.78
4.8 2.35 - -

* maksimum bagil hata

G2 grubu hacimler incelendiginde ise maksimum bagil hatanin %6.8 oldugu, s6z
konusu degerin de oda endeksinin 0.6 (kiigiikk ve oda tipindeki hacimler) olma
durumu i¢in hesaplandigi goriilmektedir. Bu durumda Denklem 5.11 ile hesaplanan
NGY degeri 4.71 W/(m*100Ix) iken 300 Ix aydinlik diizeyi igin Dialux yazilimi ile
hesaplanan NGY degeri 5.03 W/(m?100Ix)’tiir. Bununla birlikte, oda endeksi 2.4 i¢in
hesaplanan NGY degeri 2.53 W/(m?100Ix) iken, 200 Ix aydmlik diizeyinin
saglanmasi durumu igin Dialux yazihmindan elde edilen deger 2.68 W/(m?100Ix)
olarak tespit edilmig ve bagil hata %5.86 olarak belirlenmistir. Bu iki durumun

disinda tiim olasiliklar i¢in bagil hata %5’in altinda kalmaktadir.

G3 grubu hacimlerde ise maksimum bagil hata, oda endeksinin 2 ve istenilen
aydinlik diizeyinin 500 Ix olmasi durumu i¢in %2.40 olarak belirlenmistir.
Hesaplanan NGY degeri 2.19 W/(m?100Ix) iken, 500 Ix i¢in Dialux yazilimindan
elde edilen deger 2.24 W/(m?100Ix)’tiir. Bu hacim grubunda diger tiim durumlar i¢in
bagil hata %1’in altinda kalmaktadir. Benzer sekilde, G4 grubu hacimler i¢in de

maksimum bagil hata degeri %3’{lin altinda kalmaktadir.

Sonug olarak, toplam 32 farkli durum i¢in yapilan karsilastirmalarda yalnizca iki
durum i¢in bagil hatanin %5’ten biiyiik oldugu (%6.81 ve %5.86), 4 durum igin %3

ile %S5 arasinda oldugu ve diger tim durumlar i¢in %3’lin altinda oldugu
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saptanmistir. Aydinlatma hesaplarinda %S5 toleransin kabul edilebilir oldugu ve
aydinlatma performansi hesaplama yonteminde verilen toleransin %10 oldugu
diisiintildiiginde, elde edilen denklemlerin pratikte uygulanabilir sonuglar

saglayacagi soylenebilir.

5.7 Tasarruf Hesaplarimin Ekonomik Analizi

Aydinlatma sistemlerinin ekonomik agidan incelenmesi, diger enerji tiiketen
sistemlerde oldugu gibi yatinm ve isletme maliyetlerinin belirlenmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Ekonomik analizler, birinci seviye (basit) ve ikinci seviye (detayli)
analizler olmak tizere temel olarak iki smifta toplanabilmektedir (Murdoch, 2003).
Birinci seviye analizler, maliyetlerin ve geri 6deme siirelerinin basit ve hizli olarak
hesaplanabildigi analiz yontemleridir. Genelde, elde edilecek tasarruf maliyeti ile
olast yatirnm maliyetinin karsilagtirilmasi sonucunda basit geri ddeme siirelerinin
belirlenmesi esasina dayanirlar. Ozellikle, ekonomik analiz siiresinin ¢ok uzun
olmayacag1 durumlarda uygun olurlar. Ancak, aydinlatma sistemlerinin uzun yillara
yayili ekonomik analizi yapilmak istenildiginde, ikinci seviye analiz yOntemine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ikinci seviye analiz yonteminde paranin zamansal degeri goz
onlinde bulundurularak, isletme masraflarinin yani sira bakim masraflart ve
aydinlatma sisteminin toplam omrii de dikkate alinarak analizler yapilmaktadir. Bu
yaklasimda, yasam dongiisii maliyetleri, fayda-masraf ve i¢ karlilik orani gibi analiz
yontemleri ile uzun yillar i¢in paranin bugiinkii ve gelecekteki degerlerini hesaba
dahil eden detayli analizler gerceklestirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, mevcut
sistemlerdeki enerji tasarruf potansiyellerinin en kisa siirede degerlendirilmesi
amaglandigindan aydinlatma sisteminin toplam Omriinden ¢ok, yapilmasi gereken
lyilestirme ¢aligmalar1 yatirnmlarmin geri 6deme siireleri ile ilgilenileceginden,
mevcut ofis binalar i¢in hesaplanacak enerji tasarruf potansiyeli ile saglanabilecek
toplam yillik fayda ve buna bagli olarak onerilen verimli aydinlatma sistemine ait
toplam yatirim maliyetlerini dikkate alan basit geri 6deme siirelerinin hesaplanmast
amaglanmaktadir. Buna gore basit geri 6deme siiresi, toplam yatirim maliyetinin

yillik toplam faydaya boliimii seklinde 5.7 no’lu denklemdeki gibi hesaplanabilir.

N Toplam yatirim M
BGOS = plamy =2

Toplam yillik fayda ~ M; D] (>.7)
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5.15 no’lu denklemde gegen yatirim maliyeti (My), tasarruf analizleri sonucunda
mevcut sistemin yerine onerilecek verimli aydinlatma sisteminin satin alma maliyeti
olarak kabul edilebilir. Bu kapsamda, her bir hacim grubu i¢in hesaplanan armatiir
say1lart (Ng1, N2, Nes, Ngs) Ve bu armatiirlerin yaklasik maliyetleri (M1, Maz, Mgs,

Mgy) ile toplam yatirim maliyeti 5.8 no’lu denklemdeki gibi hesaplanabilir.

My = NG1XM61 + chxMGZ + NG3XMG3 + NG4XMG4- [TL] (58)

Yillik toplam fayda ise, Onerilen verimli aydinlatma sistemi ile elde edilecek kWh
cinsinden yillik enerji tasarrufu miktari (W) ve TL/KWh cinsinden elektrik enerjisi

birim fiyat1 (Mgk) dikkate alinarak 5.9 no’lu denklemdeki gibi hesaplanabilir.

My = WirxMey [TL] (5.9)

Bu esitliklerle, 5.7 no’lu denklem yeniden diizenlecek olursa, 5.10 no’lu denkleme

ulaglir.

. NqoixMeq + NeppxMpey + NeaxMpez + NogaxM,
BGOS = 61XMg1 G2XMg2 63XMg3 GaXMGy [yul] (5.10)
WirxMey,

Enerji verimliligi projelerinde, projeden projeye degismekle birlikte, uygulamalardan
edinilen bilgilerle genelde 3 yila kadar olan geri 6deme siirelerinin kabul edilebilir
oldugu sdylenebilir. Bu durumda, kabul edilebilen geri 6deme siiresine bagli olarak
gerekli yatirim maliyetleri 5.11 no’lu denklem ile kolayca hesaplanabilir.
Dolayisiyla, tez calismasi kapsaminda hesaplanan yillik enerji tasarruf miktar1 ve
kabul edilebilir geri 6deme siiresi dikkate alinarak maksimum uygulanabilir yatirim
maliyetlerine ulagmak miimkiin olabilmektedir. Bunun yaninda, iireticiye ve armatiir
tipine gore degigmekle birlikte her bir grup i¢in tanimlanabilecek yaklasik armatiir
maliyetleri ile olasi geri 6deme siiresi de hesaplanabilmektedir. Sayisal 6rnek olmasi
amaciyla farkli hacim gruplar1 i¢in tanimlanmis verimli armatiir tipleri i¢in farkh
tireticilerin fiyatlar1 incelenerek her bir armatiir tipi i¢in ortalama bir fiyat
belirlenmistir. Buna gore G1, G2, G3 ve G4 hacim grubu armatiirler i¢in fiyatlar
sirastyla 150 TL, 65 TL, 300 TL ve 80 TL olarak tespit edilmistir. Belirlenen armatiir
fiyatlar1 ve elektrik birim fiyatinin 0,2646 TL/kWh kabulii ile (TEDAS, 2012) 5.11
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no’lu denklem yeniden ele alinarak giiniimiiz kosullarina asagidaki sekilde

diizenlenebilir.

. 567.Ngq + 246.Ng, + 1134. N3 + 303. N
BGOS = G1 GZW G3 G4 [yil]
LT

Sonug¢ olarak, enerji verimli bir aydinlatma sisteminin, ekonomik ac¢idan
uygulanabilir olabilmesi i¢in geri 6deme siirelerinin istenilen zaman araliginda
olmast gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen tasarruf potansiyeli
hesaplama yaziliminda, her bir hacim grubu i¢in tanimlanmis armatiir maliyetlerini
kullanarak mevcut durum i¢in geri 6deme siiresinin hesaplanmasi hedeflenmistir. Bu
sekilde tiim binalar i¢in ayn1 yaklagim uygulanacagindan, binalarda kabul edilen geri
O0deme siireleri dikkate alinarak oOnerilen enerji verimli aydinlatma sistemlerinin

ekonomik ag¢idan uygulanabilirligi de belirlenebilmis olacaktir.

5. Boliimde onerilen enerji tasarrufu hesaplama yontemi ve beraberinde tanimlanan
gostergeler ile, ofis binalar1 aydinlatma sistemlerinin enerji performanslarinin
yanisira  enerji  tasarruf  potansiyelleri acgisindan da  karsilastirilabilmesi
saglanmaktadir. Onerilen yontem, tamimlanan hacim gruplari ic¢in olusturulan
referans oda verim faktorii egrilerinin matematiksel olarak ifade edilebilmesi ile
enerji performansi hesap yontemine, kolayca entegre olabilecektir. Bu kapsamda, bir
ofis binasinin hem aydinlatma enerji performansini hesaplayabilen hem de bu tez
calismas: dahilinde Onerilen enerji tasarrufu hesaplama yoOntemini iceren bir
bilgisayar yaziliminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bolim 6’da, gelistirilen bu

yazilim anlatilarak, mevcut bir ofis binasi i¢in 6rnek bir uygulama da yapilmistir.

142



6. TASARRUF POTANSIYELi HESAPLAMA YONTEMININ
AYDINLATMA ENERJi PERFORMANSI HESAPLAMA YONTEMINE
ENTEGRASYONU: bep/ETA YAZILIMI ve ORNEK UYGULAMA

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen aydinlatma enerji tasarruf potansiyelinin
belirlenmesine yonelik hesaplama yonteminin, aydinlatma enerji performansi hesap
yontemine entegre edilmesi amaciyla bir bilgisayar yaziliminin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Gerek performans gerekse tasarruf hesaplarinda, binay1 olusturan tiim
hacimlerin tek tek ele alinmasi gerekliligi ile her bir hacmin ayr1 ayn
tanimlanabilecegi, kullanici dostu ve hizli ¢alisabilen bir yazilimin gelistirilmesi
amagclanarak MS Excel programinin kullanilmasi fikri benimsenmistir. Bu kapsamda,
Bina Enerji Performansi ve Enerji Tasarrufu Analizi kelimelerinin bas harflerinden
tiretilen bep/ETA adli yazilim MS Excel programi kullanilarak gelistirilmis ve Ek
E’de verilmistir (Sekil 6.1).

- iTU Enerji Enstitiisii

Ayazaga Kampisi, Maslak - Istanbul

Tel: +90 212 285 3879 Fax: +90 212 285 6051
Contact: erkinem@itu.edu.tr

beP/ETH Version 1-0

Aydinlatma Enerji Ferformansi ve Tasarruf Analizi Yazilimi BERETA
B Version 1.0

Lighting Enerqy Performance and Saving Analyses Software Copyright © 2012 ITU/EE

Al rights reserved.

» M |_About.. @ETERP AR MR e b AT AT LM LM-0 LM-A LMB LMC LMD AWIN < WIN-0- < WIN-A~ SNEICh Moo shicz i MB MR < ME

Sekil 6.1 : bep/ETA yazilimi agilis ekranindan 6rnek bir goriintii.

BEP-ETA yazilimi ile 6ncelikle aydinlatma enerji performansi ulusal hesaplama
yonteminde iilkemiz kosullar i¢in tanimlanan tiim parametre ve kosullar dikkate
alinmig ve aydinlatma enerjisi sayisal gostergesinin (AESG) hesaplanmasina olanak

verilmistir. Daha sonra, gelistirilen yazilima AESG hesaplanmasinda kullanilan
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verilere ek olarak bazi yeni girdiler tanimlanarak Boliim 5°te verilen enerji tasarruf

potansiyeli hesaplama yontemi entegre edilmistir.

6.1 Veri Girisi

Excel tabanli gelistirilen yazilimda, farkli veri girislerinin ve farkli hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in 29 adet Excel calisma sayfasi hazirlanmistir. Bu sayfalardan ilki
yazilim ile ilgili bilgilerin oldugu ve Sekil 6.1’de verilen acilis sayfasidir. Acilis
sayfasindan ayarlar sayfasmma yoOnlenip yazilim ile ilgili gereken bazi ayarlarin
yapilmast saglanmigtir. Ayarlar sayfasinda, binanin c¢alisma saatlerinden iilke
kosullar1 i¢in belirlenmis degerleri igceren tablolara, tasarruf ve maliyet hesaplari i¢in
bu tez ¢alismasi kapsaminda ulasilmis degerlere kadar birgok parametreye ulagmak
ve gerekli hallerde bu parametreleri degistirmek miimkiin olabilmektedir. Enerji
performans ve tasarruf hesaplarinin yapilacagir ofis binasmnin hacim sayist yine
ayarlar sayfasindan girilerek, tiim ¢aligsma sayfalarininn binadaki hacim sayisina gore
ayarlanmas1 miimkiin olabilmektedir. Ayrica program Tiirk¢e’nin yaninda Ingilizce

dil destegi de vermektedir.

Acilis ve ayarlar sayfasinin diginda, hacimler ile ilgili genel bilgilerin girilebildigi
“BUILDING” excel calisma sayfasi tanimlanmistir. “BUILDING” sayfasinda,
binaya ait genel bilgilerin yan1 sira, binanin cografi konumu ve calisma saatleri de

tanimlanmaktadir (Sekil 6.2).

Dep/ETA

@ TU/EE, 2012 TAB Veri girigi ve sonuclar
Bina Ad: Deneme
Ad | irket Adi
Sahibi i}
Igletmeci TTO/EE
Kullanan o

Cadde, No:

Bina istanbul 34459 Ayazaga Kampusu

Sahibi

Igletmeci

Kullanan

T T e O o NPT =2 O L

Kodu: | Tamme: A (m®) % tstart (hh:mm) | togg (hh:mm) Coves
B1 |ofis 540.00(100.0 0&:30 17:30 5 | /7= 0.7
B2 |okul i =
B3 |Hastane 7=
B4 |Otel =
BS |Restoran 7=
B5 |spor 7=
B7 |Algveris M=

[TOTAL: | [ se0.00] 100 ]

Sekil 6.2 : bep/ETA yazilimi bina genel bilgileri veri giris sayfasina ait drnek bir
goruntd.
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Ana veri girisinin yapilabilmesi amaciyla AESG ve enerji tasarrufu hesaplarinda
kullanilacak verilerin girilebildigi bir “INPUT” sayfasi tanimlanmistir. AESG
hesaplarinda, oda boyutlarindan aydinlatma sisteminin kurulu giicline, yatay ve
diisey pencere acikliklarinin geometrik Ozelliklerinden kontrol sistemlerinin
kullanimina kadar Cizelge 2.4’te de verilen bir ¢ok parametre dikkate alindigindan,
bu c¢alisma kapsaminda tanimlanan tasarruf potansiyeli hesaplama yontemi igin
gerekli olan verilerin 6nemli bir kisminin AESG hesaplamasi i¢in kullanilan veri
grubundan elde edilmesi mimkiin olmaktadir. Sekil 5.1°de, tasarruf potansiyeli
hesap yontemine iligkin verilen semadan da goriildigii iizere, ilgili hacmin geometrik
ozellikleri (a, b ve h) ile calisma diizleminin yiiksekligi (h¢), AESG veri grubundan
elde edilebilmektedir. Tez kapsaminda tanimlanan yonteme gore, tasarruf potansiyeli
hesaplart icin gerekli olan diger girdiler ise ilgili hacme ait grubun tanimlanmasi ve
yiizey yansitma faktorlerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, aydmnlatma enerji
performansi hesaplanacak bina i¢in AESG veri grubunun disinda hacim grubunun ve
yiizey yansitma faktorlerinin tanimlanmasi tasarruf hesaplarmin yapilabilmesi i¢in
yeterli olacaktir. Yazilima yiizey yansitma faktorlerinin girilmemesi durumunda
0.70/0.50/0.20 degerleri varsayilan degerler olarak kullanilmaktadir. Sekil 6.3 ve
6.4’te bep/ETA yaziliminda veri girisinin yapildigi ekrana ait ornek goriintiiler

verilmektedir.

bep/ETA
®©ITU/EE, 2012 TAB Oda listesi - veri girigi

AYDINLATMA

Oda Adi

MF |LDCC| hy, "

QEX| m m m Ix = = m - |hh:mm|hh:mm| - - |adet| m = = m = m?
G1 |Ofis B1 o] 5.0 4.0 30 [ 500 | 0.80 1 085 | 1 | 08:30 | 17:30 | 0.71 20.00]
G2 |Bekleme Odasi B1 o 50 4.0 30 [ 500 | 0.80 1 085 | 1 |0830)17:30| 0.71 20.00]
G4 [Depo B1 O | 250 (200 | 30 | 500 | 080 1 085 | 1 |0830)17:30 | 0.1 500.00]

ololo|~|o|o|s|wm|=

ﬁHacim grubunun ﬁ {_}Onalama aydinlik

tanimlanmasi . diizeyi, bakim
Hacim boyutlarinin i
faktorl ve calisma
tanimlanmasi - e ?
dizleminin
tanimlanmasi
b 0 [T A o il AP A W A V[ W9 _INPUT A e15110 wv Mo iAo LM LM-0  LM-A LM LMC LMD AWIN CWIN-Q < WIN-A M Ercnawa:eean o MB MR (I ] ]

Sekil 6.3 : bep/ETA yaziliminda hacim grubu ve geometrik 6zelliklerin
tanimlanmasina iliskin veri girig ekrani.
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bep/ETA
@ ITU/EE, 2012 MANUAL INPUT

AYDINLATMA ISLETME
LDCC | hyg R

No. Oda Adi

tslarl te nd Cwe

G1 Ofis 703010
G2 Bekleme Odasi 705020
G4 Depo

705030
705020
703010
| soz010 |
501010
303010
301010

o|lo|w(N @ |g |~ [winn|=

ﬁYUZey yansitma

carpanlarinin tanimlanmasi

[l Abolt... ” Certficate (FTA ¢ Bulding M1y OUTPUT L FOW ¢ FOR_ L Paiia] LM-A LM-B LM-C MDD _<WIN < WIN-D < WIN-A  &5Eics S Fd:iesshicas MB MR [

Sekil 6.4 : bep/ETA yaziliminda yiizey yansitma faktorlerinin tanimlandigi veri giris
ekrani.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ten goriildiigii iizere, aydinlatma enerji performansinin
hesaplanmasi i¢in gereken veriler ile birlikte, tez ¢alismasi kapsaminda tanimlanan
bilgiler de yazilima girdi olarak kolayca girilebilmektedir. Ana veri girisi sayfasi
olan “INPUT” sayfasmnin disinda diger sayfalarda ise ilgili hacimlerde bulunan
armatiirler, pencereler, ¢at1 agikliklar1 ve kontrol sistemleri gibi detayli birgok verinin
girisine olanak saglanmistir. Ornegin, ilgili binada bulunan mevcut armatiirlerin
lamba, balast ve toplam gii¢leri gibi bir ¢ok deger igeren armatiir bilgileri “LM”
sayfasina; listelenen armatiirlerin hacimlere gore dagilimi ise olusturulan “LM-07,
“LM-A”, “LM-B”, “LM-C” ve “LM-D” sayfalarina veri olarak girilebilmektedir
(Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).
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bep/ETA
© ITU/EE, 20(12 TAB Armatur listesi
Uretici
A Uretici Firma Parabolik Swvaalti Arm. 102 TF 4 18 N 30
B
c
D
E
F
G
H
|
J
K
L
il
N
6]
=]
Q
R
(RN About.. 7 Cerfificate ("FTA £ Building & LM IM0 IM-A IMB LM-C LMD _<WIN~ < WIN-D- < WIN-A~ S Eicn - os s Biesem MB -~ MR

Sekil 6.5 : bep/ETA yaziliminda armatiir bilgilerinin girildigi 6rnek Excel ¢alisma
sayfasi.

bep/ETA
© ITU/EE, 2012 TAB Odalara gire armatiirlerin dagiimlan

ARMATURLER
LIM N|O|P

AlB[CID[E[F[G[H[I[J[K a[R[S[T[UVIW[X[Y[Z
|adetladetladetladetladetladetadetladet|adetladetladetladetladet|adeiladet|adetladetladet|adetadetladetiadetladet|adetladet adet
97

Oda Adi

Ofis
G2 |Bekleme Odasi 3

G4 |Depo 90

o|lw|lo|~|o|m|=|w|m] =

Sekil 6.6 : bep/ETA yaziliminda armatiirlerin odalara gore dagilimini igeren 6rnek
Excel ¢aligsma sayfasi.

Armatiirlerin yaninda hacimlerde bulunan pencereler ve ¢ati pencereleri ile ilgili
veriler ve bunlarin hacimlere goére dagilimlari yine olusturulan farkli ¢alisma
sayfalari ile tanimlanmistir. Tiim bunlarin yaninda, binanin cografi konumuna gore
belirlenen giinesin dogus ve batis saatleri kullanilarak binanin giinisiginin oldugu ve
olmadigr durumlar igin kullanim saatleri (Tp, Tn) de hesaplanmaktadir. Bina
hacimleri ile ilgili verilerin girilmesinin ardindan, girilen tiim bilgiler tek tek hacim
bazinda degerlendirilerek elde edilen c¢iktilar hazirlanan “OUTPUT” sayfasinda

detayli olarak gosterilmektedir.
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6.2 Tasarruf Hesaplar1 ve Yazilm Ciktilar:

AESG ve tasarruf hesaplarn ile ilgili verilerin ilgili Excel calisma sayfalarina
girilmesinin ardindan, oncelikle AESG gdstergesinin hesaplanabilmesi i¢in mevcut
duruma ait veriler kullanilarak kurulu gii¢ degerleri (Py), kullanim siireleri (Tp ve
Tn), AESG hesap faktorleri (Fp, Fo ve Fc) ve kWh cinsinden yillik toplam enerji
tiikketimi her bir hacim i¢in tek tek hesaplanmakta ve elde edilen degerler olusturulan

“OUTPUT” sayfasinda verilmektedir (Sekil 6.7).

bep/ETA
© ITLVEE, 2012 TAB Oda listesi - sonuglar

ENERJI TUKETiMi FAKTORLER

Oda Adi

KWhiyil | kKWhiyil [ kKWhiyl - - - - -
G1  |Ofis 957.3 957.3 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 [ 2.299 47 408 10.0
G2  |Bekleme Odasi 718.0 718.0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 [ 2.299 47] 306 6.0
G4 |Depo 21.540.2 21.540.2 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 2.299 47| 9.180 250.0

o|lwla|~o|m|&|wlm]|

Sekil 6.7 : bep/ETA yazilim1 “OUTPUT” sayfasinda AESG hesaplart i¢in belirlenen
degerlere ait 6rnek bir gorlintil.

Enerji tasarruf potansiyelinin belirlenebilmesi icin ise, bu tez ¢alismasi kapsaminda
tanimlanan yontem kullanilarak her bir hacim i¢in toplam kurulu giigler ve yillik
elektrik enerjisi tikketim degerleri hesaplanmaktadir. Bu kapsamda yazilim, dncelikle
oda boyutlarmi (a, b, h, hy) kullanarak oda endeksini hesaplamakta ve ilgili hacim
grubunun tanimlanmasiyla (G1, G2, G3, G4) s6z konusu hacim grubu ic¢in oda
endeksine bagli olarak belirlenmis polinomlarin yardimiyla oda verim faktorii
degerlerini elde etmektedir. Belirlenen oda verim faktorleri kullanilarak, Boliim 5’te
her bir hacim grubu i¢in tanimlanan denklemler ile gerekli aydinlik diizeyini
saglayacak armatiir sayilari ve dolayisiyla aydinlatma kurulu giigleri ve de kurulu
giiclerin mevcut durum ile karsilagtirilmasi ile elde edilebilecek olasi tasarruf
miktarlarii hesaplamak miimkiin olabilmekte ve elde edilen sonuglar “OUTPUT”
sayfasinda her bir hacim igin tek tek verilmektedir. Sekil 6.8’de, enerji tasarruf

potansiyeli hesaplarini igeren béliime ait 6rnek ekran goriintiisii verilmektedir.
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ENERJI TASARRUFU ANALIZI

of Toda Carm arm

Ix - m - - - [ W w # W KWh kWh KWh  lewh/mAvilkWhim3u %
500 0.80 20.00 1.03 705020 0.65 78.8 2447 64 4 256 601 601 357 30 18 7
300 0.80 20.00 1.03 301010 0.66 513 2208 54 3] 324 760 760 -42 38 -2 -6

500 0.80 500.00 517 705020 0.98 66.1 4833.7 72 68 4896 11488 11488 10052 23 20 47

Slw|o|~|o|m|&]|w|m|s

Sekil 6.8 : bep/ETA yazilim1 “OUTPUT” sayfasinda enerji tasarrufu potansiyeli
hesaplar i¢in belirlenen degerlere ait 6rnek bir goriintii.

Bu kapsamda, AESG veri grubuna ek olarak hacim grubu ve yansitma faktorlerinin
girdi olarak girilmesi ile her bir hacim igin olasi verimli aydinlatma sisteminin W
cinsinden kurulu giicii (P'y), KWh cinsinden yillik enerji tiiketimi (W') ile yillik enerji
tasarrufu miktarina (Wyt), ulasilip yeni aydinlatma enerjisi sayisal gostergesi
(AESG') ve aydinlatma enerjisi tasarruf gostergesi (AETG) gibi degerlerin
hesaplanmas1 miimkiin olabilmektedir. Boylece gerekli tiim verilerin girilmesi ile
hem mevcut sistemin AESG degeri hem de enerji tasarruf potansiyeli es zamanl

olarak hesaplanabilmektedir.

Sekil 6.8’den de goriilecegi gibi, bazi1 hacimlerde enerji tasarrufu orani negatif
cikabilmektedir. Bu oranin negatif ¢ikmasi, sz konusu hacimde bulunan mevcut
aydinlatma sisteminin gerekli aydinlik diizeyini saglayacak sekilde tesis edilmemis
oldugunu; dolayisiyla Onerilen aydinlatma sisteminin gerekli aydinlik diizeyini
mevcut sistemden daha fazla kurulu gii¢ ile saglayabilecegini ifade etmektedir.
Yazilimda ayrica, mevcut sistem ile saglanan aydinlik diizeylerinin girisine olanak
verilmis ve yetersiz aydinlik diizeylerinin oldugu durum i¢in hesaplanan AESG
degerlerinin Bo6lim 2’de bahsedilen aydinlik diizeyi diizeltme faktorlerine gore
diizeltilebilmesi saglanmistir. Bu kapsamda yazilim ile, sadece enerji tasarrufu
potansiyeli degil, beraberinde aydinlatma diizeylerindeki iyilestirmeler de dikkate

alinmistir.

bep/ETA yazilimi ile s6z konusu hacimde kurulu giiciin diisiiriilebilmesi ile elde
edilecek enerji tasarruf potansiyelinin hesaplanmasinin yani1 sira, kontrol
sistemlerinin kullanimi1 dikkate alinarak enerji tasarruf potansiyeli hesaplanmasi da
amaglanmistir. Bu amagla, her hacim grubu i¢in kontrol sistemlerinden maksimum
sekilde yararlanilacagi diisiiniilerek senaryo olusturulmustur. Buna gére, G1 grubu
hacimlerin stirekli kullanimda oldugu varsayilarak varlik algilayicilarinin

kullanilmadigi dolayisiyla sadece giinisigi algilayicilariin olma durumu; G2, G3 ve
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G4 grubu hacimler i¢in hem giinisig1 hem de varlik algilayicilarinin olma durumlari
icin Fp ve Fo degerleri hesaplanarak kontrol sistemleri ile elde edilebilecek tasarruf
potansiyelleri hesaplanmaya c¢alisilmistir. Fp degerleri, ilgili hacimde bulunan
pencere veya cati agikliklarina bagli olarak belirlenen giinisigi etkisine goére, her
hacim i¢in 2.5 no’lu denklemde verildigi sekilde Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2
kullanilarak hesaplanmaktadir. Fo degerleri ise, G1 grubu hacimler disinda kalan
hacimler i¢in TS EN 15193 standardinda farkli hacimler i¢in tanimlanmis yokluk
faktoriine (Fa) bagh olarak 2.6, 2.7 ve 2.8 no’lu denklemlerde verildigi sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu kapsamda, TS EN 15193 standardi incelenerek yokluk
faktoriiniin G2 grubu hacimler i¢in 0.4, G3 grubu hacimler i¢in 0.2 ve G4 grubu
hacimler igin ise 0.9 alinabilecegi belirlenmistir. Otamatik kontrol sistemlerinin
enerji tasarrufuna maksimum katkisin1 gorebilmek amaciyla, glinisigr etkisinin
oldugu tiim hacimlerde giinisigina bagli loslagtirmali kontroliin ve bununla birlikte
yokluk faktorii sifirdan biiylik olan hacimlerde varlik algilayici anahtarlamali
kontroliin de oldugu kabul edilerek her bir hacim i¢in yeni Fp, Fo degerlerinin
hesaplanmas1 hedeflenmistir. Bu sekilde kurulu giiciin azaltilmasinin yan1 sira
kontrol sistemlerinin kullanimi ile ulasilabilecek AESG degerleri ve elde edilebilecek
tasarruf miktarlar1 da hesaplanabilmektedir. Sekil 6.9’da, “OUTPUT” sayfasinda yer
alan, kontrol sistemlerinin kullanimi durumunda elde edilecek Fp ve Fo degerleri,
yillik enerji tiiketimi (W'), yillik enerji tasarrufu miktar1 (W), ulasilacak yeni
aydinlatma enerjisi sayisal gostergesi (AESG') ve aydinlatma enerjisi tasarruf

gostergesi (AETG) hesaplarina ait sonuglar her bir hacim i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir.

AYDINLATMA KONTROLU iLE ENERJi TASARRUFU ANALIZi

V Ve \
kWh k\Wh kKWh KWh  ewh/im2ulkWh/m?wall %

0.80 1.0 1.0 601 601 357 30 18 37
0.80 0.40 06 06 277 100 3 M 19 17 A7
0.80 0.90 01 1.0 1216 1216 20324 2 41 94

o|lw|o|~|om|m| &= {w|r|

Sekil 6.9 : bep/ETA yazilim1 “OUTPUT” sayfasinda aydinlatma kontrolii ile elde
edilebilecek tasarruf potansiyelinin hesaplandig1 boliime ait 6rnek bir goriintii.

Gerek kurulu giiclerin azaltilmasi, gerckse aydinlatma kontrol sistemlerinin

kullanimi ile her bir hacim igin saglanabilecek enerji tasarrufu miktarlar1 toplanarak
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elde edilebilecek toplam tasarruf potansiyelleri olusturulan enerji tasarrufu analizi
“ETA” sayfasinda her iki durum i¢in 6zetlenmektedir (Sekil 6.10). “ETA” sayfasinda
oncelikle mevcut durum icin hesaplanmis toplam parazit giic (W), parazit enerji
(kWh), aydinlatma kurulu giicii (W), aydinlatma enerjisi (kWh) ile AESG degeri ve
enerji performans sinifi verilmektedir. Sekil 6.10’da gorillen ETA-Baz kolonu,
aydinlatma kontrol sistemlerinin olmadigi, sadece tez kapsaminda tanimlanan verimli
tesisatlarin kullanim ile; ETA-Kontrol kolonunda ise kontrol sistemlerinin kullanimi
ile elde edilebilecek yeni aydinlatma kurulu giicii (W), toplam yillik enerji tiketimi
(kWh) ve AESG degeri verilmektedir. Saglanabilecek enerji tasarruf miktarlarinin
yaninda, Boliim 5’te tanimlanan ekonomik analiz yontemi ile her iki alternatif

senaryo i¢in geri 6deme siireleri de hesaplanarak verilmektedir.

ENERJi TASARRUFU ANALiZi

Mevcut Durum ETA - Baz ETA - Kontrol

Parazit Giig [W] 0 0 5153

Parazit Enerji [KWh] 0 0 45141

Aydiniatma Kurulu Guicii [W] 240959 110780 110780
Aydinlatma Enerjisi [kWhiyil] 505407 234338 114733
Toplam Enerji [kWhiyi] 505407 234338 159874

AESG [KWhimZ.yil] 415 193 131
Enerji Tasarruf Miktar [KWhiyil] 271069 345533
AETG [KWhim2.yil] 223 284
Enerji Tasarruf Oram 53.6% 68.4%
T] Yatinm Maliyeti [TL] 205860 358530
Geri Odeme Siiresi [yil] 29 3.9
b ep /ETA AETEG [KWhim2.yil.TL] 1.32 0.96
Paweacd £y EHE LteCnte 3.0 i

Armatiir Sayilan

Sistem Maliyeti [TL]

Yillik Toplam Fayda [TL] Elektrik Birim Fiyat [TL/kWh] Elektrik Birim Fiyat [TL/KWh]

Sekil 6.10 : bep/ETA yazilim1 “ETA” enerji tasarrufu analizi sayfasina ait drnek bir
gorunti.

6.3 Ornek Uygulama: Kadikoy Belediye Binasi

Tez kapsaminda gelistirilen tasarruf yonteminin ve s6z konusu yontem ile hesaplama
yapabilen bep/ETA yaziliminin dogrulanmasi amaciyla Kadikdy Belediye Binasi etiit
edilerek veriler toplanmis ve toplanan veriler bep/ETA yazilimina girilerek soz
konusu binanin aydinlatma sistemine iligskin elektrik enerjisi tasarruf potansiyeli

belirlenmistir.
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Kadikdy Belediye Binasi yaklagik 20 yillik bir bina olup 6 katli 3 adet bloktan ve 2
katli 1 adet baskanlik binasindan olusan toplam 14228 m?® kapali alana sahiptir (Sekil
6.11). Binada bulunan toplam hacim sayis1 293’tiir. Binada hakim kat yiiksekligi 2.8
metre olup tavan yapisi olarak 120 cm x 60 cm boyutlarinda tagyiinii asma tavan

bulunmaktadir.

Sekil 6.11 : Kadikoy Belediye Binasina ait bir goriintii.

Binanin mevcut aydinlatma sistemi incelendiginde, alan olarak binanin biiyiik bir
boliimiinii olusturan ofis hacimleri ve koridorlarda 4 adet 36W tiip fliioresan lambal1
prizmatik kapakli armatiirler basta olmak {izere kurulu giiciin yaklasik %90’ 1n1n tiip
fliioresan lambal1 armatiirlerden olustugu; bunun yaninda binanin diger hacimlerinde
de gesitli kompakt fliioresan lambali armatiirler ile bodrum katinda IP65 koruma
simifina sahip kapakli fliioresan lambali armatiirlerin bulundugu tespit edilmistir.

Sekil 6.12°de ofis ve koridor hacimlerine ait 6rnek goriintiiler verilmektedir.

Sekil 6.12 : Ofis ve koridor hacimlerinin aydinlatmasina ait 6rnek goriintiiler.

Ozellikle ofis hacimlerinde bulunan aydinlatma tesisati incelendiginde, sistemin 500

Ix ortalama aydinlik diizeyi icin tasarlandigi ancak gerek mevcut lambalarin
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ekonomik Omiirlerini doldurmus, gerekse de armatiirlerin geriverimlerinin zamanla
azalmis olmasindan dolayr gereken ortalama aydinlik diizeyinin saglanamadigi; yeni
lamba kullanim1 ve armatiirlerin temizlenmesi ile birlikte bile ortalama aydinlik

diizeylerinin 400 - 450 Ix arasinda kaldig tespit edilmistir.

bep/ETA yazilimi1 kapsamina, baskanlik binasi disinda kalan 6’sar kattan olusan 3
blokta bulunan toplam 12170 m? kullanim alanina sahip 265 hacim dahil edilerek
aydinlatma enerji performans ve tasarruf hesaplamalarinin yapilmasi amaglanmistir.
Buna gore, aydinlatma etiit ¢alismasindan her bir hacme ait tanim, geometrik ve
fiziksel ozellikler, armatiir tipleri ve sayilari, pencere tipleri ve 6zellikleri gibi elde
edilen tiim veriler bep/ETA yazilimma veri olarak girilmistir. Bu kapsamda,
bep/ETA yazilimi1 ile mevcut aydinlatma enerji performanst ve olasi tasarruf

potansiyelleri hesaplanmis ve 6zet sonuclar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: bep/ETA yazilimi ile enerji performans ve tasarruf hesaplarina ait 6zet

sonuglar.
Enerji Aydinlatma

Meveut Burum Tasarrufu Kontrolii ile
Parazit Gii¢ [W] 0 0 5153
Parazit Enerji [KWh] 0 0 45138
Aydinlatma Kurulu Giicii [W] 240959 107180 107180
Aydinlatma Enerjisi [kWh/yil] 505407 225891 113889
Toplam Elektrik Enerjisi [KWh/yil] 505407 225891 159026
AESG[KWh/m?yil] 415 18.6 13.1
Enerji Tasarruf Miktar1 [kKWh/y1l] - 271069 345536
Enerji Tasarruf Oram (%) - %53.6 %68.4
AETG [KWh/m?yil| - 22.3 28.4
Yatirim Maliyeti [TL] - 205860 358530
Geri Odeme Siiresi [yil] - 2.9 3.9
AETEG - 1.32 0.96

Cizelge 6.1’e gore, mevcut aydinlatma tesisatinin yillik enerji tiiketiminin 505407
kWh, AESG degerinin 41.5 kWh/m?yil oldugu hesaplanmustir. Tez galismasi
kapsaminda tanimlanan yontem ile olas1 enerji tasarruf potansiyeli miktarinin 271069
kWh/yil ve orammin %53.6; AESG degerinin 18.6 kWh/m®.y1l olacag: belirlenmistir.
Hacim gruplart i¢in tanimlanmis aydinlatma kontrol sistemlerinin kullanimi ile elde
edebilecek tasarruf potansiyeli miktar1 345536 kWh/yil ve orant %68.4; AESG
degeri 13.1 olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda, ilk durum i¢in geri ddeme siiresi

kabul edilen armatiir birim fiyatlar1 ile 2.9 y1l, ikinci durum i¢in ise 3.9 yildir.

bep/ETA yazilimi ile tanimlanan yontem kapsaminda binada bulunan 265 hacim igin

tek tek aydinlatma hesaplar1 yapilmis ve her bir hacim igin armatiir sayilari
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belirlenmistir. Yazilimm dogruluk testlerinin yapilmasi amaciyla aydinlatma
hesaplari, binanin biiyiik bir boliimiinii olusturan, her bir hacim grubuna ait farkl
boyutlardaki hacimler i¢in Dialux yazilimi ile yapilarak sonuglar bep/ETA yazilimi

ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Kadikoy Belediye Binasi’nin G1 grubu ofis hacimlerinin tamaminin dikdortgen
formda oldugu ve genelde eni yaklasik 5 metre olan ve farkli boylara sahip kisisel ve
acik ofis hacimlerinden olustugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, G2 grubu
hacimlere 6rnek olmasi agisindan her bir blokta ve katta 3 metre eninde 40 metre
boyunda koridorlarin oldugu saptanmistir. G3 grubu hacimlere Ornek olarak
yemekhane hacmi tespit edilmis ve bodrum katta bulunan ¢esitli teknik hacimler de
G4 grubu hacimlere ornek olarak belirlenmistir. Alan olarak binanin %90’dan
fazlasini olusturan 11 farkli tipte hacim Dialux yaziliminda tanimlanmis ve yapilan
detayli aydinlatma hesap sonuglari bep/ETA sonuglar ile karsilastirilarak Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.3: bep/ETA ve Dialux yazilimi hesap sonuglarinin karsilasitirilmasi.

Gerekli  Yiizey Oda bep/ETA Dialux
. Hesap Hesap
Ayd. Yansitma Boyutlar endeksi
Tamm  Grup L .o Sonuclar Sonugclar
Diizeyi  Faktorleri (axbxh) (k)
[1] (rr/rolry) Arm. Eot Arm.  Eon
rpre Sayii  [Ix]  Sayis1  [IX]
I;;f;f:rl Gl 500 70/50/20  6.6x5.8x2.8 1.58 4 583 4 563
0‘;‘;1; Gl 500 70/50/20  9.7x5.7x2.8 1.84 8 560 8 564
0‘;‘;1; Gl 500 70/50/20  15x5.7x2.8 2.12 12 559 12 545
0‘;31; Gl 500 70/50/20  20x5.8x2.8 2.31 15 522 15 507
0’;9;}1; Gl 500 70/50/20  28x14.5x3.8  3.29 48 500 49 500
Arsiv
G2 200 70/50/20  2.8x5.7x2.8 0.66 3 234 3 248
odalart
Koridor G2 200 70/50/20  3x40x2.8 1.00 16 205 16 203
Yemek. G2 300 70/50/20  15x20x2.8 4.40 42 325 42 321
Mutfak  G3 500 30/30/10 15x8x2.8 2.68 20 517 20 500
[';;ngg‘l G4 200 30/30/10  10.5x5.5x4 0.85 8 229 8 206
Depo G4 200 30/30/10  25x20x3.7 3.00 44 208 42 227

Cizelge 6.2°den, bep/ETA yazilimu ile farkli hacim gruplarmna ait farkli biiytiklikteki
hacimler i¢in hesaplanan ortalama aydinlik diizeyi degerlerinin Dialux yazilimi ile
yapilan detayli aydinlatma hesaplarindan elde edilen degerlere olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir. Buna ek olarak, armatiir sayilarinin hesaplanan 11 farkli durumun

154



9’unda ayni, oda endeksi degeri 3’iin iistiinde olan iki hacimde de birbirine ¢ok yakin
ciktig1 tespit edilmistir. 28 m boyunda ve 14.5 m enindeki agik ofiste bep/ETA
yazilimi ile 48 adet armatiir hesaplanirken, Dialux yazilimi ile 49 adet armatiir; 25m
boyunda ve 20 metre enindeki depoda ise bep/ETA ile 44, Dialux ile 42 adet armatiir
hesaplanmistir.  Goriildiigti ~ tizere aradaki farklar, hacimlerin  boyutlar
diisiiniildiigiinde oldukga kabul edilebilir sinirlar iginde kalmaktadir. Ayrica, Dialux
yazilimi ile elde edilen diizgiinlik degerlerinin de segilen tiim hacim tipleri i¢in

0.5’ten biiyiik oldugu da tespit edilmistir.

Sonug olarak, tez kapsaminda gelistirilen bep/ETA yazilim ile elde edilen degerlerin
Dialux yazilimi ile yapilan detayli hesaplamalarla elde edilen degerleri saglayabildigi
ve bu kapsamda enerji tasarruf miktarinin hesaplanabilmesi ic¢in gerceklestirilen

hesaplarda kullanilabilecegi sdylenebilir.
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7. SONUCLAR

Binalarda enerji performansi yaklagimi ile binalar, gerek Avrupa Birligi’nde gerekse
iilkemizde metrekare basma enerji tliketimlerine gore smiflandirilmaktadir. Bina
tipine gore degismekle beraber, toplam elektrik enerjisi tiiketiminde %40’lara kadar
varan oranda paya sahip aydinlatma sistemlerinin enerji performansi iilkemizde TS
EN 15193 no’lu standart esas alinarak gelistirilen yonteme gore hesaplanmaktadir.
Aydinlatma enerjisi sayisal gostergesinin hesaplanabilmesi i¢in hacim boyutlari,
mevcut kurulu giic degerleri, giinisig1 saglayan pencere ve cati acikligina ait hacmin
fiziksel yapisi ile ilgili bilgiler gibi oldukg¢a fazla veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z
konusu veri grubu ile performans hesaplar1 yapilabilirken, bu tez c¢alismasi
kapsaminda 6nerilen bir yaklasim ile aydinlatma enerji performansit hesap yontemine

entegre edilebilecek bir tasarruf potansiyeli hesaplama yontemi gelistirilmistir.

Tez kapsaminda Onerilen yontemde verim faktorii yontemi esas alinarak gelistirilen
kurulu giic hesaplama yontemi kullanilarak, aydinlatma enerji performansi
hesaplanan bir ofis binast i¢in mevcut durum, aydinlatma tasarim kriterlerini
saglayabilen verimli sistemler ile karsilastirilarak  tasarruf  potansiyeli
hesaplanabilmistir. Bu kapsamda, oncelikle verim faktorii yontemi ele alinarak
boyutlar1 ve ylizey yansitma faktorleri bilinen bir hacim i¢in aydinlatma kurulu
giiciiniin hesaplanabilecegi bir yaklasgim gelistirilmistir. Bu yaklasima gore, kullanim
amaci bilinen bir hacimde aydinlatma kurulu giiciiniin belirlenebilmesi, kullanilacak
armatiiriin etkinlik faktorii ile oda verim faktoriine baghdir. Tez ¢alismasinda ofis
binalarini olusturan hacimler kullanim amaglarina goére gruplandirilarak, her bir
grubun kullanim amacina uygun ve ortalama aydinlik diizeyi, ortalama diizgiinliik ve
kamagma gibi aydinlatma tasarim kriterlerini saglayabilen armatiirlerin kullanilmasi
ile yapilan aydinlatma hesaplar1 sonucunda, tiim gruplar i¢in referans oda verim

faktorii egrileri tanimlanmustir.

Ofis binalarindaki hacimler kullanim amaglarina gore temel olarak 4 ana grupta
toplanmistir. G1 grubu hacimler klasik ofis hacimlerini; G2 grubu hacimler koridor,

dolagim alanlari, bekleme holleri gibi hacimleri; G3 grubu hacimler hijyen
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kosullarinin 6n planda oldugu hacimleri; G4 grubu hacimler ise kazan dairesi,
otopark gibi armatiirlerde yiiksek koruma sinifi gerektiren hacimleri temsil
etmektedir. Her hacim grubunun kullanim amacina ve aydinlatma ihtiyacina gore
armatiir tipleri belirlenmistir. Enerji verimliligi agisindan tiim gruplar i¢in tanimlanan
armatiir tipleri direkt aydinlatma yapan armatiirlerdir. G1 grubu hacimler i¢in birlesik
kamasma degerini simnirlayabilen, parabolik lamelli tlip flioresan lambali ofis
armatiirleri; G2 grubu hacimler i¢in yuvarlak formda, alti agik kompakt fliioresan
lambali armatiirler; G3 grubu hacimler i¢in parabolik lamelli ya da opal kapakh
koruma sinifi yiiksek tiip fliloresan lambali armatiirler; G4 grubu hacimler igin
koruma smifi yiiksek etanj kapakli tiip fliioresan lambali armatiirler s6z konusu

hacimler i¢in belirlenen armatiir tipleridir.

Belirlenen armatiir tipleri esas alinarak diinya genelindeki armatiir iireticilerinin
kataloglar1 incelenmis ve secilen onlarca armatiir ile farkli aydinlik diizeyleri ve
farkli hacim boyutlar1 i¢in aydinlatma hesaplar1 tekrarlanarak aydinlatma tasarim
Kriterlerini saglayabilen optimum ¢6ziimlere ulagilmistir. Optimum ¢6ziimleri
saglayan armatiirlerin 151tk dagilimlar1 kullanilarak her bir hacim grubu igin
kullanilabilecek oda verim faktorii egrilerine ulasilmistir. Dialux yazilimi ile yapilan
aydinlatma hesaplar1 incelendiginde, aydinlatma tasarim kriterlerini saglayabilen
armatiirlere ait oda verim faktorii egrilerinin birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahip
oldugu ve her hacmin farkli oda yansitma faktorleri icin tek bir egrinin
tanimlanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Hacim gruplari i¢in tanimlanan oda verim
faktorii egrileri karsilastirildiginda ise en verimli tesisatlarin G1 grubu hacimlerde
elde edilebilecegi, G2 ve G3 grubu hacimlerdeki tesisat verimlerinin birbirine yakin
ancak G1 grubu hacimlerdeki tesisatlara gore yaklagik %15 daha az verime sahip
olabilecegi, G4 grubu hacimlerde ise G1 grubu hacimlere gore yaklasik %30 daha az
verimli tesisatlarin saglanabilecegi belirlenmistir. Bu kapsamda, tanimlanan oda
verim faktorii egrileri oda endeksine bagli dordiincii dereceden polinomlar seklinde
ifade edilerek, oda endeksi ve ylizey yansitma faktorleri bilinen bir hacim i¢in oda
verim faktorli degerinin kolayca hesaplanabilmesi saglanmistir. Boylece, aydinlatma
enerji performansi hesap veri grubuna ek olarak tasarruf hesaplar1 yapilacak hacmin
grubu ve yilizey yansitma faktorlerinin tanimlanmasi ile s6z konusu hacme ait

tasarruf potansiyelinin hesaplanabilmesi miimkiin olmustur.
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Elde edilen kurulu gii¢ denklemlerinin dogrulanmas1 amaci ile tiim hacim gruplar
dikkate alinarak farkli aydinlik diizeyleri ve oda endeksleri i¢in normalize giic
yogunlugu degerleri hesaplanmis ve Dialux yazilimindan elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Buna gore, toplam 32 farkli durum i¢in yapilan karsilastirmalarda
yalnizca iki durum igin bagil hatanin %5’ten biiyiik oldugu (%6.81 ve %5.86), 4
durum i¢in %3 ile %5 arasinda oldugu ve diger tim durumlar i¢in %3’iin altinda

kaldig1 saptanmustir.

Tez kapsaminda Onerilen yontemin, enerji performansit hesap yontemine entegre
edilebilmesi amac1 ile bep/ETA isimli bir bilgisayar yazilimi da gelistirilmistir. Bu
yazilim, tiim aydmlatma enerji performans: parametrelerini dikkate alarak
aydinlatma enerjisi sayisal gostergesini ve bu tez kapsaminda Onerilen yontem ile
aydinlatma enerji tasarruf potansiyelini hesaplayabilmektedir. bep/ETA yazilimi ile
kurulu giiciin diigiiriilmesi ile elde edilecek enerji tasarrufunun yani sira kontrol
sistemlerinin  kullanim1 ile saglanabilecek enerji tasarruf potansiyeli de
hesaplanabilmektedir. Ayrica tez kapsaminda, 6nerilen enerji tasarrufu potansiyeli
hesaplama yonteminin yaninda toplam yatirim maliyetlerinin ve basit geri 6deme
stirelerinin hesaplanabildigi bir ekonomik analiz yontemi de tanimlanarak bep/ETA

yazilimina dahil edilmistir.

Onerilen hesap yonteminin ve bep/ETA yazilimmin degerlendirilmesi amaciyla
Kadikdy Belediye Binasi i¢in bir ornek uygulama yapilmistir. Kadikdy Belediye
Binasi’nda yapilan etiit calismasi ile elde edilen veriler bep/ETA yazilimina girilerek
bina aydinlatma sisteminin mevcut enerji performansi ve olast enerji tasarruf
potansiyelleri, gerekli yatirnm maliyetleri ve geri 0deme siireleri ile birlikte
hesaplanmistir. bep/ETA yazilimi ile yapilan aydinlatma ve kurulu giic hesaplarinin
kontrol edilmesi amaci ile segilen 6rnek hacimler i¢in hesaplar Dialux yazilimi ile
tekrarlanmis ve segilen 11 farkli hacmin 9’unda ayn1 sonuglar elde edilirken sadece
iki hacimde %5 ten kiiclik hatanin oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda, bep/ETA
yazilimi ile Kadikdy Belediye Binasi’nin ofis hacimlerinin bulundugu blok ig¢in
mevcut AESG degeri 41 kWh/m2.y1l, enerji tasarruf potansiyeli ise %55.3 ve bu
potansiyel ile ulasilacak yeni AESG degeri 18.6 kWh/m2.y1l olarak hesaplanmustir.
Kontrol sistemlerinin de aydinlatma sistemine dahil edilmesi durumunda ise tasarruf
potansiyeli %68.5 ve yeni AESG degeri ise 13.1 kWh/m2.y1l olarak bulunmustur.

Ayrica giincel fiyat bilgileri ile kontrol sisteminin olmadigi durum igin geri 6deme
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stiresi 2.7 yil, kontrol sistemlerinin dahil oldugu durum i¢in geri 6deme siiresi ise 3.9

y1l olarak hesaplanmuistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi kapsaminda, bir bina tipi i¢in aydinlatma enerjisi
tasarruf potansiyellerinin hesaplanmasina yonelik adimlar1 igeren bir yontem
Onerilmistir. Yontemde tanimlanan adimlarin ticari binalarin énemli bir boliimiinii
olusturan ve enerji tliketim degerleri yiliksek olan ofis binalarmma uygulanmasi
hedeflenerek aydinlatma enerji performansi hesaplanan bir ofis binasinin gergek¢i ve
uygulanabilir enerji tasarruf potansiyeli, yatirrm maliyeti ve geri 6deme siireleri
hesaplanabilir hale getirilmistir. Tez galigsmas1 bu haliyle, literatiirde olduk¢a yeni bir
konu olan aydinlatma enerji performansi hesaplama verileri ile enerji tasarruf
potansiyelinin hesaplanmasina olanak taniyan yeni bir yaklagim sunmaktadir. Bu
kapsamda, Aydinlatma Enerji Tasarrufu Gostergesi (AETG) adinda yeni bir gosterge
tanimlanarak aydinlatma sistemlerindeki uygulanabilir enerji tasarruf potansiyelleri
de karsilastirilabilir olmustur. Onerilen yaklasim ile ofis hacimleri gruplanarak, her
bir grup i¢in referans oda verim faktorii egrileri tanimlanmistir. Bu egriler, s6z
konusu hacimler icin ortalama diizgiinlik ve kamasma gibi gerekli aydinlatma
tasarim kriterlerini saglayabilen Ozelliklere sahip armatiirler dikkate alinarak
bulunmustur. Dolayisiyla, verimli bir ofis aydinlatmasi yaratilabilmesi i¢in hedef
armatiir Ozellikleri ve 151k dagilim egrisi karakteristikleri de belirlenmistir.
Gilinlimiizde, LED’li i¢ aydmlatma armatiir tasarimlariin  yayginlastig
diisiiniildiiglinde s6z konusu hedefler, tasarlanacak yeni armatiirler i¢in 6nemli bir

referans olacaktir.

Caligma kapsaminda tanimlanan hacim gruplar icin elde edilen kurulu giig
denklemleri ve oda verim faktorii egrileri farkli bina tiplerinde bulunan benzer
hacimler i¢in gegerli olmakla beraber, farkli kullanim amacina sahip hacimler igin
ayni adimlar izlenerek yeni kurulu gii¢ denklemlerine ulasilabilmesi de miimkiindiir.
Bu sayede, farkli bir bina tipleri i¢in de aydinlatma enerji tasarruf potansiyelleri ayni

yaklasim ile hesaplanabilecektir.
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EK A: Ornek Enerji Kimlik Belgesi
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Numaras: : S34BAGASBSEDA Adh Soyad : WeliLrrsAaL
Verilis Tarihl Firmas: ¢ BIALESIM Mahendislik Proje Taah. San. Tic. Ltd. §
Son Gecerlilk Tarthl  : 16022021 Oda SidlMosu @ E34E2oa4

Sekil A.1: Ornek enerji kimlik belgesi
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EK B: Temel Aydinlatma Terim ve Biiyiikliikleri

Cizelge B.1: Literatiirde kullanilan temel aydinlatma terim ve buyiikliikleri

Ingilizce adi Tiirkge ad1 Birim  Sembol
Color rendering index Renksel geriverim endeksi - Ra
CRI
Color temperature Renk sicakligi K T
Correlated Color Temperature Benzer renk sicakligi K CCT
(Tep)
Efficacy factor Etkinlik faktorii ImW e
[lluminance Aydinlik diizeyi Ix E
Light output ratio Armatiir geriverimi - Narm
Isik ¢ikt1 orani LOR
Luminance Parilti cd/m*> L
Isiklilik
Luminous flux Isik akist Im [0))
Luminous intensity Isik siddeti cd I
Isik yeginligi
Reflectance factor Yansitma faktorii - Yol
Yansitma ¢arpant
Room utilance Oda verim faktori Noda
Utilization factor Verim faktorii n
Unified Glare Rating Birlesik kamagma degeri - UGR
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EK C: Aydinlatma Hesap Sonuglari

Cizelge C.1: G1 grubu hacimler i¢in hesaplanan ortalama diizgiinliik (Up) ve normalize gii¢ yogunlugu (NGY) degerleri

k=1 k=2 k=5
300 Ix 500 Ix 750 Ix 300 Ix 500 Ix 750 Ix 300 Ix 500 Ix 750 Ix
Arm. U NGY U NGY U, NGY U, NGY U, NGY U; NGY U NGY U NGY U, NGY
G1-01 064 210 062 223 058 227 062 191 066 187 059 189 078 171 077 168 056 1.64
G1-02 061 243 062 259 065 271 060 222 059 215 050 212 085 198 075 194 053 1091
G103 055 193 066 203 068 210 063 175 071 172 065 174 068 157 080 155 062 1.53
G104 049 200 065 227 065 234 046 19 071 192 057 193 063 176 08 174 063 171
G1-05 058 204 073 235 068 220 064 184 071 180 060 18 073 165 074 162 054 159
G1-06 062 206 074 235 068 221 065 18 070 180 061 18 077 165 073 160 054 157
G1-07 056 234 070 268 068 252 060 211 063 204 058 203 08 18 076 185 052 1.83
G1-08 051 18 073 211 069 198 062 18 072 182 062 183 060 166 069 164 058 1.62
G109 055 221 071 250 068 236 063 177 074 174 064 174 063 160 089 159 062 1.56
G1-10 083 239 067 263 067 248 056 204 064 200 052 197 067 179 068 178 059 1.72
G1-11 020 207 050 232 070 218 028 192 068 189 050 188 022 180 073 178 066 1.75
G1-12 073 231 063 260 062 244 053 204 063 200 050 198 069 181 071 179 059 175
G1-13 059 201 071 224 069 210 060 177 073 172 064 178 074 159 080 158 058 154
G1-14 048 223 071 248 069 233 060 19 063 19 064 197 079 176 080 175 049 171
G1-15 062 19 070 213 068 200 059 167 071 165 065 165 077 150 073 150 060 1.46
G1-16 046 201 072 229 069 215 063 181 077 176 063 183 056 165 083 162 058 161
G1-17 028 202 066 227 068 213 041 18 078 183 049 188 033 172 08 170 066 171
G1-18 063 234 067 268 068 253 056 207 061 200 05 199 079 181 070 177 048 173
G119 048 234 068 265 070 251 059 206 065 201 059 202 078 18 079 180 049 176
G1-20 058 187 073 220 067 207 063 172 062 166 061 168 074 154 082 149 052 146

175



Cizelge C.1 (Devam): G1 grubu hacimler i¢in hesaplanan ortalama diizgiinliik (Up) ve normalize gii¢ yogunlugu (NGY) degerleri

k=1 k=2 k=5
300 500 750 300 500 750 300 500 750
Arm. U, NGY U, NGY U; NGY U, NGY U, NGY U, NGY Uy NGY U; NGY Ug NGY
G1l-21 056 205 0.72 234 067 220 064 18 070 180 061 183 073 165 077 161 057 158
G1-22 060 198 0.72 227 067 213 061 177 070 173 048 175 077 158 072 202 056 1.50
G1-23 058 211 0.72 238 0.67 218 062 187 069 182 062 184 074 166 081 1.63 059 1.60
G1-24 049 208 0.68 239 066 223 056 190 073 18 063 189 065 172 080 1.68 055 1.65
G1-25 048 141 0.71 249 066 233 061 187 071 194 063 197 062 177 084 174 055 1.73
G1l-26 041 234 069 262 071 271 056 231 066 224 058 232 069 210 080 206 051 202
G1-27 0.67 244 0.71 250 0.72 257 066 206 061 200 057 200 0.77 179 078 178 055 1.73
G1-28 0.76 247 0.75 255 0.7/0 265 066 209 061 202 054 203 077 181 069 179 051 1.77
G1-29 051 247 0.67 259 0.66 2.67 059 227 064 219 055 220 076 205 0.75 200 052 2.00
G1-30 059 227 0.71 268 0.68 248 055 208 0.70 203 057 207 070 187 0.72 182 055 1.80
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Cizelge C.2 : G2 grubu hacimler i¢in hesaplanan ortalama diizgiinliik (Up) ve normalize gii¢ yogunlugu (NGY) degerleri

100

Uo

NGY

200

Uo

NGY

k=0.6
100
NGY U

Uo

200

NGY

300

Uo

NGY

100
NGY U

Uo

k=1.2
200
NGY U

300
NGY U

K=2.4

200
NGY U

300

NGY

k=2
300

Uo

NGY

k

4

300

Uo

NGY

G2-01
G2-02
G2-03
G2-04
G2-05
G2-06
G2-07
G2-08
G2-09
G2-10
G2-11
G2-12
G2-13
G2-14
G2-15
G2-16
G2-17
G2-18
G2-19
G2-20
G2-21
G2-22

0.79
0.80
0.74
0.72
0.76
0.78
0.75
0.78
0.72
0.72
0.75
0.80
0.80
0.75
0.78
0.75
0.54
0.52
0.77
0.74
0.76
0.58

6.25
5.56
4.84
6.06
5.26
5.00
5.26
5.36
5.94
5.41
5.94
5.66
4.88
6.36
6.25
6.52
4.65
5.13
4.92
5.61
6.00
4.62

0.53
0.49
0.51
0.47
0.49
0.49
0.52
0.48
0.48
0.60
0.57
0.60
0.60
0.58
0.58
0.55
0.59
0.52
0.60
0.61
0.60
0.67

6.09
5.43
4.75
5.94
517
4.88
5.15
5.25
5.83
5.28
5.77
5.50
4.75
6.25
6.09
6.37
4.57
5.02
4.77
5.47
5.80
4.52

0.82
0.75
0.60
0.73
0.58
0.56
0.61
0.57
0.74
0.76
0.75
0.77
0.62
0.80
0.79
0.80
0.44
0.42
0.62
0.80
0.79
0.45

5.97
5.44
4.26
6.25
4.65
4.35
471
471
6.20
5.44
6.02
5.44
4.04
6.02
5.88
6.15
3.81
4.30
4.00
5.33
5.76
3.67

0.78
0.69
0.74
0.67
0.71
0.77
0.73
0.70
0.68
0.69
0.71
0.49
0.48
0.76
0.78
0.77
0.69
0.64
0.80
0.75
0.73
0.73

5.74
5.22
4.79
6.00
5.04
4.94
5.08
5.08
5.97
5.24
5.80
5.22
4.57
5.77
5.61
591
4.35
4.85
4.55
511
5.50
4.30

0.83
0.76
0.77
0.76
0.79
0.76
0.80
0.76
0.77
0.77
0.78
0.76
0.76
0.81
0.81
0.81
0.75
0.73
0.78
0.81
0.79
0.76

6.23
571
5.03
6.53
5.54
5.18
5.52
5.59
6.43
571
6.25
5.73
4.82
6.30
6.13
6.45
6.48
5.19
4.76
5.52
6.02
4.55

0.65
0.64
0.62
0.60
0.58
0.60
0.62
0.60
0.63
0.61
0.64
0.64
0.64
0.66
0.67
0.67
0.50
0.48
0.60
0.59
0.68
0.57

3.74
3.74
3.23
421
3.64
3.36
3.39
3.60
4.04
3.60
3.92
3.77
3.15
3.92
3.81
4.00
3.25
3.57
3.13
3.48
3.74
3.13

0.68
0.65
0.60
0.68
0.64
0.61
0.67
0.62
0.68
0.68
0.68
0.64
0.61
0.67
0.67
0.65
0.63
0.59
0.55
0.65
0.71
0.63

3.81
3.83
3.24
4.32
3.72
3.43
3.48
3.70
412
3.67
4.02
3.86
3.19
4.02
3.90
4.08
3.35
3.67
3.14
3.56
3.83
3.16

0.62
0.57
0.62
0.56
0.54
0.57
0.63
0.53
0.62
0.61
0.62
0.56
0.49
0.58
0.60
0.58
0.57
0.52
0.45
0.59
0.64
0.44

3.75
3.75
3.25
4.23
3.66
3.39
3.45
3.64
4.07
3.61
3.95
3.80
3.12
3.93
3.82
4.03
3.31
3.61
3.08
3.52
3.76
3.10

0.65
0.69
0.67
0.65
0.69
0.66
0.67
0.67
0.65
0.69
0.70
0.61
0.66
0.61
0.65
0.61
0.68
0.71
0.65
0.66
0.70
0.72

3.02
3.16
2.68
341
3.09
2.83
2.76
3.05
3.19
2.94
3.16
3.15
2.69
3.15
3.13
3.23
2.87
3.11
2.67
2.88
2.99
2.74

0.59
0.58
0.56
0.58
0.57
0.55
0.58
0.56
0.59
0.61
0.60
0.53
0.56
0.54
0.59
0.54
0.53
0.58
0.54
0.56
0.63
0.56

2.93
3.07
2.62
3.37
3.01
2.77
2.70
2.97
3.14
2.87
3.08
3.21
2.63
3.13
3.03
3.19
2.81
3.04
2.61
2.80
291
2.68

0.57
0.52
0.57
0.54
0.52
0.54
0.56
0.53
0.57
0.55
0.59
0.53
0.62
0.57
0.57
0.57
0.47
0.46
0.56
0.54
0.59
0.66

3.06
3.16
2.74
3.48
3.13
2.87
2.81
3.06
3.31
2.97
3.23
3.22
2.74
3.27
3.14
3.31
2.88
3.10
2.72
291
3.06
2.76

0.61
0.55
0.58
0.58
0.53
0.59
0.60
0.60
0.58
0.61
0.60
0.56
0.62
0.56
0.56
0.56
0.56
0.50
0.53
0.60
0.65
0.67

2.68
2.85
2.43
3.09
2.80
2.59
2.48
2.77
2.85
2.63
2.80
291
2.45
2.86
2.79
2.93
2.66
2.83
2.43
2.59
2.63
2.51
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Cizelge C.3: G3 grubu hacimler i¢in hesaplanan ortalama diizgiinliik (Up) ve normalize gii¢ yogunlugu degerleri

k=1 k=2 k=4
200 500 200 500 500
Arm. U, NGY Uo NGY Uy NGY U NGY Uy NGY
G3-01 050 345 061 386 061 291 055 3.08 063 266
G3-02 048 297 057 345 057 264 062 291 059 250
G3-03 047 254 05 279 042 221 050 239 059 213
G3-04 042 224 058 251 037 198 046 214 071 223
G3-05 042 213 056 241 029 194 047 203 068 185
G3-06 046 318 062 359 055 266 068 28 068 240
G3-07 055 272 063 442 063 221 060 233 068 199
G3-08 050 264 060 290 062 218 059 236 063 201
G3-09 050 287 065 326 064 248 066 265 067 225
G3-10 054 333 059 362 055 266 056 285 059 239
G3-11 054 300 066 339 067 254 066 273 066 229
G3-12 052 254 061 278 058 211 055 224 062 194
G3-13 049 298 059 348 066 271 062 292 058 250
G3-14 046 253 055 284 046 221 053 242 059 212
G3-15 054 257 062 282 063 211 056 224 067 193
G3-16 051 260 055 290 045 222 050 241 054 211
G3-17 034 186 053 211 034 189 052 180 068 162
G3-18 041 272 057 309 054 249 066 268 069 232
G3-19 042 265 054 291 038 239 061 259 076 225
G3-20 043 250 054 275 023 222 055 238 066 211
G3-21 054 329 067 365 068 270 065 286 068 238
G3-22 056 292 060 313 063 234 058 248 063 2.09
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Cizelge C.4: G4 grubu hacimler i¢in hesaplanan ortalama diizgiinliik (Up) ve normalize gii¢ yogunlugu degerleri

k=0.6 k=1.2 k=2.4 k=4.8
200 150 200 75 150 200 75

U NGY U NGY U NGY U NGY U NGY U NGY U NGY
G3-01 0.77 483 0.71 280 0.80 293 059 220 051 233 056 223 052 187
G3-02 0.75 464 068 284 0.75 282 057 215 054 225 057 222 053 1.89
G3-03 0.65 3.38 050 215 0.74 237 038 187 055 195 045 192 039 175
G3-04 0.73 428 0.68 263 0.72 264 043 202 054 207 050 2.07 050 1.79
G3-05 0.61 3.65 054 237 0.63 245 038 194 046 200 047 200 042 1.77
G3-06 0.6 325 056 212 054 213 036 175 053 183 046 1.81 0.39 1.63
G3-07 0.74 462 061 2.7/0 0.75 285 055 220 0.65 226 053 219 052 1.89
G3-08 0.77 550 0.61 3.21 0.73 3.26 055 255 058 2.60 054 251 055 218
G3-09 0.69 4.01 069 241 056 238 022 190 052 226 049 201 042 1.78
G3-10 0.65 3.06 051 194 050 194 030 166 035 1.68 049 175 0.22 1.59
G3-11 0.63 342 056 216 055 217 040 1.74 042 175 052 181 050 1.57
G3-12 0.65 3.34 058 209 056 209 042 168 042 169 046 1.73 050 1.52
G3-13 0.75 5.02 061 291 0.72 3.04 053 236 056 246 053 243 052 2.08
G3-14 0.74 450 056 261 0.71 273 024 206 053 218 048 218 045 1.92
G3-15 0.69 396 059 246 059 246 023 195 041 201 048 207 043 185
G3-16 0.80 545 0.61 297 0.74 3.17 056 236 0.60 253 058 241 051 2.08
G3-17 0.69 4.04 061 249 062 249 028 193 046 197 053 200 056 1.72
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EK D: Isik Dagilim Egrileri
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Sekil D.1: G1 hacimleri i¢in elde edilen armatiire ait 151k dagilim egrileri
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Sekil D.2: G2 hacimleri i¢in elde edilen armatiire ait 151k dagilim egrileri
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Sekil D.3: acimleri i¢in elde edilen armatiire ait 151k dagilim egrileri
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Sekil D.4: G4 hacimleri i¢in elde edilen armatiire ait 151k dagilim egrileri
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