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ONSOZ

Ilk olarak bu calisma boyunca bana yol gosteren ve kendi kisisel birikimini ve
tecriibesini esirgemeyen danigman hocam Saym Sermin Onaygil’e siikranlarimi
sunmay1 bir bor¢ bilirim. Sahsima yliksek lisans Ogrenimi yapabilme imkani
saglayan calismis oldugum Beyenerji Elektrik Uretim A.S. ve su an ¢alismaya devam
ettigim Pasabah¢ce Cam Sanayi ve Tic. A.S.’deki idarecilerime ve arkadaslarima
desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan ve yardimlarini esirgemeyen kardesim Seda, teyzem
Ferdiye ve kuzenim Cem’e de tesekkiir ederim.

Tesekkiirlerin en biiyligii ise onlarin. Bugiine kadar oldugu gibi bugiinden sonra da
bana olan karsiliksiz sevgilerinin ve desteklerinin devam edecegini bildigim beni her
zaman onurlandiran babama ve diinyalar tatlist anneme sonsuz sevgilerimi ve
saygilarimi sunarim.

Son olarak bu ¢alismaya baslarken nisanlandigim ve su anda evli oldugum bir tanem
[Iknur’uma bana olan desteginden ve sabrindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Ocak 2010 Mehmet Reha GOKMEN
Elektrik Miihendisi
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ENDfJSTRi .TES__iSLERiNDE ENERJi VERIMLI AYDINLATMA
TEKNIKLERI VE ORNEK CALISMA

OZET

Diinya enerji ihtiyacinin onemli bir boliimiinii karsilamakta olan fosil yakitlarin
rezervleri hizla tilkenmektedir. Bu yiizyilin ikinci yarisinda petrol ve dogalgaz gibi
bazi fosil yakitlarin rezervlerinin sonuna gelinecegi tahmin edildiginden, biitiin enerji
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Enerji
thtiyacinin siirekli arttigit ama kaynaklarin gittikce azaldigi diinyada, enerjinin
verimli kullanilmasini saglamak i¢in ¢ok ¢esitli programlar uygulanmaktadir.
Tiirkiye’de son yirmi yildir bazi calismalar yapilmakla birlikte, konunun 6nemi
heniiz anlasilabilmis degildir. Tiirkiye’nin genel enerji politikas1 hala arz giivenligi
ve talebin enerji verimliligi yoluyla azaltilmasi yerine, biiyliyen talebin karsilanmasi
i¢in yollar bulunmasina odaklanmaktadir. Bununla birlikte Mayis 2007 yilinda kabul
edilen Enerji Verimliligi Kanunu ile enerji verimliligi caligmalar1 hiz kazanmistir.
Giiniimiizde elektrik enerjisinin kullanim1 ve enerji talebinin artmasi, dzellikle pahali
bir enerji ¢esidi olan elektrik enerjisinin tiiketilen her noktadaki tasarruf
potansiyellerinin arastirilip acilen degerlendirilmesini gerektirmektedir. Elektrik
enerjisinin en ¢ok tiiketildigi sanayi sektoriinde tliketim oranlari diisiik olmasina
ragmen, tasarruf miktar1 yiiksek oldugundan, aydinlatma tesisatlar1 da verimli hale
getirilmelidir. Verimlilik ¢aligmasi yapilirken insanlarin galigtigi ortamlarin emniyeti
ve calisma sartlar1 géz Oniine alinarak gerekli olan aydinlatma diizeylerinden 6diin
verilmemelidir.

Insan fizyonomisi ve psikolojisi iizerinde etkili bir rol oynayan 151k ve aydinlatma,
giindelik yasamin yani sira ¢alisma yasaminda da yasamsal bir dneme sahiptir. Stres
yonetimi baglaminda 151k ve aydinlatma, c¢alisanlarin kaygi diizeyini yiikselterek is
doyumlarin1 ve verimlerini azaltabilmektedir. Bu anlamiyla 151k ve aydinlatmay bir
stresor olarak nitelemek ve ¢alisma yasaminda olumsuz etkilere neden olabilecegini
ileri siirmek olanakhdir. Ote yandan calisma yasaminda verimlilik ve etkinlik,
calisma ortaminin ve kosullarin iyilestirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda
151k ve aydinlatma, yiiksek verimlilige ve etkinlige yonelik bir olgu olarak olumlu
sonuglar dogurabilmektedir.

Iyi ve kaliteli aydinlatma ¢alisma alaninda optimum gorsel performansi saglamak
icin gereklidir. Kaliteli aydinlatmanin saglik ve mutluluk lizerinde pozitif etkiler
gosterdigi son yirmi yilda bilimsel olarak kanitlanmigtir. Viicut saati hormon
salgisinin diizeyi, dikkat, ruh hali, uyku uyamklilik dongiisii, viicut sicakligi gibi
giinliik biitlin fizyolojik ve psikolojik siireglerin ritimlerini diizenler. Her iki a¢idan
da Kkaliteli endiistriyel aydinlatma 24 saatlik c¢alismalarda daha Onemli hale
gelmektedir.
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Bu c¢alismada; enerji tasarrufu ve enerji verimliliginin 6nemi tizerinde durularak,
aydinlatmada yapilacak enerji tasarrufunun saglayacagi katkilar belirtilmistir.
Aydinlatmanin insan iizerindeki olumlu etkileri ile is performansi ve verimliligi
artiric1 Ozellikleri de detayl1 olarak incelenmistir. Bununla birlikte iyi bir aydinlatma
tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken aydinlatma elemanlarinin se¢imi ve tavan
yiiksekligine bagli tasarlanan aydinlatma tesisatlar1 hakkinda da bilgi verilmistir. Son
olarak cam sektdriinde faaliyet gdsteren bir fabrikada mevcut aydinlatma tesisatlarini
daha verimli hale getirmek icin gergeklestirilen tasarruf projesi ve sonuglari
acgiklanmustir.
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ENERGY EFFICIENCY LIGHTING TECHNIQUES IN INDUSTRIAL
PLANTS AND A CASE STUDY

SUMMARY

The reserves of fossil fuels which currently respond to the major part of world
energy requirements are being running out very fast. Because it is forecasted that
reserves of some fossil fuels like oil and natural gas will come to an end in the
second half of this century, exploiting all energy resources in an efficient manner has
great importance. Throughout the world where the energy demand grows
continuously but the resources decrease gradually, many types of programs are
implemented to provide efficient energy use.

In Turkey, although there have been some efforts in last two decades, the importance
of the issue could not be understood yet. Turkey’s general energy policy still focuses
on supply security and finding ways to meet the growing demand, rather than
decreasing the demand by energy efficiency. However, energy efficiency endeavors
has been (speed up) with the legislation of energy efficiency in may 2007.

Nowadays ,by increasing of consuming electric energy and demands, is required
researching of potensial of saving energy particularly expensive one which is
electric. Lighting fitments is needed to be efficient in industrial sector where is most
electric energy is consumed although (consuming or saving) level is lowest
percentage. When (working or arranging or studying) of efficient of electric energy,
the people’s work place’s safety and working conditions should be considered and
shouldn’t make concession of lighting levels.

Light and lighting, having a tremendous effect on human physiognomy and
psychology, are crucially important not only in our daily lives but also in our
business lives. In context of stress management, light and lighting can decrease work
motivation and productivity by increasing workers' anxiety levels. In this sense, it is
possible to qualify poor lighting as a cause of severe stress and claim that it might
lead to negative consequences. The need for productivity at work, however,
necessitates improving working conditions and at this point light and lighting could
boost productivity.

Good lighting is required for optimal visual performance in the working place. The
effects of good lighting are even more important as science has shown in the last
two decades the positive influence of light on health and well-being This body clock
regulates all daily rhythms of both physiological and psychological processes such
as hormone secretion levels, alertness, mood, sleep-wake cycle, body temperature.
Both these aspects of good industrial lighting will become more important in 24-hour
operations.

In this study, importance of saving electric energy and efficiency is highlighted and
contribution of saving energy in lighting is indicated. Also positive effects of lighting
on people and effects of increasing work efficiency and performance is viewed
detailed. Besides, information has given about choosing lighting equipments and
lighting fitment according to ceiling height. In conclusion, saving project is been
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carried out in a factory runs in a glass sector to make more efficient lighting
installations and results are explained.
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1. GIRIS

Enerjinin ekonomik ve sosyal kalkinmanin onemli bilesenlerinden biri oldugu,
yasam standartlarinin yiikseltilmesinde hayati bir rol oynadigr bilinmektedir.
Stirdiiriilebilir bir kalkinmanin siirekli ve kaliteli bir enerji arziyla miimkiin olacagi

da c¢ok bilinen bir diger husustur.

Siirdiiriilebilir kalkinmanin enerjiyle olan baglantisi, ¢ok uzun bir siire boyunca
enerjinin tiiketicilere giivenli bicimde sunulmasi ekseninde ele alinmis, enerji-
kalkinma iliskisi bu ¢erceve i¢inde degerlendirilmistir. Ancak, halihazirda en 6nemli
enerji kaynagi olan fosil yakitlarin (komiir, petrol, dogalgaz) gittikce ve siiratle
azalmakta olusu, diger yandan bu kaynaklarin yarattig1 ¢cevresel problemler, hem bu
kaynaklarin rasyonel ve ekonomik bi¢cimde kullanimi olgusunu, hem de enerji
verimliligi kavramini glindeme getirmis, siirdiiriilebilir kalkinmayla ilgili caligmalara

bu konularin dahil edilmesi sonucunu dogurmustur [1].

Ulkemizde halen kamuya ve 6zel sektdre ait olmak iizere, giiniimiiz kosullarinda
ekonomik olma 6zelligini kaybetmis sanayi tesisleri mevcuttur. Bu tesisler, maliyet
Ol¢iitlerine gore fazla enerji tiiketen ve teknolojik gelismelere ayak uyduramamis
tesisler olarak kalmiglardir. Bircok endiistriyel siire¢, enerjinin baska sekle
donustiirtilerek kullanilmasini gerektirmekte ve bu da genellikle 6nemli miktarlarda
doniistim kayiplarina neden olmaktadir. Bazi kayiplar kaginilmazdir, ancak sanayi
sektoriimiizde bu kayiplarin yer yer biiyiik miktarlara ulastigi gézlemlenmistir. Son
yillardaki teknolojik gelismeler ve enerji fiyatlarindaki artis, kayip enerjiyi geri
kazanmak i¢in yapilacak yatirimlart karli hale getirmistir. Ayrica, enerji tasarrufu
calismalari ile sadece enerji tiikketimi azalmakla kalmamakta, bu caligmalar sirasinda
bakim, onarim, isletme alisgkanliklar1 gibi fonksiyonlarin yeniden diizenlenmesi ile

iiretim ve isletme verimlerinde de artislar saglanmaktadir [2].

Hizla tiikkenen fosil yakitlarin yerine bir yandan alternatif enerji kaynaklar1 aranirken,
diger yandan mevcut kaynaklarin etkin bicimde degerlendirilmesi giindeme gelmekte

ve enerji tiiketiminin konforu etkilemeden diisiiriilmesi yoOniinde egilimler



olusmaktadir. Bu egilimler genel olarak enerji verimliligi bashig1 altinda

degerlendirilmektedir.

Enerji verimliligi hem enerjinin iretimi ve iletimi, hem de tiiketimi alaninda genel
etkinlik ¢alismalarmin tiimiinii kapsamaktadir. Bir tarafta daha az maliyet ve daha az
birincil kaynak kullanimiyla daha ¢ok enerji {iretimi yoniinde caligmalar siirerken,
diger tarafta ayni miktar enerjiyle daha ¢ok is yapilmasi veya ayn1 miktar isin daha
az enerji tiiketilerek yapilmasi konusunda ¢esitli calismalar yiiriitiilmekte, tedbirler

gelistirilmekte, politika ve stratejiler tiretilmektedir [1].

1973-2007 yillar1 arasinda diinyadaki birincil enerji kaynaklari tiretimi ve tliketimi

sekil 1.1 ve sekil 1.2°de gosterilmistir.

1973 ve 2007 Yt TEP Cmsnden Enerji Uretrinin K aynaklara Geire Dagilirs
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Sekil 1.1 : Toplam Birincil Enerji Uretimi [3]




1973 ve 2007 TEP Crnsnden Enerji Tiketrmmnn Kaynaklira Gore Dagilim
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Sekil 1.2 : Birincil Enerji Tiiketimi [3]

Diinyada, 6zellikle de gelismis iilkelerde enerjinin verimli kullanilmasi i¢in ¢ok

cesitli ¢aligmalar yapilmakta, enerji verimli teknolojilerin gelistirilmesi ve
yayginlagtirilmasi i¢in biiylik biitceli programlar uygulanmaktadir. Bu ¢aligmalarin
bir kism1 kamu eliyle yiiriitillen c¢esitli uygulamalar, egitim ve bilgilendirme
faaliyetleri, bir kismi yaptirnmlar getiren yasal diizenlemeler, bir kismi sivil
kuruluglar tarafindan yliriitiilen kampanyalar ve goniillii faaliyetler, bir kismi1 da
biiylik endiistriyel sirketler ile {iniversiteler tarafindan yiiriitilen ve bazilarim

hiikiimetlerin de destekledigi teknoloji gelistirme programlaridir [1].

Enerji verimliliginin arttirilmasi ve zengin imkanlara sahip oldugumuz yenilebilir
enerji kaynaklarinin daha fazla kullanilmasi, sadece kiiresel iklim degisikligi
politikalarina uyum igin degil, ayn1 zamanda; iilkenin dis 6demeler agigi, istihdam
katkisi, hava Kkirliligine bagli saglik problemlerinin azalmasi, hane halkinin
harcamalarinda rahatlama gibi ¢ok sayida ve cok yonlii yararlar agisindan da bir

¢Ozlim olanag1 yaratmaktadir [4].

Tiirkiye’de son yillarda enerji verimliligine yonelik bazi caligmalar yiiriitiilmeye
baslanmig, ancak konunun 6nemi heniiz yeterince anlasilamamis ve yeterli sayida

dogru uygulama ornekleri olusturulamamustir.






2. ENERJIi VERIMLILIGI

Enerji, 6zellikle geride biraktigimiz yilizyilin baglarindan itibaren {ilkelerin rekabet
{istiinliigii saglamada istifade ettikleri en énemli konulardan biri olmustur. Igine
girdigimiz yenigagda ise, diinyadaki teknolojik yenilikler, uluslararasi smirlarin
gecirgenliginin artmasi, sermaye hareketleri i¢in sinirlarin hemen hemen kalkmis
bulunmasi ve iletisim alanindaki biiylik gelismeler hem diinyadaki enerji
kullaniminin miktar ve hizini artirmis, hem de enerjiyi iizerinde durulmasi gereken

en 6nemli sorunlardan birisi haline getirmistir [1].

Enerji tilkelerin iktisadi ve sosyal kalkinmasi i¢in dnemli girdilerin basinda gelir.
Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilayan petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi, enerji tiiketimindeki hizli artisa bagli olarak
ozon tabakasinin incelmesi, sera gazi emisyonlarinin insan yasamini tehdit eder
duruma gelmesi nedeniyle, enerji glinlimiiziin en O6nemli sorunlarindan birini

olusturmaktadir [5].

Enerjide disa bagimlilik oranimiz %74’ler seviyesinde olup, liretim planlamasinin
gerektirdigi yatirimlar i¢in tedbir alinmaz ise bunun %80’lere yiikselme egiliminde

oldugu ongoriilmektedir [6].

Enerji sorunlarinin giderek arttigi, ancak kaynaklarin azaldigi bir diinyada enerjinin

verimli kullanim1 6nem kazanmustir.

2.1 Enerji Verimliligi Tanim

Son yillarin dnemli kavramlarindan biri olmasi nedeniyle, enerji verimliliginin
bircok kurum ve kurulus tarafindan tanimi yapilmaktadir. Bu tanimlardan bazilari

sOyledir:

Enerji verimliligi; enerji girdisinin iiretim i¢indeki paymin azaltilmasi, ayni iiretimin

daha az enerji tiiketilerek gergeklestirilmesidir [7].



Bir bagka tanimda ise enerji verimliligi, tliketilen enerji miktarinin, tretimdeki
miktar ve kaliteyi diisiirmeden iktisadi kalkinmay1 ve sosyal refahi engellemeden en

aza indirilmesi bi¢iminde ifade edilmistir [8].

Bugiin, hem siirdiiriilebilir kalkinmanin gereklerini yerine getiren, hem de ¢evresel
tehlikelerle enerji {iretim ve tiikketiminden kaynaklanan ekonomik ve sosyal
maliyetleri en aza indirgeyen bir strateji olusturmak icin, ¢evresel kisitlar, ekonomik
ve siyasi kisitlarla birlikte diigiiniilmektedir. Burada bahsedilen strateji de enerji
verimliligi stratejisidir. Boyle bir strateji, en 6nce enerji ihtiyact kavraminin dramatik
bicimde yeniden ele alinmasini1 gerektirmektedir. Ayn1 hizmet bugiinkiinden daha az
enerji kullanilarak ve toplamda bugilinkiinden daha az bir maliyetle yerine
getirilebilir. Bu durum, en ileri teknolojileri kullanan ve belirgin bigimde etkin

ekonomilere sahip olan iilkeler i¢in de gegerlidir [9].

Enerji verimliligiyle ilgili stratejinin en 6nemli basamaklarindan birisi hi¢ siiphesiz
enerji tasarrufudur. Her ne kadar enerji tasarrufu, genelde basit kisinti tedbirleri
uygulamak olarak algilaniyor ise de, aslinda ¢ok daha genis bir tedbirler dizisini

icermektedir.

Enerji tasarrufu iki bi¢cimde gergeklestirilmektedir. Birincisi, dogrudan enerji
tasarruf eden ev, araba ve diger son teknolojileri kullanmak; aligkanliklar1 ve glinliik
davraniglar1 enerjiyi daha verimli kullanacak bicimde diizenlemek gibi somut
onlemlerden olusmaktadir. ikincisi ise, dolayli enerji tasarrufu olup mevcut mallarin
daha uzun siire kullanilmasini saglayarak yeni mallarin iiretimini azaltmak; enerji
tiketimini minimize edecek big¢imde yerlesim yerlerini diizenlemek, ekonomide

dogrudan materyal tiiketiminin olmadig: etkinliklere ge¢is yapmak gibi dnlemlerdir
[10].

2.2 Enerji Yogunlugu

Enerji verimliliginin 6nemli gostergelerinden birisi enerji yogunlugudur. Ener;ji
yogunlugu, GSYIH (Gayri Safi Yurti¢i Hasila) basmna tiiketilen birincil enerji

miktarini temsil eden ve tiim diinyada kullanilan bir gostergedir.
Enerji yogunlugu gostergesinde ekonomik ¢ikti, enerji verimliligindeki degisimlerle
birlikte ifade edilmektedir. Ancak bu degisimlerin tiimiiniin toplu olarak tek bir

gostergede incelenmesi olanaksizdir. Bununla birlikte enerji yogunlugu gostergesi,



enerji verimlili§inin incelenmesinde ve karsilagtirilmasinda yogun olarak

kullanilmaktadir [11].

Bir tlkenin gelismislik diizeyi, enerji agisindan iki temel gostergeyle izlenebilir.
Bunlardan biri kisi basina enerji tiikketimidir, digeri ise enerji yogunlugudur. Kisi
basmna enerji tliketiminin yiiksek olmasi, hem iilkedeki ekonomik faaliyetlerin
canliligini, hem de refah diizeyinin yliksekligini gosterir. Enerji yogunlugunun
diistikligii ise o tilkede birim hasila {iretmek i¢in harcanan enerjinin de diisiik oldugu
anlamina gelir ki, bu da enerjinin verimli kullanildigin1 gostermektedir. Bu durumda
bir iilkede enerji agisindan gelismisligin ideal sarti, kisi bast enerji tiikketiminin

yiiksek ve enerji yogunlugunun diisiik olmasidir [1].

Kisi basina enerji tliketimleri incelendiginde, Tiirkiye’nin kisi basina enerji
tilketiminin diinya ortalamasinin altinda oldugu goriilmektedir. OECD iilkelerinin
toplam kisi basina enerji tiiketimleri ortalamasi ise, Tiirkiye’deki degerin yaklasik
3,5 kat1 kadardir. Diinyanin ¢esitli bolgeleri itibariyle kisi basina enerji tiiketimleri
2007 y1l1 daha itibariyle asagidaki ¢izelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : 2007 Y1l i¢in Cesitli Bolgelerdeki Kisi Basina Enerji Tiiketimleri ve
Enerji Yogunlugu [12]

. e Kisi Bagina NN
Niifus Tiiketilen GSYH Enerji Yogunlugu
Bolgeler . . . Enerji .
(Milyon) | Enerji (Mtep) | Milyar $ (TEP/Bin $)
Tiiketimi (KEP)

Diinya 6609 12029| 39403 1820 0,30
OECD 1185 5497 30110 4638 0,18
Ortadogu 193 552 891 2860 0,62
Eski Sovyet Ul. 284 1019 620 3588 1,64
OECD-Dis1 Avr. 53 106 174 2000 0,61
Cin 1327 1970 2623 1484 0,75
Asya 2148 1377 2308 641 0,60
Latin Amerika 461 550 1938 1193 0,28
Afrika 958 629 830 656 0,76
Japonya 127,76 513,52| 5205,02 4019 0,10
Tiirkiye 73,90 100,01| 371,84 1353 0,27




Bu ¢izelge incelendiginde goriilecegi ilizere; bir lilkenin gelismislik gostergesi olarak
kullanilan kisi bagina enerji tiikketimi; en yliksek 4638 kilogram petrol esdegeri (KEP)
ile OECD iilkelerindedir. Bu iilkeleri 4019 KEP’le Japonya izlemektedir. Diinya
enerji yogunlugundan diisiik enerji yogunluguna sahip Japonya’nin enerji verimliligi

en yiiksektir. Bunu OECD fiilkeleri izlemektedir.

Kisi basma enerji tiiketimindeki artis orani kalkinma i¢in olumlu bir gosterge
olmakla birlikte, enerji yogunlugundaki artis egilimi, iilkemizdeki mevcut ekonomik
faaliyetler ve yasam standardi i¢in harcanan enerjinin azaltilmasi geregini ortaya
koymaktadir. Enerji yogunlugunda kisa ve orta vadede bir diisiisiin saglanmasi,

ancak enerjinin verimli kullanimi ile miimkiin olabilecektir.

2.3 Diinyadaki Enerji Verimliligi Uygulamalari

[k enerji verimliligi stratejileri, batili sanayilesmis iilkeler ve Japonya tarafindan
petrol krizlerine ve onu izleyen enerji fiyatlarindaki artiglara bir cevap olarak 1970’1
yillarda gelistirilmis ve uygulanmistir. 1980°li yillarda ise enerji verimliligi kavrama,
enerji ve kalkinma politikalarinin vazgegilmez bir bileseni haline gelmis ve kendisine

gittikge yayginlasan bir uygulama alani bulmustur.

Bu alanda Japonya ve AB’deki calismalar, uygulamaya konulan politikalar, getirilen
tesvik ve tedbirler, diger iilkelerde siirdiiriilen ¢alismalara gore belirgin bigimde
farklilagsmaktadir. ABD’nin bazi eyaletlerinde de bu anlamda diger {ilkelere gore

biiytik ilerleme kaydedilmis durumdadir [1].

2.3.1 Japonya

Enerji talebinin yaklasik % 83’linii ithal eden Japonya’da hiikiimetlerin oncelikli
konusunu enerji verimliligi olusturmaktadir. Dolayisiyla da enerji tasarrufuyla ilgili

bir¢ok program uygulanmaktadir [5].

Japonya’daki Enerji Tasarrufu Merkezi (The Energy Conservation Center) ¢ok ciddi
ve ileri tedbirler gelistirmesi, hiikiimetleri etkin politikalar uygulamaya
yonlendirmesi ile dikkat ¢ekmektedir. Japonya’da ¢ok cesitli alanlarda gelistirilen
verimlilik tedbirleri, yasal yaptirnmlar ve devlet tarafindan saglanan finansal

desteklerle 6nemli bir yayginlik kazanmistir [1].



Japonya enerji verimlili§i konusunda diinyanin en ileri uygulamalarina sahip
tilkesidir. Enerji verimliligi bilincinin ¢ok yiiksek oldugu bu iilkede, devletin yani
sira sanayi kuruluslar1 ve tiiketiciler de verimlilik c¢alismalarina destek
vermektedirler. Bu calismalardan birini Kawagoe sehir yonetiminin, yillik elektrik
titkketimini her y1l % 1 oraninda diisiirmeyi hedefleyen kampanyasi olusturmaktadir.
Bu uygulama ile dort yilin sonunda ilave bir yatirim yapmadan elektrik tiiketiminde
% 5’lik tasarruf saglanmistir. Bu oran, 10 milyon kWh’ten fazla enerjiye ve 2,5

milyon dolara denk gelmektedir [10].

Cizelge 2.2 : Top Runner programinin sonucundaki gelisme [13]

Enerji Verimliligi Gelisimi |Enerji Verimliligi Gelisimi

Urtin Kategorisi (Programin Sonucu) (Baslangigta Hedeflenen)

Uydu alicist 9257  (1997-2003) %16,4
Video 9%73,6  (1997-2003) 9658,7
Klima 9%67,8  (1997-2004) 9666,1
Buzdolabi 9552  (1998-2004) %30,5
Dondurucu 929,6  (1998-2004) 9622,9

Toplu tagima araglari (benzinli)| %22,8 (1995-2005) %22,8 (1995-2010)

Yk tagima araglari(dizel) %21,7 (1995-2005) %6,5
Bilgisayar %99,1 (1997-2005) %383,0
Fluoresan lamba %35,6 (1997-2005) %16,6

Japonya’da uygulanan enerji tasarrufu programlarindan biri olan Top Runner
Programi kapsaminda ¢esitli cihazlarda enerji verimliligini gelisimi ¢izelge 2.2°de
gosterilmistir. Uygulanan bu program sonucunda program dahilindeki tiim cihazlarda
hedeflenen sonuglarin iizerinde tasarruf oranlari elde edilmistir. Sadece benzinli
araglar ve klimada ancak hedeflenen sonuca ulasilmis, fakat diger tiim cihazlarda

hedeflenenin ¢ok tizerinde tasarruf saglanmustir.

2.3.2 Avrupa Birligi

Avrupa Birligi’'nin (AB) diinya iizerinde enerji tiiketiminin en yogun oldugu
bolgelerden birisi oldugu, buna karsilik enerji kaynaklari agisindan yeterli olanaklara
sahip olmadig1 bilinmektedir. Son genislemenin ardindan iiye sayisinin yirmi yedi
olmasiyla, AB’nin enerji agisindan disa bagimliliginda da artis yasanmistir. Bu

durum enerji arzi giivenligi agisindan AB ic¢in yeni agilimlart zorunlu hale



getirmistir. AB’nin politika secenekleri arasinda ¢oklu boru hatlar1 politikasinin
uygulanmasi, bdylece enerji ithalatinda kaynak cesitliligi yaratilmasi One ¢ikan
konular olmaktadir. Bu konu aym1 zamanda Tiirkiye’nin AB’ye iiyeliginin 6nemli

katkilarindan birisini olusturacaktir [14].
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Sekil 2.1 : AB Enerji Tiiketiminin Kaynaklara Gore Dagilimi (%) [15]

Sekil 2.1°de sunulan veriler ¢ergevesinde, toplam enerji tiiketiminin % 37,41 petrol,
% 26,1°1 dogal gaz, %15,1’1 komiir, % 14,7’si niikleer enerji ve % 6,5’1 ise
yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilanmaktadir. Bir baska ifadeyle, AB’nin enerji

tiiketiminin yaklasik 2/3’{inii petrol ve dogal gaz olusturmaktadir.

AB, 1997 yilinda imzalanan Amsterdam Antlasmas1 ile siirdiiriilebilir biiyiime
hedefini ortaya koymustur. Ekonomik, toplumsal ve kiiltiirel anlamda gelismenin
saglanmast ve refahin korunmasi amacina yonelen siirdiiriilebilir biiyiime
yaklasiminin  6nemli destek unsurlarindan birisini de enerji  politikalar
olusturmaktadir. Bu gercevede, AB siirdiiriilebilir biiyliimeyi gergeklestirmek icin

asagida Ozetlenen tli¢ temel politikay1 belirlemistir:
e Enerji arzinin giivenligi
e Rekabetci enerji sistemi
e Cevrenin korunmasi [14].

Enerji tiikketimini azaltmak ve enerji savurganligini 6nlemek Avrupa Birliginin temel
amaglar arasinda yer almaktadir. Avrupa Birligi enerji verimliligini gelistirmek i¢in

rekabetgi bir ortami desteklemektedir. Avrupa Birligi tilkelerinde enerji tiiketimini
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azaltmak i¢in 6zellikle enerji yogun sektorler olan binalar, iiretim, ulagimda biiyiik
bir potansiyel mevcuttur. Cizelge 2.3’te bu sektorlere ait 2005 yili verileri ve 2020
yilina ait ongoriiler verilmektedir. 2006 sonunda Avrupa Birligi almis oldugu kararla,
2020 yilina kadar yillik enerji tiiketimini %20 azaltmay1 hedeflemistir. Bu amaci
gerceklestirmek icin her sektorden insanlarla iletisime gecilip fikirler alinilmasi,
minimum enerji verimliligi standartlarinin olusturulmasi ve triinler, servisler, tesisler

i¢in belirli kurallar tanimlanip bu kurallarin etiketlenmesi hedeflenmistir [16,17].

Cizelge 2.3 : Sektorlerdeki enerji tasarruf potansiyeli [17]

Enerji Titketimi  |Enerji Tiiketimi Ecr)]g:] IsI/aeT?rzrggo Enerji Tasarruf
Sektér (Mtep)2005 (Mtep)2020 (Mtep) Potansiyeli 2020 (%)
Konut 280 338 01 % 27
Ticari Bina 257 211 63 % 30
Ulasim 332 405 105 % 26
Endiistri 297 382 95 % 25

AB enerji sektoriinde 30 adet tanimli 6nlem arasinda bir dizi de talep tarafi 6nlemleri
ongoriilmektedir. % 20 olarak belirlenen ve yillik degeri 60 milyar Euro olan
Almanya ve Finlandiya’nin bugiinkii enerji tiiketimine esdeger enerji tasarruf
potansiyelinin bu talep tarafi 6nlemlerle geri kazanilmasi planlanmaktadir. Ekonomik
degeri ¢cok dnemli olan 390 milyon TEP’lik bu potansiyelin geri kazanilmasi, Avrupa
ekonomisine 100 milyar Euro bir geri doniis saglayacaktir. Bu enerji verimliligi
girisimi Lizbon Stratejisinin “daha ¢ok biliylime, daha ¢ok istihdam™ olan iki temel
prensibinin de gerceklesmesinde onemli rol oynayacaktir. Bu girisimle Avrupa’da
konut basina tiikketim miktarina gore yillik 200 ile 1000 Euro civarinda tasarruf

saglanmasi beklenmektedir [18].

AB tiye iilkeleri bu tasarruf potansiyelini geri kazanmak i¢in somut eylem 6nerilerini
iceren bir Enerji Verimliligi Eylem Planimi 19 Ekim 2006 tarihinde yaymlamistir
[17]. 2006 Ekim aymnda yiiriirliige giren bu aksiyon plani elektrikli ev aletlerinden
sanayideki pompalara kadar cok genis bir yelpazedeki cihazlar, binalar ve enerji
hizmetleri i¢in minimum enerji tiiketim standartlarinin 6nemini vurgulamistir.
Ayrica, minimum enerji tilketim standartlarinin derecelendirilmesi ve etiketleme
uygulamalariyla birlikte verimsiz cihazlarin piyasadan c¢ekilmesi ve halkin
bilgilendirilmesini en etkin onlem olarak belirlemistir. Ayni sekilde binalar icin de
standartlar1 tiketimli evler

performans gelistirilecek ve c¢ok diisik enerji
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tanitilacaktir. Plan elektrik iiretim, iletim ve dagitimindaki Onemli boyuttaki
kayiplarin da iizerinde durarak yeni ve eski iiretim tesisleri, iletim ve dagitimdaki
kayiplarin disiiriilmesi i¢in hedefi belirlenmis bazi Onlemleri de ongérmektedir.
Ulasimda yakit verimliliginin arttirllmast amaciyla, daha “temiz” araglarin
uretilmesi, lastik basinglarinin diizenlenmesi, kentsel ulasimin diizenlenmesi,
vatandaslarin ulagimdaki aligkanliklarinin  degistirilmesi gibi bir dizi Onlem

Onerilmistir [18].

Buna paralel olarak Avrupa Birligi tiyeleri Ulusal Enerji Verimliligi Aksiyon
Planlarin1 (National Energy Efficiency Action Plans) 30 Haziran 2007 yayinlamistir.
Yayinlanan bu planlarda 2008-2016 yillar1 arasinda, iiye iilkelerin her birisinin,
enerji tilketimini net ve ekonomik gelisme, iklim sartlar1 gibi bir ¢ok degiskenden

bagimsiz olarak % 9 azaltmas1 ong6riilmiistiir [19].

Ote yandan AB’nin Enerji Politikasi, cesitli programlarla da desteklenmektedir. Bu
kapsamda, “Avrupa i¢in Akilli Enerji (2003-2006)” Programi |, Kasim 2000’de
hazirlanan “Enerji: Arzin Gilivenligi” isimli Yesil Kitap’ta yer verilen hedefler
cergevesinde uygulanmaya baslanmistir. S6z konusu program ile, arzin giivenliginin
giiclendirilmesi, iklim degisikligi ile miicadele ve Avrupa endiistrisinin rekabete
tesvik edilmesi amacglanmaktadir. Bu enerji verimliligi programi Avrupa i¢in Akill
Enerji (2007-2013) Programi II ad1 altinda halen devam etmektedir. Bu programlarin
igerisinde ¢esitli alanlar i¢in ALTENER, SAVE, COOPENER, STEER isimli alt
programlar mevcuttur. Bu alt programlardan SAVE endiistri ve bina sektorlerinde
enerji verimliligini, ALTENER yeni ve yenilenebilir enerjilerin tesvik edilmesini,
STEER ulasim sektoriinde enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjilerin bu sektdrde
kullanilmasini, COOPENER ise |. programda bulunan ve Afrika, Asya, Giiney
Amerika’daki bazi {ilkelerle ortaklagsa yapilan enerji verimliligi ¢aligmalarin

kapsamaktadir [20].

2.3.3 Amerika

Enerji verimliligi caligmalarinda en etkin ve somut sonug¢ alan iilkelerden birisi
ABD’dir. Bu iilkede son otuz yil igerisinde yiiksek teknolojiler kullanilarak toplam
enerji verimi 6nemli miktarda artirilmistir. 1973 yilindan bugiine ekonomideki
bliylime %126 oraninda gercgeklestirilirken, ayni siire zarfinda enerji kullanim

oranindaki artig yalnizca %30 olmustur [21].
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ABD’de, 1970’lerin ortalarindan beri Kongre ve ilgili yonetim birimleri tarafindan
federal kuruluslarda enerji verimliligini yiikseltmeye yonelik ¢esitli programlar
gelistirilmistir. DOE (Department of Energy / Enerji Bakanlig1)’ ye gore 1975 ve
1991 wyillart arasinda bu programlarla yaklasitk 8 milyar $’lik bir tasarruf
saglanmistir. Bu rakam, ayni yillar arasinda enerji tasarrufu onlemleri igin yapilan
yatinnmin yaklasik ii¢ katidir. Bu etkileyici basariya ragmen, gelismis aydinlatma
sistemlerinden 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerindeki iyilestirmelere
kadar bir dizi ticari a¢idan uygun ve maliyet-etkin teknoloji kullanmak yoluyla,
federal kuruluslarda hala dikkate deger biiytikliikte bir tasarruf saglamanin miimkiin

oldugu gozikmektedir [1].

DOE’ye gore, 2000 yili itibariyle cihaz verimliligi i¢in uygulanan standartlar
yaklasik olarak 21 000 MW giiciinde elektrik iiretim kapasitesinin yerine ge¢mistir
[22].

ABD’de 1990’larin ortasindan itibaren baslayan ve elektrik sektoriinde
serbestlestirme baglaminda yeniden yapilanmay1 hedefleyen doniisiim, dogal olarak
enerji verimliligi ile ilgili yatirimlarin azalmasina yol agmistir. Bunu goren eyalet
diizenleyici kurumlardan bazilari, kamu yararina ¢alisan fonlar kurmak suretiyle
enerji verimliligi tiirlinden toplumsal faydalari olan ¢abalar1 desteklemek iizere yeni

bir mekanizma gelistirmislerdir [1].

Amerika’da enerji verimliligi uygulamalarinda yiiriirliikkteki programim adi
Endiistriyel Teknolojiler Programi (The Industrial Technologies Program (ITP))’dur.
Bu program enerji verimliliginin ve c¢evresel performansin gelistirilmesine liderlik
etmektedir. ITP Amerikan Enerji Bakanligi’nin enerji verimliligi ofisinin bir
pargasidir. ITP enerji tasarrufu, verimlilik artis1 ve cevresel etkileri azaltmak i¢in

sanayi sektorii ile ortaklasa ¢alismaktadir.

2008-2012 yillarin1 kapsayan ITP programi ¢ergevesinde;
e 1500 adet enerji verimliligi bagvuru degerlendirmesi tamamlanacak,
e Busiire igerisinde 15 yeni teknoloji ticarilesecek,
e 5 yiligerisinde 12 600 000 TEP tasarruf saglanacak.

Gegen 29 yil igerisinde ITP, 200 teknolojinin ortaya ¢iktigi1 600°den fazla aragtirma
gelistirme projesini desteklemistir. 2006 yilinda, bu ortaya ¢ikan teknolojilerden 104
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tanesi ticarilesmis ve bu teknolojiler sayesinde enerjiden 12 322 593 TEP parasal

olarak da 5,54 milyar dolar tasarruf saglanmistir. ITP programi boyunca elde edilen

tasarruf miktar1 37,8 milyar dolardir [23].

2.4 Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Tiirkiye birincil enerji tiiketimi 1990 yilindan 2007 yilina kadar olan 16 yilda %

100’e yakin artarak 107,6 milyon TEP’e ulasmistir [6]. Cizelge 2.4’te ve sekil 2.2°de

enerji arz ve talebinin gelisimi gosterilmektedir.

Cizelge 2.4 : Birincil enerji arz ve talebinin karsilanmasi [24]

1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Talep 52.987| 63.679| 80.500 75.402| 78.331| 83.826| 87.818| 91.074| 99.642
Uretim 25.656| 26.749| 26.156| 24.681| 24.324| 23.783| 24.332| 24.549| 26.802
[thalat 30.936| 39.779| 56.342| 52.780| 58.629| 65.239] 67.885| 73.480| 80.514
[hracat 2,104 1947 1584 2.620[ 3.162| 4.090] 4.022| 5.171 6.572
Thrakiye* 355 464 467 624| 1.233 644 631 628 588
Ii\tl}(::lat 28.477| 37.368| 54.291| 49.536] 54.234| 60.505| 63.232| 67.681| 73.354
TUKO (%) 48,1 42 331 32,6 31 28,4 21,7 26,9 26,9
1000 TEP

Ihrakiye* Liman ve havaalanlarindaki tasitlara iicret karsilig1 saglanan yakit
TUKO: Talebin iiretimle kargilanma orani
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Sekil 2.2 : Arz ve talebin gelisimi (TEP) [24]
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Enerji temininde 1990 yilindan itibaren gittik¢e artan diga bagimlilik yasanmaktadir.
Yerli iiretimin tiketimi karsilama oran1 2007 yilinda % 25,5’tir. ETKB tarafindan
yapilan projeksiyonlarda bu oranin ¢ok fazla degismeyecegi hesaplanmaktadir [4].
Enerji ithalati, 2006°da (petrol varili 57 ile 63 dolar arasinda satin alinmig) 29 milyar
dolardir ve ihracat gelirlerinin dortte birini almistir. 2006’da petrol fiyatlarinin
yiiksek seyretmesi ihracat gelirlerimizin % 34’tni gotiirmistir [25]. Sekil 2.3 ve

sekil 2.4’te birincil enerji iiretiminin ve tiiketiminin kaynaklara goére dagilimi

gosterilmektedir.
Dogal Gaz Yenilenebilir K omiir
%3 9617 %ol
Petrol _—
%9
Odun ve
Biyokiitle
%20

Sekil 2.3 : 2006 y1l1 birincil enerji iiretiminin kaynaklara gére dagilimi [24]

Dogal Gaz Yenilenebilir
%29 %4

Petrol Komiir
%33 %29
Odun ve
Biyokiitle
%5

Sekil 2.4 : 2006 yil1 birincil enerji tiiketiminin kaynaklara dagilimi [24]
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Tiirkiye enerji tiiketiminde petrol (%31) ve dogal gaz (%32) % 63’lik pay
almaktadir. Bu kaynaklarda % 90’ iizerinde disa bagimlilik s6z konusudur [6].
Tiiketilen dogalgazin ancak %2’si, petroliin ise %6’s1 yerli iiretimden saglanmaktadir
[4]. Cizelge 2.5’te sektorel enerji talebinin gelisimi ve sekil 2.5’te 2007 yili enerji

tiikkeiminin nihai sektorlere dagilimi belirtilmistir.

Cizelge 2.5 : Sektorel enerji talebinin gelisimi [26]

(BINTEP) | 1990 | 1995 | 2000 2004 2005 2006 | 2007*
Sanayi | 14542 | 17 372 | 24 501 29 358 28 084 | 30996 | 34 365
Bina 15358 | 17 596 | 20 058 20 252 22923 | 23677 | 26 504
Ulasim | 8723 | 11066 | 12 008 13 907 13849 | 14994 | 16 746
Tarim 1956 | 2556 | 3073 3314 3359 | 3610 | 3817

2007* Gegici

Tarm Enezji Dis1
Ulasim %4 005

Bina %40
%31

Sekil 2.5 : 2007 yil1 enerji tiikketiminin nihai sektorlere dagilimi [26]

2007 yilinda 82,7 milyon TEP enerji nihai tiiketim sektorlerinde tiiketilmistir. 1990
yilina kadar bina sektorii enerji tiiketimi sanayi sektoriinden daha fazla
gerceklesirken sanayilesme sonucunda sanayi sektOriiniin tiiketimdeki payr 2007

yilinda % 40 ve bina sektorii tiiketim payi ise % 31 olmustur.

Ulkemizin elektrik enerjisi talebinde ortalama %7,5 oraninda hizli bir artis egilimi
vardir. 2007 yilinda 191,5 TWh olarak gerceklesen elektrik enerjisi iiretimimizin,
2020 yilinda yiiksek senaryoya gore yillik yaklasik %7,7 artisla 499 TWh'e, diisiik
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talep senaryosuna gore ise yillik ortalama 9%35,96 artisla 406 TWh'e ulagsmasi
gerekmektedir. 2008 yil1 itibariyle kurulu giiciimiiz 41 987 MW, elektrik tiiketimimiz
ise 198,4 TWh olarak ger¢eklesmistir [27].

Elektrik enerjisinin 2004-2008 yillar1 arasinda elektrik {iretimi ¢izelge 2.6 ve sekil
2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 : Enerji kaynaklarina gore elektrik tiretimi [28]

ENERJi KAYNAGINA GORE ELEKTRIK URETIiMi
2004 2005 2006 2007 2008
Enerji Kaynag: . . i i .
Miktar (GWh)|Miktar (GWh) |Miktar (GWh)| Miktar (GWh) | Miktar (GWh)
Tas Komiirii 11.998,1 13.246,2 14.216,6 15.136,2 15.857,5
Linyit 22.449.5 29.946,3 32.432,9 32.340,8 41.858,1
Fuel oil 6.689,9 5.120,7 4.232,4 6.469,6 7.208,6
Motorin 7,3 2,5 57,7 13,3 266,3
LPG 33,4 33,7 0,1 0,0 0,0
Nafta 939,7 325,6 50,2 43,9 43,6
Dogalgaz 62.241,8 73.444,9 80.691,2 95.024,8 98.685,3
'Yenilenebilit/Atik 104,0 122,4 154,0 213,7 219,9
Hidrolik 46.083,7 39.560,5 44.244,2 35.850,8 33.269,8
Jeotermal/Riizgar 150,9 153,4 220,5 511,1 1.008,9
Toplam 150.698,3 161.956,2 176.299,8 185.604,2 198.418,0
Jeotermal o
Riizgar Tag I;((;muru
0
Hidrolik 1%
17%
Linyit
21% OTas Kémuri
B Linyit
OFuel oil
B Dogalgaz
OHidrolik
Fuel oil O Jeotermal/Ruzgar
4%
Dogalgaz
49%

Sekil 2.6 : 2008 y1l1 enerji kaynaklarina gore elektrik tiretimi [28]

17



Cizelge 2.7 : Kullanim alanlarina gore elektrik tiiketimi [29]

ELEKTRIK DAGITIM (KULLANIM ALANLARINA GORE)

2004 2005 2006 2007 2008
ullamm Alant Pé'\i/(\;ﬂ; % Oran ?él;\l/(\;ﬁ; % Oran Pél;'\b(\}ﬁ; % Oran Pc/l;\i;\;ﬂ; % Oran Pél;\lf\}ﬁ; % Oran
Resmi Daire 4530,7| 3,700 4.662,7 3,60 6.044,8 4,20 6.933,21 450 7.3443 4,50
Sanayi Otoprodiiktor 59.565,9] 49,20] 62.294,2 47,80, 68.026,7] 47,50 73.794,5] 47,600 74.850,3] 46,20
Ticarethaneler 15.656,2| 12,90/ 18.543,8 14,200 20.256,4) 14,20 23.141,2) 14,90 23.903,3 14,80
Meskenler 27.619,00 22,80 30.935,00 23,70] 34.464,00 24,10  36.475,8 23,50 39.583,6] 24,40
Genel Aydinlatmasi 44325 3,700 4.143,0 3,20 3.950,4| 2,80 4052,60 2,60 3.970,2 250
Diger 9.337,5| 7,700 9.684,1 7,400 10.326,2f 7,20 10.737,9] 6,90, 12.2959 7,60
Toplam 121.141,8| 100,00, 130.262,8 99,90 143.068,5/ 100,00 155.135,2| 100,00 161.947,6| 100,00
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Sekil 2.7 : 2008 yil1 kullanim alanlarina gore elektrik tiiketimi [29]

Diger
) Resmi Daire
Genel Aydmlatmasi #1,6 %4.5
%2,5 ' O Resmi Daire
@ Sanayi
Otoprodiiktor
Meskenler O Ticarethaneler
%24,4 s .
ana¥| . O Meskenler
Otoprodiiktor
%46,2 B Genel
Aydinlatmasi
O Diger

Ticarethaneler
%14,8

Sekil 2.8 : 2008 yili kullanim alanlarina gore elektrik tiiketimi [29,30]

Elektrik enerjisinin 2004—-2008 yillar1 arasinda elektrik tiiketimi gizelge 2.7, sekil 2.7
ve sekil 2.8’de gosterilmistir.
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2.5 Enerji Verimliliginin Gelisimi ve Tiirkiye’deki Mevcut Durum

Tiim nihai enerji tiikketim sektorlerinde enerji verimliliginin artirilmasi Oniinde
saptanan engelleri ortadan kaldirmaya yardimci olmak, enerji verimliligi stratejisinin

en 6nemli gorevlerinden biridir.

Baglica nihai tiiketim sektorlerinde enerji verimlili§inin artirilmast ve yerel
kaynaklarin optimum kullaniminin saglanmasi, ulusal enerji politikasinin ana
unsurlarin1  olusturmaktadir. Dolayisiyla, EIE/UETM’in ana gorevi, enerjinin
rasyonel kullanimin1 desteklemek ve talep tarafinda enerji verimini iyilestirmek i¢in
ilgili kurum ve kuruluslar ile birlikte planlanan, biitiinlesik igbirligi mekanizmalarini
olusturmaktir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin gelistirilmesi faaliyetleri de yine
EIE biinyesinde bulunan Enerji Kaynaklar1 Etiit Dairesi Bagkanhig tarafindan
yiirtitiilmektedir.

Tiirkiye’de enerji verimliginin kronolojik gelisimi:

— 1980 yilinda enerji tasarrufu calismalari, Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan

baslatilmistir.

— 1981 yilinda sanayide enerji tasarruf potansiyelini tespit calismalar1 yapilmistir. (4

milyon TEP, 1 milyar $)
— 1988-1991 yillar1 arasinda politika ve program ¢aligmalarina agirlik verilmistir.
— 1992 yilinda, Ulusal Enerji Tasarruf Merkezi (UETM) kurulmustur.

— 1992 ve 1995 yillarinda, 500 TEP ve tiizeri 1200 tesis icin tiiketim istatistikleri
olusturulmustur [31].

— Sanayide Enerji Verimliligi Yonetmeligi 11 Kasim 1995-Say1: 22460
Agiklama:

Sanayi kuruluslarmin enerji tliketiminde verimliligin arttirilmasi igin alacaklar

onlemler hakkinda yonetmelik.
Amag:

Enerji tiiketimi yiiksek olan sanayi sektoriindeki enerji verimliliginin arttirilmasi i¢in

gerekli diizenlemeleri saglamak.
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Kapsam:

Sanayi, sanayi ve ticaret odalarina baglh olarak kamu ve 6zel sektorde endiistriyel
faaliyet gosteren kuruluslar ile maden cikartilmasi ve islenmesi ile ilgili ve yillik

toplam enerji tiikketimi 2000 TEP e esit ve biiylik olan tesislerdir.
Onemli notlar:

- Fabrikalar, belirlenen zaman araliklarinda enerji tasarrufu etiitlerinin
yapilmasii veya yaptirilmasini temin edecektir. Ayrica elde edilen
sonuglarin ve uygulama planlarinin Ulusal Enerji Tasarruf Merkezi

(UETM)’ne gonderilmesini saglayacaktir.

- Tesislerde enerji tiiketiminin saglikli bir sekilde izlenebilmesi igin, gerekli
Oleme ve izleme cihazlar ilgililerce temin edilerek, tesislerine monte
ettirilecek. Bunun yani sira, tesislerdeki ana {iriinleri i¢in aylik bazda
birim {iriin bagina enerji tiiketimi izlenecek ve 3 ana iriin i¢in yillik

ortalamalar1t UETM’ye ulastirilacaktir.

- Kapsam icerisinde kalan fabrikalarda, yonetmelikte sozii gegtigi lizere,

enerji yonetim sistemi olusturulacaktir.

- Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca yiiriitiilecek bu yonetmeligin
uygulanmasindan ve uygulamanin devamliligindan, fabrikalarin {ist

yOnetimi sorumlu olacaktir.

Enerji yonetimi dersi ve kursu diizenleme esaslar1 31.08.1996-Say1: 2743

Enerji Tasarrufu Etiitleri i¢in yetki belgesi verilmesi esaslar1 08.07. 1998-
Say1: 23396 [32]

2.5.1 Enerji verimliligi kanunu

Enerji verimliligi ¢aligmalarini belli bir disiplin i¢ersinde yiiriitmek {izere, egitim ve
bilinglendirme, enerji  verimliligi faaliyetlerinin idari yapilandirmas: ve
yayginlagtirilmasi  ve bazi yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullaniminin
yayginlastirilmast gibi temel stratejilere sahip ve bu stratejilerin uygulanmasi igin
tesvik ve yaptirim unsurlar tasiyan, enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi,
enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve c¢evrenin

korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin
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artirtlmasini amaglayan 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ilgili kuruluslarla uzun
siiren goriis alisverisine dayali tartismalar sonucu Elektrik Isleri Etiit Idaresi
tarafindan hazirlanmis olup 02 Mayis 2007 tarihli Resmi Gazete'de yayimlanmustir.
Enerji Verimliligi Kanunu ile bu giine kadar siirdiiriilen enerji verimliligi ¢caligmalari

yeni bir ivme kazanmistir [33].
Amag:

Bu Kanunun amaci; enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin Onlenmesi, enerji
maliyetlerinin ekonomi tiizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve g¢evrenin korunmasi

icin enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasidir.
Kapsam:

Bu Kanun; enerjinin iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim asamalarinda, endiistriyel
isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi tretim tesislerinde, iletim ve dagitim
sebekeleri ile ulasimda enerji verimliliginin artirilmasina ve desteklenmesine, toplum
genelinde enerji bilincinin gelistirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan

yararlanilmasina yonelik uygulanacak usul ve esaslar1 kapsar.

Enerji verimliliginin artirilmasina yonelik dnlemlerin uygulanmasi ile 6zellik veya
goriiniimleri kabul edilemez derecede degisecek olan, sanayi alanlarinda isletme ve
tiretim faaliyetleri yiiriitiilen, ibadet yeri olarak kullanilan, planlanan kullanim stiresi
iki yildan az olan, yilin dort ayindan daha az kullanilan, toplam kullanim alani elli
metrekarenin altinda olan binalar, koruma altindaki bina veya anitlar, tarimsal binalar

ve atdlyeler, bu kanun kapsami disindadir [34].
Kanun ne getiriyor:

Kanun genel olarak; enerji verimliligi ¢aligmalarinin etkin olarak yliriitiilmesi,
izlenmesi ve koordinasyonu konusunda idari yapinin olusumunu, enerji verimliligi
hizmetlerinin yiiriitiilmesi konusunda yapilacak yetkilendirmeleri, gorev ve
sorumluluklari, toplumun egitim ve bilinglendirilmesi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yayginlastirmasina yonelik ve sektorel uygulamalara iligskin cesitli
destekleme mekanizmalarini, tesviklerle ilgili konular1 ve yasal gerekleri yerine
getirmeyenlere uygulanacak para cezalarini kapsamaktadir. Ayrica Yasa bu giine
kadar enerji verimliligi konusunda kurulus kanununda bir yetkilendirme olmamasi
nedeniyle EIEI’nin kurulus kanununda da degisiklik yaparak EIEI’yi yetkilendirilmis

kurulus haline getirmektedir.
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Kanun ile onlimiizdeki yillarda {ilkemiz genelindeki enerji yogunlugunun OECD
tilkeleri ortalamasina indirilmesi ve boylelikle fosil enerji kaynag ithalatinin ve sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasinin hedeflendigi, kanun gerek¢e notunda sayisal

olarak belirtilmistir [4].
Enerji yonetimi hizmetlerinin yiirlitiilmesinde yetkili kurulug kavrama:

Kanunda toplam insaat alam en az 20.000 m? veya yillik enerji tutar1 500 TEP (Ton
Esdeger Petrol) olan binalarda ve yillik enerji tiikketimi 1000 TEP’den fazla olan
isletmelerde enerji yoneticisinin gorevlendirilmesi veya enerji yoneticilerinden
hizmet alinmas1 hiikiimlerine yer verilmistir. Kamu kesimi disinda kalan yillik enerji
tilketimleri 50 000 TEP ve iizeri olan enddistriyel isletmelerde enerji yoneticisinin
sorumlulugunda enerji yonetim birimi kurulur. Yine organize sanayi bolgelerinde
(OSB) bulunan ve yillik enerji tiiketimi 1000 TEP’in altinda olan isletmelere hizmet

vermek tizere OSB’lerin de enerji yonetim birimi olusturulmasi sart1 getirilmistir.

Bu hiikiimler dogrultusunda sanayi tesislerinde, biiyiik bina igletmelerinde ve
organize sanayi bolgelerinde enerji yonetimi teknikleri konusunda aldiklar1 egitimler
sonrasinda Dbelirli kriterlere sahip makine ve elektrik miihendisleri de Enerji

Yoneticisi olarak gorev yapabilecektir.

Enerji verimliligi konusunda danismanlik, egitim, etlit ve uygulama hizmetlerini
yiiriitmek {izere Kanunda “Sirket” tanimima yer verilmistir. Sirketlerin de yine EiEi
veya MMO, EMO ve Universiteler gibi yetkilendirilmis kurumlar tarafindan
diizenlenecek yetki belgesine sahip olmasi sart1 getirilmistir. Bu yetki belgesi 3 yilda

bir yenilenir.

Enerji yoneticilerinin sertifikalandirilmasi iglemlerinin Makine Miihendisleri Odasi,
Elektrik Miihendisleri Odas1 ve Universiteler gibi EIEI tarafindan yetkilendirilen
kurumlar tarafindan yerine getirilmesi gerekmektedir. Enerji tasarrufu etiitleri ve
bagmtilt enerji tasarrufu uygulamalarini gergeklestirecek ve egitimleri yiiriitecek
sirketlerin yetkilendirilmesi, izlenmesi ve performanslarinin degerlendirilmesi de bu

yetki ¢ercevesinde yiiriitiilebilecektir [34].

2.5.2 Enerji verimliligi yonetmeligi

Enerjinin etkin kullanilmasi, israfin Onlenmesi, maliyetlerin hafifletilmesi ve

cevrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin
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arttirllmasina iliskin usul ve esaslar1 diizenleyen Enerji Verimliligi Ydnetmeligi 25

Ekim 2008 tarihinde resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige girmistir.

Bu yonetmelik, enerji verimliligine yonelik hizmetler ile ¢alismalarin
yonlendirilmesi ve yayginlastirilmasinda iiniversitelerin, meslek odalarinin ve enerji
verimliligi  damigmanlik  sirketlerinin  yetkilendirilmesine, enerji  yOnetimi
uygulamalarina, enerji yoneticileri ile enerji yoOnetim birimlerinin goérev ve
sorumluluklarina, enerji verimliligi ile ilgili egitim ve sertifikalandirma
faaliyetlerine, enerji etiitleri ve verimlilik artiric1 projelere, endiistriyel isletmelerde
verimlilik artirict projelerin desteklenmesine ve goniilli anlagmalara, talep tarafi
yonetimine, elektrik enerjisi tretiminde, iletiminde, dagitiminda ve tiiketiminde
enerji  verimliliginin  artirilmasina, termik  santrallerin  atik  1silarindan
yararlanilmasina, agik alan aydinlatmalarina, biyoyakit ve hidrojen gibi alternatif
yakit kullaniminin  6zendirilmesine ve idari yaptirnmlara" iliskin esaslar

kapsamaktadir [33].

Yonetmelige gore, iiniversitelere ve meslek odalarina uygulamali egitim
yapabilmeleri ve sirketleri yetkilendirebilmeleri i¢in Enerji Verimliligi Koordinasyon
Kurulu onayu ile Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan yetki belgesi

verilecektir.

Yillik toplam enerji tiiketimi 1000 TEP ve {izeri olan endiistriyel isletmeler

calisanlart arasindan enerji yoneticisi gorevlendirecektir.

Toplam ingaat alan1 en az 20 000 metre kare veya yillik toplam enerji tiikketimi 500
TEP ve iizeri olan ticari binalarin ve hizmet binalarinin yonetimleri ile toplam ingaat
alant en az 10 000 metre kare veya yillik toplam enerji tiiketimi 250 TEP ve {iizeri
olan kamu kesimi binalarinin yonetimleri, yonetimlerin bulunmadig: hallerde bina
sahipleri enerji yoOneticisi gorevlendirecek veya sirketlerden veya enerji

yoneticilerinden hizmet alacaklardir.

Yillik toplam enerji tiiketimi 1000 TEP’ ten az olan endiistriyel isletmelere yonelik
caligmalar yapmak lizere, organize sanayi bdlgelerinde enerji ydOneticisinin
sorumlulugunda enerji yonetim birimi kurulacak ve bu birimlerde enerji yoneticisi

disinda en az iki teknik eleman ¢alistirilacaktir.

Kamu kesimi disinda kalan ve yillik toplam enerji tiiketimleri 50 000 TEP ve iizeri

olan endiistriyel isletmelerde enerji yOneticisinin sorumlulugunda enerji yonetim
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birimi kurulacaktir. Bu birimlerde enerji yoneticisi disinda en az bir makine ve bir
elektrik veya elektrik-elektronik miihendisi calisacaktir. Organizasyonlarinda toplam
kalite caligmalarindan sorumlu olan ve biinyesinde enerji yoneticisinin de gorev
aldig1 kalite yonetim birimi bulunan endiistriyel isletmeler bu birimlerini enerji

yonetim birimi olarak da gérevlendirebilecektir.

Genel Miidiirliik, yetkilendirilmis kurumlar veya sirketler tarafindan diizenlenen
enerji yoneticisi egitim programlarina katilarak basarili olan, en az iki yillik mesleki
tecriibeye sahip miihendislik veya teknik egitim fakiiltelerinde lisans egitimi almis
gercek kisilere enerji yoneticisi sertifikast verilecektir. Yetkilendirilmis kurumlar ve
sirketler tarafindan verilen enerji yoneticisi sertifikalar1 verilis tarihini takip eden on
bes giin igerisinde Genel Miidiirliige bildirilecektir. Enerji yoneticisi sertifikasi
endiistriyel isletmeler ve binalar i¢in ayr1 siniflarda olmak iizere, teblig ile belirlenen

formata uygun olarak diizenlenecektir [35].

2.5.3 Endiistriyel tesislerde verimlilik artirici projelerin desteklenmesi

Kanunda enerji verimliligini artirici uygulama projelerinin desteklenmesi, gonilli
anlagsma yapilacak endiistriyel isletmelerde ve kojenerasyon yatirimlarinda aranacak
nitelikler ile ilgili usul ve esaslarin Yonetmelikle belirlenmesi 6ngoriilmektedir.
Kanunun en ciddi teknik ¢alisma gerektiren bu hazirlik asamasinda, mali destegin
verilmesindeki belirleyici husus olmasi nedeniyle, hatalarin olmamasi amaciyla
referanslarin her sektér ve her proses icin, ana, ara ve yan firiinler ile iiretimde
kullanilan enerji girdisi ve proses i¢i enerji donisiimleri de gbéz Oniine alinarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Kanunda enerji tiiketimi hesaplanmasinda bazi
muafiyetler getirilmis olmasi, onlarca ara iirtinlin oldugu entegre proseslerde referans
degerlerde bazi yanilgilar1 olasi hale getirmektedir. Ayrica iiretim artig1 gibi bazi
digsal unsurlarin ve birim enerji tiikketimlerini etkileyecek diger hususlarin nasil
degerlendirilecegi de yine sorun yaratabilecek konulardandir. Bu nedenle yonetmelik
caligmalarinda uzman gruplarla calisilarak karsilastirma kriterleri ve ilgili hesap

tablolarinin bir tartigmaya yol agmayacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Verimlilik arttirict proje (VAP)

VAP’ larinin desteklenmesini isteyen endiistriyel isletmeler, projelerini enerji etiit
raporu ile birlikte her y1l Ocak ayinda Genel Miidiirliige sunar. Endiistriyel isletme,

desteklerden yararlanmak {izere en fazla iki VAP ile basvuruda bulunabilir.
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VAP’larmin desteklenmesi kurul tarafindan onaylanan endiistriyel isletmeler bu
VAP’larma iliskin uygulama raporlar1 onaylanana kadar yeni bir VAP’m
desteklenmesi i¢in bagvuruda bulunamaz. VAP degerlendirme komisyonunun
degerlendirmesi sonucunda teknik agidan uygun, uygulama siiresi maksimum iki yil
ve geri ddeme siiresi en fazla bes yil ve projesinde belirlenmis bedeli en fazla 500 bin
Tiirk Liras1 olan VAP’lar desteklenmeye deger projeler olarak belirlenir ve proje

bedelinin %20’si proje sahibine geri 6denir [34,35].
Gontillii anlasmalar

Herhangi bir endiistriyel isletmesi igin {i¢ y1l igerisinde enerji yogunlugunu ortalama
olarak en az ylizde on oraninda azaltmay1 taahhiit ederek Genel Midiirliik ile goniillii
anlasma yapmak isteyen tiizel kisiler, Genel Miidiirliiglin internet sayfasinda
yayimlanan bagvuru formunu kullanarak her yil Ocak ay1 sonuna kadar bagvuruda

bulunur.

Genel Miidiirlik ile goniillii anlasma yapan ve taahhiidiinii yerine getiren tiizel
kisilerin ilgili endiistriyel isletmesinin anlasmanin yapildig1 yila ait enerji giderinin
%20’si, Genel Miidiirlik 6deneklerinin yeterli olmasi durumunda ve 100 000 Tiirk

Lirasin1 gegmemek kaydiyla Genel Miidiirliik biitgesinden karsilanir [34,35].

2.5.4 Enerji yonetimi ve verimlilik artiric1 6nlemler

Enerji yonetimi kapsaminda enerji yoneticileri veya enerji yonetim birimleri

asagidaki faaliyetleri yiiriiteceklerdir:

e Tiiketim aliskanliklarin iyilestirilmesine ve israfin onlenmesine yonelik
onlemleri ve islemleri belirlemek, tanitimin1 yapmak ve gerektiginde egitim

programlari diizenlemek,

e Enerji tiikketen sistemler, siiregler veya cihazlar {izerinde yapilabilecek

tyilestirmeleri belirlemek ve uygulanmasini koordine etmek,

e Enerji etiitlerinin ve VAP'larin hazirlanmasi ve uygulanmasi ile ilgili pazar

arastirmalar1 yapmak, anlasmalar1 hazirlamak ve uygulamay1 kontrol etmek,

e Enerji tiketen cihazlarin  verimliliklerini  izlemek, bakim  ve

kalibrasyonlarinin zamaninda yapilmasini koordine etmek,

26



e Enerji ihtiyaglarinin ve verimlilik artirici uygulamalarin planlarini, biitge
ihtiyaclarini, fayda ve maliyet analizlerini hazirlamak ve {ist yOnetime

sunmak,

e Enerji tiketimini ve maliyetleri izlemek, degerlendirmek ve periyodik

raporlar liretmek,

e Enerji tilketimlerini izlemek i¢in ihtiya¢ duyulan sayag¢ ve 6l¢iim cihazlarinin

temin edilmesini ve montajini saglamak {izere girisimlerde bulunmak,

e Endistriyel isletmelerde 6zgiil enerji tiiketimini, mal iiretimi ile enerji
tiketimi iliskisini, enerji maliyetlerini, isletmenin enerji yogunlugunu

izlemek ve bunlari iyilestirici 6neriler hazirlamak,

e Enerji kompozisyonunun degistirilmesi ve alternatif yakit kullanimu ile ilgili
olanaklari arastirmak, ¢evrenin korunmasina, emisyonlarin azaltilmasina ve
sinir degerlerin asilmamasina ydnelik Onlemleri hazirlayarak bunlarin

uygulanmasini koordine etmek,

e Enerji teminindeki kesinti durumunda uygulanmak tizere ve Genel Miidiirliik
tarafindan istenmesi halinde petrol ve dogal gaz kullanimin1 azaltmak

amaciyla alternatif planlar hazirlamak,

e Kanun kapsaminda her y1l Mart ay1 sonuna kadar Genel Miidiirliige verilmesi
gerekli bilgileri hazirlamak ve Genel Miidiirliige gonderilmek {izere yonetime

sunmak,

2.6 Tiirkiye’de Enerji Verimliligi Calismalari

Enerji verimliligi, enerji kaynak cesitliliginde diger kaynaklara destek olarak
goriilebilecegi gibi, verimlilikten elde edilecek kazanimlar ile ayn1 zamanda tek
basina bir kaynak olarak da degerlendirilebilecek konumdadir. Tiirkiye i¢in, bu
konuda ciddi bir potansiyel bulunmaktadir. Yukarida agiklanan siire¢ ve amaclar
dogrultusunda 2007 yili icerisinde TBMM tarafindan Enerji Verimliligi Kanunu
cikarilmistir. Enerji Verimliligi Kanunu ile enerjinin verimli kullanimini tesvik eden
diizenlemeler getirilmis ve bu alandaki O©nemli potansiyelin kullanilmasi

hedeflenmistir [36].

27



Ulkemizde, bina sektoriinde yaklasik %30, sanayi sektdriinde %20 ve ulasim

sektoriinde %15 enerji tasarruf potansiyellerimiz oldugu da tespit edilmistir [37].

Elektrik enerjisi Oncelikli olmak tizere, enerjinin her noktada verimli ve etkin
kullanilmas: ve israfinin Onlenmesi amaciyla, kamu, 6zel sektor ve sivil toplum
kuruluslarinin katilimiyla "Ulusal Enerji Verimliligi Hareketi" bagslatilmistir ve 2008
yili "Enerji Verimliligi Yili" olarak ilan edilmistir. Kamu sektoriinde enerjinin
verimli kullanimina yonelik 2008/2 ve 2008/19 sayili iki Bagbakanlik Genelgesi

yayimlanmistir.

Bu kapsamda Bakanliklar, valilikler, belediyeler, aydinlatma, beyaz esya, elektrik
motoru ve yaliim sektorleri, bankalar, turizm tesisleri ve aligveris merkezleri ile
isbirligi ortamlar1 ve eylem planlar gelistirilmektedir. Her ilde bir Vali Yardimcisi

ilin ENVER koordinatorii olarak belirlenmistir.

Enerji verimliliginde; toplumsal faydaya odakli Sosyal Sorumluluk Projeleri

istlenilmesi yoniinde ¢alismalar baslatilmistir. Bu kapsamda;

Sanayide tiiketilen elektrigin en az % 70’inin motorlar tarafindan harcadig:
belirtilerek, elektrik motorlar1 ve bunlarin siirdiigii sistemler tizerindeki iyilestirmeler
ile yaklasik 2 Keban Baraj1 biiytikliigiindeki santral ihtiyacinin ortadan kalkabilecegi
ifade edilmektedir. Bu potansiyelinin degerlendirilebilmesi i¢in elektrik motoru
tireticileri, ithalat¢ilari, OSB’ler, Sanayi/Ticaret odalar ile toplantilar diizenlenmis ve
KOBI’lerin elektrik motoru sistemlerindeki verimlilik ~artirict  projelerinin
desteklenmesi i¢cin KOSGEB-Bankalar arasi isbirliginin baslatilmas1 ve sektor

isbirligi ile KOBI’lerde yaygin bilinglendirme etkinlikleri planlanmistir.

Enerji verimli esya lizerinde bilin¢lendirme amagli ve goniilliiliik esasina dayanan
“ENVER ETIKETI” uygulamasi baglatilmis olup, buzdolab: ve klima basta olmak
lizere, etiket sinifi en az (A) olan elektrikli ev aleti kullanildiginda tasarruf
edilebilecek enerji miktarinin da yine yaklasik 2 Keban santralinin yillik tretimi

kadar olabilecegi ifade edilmektedir.

Bankalar ve IZODER isbirligi ile, mevcut konutlarda 1s1 yalittmina uzun vadeli kredi
uygulanmasi ve “Enver Kart1” verilmesi ile ilgili ¢alismalar baslatilmistir. Binalarda
standartlara uygun dis cephe yalitimu ile yillik 1sitma- sogutma ihtiyacinin en az % 50

azaltilabilecegi ongodriilmektedir [26].
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Enerji verimliliginin siiratle ve etkili bir sekilde artirilabilecegi tedbirler arasinda,
aydinlatma amaciyla kullanilmakta olan akkor flamanli lambalarin yaklasik 5 kat
daha verimli olan kompakt fluoresan lambalarla degistirilmesi hususuna 6ncelik
verilmektedir. Bu konudaki c¢alismalara kamu kurum ve kuruluslarinin onciiliik
etmesi amaciyla hazirlanan “Kamuda Akkor Lambalarin Degistirilmesine Iliskin
Bagbakanlik Genelgesi” kapsamda yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda 1 800 000 adedin
tizerinde lamba degistirilmistir. S6z konusu ¢alisma ile kamu kuruluslarinda %23
daha iyi aydinlatma saglandigi, elektrik tiikketim kapasitesinin 102 MW azaltildig1 ve
biitceye yillik 41 milyon lira kazandirildigi rapor edilmektedir.

Enerji Verimliligi Yilindaki bilinglendirme c¢alismalar1 kapsaminda Aralik 2008 ve
Nisan 2009 tarihleri arasinda, kayip-kagak oranlarinin yiiksek oldugu illerde toplam
eskileri toplanarak 4 800 000 enerji verimli kompakt fluoresan lamba, ilkogretim

ogrencilerine dagitilmistir [36].
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3. AYDINLATMADA ENERJI VERIMLILIGI

Aydinlatmada enerji tasarrufu, aydinlatmanin kalitesini diislirmeden ve iyi bir
aydmlatmanm kosullar1 yerine getirilerek yapilmalidir. Iyi bir aydilatma, daha
verimli aydinlatma elemanlari ile saglanabilecegi icin, ayn1 aydinlatma seviyesinin
daha az enerji tiikketimi ile saglanmasi da miimkiindiir. Kriterleri saglayan dogru ve
verimli bir aydinlatma ile hem daha az elektrik enerjisi tiiketimi olacak, hem de goz

sagligi korunarak, is verimi yiikseltilebilecektir [38].

Iyi ve kaliteli bir aydilatma sisteminden, aydinlatilmas: amaglanan alanlara yeterli
miktarda 151k gondermesi beklenilir. Kullanilmayan alanlarin aydinlatilmasi ya da
kullanilan alanlarda gereginden fazla aydinlatma yapilmasi enerji kaybima sebep
olacaktir. Yetersiz aydinlatma emniyet ve konfor agisindan sakincalidir. Ayni sekilde

asirt aydinlatma da kamasma problemi nedeni ile goriis kosullarini tamamen

bozabilir [39].

Aydinlatma, elektrik enerjisi tiikketiminde énemli bir paya sahiptir. Binalarda 1sitma-
sogutma sistemlerinden sonra en biiyiikk enerji tliketim kaynagi aydinlatma

sistemleridir.

Diinya c¢apinda tliketilen toplam elektrigin %19’ u aydinlatma amach
kullanilmaktadir [12]. Sekil 3.1°de aydinlatmanin elektrik tiiketimi igerisindeki pay1
gosterilmektedir. Yeni aydinlatma teknolojileri bir yandan yliksek kaliteli 151k

saglarken diger yandan CO; salinimini1 6nlemekte ve enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Diinyada Aydmlatmanm Kullanimi
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Sekil 3.1 : Aydinlatmanin elektrik tiiketimi i¢indeki pay1 [12]

Uluslararasi Enerji Ajansina (IEA) iiye iilkelerde aydinlatma amach yillik 950-1070
TWh arasinda bir elektrik tiiketimi oldugu hesaplanmaktadir. Global olarak yeni
aydinlatma teknolojilerinin kullanimasiyla saglanacak tasarrufun %15-20 gibi bir
oran ile 133-212 TWh olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu da Tiirkiye gibi birgok
tilkenin yillik elektrik enerjisi tikketiminden biiyiik bir degerdir. AB yakin zamanda
yaptigi bir calisma ile aydinlatmadaki enerji tiikketiminin %30-50 oraninda
azaltilabilecegini ve aydinlatma kalitesinin de yiikseltilebilecegini ortaya koymustur

[12,40].

Aydinlatmada, etkin 151k kaynaklar1 ve verimli armatiirlerin kullanilmasi ile 6nemli
enerji tasarrufu saglanabilir. Ancak, gerektigi yerde, gerektigi zaman, gerektigi kadar
bir aydinlatma yapma yetenegine sahip olmayan yani kontrol edilmeyen bir

aydinlatma sistemi giiniimiiz ekonomik ve teknolojik kosullarina uygun degildir [38].

Endiistriyel tesislerde aydinlatmada verimliligi saglamak i¢in daha verimli armatiir
reflektdr kombinasyonlarinin, diisiik kayipli balastlarin ve yiiksek etkinlik faktoriine
sahip lambalarin kullaniminin 6nemi biiyiiktiir. Ayrica bakim, giin 1518indan daha
fazla yararlanma ve aydinlatma otomasyonu enerji verimliliginde kazanim

saglamaktadir [41].

Aydinlatma, verimsizlik nedeniyle ugradigimiz kaybin en yiiksek oldugu alanlardan
biridir. Ulkemizde elektrik enerjisinin dnemli bir boliimii aydinlatma amaciyla

kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilmakta olan akkor flamanli lambalar elektrik
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enerjisinin %95’ini 1s1tya ¢evirmekte, sadece diisiik bir kismini 1s18a doniistlirerek

aydinlatma saglamaktadir.

Tirkiye'de tiiketilen elektrigin yaklasik % 20'si aydinlatma amaghdir. Enerji
tasarruflu aydinlatma sistemlerine % 20'lik bir gecis, yillik 5,6 milyar kWh'lik bir
enerji tasarrufu anlamima gelmektedir. Bu da Afsin-Elbistan A termik ya da Keban

hidroelektrik santrallerinin bir yillik {iretimine denk diismektedir [42].

3.1 Aydinlatmada Enerji Tasarrufu

Aydinlatmada enerji tasarrufu, diisiik verimli 151k kaynaklar1 yerine yiiksek verimli
151k kaynaklar1 kullanilarak ve bazi kolay uygulanabilir Onlemler alinarak
saglanabilir. Burada Onemli olan konuya gereken ilginin gosterilmesidir. Bu

onlemlerden bazilar1 asagida siralanmigtir:

1. Lamba alirken yiiksek verimli olanlar tercih edilmelidir. Lamba se¢imleri en

yiiksek liimen/watt oranina (etkinlik faktorii) gore yapilmalidir.
2. Kullanilmayan alanlar aydinlatilmamalidir.
3. Giin 151g1ndan miimkiin oldugu kadar fazla faydalanilmalidir.

4. Aydinlatma armatiirlerinin periyodik bakimlar1 yapilmahdir. Kirli ve tozlu

armatiirler 15181n bir kismini yutarak verimsiz aydinlatmaya neden olurlar.

5. Lamba 151k ¢iktist verimli olarak kullanilmalidir. Aydinlatilmasi gereken ylizeylere
lamba 151k ¢iktisinin maksimum oranda ulasip ulasmamasi, aydinlatma sisteminin
verimliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu amagla fotometrik degerleri

bilinen verimli armatiirler kullanilmalidir.

6. Zamanlayicilar, fotoseller ya da varlik sensorleri vasitasiyla aydinlatmanin kontrol

edilmesi, enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir.

7. Duvar, tavan ve dekorasyon malzemeleri miimkiin oldugunca acik renkli

secilmelidir.

8. Daha fazla 1s18a ihtiya¢ duyulan boliimlerde, ¢ok sayida diisiik giiglii lamba
yerine, diizglinlik kosullart yerine getirilerek yiiksek giiclii daha az sayida lamba

kullanilmast daha verimli bir aydinlatma saglar.
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9. Merdiven aydinlatmasinda kiigiik giiclii lambalarin  kullanilmasina 6zen

gosterilmelidir.
10. Odadan ayrilirken lambalar kapatilmalidir.
11. Calisirken masa lambasi kullanilmalidir.

12. Enerji kaybina engel olmak igin tunsten halojen ve enkandesen lambalar yerine,
fluoresan lambalar kullanilmalidir. Boylece %40’larin iizerinde enerji tasarrufu

saglanabilir.

13. Akkor flamanli lamba yerine kompakt fluoresan lamba kullanimi ile tek bir

noktada %80’e varan enerji tasarrufu elde edilebilir.

14. Yol aydinlatmasinda, yiliksek basingli civa buharli lambalar yerine, verimli yeni
nesil yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin kullanilmasiyla, ayni aydinlik
diizeyinde yaklasik % 60 tasarruf saglanabilmektedir [38].

3.2 Dogru ve Verimli Aydinlatma

Amaca gore aydinlatma yapilmalidir. Yapilarin mimari ve islevsel 0Ozellikleri
incelenmeli, ortamin aydinlik diizeyi ihtiyaci belirlenmeli ve bu ihtiyaglara gore
secilen armatiirler tasarim hesaplarina gore yerlestirilmelidir. Aydinlatmada amag
belirli bir aydinlatma diizeyinin elde edilmesi ve iyi gérme kosullarinin

saglanmasidir.

Ticari binalar ve konutlarda hem aydinlatma kalitesini artirmak, hem de enerji
tasarrufu  saglamak i¢in, fluoresan lamba kullaniminin  yayginlastirilmasi
gerekmektedir. Son yillarda enerji verimli aydinlatma uygulamalar1 olarak sik¢a s6z
edilen LED 151k kaynakli armatiirlerin genel aydinlatma amagli kullanilmalarinda ¢ok

dikkatli davranilmasi gerekmektedir.

Kompakt fluoresan lambalar akkor flamanli enkandesen lambalarin alternatifi olup,
hicbir zaman tiip fluoresan lambalar yerine kullanilmamas:1 gereken 151k
kaynaklaridir. Uygun yapilar1 nedeni ile akkor flamanli lambalar1 kompakt fluoresan
lambalara doniistiirmek kolaydir. Akkor flamanli lamba kullanilan hemen hemen her
yerde, kompakt fluoresan lambalar kullanilabilir. Yiiksek verimli lambalarin fiyatlari

diger lambalara gore daha fazladir. Fakat kompakt fluoresan lambalarin kullanim
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Oomrii akkor flamanli lambalara gore ¢ok daha uzundur ve akkor flamanli lambalarin

kullandig1 enerjinin yaklagik % 20’sini tiiketirler [38].

3.3 Endiistriyel Aydinlatma

Endiistriyel aydinlatma, kiigiik isyerlerinden biiylik fabrikalara ve hassasiyet
gerektiren agir endiistriyel calisma alanlarina kadar bir¢ok farkli i¢ mekan ve ¢alisma
alan1 aydinlatmasini kapsamaktadir. Endiistriyel tesislerde aydinlatmanin ¢ok énemli
oldugu kabul edilir. Endiistri tesislerinde ii¢ farkli yapay aydinlatma sistemi
kullanilir. Bunlar genel aydinlatma, yerel aydinlatma ve c¢alisma alani
aydinlatmasidir. Genel aydinlatma g¢aligma alani iizerinde dengeli ve diizglin bir
aydinlik diizeyi yaratacak sekilde tasarlanir. i¢ mekanlarda ¢alisma pozisyonu sabit
ise bu durumlarda yerel aydinlatma kullanilabilir. Yerel ¢aligma aydinlatmasi
belirlenen bolgeler igin genel aydinlatmayr desteklemek igin kullanilir [43]. Komsu
hacimler arasinda aydinlik diizeyi farkliliklarinin 1/3’0 gegmemesine 6zen

gosterilmelidir.

Sekil 3.3’te gosterilen modelde de goriildiigli {izere, 151k insanlarin performans
seviyelerine gorsel ve psiko-biyolojik olarak etki eder. Kisisel calismanin performans
seviyesi farkli insanlar i¢in farkliliklar gosterir. Endiistriyel calismalarda insan

performansi ticari karlilik tizerinde direkt olarak etkilidir.
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Sekil 3.2 : Aydinlatma degisiminin karlilik tizerindeki etkisi [44]

Aydinlatma saglanabilecek bu olumlu degisim dogal aydinlatma kalitesi kadar iyi
olan yapay aydinlatmalarla ile gerceklestirilebilir. Yapilan bircok ¢aligmanin

sonuclarina  gore, c¢alisanlarin  performanslari  aydinlatmanin  degisimi ile

etkilenmektedir.
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4. AYDINLATMA VE GORSEL PERFORMANS

Aydinlatma kalitesi calisma alani i¢in gerekli olan yeterli goérsel performansi
saglayacak diizeyde olmalidir. Insanlarin gérsel performansi aydinlatmanin kalitesine
ve onlarin gérme yetenegine baghidir. Bu bakimdan, yas aydinlatma i¢in 6énemli bir
kistastir ve yas artist ile birlikte aydinlatma ihtiyaci da artar. Sekil 4.1°de rahat
okuma i¢in gerekli olan aydinlatma miktar1 yasin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Sekle gore 10 yasinda iken gerekli olan aydinlik yaklagik 2 birim iken 60 yasina
gelince gerekli olan aydinlik 14 birim olmaktadir. Sekil 4.2°de ise, bu farkliligin

nedenlerinden biri olan g6z merceginin gegirgenliginin bozulmasi gosterilmistir [43].

16 -

14 -

Isik ihtiyaci
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Sekil 4.1 : Aydinlatma ihtiyaci ve yas arasindaki iliski [45]
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Sekil 4.2 : Degisik yas kategorileri igin g6z mercegi gegirgenligi [46]

Aydinlatma kalitesinin gorsel performans iizerindeki etkisini arastiran bircok
aragtirmanin sonuglar1 grafikler Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu grafikler is zorluk
dereceleri farkli ¢alisma alanlart i¢in aydinlik diizeyleri ile gorsel performans
arasindaki iliskiyi vermektedir. Her iki ¢alisma kosulunda da aydinlik diizeyinin
artmasi ile gorsel performansin arttigi goriilmektedir. Bu alanlarda saglanmasi
gereken aydinlik diizeyleri olarak Avrupa standardinda (CEN) belirtilen degerler esas
almmustir [43,47]. Normal zorlukta is i¢cin CEN standardi 300 Ix iken zor is i¢in 1000

Ix tiir.
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Sekil 4.3 : a)Normal zorlukta is igin ¢alisma alan1 b)Zor is i¢in ¢alisma alan1 [48]
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Sekilde gorsel performans ile aydinlik diizeyi arasindaki iligki iki fakli ¢alisma alani
i¢in incelenmektedir. Sekil a da normal zorluktaki bir is i¢in, b de ise zor bir is igin
calisma alanindaki gorsel performans degisimi gosterilmekte olup, siirekli ¢izgi geng

insanlar, kesikli ¢izgi ise yasl insanlar i¢in gegerli olan degerlerdir.

4.1 Aydinlatma ve Kazalarin Azalmasi

Bircok endiistriyel tesiste meydana gelen kazalardan kagimmak i¢in, daha iyi goriis
sartlarinin saglanmasi gerektigi agik¢a kanitlanmistir. Fiziksel yaralanmalar ve ruhsal

acilar iiretim kayiplarina neden olabilmektedir.

Istatistikler endiistriyel kazalarmn siirekli artis egiliminde oldugunu gostermektedir.
Omegin Hollanda’da son ii¢ yilda kaydedilen endiistriyel is kaza sayisinda % 12,5
bir artis oldugu belirlenmistir. Daha 1yi gérme kosullarinin saglanmasi bir¢cok farkl
endiistri kazalarinin azalmasina neden olmaktadir. Kazalarin sayist farkli sanayi
tiplerine ve genel ¢evresel kosullara bagli olarak azaltilabilir. Cizelge 4.1°de iki farkli

caligma alani i¢in kaza azalma yiizdelerini gostermektedir [43,47].

Cizelge 4.1 : Aydinlik diizeyinin iyilestirilmesi ile kazalarin azalmasi [49]

Aydinlik Diizeyi (Ix)
Calisma Tipi . Kaza Azalmasi
Once Sonra (%)
Metal Endiistrisi 300 2000 52
Metal Endustrisinde
) 500 1600-2500 50
Zor Is Alani

Sekil 4.4’te farkli yaralanma tipleri toplam 347 adet kaza i¢in aydinlik diizeyinin bir
fonksiyonu olarak c¢alisma alanindaki kaza sayilari gosterilmektedir. Bu bulgular

aydinlik kalitesinin gelistirilmesi ile kaza sayisinin azaldigini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 4.5 : Kaza sayilarinin aydinlik diizeyine bagli degisimleri [50]

Sekil 4.5’te farkli endiistriyel tesislerde meydana gelen toplam 347 adet kazanin
analiz edildigi bir grafik mevcuttur. Bu grafikten 50 ila 250 Ix arasinda maksimum

kaza sayisina ulasildig1 agikca goziikmektedir.
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Kazalarin 6nlenmesinde, sadece aydinlik diizeyinin degil aydinlatmanin kalitesinin
tyilestirilmesinin de énemli bir rolii vardir. Diizgiin olmayan aydinlatma adaptasyon
problemleri yaratabilir ve bu da uygun gorilebilirligi engeller. Asir1 kamasma da
olumsuz sonuglar1 beraberinde getiren bir¢ok adaptasyon problemini yaratir. Bundan
baska, 15181n stroboskopik etkileri makinelerin hareketli pargalarinin rahat ve net bir
sekilde goriilmesi gereken durumlarda tehlikeli olabilir. Bu durum yiiksek frekansl
elektronik aydinlatma uygulamalar1 ile ortadan kaldirilabilir. Son olarak, 1s18in
renksel geriveriminin diisiik olmas1 da potansiyel olarak tehlikeli durumlarda yanlis

degerlendirmelere neden olabilir [43].

4.2 Aydinlatma Kalitesinin Gerekliligi

Uygun ve giivenli aydinlik diizeylerinin insanlarin gorsel verimliligi agisindan
onemli bir etki yaptig1 goziikmektedir. Bununla birlikte kaliteli bir aydinlatma igin
aydinlatma tasariminda diizgiinlik, kamagma seviyesi ve renksel geriverim gibi

kriterlerin de dikkate alinmasi gerekir.

Diizgiin olmayan bir aydinlatma caligsma alanindaki aydinlik diizeyini degistirir ve
gorsel stres ve konforsuz bir ortam yaratir. Bu durum goziin adaptasyon ozellikleri
ile ilgilidir. Genel aydinlatmada yeterli diizgiinlik, caligma alani ve makine

parkurunda serbestlik saglar.

Kamasma goziin adapte olabileceginden daha yiiksek bir parlaklikla karsilagmasi
sonucunda olusur. Bu durum gorsel performansta ve konforda diisiise yol agar. Asirt
kamagma g6z yorgunlugu ve bas agrisina neden olur. Ayni problem kapali alanlarda
bolgeler aras1 parlaklik farkliliklarinda da meydana gelir. Kamagsmanin sinirlanmasi

hatalardan, halsizlikten ve kazalardan kaginmak i¢in 6nemlidir.

Renkli cisimler tizerlerine gelen 151k hiizmesini yansitmalar1 sonucunda algilanirlar.
Ornegin kirmizi renk yiiksek bir yiizde ile kirmizi dalga boyunu yansitir. Ortamdaki
cimlerin renkleri kullanilan 151k kaynaklarinin renksel geriverim ozelliklerine bagh
olarak degisim gosterirler. Isik kaynaginin renksel geriverim endeksi, Ra, bu kalite
icin Olciiliir. Ra sifirdan (renk geriverimi yok) 100 (miikemmel renk geriverimi)’e
kadar degisen degerlerdir. Uygun renk geriverimi insan teni i¢in ¢ok onemlidir. Isik
insan teninin donuk ve sagliksiz goziikmesine neden olabilir. Isik kaynaginin uygun

se¢imi ile (Ra minimum 80) bu problem kolayca ¢oziilebilir. Renksel geriverimleri
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80’den diisiik olan lambalar insanlarin ¢alistig1 ve yasadigi kapali alanlarda kabul
edilemez sonuglar verebilir. Thtiyac olan 80 ve iizeri Ra degerlerinin saglanmasi ise

dogru tipte fluoresan lambalarin secilmesi gerekir.

Bugiinkii uygulamalarda, ilk satin alma maliyetleri diisiik oldugu i¢in endiistriyel
tesislerin ~ %80’inde  diisiik renksel geriverim indeksine sahip lambalar
kullanilmaktadir. Oysa ki toplam maliyet goz Oniine alindiginda, iyi renksel

geriverime sahip yeni nesil lambalarin daha ekonomik oldugu anlasilmaktadir [43].

Bir¢ok ulusal ve uluslararas: oneriler ve standartlar i¢ mekanlar ve ¢esitli aktiviteler
icin aydinlatma kalitesini belirlemektedir. Cizelge 4.2°de kaliteli aydinlatmanin
tasariminda dikkat edilmesi gereken kalite biytkliikkleri ve parametreler

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Aydinlatma tasariminda dikkat edilmesi gereken kalite biiyiikliikleri ve
parametreleri [43,47]

Kalite Biiyiikliikleri Kalite Parametreleri

Aydinlik diizeyi Ortalama aydinlik diizeyi, Eort
DﬁZgﬁnlﬁk Emin/ Eort

Kamasma UGR

Renksel geriverim Ra

Aydinlatma sistemleri her seyden Once ortamda yapilacak ise uygun gorme
kosullarinin konforlu bir sekilde saglanabilmesi amaci ile tesis edilmelidir. Fabrika i¢
ve dis ortamlarinda ayni tip aydinlatma tesisati yerine, yapilan ise gore belirlenen
kriterleri saglayan bolgesel coziimlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Isin
hassasiyetine gore, saglanmasi gereken aydinlik diizeyi degerleri degismektedir.
Uluslararas1 standart ve onerilerde, goriis kosullar1 ve tesisatin ekonomikligi esas
alinarak belirlenen, degisik hacimlerde olmasi gereken optimum aydinlik diizeyi
degerleri verilmektedir. Avrupa Birligi’nce i¢ ¢alisma hacimleri icin Kasim 2002’°de
kabul edilmis standartlar, iilkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan “Isik ve
Aydinlatma-is yerlerinin aydinlatilmasi-Boliim 1: kapali alanlardaki is mahalleri

basliklar altinda Ocak 2004’de yaymlanmistir [51,52].
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Farkl1 sanayi sektorleri i¢in gerekli olan aydinlatma kalite biiyiikliiklerinin belirtildigi
TS EN 12464-1 standardinda verilen bazi degerler asagida ornek olarak
verilmektedir [52]. Cizelge 4.3’de verilen aydinlik diizeyi ve renksel geriverim

degerleri saglanmasi gereken minimum, kamagma ise maksimum degerdir.

Cizelge 4.3 : TS EN 12464-1’¢ gore seramik, fayans ve cam endiistrileri i¢in
aydinlatma kalite degerleri

Sektor |Seramik, Fayans, Cam Endiistrisi
Aydmlik Kamasma Renksel
Calisma alan1 ve aktivite Diizeyi 3 Geriverim
UGRL
E (Ix) Ra

-IKurutma 50 28 20
-|Genel makine ¢alismasi 300 25 80

Emaye, Haddeleme, Presleme, 300 25 80
-|Sekillendirme, Cam Ufleme

Taslama, Graviir, Cam Parlatma, Hassas 750 19 80
-(Pargalarin Sekillendirmesi
-|Optik cam, Kristal cam, El imalati 750 16 80
-|Hassas ¢alisma dekoratif el boyama gibi 1000 16 90
-|Sentetik degerli tas iiretimi 1500 16 90

4.3 Aydinlatma ve Biyolojik Etkileri

Yiizyillarca yil once giinliik gece giindiiz dongiisii ve uyku uyamklihik ritmi
insanoglu tarafindan kesfedilmistir. Endistriyel devrimden beri ve 06zellikle
elektrigin kesfedilmesinden itibaren toplum aktivitesi yavas yavas yirmi dort saate
yayllmaya baslamistir. Vardiyali calisma ¢ok uzunca bir siiredir endiistri ve hastane
gibi ¢aligma alanlarinda uygulanmaktadir. Bugiinlerde kiiresellesmenin de etkisi ile
kitalararas1 ¢alismalarin fazlalagmasi nedeni ile diizensiz calisma programlar1 hizl

bir sekilde artmaktadir.

Eski ¢aglardan beri giimisigiin yararli etkisi ¢ok iyi bilinen ve uygulanan bir
yontemdir. Isik terapisi 1930’lara kadar saglik problemlerinin ¢oziilmesinde
kullanilan en popiiler yontemdi. Ancak penisilinin kesfinden sonra tibbi ilaglar bu
konuda 6ne gegmistir. Isigin saglik ve konfor i¢in 6nemi son otuz yil igerisinde tibbi

ve biyolojik arastirmalarla canlanmistir.
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Normalde biz insanlar gozii bir gorme organi olarak diisiiniiriiz. Fakat gdzden beyne
olan ek sinir baglantilarinin kesfedilmesi ile, goriiniir 15181 insanlarin {izerinde
fizyolojik ve psikolojik siiregleri kontrol ettigi ortaya ¢ikmaktadir. Goriiniir 15181

etkisi ile ilgili en biiylik bulgular asagida belirtilmistir:
¢ Biyolojik saatin kontrolii
e Direk etkiler

e Ruh haline etkisi [43]

4.3.1 Isik ve biyolojik saat

Gozle goriliir 151k, sinir sisteminden ayri olarak gilinliik ve mevsimsel degisimleri
diizenleyen biyolojik saatimizi etkiler. Ayn1 zamanda bu 151k, 6zellikle sabah 15181,

viicut saatini ¢evresel zamanla ya da 24 saatlik giindiiz gece ¢evrimi ile senkronize
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Sekil 4.6 : Insan viicuduna ait ¢esitli hormonlarin 24 saatlik ritmi [43,47]

Sekil 4.6’da insan yaradilisinin bazi tipik ritimleri gérinmektedir. Sekilde gosterilen
ornekler; viicut sicakligi, uyaniklik, kortizol (stres) hormonu ve melotonin (uyku)
hormonudur. Diger 6nemli ritimler; uyku ¢evrimi, uyuklama, yorgunluk, ruh hali ve
performanstir. Kortizol ve melatonin hormonu uyaniklik ve uyku yonetiminde
onemli bir rol oynar. Kortizol seviyesi sabahlar1 artar ve viicudu ve beyni yeni gelen
giiniin aktivitelerine hazirlar. Ayn1 zamanda melatonin hormonu seviyesi diigerek,
uyuklamay1 azaltir. Melatonin hormonu uyku hormonu olarak bilinir ve bu

hormonun artmasi ile insanda uyku durumu olusur. Isik melatonin hormonunu direkt
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olarak etkiler. Ornegin gece boyunca 1sikli bir ortamda bulunmak bu hormonun
seviyesini azaltir. Bu Orneklerden de agikg¢a goriilmektedir ki bu iki hormon da

uyuklama ve uyanik olma ile dogrudan ilgilidir [43,47].

4.3.2 Isigin viicut iizerinde dogrudan uyarici etkileri

Is1gin, sadece yaz ve kisin olan farkli etkileri degil, ayn1 zamanda ruh haline olan
uyarici etkileri de hemen hemen herkes tarafindan bilinir. Kismen psikolojik olan bu
etkiye yardimci olan bazi fiziksel 6geler de mevcuttur. Farkli 1sik seviyelerinin
uyarict etkileri elektroensefalograf (beyindeki elektriksel aktiviteleri kayit eden
cihaz) cihazi igindeki model ile ve farkli viicut fonksiyonlarinin merkezi sinir
sistemindeki degisiklikleri ile belirlenebilmektedir. Son bulgular 15181 ayrica kalp
hiz1 ve insiilin seviyesi gibi degerleri de etkiledigini gostermektedir [53,54,55].

Bu etkilerin ¢ogu biyolojik saatle ilgilidir. Isik terapisinin kullanilmasinin uyku
bozukluklari, Alzehimer hastali§i ve arastirmalar1 devam eden anoreksi, bulimia ve
bagisiklik sistemi gibi hastaliklar iizerinde olumlu etkileri oldugu belirtilmektedir

[56,57,58,59].

4.3.3 Isik, ruh hali ve uyamikhk

Ruh hali insanin duygularmin bir yansimasidir, fiziksel olarak iyi ya da koti
hissetmek veya zihinsel olarak daha ¢ok ya da daha az dikkatli davranmak gibi
ornekler verebiliriz. Ruh haline etki eden diger faktorler hava ve mevsimsel
degisiklikler, calisma ortamindaki goérme kosullar1 ve gorsel ortamlar olarak
sayilabilir [60,61].

Endiistriyel tesislerde uyaniklilik sadece ruh hali i¢in degil performans ve kazalardan
kaginmada da 6nemli olan bir faktordiir. Giiniin belirli bir zamanindaki uyaniklilik i¢
kaynakli veya dis kaynakli bilesenler tarafindan belirlenir. Giin ig¢indeki uyaniklilik
bu iki bilesenin kombinasyonudur. Birgok arastirmada 1518 uyaniklilik ve canlilik

seviyesi lizerindeki etkileri vardiyali ¢alisma durumlarinda uygulanmaktadir.
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canlilik seviyesi
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Sekil 4.7 : Canlilik seviyesinin iki farkli aydinlik diizeyi igin gece vardiyasi
caligmasindaki degisimi [62]
Sekil 4.7°de iki farkli aydinlik diizeyinin vardiyali ¢alisma zamanlarinda canlilik
tizerine etkisi goziikmektedir. Her iki diizeyde de canlilik seviyesinde gece boyunca
azalma olusur. Fakat yiiksek aydinlik diizeyinde canlilik seviyesinin daha yiiksek

oldugu agik¢a goriiniir.

Kapali alanlarda calisan insanlarin stres ve keyifsizlik seviyelerini belirlemek i¢in
yapay aydinlatma ve giinisig1 kombinasyonu altinda is goren insanlar arasinda bir
karsilastirma yapilmistir. Bu kargilastirmada grup icindeki stresin, yapay ve giinisigi
aydinlatmasinin bulundugu yaz aylarinda, kis aylarindan daha diisiik seviyelerde
oldugu belirtilmektedir. Buradan yaz aylarinda ortaya ¢ikan yiiksek miktarlardaki
glinig1g1 seviyesinin stres sikayetlerinde azalmaya katki sagladigi sdylenebilmektedir
[63,64].

Isik 1yi gorme kosullar1 ve uygun calisma ortami i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bunun yanisira insanlar iizerinde pozitif bir ruh hali saglamakta, uyanikliligi

arttirarak kaza oranlarinin azalmasina ve performansin artmasina etki etmektedir.
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4.3.4 Giinis1g1 ve yapay aydinlatma

Glinis1g1 almayan kapali alanlarda aydinlik diizeyi 100-500 Ix arasinda olabilir, bu
seviye biiyiik olglide standartlardaki gereklilige gore belirlenmektedir. Ancak birgok
durumda giinisig1r binalarin bosluklarindan gecerek her giin birka¢ saat ortalama
aydinlik seviyesini artirict olarak katkida bulunmaktadir. Gilinisig1 ve yapay
aydinlatma 15181 arasindaki bir diger fark da, aydinlik diizeyi ve renk sicakligidir.
Ruh hali ve uyartima giimisiginin pozitif yonde bir etki gosterdigi kabul edilir.
Dinamik i¢ mekan aydinlatmasi ile de pozitif etkiler saglayan bir ortam yaratilabilir.
Ofis ortamlarinda yapilan kapsamli calismalarda, calisanlarin bu ortamlarda her
zaman ilave yapay aydinlatmaya ihtiya¢ duyduklar1 saptanmigtir. Ofis ortamlarinda

tercih edilen ¢alisma diizlemi ortalama aydinlik diizeyi 800 lux civarindadir [65].

4.3.5 Diisiik aydinlatma kalitesinin etkisi

Disiik ve zayif kaliteli bir aydinlatma tesisatinda c¢alisan insanlarin géz agrisi ve
halsizlik sikayetleri olabilir ve bundan dolay1 diisiik performans gosterebilirler. Bu
gibi durumlar bas agrilarina yol agar. Kalitenin diisiik olmasinin nedenleri arasinda
yetersiz aydinlik diizeyi, 151k kaynaklarinin kamagma ve parlaklik oraninin galisma
alan1 i¢in iyi ayarlanmamis olmasi sayilabilir. Lambalarin titremesi bas agrilarina ve
strese neden olabilir. Bu olay sebeke frekansinda calisgan manyetik balasttan
kaynaklanabilir. Elektronik balastlar yaklasik 25 kHz gibi yiiksek frekanslarda
calistiklarindan dolayi, titreme olayr ile karsilasiilmaz ve bu durum bas agrisi

vakalarin1 azaltir [66,67].

Sonug olarak saglik kosullarinin iyi olmasi, uyanikliligi gelistirmek ve ruh halini
iyilestirmek kaza oranini azaltir ve performans: pozitif yonde etkiler, bunun yaninda

devamsizlik oranlarim1 da azaltir.

Iyi kalitede aydinlatma, gorsel ve biyolojik gereksinimlerin her ikisini de
karsilayarak, iscinin genel saglik ve konfor seviyesinin yaninda endiistriyel prosesin

verimliligine de katkida bulunacaktir.

4.4 Aydinlatma ve Verimlilik

Daha 6nceki boliimlerde aydilatmanin kalite, gorsel performans ve biyolojik etkileri

ile iliskisi anlatilmistir. Daha sonra da galisma hiz1 ve kazalarin azalmasinin ruh hali,
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uyaniklik ve saglikla ilgili iliskilerini gosteren veriler 6rneklenmistir. Bu faktorlerin

tamaminin verimlilik iizerinde pozitif etkileri oldugu diisiiniilebilir.

Iyi ruh hali ve uyanikliligin endiistriyel iscilerde kaza risklerinin azalmasinda ve
saglik durumlarinin iyilesmesinde ¢ok Onemli faktorler oldugu bilinmektedir.
Endiistriyel g¢evrelerdeki kazalarin diisiik sayida olmasi da ¢alisma performansina
pozitif etkiler yapmaktadir. Yiiksek ¢alisma performansi is verimini direkt olarak
pozitif yonde etkilemektedir. Verimlilikteki bu pozitif etkilere ek olarak ise olan
devamsizlik oranlar1 da, kaliteli aydinlatmaya bagli olarak kazalarin azalmasi,
gelisen ruh hali ve uyaniklilik, iyi devam eden saglik ve motivasyon ile birlikte

azalma gostermektedir.

Bu bilinenler sonucunda aydinlik diizeyinin 300 Ix’ten 500 Ix’e artirilmasiyla
verimlilikte bir artis beklenmektedir. Bu konuda literatiirdeki var olan c¢alismalar
incelendiginde, sézkonusu aydinlik diizeyi artis1 ile asagidaki sonuglara

ulagilmaktadir [43].

e  Minimum verimlilik % 10-25 arasinda

e Daha gercekei bir varsayimla %10-40 arasinda
Fakat kesin olarak % 10’dan daha fazla bir artig gosterir.

Diinyada ve Avrupa’da birgok endiistriyel tesisdeki aydinlatmalarda minimum 300 Ix
aydinlik diizeyi baz alinarak, en azindan bu seviyeye erismek i¢in ¢esitli ¢alismalar
ve yatirimlar yapilmaktadir. Bu aydinlatma tesisleri genelde elektronik balastl
standart fluoresan lambalar1 icermektedir. Bu armatiirlerde basit metal reflektorler

kullanilarak 1s181n direkt ¢alisma diizlemine yonlendirilmesi de saglanmaktadir.

Iyi kalitedeki tesislerde aydimlatma, gercekten aydinlatmanin ihtiya¢ duyuldugu
yerlerde gérme duyusuna yardim eden sistemler igerir. Bunu saglamak i¢in ¢ok
yiiksek tavanli olmayan tesislerde genelde renksel geri verimleri 80 ve tizerindeki,
titresimi yok eden yiiksek frekansl balastlarla ¢alisan fluoresan lambali armatiirler

kullanilir.

Kurulumundaki yiiksek aydinlatma veriminden dolayi, yiiksek verimli fluoresan
lambalar ve diisiik enerji kayipli elektronik balastlar mevcut eski tesisatlarla

karsilastinldiginda % 50’e varan enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Ornegin
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aydinlik diizeyi 300 Ix’ten 500 Ix’e artirllmasina ragmen diisiik enerji tiiketimi ve

diisiik isletme maliyetleri olusabilmektedir [43].

4.5 Farkh Endiistriyel Cevrelerde Test Calismasi

Degisik Avrupa iilkelerinde aydinlatmanin verimlilik tizerindeki etkilerini belirlemek
amaci ile bes farkli ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalar Juslen ve Tenner tarafindan
2005 yilinda yaratilan mekanizma modeli temel alinarak yapilmistir. Farkli ¢alisma
alanlarinin se¢ilmesi ile aydinlatma kalitesi degisiminin verimlilik {izerindeki etkileri

gercek endiistriyel ¢cevrelerde incelenmistir.

Biitiin calisma alanlar1 incelenirken, normal ¢alisma faaliyetlerine devam edilmis ve
herhangi bir 6zel diizenleme yapilmamistir. Calisma yontemi ve teknigindeki yerel
kosullara uyum i¢in, verimlilik Olgimii gerektiginde uyarlanmistir. Verimlilik
Ol¢limii, hata sayilar1 ve montaj zamanlarinin 6l¢iilmesi ile yapilmistir. Sonug olarak

aydinlik diizeyinin artirilmasi ile verimliligin ytikseltilebilecegi gosterilmistir

Giivenilir veriler elde etmek i¢in, uzun siireli ve siirekli ¢alismalar gerekmektedir.
Her bir ¢alismada verimlilik 6l¢iimii, degisik aydinlatma durumlarinda ve uzun bir
stire igerisinde ayni is¢i gruplari ile yapilmistir. . Bes calismanin dordiinde verimlilik
degisiminin belirlenmesi i¢in varyans analizi kullanilmistir. Son c¢aligmada ise

calismadan onceki ve sonraki durum incelenmistir.

Degisik Avrupa iilkelerinde yapilan bes farkli calismada aydinlatma degisiminin
verimlilik lizerindeki etkileri incelenmistir. Asagida bu bes ¢alisma hakkinda kisa

bilgiler verilmektedir.

A: Bu c¢alisma Finlandiya’daki bir aydinlatma armatiir {retim fabrikasinda
yapilmstir. Calisma alanindaki aydinlatma sistemine yeni kontrol cihazlarn
takilmistir. Bu calismadan Once ¢alisma alanindaki aydinlatmada herhangi bir
kontrol cihazi bulunmamaktadir. Yeni otomasyon sistemi ile ¢alisma siiresince her
kullanict aydinlik diizeyini 100-3000 Ix arasinda serbest¢e ayarlayabilme olanagina
sahip olmustur. Aydinlik diizeyini kendi istegine gbre ayarlayan test grubunun
verimliligi, 700 Ix sabit aydinlik diizeyinde g¢alisan referans grubun verimliligi ile
karsilagtiritlmistir. Sonug olarak test grubunun verimliliginin referans grubuna gore

%4,6 oraninda arttig1 belirlenmistir.
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B: Bu caligma da Almanya’da bir aydinlatma armatiirii fabrikasinda yapilmistir. Bu
calismada da tesis edilen kontrol cihazlari ile, ¢alisma alaninin aydinlik diizeyi 100—
900 Ix arasinda degistirilebilmektedir. Ortamda saglanmasi gercken ortalama
aydinlik diizeyi 250 1x olarak belirlenmistir. Aydinlatmada 3500 °K—4400 °K
arasinda renk sicakligi se¢imi de yapilabilmektedir. Calismada, yiiksek aydinlik
diizeyi ile yiiksek ve diisiik renk sicakligr; diistik aydinlik diizeyi ile yiiksek ve diisiik
renk sicakligi gibi kombinasyonlar denenmistir. Sonug¢ olarak yiiksek renk

sicakliginin verimlilik lizerinde %5,7 civarinda pozitif bir etki yarattigi goriilmiistiir.

C: Bu c¢alisma Hollanda’da bir elektronik firmasinda yiiriitiilmiistiir. Bu firmada
vardiyali ¢aligma yapilmaktadir. Montaj masalar tizerindeki aydinlik diizeyleri, 800
Ix ila 1200 Ix arasinda degistirilebilmektedir. Verimlilik, tiretim zamanini ve hatalari
kayit eden cihazlar yardimi Ol¢lilmiistiir. Aydinlik diizeyinin arttirilmasi ile
verimlilik %3 oraninda artmistir, gece vardiyasinda bu artis orant %7 olarak

saptanmistir.

D: Bu calisma yine Hollanda’da yiyecek fliretim tesisinin paketleme hattinda
yapilmistir. Genel aydinlik diizeyi calisma Oncesi ve calisma boyunca 300 Ix
civarindadir. Buna ek olarak 50 Ix ila 1700 Ix arasinda degisen aydinlatmalar
saglayan Ozel tesisatlar yapilmistir. Test grubunun devamliligi 6zel aydinlatmasi
bulunmayan referans grubu ile karsilastirilmistir. Test grubunun devamsizlik
oraninin %17 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Makinelerin tamir zamanlarindaki
verimliligin Olg¢lilmesi i¢in, is¢ilerin verimlilik seviyeleri kayit altina alimmustir.

Sonug olarak test grubunun verimliliginin %3 oraninda arttig1 belirlenmistir [68].

E: Bu calismada Hollanda’da bir armatiir fabrikasindaki aydinlatma kosullari
degistirilmistir. Calisma alanlarma 6zel aydinlatma tesisatt yapilmigs ve aydinlik
diizeyi 500 Ix’ten 1050 Ix’e yiikseltilmistir. Test grubunun verimliligi ve
devamsizlig1 referans grubu ile O6nceki ve sonraki durum goéz Oniine alinarak
karsilagtirilmistir [69]. Bu karsilagtirma sonucunda verimlilik artist %35,5 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.4’te yapilan bu ¢alismalarin sonuglar1 6zet olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Aydinlatma ve verimlilik tizerine yapilan ¢alisma sonuglari [68]

Calisma Numarasi A B C D E
Calisma Yeri Finlandiya | Almanya Hollanda Hollanda | Hollanda
Teste Tabi Tutulan
Kisi Sayisi 21 25 35 26 42
Test Aydinlik
Diizeyleri

100-3.000 Ix| 100-900 Ix 50-1700 Ix 700 Ix
Genel Aydmlik
Diizeyi 250 Ix 250 Ix | 800/1200 Ix | 300 Ix 350 Ix
Calisma
Diizlemindeki
Aydinlik Diizeyi Kullanic1 | Kullanict Diizenli
Degisimi Secimi Secimi Degisim Arttirildi
Genel Aydinlik Diizenli
Diizeyi Degisimi Degisim Azaltildi
Calisma Giindiiz Giindiiz 3vardiya | 3vardiya Giindiiz
Calismanin Siiresi 1 yil 8 ay 4 ay 5ay  |Once /Sonra
Aydinlatmanin
Degisimi ile
Verimliligin Belirleneme
Degigimi %4,60 di %3 %3 %5,50
Renk Sicakligi
Sonucunda
Verimlilik Degisimi| Olgiilmedi %5,70 Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi
Hata Orani
Degisimi Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi
Devamsizliktaki
Degisim Olgiilmedi | Olgiilmedi | Olgiilmedi %-17,0 %-2,50

Yukaridaki  calismalarin  sonuglarindan,  aydinlatmanin  degisiminin

gelistirilmesinin verimlilik tizerinde olumlu etkisi oldugu goziikmektedir. Aydinlik

diizeyinin artmasi ile birlikte insanlarin verimliligi de artmaktadir. Aydinlatmanin

verimlilik tizerinde direkt ve endirekt etkileri vardir. Endirekt etkiler insanlarda

huzur ve mutluluk, uyaniklilik ve devamsizligin azalmasi; direkt etkiler olarak da

iretim zamaninin kisalmasi, iiretim miktariin artmasi gibi parametreler siralanabilir.

Aydinlatmanin degisimi ile saglanabilecek verimlilik artiglarin1 belirlemek amagh bu

tip gercek saha incelemesine dayanan caligsmalarda asagida verilen islem sirasinin

izlenmesi Onerilmektedir:

51

veE



Mevcut durumun incelenmesi,

Olgiilecek parametrelerin belirlenmesi,
Aydinlatma tesisat degisiminin yapilmasi,
Verilerin toplanmasi,

Sonuglarin degerlendirilmesi,

Gerekiyorsa diizeltmeler ve tekrar Ol¢timler yapilarak projenin kapatilmasi

[68].
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5. GENEL AYDINLATMA TANIMLARI, ELEMANLARI VE TASARIMI

Aydinlatmanin amaci, en genel anlamda insanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri igin

gerekli kosullarin saglanmasina katkida bulunmaktir.

Aydinlatmacinin kullandig1 malzeme 1siktir. Isik ile ifade ettigimiz, elektromanyetik
dalga spektrumunda 380 nm ile 780 nm arasindaki bolgede kalan ve insan goziinde
gorme  duyumu uyandiran  radyasyonlardir.  Elektromanyetik  spektrum,
elektromanyetik enerjinin frekans ve dalga boylarina gore diizenlenmis grafiksel
gosterimidir. Spektrumun uzun dalga boylarinin oldugu ucta radyo dalgalar
kilometrelerce uzunluktayken, kisa dalgalarin oldugu uctaki X-isinlart ve gamma

1sinlarinin dalga boylart atomik boyutlardadir.

o /\
o8 [\
o7 / \
o | \

5 / \
/ \
N \
ﬂ | ] ] | |I'l"'=-__|_

380 430 480 530 580 630 680 730
Dalgab oy (rom)

it

Aardinlik Ve

Lot Ilawi  Vesi San Kirtrum

Sekil 5.1 : Elektromanyetik spektrumda 1s1gin yeri [70]

Gormemizi saglayan 151k goriilebilir 1siktir ve elektromanyetik spektrumda 380 ile

780 nm arasinda yer alir (Sekil 5.1). Insan gozii degisik dalga boyundaki 1siklar1 renk
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olarak ayirt eder. Goriilebilir 15181n kisa dalga boylar1 maviye, uzun dalga boylari

kirmiziya, ortada kalanlar ise sar1 ve yesil renge denk gelmektedir.

Isiktan bahsedilebilmesi i¢in bir 1s1k kaynaginin olmasi gerekir. Isik kaynaklari
baslica “Dogal Isik Kaynaklar1” ve “Yapay Isik Kaynaklar1” olarak ikiye ayrilir.
Aslinda dogal ve yapay 151k kaynaklar1 temel olarak birbirinden farkli degildir. Her
iki durumda da ayn fiziksel ve kimyasal yasalar gegerlidir. Isik iiretiminde, birincil
151k kaynaklarinin dikkate alimmasi gerekir. Clinkii ikincil 1s1k kaynaklar1 diye
adlandirilan kaynaklar kendi baslarina 151k {iretemezler ancak iiretilmis 15181
yansitma, iletme gibi roller istlenirler. Birincil 151k kaynaklari elektriksel ya da
kimyasal enerjinin 1518a doniismesiyle 151k yayarlar. Giines birincil 151k kaynag1 iken,

giinesin 1ginlarini yansitan ay ikincil 1s1k kaynagidir.

Bu kapsamda 151k {iretimi ii¢ yolla gerceklestirilebilmektedir;
— Termik Isik Uretimi

— Liiminesan Isik Uretimi

— Endiiksiyon Yoluyla Isik Uretimi

5.1 Genel Tanimlar

Bu bodliimde aydinlatmanin temel fotometrik biiyiikliikleri ve genel tanimlarn
hakkinda bilgi veilrcektir.
5.1.1 Isik akas1 (@, Im)

Isik akisi, bir 151k kaynaginin birim zamanda yaydigi toplam 151k miktar ile ilgili bir

kavramdir. @ harfi ile gosterilir. Birimi liimendir.

Tanim olarak, bir 151k kaynaginin 1s1k akisi, bu 151k kaynagindan ¢ikan ve normal
goziin glindiiz gérmesine ait spektral duyarlik egrisine gore degerlendirilen enerji

akisidir.

5.1.2 Isik siddeti (I)

Isik siddeti birim zamanda belli bir dogrultuda yayilan 15181in yogunlugu ile ilgilidir.

Akan bir suyun debisi ile karsilastirilabilir. I harfi ile gosterilir. Birimi candela’dir.

54



5.1.3 Aydinlik diizeyi (E)

Aydinlik diizeyi bir yiizeyin birim alanina birim zamanda diisen 151k akis1 miktaridir.
Birimi liiks’tiir. 1 liikks= 1 Ix. Herhangi bir yiizeyin birim alanina birim zamanda

diisen yagmur miktar1 ile karsilastirilabilir.

Tanim olarak aydinlik diizeyi ylizeyin 151k akisinin, o ylizeyin alanina boliimiine

esittir. Yani, E=® / A ’dir.

5.1.4 Panlt1 (L)

Parilti L harfi ile gosterilir. Birimi cd/m? dir. Yiizeyin birim alanindan belli bir
dogrultuda yayilan 151k siddeti ile ilgili bir kavramdir. Isik yayan yiizey kendisi 151k
tireten bir lamba veya 1s1k geciren bir armatiir yiizeyi gibi birincil 151k kaynagi
olabilecegi gibi, bagka bir kaynaktan ulasan 15181 yansitan ikincil bir 151k kaynagi da

olabilir.

Parilti1 tanimi s6yle yapilabilir: “Isik yayan bir yiizeyin bir M noktasinin bu yiizeyin
normali ile o agis1 yapan dogrultudaki pariltisi, M noktasini i¢ine alan AA ylizey
elemaninin bu dogrultuda dogurdugu Ala 151k siddetinin AA’nin bu dogrultuya dik
diizlemdeki AAg goriinen alanina oraninin limitidir”.

5.1.5 Kamasma

Parilt1 olarak tanimlanan cd/m? degerinin asir1 derecede yliksek olmasina veya 1s1ik
kaynagindan yayilan 1sinimlarin direk olarak g6z tarafindan rahatsiz edici olarak
algilanmasina kamasma denir.

5.1.6 Etkinlik faktorii (e)

Isik akisi ile gekilen toplam gii¢ arasindaki oran “etkinlik faktorii” olarak adlandirilir

ve liimen/watt birimi ile aciklanir. Her lamba tipinin etkinlik faktorii farklidir.

e=® /P (Im/W)[71]

5.1.7 Renk sicakhgi
Birim: Kelvin (K)

Bir 151k kaynagmin renk sicakligi, “Kara cisim” ile tamimlanir ve “Planck’in
geometrik yeri ile” gosterilir. “ Sicak cisim” in sicaklig1 arttiginda, mavi rengin tayf

icerisindeki payr biiylirken, kirmizininki azalir. Sicak beyaz 1518a sahip bir akkor
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lambanin renk sicakligt 2700 K iken, giin 15181 fluoresan lambaninki 6000 K

olabilmektedir.
5.1.8 Isik rengi
Isik rengi, renk sicakligi ile de tarif edilmektedir. Burada ii¢ ana grup bulunmaktadir:
* Sicak beyaz <3300 K
* Dogal beyaz 3300-5300 K
* Giin 15181 beyaz1 > 5300 K
Ayni 151k rengine ragmen, lambalar, 1siklarinin tayfsal bilesimleri nedeniyle ¢ok
farkli renksel geriverim 6zelliklerine sahiptirler.
5.1.9 Renksel geriverim

Kullanilan yere ve goriis amacina bagl olarak, yapay 1s1k altinda, renk algilamasinin
olabildigince hassas gerceklesmesi (giin 1s1¢inda oldugu gibi) istenir. Bunun i¢in
ol¢iit, bir 151k kaynaginin renksel geriverim 6zelligidir. Bu 6zellikler “ Genel Renksel

Geriverim Endeksi” nde Ra olarak ifade edilirler.

Ra =100 degerine sahip bir 151k kaynag: tiim renkleri, referans 151k kaynag altindaki
gibi optimal gosterir. Ra degeri azaldik¢a renklerin dogru olarak yansimasi da

giderek azalacaktir.

5.2 Aydinlatma Elemanlari

Aydinlatma elemanlar1t basligi altinda 151k kaynaklari, balast ve armatiirler

anlatilacaktir.

5.2.1 Isik kaynaklari

Aydimlatmanin giin boyunca wuzun saatler kullamildig1 endiistri tesislerinde
kullanilacak 151k kaynaklarinin etkinlik faktorleri yliksek ve dmiirleri uzun olmalidir.
Bu acidan bakildiginda, enkandesen (akkor telli) lambalarin kullanim1 s6z konusu
degildir. i¢ aydmnlatmaya uygun renk 6zellikleri dikkate alindiginda da endiistriyel
tesislerde tiip fluoresan, yiiksek basingli civa buharl, rengi diizenlenmis yiiksek
basingli sodyum buharli ve metal halojen (halide) lambalarin kullanilabilecegi ortaya

cikar. Sayilan bu lamba cesitlerinin ozellikleri, dolayisiyla kullanilabilecekleri
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alanlar birbirinden farklidir [72]. Kiiglik farkliliklara ragmen biitiin diinya genelinde
ayni teknolojiye ve benzer 6zelliklere sahip lambalar kullanilmaktadir. Lamba tipleri
sekil 5.2’de gosterilmistir. Bu boliimde sanayide kullanilan ana lamba tiplerinin
teknik 6zellikleri anlatilacaktir [73].

LamTIJ alar
Enkandesan Degay
Standatt Tungsten | |
Frikandesan Halojen Vitksek Digitk
Voguniukhy ?ugmluldu
Desar Lambast Degat] Latrbasy
| I I
Vitksek Basing Viiksek Basttig Alrak Basing Alrak Basing
Civa Buhath Lamba Zodyum Buharl Civa Buharh sodyum Buhath
Lattha Lattha Lamba
Fluoresan
Tletal Halide
. Lattiba
Yitksek Bastriy Crva
ve Tungsten Flamen

Sekil 5.2 : Lamba tipleri [74]
5.2.2 Desarj lambalan

Desarj lambalari, lamba i¢inde bulunan gazin ya da metal buharinin iyonize olmasi
ile meydana gelen elektriksel desarj ile 151k iireten lambalardir. Desarj tiipiiniin iginde
bulunan gazin tipine bagli olarak; ya direkt olarak insan goziiniin gorebilecegi 151k
olusur ya da UV radyasyonu, lamba tiipii icinde kimyasal bir madde kullanilarak

insan goziiniin gorebilecegi dalga boyuna doniistiiriilir.

Desarj lambalari, ¢alismalar1 i¢in bir balasta ihtiya¢ duyarlar. Bu balast, lamba
icinden gecen akimi simirlama gorevini yerine getirir. Bir desarj lambasini
atesleyebilmek i¢in, bir starter ya da atesleyicinin lamba devresinde yer almasi
gerekir. Bu devre elemanlari; gerekli olan yiiksek gerilimi, desarj tiipii igindeki
iyonize olmasi gereken gaz katmanina uygular. Boylece lamba ateslenerek 1sildama

gerceklesir.
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Desarj lambalariin servis dmrii lambanin ekonomik omrii ile yakindan alakalidir.
Bir aydilatma sisteminde lambanin c¢alisma kosullar1 dikkate alinmalidir. Ornegin;
bozuk filamana sahip bir desarj lambasinin 151k akisinin, filamani saglam bir lambaya
gore diisiis gostermesi goriilen bir sonugtur. Bunun nedeni, desarj mekanizmasinin
kalitesinin diismesi ve tiip i¢indeki fluoresan maddesinin yipranmasidir. Sistemin 151k
akist degerinin belirlenen minimum degerin altina diismemesi gerekir.(Sistemin ilk

kurulumunda elde edilen 151k akist degerinin %70 ve lizerinde olmasi beklenir.)

5.2.2.1 Lineer fluoresan lamba

Lineer fluoresan lamba cam tiip ile gevrili ve tiipiin sonunda elektrotlar1 bulunan ve
igerisi fosfor gazi ile doldurulmus algak basingli desarj lambasidir. Tiip bir ve birden
fazla soy gazla ve civa buhari ile doldurulur (genellikle argon gazi). Ultraviyole 151k
elektrik akimi elektrotlar arasindan gegerken yayilir ve diisiik yogunluklu ark
yaratarak civa buharini harekete gecirir ve bunun sonucunda ultraviyole radyasyon
iretilir. Swrasiyla tiipii kaplayan fosfor harekete gecerek goriilebilir 15181 yayar.
Fluoresan lambalar lambanin desarjin1 baslatacak akim ve gerilimi diizenlemek ve
daha sonra istenen seviyede tutmak igin balasta ihtiya¢ duyarlar. Fluoresan lambalar
daginik 151k kaynaklaridir. Yani lambanin her noktasindan 1s1k yayarlar. Bu nedenle

performansini tam yansitmasi igin bir reflektore ihtiyag vardir.

Fluoresan lambalar enkandesan lambalara gore daha yiiksek verimlere sahiptir (60—
104 Im/W) ve calisma saatleri ¢ok daha fazladir (7500-30000 saat). Bu lambalarda
en yliksek renksel geriverim indeksi %95 olup lamba tiplerine gore ortalama olarak
%386 civarindadir. Renk sicakligi ise, enkandesan lambanin renk sicakligi olan 2700
K den baglayip giinisigint veren 7500 K’i saglayacak sekilde tasarlanabilir. Fluoresan
lambalarin bu 6zellikleri ve uygun fiyatlari nedeniyle, ¢alisma alanlarinda, ofis ve
binalarin aydinlatmasinda enkandesan lambalarin yerini almasi kaginilmazdir. Bunun
yaninda bu lambalarin dagittiklart 1518a gore, enerji ve bakim maliyetlerinin diisiik

olmasi da diger lambalarla degisimini cazip hale getirmektedir.

Uzun bir gegmisi olmasma ragmen fluoresan lambalar hala gelisim igerisindedir.
1970’lerde hemen hemen tim fluoresan lambalar T12 diye siniflandirilan 38mm’lik
tiip igerisindeydi ve 20W, 40W ve 60 W gii¢lerindeydi. Bu lambalarda mavi beyaz
15181 elde etmek i¢in fosfor kullanildi ve lambalar titresime dayaniksiz durumdaydi.

1973 yilindaki enerji krizi ile birlikte yeni nesil enerji tasarruflu T12 lambalarn
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kripton gazi kullanilarak pazarlanmaya basladi. 110-120V sistemlerde 40W lambalar
yerine diisiik gii¢ tiiketimli 34W lambalar ve 220-240V sistemlerde 36W lambalar
kullanilmaya baslandi. Bununla birlikte 151k siddeti % 10—12 oraninda azalirken

lambalarin verimi %3-6 oraninda artig géstermistir.

1980’lerin basinda tireticiler daha ince (26mm) ve %20 daha tasarruflu lambalar olan
T8 lambalarini iiretmeye basladilar. Bu lambalar sebeke gerilimi 230-240V olan
iilkelerde T12 lambalarin direkt olarak degisimi ile hizli bir sekilde kullanilmaya
baslanmasina ragmen, sebeke gerilimi 120V olan iilkelerde tesisatlarda yapilmasi
gereken bazi degisikliklerden dolay1 kullanim oranlar1 yavas kalmistir [73]. Sekil

5.3’te tiip fluoresan lambanin i¢ yapis1 gosterilmistir

Anot  Argon + Crva Buhan

4

T e
"ﬁl ¢ Fosfor IT %i —-}_‘ e

' | -~

Crva Katot

Sekil 5.3 : Fluoresan lamba [74]

T8 lambalardaki verim artisinin gelisimi fosfor maddesinin gelisimine bagli olarak
degisiklik gostermistir. Daha ince cam tiiplin lambanin gii¢ yiikiine karst koyup
koyamayacag tizerinde ¢alismalar yapilmistir 1970’lerin ortalarinda fosforda olusan
gelisimle bu problemin iistesinden gelindi ve boylece daha verimli ve daha diisiik
boyutlu lambalar yapilmaya baslandi. T8 fluoresanlar kullanilan fosfor maddesine
gore diisiik verimli ve yliksek verimli olarak farklilik gostermektedir. Diisiik verimli
fluoresanlarda halofosfor, yiiksek verimli fluoresanlarda trifosfor kullanilmaktadir.
Trifosfor sadece verim arttirmakla kalmayip, bunun yaninda daha iyi renksel

geriverim de saglamaktadir.

1995 yilindan itibaren T5 diye adlandirilan 16mm ¢apinda daha ince lambalar satisa
sunulmustur. Bu lambalar siiper T8 ile karsilastirildiginda bile daha verimlidir
(T5:105 Im/W; T8:96 Im/W). Fakat TS5 ve T8 lambalar tam olarak ayni ¢ikis giicii ve
151k akisina sahip olmadiklar1 i¢in, performans karsilastirmast yapmak kolay

olmamaktadir [73]. Cizelge 5.1°de tiip fluoresan lambalarin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Endiistri tesislerinde kullanilabilen tiip fluoresan lambalarin

karekteristik degerleri [75]

Cap Lamba Gii¢ Isik Etkinlik Renk Renksel Ekonomik
(mm) tipi (W) Akisi faktorii sicakhgi geriverim omiir
(Im) (Im/W)* (K° (Ra) (saat)
40W/54 40 2500 63 6200 70
T12-38 | 40W/33 40 2850 71 1
65W/33 65 4650 72 4100 60 >000
36W/54 36 2500 69 6200 70
36W/840 36 3250 90 10000
T8-26 | 32W/840 32 3250 102 4000 85 20000°
58W/840 58 5000 86
51W/840 51 5000 98
14W/840 14 1200 86
21W/840 21 1900 90
24\W/840 24 1750 73
28W/840 28 2600 93
T5-16 | 35W/840 35 3300 94 4000 85 < 20000?
39W/840 39 3100 79
49W/840 49 4300 88
54\W/840 54 4450 82
80W/840 80 6150 77

*Balast kayiplar1 harig

1970’lerin sonundaki fosfor maddesinin gelisimi kompakt fluoresan lambalarin
tiretiminde etkin rol oynamistir. 1980’lerin basinda ilk ticari lambalar kendinden
balastli ve balast1 olmayan olmak {iizere iki tip olarak satisa sunulmustur. Bu lambalar
enkandesan lambalarin yerine alternatif olmak iizere tasarlanmistir. Kompakt

fluoresan lambalar genellikle lamba basligina monteli 2, 4 veya 6 fluoresan tiipii

Kompakt fluoresan lamba

T manyetik balast *elektronik balast

icerir [73]. Sekil 5.4’te kompakt fluoresan lamba 6rnekleri verilmistir.

¥

i

-
It Selali Spiral
EFL EFL

bk
EFL

Sekil 5.4 : Balast entegreli KFL [76]
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Balastli kompakt fluoresan lambalar enkandesan lambalar gibi duylara sahiptir. Bu
lambalarin 151k akis1 esdeger enkandesan lambalara gore tasarlanmistir. Lambalarin

gii¢ degerleri 4-120W ve verimleri 35-80 Im/W araligindadir.

Etkinlikleri karsilastirildiginda kompakt fluoresan lambalar, ayni seviyede 11k igin
enkandesan lambalara gore dortte bir yada beste bir oraninda daha avantajlidir. Bu
lambalarin diger bir artis1 da enkandesan lambalarla karsilastirildiginda daha uzun
kullanim Omiirlerinin olmasidir(5000-25000 saat). Bu lambalar i¢in en biiyiik engel
baslangigtaki yiiksek maliyetleri idi. Kompakt fluoresan lambalar esdeger
enkandesan lambalara gore 20 ila 30 kat daha pahalidir. Fakat kompakt fluoresan
lambalarin kullanim 6miirleri ve kullanim maliyetleri hesaplandiginda daha avantajli
olduklar1 goriinmektedir [73]. Cizelge 5.2 ve 5.3’te kompakt fluoresan lamba ve

enkandesan lamba arasindaki maliyet ve teknik karsilastirma verilmistir.

Cizelge 5.2 : Enkandesen ve KFL maliyet karsilastirmasi [73]

Ozellikler Enkandesan Lamba  KFL
Lambanin ilk maliyeti 0.50 10.00
Isik akis1 (Im) 900 900
Gii¢ (W) 75 15
Verim (Im/W) 12 60
Lamba omrii (Saat) 1000 10000
10000 saat ¢alisma sonrasi yapilan hesaplama, 1 kWhe = 1USD alinmistir
Elektrik tiiketimi (kWh) 750 150
Elektrik Maliyeti (USD) 75,00 15,00
Lamba maliyeti (USD) 5,00 10,00
Toplam maliyet (USD) 80,00 25,00
Tasarruf (USD) 55,00
Cizelge 5.3 : KFL ve enkandesan lamba karsilastirmasi [77]
- . Isik Renk Geriverim  Etkinlik faktori
Lamba Tipi Glig(W) Aklzl(lm) Indeksi (Im/W)
40 415 99 10
60 710 99 12
Enkandesan lamba 75 930 99 12
100 1340 99 13
10 600 82 60
KFL Harici 13 900 82 69
Balast 18 1300 82 72
26 1800 82 69
8 400 82 50
KFL Dahili 11 600 82 55
Elektronik Balast 15 875 82 56
20 1200 82 60
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5.2.2.2 Al¢ak basinch sodyum buharh lamba

Algak basingli sodyum buharli lambalar 1930’lardan beri kullanilmaktadir ve balast
kayb1 hari¢ 200 Im/W degeri ile en yiiksek etkinlik faktoriine sahiptirler. Bu
lambalarin ¢alistirilmasi i¢in balast gerekmektedir. Lamba boyutlar1 bir miktar
biiyiiktiir. Ornegin 180W icin lamba uzunlugu 122 cm’dir. Lambanin tam parlakliga
ulagmasi icin belirli bir siire 1sinmas1 gerekmektedir. Bu lambalarin en zayif noktasi
renksel geriverimlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Rengin 6nemli olmadigi yerlerde,
yiiksek etkinlik faktorleri nedeni ile tercih edilebilirler. Algak basingli sodyum
buharli lambalarda 1960’11 yillardaki gelisimle kalay oksit kullanilmaya baglanmis ve
bu lambalar SOX olarak adlandirilmistir. Lambanin 1s1 tutucu ile kapli olmasi

caligma sicakligini ve etkinligini artirmaktadir [73].

Sekil 5.5 : Algak basingl sodyum buharli lamba [78]

Sekil 5.5’te al¢ak basingli sodyum buharli lambaya 6rnek verilmektedir.Standart
kalay oksit SOX sari/turuncu bir renk verirken indiyum oksit yesilimsi bir renk verir.
Biitiin SOX lambalarin renksel geriverim indeksi sifirdir. EKonomik émiirleri ise 10

000-16 000 saattir. Gii¢ degerleri 26-180W araligindadir.

Algak basingli sodyum buharli lambalar renk ayriminin 6nemli olmadig1 alanlarda
kullanilir, ¢linkii sar1 ve gri tonlarini geri verebilirler. Sadece otoyol ve giivenlik

aydinlatmalarinda kullanilmas1 uygundur.

5.2.2.3 Yiiksek yogunluklu desarj lambalari

Bu lambalar tungsten elektrotlarindan karsilikli elektrik arki yaratarak 1sik tretirler.
Erimis aliminyum veya kuvartz’ dan yapilmis saydam tiip icerisinde ¢esitli gaz ve
metallerin doldurulmasi ile olusturulmaktadir. Buharlasma noktasina kadar isitilan
metaller 151k yayarken gaz da elektrik desarjinin olusmasina yardimer olur. Yiksek
yogunluklu desarj lambalar1 ailesinde ii¢ tip lamba bulunmaktadir. Bunlar yiiksek
basingli civa buharli lamba, yiiksek basingli sodyum buharli lamba ve metal halide
lambadir [73].
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Sekil 5.6 : Yiiksek yogunluklu desarj lambalari [76,78]

Sekil 5.6’da siras1 ile yiiksek basingli civa buharli lamba, yiiksek basing sodyum
buharli lamba ve metal halide lamba gosterilmektedir. Bu lambalar da fluoresan
lambalar gibi ilk tutugsma ve kararli ¢alisma sartlarin1 saglamak i¢in kontrol {initesine

ihtiya¢ duyar, bu da lambanin giiciine ek bir gii¢ olarak eklenir.

Yiiksek yogunluklu desarj lambalari enkandesan lambalarla ve bazi fluoresan
lambalarla karsilastirildiginda birtakim 6nemli istiinliiklere sahiptir. Kullanim
Omiirleri uzundur ve kiiciik hacimlerde ¢ok yiiksek 151k siddeti iiretirler. Sonug olarak
bu lambalar yiiksek 1s1k siddeti gerektiren biiylik alanlarda, enerji ve bakim
maliyetlerinin 6nemli oldugu yerlerde kullanilir. Yiksek tavanli i¢ ortamlarda
kullanilabilecek en iyi lamba tipi yiiksek yogunluklu desarj lambalaridir. Bu
lambalarin kullanilabilecegi ortamlara 6rnek olarak endiistriyel tesisler, ambarlar,

biiyiik marketler, kapali spor salonlar1 ve halka agik biiyiik mekanlar gdsterilebilir.
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o Yiiksek Basinch Civa buharh lambalar

Civa buharli lambalar diinya iizerinde en yaygin olarak kullanilan ve en eski yiiksek
yogunluklu desarj lambalaridir. Yiiksek basingli versiyonlariin etkinlik faktorleri
23-60 Im/W ve ekonomik dmiirleri 600028000 saat arasindadir. Ik zamanlarda
yiiksek basingli civa buharli lambalar mavimtirak yesilimsi 151k verecek sekilde
tiretilmekte idi. Giiniimiizde daha beyaz 151k verecek sekilde tiretilebilmektedir,
bununla birlikte renksel geriverim indeksleri 15-62 ve renk sicakliklar1 2900-5700 K
arasinda olmaktadir. Yiiksek renksel geriverim degerleri lambada fosfor kullanilmas1
ile miimkiin olmakta, fakat bunun sonucunda etkinlik faktorii degerleri azalmaktadir.
Yiiksek etkinlikli ve iyi renksel geriverime sahip civa buharli lambalar yiiksek
buharli basinca ve ayri kullanilan bir balasta sahiptir. Diger yandan kendinden
balastli diisikk basingli civa buharli lambalar ¢ok diisiik etkinlik faktoriine sahip
olmalar1 (14,4-29 Im/W), orta derece 151k kalitesi iiretmeleri (RGI 50-62) ve kisa
kullanim Omiirlerine (6000-12000 saat) ragmen hala diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genellikle, civa buharli lambalar ucuzdur ve bu nedenle diisiik

performanslarina ragmen hala piyasalarda satilmaktadir.

e Yiiksek Basinch Sodyum Buharh Lambalar

Standart yiiksek basingli sodyum lambalar yiiksek yogunluklu desarj lambalari
icerisinde en yiiksek etkinlik faktoriine sahiptirler (70-140 lm/W). Fakat diisiik ve
orta renksel geriverim indeksine sahip altin saris1 151k {iretirler. Sonug olarak bu
lambalar renkselligin ekonomiden daha az 6nemli oldugu disiiniilen yerlerde
kullanilabilir. Yiiksek basingli sodyum buharli lambalar algak basingli sodyum
buharli lambalarla karsilastirildiginda, daha yiiksek ve kabul edilebilir renksel
geriverim indeksine sahiptirler. Bunun sonucu olarak yiiksek basingli sodyum buharlh
lambalar daha disiik etkinlik faktorlerine ragmen cadde ve dis aydinlatma
uygulamalarinda alcak basingli sodyum buharli lambalara gore daha c¢ok
kullanilmaktadir. Isik rengi diizeltilmis yiiksek basin¢li sodyum lambalar su anda
daha beyaz 151k (RGI yaklasik 83) tiretebilirler. Fakat diger yiiksek yogunluklu desarj
lambalarindaki gibi rengin iyilestirilmesi, etkinlik faktorlerini distiriir. Bu tip yiiksek
basin¢li sodyum lambalar bazi i¢ mekan uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yiksek
basingli sodyum lambalarin renksel geriverim indeksleri 21-83, renk sicakliklar
1900-2500 K ve ekonomik omiirleri 5000-28000 saat arasinda degismektedir.
Ortalama gii¢ aralig1 ise 40—400 W olmaktadir.
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e Metal halide lamba

Metal halide lambalar etkinlik faktorii olarak yiiksek basingli sodyum buharh
lambalara erisememektedir. Fakat bu lambalar dogal 1s18a yakin daha beyaz 151k
tiretirler. Bu lambalar temelde yiiksek basingli civa buharli lamba yapisindadir. Ama
bir miktar metal halojeniire yakin olan 6rnegin sodyum iyodiir ve skandiyum iyodiir
gibi civa ile bilesik olusturan metal elementler icerirler. Geleneksel prob start metal
halide lambalar1 tutusturma elektroduna sahiptir. Start elektrodu 1si1l kisa devre
sonucu ana elektrot ile arasinda potansiyel fark olusturur ve lamba yanar. Daha
modern olan darbe start lambalarda tutusma igin yiiksek basingli sodyum buharli
lambalarda kullanilan yiiksek gerilim darbeleri kullanilir ve start elektroduna ihtiyag
duyulmaz. Metal hailde lambalarin ekonomik omiirleri 6000—20000 saat, renksel
geriverim indeksleri 65-92, renk sicakliklari 3000-6500K ve etkinlik faktorleri 47—
105 Im/W degerleri arasindadir. Lamba omriiniin %40’mnda etkinlik faktoriiniin
baslangi¢c degerlerine gore oldukga diisiikk olmasi sakincalari vardir. Ortalama giic
degerleri 35- 1500 W arasinda olmakla beraber 6zel uygulamalar i¢cin 12000 W’lik

lambalar da uretilebilmektedir.

Bu lambalar yiiksek 151k potansiyeli, baglangicta iyi seviyede etkinlik faktorii, diisiik
sicaklik hassasiyetlerine ragmen bazi sakincalar1 nedeni ile birincil onceliklerini
kaybetmislerdir. Bazi tiplerinin disinda metal halide lambalarin renksel geriverimleri
diisiik veya orta seviyededir. Bundan dolay1 hassas renksel ayrimin istendigi yerlerde
bu lambalar uygun olmamaktadir. Bu lambalarda stroboskobik olay olugma yiizdesi
oldukga fazladir ve bas agrisina neden olabilmektedirler. Lambanin ilk ateslenmesi
ve maksimum 151k siddeti vermesi i¢in gecen siire olduk¢a fazladir. Bu lambalarda
15181n ayarlanabilme kabiliyeti de olduk¢a diisiiktiir. Eger lamba sonerse tekrar
yakmak i¢in lambanin sogumasi i¢in  Yyaklastk 5 ila 15 dakika beklenmesi
gerekmektedir. Metal Halide ve yiiksek basingli civa buharli lambalarda g¢alisma
stireleri boyunca baslangi¢ degerlerinden %50 ye yakin 1sik akisi kaybi s6z

konusudur. Bu da ekonomik émiirlerini 6nemli 6l¢giide azaltmaktadir.
e Seramik desarj tiiplii metal halide lamba

Enerji tasarruf potansiyeline sahip olan bu lamba, igerisinde civa ve argon gazi
bulunan seramik bir desarj tiibii i¢erir. Lamba bu karigimi 1sitarak renksel geriverimi

96 ve iizeri olan giin 15181a yakin renkte 151k iiretir. Ik olarak 1980’lerin baslarinda
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iiretilen bu lambalar 1990’larin ortalarina kadar ticarilestirilememistir. Ik lamba 35
veya 70 W gibi diisiik giiclerde ¢ikarilmigtir. Daha sonralar1 bu giicler 200-360 W’ a
kadar yiikselmistir. Bu lambalarin ekonomik omiirleri 6000—20000 saat, renksel
geriverim indeksleri 80-96, renk sicakliklari 3000 K-4300 K, baslangi¢ etkinlik
faktorleri de 67—104 1m/W arasinda olabilmektedir [73]. Sekil 5.7°de seramik desarj

tiipli metal halide lambalara 6rnekler verilmektedir.

Phaltps 35W Mastercolous Phultps 400W HEY GEaydinlaima E20W
COM-R PAR reflekir yiksek giic CDM seramtk metal halide

Sekil 5.7 : Seramik desarj tiiplii metal halide lamba 6rnekleri [78]
e Indiiksiyon lambas

Bu lambalarin ekonomik omiirleri uzun, etkinlik faktorleri yiiksek ve renksel
geriverimleri de iyidir. Calisma zamanlari 100 000 saatlere ulasabilir. Diger
lambalarda arizaya neden olan elektrot igermezler. Verimlilikleri standart fluoresan
lambalarla esittir, ayrica siklikla acilip kapanmaya uygundurlar. A¢ma kapama
lambanin &mriinii etkilemez. Indiiksiyon lambasi, igindeki elektromanyetik alan
yaratan indiiksiyon bobinine yiiksek frekansta gii¢ verilmesi prensibi ile caligir. Bu
elektromanyetik alan camin igindeki plazma maddeyi uyarir ve bunun sonucunda
civa atomlar1 ultraviyole 1518in yayilmasima neden olur. Ultraviyole 1sik fosfor
icinden gectiginde ayni fluoresan lambalarda oldugu gibi goriiniir 15182 donisir.
Ortalama gii¢ sinirt 12-100 W araligindadir. Bununla birlikte 6zel bir lamba olan
stilfir mikrodalga lambasinin giicii 1000 W’tir [73]. Sekil 5.8’de indiiksiyon lambasi

ornekleri verilmektedir.
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Sekil 5.8 : Indiiksiyon lambas1 6rnekleri [78]

67




5.3 Kontrol Unitesi —Balast

Biitiin desarj lambalarmin (fluoresanlar, algak basingli sodyum buharli, yiiksek
yogunluklu desarj lambalar1) ¢alismasi ic¢in balast gereklidir. Balastin gorevi
baslangigta yiiksek gerilim saglayip desarj arkini baslatmak ve sonra normal ¢alisma

stiresince akimi izin verilen seviyede sinirlamaktir.

Elektromanyetik ve elektronik olmak iizere iki tip balast mevcuttur. Balastlar
calismasi ic¢in enerjiye ihtiya¢ duyar ve balast tasarimina bagli olarak harcadiklari

elektriksel giigler degisir [73].

Uygun kalitede olmayan elektromanyetik balastlar, sebekeden lambaya transfer
ettikleri giliciin 6nemli bir kismini kendi {izerlerinde kaybedebilmektedir. Bu oranin
%10’u civarinda olmasi normal iken, balast uyumsuzlugu durumunda bu deger

%35’e ¢ikabilmekte ve aydinlatma verimini diigirmektedir.

Manyetik balast veya transformator kullanimi yerine ilk yatirim maliyeti biraz
yiiksek olan elektronik tiplerin segilmesi durumunda, bu elemanlar ile daha uzun
lamba Omrii ve disiik enerji kayipli olmalar1 nedeniyle %25 e varan enerji
tasarruflart elde edilebilmektedir. Elde edilen bu tasarrufla; yiiksek ilk yatirim
maliyeti ilk birka¢ yil icerisinde kendini geri ddemekte, sonraki yillarda 6nemli

tasarruflar elde edilmektedir[79].

Tercih edilen balastin elektromanyetik ya da elektronik olmasi balast kayiplari
acisindan onemli olmakla beraber, bir desarj lambasinin balasti ile uyumu ¢ok daha

biiylik 6nem tasir [80].

Elektromanyetik balastlarin gii¢ tiiketimi oldukga yiiksektir. Elektromanyetik balastli
iki adet 36 W lineer fluoresan lambada kullanilan balastin gii¢ tiiketimi 20 W
olabilmektedir. Boylece sistemin toplam giici 92 W’a c¢ikmaktadir. Buradan
balasttan kaynaklanan kayip % 22 olarak hesaplanabilmektedir. Yeni nesil yiiksek
verimli manyetik balastlarda, diger bir adi diisiik kayipli manyetik balastlarda,
kayiplar % 12 oraninda disiiriilmiistiir. Bu balastlarin loslastirilabilir tipleri de
vardir. Ancak 1s1k akisinin % 20’nin altina diisiiriilmesi 6nerilmez. Diisiik kayiplh
manyetik balastlar hibrit balastlardir. Bu balastlarda manyetik c¢ekirdek ve
transformatdriin -~ yaninda elektrot 1sitma devresi igin elektronik anahtar

kullanilmaktadir. Lamba tutustuktan sonra balast elektrot 1sitma devresinden ayrilir.
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Elektronik balastlarda, lambalarin yiiksek frekansta g¢alismasina olanak veren
elektronik reaktor kullanilir. Bu balastlar balast gii¢ kaybini azaltmasinin yaninda
lambalarin verimlerini de arttirirlar. 20 kHz iizerindeki frekanslarda lamba verimi
%10-15 oraninda artar. Standart elektronik balastlarda kayip her 36 W’ta 4 W
olmaktadir. Bir Onceki paragraftaki ornekle karsilastirildiginda standart elektronik
balastlar sistemin giiciinii 80 W’a diisiirerek 151k akisin1 % 15 oraninda arttirir ve
boylece toplam sistem verimini %24 oraninda iyilestirir. Benzer tstiinliikler yiiksek
yogunluklu desarj lambalar1 i¢in kullanilan elektronik balastlarda da goriilmektedir.
Elektronik balastlar lambanin 1s1k akisini yiikseltir, enerji kayiplar1 daha diisiiktiir,

lamba 6mriinii de % 30 oraninda arttirirlar [73].

Fluoresan lambali aydinlatma sistemlerinin verimliligi beraber kullanilan balast cins
ve kalitelerine de baghdir. Cizelge 5.5’te Uluslararasi Enerji Verimliligi Endeksi
(Energy Efficiency Index — EEI)’ ne gore 26 mm ¢apli lineer fluoresan lambalarla
kullanilabilecek balast siniflar1 ve gii¢ sinirlamalari verilmektedir. Cizelge 5.6 da ise
ayni degerler 16 mm c¢apli lineer fluoresan lambalar igin gosterilmektedir.
Tablolardaki B1, B2, C ve D siniflar1 manyetik balastlari, A1, A2 ve A3 siniflar ise
elektronik balastlar1 ifade etmektedir. Elektronik balastlardan Al smifi
loslastirilabilir tipi temsil etmektedir [81].

Cizelge 5.5 : 26mm ¢apli lineer fluoresan lambalar igin balast siniflar1 ve giig

sinirlamalar1
Fluoresan Lamba ve Balast Devresi Giicii (W)
Fluoresan Lamba Giicii (W) Al A2 A3 Bl B2 C D
18 10,5 =<19 | =<21 | =<24 | =<26 | =<28 >28
36 19 =<36 | =<38 | =<41 | =<43 | =<45 >45
58 29,5 =<65 | =<B9 | =<64 | =<67 | =<70 >70

Cizelge 5.6 : 16mm ¢apli lineer fluoresan lambalar i¢in balast siniflar1 ve giig

sinirlamalar1
Fluoresan Lamba ve Balast Devresi Giicii (W)
Fluoresan Lamba Giicii (W) Al A2 A3
14 9,5 17 19
21 13 24 26
24 14 26 28
28 17 32 34
35 21 39 42
39 23 43 46
49 29 55 58
54 31,5 60 63
80 47,5 88 92
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Cizelge 5.5’te 26 mm capli lineer fluoresan lamba icin ¢izelge 5.6 da ise 16 mm caph

fluoresan lamba i¢in balast siniflar1 ve gii¢c sinirlamalari verilmistir.

Elektronik balastlarin bunlardan baska diger istiinliikleri de vardir. Bu balastlar
kiigtik boyutludur, hafiftir, fliker etkisi azalir, giiriiltii azdir, lambanin ¢alisma
kosullarin1 iyilestirir, lamba Omrilinii arttirir, sebeke akimindaki harmonik
bozulmalar1 yok eder. Dezavantajlari ise daha onceki yillara gore diismesine ragmen,

halen fiyatlarinin yiiksek olmasidir. Sekil 5.9’da balast 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 5.9 : Desarj lambasi ve fluoresan lamba igin balast 6rnekleri
5.4 Aydinlatma Tasarimi

Endiistri tesislerinde amag, goérme kosullarini iyilestiren diizeyde diizgiin ve
kamagmasiz bir aydinlatma yaratilmasi olmalidir. Bu da amaca uygun 151k kaynagi,
armatiirlerin dogru sec¢imi ve yerlestirilmeleri ile miimkiin olmaktadir. Endiistri
tesislerinde kullanilacak 11k kaynaklarinin etkinlik faktorleri yiiksek ve Omiirleri
uzun olmalidir. Kirlenmenin de fazla oldugu genis hacimli iiretim hollerinde tavan ve
duvarlardan yansiyan 1s18in katkis1 yok denecek kadar az oldugu i¢in armatiirler
direkt 151k dagilimli olmalidir. Armatiirler ayrica, ortamda olasi toz, kir, nem ve
patlayici gazlara karsi korunmali, elle dokunulabilecek mesafelerde olanlar ise
tamamen izole olmalidir. Bir endiistri tesisinde hangi tip armatiiriin kullanilacagin
belirleyen en 6nemli faktor tavan yiiksekligidir. Tesisat tipine karar verilirken “tavan

yiiksekligi” onemli bir parametredir. Tavan yiiksekligi 6 metreden diisiik olan
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tesislerde ¢izgisel, 12 metreden yiiksek olanlarda noktasal 151k kaynakli ¢éziimlerin

uygulanmasi 6nerilmektedir. [51,75].

Cizgisel ¢oziimler tipik olarak fluoresan lambalardan olusur. Bu lambalar ayr1 ayr
veya siirekli bant seklinde monte edilen armatiirler i¢inde tek, ¢ift veya liclii olarak
yerlestirilebilir. Besleme kablolarinin gegirilip, balast ve atesleyici gibi yardimci
elemanlarin monte edilebildigi bant seklindeki aski diizenleri bakim ve montaj
caligmalar1 agisindan biiylik kolayliklar saglamaktadir. Isig1 ¢alisma diizlemlerine
yonlendiren reflektor diizenekleri de aydmlatmanin verimini Onemli Olgiide
artirmaktadir. Kolaylikla enerji verimliligi ¢alismalar1 ile birlestirilebildigi igin,

ekonomik nedenlerle en ¢ok 58W, 36W ve 49W lamba tipleri kullanilir.

Noktasal ¢oziimler yiiksek 1s1k akili desarj lambalari ve kompakt fluoresan lambali
coziimlerdir. Cok yiiksek tavanli hacimlerde iclerinde yiiksek gii¢lii noktasal 151k
kaynaklar1 bulunan sanayi tipi armatiirlerle gerceklestirilmektedir. Bu tesisatlarda
etkinlik faktorleri, renksel geri verim ozellikleri diislik, dmiirleri de kisa olan yiiksek
basingli civa buharli lambalarin kullanilmasi uygun degildir. Giiniimiizde yiiksek
tavanli sanayi tesislerinin genel {retim holii aydinlatmalarinda metal halojen
lambalar siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek 11k akili desarj lambalar dar veya genis
acili yuvarlak veya koseli simetrik armatiirler, projektorler ya da aynasal yansiticili
armatiirler i¢inde kullanilir. Ekonomik nedenlerle, en ¢ok kullanilan lamba cesitleri
rengi diizenlenmis yiiksek basingl sodyum buharli ve metal halojendir. Yeni seramik
desarj tiiplii metal halojen lambalar da c¢ok 1yi renksel geri verim 6zelliklerinin yan
sira verimlerinin de yiiksek olmasi nedeni ile uygun ¢oziimler olmaktadir. Yeni
uygulamalarda biiyik giiclii lineer fluoresan lambalarla olusturulan noktasal

tesisatlar da s6z konusudur [51,75,82].

Kompakt fluoresan lambali high-bay ¢oziimlerde, ayni lineer fluoresan lambalara
benzer aninda atesleme, iyi renksel geri verim 6zelliklerine sahip yiiksek veya ¢ok
yiiksek 151k akili 54/80/95/120 W gii¢lerinde 151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Ancak
lineer fluoresanlar ile esdeger 6zelliklere ulasilmasi amaglandiginda, sinirli kompakt

fluoresan lamba (tipik olarak 60/85/120W) 6nerisi yapilabilmektedir [82].

Isik akilari, etkinlik faktorleri, renksel geri verim 6zellikleri diisiik, omiirleri de kisa
olan yiiksek basingli civa buharli lambalarin verimli aydinlatma ¢6ziimlerinde

kullanilmasmin uygun olmadigi anlagilmaktadir. Giinlimiizde yiiksek tavanh
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endiistriyel tesislerin genel iiretim holii aydinlatmalarinda metal halojen lambalar
siklikla  kullanilmaktadir. Canli ve ferah g¢alisma ortamlarinin yaratilmasi
istendiginde renk o6zellikleri ¢ok iyi olan seramik desarj tiiplii metal halojen lambalar
da iyi bir secenek olmaktadir. Renksel geri verim 6zelliginin ¢ok 6nemli olmadigi
uygulamalarda ise Omiirleri daha uzun, yanma konumlar1 sorunsuz olan rengi
diizenlenmis yiiksek basingli sodyum buharli lambalar enerji verimliligi agisindan

g0z ard1 edilmemesi gereken 1s1k kaynaklaridir [75].

6 metre tavan yiikseklikli yapilarda, Avrupa kitasinda yaygin olarak fluoresan
lambalar kullamlmaktadir. Amerika ve Ingiltere’de aynasal yansiticili armatiirler
icinde HID (yliksek 1s1ik akili desarj) lambalarin kullanimi 4 metrelik tavan
yiiksekliklerinde baglar. Bu iilkelerde kamagsma sinirlamalar1 Avrupa’ya gore daha
esnektir. Fluoresan lambali armatiirler tavana veya gii¢ dagitim sistemine monte
edilebilir. Genelde, siirekli veya yari-siirekli 151k bantlart tesis edilmektedir.
Tesisatgilar aydinlatma agisindan miimkiin olan en az sayida 151k bantlari ile tesisat

maliyetini diisiirmeye ¢alismaktadir.

6 ila 12 metre arasindaki yiiksekliklerde, hem ¢izgisel hem de noktasal 151k
kaynaklar1 basarili bir sekilde kullanilabilir. Secim bolgesel aliskanliklara, endiistri
tipine ve gerekli lamba karakteristiklerine bagli olarak yapilir. Endiistride 6 ila 12
metre arasindaki tavan yiiksekliklerinde lineer fluoresan lambali ¢éziimlerin en iyi
sonuglar1 verdikleri goriilmektedir [75]. Her iki aydinlatma sisteminin de kendine
O0zgii Ozellikleri ve faydalar1 vardir. Aydinlatma tasarimcilari her iki sistemin
ustiinliiklerini ve sakincalarim1 degerlendirerek se¢imlerini yapmalidirlar. Renk
ozellikleri ve boyutlar1 bakimindan, fluoresan lambalar daha genis secim yapilabilme
olasiligina sahiptir. Boyutsal 6zellikleri nedeni ile aydinlatmanin diizglinliigii de daha
lyidir. Armatiir ve lamba sayisimin diger verimli noktasal sistemlere gore daha
yiiksek olmast bakim g¢alismalar1 acgisindan olumsuz olmasina ragmen, ¢ok sayida
lambanin bulundugu armatiirde bir veya iki lambanin yanmaz konuma gelmesi
halinde digerlerinin yanar olmasi, ortamdaki aydinlatmanin diizgiinliigiinii olumlu

etkilemektedir [51,75].

12 metreden daha yiiksek tavanli endiistrilerde, genelde yiiksek 1sik akili noktasal
151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimlerde ¢izgisel fluoresan lambali
armatiirlere gore, 151k noktas1 sayist Onemli Olglide (3 de birine kadar)

azaltilabilmekte, buna bagli olarak bakim ve tesisat masraflar1 da daha ekonomik
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olabilmektedir. Fluoresan lambalarin tipik 6zelliklerine ihtiya¢ oldugunda, dar-acili
yansiticilt armatiirlerle veya bir armatiir iginde 3 ila 4 lamba bulunan high-bay
¢oziimlerle fluoresan lambalar da kullanilabilir. Ozellikle yiiksek 151k akili lambalar
(54W veya 80W) ya da ¢ok yiiksek 1sik akili lambalar (95W veya 120W)

kullanilarak, cok ekonomik tesisatlar gergeklestirilebilir.

Tavan yiiksekligi tasarim isleminde 6nemli bir kistas olmasina ragmen, dikkate
alinmasi gereken daha birgok parametre vardir. Her sistemin kendine 6zgil 6zellikleri
ve faydalar1 irdelenerek son sistem karar1 verilir. Tasarimi etkileyen diger etkenler

asagida siralanmaktadir.

1. Aydinlatma agisindan, standart c¢ozlimlerin saglanabilmesinde gerekli
armatiir sayisi, diizgiinliik, modelleme (golge), renk sicakligi ve renksel

geriverim Ozelligi gibi lamba karakteristikleri etkendir.

2. Tesisat kararini, gerekli armatiir sayisi, bant seklinde trunking sistemin
mevcut olup olmadigi, mevcut lamba se¢imi, sistemin uygun ¢alisabilecegi
ortam sicaklig1 ve lamba 151k akisina ortam sicakliginin etkisi gibi sonuglar

belirler.

3. Lambalarin ilk tesis edildiklerinde ve kullanim siirelerince devre dis1 kalma
oranlari, bakim yapilacak armatiir sayis1 ve 1s1k akisi azalma oranlari

bakim konusunu etkiler [82].

5.4.1 Diizgiinliik

Fluoresan lambali armatiirler aynasal yansiticilar1 diizgiin tasarlandiginda ve
armatiirler arasindaki mesafeler ¢cok genis olmadiginda, her zaman iyi aydimnlik
diizeyi diizgiinliigli saglarlar. Diizgiinliik sadece yiiksek seviyelerde ve hacimlerde
engeller oldugunda biraz bozulabilecektir. Noktasal 151k kaynaklart kullanildiginda
ise diizgilinliiglin saglanabilmesi i¢in uygun aydinlatma tasarimi gerekecektir: cok dar
acili verimli armatiirler kullanildiginda zeminde diizgiinliik yeterli olsa bile daha
yiiksek aydinlik diizeylerinde ve diisey diizlemlerde diizgiinliik zayif olabilir. Kisith
sayida armatiir kullanildig1 i¢in, tek bir armatiiriin bile bir engelle ekranlanmas: ile
aydinlik diizeyi dagilimi biiyiikk Olgiide etkilenebilir. Dar agili 151k dagilimh
armatiirlerin kullanilmas: kesinlikle gerektiginde aydinlatma tasarimina 6zel itina
gosterilmelidir. Genel endiistri kosullarinda iyi1 diizgiinliik saglayan genis acili 151k

dagilimma sahip armatiirler kullanilmalidir. Ozet olarak, noktasal 151k kaynaklarmin
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yiiksek tavanlarda kullanilmasi Onerisi, ancak her bir armatiiriin 11k hiizmesinin
digerinin stiine diismesi ile aydinlik diizeyinin diizgiin dagilimi saglanabildiginde

uygulanabilmektedir [82].

5.4.2 Renk sicakhigi ve renksel geriverim ozelligi

Cok degisik renk ozelliklerine sahip fluoresan lamba segenegi vardir. Her bir renk
sicakligi icin rensel geriverim ozelligi farkli iki yada daha fazla sayida lamba
secilebilir. Renksel geriverim oOzellikleri sadece 80’den biiyiikk olan kompakt

fluoresan lambalarin renk 6zellikleri (2700 K — 5000 K) ise sinirhdir.

Yiiksek 1sik akili desarj (HID) lambalarinin gesitleri ise daha kisithidir. Ayrica, bu
lambalarin renksel goriiniimleri genelde renksel geriverim &zellikleri ile iliskilidir.
HID lambalarin renksel geriverim 6zelliklerini iyi (Ra>80) ve renk sicakliklarini 1lik
ve dogal yapmak amagli yeni teknolojik gelismeler vardir. Bu c¢aligsmalarin {irtinii
olan seramik desarj tiiplii CDM-T lambalar ekonomik 6miirleri daha diisiikk olmasina

ragmen, hos 1siklar1 nedeni ile endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [82].

5.4.3 Ortam sicakhig ve 151k akisinin sicakhiga bagimhihig

Cizgisel fluoresan lambalar -5°C’in altindaki (yiiksek frekanslarda: -10°C)
sicakliklarda ateslemez ve 50°C’in istiindeki sicakliklarda ise lamba 1s1ik akisi
onemli Ol¢lide azalir. Daha diisiik sicakliklarda ¢alisan Polar serisi lambalar disinda,
25-35 °C arasindaki ortam sicakliklarinda bu lambalar en optimum sekilde
isletilebilir. Endiistrideki sicakliklar -30°C’lik derin donduruculardan 60°C veya {istii
sicakliklardaki islemlere kadar degisebilir. Bu da endiistride kullanilan fluoresan
lambalarin her zaman optimum sicaklik araliklarinda ¢alisamadigi, bunun sonucunda
da tesisatin beklenilenden ©Onemli Olgiide diisiik verimli olabilecegi anlamina

gelmektedir.

Yiiksek yogunluklu desarj (HID) lambalarmin 11k akilari ¢ogu zaman ortam
sicakligindan bagimsizdir. HID lambali sistemler kullanildiginda esas siirlama
atesleyici (iyi bir atesleyicide -20°C) ve balast (tipe baglh olarak tanimlanan omiir
icin gerekli ortam sicakligi 35, 40 veya 45°C) ile ilgilidir. HID lambalarin uygun
calisma kosullarina sahip olabileceklerinden emin olmak i¢in, balast ve atesleyiciler

sicaklik kontrol kabinlerine yerlestirilerek basit l¢timler yapilmalidir [82].
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5.4.4 Servis omrii (Ekonomik 6miir)

Lambalarin Oomiirleri birgok sekilde tanimlanabilir. Endiistriyel uygulamalar igin,

aydinlik diizeyi ¢ok fazla diismemelidir. Bu nedenle, servis émrii lambalarin devre

dis1 kalmalar1 ve 151k akilariin azalmasi nedeni ile seviyenin %70’e indigi zamana

kadar gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde tanimlanan servis (ekonomik

Omiir) omrii farkli lamba tipleri i¢in dnemli 6l¢lide birbirinden farklidir. Fluoresan ve

HID lamba ailesi arasindaki servis omri farkliginin 3 faktorii ile gosterilmesi

gercekei bir yaklasimdir. Belli bir endiistri uygulamasinda gercek calisma saatlerine

bagli olarak, aydinlatma sisteminin ne kadar kullanilacagi ve ne kadar siklikla bakim

gerektigi karari verilirken servis 0mrii dikkate alinmalidir [82].

5.5 Aydinlatma Tasariminda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Isgorenlerin kendilerini rahat ve aydinlik bir ortamda bulmalari ve daha
istekli bir sekilde calisabilmeleri icin yeterli ve tatmin edici bir aydinlik
diizeyi tercih edilmelidir. Iyi bir aydmlatmanin en ©6nemli kosulu
aydinlatmanin yeterli olmasidir. Yeterli aydinlatma, verimliligi dogrudan ve
net olarak arttirir. Gormedeki cabukluk ve dogruluk bir yandan zaman
kazanci saglarken, 6te yandan kalitenin iyilesmesine olanak verir. Yetersiz
aydinlatmanin verimlilige oldugu kadar iscinin moral ve goz sagligina da
olumsuz etkileri vardir. Giin 15181n1n yetersiz oldugu konumlarda ise bu 1518a

yakin spektrumda 151k yayan lambalar kullanilmalidir.

Caligilan yiizeyin her tarafinda aydinlik diizeyleri esit olmalidir.
Aydinlatmanin ayn1 diizeyde olmamasi, goziin degisik diizeylere uyum
saglayabilmek i¢in daha fazla caba sarf etmesine ve daha ¢abuk yorulmasina
neden olur. Aydinlatmada diizgiinliigii saglamak i¢in yaygin 1sinlar veren 151k

kaynaklar1 kullanmak ve bunlari birbirlerine yakin yerlestirmek gerekir.

Aydinlatma sabit olmaldir. Isik kaynagimin titresim yapmasi, goziin 151k
kaynagimin parlakligindaki hizli degisime uyum saglayabilmek i¢in asir1 gaba
harcaylp yorulmasina neden olacagindan zararhidir. Ozellikle fluoresan
lambalar ve titresim yapan yerlere yerlestirilmis 151k kaynaklari i¢in onlem
alinmalidir. Fluoresan lambalarda titresimler daha ¢ok ug¢ kisimlarda goriiliir.

Bu nedenle, 1s1kl1 tiiplerinin ug¢ kisimlarinin gériinmemesi igin bir kilif i¢ine
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alinmasi 6nerilir. Bylece 151k titresimleri dogrudan algilanamayacaktir. Ozel
aydinlatma gereksinimi olan is sekillerinde, ortam aydinlatmasinin diizeyi ile
ozel aydmlik diizeyi arasinda biiyiik bir fark olusturulmamalidir. Uzerinde
devamli ve hassas isler yapilan tezgah yiizeylerinin agik renkli olmasi da

tavsiye edilir.

Aydinlatma sirasinda g6z kamasmasinin meydana gelmesi engellenmelidir.
Goz ve tretim icin en kot durum, 151k yansimalarinin goze vurarak gozii
kamagtirmasidir. Kamagma gormeyi giiglestirip ¢alisma niteligini diistirmekle
kalmaz, is kazalarinin artmasima ve c¢esitli g6z bozukluklarina neden olur.
Direkt kamasma, dogrudan dogruya 1s1k kaynaginin isinlarinin goéze gelerek
neden oldugu kamagmadir. Bu tir kamasmalari engellemek igin 151k
kaynagini, yatay goriis ¢izgisinin en az 30° istiine yerlestirmek gerekir.
Endirekt goz kamagmasinin nedeni ise 1s1k kaynagi degil, ¢alisilan yiizeyin
151k kaynagindan gelen 1siklar1 yansitarak goze iletmesi ve bu yiizeyin ikinci

bir 151k kaynagi olugturmasidir.

Aydinlatma sirasinda c¢alisma ortami i¢in seg¢ilen renklerin de Onemi
biiyiiktiir. Renk se¢imi, renklerin 15181 sogurma diizeylerine gore yapilmali ve
g6zl rahatsiz edebilecek yansimalarin olugmasi engellenmelidir. Goz
kamagmasint engellemek icin yiizey ile {lizerinde calisilan is parcast

arasindaki kontrast oranlar1 asagidaki degerleri agmamalidir.
Is parcast ile yakin gevresi arasindaki kontrast 3:1
Is parcast ile uzak gevresi arasindaki kontrast 10:1

Calisma sirasinda yiizeye diisen golgeler engellenmelidir. Isik kaynaklari,
caligilan yiizeye golge diislirmeyecek sekilde ayarlanmalidir. Eger is
parcasinin bazi kisimlarinin daha kesin hatlarla gériinmesi isteniyorsa veya
bazi kisimlarinin  matlastirilmas:  gerekiyorsa, uygun bir golgeleme
yapilmalidir. Ozellikle kalite kontrol hizmetlerinde gerekli olan bu ydntem
uygulanirken, aydinlatmanin saghikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in diger

kurallara da dikkat edilmelidir.
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5.6 Armatiir Bilgisi

Endiistriyel tesislerin, yliksek tavanli yapilari sebebiyle, bu tiir hacimlere uygun
tasarlanmis reflektorlii armatiirlerle aydinlatilmasi gereklidir. Giinlimiizde en sik
gordiiglimiiz 6rnekler, metal halide lambali ¢canak reflektorlii armatiirler ile yiiksek
giicte fluoresan lambali armatiirlerdir. Endistriyel tesisler, kirlenme orani yliksek
ortamlar oldugundan, 6zellikle toza kars1 koruma orani1 yiiksek armatiirler kullanmasi
kaginilmazdir [41].

Bu boliimde, tezde gergeklestirilen uygulama 6rneginde kullanilan Philips firmasina
ait armatirler esas alinarak, endiistride kullanilan armatiirlerin teknik ozellikleri

hakkinda bilgiler verilmeye ¢alisilmistir.

e DCP300 Serisi

Sekil 5.10 : DCP300 serisi armatiir 6rnegi

Mini 300 Cube, ozellikle tavana monte edilmek {izere tasarlanmis, oldukca verimli,
pariltist diisiik, siva istii bir armatiirdiir ve sekil 5.10°da gosterimistir. Patentli optik
kaplama (15181in %97'sini yansitir) armatiir verimini olumlu etkilemektedir. Ayrica
icinde kulllanilan 4200 K renk sicaklikli CDM-TD 150 W seramik desarj tiiplii
lamba da verimli bir 151k kaynagidir. Lamba ve beyaz kaplamali reflektor
kombinasyonu, renksel geriverimi 96 olan bir ¢alisma ortami olusturur. Benzin
istasyonlari, endiistri tesisleri ya da magazalarda kullanilan bu armatiiriin diisey
yiizeyler lzerinde yeterli aydinlik diizeyleri olusturan asimetrik, ya da genel
aydinlatma amacl simetrik 151k dagilimli farkli fotometrik tipleri mevcuttur. P65

koruma sinifina sahip oldugundan toz ve sudan etkilenmez.
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e TPS350 Serisi

Sekil 5.11 : TPS350 serisi armatiir 6rnegi

16 mm ¢apli TL5 fluoresan lambalarla kullanilan gok yiiksek 11k akis1 ve verimlilige
sahip TPS350 armatiirii, ozellikle sanayide 5-15 metre tavan yiikseklikleri igin
tasarlanmistir. Yiiksek yogunluklu desarj lambalarin kullanildigi Klasik high-bay
armatiirlere alternatif olarak {retilmigtir. TPS350 armatiir 6rnegi sekil 5.11°de
gosterilmistir. Yiiksek yogunluklu desarj lambalarinin yerine fluoresan lambalarin
kullanilmasi ile renksel geriverim iyilestirilir ve lamba ekonomik 6mrii uzar. Bu

armatiirler bakim gereksinimini minimuma indirerek toplam maliyetleri de azaltir.

Bu armatiirler sanayide standartlarca gerekli goriilen aydinlatma kriterlerini
rahatlikla saglayarak, gorsel kosullari iyilestirip is performansini arttirir. TPS350
armatiiriin genis, orta ve dar acili 151k dagilimi icin farkli reflektor secenekleri ve
kamasma kontrolii i¢in beyaz opak cam olasiliklari mevcuttur. Dogrudan tavana
monte edilebilecegi gibi, celik kablolarla aski tipi olarak da kullanilabilir. Koruma
siifi [P20dir.

e HPKO080 Serisi

Sekil 5.12 : HPKO08O0 serisi armatiir 6rnegi
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HPKO080 silindirik govdeli bir endiistriyel aydinlatma armatiiriidiir. Yiiksek tavanl
ve toz oranmi yliksek endiistriyel alanlar igin gelistirilmistir. IP65 koruma sinifi
sayesinde, toz ve suya karsi tam korumalidir. Sekil 5.12’de bu armatiire ait bir resim

verilmistir.

e TMSO022 Serisi

Sekil 5.13 : TMS022 serisi armatiir 6rnegi

Iclerinde 26 mm ¢apli TL-D fluoresan lambalar kullanilan genel aydinlatma amach
temel endiistriyel armatiirdiir. Yilizeye montaj yapilabildigi gibi aski ile de
kullanilabilir. Montaj kontak blogu esnek baglanti imkani saglar ve bu nedenle
montaj maliyetleri azalir. Tesisi hizli ve kolaydir. Reflektér armatiir ile birliktedir.
I[P20 koruma smifina sahiptir. TMS022 armatiire ait resim sekil 5.13°te

gosterilmistir.

5.7 Aydinlatma Kontrol Sistemleri

Isigm nasil kullamldigini belirleyen en onemli etken insan faktdriidiir. Insanlar bir
yerden ayrildiklarinda sik sik lambalar1 kapatmayi unuturlar. Kontrol sistemleri
otomatik olarak ihtiya¢ duyulan aydinlik diizeylerini ayarlayarak enerji tiiketimine
pozitif yonde etki yapar. Teknolojideki ve satin alma giiciindeki gelismeler
aydmlatma kontrol sistemlerinin  yaygin kullanimini arttirmistir. Birgok degisik
kontrol sistemleri mevcuttur. Bunlar en genel olarak elle anahtarlama, loslastirma,

sensOr kullanimi, merkezi kontrol ve zaman saatleri olarak sayilabilir.

5.7.1 Elle kontrol

Bu kontrol formu bosa giden enerjiyi 6nlemek i¢in kullanilan en basit yontemdir.

Insan faktdriine bagl bir kontrol sistemidir. Thtiyag durumuna gore lambalar bir
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anahtar yardimi ile acilip kapatilir. Kullanilan alanin biiyiikliigline gore aydinlatma
elemanlar1 farkli noktalardan kontrol edilmeli, yapay aydinlatma gerekmeyen
bolgeler acilmamalidir. Uygun 1s1k kaynaklar1 ve/veya yardimei elemanlari

kullanildiginda elle loslastirma da yapilarak kontrol saglanabilir.

5.7.2 Otomatik kontrol

Otomatik kontrol sistemleri daha onceki yillarda gelistirilen bir teknoloji olmakla
beraber enerji tasarrufu i¢in binalarda yeni yeni kullanilmaya baslanmistir. Bu
sistemlerde farkli tip sensorler kullanilmaktadir. Bunlardan ilki hareket sonsoriidiir.
Hareket sensorii pasif infrared, ultrasonik ve hibrit olmak tiizere {i¢ tiptir. Pasif
infrared s6nsor viicut 1sisina tepki verir. Ultrasonik sensor ise kontrol ettigi bolgeye
bir sinyal gonderir ve geri yansiyan sinyale gore tepki verir. Hibrit sensorler ise her

iki sensoriin birlesimidir. Hatali calismay1 en aza indirgemek i¢in tasarlanmistir.

Fotosensorler aydinlatma seviyesine gore aydmlik diizeyini daha onceden
belirlenmis set degerine ayarlarlar. Bu sensdrler lambalarin agilmasi kapanmasi ve

giin 15181na gore ayarlanmasinda kullanilir.

Merkezi kontrol sistemleri bina otomasyon sistemi olarak da bilinir. Bu sistemler

aydinlatma kontrolii i¢in giine, binanin kullanimina ve giin 15181na gore programlanir.

Zaman saatleri ise istenen zamanda aydinlatma elemanlarmin agilmasi ya da
kapanmasmi saglar. Biitiin bu sistemler isletmede enerji tiiketimini azaltmak

amaglidir.
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6. ORNEK CALISMA

Diinyadaki ekonomik kriz ve rekabet kosullarinin zorlasmasi sebebiyle her alanda
enerji verimliligi calismalari hiz kazanmstir. Ulkemizde de Enerji Verimliligi
Kanunu’nun kabul edilmesi ile bircok sektorde enerji verimliligi c¢alismalari
gerceklestirilmeye baslanmistir. Bu kapsamda Pasabahge Cam Sanayi Kirklareli
Fabrikasinda c¢esitli c¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismada fabrikada bulunan
aydinlatma sistemleri {lizerinde bir etiit ¢alismasi yapilmis olup, etiit calismasi
sonucunda elde edilen veriler 1s18inda yetersiz aydinlik diizeyine sahip boliimler
tizerinde enerji verimli armatiirlerin kullanilmasi ile istenilen aydinlik diizeyleri daha

az enerji harcayarak elde edilmis olacaktir.

6.1 Fabrika Tanitimi

Pasabahge Cam Sanayii ve Ticaret A.S. Kirklareli Fabrikasi, otomatik makinelerle
soda kire¢ camindan iifleme, pres, savurma, sertlestirilmis pres ve ayaklt mamul
tiirlerinde ayrica borosilikat camindan 1s1ya dayanikli pres mamul tiirlerinde sofra ve
mutfak esyasi lreterek, i¢c talebi karsilamak ve dis pazarlarda s6z sahibi olmak
amaciyla, iki biiyiik kurucu ortak olan Tiirkiye Is Bankas1 A.S. ile Tiirkiye Sise ve

Cam Fabrikalar1 A.S. tarafindan kurulmus modern bir tesistir.

Kasim 1981°de temeli atilan ve 1982 yili Nisan ayinda insaatina baslanan tesiste
1984 yilinda tiretime gecilmistir.1990, 1994 ve 1996 yillarinda gergeklestirilen
yatirimlartyla, fabrikanin bugiinkii kapasitesi, kurulus kapasitesinin 4,5 katindan
fazlasina ulagmistir. Sisecam Toplulugunun Cam Ev Esyasi Grubu’nun en biiyiik
fabrikasi olmasinin yani sira, tek basina diinya iiretiminin %2,6’sin1 gergeklestiren

Kirklareli Fabrikasi, bu sektorde diinya 6lgeginde ilk siralarda yer almaktadir.

Uluslararasi ticari entegrasyonun yogunlastigr diinyamizda, kiiresel rekabeti gelisme
dinamigi olarak degerlendiren Kirklareli Fabrikasi bugiin diinyanin 115 farkh

tilkesine mevcut tiretiminin %75’ini ihrag etmektedir.
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Kalite Yonetim Sistemini benimseyen miisteri odakli siire¢ yonetiminin ve Toplam
Verimli Bakim calismalari ile destekli siirekli iyilestirmenin 6n plana ¢iktigr 1SO—
9001-2000 standardina gore TSE tarafindan belgelendirilmis olan Kirklareli
Fabrikas1 iiriin gelistirmeye yonelik gelistirme faaliyetlerine ve modernizasyon
yatirimlarma agirlik vererek, yeni atilimlartyla diinya pazarindaki yerini ve

etkinligini gliglendirme yoniinde ¢aligmalarina devam etmektedir.

Fabrika elektrik enerjisini Sisecam biinyesinde faaliyet gosteren Camis Elektrik
Uretim A.S.’ye ait olan kombine ¢evrim santralinden saglamaktadir. Santralde her
biri 10 MW olan iki adet gaz tiirbini ve bir adet buhar tiirbini bulunmaktadir. Santral
sebeke ile senkron caligmakta elektrik enerjisinin fazlasin1 enterkonnekte sisteme
vermektedir. Tirbinlere bagli jeneratorlerin ¢ikis gerilimi 6,3 kV’tur. Bu gerilim
6,3/31,5 kV yikseltici trafo ile 31,5 kV’a c¢ikartilir. Elektrik enerjisi santral
¢ikisindan yiiksek gerilim havai hatt1 ile fabrikaya gelmektedir. Havai hat fabrika
siirlarinin girisinde yeraltina indirilir. Fabrikada 31,5/0,4 kV ve 31,5/3,3 kV gerilim
araliginda 11 adet 1600 kKVA, 2 adet 2500 kVA, 2 adet 4000 kVA ve ladet 5000
kVA olmak {izere toplamda 16 adet trafo bulunmaktadir. Bu trafolarin ¢ikislar algak
gerilim dagitim panolart ile fabrika genelini beslemektedir. Ayrica fabrikada cam
firinlarinin bulunmasindan ve bu firinlar i¢in elektrik kesintisi ¢ok kritik oldugundan
dolay1 toplamda 8 MW giiciinde 4 adet jeneratdr bulunmaktadir. Pasabahge Cam
Sanayi A.S. Kurklareli Fabrikasi Camis santralden elektrigi cift terimli ve ¢ok

zamanl tarifeden almaktadir.

Fabrikada yapilan islerin cesitliligine gore boyutlar1 farkli birgok bolim
bulunmaktadir. Bu c¢alismada mevcut aydinlatma tesisatini iyilestirmek ve
Onerilenleri uygulayabilmek igin tiim fabrika genelinde verimli fluoresan lamba
kullanim1; mamul ambar, ambalaj ambar, ¢evre aydinlatma ve iiretim kisimlarinda

ise armatiir ve lamba degisimleri ongoriilmiistiir.
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6.1.1 Fabrika genel enerji tiiketim bilgileri

Pasabahge Kirklareli fabrikasinda enerji tiiketimleri incelendiginde {i¢ 6nemli enerji ¢esidi karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar elektrik, LPG ve

dogalgazdir. Yillara gore fabrika enerji tiiketim degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Pasabahge Kirklareli Fabrikasi enerji tiikketimleri (2004-2008)

Yillar 2004 2005 2006 2007 2008
Birim
e . Tiketim Tiketim Tiketim Tiketim Tiketim
Enerji Cinsi Miktari TEP Miktari TEP Miktari TEP Miktari TEP Miktari TEP
Elektrik Enerjisi i&?g 126.180 10.851 127.668 10.979 113.333 9.747 125.382 10.783 109.561 9.422
97,69 99,64 78,53 80,10 57,937 59,10 58,034 59,19 49,447 50,44
Motorin ton
35.779,32 50,91| 43.754,82 62,26| 47.967,52 68,26/ 48.736,44 69,35 54.225,22 77,16
Asetilen m®
LPG kg 1.796.427 1.958,11| 1.902.340 2.073,55| 1.597.000 1.740,73] 1.771.460{ 1.930,89| 1.652.782] 1.801,53
. 3 65.323| 53.891,48 58.396| 48.176,70 44,615 36.807,38 52.835| 43.588,88 50.834| 41938,05
Dogalgaz Sm
TOPLAM TEP 66.851,62 61.372,06 48.422,10 56.431,17 53.289,43
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Cizelge 6.1 de goriildiigi gibi, fabrika toplam enerji tiiketimi 50 000 TEP’in
tizerindedir. Enerji verimliligi kanunu cergevesinde fabrikada enerji yoneticisi
baskanliginda bir enerji yonetim birimi mevcuttur. Cam iiretiminde kullanilan en
bliyiik enerji kaynagi dogalgazdir. Dogalgaz cam firinlarindaki harmanin yani camin
icerigini olusturan basta kum olmak iizere kalker, feldspat, dolomit, soda, boraks
gibi kimyasal maddelerin 1500°C ila 1700°C araliginda erimesini saglamak, bundan
sonraki asamalarda ise sekillenen camin dayanimi arttirmakta kullanilir. Fabrikada
iifleme, pres ve savurma makinelerinde ¢esitli imalatlar gergeklestirilmektedir. Bu
makinelerden ¢ikan imalatlar i¢in sogutma firmmlarinda kontrollii tekrar isitma,
sogutma, gerilim giderme ve sertlestirme islemleri yapilmaktadir. Imalat asamasinda
kullanilan diger enerji kaynaklarindan LPG ve asetilen ise camin kaliplara
yapigmasini dnlemekte kullanilmaktadir. Elektrik ise makinelerin ¢aligmasi, basingh
hava tliretimi ve aydinlatma amaglari ile kullanilmaktadir. Bu kullanim kosullarindan

dolay1 elektrik tiikketimi dogalgazin yaninda daha kiigiik bir yiizdeye sahiptir.

6.2 Aydinlatma Projesi

Ik olarak fabrikanin genel aydinlatmas: hakkinda bilgiler verilecek, daha sonra her
boliim incelenecektir. Fabrikada bulunan aydinlatma elemanlar1 ve aydinlatma

toplam giicii ¢izelge 6.2” de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : Aydinlatma elemanlar1 ve gii¢ tiikketimleri

Lamba |Toplam
Adet| Giicii* | Giig
W) | (kw)

Fabrikada Kullanilan ~ |Calisma
Lamba Tipleri Saati

Giin Ay Yil
(kw) (kw) (kw)

125 W Civa Buharli Lamba] 24 18] 136,5 2,46 58,97 1.769,04 21.228,48

250 W Civa Buharli Lamba] 24 214 269 57,57 1.381,58 41.447,52) 497.370,24

250 W Civa Buharli Lamba| 15 678 269 182,38 2.188,58 65.657,52| 787.890,24

400 W Civa Buharli Lamba] 24 20 4200 8,40 201,60 6.048 72.576
250 W Metal Halide 1 24 26 269 6,99 167,86] 5.035,68]  60.428,16
250 W Metal Halide 2 24 45 269 12,11 290,52 8.715,60, 104.587,20
250 W Metal Halide 3 24 33 269 8,88 213,05 6.391,44  76.697,28
36 W Fluoresan Lamba 24 5000 46 230, 5520 165.600  1.987.200
210 W Sodyum Buharli
Lamba 12 175 229,00 40,08 480,90 14.427 173.124
Toplam Giig (KW) 548,86/ 10.503,06| 315.091,80] 3.781.101,60
* Balast kaybi1 dahil
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Ocak 2009 ay1 ve 2009 yili toplam elektrik tiiketimi icerisinde aydinlatmanin pay1
sekil 6.1 ve 6.2°de gosterilmistir.

Elektrik Dagilim

Aydinlatma;
315.091,80; %4

Diger;
7.343.233; %96

Sekil 6.1 : Ocak 2009 elektrik tiiketiminde aydinlatmanin pay1

Toplam Elektrik Tiiketimi i¢cinde Aydinlatmanin Yeri

Aydmlatma;
3.781.102; %4

O Aydinlatma
O Diger

Diger;
82.036.457; %96

Sekil 6.2 : 2009 yil1 elektrik tiiketiminde aydinlatmanin pay1
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Cizelge 6.3 : Fabrikada kullanilan aydinlatma elemanlarinin 6zellikleri

- Etkinlik [Ekonomik| Renksel
Lamba Tipi Laml()\jlv?ucu 15116;;‘1)(181 Faktori | Omrii* |Geriverim
(Im/W) (saat) (Ra)
125 6200 50
Yiiksek Basin¢l 10000 40-60
Civa Buharli Lamba 250 12700 51 12000
400 22000 55
Metal Halojen Lamba 250 20500 84 10000 65
Fluoresan Lamba 36/54-765 2500 69 10000** 72
Yiiksek Basinglt
Sodyum Buharli Lamba 250 27000 108 14000 25

*%20 hata oran1 **%10 hata oran1
Cizelge 6.3’te fabrikadaki aydinlatma elemanlarimin 6zellikleri belirtilmistir. Bu
calisma kapsaminda cesitli tavan yiikseklikleri farkli {i¢ ¢alisma alanit ve g¢evre
aydinlatmasi ile birlikte, fabrika genelinde fluoresan lamba degisiminin enerji
verimliligi ¢aligmalarina olasi katkilar1 incelenecektir. Bu boliimler mamul ambar,
ambalaj ambar1 ve iiretim boliimiidiir. Bu boliimlerin tavan yiikseklikleri sirasi ile 6,5
m, 8,5 m, 8,5-15 m’dir. Bu galismada Philips firmasina ait Calculux aydinlatma
tasarim bilgisayar programi ile calisilarak ornek projeler hazirlanmistir. Mevcut
Olctimler Lutron YK-10LX marka 151k dlger cithazi kullamilarak yapilmistir. Ayrica
Onerilerin geri doniisiim siirelerinin hesaplarinda basit geri doniisiim maliyet analizi

(SPP = ilk maliyet / y1llik tasarruf) yontemi uygulanmustir.

6.2.1 Mamul ambar

Bu bolim, tavan yiksekligi 6,5 m ve kapali alan 25 500 m? olan iiretilen
malzemelerin stoklandig1 depo kismidir. Catida igeriye giin 15181 alabilen fenerlikler
bulundugundan, giindiiz saatlerinde giin 15181ndan faydalanilabilmektedir. Bu nedenle
enerji tiiketimi hesaplanirken c¢aligma siiresi 15 saat alinmistir. Depoda 5 m

yiiksekliginde ii¢ sira raf bulunmaktadir. Raflara konulan mamuller bir duvar gorevi
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gormekte ve kapali bir alan olusturmaktadir. Raf aralarinda aydinlatma yapilan
yerlerin genisligi 3,5 m ve uzunlugu da 100 m’dir. Tiim boliimler birbirinin simetrisi
olup 40 adet raf arasi boliim bulunmaktadir. Mevcut durumda her boliimde 10 adet
lamba bulunmaktadir. Olgiim yapilirken her boliim igin 60 adet grid olusturulmus ve
tim bu gridlerde olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak ortalama aydinlik diizeyi
belirtilmistir. Bu boliimde kullanilan mevcut armatiirtin 6zellikleri, ortalama aydinlik
diizeyi ve TS EN 12464-1’¢ gore onerilen aydinlik diizeyi ¢izelge 6.4’te belirtilmistir
[52].

Cizelge 6.4 : Mamul ambar aydinlatma tesisat1 ve ortalama aydinlik diizeyi

Béliim Mevcut Kullanilan Armatiir Olgiilen Onerilen
Tipi E(Ix) E(Ix)
250W Civa Buharli Lambal1
Mamul Ambar HDK Tipi Aliminyum 20-70 100
Reflektorlii Armatiir

Bu béliimde kullanilan lambalarin ¢ogunlugu ekonomik omiirlerini tamamlamistir.
Ayni zamanda bu lambalar kullanim Omiirlerinin kisalig1 ve etkinlik faktorlerinin
diisiik olmasindan dolayr da verimsiz 1sik kaynaklaridir. Mamul ambar kisminda
kullanilan armatiirler HDK tipi, reflektorleri aliiminyum kaplamali ve genis agili,
kullanilan balast akim degeri 2,13 A, gii¢ faktorii 0,55 ve gii¢ kaybt 18,5W olan
elektromanyetik bir balast ve lamba ise standart yiiksek basingli civa buharli

lambadir. Lambanin renksel geriverim indeksi 46 ve renk sicakligi 4100 K’dir.

Yapilan projede ¢izgisel ¢oziim 6ngoriillmiis ve buna bagli olarak TMS tipi elektronik
balasthi reflektorliic 2*TL-D 51W fluoresan lambali armatiirlerin kullanilmasi ile
istenilen aydinlik diizeyleri saglanmaya c¢alisilmistir. Bu armatiirlerle kullanilan
balastlar kompakt, cizgisel, hafif, yiliksek frekansli elektronik balastlardir. Balast
kayb1 6 W olmaktadir. Manyetik balastlarla kiyaslandiginda % 50 daha uzun lamba
omrii, ayni aydinlik diizeyinde % 25’e varan enerji tasarrufu saglamaktadir. Bunun
yaninda sebeke geriliminden etkilenmeyerek sabit 151k saglamakta, asir1 sebeke

gerilimlerine kars1 koruma saglamaktadir.
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Sekil 6.3 : Mamul ambar aydinlik diizeyi dagilimi

Yeni tip armatiirlerin kullanilmasi ile hem istenilen aydinlik diizeyi degerleri
yakalanacak, hem de daha diizgiin bir aydinlatma saglanacaktir. Sekil 6.3’te mamul
ambar aydinlik diizeyi dagilimi verilmektedir. Bu calisma sonucunda bu bdlgede
olusacak ortalama aydinlik diizeyi Eq,n=103 IX ve en az aydinlik diizeyinin ortalama
aydinlik diizeyine orani ile tanimlanan aydinlik dagiliminin diizgiinlik oram
Emin/Eor=0,63 olacaktir. Bununla birlikte bu bolgelerde siirekli bir ¢alisma
olmadigindan, hareket sensorleri kullanimi da Ongériilmistiir. Ancak on-off
kullanimin lambalarin Omriinii azaltacagindan, harekete duyarli sensorlerin
loslastirilabilir balastlarla birlikte kullanilmasi da bir Oneri olarak gelistirilmistir.
Mamul ambar kisminda eski durum ve yeni durum karsilastirmasi ve elde edilecek
enerji verimliligi degerleri ¢izelge 6.5’te gosterilmektedir. Yapilan hesaplamalarda
Ocak 2010 satis degerleri alinmistir. Mamul ambar kisminin 15 saat ¢alisacagi
Ongoriilmiis, gilindliz, puant ve gece tarifelerindeki elektrik birim fiyatlar
kullanilmigtir.  Ornek hesaplama EK A.4’te verilmistir. Tiim boliimler bu

uygulamaya gore hesaplanmustir.
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Cizelge 6.5 : Mamul ambar civa buharli lambal1 armatiirlerin fluoresan lambal:
armatiirlerle degisimi

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliligi

Armatiir Armatiir Elektrik Birim Fiyat1*

sayist 420/adet |sayist 640|adet |Giindiiz 0,15887|TL
Puant 0,26916TL

Lamba tipi 250)W  |Lamba tipi 51W  |Gece 0,07955TL

Armatiir Yillik elektrik

giicii 269\W  |Armatiir giicii 102|W |enerjisi kazanc1  |257 580|kWh

Toplam giic | 113,0kW |Toplam gii¢ 65,3lkW |Y1llik kazang 39 495TL

Giinliik

calisma Ginlik

siiresi 15|saat |¢alisma stiresi 15|saat |Ytiizde kazang %42,2

Yillik

caligma Yillik ¢alisma

stiresi 360|giin _|siiresi 360|giin |Birim maliyet 70[TL

Yillik

calisma Yillik ¢caligma

stiresi 5400|saat |stiresi 5400|saat |Toplam maliyet 44 800|TL

Yillik

elektrik Yillik elektrik

tilketimi 610 200kWh |tiketimi 352 620|kWh|Geri 6deme siiresi 1,1yl

* Elektrik birim fiyatina gii¢c bedeli dahildir.

Fluoresan armatiirlerin hareket sensorleri ile kullanimi da incelenmis, ancak ortamin
kullanimi hakkinda elde uzun siireli istatiksel bir veri olmadigi i¢in elde edilebilecek
tasarruf miktar1 agisindan net bir sey sdylenememektedir. Daha dnce de sdylendigi
gibi on-off ¢aligma lambalarin dmriinii azaltacagindan tercih edilmemistir. Diger bir
Ooneri olan loslastirilabilir balast kullanimi ise tasarruf miktarinin kesin

belirlenememesi ve maliyetinin fazla olmasindan dolay1 tercih edilmemistir.

6.2.2 Ambalaj ambari

Bu boliimiin igyapist da mamul ambar boliimii ile aynidir. Tavan yiiksekligi 8,5 m ve
kapali alan 10 308 m? olan iiretim malzemelerinin ambalajlarinin depolandig1 depo
kismudir. Bu boliimde de ¢atida iceriye giin 15181 alabilen fenerlikler bulundugundan
gindliz saatlarinde giin 1s18indan  faydalanilabilmektedir. Enerji  tiiketimi
hesaplanirken calisma siiresi yine 15 saat alinmistir. Depoda 7,5 m yiiksekliginde
raflar bulunmaktadir. Raflara konulan mamuller bir duvar gorevi gormekte ve kapali

bir alan olusturmaktadir. Raf aralarinda aydinlatma yapilan yerlerin genisligi 3,5 m
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ve uzunlugu da 150 m’dir. Tiim bdliimler birbirinin simetrisi olup 10 adet raf arasi
boliim bulunmaktadir. Mevcut durumda her boliimde 20 adet lamba bulunmaktadir.
Olgiim yapilirken her béliim igin 120 adet grid olusturulmus ve tiim bu gridlerde
Olclilen degerlerin ortalamasi alinarak ortalama aydinlik diizeyi belirtilmistir. Bu
boliimde kullanilan mevcut armatiiriin 6zellikleri, ortalama aydinlik diizeyi ve

Onerilen aydinlik diizeyi cizelge 6.6’da belirtilmistir.

Cizelge 6.6 : Ambalaj ambar1 aydinlatma tesisat1 ve ortalama aydinlik diizeyi

Béliim Mevcut Kullanilan Armatiir | Olgiilen Onerilen
Tipi E(Ix) E(Ix)
250W Civa Buharli Lambal1
Ambalaj Ambar1  [HDK Tipi Aliiminyum 50-80 100
Reflektorlic Armatiir

Bu boliimdeki lambalar mamul ambar bdliimiine gore daha iyi olmakla beraber yine
de istenilen diizeyde aydinlatma saglayamamaktadir. Ambalaj ambarinda da mamul
ambar boliimiinde oldugu gibi ayni tip armatiirler bulunmaktadir ve bu armatiirlerin
Ozellikleri mamul ambar kisminda anlatilmistir. Burada yapilan yenileme
calismasinda diger depoda oldugu yine ¢izgisel bir ¢éziim Ongorilmiis ve ayni tip
TMS tipi elektronik balasthi reflektorlic 2*TL-D 51W fluoresan lambali armatiirler

kullanilmis ve istenilen aydinlik diizeyleri olusturulmustur.

Bu tasarimla standartlarca istenilen aydinlik diizeyi degeri saglanmis olup, daha
diizgiin bir aydinlatma da yaratilmis olacaktir. Ambalaj ambarinda da hareket
sensOrii kullanimi  6ngoriilmii, fakat on-off c¢alismanin lambalarin 6miirlerine
olumsuz etkisi ve loslastirmanin maliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile tercih

edilmemistir. Sekil 6.4’te ambalaj ambar1 aydinlik diizeyi dagilimi verilmektedir.
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Sekil 6.4 : Mamul ambar aydinlik diizeyi dagilim1
Bu ¢alisma sonucunda bu bolgede olusacak ortalama aydinlik diizeyi Eq+=100 IXx ve
aydinlik dagiliminin diizglinlik orani Epin/Eor=0,63 olacaktir. Ambalaj ambari
bolimiindeki eski durum ve yeni durum karsilastirmasi ve enerji verimliligi degerleri

cizelge 6.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.7 : Ambalaj ambar1 armatiirlerinin degisimi

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliligi

Elektrik birim fiyati*

Armatiir sayisi 218ladet |Armatiir sayisi 336/adet |Giindiiz 0,15887|TL
Puant 0,26916[TL

Lamba tipi 250W  |Lamba tipi 51|W  (Gece 0,07955[TL
Yillik elektrik

Armatiir giicii 269|W  |Armatiir giicii 102|W |enerjisi kazanc1 |131 220|kWh

Toplam gii¢ 58,6lkW |Toplam gii¢ 34,3lkW |Yillik kazang 20 120[TL

Giinlik Giinliik ¢aligma

caligma siiresi 15(saat |siiresi 15|saat |Yiizde kazang %41,5

Yillik ¢alisma Yillik ¢alisma

stiresi 360|giin |siiresi 360|giin |Birim maliyet 70[TL

Yillik ¢alisma Yillik ¢alisma

stiresi 5400|saat |siiresi 5400|saat |Toplam maliyet | 23 520[TL

Yillik elektrik Yillik elektrik Geri 6deme

tilketimi 316 440/kWh [tiiketimi 185 220|kWhsiiresi 1,2|y1l

* Elektrik birim fiyatina gii¢ bedeli dahildir.
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Fabrikada bulunan her iki ambar kisminda kullanilacak olan TMS tipi armatiir, 51 W

tiip fluoresan lamba ve elektronik balast fiyatlar ¢izelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 : Fluoresan armatiir ve lamba birim fiyati

Kullanilan Malzeme Birim Fiyat

Armatiir ve Balast: TMS022 2xTL-D58W HFP 40 | TL
Reflektor: GMS022 1/2 58 R 17 | TL
Lamba: MASTER TL-D ECO 51W 6.5 TL

6.2.3 Uretim boliimii

Uretim béliimii ii¢ kistmdan olugmaktadir. Bunlardan birincisi sogutma sonu diye
adlandirilan yiiksekligi 8,5 m uzunlugu 180m ve kapali alani toplam 6060 m? olan
tiretilen malzemelerin toplanip paketlendigi kisimdir. Bu boliim de kendi i¢inde ikiye
ayrilmaktadir. Sogutma sonu kisminda {iretim makinelerinden ¢ikan bardaklarin
toplandig1 yerlerin ¢alisma yiiksekligi 80 cm ila Im arasindadir. Bu noktalarda
tiretilen bardak ve tabaklarin kalite kontrolii ve arizali olanlarinin ayirt edilebilmesi
icin 6zel aydinlatilma yapilmigtir. Yapilan isin 6nemine bagh olarak aydinlik diizeyi
TS12464-1°de belirtilen deger olan 700-1000 Ix seviyesindedir. Bu boliimiin mevcut
genel aydinlatmasi high-bay tipi armatiirler icinde 250 W’lik yiiksek basingh civa
buharli lambalar kullanilarak yapilmistir. Mevcut durumda 116 adet lamba
bulunmaktadir. Olgiim yapilirken 220 adet grid olusturulmus ve tiim bu gridlerde
Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak ortalama aydinlik diizeyi belirtilmistir. Fakat
genel aydinlatma ¢ogu yerde yetersiz kalmaktadir. Sogutma sonundaki farkl: iki

boliimiin dlgiilen ve Onerilen ortalama aydinlik diizeyleri ¢izelge 6.9°da belirtilmistir.

Cizelge 6.9 : Sogutma sonu aydinlatma tesisati ve ortalama aydinlik diizeyleri

Béliim Mevcut Kulla_nl!an Armatiir Olgiilen Onerilen
Tipi E(Ix) E(Ix)

250W Civa Buharli Lambal1

Sogutma Senul |HDK Tipi Aliiminyum 20-80 100
Reflektorlii Armatiir
250W Civa Buharli Lambali

Sogutma Sonu2  HDK Tipi Aliminyum 40-80 100
Reflektorlic Armatiir
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Sogutma sonu boliimii i¢in iki farkli ¢6ziim Ongériilmiistiir. Bunlardan ilki gizgisel

¢oziim saglayan TMS tipi reflektorlii ve elektronik balastli TL-D 51W fluoresan

lambali armatiir kullanilmasi, bir digeri ise noktasal ¢6ziim saglayan 150W metal

halide lamba ile ¢alisan DCP300 armatiirlerin kullanilmasidir. Cizelge 6.10°da 6neri

1 ¢izelge 6.11°de ise Oneri 2 i¢in eski ve yeni durumlar karsilagtirilmaktadir.

Cizelge 6.10 : Sogutma sonu civa buharli lambalarin fluoresan lambalarla degisimi

Oneril
Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliligi
Elektrik birim fiyat1*

Armatiir sayisi 116[adet |Armatiir sayis1  104|adet |Giindiiz 0,15887|TL

- Puant 0,26916TL

Lamba tipi
Lamba tipi 250/W 51jw  [Gece 0,07955TL
Armatiir giicii 269|W  |Armatiir giicii 102|W
Yillik elektrik
o 202 356|kWh
Toplam gii¢ 31,2lkW [Toplam gii¢ 10,6|kw |enerjisi kazanci
Armatiir sayist 18|adet |Armatiir sayisi adet
Lamba tipi

Lamba tipi 125\W \
Armatiir giicli 136,5\W |Armatiir giicii W  |Yillik kazang | 31 447(TL
Toplam gii¢ 2,5kW |Toplam gii¢ kW
Giinliik ¢calisma Giinliik
siiresi 24|saat |calisma stiresi 24|saat |Yiizde kazang |%68,55
Yillik ¢alisma Yillik ¢alisma
stiresi 365|giin |siiresi 365|glin  |Birim maliyet 70[TL
Yillik ¢alisma Yillik ¢alisma
sliresi 8760/saat |siiresi 8760jsaat [Toplam maliyet] 7280|TL
Yillik elektrik Yillik elektrik Geri 6deme
tiketimi 295 212|kWhtiketimi 92 856/kWh [siiresi 0,23|Y1l

* Elektrik birim fiyatina gii¢c bedeli dahildir.
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Cizelge 6.11 : Sogutma sonu civa buharli lambalarin metal halide lambalarla
degisimi Oneri 2

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliligi

Armatiir Armatiir
sayist 116jadet |sayisi 60jadet  |Elektrik birim fiyati™

Giindiiz 0,15887|TL
Lamba tipi 250|W  |Lamba tipi 150|W Puant 0,26916|TL
Armatiir Armatiir Gece 0,07955[TL
giicii 269|W  |giicii 167,5\W
Toplam gig | 3L2JW [Toplam gt | 10Ljw |3 s SO 1206 736kwh
Armatiir Armatiir
sayisi 18|adet |sayisi adet
Lamba tipi 125W  |Lamba tipi W
Armatiir Armatiir
giicii 136,5W |giicii W Yillik kazang 32 128|TL
Toplam gii¢ 2,5 KW |Toplam gii¢ kw
Giinlik Ginlik
caligma caligma
siiresi 24|saat |sliresi 24|saat  |Ylizde kazang %70
Yillik Yillik
caligma calisma
stiresi 365|giin |siiresi 365|giin  |Birim maliyet 356|TL
Yillik Yillik
caligma calisma
stiresi 8760|saat |siiresi 8760[saat  [Toplam maliyet | 21 360/TL
Yillik Yillik
elektrik elektrik Geri 6deme
tilketimi 295 212|kWh |tiketimi 88 476|kWh  |siiresi 0,66y1l

* Elektrik birim fiyatina gii¢ bedeli dahildir.

Uretimin bu bdliimiinde her iki durumda da tasarruf birbirine ¢ok yakin

gdziikmektedir. Iki farkli durum igin aydinlik diizeylerini gdsteren sekiller asagida

verilmektedir. iki farkli oneride de aydinlik diizeyleri istenilen seviyelere gelmekte

fakat diizglinliik degerleri farkliliklar gostermektedir. Daha 6nceki boliimlerde

belirtildigi gibi ¢izgisel ¢ozlim i¢in 6nerilen tiip fluoresan 151k kaynakli armatiirler ile

yapilan tasarim sonucunda diizglinlik degerleri noktasal ¢dziim i¢in Onerilen

armatiirlere oranla daha iyi sonuclar vermistir. Sekil 6.5’te oneri 1 i¢in sekil 6.6’da

ise Oneri 2 i¢in aydinlik diizeyi dagilimlar1 verlmektedir.
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Sekil 6.5 : Sogutma sonu aydinlik diizeyi dagilim1 (fluoresan lamba)

Oneri 1 sonucunda bu bolgede olusacak ortalama aydmlik diizeyi Eort=102 Ix ve

aydinlik dagiliminin diizgiinliik oran1 Emin/Eort=0,52 olacaktir.
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Sekil 6.6 : Sogutma sonu aydinlik diizeyi dagilimi (metal halide lamba)

Oneri 2 sonucunda bu bélgede olusacak ortalama aydinlik diizeyi Eort=105 Ix ve

aydinlik dagilimimin diizgiinliik oran1 Emin/Eort=0,43 olacaktir.
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Uretim béliimiiniin ikinci ve iigiincii kisimlari fiziksel 6zelliklerinin benzerligi nedeni
ile ortak olarak incelenebilmektedir. Bu boliim sogutma makinelerinin bulundugu ve
tiretimin yapildig1 kisimdir. Bu boliimlerin yiikseklikleri 8,5 m ve 15 m, uzunluklari
da 180 m olup toplam kapali1 alan 7272 m? dir. Bu bsliimde diger boliimlerde oldugu
gibi 250 ve 400 W yiiksek basingli civa buharli lambali high-bay armatiirler
bulunmakta, 250 W lambali1 armatiirler 8,5 m’de 400 W lambal1 armatiirler 15 m’de
bulunmaktadir. Bunun yaninda 10 m yiikseklige yerlestirilmis metal halide lambali
asimetrik projektorler kullanilmaktadir. Su andaki mevcut durumda ortalama
aydinlik diizeyleri 20-70lx arasinda Olgiilmektedir. Bu boliimde makineler
bulundugundan dolayr 6l¢iim uygun alanlarda yapilmistir. 15 m’lik yiikseklikli
alanda bulunan tiretim makinelerinde ¢alisma alanlar iizerinde 6zel aydinlatmalar da
yer almaktadir. Burada da yine ayni tesisat tipinde DCP300 armatiirii i¢erisinde
metal halide lambalarin kullanimi ile noktasal bir ¢oziim Ongorilmiistiir. Bu
lambalarin kullanilmasi ile ortalama aydimlik diizeyi 100 Ix’e yiikseltilecektir. Uretim
2 ve 3 i¢in Olgiilen ve Onerilen ortalama aydinlik diizeyleri ¢izelge 6.12°de armatiir
ve lamba degisimi sonrast eski ve yeni durumun karsilagtirilmasi cizelge 6.13’te

belirtilmistir.

Cizelge 6.12 : Uretim 2 ve 3 aydinlatma tesisat1 ve aydimlik diizeyleri

Mevcut Kullanilan Armatiir Olgiilen Onerilen

Boliim Tipi E(Ix) E(Ix)

250W Civa Buharli Lambali
Uretim 2 HDK Tipi Aliminyum 20-60 100
Reflektorli Armatir

400W Civa Buharli Lambal
HDK Tipi Aliminyum
Uretim 3 Reflektorlii Armatiir ve 40-70 100
250 W Metal Halide Lambali
Asimetrik Projektor

Mevcut durumda 15 m tavan yiikseklikli tiretim boliimiinde metal halojen lambali
high-bay tipi armatiirler 10m yiikseklige monte edilmistir. Fakat bu lambalar

yerlestirilme konumlari1 nedeni ile bazi noktalarda kamagmaya neden olabilmektedir.
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Cizelge 6.13 : Uretim béliimii 2,3 lamba ve armatiir degisimi

Mevcut Durum

Yeni Durum

Enerji verimliligi

Armatiir sayist 120jadet  |Armatiir sayisi 90|adet |Elektrik birim fiyati*

Lamba tipi 250|W Lamba tipi 150W  |Giindiiz 0,15887 [TL

Armatiir giicli 269|W Armatiir giicti 167,5W |Puant 0,26916|TL

Toplam gii¢ 32,3lkW  |Toplam gii¢ 15,1lkW |Gece 0,07955 [TL
'Y1llik elektrik

Armatiir sayisi 20jadet |Armatiir sayist adet fenerjisi kazanc1 | 224 256kWh

Lamba tipi 400|W Lamba tipi W

Armatiir giicii 418|W  |Armatiir giicii W |Yillik kazang 34 850[TL

Toplam gii¢ 8,4kW  |Toplam gii¢ kW

Giinliik ¢alisma Giinliik

siiresi 24|saat |¢alisma siiresi 24|saat |Yiizde kazang %62,9

Yillik ¢alisma Yillik ¢alisma

stiresi 365|giin  |siiresi 365|giin |Birim maliyet 356|TL

Yillik ¢aligma Yillik ¢alisma

stiresi 8760|saat |siiresi 8760|saat |Toplam maliyet | 32 040|TL

Yillik elektrik Yillik elektrik Geri 6deme

tilketimi 356 532|kWh [tiiketimi 132 276|kWhisiiresi 0,9y1l

* Elektrik birim fiyatina gii¢c bedeli dahildir.

Bu degisiklik sonucunda iiretim 2 ve 3 boliimlerindeki aydinlik diizeyi dagilimlar1 da

sekil 6.7 ve 6.8’de gosterilmektedir. Bu degisiklikle tiretim 2 boliimiinde ortalama

aydinlik diizeyi Eort=96 Ix ve aydinlik dagiliminin diizgiinliik oran1t Emin/Eort=0,46

olacaktir.
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Sekil 6.7 : Uretim 2 boliimii aydinlik diizeyi dagilimi
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Sekil 6.8 : Uretim 3 boliimii aydinlik diizeyi dagilimi

Uretim 3 boliimiinde ise ortalama aydinhk diizeyi Eort=110 Ix ve aydinlik

dagiliminin diizgiinliik oran1 Emin/Eort=0,53 olacaktir.

6.2.4 Cevre aydinlatmasi

Fabrika genelinde iglerinde igten ateslemeli 210 W giiciinde eski tip yiiksek basingli
soyum buharli lambalar olan 175 adet ¢evre aydinlatmasi armatiirii bulunmaktadir.
Bu lambalar fabrika kurulusundan beri ¢alismakta olup (yaklasik 20 sene) cogunlugu
151k gecirme agisindan ¢ok kotii durumdadir. Fabrika smirlart ve yol giizergahlari
cogu yerde karanlik kalmaktadir. Bu nedenle c¢evre aydinlatmasinin degisimi
oncelikli olarak ele alinmis ve uygulamaya konulmustur. Tiim cevre aydinlatmasi
armatiirleri, i¢clerinde 100W’lik seffaf tlip yiiksek basing¢li sodyum buharli lambalar
olan Malaga SGS tipi armatiirler ile degistirilmistir. Armatiirlerin direk montaj
yikseklikleri 10m ve iki direk arasindaki mesafe 25 m’dir. Direklerde konsol
bulunmaktadir. Aydinlik diizeyi eski durumda 5-10 Ix iken yeni tesisat ile 15-25 Ix
diizeyine yilikselmistir. Cevre aydinlatmasinda yapilan lamba ve armatiir degisimleri
sonucunda eski ve yeni durum arasindaki karsilastirma c¢izelge 6.14’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.14 : Cevre aydinlatmasi lamba ve armatiir degisimi

Eski Durum Yeni Durum Enerji verimliligi

Armatir

sayisl 175/adet  |Armatiir sayisi 175|adet |Elektrik birim fiyat1*
Giindiiz 0,15887 [TL

Lamba tipi 210|W Lamba tipi 100(W Puant 0,26916 [TL
Gece 0,07955 |TL
Yillik elektrik

Armatiir giicii 229|W Armatiir giicii 114|W enerjisi kazanci | 88.038|kWh

Toplam gii¢ 40,1kW  |Toplam gii¢ 20,0/kW  |Yillik kazang 11 758|TL

Giinliik Glnliik calisma

caligma siiresi 12|saat  |siiresi 12|saat |Ylizde kazang %50,1

Yillik ¢aligsma Yillik ¢aligsma

stiresi 365|giin  |siiresi 365|giin  [Birim maliyet 160[TL

Yillik ¢alisma Yillik ¢alisma

siiresi 4380|saat  [siiresi 4380|saat |Toplam maliyet | 28 000|TL

Yillik elektrik Yillik elektrik Geri 6deme

tuketimi 175 638|kWh |tiiketimi 87 600lkWh |suiresi 2,4|y1l

* Elektrik birim fiyatina gii¢ bedeli dahildir.

Yapilan bu yenileme sonucunda elde edilecek tasarrufun yaninda daha iyi koruma

sinifina sahip armatiirler ile daha az bakim maliyeti de gerceklesecektir. Bu degisim

sonucunda aydinlik diizeyi dagilimi sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.9 : Cevre aydinlatma aydinlik diizeyi dagilimi

Cevre aydinlatmada yapilan degisiklik ile ortalama aydinlik diizeyi Eort=15-20 Ix ve

aydinlik dagiliminin diizgiinliik oran1 Emin/Eort=0,41 olacaktir.



6.2.5 Fabrika genelinde verimli fluoresan lamba kullanim

Fabrika igerisinde olduk¢a fazla sayida fluoresan lamba bulunmaktadir. Mevcut
durumda kullanilan bu lambalar 36 W/765 serisi standart fluoresan lambalardir. Bu
lambalarin 151k akist 2500 liimen renksel geriverimi de 70’dir. bu lambalarin yerine
yeni nesil fluoresan lamba serisinden 3200 liimen 1s1k akisina sahip renksel
geriverimi 80 olan TL-D 32W/865 kodlu fluoresan lambalarin kullanilmasi
Ongoriilmiustiir. Yine yapilan inceleme sonucunda bu armatiirlerde manyetik balast
kullanildig1 da saptanmistir. Manyetik balast yerine elektronik balastli armatiirlerin
yeni nesil fluoresanlarla kullanilmasi Onerilmistir. Bu degisim sayesinde enerji
tasarrufu saglanmasinin yani sira, daha iyi renksel 6zellige sahip lambalarla (Ra:80)
daha iyi ¢aligma performansi, yiiksek 151k akisi ile de aydinlik diizeyinde yaklagik
%30 artis elde edilecektir. Cizelge 6.15°de tek bir manyetik balastli fluoresan
lambali armatiiriin yeni Onerilen elektronik balastli yeni nesil fluoresan lamba ile
degistirilmesi halinde elde edilecek enerji tasarruf oranlari ve geri ddeme siireleri
verilmektedir.  Cizelge 6.16’de ise sadece lamba degisiminin maliyet analizi

gosterilmektedir.

Cizelge 6.15 : Fluoresan lambali ve manyetik balastli armatiiriin elektronik balastli
yeni nesil fluoresan lamba ile degisimi

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliligi

Elektrik birim fiyati*

Armatiir sayisi lladet |Armatiir sayisi 1lladet |Giindiiz 0,15887 |TL
Puant 0,26916 [TL

Lamba tipi 36|W  |Lamba tipi 32|W  |Gece 0,07955 ([TL
Yillik elektrik

Armatiir giicii 92\W  |Armatiir giicii 64|W  |enerjisi kazanci 245|kWh

Toplam gii¢ 92\W  |Toplam gii¢ 64|W  |Yillik kazang 38|TL

Giinliik ¢alisma Giinliik ¢alisma

suresi 24|saat |siiresi 24|saat |Ylzde kazang 9%30,4

Yillik caligma Yillik caligma

sliresi 365|giin  |siiresi 365|giin |Birim maliyet 25|TL

Yillik ¢calisma Yillik ¢aligsma

sliresi 8760|saat |siiresi 8760|saat |Toplam maliyet 25|TL

Yillik elektrik Yillik elektrik

tilketimi 806/kWh |tiiketimi 561kWh |Geri 6deme siiresi 0,7|y1l

* Elektrik birim fiyatina gii¢ bedeli dahildir.
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Cizelge 6.16 : Bir adet fluoresan lambanin yeni nesil lamba ile degisimi

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliligi
Armatiir sayist lladet |[Armatiir sayisi lladet |Enerji birim fiyati*
Giindiiz 0,15887 [TL
Lamba tipi 36|W |Lamba tipi 32(W  |Puant 0,26916 [TL
Gece 0,07955 |TL
Yillik elektrik
Armatiir giicii 92|W  |Armatiir giicii 84/W  |enerjisi kazanci 70/kWh
Toplam gii¢ 92\W  |Toplam gii¢ 84|W  |Yillik kazang 11TL
Glinliik calisma Ginliik ¢alisma
stiresi 24|saat |[siiresi 24|saat |Yiizde kazang %8,7
Yillik ¢alisma Yillik ¢aligma
stiresi 365|giin  |siiresi 365|giin  [Birim maliyet 6,5|TL
Yillik ¢alisma Yillik ¢aligma
siiresi 8760|saat |siiresi 8760|saat |Toplam maliyet 6,5|TL
Yillik elektrik Yillik elektrik
tilketimi 806/kWh [tiiketimi 736lkWh |Geri 6deme siiresi 0,6|y1l

* Elektrik birim fiyatina gii¢c bedeli dahildir.
6.3 Proje Ozeti

Bu ¢alismada fabrika icerisindeki mamul ambar, ambalaj ambari, iiretim bolimi ve
cevre aydinlatmasi boliimlerindeki mevcut aydinlatma tesisatlari incelenmistir. Bu
boliimlerde gergeklestirilen aydinlik diizeyi oOl¢timlerinde mevcut tesisatlarla
standartlarca is giivenligi acgisindan gerekli goriilen aydinlik diizeyi degerlerinin
saglanamadigi anlasilmistir. Bu amagla ilk olarak yeterli aydinlik diizeyi degerlerinin
yaratilmas1 hedeflenerek, kolay uygulanabilir, maliyet-etkin yeni aydinlatma tesisati
onerileri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Uretim béliimiinde sogutma sonu kisminda iki
farkl1 secenek sunulmus, diger boliimlerde ise en uygun aydinlatma tesisati
belirlenmistir. iki farkli neri sunulan iiretim boliimii ile birlikte degisim yapilan tiim
boliimlerin mevcut ve yeni Oneri durumundaki yillik enerji tliketimlerinin

karsilastirilmasi ¢izelge 6.17°da 6zet olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 6.17 : Fabrika genelinde iki farkli 6neri i¢in elektrik enerjisi tiikketimleri,
aydinlik diizeyleri ve diizglinliik degerleri

Aydinlik
Mevcut Durum Yeni Durum Diizeyi Diizgiinliik
(1x)
1.Oneri | 1754022 | kWh | 850572 | kWh 102 0,52
2.Oneri | 1754022 | kWh | 846192 | kWh 105 0,43

Birinci Oneride iiretim boliimiiniin sogutma sonu kisminda aydinlatma elemani olarak

reflektorlii, elektronik balastli yeni nesil TL-D 51W fluoresan lambali armatiirler

Onerilmistir. Bu Oneri ile istenilen aydinlik diizeyinin elde edilmis olmasi, montaj

kolayligi, kurulum maliyetinin diisiik olmasi ve daha iyi diizgiinlik oram

saglanmasindan dolay: tercih edilmistir. Ikinci 6neride ise yine aymi béliimde ise

DCP300 armatiirii igerisinde 150W seramik desarj tiiplii metal halide lambalar tercih

edilmistir. Burada diger dneriye oranla daha yiiksek bir aydinlik diizeyi elde edilmis

olmasina ragmen diizgiinliik degerinin diisilk olmas1 ve maliyetinin yiiksek olmasi

nedeni ile tercih edilmemistir. Cizelge 6.18’de her iki 6neri igin enerji verimliligi

karsilastirilmast yapilmistir. Cizelge 6.19°da ise fabrika genelindeki tiim boliimlerde

elde edilen kazang ve geri 6deme siireleri verilmistir.

Cizelge 6.18 : Enerji verimliliginin karsilastiriimasi

Enerji verimliligi 1. durum Enerji verimliligi 2. durum
Yillik elektrik Yillik elektrik
enerjisi kazanci 903 450 kWhienerjisi kazanci 907 830 kWh
Yillik kazang 137 670 TL|Y1llik kazang 138351 TL
Yiizde Kazang %51,5 Yiizde Kazang %51,8
Toplam maliyet 135640 TL|Toplam maliyet 149720 TL
Geri 6deme siiresi 0,98 yil|Geri 6deme siiresi 1,08 il
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Cizelge 6.19 : Fabrika genelindeki tiim boliimlerde elde edilen kazanglar ve geri
O0deme siireleri

Yillik E!?k.mk Yillik Yiizde Geri Odeme

e Enerjisi .

Bolim Kazang Kazang Siiresi

Tasarrufu TL o (y1l)
kwh ° Y

Mamul Ambar 257 580 39 495 42,2 11
Ambalaj Ambari 131 220 20120 415 1,2
Uretim 1-Oneri 1 202 356 31447 68,5 0,2
Uretim 1-Oneri 2 206 736 32128 70 0,7
Uretim 2,3 224 256 34 850 62,9 0,9
Cevre Aydinlatma 88 038 11 758 50,1 2,4

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen verimli aydinlatma tesisati1 projesinin
uygulamaya konulmasi ile tiim fabrika genelinde aydinlatma amagl tiiketilen elektrik
enerjisinde saglanacak enerji tasarrufu %350 civarinda olmaktadir. Projenin geri
O0deme siiresinin kisali§i da bu projeyi uygulanabilir hale getirmektedir. Bunun
yaninda aydinlatma sisteminde yapilacak olan yenileme ile mevcut durumda yetersiz
olan aydinlik diizeyi degerleri is giivenligi acisindan gerekli seviyelere ¢ikarilacak,
lambalarin renksel geriverim o6zellikleri de iyilesecektir (80-90 diizeylerinde).
Aydinlatma kalitesinin iyilestirilmesinin galisanlar iizerindeki olumlu etkileri nedeni
ile, ¢alisma performansi artacak ve is verimi de artacaktir. Kaza ve hatali {iriin
sayisinin azalmasi gibi parametreler de diisiiniildiigiinde, yeni Onerilen tesisatlarin

geri 6deme siireleri ¢ok daha kisalabilmektedir.
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7. SONUC

Stratejik agidan onemli bir alan olan enerji sektoriinde, konulara stratejik bakis
acilartyla yaklasilmasit bir zorunluluktur. Enerji sektoriinde sadece olasi talebi
karsilama amacl olusturulacak enerji stratejilerinin hem yetersiz kalacagi, hem de
diinyadaki yaygin egilimlerle uyumlu olamayacagi goriilmektedir. Bu gercevede,
tiiketime sunulan enerjinin verimli kullanilmasi ve genel enerji tiiketiminin igverimi

ve konforu etkilemeden diisiiriilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 agisindan yaklasik %74 disa bagimli oldugu
[6], bunun ilerleyen yillar i¢inde artacaginin Ongoriildiigii géz Oniine alindiginda,
hem sanayi iiretiminin 6nemli girdilerinden birisi olan, hem ulastirma maliyetlerinde
biiylik yer tutan, hem de ticarethanelerden konutlara kadar pek cok yerde halkin
dogrudan kullandig1 ve maliyetini karsiladig1 enerjinin verimli kullanilmasi daha da

onemli hale gelmektedir.

Diinyada enerjinin etkin kullanimma iliskin enerji verimliligi programlart
olusturulmus ancak bu programlardan ¢ok azi Tiirkiye’de uygulanmistir. Buradan da
anlasiliyor ki Tirkiye’de enerji verimliligi ile ilgili yeterli biling olugsmamis ve enerji
sorunu konusu yeterince algilanmamistir. Her seyden once genel olarak halkin ve
sanayicinin enerji tiikketimi ve enerji verimliligi konusunda bilinglendirilmesi ve
egitilmesi, daha sonra da bu bilingle enerji ¢caligsmalarinin etkin olarak kamusal tiim

birimlerin destegini de alacak bi¢imde yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Bugiine kadar EIE tarafindan yapilan ve diger iilkelerdeki programlara benzetilerek
gelistirilen uygulamalar olmasi gereken gercekei politik destekten yoksun olarak
yuriitiildigi icin, programlarin tekil basarilarma ragmen iilke genelinde elde edilen
sonuglar sinirlt kalmistir. Iste bu nedenle 2 Mayis 2007 tarihinde 26510 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren 5627 sayilt Enerji Verimliligi Kanunu
bugiine kadar eksik olan politik destegin en iist diizeyde verilmesi ve biitiinciil
yaklasim anlaminda ¢ok olumlu bir girisimdir. Bu Onilimiizdeki siire¢ kanunun

felsefesinin anlasilmasit ve ikincil mevzuatlarin bir an Once hazirlanmasi ile
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uygulamaya en kisa siirede gecilmesi siirecidir. Bu siire¢ iilkedeki tiim kisi ve

kuruluglarin igbirligini gerektirmektedir.

Bu ¢alismada farkli uzmanlik alanlarina ihtiya¢ duyulan enerji verimliligi etiitlerinde,
endiistride aydinlatma tesisatlarinin iyilestirilmesi 6rnek bir proje ile agiklanmaya
calistlmistir. Yapilan bu calismadan da anlasilacagi lizere yetersiz aydinlatmanin
degistirilmesinin ya da gelistirilmesinin verimlilik {izerinde Onemli bir etkisi
bulunmaktadir. Etkili bir cok parametre oldugu icin, bu etkinin ne kadar olacagim
onermek oldukca zordur. Ornegin baslangi¢ kosullari, insanlarm ilgisi, isin dogas1 ve
prosesin degisimi gibi birka¢ faktor sayilabilir. Aydmlatmanin degisimi prosesin

tamamlayici bir pargasi olabilir.

Aydimnlatma tesisati kalitesinin iyilestirilmesinin, is verimliligi iizerinde direkt ve
endirekt etkileri olabilir. Endirekt etkilerden olarak; huzur, viicut saghgi, uyaniklilik
ve devamsizligin azalmasi gibi kisisel duyum ve davranislar sayilabilir. Direkt etkileri
olarak da proses zamaninin, kaza ve hatali iiriin sayinin azalmasi, tiretim miktarinmn

artmasi ve Uiriin kalitesinde yiikselme sayilabilir.

Genelde mevcut endiistri aydinlatmalarinda tesisat elemanlarinin ya ¢ok fazla enerji
harcadigi ya da ergonomik ilkelere ve is giivenligine uyumsuz olarak isledigi
bilinmektedir. Kayiplarin azaltilmasiyla, enerji seviyelerinde bir artis olmaksizin
daha yiiksek diizeylerde 151k tiretimi saglanabilir. Giin 15181yla yapay 1518 bilingli
kombinasyonlart ile saglanacak enerji tasarruflarina 6zel Onem gosterilmelidir.
Lamba tipleri segilirken, renk Ozellikleri de dikkate alinarak etkinlik faktoriiniin
miimkiin olan en yiliksek degerde olmasina ve bodylece diisiik enerji seviyeleriyle
yiksek 151k akist yayma  oOzelligine dikkat edilmelidir. Aydinlatmada enerji
verimliliginin arttirilmasi ve tasarrufa gidilebilmesi i¢in lineer fluoresan lamba

kullaniminin tesvik edilmesi gerekmektedir.

Aydinlatma tasarim hesaplarinin  yapilmasma elverisli fotometrik  verileri
bulunmayan armatiirler kullanilmamalidir. Mevcut sistemler enerji tasarrufu ve 11k
kirliligi agisindan  gozden gecirilmeli, yapilabilecek degisiklikler —hemen
gerceklestirilmelidir. Yeni yapilacak tesisatlarda ise en verimli sistemler
kullanilmalidir. Grme kosullarinin iyilesmesini saglamak iizere aydinlik diizeyleri
belirlenmeli, fazladan enerji harcamasi gerektirmeyecek olan, uygun nitelikte

aydinlatmalarin elde edilmesine 6zellikle 6nem verilmelidir.
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Sonu¢ olarak enerji verimligi c¢aligmalarinda sanayideki aydinlatma tesisatlari
degerlendirilirken sadece lambalarin teknik Ozelliklerine gore kararlar verilmesi
dogru degildir. Farkli sektorel faaliyetlerin fiziksel Ozellikleri degisik yapilarda
gerceklestirildigi  sanayi tesislerinde, her proje 06zel olarak degerlendirilmek
zorundadir. Enerji verimliligi agisindan temel amag; az enerji tiiketip fazla 151k akisi
tireten etkinlik faktorii yliksek lambalarin, kaliteli balastlarla birlikte 15181 istenilen
calisma diizlemlerine verimli bir sekilde yonlendiren armatiirler iginde,
aydinlatmanin kullanim siliresini en aza indiren otomasyon sistemleri ile birlikte
kullanilmast olmalidir. Tesisin toplam is veriminin yiiksek olmasi igin, iiretim
hollerinde yapilan isin cinsine gore gerekli aydinlik diizeyi ve diger aydinlatma kalite

biiyiikliiklerinin saglanmasi da son derece onemlidir.

Cam sektoriinde liretim yapan bir fabrikada yapilan etiit ¢alismasindan sonra dnerilen
projelerle aydinlatmanin kalitesi iyilestirilirken, elektrik enerjisinde de tasarruf
saglanmistir. Mevcut sistemde bulunan 66 Im/W etkinlik faktorlii fluoresan lambalar
yerine 97 Im/W etkinlik faktorlii olanlar kullanilmasi 6nerilmistir. Fabrika genelinde
kullanilan verimsiz elektronik balastlar da daha verimli olanlarla degistirilecektir.
Mamul ambar ve ambalaj ambarinda yapilacak armatiir ve lamba degisikligi ile
aydinlik diizeyi ortalama %50 oraninda iyilesmis olacaktir. Bunun yaninda mamul
ambarda yaklasik %42 ambalaj ambarinda ise yaklasik %41,5 oraninda enerji
tasarrufu saglanmis olacaktir. Uretim boliimiinde degistirilen armatiir ve lamba ile
tasarruf oran1 yaklasik %65-70 civarinda olacaktir. Ayni zamanda lambalarin renksel
geriverim Ozellikleri de 80-90 seviyelerine yiikselecektir. Cevre aydinlatmasinda
yapilan degisiklik ile elde edilecek tasarruf orani %350 oraninda hesaplamistir. Bu
yiiksek tasarruf oram1 ve mevcut aydinlatmanin yetersizligi sebebiyle ¢evre
aydinlatmasi hemen uygulamaya gecirilmistir. Projeyi tiimden ele alacak olursak bu
degisikliklerin hepsinin yapilmasi ile yillik %50 tasarruf orani saglanacak ve geri

Odeme siiresi de 2 yil gibi ¢ok kisa bir siire olacaktir.
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Cizelge A.1 : TS EN 12464-1’e gore ¢esitli sektorler icin aydinlatma kalite degerleri

Sektor |Cimento, Beton , Tugla Endiistrisi
Aydimnlik Kamasma Renksel
Calisma alan1 ve aktivite Diizeyi 3 Geriverim
UGRL
E (Ix) Ra
-IKurutma 50 28 20
Malzeme hazirlama, firinlar ve 200 28 40
-kkaristiricilarin ¢alismasi
-|Genel makine ¢aligmasi 300 25 80
-|Kaba formlar 300 25 80
Sektor |Seramik, Fayans, Cam Endiistrisi
Aydinlik Kamasma Renksel
Calisma alan1 ve aktivite Diizeyi 3 Geriverim
UGRL
E (Ix) Ra
-IKurutma 50 28 20
-|Genel makine galigmasi 300 25 80
Emaye, Haddeleme, Presleme, 300 25 80
-|Sekillendirme, Cam Ufleme
Taglama, Graviir, Cam Parlatma, Hassas 750 19 80
-|Pargalarin Sekillendirmesi
-|Optik cam, Kristal cam, El imalati 750 16 80
-|Hassas ¢aligma dekoratif el boyama gibi 1000 16 90
-|Sentetik degerli tas liretimi 1500 16 90
Sektor |Kimyasal, Plastik, Lastik Endiistrisi
Aydimnlik Kamasma Renksel
Calisma alani ve aktivite Diizeyi 3 Geriverim
UGRL
E (Ix) Ra
-|{Uzaktan isletilen islemler tesisi 50 20
-|[Elle miidahaleli islemler tesisi 150 28 40
-/Insanlarin ¢alistig1 islemler tesisi 300 25 80
-[Hassas 6l¢tim odalari, labaratuvar 500 19 80
-[[lag diretimi 500 22 80
-|Lastik tiretimi 500 22 80
-|Renk denetimi 1000 16 90
-|Kesme, son denetleme 750 19 80
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Cizelge A.1 : TS EN 12464-1’e gore ¢esitli sektorler icin aydinlatma kalite degerleri

Sektor |Elektrik Endiistrisi
Aydinlik Kam Renksel
Calisma alan1 ve aktivite Diizeyi AMasa | Gerjverim
UGRL
E (Ix) Ra
-|Kablo iiretimi 300 25 80
-(Sarim
Biiyiik bobin 300 25 80
Orta bobin 500 22 80
Kii¢iik bobin 750 19 80
-|Bobin kaplama 300 25 80
-|Galvanizleme 300 25 80
-|Calisma alam
Kaba isler, qmek: biiytik 300 o5 80
transformator
Orta igler, 6rnek: elektrik panosu 500 22 80
Ince isler, 6rnek: telefon 750 19 80
Hassas isler, 6rnek: 6l¢ii aletleri 1000 16 80
-|[Elektronik atolyesi, test, ayarlama 1500 16 80
. Dokiimhaneler ve Metal Dokiim
Sektor . e s
Endiistrisi
Aydinlik Kamasma Renksel
Calisma alan1 ve aktivite Diizeyi 3 Geriverim
UGRL
E (Ix) Ra
“|Bir adam biiyiikliigiinde tiineller 50 - 20
“|Platformlar 100 25 40
“[Kum hazirlama 200 25 80
"|Giyinme odas1 200 25 80
“IKule ve karistiricilardaki ¢aligma yerleri 200 25 80
“|Parga dokiim alani 200 25 80
“|Kalip bozma alani 200 25 80
“IMakine kalip 200 25 80
"|Pres dokiim 300 25 80
“Model tasarim 500 22 80
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Cizelge A.1 : TS EN 12464-1’e gore ¢esitli sektorler icin aydinlatma kalite degerleri

Haddehane, Demir ve Celik Isleri

Sektor Endiistrisi
. Ayfhnhk Kamagma Re.n kS?I
Calisma alan1 ve aktivite Diizeyi UGRL Geriverim

E (Ix) Ra

-([El imalat1 hari¢ tiretim béliimleri 50 - 20
“INadir el imalat1 olan {iretim bdliimleri 150 28 40
“|Stirekli el imalati olan {iretim boliimleri| 200 25 80
“[Yar1 mamiil ¢elik deposu 50 - 20
“|Firin 200 25 20
“|Hadde dizisi, kesme hatt1 300 25 40
“|Kontrol platformu, kontrol paneli 300 22 80
“[Test, 6l¢tim, ve denetleme 500 22 80

Sektor |Tekstil Endiistrisi

-|Calisma alan1 ve aktivite E (Ix) UGRL Ra
-/Balya agma ¢aligma alani 200 25 60
alams sl ulowe | a0 |z | o9
_ ]Egél;rrrlllee,m Izukme, iplik ¢cekimi, 500 29 80
-|Cozgl, dokuma, orgii 500 22 80
-Dikim, nakis 750 22 80
-|[Elle tasarim 750 22 90
-Terbiye, boyama 500 22 80
-|[Kurutma odasi 100 28 60
-[Kumas baski1 500 25 80
-|Cimbizlama, ayiklama, kesme 1000 19 80
-|Renk kontrolii, kumas ylizey kontrolii 1000 16 90
-[Kumasg tamiri 1500 19 90
500 22 80

Sapka tiretimi
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Cizelge A.2 : Lamba 0Ozellikleri ve uygulama alanlari

LAMBA TiPi

LAMBA OZELLIiKLERIi

UYGULAMA

Tungsten Halojen Lamba
(Algak Gerilim)

Cok Kkiigiik lambalardir. Direkt olarak yiiksek bir 1s1tk huzmesi iiretirler.
Transformatérden dolayr bir miktar kayiplar1 vardir. Etkinlik faktorleri 15-33
Im/W ve 6miirleri 20006000 saattir. Yiiksek renk sicakligi ve renk geriverimi.

Spot aydinlatma i¢in uygundur.

Tunsten Halojen Lamba
(Sebeke Gerilimi)

Enkandesan lambalara gore bir miktar daha fazla verimlidir. Etkinlik faktori 15—
25 Im/W, lamba 6mrii 2000—6000 saat, renksel geriverim indeksi yiiksek ve renk
sicakligr diisiiktiir.

Spot aydinlatma i¢in uygundur.

Lineer Fluoresan Lamba

Lambanin tipine bagli olarak verimlilik orta seviyeden en iist seviyelere
cikmaktadir. En {ist seviye elektronik balast kullanildiginda saglanmaktadir.
Etkinlik faktorii 60—-100 Im/W, lamba ekonomik émrii 7000—20000 saat, renksel
geriverim indeksi ¢ok yiiksek ve renk sicakligi aralig1 genistir.

Genis bir kullanom alami vardir. i¢ mekan
aydinlatmasi i¢in ¢ok uygundur, kullanim ile
tasarruf saglanir.

Kompakt Fluoresan Lamba,
Elektronik Balastl

Direkt olarak enkandesan lambalarla degistirilebilir. Enerji tasarrufu ¢ok
yiiksektir ve ayn1 zamanda lamba 6émri ¢ok uzundur. Loslastirillamaz. Etkinlik
faktorii 35-80 lm/W, lamba 6mrii 5000—15000 saat, renksel geriverim indeksi ¢ok
yiiksek ve renk sicakligi araligi genistir.

Enkandesan lambalarin kullanildigi hemen

hemen tiim alanlarda kullanilmaktadir.

Kompakt Fluoresan Lamba,
Harici Elektronik Balasth

Bu lambalarin verimleri yiiksektir. Ozel tasarlannms elektronik balastlar ile
loslagtirilabilir. Etkinlik faktorii 60—80 Im/W, lamba 6mrii 10000-20000 saat,
renksel geriverim indeksi ¢ok yiiksek ve renk sicaklig araligi genistir.

Bu lambalar da enkandesan lambalara alternatif
olarak kullanilirlar. Balast dahil lambalara gore
etkinlik seviyeleri biraz daha yiiksektir.
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Cizelge A.2 : Lamba 06zellikleri ve uygulama alanlari

Metal Halide Lamba

Orta seviyeden yiiksek seviye etkinlige dogru liimen araligi ¢ok genistir.
Lambanin istenen 1sik siddetini vermesi birka¢ dakika alabilir. Loslastirilmasi
zordur, yapildigt bazi durumlarda liimen kalitesinde diisme meydana gelir.
Etkinlik faktorti 47-105 Im/W, lamba 6émrii 600020000 saat, renksel geriverim
indeksi orta - yiiksek ve renk sicakligi araligi genistir.

Calisma siiresi yiiksek olan orta ve yiiksek
seviye i¢ ve dis aydinlatmalar igin uygundur.
En cok kullanildig1 yerler sanayi sektorii ve
cadde aydinlatmasidir.

Seramik Desarj Tiiplii
Metal Halide Lamba

Diisiik etkinlik seviyesinden yiiksek seviyeye dogru liimen araligi olan verimli
lambalardir. Lambanin istenen 151k siddetini vermesi birka¢ dakika alabilir.
Loslastirilmasi zordur. Etkinlik faktorii 67—104 Im/W, lamba 6émrii 6000—15000
saat, renksel geriverim indeksi ¢ok yiiksek ve renk sicakligi araligi genistir.

Ic aydmnlatmada halojen lambalar yerine
kullanilabilir. Bunun yaninda cadde ve mimari
aydinlatmada yiiksek verim ve yliksek renksel
geriverim saglar.

Yiiksek Basingli Sodyum
Buharli Lamba

Yiiksek verimli lambalardir. Liimen araligi genistir. Renksel geriverimi diisiiktiir
ve istenen 11k siddetine ulagsmasi birka¢ dakika almaktadir. Etkinlik faktorii 70—
120 Im/W, lamba 6mrii 5000-28000 saat, renksel geriverim indeksi ve renk
sicakligr diisiik.

Renksel  geriverimin  gerekli
endiistriyel aydinlatma ve
aydinlatmalarinda kullanilmaktadir.

olmadig1
cadde

Algak Basingli Sodyum
Buharli Lamba

Yiiksek verimli lambalardir. Tek renkli 1siktir, renksel geriverimi yoktur.
Etkinlik faktori 120-200 1lm/W, lamba omrii 10000-16000 saat, renksel
geriverim indeksi sifir ve renk sicakligi diisiiktiir.

Renksel geriverimin gerekli olmadigr diisiik
maliyetli dis aydinlatma uygulamalarinda
kullanilabilir

Yiiksek Basin¢h Civa
Buharli Lamba

Orta seviyeden yiiksek seviye etkinlige dogru liimen araligi ¢cok genistir. Renksel
geriverimi zayiftir ve kararli hale gelmesi uzun zaman alir. Etkinlik faktorii 23—
60 Im/W, lamba 6mrii 6000-12000 saat, renksel geriverim indeksi sifir ve renk
sicakligr diisiiktiir.

OECD iiyesi olmayan iilkelerde genellikle
cadde, giivenlik ve endiistriyel aydinlatmada
kullanilir.  Baglangic  maliyetleri  diisiik
olmasina ragmen lambanin kullanim Omri
diger esdeger lambalarla karsilastirildiginda
ekonomik degildir.

Indiiksiyon Lambasi

Lamba kullanim omrii 30000—100000 saattir. Etkinlik faktori 55-80 Im/W,
renksel geriverim yiiksek ve renk sicaklig1 yiiksektir.

[lk maliyet pahali olmasina ragmen bu
lambalar 6zellikle yiiksek montaj ve bakimin
maliyetli oldugu yerlerde kullanilirlar. Tiinel
aydinlatmasi gibi.
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Cizelge A.3: Ornek tasarim

Pasabahce Kirklareli Fabrikasi

Sogutma Sonul
Date: 11 -05-2009

Designet: Reta GOMMEN

The nominal walues shown in this report are the result of precision calculations, based upon precisely positioned luminaires in a fixed relationship to each other and to the area under

examingtion. In practice the walues may wary due to toler@ances on lumingires, lumingire positioning, reflection properties and electrical supply.
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Pasabahce Kirklareli Fabrikasi

Cizelge A.3: Ornek tasarim

Sogutma Sonu

Date: 11-05-2009

1. Summary

1.1 Room Summary

Room Dimensions Surface Reflectance
Wicith 120.00 m Ceiling 050
Lencth 40.40 m Left vWall 0.:50
Height .50 m Right Wall 0.:50
Wiorking Plane Height a.a0 m Frorit Wil 030
Back Wall 0.350
Floor aAd0
Room Position {Front Bottom Left)
e 0.ao m
N 0.0o m
Total Average Room Surface Luminanece {cd/m2):
Ceiling L ett Right Frorit Back Floor
1.8 4.9 49 50 5.0 3.2
Unified Glare Rating {CIE)}: 28
The overall maintenance factar used for this project is 1.00.
1.2 Project Luminaires
Code oty Lumingire Type Lamp Type Fovwver DA Flux Clm)
A 80 TM=022/258 GMS 022 R 2 * TL-DS8w 111.0 2* 5000
The total installed power: 5.85 (kWatt)
Mumber of Luminaires Per Arrangement:
Luminaire
Arrangement Code Powver (kattl
ry
Foom Block =1u] S.55

CalculuX Indooar 5.0k

Philip= Lighting B ..
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Cizelge A.3: Ornek tasarim

Pazabahce Kirklareli Fabrikasi

ogutma Sonud Date: 11-05-2009
1.3 Calculation Results
CNminance Calculations:
Calculation Twvpe nit Aove Minddve Minhdax Result
Grid Surface llluminance Iz 102 .52 0.45 Tatal
Calculux Indoor 5.0k Philip= Lighting B . FPage: 455
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Cizelge A.3: Ornek tasarim

Paszabahce Kirklareli Fabrikasi
ocjutima Sonud Date: 11 -05-2009

2. Calculation Results

2.1 Grid: Graphical Tahle

Srid cGridat £ = 080m
Calculation o Surface lluminance Cux)
Fesult Type : Total

£

k]

H

[=] {[=] =0 =0 L =] =] (=) TO =0 0 100 (R 1=] 120
Him)
A, —= TMS0224253 GM= 022 R
Average [0 [ gREIRE Y malirahids Project mairtenance factor Scale
102 0.52 0.45 1.00 1:500
CalculuX Indoor S.0k0 Fhilips Lighting B.%. Fage: L]
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Cizelge A.3: Ornek tasarim

Pasabahce Kirklareli Fabrikasi
Sogutma Sonul Date: 11-03-2009

2.2 Grid: lso Contour

i DGrid et Z = 0.80m
Calculation o Surface llluminance (lux)
Reszsult Type : Total

0
"
E
-
n
w
g
Him)
A, ——= TRMSO2Z202558 GMS 022 R
Average mrins e rdir e Project maintenance factor Scale
102 052 0.45 1.00 1:500
Calculu¥ Indoor 5.0k Philipp= Lighting B MW Page: ==
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Cizelge A.3: Ornek tasarim

Pazabahce Kirklarel Fabrikasi

Sogutima Sonud Diate: 11-03-2009
3. Luminaire Details
3.1 Project Luminaires
TMSD221255 GMS 022 R 2xTL-DSSWIS30 Lurminous Intensity Diagram  (candela1000 lumen)
120 150 1z0®  1s0? 120

Light output ratios

DLOR . 0o

JLOR . 0oo

TLOR » 0o
Balla=t . Electranic
Lamp flux © 5000 Im
Luminaire wattage 1100w
Meazurement code » LVYMEFET000
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EKAA4

Mamul ambar kismi i¢in 6rnek maliyet hesaplama;

Mevcut Durum,

Saatlik tiiketim: 113 kKW

Giinliik ¢alisma siiresi : 15 saat (Giindiiz : 2 saat, Puant : 5 saat, Gece : 8 saat )

Yillik ¢aligma siiresi : 360 giin (5400 saat)

Glnliik elektrik tiiketimi :113*2=226 kWh (Giindiiz)
113*5=565 kWh (Puant)
113*8=904 kWh (Gece)

Yillik elektrik tiiketimi : 226*360=81 360 kWh (Giindiiz)
565*360=203 400 kWh (Puant)
904*360=325 440 kWh (Gece)
Toplam : 610 200 kWh

Yillik elektrik maliyeti : 81 360*0,15887=12 925,66 TL
203 400*0.26916=54 747,14 TL
325 440*0,07955=25 888,75 TL
Toplam : 93 561,55 TL

Yeni Durum,

Saatlik tiiketim: 65,3 kW

Glinliik calisma siiresi : 15 saat (Glindiiz : 2 saat, Puant : 5 saat, Gece : 8 saat )

Yillik calisma stiresi : 360 giin (5400 saat)

Glinliik elektrik tiiketimi :65,3*%2=130,6 kWh (Giindiiz)
65,3*5=326,5 kWh (Puant)
65,3*8=522.4 kWh (Gece)

Yillik elektrik tiiketimi : 130,6*360=47 016 kWh (Giindiiz)
326,5*360=117 540 kWh (Puant)
522,4*360=188 064 kWh (Gece)
Toplam : 352 620 kWh

Yillik elektrik maliyeti : 47 016*0,15887=7 469,43 TL
117 540*0.26916=31 637,06 TL
188 064 *0,07955=14 960,50 TL
Toplam : 54 066,99 TL

Yillik enerji tasarrufu : 610 200-352 600=257 580 kWh

Yillik kazang : 93 561,55-54 066,99=39 494,56 TL

Yiizde kazang : 1-(352 620/610 200)=%42,2

Geri 6deme siiresi;

Geri 6deme siiresinin hesaplanmasinda Basit Geri Odeme Siiresi (Simple Payback

Period) yontemi kullanilmistir.

Armatir birim maliyeti : 70 TL

Armatiir sayis1 : 640 adet

Armatiir toplam maliyeti : 70*640=44 800 TL

Geri 6deme siiresi : 44 800/39 494,56=1,13 yil
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