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OZET

Bu ¢alismada iller Bankas1 A.S. tarafindan yaptirilmakta olan, Hizmet Binalari, Atiksu
Aritma Tesisleri, Igmesuyu Depolar1 ve Terfi Merkezlerinde ornek olarak segilen
alanlarda, enerji verimliligi ve is giivenligi esaslarina gore, aydinlatma tasarimlarinin
yapilmast hedeflenmistir. Tiirkiye'de is kazalariin sik¢a yasanmasi, isyerlerindeki ¢alisma
kosullarinin kapsamli bir sekilde diizenlenmesi ve denetlenmesi ihtiyacini dogurmustur.
20.06.2012 tarih ve 6331 sayili Is Saglhig1 ve Giivenligi Kanunu'nun yiiriirliige girmesi ile
konulan kurallar ve zorunluluklar neticesinde, ¢alisma ortamlarinin daha saglikli ve
glivenli hale getirilmesine verilen 6nem artmistir. Yiiriirlilkte bulunan bir diger kanun ise
18.04.2007 tarih ve 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu'dur. Enerjinin verimli kullanim1
icin gerekli stratejilerin belirlenmesi, uygulanmasi ve gerekirse revize edilerek yeni
onlemlerin alinmasini saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, iller Bankas1 A.S. tarafindan
yapimi siirdiiriilen binalarin aydinlatma tasarmmi igin gereken kriterleri belirlemek
amaciyla, ulusal ve uluslararasi standartlara deginilmis, mevzuatta yer alan hiikiimler
belirtilmistir. Aydinlatmasi1 yapilacak binalarda segilen alanlar, i sagligi ve gilivenligi
bakimindan degerlendirilmis, verimliligi artiracak yontemler belirlenmis ve bu dogrultuda
aydinlatma hesaplar1 ger¢eklestirilmistir.
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ABSTRACT

In this study; it is intended to make the lighting designs of selected areas inside
work places, wastewater treatment plants, clean water tanks and water pump stations as a
reference being built by the ILBANK A.S., according to energy efficiency and safety
principles. As work accidents become to happen frequently in Turkey, it is required to
organise and control working conditions comprehensively at the workplaces. The
importance given working environments is increased to make them safer and healthier
places with the rules and obligations established by the 20.06.2012 dated, No. 6331
Occupational Health and Safety Law. The another law in force is 18.04.2007 dated, No.
5627 Energy Efficiency Law. It aimed to determine the strategies for efficient use of
energy, implementation and revision of these strategies when it is required and provide the
adoption of new measures. To determine lighting design criterias for the selected areas in
the buildings being built by ILBANK A.S., national and international standards are
discussed as well as the relevant content of the national legislation is explained. Lighting
of the buildings has been evaluated in terms of occupational health and safety and the
methods that increase efficiency are identified. The lighting calculations have been made
in these directions.
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GIRIS

Aydinlatma, temel bir ihtiyag olmasi nedeniyle yaygin bir kullanim alanina ve
genis lirlin yelpazesine sahiptir. Aydinlatma tasariminda hedeflenen, seg¢ilen ortamin yeterli
diizeyde aydinlatilmasidir. Ortamin kullanim amacina goére, aydinlatmanin karsilayacagi
ihtiyaglar belirlenir. Havalimani ve ameliyathane gibi ortamlarda can ve mal giivenligini
saglamada Onemli bir rol oynarken; magazalarda, miizelerde, kiitliiphanelerde farkli

oncelikler i¢in kullanilmaktadir.

Isyerlerindeki aydinlatmanin yeterli diizeyde olmas1, hem calisan saglig1 icin hem
de is kazalarinin Oniine gegilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Tirkiye'de is
kazalarmin yaygin olarak yasanmasi, isyerlerindeki calisma kosullarinin kapsamli bir
sekilde diizenlenmesi ve denetlenmesi ihtiyacin1 dogurmustur. 20.06.2012 tarih ve 6331
sayil Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu'nun yiiriirliige girmesi, ¢alisma ortamlarinin daha
saglikli ve giivenli hale getirilmesi i¢in atilan 6nemli bir adimdir. Yapilan diizenlemeler,
aydinlatmanin ¢alisan saglig: lizerindeki etkisini ve is kazalarinin 6nlenmesindeki roliinii

On plana ¢ikarmstir.

Aydmlatmanin  vazgecilmez olmasi, enerji tiiketimindeki paymin stirekli
varolmasina neden olmaktadir. Tiirkiye’deki enerji ithtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilan
fosil yakitlarin biiyiik bir kisminin yurtdisindan ithal edildigi diisiiniiliirse, tilkenin politik
ve stratejik konularda daha avantajli hale gelmesi i¢in bu kaynaklarin daha etkin
kullanilmas1 ve disa bagimliligin azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle aydinlatma igin
tiketilen enerji miktar1 6nemli bir parametredir. 18.04.2007 tarth ve 5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu ile enerjinin verimli kullanimi i¢in gerekli stratejilerin belirlenmesi,

uygulanmasi ve gerekirse revize edilerek yeni dnlemlerin alinmasini saglamaktadir.

Bu calismada; Iller Bankasinca tesis edilen hizmet binasi ofisleri, atiksu aritma
tesisi ¢evre aydinlatmasi, su depolart ve terfi merkezlerindeki aydinlatma tesisatlar1 ele
alimmigtir. Mevzuatta bulunan hiikiimlere yer verilmis, verimliligin artirilmast igin
kullanilacak yontemler incelenmistir. Tesislerin igletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan enerji
maliyetlerinin azaltilmas1 ve bu yapilarda is gilivenliinin saglanmasi adina aydinlatma

hesaplar1 yapilmistir.






1 AYDINLATMA VE INSAN ETKILESIiMi

1.1. Aydinlatmanin Insan Biyolojisine Etkisi

Aydnlatmanin Kkalitesi, kisilerin hem fiziksel sagligini hem de ruh hallerini
dogrudan etkiler. Isik siddetinin yeterli diizeyde olmamasi, aydinlatmanin homojen
dagilmamasi, 15181n go6zii kamastirmasi gibi durumlar, aydinlatma kalitesini diistiriir. Boyle
ortamlarda goz sinirleri ve g6z bebegi, retinaya yeterli 151k gelmediginden siirekli olarak
daralip genisleyerek goziin yorulmasina sebep olur. Yorulan goz, yeterli seviyede
odaklanamamaya ve bulanik gérmeye baslar. Gozilin yorulmasi ile birlikte goz agrisi, bas
agrist ve migren agrilart da tetiklenir. Aydinlatmanin kalitesiz olmasi, ¢alisanlarin erken
yorulmalarina neden olur. Bu nedenle is giiciindeki verim diiser. Ayrica ¢alisma ortaminda

yapilan hatalar1 artirarak is kazalarinin yagsanmasina da neden olur [1].

Ofislerde aydinlatma diizeyinin yetersiz seviyede olmasi, ¢alisma diizlemine daha
yakin olma ihtiyact dogurur. Bu da oturus seklinin degigsmesine sebep olur. Goziin rahat
gorebilmesi i¢in oturus pozisyonunda bozukluklar meydana gelir. Uzun siire bu olumsuz
etki altinda calisanlarin kas ve iskelet sistemlerinde gegici veya kalici rahatsizliklar

olusmaktadir [2].

Aydinlatma konusunda yapilan ¢aligsmalar da, viicudun ritmini etkileyen hormon
sentezinin giin 1s1¢ma bagl olarak tetiklendigini ortaya koymustur. Sabahlar1 giin 1518ina
bagli olarak, serotonin ve kortizol hormonlar1 sentezlenirken, havanin kararmasiyla
yorgunluk hissi ve uyku haline gegilmesinde etkili olan melatonin sentezi baslar. Bu ritm
her giin tekrar ederek viicudun, kan sekeri, bagisiklik, viicut 1s1s1, aglik diizeylerini ayarlar.
Isigm etkisiyle sentezlenen melatoninin yeterli diizeyde olmamasi, depresyondan kansere
kadar bircok hastalig1 tetikleyebilecegi mevcut caligmalarda belirtilmektedir. Isigin bu
etkisi, mevsimsel ve mevsimsel olmayan depresyon hastaliklarinda, hastay1 belirli

periyotlarla parlak 1s18a maruz birakarak tedavi amagli kullanilmaktadir [3].



Giin 151gmm insan viicudu Uzerindeki Etkisi

Sabah 3.00 Sabah 9.00

oglen aksam 6.00 gece yanst sabah 6.00
- kortizol seviyesi . melatonin seviyesi

sabah 6.00 6glen aksam 6.00 gece yanst

Sekil 1.1. Giin iginde melatonin ve kortizol seviyelerinin degisimi [4]

Gln 1s181na bagh olarak insan viicudundaki kortizol ve melatonin seviyelerinin
degisimi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Mavi renkle gosterilen kortizol seviyesi sabah
saatlerinde tepe degerine ulasirken, gece yarisi minimum seviyededir. Melatonin sentezinin

de gece yarisindan sonra tepe degerine ulastigi gosterilmektedir.

Gece vardiyasinda caligsanlar giin 1s1gindan yeterince faydalanamadiklari igin viicut
ritimleri bozulmakta ve bu duruma bagl rahatsizliklar yagsamaktadir. Bunun 6niine gegmek
icin giin 1s18m1 taklit eden sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler sabah, 6gle ve aksamlart
giin 1s1gmin parlakligi ve rengi nasil degisiyorsa, ayni etkiyi yapay aydinlatma ile
saglamaktadir. BOylece caliganlarin viicut ritimleri korunarak, yorgunluk hissinin ve

calisma ortamindaki hatalarin azaltilmasi, verimin artirilmasi amaglanmaktadir [3].
1.2. Aydinlatmanin Calisan Verimliligi Uzerindeki Etkileri

Iyi bir aydmlatma ¢alisanlarin psikolojisi ve viicut ritmi iizerinde olumlu etki
yaratacagindan performansi artirict yonde etkiler. Yetersiz aydinlatma nedeniyle gérme
fonksiyonunda meydana gelen bozukluklar ve buna bagli diger rahatsizliklarin Oniine
gecilebilir. Calisanlarin daha ge¢ yorulmalar1 ve kendilerini saglikli hissetmeleri ¢alisma

verimini olumlu yonde etkileyecektir. Motivasyonlari daha yiiksek olacaktir [5].



Calisma ortaminin iyi aydinlatilmasit hem {iiretim araglarmin kullanilmasinda hem
de kalite kontroliinlin yapilmasi i¢in dnemli bir ihtiyactir. Detaylarin net goriilebilmesi,
imalattaki hata oranlarin1 disiiriir. Yapilan faaliyetlerin daha cabuk ve daha hatasiz

gerceklestirilmesinde aydinlatmanin 6nemi yadsinamaz [5].

Isyerlerindeki aydimnlatmanin; performans, verimlilik ve hatali iiriin maliyetine
etkisi konusunda yapilan ¢aligmalar, yetersiz diizeydeki aydinlatmanin normal seviyelere
cikarilmasiyla gelisen olumlu neticeleri ortaya koymaktadir. Bu caligmalarda aydinlik
diizeyi 200 liiksten 500 likkse ¢ikarilan bir endiistriyel tesisin veriminin %3,1 arttigi
goriilmiistiir. 15 isyerini kapsayan bagka bir ¢alismada ise aydinlik diizeyinin artirilmasiyla
verimlilikte %4-%35 artis gozlemlenmistir. Benzer baska c¢alismalarda da yetersiz
aydinlatma diizeyindeki artigla hata kayiplarinin azaldigi, iiretimin ve verimliligin arttig

gozlemlenmistir [6, 7].
1.3. Aydilatmann Is Kazalar1 Uzerindeki Etkisi

Is kazalarina sebep olan faktdrlere bakildiginda, kazalarmm %71,1 oraninda
yorgunluk, dalginlik, ihmalkarlik gibi insan davranisina bagli nedenlerden kaynaklandigi,
%28,9 oraninda ise giiriltii, yetersiz aydinlatma, techizat gibi fizik ve mekanik g¢evre

kosullarina bagh nedenlerden kaynaklandigi goriilmistiir [8].

Aydinlatmadaki olumsuzluklar is kazalarinin yasanmasina sebep olmaktadir.
Yetersiz aydinlatma, ¢alisanlarin ¢abuk yorulmalarina neden olarak, buna bagl dikkatsiz
davraniglari ve dalginliklar1 meydana getirir. Olusan bu durumlar is kazalarinmn
yasanmasina neden olan faktorler arasinda %71,1 paya sahiptir. Ayrica %28,9’luk g¢evre
kosullarma bagli meydana gelen kazalarda da aydmlatmanm pay1 bulunmaktadir. Insan
psikolojisi ve davranisi iizerinde etkili olan aydinlatma, ¢evresel kosullar da etkileyerek is

kazalariin yasanmasina neden olmaktadir [5].

Aydinlatma diizeyinde yapilan iyilestirmelerle, is kazalarinin yasanma riskini
azaltmak miimkiindiir. Aydinlatma diizeyindeki artisa bagl olarak, is kazalarinin yasanma
sikligindaki azalma orani Sekil 1.2°de gosterilmistir. Sekle bakildiginda, aydinlik diizeyi
yaklagik 200 liiks olan bir is mahallindeki aydinlatmanin 700 liiks diizeyine ¢ikarilmasi

sonucu, yasanan is kazalarinda %20 - %50 arasinda bir azalma olacagi anlagilmaktadir.
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Sekil 1.2. Aydinlik diizeyi ve is kazalar1 arasindaki iliski [9]

Makine ve techizat kullaniminda detaylarin yeterince goriillememesi, uzuv
kayiplarina yol acabilir. Tehlikenin hizli algilanmasi ve kisinin koruma refleksi gostermesi
acisindan aydinlatmanin yeterli diizeyde olmasi gerekmektedir. Hareket alanlarinda
yasanan carpma, diigme gibi kazalarin Oniine gecilmesi i¢in ortamdaki aydinlatmanin
yeterli seviyede olmasi gerekir. Bina i¢i bosluklara, merdiven ve asansor bosluklarina
diiserek yasanan kazalarda, korkulugun olmamasi ile birlikte aydinlatmanin da etkisi

bilyiiktiir.

Yapilan ¢alismalarda, tiim is kazalarinin %5’inin yetersiz aydinlatma sonucu
meydana geldigi belirtilmektedir. Bir agir sanayi fabrikasinda yapilan c¢alismada,
aydilatma siddetinin 200 liikse yiikseltilmesi sonucu, kazalarin %32 azaldigi, duvarlarin

ve tavanin beyaza boyanmasiyla %16,5 ilave bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir

[7]1.
1.4. Aydinlatma ve Kamu Giivenligi Etkilesimi

Trafikte seyir halindeki siiriiciilerin, yolu tiim ayrintisiyla fark edilebilmesi olas1 bir
kazanin yasanma ihtimalini azaltacaktir. Keskin virajlarin secilmesi, yayalarin fark
edilebilmesi, anayola baglanan yollarin goriilmesi, siiriiciiniin ve diger kisilerin can ve mal
giivenligi icin 6nemlidir. Yol aydinlatmasinin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarla, New
York’taki gece kazalarinda %36,4 azalma goriiliirken, Paris’te yillik kaza sayis1 8’den 2’ye

diismiistiir [6].



Ulagimin yaninda kamu giivenliginin saglanmasi i¢in de yeterli aydinlatma
yapilmalidir. Kisilerin can ve mal gilivenligini tehdit altinda birakan hirsizlik, gasp,
alikoyma gibi suglar i¢in ideal ortam karanlik ve kalabalik olmayan yerlerdir. Suglular
yakalanma veya fark edilme kaygilarindan dolay1 karanlik ortamlari tercih ederler.
Aydinlik ortamlar ise daha kalabalik ve kolay fark edilebilir olacagindan bu tiir su¢larin
engellenmesine katkida bulunur. Sehir i¢i aydinlatmasinin daha yaygin hale getirilmesiyle,
bir bolgede meydana gelen sug isleme oraninda %20, siddette ise %40 diisiis oldugu ifade
edilmektedir [10].






2 AYDINLATMA SISTEMLERINDE iS SAGLIGI VE GUVENLIGI
MEVZUATI

2.1. Standartlar
2.1.1. Kapah ¢calisma alanlarimin aydinlatilmasi

Kapali c¢alisma alanlarinda kisilerin rahat gorebilmesi ve gereken performansi
gosterebilmesi i¢in gerekli aydinlatma kurallari, nitelik ve nicelik olarak TS EN 12464-1
standardinda belirtilmistir [60]. Standardin kapsam bdliimiinde, is saglhigi ve giivenligi i¢in
gerekli kosullarin, bu standarda uyuldugunda genel olarak saglanabilecegi ancak isci
saghigt ve giivenligi kurallarim1 kapsamadigr belirtilmistir. Aydinlatma kurallarinin
belirlenmesindeki amaglarin, ortam giivenliginin saglanmasi, gérme performansinin zor
kosullardan ve uzun periyotlardan etkilenmemesi, iscilerin iyi hissedecekleri gorme
rahatligina kavusmasi oldugu belirtilmistir. Kapali alanlarin aydinlatilmas1 standardinda ve
acik alanlarin aydinlatilmasi standardinda yer alan terim ve tarifler baska bir standart
icerisinde (TS EN 12665 Aydinlatma Kurallarin1 Belirleyen Temel Tarifler ve Kriterler)

detayl olarak verilmistir.

Standartta, 151tk yogunlugu dagilimmin, kamasma ve goz uyumu gibi
olumsuzluklara neden olabilecegi, bu nedenle iyi bir dagilim olusturmak i¢in tiim
yiizeylerin 1s1k yogunluklarinin dikkate alinmasi gerekmedigi belirtilmistir. Faydal
yansiticilik tavan igin 0,7-0,9 arasinda, duvarlar i¢in 0,5-0,8 arasinda, zemin igin 0,2-0,4
arasinda olmalidir. Yiizeylerdeki yansitma siddeti duvarlarda Uo >= 0,10 , Em > 50 Ix,

tavanda ise Uo >= 0,10 , Em > 30 Ix degerlerinde olmalidir [11].

Uo degerinin tanimi, aydinlatma yogunlugu tekdiizeligi olup; aydinlatilan yiizeyin
minimum degeri ile ortalama degeri arasindaki orandir. Bu oran yilizeydeki aydinlik
dagiliminin ne kadar homojen oldugunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Em deger1 ise,
standartta ortalama aydinlatma yogunlugu olarak ifade edilmistir. Yiizeye diisen toplam

151k akisinin, yilizey alanina boliimiinden elde edilmektedir.

Aydinlatma yapilacak yerdeki c¢alisma alanin1 ve bu alami g¢evreleyen alanlar
tanimlarken geniglige gore smiflandirma yapilmistir. Bunun sonucunda olusan alanlar; is
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alani, yakin ¢evreleyen ve arka plan alani olarak ayrilmistir. Bu alanlar Resim 2.1°de 6rnek
bir ¢alisma ortamu icerisinde gdsterilmistir. Is alan1 smirindan 0,5 m uzaklikta bulunan alan
yakin ¢evreleyen alandir. Yakin ¢evreleyen alana komsu olan, en az 3 m genisligindeki
alan ise arka plan alani olarak tanimlanmustir. Eger ¢alisma alani bilinmiyorsa tiim alan is
alan1 olarak kabul edilecek ve tiim alan i¢in tekdiizelik degeri (Uo) 0,4 degeri ilizerinde
aydinlatilacaktir. Alan biliniyorsa, yakin gevreleyen alanda Uo >= 0,4 arka plan alaninda
ise Uo >= 0,10 olarak belirlenmistir. Calisma alaninin bilindigi durumda aydinlatma
yogunlugu Olgegine bakilarak cevreleyen alanin aydinlatma yogunlugu belirlenebilir.
Calisma alani i¢in belirlenen degerin bir alt degeri aydinlatma yogunlugu oSl¢eginden
bulunarak ¢evreleyen alan i¢in kullanilir. Aydinlatma yogunlugu 6lceginde algisal fark igin
kullanilacak adimlar 20 — 30 — 50 — 75 — 100 — 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1000 — 1500
— 2000 — 3000 — 5000 Ix olarak verilmistir. Arka plan alani, ¢evreleyen alanin en az

1/3’line esit bir aydinlatma yogunlugu ile aydinlatilmalidir [11].

Is Istasyonu Cevreleyen Alan Arka Plan
min. 500 Lux Calisma Alani min. 300 Lux min.100 Lux
3 ]
== =l
== e —
— 1

Dolasim Alam
min. 100 Lux

Resim 2.1. Standartta belirtilen alanlarin gosterimi [12]

Standartta g6z kamasmasindan sakinilmasi gerektigi, ¢iinkii kamasmanin hatalara,
yorgunluga ve kazalara neden oldugu belirtilmistir. Pencelerden gelen giin 15181 nedeniyle
yasanan g0z kamasmasimi belirlemede standartlasmis bir yontem bulunmamaktadir.

Armatiirlerden kaynaklanan kamagsma, CIE tarafindan belirlenen formiil yardimiyla ¢izelge
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olusturularak belirlenebilir. Standartta kamasma icin belirtilen UGR smir degeri adimlari

10, 13, 16, 19, 22, 25, 28 olarak belirtilmistir.

Lambalar renk goriinlimlerine gore 3 ayri1 grupta ele alinmistir. Sicak renge sahip
ortamlarda lambanin renginin soguk olmasi, soguk renkli ortamlarda ise lamba renginin
sicak olmast tercih edilmektedir. Nesnelerin dogal renklerine ne kadar yakin
aydinlatildigin1 belirlemede lambanin renkli goriinme indisi (Ra) kullanilmakta olup, en
biliyiik degeri 100’diir. Bu deger, nesnelerin dogal giin 15181 altindaki gibi goriindigi
degerdir.

Is istasyonlarinda kullanilan gosterim ekranlari armatiirlerin etkisiyle parlama
yapabilmekte, bu durum fizyolojik ve rahatsiz eden g6z kamasmasina neden
olabilmektedir. Bunun icin standartta, ekrandan yansiyan aydinlatma armatiirleri i¢in
ortalama 151k yogunlugu simirlar1 verilmistir. GOsterim ekrani1 bulunan is istasyonlarinin,

okuma, yazma ve klavye kullanimina uygun olmas1 gerekmektedir.

Lambalarin, aydinlatma armatiirlerinin ve diger bilesenlerin kirlenmesine bagli
olarak 1s1k akisinin sinirlanmaktadir. Bu nedenle degisim ve temizlenme araliklart igin
planlama yapilmasi gerekmektedir. Bu bakim islemlerinin enerji verimliligi {izerinde

etkisinin biiyiik oldugu belirtilmistir.

Standartta deginilen bir baska konu da enerji verimliligidir. Verimlilik i¢in gorsel
hususlardan 6diin verilmemesi gerektigi, giin 1s18indan dogru sekilde faydalanilmasi
gerektigi, yapay aydmlatma ve giin 15181 arasindaki dengeyi saglamada, otomatik veya
manuel anahtarlamalarin kullanilabilecegi belirtilmistir. Binalarin aydinlatilmasinda enerji

performansinin hesaplanmasinda EN 15193 standardini isaret etmektedir.

Standardin son kisimlarinda farkli ihtiyaglar i¢cin kullanilan kapali alanlar, yapilan
islerin niteligine gore smiflandirilarak tablo haline getirilmistir. Bu alanlarin yeterli
aydinlatilmasi i¢in gerekli Ortalama Aydinlik Yogunlugu (Em), Birlesik G6z Kamasmasi
Degeri (UGRL), Aydinlatma Yogunlugu Tekdiizeligi (Uo) ve Renkli Goriinme Indisi (Ra)
sinir  degerleri verilmistir. Ayrica bu parametrelerin  6lglimiiniin  yapilmasinda ve

dogrulanmasinda kullanilacak yontemler verilmistir.
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2.1.2. Bina dis1isyerlerinin aydinlatilmasi

Dis mekanlarda, oOzellikle geceleri, aydinlatmanin ihtiya¢ duyulan diizeylerde
yapilmasi amaciyla olusturulan standart, kisilerin konforu, performansi ve giivenliginin
saglanmasi ihtiyaglarim1 gozeterek gerekli kosullara yer vermektedir. Trafik alanlari,
yuriiylis alanlari, kanalizasyon tesisleri gibi alanlardaki aydinlik diizeyi, diizgiinliik degeri,

renksel geriverim ve kamasma kriterleri bu ihtiyaglara gore belirlenmistir [13].

Acik yerlerdeki caligma alani ve c¢evreleyen alan igin tipki kapali ¢alisma
alanlarinda oldugu gibi aydinlatma yogunlugu dlgegi kullanilmistir. Isik kirliliginin 6niine
gecilmesi icin bu iki alan arasindaki aydinlatma yogunlugu farki kapali alanlardakine gore
daha yiiksektir. Ornegin calisma alan1 igin belirlenen aydinlik siddeti 500 Ix veya iizerinde
ise, gevreleyen alan aydinlik siddeti 100 Ix olarak belirtilmistir [13].

Kamasmanin hesaplanmasinda kullanilacak formiil standartta verilmis olup bu
formiilde Lvi armatiir ve lamba tarafindan, Lve ise ¢evredeki ylizeylerden yansiyan 1518in
olusturdugu engelleyici pariltidir. Kamasmanin engellenmesi i¢in armatiiriin ¢alisilacak
alana uygun konumlandirilmast ve wuygun Ozelliklerdeki reflektoriin - segilmesi

gerekmektedir.

Isik kirliliginin Oniline gecilmesi i¢in, dis mekanlar aydinlik diizeylerine gore
smiflandirilmigtir. E1  simiflandirmasi, milli parklar ve koruma altindaki yerler gibi
tamamen karanlik ortamlari tanimlamak icin kullanilirken, E4 smiflandirmasi, sehir
merkezi ve ticari alanlar gibi aydinlik diizeyinin maksimum oldugu alanlar1 tanimlamak
icin kullanilmistir. Bu alanlarda yapilacak aydinlatmada, saglanmasi gereken 1s1k

parametreleri, standartta tablo halinde yer almaktadir.

Kapali ¢alisma alanlar1 standardinin deginmis oldugu, renkli goriinme indisi, renk
sicaklig1, verimlilik ve bakim faktorii gibi konulara bina dis1 isyerleri standardinda da
benzer sekilde yer verilmistir. Farkli ihtiyaclar i¢in kullanilan agik alanlar, yapilacak isin
niteligine gore siniflandirilmis, bu alanlarin aydinlatilmasinda gerekli Em, UGR., Uo, Ra

degerleri verilmistir.
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2.2. Yonetmelikler

2.2.1. s yeri bina ve eklentilerinde alinacak saghk ve giivenlik onlemlerine

iliskin yonetmelik

Yonetmelik 6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanununa dayanarak gikarilmig
olup, yonetmelikte aciklayici bir hiikiim bulunmadig: takdirde Tirk Standartlari, Avrupa
Standartlar1 ve Uluslarast Standartlarin dikkate alinacagi belirtilmistir. Yonetmeligin 5.
Maddesine gore, aydinlatma, havalandirma ve termal kosullarin saglanmasi, igveren

sorumlulugundadir [14].

Yonetmelikte elektrik tesisati ile ilgili olarak, cihazlarin ortam kosullarina uygun
sekilde secilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle, aydinlatma yapilacak alanda ortamin

tozlu, nemli, yanici olmasi durumuna gére uygun koruma smifinda armatiir segilmelidir.

Binada elektrik kesintisi yasanmasi durumunda, acil ¢ikis yolunda ve kapilarinda
kullanilan aydinlatma tesisatinin bu kesintiden etkilenmemesi gerektigi, bunu saglamak
icin tesisatin ayri1 bir kaynaktan enerji almasi gerektigi yonetmeligin 10. maddesinde yer
almaktadir. Resim 2.2’de acil durum aydinlatmasi kullanilmasi gereken bdlgeler

gosterilmektedir.

>l

Acil durum aninda kullanilacak  Acil ¢ikis isaretlerinin yaninda Disari ¢ikis noktalarinda
tum cikis kapilarinda

Resim 2.2. Acil durum aydinlatmasinin kullanildigi bolgeler [15]
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Yonetmelikte aydinlatma bagligi altinda yer alan 22-23-24. maddeler aydinlatma
konusuyla ilgili dogrudan hiikiimler icermektedir. Yonetmeligin 22. maddesinde
aydimlatma yapilirken giin 1s18indan yeterli seviyede faydalanilmasi, aksi halde
aydinlatmanin yapay olarak saglanmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica isyerlerindeki
aydinlatmalarda TS EN 12464-1: 2013 ve TS EN 12464-1.2011: 2012 standartlarinin
gecerli olacag belirtilmistir. Yonetmeligin 23. ve 24. maddesinde ise aydinlatmanin kaza
riski olusturmayacak sekilde yerlestirilmesi gerektigi ve aydinlatmanin kesilmesi
durumunda risk olusturan yerlerde ayr1 bir kaynaga baglh acil aydinlatma sisteminin tesis

edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Soyunma yerlerinde, tuvaletlerde, lavabolarda, duslarda ve barinma yerlerinde,
uygun aydinlatma kosullarinin saglanmasi gerektigine, agik calisma alanlarinda giinisigt

yetersiz ise aydinlatilmasi gerektigine diger maddelerde yer verilmistir.

2.2.2. Elektrik i¢ tesisleri yonetmeligi

Bir aydinlatma tesisatinda kullanilacak kablo tipi, bunlarin nasil monte edilecegi,
aydinlatma aygitlarinin hangi niteliklere haiz olacagi ve gerilim diisiimii gibi konulara,

yonetmelikte genis ve detayl1 bir yer verilmistir.

Aydinlatma hesab1 gerektiren binalarda, hesap sonucu aydinlatma giicli
belirlenirken, diger yapilarda m* basina en az 12W olarak belirlenmistir. Di1s mekan
aydinlatmasinda kullanilacak malzemelerin suya karst korumali olmasi gerekmektedir.
Armatiir kullanim amacina uygun segilmeli, ortam sicakligina karsi dayanimimi dikkate

alinmalidir.

Alternatif akimla ¢alisan desarj lambalari, sebeke frekansinin iki kat1 hizda yanip
sonerek ortami aydinlatirlar. Insan gozii lambadaki bu titresimi algilayamasa da, hareketli
makine parcalarinin yavasladigi, durdugu, ters dondiigii gibi gbéz yanilmalarma yol
agmaktadir. Yonetmelikte makine ve hareketli pargalarin aydinlatilmasinda stroskobik
etkilerin engellenmesi gerektigi ve bunun i¢in alinabilecek onlemlere deginilmektedir. Bu
Onlemler arasinda, yonetmelik dekalorlii balast kullanilmasi veya cok fazli besleme
yapilmasi yer almaktadir. Floresan, civa ve sodyum buharli lambalarin kondansatorlii

olmasi gerektigi belirtilmistir [16].
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Yangin ¢ikma riskinin yiiksek oldugu yerlerde armatiir govdesinin, zor tutusan,
kapal1 tipte ve mekanik etkilere karsi koruyucusu bulunan (kafes veya cam) tiirde

secilmelidir.

2.2.3. Kuvvetli akim tesisleri yonetmeligi

Kuvvetli akim tesisleri, elektrigin iretilmesi, dagitilmasi, depolanmasi gibi
islemlerin yapiminda kullanilan tesislerdir. Bu tesisler, insanlarin ve diger canlilar i¢in
riskli diizeyde enerji barindirdigindan gevresel kosullarin giivenlik agisindan yeterli
diizeyde olmasi gerekir. Bu nedenle yonetmelikte yer alan 23. maddede bu tesislerin iyi
bicimde giin 15181 ile aydinlatilmasi, yeterli ve diizgiin bir aydinlatmanin tesis edilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Resim 2.3’de igerisinde yliksek gerilim hiicreleri bulunan bir oda yer almaktadir.
Yonetmelikte trafo odalart i¢in aydinhik diizeyi 150 lx, yliksek gerilim hiicrelerinde ve
alcak gerilim pano odalarinda 250 Ix olarak belirlenmistir. A¢ik hava tesisleri i¢in aydinlik

seviyesinin 60 Ix’den az olmamas: istenmistir. Yapi i¢indeki tesislerde ise bu deger 250 1x

olarak belirtilmistir [17].

Resim 2.3. Yiiksek gerilim hiicreleri [18]
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Trafo merkezi aydinlatmasinda, acil durumlar ic¢in en az bir adet akiilii lamba veya
akiiye bagli lamba grubu tesis edilerek, kesintilerde otomatik devreye girmesi

saglanmalidir.

2.2.4. Genel aydinlatma yonetmeligi

Yonetmelik kamu kurumlarmin, elektrik dagitim sirketlerinin sorumlulugunda
bulunan cadde, sokak gibi genel aydinlatma ihtiyaci olan yerleri kapsamaktadir. Bu
alanlarda aydinlatmanin nasil tesis edilecegi, ddemenin nasil yapilacagina dair hiikiimler

bulunmaktadir.

Genel aydinlatmada kullanilan lambalarin dimlenebilir 6zellikte olmas1 istenmekte,
enerji tasarrufu amaciyla gece 02:00’den sonra yiizde elli oraninda disiiriilecegi,
yonetmeligin 6. maddesinde belirtilmektedir. Ayrica diisiik kayipli balastlarin kullanilacag:
belirtilmistir. Lambalarin otomatik devreye girmesini ve ¢ikmasini saglayan, algilayici
veya zaman rolesinin bulunmasi saglanacaktir. Aydinlatma standartlara uygun sekilde

yapilacaktir [19].

Yonetmeligin 7. maddesinde tesislerin tasarimin agamasindan isletilmesine kadar
mevcut biitiin siireglerde, TSE, EN tarafinca yayinlanan standartlar ile IEC ve ISO
standartlarindaki kurallarin gecerli olacag: belirtilmistir. Bunun yaninda IEEE ve benzeri
kurumlarca olusturulan teknikler de gecerli olacaktir. 7. maddede yer alan diger bir husus

da, standart dis1 malzeme kullanilmayacagidir.

2.2.5. Binalarin yangindan korunmasi hakkinda yonetmelik

Yonetmelik acil kagis yollar1 ile acil durum aydinlatmalarinda kullanilacak
malzemelerin TSE standartlarina uygun olmasi gerektigini belirtilmistir. Kagis yolu
aydinlatmasi, acil durum aydinlatmasi ve acil durum ydnlendirmeleri i¢in yonetmelikte

cesitli maddeler bulunmaktadir.

Kagis yollarinda dogal aydinlatmanin yeterli kabul edilmeyecegi, binanin geneline
baglh bir tesisat ile gerekli tim zamanlarda aydinlatmanin yapilacagi belirtilmis, bu

alanlarda aydinlatma seviyesi 10 Ix olarak sinirlandirilmistir. Toplant1 amacli binalardaki
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gosterimler sirasinda ise bu deger en az 2 Ix olabilir. Kacis yollarindaki armatiirlerin
yerlesiminin, ariza durumunu gozeterek yapilacagi, tasarim yapilirken, bir armatiiriin devre
dis1 kalmast halinde 2 Ix degerindeki aydinlatma seviyesinin altina diismeyecek sekilde

yapilmasi gerektigi belirtilmistir [20].

Kagis yolu tizerindeki acil durum aydinlatmasi seviyesi ise en az 1 1x olacak sekilde
yapilacak ve aydinlatma seviyesinin minimum ve maksimum oldugu noktalarda oran 40:1
degerinden fazla olmayacaktir. Yiiksek riskli alanlarda icin simir deger 15 1x olarak
belirlenmis, minimum ve maksimum seviyeler arasindaki oraninin 10:1 degerinden fazla

olmamasi gerektigi belirtilmistir.

Acil durum aydinlatmalar1 sebekenin herhangi bir nedenle kesilmesini takiben 3
saniye icerisinde devreye girerek gereken aydinlatmayr en az 1 saat karsilayacaktir. Bu
stire 100 kisiden fazla olan yerlerde 2 saat, 500 ve iizeri yerlerde 3 saat olarak belirtilmistir.
Acil durum aydmlatmasi yapilacak yerler arasinda kagis yollari, asansorler, elektrik
dagitim odalari, pompa istasyonlar1 gibi alanlar bulunmakta olup, buna benzer diger yerler

yonetmelikte listelenmistir [20].

Acil durumlar i¢in kullanilan ydnlendirme isaretleri, kisi sayisinin 100°den az
oldugu alanlarda 1 saat, 100 kisiden fazla olan alanlarda 2 saat, 500 ve iizeri kapasitedeki

yerlerde ise 3 saat, kesintiye ragmen ¢aligabilir olmas1 gerekmektedir.
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3 AYDINLATMA SISTEMLERINDE VERIMLILIK

3.1. Aydinlatmanin Enerji Tiiketimindeki Pay1

TUIK tarafindan yayinlanan istatistiklere gére 2014 yilinda, yalnizca genel
aydmlatma i¢in kullanilan mevcut elektrik aboneleri, toplam 207.375 GWh’lik yillik

elektrik tiiketiminin %1,9’unu olusturmaktadir [21].

Konutlarda aydinlatma icin yapilan tiilketim incelendiginde, akkor flamanli lamba
kullaniminda konuttaki toplam elektrik tiiketimin %28.4’linlin, kompakt fliioresan lamba

kullanildiginda ise %7.4 {inlin aydinlatma i¢in harcandig belirlenmistir [22].

Ofislerdeki enerji tiiketimi incelendiginde 1sitma, sogutma ve aydinlatmanin
olusturdugu toplam tiiketim i¢inde, aydmlatmanin paymin %40 oraninda oldugu

belirtilmektedir. Magazalarda ise bu oran %30 olarak ifade edilmektedir [23].

Cizelge 3.1°de cesitli sanayi tesislerinin enerji tiiketim miktarlart verilmistir.
Cizelgede, elektrik tiikketiminin toplam enerji tiiketimine orani ile aydinlatma tiiketiminin
toplam elektrik tiiketimine orani yer almaktadir. Sanayide kullanilan aydinlatmanin enerji
tilketimindeki pay1 incelendiginde, tesisteki ekipmanlarin toplam enerji tiiketimine baglh
olarak farklilik gostedigi goriilmektedir. TeSiste enerji sarfiyatinin yiiksek olmasi,
aydinlatmanin yiizdelik diliminde diisiise neden olsa da, tiiketim miktar1 kWh olarak ifade
edildiginde yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle sanayide aydinlatma igin
tilketilen elektrigin, toplam elektrik tiiketimine oram1 %1 ila %13 arasinda degiskenlik

gostermektedir [24].
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Cizelge 3.1. Sanayi tesisleri enerji tiiketiminde elektrigin ve aydinlatmanin pay1 [24]

Toplam Elektrik / Aydinlatma /
Enerji Toplam Enerji Elektrik

Tesis kodu Tuketimi (%) (%)

(TEP)
Tekstil 1 2913 15,5 13.3
Tekstil 2 2767 94,8 4,7
Tekstil 3 1495 100 25
Tekstil 4 643 62,2 5.2
Mak.-Teg. 1 38168 47 4 9,2
Mak.-Teg. 2 2745 39.9 8.2
Cam 53289 17.7 4.0
Gida 18275 22,5 1,7
Cimento 36025 40,0 0,9
Rafineri 699800 13.9 0.4

Aydmlatmanin kiiresel olarak elektrik tiiketiminde %20 dolaylarinda paya sahip
oldugu, 2030 yilina kadar bina aydinlatmalarinda yapilabilecek tasarruf potansiyelinin,

2013 yilinda Afrika’daki toplam elektrik tiikketimine esdeger olacagi bildirilmektedir [25].

3.2. Verime Etki Eden Parametreler

Aydinlatmada kullanilan lambalarin etkinlik faktorleri, giin 1518indan faydalanma
Olglisti ve duvarlarin yansitma katsayilar1 tarafindan etkilenmektedir. Bunun yaninda,
gereksiz kullanimin Oniine gegmeyi saglayan fotoseller ve giin 1518ma gore dimlenebilir

sistemler de verimlilige katkida bulunmaktadir.

Acik ve giinegli havada ¢evrenin aydinlanma seviyesi 100.000 1x degerini bulurken,
ofislerdeki 500 Ix seviyesinin oldukga {izerinde bir aydinlatma imkéani sunar. Dolayisi ile
binalarin giin 1518indan faydalanma diizeyi aydinlatma verimliligini ve kalitesini
etkilemektedir. Giin 1s18indan faydalanmak, binalarin aydinlatma tiiketiminde %30’lara
varan tasarruf potansiyeli sunmaktadir. Giin 15181 ayrica ¢alisan psikolojisini olumlu yonde

etkilemekte ve nesneleri dogal renklerinde goriinmesini saglamaktadir [26].

Ic hacimlerdeki duvar ve tavan yiizeylerinin agik renklerde olmasi, yansitma
carpanlarmi ytkselterek, 151¢in hacim icerisinde daha az yutulmasini, koyu yiizeylerle

kiyaslandiginda ortamin daha aydinlik olmasmi saglayacaktir. Pencerelerden giren giin
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15181 da duvarlardan yansiyarak calisma diizlemine ulasacagindan istenilen aydinlik

seviyesi i¢in her iki durumda da daha az enerji kullanilacaktir [27].

Aydinlatmaya ihtiya¢ duyulmadigi zamanlarda lambalarin devrede olmasi enerji
sarfiyatim1 artirmaktadir. Hareket sensorii, fotosel gibi kontrol sistemleri ile tuvaletlerde,
siiflarda, ofislerde %70’e varan tasarruf potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica giin 15181
siddetine bagli olarak lambalarin aydinlik siddetlerini ayarlayan sistemlerle giiniin her
saatinde yeterli aydinlatma saglanmaktadir. Bu sistemler hareket sensoriiyle desteklenerek
ortamda kullanici olmadiginda lambalar1 devre dig1 birakabilir. Giin 1518mna duyarh
sistemlerin kullanimi1 aydinlatma tiikketimini %35 oraninda disiirebilmektedir. Ayrica

lambalarin daha uzun 6miirlii kullanimina imkan saglar [27].

Verimi etkileyen hususlardan biri de armatiirlerin bakim faktoriidiir. Aydinlatmada
kullanilan armatiirler zaman igerisinde ortam kosullarina bagli olarak kirlenir. Bu durum
armatiiriin yansiticiligmi ve gegirgenligini olumsuz etkileyerek 1s1k akisini diisiirir.
Armatiirlerin diizenli olarak bakiminin yapilmasi, koruma sinifi yiiksek, bakim faktori

diistik olan armatiirlerin kullanilmas1 verimlilige katkida bulunmaktadir.

Isigin gelis sekli ve armatiir pozisyonu verimliligi etkileyen faktorler arasindadir.
Endirekt aydinlatmada 151k, ylizeylere yansiyarak ortama dagildigindan yansitma
katsayisina bagl olarak kayba ugramaktadir. Direkt aydinlatmada ise 151k akisinin biiyiik
bir kism1 dogrudan alict ortama gonderilmektedir. Verimlilik agisindan aydinlatmanin

endirekt olarak kullanimidan kaginilmalidir [28].

Verimliligi en biiyiik oranda etkileyen siiphesiz aydinlatmada kullanilacak armatiir
ve lambalarin se¢imidir. Lambalarin etkinlik faktorleri, iirettigi 151k akisi ile tiikettigi gii¢
arasindaki oran1 tanimlamaktadir. Lumen/Watt olarak ifade edilen bu deger, lambalarin
verimliliklerini kiyaslamak i¢in kullanilmaktadir. Aymi 151k akisim1 veren iki lamba
arasinda, etkinlik faktorii yliksek olan daha diisiik enerji tiiketmektedir. Enkandesan
lambalar, tiikettikleri enerjinin biiylik bir kismini 1siya cevirdigi i¢in, etkinlik faktorleri
disiiktiir. Tiip fliloresan ve kompakt fliioresan lambalarin etkinlik faktorleri ise enkandesan

lambalara kiyasla ¢ok daha fazladir [29].
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Lamba secimi yapilirken, etkinlik faktorii yiiksek olanlar tercih edilmelidir. Etkinlik
faktorii ile beraber dikkat edilmesi gereken diger bir husus da lambanin ekonomik
omriidiir. Ekonomik 6miir, lambanin yaydigi 151k akisinin azalarak %80 seviyesine diistiigii
zaman zarfindaki saatlik toplam kullanim siiresidir. Enkandesan lambalarda ekonomik
Oomiir 1000 saat, tiip fliioresan lambalarda 20000 saat, LED lambalarda ise 50000 saate
ulagsmaktadir. Maliyet analizi yapilirken, etkinlik faktorii ile beraber kullanim Omrii de

degerlendirmeye alinir [30].

Enerji tiiketimini etkileyen bir baska faktor, lambalarla birlikte kullanilan balast
kayiplaridir. Manyetik ve elektronik balastlar kiyaslandiginda, manyetik balastlarda
meydana gelen elektriksel kayiplar, elektronik balastlara gore daha fazladir. Manyetik
balastlarin, gii¢c katsayilarinin diisiik olmas1 yaninda, dimleme 6zelligi bulunmamaktadir.
Elektronik balastlar, starter kullanmadan atesleme saglar ve lambanin Omriinii uzatir.
Elektronik balast kullanimiyla fliioresan lambalarda %5-45 degerleri arasinda tasarruf

saglanabilmektedir [31].

Lamba reflektoriiniin aydinlatma yapilacak ortama uygun olarak seg¢ilmesi, 15181n
ihtiya¢ duyulan alanlara kayipsiz ulagsmasini saglayarak aydinlatma tiiketiminin azalmasina
imkan saglar. Lambalarin reflektorsiiz kullanimi, 15181 farkli yonlere dagitarak kayiplara

yol agacaktir [32].
3.3. Verimliligin Artirllmasinda Kullanilabilecek Onlem ve Yéntemler
3.3.1. LED aydinlatma sistemleri

Aydinlatma sistemlerinde LED armatiir kullanimi, diger sistemlere kiyasla bir¢ok
avantajinin bulunmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu avantajlar arasinda, bakim
maliyetlerinin diisiik olmasi, 50000 saate varan ekonomik Omiirleri ve renksel geri
verimlerinin yiiksek olmasi bulunmaktadir. Sekil 3.1’den LED lambalarin diger lambalara
gore etkinlik faktorii kiyaslanabilir. Ilerleyen teknoloji ile LED lambalarin etkinlik
faktorleri glinimiizde 50-150 Im/w araliginda degisebilmektedir. LED lambalar
dimlenebilir yapida olmalar1 sayesinde otomasyon sistemleriyle de uyumludur. Ayrica

fiziksel darbelerden daha az etkilenmekte ve farkli renk segenekleri sunabilmektedir [33].
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Sekil 3.1°de farkli lamba tiplerine ait etkinlik faktorleri gosterilmektedir. Sekilde
fliioresan lambalarin etkinlik faktdrlerinin 80 — 100 Im/W, yiiksek basingli sodyum buharli
lambalarin ise 50 — 140 Im/W arasinda oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Farkli tipte lambalarin etkinlik faktorleri [29]

LED aydinlatma sistemleri ile fliioresan aydinlatma sistemlerini kiyaslamak i¢in
yapilan bir ¢alismada, etkinlik faktorii 29.3 Im/w olan 4x18 W tiip fliioresan lambalar, 82.3
Im/w degerindeki LED panel armatiirlerle degistirilmis ve %59 oraninda bir tasarruf elde
edilmistir. Etkinlik faktori 50 Im/w elektronik balasth tlip armatiirlerle kiyaslandiginda ise
enerji tiiketiminin %26 ve %35 dolaylarinda azaltilabilecegi yapilan ¢alismalarla

goriilmektedir [34].

Resim 4.3’de gosterilmis olan bir baska ¢alismada ise sodyum buharli lambalarin
ile LED armatiirler arasindaki renksel geriverimlerin yol aydinlatmasindaki etkisi

gosterilmektedir. Sodyum buharli lambalarin renksel geriverimleri 25-70 degerleri arasinda
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bulunurken, LED lambalarda ise 65-99 arasinda degismektedir [35].

LED lambalar fliioresan lambalara kiyasla, 1sikta titreme olmamasi, kizil6tesi ve

ultraviyole 1s1n yaymamasi agisindan da avantajlidir.

3.3.2. Fliioresan aydinlatma sistemleri ve balastlar

Fliioresan  lambalarda  kullanilan  balastlar  tiilketim  degerlerine  gore
siniflandirilmaktadir. Cizelge 3.2°de lamba giicii ile balast kaybinin degerleri toplami
verilmistir. 18 W giiciindeki fliloresan lambada D smnifi balast kullanildiginda toplam
tiketimin 28 W ve iizeri degerde olacagi belirtilmistir. Burdan D sinifi balastin gii¢
tiketiminin 10 W ve {izeri degerde olacagi anlagilmaktadir. Al, A2, A3 tipi balastlar
elektronik balastlar1 ifade etmektedir. Al tipi balastlar dimleme 6zelligi bulunan
balastlardir. B1, B2, C ve D sinifi balastlar manyetik balastlardir. Gii¢ kayiplarindaki artisa
uygun olarak harflendirme yapilmistir. C ve D sinifi balastlarin kullanimi, gii¢ kayiplarinin

fazla olmasi nedeniyle Avrupa Birligi’ne iiye iilkelerde durdurulmustur [36].

Cizelge 3.2. Farkl: tipte balastlar i¢in gii¢ sinir1 degerleri [36]

26 mm capl tiip fluoresan lambalarla kullanilan balast siniflari ve gii¢ sinirlamalari

Fluoresan Lamba ve Balast Devresi Giicii (W)

Fluoresan Lamba Guci (W) Al A2 A3 Bl B2 C D
18 10.5 =<19 | =<2]1 | =<24 | =<26 | =<28 =>28
36 19 =<36 | =<<38 | =<41 | =<43 | =<45 =45
58 29.5 =<55 | =<59 | =<64 | =<67 | =<70 =70

Diisiik verimli manyetik balastlarin kullaniminin yerine elektronik balastlar tercih
edilmelidir. 38 mm ve 26 mm c¢apli fliloresan lambalarin yerine 16 mm T35 fliioresan
lambalarin  kullanilmast hem daha fazla 151k akist saglamakta, hem de tiiketimi

azaltmaktadir.
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Sekil 3.2°de fliioresan lambalarin bulundugu bir aydinlatma sisteminin nasil daha
verimli hale getirilebilecegi kademeli olarak gosterilmektedir. Modern reflektorlii
armatiirlerle birlikte T5 fliioresan lambalarin, giin 15181 veya hareket sensorleri ile birlikte

kullanim1 sonucu %80 oraninda tasarruf edilebilecegi belirtilmistir [9].
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Sekil 3.2. Fliioresan lambalarda verimliligi arttiran yontemler [9]

3.3.3. Dogal aydinlatma

Bir binada giin 1s1¢indan yararlanma Ol¢ilisiinde aydinlatma tiiketimi azaltmak
miimkiindiir. Giin 15181indan yararlanmanin gerekliligi hem yonetmeliklerde hem de ilgili
standartlarda belirtilmistir. Hem enerji tiikketimi agisindan hem de ¢alisanlarin verimliligi
acisindan giin 1518indan faydalanmak zaruridir. Bununla ilgili tasarim yaparken, 1s181n
caligma ortamini aydinlatmasi, dogrudan goze gelmemesi, monitor iizerinde kamagmaya

neden olmamasina dikkat edilmelidir.

Gilin 151¢indan iyi seviyede yararlanan yapilara tarihi camiler, hamamlar &rnek
verilebilir. Bu yapilar kubbe seklindeki kisimlarinda birakilan agiklik ve pencereler
sayesinde aydinlatma ihtiyacinin 6nemli bir kismini karsilayabilmektedir. Bunun yaninda
hastanelerdeki hasta odalarinda da 6énemli 6lciide giin 15181indan yararlanilmakta ve pencere

alan1 ile doseme alani arasindaki oranin en az %10 olmas1 gerekmektedir [37].

Gilin 15181 faktorii aydinlatma hesaplarinda, bir ortama giren giin 15181 miktarin

belirlemede kullanilir. CIE tarafindan tanimlanan bu degerin, %2 ve %5 arasinda olmasi
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ortamin yeterli diizeyde giin 1s1gindan faydalandigini gostermektedir. Bu oranlar
standartlar ile sinirlandirilmis ve %10 {izerinde olmas1 kamasma yasanacagi ve konforda

azalmaya sebep olacagindan tavsiye edilmemektedir [38].

Pencerenin olmadigi alanlarda ya da ortamdaki biitlin alan1 esit derecede giin 15181
ile aydinlatmak istendiginde giin 15181 sistemlerinden yararlanilabilir. Bu sistemlerin temel

prensibi disardan gelen 15181 yansitict borular kullanarak istenilen ortama aktarmaktir.

Resim 3.1. Giin 15181 tiipiiniin toplayici ve yansiticisi yapist [39]

Resim 3.1°de bir giin 15181 tlipliniin ¢at1 uygulamasindaki sekli gosterilmistir. Giin
15181 tiiplerinin, ¢at1 veya duvara lizerinde kalan kisimlar seffaf yarim kiire seklinde olup,
acik havadaki 15181 toplar. Isik, yansitma katsayilar1 ¢ok yiiksek olan tiiplere iletilir. Gerekli
hallerde 15181n aktarimi i¢in 90 dereceye kadar boru agilar1 ayarlanabilmektedir. Yansitma
katsayisinin %98 dolaylarinda olmasi1 nedeniyle 151k kayb1 ¢ok azdir. Tiiplerden iletilen 151k
istenilen ortama girerken, 15181n ortama esit yayilmasini saglayacak paneller bulunmaktadir

[39].

Resim 3.2’de giin 15181 tliplerinin kullanimi ile aydinlatmasi yapilan hipermarket ve

ofise ait fotograflar verilmistir.
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Resim 3.2. Giin 15181 tiiplerinin hipermarket ve ofis aydinlatmasinda uygulanmasi [39]

Giin 15181 tiiplerinin farkli uzunluklarda ve boru gaplarinda saglayabildigi 1sik akisi
degerleri Cizelge 3.3’de yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Giin 15181 tliplerinde boru ¢aplart ve toplanan aki miktarlari [39]

BORU CAPI | AYDINLATMA | POTANSIYEL TOPLANAN  ISIK
ALANI MAKSIMUM AKISI (LUMEN)
UZUNLUK Ortalama-max
250 mm 14-19 m2 6Gm 3,000 - 4,600
350 mm 23-28 m2 9m 6,000 - 9,100
530 mm 38-40 m2 15m 13,500- 20,8500

Bu sistemler enerji tiiketimini azaltmakla birlikte, giin 1s18indaki ultraviyole ve

sicakligin iletimini engellemektedir [39].

Tirkiye’de giiney cephede giin 1s18mmin daha ¢ok alinmasi nedeniyle, toplayict

canaklarin bu cepheye yerlesimi gereken 151k miktarini elde etmede avantaj saglayacaktir.

3.3.4. Akl sistemler

Aydinlatmada akilli kontrol sistemleri ortamin aydinlik seviyesinin gerekli diizeyde

tutulmasini otomatik olarak ayarlayarak, enerji tiikketiminin %30 dolaylarinda azalmasini
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saglamaktadir. Calisma saatlerinde giin 1s18inin degisken olmasi, kapali havalarda ve
aksam saatlerinde azalmasiyla aydinlatma siddetinin artirilmasi ihtiyact dogmaktadir. Giin
15181 ile biitlinlesik olarak ¢alisan bu sistemlerde, mevcut aydinlik diizeyi sensorler ile
Olciilerek ihtiya¢ duyulan seviyenin altinda olup olmadigi kontrol edilir. Eger altinda ise
sistemde kullanilan dimmer cihazlar1 sayesinde lambanin siddeti gerekli miktarda artirilir.
Sistem ayrica, pencereye yakin kisimlarin aydinlik, uzak kisimlarin karanlik olmasi
durumunda, karanlik kisimlardaki aydinlatma araglarinin devreye alarak oda igerisinde

dengeli bir aydinlatma seviyesi olusturmaktadir.

Resim 3.3°de gosterilen odada giin 15181 sensorii sayesinde pencereye yaklastikga
lambalardaki 151k siddetinin azaldigi goriilmektedir. Aydinlatmanin ihtiyag duyuldugu
kadar kullanilmas:1 tasarruf saglanmasinda etkendir. Bunun yaninda kullanicilarin

aydinlatma i¢in agma kapatma islemlerine vakit harcamayacak olmas1 zaman kaybinin da

oniine gegmektedir [27].

Resim 3.3. Giin 15181 sensorii ile ihtiyag duyulan kisimlarin aydinlatilmasi [40]

Bu sistemlerde kullanilan varlik dedektorleri, odalarda kullanici olup olmadigini
algilayarak calismanin olmadigr mekanlarda tasarruf moduna gecebilmektedir. Yalnizca
varlik dedektorlerinin kullanilmasiyla kisa siireli ve sik kullanilan alanlarda %70 diizeyine

varan enerji tasarrufuna ulasmak miimkiin olmaktadir. Varlik dedektorleri gereksiz
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tilketimin olabilecegi, kullanic1 sayisinin az oldugu bolgelerde kullanilmalidir. Cevre
aydinlatmasinda ise zaman saatleri veya fotoseller yardimiyla isiklandirmanin ihtiyag

duyulmayan siirelerde kapanmasi saglanmaktadir [41].

Sekil 3.3’de bir hastane aydinlatmasinda kullanilabilecek farkli aydinlatma

araclarinin maliyet ve enerji tasarrufu oranlar1 kiyaslanmaktadir.

W Eneriji Tiiketimi W Armatiir Bedeli " Montaj B Lamba Bedeli m Bakim

SISTEM A
T8 Halofosfor, Elektromanyetik Balast (EEI:C),
Disiik Performansh Armatir

6%

1%

2%

KURULUM BEDELI 75T
BAKIM BEDELI 3907
ENERJi BEDELI 1.570T
TOPLAM iSLETME MALIYETi 2435M
YILLIK ENERJI TUKETIMI 1977
SISTEM B SISTEM C
T5 Trifosfor, Elektronik Balast (EEI:A2), T5 Trifosfor, Kontrol Edilebilir Balast (EEI:A1),
Yiiksek Performansl Armatir Yiksek Performansh Armatir + Otomasyon

6%

2%
KURULUM BEDELI 50T KURULUM BEDELI 2151
BAKIM BEDELI 3337 BAKIM BEDELI 363TL
ENERJI BEDELI 963TL ENERJI BEDELI 529
TOPLAM iSLETME MALIYETi 142171 TOPLAM iSLETME MALIYETI 10771
YILLIK ENERJi TUKETIMI 96,3 TL YILLIK ENERJi TUKETIMI 52,97
SISTEM A’ya KIYASLA ENERJi TASARRUFU %51,1 SISTEM A’ya KIYASLA ENERJi TASARRUFU %73,1

Sekil 3.3. Aydinlatma otomasyonu maliyet ve tasarruf kiyaslamasi [42]

Aydmnlatma i¢in yiliksek verimli TS5 Trifosfor ve Al simifi elektronik balast,
otomasyon sistemi ile birlikte kullanildiginda, mevcut yapiya gore %73.1 enerji tasarrufu
saglamaktadir [42].
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Gilintimiizde aydinlatma kontroliinde kullanilan sistemler igin farkli protokoller
olusturulmug, DALI (Digital Addressable Lightning Interface) protokolii i¢in bir standart
olusturulmustur. Bu protokol, sistemde kullanilan sensér ve lambalar arasindaki
haberlesmenin ne sekilde yapilacagini belirlemektedir. Sistemde kullanilan kontrol hatti,
enerji kablosundan bagimsiz oldugu i¢in mevcut sistemlere kolay entegre edilebilir. Veri
kaybmin yasanmadigi ve ekransiz kablo kullanimina ihtiya¢ bulunmayan bu sistemde
aydinlatma ekipmanlar1 otomatik olarak algilanmaktadir. Aydinlatmada kullanilan en
yaygin protokol olmasi nedeniyle iiretici firmalarin DALI simgesi ile iirettigi cihazlar
sistem tarafindan taninmaktadir. Anahtarlama, dimleme, lambalar gruplandirilmasi,
lambalar i¢in acil durum senaryolarmin olusturulmasi gibi segenekler sunmaktadir [43].

Sekil 3.4’te bir DALI sisteminin yapis1 ve yer alan cihazlar gosterilmektedir.

©)
DALI balast

DALI balast

Sekil 3.4. DALI aydinlatma sistemi topolojisi [43]

Sistemde balast, giic kaynagi, iletisim hatti, parliklik agma ve kisma butonu,
kumanda ve algilayicis1 bulunmaktadir. Haberlesmede kullanilan hat 2 iletkenlidir.
Senaryo olusturarak, bir odada olmasi gereken aydinlik seviyesine ulasincaya kadar

lambalarin parlakliklar1 artirilir. Istenen seviyeye gelindiginde kaydedilen senaryo ile
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DALI sistemi bu parametreye gore ortamin aydinlik seviyesini giin icerisinde
ayarlamaktadir. Farkli mekanlar icin farkli senaryolar olusturulabilir. Ornegin toplanti
odalarinda sunum esnasinda Onceden kaydedilmis farkli bir aydinlatma senaryosu

kullanilabilir [44].

3.3.5. Yenilenebilir enerji sistemleri

Siirdiiriilebilir yapilarin artmasi, kendi enerji ihtiyacim1 karsilarken ¢evreye verilen
zararin azaltilmasini saglamaktadir. Bu amagla yapilarda fotovoltaik paneller kullanilabilir.
Bu paneller sebekeden bagimsiz olabilecekleri gibi enerji fazlasi olmasi halinde sebekeye
enerji verebilir. Bu sekilde kendi kullandigi elektrik enerjisini amorti edebilen yapilar

mevcuttur.

Panellerin yerlesimi tasarim asamasinda belirlendigi takdirde bina ile daha
biitiinlesik bir gorsellik sunmaktadir. Sonradan ilave edilen sistemlerde genellikle cati
kaplamas1 uygulamasi yapilmaktadir. Bunun disinda cephe kaplamalari, glines kiran olarak
cesitli kullanim sekilleri bulunmaktadir. Resim 3.4’de bir binanin cephe kaplamasinda

kullanilan fotovoltaik paneller gosterilmektedir. Bu panellerden en yiiksek verim giiney

cephesine konuslandirilarak elde edilmektedir [45].

Resim 3.4. Bina cephesinde kullanilan biitiinlesik panel uygulamasi [45]

Fotovoltaik sistemlerin stk kullanildigi dis aydinlatma {initeleri, geceleri

kullanilmas1 nedeniyle, ihtiyag duydugu enerjiyi glindiizleri depolayarak enerji sarfiyatini
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diistirmektedir. Karayolu, park ve bahge aydinlatmalarinda kullanilan bu sistemler

enerjilerini gilin 1s181ndan karsilar.

Gilines paneli Omiirlerinin 20 yili bulmasi, sisteme yapilan yatirimin amortisman
stiresini karsilamasina ve karliliga gecmesine imkan saglamaktadir. Yapilan ¢alismalarla
570 adet 125 W aydmlatma direklerinin solar enerjili diizenege gegcirilmesiyle %63

oraninda tasarruf edecegi ve 4 y1l igerisinde kendisini amorti edecegi belirtilmektedir [46].

Cevreye zarar veren fosil yakitlarin, rezervlerinin giin gegtikce azalmasi ve

fiyatlarinin artmasi, alternatif enerji yatirnmlarinin ivme kazanmasina neden olmaktadir.
3.4. Enerji Verimliligi Mevzuatinin Incelenmesi
3.4.1. Enerji verimliligi kanunu

Tiirkiye’de enerji verimliligi kanunu enerji kullaniminda etkin politikalarin
belirlenmesi, enerji maliyetlerinin neden oldugu ekonomik yiikiin azaltilmasi amaciyla
cikarilmis olup, verimlilik konusundaki bilincin artirilmasi ve verimlilik faaliyetlerinin

desteklenmesini icermektedir.

Tiirkiye’deki tasarruf potansiyelinin %30’dan daha yiiksek bir oranda oldugu
bilinmektedir. Ayrica 2020 yili i¢in beklenen enerji tiiketim degerlerinde konusunda

yapilan aragtirmalar %15 oraninda bir tasarruf potansiyeli olacagini belirtmektedir [47].

Kanunda yer alan destekler arasinda enerji yogunlugunu azaltma taahhiidiinde
bulunan isletmelere 200 000 Lira tutarinda tesvik destegi bulunmaktadir. Bu taahhiit 3 yil
icerisinde enerji yogunlugunun %10 azaltilmasidir. Enerji verimliligi projelerinde 1 000
000 Lira tutarma kadar, 5 y1l ve daha kisa geri 6deme siireli projelerde 300 000 Lira
tutarina kadar maliyetin %30’u oraninda destek verilmektedir. Kobilere ise etiit ve

danismanlik giderleri i¢in 30 000 Liraya kadar destek verilmektedir [48].

Kanun ile enerji verimliligi danigsmanlig1 yapabilecek sirketler, yetkilendirilmis
kurumlar tarafindan yetki belgesi alarak, verimlilik artirici projelerin etiit, izleme,

finansman, egitim ve bakim onarimlariin yapilmasinda gorev alacaklardir. Yapilan etiitler
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sonucunda, verimliligin saglanmasi i¢in proje hazirlanarak uygulamaya gecirilecektir.
Gerekli finansmanin saglanmasinda, sdz konusu danigsmanlik sirketinin isletmeye taahhiit
ettigi tasarruf miktarinin parasal degeri kullanilacaktir. Sozlesme ile garanti edilen miktar

danismanlik masraflarinin disinda tutulmaktadir [48].

Kanun kapsaminda yapilan ¢aligmalar icerisinde, 2008 yilinda yayinlanan genelge
ile tim kamu kurum ve kuruluslarindaki akkor lambalarin, kompakt fliioresan lambalarla
degistirilerek, elektrik tiiketiminde 102 Mw’lik bir azalma elde edilmistir. Bu degisim,
kamu kurumlariin yillik enerji maliyetlerinde 41 milyon liralik kazan¢ saglamaktadir

[49].

3.4.2. Binalarda enerji performansi yonetmeligi

Yonetmelik, binalarin enerji tiiketimlerine gore siniflandirilarak belgelendirilmesini
ve bu iglemin 2017 yili sonuna kadar tamamlanmasin1 hedeflemektedir. Yetkili kuruluslar
tarafindan binanin 1sitma, sogutma, aydinlatma vb. sistemlerinde kullandig1 enerji miktari
belirlenerek A, B, C, D, E, F, G seklinde siniflandirilmaktadir. Bu ¢alisma ile enerji
tilketimi yliksek binalarda gerekli revizyonlar yapilmasi ve tiiketimin uygun seviyelere

diistirilmesi hedeflenmektedir.

Enerji kimlik belgesi, yapt kullanimina iliskin izin alma sirasinda ilgili idareye
sunulacaktir. Yeni yapilacak yapilarda ise tiikketim sinifinin C sinifinin altinda olmamasi
gerekmektedir. Yeni binalar, aydinlatma, sogutma ve sicak su i¢in enerji tiiketim
degerlerinin birbirinden ayr1 Olcililmesi ve izlenmesine olanak saglamalidir. Mevcut
binalarin enerji kimlik belgesi bulundurmalart i¢in tanman 10 yillik siire 2 Mayis 2017

tarihinde son bulacaktir [50].

Yonetmelikte, aydinlatmaya iliskin kontroliin, konut olarak kullanilan alanlarin
disinda, zaman, giin 15181 ve kullanima gore yapilmasi istenmektedir. Yapay aydinlatma
araclarinin gereksiz kullanimimi engellemek ig¢in, fotosel, uzaktan kumanda ve zaman
ayarli sistemlerin kullanilacag: belirtilmistir. Giin 15181min yeterli oldugu saatlerde ise bu
cithazlarin kapali konumlarimi siirdiirmesi istenmektedir. Deginilen bir baska konu da,

akkor flamanli lambalarin kullanilmamasi, A ve B sinifi elektronik balastlarla birlikte
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flioresan lambalarin kullaniminin tercih edilmesidir. Aydinlatmada tiiketilen enerji

miktarinin EN 15193 standardinda belirtilen yontem ile hesaplanmasi gerekmektedir [50].

Enerji kimlik belgesindeki nihai tiiketim, kati, siv1, gaz yakitlarla birlikte elektrik
tiikketimini igerirken, birincil tiiketim degerinde kullanilan elektrigin iiretilmesi ve dagitimi
sirasindaki kayiplar da dahil edilmektedir. Resim 3.5°de standart bir enerji kimlik

belgesinin format: yer almaktadir.

Binanin Binanin Resmi

Tipi

ingaat Yil :

Kapall Kullanma Alani :

Ada, Parseli d

Adresi $

Bina Sahibinin

Adi Soyadi

Adresi

Migterek Tulu!llul Sahlbl (gerekityse)

Adi Soyad:

Adresi

| Ener]l Performans: SEG Emisyonu Yenllenebllir
Yoksek Enerjl
- Kullanim
Dagak Orani
4 A
-
— e o
2 D

Yillik Enerji Taketimleri
Kullanilan Sistem Nihai Birineil Kullanim Alani Bagina Sinifi
(KkWh/y1) (kWh/y1) (KWh/m2.y1)

TOPLAM ABCDEFG

Enerji Kullamim
Alani

ISITMA ABCDEFG
SIHHI SICAK SU ABCDEFG
SoSUTMA ABCDEFG
HAVALANDIRMA AB CD EFG
AYDINLATMA ABCDEFG
Agiklamalar

Belgenin Belgeyl Diznlonlln

Numaras! 5 Adi Soyadi :

Verilig Tarihi : Firmasi .

Son Gegerlilik Tarihi : 0da Sicil Nosu

Resim 3.5. Binalarda bulundurulmasi zorunlu olan enerji kimlik belgesi [51]
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BEP-TR (Bina Enerji Performansi Yazilimi) ile binanin cografi konumu ve mimari
yapisi programa girilerek aydinlatma enerji performansi belirlenebilmektedir. Bu program
standartlarda tanimlanan yontemlere uygun sekilde hesaplama yapabilmektedir. Ayrica

programa islenen veriler sayesinde yapilar, ulusal veri tabanina kaydedilmektedir.

Aydinlatma enerjisi performansinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak yontemler,
07.12.2016 tarihinde Resmi Gazete’de yaymlanan Binalarda Enerji Performans: Ulusal
Hesaplama Yontemine Dair Teblig ekinde verilmistir. Buna gore, bina i¢i bir mekanda
yillik aydinlatma enerjisi tilkketim miktari, parazit gili¢ i¢in harcanan enerji ile aydinlatma

icin harcanan enerjinin toplamindan olusur.
W =W+ Wp, (kWh)

Esitlikte bulunan Wy ; ifadesi aydinlatma igin harcanan enerjiyi, Wp, ifadesi ise
sisteminde parazit gii¢ olarak tiiketilen enerjiyi belirtmektedir. Aydinlatma i¢in harcanan

enerji (W ,) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadur:
WL,t:Z{(Pn X Fc) X [(tD X 1:0 X FD)+( tN X Fo)]} /1000 (kWh)

P, :Bir hacim veya boliime iligkin toplam kurulu aydinlatma giicti (W)
F¢ : Sabit aydinlik faktorii

tp : Giin saatleri kullanimi (h)

Fo :Kullanima bagl faktor

Fp : Glinis1g1 bagimlilik faktort

ty  : Giin saatleri disinda kullanim (h)

Parazit gii¢ i¢in harcanan enerji (WP,t) ise asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:

W, :Z{(Ppp" x [ty - (tp + t6)])H(Pem X tem)}/ 1 000 (kWh)

Pype @ Bir hacimdeki toplam parazit gii¢

t, : Bir yil igindeki toplam stire(h)

tp : Giin saatleri kullanimi (h)
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ty : Gilin saatleri disinda kullanim (h)
P.., : Acil durum aydinlatma aygitlarinin sarj gii¢lerinin toplami

tem : Acil durum aydinlatma aygitlarinin sarj siiresidir (h)

3.4.3. Enerji kaynaklarmmin ve enerji kullaniminda verimliligin artirilmasina

dair yonetmelik

Yonetmeligin 6nemli maddelerinden biri, kamu kurum ve kuruluslarindaki enerji
tiketiminin 2023 yilina kadar %20 oraninda diistiriilecegidir. Bunun Olgiilmesinde,
kuruluslarin Elektrik Isleri Etiit Idaresine bildirdikleri birim faaliyet basma tiikettikleri

enerji miktarlar1 esas alinacaktir.

Yonetmelikte yer alan diger bir husus da enerji yoneticisi bulundurma
yiikiimliliglindeki kamu binalarinda verimliligin artirilmasina yonelik etiitlerin yapilacagi
veya yaptirilacagidir. Bu etiitler sonucu alinmasi gereken 6nlemlere ve uygulamalara, ilgili

bakim onarim 6deneklerinin kullanimi1 sirasinda oncelik verecektir.

Kamu kurum ve kuruluslari ile birlikte iiretim, saglik, okul gibi sektorlerde faaliyet
gosteren kuruluslarin, geriye doniik 3 yillik enerji tiikketim miktarlarim Elektrik Isleri Etiit
Idaresine bildirme zorunlulugu bulunmaktadir. Bu bildirim 5 yilda bir yapilacaktir. Enerji
yoneticisi bulundurma yiikiimliliigiindeki isletmeler ise her yil formata uygun olarak bu

islemi yapacaktir [53].

Yonetmelikte, enerji tliketiminin azaltilmasi i¢in alinabilecek tedbirler arasinda,
flioresan veya LED’li lambalarin kullanilmasi, yiiksek yansiticili armatiirlerin
kullanilmasi, gilin 1518min yansidigr kisimlarda bulunan lambalar ile diger kisimlardaki

lambalarin birbirinden ayr1 kontroliiniin saglanmasi yer almaktadir [53].
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4 IC MEKANLARDA AYDINLATMA HESABI VE TERMINOLOJI

4.1. Aydinlatmada Kullamilan Terimler

Isik rengi: Siyah metal bir cisim 1sitildiginda ¢evreye yaydigi 1isinim once kirmizi
renkte goriiniirken, sicakligin artmasiyla 3200 Kelvin civarinda bu rengin sartya ve 5000
Kelvinden sonra ise maviye doniistiigli gozlenmistir. Giin 15181n1n spektrumu da prizma ile
renklerine ayrildiginda kirmizidan maviye farkli dalga boylarindan olustugu goriilmiistiir.
Bu nedenle 15181n renk sicakligi ifade edilirken hangi renk tonuna daha yakin oldugu
Kelvin birimiyle ifade edilir. TS EN 12464 standardin lambalarin renk goriiniim gruplari
3’e ayrilmig, 3300 K altindaki renkler sicak, 5500 iistii renkler soguk ve bu iki deger
arasinda kalan renkler ara renk olarak tanmimlanmustir [54]. Sekil 4.1°de farkli tipte

lambalarin renk sicakligi degerleri ve goriiniimleri yer almaktadir.

Renk
Sicakhig:
Kelvin
(K)

Referans
Goruniim Isik
Kaynagi

8.000

7.500

Bulutiu
Gokyiizi

< Gumsig Fluoresant, Rag4
< Seffaf Civa Buharl Lamba, Ra15-55
< Glnigigr metal halide, Ra 70-80

Giin Isig

Orta Mavi
5.000
& < Soguk Beyaz Fluoresant, Ra 60-90
Soguk Acik Mavi Gé‘gks','j‘:;' 4500 < Seffaf Metal Halide, Ra 65-80
4.000 < 4000 K Fluoresant, Ra 70-80
s < Kendinden Balastl Civa Buharli, Ra 50
. < lik Beyaz Metal Halide, Ra 65
Nétr Beyaz 3.500  <Quartz Halogen Lamba, Ra 80
Ihk 3.000 < 3000 K Fluoresant, Ra 70-80
i < Enkandesen Lamba, Ra 99+
San 2500 < viiksek Basingh Sodyum, Ra10-70
Turuncu o
dogumu < Algak Basingli Sodyum Lamba, Ra 0-20
Kirmizi Mum 151G

Sekil 4.1. Farkli degerlerdeki renk sicakliklarinin goriiniimii [55]
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Kamasma: Isik dagiliminin uygun sekilde yapilmamasi ve asirt kontrastin olugmasi
halinde, goziin 15182 adaptasyonu giiclesmektedir. Bu durum, gorme yetenegini
kisitlayarak, nesnelerin ve detaylarin yeterince algilanamamasina neden olmaktadir. Ileri
yaslarda goziin uyum yetenegi daha da azalmaktadir. Rahatsiz edici kamasmaya ornek
olarak, trafikte arkadan gelen ara¢ farinin gozii rahatsiz etmesi veya fotograf makinasi
flaginin patlamas1 gibi durumlar gosterilebilir. Resim 4.1°de gdrme yeteneginin
kisitlandigi, bir kamasma Ornegi gosterilmektedir. Bu durumun yasanmamasi igin

kamasma degerinin belirli sinirlar igerisinde olmasi1 gerekir. CIE tarafindan belirlenen ve

standartta yer alan hesaplama yontemi birlesik kamasma degerini logaritmik yontemle

ifade etmektedir [54].

Resim 4.1. Rahatsiz edici kamasma 6rnegi [56]

Isik Akisi: 1 metre yarigapindaki kiirenin merkezine 151k kaynaginin konuldugunda,
kiirenin ylizeyinden gecen toplam 151k miktar1 Ol¢iiliir. Yaricap 1 m olarak alindigindan
kiirenin yiizey alan1 4n m? olacaktir. Bu degerin 151k 151k siddeti ile carpimi kiireden gecen
151k akis1 miktarini verir. Isik siddeti I sembolii ile gosterilirse 151k akis1 formiilii 4 © * |

olacaktir. Formiil sonucu 1sik akist degeri Liimen cinsinden elde edilir [54].
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Isik Siddeti: Isik akisinin belirlenmesinde kiirenin biitiin yiizeyinden gecen 151k
miktart kullanilirken, 151k siddetinin belirlenmesinde yalnizca birim yilizey alanina diisen
151k miktar1 kullanilir. Isik akisindan yola ¢ikarak 1s1k siddeti belirlenmek istenilirse, 1 m
yarigapl kiirenin yiizeyi 4 © m? olacaktir. Eger 151k akis1 1 liimen olarak alinirsa, (1 liimen)
/ (4m m?) isleminin sonucu, 151k kaynagi siddetini candela cinsinden verecektir. Bu yontem
151810 her yone esit olarak yayilmasi durumunda gegerlidir. Giiniimiizde armatiirlerin 151k
dagilimlarin1 gosteren fotometrik egrilerde, bu deger farkli acilar i¢in farkli siddetlerde

betimlenmektedir [54].

Resim 4.2°de kiire merkezindeki noktasal 151k kaynaginin akisinin, 1m?’lik alana

diisen kismi gosterilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda 151k siddetini verir.

b surface 1m 2

Resim 4.2. Noktasal 131k kaynagi ve kiire [57]

Aydinlik Diizeyi: Yiizey alan1 1 m? olan yer i¢in, 151k akisinin bulunmasiyla aydinlik

diizeyi liix cinsinden elde edilir. Isik siddeti ile aydinlik diizeyi arasindaki fark, 11k siddeti
elde edilirken ylizeyin kaynaga olan uzakliginin sabit Im olarak ifade edilmesidir.
Aydlik diizeyinde ise bu uzaklik aydinlatilacak alanin kaynaktan ne kadar uzak olduguna
bagli olarak degismektedir. Isik siddetinden yola ¢ikarak, aydinlik diizeyi hesaplanmak
istenilirse, I/r? formiiliiyle, aydinlik diizeyinin ka¢ lux oldugu bulunabilmektedir. Akidan

yola ¢ikildiginda, toplam akinin yiizey alanina boliinmesiyle elde edilir [54].

Renksel Geriverim: Dogal giin 15181 referans olarak alindiginda, aydmlatilan

alandaki nesnelerin renkleri, yapay 1s18in etkisiyle oldugundan farkli algilanabilir.
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Renklerin ne derece dogru algilandiginin belirlenmesi icin renksel geriverim endeksi
karsilagtirmas1 yapilir. Gilin 1518min geriverim endeksi 100 olarak kabul edilmis olup,
renksel geriverimi bu degere yakin 151k kaynaklar1 altinda, renkler dogal goriiniimleriyle
algilanabilmektedir. Renksel geriverim ig¢in sinir degerler yapilan isin niteligine gore
degismekte ve standartlarda yer almaktadir. Ince islerin yapildigi ve detaylarin dnemli
oldugu alanlarda sinir degeri yiiksek, genel aydinlatma alanlarinda ise sinir degeri daha

diistiktir [54].

Resim 4.3’de, yol aydinlatmasi i¢in kullanilan, farkli renksel geriverime sahip
lambalar goriilmektedir. Soldaki resimde renksel geriverimi disiik sodyum buharli
lambalar, sagdaki resimde ise renksel geriverimi yiiksek olan LED lambalar kullanilmstir.
LED lambalar ile yapilan aydinlatmada nesnelerin dogal renklerinin daha net algilandigi

goriilmektedir.

Resim 4.3. Renksel geriverimi farkli lambalarla yapilan yol aydinlatmasi [58]

Parini: Tsik bir ylizeyden yansirken, gozlemcinin bulundugu noktaya gore 1s181in
gelis agis1, yansiyan 15181n miktar1 ve yiizeyin goriinen kismi degisiklik gosterir. Ayrica
yiizeylerin yansitma katsayilar1 da yansima miktarinda etkilidir. Bu da aydinlik diizeyi ile
goziin algiladigi diizey arasinda farklilik yaratmaktadir. Gozlemcinin konumuna ve
yiizeyin yansitma katsayisina gore hesaplanan pariltt degeri birim alandan yansiyan 11k

miktaridir. Birimi cd/m?’dir [54].
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4.2. Aydinlatma Tiirleri

Aydinlatma i¢in, kullanildigr mekana gore, kullanim amacia gore ve 1518 gelis
sekline gore farkli gruplandirmalar yapilmistir. Mekana gore ele alindiginda, i¢ aydinlatma
ve dis aydinlatma olarak siiflandirilirken, kullanim amacia gore degerlendirildiginde,
dekoratif amagli, fizyolojik amacgli, dikkat ¢ekme amacli aydinlatma sistemleri

bulunmaktadir.

Lamba armatiirleri, 1518 yoniinii farkli dogrultulara yonlendirerek kullanim
amacina uygun bir aydinlatma yapilmasini saglar. Isigin %90 ve tizeri bir oranda dogrudan
aydinlatilacak ylizeye gonderildigi aydinlatma sekli direkt aydinlatma olarak tanimlanir.
Spot lambalari, fabrika, atdlye gibi alanlarda kullanilir. Endirekt aydinlatmada 1518 %90
ve lizerindeki biiyiikk kismi tavana yansitilir. Isigin daha los olmasi gereken yerlerde,
dinlenme salonlarinda ya da dekorasyonun one ¢iktigi alanlarda kullanilmaktadir. Yar
direkt aydinlatma %60 ila %90 arasinda 151k aydinlatilacak yiizeye yansitilirken, geri kalan
kisim tavana yansimaktadir. Yar1 endirekt aydinlatmada ise 151k %10 ile %40 oraninda alt
yar1 uzaya, kalan kismi da {ist yar1 uzaya yansitilir. Yansima ve kamasmay1 azaltip gérme

konforunu artirdig1 igin tercih edilirler [59].
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Sekil 4.2. Aydinlatma tiirlerinde 15181 dagilimi ve yansima oranlar1 [60]

Sekil 4.2°de aydinlatma tiirline bagl olarak 151k akisinin yukar1 ve asag1 yondeki

dagilim oranlar1 gosterilmektedir.

4.3. Aydinlatma Hesabinin Yapilmasi

Aydinlatma hesab1 yapilirken odanin en, boy uzunluklar ile armatiiriin ¢aligma

zeminine uzakliginda yararlanilarak oda indeksi degeri bulunur.

k=(AxB)/(hx(A+B))

A: Odanin eni (m)
B: Odanin boyu (m)
h: Aydinlatilacak yiizey ile armatiir arasindaki mesafe (m)

H: Odanin ytiksekligi (m)
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Bu hesabin gercgeklestirilmesi i¢in olusturulan bir oda icin asagidaki bilgiler

verilmistir:

Yiiksekligi 3 metre, eni 3 metre, boyu 4 metre olan bir odada, aydinlatilacak
ylizeyin yerden yiiksekligi 0,85 metredir. Armatiir tij boyu 0,4 metre ve aydinlik diizeyinin
300 liiks olmasi istenmektedir. Odanin tavan, duvar ve zemin i¢in yansitma katsayilar
sirastyla 0,8 ; 0,5 ; 0,3 olarak belirlenmistir. Oda 32 W fliloresan lamba ile

aydinlatilacaktir. Bu durumda:
h = H — (Calisma yiizeyinin yiiksekligi + Tij boyu)
h=3m-(0,85m+0,4m)
h=175m
olarak bulunur. Oda indeksi degeri ise:
k=(AxB)/(hx(A+B))
k=(3mx4m)/(L75mx(3m+4m))
k=0,98
olarak elde edilir.

Ornekte verilen yansitma faktdrleri ile oda indeksi degerine bakilarak Cizelge

4.1°den verim faktori bulunur.

Duvar, tavan ve zeminde, 15181n hangi oranda yansiyacagi yansitma faktorii ile ifade
edilir. Yansitma faktorii, ylizeyde kullanilan malzemeye ve yiizey rengine gore 1.00 ile
0.00 arasinda bir deger alabilir. Beyaz renkli duvar boyasinda yansitma faktérii 0,30-0,70

degerleri arasinda yer almaktadir [61].
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Omek olarak belirlenen odada, yansitma faktdrleri tavan, duvar ve zemin igin
sirastyla 0,8; 0,5 ve 0,3 olarak verilmis, oda indeksi degeri 0,98 olarak bulunmustur. Bu

durumda verim faktorii Cizelge 4.1°den yararlanilarak yaklasik 0,36 olarak bulunur.

Cizelge 4.1. Oda endeksine gore verim faktorleri tablosu [62]

VERIM TABLOSU
Tavan 0.80 0.50 0.30
Duvar 0.50 0.30 0.50 0.30 0.10 | 0.30
Zemin | 0.30 | 010 [ 0.30 [ 0.10 | 0.30 | 0.10 | 0.30 | 0.10 | 0.30 | 0.10
Oda
onde VERIM FAKTORU 1
hi(a +b)
0.60 0.24 | 023 ] 018 | 018 | 0.20 | 019 | 0.15 | 0.15 | 0.12 | 0.15
0.80 0.31 | 029 | 0.24 | 0.23 | 0.25 | 0.24 | 0.20 | 0.19 | 0.16 | 0.17
1.00 0.36 | 0.33 | 0.29 | 0.28 | 0.29 | 0.28 | 0.24 | 0.23 | 0.20 | 0.20
1.25 041 | 038 | 0.34 | 032 | 0.33 | 0.31 | 028 | 0.27 | 0.24 | 0.24
1.50 045 | 041 | 038 | 0.36 | 0.36 | 0.34 | 0.32 | 0.30 | 0.27 | 0.26
2.00 0.51 | 046 | 045 | 041 | 041 | 038 | 0.37 | 0.35 | 0.31 | 0.30
2.50 0.56 | 049 | 050 | 045 | 0.45 | 041 | 0.41 | 0.38 | 0.35 | 0.34
3.00 0.59 | 052 | 054 | 048 | 0.47 | 043 | 043 | 0.40 | 0.38 | 0.36
4.00 0.63 | 055 | 0.58 | 0.51 | 0.50 | 0.46 | 0.47 | 0.44 | 0.41 | 0.39
5.00 0.66 | 0.57 | 0.62 | 0.54 | 0.53 | 0.48 | 0.50 | 0.46 | 0.44 | 0.40

Ulasilmas1 hedeflenen aydinlik diizeyi ve oda alaninin carpimiyla gerekli 1s1ik
akisina ulasilir. Ancak oda yiizeylerindeki kirlenme faktorli, gerekli aki miktarini
artiracagindan, kirlenme faktorii de c¢arpim seklinde denkleme katilir. Gereken aki

miktarinin, lambanin akis1 ve oda verimine bdliinmesiyle kag adet lamba gerektigi bulunur

[61].

n=(dxExA)/(¢xn)

n: Gerekli armatiir say1si

d: Kirlenme faktorii

E: Istenilen aydinlik diizeyi (1x)
A: Odanin alani (m?)

¢: Lambanin 151k akis1 (Im)

n: Odanin verim faktori
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Ormnek olarak bilgileri verilen odada, 32 W fliioresan lamba kullanilacag
belirtilmistir. Bu durumda tiretici firma kataloguna bakilarak 11k akist belirlenir. Isik akisi
1400 lLiimen, oda alan1 12 m? olarak belirlenmistir. Kirlenme faktorii 1,25 olarak alinmistir.

Bu durumda kullanilacak lamba adedi 15 olarak bulunur.

n=(dxExA)/(¢oxn)

n=(1,25x (500 Ix) x (12 m2) ) / ( (1400 Im) x 0,36 )

n=14,88 = 15 adet

Lambalar konumlandirilirken, lamba ve duvar arasinda 1 birim, iki lamba arasinda
2 birim mesafe olacak sekilde konumlandirilir. Bu durum Sekil 4.3°de 15 adet armatiir igin
gosterilmektedir. Sekilde “a” olarak ifade edilen deger, odanin eni eksenindeki lambalarin
arasindaki mesafedir. “b” olarak ifade edilen deger ise odanin boyu eksenindeki lambalarin

arasindaki mesafedir.

B
Odanin Boyu

2a 2b b

A
Odanin Eni

Sekil 4.3. Armatiirlerin oda igerisinde yerlesimi [63]
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5 iLLER BANKASI TARAFINDAN YAPTIRILAN TESISLERDE
AYDINLATMA HESAPLARININ YAPILMASI

5.1. Atiksu Aritma Tesislerinde Cevre Aydinlatmasi

Bir atiksu aritma tesisinin isletilmesinde hem acik alanlarda hem de kapali alanlarda
islem yapmaktadir. Suyun tesise alinmasi, aritilmasi ve desarj edilmesine kadar
gerceklesen islemlerin  hemen hepsi agik alan havuzlarinda ve kanallarinda
gerceklesmektedir. Bu yapilarda bulunan mekanik ekipmanlar arasinda pompalar, bant
konveyorler, yag siyiricilar, vanalar, hareketli kopriiler bulunmaktadir. Hareketli mekanik
sistemlerin ve havuzlarin bulundugu bu yapilarda, isletme personelinin saglikli ve giivenli
bir sekilde hareket edip islem yapabilmesi i¢in bu alanlarin yeterli diizeyde aydinlatiimasi
onemlidir. Tesisin isletilmesi sirasinda bu ekipmanlarin gozetim altinda tutularak agma

kapama islemlerinin yapilmasi, ariza durumunda miidahale edilmesi gerekmektedir.

Acik alanlarda giindliz gilines 1s18indan faydalanilmakta, aksamlar1 c¢evre
aydinlatmas1 devreye girmektedir. Cevre aydinlatmasi, ¢alisma saati ve kurulu gii¢
bakimindan incelendiginde, tesisin kapali alanlarina gére hem daha uzun kullanilmakta
hem de daha fazla gii¢ tiiketmektedir. Bu nedenle aydinlatma verimliliginin saglanmasinda
cevre aydinlatmasi armatiirlerinin se¢imi ve dogru pozisyonlandirilmasi daha biiyiik bir rol

oynamaktadir.

Acik alanlarin aydinlatilmasinda uygulanan TS EN 12464-2 standardinda, su ve
atik su tesislerindeki alanlar, 3 farkli kategoriye ayrilarak gerekli aydinlatma diizeyleri

belirlenmistir. Bu diizeyler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Su ve atiksu tesisleri aydinlatmasi i¢in standartta yer alan degerler [13]

Tablo 5.15 — Su ve Atiksu Tesisleri

Ref. no. Alan — Gorev — Aktivite Turleri Ix UGRL uo Ra

5151 Servis aletlerinin kullanimi, manuel 50 0,4 45 20
vanalarin kullanimi, motorlarn ¢alstinimasi —
durdurulmasi, filtrasyon ve siyirici yapilarinda

5152 Kimyasallarin kullaniimasinda, su kagag! 100 0,4 45 40
tespitinde, pompa dedisiminde, genel bakim
galigmalarinda, enstrimanlarin okunmasinda

5153 Elektrikli cihazlann ve motorlarnn tamirinde 200 0,5 45 60

Gortildiigii gibi tesisin dogru sekilde aydinlatilmasi i¢in acik alanlarin kullanim
amacina gore siniflandirilmasi ve aydinlatma tasarimi yapilirken belirtilen kriterlere

ulasilmas1 gerekmektedir.

Tesis i¢indeki tasit yolunda araglarin hizli gitmesi miimkiin olmayip, ilgili
standartta maksimum 10 km/sa hizla hareket eden araclar i¢in belirlenen aydinlatma diizeyi
10 liiks olarak belirtilmistir. Yaya yollarinda Em = 5 liiks, havuz ve tanklarin bulundugu

alanlar i¢cin Em = 5 likks Ra = 20 olarak belirlenmistir.

Aritma tesisi ¢evre aydinlatmasmi yaparken simiilasyon programi kullanilmasi
hesaplamada kolaylik saglamamakla beraber, farkli armatiir ve direk tiplerini denemekte
kolaylik saglamaktadir. Aydinlatmasi yapilan yiizeylerdeki aydinlik diizeyleri, ortalama
aydinlik diizgtnliikleri gibi bilgiler, program ¢iktis1 olarak alinabilmektedir. Boylece
simiilasyon ortaminda armatiir yerlesimi yapildiktan sonra ylizeylerdeki aydinlatma
verilerine kisa siirede ulasilmasina imkan saglamaktadir. Tesisin aydinlatma simiilasyonu
icin DIAL GmbH sirketi tarafindan saglanan DIALuUX isimli program segilmistir. DIALUX,
biitiin tasarimcilara ticretsiz olarak sunulan bir aydinlatma hesabi programidir. Ulusal ve
uluslararasi aydinlatma standartlarina uygun bi¢cimde tasarim yapilmasina imkan saglar.
Aydinlatma sektoriindeki tretici firmalar, tirettikleri armatiirler i¢in 151k dagilim egrilerini
DIALux programimin formatina uygun sekilde olusturmaktadir. Bdylecek tasarimi

yapilacak ortamda farkli armatiir tipleri denenebilir ve kiyaslama yapilabilir.

Aritma tesisinin genel yerlesim plani DIALux programi iizerinde hazirlanarak

aydinlatma armatiirleri istenen pozisyonlara yerlestirilmistir. Program ¢iktis1 olarak tesisin
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biitlin kisimlarindaki aydinlatma siddeti 3 boyutlu olarak elde edilmistir. Sekil 5.1 ve
Resim 5.1’de 100 m uzunlugunda ve 125 m genisliginde bir aritma tesisinin DIALuUx
programinda hazirlanmis vaziyet planinin {istten goriinimii ve 3 boyutlu goriiniimii

sunulmustur.

T-103

T-109 . T-116
T-105
T-107

T-108 T-110

. T-114
T-118

s

E | T-112 [

e
W -

T-113

Sekil 5.1. Atiksu aritma tesisi vaziyet plani listten goriiniimii

Tesiste yer alan binalar sunlardir:

e T102 - Kaba Izgara ve Yaklagim Kanali
e T103 - Ince Izgara

e T104 - Kum Tutucu

e T105 - Giris Terfi Merkezi

e T106 - Dagitma Yapisi

e T107 - Anaerobik Havuzlar

e T108 - Dagitma Yapis1 — 2
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e T109 - Havalandirma Havuzlar

e T110 - Dagitma Yapis1 — 3

e T111 - Son Cokeltme Havuzlari

e T112 - Debimetre ve Numune Alma Yapisi
e T113 - Geri Devir Terfi Merkezi

e T114 - Camur Susuzlastirma Binasi

e T116 - Blower Binast

e T117 - Trafo-Jenerator Binasi

e T118 - idare Binas1

Resim 5.1. Atiksu aritma tesisi vaziyet plani 3 boyutlu goriiniim

Tesisin ¢evre aydinlatmasinda etklinlik faktorii 93.7 olan, 100W giiclinde yiiksek
basing sodyum buharli lamba kullanilmigtir. Armatiire ait 151k dagilim egrisi Resim 5.2°de
verilmistir. Bu bilgiler DIALux programinda veri yapragi olarak asagidaki sekilde

tutulmaktadir.
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100 W Sodyum Buharli Lamba Isik Veri Yapragi

Istk yaymmi 1:
ol == )
- S "
/»/
‘ / & e
-—
cd/klm ) . : n=76%
Isiklik siniflandirma, CIE: 98 Simetri 6zelligi olmamasl nedeniyle bu isiklik i¢in
CIE Aki Kodu: 44 74 97 98 76 UGR-cizelgesi gosterilemiyor.

Yol ve Cadde Armatiri

Resim 5.2. Cevre aydinlatmasinda kullanilan armatiire ait veri yapragi

Cevre aydinlatmasi icin toplam 24 adet armatiir kullanilmistir. Kayiplar hari¢ ¢evre

aydinlatmast i¢in enerji tiiketim miktar1 2400 Wh olmaktadir.

Sekil 5.1°de gosterilmis olan yerlesim planindaki armatiirlerin konumlari mavi
noktalarla isaretlenmistir. Tesisin giris kisminda bulunan yapilarda (kaba 1zgaralar, ince
1zgaralar, kum tutucu yapist giris terfi merkezi vb.) motorlarin acilip kapatilmasi,
1zgaralarin temizlenmesi, servis aletlerinin kullanilmasi nedeniyle aydinlatma diizeyi ilgili
standartta 50 liikks olarak belirlenmistir. Bu nedenle tesisin diger kisimlarina kiyasla
aydinlik diizeyi daha fazladir. Giris kismindaki yapilarin yiiksekligine bagli olarak 8 metre
ve 12 metre yliksekligindeki armatiirler karsilikli olarak yerlestirilmistir. Resim 5.3’de
aritma tesisi ¢evre aydinlatmasindan elde edilen aydinlik diizeylerinin renksel olarak
gosterimi yer almaktadir. Aydinlatmanin 50 liiks diizeyinde oldugu alanlar sar1 renkle

gosterilmigtir. 10 liikks diizeyindeki alanlar gri renkle gdsterilmistir.
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Resim 5.3. Aritma tesisi aydinlatmasinin DIALuUX renk gosterimi ¢iktisi

Tesiste bulunan diger 2 dagitim yapisinda ve numune alma yapisinda manuel
vanalarin ve servis aletlerinin kullanilmasi gerektiginden 50 liikks aydinlatma siddeti
gerekmektedir. Bu nedenle tesisin diger kisimlarindan ayri olarak ilave armatiirler

eklenmistir.

Armatiirlerin yiiksekligi, aydinlatilacak yapinin yiiksekligine gore degismektedir.
Dagitim yapisinin yiiksek olmasi nedeniyle armatiir yiiksekligi 12 m, numune alma
yapisinin daha algak olmasi sebebiyle armatiir yliksekligi 7 m olarak secilmistir. Tesisin
servis yolu i¢in armatiir yiiksekligi 12 m olarak belirlenmis, 10 likks’liik aydinlatma siddeti
yakalanmistir. Tasit yolu i¢in ortalama diizgiinliik degerinin 0.4 ve iizerinde olmasi

gerektigi ilgili standartta belirtilmistir.

52



Sekil 5.2°de kum tutucu yapisinin aydinlatma seviyesi ve diizgiinliik degerleri
gosterilmektedir. Ortalama diizgiinlik 0.739 olarak bulunmus ve standarttaki degeri

saglamaktadir. Ortalama aydinlik seviyesi 50 liiks olarak hesaplanmustir.

N e T T691m
60
60. 0 w0 60
60-60 / \ ~—

50 50 o
% i
/60_60"‘“50..,_60 \ 60
40 2 50 60
al / \ 1
, . T 0.00
0.00 15.35m

Ag: 64 x 32 Noktalar

E, [ E, i, [ E, e M
50 37 67

Emin / Em Emin / Emaks

0.739 0.554

Sekil 5.2. Kum tutucu yapis1 aydinlatma seviyesi ve diizgiinliik degerleri

5.2. Hizmet Binalarinda Ofis Aydinlatmasi

Ofisler i¢in aydinlatma diizeyleri ise yapilan igin niteligine gore degisimekte olup,
yazma, tape, okuma ve veri igleme gibi isler i¢in ilgili standartta, Em = 500 liiks, Ra = 80
olarak verilmistir. Ofisin uzunluk, geniglik ve yiiksekligi sirasiyla 9m, 7m, 2.8 m’dir.

Tavan, duvar ve zemin yansitma katsayilari sirasiyla, %70, %50 ve %20 alinmistir.

12 adet 42 w giclinde siva alti LED ofis armatiirii kullanilarak DIALuUx

programinda olusturulan ofis benzetimi Resim 5.4’de verilmistir.
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Resim 5.4. DIALux programinda olusturulan ofis benzetimi

Cizelge 5.2°den goriilebilecegi gibi, dort calisma yiizeyi i¢in de elde edilen
ortalama aydinlik diizeyi 500 Ix degerinin iizerindedir. Ortalama diizgiinlik oram
minimum 0.792 olarak bulunmustur. Cevreleyen alanda ise, ortalama aydinlik diizeyi 482

Ix, ortalama diizgiinliik 0.585 degerindedir.

Cizelge 5.2. Calisma alanlarinda ve ¢evreleyen alanda elde edilen aydinlik degerleri

Belirtim E,, [IX] E i [X] Emaks [X] Enin/ Em Ein / Emaks
Galisma bolgesi 1 530 466 584 0.878 0.797
(Galisma bolgesi 3 522 413 580 0.792 0.712
Galisma bolgesi 4 529 436 590 0.824 0.739
(Calisma bolgesi 5 538 4860 595 0.856 0.774
Ortam bolgesi 482 282 624 0.585 0.452

Ofislerde, birlesik g6z kamasmasi deger simri ilgili standartta 19 olarak
belirtilmistir. Ancak yapilan DIALux benzetiminde bu degerlerin 21 ve 22 seviyesinde
oldugu Sekil 5.3°de gosterilmektedir. Mevcut diizenek her ne kadar ortalama diizgiinliik ve

aydinlik seviyesini karsilasa da, istenilen UGR degerini saglayamamaktadir.
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T7.00m

3n 4.78 10.20 1211 m

Olgek 175
UGR Hesap noktasi listesi
Nr. | Belirtim Konum [m] Bakis yoni [°] Deder
X Y z

1 | UGR hesap noktasi 1 4.804 1.971 1.200 0.0 20

2 | UGR hesap noktasi 1 4776 4.992 1.200 0.0 21

3 | UGR hesap noktasi 1 10.204 4.964 1.200 180.0 21

4 | UGR hesap nokiasi 1 10.260 1.990 1.200 180.0 20

Sekil 5.3. Ofis ¢alisma alanindaki UGR degerleri

Bu nedenle UGR degerini istenilen seviyeye indirebilmek i¢in armatiir sayis1 16’ya
cikarilmis, 36 w giic tilketen ayn1 ebatlardaki armatiirler kullanilmistir. Onceki diizenege
gore toplam gii¢ 72 w artmustir. Cizelge 5.3’de UGR degerinin 4 farkli gézlemci i¢in 19

degerine diistiigli ve ortalama diizgiinliigiin daha iyi hale geldigi gortilmiistiir.

Cizelge 5.3. Armatiir sayisinin artirilmasi ile elde edilen UGR degerleri

Nr. | Belirtim Konum [m] Bakig yoni [°] Deger
X Y z

1| UGR hesap noktasi 1 4.884 4.933 1.200 0.0 19

2 | UGR hesap noktas1 1 4.939 1.938 1.200 0.0 19

3 | UGR hesap noktas1 1  10.075 4.943 1.200 180.0 19

4 | UGR hesap noktas1 1  10.260 1.990 1.200 180.0 19

Ofislerdeki aydinlatmada DALI aydinlatma protokoliiniin kullanilmasi, giin 1s181na
gore aydinlatmanin uygun seviyede tutulmasini saglamakla beraber, varlik sensori ile
gereksiz tiiketimlerin Oniine gecilebilir. Bu agidan hem verimlilik hem de is saghigi
acisindan kazamim saglayacaktir. I¢ mekan yiizeylerinde agik renk boya kullanilmasi,

yansitma katsayisini artiracagindan verimliligin artirilmasinda fayda saglamaktadir.
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5.3. Depo ve Terfi Merkezi Aydinlatmasi

Su kuyular1 ve bu alanlarda sik kullanilan merdivenler i¢in ilgili standartta Em = 20
liikks, Ra = 20 olarak belirtilmistir. Ancak terfi merkezlerinde normal kuyulara ilave olarak,
atiksu 1zgaralariin temizlenmesi, elektrik motorlarina yol verilmesi gibi islemler
gerektiginden, bu isler i¢in standartta yer alan 50 liiks degerinin baz alinmasi gerekir. Terfi
merkezleri isletme personelinin siirekli bulunmadig1 yerler olup, aydinlatma cihazlarinin
anahtarli veya hareket dedektorii ile beraber kullanilmasi enerji tasarrufu agisindan fayda
saglayacaktir. Bu sayede, renksel geriverimi sodyum buharli lambalardan daha yiiksek olan

LED lambalarin kullanilmas1 saglanabilir.

Resim 5.5. Terfi istasyonu tistten goriiniimii

DIALuX iizerinde olusturulan iist yapisiz terfi istasyonunun iistten goriiniisii Resim
5.5’de verilmistir. 50 liiks siddetindeki aydinlatmanin saglanmasi i¢in 4 adet 58 wattlik
LED projektor secilmis, olup armatiir yiiksekligi 5 m olarak belirlenmistir. Zemin ile
armatiir arasinda 45 derecelik ag¢1 vardir. Terfi merkezlerinde kullanilacak armatiirler agik

havanin olumsuz etkilerine maruz kalacagindan koruma sinifi IP 65 olarak secilmistir.
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IP koruma sinifi, elektrikli cihazlarin c¢evresel etkilere kars1 dayanikligini
belirlemek i¢in Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (GENELEC) tarafindan
olusturulan uluslararas1 bir standarttir. Armatiir se¢ciminde tercih edilen IP 65 koruma
smifinda yer alan 6 rakami cihazin toz ge¢irmedigini, 5 rakamu ise su piiskiirmelerine Karsi

korumal1 oldugunu ifade etmektedir.

DIALux programi iizerinde elde edilen, ortalama aydinlik diizeyi ve ortalama
diizgiinliik degerleri Resim 5.6’da gosterilmistir. Tek armatiir kullanmak yerine 4 adet

armatiir kullanilmasi, ortalama diizgiinlik oranini olumlu etkilemis ve 0.887 olarak

hesaplanmistir. Ortalama aydinlik diizeyi ise 74 1x olarak bulunmustur.
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Resim 5.6. Terfi istasyonu DIALuUX renk gosterimi giktisi

Aydinlatma icin LED armatiirlerin kullanilmas1 sonucu renksel geriverim 80

degerinin iizerindedir. Armatiire ait 151k veri yapragr Resim 5.7°de gosterilmektedir.
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Sistemin hareket dedektoriine bagli olarak g¢alismasi, enerji tasarrufu agisindan fayda

saglayacaktir.
58 W Led Projektér Isik Veri Yapragi
Isik yayimi 1:
30° 15° 0 152 30

cd 5890 Im

Resim 5.7. Terfi merkezinde kullanilan armatiire ait veri yapragi

Icmesuyu depolarinda, deponun tahliye edilebilmesi, giris veya ¢ikis suyunun
kesilmesi i¢in kullanilan vanalar sebebiyle bu alanlardaki aydinlik siddetinin, ilgili
standartta motor ve makina odalar1 i¢in verilen kriterlerin saglanmasi uygun olacaktir. {lgili
standartta motor ve makina odalari i¢in aydinlik diizeyi Em = 200 liiks, Ra = 80 olarak

verilmistir.

200 m3’lik deponun DIALux ortaminda olusturulan benzetimi Resim 5.8°de
verilmistir. Deponun eni, boyu ve yiiksekligi sirasiyla 4m, 7m, 5.7 m’dir. Tavan, duvar ve

zemin yansitma katsayilari sirasiyla, %70, %50 ve %20°dir.
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Resim 5.8. DIALux programinda 200 m3 hacimli deponun benzetimi

Armatiirlerin yerlesimi sonucu DIALuUX programinda elde edilen renk c¢iktisi
Resim 5.9’da gosterilmektedir. Calisma alaninda 200 liiks siddetindeki aydinlatmanin
saglanmasi i¢in 4 adet 58 wattlik LED projektor secilmis, olup zeminden yiiksekligi 5

metredir. Caligma diizleminde 246 Ix aydinlatma diizeyi elde edilmistir.
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Resim 5.9. Depo manevra odasinda DIALuX renk gosterimi giktist

Depolarda su buharinin yogun olarak bulunmasi nedeniyle, armatiirlerin koruma

sinifi [P 65 olarak se¢ilmistir. Lambanin renksel geriverimi minimum 80 seviyesindedir.

Sekil 5.4°de gosterilen, ¢alisma ortamindaki birlesik kamagsma orant maksimum
degeri 25°dir. Ortalama diizgiinliikk degeri ¢iktis1 Sekil 5.5’de gosterildigi lizere 0.546

olarak hesaplanmuigtir.

Depolar giin igerisinde sik kullanilan yapilar olmayip, enerji tiiketimi diisiik
yapilardir. Tiiketilen elektrik, otomasyon sisteminin haberlesmesinde, aktiiatorlii vanalarda
ve aydinlatmada kullanilmaktadir. Bu nedenle depolardaki verimlilik potansiyeli, aritma

tesisi gevre aydinlatmasi ve ofislerle kiyaslandiginda daha diisiiktiir.
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Sekil 5.5. Calisma ylizeyi i¢in hesaplanan aydinlik diizeyi ve ortalama diizgiinliik
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SONUC VE ONERILER

Calisma ortamlarindaki aydinlatmanin niteligi, calisanlarin ruhsal ve fiziksel
sagliklarina 6nemli derecede etki etmektedir. Goze gelen 1518in, hormon sentezini
tetikleyerek viicudiin biyolojik ritminin ayarlanmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Yetersiz
aydinlatmadan kaynaklanan yorgunlugun Oniine gecilmesi ve yapilan isin detaylarinin
dogru secilebilmesi hata oranini azaltarak verimliligi artiracaktir. Yetersiz aydinlatma,
insan davranigina bagli olarak gelisen is kazalarmi da etkilemektedir. Erken yorulma ve
bunun getirecegi dikkatsizlik, yetersiz aydinlatmanin sebep olabilecegi durumlardir.
Calisanlarin bulunduklar1 ortamdaki aydinlatmanin, kaza riski olusturmayacak seviyede
olmas1 ve ilgili standartlara uyulmasi 6331 Sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu
kapsaminda ¢ikarilan “Is Yeri Bina ve Eklentilerinde Almacak Saghk ve Giivenlik

Onlemlerine iliskin Yonetmelik™te belirtilmistir.

Kapali ¢aligma alanlarinin aydinlatilmasinda 2013 yilinda yiiriirliige giren TS EN
12464-1 standardi, agik alanlarda ise 2014 yilinda yiiriirliige giren TS EN 12464-2
standardi  kullanilmaktadir. Bu standartlarda aydinlatmanin yapilacagi alanlar
simiflandirilarak, yapilan isin niteliine gore gereken aydinlatma diizeyi, kamasma degeri,
ortalama diizgilinliik, renksel geriverim degerlerinin hangi seviyede olacagi belirtilmistir.
Aydinlatma tasariminin bu standartlarda belirtilen degerlere uygun sekilde yapilmasi

gerekmektedir.

Aydmlatma konusuna deginen diger yonetmelikler arasinda Elektrik I¢ Tesisleri
Yonetmeligi, Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi, Genel Aydinlatma
Yonetmeligi ve Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelik bulunmaktadir. Bu
yonetmeliklerde, standartlara ilave olarak belirtme ihtiyac1 goriilen maddelere yer

verilmistir.

Aydinlatmanin diinya genelinde elektrik tiiketimindeki paymnin %20 oldugu
belirtilmektedir [25]. Tiirkiye genelinde sadece genel aydinlatma amaciyla kullanilan
elektrik aboneliklerinin toplam elektrik tiiketimindeki payr %1,9°dur [21]. Bu nedenle
aydinlatmada enerjinin verimli kullanilmasini saglamak hem isletmeler i¢cin hem de iilke
ekonomisi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda yapilacak ¢aligmalarda, etkinlik faktori

yiiksek uzun omiirlii armatiirlerin tercih edilmesi ve dogal aydinlatmadan olabildigince ¢ok
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miktarda faydalanilmasi gerekir. Gereksiz kullanimdan kaginmak i¢in zaman saati, fotosel,
151k sensoOrii gibi araglardan faydanilabilecegi gibi, giin 1s1gma bagh olarak aydinlik
diizeyini ayarlayan otomasyon sistemleri de kullanilabilir. Bu sistemlerle aydinlatmada
mevcut yapilara gore %73,1 oraninda enerji tasarrufu saglanabilmektedir [42].
Yenilenebilir enerji sistemleri bina cephelerinde kullanilabilir hale gelmistir. Yaklasik 20
yil omrii bulunan giines panellerinin binalarda ve acik alanlarda kullanilmasi enerji

yiikiiniin azaltilmasinda etkili olacaktir.

Tiirkiye’de 2007 yilinda yiiriirliige giren Enerji Verimliligi Kanunu ile bu konuda
yapilacak proje, etlit ve danmismanlik tesvikleri saglanmistir. 3 yil igerisinde enerji
yogunlugunu %10 azaltmay: taahhiit eden isletmelere 200 000 Lira tutarinda tesvik
verilmektedir. Ayrica yapilacak projelerde maliyetin %30’u kadar, etiit ve danigmanlik i¢in
de 30 000 Liraya kadar destek verilmektedir. Kanun kapsaminda ¢ikarilan “Binalarda
Enerji Performansi Yonetmeligi” ile binalarin enerji tiiketimleri belirlenmesi amaciyla
enerji kimlik belgesi uygulamasina ge¢ilmistir. Yonetmeligie gore yeni yapilacak yapilarda

tiiketim sinifinin C sinifinin altinda olmamasi gerekmektedir.

Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda c¢ikarilan “Enerji Kaynaklarinin ve Enerji
Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair Yonetmeligi” ile birlikte kamu kurum ve
kuruluslarinin enerji tiikketimini 2023 yilina kadar %20 diisiirmesi istenmektedir. Gerekli
etiitlerin yapilarak veya yaptirilarak bakim onarim 6deneklerinin kullaniminda 6ncelik

verilecegi belirtilmistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte aydinlatma hesaplarmin yapilmast i¢in farkh
yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlar vasitasiyla aydinlatilacak ortamin ii¢ boyutlu
olarak goriintiilenmesi, armatiiriin 151k dagiliminin goriilmesi, yilizeylerdeki aydinlik
diizeyinin Ol¢lilmesi miimkiin olmaktadir. Tasarimin standartlara uygunlugu daha kolay
test edilirken, zaman agisindan ve elde edilen verilerin netligi agisindan da avantaj
saglamaktadir. Aydinlatma yazilimlarinin kullanimi ile hesap zorluklarindan kaynaklanan

yetersiz sayida veya g6z karar1 ile armatiir yerlesiminin 6niine gegilebilir.

Iller Bankasi A.S. tarafindan yaptirilan atiksu aritma tesislerinde gevre
aydinlatmasinin tesisteki diger aydinlatma sistemlerine gore daha yiiksek elektrik tiiketimi
gerektirdiginden DIALuX programinda simiile edilmistir. Tesisteki agik alanlarin “TS EN
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12464 — 2 Bina Dis1 Is Yerleri” standardinda kullanim amacina gére smiflandirildig
goriilmiis ve bu standartta belirtilen degerler g6z Oniine almmistir. Yapilarin
yiiksekliklerine gore armatiir yiikseklikleri belirlenmistir. 7 m, 8 m ve 12 metre
yiiksekliginde armatiirler konumlandirilmistir. Tlgili standartta renksel geriverim degeri 20
olarak belirtilmis olup kullanilacak sodyum buharli lambalar bu degeri karsilamaktadir.
Etkinlik faktoriiniin yliksek olmasi, 151k dagilim egrisinin ¢evre aydinlatmasina daha uygun
olmasi nedeniyle 24 adet 100 W giiciinde yiiksek basing sodyum buharli lambalar
kullanilmistir. Toplam enerji tiiketimi, 2400 W olan ¢evre aydinlatmasiyla, is sagligi ve
giivenligi kosullar1 saglanarak standartlara uygun hale getirilmistir. Verimliligin
saglanmasi i¢in gereksiz aydilatmadan kagmilmis ve etkinlik faktorii yiiksek armatiirler

kullanilmastir.

Cevre aydinlatmasinda, alternatif enerji sistemlerinden faydalanarak bu tiiketim
degerini diisiirmek miimkiindiir. Direk iistii giines panelleri veya merkezi giines paneli
sistemi ile kendi ihtiyacini enerji ihtiyacini karsilayan sistemlere yer verilmelidir. Bakim
onarim caligmast gerektiren acgik alanlara ilave armatiirler konulmustur. Bu armatiirlerin
islem gerektirmeyen zamanlarda kapali kalmasi i¢in buton veya hareket sensorii ile birlikte

kullanilmasi tasarruf saglamak ag¢isindan 6nemlidir.

Iller Bankas1 A.S. tarafindan yaptirilan, depo ve terfi merkezleri igcin DIALuX
iizerinde olusturulan tasarimlarda yine standartlarda belirtilen degerler baz alinarak
aydinlatma simiilasyonu gerceklestirilmistir. Terfi merkezinde ve depoda aydinlatma
verimliliginin saglanmast i¢in LED projektorler kullanilmis olup aydinlatma enerji
tilketimleri yaklasik 230 W olarak bulunmustur. Standartta belirtilen ortalama diizgiinliik,

kamagma ve renksel geriverim degerlerine uygun degerler elde edilmistir.

Hizmet binalar1 ve ofisler i¢in olusturulan simiilasyonda “TS EN 12464 — 1 Kapali
Calisma Alanlar1” standardina uygun nitelikte aydinlatma sistemi olusturulmustur. Uzun
Omiirlii olmasi, bakim gerektirmemesi, titresim yapmamasi gibi avantajlarindan dolay1
LED armatiirler tercih edilmistir. Sistemin toplam kurulu gici 576 W olarak
belirlenmistir. Enerji tliketiminin azaltilmasinda giin 15181 ile tlimlesik otomasyon

sistemlerinin kullanilmasi ve hareket sensorlerinin bulunmasi etkili olacaktir.
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