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ÖNSÖZ

De¤erli enerji dostlar›,

Enerji, ekonomimizin en önemli ve pahal› girdilerinden
biridir. Ülke olarak enerji temininde d›fla ba¤›ml›l›k
oran›n›n yüksekli¤i ve birincil enerji kaynaklar›n›n
olumsuz çevresel etkileri, enerjinin etkin ve verimli
kullan›lmas›n› gerektirmektedir. Bu konularda çal›flmalar
yaparak endüstriye katk›da bulunmak ve fark›ndal›k
yaratmak için kurulan BUS‹AD Enerji Uzmanl›k Grubu,
2013 y›l›nda “Endüstriyel ‹flletmeler ‹çin Enerji
Yönetmelikleri El Kitab›"n› haz›rlayarak kullan›m›n›za
sunmufltu.

Toplam enerji talebinin artmas› ile birlikte elektrik
enerjisi tüketimi de gün geçtikçe artmaktad›r.
Türkiye 2014 y›l› elektrik tüketim miktar› 255 Milyar
kWh olmufltur. Bu miktar›n yaklafl›k %20’lik pay›
ayd›nlatma sistemlerinde kullan›lmaktad›r.

Ayd›nlatmada verimlili¤in sa¤layaca¤› potansiyel
tasarruf göz önüne al›narak haz›rlanan; Özye¤in
Üniversitesi'nden Doç. Dr. Say›n Mehmet ARIK'›n ve
‹stanbul Teknik Üniversitesi'nden Prof. Dr. Say›n
Sermin ONAYG‹L'in sunumlar›n›n da ekinde yer ald›¤›
“Verimli Ayd›nlatma El Kitab›”n›; BUS‹AD Enerji
Uzmanl›k Grubu Üyeleri olarak siz de¤erli enerji
dostlar›n›n hizmetine sunmaktan mutluluk duymaktay›z...

BUS‹AD
Enerji Uzmanl›k Grubu
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BÖLÜM 1.

AYDINLATMA TANIMLARI, GEL‹fi‹M‹ ve
GEREÇLER‹

Bir ortam› ve içerisindeki nesneleri istenilen ölçütlerde görsel
alg›lamaya uygun k›lacak flekilde tasarlanm›fl ›fl›k uygulamalar›
ayd›nlatma olarak tan›mlan›r.

Ayd›nlatma tekni¤i, amaçlanan nesne ve ortamlar›n en iyi
biçimde görülüp sergilenebilmesi amac›yla bütün de¤iflkenleri
dikkate alarak ayd›nlatman›n nas›l düzenlenmesi gerekti¤ini
belirleyen tekniktir.

Ayd›nlatma tekni¤i, insan gözünün ›fl›k ve renk görme
özelliklerinden, ›fl›k kaynaklar›n›n, lambalar›n ve ayd›nlatma
ayg›tlar›n›n türlü özelliklerine; yüzeylerin ve gereçlerin ›fl›k
yans›tma ve geçirme özelliklerinden, estetik ve mimari
kavramlara, türlü ölçme tekniklerinden, oldukça karmafl›k
hesap biçimlerine uzanan, çok genifl bir alana yay›lm›fl bilimsel
verilerden ve bilgilerden yararlan›r.

Do¤ru ayd›nlatman›n uzman eller taraf›ndan hesaplanarak
tekni¤e uygun tasarlanmas› sonucunda, ifl yerlerinde verimi
artt›raca¤›; ifl ve trafik kazalar›n›, kusurlu üretim ve yanl›fl
tan›lamalar› azaltaca¤›; gereksiz yorgunluklar›, bafl, göz
a¤r›lar›n› ve sinirlilikleri ortadan kald›raca¤›; ve günlük yaflant›y›
daha hofl daha verimli ve daha sa¤l›kl› k›laca¤› gibi gerçekler,
günümüzde, ileri ülkelerde çoktan anlafl›lm›fl ve profesyonel
çal›flmalara yo¤unlafl›lm›flt›r.
Burada, üretim ve baflar› oranlar›n›n yükselmesi, türlü kay›plar›n
azalmas› gibi, genel ekonomiyi etkileyen konular bir yana
b›rak›l›p, do¤rudan do¤ruya ayd›nlatma amac› ile kullan›lan
enerjinin azalt›lmas› bak›m›ndan konu incelense bile,
ayd›nlatma tekni¤inin genifl bir biçimde uygulanmas› ile
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ayd›nlatma giderlerinin çok büyük oranda azalaca¤› kolayl›kla
gösterilebilir.
Bir hacmin tamam›nda belirli kriterler kapsam›nda talepleri
karfl›lamak amac›yla yap›lan ayd›nlatma genel ayd›nlatmad›r.
Mekanlar da genel ayd›nlatman›n yan› s›ra çeflitli vurgu,
yönlendirme veya farkl› ayd›nl›k seviyesine ihtiyaç duyulan
k›smi bölgelerin ›fl›kland›r›lmas› ise bölgesel ayd›nlatma olarak
tan›mlan›r. Bölgesel ayd›nlatma kimi zaman genel
ayd›nlatman›n yetersiz kald›¤› noktalarda gerekli ayd›nl›k
seviyesini sa¤lamak amac›yla yap›l›rken; kimi zaman da bir
nesne üzerine vurgu yapmak ya da estetik görüfl katmak
amac›yla kullan›l›r. Bir ortam›n ayd›nlat›lmas› için; en ekonomik
›fl›k kaynaklar›n›n kullan›lmas›ndan da öte bir çözüm
düflünülmeli ve iflletme-yat›r›m maliyetlerinin yan› s›ra istenilen
görsel konfor kriterini yerine getirecek en uygun çözüm
bulunmal›d›r. Ayd›nlatma tasar›m›nda göz önünde
bulundurulmas› gereken konfor ölçütleri ise; ayd›nlatman›n
niteli¤i, ayd›nlatman›n niceli¤i, ›fl›kl›l›k ve yüzey özellikleri
olarak s›ralanabilir.

1.1. AYDINLATMANIN GEL‹fi‹M‹
Ifl›k insan hayat›nda her zaman önemli bir yer tutmufltur. Eski
ça¤lardan bu yana güneflin sunmufl oldu¤u do¤al ayd›nl›k
yeterli gelmemifl ve gün ›fl›¤›n›n k›s›tlay›c› etkilerinden kurtulmak
için insano¤lu çeflitli ›fl›k kaynaklar› aray›fl›na gitmifltir. Atefl
güneflten sonra insanlar›n kulland›¤› ilk ›fl›k kayna¤› olmufltur.
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Yaklafl›k 20.000 y›l önce ateflin keflfi insanl›k tarihinde önemli
bir noktad›r ve uygarl›¤›n geliflim h›z›n› artt›rm›flt›r. ‹nsanlar›n
atefli ayd›nlatma arac› olarak kullanmaya bafllamas›n›n
ard›ndan yeni ›fl›k kaynaklar› da ortaya ç›km›flt›r.  4.500 y›l
önce ilk defa Sümerler taraf›ndan ya¤ lambalar› kullan›lmaya
bafllanm›flt›r.

Bitkisel ve hayvansal ya¤lar›n devreye girmesiyle mum 19.
yüzy›l›n ilk yar›s›na kadar temel ayd›nlatma araçlar›ndan biri
olarak kullan›lm›flt›r.

200 y›l önce de hava gaz› lambalar› kullan›lmaya baflland›.
Hava gaz› lambalar› gaz geldi¤i sürece ›fl›k verebiliyordu,
ancak tafl›nmas› oldukça maliyetliydi. 1859’da Kuzey
Amerika’da petrolün bulunmas›na dek bu araçlar›n kullan›m›
sürmüfltür.
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Nihayet 1879’da akkor telli lambalar›n Thomas Alva Edison
taraf›ndan icat edilmesiyle ayd›nlatma tarihinde yeni bir ç›¤›r
açm›flt›r.

Akkor flamanl› lamba asl›nda ilk olarak 1845’de H. Goebel
taraf›ndan bulunmufltur. Ancak o dönemde yeterli derecede
elektrik kaynaklar› bulunmad›¤›ndan bu bulufl k›sa sürede
unutulmufltur.

1886’da W. Siemens taraf ›ndan i lk dinamonun
gerçeklefltirilmesinden sonra 1879’da T. A. Edison, H.
Goebel’in buluflundan habersiz karbon flamanl› akkor lambay›
bir kez daha icat etmifltir. O tarihten bu yana ayd›nlatma
sektörü oldukça h›zl› yol alm›flt›r.

‹lk elektrik ampulünden sonra daha parlak ›fl›k veren tungsten
flaman ve ›fl›¤› daha iyi yaymak için ayd›nlatma armatürleri
gelifltirilmifltir. Ard›ndan önemli bir yenilik olarak elektrik
deflarjl› metal buharl› ampuller gelmifltir. Özellikle floresan
lambalar›n gelifltirilmesiyle akkor flamanl› lambalar endüstrideki
yerlerini bu lambalara b›rakmak zorunda kalm›flt›r.

Son günlerin yenilikçi ayd›nlatma ürünü ise daha az enerji
harcayarak daha fazla ›fl›k verebilen LED’li ampullerdir.
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1.2. AYDINLATMA TER‹MLER‹
1.2.1. Ifl›k: Dalga teorisine göre elektromagnetik  enerjinin
(radyasyon) gözle görülebilen bir fleklidir. Dalga veya foton
fleklinde yay›ld›¤› kabul edilir. Belli bir yay›lma h›z›na, frekansa
ve dalga boyuna sahiptir. Elektromagnetik dalgalar, dalga
uzunluklar›na göre s›ralanacak olursa elektromagnetik
spektrum (tayf) elde edilir. ‹nsan sadece 380 nm ile 780 nm
dalga boylar› aras›ndaki elektromagnetik dalgalar› görebilir.
Bu bölge ›fl›k olarak adland›r›l›r.

Renk Dalga Boyu
Ultraviyole 100-380 nm
Mor 380-436 nm
Mavi 436-495 nm
Yeflil 495-566 nm
Sar› 566-589 nm
Turuncu 589-627 nm
K›rm›z› 627-780 nm
K›z›lötesi 780-10.000 nm
Renklerin spektrumdaki dalga boylar›.

1.2.2. Renk: Farkl› dalga
boylar›ndaki ›fl›¤›n insan
beyninde yapt›¤› ça¤r›fl›md›r.
Bir ›fl›k demetinin rengini
tayfsal özellikleri belirler.

1.2.3. Görme: Göze giren
›fl›¤›n duyumsal izlerle, d›fl
çevredeki ayr›nt›lar›n
alg›lanmas› olarak tan›mlan›r.

1.2.4. Ifl›k Ak›s›: Ifl›k
kayna¤›ndan ç›kan ve normal
gözün gündüz görmesine ait
spektral duyarl›k e¤risine göre
de¤erlendirilen enerji ak›s›na
denir. Birimi lümen (lm) dir.
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1.2.5. Ifl›k Miktar›: Belli bir etki süresi için bir kaynaktan ç›kan
toplam ›fl›k ak›s› olarak tan›mlan›r. Q ile gösterilir. Birimi lümen
saniye veya lümen saat d›r.

1.2.6. Ifl›k fiiddeti: Noktasal  ›fl›k kaynaklar› için tan›mlan›r
ve do¤rultuya ba¤l› bir büyüklüktür. Noktasal bir ›fl›k kayna¤›n›n
herhangi bir a do¤rultusundaki ›fl›k fliddeti, bu do¤rultuyu
içine alan bir uzay aç›dan ç›kan ›fl›k ak›s›n›n bu uzay aç›ya
bölümüdür.I ile gösterilir. Birimi candela (cd) dir. Ia=f/Ω

1.2.7. Ayd›nl›k Düzeyi: Birim yüzeye düflen toplam ›fl›k ak›s›
miktar›d›r. E ile gösterilir. Birimi lüks (lx) dür. E=f/S
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1.2.8. Par›lt›: Ayd›nlatma kaynaklar›ndan veya ›fl›k yayan bir
yüzeyden göze gelen ›fl›k fliddeti miktar›d›r. L ile gösterilir.
Birimi nesnel için nit, ›fl›k kaynaklar› için stilb (cd/m2)dir.
La=Ia/Sn.

1.2.9. Kamaflma: Sa¤lam bir gözün d›fl etkilerle geçici olarak
etraf›ndaki cisimleri göremez hale gelmesine kamaflma denir.
Görüfl alan› içindeki bütün ›fl›k kaynaklar› kamaflmaya neden
olur.

1.2.10. Foto¤rafik Uyarma: Foto¤rafç›l›kta çok kullan›lan bu
kavram ayd›nl›k düzeyi ve bunun etki süresi ile orant›l›d›r ve
U ile gösterilir. Birimi lüx saniye’dir.

1.2.11. Fotometrik Ifl›nt›: Ifl›k yayan bir yüzeyin ›fl›k ak›s›
yo¤unludur. R ile gösterilir. Birimi Phot’tur. Tan›m› ayd›nl›k
düzeyine benzer fakat, fotometrik ›fl›nt› aktif, ayd›nl›k düzeyi
ise pasif bir büyüklüktür.

1.2.12. Renk S›cakl›¤›: Bir cismin gerçek s›cakl›¤› yerine
renk s›cakl›¤› ad› verilen bir s›cakl›k kondu¤u zaman o
s›cakl›ktaki siyah cisim gibi ›fl›k yayd›¤› s›cakl›¤a renk s›cakl›¤›
denir. Birimi Kelvin (°K).

1.2.13. Renksel Geriverim
endeksi: Ifl›k kaynaklar›n›n
ayd›nlatt›klar› cisimlerin
renklerini ay›rt ettirebilme
öze l l i k le r ine  renkse l
geriverim endeksi denir.
Ra ile gösterilir.



DIN 5035 Normuna Göre Kategoriler Renksel Geriverim
1A 90-100
1B 80-90
2A 70-80
2B 60-70
3 40-60
4 20-40

1.2.14. Armatür Verimi: Armatürden ç›kan toplam ›fl›k ak›s›n›n
armatürün içindeki lambalar›n toplam ›fl›k ak›s›na oran›d›r.
harm ile gösterilir.

1.2.15. Etkinlik Faktörü: Bir ›fl›k kayna¤›ndan ç›kan toplam
›fl›k ak›s›n›n kayna¤›n gücüne oran›d›r. Birimi lm/W d›r.

1.3. AYDINLATMA GEREÇLER‹
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Görünür bir ›fl›n›m üretmek üzere tasarlanm›fl cihaza lamba
denir. Günümüzde en temel ›fl›k kayna¤› olan akkor flamanl›
lambalar, akkor ›fl›n›m›yla ›fl›k üretirken, yüksek ›fl›k verimlili¤i
ile bilinen deflarj lambalar› gazda elektriksel boflalmayla ›fl›k
üretir.

LAMBA ÇEfi‹TLER‹N‹N SINIFLANDIRILMASI
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Bir lamban›n 1 Watt harcayarak üretti¤i ›fl›k ak›s›n›n  de¤eri
o lamban›n ›fl›ksal etkinlik de¤eridir. Fakat d›fl ortam ›s›s›,
balast özellikleri, lamban›n yanma pozisyonu, flebeke
gerilimindeki de¤iflimler, kullan›m süresi gibi faktörler lamba
veriminde de¤iflimlere neden olabilir. Standart çal›flma
koflullar›nda lamban›n ortalama kullan›m süresine lamba ömrü
denir. fiebeke gerilimindeki dalgalanmalar, toz, nem, sars›nt›,
açma-kapama s›kl›¤›, ortam s›cakl›¤›, kullan›lan starter, balast
 gibi elemanlar›n özellikleri lamba ömrünü etkiler. Lambalar;
tekrar çal›flma flartlar›, anahtarlama say›s›, flebeke frekans
bozulmalar› (frekans kirlili¤i)  ile de de¤erlendirilir. Genel
olarak lamba tipleri;

1.3.1. Akkor Flamanl› Lambalar: Akkor lambalar en eski
elektrikli ›fl›k kaynaklar›ndan olup; günümüzde de ucuz olmalar›
ve montajlar›n›n kolay olmas› nedeniyle yayg›n bir kullan›m
alan›na sahiptir. Akkor lambalar; tungsten telden yap›lm›fl
flaman üzerinden ak›m ak›t›larak, telin akkor derecede
k›zarmas› sonucu ›fl›k üretirler. Akkor lambalar tayf› düzgün
ve sürekli bir ›fl›n›m oluflturur. Renksel geriverimleri yüksek
olmas›na karfl›n çok düflük ›fl›ksal geriverimleri vard›r. Bunun
nedenleri ise ›s›l kay›plar›n›n yüksek olmas› ve yay›mlanan
›fl›n›mlar›n büyük bir k›sm›n›n k›z›lalt› dalga boylar›nda olmas›d›r.
Lambalar›n ›fl›ksal verimleri, lamban›n gücüne ve yap›s›na
ba¤l› olarak 8- 22 lm/W de¤erlerindedir. Flaman üzerindeki
s›cakl›¤›n ortalama 1500 °C olmas› sonucu görünür bölgede
›fl›n›m oluflur. Lamba içersinde flaman teli olarak, çok yüksek
erime noktas› ve düflük buharlaflma özelli¤i nedeniyle volfram
madeninden elde edilen tungsten teli kullan›l›r. Tel gerek ›s›
kayb›n›  gerekse buharlaflma sonucu oluflan madde kayb›n›
azaltmak amac›yla sarmal ve bükümlü yap›dad›r. Flaman tel,
tafl›nma ve kullan›m esnas›nda oluflabilecek sars›nt› ve
gerilmelerden etkilenmemesi için destek tellerin üzerine
yerlefltirilir. Lamban›n tüm iç yap›s›n› çevreleyen yap› ›s›ya
dayan›kl› camd›r. Bu kavanoz, flaman›n atmosferle temas›n›
engelleyerek çal›flma süresince oksijenle yanmas›n› engeller.
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Lambalar; cam›n ›fl›k geçirme özelli¤i kullan›larak, düzgün,
yay›n›k veya izotropik yay›n›k geçirme yapacak flekilde
tasarlan›r. Flaman üzerinden geçen ak›m sonucu oluflan ›fl›kla
birlikte yüksek s›cakl›k de¤erleri ortaya ç›kar. Yanyana bulunan
sarg›lar›n birbirini etkilemesiyle de bu s›cakl›k de¤eri h›zl› bir
art›fl gösterir. Bu art›fl›n belirli s›n›rlar içinde tutulmas› gerekir.
Oluflan ›s›n›n flaman üzerinden uzaklaflt›r›lmamas› durumunda,
lamba ömründe k›salma olur. Bu yüzden flaman üzerindeki
›s›y› uzaklaflt›rmak ve flaman sar›mlar› aras›nda oluflabilecek
k›lcal ark olaylar›n› engellemek amac›yla cam›n içi argon-
azot gaz› kar›fl›m› ile doldurulur.

Lambaya uygulanan gerilimdeki art›fl lamban›n yayd›¤› toplam
›fl›k ak›s›n› artt›r›r. Nominal gerilimin üzerindeki gerilimlerde
argon-azot gaz› ark oluflumunu engellemede yetersiz kal›r
ve lamba ömrünü azalt›r. Bu yüzden Akkor Flamanl› lambalar
flebeke geriliminden etkilenir. Bu lambalar için belirtilen lamba
ömrü 220V gerilim ve %1’lik flebeke dalgalanmas› için ortalama
1.000 saattir.

1.3.2. Akkor Halojen Lambalar: Halojen lambalar
geleneksel akkor lambalara göre daha yüksek ›fl›ksal verime
ve insan taraf›ndan alg›lanabilen daha beyaz bir ›fl›¤a sahiptir.
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Akkor halojen lambalarda ampul içinin doldurdu¤u gazlar
iyot grubundand›r. Gaz içindeki halojen; volfram›n buharlaflarak
lamban›n iç yüzeyine yap›flmas›n› engeller ve cam›n fleffaf
kalmas›n› sa¤lar. Halojen ampulun s›cakl›¤›n›n yüksek olmas›
yüzünden ampul yap›lar› daha küçük ve ›s›ya dayan›kl› camdan
yap›l›r. Halojen ampullerin ömürleri ortalama 2000 saattir.
Halojen lambalar›n flebeke geriliminden düflük gerilimlerde
çal›flan modelleri de mevcuttur. Bunlar›n ›fl›ksal geriverimi bir
üst gerilim seviyesinde çal›flan modelden yüksektir.

1.3.3. Floresan Lambalar: Esas olarak
alçak bas›nçl› civa buharl› lamba s›n›f›na
giren floresan lambalar günümüzde akkor
lambalar›n 3-5 kat› ›fl›ksal verimlilikleriyle ve
geliflmifl renk seçenekleriyle en popüler ›fl›k
kaynaklar›ndand›r.

Floresan lambalar  bir balast ve starter
devresiyle çal›flt›r›labildi¤i gibi baz› tipleri
starter devresine ihtiyaç duymadan da
çal›flabilir.

Kompakt floresan olarak bilinen tipler ise çal›flmas› için gerekli
olan yard›mc› elemanlar› bünyesinde bar›nd›rd›¤› için flebekeye
do¤rudan ba¤lan›l›r. Floresan lambalar elektriksel boflalmayla
›fl›k aç›¤a ç›kar›r. Lamba elektrotlar›ndan yay›lan elektronlar,
tüp içerisinde hareket ederken ayn› ortamda bulunan civa
atomlar›n›n elektronlar›yla çap›fl›r. Civa atomlar›n›n elektronlar›
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bu çarp›flman›n etkisiyle yörüngelerinden ç›kar ve tekrar
yörüngelerine dönerken UV ›fl›n›m yayar.

Floresan lamban›n iç yüzeyindeki fosfor kristalleri (flor›fl›l)
taraf›ndan görünür ›fl›¤a dönüfltürülür. Floresan lambalar›n
verimleri (›fl›ksal etkinli¤i) lamba gücüyle do¤ru orant›l› olarak
art›fl gösterir. Bunun nedeni büyük güçlü lambalarda elektrotlar›
optimum s›cakl›kta tutmak için gereken gücün küçük güçteki
lambalara oranla daha düflük olmas›d›r. Lamba ak›m›n›n
verim üzerindeki etkisi büyüktür. Artan lamba ak›m› etkinlik
faktörünün düflmesine sebep olur. Floresan lamban›n tüp
yap›s›nda kullan›lan malzemeler, kullan›m alan›na ve lamban›n
çeflidine göre farkl›l›k gösterebilir.

Genelde tüp fleklindeki floresan lambalar›n ampulleri soda-
kireç camdan yap›l›rken e¤risel ve dairesel floresan lamba
tüpleri kurflun katk›l› camdan imal edilir. Floresan lamban›n
içindeki civa buhar› tek bafl›na görünür bölgede ›fl›k
üretemedi¤i için lamban›n iç yüzü flor›fl›l tozlarla kaplan›r. Bu
tozun türü; lamban›n verimini, rengini ve renksel geriverimini
etkileyen en temel bileflendir. Tozun safl›¤› ve kristal boyutuda
oldukça önemlidir. Floresan lamban›n elektrotlar› iki veya üç
bükümlü olabilir. Elektrotlar›n ana görevi deflarj için gerekli
olan serbest elektron oluflumunu sa¤lamakt›r. Elektrotlar ön
›s›tmal› (starter yap›l›) olabilece¤i gibi startere ihtiyaç duymayan
devre yap›s›nda da olabilir. Floresan lambalarda civa buhar›
tek bafl›na deflarj›n devam› için yeterli olmamas› nedeniyle
belli oranlarda argon ve kripton gaz› içerir. Bu gazlar asal
gazlard›r. Lamba içindeki gazlar›n bas›nç de¤erleri lamba
ömrü ve verimi aç›s›ndan do¤rudan etkilidir. Ifl›ksal verim
aç›s›ndan en ideal de¤erler; civa buhar› için 0.8 Pa, yard›mc›
gazlar için 2500 Pa d›r.

Floresan lambalar›n verimlili¤ini; öncelikle kullan›lan flor›fl›l
tozlar belirler. Ayr›ca ortam s›cakl›¤›, d›fl çevredeki ›s›l
de¤iflimler, lamba içerisindeki civa buhar›n›n bas›nc›  yay›lan
›fl›k ak›s› verimlili¤ini etkiler. Kullan›lan balast ve yard›mc›
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elemanlar›n kalitesi de yay›lan toplam ›fl›k ak›s› üzerinde
etkilidir. Floresan lambalarda ›s›l kay›plar çok azd›r ve
lambalar›n verimleri 45-200 lm/W de¤erlerindedir. Floresan
lambalarda, normal çal›flma de¤erlerinin üzerindeki ve alt›ndaki
s›cakl›k de¤erlerinde ›fl›k ak›s›nda azalma gözlenebilir. Floresan
lambalar›n ömürlerini etkileyen en önemli faktör, açma kapama
s›kl›¤›d›r. Lamban›n ateflleme süresince flamanlar üzerinden
geçen yol alma ak›m› ciddi  y›pranmaya neden olur. Floresan
lambalar›n ömürleri hesaplan›rken 3 saatlik kullan›m süresi
baz al›n›r. Lamba için belirtilen 7500 saatlik kullan›m süresi
2500 açma kapama için geçerlidir. Yakma periyodunun daha
da uzat›lmas› lamban›n ömrünü ciddi oranda art›r›r.
Floresan lambalar, yap›lar›na ve fosfor tuzlar›na ba¤l› olarak
s›cak beyaz, beyaz, so¤uk beyaz, gün›fl›¤›, so¤uk gün›fl›¤›
gibi genifl bir renk yelpazesinde üretilir.

1.3.4. ‹ndüksiyon Lambalar›: ‹ndüksiyon lambalar›,
indüksiyon bobininin civa buhar›nda deflarj oluflumunu
tetiklemesi sonucu ›fl›k üretir. Lamba içinde geleneksel elektrot
veya flaman yap›s› olmad›¤› için lamba ömrü di¤er tiplere
göre daha uzundur. QL lambalar›n 60.000 saatlik çal›flma
ömürleri vard›r ve ço¤u zaman 100.000 saat ›fl›k üretebilirler.
‹ndüksiyon lambalar› uzun ömürlü ve bak›m giderleri de
düflüktür. Lamban›n iç çeperi floresan tozla kapl›d›r.

Floresan lambalardaki renk serisine sahip oldu¤undan iç
mekanlarda da kullan›labilir.‹ndüksiyon bobini 2,65 MHz
frekansla çal›fl›r ve di¤er deflarj lambalar›ndan farkl› olarak
flicker etkisi yoktur. Ayr›ca yüksek çal›flma frekans› sayesinde
stroboskobik etki oluflturmamas› ve uzun ömürlü olmas›
sayesinde endüstriyel alanda kullan›ma elverifllidir. ‹ndüksiyon
lambalar› flebeke dalgalanmalar›ndan etkilenmez. Lambalar›n

›fl›ksal verimleri 70 lm/W
de¤erindedir ve bu de¤er bir
çok tipe k›yasla oldukça
yüksektir.
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1.3.5. Yüksek Bas›nçl› Sodyum Buharl› Lambalar:
Yüksek bas›nçl› sodyum buharl› lambalar›n d›fl ampul
kaplamalar› ›s›sal floklara dayan›kl› olacak flekilde polikristalin
alüminyum oksitten yap›l›r. Lamban›n cam› ovoid ya da
saydam tüp fleklindedir.

Ovoid yap›daki lambalar›n ›fl›kl›l›klar›n› düflürmek için lamban›n
iç çeperi toz ile kaplan›r. Yüksek bas›nçl› sodyum buharl›
lambalar›n deflarj tüpü ›s›ya dayan›kl› yar›saydam alüminyum
oksit camdan yap›l›r. Lamban›n deflarj tüpü içinde sodyum-
civa kar›fl›m› ve ksenon gaz› bulunur. Tüp içindeki sodyum
gaz› ›fl›man›n büyük bir k›sm›n› gerçeklefltirirken, kolay iyonize

olma özelli¤ine
sahip ksenon gaz›
a t e fl l e m e y i
kolaylaflt›r›r.

Tüp içindeki civa
ise tüpün gaz
b a s › n c › n ›  v e
lamba çal›flma
g e r i l i m i n i
düzenleyici rol

üstlenir. Lamban›n elektrotlar› tungsten çubuk ve etraf› sar›l›
tungsten telden yap›l›r. Düflük güçteki lambalar tek bafllat›c›ya
sahipken büyük güçtekilerin yard›mc› bafllat›c›lar› vard›r.
Lamban›n ömrü 8.000-20.000 saat aras›ndad›r. Ifl›ksal verimleri
70-150 lm/W aras›ndad›r. Ifl›k tayflar› düzgün ama sürekli
de¤ildir. Çal›fl›rken ›s›n›rlar. Ifl›k veriminin % 90’›n› 2-5 dakika
aras›nda verir. Tekrar ateflleme için 2-5 dakikal›k bir
süre gerekir. Dimmer’lenebilme özelli¤ine sahiptir. Yatay
pozisyonda çal›fl›rlar. Harmonik üretmezler.

Kullan›m alanlar›: Yol ayd›nlatmas›, platform ve araç
parklar›n›n ayd›nlat›lmas›, sanayi alanlar›n›n ayd›nlat›lmas›,
spor tesislerinin ayd›nlat›lmas› ve binalar›n d›fl k›s›mlar›n›n
ayd›nlatmas›.
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1.3.6. Yüksek Bas›nçl› Civa Buharl› Lambalar: Ifl›¤›,
dolayl› ya da dolays›z olarak en çok c›va buhar›n›n ›fl›n›m› ile
oluflmufl olan, yanma durumunda k›smi buhar bas›nc› 100.000
paskal üzerinde bulunan lamba türü yüksek bas›nçl› civa
buharl› lambalar olarak tan›mlan›r. Yüksek bas›nçl› civa buharl›
lambalarda gaz bas›nc›n›n 100.000 paskal de¤erinden yüksek
olmas› ve 1000 °C gibi yüksek s›cakl›¤a ulaflmas› nedeniyle
deflarj tüpü kuvars camdan yap›l›r. Kuvars cam mor ötesi ve
görünür ›fl›nlar›n bir k›sm›n› yutan bir yap›ya sahiptir. Deflarj
tüpü yüksek s›cakl›klarda esnekli¤ini koruyan yay tertibat›yla
desteklenmifltir. Ayr›ca tüpün her iki ucunda da yard›mc› ve
ana elektrotlar ›s›ya dayan›kl› moliblenden yap›lm›flt›r. Deflarj
tüpünün içinde dam›t›lm›fl civa ve az miktarda asal gaz
bulunur. Ayr›ca ampulün içinde oluflabilecek parlamalar› ve
oksitlenmeyi önlemek için argon ya da argon- azot kar›fl›m›
gaz bulunur. Yüksek bas›nçl› civa buharl› lambalarda ana ve
yard›mc› elektrot olmak üzere 2 elektrot yap›s› vard›r. Yard›mc›
elektrot atefllemeyi bafllat›rken ana elektrot da deflarj›n
devaml›l›¤›n› sa¤lar. Lamban›n çal›flt›r›lmas›yla birlikte ana
ve yard›mc› elektrotlar aras›ndaki gaz iyonize olmaya bafllar
ve tüp içindeki gaz›n direncinin düflmesiyle deflarj bafllar.
Ateflleme için gerekli olan minimum flebeke gerilimi ortam
s›cakl›¤›na ba¤l› olarak de¤ifliklik gösterir.

Lamban›n d›fl çeperini oluflturan koruyucu d›fl ampul soda-
kireç ya da bor-silikat camdan imal edilir. Ayr›ca yüksek
bas›nçl› civa buharl› lamban›n ›fl›k tayf› belli dalga boylar›nda
yo¤unlaflm›fl (sar›, yeflil, mavi, mor) ve k›rm›z› ›fl›¤›n üretilmedi¤i
bir yap›dad›r. Bu yüzden lamban›n renksel geriverimini
düflürmek için d›fl ampulün iç k›sm› fosfor tabakas›yla kaplan›r.
Yüksek bas›nçl› civa buharl› lambalar›n ömürleri yaklafl›k
20.000 saat, güçleri 50-1000W’t›r. Ifl›k ak›s› 1.800-58.500 lm
dir. Renk s›cakl›klar› 2.900-4.200 °K aral›¤›ndad›r. Harmonik
üretmezler. Kar›fl›k gazl› lambalarda ayr›ca bir balasta ihtiyaç
yoktur. Örne¤in balasts›z C›va buharl› lambalar (160-250-500
w) do¤rudan elektrik devresine ba¤lanabilir.
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Kullan›m alanlar›: K›rsal kesim ve flehir alanlar›n›n ayd›nlat›lmas›,
maden yataklar› ve tafl ocaklar›n›n ayd›nlat›lmas›, kamuya ait
okul, tren istasyonu, resmi daireler gibi binalar›n ayd›nlat›lmas›,
çelik-ka¤›t fabrikalar›n›n ayd›nlat›lmas› ve dekoratif maksatl›
projektör uygulamalar›

1.3.7. Yüksek Bas›nçl› Metal Halide (Metalik
Halojenürlü) Lambalar: Ifl›¤›n büyük bölümü, metal
buhar› ve halojenür kar›fl›m›n›n ›fl›n›m›ndan oluflan yüksek
yo¤unlu boflalma ile sa¤lan›r. Metalik halojenürlü lambalar›n
boflalma tüpleri genelde saf kuvarstan imal edilir. Deflarj
tüpünün içine belli oranda c›va, metal tuzlar› ile  birlikte neon-
argon veya kripton-argon kar›fl›mlar› konulur. Metalik
halojenürlü lambalar›n deflarj tüpleri yanma konumlar› esas
al›narak dört flekilde üretilir. Metal Halide lambalar elektrot
yap›lar›na ba¤l› olarak farkl›l›k gösterir. Elipsoit yap›da olan
lambalarda yard›mc› elektrot bulunmazken di¤er tüm
modellerde iki ana, bir yard›mc› elektrot bulunur. Elektrot
yap›s›, tungsten çubuk ucuna sar›lm›fl elektrot yay›c› madde
emdirilmifl tungsten telden ibarettir.

M e t a l i k  h a l o j e n ü r l ü
lambalarda ampulün iç
yüzeyi gerek renksel verimi
yükseltmek gerekse ›fl›k
kayna¤›n›n ›fl ›kl › l ›¤›n›
azaltmak amac›yla beyaz
renkte ›fl›k yay›c› fosforla
kaplanabilir. Ampulün içine
doldurulacak gaz› deflarj

tüpünün içerisindeki gaz kar›fl›m› belirler. Deflarj tüpünün
içine neon-argon kar›fl›m› kullan›l›rsa lamba içine neon gaz›
doldurulur. Deflarj tüpünün içine kripton-argon kar›fl›m›
kullan›l›rsa lamba içine ya azot gaz› doldurulur ya da havas›
tamamen boflalt›l›r. Metalik halojenürlü lambalar ateflleme
için yüksek gerilime ihtiyaç duymalar› nedeniyle ateflleyiciyle
birlikte kullan›l›r. Lambalar›n rejime girmesi 3-5 dakika al›r.
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Ifl›k veriminin % 90’›n› 3-5 dakika aras›nda verir. Tekrar
ateflleme için 5-15 dakikal›k bir süre gerekir. HP1 ve HP1 T
yap›s›ndaki lambalar için tekrar ateflleme süresi 10-20
dakikad›r. Bu modellerde duy yap›s› nedeniyle s›cak ateflleme
yap›lamaz. MHD – LA ve SA gibi çift ayakl› metalik halojenürlü
lamba modellerinde 35 – 50 kV’luk ateflleyiciyle birlikte
kullan›ld›klar› için s›cak ateflleme yap›labilir. S›cak ateflleme
yap›lmas› isteniyorsa ›fl›k kayna¤›yla birlikte kullan›lan
ekipman›n da atefllemeye uygunlu¤u göz önünde
bulundurulmal›d›r.

Metalik halojenürlü lambalar çal›flma konumuna karfl› oldukça
hassast›r. Ço¤u lamban›n kendine uygun yanma konumu
mevcuttur ve yanl›fl kullan›mda ›fl›k renginin de¤iflmesi ve
ömrünün k›salmas› kaç›n›lmazd›r. Genelde yatay pozisyonda
çal›flt›r›l›r. Lamba ömrü elektrotlar›n›n h›zl› buharlaflmas›
nedeniyle daha k›sad›r. Ömürleri 6.000 – 7.500 saattir. S›k
aç›p kapama lamba ömrünü olumsuz etkiler. fiebeke
gerilimindeki de¤iflimler ›fl›k renginin de¤iflmesinin yan›nda
lamba ömründe de azalmalara neden olur. Ifl›k tayflar› düzgün
fakat sürekli de¤ildir. Renk s›cakl›klar› 3000 – 5600 °K
de¤erindedir. Ifl›k ak›s› 19.000-200.000 lümendir. Lamba afl›r›
güçde çal›flt›r›ld›¤›nda ömrü k›sal›r. Düflük güçte ›fl›¤› mavileflir.
Kaliteli bir ›fl›k elde edilemez. Bu yüzden  gerilim de¤iflimi
afla¤›daki de¤erleri aflmamal›d›r.

Metal Halide ve yüksek bas›nçl› sodyum gazl› lambalarda
%5. Yüksek bas›nçl› C›va ve kar›fl›k gazl› lambalarda %10.
‹lgili Türk Standard›; TS EN60923/8.4.2004 – TS EN 61347-
2-9/8.4.2004. Gün Ifl›¤› Metal Halide Lambalar; 6.000 °K
Kelvin renk skalas› ile gün ›fl›¤›na çok yak›n bir ›fl›k verimlili¤i
vard›r.

Halojenlerle birlikte kullan›lan prosyum elementi deflarj tüpün
içinde bulunur. Gün ›fl›¤›na çok yak›n olmalar› nedeniyle
foto¤raf ve film ayd›nlatmada, spor gösterilerinde kullan›l›r.
Stadyum ve televizyon stüdyolar› ayd›nlatmas›nda ekonomi
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sa¤lar. Nötral Beyaz Metal Halide Lambalar; ilave olarak c›va
buhar› içerir. Bu yüzden rengi aç›k beyazd›r. Renk s›cakl›¤›
4.000 °K dir.  Mavimsi beyaz ›fl›k verir. Harmonik üretmezler.

Kullan›m alanlar›: Ma¤aza, vitrin ve müze ayd›nlatmalar›,
dekoratif maksatl› iç mekan ayd›d›nlatmas›, tarihi eserlerin
ve bina yüzeylerinin projektör uygulamalar›, spor aktivitesi
alanlar›n›n ayd›nlat›lmas›, liman ve inflaat alanlar›n›n
ayd›nlat›lmas›, endüstriyel sergi alanlar›n›n ve hipermarketlerin
ayd›nlat›lmas›, yüksekli¤i fazla olan ve üstü k›smen kapal›
alanlar›n ayd›nlat›lmas›.

1.3.8. Ifl›k Yayan Diyotlar (LED Ayd›nlatma):
Tasar›mc›lara genifl ve kolay kullan›m imkanlar› sunan Ledler
(light emiting diyodes) sahip olduklar› birçok olumlu özellikten
dolay› her geçen gün biraz daha gelifltirilerek ayd›nlatma
sektöründe yerini alm›flt›r. Çok düflük enerji sarfiyatlar›, yüksek
›fl›k verimlili¤i, minimal boyutlar›, genifl renk yelpazesi, farkl›
renk s›cakl›klar› gibi bir çok özelli¤iyle yak›n bir zamanda
geleneksel ayd›nlatma sistemlerini geride b›rakacak oldukça

genifl uygulama alan›na sahip
olan bir teknolojidir. Nano
saniyeler mertebesinde h›zl›
bir ›fl›k ç›k›fl›na sahiptir. fiok ve
titreflimlere dayan›kl›d›r. Cam,
flaman gibi k›r›lgan elemanlar
ihtiva etmez.

LED ampulleri do¤ru ak›m
kulland›¤› için çal›flmalar›

tamam›yla sessizdir. Çevrecidir; yap›s›nda civa gibi a¤›r
metallar ve halojen gazlar› yoktur. Titreflimsiz yanma özelli¤ine
sahiptirler. Is› vermeyen ›fl›k (cold light) nedeniyle güvenli
kullan›m olana¤› vard›r. Ifl›k yayan diyotlar, do¤ru yönde
gerilim uyguland›¤› zaman ›fl›yan, di¤er bir deyimle elektriksel
enerjiyi ›fl›k enerjisine dönüstüren özel katk› maddeli PN
diyotlard›r.
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1.3.9. Lambalar›n Etkinilik ve Ömür Karfl›laflt›rmas›

Lamba türü Ifl›k etkinli¤i (lm/W) Ömür (Saat)
Akkor lamba 8 – 16 1.000

Halojen lamba 12 – 26 2.000 – 4.000

Floresan lamba 45 – 100 6.000 – 15.000

YB Civa Buharl› lamba 36 – 60 6.000 – 8.000

Metal Halide lamba 71 – 98 5.600 – 6.500

YB Sodyum Buharl› lamba 66 – 142 10.000 – 15.000

AB Sodyum Buharl› lamba 100 – 198 11.500 – 20.000

1.3.10. Ayd›nlatma Gereçlerinin Özelliklerinin
Karfl›laflt›rmas›

FLORESAN LAMBA
Olumlu yanlar› Olumsuz yanlar›
Etkinlik faktörü büyüktür. An›nda ›fl›k vermez.

(Manyetik balastl› kullan›mda).

‹flletme gideri düflüktür. Yard›mc› araçlara gereksinim duyulur.

Fazla ›s›nmaz. Kurulufl masraf› fazlad›r.

Kamaflma olmaz. Baz› durumlarda gürültü ç›kar›r.

Çeflitli beyaz renk seçene¤i sunar. Stroboskobik etki göstermesine
dikkat edilmelidir.

Ömrü oldukça uzundur.

Gündüz ›fl›¤›na yard›mc› olarak
kullan›labilir.

Yüksek ayd›nl›k elde etmeye
elverifllidir.
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AKKOR FLAMANLI LAMBA
Olumlu yanlar› Olumsuz yanlar›
Ba¤lant›s› kolayd›r, do¤rudan
ba¤lanabilir. Etkinlik faktörü düflüktür, verimli de¤ildir.

Ucuzdur. ‹flletme gideri yüksektir.

Boyutlar› küçüktür. Ömrü k›sad›r.

An›nda ›fl›k verir. Tek bafl›na kullan›ld›¤›nda kamaflmaya
sebep olur.

Bölgesel ayd›nlatma için
uygundur. Fazla ›s›n›r.

Ortam s›cakl›¤› ›fl›k ak›fl›n›
etkilemez. Ifl›k rengi pembemsidir.

Az kullan›lan yer için uygundur. Yeflile dönük renkleri iyi göstermez.

S›cak renk ›fl›k istenen yerler için
uygundur.

YÜKSEK BASINÇLI C‹VA BUHARLI LAMBA
Olumlu yanlar› Olumsuz yanlar›
Etkinlik faktörü büyüktür. Yanma süresi uzundur. (4-5 dakika 

sonra tam ›fl›¤›n› verir).

Ömrü uzundur. Yard›mc› araçlara gereksinim duyulur.

Sars›nt›ya ve darbelere
dayan›kl›d›r. Kurulufl masraf› fazlad›r.

Her konumda yanabilir. K›rm›z›ya dönük renkleri iyi göstermez.

Ateflleyiciye ihtiyaç duymaz.

Is› de¤iflimlerine ve gerilim
yükselmelerine karfl› dayan›kl›d›r.

Verdi¤i ›fl›¤a karfl›n lamba
boyutu büyük de¤ildir.

Kullan›m› ucuzdur.
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YÜKSEK BASINÇLI LAMBA
Olumlu yanlar› Olumsuz yanlar›
Yüksek ›fl›k verir. Genelde balast ve ateflleyici gibi ek 

yard›mc›lar ile birlikte kullan›ld›klar›ndan
ilk yat›r›m maliyetlerinin yüksek olmas›.

Renksel geri verimi iyi olan
türlerinin olmas›. Yand›ktan sonra tam ›fl›k verimine 

ulaflmak ve söndükten sonra tekrar 
yanmak için belli bir süreye ihtiyaç 
duymalar›.

Uzun ömürlü olmalar›. fiebeke gerilimindeki de¤iflimlerden 
etkilenmeleri.

Baz›lar›n›n dimmer’lenebilir
olmas›. Saydam ampüllü türlerinin ›fl›kl›l›¤›n›n 

yüksek olmas›.

Dip ve lamba türü aç›s›ndan
çeflitli seçeneklerinin olmas›. Kimi türlerinin büyük oranda morüstü 

›fl›n›m yayamlamalar›.

Ço¤unun hemen her konuda
yanmas› say›labilir. Yanarken ›s›nmalar› ve mekana ›s› yükü

getirmelerini saymak mümkündür.

METAL HALOJEN LAMBA
Olumlu yanlar› Olumsuz yanlar›
Etkinlik faktörü büyüktür. Gerilim dalgalanmalar›na karfl› hassast›r.

Ömrü uzundur. Dimmerlenmeye uygun de¤idir.

En iyi renk ay›rma yetene¤ine
sahip lambad›r. Kurulufl masraf› fazlad›r.

En beyaz ›fl›¤› verir.



SODYUM BUHARLI LAMBA
Olumlu yanlar› Olumsuz yanlar›
Etkinlik faktörü en büyük ›fl›k
kayna¤›d›r. Kurulufl masraf› fazlad›r.

Ömrü uzundur. Renklerin ay›rdedilmesine olanak 
vermez.

Kullan›m› ucuzdur. Rengi sar›d›r.

Sisli havalarda iyi bir görüfl sa¤lar.
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BÖLÜM 2:

ENDÜSTR‹YEL AYDINLATMA

Ayd›nlatma; endüstriyel tesislerde ifl güvenli¤inin sa¤lanmas›,
üretim h›z›n›n artt›r›lmas›, imalat hatalar›n›n düflürülmesi ve
iflçi sa¤l›¤›n›n korunmas› gibi hususlara direkt olarak etki
eden önemli bir unsurdur. Bunlar›n yan›nda ayd›nlatma,
çal›flanlar› psikolojik olarak da etkilemektedir.

Kamaflma, göz yorgunlu¤u, yetersiz ayd›nlatma, ›fl›¤›n
titreflmesi (flicker efekti), kontrast farkl›l›klar› gibi sorunlar
çal›flanlar›n en çok flikayet etti¤i çal›flma flart› sorunlar›n›n
bafl›nda gelir. Bu yüzden, endüstriyel tesisler için ayd›nlatma
sistemlerinin çal›flma ortam›na ve yap›lan iflin niteli¤ine göre
özel olarak tasarlanm›fl olmas› gerekir.

‹flyerlerinde ayd›nlatma ifl verimini de çok büyük ölçüde
etkilemektedir. Ayd›nlatma öncelikle, yap›lan ifl ve ifllemlerde
tüm detay›n görülebilmesi için gereklidir. ‹fl sa¤l›¤› ve güvenli¤i
aç›s›ndan ise ayd›nlatman›n iflin uygulanan kalite standartlar›n›n
gerektirdi¤i flekilde yap›lmas›n› ve hata oranlar›n›n azalt›lmas›n›
sa¤lamas›n›n yan›nda ifl kazalar›n›n önlenmesinde de büyük
bir etkisi bulunmaktad›r.
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Ayd›nlatma fliddetine ba¤l› olarak iflyerinde, verimlilik, çal›flma
konforu, kalite ve iflgüvenli¤i de¤iflkenlikleri afla¤›daki
grafiklerde verilmifltir. Görüldü¤ü gibi ›fl›k fliddeti artt›kça tüm
bu kriterler olumlu yönde de¤iflmektedir.

Ayd›nlatma aç›s›ndan uygun çal›flma ortam› sa¤lan›rken
mümkün oldu¤u ölçüde gün ›fl›¤›ndan faydalan›lmal›d›r. Bunun
mümkün olmad›¤› durumlarda ilerleyen bölümlerde bahsedilen
ayd›nlatma kriterlerine uygun bir yapay ayd›nlatma sistemi
kurulmal›d›r. Gün ›fl›¤› ve yapay ayd›nlatma sistemlerinin
birlikte, dengeli olarak kullan›lmas› uygulanabilirlik aç›s›ndan
en uygun çözümdür.
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2.1. AYDINLATMA KR‹TERLER‹
2.1.1. Ayd›nlatma fiiddeti: TS EN 12464 nolu “Ifl›k ve
Ifl›kland›rma - ‹fl Mahallerinin Ayd›nlat›lmas› - Bölüm 1: Kapal›
Alandaki ‹fl Mahalleri” standartt›nda belirtilen iflyerlerindeki
baz› alanlarda ve ifllerde gerekli ayd›nlatma fliddeti de¤erleri
afla¤›daki tabloda verilmektedir.

Ayd›nlatma fiiddeti (lüks)
Koridorlar ve depolama alanlar› 100

Ofis çal›flmalar› 500

Yüzey haz›rlama ve boyama 750

Montaj, kalite kontrol ve renk kontrolü 1000

2.1.2. Lüminesans: Lüminesans bir yüzey taraf›ndan yans›yan
ya da emilen ›fl›k miktar›d›r. Birimi Kandela (cd) / m2’dir.
Duvarlar, mobilya ve di¤er nesnelerde görünen ›fl›k bu
yüzeylerin yans›tma ve absorbe etme özelli¤ine ba¤l›d›r. 300
lüks ayd›nlatma fliddetine sahip bir ofiste bulunan baz›
nesnelerin lüminesans de¤erleri örnek teflkil etmesi için
afla¤›da verilmektedir;

Lüminesans De¤erleri
Cam yüzeyler 1000-4000 cd/m2

Masa üzerindeki beyaz ka¤›t 70-80 cd/m2

Masa yüzeyi 40-60 cd/m2

65 watt gücündeki floresan bir lamban›n lüminesans de¤eri
10.000 cd / m2’dir.

2.1.3. Yans›tma Oran› (Reflectance): Farkl› yüzeyler gelen
›fl›¤› farkl› büyüklüklerde absorbe eder. Koyu renk bir yüzey
aç›k renk bir yüzeye göre daha fazla ›fl›k absorbe eder, yani
daha az ›fl›k yans›t›r. Yans›tma oran› yans›yan ›fl›¤›n gelen
›fl›¤a oran›d›r. Ayd›nlanma da¤›l›m›nda etkili olan yüzeylerin
yans›ma oranlar› TS EN 12464 nolu standartta verilmifltir.
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Yans›ma oranlar›*
Tavan 0,6-0,9

Duvarlar 0,3-0,8

Çal›flma yüzeyleri 0,2-0,6

Zemin 0,1-0,5

* Yans›ma oranlar› hesaplan›rken siyah rengin 0,1 ve beyaz rengin 1 yans›ma oran›na sahip oldu¤u
varsay›lm›flt›r.

2.1.4. Do¤rudan ve Dolayl› Ayd›nlatma
(Direct – Indirect Lighting): Do¤rudan
ayd›nlatma bir yüzeyin bir kaynaktan düz
bir hat üzerinde gelen ›fl›k ›fl›nlar› ile
ayd›nlat›lmas›d›r.

Lamba ile çal›flma yüzeyi aras›nda bir gereç
bulunmaz. Ayd›nlatma arac›, ›fl›¤› dar ve
genifl olarak yönlendirebilecek flekilde
yap›lm›flt›r. Atölye, depo, yol ve caddelerde
kullan›l›r. Bu ayd›nlatma araçlar›ndaki verim
%75’tir.

Do¤rudan ayd›nlatma lokal olarak yüksek
lüminesans oluflturmakla birlikte ›fl›¤›n gelifl
yönünde bulunan nesnelerin arkas›nda koyu
gölgeler oluflturmaktad›r.

Çok yüksek lüminesans gözde kamaflma
yarat›r, rahats›zl›k vericidir. Do¤rudan
ayd›nlatma iflyerlerinde sadece iki durumda
tavsiye edilir: ayd›nlatma fliddeti “rölatif”
kamaflma yaratmayacak kadar yüksek
olmas› ya da yap›lan iflin gerektirmesi
halinde. Do¤rudan ayd›nlatma iflyerlerinde
özellikle kalite kontrol iflleri gibi yüksek
düzeyde görünürlük gerektiren ifller için
kullan›lmaktad›r.
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Yar› do¤rudan  ayd›nlatma: Ifl›¤›n bir bölümünün direkt olarak
çal›flma yüzeyine bir bölümünün çevreye da¤›lmas›n› sa¤layan
ayd›nlatma türüdür.

Büro, sat›fl yerleri, koridor, merdiven ve
konutlarda kullan›lmaktad›r. Bu ayd›nlatma
araçlar›ndaki verim %80’dir.

Da¤›t›lm›fl ayd›nlatma: Ifl›¤›n ayd›nlatma
arac›ndan her yöne eflit olarak da¤›t›ld›¤›
ayd›nlatma türüdür. Kamaflma olay›n›n en
az de¤erde olmas› nedeniyle uygulamada
çok kullan›lmaktad›r. Bu ayd›nlatma
araçlar›ndaki verim %80’dir.

Dolayl› ayd›nlatma ›fl›k ak›s›n›n en az %90’n›n›
tavana veya duvarlara da¤›tan ve bu
yüzeylerden geri yans›yan ›fl›k i le
ayd›nlatmad›r.

Enerji verimlili¤i aç›s›ndan duvarlar› ve tavan›n aç›k renklere
boyanm›fl olmas› gerekmektedir. Dolayl› ayd›nlatmada da¤›n›k
›fl›k oluflmakta ve gölgeler oluflmamaktad›r. Genelde yüksek
ayd›nlatma fliddeti yaratarak kamaflma riskini en aza indirir
ancak ofislerdeki parlak duvar ve tavanlar ekranlar yüzeyinde
yans›maya neden olarak “rölatif” kamaflma oluflturabilir.
‹flyerindeki kapal› ortamlarda do¤rudan ve dolayl› ›fl›¤›n iyi
dengelenmifl olmas› gerekmektedir.

2.1.5. Göz Kamaflmas›: Göz kamaflmas› do¤rudan (dolays›z)
veya yans›yarak (dolayl›) gelen ›fl›ktan kaynaklanabilir. Dolays›z
göz kamaflmas› (glare) ›fl›k kayna¤›na direkt bak›ld›¤›nda
oluflur ve yap›lan görsel çal›flma önemli ölçüde olumsuz
olarak etkilenir.

Dolayl› göz kamaflmas› (flicker) çok güçlü yans›t›c› yüzeylerden
›fl›¤›n yans›mas› sonucu oluflur ve yap›lan ifli olumsuz etkiler.
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Bu nedenle iflyerlerinde göz kamaflmas›na neden olacak
durumlar azalt›lmal›d›r. Göz kamaflmas›n› önlemek için ›fl›k
kayna¤›n›n önüne perdeleme düzenekleri yerlefltirilebilir.

2.1.6. Ifl›¤›n Renk S›cakl›¤› (Colour Appearance): Ifl›¤›n
renk s›cakl›¤›, bir ›fl›k kayna¤›ndan yay›lan görünür ›fl›kt›r.
Ifl›¤›n renk s›cakl›¤› s›cak, orta ve so¤uk olarak üçe
ayr›lmaktad›r. TS EN 12464 nolu standartta ›fl›¤›n rengi, rengin
s›cakl›¤› ile tan›mlanm›flt›r.

2.1.7. Renk Yans›tma (Colour Rendering): Bir lamban›n
renk yans›tma indeksi çevrenin, nesnelerin ve insan derisinin
ne kadar do¤al ve do¤ru bir flekilde betimlendi¤ini
göstermektedir. Renk yans›tma indeksinin mümkün olan en
yüksek de¤eri 100’dür ve renk yans›tma kalitesi azald›kça
azalmaktad›r.

2.1.8. Gün ›fl›¤› (Daylight): ‹flyerlerinde gün ›fl›¤›ndan mümkün
oldu¤u ölçüde faydalanmak gerekmektedir. Gün ›fl›¤›n›n
insanlar üzerinde birçok olumlu etkisi bulunmaktad›r. Bir
neden, yapay ayd›nlatmaya göre daha fazla ayd›nlatma
fliddetine ulafl›lmas›d›r. Güneflli bir günde aç›k havada
ayd›nlatma fliddeti 100.000 lüks, gölgede ise 10.000 lüks
olmaktad›r. Yapay ayd›nlatma ile ise iflyerlerinde genellikle
500 lüks civar› ayd›nlatma fliddetine ulafl›lmaktad›r. Gün ›fl›¤›
yapay ayd›nlatmaya göre daha iyi renk yans›tmaya sahiptir.

Gün ›fl›¤›n›n seviyesi ve tayfsal kompozisyonu da gün içinde
de¤iflti¤inden bu dinamik yap›n›n çal›flanlar› canland›r›c› bir
etkisi vard›r. Ayr›ca gün ›fl›¤›ndan kaynaklanan do¤rudan
göz kamaflmas› yapay ›fl›¤a göre daha az rahats›z edicidir.
Ancak gün ›fl›¤›n›n tüm iflyerlerinde ve tüm zamanlarda yeterli
miktarda olmamas› nedeniyle iflyerlerindeki ayd›nlatman›n
uygun olarak seçilmifl yapay ›fl›k ile desteklenmesi
gerekmektedir.

‹flyerlerinde ayd›nlatman›n uygun bir flekilde sa¤lan›p
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sa¤lanmad›¤›n›n belirlenmesi için afla¤›daki parametreler
göz önüne al›nmal›d›r;
• Çal›flma alan›ndaki ayd›nlatma fliddeti seviyesi,
• Çal›flma alan›nda bulunan parlak yüzeylerin da¤›l›m›,
• ‹fl ekipmanlar›n›n ve çal›flan nesnelerin büyüklü¤ü,
• ‹flyeri ortam›nda bulunan nesnelerden ›fl›¤›n ne kadar
yans›d›¤›,
• ‹flyerindeki nesneler ve çevresindeki alan/arka plan
aras›ndaki kontrast oran›,
• Çal›flma ortam›nda görülmesi gereken nesnelerin ne kadar
zamanda fark edildi¤i,
• Çal›flan›n yafl›.
Çal›flan›n yafl› uygun ayd›nlatma fliddeti seviyesinin
belirlenmesinde önemli bir parametredir. Standartlarda
bahsedilen de¤erler genç çal›flanlar üzerinden belirlenmifltir.
Buna göre 20-25 yafl aras›ndaki çal›flan›n ihtiyaç duydu¤u
ayd›nlatma fliddet i  çarpan›n›  1 kabul edersek;
40-50 yafl için 1,2
51-65 yafl için 1,6
65 yafl üzeri için 2,7 kabul edilir.

Örne¤in yap›lan ifle göre standartta verilen ayd›nlatma fliddeti
200 lüks ise bu de¤er 40-50 yafl aras› çal›flanlar söz konusu
oldu¤unda 240 lüks olmal›d›r.

2.2. ‹fiYER‹NDE AYDINLATMA VE ‹fi KAZALARI
Ayd›nlatma fliddeti ve iflyerindeki da¤›l›m›n›n çal›flan›n görsel
bir ifli ne kadar h›zl›, güvenli ve rahat alg›lay›p
gerçeklefltirdi¤inde büyük bir etkisi vard›r. Ayd›nlatma fliddeti
artt›kça yap›lan iflin ince detaylar›n›n fark edilmesi o kadar
kolay olmaktad›r. Bu konuda yap›lan çal›flmalar, yüksek
ayd›nlatma fliddetinin konsantrasyon ve motivasyonunun
artmas›na ve bunun çal›flan›n performans›n›n %50 oran›nda
artmas›na sebep oldu¤unu göstermektedir. Çal›flan›n hata
yapma oran› azald›¤› için, yüksek ayd›nlatma fliddeti olan
iflyerlerinde ifl kazalar› da azalmaktad›r. ‹fl kazalar›n›n büyük
bir oran› ayd›nlatma fliddetinin 200 lüksten az oldu¤u
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iflyerlerinde gerçekleflmektedir. Amerikan Ulusal Güvenlik
Konseyi’nin raporuna göre kötü ayd›nlatma tüm ifl kazalar›n›n
%5’inin sebebidir ve bu oran kötü ayd›nlatmadan kaynaklanan
göz yorgunlu¤u ile birlikte de¤erlendirildi¤inde ifl kazalar›n›n
%20’sine ulaflmaktad›r. 1950’lerde Amerika’da a¤›r sanayi
endüstrisinde bir fabrikada ayd›nlatma alan›nda yap›lan
iyilefltirme çal›flmalar›, ifl kazalar› ve ayd›nlatma aras›ndaki
iliflkiyi göstermektedir. Bu çal›flmada fabrikadaki montaj
hatt›nda ayd›nlatma fliddetinin 200 lükse yükseltilmesinden
sonra kaza oran›nda %32’lik bir düflüfl sa¤lanm›flt›r. Bir sonraki
ad›m olarak kontrast› azaltmak ve daha dengeli bir ayd›nlatma
sa¤lamak için duvarlar ve tavan aç›k renge boyanm›flt›r.
Bunun sonucunda kaza oran›nda ek olarak %16,5’luk bir
azalma gözlenmifltir. Benzer çal›flmalar ‹ngiltere ve Fransa’da
yap›lm›fl ve özellikle tersaneler, döküm sanayi, büyük montaj
hatlar› ve atölyelerde ifl kazalar›nda büyük azalma gözlenmifltir.

2.3. ‹fiYER‹NDE AYDINLATMA VE VER‹ML‹L‹K
‹flyerlerinde ayd›nlatmada yap›lan iyilefltirmelerden sonra
verimlili¤in artt›¤›na dair birçok çal›flma bulunmaktad›r. Bu
art›fl, iflin görsel aç›dan daha h›zl› yap›lmas› fleklinde olan
direkt etki ve göz yorgunlu¤un azalt›lmas› fleklinde olan dolayl›
etkiden kaynaklanmaktad›r. Yap›lan bir çal›flmada bafllang›çta
100 lüksten az ayd›nlatma fliddetine sahip 15 iflyerinde
ayd›nlatma fliddetindeki art›fl sonucunda verimlilikte %4 -
%35 oran›nda art›fl gözlenmifltir. Amerika’da pamuk e¤irme
fabrikas›nda yap›lan baflka bir çal›flmada ise ayd›nlatma
fliddeti 170 lüksden 340 lükse ç›kar›ld›¤›nda üretim %5
oran›nda artm›fl ve ayn› zamanda hatal› üretim çok büyük
ölçüde azalm›flt›r. Sonuç olarak toplam maliyet %27,5 oran›nda
azalm›flt›r. Bu sonuçlar yönetimi ayd›nlatma alan›nda daha
fazla iyilefltirmeye sevk ederek ayd›nlatma fliddeti 750 lükse
ç›kar›lm›flt›r. Bunun sonucunda ise üretim bafllang›ç de¤erine
göre %10,5 artm›fl ve hatal› ürünlerden kaynaklanan maliyet
%40 oran›nda azalm›flt›r. Ayd›nlatma fliddeti ve verimlilik bir
noktaya kadar do¤ru orant›l› olmakla beraber 1000 lüksün
üzerindeki ayd›nlatmalarda yans›malar, koyu gölgeler afl›r›
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kontrast ve göz kamaflmas› oluflumu nedeniyle bu de¤erin
üzerindeki ayd›nlatma fliddetinin olumsuz etkilere sebep
oldu¤u bilinmektedir. Çal›flanlar›n en çok tercih etti¤i
ayd›nlatma fliddeti de¤eri 400-850 lüks aras›ndad›r. Benzer
çal›flmalar ‹ngiltere, Fransa, Almanya ve di¤er baflka ülkelerde
yap›lm›flt›r. Ayd›nlatma fliddetinde art›fl sonucunda verimlilikte
artma, hatal› ürünlerde ve ifl kazalar›nda azalma görülmüfltür.

2.4. ENDÜSTR‹ T‹PLER‹NE GÖRE AYDINLATMA
ÖZELL‹KLER‹
‹fl yerinin niteli¤ine göre ayd›nlatma kriterleri de
de¤iflebilmektedir.

2.4.1. G›da Tesisleri: Bu tip tesislerde g›da veya g›dayla
birebir temasta bulunacak ürünlerin üretildi¤i alanlarda “G›da
Yönetmeli¤i”ne uygun armatürler kullan›lmal›d›r. Bu
yönetmeli¤e göre, armatürün komponentlerinin ya da armatür
içinde birikecek toz gibi maddelerin g›da ile temas›n›
engelleyecek flekilde tasarlanm›fl (IP54,IP65), olas› darbe
sonucu düflebilecek veya k›r›labilecek cam veya ampul
parçalar› için özel korunma sa¤lanm›fl olmas› gerekir. Bunun
için de e¤er armatür caml› bir armatür ise, cam k›r›ld›¤›nda
en ufak bir cam parças›n›n bile yere düflmeyecek flekilde
tasarlanm›fl olmas› gerekir. Armatürlerin IP seviyesi düflük
ise ampulleri g›da yönetmeli¤ine uygun ekstra korumal› ampul
tipleri seçilmelidir.

2.4.2. ‹laç Tesisleri: ‹laç tesisleri de g›da tesislerine benzer
flekilde koruma s›n›f› yüksek (IP54) steril oda armatürleri
kullan›lmas› gereken tesislerdir. Laboratuvar gibi di¤er
fabrikalarda da olabilecek alanlar yine ayn› özellikleri
sa¤layacak flekilde ayd›nlat›lmal›d›r.

2.4.3. Tekstil Tesisleri: Tekstil tesisleri genellikle hat fleklinde
üretim yapan tesislerdir. Hatlar üzerinde istenen yüksek
ayd›nlatma seviyelerini sa¤lamak ve ayd›nlatmay› etkin
kullanmak amac›yla armatürler düflük yüksekliklerde kullan›l›r.
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E¤er tesis yüksek tavanl› bir tesis ise, genel ayd›nlatma
tavandan yap›l›r, hatlar istenen ›fl›k seviyelerine göre ayr›ca
ayd›nlat›l›r. Bu tip hat üzerinde kullan›lan armatürlerin, hat
üzerindeki ayd›nlatmay› homojen olarak sa¤lamas› amac›yla
lineer ayd›nlatma sistemleri kullan›lmal›d›r. Lineer olmayan
sistemlerde ayd›nlatma seviyesi farkl›l›klar› çal›flanlar›n gözlerini
yoracak, oluflan kontrast farklar› ise üretim ve kontrol hatalar›na
neden olacakt›r. Armatürlerin optik dizaynlar› ›fl›¤› en verimli
olarak hat üzerinde yo¤unlaflt›racak flekilde yap›lm›fl olmal›d›r.
Ayr›ca tekstil tesislerinde uçuflan kumafl tozlar› yang›n riskini
de artt›rmaktad›r. Bu sebeple armatürlerin duylar›yla bu
tozlar›n temas›n›n kesilmesi amac›yla ya etanj duylu armatürler
tercih edilmeli ya da armatürlerin koruma s›n›flar› yüksek
seçilmelidir.

2.4.4. Ka¤›t Tesisleri: Ka¤›t tesisleri ortamdaki nemin ve
yang›n riskinin yüksek oldu¤u tesislerdir. Bu sebeple bu
tesislerde de koruma s›n›f› yüksek (IP65) armatürler kullanmak
uygun olacakt›r.

2.4.5. Parlay›c› ve Patlay›c› Ortamlar: Bu tip tesislerde ATEX
sertifikal› EXPROOF özellikte ürünler kullan›lmal›d›r.

2.4.6. Depolar: Depolar rafl› veya rafs›z olmak üzere hemen
hemen her tesisin içinde yer alan alanlard›r. Bu alanlarda
e¤er raf yok ise genel ayd›nlatma kriterlerine göre, e¤er raf
var ise raf aras› için optik tasar›m› özel olarak yap›lm›fl
armatürler kullan›lmal›d›r. Kullan›lan armatürleri sensörler
yard›m›yla kontrol etmek büyük oranda tasarruf sa¤layacakt›r.

2.4.7. So¤uk Depolar: Standart floresan ampullerin lümen
de¤erleri düflük s›cakl›klarda ciddi oranda düfler. Dolay›s›yla
bu tip tesislerde ya enerji sarfiyat› yüksek metal halide, civa
buharl› ürünler kullan›lmal› ya da enerji tasarrufu ad›na so¤uk
ortamlar için üretilmifl floresan ampullerin kullan›ld›¤› özel
tasar›ml› armatürler kullan›lmal›d›r. Ifl›k verimi aç›s›ndan
so¤uktan etkilenmemeleri sebebiyle LED’li ürünler de bu tip
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uygulamalarda (belirli s›cakl›k de¤erlerine kadar) kullan›labilir.

2.4.8. Yüksek S›cakl›kl› Ortamlar: S›cakl›¤›n yüksek oldu¤u
tesislerde, hem floresan ampullerin lümenleri büyük oranda
düfler, hem de balast ömürleri ciddi derecede azal›r. Bu
sebeple yine so¤uk depolarda oldu¤u gibi ya enerji sarfiyat›
yüksek metal halide veya civa buharl› armatürler kullan›lmal›
ya da enerji tasarrufu ad›na bu tip tesisler için üretilmifl, özel
ampullü, özel balastl› ürünler kullan›lmal›d›r. S›cakl›¤›n yüksek
oldu¤u tesislerde kesinlikle LED ayd›nlatma yap›lmamal›d›r.

2.4.9. Finisyon Hatlar›: Özellikle otomotiv, otomotiv yan
sanayi, beyaz eflya, cam ve porselen tesisleri gibi ç›kan
ürünlerin son kontrollerinin yap›ld›¤› alanlarda kullan›lan
armatürlerin optik tasar›m› son kontrol hatlar›na özel olarak
dizayn edilmifl, kamaflma kontrolü iyi yap›lm›fl (anti-glare)
armatürler kullan›lmas› gerekmektedir.

Ayd›nlatma, sektörden sektöre farkl›l›k göstermekle beraber
endüstriyel tesislerdeki enerji sarfiyat›n›n ortalama yüzde
10’unu oluflturmaktad›r. Bu de¤er yüzde olarak küçük görünse
de, tesisteki enerji sarfiyat›n›n yüksekli¤i göz önüne al›nd›¤›nda
çok büyük rakamlara tekabül etmektedir. Dolay›s›yla enerji
tasarrufu endüstriyel tesislerin ayd›nlatmas› konusunda en
çok dikkat edilmesi gereken konulardan biridir. Çünkü
ayd›nlatma, bir endüstriyel tesiste enerji tasarrufu sa¤lamak
için at›labilecek en önemli, sistemsel olarak en kolay ve
amortisman süresi olarak en çabuk ad›mlardan biridir. Bu
yüzden seçilen ayd›nlatma sistemlerinin en tasarruflu ve en
verimli sistemler olmas›na dikkat etmek gerekir.Ayd›nlatma
otomasyonu kullan›m›n›n en rahat ve uygulanabilir oldu¤u
tesislerin bafl›nda yine endüstriyel tesisler gelir. Birçok tesis
gün ›fl›¤›ndan faydalanmakta, ancak ›fl›k yetersizli¤inden
dolay› bütün armatürlerini çal›flt›rmak zorunda kalmaktad›r.
Bu yüzden gün ›fl›¤›ndan maksimum düzeyde faydalanabilmek
için bu tür tesislerde ayd›nlatma otomasyonu kullanmak enerji
tasarrufu aç›s›ndan elzem bir konudur. Armatürlerin



Döküm sanayi
Çekirdek ve kal›p yap›m› 700-300 lüks
Mulajlar›n dökümü ve ayr›lmas› 400-200 lüks
Yoklama-kontrol 200-500 lüks
Ka¤›t sanayi
Ö¤ütme, yo¤urma, silindirleme 300-150 lüks
Ka¤›t makinesi (›slak yan) 600-300 lüks
Ka¤›t makinesi (kuru yan), kontrol 800-400 lüks
Giyim sanayi
Aç›k renk kumafl denetim 1500-3000 lüks
Koyu renk kumafl denetim 2500-5000 lüks
Aç›k renk kumafl kesim 500-1000 lüks
Koyu renk kumafl kesim 1000-2000 lüks
Aç›k renk kumafl dikim 750-1500 lüks
Koyu renk kumafl dikim 1500-3000 lüks
Boyama genel 200-400 lüks
Noyama renk ayr›m 1500-3000 lüks
Ütüleme 750-1500 lüks
Konserve sanayi
Firelerin ayr›lmas› 200-400 lüks
Temizleme, y›kama 200-400 lüks
Renk ay›rmas› (kesme mahalli) 1000-2000 lüks
Kesme ve kat› k›s›mlar›n ayr›lmas› 300-600 lüks
Kurutma 300-600 lüks
Dolu kutular›n yoklanmas› (örnek alma) 1000-2000 lüks
Kutular üzerinde çal›flma yoklama-kontrol 1000-2000 lüks
Tekstil fabrikalar›
Pamuk açma 200-100 lüks
Pamuk tarama 400-200 lüks
Pamuk haddeleme 400-800 lüks
Hareketli parçalar 3000-1500 lüks
‹pek ve sentetik kumafllar 100-200 lüks
Koyu renkli kumafllar 750-1500 lüks
Dokuma 800-400 lüks
Yünlerin aç›lmas› 200-100 lüks
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adreslenebilme özelli¤i sayesinde ayd›nlatma otomasyonu
ile tesisin birçok bölüme ayr›labilir, içerideki ayd›nl›k seviyesi
istenen de¤erlere göre dim edilebilir (k›s›labilir veya aç›labilir).

Endüstriyel Tesislerde ayd›nlatma fliddet de¤erleri afla¤›daki
çizelgede farkl› tesisler için verilmifltir.
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Yün denetleme 800-400 lüks
Yün tarama 400-200 lüks
Haddehane beyaz 400-200 lüks
Haddehane renkli 800-400 lüks
Dokuma beyaz 800-400 lüks
Dokuma renkli 1500-750 lüks
Otomobil fabrikalar›
fiasi montaj hatlar› 400-200 lüks
Montaj hatlar› 800-400 lüks
Döfleme hatlar› 800-300 lüks
Genel birlefltirme 800-400 lüks
Test ve denetleme 1500-750 lüks
Depolar
Ma¤aza depolar› 25-50 lüks
Fabrika depolar› 50-100 lüks
Boya fabrikas›
Genel ayd›nlatma 300-150 lüks
Laboratuar ve test mekanlar› 2000-1000 lüks
Seramik sanayi
Ö¤ütme 200-100 lüks
Form verme 300-150 lüks
Renklendirme 800-400 lüks
‹nce detaylar 1500-750 lüks
Kimya sanayi
Elle yap›lan ifller 300-150 lüks
Üretim hatlar› 300-150 lüks
Nitrasyon ve elektroliz gruplar› 300-150 lüks

BÖLÜM 3: OF‹S AYDINLATMASI

Ofis ayd›nlatmas› ya da iflyeri ›fl›kland›rma düzeni, hem sa¤l›k
hem de çal›flma verimli¤i aç›lar›ndan üzerinde durulmas›
gereken konulard›r. ‹flyerinin her fleyden önce personelin
huzurlu çal›flmas›na olanak verecek bir atmosfere sahip
olmas› herkes taraf›ndan  kabul edilmifl bir gerçektir.

Ayd›nlatma tekni¤i, bu aç›dan sadece göz sa¤l›¤› için de¤il
ruhsal denge ve huzur için de düflünülmesi gereken bir
kavramd›r.
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Genelde ayd›nlatma ve ›fl›kland›rma sistemlerinde dekoratif
unsurlar dikkate al›n›r. Oysa sa¤l›kl› bir ofis ayd›nlatmas›,
dekoratif kayg›lardan önce, modern ofis kurulumu sistemlerine
uygun ifllevsel yap›da olmal›d›r. Ofislerde ›fl›¤›n homojen
(belirli alanlara yo¤unlaflmayan, eflit alan yay›l›m› olan)
da¤›l›m›n›n sa¤lanmas› çok önemlidir. Örne¤in ayd›nlatma
uzmanlar›n›n bu konudaki teknik önerilerinden biri, genel
ayd›nlatma ortam›n›n, çal›flma yüzeyinin (örne¤in bilgisayar
monitörünün) parlakl›¤› ile bak›lan nesnenin parlakl›¤›n›n en
az üçte biri oran›nda olmas›na özen gösterilmesidir. Ayr›ca
iflyeri ortamlar›nda genel ›fl›kland›rma veren sistemlerin
kullan›lmas› da bir baflka önerilen noktad›r. Genel
ayd›nlatman›n yetmedi¤i ya da farkl› lokal ›fl›kland›rma
sistemleri ihtiyac› olan alanlarda ise halojen lambalar ve spot
›fl›kland›rma gibi noktasal ve direkt ›fl›k veren çözümlerin
uygulanmas› ideal olarak kabul edilebilir. Yaln›z bunda da
afl›r›ya gidilmemesi, sadece özel vurgulama ve çal›flma
yap›lan lokal alanlarda kullan›lmas› önerilmektedir. Genel
ayd›nlatma aç›s›ndan ise çoklukla floresan, özellikle de
kompakt floresanl› armatürlerin tercih edilmesi tavsiye
edilmektedir.

Temel olarak tüm mekanlar için en sa¤l›kl› ayd›nlatma gün
›fl›¤›ndan elde edilir. Gerçek ›fl›k kayna¤›m›z olan güneflten
ofis ortamlar›nda mümkün oldu¤unca istifade etmek gereklidir.
Ofis kurulumu aflamas›nda güneflli ortamlar›n de¤erlendirilmesi
bu anlamda çok önemlidir. Özellikle ifl hacminin yo¤un oldu¤u
k›fl aylar›nda, k›sa ve kapal›, ya¤murlu günler nedeniyle k›s›tl›
günefl ›fl›¤› alma olana¤› bir handikapt›r, bunun için ofis içi
yerleflim ve çal›flma odalar›n›n günefl alma konumlar›na göre
düzenlenmesi önemli bir kofluldur. Bunu maksimum ölçüde
sa¤layacak cam sistemleri ve panjur donan›mlar›n›n seçimi
de önemlidir. Personelin yo¤un olarak bulundu¤u lokal
bölgelerdeki ofis içi düzenlemenin (örne¤in masa düzeni),
tüm ofis yerlefliminde en çok günefl alan cephelerde kurulmas›
bu anlamda sa¤l›kl› bir önlem olacakt›r. En az›ndan günefl
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›fl›¤› sadece do¤al bir ayd›nlatma sa¤lamakla kalmayacak,
huzurlu ve s›cak bir ofis atmosferini daimi k›lacakt›r.
Çal›flma birimlerinde özellikle masa bafl› çal›flmada genelde
kabul edilen yaklafl›m, gün ›fl›¤›n›n soldan al›nmas› olarak
önerilmesidir. fiayet gün ›fl›¤› yoksa ya da bir baflka ›fl›k
kayna¤›na ihtiyaç duyuracak ölçüde yetersizse (özellikle gece
çal›flmas› yap›l›yorsa) yine soldan ayd›nlatma yap›lmas› uygun
olmaktad›r. Bu beynin görme anatomisi ile ilgili bir konudur.

Benzer flekilde kayna¤›n önde ve arkada olmas› halinde de
göz zorlanmas›, parlama ve netlik kayb› ortaya ç›kmaktad›r.
Bununla birlikte ofis ve masa ayd›nlatmas› için farkl› çözümlere
baflvuruluyorsa (örne¤in tavan ayd›nlatmas› gibi) par›lt› oran›
düflük, ›fl›kl› tavan çözümleri uygulanabilir. Bu konuda yine
prizmatik kapakl› büyük yüzeyli armatürler ve petekli, aynal›,
reflektörlü armatürlerin tercih edilmesi önerilmektedir. Ön
k›sm› caml› ve reflektörlü armatörler yan›nda, ›fl›k kayna¤›n›n
parlama veya kamaflma yaratmamas› için görme hizas›nda
daha içe çekilmifl ve kamaflmay› ortadan kald›ran özel ›fl›k
k›r›c›l› armatürler kullan›lmas› da öneriler aras›ndad›r.  Buna
ek olarak bilgisayarlar art›k ofis ortamlar›n›n vazgeçilmez
unsurlar› olmas› nedeniyle, sa¤l›kl› olmayan bir ayd›nlatma
sistemi yüzünden, gözlerin odakland›¤› monitör ekranlar›ndan
yans›yan ›fl›k ve yans›malar, sadece parlama ve kamaflma
de¤il, göz sa¤l›¤›n› olumsuz etkileyen durumlar yaratmaktad›r.
Bunu önlemenin yolu da do¤ru ayd›nlatma armatürleri
kullanmak, bu armatürleri ofis içine uygun yerleflimini
sa¤lamaktan geçmektedir. Buna eklenecek bir önlem daha
ise, parlama ve kamaflmay› en aza indiren düz ekran flat
monitör sistemlerini tercih etme ve özellikle göz sa¤l›¤›n›
koruyan s›v› ekranl› LCD monitör (Ya da ›fl›¤› emen filtreli
monitörler) çözümleri olarak s›ralanabilir.

3.1. Alan: Ofislerde bulunan alanlar›n metrekarelerine göre
ayd›nlatma arac› seçilmesi gerekir ve seçilen aydınlatma
kayna¤ının ofisin her yerini aydınlatacak flekilde yerlefltirilmesi
esas alınmalıdır. Ofiste ayd›nlatma ö¤eleri yerlefltirilirken
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ana ›fl›k kayna¤›, tavan çerçevesi etraf›na spotlarla
yerlefltirilebilirken ayn› zamanda ana ›fl›k kayna¤›na ek masalar
etraf›na ayd›nlatmalar da yerlefltirilebilmektedir. Bu anlamda
›fl›¤›n gücünün, renginin ve fliddetinin de alana ba¤l› olarak
seçilmesi gerekmektedir.

3.2. Ifl›¤›n Gücü: Ofis ortamlar›nda çal›flanlar›n birlikte
çal›flt›klar› bir alan varsa kuvvetli ayd›nlatma ö¤eleri seçilmelidir.
Koridorlar daha dinlendirici ve az ›fl›k gücüne sahip
seçilebilecekken, toplant› odalar› da dikkat toplaman›n
kolaylaflt›r›ld›¤› ve konsantre olunabilecek güçte ayd›nlatma
ö¤eleriyle dekore edilmelidir.

3.3. Ifl›¤›n Rengi: Ofis ortamlar›nda uzmanlar taraf›ndan
genellikle sar› ›fl›k tavsiye edilmektedir. Gün ›fl›¤›na yak›n olan
bu yapay ›fl›kland›rma sayesinde, çal›flanlar kendilerini do¤al
ortamlar›nda hissedecek ve gözlerini yormadan kolayl›kla
çal›flabileceklerdir. Beyaz ›fl›k ofis ortamlar›nda daha çok
depo, banyo gibi alanlarda kullan›labilir.

3.3. Ifl›¤›n fiiddeti: Ofis ortamlar›nda kullan›lan ›fl›¤›n fliddeti
kullan›m yerine göre farkl›l›k göstermektedir. ‹deal olarak
firma standartlar›na göre seçilecek ayd›nlatma ö¤esinin ›fl›k
fliddetleri;
- Ofislerde bulunan bekleme salonu için 300 lux
- Ofislerin çal›flma alanlar› için  750 lux
- Toplant› odalar› 500 lux de¤erlerine sahip olmal›d›r.

3.4. Is›nma: Ofislerde birden fazla çal›flan›n oldu¤u büyük
odalar var ise seçilecek ayd›nlatma elemanlar›n›n ›s›nmalar›
fazla olmamal›d›r. Ofislerde günün yar›s›ndan fazla
ayd›nlatmay› sa¤layacak olan ›fl›k kaynaklar›n›n devaml› aç›k
olaca¤› düflünüldü¤ünde kalabal›k alanlarda ›s› artarak bir
hararete ve olumsuz bir çal›flma alan›na neden olabilir.

3.5. Dekorasyon: Ofiste ayd›nlatma ö¤elerinin belirlenmesinde
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ofisin dekorasyonu ve bu dekorasyonda kullan›lan renklerin
de oldukça büyük önemi vard›r. Yaln›zda uygun ayd›nlatma
ö¤esini seçmek ofisinizi do¤ru ayd›nlatmakta yeterli
olmayacakt›r. Ofis ortam›nda ayd›nlamay› etkileyen faktörler
aras›nda duvar, tavan ve zemin renklerinin seçimleri de vard›r.
Ayd›nl›¤› sa¤lamak için ›fl›¤› yans›tma oranlar› flu flekildedir:

• Siyah renk ›fl›¤› 0,05 oran›nda
• Koyu k›rm›z› renk ›fl›¤› 0,10 oran›nda
• Orta gri renk ›fl›¤› 0,20 oran›nda
• Aç›k kahverengi renk ›fl›¤› 0,30 oran›nda
• Aç›k gri renk ›fl›¤› 0,40 oran›nda
• Gök mavisi rengi ›fl›¤› 0,40 oran›nda
• Pembe, aç›k yeflil renkleri ›fl›¤› 0,45 oran›nda
• Aç›k sar› renk ›fl›¤› 0,70 oran›nda
• Beyaz renk ›fl›¤› 0,80 oran›nda yans›tmaktad›r.

Koyu renklerin kullan›ld›¤› bir ofisi, aç›k renklerin hâkim oldu¤u
bir ofis ile ayn› seviyede ayd›nlatabilmek için daha güçlü
ayd›nlatma elemanlar›n›n tercih edilmesi gerekmektedir.

3.6. Psikoloji: Ofis ayd›nlatmalar›nda  özellikle dikkat edilmesi
gereken bir di¤er ayr›nt› ›fl›¤›n çal›flanlar üzerindeki etkisidir.
Çal›flma ortam›nda ›fl›¤›n varl›¤› ve ayd›nl›k bir ofis ortam›n›n
sa¤lanmas› ile çal›flanlar motive olurlar ve daha verimli
çal›fl›rlar. Karanl›k, bu¤ulu bir ofis ortam›nda günün ço¤unu
masa bafl›nda oturararak geçiren çal›flanlar›n yeterli ayd›nlatma
kayna¤›na sahip olmamas› gerginliklere sebep olabilir ve
uyku getirici bir faktör olabilir. Haliyle ofis ayd›nlatmalar›
seçimi ifllerin aksamadan yürümesi ve güçlü ifller ç›karmak
aç›s›ndan son derece önemlidir. Çal›flanlar›n performans›n›
artt›racak ofis ayd›nlatmalar› seçilmelidir.

3.7. Tasarruf: Ofislerde sürekli olarak ayd›nlatmalar aç›k
olaca¤›ndan ayd›nlatma  tasarlan›rken, verimli ampüler
seçilerek ve çeflitli seviyelerde otomasyonla tasarruf
sa¤lanabilir. LED ayd›nlatmalar birim harcama bafl›na daha
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fazla ayd›nlatma de¤erleri ile  enerji tasarrufu sa¤layarak
hem olmas› gereken ayd›nlatmay› sa¤lar, karanl›k bir ofis
ortam›na mahal vermez hem de ofis giderlerinde tasarruf
sa¤laman›za yard›mc› olur. Giderek daha iyiye ulaflan  LED
teknolojisi, enerji tasarruflu lambalar ve ayd›nlatma gereçleri
ile  gerek gün ›fl›¤›na ve zamana göre, gerekse kullan›c›
ihtiyac›na göre kontrolünü sa¤layan ayd›nlatma sistemlerine
sahiptir. Halojen, fluoresan ya da kompakt fluoresan lambalar›n
eco tipleri  ve  LED ayd›nlatma alternatifleri bulunmaktad›r.

BÖLÜM 4. AYDINLATMA KONTROL
S‹STEMLER‹

Artan enerji maliyetleri ve küresel ›s›nman›n etkileri, gerek
toplumu gerek iflletmeleri enerji tüketimi konusunda daha
bilinçli hareket etmeye zorlamaktad›r. Buna paralel olarak
enerji tasarrufu konusunda daha organize hareket edilmesi,
standartlar›n oluflturulmas› ve teflviklerin sa¤lanmas› için
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ve
BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method) gibi çeflitli uluslararas› sertifika
programlar› gelifltirilmifltir. Bu tip oluflumlar›n temel ç›k›fl
noktas› dünyada var olan enerji kaynaklar›n› daha verimli
kullanmakt›r. Endüstriyel iflletmelerde ayd›nlatmaya harcanan
enerji toplam elektrik enerjisinin %10’unu, ticari binalarda ise
%40’›n› oluflturabilmektedir.

Günümüzde ayd›nlatma için harcanan enerji miktar›n›n
düflürülmesi iflletmelerin en önemli hedeflerinden biri haline
gelmifltir. Tasarruf için çözümlerden biri mevcut altyap›y›
enerji verimli armatür ve lambalar (LED, flüoresans gibi) ile
de¤ifltirmek olsa da en önemli ölçüt ›fl›k kaynaklar›n›n daha
verimli kullan›lmas›d›r. Kontrol ekipmanlar›yla %80’e varan
oran›nda enerjiden tasarruf sa¤lanabilir.

Ayd›nlatma cihazlar›n›n tesislerde yayg›nl›¤›, günün her an›nda
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ihtiyaç duyulabilme olas›l›¤›n›n yüksek olmas› ve herkes
taraf›ndan kullan›lmas› ayd›nlatma kontrolünün önemini
art›rmaktad›r. Ayd›nlatma, kullan›m yo¤unlu¤u ve kullan›c›
çoklu¤u gibi sebeplerle takip edilmesi son derece gerekli
fakat hakim olunmas› oldukça zor olan bir enerji tüketim
kalemidir. Ayd›nlatman›n kontrolü de en az verimli ürün
kullan›m› kadar önemlidir. Bu tür kontrollerin yanl›fl çal›flmas›
elbette ki konfor sorunlar› yaratabilir ve ciddi flikâyetlere
sebep olabilir. Bu sebeple do¤ru çözüm ve ürünlerin
uygulanmas› da ayr›ca önem arz etmektedir. Teknolojinin
geliflmesiyle ayd›nlatma her saha alan›nda kontrol edilebilir
ve izlenebilir hale gelmektedir.

Ayd›nlatma kontrolü flu temeller üzerine kurulmaktad›r,
1. Meflguliyete ba¤l› kontrol,
2. Zamana ba¤l› kontrol
3. Gün ›fl›¤›na ba¤l› kontrol,
4. Karma (Meflguliyet, zaman ve gün ›fl›¤›na ba¤l›) kontrol
Karma kontrolde ilk üç kontrolün de¤iflik kombinasyonlar›
kullan›lmaktad›r.

4.1. MEfiGUL‹YETE BA⁄LI KONTROL:
Tesisin neresinde, ne zaman ayd›nlatmaya ihtiyaç
duyulaca¤›n›n bilinmemesi halinde meflguliyeti alg›layacak
teknolojilerin kullan›lmas› gerekmektedir. Meflguliyeti anlaman›n
en yayg›n metodu hareket alg›lay›c› sensörlerin kullan›lmas›d›r.
Bu teknoloji hem en uygun hem de en ucuz teknolojidir. Bu
sensörler etki alan›nda olan bir hareket sonucunda,
bünyelerinde ya da ayr› olarak bulunan bir röleyi
enerjilendirirler, hareket devam etti¤i sürece röle enerji yüklü
bir biçimde devresinde bulunan ayd›nlatma ünitelerini çal›fl›r
flekilde tutar. Hareket kesildi¤inde önceden belirlenmifl olan
süre boyunca beklerler buna gecikme zaman› denir. E¤er
bu süre içerisinde tekrar hareket alg›lan›rsa süre s›f›rlan›r, en
son hareketin alg›lanmas›ndan itibaren yeniden geriye
saymaya bafllar, herhangi bir hareket olmad›¤› takdirde
devreyi açar ve ayd›nlatmalar› kapat›rlar.
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Hareket sensörleri teknolojileri üç temel prensipte çal›fl›rlar,

1. PIR Teknolojisi,
2. Ultrasonik Teknoloji,
3. Dual Teknoloji,

PIR ULTRASON‹K DUAL

Yans›yan ses dalgalar›Vücut ›s›s›

Sensör Teknolojileri

4.1.1. PIR ( Pasif K›z›lötesi) Teknoloji: PIR teknoloji,
vücut ›s›s› ve hareket gibi k›z›lötesi enerji kaynaklar›na reaksiyon
vererek hareketi alg›lar. Sensörler, enerji kayna¤› ve ortam
aras›ndaki farkl›l›klar› alg›layarak kullan›c›lar›n yerini tespit
ederler ve bu alanlar›n ayd›nlatmas›n› açmak için sinyal
gönderirler. Verimli kullan›m için, PIR sensörleri kapsama
alan› içerisinde do¤rudan görüfle gerek duyar.

• ‹nsan vücudu ile çevresi aras›ndaki kalorifik enerjiyi alg›lar,
• Fresnel lensler toplam alg›lama alan›n› küçük bölgelere
böler,
• Bu bölgelerden birinde infrared enerjide de¤iflme olursa,
sensör hareketi alg›lar,
• Hareketin alg›lanmas› sensörün içindeki bir piroelektrik
eleman ile mümkün olmaktad›r,
• ‹ki bölge aras›ndan geçen insandan kaynaklanan ›s› enerjisi
kayna¤› piroelektrik elemanda pozitif ve negatif darbeler
oluflturur.
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4.1.2. Ultrasonik Teknoloji: Bu hareket sensörü çeflidi,
hareketi alg›lamak için Doppler sinyalizasyonlar›n› kullan›r.
Sensörler, alanda bulunan nesnelerden yans›yacak ultrasonik
ses dalgalar› gönderir ve sonra ses dalgalar›n›n geri dönme
süresini hesaplar. Alanda bir hareket oldu¤unda, bu ses
dalgalar› sensör al›c›s›na farkl› frekanslarda dönecektir, bu
da sensörün hareketi alg›lamas›n› sa¤lar. Bu teknoloji,
sensörün direkt görüfl alan›nda olmad›¤› ya da aktivite
seviyesinin düflük oldu¤u zamanlarda kullan›m için idealdir.

• Sensörler kapsama alan› içinde bulunan cisimlere do¤ru
yüksek frekansl› dalgalar yollarlar, daha sonra bu dalgalar›n
kayna¤a (sensöre) geri dönüfl süresini ölçerler.
• Kapsama alan› içinde hareket eden bir cisim (veya insan)
ultrasonik dalgalar›n daha yüksek veya düflük frekanslarda
sensöre dönmesine neden olur. Bu Doppler frekans›ndaki
de¤iflme sensör taraf›ndan “hareket” olarak alg›lan›r.
• Sensörler bir verici ve bir veya birden çok al›c› kullan›rlar.
• Ultrasonik dalgalar bir Quartz osilatöründen yay›l›rlar, insanlar
taraf›ndan duyulamazlar ve herhangi bir zararlar› yoktur.

4.1.3. Dual Teknoloji: Birden çok alg›lama teknolojisi kullanan
hareket sensörleri genellikle Dual Teknoloji ya da Hybrid
Ayg›tlar olarak adland›r›l›r. Bu sensörlerde genellikle PIR ve
Ultrasonik teknolojiler bir arada kullan›l›r. Ifl›klar, iki sensörün
de hareket alg›lamas›yla aç›l›r ve en az bir sensör hareket
alg›lamaya devam etti¤i sürece de aç›k kal›r.
• PIR ve Ultrasonik teknolojilerinin beraber kullan›m› ile iki
teknolojinin üstünlüklerinden faydalan›l›r, zay›fl›klar yok edilir.
• Tek bir teknoloji ile çözümü zor olan uygulama alanlar›nda
dual teknoloji ile daha kolay çözümler elde edilir.
• Sistemdeki yanl›fl tetiklemeler yok edilmifltir.

4.2.  ZAMANA BA⁄LI KONTROL:
Kullan›m zamanlar› oldukça düzenli ve öngörülebilir olan
hacimlerin ayd›nlatma kontrolünde uygulanmas› uygundur.
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Gün Ifl›¤›na Ba¤l› On/Off Kontrol.

Düzenli çal›fl›lan ofisler bu uygulamaya örnek olarak
gösterilebilir. Baz› uygulamalarda lambalar manuel aç›ld›ktan
sonra istenilen zaman dilimi sonunda otomatik olarak kapat›l›r.
Lambalar›n ne kadar süre ile aç›k kalaca¤›, kullan›m amac›na
uygun olarak belirlenmelidir.

Bu uygulamalarda lambalar kapat›lmadan önce sesli veya
görsel uyar› olmas› önemlidir. Bafllang›ç saati ve lambalar›n
aç›k kalmas›, istenen süreye göre kolayl›kla de¤ifltirilebilmelidir.

4.3. GÜN IfiI⁄INA BA⁄LI KONTROL:
Yüksek kalitede ve tam istenilen oranda enerji verimlili¤i elde
etmek için zaman zaman elektrik enerjisinin yan›nda do¤al
›fl›k kaynaklar›ndan da faydalanmak gerekir. Bu enerji
verimlili¤ini optimum seviyelere tafl›nmas›na yard›mc› olur.
D›fl ortamlarda ya da gün ›fl›¤› alan iç mekanlarda kullan›lan
bir kontrol metodudur.

Gün ›fl›¤› miktar›n›n ölçülmesi ve buna göre yap›lan bir kontrol
stratejisi ile çal›fl›r. Gün ›fl›¤›n›n belli bir eflik seviyesinin alt›na
düfltü¤ünde ayd›nlatmalar› açmak ya da belli bir eflik
seviyesinin üzerine ç›kt›¤›nda ayd›nlatmalar› kapatmak en s›k
kullan›lan yaklafl›md›r.
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Bunun yan›nda e¤er ayd›nlatma üniteleri uygun ise bir set
de¤erine göre eksilen gün ›fl›¤› kadar yapay ayd›nlatman›n
kademeli veya oransal olarak devreye sokulmas› ile kontrol
de mümkündür.

4.4. KARMA KONTROL:
‹lk üç kontrol stratejisinin yerine ve ihtiyaca göre birbiri ile
kombine edilmesi ile gelifltirilen kontrol stratejileridir.
Bu kontroller flunlard›r.

• Gün Ifl›¤› + Zaman (GIZ)
• Gün Ifl›¤› + Meflguliyet (GIM)
• Zaman + Meflguliyet (ZM)
• Gün Ifl›¤› + Zaman + Meflguliyet (GIZM)

4.5. EK VER‹ML‹L‹K SA⁄LAYAN ÖRNEK
UYGULAMALAR:
4.5.1. D›fl Ayd›nlatmada Gün Ifl›¤›+ Zaman Kontrolü:
Bir gün ›fl›¤› sensörü ve kontrol ünitesi ile akflam hava
karard›¤›nda devreye giren ve gün ayd›nland›¤›nda devreden
ç›kan d›fl ayd›nlatmaya, gerek görülmeyen saatlerde bloklama
yap›larak enerji tasarrufu yapmas› sa¤lan›r.

Örne¤in bir binada reklam ayd›nlatmas› hava karard›¤›nda
devreye al›narak gece belli saatten sonra söndürülmesi
sa¤lanabilir.
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4.5.2. ‹ç Ortamda Gün Ifl›¤› + Meflguliyet Kontrolü: Geçici
kullan›m› olan mekânlarda ya da belirsiz zamanlarda bofl
b›rak›lan ve gün ›fl›¤› alan alanlarda kullan›labilir. Örne¤in
toplant› salonu ve ofislerin gün ›fl›¤› alan bölümlerinde, gün
›fl›¤› alan koridorlarda bu çözümler uygulanabilir. Bu tip
çözümlerde ayd›nlatman›n yan›nda havaland›rma da kontrol
edebilir.

Bir mekân meflgul oldu¤unda havaland›rma ve ayd›nlatma
devreye al›nabilir. Meflguliyet bitti¤inde her ikisi de belli
gecikme süresi içinde kapat›l›rlar. Mahal meflgul iken do¤al
gün ›fl›¤› katk›s› istenen seviyenin üzerine ç›kmas› halinde
ayd›nlatma kapat›labilirken havaland›rma çal›flmaya devam
edecektir.

D›fl Ayd›nlatmada Gün Ifl›¤› + Zaman Çal›flma Prensibi
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De¤iflik GI Uygulamalar›

4.5.3. ‹ç Ortamda Zaman +Meflguliyet Kontrolü: Meflguliyet
bilgisinin bir kontrol ünitesine hareket sensörü vas›tas› ile
aktar›lmas› sonucu sistem çal›flt›r›l›r. Genel kullan›m saatleri
belli fakat bu saatlerin d›fl›nda geçici ve baflka amaçl› kullan›m›
söz konusu olan yerlerde kullan›labilir. Örne¤in ofis vb.
yerlerde bilinen mesai saatlerinin belli bir zaman öncesinden
mesai bitiminin belli zaman sonras›na ilgili ayd›nlatmalara
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çal›flma izni verilebilir. Bu zamanlar içerisinde mahaller meflgul
edildi¤inde hareket sensörü ile hareket alg›lanarak izin verilen
tüm ayd›nlatma üniteleri devreye al›n›r. Meflguliyet yoksa
ayd›nlatma üniteleri devreden ç›kar›l›r. Mesai saatlerinin
d›fl›nda hareket alg›land›¤›nda ya ayd›nlatmalar devreye
al›nmaz ya da k›smen al›narak tasarruf sa¤lan›r.

4.5.4. ‹ç Ortamda Gün Ifl›¤› + Zaman + Meflguliyet Kontrolü:
Genel bir mesai saatleri olan, kullan›m saatleri de¤iflkenlik
gösteren, tamamen ya da k›smen gün ›fl›¤› alan yerlerde bu
çözüm kullan›labilir. Örne¤in dershanelerde bu tür çözümler
önemli enerji tasarruflar› sa¤lamaktad›r. Bunun için bir gün
›fl›¤› sensörü, hareket sensörü ve kontrol ünitesi kullan›l›r.
Genel mesai saatlerinin içinde ve meflguliyet alg›land›¤›nda
ayd›nlatmalara izin verilir. E¤er yeterince gün ›fl›¤› yoksa
ayd›nlatmalar devreye al›nabilir. Do¤al ›fl›¤› seviyesine göre
üç kademeli ç›k›fl› olan bir kontrol ünitesi kullan›lmas› halinde
ayd›nlatmalar üç zon olarak tasarlanarak pencerelerden iç
alana do¤ru üç zon olarak kontrol edilir. Alt yap›n›n durumuna
göre üç kademe on/off ya da oransal kontrol mümkündür.

4.6. KONTROL ÜN‹TELER‹
Tüm bu kontroller lokal cihazlar yard›m› ile yap›laca¤› gibi
merkezi otomasyon sistemi ile haberleflebilen cihazlar
kullan›larak da yap›labilir. Bu tür kontroller sadece ayd›nlatma
için olmak yerine bazen ayd›nlatman›n yan›nda mekanik
sistemler, havaland›rma kontrolü vb. konularla da bütünleflik
olabilirler.

4.7. AYDINLATMA OTOMASYONU
Ifl›k sensörleri, hareket dedektörleri ve zaman saatleri tek
bafllar›na kullan›larak da belirli oranlarda enerji tasarrufu elde
edilebilir, fakat koflullu programlama yapabilen herhangi bir
ayd›nlatma otomasyon sistemi ile hepsi birlikte kullan›larak
enerji tasarrufu maksimum seviyeye ç›kar›labilir. Böyle bir
sistemin kullan›ld›¤› binalarda gün ›fl›¤› seviyesi, çal›flma
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saatleri, çal›flma alanlar›n›n yo¤unlu¤u ve enerjinin pahal›
oldu¤u saatler göz önüne al›narak yap›lacak güç kontrolü ile
en yüksek seviyede enerji tasarrufunun sa¤lanabilece¤i ›fl›k
program› kullan›l›r. Afla¤›daki tabloda böyle bir ayd›nlatma
otomasyon sistemi ile elde edilebilecek enerji tasarrufu
gözükmektedir.

Ayd›nlatma Otomasyon sistemi ak›ll› bina konseptinin en
temel bileflenidir.

Ayd›nlatma otomasyon sistemleri ticari binalar, evler ve sosyal
tesisler için kullan›c› isteklerine göre tasarlanmaktad›r.

Ayd›nlatma otomasyon sistemleri mekanda bulunan her türlü
ayd›nlatma armatürünün lokal haberleflme hatlar› üzerinden
tek bir noktadan kontrol edildi¤i sistemlerdir.

Otomasyon Sistemi ‹le Sa¤lanan Enerji Tasarrufu
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EIB / KNX AKILLI B‹NA VE ENERJ‹ YÖNET‹M S‹STEMLER‹

EIB “European Installation Bus” 1990 y›l›nda 15 farkl› üreticinin
bir araya gelerek birlikte oluflturdu¤u, birçok farkl› ürünün
ayn› dili konuflabildi¤i ak›ll› bina yönetim sistemi protokolüdür.
Bu ifade, farkl› üreticilere ait ürünlerin, söz konusu Bus
sistemine ba¤land›klar› takdirde birbirleri aras›nda “iletiler”
al›p gönderebilmesini sa¤layan Avrupa’da geçerli bir standard›
tan›mlamaktad›r. Bu nedenden dolay› EIB sistemindeki çeflitli
cihazlar birbirleriyle sorunsuz bir flekilde anlaflabilmektedir.
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EIB protokolü, 2006 y›l›nda “KONNEX (KNX) ‹fl Ortakl›¤›”
ad›n› alm›flt›r. Böylelikle EIB k›saltmas› bir anlamda içerisinde
bulunan “Avrupa”ya özel kullan›m fleklini, dünya çap›nda
uluslararas› bir standart haline tafl›m›flt›r.

EIB protokolü d›fl›nda bina otomasyon sistemlerinde kullan›lan
Lonworks, Bacnet, Modbus, OPC ve Profibus gibi aç›k kaynak
farkl› haberleflme protokolleri de vard›r. Bu protokolleri kullanan
sistemler, kullan›labilecek gateway’ler vas›tas›yla birbirleri ile
de haberleflebilirler.

EIB protokolünü bu noktada di¤erlerinden ay›ran, a¤›rl›kl›
olarak konut sektörüne özel sistemlerin kontrolüne olanak
sa¤lamas› ve bu noktada çok daha genifl bir ürün gam›
sunmas›d›r.

Günümüzde EIB kontrol ve otomasyon sistemi dünya çap›nda
350’nin üzerinde imalatç› partneri olan, binlerce onaylanm›fl
malzeme grubu bulunan ve en istikrarl› ak›ll› ev ve bina
otomasyon sistemi haline gelmifltir.

Di¤er kendine has kablolama ve altyap›s› sunan kapal› kaynak
otomasyon sistemlerine nazaran; aç›k kaynakl› oluflu, farkl›
sistemlere kolayl›kla entegre olabilmesi, genifl üretici ve ürün
yelpazesi ile en az bak›m gerektiren, sorunsuz bir sistem
olmas› birçok projede tercih sebebi olmas›n› sa¤lam›flt›r.

EIB protokolüyle altyap›s› haz›rlanan bir projede, tek bir üretici
ve markaya ba¤›ml› kalmaks›z›n bu protokolü destekleyen
birçok farkl› markada ürün gruplar› bir arada rahatl›kla
kullan›labilir.

Sistem iki telli bir Bus Hatt› (24V DC) ve bu hatta güç veren
bir güç kayna¤› ile ba¤lanan sensör (algal›y›c›,anahtar vb.)
ve actuator (sürücü) elemanlar›ndan oluflmaktad›r.
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EIB / KNX AKILLI B‹NA VE ENERJ‹ YÖNET‹M S‹STEMLER‹

Sistemin iflletilebilmesi esnas›nda merkezi bir processor veya
bir bilgisayara ihtiyaç duyulmamaktad›r. Sistem elemanlar›,
ba¤l› olduklar› Bus hatt› üzerinden birbirlerine ileti göndererek
merkezi bir kontrol ünitesi olmaks›z›n ba¤›ms›z olarak ifllevlerini
yerine getirir. Bu da sistem üzerinde çok yayg›n bir otomasyon
imkan› sa¤lamaktad›r.

Basit anlamda herhangi bir alg›lay›c› (on/off anahtar›, ›fl›k
seviye sensörü, ›s› sensörü vb.) sistemin durumunu yay›nlar;
bu bilgileri alan sürücüler de (açma kapama ünitesi, dimmer,
selenoid vana, fan coil vb.) programlar› dahilinde ald›klar›
komutlar›/ifllevleri yerine getirir.

Sistemde kullan›lan otomasyon ürünleri 2x2x0,8mm2 kesitinde
özel olarak imal edilen yeflil renkte EIB-Bus kablosu üzerinden
haberleflir.

Sistemde kablo altyap›s› oldukça basittir. Genelde tüm
otomasyon ürünlerine (sensörler, sürücüler vb.) giden
bir Bus hatt› seri bir flekilde tüm cihazlara ba¤lan›r.
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Bunun d›fl›nda sürücülere birbirinden ba¤›ms›z olarak
kullan›lacak yüklerin enerji ba¤lant›lar› yap›l›r. EIB sistemler
genel olarak kablo ile haberleflen sistemler olmas›na ra¤men,
üretici firmalar›n, altyap›n›n elveriflsiz oldu¤u durumlar için
üretmifl oldu¤u kablosuz RF sistem ile haberleflebilen ürünleri
de mevcuttur. Ancak kablosuz ürünler, basit otomasyonlar
d›fl›nda tüm taleplere cevap veremez.

• Genel olarak bir EIB sistemi afla¤›daki kontrolleri sunar;
• Ayd›nlatma Otomasyonu(Aç/Kapa, Dimmer, DALI, 1-10V
Sistemler)
• Perde/Panjur Otomasyonu
• ‹klimlendirme Sistemleri(Fancoil, VRV, VRF, Split Klimalar,
Kombiler vb.)
• Multimedia Sistemler(Müzik Yay›n, Sinema Sistemleri)
• Concierge Hizmetleri (Taksi, Hamam Sauna Randevu,
Al›flverifl Vs.)
• Güvenlik Sistemleri(Yang›n Dedektörleri, Gaz Dedektörleri
vs.)
• Bina Önü Görüntülü ‹nterkom Sistemleri
• Kamera Sistemleri ve bu sistemlerin Ak›ll› Telefonlar ile
uzaktan kontrolü

BUS Kablolama Topolojileri
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4.8. ALGILAYICILAR (SENSÖRLER)
Genel olarak EIB sistemler; alg›lay›c›lar ve sürücü
elemanlar›ndan oluflur. Alg›lay›c›lar yani sensörler; hareket
sensörleri, varl›k sensörleri, ›s›/s›cakl›k sensörleri, çeflitli alarm
sensörleri, veya merkezi kontrol sunan dokunmatik otomasyon
anahtarlar› ve dokunmatik otomasyon panelleri vb. olarak
s›ralanabilir. Sistem gerek Bus hatt›na ba¤lanabilen
sensörlerden verileri alabilir, gerekse birtak›m otomasyon
ürünleri vas›tas›yla konvansiyonel sensörlerden gelen kuru
kontak, röle ç›k›fl, 0-10V, 1-10V, 0-20mA veya 4-20mA gibi
bilgileri Bus iletisine çevirebilir.

Her bir ba¤›ms›z bölümde sa¤lanan merkezi kontrol noktalar›
sayesinde; otomasyona ba¤l› ayd›nlatmalar, klimalar,
perde/panjurlar, ›s›tma/so¤utma sistemleri veya  di¤er
elektriksel yükler tek tek kontrol edebilece¤i gibi, istenildi¤i
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tipte senaryolar oluflturularak bunlar› bir arada tek tuflla ya
da sensöre duyarl› flekilde kullanabilmek de mümkün olacakt›r.
Örne¤in basit bir girifl senaryosu dahilinde istenirse tek bir
tuflla ya da bina içerisinde girdi¤iniz zaman sizi alg›layan bir
varl›k sensörü vas›tas›yla, ortamdaki ›fl›k yeterlilik düzeyine
göre ayd›nlatmalar ve panjurlar aç›l›r, s›cakl›k durumuna göre
ise klima ayarlanan bir flekilde çal›flmaya bafllar, müzik yay›n
sistemi çal›fl›r ve sisteminin istenen konumu almas› sa¤lanm›fl
olur. Binadan ç›k›fllarda ise, binadaki tüm elektrikli cihazlar›n›z›n
enerjisi kesilebilecek (buzdolab› gibi çal›flmas› istenen cihazlar
hariç), ayd›nlatmalar, klimalar ve perde-panjurlar
kapanabilecek, ›s›tma /so¤utma sistemini kontrol edebilecek
senaryolar da yap›labilir.

Otomasyon anahtarlar› seçime göre termostatl› ve LCD ekranl›
olabilir. ‹stenirse bu LCD ekranlarda oda durum s›cakl›k
bilgileri, saat-tarih bilgileri ya da tufl-ifllev bilgileri görülebilece¤i
gibi, üzerinde kullan›c›ya özel mesajlar fleklinde detaylar da
sunulabilir. Anahtar üzerinde bulunan ve her biri etkin
durumdaki ifllevleri gösteren LED lambalar›, hangi yükün aç›k
oldu¤unu kolayl›kla görebilmesini sa¤lar. Üretici firmaya göre
ayn› seri ve modelden klasik anahtar ve priz gruplar› da
tamamlay›c› ürünler olarak rahatl›kla bulunabilir.

Termostatl› otomasyon anahtarlar› sayesinde maksimum
konfor ve enerji tasarrufu sa¤lanmaktad›r. Enerji tasarrufuna
yönelik olarak; ortam kullan›lmamakta ise standby durumu
›s› seviyesine, gece konumunda ise ortam önceden belirlenen
›s› seviyelerine getirilir. Arzu edildi¤i takdirde ortamdaki
pencerelerin aç›lmas› durumunda ›s›tma/so¤utma sistemi
devre d›fl› b›rak›labilir.

Klasik sistemlerde kullan›lan aç/kapa mant›¤› ile çal›flan
(solenoid) elektrikli vanalar, istenilen s›cakl›¤›n afl›lmas›
durumunda her açma/kapamada fazladan enerji sarfiyat›
yarat›r. Otomasyon sisteminde ise kullan›labilecek oransal
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(PI) vanalar sayesinde ›s›tma/so¤utma kontrolü ile ortam
istenilen s›cakl›kta tutulmakta, standart sistemlerde kaybedilen
enerji dalgas› minimize edilmektedir.

Ortamlarda s›k kullan›labilecek merkezi yerlere dokunmatik
ekranlar›n yerlefltirilmesiyle, di¤er bölümlere gidilmeden
sisteme ba¤lanabilecek çeflitli sensör veya termostatlar
üzerinden al›nacak veriler veya yük durumlar› buradan
izlenebilir. Dolay›s›yla di¤er bir bölüme gitmeden oradaki
klima ya da di¤er ›s›tma/so¤utma sistemi devreye al›narak
odan›n, duruma göre serin ya da s›cak olmas› ayarlanabilir
ya da istenen ayd›nlatma veya herhangi otomasyona ba¤l›
yük aç›l›p kapat›labilir. Dokunmatik ekran üzerinden farkl›
ifllevlerin istenildi¤i flekilde kontrolü için ayarlanabilecek
günler veya saatlerde belirlenip, zamana göre kontrol
yap›labilir.

Genellikle KNX dokunmatik ekranlar›n arayüzleri iste¤e göre
tasarlanabilir. Arka planda mekânlar›n veya kullan›c›lar›n
foto¤raf veya görselleri kullan›larak standart d›fl› tasar›mlar
yap›labilir. Dolay›s›yla her türlü kullan›c›ya ulaflabilen sezgisel
bir kolay kullan›m arayüzü sa¤lanabilir. Farkl› dillerde arayüzler
oluflturulabilir. ‹nternet ba¤lant›l› paneller vas›tas›yla güncel
haber bafll›klar› ya da mail durum bilgileri buradan izlenebilir.

IP üzerinden kontrol cihazlar› sayesinde, otomasyona ba¤l›
tüm yükler ve teknik bileflenler, her türlü a¤ veya internet
ba¤lant›s›yla, ister ortam içerisinden, isterse uzak ba¤lant›
ile bir PC veya dizüstü bilgisayar üzerinden yada internete
ba¤l› cep telefonu üzerinden kolayl›kla kontrol edilebilmektedir.
Bir internet taray›c›s› üzerinden kontrolün gerçeklefltirilebilmesi
sayesinde iflletim sistemlerine ba¤l› kalmaks›z›n kullan›labilecek
cihazlar›n çeflitlili¤i oldukça fazlad›r. Uygun kablolama
altyap›s›yla birçok kullan›c›ya destek veren bu gibi ürünler,
ayn› zamanda ekonomik birer çözümdür. Her bir kullan›c›
için kendine özel bir internet sitesi fleklinde tasarlanabilir.
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Kullan›c› kendi ad› ve parolas›yla güvenli eriflimini sa¤layarak
sistemi uzaktan kontrol edebilir, istenirse entegre edilebilecek
kamera sistemiyle de¤ifliklikler ayn› anda gözlemlenebilir. Bu
tür ürünler üzerinden programsal olarak oluflturulabilen
mant›ksal kap›lar vas›tas›yla her türlü otomatik kontrol
sa¤lanabilir.

Sisteme dahil edilen hava istasyonundan al›nacak; rüzgar
fliddeti, ya¤mur, ›s›, d›fl ve iç ›fl›k bilgilerine ba¤›ml› olarak;
ayd›nlatma, ›s›tma/so¤utma, panjur ve tente gibi motorlu
kumandalar ve bahçe sulamas› gibi özel kumanda ifllevleri
yerine getirilebilmektedir. Rüzgâr h›z›n› artt›rd›¤›nda sistem
otomatik olarak panjurlar› açar ya da ya¤mur ya¤maya
bafllad›¤›nda otomatik olarak kapatabilir. ‹stenirse güneflin
durumuna göre perde/panjurlar veya ayd›nlatma sistemi
kontrol edilebilir. Uygun kablolama altyap›s›yla birçok ba¤›ms›z
bölüm için sadece bir adet ürün kullan›larak ekonomik
çözümler sa¤lar.

4.9. SÜRÜCÜLER (ACTUATOR)
Sürücüler, sensörlerden ald›klar› verilere ve programlar›na
göre ifllevleri gerçeklefltiren genellikle açma-kapama yapan
ürünlerdir. Bu ürünleri genel anlamda mekanik otomasyonda
kullan›lan bütünleflik röle-kontaktör ikilisine benzetebiliriz.

Farkl› üreticilerin farkl› yük tiplerini kontrol eden, kontak say›s›,
ak›m kapasitesi, program parametreleri de¤ifliklik gösteren
birçok sürücüsü bulunmaktad›r. Sadece tek bir veya birden
farkl› ifllevi gerçeklefltiren sürücüler de bulunabilmektedir.
Sürücüler genellikle, din-ray’e montajl› pano tipi ürünler oldu¤u
gibi, buat ya da anahtar kasalar›na s›¤abilecek boyutlarda
az yer kaplayan saha tipi ürünler de olabilir.

‹fllevlerine göre sürücüleri (actuator) s›n›fland›r›rsak;
• Açma-Kapama Aktüatörü
• Dimmer Aktüatörü
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• Panjur / Jaluzi Aktüatörü
• Is›tma / FanCoil Aktüatörü
• Analog Aktüatörler olarak s›ralanabilir.

Sürücülerin kendilerine has bellek ve programsal parametreleri
bulunmaktad›r. Sürücülerin baz›lar›, linyeler üzerindeki yük
de¤iflimlerini izlemede yard›mc› olur. Dolay›s›yla bir linye
üzerinde oluflabilecek herhangi yük ar›zas› sistem monitöründe
size durum bilgisi verecektir. Genellikle tüm sürücüler, sisteme,
yükün devrede oldu¤unu iflaret eden geri bildirimler verir.

Sonuç olarak; KNX sistemini bugünden bafllayarak kullanmak,
paradan tasarruf edece¤imiz ve üstelik çevrenin korunmas›na
da katk›da bulunaca¤›m›z anlam›na gelmektedir. Çünkü
instabus teknolojisi, enerji giderlerini ciddi oranlarda
düflürmektedir. Özellikle oda ›s›lar›n›n ayr› ayr› ayarlanabilmesi
ve ak›ll› ayd›nlatma yönetimi, tasarruf konusunda ciddi katk›lar
sa¤lamaktad›r. Örne¤in bir otomasyon sisteminde ayd›nlatmay›
k›smak(dimmer), eski klasik tip sistemlerde ›s› olarak kaybetmifl
oldu¤unuz enerjiden tasarruf sa¤layacakt›r. Di¤er bir avantajl›
yönü ise, her bir ek eleman›n çok daha kolay kurulabilmesi
ve ürünler aras›nda basit bir kablolama altyap›s› sunabilmesidir.

Ülkemizde yay›nlanan enerji verimlili¤i yasas› çerçevesinde;
enerji kimli¤i A S›n›f› olacak bir yap›da KNX sistemin
kullan›lmas›yla; ba¤›ms›z bölümlerde s›cakl›k kontrolü, zamana
ve sensörlere ba¤l› yük ve ayd›nlatma kontrolü, lokalden veya
uzak ba¤lant› ile merkezi noktalardan kontroller kolayl›kla
sa¤lanabilir.

Ayd›nlatma ve ›s›tma/so¤utma sistemlerinin bütünleflik
kontrolünün sa¤lanabildi¤i bu sistemlerde, yap›lan
araflt›rmalara göre %50’lere varan enerji tasarrufu, sistemin
kendisini duruma göre birkaç y›lda amorti edebilmesine
olanak sa¤lar.
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5. BÖLÜM: VER‹ML‹ AYDINLATMA ‹Ç‹N
GENEL PROJELEND‹RME KR‹TERLER‹

Enerji verimlili¤i de¤erlendirmelerinde bütünsel bir süreçte
analiz edilmesi gereken ayd›nlatma sistemleri için öncelikle
endüstriyel tesisin kullan›m amac› ve üretim süreci çok iyi
irdelenmelidir.

Bu kapsamda tesisin toplam ayd›nlatma ihtiyac› dört ana
bafll›kta afla¤›daki gibi de¤erlendirilebilir. Belirtilen ayd›nl›k
seviyeleri yaklafl›k olarak ifade edilmifltir. Teknik yay›nlardan
uygulama alanlar›na göre s›n›fland›r›lm›fl en az ayd›nl›k
düzeyleri tablolar›na bak›larak net de¤erlere ulafl›labilir.
• Üretim alan› genel ayd›nlatma (Üretim alanlar›n›n genel
ayd›nlatmas› tesisin üretim niteli¤ine göre ortalama 300lx ve
üzerindedir.)
• Üretim alan› lokal ayd›nlatma (Ayd›nl›k seviyesi üretim
prosesinin özelli¤ine ba¤l› olarak farkl› de¤erlerde olabilir.)
• Servis ve ofis alanlar›n›n ayd›nlatmas› (Depo, koridor, ofis,
vs. olarak s›n›fland›r›labilecek bu alanlarda ortalama 100-
500lx aras›nda ayd›nl›k seviyesi gerekli olabilir.)
• D›fl alan ve çevre ayd›nlatma (Depolama, güvenlik ve servis
yollar› gibi tesisin d›fl ayd›nlatma alanlar› için ortalama 15-
40lx aras›nda bir ayd›nl›k seviyesi gerekli olabilir.)

Tesisin ayd›nl›k seviyesi ihtiyaçlar› belirlendikten sonra mutlaka
›fl›k kaynaklar›n›n verimlilik niteliklerine ve projede kullan›lacak
armatürlerin teknik kriterlerine dikkat etmek gerekmektedir.

Grafik 1 ve Grafik 2’de görülece¤i üzere ›fl›k kaynaklar›n›n
verimlilikleri her geçen gün artmaktad›r; ancak unutulmamal›d›r
ki tesislerin ayd›nlatma sistemleri sadece ›fl›k kaynaklar›n›n
verimlilikleri baz al›narak de¤erlendirilemez. Bu noktada
önemli olan ›fl›k kayna¤›n›n verimlili¤i de¤il ayd›nlatma armatürü
ile birlikte tesis ayd›nlatma sisteminin verimlili¤idir. Örne¤in,
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LED ›fl›k kayna¤› günümüzde en verimli ›fl›k kaynaklar› aras›nda
yer al›rken LED ›fl›k kaynakl› bir ürünün verimlili¤i daha düflük
olabilir veya tesisin özelliklerine ba¤l› olarak farkl› ›fl›k kaynakl›
bir armatür kullan›m› ile daha verimli bir ayd›nlatma çözüm
sa¤lanabilir.

Grafik 1: Ifl›k Kaynaklar›n›n Verimlilik Geliflim Süreci

Grafik 2: Ifl›k Kaynaklar›n›n Verimlilik Geliflimi
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LED ›fl›k kaynakl› veya de¤il, ayd›nlatma armatürleri
de¤erlendir i l i rken birçok de¤iflken göz önünde
bulundurulmal›d›r. Bu de¤iflkenlerden en önemlileri flu flekilde
s›ralanabilir:
• Armatür sistem güç tüketimi P(W)
• Armatür ›fl›k ak›s› _v (lümen)
• Armatür ›fl›k verimi _v (lümen/W) LOR
• Armatür ›fl›k da¤›l›m› ve optik sistem
• Renk Kalitesi (renk s›cakl›¤› (K), ›fl›k rengi benzer renk
s›cakl›¤› (Tcp), Renksel geriverim endeksi (CRI; colour
rendering index, Ra)
• Ortam s›cakl›¤›
• LED armatürlerin ömür kriterleri (Anma Ömrü (Lx, rated life),
Ifl›k ak›s› azalmas› hata de¤eri (By), Toplam ölüm oran› (Cz))
Ayd›nlatma sistemleri de¤erlendirilirken ›fl›k kaynaklar›n›n
güç tüketimi de¤il armatür sistem güç tüketimi dikkate
al›nmal›d›r. Özellikle LED ›fl›k kaynakl› ürünler de¤erlendirilirken
yap›lan en büyük hatalardan biri armatürün de¤il LED ›fl›k
kayna¤›n›n kurulu güç tüketiminin dikkate al›narak
hesaplamalar yap›lmas›d›r. Örne¤in, LED birim ›fl›k kayna¤›
olarak 40W ile çal›flabilir; ancak armatür sistemine entegre
edildi¤inde kurulu güç 45W olabilir.

Armatür ›fl›k ak›s› için de yine ayn› de¤erlendirme söz
konusudur; ›fl›k kayna¤›n›n lümen de¤eri de¤il; armatürün
›fl›k ak›s› dikkate al›nmal›d›r. Örne¤in, LED birim ›fl›k kayna¤›
olarak 6000lm de¤erine sahip olabilir; ancak ayn› LED’in
kullan›ld›¤› LED armatürde armatür verimlili¤ine ba¤l› olarak
bu de¤er daha düflük olacakt›r. Armatür ›fl›k verimi (LOR:
Light Output Ratio), armatür ›fl›k ak›s›n›n çekti¤i güce oran›d›r.
Tesislerde ayd›nlatma sistemleri de¤erlendirilirken en s›k
yap›lan hatalardan biri de ›fl›k kaynaklar›n›n verimliliklerinin
dikkate al›narak de¤erlendirmeler yap›lmas›d›r. Bugün, LED’in
›fl›k kayna¤› olarak etkinlik de¤erleri 200lm/W’a kadar ç›km›flt›r;
ancak de¤erlendirilmesi gereken ›fl›k kayna¤›n›n de¤il
armatürün ›fl›k verimidir. Ayd›nlatma armatürleri yeni
teknolojilerle birlikte optik sistemleri, elektriksel ve mekaniksel
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donan›mlar› ile birlikte ›fl›k kaynaklar›n›n da geliflimine ba¤l›
olarak gelifltirilmekte ve ›fl›k verimleri artmaktad›r.

Armatür ›fl›k da¤›m› ve optik sistemi ise özellikle endüstriyel
tesis ayd›nlatmalar›nda dikkat edilmesi gereken en önemli
konulardan biridir. Proje kriterleri farkl› ›fl›k da¤›l›mlar›na ve
optik sistemlere sahip armatürlerin kullan›m›n› gerektirebilir.
Özellikle LED ›fl›k kaynakl› ürünlerde kamaflma de¤erlerine
dikkat edilmelidir. Armatürlerde kullan›lacak yenilikçi optik
sistemler ile kamaflma de¤erlerinin standartlara uygun oldu¤u
mutlaka kontrol edilmelidir. Kamaflma de¤erleri, sadece
görsel konforu de¤il ifl güvenli¤ini ve çal›flma verimlili¤ini de
önemli derecede etkilemektedir.

Ayd›nlatma sistemlerinde de¤erlendirilmesi gereken di¤er
en önemli konu ise renk kalitesidir. Bu konuda en temelde
dikkat edilmesi gereken noktalar aras›nda renk s›cakl›¤›
(Kelvin) ve renksel geriverim endeksi gelmektedir (CRI, Ra).
Endüstriyel tesislerde tesisin niteli¤ine göre ayd›nlatma
armatürlerinin 4000K ile 6000K aras›nda renk s›cakl›¤›na
sahip olmas› önemlidir. Armatürün kullan›laca¤› alana göre
Avrupa normlar›nda (EN 12464) bu de¤erler aç›kça
belirtilmektedir. Renk s›cakl›¤› konusunda özellikle LED ›fl›k
kaynaklar›ndaki çeflitli¤in fazla olmas› nedeni ile gruplama
aral›klar›na (binning) dikkat edilmelidir. Örne¤in, 4000K oldu¤u
belirtilen LED ayd›nlatma armatüründe kullan›lan LED 4000K-
4800K aras›ndaki LED’lerden seçilerek kullan›labilece¤i gibi
LED kalitesine ba¤l› olarak bu gruplama 4000K-4200K ile
daha dar bir aral›kla da uygulanabilir ve daha do¤ru sonuçlar
elde edilebilir.

Ifl›k rengi, tayfsal ›fl›n›m da¤›l›m›n›n, gözün, ›fl›¤› fark etti¤i
bölümünde ortaya ç›kmaktad›r. Ifl›k kaynaklar›n›n renk
üzerindeki etkisi renksel geriverim endeksi (CRI) ve renk
s›cakl›¤› de¤erleri ile belirtilebilmektedir.  Renksel geriverim
endeksi, ›fl›k kayna¤›n›n objenin renklerini gerçe¤e yak›n
olarak yans›tmas› olarak tan›mlanmaktad›r. Ifl›k kayna¤›n›n
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renksel geriverim endeksi Ra ile ifade edilmekte ve gün ›fl›¤›
baz al›nmaktad›r. Ra=100 olan ›fl›k kayna¤›, renkleri en iyi
flekilde yans›tan kaynaklar olarak bilinmektedir. Endüstriyel
tesislerde standartlara göre ayd›nlatma armatürlerinin renksel
geriverim endeksleri Ra > 80 olmas› gerekti¤i belirtilmektedir.

Ortam s›cakl›¤›, armatür ömrünü ve performans›n› etkileyen
en önemli de¤iflkenlerden biridir ve bu nedenle ayd›nlatma
sistemleri de¤erlendirilirken ortam s›cakl›¤› konusu da mutlaka
analiz edilmelidir. Örne¤in LED ›fl›k kaynakl› bir ayd›nlatma
armatürünün 45 °C’de çal›flma ömrü 50.000 saat olarak ifade
edilirken, 25 °C’de 100.000 saat olarak belirtilebilir. Bu noktada
önemli olan ayd›nlatma armatürünün çal›flma ömrünün
belirtilmesi tek bafl›nda yeterli de¤ildir; söz konusu
de¤erlendirmenin kaç derece ortam s›cakl›¤›nda geçerli
olaca¤› da dikkate al›nmal›d›r. Özellikle LED ›fl›k kaynakl›
armatürlerin uzun ömürleri ile ön plana ç›kmalar› ile birlikte
ömür kriterleri daha da önem kazanm›flt›r. Çal›flma ömrüne
ve armatür performans›na iliflkin de¤erlendirmeler yap›l›rken
en az›ndan Lx anma ömrü - çal›flma ömrü performans grubu,
By ›fl›k ak›s› azalma hata de¤eri ve Cz toplam baflar›s›zl›k
oran› kriterleri mutlaka incelenmelidir. [5]  Örne¤in, Resim
2.2’de kullan›lan LED ›fl›k kaynakl› bir armatürün ilk kullan›m
durumu %100 performans ile birinci s›radaki görselde
tariflenmifltir. 2. s›radaki görselde ise Lx ve By de¤erleri ile
belirtilen çal›flma ömrü sonundaki armatür durumu ifade
edilmektedir. [5]  Örne¤in, ilgili ürün için belirtilen de¤erler
L80, B10 50.000 saat ise; bu armatürün verimlili¤i 50.000
saat sonunda %20 azalacak (L80); LED’lerin %10’u ise
belirtilen bu verimlilik de¤erini karfl›lamayabilecektir (B10).

LED ›fl›k kaynakl› ayd›nlatma armatürleri de¤erlendirilirken
bu kriterler mutlaka sorgulanmal›d›r ve L80, B10 de¤erlerine
sahip ayd›nlatma armatürleri tercih edilmelidir. E¤er By de¤eri
verilmiyor ise B50 olarak dikkate al›nabilir. Bu durumunda
belirtilen ömür sonunda armatür verimli¤i belirtilen Lx de¤erinin
%50 alt›nda olacakt›r. Bu konuya ek olarak LED armatürlerin
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çal›flma ömür kriterleri ayd›nlatma hesab› bak›m faktörünü
de direkt olarak etkilemektedir.

Tablo 1’de görülece¤i üzere ayd›nlatma hesaplar› yap›l›rken,
L80-B10 de¤eri için bak›m faktörü 0.85 al›n›rken, L70-B50
de¤eri için 0,70 al›nmal›; retrofit ürünlerde ise ortalama
de¤erler L50-B50 oldu¤undan bak›m faktörünün 0,50 olarak
al›nmas› gerekmektedir.

Proje kriterlerine ba¤l› olarak yap›lan ayd›nlatma hesaplar›nda
bu de¤erler mutlaka kontrol edilmeli ve ayd›nlatma armatürleri
aras›nda do¤ru bir karfl›laflt›rma yap›lmal›d›r. Aksi durumda
yap›lan ayd›nlatma hesab› gerçekçi olmayacak; aksine yan›lt›c›
olacakt›r.

LED armatürlerin performans sertifikasyonunun farkl› oldu¤u
unutulmamal›; 2015 y›l› itibari ile ENEC Plus sertifikas›n›n da
yeni bir standart belgesi olarak tan›mlanaca¤› ve LED ›fl›k
kaynakl› armatürlerde sorgulanaca¤› bilinmelidir.

Tüm bu kriterler d›fl›nda, tesisin ortam koflullar›na uygun
koruma s›n›fl› armatürlerin seçilmesi de önemlidir. Üretici
firmalar taraf›ndan belirtilen koruma s›n›f› de¤erlerinin (IPxx;
neme ve toza karfl› dayan›m; IKxx darbelere karfl› dayan›m)
standartlara uygunlu¤u da kontrol edilmelidir.

Kaynaklar:

- AG‹D 2011. Pratikte ayd›nlatma kavramlar› ve terimler./ A.Kamuran Türko¤lu, Kevork
Benlio¤lu, Tuba Baskan
- AG‹D 2011. Enerji verimlili¤i çal›flmalar›nda ayd›nlatman›n yeri/ Prof.Dr.Sermin Onaygil
- MEGEP 2007. Elektrik Elektronik Teknolojileri - D›fl ayd›nlatma projeleri
- MEGEP 2007. Elektrik Elektronik Teknolojileri – Endüstriyel ayd›nlatma tesisleri
- ‹SGÜM. ‹flyerlerinde ayd›nlatma / Esin A. Kürkçü, ‹lknur Çakar, Serap Zeyrek
- Ergin KAYA ; Ayd›nlatma Kontrolünün Enerji Verimlili¤ine Katk›
- Menduh SARIBUDAK ; EIB/KNX Enerji Yönetim sistemleri
- Nezih YAPAR ; Endüstriyel Tesislerde Verimli Ayd›nlatma Tekni¤i
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Bölüm 6:

VER‹ML‹ AYDINLATMA SEMPOZYUMU
B‹LD‹R‹LER‹

6.1. Kat› Hal Ayd›nlatma Teknolojileri: Problemler
ve F›rsatlar-‹novasyon

Mehmet Ar›k
Makine Mühendisli¤i Bölümü EVATEG Merkezi

Özye¤in Üniversitesi ‹stanbul, Türkiye
mehmet.arik@ozyegin.edu.tr

Özet
H›zla ilerleyen dünyam›zda, enerjinin hayat›m›zdaki önemi
gittikçe artmaktad›r. Yeni enerji kaynaklar›n›n araflt›r›lmas› ve
uygulanmas›, sistem komponentlerinin yeniden optimizasyonu
ve enerji verimlili¤i için yeni tekniklerin araflt›r›lmas› ve
gelifltirilmesi son y›llarda üç ana ak›m olarak çal›fl›lmaktad›r.
Enerji verimlili¤i belki de en erken ulafl›labilecek  meyvelerden
 birisi  olarak  (low  hanging  fruit)  karfl›m›za  ç›kmakla beraber
potansiyeli yüksek teknolojileri bize sunmaktad›r. Binalarda
kullan›lan toplam enerjinin, yaklafl›k yüzde 21’inin ayd›nlatma
için kullan›ld›¤› düflünülürse, ayd›nlatma konusunda
yap›labilecek teknolojik ilerlemelerin ekonomilere yapabilece¤i
etkilerin boyutu kolayca anlafl›labilecektir. Ayr›ca mevcut
ayd›nlatma teknolojilerinin çevreye yapt›klar› direk ve indirek
olumsuz etkilerin, enerji verimli teknolojilerle elimine edilebilmesi
imkanlar›n›n ortaya ç›kmas› da önemlidir. Enerji verimli
ayd›nlatma teknolojileri kat› hal ayd›nlatma teknikleri (LED ve
OLED) olarak son 10 y›lda h›zl› bir flekilde karfl›m›za ç›km›flt›r.
Bu yaz›da k›saca afla¤›daki sonuçlara ulafl›lm›flt›r;
• LED  ad›  verilen  kat›  hal  ayd›nlatma  teknolojileri  bugünün
ve  gelece¤in ayd›nlatma teknolojisi olup, akkor lambalardan
5-6 defa daha verimlidir ve çevreye duyarl›d›r.
• Ülkemizde lamba üretebilen herhangi bir firman›n bugüne
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kadar olamamas›na ra¤men, art›k KOB‹’ler ve baz› büyük
ölçekli Türk firmalar› bu üretimi yapmak için ciddi çal›flmalara
bafllam›fllard›r.
• LED  teknolojileri  konusunda  ciddi  ilerlemeler  yapabilmek
için akademi-endüstri-devlet ortaklafla çal›flmal› ve büyük
etki yapan teknolojileri hem lokal hem de global pazara
sunabilmelidir.
• Özye¤in Üniversitesi EVATEG merkezi; LED ve OLED
ayd›nlatma ve ekran teknolojileri konusunda ülkemizin ve
dünyan›n lider firmalar›yla 2013 y›l›ndan günümüze kadar Ar-
Ge projelerini ortaklafla yapm›fl olup 20’den fazla uluslararas›
makale ve üç adet uluslararas› patent baflvurusunu son 18
ayda gerçeklefltirmifltir.

Bu  k›sa  makale,  Bursa  Sanayicileri  ve  ‹fladamlar›
Derne¤i’nde  (BUS‹AD)  Ekim 2014’te verilmifl olan sunumdan
esinlenilerek haz›rlanm›fl olup, teknik detaylara girilmeden
genel kitlenin anlayabilece¤i flekilde organize edilmifltir.

Girifl
1962 y›l›nda General Elektrik (Niskayuna, NY, USA) Araflt›rma
ve Gelifltirme Merkezi’nde Dr. Nick Holoynak taraf›ndan
bulunan k›rm›z› LED (›fl›k yayan diyot) teknolojisi, yaklafl›k 50
y›l sonra birçok uygulamada karfl›m›za ç›kmaktad›r. Özellikle
son 30 y›lda h›zl› bir flekilde ilerlemesini sürdüren LED’ler
mavi, yeflil ve k›rm›z› ana renkler  olmak  üzere  birçok  renkte
üretilip  pratik  uygulamalarda  karfl›m›za ç›kmaktad›r. LED
ad› verilen ›fl›k yayan iyotlar bugün kat› hal teknolojilerine ve
mikro fabrikasyon tekniklerine dayal› olarak yap›lmakta olup;
genel ayd›nlatma, yön belirleme, trafik ›fl›klar› ekran
teknolojilerinin (TV, tablet, cep telefonu vb.) arka ayd›nlatma
üniteleri gibi birçok alanda kullan›lmaya bafllanm›flt›r. Bu özet
yaz›da; dünyadaki LED teknolojileri hakk›ndaki son geliflmeler
ile inovasyon için gerekli olan çal›flmalar, alanlar ve baz›
problemler tart›fl›lacakt›r. LED sistemlerinin hayat›m›za h›zl›ca
girmesinin en önemli nedenlerinden birisi; evlerimizde
tüketti¤imiz toplam enerjinin yaklafl›k yüzde 21’inin ayd›nlatma
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için harcanm›fl olmas›d›r. Bu önemli miktardaki enerji tüketimi,
son nesil teknolojilerin kullan›lmaya bafllamas›yla birlikte
ortalama 6-7 kat azald›¤› gözlenmifltir. ‹lk zamanlarda k›rm›z›
›fl›k olarak gelen LED’ler; 680-700 nanometrede, bugünlerde
ise 490-520 nanometrede yeflil, 560 nanometrede  sar›,
450-470  nanometre  dalga  boylar›nda  ise  mavi  ›fl›k
verebilmektedir. Aradaki de¤iflik renklerin ortaya ç›kmas› da
mümkün olmaktad›r.

1998  y›l›ndan  sonra  da  Suji  Nakamura  isimli  Japon  bilim
 adam›n›n  mavi  ›fl›¤›n verimini art›rmas› ve yüksek ›fl›k (lümen)
miktarlar›na ç›karmas›, bugünlerde çok daha parlak ›fl›klar›n
ortaya ç›kmas›na sebep olmufltur. fiekil 1’de, 2014 y›l›nda
Nobel Fizik ödülünün sahiplerinin LED alan›nda yapt›klar›
çal›flmalardan ve bu konunun öneminden dolay› NY Times’da
yay›nlanan haberden al›nt› verilmifltir. Bu ödüllerin ne kadar
önemli oldu¤u, yapt›klar› çal›flmalar ve insanl›¤a yapm›fl
olduklar› etkilerden de anlafl›labilecektir. Ayr›ca 2015 y›l›,
‘Uluslararas› Ayd›nlatma Y›l›’ olarak ilan edilmifl olup,
ayd›nlatma teknolojileri için daha fazla ilginin olaca¤›na iflaret
etmektedir.

fiekil 1: 2014 y›l› Nobel ödülünün fizik alan›nda LED araflt›rmac›lar›na verilmesi
(1).
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Bir LED lambas› kendi içinde birçok alt bileflenlerden oluflur.
Bir LED lambas›n›n ana alt bileflenlerini; LED çipleri, ›fl›k
motoru, sürücü devresi, ›s›l dizayn ve mekanik dizayn
oluflturur. Son  teknoloji  ürünü  LED  lambalar›nda  kontrol
teknolojileri de bulunmaktad›r  ve  ak›ll›  telefonlar,  tabletler
ve  bilgisayarlarla  bunlar›n  kontrolü mümkün olabilmektedir.

fiekil 3’te, ABD’de bütün binalar›n LED dönüflümü yap›lmas›
sonucunda 2025 y›l›nda beklenen  enerji  kazan›mlar›  verilmifltir
(217  TWh).  Enerji  fiyat›n›n  0.1  USD/kWh oldu¤u düflünülürse,
21.7 milyar USD’lik bir kazan›m söz konusu olacakt›r. Bu

fiekil 2: LED dönüflümünün enerji üzerine etkisi (ABD Enerji Bakanl›¤› verisi) (3)
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fiekil 3: Tipik bir LED paketi (2)

rakam ise ABD’nin rüzgar enerjisinden bekledi¤i enerji
üretimine ve günefl enerjisinden elde edilecek gelirin ise 12
kat›na tekabül etmektedir. Bu rakamlar›n ülkemiz için
hesaplanmas› da kolayca yap›labilir. Çok kolayca ve kabaca
bir hesapla, ortalama nüfusumuzun ABD’nin nüfusunun yüzde
30’› oldu¤u düflünülürse, ülkemiz için de ciddi kazan›mlar (>
4M USD) beklenebilir.

fiekil 2’de örnek bir LED paketi gösterilmifltir. Yaklafl›k boyutlar›
5x5, 7x7, ve 10x10 (mm) oranlar›nda olan bu paketler
üreticiden üreticiye de¤iflebilmektedir. Genelde beyaz ›fl›k
üreten bu paketler, baz› uygulamalar için mavi ›fl›k üreten
paketler olarak da  üretilmektedir.  Afla¤›da  gösterilen  tipik
LED  paketinde  bir  LED  çip,  elektrik ba¤lant› mikro kablolar›,
paketin içine yerlefltirildi¤i içine silikon doldurulmufl kap,
LED’in üzerine yerlefltirildi¤i alt yerlefltirme plakas› (sub mount,
genelde Si), metal koruyucu gövde (leadframe), plastik tutucu
(encapculsulant), lens, ve en altta da metal ›s› ataca¤›
bulunmaktad›r. E¤er beyaz ›fl›k üretilecek ise, çipin yüzeyine,
lensin alt›na veya silikona kar›flt›r›lm›fl olarak fosfor malzemesi
kullan›l›r (eg. YaG:Ce vb). Ifl›kta ulafl›lmak istenen CRI (color
rendering index,) ve CCT (correlated color temperature) için
de¤iflik fosfor alternatifleri de vard›r.
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LED’lerin en heyecan verici taraflar›ndan birisi de; yar› iletken
teknolojiyle üretildi¤i için üzerine konulan ve mikro ve nano
ince tabakalar›n›n istenen ›fl›k üretmelerini, bu tabakalar›n
kontrolü ile mümkün olabilmesidir.

fiekil 4’te sol üst tarafta düflük lümen üreten LED’ler, hemen
alt›nda yüksek ›fl›k ak›ml› LED’ler verilmekle beraber sa¤
tarafta ise de¤iflik uygulama örnekleri verilmifltir. LED’ler
hakk›nda konufluldu¤unda, enerji tasarruflar›n›n ciddi miktarda
olmas›, uzun ömür (>50,000 saat), ufak boyutlar, renk ve ›fl›k
kalitesi, ›fl›¤› kolayca yönlendirebilme kabiliyeti ve çevreci
olmalar›n› son 10 y›ld›r duymaktay›z. Bunlar gerçekten ilgimizi
çekmekle beraber son y›llarda çok daha ilginç faydalar› da
s›kça tart›fl›l›r olmufltur.

fiekil 4: LED teknolojisinin avantajlar› (4)
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Çok temel faydalar›n›n yan› s›ra LED’ler ile art›k futuristik
imkanlar›n da olabilece¤i ortaya ç›km›flt›r. fiekil 5’te son
y›llarda konuflulmaya hatta laboratuvarlarda gösterilmeye
bafllanan teknolojiler gösterilmifltir. Bunlardan ilki; ›fl›¤› dinamik
olarak kontrol edebilme olup, moda göre renk ayarlamas›
yapabilmektedir.

Bir di¤er özellik ise; LED’ler ile W‹-Fi gibi komünikasyon
yapabilme imkan›d›r. Mevcut kablosuz iletiflimin ortaya
ç›kard›¤› baz› güvenlik problemleri bu sayede önlenmifl olup,
mevcut ›fl›klarla bunlar› yapabilmek mümkün olacakt›r.

Bir baflka kullan›m alan› ise; ›fl›¤›n insan üzerindeki etkilerinin
pozitif olarak yönlendirilmesi ile hem daha sa¤l›kl› hem de
daha verimli canl›lar›n ortaya ç›kart›lmas›d›r.

fiekil 5: Son teknolojilerle LED’lerin sa¤layabilece¤i fütüristtik kullan›mlar (4)
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LED’lerin,  hayat›m›za  girmeye  bafllad›¤›,  2003,  2004’lü
y›llarda,  bize  sa¤lad›¤› avantajlardan flöyle bahsediliyordu.
“Di¤er ayd›nlatma araçlar›na göre daha verimli, uzun ömürlü,
güvenli vs.” Bir LED lambas›, akkor lambadan 5 kat daha
fazla verimli olabilmektedir. Ayn› zamanda yine, di¤er
ayd›nlatma ürünlerine oranla çok daha iyi renk ve ›fl›k kalitesini
de do¤al haliyle LED lambalarda yakalamak mümkündür.
LED’lerin bu özelliklerinin üzerine bugünlerde çok daha yeni
özellikler konulmaktad›r. Örne¤in; LED’lerin uzaktan kontrolü,
ak›ll› telefonlarla ve kablosuz iletiflim imkanlar›yla mümkün
hale gelmifltir.

Bu teknolojik imkanlar›n ve avantajlar›n ötesinde, LED
lambalar›n›n insanlar›n fizyolojine de çok önemli katk›lar›
olmaktad›r. Kötü ayd›nlatma sa¤layan bir lamban›n, insan›n
çal›flma verimini azaltt›¤›, iyi olanlar›n, yani LED’lerin ise
verimlili¤i art›rd›¤› kan›tlanm›flt›r.

LED’lerin bir baflka özelli¤i ise; çevreye zarar veren etkilerinin
olmamas›d›r. Bu ve buna benzer birçok etken, LED lambalar›n
piyasaya çok h›zl› bir girifl yapmas›n› sa¤lam›flt›r.
Dünyada LED teknolojilerini üreten ülkeleri; ABD, Japonya,
Tayvan ve Çin olarak sayabiliriz. Bu ülkelerdeki üretici
flirketlerin, di¤er ülkelerdeki flirketlerle irtibat halinde
oldu¤unu  da  biliyoruz.  Dolay›s›yla  ülkemizdeki  flirketlerin
de  LED  teknolojilerini üretme deneyim ve imkanlar› vard›r.
fiunu çok net olarak söyleyebilirim ki; LED teknolojisinin
dünyada da yeni bafllam›fl olmas› ve bu teknolojinin, global
iletifliminin çok h›zl› olmas› nedeniyle Türkiye, bu konuda geç
kalmam›flt›r. Gelecek bir-iki y›l içinde, ciddi Ar-Ge çal›flmalar›yla
Türk flirketlerinin de bu alanda yer ald›¤›n› görece¤iz.

Özye¤in  Üniversitesi  EVATEG  Merkezi-makalemin  bu
bölümünde  Özye¤in Üniversitesi’nde 2012 y›l›nda ‹stanbul
Kalk›nma Ajans› deste¤iyle kurulan Enerji Verimlili¤i  ve  LED
ve  Elektronik  Teknolojileri  Araflt›rma  Gelifltirme  E¤itim
Merkezi’nden bahsetmek istiyorum. Kuruluflunda 10’dan fazla
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global üniversite ve 5’ten fazla global flirketin yer ald›¤› bu
merkez, Türkiye’de LED teknolojileri konusunda çal›flmalar›na
2012 y›l›nda bafllam›flt›r. fiu anda 15’ten fazla lisans-lisans
üstü ö¤rencisiyle beraber mühendisleri ve teknik ekibiyle
birlikte çal›flan bu merkezde son 2.5 y›lda 20’den fazla
uluslararas› makale ve 3 adet patent ç›karm›flt›r.

Bu merkez; ülkemizde LED teknolojilerinin gelifltirilmesi için
KOB‹’ler, araflt›rmac›lar, devlet ve global akademisyenlerin
bir l ikte çal›flmas›n› esas almaktad›r. Dolay›s›yla
hem flirketler özelinde hem de sektör genelinde çal›flmalara
katk›da bulunabilmektir.

Bu konuda çal›flmalar devam etmekte olup, son üç y›l içinde
ülkemizin gözde kurulufllar›ndan  Vestel  ve  Farba  ile  de
projeler  yürütülmektedir. Yurtd›fl›ndan da Seoul Semiconductor
(SSC, Kore) ve General Elektrik (ABD) ile ortak baz› çal›flmalar
yap›lmaktad›r. Bu merkez bünyesinde; üç tane laboratuar
kurulmufl olup, bir tanesi ileri optik ölçümler için gonyometre
ve entegre küreye (integrated sphere) sahiptir. Di¤er
laboratuvar›m›zda ise ileri termal, mekanik ve mikroskobik
ölçümler yap›lmaktad›r. Örne¤in, LED çiplerinin üzerindeki
hatalar› görmek için de¤iflik mikroskobik teknolojilerle
çal›fl›lmakta olup paketleme hatalar› çal›fl›lmaktad›r. LED çipi,
paketi ve sistemi üzerindeki lokal s›cakl›klar da mikroskobik
termal teknolojilerle ölçülmektedir. Mekanik titreflimler için ve
bunlar›n LED’ler üzerindeki etkilerini çal›flmak için de
nanometre hassasiyetli lazer esasl› vibrasyon ölçen cihazlar
mevcuttur.

Özye¤in  Üniversitesi  Teknoloji  Transfer  Ofisi  ile EVATEG’in
yapt›¤› iflbirli¤i neticesinde bu merkez, flirketlerimizin ve
sektörün hizmetine aç›kt›r. Üçüncü laboratuvar ise LEDoid
mobil enerji demonstrasyon laboratuvar ve gösteri merkezidir.
Yaklafl›k olarak 20 m2 iç hacme sahip bu merkezde modern
görüntüleme sistemleri, teknoloji demonstrasyon sistemleri
ve özel sunumlar ziyaretçilerin ilgisine sunulmaktad›r.
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fiekil 6: EVATEG LEDoid mobil demonstrasyon merkezi

EVATEG kapsam›nda, ayd›nlatman›n ötesinde, ekran ve TV
teknolojileri alan›nda da çal›fl›lmaktad›r. Bir endüstri lideri
yerli firmam›zla yap›lan ortak çal›flmada, TV arka ayd›nlatma
ünitesi için gelecek teknolojilerinin çal›fl›lmas› 2012 y›l›nda
öngörülmüfl, Bilim  Sanayi  ve  Teknoloji  Bakanl›¤›  deste¤iyle
SANTEZ  program›na  al›nm›flt›r. Ortaya ç›kan konsepti içeren
Avrupa patenti bu lider firma taraf›ndan al›nm›flt›r. Bu çal›flma
neticesinde global LED üreticileri ile yap›lan görüflmelerde
önemli problemler ortaya ç›km›flt›r. Bu sanayi kuruluflu ile
yeni bir proje de Mart 2015’te bafllam›flt›r. Yeni teknolojiler
ile LED üzerindeki optik tasar›mlar›n yap›lmas› ve optik
tasar›mlarla yeni  LED  konseptinin  ileriye  yönelik  ‹novatif
fikrin  uygulanmas›  gerekmektedir.

Ülkemizde LED’lerin PCB üzerine hatas›z yerlefltirilmesi
konusunda da ciddi hatalar vard›r. Sektördeki firmalar›n ço¤u
“al ve koy” ad› verilen makineleri ald›klar›nda ve elektronikleri
koyduklar›nda  iflin  tamamland›¤›n› zannediyorlar.  Bu,  do¤ru
 bir  alg› de¤ildir. Çünkü özellikle ABD’de son 30 y›ld›r IBM
ve INTEL gibi lider flirketlerin elektronik  paketleme  üzerinde
 yapt›¤›  çal›flmalarda hala  bu  problemlerin  oldu¤u ortaya
ç›km›flt›r.

LED  teknolojileri  son  8-10  y›ld›r  çok  h›zl›  ilerliyor.
LED’lerdeki  bu  paketleme problemlerinin önemli oldu¤u
daha son y›llarda ortaya ç›km›flt›r. Bu da LED’lerin
performans›n› uzun vadede azaltacakt›r. Bunlar›n yap›lmas›
ve ileri performansl› bir ›fl›k motorunun yap›lmas›, bunlar›n



entegre olup sistem baz›nda performans›n›n gösterilmesi,
örne¤in ülkemizdeki TV ve ayd›nlatma ürünleri üreticilerinin
Uzakdo¤u menfleili ve dünyan›n önemli pazarlar›n› kaplayan
firmalarla yar›flmas› imkan›n› sa¤layacakt›r. Aksi takdirde,
mevcut teknolojilerle ilerici ürünlerin ortaya ç›kmas› mümkün
olmayacakt›r.

Baflar›yla tamamlanan projenin
arkas›ndan endüstrimiz ile yeni
çal›flmalara devam edilmektedir. Yerli
lider firma ile bir proje daha yap›lm›fl
olup, yine bakanl›k taraf›ndan
desteklenmektedir.
Bu da televizyonlar›n içindeki
elektroniklerden  kaynaklanan termal
e tk i le r in  ça l › flmas ›n ›  o r taya
koymaktad›r.
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fiekil 7: EVATEG merkezi
endüstrimizle ileri ak›ll› TV
teknolojileri çal›flmalar›

Bunlara ilave olarak merkezimizde, otomotiv ayd›nlatma
sistemleri de çal›fl›lmaktad›r. Bu
alanda özellikle termal etkiler çok
fazlad›r. Örne¤in, bir otomotiv
ayd›nlatmas›nda ›fl›k  motorunun
ön  taraf›nda  LED’ler  bulunurken,
arka  taraf›nda ise  elektronikler
vard›r. Bunlar›n etraf›ndaki s›cakl›k
bazen 70 dereceye kadar
ç›kabilmektedir ve elektronik
LED’ler için bu s›cakl›k ciddi
problemler oluflturmaktad›r. Bu
problemleri aflmak için Özye¤in Üniversitesi ile Bayraktarlar
Holding grup flirketlerinden olan FARBA ile, ileri LED
teknolojileri çal›flmalar› son 22 ayd›r devam etmektedir. Bu
çal›flma ile hem LED’lerin, hem de elektroniklerin ömrünü
azaltan ›s›l etkilerin ileri teknolojilerle çözümlenmesi sa¤lanm›flt›r
ve birkaç adet patent baflvurusu oluflturulmaktad›r.

fiekil 8: LED esasl› otomotiv
ayd›nlatma sistemindeki lokal
s›cakl›k problemleri



EVATEG merkezinin yapt›¤› bir baflka proje de; Birleflmifl
Milletler Global Kalk›nma Fonu ve Enerji Bakanl›¤› taraf›ndan
desteklenen, ileri TV teknolojilerinin önemi konusunda
halk›m›z›n bilinçlendirilmesi çal›flmas›d›r. Bu kapsamda 2014
y›l›nda Vestel ve Y›ld›z Teknik Üniversitesi ile ortaklafla
çal›flmalar yap›lm›flt›r ve halk›m›z›n ileri TV teknolojileri ile
enerji verimlili¤i konusunda bilinçlendirilmesi için uluslararas›
çapta bir yaz okulu gerçeklefltirildi. Stanford Üniversitesi
(ABD), Illinois Üniversitesi (Urbana, ABD), Philip (Hollanda),
General Elektr ik (ABD), Aselsan ve Vestel ’den
e¤itmenler bu yaz okuluna kat›ld›. Bu kapsamda ülkemizin
mühendis ve araflt›rmac›lar› da bilgi ve teknolojik görgülerini
bu sayede gelifltirme imkanlar› yakalam›flt›r. Ortak çal›flmalar
konusunda da ön konuflmalar tamamlanm›flt›r. Bu projenin
en önemli ç›kt›lar›ndan birisinin dünyadaki ve ülkemizdeki
ekran ve TV teknolojileri konusundaki durumlar gözden
geçirilmifl olup, ileri teknoloji fikirler ortaya ç›km›flt›r. Bu noktada
k›t›k teknolojiler olan;
• LED paketleme
• Optik tasar›m
• Mikro lenslerini gelifltirilmesi
• LED çipleri ve ›fl›k motoru düzeyindeki termal teknoloji
gelifltirmeleri gibi ana konular yine ülkemizin bir lider firmas›
ile kararlaflt›r›lm›flt›r.

E V A T E G  m e r k e z i ,  b u
çal›flmalarla kapsad›¤› alan›
de¤iflik bir platforma geçirmifl
olup, enerji verimlili¤inin
sadece LED ayd›nlatmada
de¤il televizyon teknolojilerine
de tafl›m›flt›r.

Burada çok ilginç bir konu var: Bir televizyonun harcad›¤›
enerjiye bakarsan›z, büyük k›sm›n›n arka ayd›nlatma ünitesine
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fiekil 9: SMART TV’lerdeki LED arka
ayd›nlatma ünitesindeki optik problem örne¤i
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gitti¤ini görürsünüz. Dolay›s›yla bu alandaki teknolojilerin
ülkemizde  de  geliflmeye  bafllamas›  EVATEG’i  de
heyecanland›rmaktad›r.

Bu çal›flmalar neticesinde asl›nda EVATEG’in de kapsam
alan› genifllemifl olup, art›k bir derece ileri global teknoloji
merkezi niteli¤ine sahip bir yer olmaktad›r. Bunun için global
prestijli bilimsel dergilerinde makalelerin yay›nlanmas›,
patentlerin al›nmas› ve ortakl›klar  sa¤lanm›flt›r.  Bu  noktada
endüstrimizin  ihtiyac›  olan  sertifikasyonlarda 2015 y›l›nda
planlanm›flt›r. Bu sertifikasyonlar tamamland›¤›nda, ülkemizdeki
üreticiler, global flirketlerle ortakl›k çal›flmalar›n› daha rahatl›kla
yapabileceklerdir.

LED Sistemlerindeki Seçilmifl Baz› Problemler
LED teknolojileri son 15 y›l içinde h›zla geliflmesine ra¤men
birçok problemi de beraberinde getirmektedir. fiu anda
piyasada sat›lan mevcut LED lambalar› baz› ihtiyaçlar›
karfl›lamas›na  ra¤men uzun  vadede  güvenilirlik  (reliability)
konusunda kesin sonuçlara henüz ulafl›lamam›flt›r.

Bu bölümde, LED sistemlerindeki baz› problemleri tart›flaca¤›z.
Bu tart›flmalara bafllamadan önce, belki de bir LED sisteminin
alt yap›lar›na tekrar göz atmak faydal› olacakt›r. fiekil 10’da
da (12) görülebilece¤i gibi bir LED sistemi üç ana
grupta çal›flmaktad›r veya alt yap›lara indirgemek mümkün
olabilir. Bunlar s›ras›yla, LED çipi, LED  ›fl›k  motoru  ve  bütün
 sistemi oluflturan  LED  lambas›  olarak  adland›r›labilir.
Mikroskobik hatalar›n gözle görülemedi¤i çip düzeyindeki
problemler için özel modellerin  yap›lmas›  ve  bu  modellerin
mikro  ölçüm  teknikleri  ile  saptanmas› mümkündür. Çünkü
1x1 mm boyutundaki bir çipin veya birkaç mikrometre
çap›ndaki bir fosfor parçac›¤›ndaki problemler gözle
görülemeyecektir. ‹kinci alt segment ise ›fl›k  motor  ad›n›
verdi¤imiz  LED‘lerin  üzerine  dizildi¤i  PCB’yi  içermektedir.



Bu noktada termal ve optik dizaynlar›n önemi gittikçe ortaya
ç›kmamaktad›r. Burada yap›lacak hata ›fl›¤›n kayb›na ve
gereksiz ›s› üretimine sebep olmaktad›r. Bu grupland›rman›n
üçüncü boyutu ise bütün sistem boyutundaki çal›flmalard›r.
Ülkemizde bu noktada çal›flmalar yo¤unlaflm›flt›r. Bu noktada
toplam üretilebilen ›fl›k miktar›, sistem verimi, tüketilen enerji
miktar›, ›fl›¤›n rengi ve kalitesi ile beraber dalga boylar› gibi
baz› de¤erlere bak›lmaktad›r. Ülkemizdeki birçok flirket
bilgisayarlar›n 1990’l›  y›llardaki  toplama  sistem  üretme
metoduna  çok  benzemektedir.  Bu  yol izlendi¤inde k›sa
sürede belirli miktarda finansal etkiler yap›labilmifl olup,
temel teknoloji ve ülke ekonomisine katk›lar› ne yaz›k ki limitli
olmufltur.
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fiekil 10: Tipik bir LED lambas›n›n alt yap›lar› ayr›lmas› (12)

Burada birkaç problemden k›saca bahsedilecektir. Bunlardan
birincisi, LED çipinden sisteme kadar bafllarsak, LED çipindeki
problemlerden en önemlilerinden bir tanesi, LED’in içindeki
elektrik ak›m›n›n da¤›l›m›d›r. Biz buna ak›m kalabal›klaflmas›
diyoruz. Ak›m›n üniform olarak da¤›t›lmas› gerekmektedir.
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Ak›m belli bir de¤eri aflt›ktan sonra birçok çipte optik verimin
azald›¤›n› (droop etkisi)görmekteyiz. Bu problem, neredeyse
piyasadaki bütün çiplerde mevcuttur. Henüz çözülememifltir.

Cip düzeyinde hem optik hemde ›s› problemleri görmek
mümkündür. fiekil 11’de s›cakl›¤›n LED‘lerin üretti¤i ›fl›k miktar›
üzerine olan etkisi gösterilmifltir. Buradan da anlafl›laca¤› gibi
üretilebilen ›fl›k miktar› sürülen ak›mla artmakla beraber
s›cakl›kla ciddi  olarak  azalmaktad›r.  Son  7  y›ld›r  bu
problemin  k›sa  sürede  çözülece¤ini söyleyen endüstrinin
bu problemin çok temel bir problem oldu¤unu ihmal etmesi
veya unutmas›na flahit olmaktay›z.

fiekil 11: 2008 y›l›nda bir lider LED firmas› taraf›ndan verilen s›cakl›¤›n ›fl›k miktar›na etkisi
e¤risi (4)



fiekil 12’de 2014 y›l›nda LED çipleri üreten firmalardan al›nan
performans grafikleri paylafl›lm›flt›r. Her iki üreticinin performans
grafiklerinden de görülebilece¤i gibi hala çipin s›cakl›¤›
LED’in performans›n› etkilemektedir.
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fiekil 12: 2014 y›l›nda lider LED çip firmalar›ndan al›nan verilere göre s›cakl›¤›n ›fl›k üzerine
etkisi (12)

Özellikle TV sistemlerinde özel optiklerin yap›lmas› (mikro
lens) ›fl›¤›n da¤›l›m› ac›s›ndan k›t›kt›r. Bu konu EVATEG ve
Vestel taraf›ndan ortaklafla çözülmeye çal›fl›lan problemlerden
birisidir. Bundan sonraki problem; LED’lerin içindeki optik
kay›plard›r. Ifl›k d›flar›ya yüzde 100 olarak ç›kmamaktad›r.

Optik dedi¤imiz bu problemler hem ara yüzlerden, hem de
›fl›¤›n renk de¤ifltirmesinden (stokes kay›plar› vb.) kaynaklanan
baz› problemlerdir. LED ç ipinin pakete ba¤lanmas›ndaki bir
baflka problem de, paketlenme problemidir. Biz buna
yap›flt›rma hatalar› (bonding defects) ad›n› verdi¤imiz kablo
ile ba¤lanma problemi diyoruz. Yap›lan yanl›fl lehimleme
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sonucu bu kablolar›n yerinden kalkabildi¤i bilinen problemler
aras›ndad›r.

fiekil 13’te buna örnek bir problem paylafl›lm›flt›r. Yaklafl›k
boyutlar› 1x1 mm olan bu çipte ortadaki resimde s›cakl›k fark›
aç›kça görülebilmektedir.

fiekil 13: Paketleme hatas›na örnek (11)

fiekil 14’ten de görülebilece¤i gibi böyle hatada bir paketteki
s›cakl›k da¤›l›m› 35 C‘nin üzerinde olabilmektedir. Bu önemli
s›cakl›k fark› çok k›sa bir zaman içinde ›fl›¤›n miktar›n›n
azalmas›, renkte de¤iflme ve ›fl›k kalitesindeki sapma olarak
karfl›m›za ç›kmakla beraber en kötü durum ise k›sa sürede
LED’in ömrünü bitirmesi olarak beklenebilir.

fiekil 14: Hatal› bir LED çipindeki s›cakl›k da¤›l›m› (11)
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Bu problemleri, ileri modelleme teknikleri ile de belirlemek
ve zaman›nda yap›lacak olan tedbirlerle elimine etmek
mümkün olabilecektir. Buna bir örnek olarak fiekil 15’teki
çal›flma gösterilebilir. Sonlu elemanlar yöntemi ile paketleme
hatalar› gösterilmifltir. Gerçek uygulamalardan esinlenerek
yap›lm›fl olan ve 2002 y›l›nda ortaya ç›kart›lan bu problemler
hala LED ler için devam etmektedir. Bu konuda ülkemizdeki
çal›flmalar yok denecek kadar azd›r ve bu konunun da
çal›fl›lmas› önemlidir. Çünkü LED’lerin paketlenmesini
anlayamam›fl bir endüstrinin veya bir ürünün global flirketlerle
yar›flmas› düflünülemez.
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fiekil 15: LED paketleme hatalar›n› modellerle belirleme (4,7)

Bir  baflka  problem;  LED’in  üzerine  konulan  ve  mavi  ›fl›¤›
beyaz  ›fl›¤a  çeviren fosfordan kaynaklanmaktad›r. Fosfor
LED’e üç ayr› flekilde konulur. Bir tanesi, genellikle silikonla
kar›flt›r›lan yard›mc› malzeme ile olabilir. Çipin üzerine konulan
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fosfor, bir  di¤eri  paketin  içindeki  doldurulan  fosfor ve  bir
di¤eri  ise  lensin  alt›na konulan uzaktan fosfor uygulamas›d›r.
Sekil 16’da fosforun LED sistemlerinde kullan›lmas› görsel
olarak verilmifltir.

Dispersed Local Remote

fiekil 16: LED sistemlerinde fosforun kullan›ma flekilleri (9)

Fosfor; mavi ›fl›¤›n gelip beyaz ›fl›¤a dönmesiyle asl›nda çok
güzel bir teknoloji ortaya koymaktad›r. Fakat kendi içinde
verimi düflük oldu¤u için bu lokal ›s›nmaya sebep oluyor. Bu
da etraf›ndaki ›s›l iletim kalitesi düflük olan silikondan dolay›
›s›y› iletememekle birlikte cipten daha yüksek bir ›s›ya
ç›kmaktad›r.

fiekil 17’de s›cakl›¤›n fosfor verimi üzerindeki etkileri ve
modellerle gösterilmifl olan lokal s›cakl›klar verilmifltir. Buradan
da anlafl›laca¤› gibi fosfor s›cakl›¤› LED cipinden onlarca
derece daha  fazla  olabilmektedir. Bu da  hem  fosforun hem
de  sistemin verimine  negatif etkiler yapmaktad›r.

fiekil 17: Fosforun s›cakl›kla performans›n›n düflmesi ve lokal s›cak noktalar (4,7)



Bir baflka problem de; içinde fosfor olan silikonun çip
yüzeyinden ayr›lmas›d›r. Biz buna delamination problemi
diyoruz. Bundan dolay› araya hava girmekte ve ciddi optik
kay›plara neden olmaktad›r.

Ayr›ca baz› malzemeler h›zl› bir sakilde ›fl›¤›n etkisi ile renk
de¤ifltirmekte ve sararma olmaktad›r. Bu da optik kay›plar›
art›rmaktad›r. Buna örnek olarak flekil 18’deki problem
verilebilir.

Bir baflka problem; lens
problemidir.
Lens malzemesinin ›fl›¤›
geçirgenli¤inin yüksek
olmas›, absorbe etmemesi
ve CTE ad›n› verdi¤imiz ›s›l
geniflleme katsay›s›n›n
ba¤land›¤› yüzeyle çok
fazla olmay›p, üzerinde
termal s›cakl›¤› neden
olmamas›
gerekmektedir.

Ülkemizde lens dizayn› konusunda da ciddi eksikler vard›r.
Çok kritik olan bu konuda uygulamalar›n yap›lmas›
gerekmektedir. Bu, sokak lambalar› ve otomotiv lambalar›nda
çok önemli bir konuyu teflkil etmektedir. Çünkü ›fl›¤›n yönünü
takip edemezseniz ciddi s›k›nt›lar olabilir.

Bunlar›n ötesinde; çipin yüzeye ›fl›k motorunun yüzeyine
konulmas›nda iki metot vard›r.  Birisi,  çipin  PCB  yap›flt›r›lmas›,
di¤eri  ise  paketin  PCB  üzerine yap›flt›r›lmas›d›r. Üretim
kolayl›¤›  nedeniyle  LED  paketinin  PCB’ye  yap›flt›r›lmas›
tercih edilmekle birlikte paketleme tekniklerinin her ikisinde
de ülkemizde ilerleme kaydedilmesi gerekmektedir.
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fiekil 18: Zamanla performans› düflen bir
LED lensinin renk de¤iflimi ve ›fl›k kay›plar› (4)
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fiekil 19: COB ve POB paketleme tekniklerinin flematik olarak gösterimi

Sürücü devrelerinin büyük çapta yap›lmas› mümkündür.
Özellikle sokak lambalar›nda iç hac›m yeterince büyüktür ve
ciddi problemlere neden olmamaktad›r. Fakat iç ayd›nlatma
lambalar›nda yüksek verimli, enerji star ad›n› verdi¤imiz
sürücülerin yap›lmas› gerekmektedir.

Bu tür teknolojilerin de ülkemizde gelifltirilmesi gerekmektedir.
Sürücü devrelerinin termal yönetiminin yap›lmas› çok kritiktir.
Çünkü devre üzerinde s›cakl›¤a hassas elektronik
komponentler vard›r. Bunlar›n termal dizayn› do¤ru yap›lmazsa,
ömürleri 50 bin saate ulaflmadan zamanla performans›n›
kaybedecektir.

Sistem  düzeyindeki  termal  performansla  ilgili  de  flunlar›
söyleyebiliriz. Her LED lambas›nda bir termal yönetim
gerekmektedir. Bu konuda s›kça karfl›lafl›lan tekniklerden bir
tanesi pasif olarak yap›lmas›d›r. Pasif termal yönetimin
yap›lmas› durumunda flöyle bir durumla karfl›lafl›yoruz: Mevcut
metal esasl› ›s› at›c›lar (Alüminyum,  bak›r  vb.)  kullan›ld›¤›nda
bunlar›n›  yo¤unlu¤unun  fazla  olmas›ndan dolay› a¤›rl›k
ciddi bir sorun olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r.



‹leri So¤utma Teknolojileri
LED’lerin,  elektroniklerde  kulland›¤›m›z  entegre  çiplerden
farkl›  olmad›¤›n› düflünürsek ve bir LED çipin s›cakl›¤›n›n
100 C’nin alt›nda tutulmas›n›n hem optik olarak hem de ömür
olarak kritik oldu¤undan ileri termal tekniklere ihtiyaçlar vard›r.

Bu tekniklerde ilki sentetik jet ad› verilen ve mikrofluidik
esasiyle çal›flan teknolojidir.

2012 y›l›ndan beri TÜB‹TAK taraf›ndan desteklenen bu projede
ileri sentetik jet teknolojisi modelleri ve prototipleri EVATEG
laboratuvarlar›nda gelifltirmektedir. Bu kapsamda gelifltirilen
bir konsept, yap›sal modelleme ve CFD ak›fl durumu flekil
20’de verilmifltir. Bu yeni yaklafl›mlar›n yeni patentlerin
al›nmas›na sebep olmas› beklenmektedir.
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fiekil 20: ARTgroup sentetik jet teknolojisi (a-flematik mimari, b-yap›sal model and mod
flekli, c- CFD ve vorteks oluflumu) (4,13)

EVATEG kapsam›nda çal›fl›lan bir di¤er konu da ileri ›s›
borular› ve iletim esasl› kat› iletken malzemelerdir (grafit,
graphene vb). Bu malzemeler ile mevcut sistemler üzerinde
‹novatif olarak uygulanmas› ile lokal s›cakl›k farklar›n›n elimine
edilmesi planlanm›flt›r. Ayr›ca bu malzemeler ile ileri ›s› ataklar›
(heat s›nk) yap›labilmesi mümkündür. Bu konuda yap›lan bir
çal›flmada bu ‹novatif malzemelerin LED’ler için ciddi
performans art›r›mlar› yapabilece¤i ve fark›ndal›k yaratabilece¤i
ortaya konmufltur. Bu konuda da EVATEG bünyesinde
çal›flmalar halen devam etmektedir.
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Son olarak s›v› ile so¤utma teknolojisinden k›saca
bahsedilecektir. Avrupa Birli¤i’nin FP7 kapsam›nda
desteklenen bir projede LED’lerde ve fosfor taneciklerindeki
lokal s›cak noktalar›n eliminasyonu için s›v› so¤utma çal›flmalar›
2012 y›l›nda bafllam›fl olup halen devam etmektedir.
fiekil 22’de örnek bir sonuç paylafl›lm›fl olup, LED çipi
üzerindeki s›cakl›¤›n ciddi miktarda düflürülmesi hem modeller
hem de deneylerle gösterilmifltir.

fiekil 21: Düflük performansl› bir ›s› ataca¤› ile yüksek performansl› bir ›s› ataca¤› performans›
(8)

fiekil 22: S›v› so¤utmal› LED ›fl›k motoru çal›flmas› sonuçlar› (12)

Modelleme Teknikleri
LED teknolojilerinin gelifltirilmesinde en önemli aletlerden
birisi ileri modelleme teknikleridir. Ülkemizde; termal
modelleme, optik modelleme, sürücü devrelerinin modellemesi
ve optimizasyonu da gelifltirilmesi gereken önemli
alanlardand›r. Ne yaz›k ki bu konularda da ülkemizde ciddi
eksiklikler mevcuttur. Akademi  ve  endüstrinin  ortak
çal›flmalar  ile  bu  eksikli¤in  giderilmesi  mümkün olacakt›r.



Özet ve Sonuçlar
Enerjinin hayat›m›zdaki önemi ve maliyetinin yüksekli¤i herkesin
ortak görüfl birli¤ine vard›¤› bir konudur. Yeni enerji
kaynaklar›n›n bulunmas› ve gelifltirilmesinin yan›nda, enerji
ver iml i l i¤inin ve kazan›mlar ›n›n da boyut lar ›n›n
küçümsenmeyecek kadar büyük oldu¤u ortadad›r. Yeni enerji
kaynaklar›n›n araflt›r›lmas› ve uygulanmas›, sistem
komponentlerinin yeniden optimizasyonu ve enerji verimlili¤i
için yeni tekniklerin araflt›r›lmas› ve gelifltirilmesi ülkemizde
de yüksek teknolojiye sahip ülkeler gibi yap›labilmesi önemlidir.
Fakat bu konuda ciddi çal›flmalar›n yap›lmas›, Ar-Ge için
ayr›lan kaynaklar›n do¤ru yerlerde ve miktarlarda kullan›lmas›
önemlidir.

Binalarda   kullan›lan   toplam   enerjinin,   yaklafl›k   beflte
birinin   ayd›nlatma   için kullan›ld›¤› düflünülürse, ve
LED’lerin eski nesil akkor lambalara göre 5 defa daha
verimli  olup  çevreye  negatif  etki  yapmad›¤›  göz  önüne
al›n›rsa,  teknolojilerin gelifltirilmesi ve bu konuda patentlerin
al›nmas› mümkün olabilecektir.

Bu konuflmada bahsetti¤imiz konular afla¤›daki özet sonuçlar
olarak listelenebilir;

• LED  ayd›nlatma  sistemleri  mevcut  di¤er  ayd›nlatma
ürünlerinden  daha verimlidir ve çevreye zarar vermez.
• Ülkemizde ayd›nlatma sektörü önemli bir paradigma
yaflamaktad›r ve lamba üretmeye niyetlenmifl ve bu konuda
yat›r›m yapan KOB‹ ve büyük ölçekli flirketlerimiz mevcuttur.
• ‹leri   teknolojileri   gelifltirilebilmek   için   akademi-endüstri-
devlet   ortaklafla çal›flmal› ve büyük etki yapan teknolojileri
gerçeklefltirmek için ciddi AR-GE çal›flmalar›n› yapmal›d›r.
• Özye¤in Üniversitesi EVATEG Merkezi; LED ve OLED
ayd›nlatma ve ekran teknolojileri konusunda hem ülkemizdeki
hem de dünya pazar›ndaki lider firmalarla çal›flmalar yapmakta
olup, yeni teknolojileri araflt›rmac› ve lisansüstü ö¤rencileriyle
gelifltirmektedir.
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• Son  5  y›lda  ülkemizdeki  SSL  ayd›nlatma  için  ayr›lan
Ar-Ge  yat›r›m›n›n yaklafl›k 10M USD oldu¤u fakat bu rakam›n
ABD gibi ülkelerdeki yat›r›mla k›yasland›¤›nda   %3’ünden
daha  az oldu¤u görülmüfltür. Bu konuda yat›r›mlar›n do¤ru
yönlendirilmesi kritiktir.

Bu k›sa makale, genel kitleye hitaben yaz›lm›fl olup, teknik
detaylara girilmemeye özen gösterilerek haz›rlanm›flt›r. Son
olarak, endüstrimize yön veren liderlerimize ve ifl adamlar›na
afla¤›daki birkaç noktay› paylaflal›m;

• H›zla geliflen bilgi ça¤› ekonomisinde, Ar-Ge yapmayan
veya Ar-Ge’de geride kalan flirketler, k›sa sürede yok
olacaklard›r.
• Ar-Ge k›sa, orta ve uzun vadeli olabilir. Ar-Ge için sab›rl›
olmak ve iflini iyi yapan bir ekiple çal›flmak kritiktir. Bu nedenle
Ar-Ge tak›mlar›n›n heyecanl›, çal›flkan ve iflini iyi bilen
insanlardan olmas› çal›flman›n niteli¤ini art›r›p sonuçlara
ulaflma zaman›n› azaltacakt›r.
• Özenle seçilen Ar-Ge araflt›rmac›lar›n›n motivasyonu ifl
adamlar› ve liderler taraf›ndan art›r›l›p, azalt›labilir. Bu
çal›flanlar›n motivasyonunun yüksek tutulmas› kritiktir.
• Devletin verdi¤i Ar-Ge yat›r›mlar›n› çekicili¤inin yan›nda,
endüstrinin de bu konularda yat›r›m yapmas› önemlidir.
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6. 2. Ayd›nlatmada Yeni Teknolojiler:
LED ve Otomasyon Yol Ayd›nlatmas› Uygulamalar›

Prof. Dr. Sermin Onaygil
‹stanbul Teknik Üniversitesi

Enerji Enstitüsü
Enerji Planlamas› ve Yönetimi A.B.D.

onaygil@itu.edu.tr

Sunum Kapsam›

•Enerji Verimlili¤i çal›flmalar›nda “ayd›nlatma”n›n yeri
•Enerji Verimlili¤i çal›flmalar›nda “yol ayd›nlatmas›”
•LED teknolojisi & LED armatür – Üstünlükler / Sak›ncalar
•LED’li yol ayd›nlatmas›
•Türkiye’deki demo retrofit uygulama projeleri
•Yol ayd›nlatmas› otomasyonu Ar-Ge projesi
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Enerji Verimlili¤i

•Enerji kaynaklar›n›n üretimden tüketime kadar tüm aflamalarda en
yüksek etkinlikte de¤erlendirilmesi,
•Yeni teknolojilerin kullan›m› ile üretimi, kaliteyi ve performans›
düflürmeden, sosyal refah› engellemeden enerji tüketiminin azalt›lmas›d›r.

‹ki lambadan birini söndürmek tasarruf,
ayn› ayd›nlatmay› sa¤layan, daha az enerji tüketen
teknolojik lambalar›n kullan›lmas› verimliliktir!
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Toplam elektrik enerjisi tüketimi içinde
ayd›nlatman›n pay›: % 20

Ayd›nlatmada Verimlilik &Tasarruf

Ayd›nlatmada tasarruf, lamba söndürerek de¤il, görme yetene¤i ve
görsel konfordan ödün vermeden, gerekli minimum seviyede ayd›nl›k
düzeylerinin yarat›lmas› ile sa¤lan›r.

En yüksek enerji tasarruf de¤erlerine ulafl›lmas› amaçlan›rken, güvenlik
ve konfor koflullar› aç›s›ndan gerekli olan ayd›nlatma kalitesinin
tehlikeye sokulmamas›na dikkat edilmelidir.



Enerji Verimlili¤i Çal›flmalar›nda
Yol Ayd›nlatmas›

•Tüm dünyada oldu¤u gibi, ülkemizde de özellikle 2007 y›l›ndan beri
yo¤un bir flekilde sürdürülmekte olan “enerji verimlili¤i” çal›flmalar›nda,
temininde büyük güçlükler yaflan›lan elektrik enerjisini tüketen
sistemlerden biri olan “ayd›nlatma tesisatlar›” mevcut tesisatlar›n
yetersizli¤i, teknolojideki yenilikler ve k›sa geri ödeme süreleri nedeniyle
üzerinde en çok konuflulan ve uygulama yap›lan konulardan biri haline
gelmifltir.
•Enerji verimlili¤i kapsam›nda yo¤un olarak yürütülen çal›flmalar
aras›nda, kolay uygulanabilir ve izlenebilir oldu¤u için yol ve sokak
ayd›nlatmalar›nda yeni teknoloji LED’li armatürlerin kullan›lmas›
konusu sürekli gündemdedir.
•Bu uygulamalar, büyük enerji tasarruflar›n›n sa¤lanabilece¤i iddia
edilerek, hükümetlerin enerji verimlili¤i stratejileri içinde de yer
almaktad›r.
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Ayd›nlatmada Verimlilik

Lamba de¤iflimi

Yard›mc› ekipmanlar›n de¤iflimi

Armatür de¤iflimi

Yeni Tasar›m / Sistem Yerlefliminin De¤iflimi

Otomasyon Sistemi



Türkiye’deki sokak lambalar›n›n tümünü
de¤ifltiriyoruz

T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakan› Say›n
Taner Y›ld›z:
"Armatürlerle ilgili konufltuk. Firmalarla
görüfltük. Sokak ayd›nlatmas›n›n finansman›
ile ilgili ayr› bir çal›flma yapaca¤›z. Tasarruf
sa¤layaca¤›z. LED’ler ile 100 birim elektrik
yerine belki 25 birime düflecek.” (5 Haziran 2012)
•"Bu iflin maliyeti yaklafl›k en az 3-4 milyar. Finansman›n› ve
projelendirmesini kamuya yük olmadan yapaca¤›z. 17 milyon adet
sokak lambas› var.” (5 Haziran 2012)
•"Çok güzel bir model haz›rl›yoruz. Hiçbir flekilde kamudan 1 lira
almay› düflünmüyoruz. Davet usulü ihale yapaca¤›z. En önemlisi yerli
üretim zorunlulu¤u koyaca¤›z.” (5 Haziran 2012)
•Türkiye'de 6-7 milyon civar›ndaki sokak lambas›n›n LED teknolojisine
dönüfltürülmesi için çal›flmalar›n oldu¤unu bildiren Y›ld›z, uygulama
için iki pilot bölge seçtiklerini bunlardan birinin de Ankara'da ‹nönü
Bulvar› oldu¤unu aç›klad›. (9 Kas›m 2012)
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Gerçekçi olmayan tasarruf oranlar›

• LED teknolojisinin kullan›ld›¤› ayd›nlatma sistemleri, enerji verimlili¤i
çal›flmalar›nda adeta tek bir çözüm olarak tan›t›lmakta ve ayd›nlatma
gerçeklefltirilecek ortamlar›n koflullar›, LED d›fl›nda kullan›labilecek
›fl›k kaynaklar›n›n özellikleri dikkate al›nmadan, genel bir ifade ile %
80’lere varan enerji tasarrufu sa¤lanaca¤› ileri sürülmektedir.

Do¤ru uygulamalar çok dikkatli analizler gerektiriyor!

LED Üreticileri Yetersiz Bilgi Ayd›nlatma Uzmanlar›
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Ifl›k Yayan Diyotlar - LED



LED - Tarihçe

•1891 : Silisyum Karbür (SiC)
•1907: Silisyum Karbür + Elektrik _ Lüminesan Ifl›k
•1962: Pratik kullan›ma uygun ilk LED
•1985: Yüksek parlakl›¤a sahip LED (InGaN)
•2003: 65 lm/W
•2006: 101 lm/W
•2010: 208 lm/W
•2011: 231 lm/W
•2012: 254 lm/W
•2013: 276 lm/W
•2014: 303 lm/W
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LED’ler ile Beyaz Ifl›k Eldesi

Üstünlükleri:
•Ayarlanabilir renk s›cakl›klar›,
•Farkl› renk seçenekleri Sak›ncalar›:
•Kontrolü zor
•Düflük CRI
•Düflük etkinlik faktörü (lm/W)

Üstünlükleri:
•Tek LED kullan›m›
•Kolay kontrol
•Kolay ikincil optik
•‹yi CRI
•‹yi etkinlik faktörü (lm/W)

RGB

Mavi LED+Fosfor
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LED Kullan›m›n›n Üstünlükleri

LED’lerin Üstünlükleri:
• Enerji verimlili¤i (lm/W)
• Uzun ömür (100 000 saat?,

30 000 saat?)
• Renk kalitesi (CCT, CRI)
• Mezopik görme koflullar›
• Kontrol sistemleri ile uyum
• Küçük boyut – do¤rultusal ›fl›k ile

›fl›k da¤›l›m›n›n kontrolü
• Çevre dostu
• Mekanik dayan›kl›l›k ve bak›m

gerektirmemesi

LED Kullan›m›n›n Sak›ncalar›

LED’lerin Sak›ncalar›:
•Kamaflma
•Is› dönüflüm oran› (%20 - 40 Ifl›k, %80 - 60 Is›)
•Armatür a¤›rl›¤› (so¤utma ihtiyac›)
•Beyaz ›fl›k üretimi
•Tesis maliyeti
•Tasar›m ve üretim deneyimsizli¤i
•Ölçüm yöntemi ve standart eksikli¤i



Sorunlar ve Belirsizlikler

•Veriler genelde tek LED çipi için geçerlidir. Oysa ki LED’li bir
armatür her birinin performans› farkl› ve zamanla da de¤iflebilen bir
çok elemandan oluflan kompleks bir sistemdir.
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LED

Konvansiyonel

LED teknolojisi sürekli geliflmekte olup, LED’li armatürlerin test
standart ve performans ölçüm-de¤erlendirme yöntemleri konusunda
eksiklikler vard›r.
•Mevcut standartlar›n ço¤u tekil LED çiplerin tan›mlar› ve güvenlik
gereklilikleri üzerinedir. LED’li armatür performans standartlar›n›n
da haz›rlanmas› gerekmektedir.
•Mevcut olan bu dokümanlar, LED’lerin gerçek çal›flma s›cakl›klar›nda
geçerli olabilecek ölçüm ve de¤erlendirme yöntemlerini önerememektedir.

S›cakl›¤›n art›fl›, LED’lerin ›fl›k ak›lar›n›, renksel özelliklerini ve
ömürlerini olumsuz olarak etkilemektedir.



LED’li Yol Ayd›nlatmas›

•Yol ayd›nlatmas› hem yaya hem de sürücüler için çevrelerinin daha
güvenli olmas›n› sa¤layan çok önemli bir kamu hizmetidir. Toplam
elektrik enerjisi tüketimimizde yaklafl›k %2 olarak olarak gösterilen
“genel ayd›nlatma” pay› içinde, yol ve sokak ayd›nlatmalar› a¤›rl›kl›
olarak yer almaktad›r LED’li yol ayd›nlatmas› tesisatlar›nda da mevcut
standart ve flartnamelerdeki koflullar sa¤lanmak zorundad›r.
•LED teknolojisinde gelinen son durum henüz M1 ayd›nlatma s›n›f›
otoyollar için maliyet etkin çözümlere ulafl›lmas›na olanak
tan›mamaktad›r.
•Uygulama Alanlar›
–fiehir içi ve ba¤lant› yollar›
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Türkiye fiehir ‹çi Yol Tan›mlar› ve Yol
Ayd›nlatma S›n›flar›

Yol tan›m›  Ayd›nlatma s›n›f›

fiehir ba¤lant› ve çevre yollar› (tek veya iki yönlü, kavflaklar ve
ba¤lant› noktalar› ile flehir geçiflleri dahil)
- H›z _ 90 km/h;  M1
- H›z < 90 km/h; M2

fiehiriçi ana güzergahlar (bulvarlar ve caddeler;
ring yollar›; da¤›t›c› yollar)
- 50 km/h _ H›z < 90 km/h; 3 km’den k›sa aral›klarla
kavflak, yonca ayr›m› var; M1
- 50 km/h _ H›z < 90 km/h; 3 km’den k›sa aral›klarla



kavflak, yonca ayr›m› yok; M2
- H›z < 50 km/h; M3

fiehiriçi yollar (yerleflim alanlar›na girifl ç›k›fl›n
yap›ld›¤› ana yollar ve ba¤lant› yollar›)
- H›z _ 50 km/h; 3 km’den k›sa aral›klarla kavflak,
yonca ayr›m› var; M3
- H›z _ 50 km/h; 3 km’den k›sa aral›klarla kavflak,
yonca ayr›m› yok; M4
- H›z < 50 km/h; 3 km’den k›sa aral›klarla kavflak,
yonca ayr›m› var; M4
- H›z < 50 km/h; 3 km’den k›sa aral›klarla kavflak,
yonca ayr›m› yok; M5

Yerleflim (ikametgah) bölgelerindeki yollar
- 30_ H›z < 50 km/h; suç oran› yüksek; M4
- 30_ H›z < 50 km/h; suç oran› normal; M5
- H›z < 30 km/h; suç oran› yüksek; M5
- H›z < 30 km/h; suç oran› normal; M6
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Yol Ayd›nlatma S›n›flar›nda Sa¤lanmas› Gereken
Ayd›nlatma Kalite Büyüklükleri

Lort (cd/m2) U0 U1 TI (%) SR

M1 ≥2.0 ≥0.4 ≥0.7 ≥10 ≥0.5
M2 ≥1.5 ≥0.4 ≥0.7 ≥10 ≥0.5
M3 ≥1.0 ≥0.4 ≥0.6 ≥15 ≥0.5
M4 ≥0.75 ≥0.4 ≥0.6 ≥15 ≥0.5
M5 ≥0.50 ≥0.35 ≥0.4 ≥15 ≥0.5
M6 ≥0.30 ≥0.35 ≥0.4 ≥20 -

CIE 115-2010
“Recommendations for the Lighting of Roads for Motor and Pedestrian
Traffic”
Lort: ort. Par›lt›, U0: ort. Düzgünlük, U1: boyuna düzgünlük , TI: ba¤›l eflik art›fl›,
SR: çevreleme oran›



fiehir içi Yol Ayd›nlatmalar›nda Yaflan›lan
Geliflmeler

• fiartnameler
– TEDAfi (Türkiye Elektrik Da¤›t›m A.fi.) Malzeme Yönetimi Dairesi

Baflkanl›¤›, "Harici Ayd›nlatma Armatürleri Teknik fiartnamesi”, 
TEDAfi -MYD/95-009.A, Ekim 1995

– TEDAfi (Türkiye Elektrik Da¤›t›m A.fi.) Malzeme Yönetimi Dairesi
Baflkanl›¤›, "Yüksek Bas›nçl› Sodyum Buharl› Lambalar Teknik 
fiartnamesi”, TEDAfi -MYD/94-001.B, Ekim 1994, Nisan 2006, 
Ocak 2008 Revizyon

– TEDAfi (Türkiye Elektrik Da¤›t›m A.fi.) Malzeme Yönetimi Dairesi
Baflkanl›¤›, "Yol Ayd›nlatma Armatürleri Teknik fiartnamesi”, TEDAfi

- MYD/95-009.B, Nisan 2006, May›s 2008 Revizyon
– TEDAfi (Türkiye Elektrik Da¤›t›m A.fi.) Ar-Ge Planlama ve D›fl 

‹liflkiler Daire Baflkanl›¤›, "LED'li (Ifl›k Yayan Diyot'lu) Yol Ayd›nlatma
Armatürleri Teknik fiartnamesi", TEDAfi-ARGEP/2010-057.A, Eylül
2010, Temmuz 2011 Revizyon, Aral›k 2013 Revizyon.
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‹TÜ TEDAfi Raporu

•Aral›k 2012 – «Yol Ayd›nlatmas›nda LED Ifl›k
Kaynakl› Armatür Kullan›m›»
–LED bazl› armatürlerin yol ayd›nlatmalar›nda
kullan›lmalar›nda mevcut teknoloji ile
sa¤lanabilecek gerçek enerji tasarruf oranlar›,
–LED teknolojisinin üstünlük ve sorunlar›n›n
analizi,
–Dünyadaki LED'li yol ayd›nlatmas› uygulamalar›,
projeleri, demo çal›flmalar› hakk›nda özet bilgilerin
yer ald›¤› RAPOR, _‹TÜ Enerji Enstitüsü Enerji
Planlamas› ve Yönetimi Anabilim Dal›_ taraf›ndan
haz›rlanm›flt›r.



LED’lerin Yol Ayd›nlatmas›nda Kullan›lmas›

•LED’li armatürlerin verimliliklerinin karfl›laflt›r›lmas›nda armatür
etkinlik faktörü (lm/W) de¤erinin dikkate al›nmas› önerilmektedir
(115 lm/W).
•Bir LED ›fl›k kaynakl› armatür kullan›m›na karar verilirken, yol s›n›f›
için gerekli ayd›nlatma kalite büyüklüklerinin sa¤land›¤›ndan emin
olunmal›d›r. Enerji verimli çözümlere ulafl›lmas›nda sadece sa¤lanabilecek
enerji tasarruf de¤erlerinin de¤il, beraberinde detayl› ekonomik
analizlerin de yap›lmas› gerekmektedir.
•Ömrü boyunca aç›lmamas› ya da gerekli oldu¤unda imalatç›s›
taraf›ndan müdahale edilmesi önerilen LED’li armatürlerin ömrü,
armatürün tüm elemanlar›n›n bozulmadan çal›flmas› için geçerli
olabilecek bir süre olmal›d›r.
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Im/W
LED’lerin Yol Ayd›nlatmas›nda Kullan›lmas›

•Renksel geriverim endeksleri YBSBL’li olanlara göre daha iyi olan
LED’li ayd›nlatmalarda sürücü ve yayalar›n yol iflaretlerini ve etraflar›ndaki
di¤er cisimleri görebilmelerinin kolaylaflt›¤›, bunun sonucunda da
sürücü reaksiyon süresinin k›salabilece¤i ve trafik güvenli¤inin iyileflece¤i
iddia edilmektedir (CRI 20 _ 70).
•LED’lerde en yüksek etkinlik faktörlerine so¤uk görünümlü yüksek
renk s›cakl›klar›nda (6000 K’in üstünde) ulafl›labilmektedir.
S›cak renk görünümlü LED
›fl›k kaynaklar›nda (4000 K
ve alt›) ›fl›k ak›s› de¤eri
önemli ölçüde azalmaktad›r.



LED’lerin Yol Ayd›nlatmas›nda Kullan›lmas›

•YBSBL’li yol ayd›nlatmas› tesisatlar› için yeterli kabul edilen TI –
eflik art›fl oran› yöntemi, LED’li tesisatlar için kamaflma olay›n›n
de¤erlendirilmesinde yetersiz kalmaktad›r.
•LED’li armatürlerde ›s› yönetimi en önemli tasar›m problemidir.
LED’li armatürlerde ihtiyaç duyulan iyi ›s› yönetimi, hava kanallar› ve
dayan›kl› gövde malzemelerinin kullan›m›n› gerekli k›lmakta ve bu
gereklilikler armatür a¤›rl›¤›n›n artmas›na neden olmaktad›r.
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LED’lerin Yol Ayd›nlatmas›nda Kullan›lmas›

•Endüstride LED’li armatürlerin test standart ve performans ölçüm-
de¤erlendirme yöntemleri konusunda boflluk vard›r. LED çip performans
ölçüm standartlar›n›n yan› s›ra, LED’li armatür performans
standartlar›n›n da haz›rlanmas› gerekmektedir.
•LED’li yol ayd›nlatma armatürlerinin en önemli üstünlü¤ü olarak,
geliflmifl kontrol sistemleri ile ek ünitelere ihtiyaç duymadan verimli
bir flekilde çal›flabilmeleri gösterilmektedir.
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M1
(2x5
flerit) YBSBL YAB1102-5 432 106 88 45.5 19.64 %13

LED YAB102-2 256.4 93 59 67.8  17.08

M1
(2x3
flerit) YBSBL YAB1204-1 276 101 75 53.3 14.72 %19

LED YAB103-1 206 100 69 58.0 11.89

M2 YBSBL YAB202-32 170 91 55 36.7 6.18 %20
LED YAB202-233 129 110 52 38.5 4.96

M3 YBSBL YAB302-13 115 77 40 25.0 2.88 %37
LED YAB303-164 62 122 34 29.4 1.82

M4 YBSBL YAB403-1 83 65 37 27.0 2.24 %49
LED YAB403-221 39 136 34 29.4 1.15

M5 YBSBL YAB504-11 61 63 34 29.4 1.79 %58
LED YAB503-157 31 137 41 24.4 0.76

Tasarruf Oranlar› (YBSBL’li – LED’li)

T
as

ar
ru

f O
ra

n›

A
yd

›n
la

tm
a

S›
n›

f›

La
m

ba
 T

ip
i

A
rm

at
ür

 K
od

u

G
üç

 [W
]

A
rm

at
ür

 E
tk

in
lik

Fa
kt

ör
ü 

[lm
/W

]

D
ir

ek
le

r 
A

ra
s›

A
ç›

kl
›k

 [m
]

A
rm

. S
ay

›s
›

 [#
/k

m
]

K
ur

ul
u 

G
üç

[k
W

/k
m

]

YBSBL Armatür
Maksimum
Etkinlik Faktörü
vs. Yol Ayd›nlatma
S›n›f›

110

100

90

80

70

60

50

106

91

77

67
63

M1 M2 M3 M4 M5

Yol Ayd›nlatma S›n›f›

Et
ki

nl
ik

 F
ak

tö
rü

 [
Im

/
W

]



LED Armatür Maksimum Etkinlik Faktörü vs.
Yol Ayd›nlatma S›n›f›
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Türkiye’de Gerçeklefltirilen Demo Retrofit Projeler

LED’li armatürler mevcut sistemler yerine kullan›l›rken, ilk dikkat edilmesi
gereken kriter, güvenlik koflullar› gere¤i yol s›n›flar›nda sa¤lanmas› gereken
ayd›nlatma kalite büyüklüklerinin gerçeklefltiriliyor olmas›d›r.
Karfl›laflt›rmalar yap›l›rken, baz al›nan sistemler YBSBL’li armatürler
grubunda teknolojik olarak eriflilebilir en verimli tesisatlar olmal›d›r.

Proje Karfl›laflt›rma Kriterleri
1. Temel yaklafl›m mevcut sistemdeki ayd›nlatma kalitesinin yeni
sistemde ayn› flekilde yarat›lmas› ve yolda s›n›f›na uygun uluslararas›
standartlarca önerilen ayd›nlatma kalite kriterlerinin sa¤lanmas›
olmal›d›r.
2. Ölçümlere bafllanmadan önce, iki farkl› tesisat›n eflit koflullarda
do¤ru karfl›laflt›r›labilmesi için, mevcut yüksek bas›nçl› sodyum buharl›
lambalar›n ekonomik ömürlerini tamamlam›fl ve dolay›s›yla toplam
›fl›k ak›s›n›n azalm›fl olmas› riski düflünülerek, tesisattaki tüm yüksek
bas›nçl› sodyum buharl› lambalar yenileri ile de¤ifltirilmelidir. Mevcut
tesisattaki lambalar, TEDAfi flartnamesinde belirtilen yüksek verimli
fleffaf tüp fleklinde yüksek bas›nçl› sodyum buharl› lamba olmal›d›r.
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Türkiye’de Gerçeklefltirilen Demo Retrofit Projeler

3. Projeye bafllamadan önce mevcut yolda ve proje sonland›ktan sonra
da yeni tesisatta, yol üzerinde par›lt› ve ayd›nl›k düzeyi ölçümleri
yap›lmal›d›r. Bu ölçümler, CIE-140:2000 ve TSE EN 13201-3 nolu
yay›nlara uygun olarak yol üzerinde iflaretlenmifl çok say›da noktada,
yine ayn› yay›nlardaki önerilere göre konumland›r›lm›fl kalibrasyonu
yap›lm›fl lüminansmetre ve lüksmetre kullan›larak gerçeklefltirilmelidir.

4. LED’li tesisatta kullan›lacak LED’lerin renk s›cakl›klar› 4000 K ve
renksel geriverim endeksleri (CRI) de minimum 70 olmal›d›r.



Ankara ‹nönü Bulvar›

Eski Tesisat:
250 W YBSBL’li Philips Traffic Vision armatürler.
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Proje Teknik Özellikleri

Yol Geometrisi: Kavflaklar aras›nda 3 fleritli, kavflaklara girifl-ç›k›fllarda
2 fleritli toplam 800 metre
Direkler aras› mesafe: ~40 metre
Direk say›s›: 19 adet refüjde çift konsollu / 2 adet dört konsollu
Armatür say›s›: 46 adet
Wireless Ayd›nlatma Kontrol Sistemi

YOL AYDINLATMA SINIFI:
M2 (Lort ≥ 1.5 cd/m2)
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Ankara ‹nönü Bulvar› / Philips

Yeni tesisat:
26 adet 159 W ve 20 adet 169 W LED’li Philips Speedstar armatür.

Ölçümler



Lort (cd/m2) Uo Ul TI (%) SR
M2 ≥1.5 ≥0.4 ≥0.7 ≥10 ≥0.5

Sistem Lort U0 Ul
Mevcut
YBSBL’li 4,41 cd/m_ 0,41 0,58
Retrofit
LED’li 7,45 cd/m_ 0,27 0,70

Saha Ölçüm Sonuçlar›
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Ankara Dikmen Caddesi

Eski tesisat: 400 W YBSBL’l› armatürler
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Ankara Dikmen caddesi / Hella

Eski Tesisat: 400 W YBSBL’li armatürler
Yeni Tesisat: 150 W / 12000 lm / 4300 K / 70 CRI / Hella Eco
Road Line armatürler
Yol Geometrisi: Gidifl 2 fierit, Gelifl 3 fierit, Ortada 1.5m Refüj, 2
Tarafl› Karfl›l›kl› Düzen
Direkler Aras› Mesafe: ~30 metre
Armatür Say›s›: 54
Direk Say›s›: 54

YOL AYDINLATMA SINIFI:
M2 (Lort ≥ 1.5 cd/m2)

Ankara Dikmen caddesi / Hella

Yeni tesisat: 150 W / 12000 lm / 4300 K Hella Eco Road Line
armatürler



Muhsin Yaz›c›o¤lu Caddesi
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Muhsin Yaz›c›o¤lu Caddesi / GE Lighting

Eski Tesisat: 400 W YBSBL’l› armatürler
Yeni Tesisat: 94 W / 6000 K LED’li GE R250 LED Road
Armatür Say›s›: 42
Direk Say›s›: 42

YOL AYDINLATMA SINIFI:
M3 (Lort ≥ 1.5 cd/m2)

WORLDWIDE

Sonuçlar

•Di¤er tüm tesisatlarda oldu¤u gibi LED’li yol ayd›nlatmas› tesisatlar›nda
da mevcut standart ve flartnamelerdeki koflullar sa¤lanmak zorundad›r.
•Sadece armatür de¤iflimli retrofit projelerinde mevcut direk konumu
veya direkler aras› aç›kl›klar yolun kullan›m amac› ve geometrisine
uygun en optimum çözüm olmayabilir.
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•Ayd›nlatma sektöründe, büyük çapl› projelerde kullan›m olana¤›
bulaca¤› düflünülerek LED’li yol – sokak ayd›nlatmas› armatürlerinin
üretimi konusunda büyük bir istek ve at›l›m gözlemlenmektedir.
•LED’li yol ayd›nlatmas› armatürlerinin etkinlik faktörleri (lm/W)
YBSBL’li olanlar›n aksine, güçleri artt›kça azalmaktad›r. LED
teknolojisinde gelinen son durum henüz M1 ayd›nlatma s›n›f› otoyollar
için maliyet etkin çözümlere ulafl›lmas›na olanak tan›mamaktad›r.
•Mevcut yol ayd›nlatma tesisatlar›ndaki armatürlerin LED’li olanlar
ile de¤ifltirilmesi, genelde aç›kland›¤› gibi % 80 enerji tasarrufu anlam›na
gelmemektedir.
•LED’li yol ayd›nlatmas› projelerinde tesis maliyetini uygun sürelerde
geri ödeyebilecek enerji tasarruf de¤erlerine ulafl›labilmesi için, otomasyon
sistemleri ile entegrasyon önerilmektedir.
•Otomasyonlu yol ayd›nlatmalar›nda, güvenlik koflullar› dikkate
al›narak do¤ru strateji / senaryolar uygulanmak zorundad›r

Yol Ayd›nlatmas› Otomasyonu

“Park, bahçe, tarihi ve ören yerleri
ile yürüyüfl yolu gibi yerlerdeki
ayd›nlatma düzeyleri en geç saat
02:00'den sonra yüzde elli
oran›nda düflürülür.“

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl›¤› Genel Ayd›nlatma Yönetmeli¤i
(27.07.2013 tarihli 28720 say›l› Resmi Gazete)

“Kontrol sistemleri ile
ayd›nlatman›n gerek duyulan
zamanlarda ve gerekti¤i ölçüde
yap›lmas› sa¤lan›r. Ayd›nlatma
düzeyinin düflürülmesi için
otomasyona uygun dim özelli¤ine
sahip armatürler tercih edilir.“

Ülkemizde tüm elektrik enerjisi maliyetleri Hazine taraf›ndan ödenen
flehir içi yol ayd›nlatmas› tesisatlar›nda tasarruf elde edilmesi,
hükümetimizin stratejileri aras›nda yer almaktad›r.

Yol ayd›nlatmalar›n›n da kapsama dahil edilmesi ile ilgili giriflimler
ve yönetmelik/standart çal›flmalar› yo¤un bir flekilde devam etmektedir.



Otomasyon ile Sa¤lanan Enerji Tasarruflar›

Avrupa’da Ak›ll› Enerji Program› çerçevesinde e-street projesi ile elde
edilen tasarruf oranlar›:

•Norveç’te %30,
•Finlandiya’da %45,
•‹ngiltere’de %24,
•‹sveç’te ise %37

ABD’de Streetlight Intelligence (STI) Lumen IQ cihaz› kullan›larak
Avrupa’dakine benzer bir sistem ile %40’a varan enerji tasarrufu
elde edilebildi¤i aç›klanmaktad›r.

Kontrol Strateji ve Senaryolar›

Yol ayd›nlatmas› otomasyon sistemlerinde gelifltirilen kontrol stratejileri
ve senaryolar incelendi¤inde üç yaklafl›m görülmektedir.
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Zaman ayarl›
lofllaflt›rma

Trafik yo¤unlu¤una
ba¤l› lofllaflt›rma

Meteorolojik koflullara
ba¤l› lofllaflt›rma

Kontrol Stratejisi

Farkl› Görüfller:
Trafik yo¤unlu¤u azald›¤›nda araç h›z› artar, güvenli
durufl mesafesi artar, daha yüksek yol par›lt› düzeyine
ihtiyaç vard›r.

Trafik yo¤unlu¤u azald›¤›nda ›fl›k ak›s› (ortalama 
yol yüzeyi par›lt›s›) azalt›labilir.
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Ar-Ge Projesi

•0660.STZ.2014 kodlu “Yol Ayd›nlatmas› Otomasyon Sistemlerinde
Enerji Verimlili¤i Kapsam›nda Kontrol Stratejilerinin Gelifltirilmesi
ve Görsel Performans Koflullar›na Ba¤l› Lofllaflt›rma Senaryolar›n›n
Oluflturulmas›” bafll›kl› SAN-TEZ projesi

•Proje Ortaklar›:
‹TÜ Enerji Enstitüsü Enerji Planlamas› ve Yönetimi Anabilim Dal›
‹stanbul Ulafl›m Haberleflme ve Güvenlik Teknolojileri San. ve Tic.
A.fi. (‹SBAK).

•‹TÜ Ayaza¤a Kampüsü’nde LED ve YBSBL’l› armatürlerle M2 ila
M5 aras›ndaki tüm yol ayd›nlatmas› kalite kriterlerinin sa¤lanabildi¤i
ve tüm parametrelerin kontrol edilebildi¤i bir “test yolu”
gerçeklefltirilmektedir.

Projenin Amac›

Deneysel
çal›flmalar Senaryolar Otomasyon sistemi

yaz›l›m›na entegrasyon

Trafik kontrol merkezine ba¤l› trafik sensörlerinden araç say›s› ve h›z
bilgilerini alan, yol üzerindeki mevcut koflullara uygun lofllaflt›rma
oran›na karar verebilen ve armatürlere bu yönde kumanda ederek
sürücü emniyet ve konforunu bozmadan enerji tasarrufu sa¤layabilen
bir ak›ll› yol ayd›nlatma kontrol sistemi gelifltirilmifl olacakt›r.

Gelifltirilen kontrol sisteminin, ‹stanbul fiehir içindeki yollardan
bafllamak üzere etkin bir flekilde gerçek yol koflullar›nda kullan›labilmesi
mümkün olacakt›r.



Projenin Ar-Ge Niteli¤i
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‹lk yerli ak›ll› yol
ayd›nlatmas›
otomasyon
sistemi

Do¤ru
senaryolar›n
uygulanabilece¤i
yaz›l›m program›

Proje hedefi olan
ak›ll› yol ayd›nlatma
otomasyon sistemi,
kullanaca¤› kontrol
stratejileri yönü ile
uluslararas› arenada
ilklerden olacakt›r.
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