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ONSOZ

Degerli enerji dostlart,

Enerji, ekonomimizin en énemli ve pahali girdilerinden
biridir. Ulke olarak enerji temininde disa bagimlilik
oraninin yiiksekligi ve birincil enerji kaynaklarinin
olumsuz cevresel etkileri, enerjinin etkin ve verimli
kullanilmasini gerektirmektedir. Bu konularda calismalar
yaparak endstriye katkida bulunmak ve farkindalik
yaratmak icin kurulan BUSIAD Enerji Uzmanlik Grubu,
2013 yilinda “Endiistriyel Isletmeler Icin Enerji
Yonetmelikleri El Kitabi"n1 hazirlayarak kullaniminiza
sunmustu.

Toplam eneriji talebinin artmasi ile birlikte elektrik
enerjisi tiiketimi de giin gectikce artmaktadir.
Trkiye 2014 yili elektrik tiiketim miktar1 255 Milyar

kWh olmustur. Bu miktarin yaklasik %20’lik pay
aydinlatma sistemlerinde kullanilmaktadir.

Aydinlatmada verimliligin saglayacagi potansiyel
tasarruf gdz 6niine almarak hazirlanan; Ozyegin
Universitesi'nden Doc. Dr. Sayin Mehmet ARIK'in ve
[stanbul Teknik Universitesi'nden Prof. Dr. Sayin
Sermin ONAYGIL'in sunumlarinin da ekinde yer aldig
“Verimli Aydinlatma El Kitabi”ni; BUSIAD Enerji
Uzmanlik Grubu Uyeleri olarak siz degerli eneriji
dostlarinin hizmetine sunmaktan mutluluk duymaktayiz...

BUSIAD
Enerji Uzmanlik Grubu
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BOLUM 1.

AYDINLATMA TANIMLARI, GELIiSIMI ve
GERECLERI

Bir ortami ve igerisindeki nesneleri istenilen dlgutlerde gorsel
algilamaya uygun kilacak sekilde tasarlanmis 1sik uygulamalari
aydinlatma olarak tanimlanir.

Aydinlatma teknigi, amaclanan nesne ve ortamlarin en iyi
bicimde goérulup sergilenebilmesi amaciyla butin degiskenleri
dikkate alarak aydinlatmanin nasil dizenlenmesi gerektigini
belirleyen tekniktir.

Aydinlatma teknigi, insan gdzunun isik ve renk gérme
Ozelliklerinden, 1sik kaynaklarinin, lambalarin ve aydinlatma
aygitlarinin tarlt 6zelliklerine; ylzeylerin ve gereglerin isik
yansitma ve gecirme o6zelliklerinden, estetik ve mimari
kavramlara, tlrlu 6élgme tekniklerinden, oldukga karmasik
hesap bigimlerine uzanan, cok genis bir alana yayilimis bilimsel
verilerden ve bilgilerden yararlanir.

Dogru aydinlatmanin uzman eller tarafindan hesaplanarak
teknige uygun tasarlanmasi sonucunda, is yerlerinde verimi
arttiracagl; is ve trafik kazalarini, kusurlu Uretim ve yanlis
tanilamalar azaltacagi; gereksiz yorgunluklari, bas, géz
agrilarini ve sinirlilikleri ortadan kaldiracagi; ve gunlik yasantiyi
daha hos daha verimli ve daha saglikli kilacagr gibi gergekler,
glnUmuzde, ileri Ulkelerde goktan anlasiimis ve profesyonel
calismalara yogunlasiimistir.

Burada, Uretim ve basari oranlarinin ytkselmesi, tirlt kayiplarin
azalmasi gibi, genel ekonomiyi etkileyen konular bir yana
birakilip, dogrudan dogruya aydinlatma amaci ile kullanilan
enerjinin azaltilmasi bakimindan konu incelense bile,
aydinlatma tekniginin genis bir bicimde uygulanmasi ile
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aydinlatma giderlerinin gok buyuk oranda azalacagi kolaylikla
gOsterilebilir.

Bir hacmin tamaminda belirli kriterler kapsaminda talepleri
karsilamak amaciyla yapilan aydinlatma genel aydinlatmadir.
Mekanlar da genel aydinlatmanin yani sira ¢esitli vurgu,
yonlendirme veya farkli aydinlik seviyesine ihtiya¢c duyulan
kismi bdlgelerin isiklandiriimasi ise bdlgesel aydinlatma olarak
tanimlanir. Bélgesel aydinlatma kimi zaman genel
aydinlatmanin yetersiz kaldigi noktalarda gerekli aydinlk
seviyesini saglamak amaciyla yapilirken; kimi zaman da bir
nesne Uzerine vurgu yapmak ya da estetik gorus katmak
amaciyla kullanilir. Bir ortamin aydinlatiimasi i¢in; en ekonomik
Isik kaynaklarinin kullaniimasindan da 6te bir ¢ézim
dusunutlmeli ve isletme-yatinm maliyetlerinin yani sira istenilen
gorsel konfor kriterini yerine getirecek en uygun ¢dzum
bulunmalidir. Aydinlatma tasariminda g6z 6nunde
bulundurulmasi gereken konfor élcutleri ise; aydinlatmanin
niteligi, aydinlatmanin nicelidi, 1siklilik ve ylzey 6zellikleri
olarak siralanabilir.

1.1. AYDINLATMANIN GELISIMI

Isik insan hayatinda her zaman énemli bir yer tutmustur. Eski
caglardan bu yana gunesin sunmus oldugu dogal aydinlik
yeterli gelmemis ve gun isiginin kisitlayici etkilerinden kurtulmak
icin insanoglu c¢esitli 1sik kaynaklari arayisina gitmistir. Ates
gunesten sonra insanlarin kullandigr ilk 1sik kaynagi olmustur.
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Yaklasik 20.000 yil 6nce atesin kesfi insanlik tarihinde énemli
bir noktadir ve uygarhigin gelisim hizini arttirmistir. Insanlarin
atesi aydinlatma araci olarak kullanmaya baslamasinin
ardindan yeni i1sik kaynaklari da ortaya ¢ikmistir. 4.500 vyil
once ilk defa Sumerler tarafindan yag lambalari kullaniimaya
baslanmigtir.

Bitkisel ve hayvansal yaglarin devreye girmesiyle mum 19.
yuzyilin ilk yarisina kadar temel aydinlatma araclarindan biri
olarak kullanilmistir.

200 yil bnce de hava gazi lambalar kullaniimaya baslandi.
Hava gazi lambalar gaz geldigi surece isik verebiliyordu,
ancak tasinmasi oldukga maliyetliydi. 1859'da Kuzey
Amerika’da petrolin bulunmasina dek bu araclarin kullanimi
surmuastar.
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Nihayet 1879’da akkor telli lambalarin Thomas Alva Edison
tarafindan icat edilmesiyle aydinlatma tarihinde yeni bir ¢cigir
acmistir.

Akkor flamanli lamba aslinda ilk olarak 1845’de H. Goebel
tarafindan bulunmustur. Ancak o dénemde yeterli derecede
elektrik kaynaklari bulunmadigindan bu bulus kisa surede
unutulmustur.

1886'da W. Siemens tarafindan ilk dinamonun
gerceklestiriimesinden sonra 1879'da T. A. Edison, H.
Goebel'in bulusundan habersiz karbon flamanl akkor lambayi
bir kez daha icat etmistir. O tarihten bu yana aydinlatma
sektord oldukca hizli yol almistir.

Ik elektrik ampuliinden sonra daha parlak isik veren tungsten
flaman ve 11§ daha iyi yaymak icin aydinlatma armattrleri
gelistirilmistir. Ardindan 6nemli bir yenilik olarak elektrik
desarjli metal buharli ampuller gelmistir. Ozellikle floresan
lambalarin gelistiriimesiyle akkor flamanli lambalar endustrideki
yerlerini bu lambalara birakmak zorunda kalmistir.
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Son gunlerin yenilikgi aydinlatma UrinG ise daha az enerji
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1.2. AYDINLATMA TERIMLERI

1.2.1. Isik: Dalga teorisine goére elektromagnetik enerjinin
(radyasyon) gozle gorulebilen bir seklidir. Dalga veya foton
seklinde yayildigi kabul edilir. Belli bir yayllma hizina, frekansa
ve dalga boyuna sahiptir. Elektromagnetik dalgalar, dalga
uzunluklarina gore siralanacak olursa elektromagnetik
spektrum (tayf) elde edilir. Insan sadece 380 nm ile 780 nm
dalga boylari arasindaki elektromagnetik dalgalari gorebilir.
Bu bdlge i1sik olarak adlandirilir.

% Renk Dalga Boyu
E Ultraviyole | 100-380 nm
g", Mor 380-436 nm
i Mavi 436-495 nm
Yesil 495-566 nm
: Sari 566-589 nm
Turuncu 589-627 nm
1.2.2. Renk: Farkli dalga Kirmiz 627-780 nm
boylarindaki 1sigin insan  Kizistesi | 780-10.000 nm

beyninde yaptigi cagrisimdir.
Bir 1sitk demetinin rengini
tayfsal dzellikleri belirler.

Renklerin spektrumdaki dalga boylari.

1.2.3. Gérme: Gdze giren
Isigin duyumsal izlerle, dis
cevredeki ayrintilarin
algilanmasi olarak tanimlanir.

1.2.4. Isik Akisi: [sik
kaynagindan ¢ikan ve normal
g6zun gunduz gérmesine ait
spektral duyarlik egrisine gore
degerlendirilen enerji akisina
denir. Birimi Iltmen (Im) dir.
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1.2.5. Isik Miktan: Belli bir etki sUresi i¢in bir kaynaktan ¢ikan
toplam isik akisi olarak tanimlanir. Q ile gésterilir. Birimi [lUmen
saniye veya lUmen saat dir.

1.2.6. Isik Siddeti: Noktasal 1sik kaynaklari i¢in tanimlanir
ve dogrultuya bagl bir bayukluktdr. Noktasal bir 1sik kaynaginin
herhangi bir a dogrultusundaki 1sik siddeti, bu dogrultuyu
icine alan bir uzay ac¢idan c¢ikan isik akisinin bu uzay aclya
bolumuadur.| ile gésterilir. Birimi candela (cd) dir. la=f/Q

1.2.7. Aydinlik Diizeyi: Birim yUzeye dusen toplam isik akisi
miktaridir. E ile gosterilir. Birimi [Uks (Ix) dur. E=f/S

2
f
{
| im
| KDresel
]'rmv
I'| Alam
"-.\1 Imim’
X
|
/ Igik Akisy
(IGmen)
.r/.-"'x
."_,.-" -~
/£
f "
&
Aydiniik §

Diizeyl
(1)




1.2.8. Pariltiz: Aydinlatma kaynaklarindan veya isik yayan bir
ylUzeyden gbze gelen isik siddeti miktaridir. L ile gdsterilir.
Birimi nesnel icin nit, 1sik kaynaklari icin stilb (cd/m2)dir.
La=la/Sn.

1.2.9. Kamasma: Saglam bir gdzin dis etkilerle gegici olarak
etrafindaki cisimleri géremez hale gelmesine kamasma denir.
Gorus alaniigindeki buatun isik kaynaklari kamasmaya neden
olur.

1.2.10. Fotografik Uyarma: Fotografcilikta cok kullanilan bu
kavram aydinlik duzeyi ve bunun etki stresi ile orantihdir ve
U ile g6sterilir. Birimi [Ux saniye’dir.

1.2.11. Fotometrik Isinti: Isik yayan bir ylzeyin i1sik akisi
yogunludur. R ile gdsterilir. Birimi Phot'tur. Tanimi aydinlik
dlzeyine benzer fakat, fotometrik 1sinti aktif, aydinlik duzeyi
ise pasif bir bayUkIUktdr.

1.2.12. Renk Sicakhgi: Bir cismin gercek sicakligi yerine
renk sicakligr adi verilen bir sicaklik kondugu zaman o
sicakliktaki siyah cisim gibi isik yaydigi sicakliga renk sicakligi
denir. Birimi Kelvin (°K).

1.2.13. Renksel Geriverim

Sicat by endeksi: Isik kaynaklarinin
lhk Beyaz aydinlattiklari cisimlerin
Beyaz renklerini ayirt ettirebilme
Sopuk Beyaz 6zelliklerine renksel

geriverim endeksi denir.
Ganigign Ra ile gdsterilir.

Soguk Gunigigi|

11



12

DIN 5035 Normuna Goére Kategoriler | Renksel Geriverim
1A 90-100

1B 80-90

2A 70-80

2B 60-70

3 40-60

4 20-40

1.2.14. Armatiir Verimi: ArmatUrden ¢ikan toplam isik akisinin
armaturun igindeki lambalarin toplam isik akisina oranidir.
harm ile gosterilir.

1.2.15. Etkinlik Faktori: Bir 1sik kaynagindan ¢ikan toplam
Isik akisinin kayna@in gudcune oranidir. Birimi Im/W dir.

1.3. AYDINLATMA GERECLERI

LAMBA GESITLERININ SINIFLANDIRILMASI

[T 150 DS
UHEE TERAL e Tiaa
_ I I !
=] S Lok | [[em | [moomswon]
i RAS. viE RAS, AL BAS AL BAS Tl
chvia SOV SOOI PLUIFARL]
BLFHAMLY BAIFLAMLI BLIHANLY [FURRE SN}
METAL
FALDIIEN
[raLior)

Gordndr bir isinim Uretmek Uzere tasarlanmis cihaza lamba
denir. GUnUmUzde en temel i1sik kaynagi olan akkor flamanli
lambalar, akkor isinimiyla isik Uretirken, yuksek i1sik verimliliQi
ile bilinen desarj lambalari gazda elektriksel bosalmayla 1sik
Uretir.

me

Lk
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Bir lambanin 1 Watt harcayarak Urettigi isik akisinin degeri
o lambanin isiksal etkinlik de@eridir. Fakat dis ortam isisI,
balast 6zellikleri, lambanin yanma pozisyonu, sebeke
gerilimindeki degisimler, kullanim suresi gibi faktorler lamba
veriminde degisimlere neden olabilir. Standart ¢alisma
kosullarinda lambanin ortalama kullanim suresine lamba émru
denir. Sebeke gerilimindeki dalgalanmalar, toz, nem, sarsinti,
acma-kapama sikligi, ortam sicaklidl, kullanilan starter, balast
gibi elemanlarin 6zellikleri lamba 6émrunu etkiler. Lambalar;
tekrar calisma sartlari, anahtarlama sayisi, sebeke frekans
bozulmalar (frekans kKirliligi) ile de degerlendirilir. Genel
olarak lamba tipleri;

1.3.1. Akkor Flamanli Lambalar: Akkor lambalar en eski
elektrikli 1Isik kaynaklarindan olup; giinUmuzde de ucuz olmalari
ve montajlarinin kolay olmasi nedeniyle yaygin bir kullanim
alanina sahiptir. Akkor lambalar; tungsten telden yapilmis
flaman Uzerinden akim akitilarak, telin akkor derecede
Kizarmasi sonucu isik Uretirler. Akkor lambalar tayfi dizgin
ve surekli bir isinim olusturur. Renksel geriverimleri yuksek
olmasina karsin ¢ok dusuk isiksal geriverimleri vardir. Bunun
nedenleri ise I1sIl kayiplarinin yuksek olmasi ve yayimlanan
Isinimlarin buydk bir kisminin kizilalti dalga boylarinda olmasidir.
Lambalarin isiksal verimleri, lambanin gtculne ve yapisina
bagli olarak 8- 22 Im/W degerlerindedir. Flaman Uzerindeki
sicakligin ortalama 1500 °C olmasi sonucu goértnur bélgede
Isinim olusur. Lamba icersinde flaman teli olarak, ¢ok yUksek
erime noktasi ve dusUk buharlasma 6zelligi nedeniyle volfram
madeninden elde edilen tungsten teli kullanilir. Tel gerek isi
kaybini gerekse buharlasma sonucu olusan madde kaybini
azaltmak amaciyla sarmal ve bukumlu yapidadir. Flaman tel,
tasinma ve kullanim esnasinda olusabilecek sarsinti ve
gerilmelerden etkilenmemesi i¢in destek tellerin Uzerine
yerlestirilir. Lambanin tim i¢ yapisini gevreleyen yapi isiya
dayanikli camdir. Bu kavanoz, flamanin atmosferle temasini
engelleyerek ¢alisma suresince oksijenle yanmasini engeller.
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Akkor fldmanh
lambarin pargalan:

1. orta kutup

2. bashk ya da kaide
3. yan Kutup

4. bogaltma tpd

5. digme

6. cam givde

7. flaman

8. flaman tagiyic

9. kistirmal gegit
10. akim iletici

LLLLL

akkor lamba Ramani

Lambalar; camin isik gegirme 6zelligi kullanilarak, dazgun,
yayinik veya izotropik yayinik gecgirme yapacak sekilde
tasarlanir. Flaman Gzerinden gecen akim sonucu olusan isikla
birlikte yuksek sicaklik degerleri ortaya ¢ikar. Yanyana bulunan
sargilarin birbirini etkilemesiyle de bu sicaklik degeri hizli bir
artis gosterir. Bu artisin belirli sinirlar igcinde tutulmasi gerekir.
Olusan isinin flaman tzerinden uzaklastirimamasi durumunda,
lamba émrinde kisalma olur. Bu ylUzden flaman Uzerindeki
Islyl uzaklastirmak ve flaman sarimlari arasinda olusabilecek
kilcal ark olaylarini engellemek amaciyla camin i¢i argon-
azot gazi karisimi ile doldurulur.

Lambaya uygulanan gerilimdeki artis lambanin yaydigi toplam
Istk akisini arttirir. Nominal gerilimin Uzerindeki gerilimlerde
argon-azot gazi ark olusumunu engellemede yetersiz kalir
ve lamba dmrinu azaltir. Bu yuzden Akkor Flamanli lambalar
sebeke geriliminden etkilenir. Bu lambalar icin belirtilen lamba
omrt 220V gerilim ve %1’lik sebeke dalgalanmasi icin ortalama
1.000 saattir.

1.3.2. Akkor Halojen Lambalar: Halojen lambalar
geleneksel akkor lambalara gore daha yuksek isiksal verime
ve insan tarafindan algilanabilen daha beyaz bir isiga sahiptir.

i
|

|

i
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Akkor halojen lambalarda ampul icinin doldurdugu gazlar
iyot grubundandir. Gaz igindeki halojen; volframin buharlasarak
lambanin i¢ yuzeyine yapismasini engeller ve camin seffaf
kalmasini saglar. Halojen ampulun sicakliginin ytksek olmasi
yUzUunden ampul yapilari daha kucuk ve i1slya dayanikll camdan
yapllir. Halojen ampullerin émurleri ortalama 2000 saattir.
Halojen lambalarin sebeke geriliminden dusuk gerilimlerde
calisan modelleri de mevcuttur. Bunlarin isiksal geriverimi bir
ust gerilim seviyesinde ¢alisan modelden yuksektir.

- 1.3.3. Floresan Lambalar: Esas olarak
L alcak basingli civa buharli lamba sinifina
; giren floresan lambalar ginimuzde akkor
lambalarin 3-5 kati isiksal verimlilikleriyle ve
gelismis renk secgenekleriyle en populer 1sik
kaynaklarindandir.

Floresan lambalar bir balast ve starter
devresiyle calistirilabildigi gibi bazi tipleri
starter devresine ihtiyag duymadan da
calisabilir.

Kompakt floresan olarak bilinen tipler ise calismasi icin gerekli
olan yardimci elemanlari bunyesinde barindirdigi igin sebekeye
dogrudan baglanilir. Floresan lambalar elekiriksel bosalmayla
Isik aciga c¢ikarir. Lamba elektrotlarindan yayilan elektronlar,
tlp icerisinde hareket ederken ayni ortamda bulunan civa
atomlarinin elektronlariyla ¢apisir. Civa atomlarinin elektronlari

15



16

bu ¢arpismanin etkisiyle yorungelerinden ¢ikar ve tekrar
yoérungelerine dénerken UV 1sinim yayar.

Floresan lambanin i¢ yuzeyindeki fosfor kristalleri (florisil)
tarafindan goérunudr 1siga dénusttruldr. Floresan lambalarin
verimleri (1siksal etkinligi) lamba guculyle dogru orantili olarak
artis gésterir. Bunun nedeni blyUk guglt lambalarda elektrotlar
optimum sicaklikta tutmak icin gereken gucun kuguk gugcteki
lambalara oranla daha dusuk olmasidir. Lamba akiminin
verim Uzerindeki etkisi bUyuktur. Artan lamba akimi etkinlik
faktorinun dasmesine sebep olur. Floresan lambanin tup
yapisinda kullanilan malzemeler, kullanim alanina ve lambanin
cesidine gore farklilik gosterebilir.

Genelde tup seklindeki floresan lambalarin ampulleri soda-
kire¢ camdan yapilirken egrisel ve dairesel floresan lamba
tUpleri kursun katkil camdan imal edilir. Floresan lambanin
icindeki civa buhari tek basina goérunur bdlgede isik
Uretemedigi icin lambanin i¢ yuzu flonisil tozlarla kaplanir. Bu
tozun tdrU; lambanin verimini, rengini ve renksel geriverimini
etkileyen en temel bilesendir. Tozun safligi ve kristal boyutuda
oldukca 6nemlidir. Floresan lambanin elektrotlari iki veya Ug
bUkumlu olabilir. Elektrotlarin ana goérevi desarj icin gerekli
olan serbest elektron olusumunu saglamaktir. Elektrotlar 6n
Isitmall (starter yapil) olabilecedi gibi startere ihtiyag duymayan
devre yapisinda da olabilir. Floresan lambalarda civa buhari
tek basina desarjin devami icin yeterli olmamasi nedeniyle
belli oranlarda argon ve kripton gazi igerir. Bu gazlar asal
gazlardir. Lamba igindeki gazlarin basing degerleri lamba
omru ve verimi agisindan dogrudan etkilidir. Isiksal verim
acisindan en ideal de@erler; civa buhari icin 0.8 Pa, yardimci
gazlar icin 2500 Pa dir.

Floresan lambalarin verimliligini; dncelikle kullanilan florigll
tozlar belirler. Ayrica ortam sicakligi, dis ¢cevredeki isil
degisimler, lamba icerisindeki civa buharinin basinci yayilan
Isik akisi verimliligini etkiler. Kullanilan balast ve yardimci




elemanlarin kalitesi de yayilan toplam isik akisi Uzerinde
etkilidir. Floresan lambalarda isil kayiplar ¢cok azdir ve
lambalarin verimleri 45-200 Im/W degerlerindedir. Floresan
lambalarda, normal ¢alisma degerlerinin Gzerindeki ve altindaki
sicaklik degerlerinde i1sik akisinda azalma g&zlenebilir. Floresan
lambalarin dmurlerini etkileyen en 6énemli faktér, agma kapama
sikhgidir. Lambanin atesleme suresince flamanlar Uzerinden
gecen yol alma akimi ciddi yipranmaya neden olur. Floresan
lambalarin émdarleri hesaplanirken 3 saatlik kullanim suresi
baz alinir. Lamba igin belirtilen 7500 saatlik kullanim stresi
2500 agma kapama i¢in gecerlidir. Yakma periyodunun daha
da uzatilmasi lambanin émrdnd ciddi oranda artirir.
Floresan lambalar, yapilarina ve fosfor tuzlarina bagh olarak
sicak beyaz, beyaz, soguk beyaz, gtnisigi, soguk gunisigi
gibi genis bir renk yelpazesinde Uretilir.

1.3.4. Indiiksiyon Lambalari: indiksiyon lambalari,
induksiyon bobininin civa buharinda desarj olusumunu
tetiklemesi sonucu isik Uretir. Lamba icinde geleneksel elektrot
veya flaman yapisi olmadidi i¢in lamba émru diger tiplere
go6re daha uzundur. QL lambalarin 60.000 saatlik ¢calisma
omurleri vardir ve ¢cogu zaman 100.000 saat isik Uretebilirler.
Induksiyon lambalari uzun émurli ve bakim giderleri de
dusuktar. Lambanin i¢ ceperi floresan tozla kapldir.

Floresan lambalardaki renk serisine sahip oldugundan i¢
mekanlarda da kullanilabilir.Indiksiyon bobini 2,65 MHz
frekansla calisir ve diger desarj lambalarindan farkli olarak
flicker etkisi yoktur. Ayrica yuksek ¢alisma frekansi sayesinde
stroboskobik etki olusturmamasi ve uzun émarlt olmasi
sayesinde endustriyel alanda kullanima elverisglidir. Induksiyon
lambalari sebeke dalgalanmalarindan etkilenmez. Lambalarin
Isiksal verimleri 70 Im/W
deg@erindedir ve bu deger bir
cok tipe kiyasla oldukca
yUksektir.
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1.3.5. Yiiksek Basin¢li Sodyum Buharl Lambalar:
YUksek basincli sodyum buharl lambalarin dis ampul
kaplamalari isisal soklara dayanikli olacak sekilde polikristalin
aliUminyum oksitten yapilir. Lambanin cami ovoid ya da
saydam tup seklindedir.

Ovoid yapidaki lambalarin isikliliklarini distrmek icin lambanin
ic ceperi toz ile kaplanir. Yuksek basin¢l sodyum buharli
lambalarin desarj tipu 1siya dayanikli yarisaydam aliminyum
oksit camdan yapilir. Lambanin desarj tipu icinde sodyum-
civa karisimi ve ksenon gazi bulunur. Tup icindeki sodyum
gazi isimanin buytk bir kismini gergeklestirirken, kolay iyonize
< olma &zelligine
2/ E sahip ksenon gazi
ateslemeyi
- kolaylastirir.

TUp igindeki civa
ise tupun gaz
basincini ve
lamba calisma
gerilimini
duzenleyici rol
Ustlenir. Lambanin elektrotlari tungsten gubuk ve etrafi sarili
tungsten telden yapilir. DUsuk gugcteki lambalar tek baglaticlya
sahipken buytk guctekilerin yardimci baslaticilari vardir.
Lambanin émrd 8.000-20.000 saat arasindadir. Isiksal verimleri
70-150 Im/W arasindadir. Isik tayflari duzglin ama surekli
degqildir. Calisirken isinirlar. Isik veriminin % 90'ini 2-5 dakika
arasinda verir. Tekrar atesleme i¢in 2-5 dakikalik bir
sure gerekir. Dimmer’lenebilme 6zelligine sahiptir. Yatay
pozisyonda caligirlar. Harmonik Uretmezler.

Kullanim alanlari: Yol aydinlatmasi, platform ve arac
parklarinin aydinlatiimasi, sanayi alanlarinin aydinlatiimasi,
spor tesislerinin aydinlatiimasi ve binalarin dis kisimlarinin
aydinlatmasi.

me

Lia




1.3.6. Yiiksek Basinch Civa Buharli Lambalar: isig,
dolayh ya da dolaysiz olarak en ¢cok civa buharinin isinimi ile
olusmus olan, yanma durumunda kismi buhar basinci 100.000
paskal Uzerinde bulunan lamba tlrt yuksek basin¢li civa
buharli lambalar olarak tanimlanir. Yuksek basingli civa buharli
lambalarda gaz basincinin 100.000 paskal degerinden yuksek
olmasi ve 1000 °C gibi yuksek sicakliga ulasmasi nedeniyle
desarj tUpU kuvars camdan yapilr. Kuvars cam mor étesi ve
gorundr isinlarin bir kismini yutan bir yapiya sahiptir. Desar;j
tUpu yUksek sicakliklarda esnekligini koruyan yay tertibatiyla
desteklenmistir. Ayrica tUpun her iki ucunda da yardimci ve
ana elektrotlar 1stya dayanikli moliblenden yapiimistir. Desar;j
tipunun igcinde damitiimis civa ve az miktarda asal gaz
bulunur. Ayrica ampulun icinde olusabilecek parlamalari ve
oksitlenmeyi 6nlemek i¢in argon ya da argon- azot karisimi
gaz bulunur. Yuksek basincli civa buharli lambalarda ana ve
yardimci elektrot olmak Uzere 2 elektrot yapisi vardir. Yardimci
elektrot ateslemeyi baslatirken ana elektrot da desarjin
devamhhgini saglar. Lambanin ¢alistirimasiyla birlikte ana
ve yardimci elektrotlar arasindaki gaz iyonize olmaya baslar
ve tUp icindeki gazin direncinin dismesiyle desarj baslar.
Atesleme icin gerekli olan minimum sebeke gerilimi ortam
sicakligina baglh olarak degisiklik gosterir.

Lambanin dis ¢geperini olusturan koruyucu dis ampul soda-
Kirec ya da bor-silikat camdan imal edilir. Ayrica yuksek
basincl civa buharl lambanin isik tayfi belli dalga boylarinda
yogunlasmis (sari, yesil, mavi, mor) ve kirmizi1sigin tretilmedigi
bir yapidadir. Bu yuzden lambanin renksel geriverimini
distrmek icin dis ampultn i¢c kismi fosfor tabakasiyla kaplanir.
YUksek basingli civa buharli lambalarin démurleri yaklasik
20.000 saat, gugcleri 50-1000Wtir. Isik akisi 1.800-58.500 Im
dir. Renk sicakliklari 2.900-4.200 °K araligindadir. Harmonik
Uretmezler. Karisik gazli lambalarda ayrica bir balasta ihtiyag
yoktur. Orneg@in balastsiz Civa buharli lambalar (160-250-500
w) dogrudan elektrik devresine baglanabilir.
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Kullanim alanlari: Kirsal kesim ve sehir alanlarinin aydinlatimasi,
maden yataklari ve tas ocaklarinin aydinlatiimasi, kamuya ait
okul, tren istasyonu, resmi daireler gibi binalarin aydinlatimasi,
celik-kagit fabrikalarinin aydinlatimasi ve dekoratif maksatli
projektdr uygulamalari

1.3.7. Yiiksek Basin¢h Metal Halide (Metalik

Halojeniirlil) Lambalar: Isigin buyuk bolimi, metal
buhari ve halojenur karisiminin isinimindan olusan yUksek
yogunlu bosalma ile saglanir. Metalik halojentrlt lambalarin
bosalma tupleri genelde saf kuvarstan imal edilir. Desar|
tUpunun icine belli oranda civa, metal tuzlari ile birlikte neon-
argon veya kripton-argon karisimlari konulur. Metalik
halojenurlU lambalarin desarj tUpleri yanma konumlari esas
alinarak dort sekilde Uretilir. Metal Halide lambalar elektrot
yapilarina baglh olarak farklilik gésterir. Elipsoit yapida olan
lambalarda yardimci elektrot bulunmazken diger tum
modellerde iki ana, bir yardimci elektrot bulunur. Elektrot
yapisl, tungsten cubuk ucuna sariimis elektrot yayici madde
emdirilmis tungsten telden ibarettir.

WL Metalik halojenurlu
lambalarda ampulln i¢

@LL ylzeyi gerek renksel verimi
2 yukseltmek gerekse isik

' My .o kaynaginin isiklihigini

Sty 7 azaltmak amaciyla beyaz

\5, renkte 1sik yayici fosforla

» kaplanabilir. Ampultn igine

doldurulacak gazi desar]
tipunun igerisindeki gaz karisimi belirler. Desarj tupunun
icine neon-argon karisimi kullanilirsa lamba igine neon gazi
doldurulur. Desarj tUpunutn icine kripton-argon karisimi
kullanilirsa lamba icine ya azot gazi doldurulur ya da havasi
tamamen bosaltilir. Metalik halojentrlt lambalar atesleme
icin yuksek gerilime ihtiya¢ duymalari nedeniyle atesleyiciyle
birlikte kullanilir. Lambalarin rejime girmesi 3-5 dakika alir.




Isik veriminin % 90’Iin1 3-5 dakika arasinda verir. Tekrar
atesleme icin 5-15 dakikalik bir stre gerekir. HP1 ve HP1 T
yapisindaki lambalar i¢in tekrar atesleme suresi 10-20
dakikadir. Bu modellerde duy yapisi nedeniyle sicak atesleme
yapilamaz. MHD — LA ve SA gibi ¢ift ayakli metalik halojentrlt
lamba modellerinde 35 — 50 kV’luk atesleyiciyle birlikte
kullanildiklarr icin sicak atesleme yapilabilir. Sicak atesleme
yapilmasi isteniyorsa isik kaynag@iyla birlikte kullanilan
ekipmanin da ateslemeye uygunlugu gdz 6nunde
pbulundurulmalidir.

Metalik halojentrlu lambalar ¢calisma konumuna karsi oldukca
hassastir. Cogu lambanin kendine uygun yanma konumu
mevcuttur ve yanlis kullanimda isik renginin degismesi ve
omrunun kisalmasi kaginilmazdir. Genelde yatay pozisyonda
calistirilir. Lamba 6mr0 elektrotlarinin hizli buharlagmasi
nedeniyle daha kisadir. Omurleri 6.000 — 7.500 saattir. Sik
acip kapama lamba émrund olumsuz etkiler. Sebeke
gerilimindeki degisimler 1sik renginin degismesinin yaninda
lamba émrinde de azalmalara neden olur. Isik tayflari dizgin
fakat surekli degildir. Renk sicakliklari 3000 — 5600 °K
deg@erindedir. Isik akisi 19.000-200.000 limendir. Lamba asiri
glcde calistinldiginda 6mru kisalir. Dusuk gugcte 1s1g1 mavilesir.
Kaliteli bir 1sik elde edilemez. Bu yUzden gerilim degisimi
asagidaki degerleri asmamalidir.

Metal Halide ve yuksek basingli sodyum gazl lambalarda
%5. YUksek basingli Civa ve karisik gazli lambalarda %10.
ligili Turk Standardi; TS EN60923/8.4.2004 — TS EN 61347-
2-9/8.4.2004. Gun Isig1 Metal Halide Lambalar; 6.000 °K
Kelvin renk skalasi ile gun isigina gok yakin bir isik verimliligi
vardir.

Halojenlerle birlikte kullanilan prosyum elementi desarj tipun
icinde bulunur. GUn 1sigina ¢ok yakin olmalari nedeniyle
fotograf ve film aydinlatmada, spor gdsterilerinde kullanilir.
Stadyum ve televizyon stldyolari aydinlatmasinda ekonomi
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saglar. Notral Beyaz Metal Halide Lambalar; ilave olarak civa
buhari icerir. Bu yuzden rengi acik beyazdir. Renk sicakligi
4.000 °K dir. Mavimsi beyaz i1sik verir. Harmonik Uretmezler.

Kullanim alanlari: Magaza, vitrin ve muze aydinlatmalari,
dekoratif maksatli ic mekan aydidinlatmasi, tarihi eserlerin
ve bina yUzeylerinin projektdr uygulamalari, spor aktivitesi
alanlarinin aydinlatilmasi, liman ve insaat alanlarinin
aydinlatiimasi, endustriyel sergi alanlarinin ve hipermarketlerin
aydinlatiimasi, yuksekligi fazla olan ve Ustl kismen kapall
alanlarin aydinlatiimasi.

1.3.8. Isik Yayan Diyotlar (LED Aydinlatma):
Tasarimcilara genis ve kolay kullanim imkanlari sunan Ledler
(light emiting diyodes) sahip olduklar bir¢cok olumlu dzellikten
dolayl her gecen gun biraz daha gelistirilerek aydinlatma
sektortnde yerini almistir. Cok dusuk enerji sarfiyatlari, ylksek
Isik verimliligi, minimal boyutlari, genis renk yelpazesi, farkli
renk sicakliklari gibi bir cok 6zelligiyle yakin bir zamanda
geleneksel aydinlatma sistemlerini geride birakacak olduk¢a
genis uygulama alanina sahip
olan bir teknolojidir. Nano
saniyeler mertebesinde hizli
bir 1sik ¢ikisina sahiptir. Sok ve
titresimlere dayaniklidir. Cam,
flaman gibi kirllgan elemanlar
ihtiva etmez.

LED ampulleri dogru akim
kullandigr icin calismalari
tamamiyla sessizdir. Cevrecidir; yapisinda civa gibi agir
metallar ve halojen gazlari yoktur. Titresimsiz yanma ¢zelligine
sahiptirler. Isi vermeyen isik (cold light) nedeniyle guvenli
kullanim olanagi vardir. Isik yayan diyotlar, dogru yénde
gerilim uygulandigi zaman islyan, diger bir deyimle elektriksel
enerjiyi 1SIk enerjisine dénusturen 6zel katki maddeli PN
diyotlardir.
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1.3.9. Lambalarin Etkinilik ve Omiir Karsilagtirmasi

Lamba tiirii Isik etkinligi (Im/W) Omiir (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 Buharli lamba | 66 — 142 10.000 — 15.000
AB Sodyum Buharli lamba | 100 — 198 11.500 — 20.000

1.3.10. Aydinlatma Gereglerinin Ozelliklerinin
Karsilagtirmasi

FLORESAN LAMBA
Olumlu yanlan
Etkinlik faktora buyuktar.

Olumsuz yanlari

Aninda 1sik vermez.
(Manyetik balastl kullanimda).

Yardimcli araclara gereksinim duyulur.

isletme gideri duisuktr.

Fazla isinmaz. Kurulus masrafi fazladir.

Kamasma olmaz. Bazi durumlarda gurulta ¢ikarir.

Cesitli beyaz renk segenegi sunar. | Stroboskobik etki gdstermesine
dikkat edilmelidir.

Omrii oldukga uzundur.

GundUz 1sigina yardimel olarak
kullanilabilir.

Yiksek aydinlik elde etmeye
elveriglidir.




AKKOR FLAMANLI LAMBA
Olumlu yanlari

Olumsuz yanlari

Baglantisi kolaydir, dogrudan
baglanabilir.

Etkinlik faktora dtsuktdr, verimli degildir.

Ucuzdur.

Isletme gideri ylksektir.

Boyutlari kugtktur.

Omrt kisadir.

Aninda isik verir.

Tek basina kullanildiginda kamasmaya
sebep olur.

Bolgesel aydinlatma icin
uygundur.

Fazla isinir.

Ortam sicakli@r isik akisini
etkilemez.

Isik rengi pembemsidir.

Az kullanilan yer icin uygundur.

Yesile donudk renkleri iyi gdstermez.

Sicak renk 1sik istenen yerler icin
uygundur.

YUKSEK BASINGLI CiVA BUHARLI LAMBA

Olumlu yanlari

Olumsuz yanlar

Etkinlik faktort baydktar.

Yanma sUresi uzundur. (4-5 dakika
sonra tam I1sIgini verir).

Omrt uzundur.

Yardimci araglara gereksinim duyulur.

Sarsintiya ve darbelere
dayaniklidir.

Kurulus masrafi fazladir.

Her konumda yanabilir.

Kirmiziya dénuk renkleri iyi gdstermez.

Atesleyiciye ihtiya¢ duymaz.

Isi deg@isimlerine ve gerilim

yukselmelerine karsi dayaniklidir.

Verdigi 1s13a karsin lamba
boyutu buydk degildir.

Kullanimi ucuzdur.
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METAL HALOJEN LAMBA

Olumlu yanlan
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Olumsuz yanlari

Etkinlik faktort buytktdr.

Gerilim dalgalanmalarina karsl hassastr.

Omrti uzundur.

Dimmerlenmeye uygun degidir.

En iyi renk ayirma yetenegine
sahip lambadir.

Kurulus masrafi fazladir.

En beyaz 111 verir.

YUKSEK BASINGCLI LAMBA

Olumlu yanlan

Olumsuz yanlan

YUksek isik verir,

Genelde balast ve atesleyici gibi ek
yardimcilar ile birlikte kullanildiklarindan
ilk yatinm maliyetlerinin yUksek olmasi.

Renksel geri verimi iyi olan
tdrlerinin olmasi.

Yandiktan sonra tam isik verimine
ulasmak ve séndukten sonra tekrar
yanmak i¢in belli bir streye ihtiyag
duymalari.

Uzun 6murlt olmalari.

Sebeke gerilimindeki de@isimlerden
etkilenmeleri.

Bazilarinin dimmer’lenebilir
olmasi.

Saydam ampullt tdrlerinin isikliiginin
yUksek olmasi.

Dip ve lamba turt agisindan
cesitli seceneklerinin olmasi.

Kimi turlerinin buyuk oranda mordstu
ISiNim yayamlamalari.

Cogunun hemen her konuda
yanmasi sayilabilir.

Yanarken isinmalari ve mekana isi yuku
getirmelerini saymak mumkundur.




26

SODYUM BUHARLI LAMBA

Olumlu yanlari Olumsuz yanlari

Etkinlik faktora en buydk isik

kaynagdir. Kurulus masrafi fazladir.

Omrii uzundur. Renklerin ayirdedilmesine olanak
vermez.

Kullanimi ucuzdur. Rengi sardir.

Sisli havalarda iyi bir gérus saglar.

BOLUM 2:
ENDUSTRIYEL AYDINLATMA

Aydinlatma; endUstriyel tesislerde is glvenliginin saglanmasi,
dretim hizinin arttiriimasi, imalat hatalarinin dusurulmesi ve
is¢i saghginin korunmasi gibi hususlara direkt olarak etki
eden 6nemli bir unsurdur. Bunlarin yaninda aydinlatma,
calisanlar psikolojik olarak da etkilemektedir.

Kamasma, g6z yorgunlugu, yetersiz aydinlatma, i1sigin
titresmesi (flicker efekti), kontrast farklliklari gibi sorunlar
calisanlarin en ¢ok sikayet ettigi ¢calisma sarti sorunlarinin
basinda gelir. Bu yuzden, endustriyel tesisler i¢in aydinlatma
sistemlerinin ¢calisma ortamina ve yapilan igin niteligine gore
Ozel olarak tasarlanmis olmasi gerekir.

Isyerlerinde aydinlatma is verimini de ¢ok buyik 6lgide
etkilemektedir. Aydinlatma dncelikle, yapilan is ve islemlerde
tum detayin gortlebilmesi igin gereklidir. Is saghgi ve guvenligi
acisindan ise aydinlatmanin isin uygulanan kalite standartlarinin
gerektirdigi sekilde yapilmasini ve hata oranlarinin azaltimasini
saglamasinin yaninda is kazalarinin énlenmesinde de buyuk
bir etkisi bulunmaktadir.




27

Aydinlatma siddetine bagli olarak isyerinde, verimlilik, calisma
konforu, kalite ve isglvenligi degiskenlikleri asagidaki
grafiklerde verilmistir. Gortldugu gibi 1sik siddeti arttikga tim
bu kriterler olumlu yonde degismektedir.
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Aydinlatma acisindan uygun calisma ortami saglanirken
mUmMkun oldugu élglide gun 1sigindan faydalaniimalidir. Bunun
mumkUn olmadigi durumlarda ilerleyen bélumlerde bahsedilen
aydinlatma kriterlerine uygun bir yapay aydinlatma sistemi
kurulmalidir. GUn 1s1g1 ve yapay aydinlatma sistemlerinin
birlikte, dengeli olarak kullanilmasi uygulanabilirlik agisindan
en uygun ¢6zumddar.
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2.1. AYDINLATMA KRITERLERI

2.1.1. Aydinlatma Siddeti: TS EN 12464 nolu “Isik ve
Isiklandirma - Is Mahallerinin Aydinlatiimasi - Bolum 1: Kapali
Alandaki Is Mahalleri” standarttinda belirtilen isyerlerindeki
bazi alanlarda ve islerde gerekli aydinlatma siddeti degerleri
asagidaki tabloda verilmektedir.

Aydinlatma Siddeti (liiks)

Koridorlar ve depolama alanlari 100
Ofis calismalari 500
YUzey hazirlama ve boyama 750
Montaj, kalite kontrol ve renk kontrolt | 1000

2.1.2. Luminesans: LUiminesans bir ylzey tarafindan yansiyan
ya da emilen i1sik miktaridir. Birimi Kandela (cd) / m2’dir.
Duvarlar, mobilya ve diger nesnelerde goérinen isik bu
yUzeylerin yansitma ve absorbe etme 6zelligine baghdir. 300
IUks aydinlatma siddetine sahip bir ofiste bulunan bazi
nesnelerin [Uminesans degerleri drnek teskil etmesi icgin
asagida verilmektedir;

Liiminesans Degerleri

Cam ylzeyler 1000-4000 cd/m?
Masa Uzerindeki beyaz kagit 70-80 cd/m?
Masa ylzeyi 40-60 cd/m?

65 watt gucundeki floresan bir lambanin [Uminesans degeri
10.000 cd / m2'dir.

2.1.3. Yansitma Orani (Reflectance): Farkli ylzeyler gelen
15181 farkli bdyukltklerde absorbe eder. Koyu renk bir ylzey
acik renk bir ylzeye gore daha fazla isik absorbe eder, yani
daha az isik yansitir. Yansitma orani yansiyan i1sigin gelen
Isiga oranidir. Aydinlanma dagiliminda etkili olan yuzeylerin
yansima oranlari TS EN 12464 nolu standartta verilmistir.




Yansima oranlar*

Tavan 0,6-0,9
Duvarlar 0,3-0,8
Calisma yuzeyleri 0,2-0,6
Zemin 0,1-0,5

* Yansima oranlari hesaplanirken siyah rengin 0,1 ve beyaz rengin 1 yansima oranina sahip oldugu

—

varsayilmistir.

2.1.4. Dogrudan ve Dolayh Aydinlatma
(Direct - Indirect Lighting): Dogrudan
aydinlatma bir ylzeyin bir kaynaktan duz
bir hat Uzerinde gelen isik 1sinlari ile
aydinlatiimasidir.

Lamba ile calisma yUzeyi arasinda bir gere¢
bulunmaz. Aydinlatma araci, 1s1g1 dar ve
genis olarak yo6nlendirebilecek sekilde
yapilmistir. Atélye, depo, yol ve caddelerde
kullanilir. Bu aydinlatma araglarindaki verim
% 751ir.

Dogrudan aydinlatma lokal olarak yUksek
luminesans olusturmakla birlikte 1sigin gelis
yonunde bulunan nesnelerin arkasinda koyu
golgeler olusturmaktadir.

Cok yUksek liminesans gézde kamasma
yaratir, rahatsizlik vericidir. Dogrudan
aydinlatma isyerlerinde sadece iki durumda
tavsiye edilir: aydinlatma siddeti “rolatif”
kamasma yaratmayacak kadar yuksek
olmasi ya da yapilan isin gerektirmesi
halinde. Dogrudan aydinlatma isyerlerinde
Ozellikle kalite kontrol igleri gibi yuksek
duzeyde goérunuarluk gerektiren isler icin
kullaniimaktadir.
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Yari dogrudan aydinlatma: Isigin bir b&limunun direkt olarak
calisma yuzeyine bir bolumUunun cevreye dagiimasini saglayan
aydinlatma tartadur.

BUro, satis yerleri, koridor, merdiven ve \:&
konutlarda kullaniimaktadir. Bu aydinlatma
araclarindaki verim %80'dir. —
e
Dagitilmis aydinlatma: Isigin aydinlatma /’f\

N

aracindan her yone esit olarak dagitildigi
aydinlatma tartddr. Kamasma olayinin en
az degerde olmasi nedeniyle uygulamada
cok kullaniimaktadir. Bu aydinlatma
araclarindaki verim %80'dir.

Dolayli aydinlatma isik akisinin en az %90’nini

tavana veya duvarlara dagitan ve bu \\ //
yluzeylerden geri yansiyan 1sik ile i\\\ //

aydinlatmadir.

Enerji verimliligi agisindan duvarlari ve tavanin agik renklere
boyanmis olmasi gerekmektedir. Dolayli aydinlatmada daginik
Isik olusmakta ve gdlgeler olusmamaktadir. Genelde ylUksek
aydinlatma siddeti yaratarak kamasma riskini en aza indirir
ancak ofislerdeki parlak duvar ve tavanlar ekranlar ylzeyinde
yansimaya neden olarak “rolatif” kamasma olusturabilir.
Isyerindeki kapali ortamlarda dogrudan ve dolayli isigin iyi
dengelenmis olmasi gerekmektedir.

2.1.5. G6z Kamasmasi: G6z kamasmasi dogrudan (dolaysiz)
veya yansiyarak (dolayli) gelen isiktan kaynaklanabilir. Dolaysiz
g6z kamasmasi (glare) 1sik kaynagina direkt bakildiginda
olusur ve yapilan goérsel calisma dnemli élgide olumsuz
olarak etkilenir.

Dolayli g6z kamasmasi (flicker) cok guclt yansitici ytzeylerden
ISIgIN yansimasl sonucu olusur ve yapilan isi olumsuz etkiler.

Uk




Bu nedenle isyerlerinde g6z kamasmasina neden olacak
durumlar azaltiimalidir. G6z kamasmasini dnlemek icin isik
kaynaginin 6ntne perdeleme dlzenekleri yerlestirilebilir.

2.1.6. Isigin Renk Sicakhigi (Colour Appearance): Isigin
renk sicakligl, bir isik kaynagindan yayilan gérundr isiktir.
Isigin renk sicakligl sicak, orta ve soguk olarak uUge
ayriimaktadir. TS EN 12464 nolu standartta 1s1gin rengi, rengin
sicakhgr ile tanimlanmigtir.

2.1.7. Renk Yansitma (Colour Rendering): Bir lambanin
renk yansitma indeksi ¢evrenin, nesnelerin ve insan derisinin
ne kadar dogal ve dogru bir sekilde betimlendigini
gostermektedir. Renk yansitma indeksinin mimkun olan en
yuksek deg@eri 100’dur ve renk yansitma kalitesi azaldikga
azalmaktadir.

2.1.8. Giin 15131 (Daylight): isyerlerinde gun isigindan mumkin
oldugu o6lcude faydalanmak gerekmektedir. GUn 1siginin
insanlar Uzerinde birgcok olumlu etkisi bulunmaktadir. Bir
neden, yapay aydinlatmaya g6re daha fazla aydinlatma
siddetine ulasiimasidir. Gunesli bir ginde acik havada
aydinlatma siddeti 100.000 luks, gdlgede ise 10.000 lUks
olmaktadir. Yapay aydinlatma ile ise isyerlerinde genellikle
500 luks civari aydinlatma siddetine ulasiimaktadir. Gun isigi
yapay aydinlatmaya gore daha iyi renk yansitmaya sahiptir.

GUn 1s13Inin seviyesi ve tayfsal kompozisyonu da gun icinde
degistiginden bu dinamik yapinin ¢alisanlari canlandirici bir
etkisi vardir. Ayrica gun isigindan kaynaklanan dogrudan
g6z kamasmasl yapay Isiga goére daha az rahatsiz edicidir.
Ancak gun 1siginin tim isyerlerinde ve tim zamanlarda yeterli
miktarda olmamasi nedeniyle isyerlerindeki aydinlatmanin
uygun olarak secilmis yapay isik ile desteklenmesi
gerekmektedir.

Isyerlerinde aydinlatmanin uygun bir sekilde saglanip
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saglanmadiginin belirlenmesi icin asagidaki parametreler
g6z énlne alinmalidir;

e Calisma alanindaki aydinlatma siddeti seviyesi,

* Calisma alaninda bulunan parlak yizeylerin dagilimi,

* |s ekipmanlarinin ve galigan nesnelerin blyuklagua,

e |syeri ortaminda bulunan nesnelerden isigin ne kadar
yansidigi,

e |syerindeki nesneler ve cevresindeki alan/arka plan
arasindaki kontrast orani,

e Calisma ortaminda goérulmesi gereken nesnelerin ne kadar
zamanda fark edildigi,

e Calisanin yasl.

Calisanin yas! uygun aydinlatma siddeti seviyesinin
belirlenmesinde dnemli bir parametredir. Standartlarda
bahsedilen degerler geng ¢alisanlar Gzerinden belirlenmistir.
Buna goére 20-25 yas arasindaki ¢alisanin ihtiya¢ duydugu
aydinlatma siddeti carpanini 1 kabul edersek;
40-50 yas i¢cin 1,2

51-65 yas icin 1,6

65 yas Uzeri icin 2,7 kabul edilir.

Ornegin yapilan ise gore standartta verilen aydinlatma siddeti
200 IUks ise bu deger 40-50 yas arasl ¢alisanlar s6z konusu
oldugunda 240 Itks olmalidir.

2.2. ISYERINDE AYDINLATMA VE IS KAZALARI

Aydinlatma siddeti ve isyerindeki dagiiminin ¢alisanin goérsel
bir isi ne kadar hizli, guvenli ve rahat algilayip
gerceklestirdiginde buyuk bir etkisi vardir. Aydinlatma siddeti
arttikga yapilan isin ince detaylarinin fark edilmesi o kadar
kolay olmaktadir. Bu konuda yapilan calismalar, yuksek
aydinlatma siddetinin konsantrasyon ve motivasyonunun
artmasina ve bunun c¢alisanin performansinin %50 oraninda
artmasina sebep oldugunu gbdstermektedir. Calisanin hata
yapma orani azaldigi i¢in, ytksek aydinlatma siddeti olan
isyerlerinde is kazalari da azalmaktadir. Is kazalarinin buyuk
bir orani aydinlatma siddetinin 200 lUksten az oldugu




isyerlerinde gerceklesmektedir. Amerikan Ulusal Guvenlik
Konseyi’nin raporuna goére kétu aydinlatma tim is kazalarinin
%5'inin sebebidir ve bu oran kétl aydinlatmadan kaynaklanan
g6z yorgunlugu ile birlikte degerlendirildiginde is kazalarinin
%20’sine ulagsmaktadir. 1950’lerde Amerika'da agir sanayi
endustrisinde bir fabrikada aydinlatma alaninda yapilan
iyilestirme calismalari, is kazalari ve aydinlatma arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Bu calismada fabrikadaki montaj
hattinda aydinlatma siddetinin 200 lukse yUkseltiimesinden
sonra kaza oraninda %32'lik bir dusus saglanmistir. Bir sonraki
adim olarak kontrasti azaltmak ve daha dengeli bir aydinlatma
saglamak icin duvarlar ve tavan acik renge boyanmistir.
Bunun sonucunda kaza oraninda ek olarak %16,5’luk bir
azalma gbzlenmistir. Benzer ¢alismalar Ingiltere ve Fransa’da
yapiimis ve ¢zellikle tersaneler, dokim sanayi, bUyuk montaj
hatlari ve atdlyelerde is kazalarinda buyuk azalma gdzlenmistir.

2.3. ISYERINDE AYDINLATMA VE VERIMLILIK
Isyerlerinde aydinlatmada yapilan iyilestirmelerden sonra
verimliligin arttigina dair birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
artis, isin gorsel agidan daha hizli yapiimasi seklinde olan
direkt etki ve g6z yorgunlugun azaltimasi seklinde olan dolayl
etkiden kaynaklanmaktadir. Yapilan bir calismada baslangicta
100 IUksten az aydinlatma siddetine sahip 15 isyerinde
aydinlatma siddetindeki artis sonucunda verimlilikte %4 -
%35 oraninda artis gbzlenmistir. Amerika’da pamuk egirme
fabrikasinda yapilan baska bir ¢calismada ise aydinlatma
siddeti 170 lUksden 340 lUkse cikarildiginda udretim %5
oraninda artmis ve ayni zamanda hatali Uretim ¢ok bUyuk
Olcude azalmistir. Sonug olarak toplam maliyet %27,5 oraninda
azalmistir. Bu sonuglar yénetimi aydinlatma alaninda daha
fazla iyilestirmeye sevk ederek aydinlatma siddeti 750 lUkse
cikariimistir. Bunun sonucunda ise Uretim baslangi¢ degerine
goére %10,5 artmis ve hatall Urtnlerden kaynaklanan maliyet
%40 oraninda azalmistir. Aydinlatma siddeti ve verimlilik bir
noktaya kadar dogru orantili olmakla beraber 1000 luksun
Uzerindeki aydinlatmalarda yansimalar, koyu golgeler asiri
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kontrast ve g6z kamasmasi olusumu nedeniyle bu degerin
Uzerindeki aydinlatma siddetinin olumsuz etkilere sebep
oldugu bilinmektedir. Calisanlarin en ¢ok tercih ettigi
aydinlatma siddeti degeri 400-850 lUks arasindadir. Benzer
calismalar Ingiltere, Fransa, Almanya ve diger baska Ulkelerde
yapllmistir. Aydinlatma siddetinde artis sonucunda verimlilikte
artma, hatall irtnlerde ve is kazalarinda azalma gortimustur.

2.4. ENDUSTRI TIPLERINE GORE AYDINLATMA

OZELLIKLERI
Is yerinin niteligine gore aydinlatma kriterleri de
degisebilmektedir.

2.4.1. Gida Tesisleri: Bu tip tesislerde gida veya gidayla
birebir temasta bulunacak urtnlerin Uretildigi alanlarda “Gida
Yonetmeligi"ne uygun armatuarler kullaniimalidir. Bu
yonetmelige goére, armaturiin komponentlerinin ya da armatur
icinde birikecek toz gibi maddelerin gida ile temasini
engelleyecek sekilde tasarlanmis (IP54,1P65), olasi darbe
sonucu dusebilecek veya kirilabilecek cam veya ampul
pargalari igin 6zel korunma saglanmis olmasi gerekir. Bunun
icin de eQer armatur camli bir armatur ise, cam kirildiginda
en ufak bir cam parcasinin bile yere dismeyecek sekilde
tasarlanmis olmasi gerekir. Armattrlerin IP seviyesi disUk
ise ampulleri gida yonetmeligine uygun ekstra korumali ampul
tipleri secilmelidir.

2.4.2. ilac Tesisleri: ilac tesisleri de gida tesislerine benzer
sekilde koruma sinifi yiksek (IP54) steril oda armaturleri
kullaniimasi gereken tesislerdir. Laboratuvar gibi diger
fabrikalarda da olabilecek alanlar yine ayni 6zellikleri
saglayacak sekilde aydinlatimalidir.

2.4.3. Tekstil Tesisleri: Tekstil tesisleri genellikle hat seklinde
Uretim yapan tesislerdir. Hatlar Gzerinde istenen yuksek
aydinlatma seviyelerini saglamak ve aydinlatmayi etkin
kullanmak amaciyla armattrler dusuk yuksekliklerde kullanilir.




EQer tesis yuksek tavanl bir tesis ise, genel aydinlatma
tavandan yaplilir, hatlar istenen isik seviyelerine gére ayrica
aydinlatilir. Bu tip hat Gzerinde kullanilan armaturlerin, hat
Uzerindeki aydinlatmayr homojen olarak saglamasi amaciyla
lineer aydinlatma sistemleri kullaniimaldir. Lineer olmayan
sistemlerde aydinlatma seviyesi farkliliklari calisanlarin gézlerini
yoracak, olusan kontrast farklari ise Uretim ve kontrol hatalarina
neden olacaktir. Armaturlerin optik dizaynlari 1s1g1 en verimli
olarak hat Uzerinde yogunlastiracak sekilde yapiimis olmalidir.
Ayrica tekstil tesislerinde ugusan kumas tozlari yangin riskini
de arttirmaktadir. Bu sebeple armaturlerin duylariyla bu
tozlarin temasinin kesilmesi amaciyla ya etanj duylu armaturler
tercih edilmeli ya da armatuarlerin koruma siniflari yuksek
secilmelidir.

2.4.4. Kagit Tesisleri: Kagit tesisleri ortamdaki nemin ve
yangin riskinin yliksek oldugu tesislerdir. Bu sebeple bu
tesislerde de koruma sinifi yiksek (IP65) armaturler kullanmak
uygun olacaktir.

2.4.5. Parlayici ve Patlayici Ortamlar: Bu tip tesislerde ATEX
sertifikali EXPROOF 6zellikte GrUnler kullaniimalidir.

2.4.6. Depolar: Depolar rafli veya rafsiz olmak tzere hemen
hemen her tesisin iginde yer alan alanlardir. Bu alanlarda
eQer raf yok ise genel aydinlatma kriterlerine gore, eger raf
var ise raf arasi icin optik tasarimi ¢zel olarak yapilmis
armaturler kullaniimahdir. Kullanilan armaturleri sensoérler
yardimiyla kontrol etmek blyUk oranda tasarruf saglayacaktir.

2.4.7. Soguk Depolar: Standart floresan ampullerin limen
deg@erleri dUsuk sicakliklarda ciddi oranda duser. Dolayisiyla
bu tip tesislerde ya enerji sarfiyati ylksek metal halide, civa
buharli drdnler kullaniimali ya da enerji tasarrufu adina soguk
ortamlar icin uretilmis floresan ampullerin kullanildig 6zel
tasarimli armaturler kullaniimalidir. Isik verimi agisindan
soguktan etkilenmemeleri sebebiyle LED’li GrUnler de bu tip
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uygulamalarda (belirli sicaklik de@erlerine kadar) kullanilabilir.

2.4.8. Yuksek Sicaklikh Ortamlar: Sicakligin yuksek oldugu
tesislerde, hem floresan ampullerin [Umenleri buyUk oranda
duser, hem de balast dmurleri ciddi derecede azalir. Bu
sebeple yine soguk depolarda oldugu gibi ya eneriji sarfiyati
yUksek metal halide veya civa buharl armaturler kullaniimal
ya da enerji tasarrufu adina bu tip tesisler icin Uretilmis, dzel
ampulll, 6zel balastl Urtnler kullaniimalidir. Sicakhgin yuksek
oldugui tesislerde kesinlikle LED aydinlatma yapiimamalidir.

2.4.9. Finisyon Hatlan: Ozellikle otomotiv, otomotiv yan
sanayi, beyaz esya, cam ve porselen tesisleri gibi ¢ikan
drdnlerin son kontrollerinin yapildigr alanlarda kullanilan
armaturlerin optik tasarimi son kontrol hatlarina 6ézel olarak
dizayn edilmis, kamasma kontroll iyi yapiimis (anti-glare)
armattrler kullaniimasi gerekmektedir.

Aydinlatma, sektérden sektdre farklik géstermekle beraber
endustriyel tesislerdeki enerji sarfiyatinin ortalama ylzde
10’'unu olusturmaktadir. Bu deger ylzde olarak kuguk gérinse
de, tesisteki enerji sarfiyatinin yuksekligi géz éniune alindiginda
¢cok buyuk rakamlara tekabul etmektedir. Dolayisiyla enerji
tasarrufu endustriyel tesislerin aydinlatmasi konusunda en
cok dikkat edilmesi gereken konulardan biridir. CUnku
aydinlatma, bir endustriyel tesiste enerji tasarrufu saglamak
icin atilabilecek en 6nemli, sistemsel olarak en kolay ve
amortisman suresi olarak en cabuk adimlardan biridir. Bu
ylUzden secilen aydinlatma sistemlerinin en tasarruflu ve en
verimli sistemler olmasina dikkat etmek gerekir.Aydinlatma
otomasyonu kullaniminin en rahat ve uygulanabilir oldugu
tesislerin basinda yine endUstriyel tesisler gelir. Bircok tesis
gun isigindan faydalanmakta, ancak isik yetersizliginden
dolayi butun armaturlerini calistirmak zorunda kalmaktadir.
Bu ylzden gun isigindan maksimum dlzeyde faydalanabilmek
icin bu tUr tesislerde aydinlatma otomasyonu kullanmak enerji
tasarrufu acisindan elzem bir konudur. Armatdrlerin
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adreslenebilme 6zelligi sayesinde aydinlatma otomasyonu
ile tesisin bircok béltime ayrilabilir, icerideki aydinlik seviyesi
istenen degerlere gore dim edilebilir (kisilabilir veya acilabilir).

Endustriyel Tesislerde aydinlatma siddet de@erleri asagidaki
cizelgede farkl tesisler icin verilmistir.

Do6kim sanayi

Cekirdek ve kalip yapimi
Mulajlarin dékimu ve ayriimasi
Yoklama-kontrol

700-300 ltks
400-200 luks
200-500 luks

Kagit sanayi
Ogutme, yogurma, silindirleme
Kagit makinesi (islak yan)

Kagit makinesi (kuru yan), kontrol

300-150 luks
600-300 ltks
800-400 luks

Giyim sanayi
Aclk renk kumas denetim
Koyu renk kumas denetim
Acik renk kumas kesim
Koyu renk kumas kesim
Aclk renk kumas dikim
Koyu renk kumas dikim
Boyama genel

Noyama renk ayrim
Utlleme

1500-3000 luks
2500-5000 luks
500-1000 luks
1000-2000 |Uks
750-1500 luks
1500-3000 luks
200-400 ldks
1500-3000 luks
750-1500 luks

Konserve sanayi
Firelerin ayriimasi
Temizleme, yikama

Renk ayirmasi (kesme mahalli)

Kesme ve kati kisimlarin ayriimasi
Kurutma

Dolu kutularin yoklanmasi (6rnek alma)
Kutular Gzerinde calisma yoklama-kontrol
Tekstil fabrikalar

200-400 luks
200-400 luks
1000-2000 luks
300-600 luks
300-600 luks
1000-2000 lUks
1000-2000 luks

Pamuk acma

Pamuk tarama

Pamuk haddeleme
Hareketli pargalar

Ipek ve sentetik kumaslar
Koyu renkli kumaslar
Dokuma

Yunlerin agilimasi

200-100 luks
400-200 luks
400-800 luks
3000-1500 luks
100-200 luks
750-1500 luks
800-400 luks
200-100 luks
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YUn denetleme 800-400 ltks
YUn tarama 400-200 ltks
Haddehane beyaz 400-200 ltks
Haddehane renkli 800-400 Itks
Dokuma beyaz 800-400 ltks
Dokuma renkli 1500-750 ltks
Otomobil fabrikalan

Sasi montaj hatlar 400-200 ltks
Montaj hatlari 800-400 Itks
Déseme hatlari 800-300 Itks
Genel birlestirme 800-400 lUks
Test ve denetleme 1500-750 ltks
Depolar

Magaza depolari 25-50 luks
Fabrika depolari 50-100 luks
Boya fabrikasi

Genel aydinlatma 300-150 Itks
Laboratuar ve test mekanlari 2000-1000 luks
Seramik sanayi

Ogutme 200-100 ltks
Form verme 300-150 ltks
Renklendirme 800-400 Itks
ince detaylar 1500-750 ltks
Kimya sanayi

Elle yapilan igler 300-150 Itks
Uretim hatlari 300-150 Itks
Nitrasyon ve elektroliz gruplari 300-150 Itks

BOLUM 3: OFiS AYDINLATMASI

Ofis aydinlatmasl ya da isyeri isiklandirma dtzeni, hem saglik
hem de galisma verimligi agilarindan Uzerinde durulmasi
gereken konulardir. Isyerinin her seyden 6nce personelin
huzurlu ¢alismasina olanak verecek bir atmosfere sahip
olmasi herkes tarafindan kabul edilmis bir gercektir.

Aydinlatma teknigi, bu agidan sadece goz sagligr igin degil
ruhsal denge ve huzur i¢in de dustUnulmesi gereken bir

kavramdir.
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Genelde aydinlatma ve i1siklandirma sistemlerinde dekoratif
unsurlar dikkate alinir. Oysa saglikli bir ofis aydinlatmasi,
dekoratif kaygilardan énce, modern ofis kurulumu sistemlerine
uygun islevsel yapida olmalidir. Ofislerde i1s1gin homojen
(belirli alanlara yogunlagsmayan, esit alan yayihmi olan)
dagihminin saglanmasi ¢cok énemlidir. Orne@in aydinlatma
uzmanlarinin bu konudaki teknik 6nerilerinden biri, genel
aydinlatma ortaminin, ¢calisma yuzeyinin (6rnegin bilgisayar
monitérinin) parlakhdi ile bakilan nesnenin parlakhdinin en
az Ugte biri oraninda olmasina ézen goésterilmesidir. Ayrica
isyeri ortamlarinda genel isiklandirma veren sistemlerin
kullanilmasi da bir baska o6nerilen noktadir. Genel
aydinlatmanin yetmedigi ya da farkl lokal isiklandirma
sistemleri intiyaci olan alanlarda ise halojen lambalar ve spot
Isiklandirma gibi noktasal ve direkt 1sik veren ¢dzumlerin
uygulanmasi ideal olarak kabul edilebilir. Yalniz bunda da
asirilya gidilmemesi, sadece 6zel vurgulama ve c¢alisma
yaplilan lokal alanlarda kullaniimasi énerilmektedir. Genel
aydinlatma acisindan ise c¢oklukla floresan, 6zellikle de
kompakt floresanli armaturlerin tercih edilmesi tavsiye
edilmektedir.

Temel olarak tum mekanlar i¢in en saglkli aydinlatma gun
Isigindan elde edilir. Gergek isik kaynagimiz olan gunesten
ofis ortamlarinda mumkun oldugunca istifade etmek gereklidir.
Ofis kurulumu asamasinda gunesli ortamlarin degerlendiriimesi
bu anlamda ¢ok 6énemlidir. Ozellikle is hacminin yogun oldugu
kis aylarinda, kisa ve kapali, yagmurlu gtnler nedeniyle kisitli
glines 1s1g1 alma olanagi bir handikaptir, bunun igin ofis igi
yerlesim ve ¢alisma odalarinin gines alma konumlarina gére
duzenlenmesi énemli bir kosuldur. Bunu maksimum élctde
sa@layacak cam sistemleri ve panjur donanimlarinin secimi
de 6nemlidir. Personelin yogun olarak bulundugu lokal
bolgelerdeki ofis i¢i duzenlemenin (6rnedin masa duzeni),
tum ofis yerlesiminde en ¢cok gunes alan cephelerde kurulmasi
bu anlamda saglikli bir 6nlem olacaktir. En azindan gines
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ISIgI sadece dogal bir aydinlatma saglamakla kalmayacak,
huzurlu ve sicak bir ofis atmosferini daimi kilacaktir.
Calisma birimlerinde ¢zellikle masa basl ¢alismada genelde
kabul edilen yaklagim, gun i1siginin soldan alinmasi olarak
Onerilmesidir. Sayet gun 15191 yoksa ya da bir baska isik
kaynag@ina ihtiyac duyuracak élgtde yetersizse (6zellikle gece
calismasi yapiliyorsa) yine soldan aydinlatma yapiimasi uygun
olmaktadir. Bu beynin gérme anatomisi ile ilgili bir konudur.

Benzer sekilde kaynagin 6nde ve arkada olmasi halinde de
g6z zorlanmasi, parlama ve netlik kaybi ortaya ¢gikmaktadir.
Bununla birlikte ofis ve masa aydinlatmasi igin farkli ¢ézimlere
basvuruluyorsa (6rneg@in tavan aydinlatmasi gibi) parilti orani
dusuk, 1sikli tavan ¢déztmleri uygulanabilir. Bu konuda yine
prizmatik kapakli bUydk ylzeyli armattrler ve petekli, aynal,
reflektdrlt armattrlerin tercih edilmesi 6énerilmektedir. On
kismi camli ve reflektorlt armatdrler yaninda, isik kaynaginin
parlama veya kamasma yaratmamasi i¢cin gérme hizasinda
daha ice cekilmis ve kamasmayi ortadan kaldiran 6zel 1sik
kiricil armaturler kullaniimasi da dneriler arasindadir. Buna
ek olarak bilgisayarlar artik ofis ortamlarinin vazgeciimez
unsurlari olmasi nedeniyle, saglkli olmayan bir aydinlatma
sistemi yuzunden, gozlerin odaklandigr monitér ekranlarindan
yanslyan I1sik ve yansimalar, sadece parlama ve kamasma
deqil, gbz sagligini olumsuz etkileyen durumlar yaratmaktadir.
Bunu 6nlemenin yolu da dogru aydinlatma armaturleri
kullanmak, bu armatdurleri ofis icine uygun yerlesimini
saglamaktan gecmektedir. Buna eklenecek bir énlem daha
ise, parlama ve kamasmayi en aza indiren dlz ekran flat
monitdr sistemlerini tercih etme ve 6zellikle gbz sagligini
koruyan sivi ekranli LCD monitér (Ya da 1s1gr emen filtreli
monitorler) cdzUmleri olarak siralanabilir.

3.1. Alan: Ofislerde bulunan alanlarin metrekarelerine gére
aydinlatma araci secilmesi gerekir ve secgilen aydinlatma
kaynaginin ofisin her yerini aydinlatacak sekilde yerlestiriimesi
esas alinmalidir. Ofiste aydinlatma 6geleri yerlestirilirken




ana Isik kaynagil, tavan cercevesi etrafina spotlarla
yerlestirilebilirken ayni zamanda ana isik kaynagina ek masalar
etrafina aydinlatmalar da yerlestirilebilmektedir. Bu anlamda
ISIgIn gucunun, renginin ve siddetinin de alana bagl olarak
secilmesi gerekmektedir.

3.2. Isigin Giicii: Ofis ortamlarinda ¢alisanlarin birlikte
calistiklar bir alan varsa kuvvetli aydinlatma égeleri secilmelidir.
Koridorlar daha dinlendirici ve az 1sik glcune sahip
secilebilecekken, toplanti odalari da dikkat toplamanin
kolaylastirldigr ve konsantre olunabilecek gugte aydinlatma
OQeleriyle dekore edilmelidir.

3.3. Isigin Rengi: Ofis ortamlarinda uzmanlar tarafindan
genellikle sari sk tavsiye edilmektedir. GUn isigina yakin olan
bu yapay Isiklandirma sayesinde, ¢alisanlar kendilerini dogal
ortamlarinda hissedecek ve gdzlerini yormadan kolaylikla
calisabileceklerdir. Beyaz isik ofis ortamlarinda daha c¢ok
depo, banyo gibi alanlarda kullanilabilir.

3.3. Is1gin Siddeti: Ofis ortamlarinda kullanilan i1sigin siddeti
kullanim yerine gore farklilik gdstermektedir. Ideal olarak
firma standartlarina gére secilecek aydinlatma 6gesinin i1sik
siddetleri;

- Ofislerde bulunan bekleme salonu igin 300 lux

- Ofislerin galisma alanlariicin 750 lux

- Toplanti odalari 500 lux de@erlerine sahip olmaldir.

3.4. Isinma: Ofislerde birden fazla ¢alisanin oldugu blyuk
odalar var ise secilecek aydinlatma elemanlarinin isinmalari
fazla olmamalidir. Ofislerde gunun yarisindan fazla
aydinlatmayi saglayacak olan isik kaynaklarinin devamli agik
olacag! dustunuldugunde kalabalik alanlarda isI artarak bir
hararete ve olumsuz bir ¢calisma alanina neden olabilir.

3.5. Dekorasyon: Ofiste aydinlatma 6gelerinin belirlenmesinde
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ofisin dekorasyonu ve bu dekorasyonda kullanilan renklerin
de oldukc¢a buyuk énemi vardir. Yalnizda uygun aydinlatma
6gesini secmek ofisinizi dogru aydinlatmakta yeterli
olmayacaktir. Ofis ortaminda aydinlamayi etkileyen faktorler
arasinda duvar, tavan ve zemin renklerinin sec¢imleri de vardir.
Aydinligr saglamak i¢in 1s1g1 yansitma oranlari su sekildedir:

e Siyah renk 1191 0,05 oraninda

e Koyu kirmizi renk 1s1g1 0,10 oraninda

e Orta gri renk 15131 0,20 oraninda

¢ Acik kahverengi renk 1s1g1 0,30 oraninda

e Acik grirenk 1191 0,40 oraninda

e Gok mavisi rengi 1s1g1 0,40 oraninda

e Pembe, acik yesil renkleri 1s1g1 0,45 oraninda
e Acik sari renk 1s1g1 0,70 oraninda

e Beyaz renk 111 0,80 oraninda yansitmaktadir.

Koyu renklerin kullanildig bir ofisi, acik renklerin hakim oldugu
bir ofis ile ayni seviyede aydinlatabilmek igin daha gu¢lu
aydinlatma elemanlarinin tercih edilmesi gerekmektedir.

3.6. Psikoloji: Ofis aydinlatmalarinda 6zellikle dikkat edilmesi
gereken bir diger ayrinti 1sigin calisanlar Uzerindeki etkisidir.
Calisma ortaminda 1s1gin varligi ve aydinlik bir ofis ortaminin
saglanmasi ile calisanlar motive olurlar ve daha verimli
calisirlar. Karanlik, bugulu bir ofis ortaminda ginin ¢cogunu
masa basinda oturararak geciren calisanlarin yeterli aydinlatma
kaynagina sahip olmamasi gerginliklere sebep olabilir ve
uyku getirici bir faktér olabilir. Haliyle ofis aydinlatmalari
secimi islerin aksamadan yurimesi ve guclu isler cikarmak
acisindan son derece 6nemlidir. Calisanlarin performansini
arttiracak ofis aydinlatmalari secilmelidir.

3.7. Tasarruf: Ofislerde sUrekli olarak aydinlatmalar agik
olacagindan aydinlatma tasarlanirken, verimli ampuler
secilerek ve cesitli seviyelerde otomasyonla tasarruf
saglanabilir. LED aydinlatmalar birim harcama basina daha




fazla aydinlatma degerleri ile enerji tasarrufu saglayarak
hem olmasi gereken aydinlatmayi saglar, karanlik bir ofis
ortamina mahal vermez hem de ofis giderlerinde tasarruf
saglamaniza yardimci olur. Giderek daha iyiye ulasan LED
teknolojisi, enerji tasarruflu lambalar ve aydinlatma gerecleri
ile gerek gun i1sIgina ve zamana gore, gerekse kullanici
ihtiyacina gére kontrollinU saglayan aydinlatma sistemlerine
sahiptir. Halojen, fluoresan ya da kompakt fluoresan lambalarin
eco tipleri ve LED aydinlatma alternatifleri bulunmaktadir.

BOLUM 4. AYDINLATMA KONTROL
SISTEMLERI

Artan enerji maliyetleri ve kuresel isinmanin etkileri, gerek
toplumu gerek igsletmeleri enerji tiketimi konusunda daha
bilin¢li hareket etmeye zorlamaktadir. Buna paralel olarak
enerji tasarrufu konusunda daha organize hareket edilmesi,
standartlarin olusturulmasi ve tesviklerin saglanmasi icin
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ve
BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method) gibi cesitli uluslararasi sertifika
programlari gelistiriimistir. Bu tip olusumlarin temel ¢ikis
noktasl dinyada var olan enerji kaynaklarini daha verimli
kullanmaktir. Endustriyel isletmelerde aydinlatmaya harcanan
enerji toplam elektrik enerjisinin %10’unu, ticari binalarda ise
%40’ 1n1 olusturabilmektedir.

GUnUmUzde aydinlatma icin harcanan enerji miktarinin
dasurtlmesi isletmelerin en dnemli hedeflerinden biri haline
gelmistir. Tasarruf icin cbézUmlerden biri mevcut altyapiyi
enerji verimli armatUtr ve lambalar (LED, flloresans gibi) ile
degistirmek olsa da en dnemli 6lgut 1sik kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasidir. Kontrol ekipmanlariyla %80’e varan
oraninda enerjiden tasarruf saglanabilir.

Aydinlatma cihazlarinin tesislerde yayginligi, ginin her aninda
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ihtiyag duyulabilme olasihgimnin yuksek olmasi ve herkes
tarafindan kullaniimasi aydinlatma kontrolintin énemini
artirmaktadir. Aydinlatma, kullanim yogunlugu ve kullanici
coklugu gibi sebeplerle takip edilmesi son derece gerekli
fakat hakim olunmasi oldukga zor olan bir enerji tuketim
kalemidir. Aydinlatmanin kontrolU de en az verimli Grun
kullanimi kadar énemlidir. Bu ttr kontrollerin yanls ¢calismasi
elbette ki konfor sorunlari yaratabilir ve ciddi sikayetlere
sebep olabilir. Bu sebeple dogru ¢6zum ve Urunlerin
uygulanmasi da ayrica énem arz etmektedir. Teknolojinin
gelismesiyle aydinlatma her saha alaninda kontrol edilebilir
ve izlenebilir hale gelmektedir.

Aydinlatma kontrolu su temeller Uzerine kurulmaktadir,
1. Mesguliyete bagli kontrol,

2. Zamana bagli kontrol

3. Gun 1s1gina bagl kontrol,

4. Karma (Mesguliyet, zaman ve gun isigina bagh) kontrol
Karma kontrolde ilk U¢ kontrolin degisik kombinasyonlari
kullaniimaktadir.

4.1. MESGULIYETE BAGLI KONTROL.:

Tesisin neresinde, ne zaman aydinlatmaya ihtiyac
duyulacaginin bilinmemesi halinde mesguliyeti algilayacak
teknolojilerin kullaniimasi gerekmektedir. Mesguliyeti anlamanin
en yaygin metodu hareket algilayici sensorlerin kullaniimasidir.
Bu teknoloji hem en uygun hem de en ucuz teknolojidir. Bu
sensorler etki alaninda olan bir hareket sonucunda,
bunyelerinde ya da ayri olarak bulunan bir roleyi
enerjilendirirler, hareket devam ettigi surece réle enerji yuklu
bir bicimde devresinde bulunan aydinlatma Unitelerini ¢aligir
sekilde tutar. Hareket kesildiginde dnceden belirlenmis olan
stre boyunca beklerler buna gecikme zamani denir. EQer
bu sure igerisinde tekrar hareket algilanirsa sure sifirlanir, en
son hareketin algilanmasindan itibaren yeniden geriye
saymaya baslar, herhangi bir hareket olmadiJi takdirde
devreyi acar ve aydinlatmalar kapatirlar.




Hareket sensorleri teknolojileri Ug temel prensipte calisirlar,

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

PIR ULTRASONIK DUAL
(& :
XL G

+

Viicut I1sis Yansiyan ses dalgalar

Sensor Teknolojileri

4.1.1. PIR ( Pasif Kizil6tesi) Teknoloji: PIR teknoloji,
vUcut i1sisi ve hareket gibi kizildtesi enerji kaynaklarina reaksiyon
vererek hareketi algilar. Sensorler, enerji kaynagi ve ortam
arasindaki farkliliklari algilayarak kullanicilarin yerini tespit
ederler ve bu alanlarin aydinlatmasini agmak i¢in sinyal
goénderirler. Verimli kullanim icin, PIR sensdrleri kapsama
alani icerisinde dogrudan goérlse gerek duyar.

e insan viicudu ile gevresi arasindaki kalorifik enerjiyi algilar,
e Fresnel lensler toplam algilama alanini kigUk bdélgelere
boler,

¢ Bu bdlgelerden birinde infrared enerjide degisme olursa,
sensor hareketi algilar,

e Hareketin algilanmasi sensoérun igindeki bir piroelektrik
eleman ile mUmkUn olmaktadir,

e [ki bolge arasindan gegen insandan kaynaklanan isi enerjisi
kaynag piroelektrik elemanda pozitif ve negatif darbeler
olusturur.
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4.1.2. Ultrasonik Teknoloji: Bu hareket sensoéru cesidi,
hareketi algilamak icin Doppler sinyalizasyonlarini kullanir.
Sensorler, alanda bulunan nesnelerden yansiyacak ultrasonik
ses dalgalari gonderir ve sonra ses dalgalarinin geri dénme
sUresini hesaplar. Alanda bir hareket oldugunda, bu ses
dalgalari sensoér alicisina farkli frekanslarda dénecektir, bu
da sensorun hareketi algilamasini saglar. Bu teknoloji,
sensoérun direkt goérus alaninda olmadigl ya da aktivite
seviyesinin dusuk oldugu zamanlarda kullanim i¢in idealdir.

e Sensorler kapsama alani igcinde bulunan cisimlere dogru
yuksek frekansli dalgalar yollarlar, daha sonra bu dalgalarin
kaynaga (sensoére) geri donus suresini dlgerler.

e Kapsama alani icinde hareket eden bir cisim (veya insan)
ultrasonik dalgalarin daha yuksek veya dusUk frekanslarda
sensdre dénmesine neden olur. Bu Doppler frekansindaki
degisme sensor tarafindan “hareket” olarak algilanir.
e Sensorler bir verici ve bir veya birden ¢ok alici kullanirlar.
e Ultrasonik dalgalar bir Quartz osilatérinden yayilirlar, insanlar
tarafindan duyulamazlar ve herhangi bir zararlari yoktur.

4.1.3. Dual Teknoloji: Birden ¢ok algilama teknolojisi kullanan
hareket sensorleri genellikle Dual Teknoloji ya da Hybrid
Aygitlar olarak adlandirilir. Bu sensérlerde genellikle PIR ve
Ultrasonik teknolojiler bir arada kullanilir. Isiklar, iki sensérun
de hareket algilamasiyla acilir ve en az bir sensér hareket
algilamaya devam ettigi strece de acik kalir.

¢ PIR ve Ultrasonik teknolojilerinin beraber kullanimi ile iki
teknolojinin Ustunluklerinden faydalanilir, zayifliklar yok edilir.
e Tek bir teknoloji ile ¢6zUmU zor olan uygulama alanlarinda
dual teknoloji ile daha kolay ¢éztumler elde edilir.

e Sistemdeki yanlis tetiklemeler yok edilmistir.

4.2. ZAMANA BAGLI KONTROL:
Kullanim zamanlari oldukga duzenli ve dngoérulebilir olan
hacimlerin aydinlatma kontrolinde uygulanmasi uygundur.
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T

gosterilebilir. Bazi uygulamalarda lambalar manuel acildiktan
sonra istenilen zaman dilimi sonunda otomatik olarak kapatilir.

| Lambalarin ne kadar sure ile agik kalacagi, kullanim amacina
uygun olarak belirlenmelidir.

% Duzenli calisilan ofisler bu uygulamaya &érnek olarak

Bu uygulamalarda lambalar kapatilmadan énce sesli veya
gorsel uyari olmasi 6nemlidir. Baslangi¢ saati ve lambalarin
aclk kalmasi, istenen sureye gore kolaylikla degistirilebilmelidir.

~ 4.3. GUN ISIGINA BAGLI KONTROL.:

YUksek kalitede ve tam istenilen oranda enerji verimliligi elde
etmek icin zaman zaman elektrik enerjisinin yaninda dogal
Isik kaynaklarindan da faydalanmak gerekir. Bu enerji
verimliligini optimum seviyelere tasinmasina yardimci olur.
Dis ortamlarda ya da gun isigr alan i¢ mekanlarda kullanilan
bir kontrol metodudur.

GuUn 151§ miktarinin élgtlmesi ve buna goére yapilan bir kontrol
stratejisi ile ¢alisir. GUn 1s1ginin belli bir esik seviyesinin altina
dustugunde aydinlatmalari agmak ya da belli bir esik
seviyesinin Uzerine ¢iktiginda aydinlatmalari kapatmak en sik
kullanilan yaklasimdir.

0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24
]

LED off © + A E 'fl-

GUn Isigina Baglh On/Off Kontrol.
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Bunun yaninda eger aydinlatma Uniteleri uygun ise bir set
degerine gdre eksilen gun 1191 kadar yapay aydinlatmanin
kademeli veya oransal olarak devreye sokulmasi ile kontrol
de mUumkundur.

4.4. KARMA KONTROL.:

[k Gc¢ kontrol stratejisinin yerine ve ihtiyaca goére birbiri ile
kombine edilmesi ile gelistirilen kontrol stratejileridir.

Bu kontroller sunlardir.

e GUn Isigl + Zaman (Gl2)

e GUn IsIgl + Mesguliyet (GIM)

e Zaman + Mesguliyet (ZM)

e GUn Isigl + Zaman + Mesguliyet (GIZM)

4.5. EK VERIMLILIK SAGLAYAN ORNEK

UYGULAMALAR:

4.5.1. Dis Aydinlatmada Giin Isigi+ Zaman Kontrolii:

Bir gun 1s1g1 sensoérU ve kontrol Unitesi ile aksam hava
karardiginda devreye giren ve gun aydinlandiginda devreden
cikan dis aydinlatmaya, gerek goérulmeyen saatlerde bloklama
yapllarak enerji tasarrufu yapmasi saglanir.

Ornegin bir binada reklam aydinlatmasi hava karardiginda
devreye alinarak gece belli saatten sonra séndurdlmesi
sa@lanabilir.




Dis Aydinlatmada Gun Isigr + Zaman Calisma Prensibi
A Lux

ON BLOKLAMA OFF

SONUCU
ENERJI
TASARRUFU Moming
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Bhifp====

Lux off
2kp---=

bttt il Eaniiaitanliond

18:00 23100 06:00 08:00
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T on 25100
Time oif 0800
on 3 [ |
Light

4.5.2. i¢ Ortamda Giin Isig1 + Mesguliyet Kontrolii: Gegici
kullanimi olan mekénlarda ya da belirsiz zamanlarda bos
birakilan ve gun 1s1g1 alan alanlarda kullanilabilir. Ornegin
toplanti salonu ve ofislerin gun 1s1g1 alan bélumlerinde, gun
1S1g1 alan koridorlarda bu ¢6zUmler uygulanabilir. Bu tip
cdzUmlerde aydinlatmanin yaninda havalandirma da kontrol
edebilir.

Bir mekan mesgul oldugunda havalandirma ve aydinlatma
devreye alinabilir. Mesguliyet bittiginde her ikisi de belli
gecikme sUresi iginde kapatilirlar. Mahal mesgul iken dogal
gun 1s1Q01 katkisi istenen seviyenin Uzerine ¢ikmasi halinde
aydinlatma kapatilabilirken havalandirma calismaya devam
edecektir.
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4.5.3. ic Ortamda Zaman +Mesguliyet Kontrolii: Mesguliyet
bilgisinin bir kontrol Unitesine hareket senséru vasitasi ile
aktarilmasl sonucu sistem calistirilir. Genel kullanim saatleri
belli fakat bu saatlerin disinda gegici ve bagka amagl kullanimi
s6z konusu olan yerlerde kullanilabilir. Ornegin ofis vb.
yerlerde bilinen mesai saatlerinin belli bir zaman dncesinden
mesai bitiminin belli zaman sonrasina ilgili aydinlatmalara
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calisma izni verilebilir. Bu zamanlar icerisinde mahaller mesgul
edildiginde hareket sensoru ile hareket algilanarak izin verilen
tum aydinlatma Uniteleri devreye alinir. Mesguliyet yoksa
aydinlatma uniteleri devreden ¢ikarilir. Mesai saatlerinin
disinda hareket algilandiginda ya aydinlatmalar devreye
alinmaz ya da kismen alinarak tasarruf saglanir.

4.5.4. ic Ortamda Giin Isig1 + Zaman + Mesguliyet Kontrolii:
Genel bir mesai saatleri olan, kullanim saatleri degiskenlik
gdsteren, tamamen ya da kismen gun i1s1g1 alan yerlerde bu
¢6zum kullanilabilir. Orne@in dershanelerde bu tur ¢céztmler
onemli enerji tasarruflari saglamaktadir. Bunun icin bir gin
ISIgI sensoru, hareket senséru ve kontrol Unitesi kullanilir.
Genel mesai saatlerinin iginde ve mesguliyet algilandiginda
aydinlatmalara izin verilir. EQer yeterince gun 1s1g1 yoksa
aydinlatmalar devreye alinabilir. Dogal 1si1g1 seviyesine gore
Uc¢ kademeli ¢ikisi olan bir kontrol Unitesi kullaniimasi halinde
aydinlatmalar U¢ zon olarak tasarlanarak pencerelerden i¢
alana dogru U¢ zon olarak kontrol edilir. Alt yapinin durumuna
goére Ug kademe on/off ya da oransal kontrol mimkunddr.

4.6. KONTROL UNITELERI

TUm bu kontroller lokal cihazlar yardimi ile yapilacagi gibi
merkezi otomasyon sistemi ile haberlesebilen cihazlar
kullanilarak da yapilabilir. Bu ttr kontroller sadece aydinlatma
icin olmak yerine bazen aydinlatmanin yaninda mekanik
sistemler, havalandirma kontrolu vb. konularla da buatunlesik
olabilirler.

4.7. AYDINLATMA OTOMASYONU

Isik sensorleri, hareket dedektoérleri ve zaman saatleri tek
baslarina kullanilarak da belirli oranlarda enerji tasarrufu elde
edilebilir, fakat kosullu programlama yapabilen herhangi bir
aydinlatma otomasyon sistemi ile hepsi birlikte kullanilarak
enerji tasarrufu maksimum seviyeye cikarilabilir. Boyle bir
sistemin kullanildigr binalarda gun 1s1g1 seviyesi, galisma
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saatleri, ¢calisma alanlarinin yogunlugu ve enerjinin pahali
oldugu saatler g6z 6nune alinarak yapilacak gug kontrolu ile
en yUksek seviyede enerji tasarrufunun saglanabilecegdi isik
programi kullanilir. Asagidaki tabloda boyle bir aydinlatma
otomasyon sistemi ile elde edilebilecek enerji tasarrufu
g6zukmektedir.

%100

% ENERJf TASARRUFU
£ £
¥ &

Otomasyon Sistemi ile Saglanan Enerji Tasarrufu

Aydinlatma Otomasyon sistemi akilli bina konseptinin en
temel bilesenidir.

Aydinlatma otomasyon sistemleri ticari binalar, evler ve sosyal
tesisler igcin kullanici isteklerine goére tasarlanmaktadir.

Aydinlatma otomasyon sistemleri mekanda bulunan her turlu
aydinlatma armattrunun lokal haberlesme hatlari tzerinden
tek bir noktadan kontrol edildigi sistemlerdir.




53

EIB / KNX AKILLI BINA VE ENERJI YONETIM SISTEMLERI

EIB “European Installation Bus” 1990 yilinda 15 farkli Greticinin
bir araya gelerek birlikte olusturdugu, birgok farkl Grunin
ayni dili konusabildigi akilll bina ydnetim sistemi protokolUdur.
Bu ifade, farkli Ureticilere ait UrUnlerin, s6z konusu Bus
sistemine baglandiklar takdirde birbirleri arasinda “iletiler”
alip gbnderebilmesini saglayan Avrupa’da gecerli bir standardi
tanimlamaktadir. Bu nedenden dolayi EIB sistemindeki ¢esitli
cihazlar birbirleriyle sorunsuz bir sekilde anlasabilmektedir.
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EIB protokolt, 2006 yilinda “KONNEX (KNX) Is Ortakhg”
adini almistir. Boylelikle EIB kisaltmasi bir anlamda icerisinde
bulunan “Avrupa’ya 6zel kullanim seklini, dinya ¢capinda
uluslararasi bir standart haline tagimistir.

EIB protokoll disinda bina otomasyon sistemlerinde kullanilan
Lonworks, Bacnet, Modbus, OPC ve Profibus gibi acik kaynak
farkl haberlesme protokolleri de vardir. Bu protokolleri kullanan
sistemler, kullanilabilecek gateway’ler vasitasiyla birbirleri ile
de haberlesebilirler.

EIB protokolint bu noktada digerlerinden ayiran, agirhkli
olarak konut sektérine 6zel sistemlerin kontroline olanak
saglamasl ve bu noktada ¢ok daha genis bir Grin gami
sunmasidir.

Gunumuzde EIB kontrol ve otomasyon sistemi diinya capinda
350'nin Uzerinde imalat¢i partneri olan, binlerce onaylanmis
malzeme grubu bulunan ve en istikrarli akilli ev ve bina
otomasyon sistemi haline gelmistir.

Diger kendine has kablolama ve altyapisi sunan kapali kaynak
otomasyon sistemlerine nazaran; acik kaynakli olusu, farkli
sistemlere kolaylikla entegre olabilmesi, genis Uretici ve Urin
yelpazesi ile en az bakim gerektiren, sorunsuz bir sistem
olmasi birgok projede tercih sebebi olmasini saglamistir.

EIB protokollyle altyapisi hazirlanan bir projede, tek bir Uretici
ve markaya bagimli kalmaksizin bu protokoll destekleyen
birgok farkli markada drdn gruplari bir arada rahatlikla
kullanilabilir.

Sistem iki telli bir Bus Hatti (24V DC) ve bu hatta gu¢ veren
bir guc kaynagi ile baglanan sensér (algaliyici,anahtar vb.)
ve actuator (surlcu) elemanlarindan olusmaktadir.
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EIB / KNX AKILLI BINA VE ENERJI YONETIM SISTEMLERI

vvvvvvvv

WA LS EANLOS
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Sistemin igletilebilmesi esnasinda merkezi bir processor veya
bir bilgisayara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sistem elemanlari,
bagl olduklar Bus hatti Uzerinden birbirlerine ileti gdndererek
merkezi bir kontrol Unitesi olmaksizin bagimsiz olarak iglevlerini
yerine getirir. Bu da sistem Uzerinde ¢ok yaygin bir otomasyon
imkani saglamaktadir.

Basit anlamda herhangi bir algilayici (on/off anahtari, 1sik
seviye sensord, Isl sensorl vb.) sistemin durumunu yayinlar;
bu bilgileri alan surtculer de (acma kapama Unitesi, dimmer,
selenoid vana, fan coil vb.) programlari dahilinde aldiklar
komutlari/islevleri yerine getirir.

Sistemde kullanilan otomasyon Urdnleri 2x2x0,8mm2 kesitinde
Ozel olarak imal edilen yesil renkte EIB-Bus kablosu Uzerinden
haberlesir.

Sistemde kablo altyapisi oldukga basittir. Genelde tum
otomasyon urUnlerine (sensoérler, surdculer vb.) giden
bir Bus hatti seri bir sekilde tum cihazlara baglanir.
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BUS Kablolama Topolaijileri

Bunun disinda suruculere birbirinden bagimsiz olarak
kullanilacak yuklerin enerji baglantilari yapilir. EIB sistemler
genel olarak kablo ile haberlesen sistemler olmasina ragmen,
Uretici firmalarin, altyapinin elverissiz oldugu durumlar igin
Uretmis oldugu kablosuz RF sistem ile haberlesebilen drtnleri
de mevcuttur. Ancak kablosuz Urdnler, basit otomasyonlar
disinda tum taleplere cevap veremez.

e Genel olarak bir EIB sistemi asagidaki kontrolleri sunar;
e Aydinlatma Otomasyonu(A¢/Kapa, Dimmer, DALI, 1-10V
Sistemler)

* Perde/Panjur Otomasyonu

e |[klimlendirme Sistemleri(Fancoil, VRV, VRF, Split Klimalar,
Kombiler vb.)

e Multimedia Sistemler(Muzik Yayin, Sinema Sistemleri)
e Concierge Hizmetleri (Taksi, Hamam Sauna Randevu,
Alisveris Vs.)

e GUvenlik Sistemleri(Yangin Dedektorleri, Gaz Dedektorleri
VS.)

e Bina Onu Goruntull interkom Sistemleri

e Kamera Sistemleri ve bu sistemlerin Akilli Telefonlar ile
uzaktan kontrolU




4.8. ALGILAYICILAR (SENSORLER)

Genel olarak EIB sistemler; algilayicilar ve surucuU
elemanlarindan olusur. Algilayicilar yani sensorler; hareket
sensorleri, varlik sensorleri, 1si/sicaklik sensorleri, gesitli alarm
sensorleri, veya merkezi kontrol sunan dokunmatik otormasyon
anahtarlari ve dokunmatik otomasyon panelleri vb. olarak
siralanabilir. Sistem gerek Bus hattina baglanabilen
sensorlerden verileri alabilir, gerekse birtakim otomasyon
drtnleri vasitasiyla konvansiyonel sensérlerden gelen kuru
kontak, réle ¢ikig, 0-10V, 1-10V, 0-20mA veya 4-20mA gibi
bilgileri Bus iletisine cevirebilir.

Her bir bagimsiz bélumde saglanan merkezi kontrol noktalari
sayesinde; otomasyona bagli aydinlatmalar, klimalar,
perde/panjurlar, 1sitma/sogutma sistemleri veya diger
elektriksel yukler tek tek kontrol edebilecegdi gibi, istenildigi
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tipte senaryolar olusturularak bunlari bir arada tek tusla ya
da sensdre duyarli sekilde kullanabilmek de mimkun olacaktir.
Ornegdin basit bir giris senaryosu dahilinde istenirse tek bir
tusla ya da bina i¢erisinde girdiginiz zaman sizi algilayan bir
varlik sensorl vasitasiyla, ortamdaki i1sik yeterlilik dizeyine
gore aydinlatmalar ve panjurlar acilir, sicaklik durumuna gore
ise klima ayarlanan bir sekilde ¢alismaya baslar, muzik yayin
sistemi calisir ve sisteminin istenen konumu almasi saglanmis
olur. Binadan cikislarda ise, binadaki tum elektrikli cihazlarinizin
enerjisi kesilebilecek (buzdolabi gibi galismasi istenen cihazlar
hari¢c), aydinlatmalar, klimalar ve perde-panjurlar
kapanabilecek, isitma /sogutma sistemini kontrol edebilecek
senaryolar da yapilabilir.

Otomasyon anahtarlar segime gére termostatli ve LCD ekranli
olabilir. Istenirse bu LCD ekranlarda oda durum sicaklik
bilgileri, saat-tarih bilgileri ya da tus-islev bilgileri gortlebilecegi
gibi, Uzerinde kullaniclya ¢zel mesajlar seklinde detaylar da
sunulabilir. Anahtar Uzerinde bulunan ve her biri etkin
durumdaki iglevleri gosteren LED lambalari, hangi ytkdn agik
oldugunu kolaylikla gérebilmesini saglar. Uretici firmaya gére
ayni seri ve modelden klasik anahtar ve priz gruplari da
tamamlayici Urtnler olarak rahatlikla bulunabilir.

Termostatli otomasyon anahtarlari sayesinde maksimum
konfor ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Enerji tasarrufuna
yonelik olarak; ortam kullaniimamakta ise standby durumu
ISI seviyesine, gece konumunda ise ortam 6énceden belirlenen
IsI seviyelerine getirilir. Arzu edildigi takdirde ortamdaki
pencerelerin agilmasi durumunda isitma/sogutma sistemi
devre disi birakilabilir.

Klasik sistemlerde kullanilan ag/kapa mantigi ile ¢alisan
(solenoid) elektrikli vanalar, istenilen sicakligin asiimasi
durumunda her agcma/kapamada fazladan enerji sarfiyati
yaratir. Otomasyon sisteminde ise kullanilabilecek oransal




(Pl) vanalar sayesinde isitma/sogutma kontroll ile ortam
istenilen sicaklikta tutulmakta, standart sistemlerde kaybedilen
enerji dalgasl minimize edilmektedir.

Ortamlarda sik kullanilabilecek merkezi yerlere dokunmatik
ekranlarin yerlestirilmesiyle, diger bdlumlere gidiimeden
sisteme baglanabilecek cesitli sensér veya termostatlar
Uzerinden alinacak veriler veya yuk durumlari buradan
izlenebilir. Dolayisiyla diger bir bélime gitmeden oradaki
klima ya da diger 1sitma/sogutma sistemi devreye alinarak
odanin, duruma goére serin ya da sicak olmasi ayarlanabilir
ya da istenen aydinlatma veya herhangi otomasyona bagli
yUk acilip kapatilabilir. Dokunmatik ekran Uzerinden farkl
islevlerin istenildigi sekilde kontroll i¢in ayarlanabilecek
gunler veya saatlerde belirlenip, zamana gére kontrol
yapilabilir.

Genellikle KNX dokunmatik ekranlarin araytzleri istege gore
tasarlanabilir. Arka planda mekéanlarin veya kullanicilarin
fotograf veya gorselleri kullanilarak standart disi tasarimlar
yapilabilir. Dolayisiyla her tUrlU kullaniciya ulasabilen sezgisel
bir kolay kullanim araytzt saglanabilir. Farkli dillerde arayUzler
olusturulabilir. Internet baglantili paneller vasitasiyla guncel
haber basliklari ya da mail durum bilgileri buradan izlenebilir.

IP Uzerinden kontrol cihazlari sayesinde, otomasyona bagli
tum yUkler ve teknik bilesenler, her turlu ag veya internet
baglantisiyla, ister ortam igcerisinden, isterse uzak baglanti
ile bir PC veya dizUstu bilgisayar Uzerinden yada internete
bagl cep telefonu Uzerinden kolaylikla kontrol edilebilmektedir.
Bir internet tarayicisi Uzerinden kontrolin gerceklestirilebilmesi
sayesinde isletim sistemlerine bagl kalmaksizin kullanilabilecek
cihazlarin ¢esitliligi olduk¢a fazladir. Uygun kablolama
altyapisiyla bir¢ok kullaniciya destek veren bu gibi trunler,
ayni zamanda ekonomik birer ¢ézumdur. Her bir kullanici
icin kendine &zel bir internet sitesi seklinde tasarlanabilir.
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Kullanici kendi adi ve parolasiyla guvenli erisimini saglayarak
sistemi uzaktan kontrol edebilir, istenirse entegre edilebilecek
kamera sistemiyle degisiklikler ayni anda g6zlemlenebilir. Bu
tar Grdnler Uzerinden programsal olarak olusturulabilen
mantiksal kapilar vasitasiyla her turli otomatik kontrol
saglanabilir.

Sisteme dahil edilen hava istasyonundan alinacak; rizgar
siddeti, yagmur, 1sI, dis ve i¢ I1sik bilgilerine bagiml olarak;
aydinlatma, 1sitma/sogutma, panjur ve tente gibi motorlu
kumandalar ve bahg¢e sulamasi gibi 6zel kumanda islevleri
yerine getirilebilmektedir. Ruzgéar hizini arttirdiginda sistem
otomatik olarak panjurlari agar ya da yagmur yagmaya
basladiginda otomatik olarak kapatabilir. Istenirse guinesin
durumuna gbére perde/panjurlar veya aydinlatma sistemi
kontrol edilebilir. Uygun kablolama altyapisiyla birgok bagimsiz
bdlum icin sadece bir adet Urlin kullanilarak ekonomik
¢ozUmler saglar.

4.9. SURUCULER (ACTUATOR)

Surtcduler, sensérlerden aldiklar verilere ve programlarina
gore islevleri gerceklestiren genellikle agma-kapama yapan
Uranlerdir. Bu artnleri genel anlamda mekanik otomasyonda
kullanilan butunlesik réle-kontaktor ikilisine benzetebiliriz.

Farkl Ureticilerin farkl yUk tiplerini kontrol eden, kontak sayisi,
akim kapasitesi, program parametreleri degisiklik gdsteren
bircok surlcust bulunmaktadir. Sadece tek bir veya birden
farkli islevi gerceklestiren surtculer de bulunabilmektedir.
Surtculer genellikle, din-ray’e montajli pano tipi drdnler oldugu
gibi, buat ya da anahtar kasalarina sigabilecek boyutlarda
az yer kaplayan saha tipi trtnler de olabilir.

Islevlerine gére surtculeri (actuator) siniflandirirsak:
e Acma-Kapama Aktlatord
e Dimmer Aktuatoru




e Panjur / Jaluzi Aktuatort
e |sitma / FanCoil Aktuatoru
e Analog Aktuatorler olarak siralanabilir.

SurUculerin kendilerine has bellek ve programsal parametreleri
bulunmaktadir. Surtculerin bazilari, linyeler Gzerindeki yluk
degisimlerini izlemede yardimci olur. Dolayisiyla bir linye
Uzerinde olusabilecek herhangi yuk arizasi sistem monitérinde
size durum bilgisi verecektir. Genellikle tim surdculer, sisteme,
yukun devrede oldugunu isaret eden geri bildirimler verir.

Sonug olarak; KNX sistemini bugtnden baslayarak kullanmak,
paradan tasarruf edecegimiz ve Ustelik cevrenin korunmasina
da katkida bulunacagimiz anlamina gelmektedir. CUnkuU
instabus teknolojisi, enerji giderlerini ciddi oranlarda
dusurmektedir. Ozellikle oda isilarinin ayri ayri ayarlanabilmesi
ve akilll aydinlatma yonetimi, tasarruf konusunda ciddi katkilar
saglamaktadir. Ornegin bir otomasyon sisteminde aydinlatmayi
kismak(dimmer), eski klasik tip sistemlerde i1si olarak kaybetmis
oldugunuz enerjiden tasarruf saglayacaktir. Diger bir avantajl
yonu ise, her bir ek elemanin cok daha kolay kurulabilmesi
ve Urunler arasinda basit bir kablolama altyapisi sunabilmesidir.

Ulkemizde yayinlanan enerji verimliligi yasasi gercevesinde:
enerji kimligi A Sinifi olacak bir yapida KNX sistemin
kullaniimaslyla; bagimsiz bélumlerde sicaklik kontroll, zamana
ve sensorlere bagl yuk ve aydinlatma kontrold, lokalden veya
uzak baglanti ile merkezi noktalardan kontroller kolaylikla
saglanabilir.

Aydinlatma ve i1sitma/sogutma sistemlerinin butunlesik
kontrolinun sag@lanabildigi bu sistemlerde, yapilan
arastirmalara goére %50’lere varan enerji tasarrufu, sistemin
kendisini duruma goére birkag¢ yilda amorti edebilmesine
olanak saglar.
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5. BOLUM: VERIMLI AYDINLATMA iCiN
GENEL PROJELENDIRME KRITERLERI

Enerji verimliligi degerlendirmelerinde butlnsel bir sUrecte
analiz edilmesi gereken aydinlatma sistemleri icin dncelikle
endustriyel tesisin kullanim amaci ve Uretim sureci ¢ok iyi
irdelenmelidir.

Bu kapsamda tesisin toplam aydinlatma ihtiyaci dért ana
baslikta asagidaki gibi degerlendirilebilir. Belirtilen aydinlk
seviyeleri yaklasik olarak ifade edilmistir. Teknik yayinlardan
uygulama alanlarina gére siniflandiriimis en az aydinlik
duzeyleri tablolarina bakilarak net degerlere ulasilabilir.
e Uretim alani genel aydinlatma (Uretim alanlarinin genel
aydinlatmasi tesisin Uretim niteligine gére ortalama 300Ix ve
Uzerindedir.)

e Uretim alani lokal aydinlatma (Aydinlik seviyesi Uretim
prosesinin 6zelligine bagh olarak farkli degerlerde olabilir.)
e Servis ve ofis alanlarinin aydinlatmasi (Depo, koridor, ofis,
vs. olarak siniflandirilabilecek bu alanlarda ortalama 100-
500Ix arasinda aydinlik seviyesi gerekli olabilir.)

¢ Dis alan ve ¢cevre aydinlatma (Depolama, guvenlik ve servis
yollari gibi tesisin dis aydinlatma alanlari i¢in ortalama 15-
40Ix arasinda bir aydinlik seviyesi gerekli olabilir.)

Tesisin aydinlik seviyesi ihtiyaclari belirlendikten sonra mutlaka
Isik kaynaklarinin verimlilik niteliklerine ve projede kullanilacak
armaturlerin teknik kriterlerine dikkat etmek gerekmektedir.

Grafik 1 ve Grafik 2’de gorulecegi Uzere 1sik kaynaklarinin
verimlilikleri her gegen gun artmaktadir; ancak unutulmamalidir
ki tesislerin aydinlatma sistemleri sadece I1sik kaynaklarinin
verimlilikleri baz alinarak degerlendirilemez. Bu noktada
onemli olan 1sik kaynaginin verimliligi degil aydinlatma armattirti
ile birlikte tesis aydinlatma sisteminin verimliligidir. Ornegin,
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LED isikk kaynagdi gunimuzde en verimli isik kaynaklar arasinda
yer alirken LED 1sik kaynakli bir Grandn verimliligi daha dustk
olabilir veya tesisin dzelliklerine bagli olarak farkli 1sik kaynakli
bir armatur kullanimi ile daha verimli bir aydinlatma ¢6zum

sa@lanabilir.
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Grafik 1: Isik Kaynaklarinin Verimlilik Gelisim Sureci

Grafik 2: Isik Kaynaklarinin Verimlilik Gelisimi
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LED 1sik kaynakli veya degil, aydinlatma armaturleri
degerlendirilirken bircok degisken g6z 6nlnde
bulundurulmalidir. Bu degiskenlerden en dénemlileri su sekilde
siralanabilir:

e Armatur sistem guc ttketimi P(W)

e Armatur 1sik akisi _v (lumen)

e Armattr 1sik verimi _v (lumen/W) LOR

e ArmatUr 1sik dagilimi ve optik sistem

e Renk Kalitesi (renk sicakligi (K), i1sik rengi benzer renk
sicakhgr (Tcp), Renksel geriverim endeksi (CRI; colour
rendering index, Ra)

e Ortam sicakligi )

e LED armaturlerin &mdr kriterleri (Anma Omru (Lx, rated life),
Isik akisi azalmasli hata degeri (By), Toplam 8lum orani (Cz))
Aydinlatma sistemleri degerlendirilirken i1sik kaynaklarinin
gug tuketimi degil armatur sistem gugc tuketimi dikkate
alinmalidir. Ozellikle LED isik kaynakli Grtnler de@erlendirilirken
yapilan en bUyuk hatalardan biri armattrun degil LED isik
kaynaginin kurulu guc¢ tuketiminin dikkate alinarak
hesaplamalar yapiimasidir. Ornedin, LED birim i1sik kaynagi
olarak 40W ile calisabilir; ancak armatUr sistemine entegre
edildiginde kurulu gug 45W olabilir.

Armatur 1sik akisi i¢in de yine ayni degerlendirme sz
konusudur; i1sik kaynaginin Iltmen degeri degil; armaturin
Isik akisi dikkate alinmalidir. Ornegin, LED birim 1sik kaynagi
olarak 6000Im degerine sahip olabilir; ancak ayni LED’in
kullanildigr LED armattrde armatur verimliligine bagli olarak
bu deger daha dusuk olacaktir. Armattr i1sik verimi (LOR:
Light Output Ratio), armatur isik akisinin ¢ektigi glice oranidir.
Tesislerde aydinlatma sistemleri degerlendirilirken en sik
yapilan hatalardan biri de 1sik kaynaklarinin verimliliklerinin
dikkate alinarak degerlendirmeler yapiimasidir. Bugun, LED’in
Isik kaynagi olarak etkinlik degerleri 200Im/W’a kadar ¢ikmistir;
ancak degerlendirilmesi gereken isik kaynaginin degil
armatartn stk verimidir. Aydinlatma armaturleri yeni
teknolojilerle birlikte optik sistemleri, elektriksel ve mekaniksel
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donanimlari ile birlikte 1sik kaynaklarinin da gelisimine bagli
olarak gelistiriimekte ve i1sik verimleri artmaktadir.

Armattr 1sik dagimi ve optik sistemi ise 6zellikle endUstriyel
tesis aydinlatmalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
konulardan biridir. Proje kriterleri farkli isik dagilimlarina ve
optik sistemlere sahip armaturlerin kullanimini gerektirebilir.
Ozellikle LED 1sik kaynakli trinlerde kamasma degerlerine
dikkat edilmelidir. Armaturlerde kullanilacak yenilikgi optik
sistemler ile kamasma deg@erlerinin standartlara uygun oldugu
mutlaka kontrol edilmelidir. Kamasma degerleri, sadece
gorsel konforu degil is guvenligini ve galisma verimliligini de
onemli derecede etkilemektedir.

Aydinlatma sistemlerinde degerlendiriimesi gereken diger
en dnemli konu ise renk kalitesidir. Bu konuda en temelde
dikkat edilmesi gereken noktalar arasinda renk sicakligi
(Kelvin) ve renksel geriverim endeksi gelmektedir (CRI, Ra).
Endustriyel tesislerde tesisin niteligine gére aydinlatma
armaturlerinin 4000K ile 6000K arasinda renk sicaklgina
sahip olmasi énemlidir. Armaturuan kullanilacagi alana goére
Avrupa normlarinda (EN 12464) bu degerler agikc¢a
belirtiimektedir. Renk sicakligr konusunda 6zellikle LED 1s1k
kaynaklarindaki gesitligin fazla olmasi nedeni ile gruplama
araliklarina (binning) dikkat edilmelidir. Ornegin, 4000K oldugu
belirtilen LED aydinlatma armattrinde kullanilan LED 4000K-
4800K arasindaki LED’lerden secilerek kullanilabilecegdi gibi
LED kalitesine bagh olarak bu gruplama 4000K-4200K ile
daha dar bir aralikla da uygulanabilir ve daha dogru sonuglar
elde edilebilir.

Isik rengi, tayfsal isinim dagiliminin, gézun, 1si1gi fark ettigi
boélimunde ortaya cikmaktadir. Isik kaynaklarinin renk
Uzerindeki etkisi renksel geriverim endeksi (CRI) ve renk
sicakligi degerleri ile belirtilebilmektedir. Renksel geriverim
endeksi, 1sik kaynaginin objenin renklerini gercege yakin
olarak yansitmasi olarak tanimlanmaktadir. Isik kaynaginin
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renksel geriverim endeksi Ra ile ifade edilmekte ve gun i1sigi
baz alinmaktadir. Ra=100 olan i1sik kaynagi, renkleri en iyi
sekilde yansitan kaynaklar olarak bilinmektedir. EndUstriyel
tesislerde standartlara gére aydinlatma armattrlerinin renksel
geriverim endeksleri Ra > 80 olmasi gerektigi belirtiimektedir.

Ortam sicakh@l, armattr d&mrund ve performansini etkileyen
en 6nemli degiskenlerden biridir ve bu nedenle aydinlatma
sistemleri degerlendirilirken ortam sicakligi konusu da mutlaka
analiz edilmelidir. Ornegin LED isik kaynakl bir aydinlatma
armattrdndn 45 °C’de calisma 6mri 50.000 saat olarak ifade
edilirken, 25 °C’de 100.000 saat olarak belirtilebilir. Bu noktada
onemli olan aydinlatma armattrdndn calisma émrinun
belirtiimesi tek basinda yeterli degildir; s6z konusu
degerlendirmenin kag derece ortam sicakliginda gegerli
olacagi da dikkate alinmalidir. Ozellikle LED isik kaynakli
armaturlerin uzun émdarleri ile 6n plana ¢ikmalari ile birlikte
omur kriterleri daha da énem kazanmigstir. Calisma émrtne
ve armatlr performansina iliskin degerlendirmeler yapilirken
en azindan Lx anma 6émru - calisma émru performans grubu,
By isik akisi azalma hata degeri ve Cz toplam basarisizlik
orani kriterleri mutlaka incelenmelidir. [5] Ornegin, Resim
2.2'de kullanilan LED isik kaynakl bir armattrun ilk kullanim
durumu %100 performans ile birinci siradaki goérselde
tariflenmigtir. 2. siradaki gérselde ise Lx ve By deerleri ile
belirtilen galisma 6émrt sonundaki armattr durumu ifade
edilmektedir. [5] Ornegin, ilgili trdn icin belirtilen degerler
L80, B10 50.000 saat ise; bu armattrtn verimliligi 50.000
saat sonunda %20 azalacak (L80); LED’lerin %10’u ise
belirtilen bu verimlilik degerini karsilamayabilecektir (B10).

LED 1sik kaynakli aydinlatma armaturleri degerlendirilirken
bu kriterler mutlaka sorgulanmalidir ve L80, B10 degerlerine
sahip aydinlatma armaturleri tercih edilmelidir. EGer By degeri
verilmiyor ise B50 olarak dikkate alinabilir. Bu durumunda
belirtilen &mur sonunda armattr verimligi belirtilen Lx degerinin
%50 altinda olacaktir. Bu konuya ek olarak LED armattrlerin
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calisma dmur kriterleri aydinlatma hesabi bakim faktérunt
de direkt olarak etkilemektedir.

Tablo 1'de goruleceqi Uzere aydinlatma hesaplari yapilirken,
L80-B10 degeri i¢in bakim faktdrt 0.85 alinirken, L70-B50
degeri icin 0,70 alinmali; retrofit Urlnlerde ise ortalama
degerler L50-B50 oldugundan bakim faktérunun 0,50 olarak
alinmasi gerekmektedir.

Proje kriterlerine bagl olarak yapilan aydinlatma hesaplarinda
bu degerler mutlaka kontrol edilmeli ve aydinlatma armaturleri
arasinda dogru bir karsilastirma yapiimalidir. Aksi durumda
yapilan aydinlatma hesabi gergekci olmayacak; aksine yaniltici
olacaktir.

LED armatdrlerin performans sertifikasyonunun farkli oldugu
unutulmamali; 2015 yili itibari ile ENEC Plus sertifikasinin da
yeni bir standart belgesi olarak tanimlanacagi ve LED isik
kaynakl armaturlerde sorgulanacagi bilinmelidir.

Tam bu kriterler diginda, tesisin ortam kosullarina uygun
koruma sinifli armattrlerin secilmesi de énemlidir. Uretici
firmalar tarafindan belirtilen koruma sinifi de@erlerinin (IPxx;
neme ve toza karsl dayanim; IKxx darbelere karsi dayanim)
standartlara uygunlugu da kontrol edilmelidir.

Kaynaklar:

- AGID 2011. Pratikte aydinlatma kavramlari ve terimler./ A.Kamuran Tiirkogdlu, Kevork
Benlioglu, Tuba Baskan

- AGID 2011. Enerji verimliligi calismalarinda aydinlatmanin yeri/ Prof.Dr.Sermin Onaygil
- MEGEP 2007. Elektrik Elektronik Teknolojileri - Dis aydinlatma projeleri

- MEGEP 2007. Elektrik Elektronik Teknolojileri — EndUstriyel aydinlatma tesisleri

- ISGUM. isyerlerinde aydinlatma / Esin A. Kiirkgu, llknur Cakar, Serap Zeyrek

- Ergin KAYA ; Aydinlatma Kontrolindn Enerji Verimliligine Katki

- Menduh SARIBUDAK ; EIB/KNX Enerji Yénetim sistemleri

- Nezih YAPAR ; Endstriyel Tesislerde Verimli Aydinlatma Teknigi




Bolim 6:

VERIMLI AYDINLATMA SEMPOZYUMU
BIiLDIRILERI

6.1. Kati Hal Aydinlatma Teknolojileri: Problemler
ve Firsatlar-Inovasyon

Mehmet Ank
Makine Muhendisligi Bolumu EVATEG Merkezi
Ozyegin Universitesi istanbul, Turkiye
mehmet.arik@ozyegin.edu.tr

Ozet

Hizla ilerleyen dinyamizda, enerjinin hayatimizdaki énemi
gittikce artmaktadir. Yeni enerji kaynaklarinin arastiriimasi ve
uygulanmasi, sistem komponentlerinin yeniden optimizasyonu
ve enerji verimliligi i¢in yeni tekniklerin arastiriimasi ve
gelistiriimesi son yillarda U¢ ana akim olarak ¢aligiimaktadir.
Enerji verimliligi belki de en erken ulasilabilecek meyvelerden
birisi olarak (low hanging fruit) karsimiza ¢ikmakla beraber
potansiyeli yuksek teknolojileri bize sunmaktadir. Binalarda
kullanilan toplam enerjinin, yaklasik ytzde 21’inin aydinlatma
icin kullanildigr dusunulurse, aydinlatma konusunda
yapilabilecek teknolojik ilerlemelerin ekonomilere yapabilecegdi
etkilerin boyutu kolayca anlasilabilecektir. Ayrica mevcut
aydinlatma teknolojilerinin gevreye yaptiklari direk ve indirek
olumsuz etkilerin, enerji verimli teknolojilerle elimine edilebilmesi
imkanlarinin ortaya ¢ikmasi da 6énemlidir. Enerji verimli
aydinlatma teknolojileri kati hal aydinlatma teknikleri (LED ve
OLED) olarak son 10 yilda hizli bir sekilde karsimiza ¢ikmistir.
Bu yazida kisaca asagidaki sonuglara ulasiimistir;

e LED ad verilen kati hal aydinlatma teknolojileri buginin
ve gelecegin aydinlatma teknolojisi olup, akkor lambalardan
5-6 defa daha verimlidir ve gevreye duyarlidir.

e Ulkemizde lamba Uretebilen herhangi bir firmanin bugtne
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kadar olamamasina ragmen, artik KOBI'ler ve bazi buytk
Olcekli Turk firmalari bu Uretimi yapmak icin ciddi calismalara
baslamislardir.

e | ED teknolojileri konusunda ciddi ilerlemeler yapabilmek
icin akademi-endustri-devlet ortaklasa ¢alismall ve buyUk
etki yapan teknolojileri hem lokal hem de global pazara
sunabilmelidir.

e Ozyegin Universitesi EVATEG merkezi; LED ve OLED
aydinlatma ve ekran teknolojileri konusunda ulkemizin ve
dunyanin lider firmalariyla 2013 yilindan glinUmuze kadar Ar-
Ge projelerini ortaklasa yapmis olup 20’den fazla uluslararasi
makale ve U¢ adet uluslararasi patent basvurusunu son 18
ayda gerceklestirmistir.

Bu kisa makale, Bursa Sanayicileri ve Isadamlar
Dernegi'nde (BUSIAD) Ekim 2014te verilmis olan sunumdan
esinlenilerek hazirlanmis olup, teknik detaylara girilmeden
genel kitlenin anlayabilecegi sekilde organize edilmistir.

Giris

1962 yilinda General Elektrik (Niskayuna, NY, USA) Arastirma
ve Gelistirme Merkezi’'nde Dr. Nick Holoynak tarafindan
bulunan kirmizi LED (1sik yayan diyot) teknolojisi, yaklagik 50
yil sonra bircok uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
son 30 yilda hizli bir sekilde ilerlemesini surdtren LED’ler
mavi, yesil ve kirmizi ana renkler olmak Uzere bir¢cok renkte
dretilip pratik uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir. LED
adi verilen 1sik yayan iyotlar bugtn kati hal teknolojilerine ve
mikro fabrikasyon tekniklerine dayali olarak yapilmakta olup;
genel aydinlatma, yon belirleme, trafik i1siklari ekran
teknolojilerinin (TV, tablet, cep telefonu vb.) arka aydinlatma
Uniteleri gibi birgok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu &zet
yazida; dunyadaki LED teknolojileri hakkindaki son gelismeler
ile inovasyon igin gerekli olan ¢alismalar, alanlar ve bazi
problemler tartisilacaktir. LED sistemlerinin hayatimiza hizlica
girmesinin en énemli nedenlerinden birisi; evlerimizde
tUkettigimiz toplam enerjinin yaklasik ylzde 21'inin aydinlatma




icin harcanmig olmasidir. Bu énemli miktardaki enerji tiketimi,
son nesil teknolojilerin kullaniimaya baglamasiyla birlikte
ortalama 6-7 kat azaldigi gozlenmistir. lIk zamanlarda kirmizi
Isik olarak gelen LED’ler; 680-700 nanometrede, bugunlerde
ise 490-520 nanometrede yesil, 560 nanometrede sari,
450-470 nanometre dalga boylarinda ise mavi Isik
verebilmektedir. Aradaki degisik renklerin ortaya ¢ikmasi da
muUmkun olmaktadir.

1998 vyilindan sonra da Suji Nakamura isimli Japon bilim
adaminin mavi 1sIgin verimini artirmasi ve yuksek i1sik (lumen)
miktarlarina gikarmasi, buguinlerde ¢ok daha parlak isiklarin
ortaya ¢lkmasina sebep olmustur. Sekil 1'de, 2014 yilinda
Nobel Fizik 6dultinun sahiplerinin LED alaninda yaptiklari
galismalardan ve bu konunun éneminden dolayr NY Times'da
yayinlanan haberden alinti verilmistir. Bu ¢dullerin ne kadar
6nemli oldugu, yaptiklari ¢calismalar ve insanliga yapmis
olduklari etkilerden de anlasilabilecektir. Ayrica 2015 vyili,
‘Uluslararasi Aydinlatma Yili’ olarak ilan edilmis olup,
aydinlatma teknolojileri icin daha fazla ilginin olacagina isaret
etmektedir.

Ehti‘t'ﬂtl umEml hitp: S oytl.me/ 1 EafRu
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SCIEMCE | NYT NOW

American and 2 Japanese Physicists Share Nobel
for Work on LED Lights

Dy DENNLS OVERBYE  OCTL 7, 204

Three phiysicists have been avwarded the Nobel Pree for revelutioniziog the
way the world is lighted.

The 2014 phvsics award went to Isamn Akasaba and Hiroshs Amano of
Japan ond Shuji Nokamuea of the University of Californis, Sants Barbara, for
“the invention of efficient blue light-emiting diodes, which hos conbled bright

nnd energy-saving white light sourees.”

Sekil 1: 2014 yili Nobel éddlindn fizik alaninda LED arastirmacilarina verilmesi

(1).
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Bir LED lambasli kendi icinde bir¢ok alt bilesenlerden olusur.
Bir LED lambasinin ana alt bilesenlerini; LED cipleri, isik
motoru, surudcu devresi, Isil dizayn ve mekanik dizayn
olusturur. Son teknoloji Grunt LED lambalarinda kontrol
teknolojileri de bulunmaktadir ve akilli telefonlar, tabletler
ve bilgisayarlarla bunlarin kontrold mimkun olabilmektedir.

217 TWh

The 2025 Projected Hectricity
Savings from Solid-5tate Lighting —

100%

2025 Projected Wind Power

Hectricity Generation
iy
12X
2025 Projected Solar Power _
Electricity Generation B T
S\aiii

20 Million N

U.S. Household Hectricity Use  _ I :

Sekil 2: LED dénusdmdndn enerji tzerine etkisi (ABD Enerji Bakanhgi verisi) (3)

Sekil 3'te, ABD’de buttn binalarin LED déntsumu yapilmasi
sonucunda 2025 yilinda beklenen enerji kazanimlari verilmistir
(217 TWh). Enerji fiyatinin 0.1 USD/kWh oldugu dasunuldrse,
21.7 milyar USD'lik bir kazanim s6z konusu olacaktir. Bu
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rakam ise ABD’nin ruzgar enerjisinden bekledigi enerji
Uretimine ve gunes enerjisinden elde edilecek gelirin ise 12
. katina tekabul etmektedir. Bu rakamlarin tlkemiz igin
= hesaplanmasi da kolayca yapilabilir. Cok kolayca ve kabaca

3 bir hesapla, ortalama ndfusumuzun ABD’nin ndfusunun yluzde
— 30’1 oldugu dusundlurse, Ulkemiz icin de ciddi kazanimlar (>
| 4MUSD) beklenebilir.

Sekil 2’de 6rnek bir LED paketi gosterilmistir. Yaklasik boyutlari
| 5x5, 7x7, ve 10x10 (mm) oranlarinda olan bu paketler
= Ureticiden Ureticiye degisebilmektedir. Genelde beyaz sk
Ureten bu paketler, bazi uygulamalar icin mavi i1sik Ureten
paketler olarak da Uretiimektedir. Asagida gosterilen tipik
LED paketinde bir LED cip, elektrik baglanti mikro kablolari,
paketin icine yerlestirildigi icine silikon doldurulmus kap,
LED’in Uzerine yerlestirildigi alt yerlestirme plakasi (sub mount,
genelde Si), metal koruyucu gévde (leadframe), plastik tutucu
(encapculsulant), lens, ve en altta da metal 1sI atacagi
bulunmaktadir. EGer beyaz isik Uretilecek ise, ¢ipin yuzeyine,
lensin altina veya silikona karistiriimis olarak fosfor malzemesi
kullanilir (eg. YaG:Ce vb). Isikta ulasiimak istenen CRI (color
rendering index,) ve CCT (correlated color temperature) igin
degisik fosfor alternatifleri de vardir.

Plastic Lens

Silicone
Encapsulent

InGaN

— R N~ | Semiconductor
Cathode Lead h 225 J NN Flip Chip
. Solder Connection

Silicon Sub-mount Chip
Heatsink Slug with ESD Protection

Sekil 3: Tipik bir LED paketi (2)
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LED’lerin en heyecan verici taraflarindan birisi de; yari iletken
teknolojiyle uretildigi icin Gzerine konulan ve mikro ve nano
ince tabakalarinin istenen isik Uretmelerini, bu tabakalarin
kontrolU ile mimkun olabilmesidir.

Sekil 4’te sol Ust tarafta dustk Iimen Ureten LED’ler, hemen
altinda yuksek i1sik akimli LED’ler verilmekle beraber sag
tarafta ise degisik uygulama 6rnekleri verilmistir. LED’ler
hakkinda konusuldugunda, enerji tasarruflarinin ciddi miktarda
olmasi, uzun émdur (>50,000 saat), ufak boyutlar, renk ve I1sik
kalitesi, 15101 kolayca ydnlendirebilme kabiliyeti ve ¢evreci
olmalarini son 10 yildir duymaktayiz. Bunlar gercekten ilgimizi
cekmekle beraber son yillarda ¢cok daha ilging faydalari da
sikca tartisilir olmustur.

Neden LED teknolojisi ? (2004)

* Enerji tasarrufu (verim >5x akkor lamba)
* 10-40x daha uzun Gmdr

%
4 f, ’ * Robust, kinlgan degil
'u" * Kompakt boyutiar

1,% & * |sik miktan ve rengl tune edilebilir
* Batch dretim
» Cevreci- zararl madde icermez

evareg - « S

Sekil 4: LED teknolojisinin avantajlari (4)
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Cok temel faydalarinin yani sira LED’ler ile artik futuristik
imkanlarin da olabilecedi ortaya ¢ikmistir. Sekil 5'te son
yillarda konusulmaya hatta laboratuvarlarda gdsteriimeye
bagslanan teknolojiler gdsterilmistir. Bunlardan ilki; 1sigr dinamik
olarak kontrol edebilme olup, moda goére renk ayarlamasi
yapabilmektedir.

Bir diger ozellik ise; LED’ler ile WI-Fi gibi komUnikasyon
yapabilme imkanidir. Mevcut kablosuz iletisimin ortaya
cikardigi bazi guvenlik problemleri bu sayede dnlenmis olup,
mevcut 1siklarla bunlari yapabilmek mumkUin olacaktir.

[ |
Lia

Bir baska kullanim alani ise; 1s1gin insan Uzerindeki etkilerinin
pozitif olarak yonlendiriimesi ile hem daha saglikl hem de
daha verimli canlilarin ortaya ¢ikartiimasidir.

Neden LED teknolojisi ? (2014)

Inaniimaz derecede kontrol (isik o)
miktar ve rengi) | Al |

= s i
Insan faktorii etkisi Yrrr .
(daha fazla verim) e 2817 2417107.00 39

Komunikasyon

oureLiFi

wsat,
"ia"D &

Sekil 5: Son teknolojilerle LED lerin saglayabilecedi fitdristtik kullanimlar (4)
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LED’lerin, hayatimiza girmeye basladigi, 2003, 2004'lU
yillarda, bize sagladigi avantajlardan séyle bahsediliyordu.
“Diger aydinlatma aracglarina gére daha verimli, uzun émurld,
guvenli vs.” Bir LED lambasi, akkor lambadan 5 kat daha
fazla verimli olabilmektedir. Ayni zamanda yine, diger
aydinlatma Urtnlerine oranla ¢ok daha iyi renk ve isik kalitesini
de dogal haliyle LED lambalarda yakalamak mUmkundur.
LED’lerin bu 6zelliklerinin Gzerine bugtnlerde ¢ok daha yeni
ozellikler konulmaktadir. Orneg@in; LED’lerin uzaktan kontrol,
akilli telefonlarla ve kablosuz iletisim imkanlariyla mumkuin
hale gelmistir.

Bu teknolojik imkanlarin ve avantajlarin 6tesinde, LED
lambalarinin insanlarin fizyolojine de ¢gok énemli katkilari
olmaktadir. Kétu aydinlatma saglayan bir lambanin, insanin
calisma verimini azalttigi, iyi olanlarin, yani LED’lerin ise
verimliligi artirdigr kanitlanmistir.

LED’lerin bir baska &zelligi ise; gevreye zarar veren etkilerinin
olmamasidir. Bu ve buna benzer bircok etken, LED lambalarin
piyasaya c¢ok hizli bir giris yapmasini saglamistir.
Dunyada LED teknolojilerini tGreten ulkeleri; ABD, Japonya,
Tayvan ve Cin olarak sayabiliriz. Bu Ulkelerdeki Uretici
sirketlerin, diger ulkelerdeki sirketlerle irtibat halinde
oldugunu da biliyoruz. Dolayislyla Ulkemizdeki sirketlerin
de LED teknolojilerini tretme deneyim ve imkanlari vardir.
Sunu cok net olarak sdyleyebilirim ki; LED teknolojisinin
dunyada da yeni baslamis olmasi ve bu teknolojinin, global
iletisiminin ¢ok hizli olmasi nedeniyle Turkiye, bu konuda geg¢
kalmamistir. Gelecek bir-iki yil icinde, ciddi Ar-Ge calismalariyla
Tark sirketlerinin de bu alanda yer aldigini gérecegiz.

Ozyegin Universitesi EVATEG Merkezi-makalemin bu
boélimunde Ozyegdin Universitesi’nde 2012 yilinda Istanbul
Kalkinma Ajansi destegiyle kurulan Enerji Verimliligi ve LED
ve Elektronik Teknolojileri Arastirma Gelistirme Egitim
Merkezi’'nden bahsetmek istiyorum. Kurulusunda 10’dan fazla




global Universite ve 5’ten fazla global sirketin yer aldigi bu
merkez, Turkiye’de LED teknolojileri konusunda ¢alismalarina
2012 yilinda baslamistir. Su anda 15’ten fazla lisans-lisans
astd 6grencisiyle beraber muhendisleri ve teknik ekibiyle
birlikte calisan bu merkezde son 2.5 yilda 20’den fazla
uluslararasi makale ve 3 adet patent ¢cikarmistir.

Bu merkez; tUlkemizde LED teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in
KOBI'ler, arastirmacilar, devlet ve global akademisyenlerin
birlikte c¢alismasini esas almaktadir. Dolayisiyla
hem sirketler 6zelinde hem de sektdér genelinde calismalara
katkida bulunabilmektir.

Bu konuda calismalar devam etmekte olup, son Ug yil icinde
ulkemizin gdzde kuruluglarindan Vestel ve Farba ile de
projeler yUrttulmektedir. Yurtdisindan da Seoul Semiconductor
(SSC, Kore) ve General Elektrik (ABD) ile ortak bazi calismalar
yapiimaktadir. Bu merkez bunyesinde; U¢ tane laboratuar
kurulmus olup, bir tanesi ileri optik él¢Umler icin gonyometre
ve entegre klUreye (integrated sphere) sahiptir. Diger
laboratuvarimizda ise ileri termal, mekanik ve mikroskobik
olcumler yapilmaktadir. Ornegin, LED ciplerinin Gzerindeki
hatalari gérmek icin degisik mikroskobik teknolojilerle
calisiimakta olup paketleme hatalari galisiimaktadir. LED c¢ipi,
paketi ve sistemi Uzerindeki lokal sicakliklar da mikroskobik
termal teknolojilerle dlgulmektedir. Mekanik titresimler icin ve
bunlarin LED’ler Gzerindeki etkilerini ¢calismak i¢in de
nanometre hassasiyetli lazer esasli vibrasyon 6lgen cihazlar
mevcuttur.

Ozyegin Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi ile EVATEG'in
yaptigi isbirligi neticesinde bu merkez, sirketlerimizin ve
sektérun hizmetine aciktir. Ugcuncu laboratuvar ise LEDoid
mobil enerji demonstrasyon laboratuvar ve gdsteri merkezidir.
Yaklaslk olarak 20 m2 i¢c hacme sahip bu merkezde modern
gorunttleme sistemleri, teknoloji demonstrasyon sistemleri
ve 6zel sunumlar ziyaretcilerin ilgisine sunulmaktadir.
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Sekil 6: EVATEG LEDoid mobil demonstrasyon merkezi

EVATEG kapsaminda, aydinlatmanin 6tesinde, ekran ve TV
teknolojileri alaninda da c¢alisiimaktadir. Bir endustri lideri
yerli firmamizla yapilan ortak ¢calismada, TV arka aydinlatma
Unitesi i¢gin gelecek teknolojilerinin ¢alisilmasi 2012 yilinda
éngdrulmus, Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanhigi destegiyle
SANTEZ programina alinmistir. Ortaya ¢ikan konsepti iceren
Avrupa patenti bu lider firma tarafindan alinmistir. Bu calisma
neticesinde global LED Ureticileri ile yapilan gérismelerde
onemli problemler ortaya ¢ikmistir. Bu sanayi kurulusu ile
yeni bir proje de Mart 2015’te baslamistir. Yeni teknolojiler
ile LED Gzerindeki optik tasarimlarin yapiimasi ve optik
tasarimlarla yeni LED konseptinin ileriye yonelik Inovatif
fikrin uygulanmasi gerekmektedir.

Ulkemizde LED’lerin PCB Uzerine hatasiz yerlestiriimesi
konusunda da ciddi hatalar vardir. Sektérdeki firmalarin cogu
“al ve koy” adi verilen makineleri aldiklarinda ve elektronikleri
koyduklarinda isin tamamlandigini zannediyorlar. Bu, dogru
bir algi degildir. Cunkl 6zellikle ABD’de son 30 yildir IBM
ve INTEL gibi lider sirketlerin elektronik paketleme Uzerinde
yaptigr ¢alismalarda hala bu problemlerin oldugu ortaya
clkmistir.

LED teknolojileri son 8-10 vyildir ¢ok hizli ilerliyor.
LED’lerdeki bu paketleme problemlerinin dnemli oldugu
daha son yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu da LED’lerin
performansini uzun vadede azaltacaktir. Bunlarin yapiimasi
ve ileri performansl bir 1sik motorunun yapiimasi, bunlarin
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entegre olup sistem bazinda performansinin gésterilmesi,
ornegin Ulkemizdeki TV ve aydinlatma GrUnleri Ureticilerinin
Uzakdogu menseili ve dunyanin 6énemli pazarlarini kaplayan
firmalarla yarismasi imkanini saglayacaktir. Aksi takdirde,
mevcut teknolojilerle ilerici Urdnlerin ortaya ¢ikmasi mimkun

olmayacaktir.

Basariyla tamamlanan projenin
arkasindan endustrimiz ile yeni
calismalara devam edilmektedir. Yerli
lider firma ile bir proje daha yapilimis
olup, yine bakanlik tarafindan

desteklenmektedir.

Bu da televizyonlarin ig¢indeki
elektroniklerden kaynaklanan termal

etkilerin calismasini ortaya Seki 7 EVATEG merkezi

koymaktadir.

enddstrimizle ileri akilli TV
teknolojileri ¢calismalari

Bunlara ilave olarak merkezimizde, otomotiv aydinlatma

sistemleri de calisilmaktadir. Bu
alanda 6zellikle termal etkiler ¢ok
fazladir. Ornegin, bir otomotiv
aydinlatmasinda isik motorunun
on tarafinda LED’ler bulunurken,
arka tarafinda ise elektronikler
vardir. Bunlarin etrafindaki sicaklik
bazen 70 dereceye kadar
cikabilmektedir ve elektronik
LED’ler icin bu sicaklik ciddi
problemler olusturmaktadir. Bu

Sekil 8: LED esasli otomotiv
aydinlatma sistemindeki lokal
sicaklik problemleri

problemleri asmak icin Ozyegdin Universitesi ile Bayraktarlar
Holding grup sirketlerinden olan FARBA ile, ileri LED
teknolojileri calismalari son 22 aydir devam etmektedir. Bu
calisma ile hem LED’lerin, hem de elektroniklerin dmrunt
azaltan i1sil etkilerin ileri teknolojilerle ¢dztmlenmesi saglanmistir
ve birkag adet patent basvurusu olusturulmaktadir.
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EVATEG merkezinin yaptigi bir bagka proje de; Birlesmis
Milletler Global Kalkinma Fonu ve Enerji Bakanligi tarafindan
desteklenen, ileri TV teknolojilerinin 6nemi konusunda
halkimizin bilinglendiriimesi ¢alismasidir. Bu kapsamda 2014
yilinda Vestel ve Yildiz Teknik Universitesi ile ortaklasa
calismalar yapiimistir ve halkimizin ileri TV teknolojileri ile
enerji verimliligi konusunda bilinglendiriimesi igin uluslararasi
capta bir yaz okulu gergeklestirildi. Stanford Universitesi
(ABD), lllinois Universitesi (Urbana, ABD), Philip (Hollanda),
General Elektrik (ABD), Aselsan ve Vestel’den
eQitmenler bu yaz okuluna katildi. Bu kapsamda tlkemizin
muhendis ve arastirmacilari da bilgi ve teknolojik gérgulerini
bu sayede gelistirme imkanlar yakalamistir. Ortak calismalar
konusunda da 6n konusmalar tamamlanmistir. Bu projenin
en onemli ¢iktilarindan birisinin dinyadaki ve uUlkemizdeki
ekran ve TV teknolojileri konusundaki durumlar gézden
gecirilmis olup, ileri teknoloji fikirler ortaya ¢ikmistir. Bu noktada
kitik teknolojiler olan;

e | ED paketleme

e Optik tasarim

e Mikro lenslerini gelistirilmesi

e | ED cipleri ve 1sik motoru duzeyindeki termal teknoloji
gelistirmeleri gibi ana konular yine Ulkemizin bir lider firmasi
ile kararlastiriimistir.

EVATEG merkezi, bu | 1o w10
calismalarla kapsadigi alani | g7:50 07
degisik bir platforma gecirmis | o h 05
olup, enerji verimliliginin B?SUu 02
sadece LED aydinlatmada |-1950 0

o . .. . -3500-1750 0 1750 3500
degil televizyon teknolojilerine

de tagimistir. Sekil 9: SMART TV'lerdeki LED arka
aydinlatma tinitesindeki optik problem érnegi

Burada cok ilging bir konu var: Bir televizyonun harcadigi
enerjiye bakarsaniz, buytk kisminin arka aydinlatma tnitesine




gittigini gorursunuz. Dolayisiyla bu alandaki teknolojilerin
Ulkemizde de gelismeye baslamasi EVATEG’i de
heyecanlandirmaktadir.

Bu calismalar neticesinde aslinda EVATEG'’in de kapsam
alani genislemis olup, artik bir derece ileri global teknoloji
merkezi niteligine sahip bir yer olmaktadir. Bunun igin global
prestijli bilimsel dergilerinde makalelerin yayinlanmasi,
patentlerin alinmasi ve ortakliklar saglanmistir. Bu noktada
endUstrimizin ihtiyaci olan sertifikasyonlarda 2015 yilinda
planlanmistir. Bu sertifikasyonlar tamamlandiginda, tlkemizdeki
Ureticiler, global sirketlerle ortaklik ¢calismalarini daha rahatlikla
yapabileceklerdir.

LED Sistemlerindeki Secilmis Bazi Problemler

LED teknolojileri son 15 yil icinde hizla gelismesine ragmen
birgok problemi de beraberinde getirmektedir. Su anda
piyasada satilan mevcut LED lambalari bazi ihtiyaclari
karsilamasina ragmen uzun vadede guvenilirlik (reliability)
konusunda kesin sonuglara henlz ulasilamamistir.

Bu bolimde, LED sistemlerindeki bazi problemleri tartisacagiz.
Bu tartismalara baslamadan énce, belki de bir LED sisteminin
alt yapilarina tekrar géz atmak faydali olacaktir. Sekil 10’da
da (12) gorulebilecegi gibi bir LED sistemi U¢ ana
grupta calismaktadir veya alt yapilara indirgemek mimkun
olabilir. Bunlar sirasiyla, LED gipi, LED 1sik motoru ve butin
sistemi olusturan LED lambasi olarak adlandirilabilir.
Mikroskobik hatalarin gézle gorilemedigi ¢ip duzeyindeki
problemler icin 6zel modellerin yapiimasi ve bu modellerin
mikro 6lgUm teknikleri ile saptanmasi mdmkidndudr. CUnkU
1x1 mm boyutundaki bir ¢ipin veya birkag mikrometre
¢apindaki bir fosfor pargacigindaki problemler gézle
gorulemeyecektir. Ikinci alt segment ise 1Stk motor adini
verdigimiz LED'lerin Uzerine dizildigi PCB'yi i¢cermektedir.
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Bu noktada termal ve optik dizaynlarin 6nemi gittikce ortaya
clkmamaktadir. Burada yapilacak hata 1sigin kaybina ve
gereksiz 1sI Uretimine sebep olmaktadir. Bu gruplandirmanin
Uglncl boyutu ise battn sistem boyutundaki galismalardir.
Ulkemizde bu noktada galismalar yogunlasmistir. Bu noktada
toplam Uretilebilen 1sik miktari, sistem verimi, tuketilen enerji
miktari, 1s1gin rengi ve kalitesi ile beraber dalga boylari gibi
bazi degerlere bakilmaktadir. Ulkemizdeki birgok sirket
bilgisayarlarin 1990’1 yillardaki toplama sistem Uretme
metoduna ¢ok benzemektedir. Bu yol izlendiginde kisa
strede belirli miktarda finansal etkiler yapilabilmis olup,
temel teknoloji ve Ulke ekonomisine katkilari ne yazik ki limitli
olmustur.

LED Cam ki
e — n. o

"., "'.. g1k motory dlzeyl

' snm:n
qun base '
Ststern diaceyl

Tipik bir LED lambas

f—_fr

Sekil 10: Tipik bir LED lambasinin alt yapilari ayriimasi (12)

Burada birka¢ problemden kisaca bahsedilecektir. Bunlardan
birincisi, LED ¢ipinden sisteme kadar baslarsak, LED cipindeki
problemlerden en énemlilerinden bir tanesi, LED’in igindeki
elektrik akiminin dagilimidir. Biz buna akim kalabaliklagsmasi
diyoruz. Akimin Uniform olarak dagitiimasi gerekmektedir.
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Akim belli bir de@eri astiktan sonra birgok ¢ipte optik verimin
azaldigini (droop etkisi)gérmekteyiz. Bu problem, neredeyse
piyasadaki butun cgiplerde mevcuttur. Hentz ¢ézulememistir.

Cip duzeyinde hem optik hemde IsI problemleri gérmek
mUmkAandur. Sekil 11°de sicakligin LED lerin Urettigi i1sik miktari
Uzerine olan etkisi gosterilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi
Uretilebilen 1sik miktari sUrtlen akimla artmakla beraber
sicaklikla ciddi olarak azalmaktadir. Son 7 vyildir bu
problemin kisa surede ¢odzulecegdini sdyleyen endustrinin
bu problemin ¢ok temel bir problem oldugunu ihmal etmesi
veya unutmasina sahit olmaktayiz.
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Sekil 11: 2008 yilinda bir lider LED firmasi tarafindan verilen sicakhdin isik miktarina etkisi
egrisi (4)
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Sekil 12'de 2014 yilinda LED c¢ipleri Ureten firmalardan alinan
performans grafikleri paylasiimistir. Her iki Greticinin performans
grafiklerinden de gorulebilecegdi gibi hala c¢ipin sicakhgi
LED'in performansini etkilemektedir.
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Sekil 12: 2014 yilinda lider LED cip firmalarindan alinan verilere gére sicakhigin isik tizerine
etkisi (12)

Ozellikle TV sistemlerinde 6zel optiklerin yapilmasi (mikro
lens) 1s1gin dagilimi acisindan kitiktir. Bu konu EVATEG ve
Vestel tarafindan ortaklasa ¢6ztlmeye calisilan problemlerden
birisidir. Bundan sonraki problem; LED’lerin i¢cindeki optik
kayiplardir. Isik disariya yuzde 100 olarak ¢ikmamaktadir.

Optik dedigimiz bu problemler hem ara yUtzlerden, hem de
IsIgin renk degistirmesinden (stokes kayiplari vb.) kaynaklanan
bazi problemlerdir. LED ¢ ipinin pakete baglanmasindaki bir
baska problem de, paketlenme problemidir. Biz buna
yapistirma hatalar (bonding defects) adini verdigimiz kablo
ile baglanma problemi diyoruz. Yapilan yanlis lehimleme
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sonucu bu kablolarin yerinden kalkabildigi bilinen problemler
arasindadir.

Sekil 13’'te buna drnek bir problem paylasiimistir. Yaklasik
boyutlari 1x1 mm olan bu cipte ortadaki resimde sicaklik farki
aclkga gorulebilmektedir.

Sekil 13: Paketleme hatasina 6rnek (11)

Sekil 14’ten de gorulebilecegdi gibi bdyle hatada bir paketteki
sicaklik dagilimi 35 C'nin Uzerinde olabilmektedir. Bu dnemli
sicaklik farki cok kisa bir zaman icinde i1sigin miktarinin
azalmasi, renkte degisme ve isik kalitesindeki sapma olarak
karsimiza ¢ikmakla beraber en kdtu durum ise kisa strede
LED’in &mrunu bitirmesi olarak beklenebilir.
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Sekil 14: Hatali bir LED ¢ipindeki sicaklik dagilimi (11)

85



86

Bu problemleri, ileri modelleme teknikleri ile de belirlemek
ve zamaninda yapilacak olan tedbirlerle elimine etmek
mumkun olabilecektir. Buna bir érnek olarak Sekil 15°teki
calisma gosterilebilir. Sonlu elemanlar yéntemi ile paketleme
hatalari gosterilmistir. Gergek uygulamalardan esinlenerek
yapllmis olan ve 2002 yilinda ortaya ¢ikartilan bu problemler
hala LED ler icin devam etmektedir. Bu konuda Ulkemizdeki
calismalar yok denecek kadar azdir ve bu konunun da
calisiimasi 6nemlidir. Cunkt LED’lerin paketlenmesini
anlayamamis bir endustrinin veya bir Grdnun global sirketlerle
yarismasi dusuntlemez.

Sekil 15: LED paketleme hatalarini modellerle belirleme (4,7)

Bir bagska problem; LED’in Uzerine konulan ve mavi I1SiQl
beyaz isiga ceviren fosfordan kaynaklanmaktadir. Fosfor
LED’e U¢ ayn sekilde konulur. Bir tanesi, genellikle silikonla
karistirilan yardimei malzeme ile olabilir. Cipin Uzerine konulan

.
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fosfor, bir digeri paketin igindeki doldurulan fosfor ve bir
digeri ise lensin altina konulan uzaktan fosfor uygulamasidir.
Sekil 16’da fosforun LED sistemlerinde kullaniimasi gorsel
olarak verilmistir.

Dispersed Local Remote

Sekil 16: LED sistemlerinde fosforun kullanima sekilleri (9)

Fosfor; mavi 1s1gin gelip beyaz 1siga dénmesiyle aslinda ¢ok
guzel bir teknoloji ortaya koymaktadir. Fakat kendi icinde
verimi dUsuk oldugu i¢in bu lokal 1Isinmaya sebep oluyor. Bu
da etrafindaki sl iletim kalitesi dUsuk olan silikondan dolayi
Islyl iletememekle birlikte cipten daha yUksek bir isiya
clkmaktadir.

Sekil 17°de sicakhgin fosfor verimi Uzerindeki etkileri ve
modellerle gdsterilmis olan lokal sicakliklar verilmistir. Buradan
da anlasilacagi gibi fosfor sicakhgr LED cipinden onlarca
derece daha fazla olabilmektedir. Bu da hem fosforun hem
de sistemin verimine negatif etkiler yapmaktadir.

| e—p—t——e——
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Sekil 17: Fosforun sicaklikla performansinin dlismesi ve lokal sicak noktalar (4,7)
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Bir baska problem de; icinde fosfor olan silikonun ¢ip
yUzeyinden ayrilmasidir. Biz buna delamination problemi
diyoruz. Bundan dolayl araya hava girmekte ve ciddi optik
kayiplara neden olmaktadir.

Ayrica bazi malzemeler hizli bir sakilde 1sigin etkisi ile renk
degistirmekte ve sararma olmaktadir. Bu da optik kayiplari
artirmaktadir. Buna 6rnek olarak sekil 18’deki problem
verilebilir.

Bir baska problem; lens
problemidir.

Lens malzemesinin 13131
gecirgenliginin ytksek
olmasi, absorbe etmemesi
ve CTE adini verdigimiz isil
genisleme katsayisinin
baglandigl ylzeyle ¢ok
fazla olmayip, Uzerinde
termal sicakli§i neden

Sekil 18: Zamanla performansi disen bir olmamasi )
LED lensinin renk degisimi ve isik kayiplari (4)  gere kmektedir.

Ulkemizde lens dizayni konusunda da ciddi eksikler vardir.
Cok kritik olan bu konuda uygulamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu, sokak lambalari ve otomotiv lambalarinda
¢ok dnemli bir konuyu teskil etmektedir. CUnkud 1s1gin yonudnu
takip edemezseniz ciddi sikintilar olabilir.

Bunlarin 6tesinde; ¢ipin ylzeye i1sik motorunun yuzeyine
konulmasinda iki metot vardir. Birisi, ¢ipin PCB yapistirimasi,
digeri ise paketin PCB Uzerine yapistiriimasidir. Uretim
kolayligi nedeniyle LED paketinin PCB’ye yapistiriimasi
tercih edilmekle birlikte paketleme tekniklerinin her ikisinde
de Ulkemizde ilerleme kaydedilmesi gerekmektedir.
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POB Dizayn COB dizayn

Sekil 19: COB ve POB paketleme tekniklerinin sematik olarak gésterimi

Surtcu devrelerinin blytk ¢apta yapiimasi mamkindur.
Ozellikle sokak lambalarinda i¢ hacim yeterince buyukttr ve
ciddi problemlere neden olmamaktadir. Fakat i¢ aydinlatma
lambalarinda yuksek verimli, enerji star adini verdigimiz
sUrucuUlerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu tur teknolojilerin de Ulkemizde gelistiriimesi gerekmektedir.
Surdcu devrelerinin termal yénetiminin yapilmasi ¢ok kritiktir.
CUnkU devre Uzerinde sicakliga hassas elektronik
komponentler vardir. Bunlarin termal dizayni dogru yapiimazsa,
omurleri 50 bin saate ulasmadan zamanla performansini
kaybedecektir.

Sistem duzeyindeki termal performansla ilgili de sunlari
soyleyebiliriz. Her LED lambasinda bir termal yénetim
gerekmektedir. Bu konuda sik¢a karsilasilan tekniklerden bir
tanesi pasif olarak yapiimasidir. Pasif termal ybnetimin
yapllmasi durumunda sdyle bir durumla karsilasiyoruz: Mevcut
metal esasli s aticilar (Aliminyum, bakir vb.) kullanildiginda
bunlarini yogunlugunun fazla olmasindan dolayi agirlik
ciddi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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ileri Sogutma Teknolojileri

LED’lerin, elektroniklerde kullandigimiz entegre ciplerden
farkll olmadigini distnursek ve bir LED cipin sicakhginin
100 C’nin altinda tutulmasinin hem optik olarak hem de é6mur
olarak kritik oldugundan ileri termal tekniklere intiyaclar vardir.

Bu tekniklerde ilki sentetik jet adi verilen ve mikrofluidik
esasiyle calisan teknolojidir.

2012 yilindan beri TUBITAK tarafindan desteklenen bu projede
ileri sentetik jet teknolojisi modelleri ve prototipleri EVATEG
laboratuvarlarinda gelistirmektedir. Bu kapsamda gelistirilen
bir konsept, yapisal modelleme ve CFD akis durumu sekil
20’de verilmistir. Bu yeni yaklasimlarin yeni patentlerin
alinmasina sebep olmasi beklenmektedir.

Sekil 20: ARTgroup sentetik jet teknolojisi (a-sematik mimari, b-yapisal model and mod
sekli, c- CFD ve vorteks olusumu) (4,13)

EVATEG kapsaminda galisilan bir diger konu da ileri isi
borulari ve iletim esasli kati iletken malzemelerdir (grafit,
graphene vb). Bu malzemeler ile mevcut sistemler tzerinde
Inovatif olarak uygulanmasi ile lokal sicaklik farklarinin elimine
edilmesi planlanmistir. Ayrica bu malzemeler ile ileri 1sI ataklari
(heat sink) yapilabilmesi mumkundur. Bu konuda yapilan bir
calismada bu Inovatif malzemelerin LED’ler i¢in ciddi
performans artirnmlari yapabilecedi ve farkindalik yaratabilecedi
ortaya konmustur. Bu konuda da EVATEG bunyesinde
calismalar halen devam etmektedir.

Lk




Sekil 21: Dustk performanshi bir is1 atacagi ile yiksek performansli bir 1si atacadi performansi

(8

Son olarak sivi ile sogutma teknolojisinden kisaca
bahsedilecektir. Avrupa Birligi'nin FP7 kapsaminda
desteklenen bir projede LED’lerde ve fosfor taneciklerindeki
lokal sicak noktalarin eliminasyonu igin sivi sogutma ¢alismalari
2012 yilinda baslamis olup halen devam etmektedir.
Sekil 22’de drnek bir sonu¢ paylasiimis olup, LED c¢ipi
Uzerindeki sicakligin ciddi miktarda dusutrtdlmesi hem modeller
hem de deneylerle gosterilmigtir.

Sekil 22: Sivi sogutmali LED 1s1k motoru ¢alismasi sonuglari (12)

Modelleme Teknikleri

LED teknolojilerinin gelistiriimesinde en 6énemli aletlerden
birisi ileri modelleme teknikleridir. Ulkemizde; termal
modelleme, optik modelleme, strlcu devrelerinin modellemesi
ve optimizasyonu da gelistirilmesi gereken o6nemli
alanlardandir. Ne yazik ki bu konularda da ulkemizde ciddi
eksiklikler mevcuttur. Akademi ve endustrinin ortak
calismalar ile bu eksikligin giderilmesi mumkun olacaktir.



92

Ozet ve Sonuglar

Enerjinin hayatimizdaki 6nemi ve maliyetinin ylksekligi herkesin
ortak goérus birligine vardigl bir konudur. Yeni enerji
kaynaklarinin bulunmasi ve gelistiriimesinin yaninda, enerji
verimliliginin ve kazanimlarinin da boyutlarinin
kicumsenmeyecek kadar blyuk oldugu ortadadir. Yeni enerji
kaynaklarinin arastirilmasi ve uygulanmasi, sistem
komponentlerinin yeniden optimizasyonu ve enerji verimliligi
icin yeni tekniklerin arastiriimasi ve gelistiriimesi Ulkemizde
de yuksek teknolojiye sahip Ulkeler gibi yapilabilmesi dnemlidir.
Fakat bu konuda ciddi ¢alismalarin yapiimasi, Ar-Ge i¢in
ayrilan kaynaklarin dogru yerlerde ve miktarlarda kullaniimasi
onemlidir.

Binalarda kullanilan toplam enerjinin, yaklasik beste
birinin  aydinlatma igin kullanildigr ddsunulUrse, ve
LED’lerin eski nesil akkor lambalara gére 5 defa daha
verimli olup cevreye negatif etki yapmadigi géz 6nine
alinirsa, teknolojilerin gelistirilmesi ve bu konuda patentlerin
alinmasi mumkun olabilecektir.

Bu konusmada bahsettigimiz konular asagidaki 6zet sonuglar
olarak listelenebilir;

e | ED aydinlatma sistemleri mevcut diger aydinlatma
Urdnlerinden daha verimlidir ve gevreye zarar vermez.
e Ulkemizde aydinlatma sekt6rt énemli bir paradigma
yasamaktadir ve lamba Uretmeye niyetlenmis ve bu konuda
yatinm yapan KOBI ve blytk olgekli sirketlerimiz mevcuttur.
e |leri teknolojileri gelistirilebilmek i¢in akademi-endustri-
devlet ortaklasa galismall ve buyUk etki yapan teknolojileri
gercgeklestirmek icin ciddi AR-GE galismalarini yapmalidir.
e Ozyegdin Universitesi EVATEG Merkezi; LED ve OLED
aydinlatma ve ekran teknolojileri konusunda hem tlkemizdeki
hem de diinya pazarindaki lider firmalarla calismalar yapmakta
olup, yeni teknolojileri arastirmaci ve lisansustu 6grencileriyle
gelistirmektedir.




e Son 5 yilda Ulkemizdeki SSL aydinlatma igin ayrilan
Ar-Ge yatinminin yaklasik 10M USD oldugu fakat bu rakamin
ABD gibi tlkelerdeki yatirimla kiyaslandiginda %3’Gnden
daha az oldugu goérulmasttr. Bu konuda yatirimlarin dogru
yonlendirilmesi kritiktir.

Bu kisa makale, genel kitleye hitaben yaziimis olup, teknik
detaylara girilmemeye 6zen gosterilerek hazirlanmistir. Son
olarak, endustrimize ydn veren liderlerimize ve is adamlarina
asagidaki birka¢ noktayi paylasalim;

e Hizla gelisen bilgi ¢cagr ekonomisinde, Ar-Ge yapmayan
veya Ar-Ge’de geride kalan sirketler, kisa strede yok
olacaklardir.

e Ar-Ge kisa, orta ve uzun vadeli olabilir. Ar-Ge igin sabirli
olmak ve igini iyi yapan bir ekiple ¢alismak kritiktir. Bu nedenle
Ar-Ge takimlarinin heyecanl, caliskan ve isini iyi bilen
insanlardan olmasi ¢alismanin niteligini artirip sonucglara
ulagsma zamanini azaltacaktir.

e Ozenle secilen Ar-Ge arastirmacilarinin motivasyonu is
adamlari ve liderler tarafindan artirip, azaltilabilir. Bu
calisanlarin motivasyonunun yuksek tutulmasi kritiktir.
e Devletin verdigi Ar-Ge yatinmlarini ¢ekiciliginin yaninda,
endustrinin de bu konularda yatirim yapmasi énemlidir.

Tesekkurler

Yazar bu arastirmalara destek veren Istanbul Kalkinma Ajansi,
Bilim Sanayii ve Teknoloji Bakanligi, EU FP7 programi CIG
fonu ve TUBITAK (112M154)’a desteklerinden dolayi tesekkur
eder.
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6. 2. Aydinlatmada Yeni Teknolojiler:
LED ve Otomasyon Yol Aydinlatmasi Uygulamalan

Prof. Dr. Sermin Onaygil
istanbul Teknik Universitesi
Enerji EnstitUsu
Enerji Planlamasi ve Yonetimi A.B.D.
onaygil@itu.edu.tr

Sunum Kapsami

+ Enerji Verimliligi calismalarinda “aydinlatma”nin yeri

« Enerji Verimliligi calismalarinda “yol aydinlatmas1”

« LED teknolojisi & LED armattir - Ustiinliikler / Sakincalar
« LED’li yol aydinlatmasi

« Turkiye’deki demo retrofit uygulama projeleri

+ Yol aydinlatmasi otomasyonu Ar-Ge projesi
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Enerji Verimliligi

+ Enerji kaynaklarinin tiretimden tiiketime kadar tim asamalarda en
yiiksek etkinlikte degerlendirilmesi,

* Yeni teknolojilerin kullanimu ile tiretimi, kaliteyi ve performansi
dtistirmeden, sosyal refahi engellemeden enerji tiiketiminin azaltilmasidir.

me

[ki lambadan birini sondsirmek tasarruf
aynt aydinlatmay saglayan, daha ag enerji tiiketen -
teknolojik lambalarin kullanilmas: verimliliktir!

Lia
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Toplam elektrik enerjisi titketimi icinde
aydilatmanin pay1: % 20

Endilstri Aligverls
Tesisleri ~ Merkezleri

Aydinlatmada Verimlilik & Tasarruf

Aydinlatmada tasarruf, lamba séndiirerek degil, gérme yetenegi ve
gorsel konfordan ¢diin vermeden, gerekli minimum seviyede aydinlik
diizeylerinin yaratilmasi ile saglanir.

En yiiksek enerji tasarruf degerlerine ulasilmasi amaclanirken, giivenlik
ve konfor kosullart acisindan gerekli olan aydinlatma kalitesinin
tehlikeye sokulmamasina dikkat edilmelidir.
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Aydinlatmada Verimlilik

i

Lamba degisimi

Yardimar ekipmanlarin degisimi

d W

Armattr degisimi

Yeni Tasarim / Sistem Yerlesiminin Degisimi

Otomasyon Sistemi

Enerji Verimliligi Calismalarinda
Yol Aydinlatmasi

« Ttiim diinyada oldugu gibi, tilkemizde de 6zellikle 2007 yilindan beri
yogun bir sekilde stirdiirtilmekte olan “enerji verimliligi” calismalarinda,
temininde buytik giiclikler yasanilan elektrik enerjisini tiiketen
sistemlerden biri olan “aydinlatma tesisatlart” mevcut tesisatlarin
yetersizligi, teknolojideki yenilikler ve kisa geri ¢deme stireleri nedeniyle
tizerinde en cok konusulan ve uygulama yapilan konulardan biri haline
gelmistir.

» Enerji verimliligi kapsaminda yogun olarak yiirtitiilen calismalar
arasinda, kolay uygulanabilir ve izlenebilir oldugu icin yol ve sokak
aydinlatmalarinda yeni teknoloji LED’li armatiirlerin kullanilmasi
konusu stirekli glindemdedir.

+ Bu uygulamalar, biytik enerji tasarruflarinin saglanabilecegi iddia
edilerek, hiikiimetlerin enerji verimliligi stratejileri icinde de yer
almaktadir.
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Tiirkiye’deki sokak lambalarmin tiimiin
degistiriyoruz

T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani Sayin
Taner Yildiz:

"Armatiirlerle ilgili konustuk. Firmalarla
goristiik. Sokak aydinlatmasinin finansmani |

ile ilgili ayr1 bir calisma yapacagiz. Tasarruf
saglayacagiz. LED’ler ile 100 birim elektrik R
yerine belki 25 birime disecek.” (5 Haziran 2012)
«"Bu isin maliyeti yaklasik en az 3-4 milyar. Finansmanini ve
projelendirmesini kamuya ytik olmadan yapacagiz. 17 milyon adet
sokak lambasit var.” (5 Haziran 2012)

«"Cok giizel bir model hazirliyoruz. Hicbir sekilde kamudan 1 lira
almayr distinmiyoruz. Davet usulti ihale yapacagiz. En ¢nemlisi yerli
tiretim zorunlulugu koyacagiz.” (5 Haziran 2012)

« Ttirkiye'de 6-7 milyon civarindaki sokak lambasinin LED teknolojisine
dondstirtilmesi icin calismalarin oldugunu bildiren Yildiz, uygulama
icin iki pilot bélge sectiklerini bunlardan birinin de Ankara'da Inénu
Bulvart oldugunu acikladi. (9 Kasim 2012)

Gergekgi olmayan tasarruf oranlar:

+ LED teknolojisinin kullanildig1 aydinlatma sistemleri, enerji verimliligi
calismalarinda adeta tek bir ¢oziim olarak tanitilmakta ve aydinlatma
gerceklestirilecek ortamlarin kosullari, LED disinda kullanilabilecek
1stk kaynaklarinin ¢zellikleri dikkate alinmadan, genel bir ifade ile %
80’lere varan enerji tasarrufu saglanacag ileri stirtilmektedir.

LED Ureticileri Yetersiz Bilgi Aydinlatma Uzmanlar

Dogru uygulamalar ¢ok dikkatli analizler gerektiriyor!
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LED - Tarihge

+1891 : Silisyum Karbiir (SiC)
+1907: Silisyum Karbiir + Elektrik _ Liminesan Isik
5 +1962: Pratik kullanima uygun ilk LED
| +1985: Yiiksek parlakliga sahip LED (InGaN)
= +2003: 65 lm/W

+2006: 101 1m/W 2
-2010: 208 lm/W
© 1 .2011: 231 Im/W %150-
.2012: 254 Im/W E
«2013: 276 lm/W %
+2014: 303 Im/W  § 1007
Z s
0 e Enkandesen

1920 1940 1960 1980 2000 2020
Yil
LED’ler ile Beyaz Isik Eldesi

Ustiinliikleri:

+ Ayarlanabilir renk sicakliklari,

« Farkli renk secenekleri Sakincalari:
« Kontrolii zor

« Dustik CRI

« Dustik etkinlik faktora (Im/W)

RGB

Ustiinliikleri:
+ Tek LED kullanimi Mavi LED+Fosfor
« Kolay kontrol

« Kolay ikincil optik

- Iyi CRI

« Iyi etkinlik fakesrii (Im/W)
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LED Kullantminin Ustiinliikleri

LED’lerin Ustiinliikleri:
+ Enerji verimliligi (Im/W)

« Uzun émir (100 000 saat?,
30 000 saat?)

« Renk kalitesi (CCT, CRI)

+ Mezopik gérme kosullart

« Kontrol sistemleri ile uyum

» Kuciik boyut - dogrultusal 1sik ile
1stk dagiliminin kontrold

+ Cevre dostu

+ Mekanik dayaniklilik ve bakim

gerektirmemesi

LED Kullaniminin Sakincalari

LED’lerin Sakincalar::

« Kamasma

« Is1 dontisiim oran1 (%20 - 40 Isik, %80 - 60 Is1)
« Armatiir agirhigr (sogutma ihtiyacr)

» Beyaz 1sik tiretimi

» Tesis maliyeti

+ Tasarim ve tiretim deneyimsizligi

+ Olctim yontemi ve standart eksikligi
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Sorunlar ve Belirsizlikler

« Veriler genelde tek LED cipi icin gecerlidir. Oysa ki LED’li bir
armattr her birinin performansi farkli ve zamanla da degisebilen bir
cok elemandan olusan kompleks bir sistemdir.

LED

Konvansiyonel

7
&

LED teknolojisi stirekli gelismekte olup, LED’li armattirlerin test
standart ve performans dlctim-degerlendirme yontemleri konusunda
eksiklikler vardir.

» Mevcut standartlarin cogu tekil LED ciplerin tanimlari ve giivenlik
gereklilikleri tizerinedir. LED’li armatiir performans standartlarinin
da hazirlanmas gerekmektedir.

* Meveut olan bu dokiimanlar, LED’lerin gercek calisma sicakliklarinda
gecerli olabilecek ¢lctim ve degerlendirme yontemlerini énerememektedir.

Sicakligin artisi, LED’lerin 1s1k akilarini, renksel 6zelliklerini ve
Omiirlerini olumsuz olarak etkilemektedir.
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LED’li Yol Aydinlatmas:

* Yol aydinlatmasi hem yaya hem de stirticiiler icin cevrelerinin daha
givenli olmasini saglayan cok énemli bir kamu hizmetidir. Toplam
elektrik enerjisi tiiketimimizde yaklasik %2 olarak olarak gosterilen

“genel aydinlatma” payi icinde, yol ve sokak aydinlatmalar1 agirlikls i
olarak yer almaktadir LED’li yol aydinlatmas tesisatlarinda da mevcut _—=
standart ve sartnamelerdeki kosullar saglanmak zorundadir.

« LED teknolojisinde gelinen son durum hentiz M1 aydinlatma sinifi

otoyollar icin maliyet etkin ¢oztimlere ulasilmasina olanak
tanimamaktadir.

« Uygulama Alanlart

-Sehir ici ve baglanti yollar

|
Lia

Tiirkiye Sehir I¢i Yol Tanimlar: ve Yol
Aydmlatma Siniflar:

Yol tanimu Aydinlatma sinif1

Sehir baglant1 ve ¢evre yollar1 (tek veya iki yonlii, kavsaklar ve
baglant1 noktalar1 ile sehir gecisleri dahil)

-Hiz _ 90 km/h; Ml
- Hiz <90 km/h; M2

Sehirici ana giizergahlar (bulvarlar ve caddeler;

ring yollary; dagitict yollar)

-50 km/h _ Hiz < 90 km/h; 3 km’den kisa araliklarla

kavsak, yonca ayrimi var; M1

-50 km/h _ Hiz < 90 km/h; 3 km’den kisa araliklarla
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kavsak, yonca ayrimi yok; M2
- Hiz < 50 km/h; M3

Sehirici yollar (yerlesim alanlarina giris ¢cikisin
yapildig1 ana yollar ve baglant1 yollar)
| - Hiz _ 50 km/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak,

r yonca ayrimi var; M3
= - Hiz _ 50 km/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak,
yonca ayrimi yok; M4
- - Hiz < 50 km/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak,
= yonca ayrimi var; M4
- Hiz < 50 km/h; 3 km’den kisa araliklarla kavsak,
yonca ayrimi yok; M5
Yerlesim (ikametgah) bolgelerindeki yollar
- 30_ Hiz < 50 km/h; suc orani ytiksek; M4
- 30_ Hiz < 50 km/h; suc orani normal; M5
- Hiz < 30 km/h; suc orant yiiksek; M5
- Hiz < 30 km/h; suc¢ orant normal; M6

Yol Aydinlatma Siniflarinda Saglanmasi Gereken
Aydinlatma Kalite Biiyiikliikleri

L, (cd/m?) | U, U, TI(%) | SR
Ml | >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 | =075 >0.4 >0.6 >15 >0.5
M5 | 20.50 >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”

L. ort. Parilty, Up: ort. Diizgiinlik, Uy: boyuna diizgtinlik , TI: bagil esik artist,

(8)
SR: cevreleme orani
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Sehir ici Yol Aydinlatmalarinda Yasanilan
Gelismeler

+ Sartnameler

- TEDAS (Turkiye Elektrik Dagiim A.S.) Malzeme Yénetimi Dairesi
Baskanligi, "Harici Aydinlatma Armatirleri Teknik Sartnamesi”,
TEDAS -MYD/95-009.A, Ekim 1995

- TEDAS (Turkiye Elektrik Dagiim A.S.) Malzeme Yonetimi Dairesi
Baskanligi, "Yiiksek Basincli Sodyum Buharli Lambalar Teknik
Sartnamesi”, TEDAS -MYD/94-001.B, Ekim 1994, Nisan 2006,
Ocak 2008 Revizyon

- TEDAS (Turkiye Elektrik Dagiim A.S.) Malzeme Yonetimi Dairesi
Baskanligi, "Yol Aydinlatma Armattirleri Teknik Sartnamesi”, TEDAS

- MYD/95-009.B, Nisan 2006, Mayis 2008 Revizyon

- TEDAS (Ttirkiye Elektrik Dagiim A.S.) Ar-Ge Planlama ve Dis
liskiler Daire Baskanhg, "LED'li (Istk Yayan Diyot'lu) Yol Aydinlatma
Armattirleri Teknik Sartnamesi", TEDAS-ARGEP/2010-057.A, Eyliil
2010, Temmuz 2011 Revizyon, Aralik 2013 Revizyon.

ITU TEDAS Raporu

» Aralik 2012 - «Yol Aydinlatmasinda LED Isik

Kaynakli Armatiir Kullanimi» =
-LED bazli armatiirlerin yol aydinlatmalarinda -
kullanilmalarinda mevcut teknoloji ile

saglanabilecek gercek enerji tasarruf oranlarr, PROIE RAPORL
-LED teknolojisinin tstiinliik ve sorunlarinin = s 1 e s
analizi,

-Diinyadaki LED'li yol aydinlatmas: uygulamalari, e
projeleri, demo alismalar hakkinda ¢zet bilgilerin T e
yer aldigi RAPOR, _ITU Enerji Enstitiisti Enerji +h'&-
Planlamast ve Yonetimi Anabilim Dali_ tarafindan -

hazirlanmustir.
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LED’lerin Yol Aydinlatmasinda Kullanilmas1

« LED’li armattirlerin verimliliklerinin karsilastirilmasinda armattir
etkinlik faktorid (Im/W) degerinin dikkate alinmast énerilmektedir
(115 Ilm/W).

« Bir LED 1s1k kaynakli armatiir kullanimina karar verilirken, yol simifi
icin gerekli aydinlatma kalite biytikliiklerinin saglandigindan emin
olunmalidir. Enerji verimli ¢éziimlere ulasilmasinda sadece saglanabilecek
enerji tasarruf degerlerinin degil, beraberinde detayli ekonomik
analizlerin de yapilmasi gerekmektedir.

+ Omrii boyunca acilmamasi ya da gerekli oldugunda imalatcis
tarafindan mudahale edilmesi ¢nerilen LED’li armattirlerin émrti,
armatiiriin tiim elemanlarinin bozulmadan calismast icin gecerli

olabilecek bir stire olmalidir.
Im/W
LED’lerin Yol Aydinlatmasinda Kullanilmas1

+ Renksel geriverim endeksleri YBSBL'li olanlara gére daha iyi olan
LED’li aydinlatmalarda stirticti ve yayalarin yol isaretlerini ve etraflarindaki
diger cisimleri gérebilmelerinin kolaylastigi, bunun sonucunda da
stirticti reaksiyon stiresinin kisalabilecegi ve trafik giivenliginin iyilesecegi
iddia edilmektedir (CRI 20 _ 70).

« LED’lerde en yiiksek etkinlik faktorlerine soguk goriintimli ytiksek
renk sicakliklarinda (6000 K'in tistiinde) ulasilabilmektedir.

Sicak renk gérintimlia LED
1stk kaynaklarinda (4000 K
ve alt1) 151k akis1 degeri
onemli Slctide azalmaktadir.
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LED’lerin Yol Aydinlatmasinda Kullanilmas1

« YBSBL'li yol aydinlatmast tesisatlart icin yeterli kabul edilen TI -
esik artis oran1 yontemi, LED’li tesisatlar icin kamasma olayinin
degerlendirilmesinde yetersiz kalmaktadir.

« LED’li armatiirlerde 1s1 yonetimi en énemli tasarim problemidir. |
LED’li armattirlerde ihtiyac duyulan iyi 1s1 yonetimi, hava kanallart ve -
dayanikli gévde malzemelerinin kullanimini gerekli kilmakta ve bu

gereklilikler armatiir agirhginin artmasina neden olmaktadir.

« Endiistride LED’li armattirlerin test standart ve performans élctim-
degerlendirme yontemleri konusunda bosluk vardir. LED ¢ip performans
6lctim standartlarinin yani sira, LED’li armatiir performans
standartlarinin da hazirlanmasi gerekmektedir.

« LED’li yol aydinlatma armatiirlerinin en énemli tistiinliigii olarak,
gelismis kontrol sistemleri ile ek tinitelere ihtiyac duymadan verimli
bir sekilde calisabilmeleri gosterilmektedir.
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Tasarruf Oranlar:1 (YBSBL’li - LED’li)
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serit)) YBSBL| YAB1102-5 | 432 106 88 45.5 | 19.64 | %13
LED YAB102-2 256.4| 93 59 67.8 | 17.08

serit)) 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 | 062 122 34 294 | 1.82

M4 | YBSBL| YAB403-1 83 65 37 270 | 2.24 | %49
LED YAB403-221 | 39 136 34 294 | 1.15

M5 | YBSBL| YAB504-11 | 61 63 34 294 | 1.79 | %58

LED | YAB503157| 31 | 137 | 41 | 244 | 0.76
110
YBSBL Armatﬁl’ = | 100 106
Maksimum 2l %
Etkinlik Faktorii 2| s o
vs. Yol Aydinlatma 2| 7 7
= 67
Sinifi Z| 60 63
e
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Yol Aydinlatma Sinift
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LED Armatiir Maksimum Etkinlik Faktorii vs.
Yol Aydinlatma Sinif
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Tirkiye’de Gergeklestirilen Demo Retrofit Projeler

LED’li armatrirler mevcut sistemler yerine kullanilirken, ilk dikkat edilmesi
gereken kriter, grivenlik kosullar geregi yol ssiflarinda saglanmast gereken
aydinlatma kalite biiytikliiklerinin gerceklestiriliyor olmasidur.
Karsilastirmalar yapilirken, baz alinan sistemler YBSBL’li armatiirler
grubunda teknolojik olarak erisilebilir en verimli tesisatlar olmalidir.

Proje Karsilastirma Kriterleri

1. Temel yaklasim mevcut sistemdeki aydinlatma kalitesinin yeni
sistemde ayn1 sekilde yaratilmasi ve yolda sinifina uygun uluslararast
standartlarca dnerilen aydinlatma kalite kriterlerinin saglanmasi
olmalidir.

2. Olctimlere baslanmadan énce, iki farkli tesisatin esit kosullarda
dogru karsilastirilabilmesi icin, mevcut ytiksek basincli sodyum buharli
lambalarin ekonomik ¢miirlerini tamamlamis ve dolayisiyla toplam
1stk akisinin azalmis olmast riski diistintilerek, tesisattaki tiim ytiksek
basincli sodyum buharli lambalar yenileri ile degistirilmelidir. Mevcut
tesisattaki lambalar, TEDAS sartnamesinde belirtilen yiiksek verimli
seffaf tiip seklinde ytiksek basincli sodyum buharli lamba olmalidir.
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Tirkiye’de Gergeklestirilen Demo Retrofit Projeler

3. Projeye baslamadan 6nce meveut yolda ve proje sonlandiktan sonra
da yeni tesisatta, yol tizerinde parilti ve aydinlik dizeyi dlctimleri
yaptlmalidir. Bu 6lctimler, CIE-140:2000 ve TSE EN 13201-3 nolu
yayinlara uygun olarak yol tizerinde isaretlenmis cok sayida noktada,
yine ayni yayinlardaki ¢nerilere gére konumlandirilmis kalibrasyonu
yapilmis ltiminansmetre ve ltiksmetre kullanilarak gerceklestirilmelidir.

4. LED'li tesisatta kullanilacak LED’lerin renk sicakliklart 4000 K ve

renksel geriverim endeksleri (CRI) de minimum 70 olmalidir.
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Ankara Inénii Bulvar:

Eski Tesisat:
250 W YBSBL'li Philips Traffic Vision armatiirler.

Proje Teknik Ozellikleri

Yol Geometrisi: Kavsaklar arasinda 3 seritli, kavsaklara giris-cikislarda
2 seritli toplam 800 metre

Direkler aras1 mesafe: ~40 metre

Direk sayisi: 19 adet refiijde cift konsollu / 2 adet dort konsollu
Armatiir sayist: 46 adet

Wireless Aydinlatma Kontrol Sistemi

YOL AYDINLATMA SINIFI: p—
M2 (L. >1.5cd/m?)

ort —




Ankara Inénii Bulvar: / Philips

Yeni tesisat:

26 adet 159 W ve 20 adet 169 W LED’li Philips Speedstar armattir.

1175
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Saha Ol¢iim Sonuclar:

Sistem Lort U0
Mevcut
YBSBL'li 4,41 ¢d/m_ 0,41
Retrofit
LED’li 7,45 cd/m_ 0,27
Lort (cd/m2) U, U TI (%)
M2 >1.5 >0.4 >0.7 >10

Ankara Dikmen Caddesi

Eski tesisat: 400 W YBSBL'l1 armattirler

Ul

0,58

0,70

SR
20.5
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Ankara Dikmen caddesi / Hella

Eski Tesisat: 400 W YBSBL'li armattirler

Yeni Tesisat: 150 W / 12000 Im / 4300 K / 70 CRI / Hella Eco
Road Line armatiirler

Yol Geometrisi: Gidis 2 Serit, Gelis 3 Serit, Ortada 1.5m Reftij, 2
Tarafli Karsilikli Diizen

Direkler Aras1 Mesafe: ~30 metre

Armatiir Sayist: 54
Direk Sayisi: 54

YOL AYDINLATMA SINIFI:
M2 (L .>1.5cd/m?)

ort —

Ankara Dikmen caddesi / Hella

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

armattirler
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Muhsin Yazicioglu Caddesi

.

Muhsin Yazicioglu Caddesi / GE Lighting
Eski Tesisat: 400 W YBSBL'li armatiirler
Yeni Tesisat: 94 W / 6000 K LED’li GE R250 LED Road

Armatiir Sayst: 42
Direk Sayist: 42

WORLDWIDE

YOL AYDINLATMA SINIFI:
M3 (L, =1.5cd/m?)

(¢}

Sonuclar

« Diger tiim tesisatlarda oldugu gibi LED’li yol aydinlatmas: tesisatlarinda
da mevcut standart ve sartnamelerdeki kosullar saglanmak zorundadir.
» Sadece armatiir degisimli retrofit projelerinde mevcut direk konumu
veya direkler arasi acikliklar yolun kullanim amaci ve geometrisine
uygun en optimum ¢6ziim olmayabilir.
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« Aydinlatma sektorinde, biiytik capli projelerde kullanim olanag
bulacagr diistiniilerek LED’li yol - sokak aydinlatmasit armatiirlerinin
tiretimi konusunda biiytik bir istek ve atilim gézlemlenmektedir.

« LED’li yol aydinlatmasi armattirlerinin etkinlik faktorleri (Im/W)
YBSBL'li olanlarin aksine, gticleri arttik¢a azalmaktadir. LED
teknolojisinde gelinen son durum hentiz M1 aydinlatma smifi otoyollar
icin maliyet etkin coziimlere ulasilmasina olanak tanimamaktadir.

« Mevcut yol aydinlatma tesisatlarindaki armatirlerin LED’li olanlar
ile degistirilmesi, genelde aciklandigr gibi % 80 eneriji tasarrufu anlamina
gelmemektedir.

« LED’li yol aydinlatmasi projelerinde tesis maliyetini uygun stirelerde
geri 6deyebilecek eneriji tasarruf degerlerine ulasilabilmesi icin, otomasyon
sistemleri ile entegrasyon dnerilmektedir.

+ Otomasyonlu yol aydinlatmalarinda, giivenlik kosullar1 dikkate
alinarak dogru strateji / senaryolar uygulanmak zorundadir

Yol Aydinlatmasi Otomasyonu

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Genel Aydmnlatma Yonetmeligi
(27.07.2013 tarihli 28720 sayili Resmi Gazete)

“Park, bahce, tarihi ve ¢ren yerleri ~ “Kontrol sistemleri ile

ile ytirtytis yolu gibi yerlerdeki aydinlatmanin gerek duyulan

aydinlatma diizeyleri en gec saat  zamanlarda ve gerektigi clctide

02:00'den sonra ytizde elli yapilmasi saglanir. Aydinlatma

oraninda dstruliir.* diizeyinin diistrdlmesi icin
otomasyona uygun dim ¢zelligine
sahip armattirler tercih edilir.*

4

Ulkemizde tiim elektrik enerjisi maliyetleri Hazine tarafindan ¢denen
sehir ici yol aydinlatmasi tesisatlarinda tasarruf elde edilmesi,
hiiktimetimizin stratejileri arasinda yer almaktadir.

Yol aydinlatmalarinin da kapsama dahil edilmesi ile ilgili girisimler
ve yonetmelik/standart calismalari yogun bir sekilde devam etmektedir.
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Otomasyon ile Saglanan Enerji Tasarruflar

Avrupa’da Akilli Enerji Programi cercevesinde e-street projesi ile elde
edilen tasarruf oranlar::

« Norvec'te %30,

« Finlandiya’da %45,
« Ingiltere’de %24,

- Isvec'te ise %37

ABD’de Streetlight Intelligence (STI) Lumen IQ cihazi kullanilarak
Avrupa’dakine benzer bir sistem ile %40’a varan enerji tasarrufu
elde edilebildigi aciklanmaktadir.

Kontrol Strateji ve Senaryolar1

Yol aydinlatmasi otomasyon sistemlerinde gelistirilen kontrol stratejileri
ve senaryolar incelendiginde tic yaklasim gorilmektedir.

Zaman ayarli Trafik yogunluguna Meteorolojik kosullara
loslastirma bagli loslastirma bagli loslastirma

Kontrol Stratejisi

Farkli Goriisler:
Trafik yogunlugu azaldiginda arac hizi artar, giivenli
durus mesafesi artar, daha yiiksek yol pariltt diizeyine
ihtiyac vardir.

Trafik yogunlugu azaldiginda 1s1ik akisi (ortalama
yol yiizeyi pariltist) azaltlabilir.

me

Lk
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Ar-Ge Projesi

+0660.STZ.2014 kodlu “Yol Aydinlatmas1 Otomasyon Sistemlerinde
Enerji Verimliligi Kapsaminda Kontrol Stratejilerinin Gelistirilmesi
ve Gorsel Performans Kosullarina Bagli Loslastirma Senaryolarinin
Olusturulmas1” baslikli SAN-TEZ projesi

+Proje Ortaklar::
ITU Enerji Enstittisti Enerji Planlamast ve Yonetimi Anabilim Dali
[stanbul Ulasim Haberlesme ve Giivenlik Teknolojileri San. ve Tic.

A.S. (ISBAK).

«ITU Ayazaga Kampiist'nde LED ve YBSBL'li armatiitlerle M2 ila
M5 arasindaki tiim yol aydinlatmast kalite kriterlerinin saglanabildigi
ve tiim parametrelerin kontrol edilebildigi bir “test yolu”
gerceklestirilmektedir.

Projenin Amaci

Deneysel ’ Senaryolar Otomasyon sistemi

calismalar yazilimina entegrasyon

Trafik kontrol merkezine bagl trafik sensctlerinden arac sayist ve hiz
bilgilerini alan, yol tizerindeki mevcut kosullara uygun loslastirma
oranina karar verebilen ve armatiirlere bu yonde kumanda ederek
stirticti emniyet ve konforunu bozmadan enerji tasarrufu saglayabilen
bir akilli yol aydinlatma kontrol sistemi gelistirilmis olacaktir.

Gelistirilen kontrol sisteminin, Istanbul Sehir icindeki yollardan
baslamak tizere etkin bir sekilde gercek yol kosullarinda kullanilabilmesi
miimkiin olacaktr.
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Projenin Ar-Ge Niteligi

[k yerli akall: yol
aydinlatmasi
otomasyon
sistemi

Dogru
senaryolarin
uygulanabilecegi
yazilim programi

Proje hedefi olan
akalli yol aydinlatma
otomasyon sistemi,
kullanacag kontrol
stratejileri yonui ile
uluslararasi arenada
ilklerden olacaktir.
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