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TESEKKUR

Doktora tezimin hazirlanmasinda, degerli bilgileri ve fikirleri ile katki saglayan,
caligmalarimda desteklerini esirgemeyen, her tiirlii yardimi gosteren, saygideger
danismanlarim Prof. Dr. Ertan Yanikoglu ve Yrd. Dog. Dr. Onder Giiler’e

stikranlarim1 sunuyorum.

Bu tez calismasimin gerceklesebilmesi igin gerekli biitgenin olusturulmasi
asamasinda desteklerini esirgemeyen ve her daim yanimda olduklarini hissettiren
kiymetli hocalarim Prof. Dr. M. Ali Yal¢in, Yrd. Dog. Dr. Mehmet Bayrak ve Yrd.
Do¢. Dr. Mustafa Turan’a, fikirleri ve farkli yaklasimi ile tez g¢alismamin
sekillenmesinde Onemli emegi olan Yrd. Dog. Dr. Ilyas Cankaya’ya sonsuz
tesekkiirlerimi iletmek istiyorum. Deney odasinin kurulumunda biiyiik emekleri olan
sevgili arkadasim Hakan Aktas’a, Miihendislik Fakiiltesi ¢aliganlar1 Onder Can,
Osman Demir ve Hayrettin Asik’a, veri temininde onemli katkilarini gordigiim
Sakarya Devlet Meteoroloji Istasyonu Miidiirii Akif Mamur’a emekleri, harcadiklari
zaman ve destekleri i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum. Bu calismay1 gerceklestirme
asamasinda yasadigim tiim sikintilarla, destekleri ve wvarliklariyla bas etmemi
saglayan sevgili annem ve babam Selma — Adnan Yavuz’a, sevgili kuzenlerim
Belgin — Cihat Balcr’ya minnettarli§imin boyutunu anlatabilmem imkansiz. Bu
sikintili  siiregte hep yanimda olan, verdikleri moral destekle caligmami
bitirebilmemde hayati katkilar1 olan sevgili dostum Ozhan Ozkan ve esi Ebru Ozkan
ile oda arkadasim Ahmet Kiigiiker’in varliklar1 bana 6nemli gii¢ vermistir, her birine
ayr1 ayr1 tesekkiirii bor¢ bilirim. Ayrica ¢alismam boyunca desteklerini eksik
etmeyen Murat Yildiz basta olmak iizere tiim mesai arkadaglarim ve biiyiiklerime de

cok tesekkiir ediyorum.

Bu tez caligmasini iilkemiz i¢in hayirli olmasi dilegiyle birlikte canimdan ¢ok

sevdigim sevgili annem ve babama ithaf ediyorum.

Cenk YAVUZ
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OZET

Anahtar kelimeler: Aydinlatma Enerjisi Tasarrufu, Gilinisigina Bagli Aydinlatma
Sistemleri, Aydinlatma Kontrolii, Enerji Verimliligi, Enerji Kalitesi

Gerek kamu gerekse Ozel tesebbiise ait ofis binalarinda i¢ aydinlatmada enerji
tasarrufu yaklagimlart glinimiizde diinyanin her {ilkesi i¢in 6énem arz eder duruma
gelmistir. Enerji kaynaklar1 hizla tiikenir ve sera gazi salinimlar1 da ytikselirken,
aydinlatma enerjisi tasarrufu konusuna daha ciddi yaklasilma gereksinimi dogmustur.
Bu baglamda hazirlanan bu doktora tez calismasi, Sakarya Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan finanse edilen ve desteklenen (2007°den
beri) “Sakarya Bolgesi i¢in Aydinlatma Enerjisi Tasarrufu Potansiyelinin
Belirlenmesi” adindaki proje ile koordineli bir bigimde yiiriitilmustiir. 2008 yilinda
kurulan ve aktif hale gecirilen aydinlatma kontrol otomasyon sisteminden elde edilen
elektriksel ve iklimsel veriler kullanilarak, ofis binalar1 i¢in aydinlatma enerjisi
tasarruf potansiyeli hesaplanmaya calisilmistir. iklimlendirme harcamalar goz
onlinde bulundurulmaksizin ve hareket algilayicist kullanmadan deney odasinda
yaklagsik % 41’lik bir aydinlatma enerjisi tasarrufu gerceklestirilmistir. Hava
sartlariin degisimi ile tipki enerji tasarrufu verilerinin degistigi gibi enerji kalitesi
ciktilarinin da degistigi tespit edilmistir. 12 aylik deney siiresinde elde edilen
sonuglar kullanilarak, enerji tasarrufu potansiyeli ve iliskili parametreleri
degerlendirebilmek ve olumlu yilizdeleri yiikseltip olumsuz sonuglar1 ortadan
kaldirabilmek icin bir yol haritasi ¢izilmeye calisilmistir.
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DETERMINATON OF INTERIOR LIGHTING ENERGY
SAVINGS AND RELATED PARAMETERS BY USING
DAYLIGHT RESPONSIVE LIGHTING CONTROL

SUMMARY

Key Words: Lighting Energy Savings, Daylight Responsive Systems, Lighting
Control, Energy Efficiency, Energy Quality

Energy saving approaches for interior lighting, especially for government and non-
government offices, are significant for every country around the world. As energy
sources are rapidly depleting and greenhouse gas emissions increase, lighting energy
savings should be considered more seriously. A project entitled “Determination of
Interior Lighting Energy Saving Potential for Sakarya Region”, which is coordinated
with this doctorate thesis study, financed and supported by Sakarya University
Scientific Research Projects Commission (since 2007), has started. Using electrical
and climatic data collected from the daylight responsive automated lighting control
system constructed in 2008, detailed information regarding the energy saving
potential of an office building is estimated. Approximately 41% of the lighting
energy used in the room over 12 months time can be saved both without taking
climatic energy consumption into account and using presence sensors. In accordance
with the weather condition changes energy quality parameters are also affected.
Using the results obtained in 12 months of experiment time, a clear path may be
drawn to determine and increase the energy saving potential.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyadaki enerji kaynaklarmin kisithh olmasi ve enerjiye olan talebin niifus
artiglarma ve teknolojik gelismelere bagl olarak siirekli olarak artmasi, enerjinin
verimli kullanilmasi ve tasarrufunu son yillarin en giincel konularindan biri haline
getirmistir. Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan kaynaklarin giin
gectikce artan bir oranda ithal kaynaklardan saglandig: da bilindigine gore, elektrik
enerjisinin verimli kullanilmasi, iilke ekonomisinin gelisimi ve disariya olan

bagimliligin azalmasi agisindan oldukea biiyiik 6nem arz etmektedir.

Enerji tasarrufu konusu aydinlatma alaninda 6nemli bir yer kaplamakta, gelisen
iiretim teknolojileri ve konu lizerine artan aragtirmalar ile birlikte meydana ¢ikan
yeni tasarruf amacl aydinlatma aygitlarinin kullanim1 diinya ¢apinda 6zendirilmeye
calisilmaktadir, hatta bu konu ulusal ve uluslararasi politikalarin bir parcasi haline
gelmeye baslamistir. 1974 yilinda kurulan Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) ve
1931°de kurulan ve son donemde diinya ¢apindaki faaliyetlerini aydinlatmada enerji
verimliligi yOniinde c¢ogaltan Uluslararas1 Aydinlatma Komitesi’nin (CIE) basi
cektigi uluslararasi kuruluslar, Avrupa Birligi (AB), Birlesmis Milletler (BM),
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) gibi iilke topluluklar1 ile ortak
caligmalara imza atmaktadirlar [1]. Bu ¢alismalarin genel amaci aydinlatma enerjisi
tiketimini smirlayarak, verimliligi en iist diizeye c¢ikarmak olarak nitelenebilir.
Ornegin AB’nin bu baglamda kurdugu ve halihazirda vyiiriittiigii AB Yesil Isik
Programi [2] ile Kanada hiikiimetinin ulusal bazda hayata gecirdigi Kanada Yesil

Yap1 Konseyi [3] bu amaca hizmet eden en giincel 6rnekler olarak gosterilebilirler.

Ulkemizdeki duruma bakacak olursak &zellikle Aydimlatma Tiirk Milli Komitesi ve
Elektrik Miihendisleri Odasi’nin aydinlatmada enerji verimliligi ve tasarrufu
konusunda son derece duyarli olduklarmi ve diizenledikleri etkinliklerle ulusal

bilincin gelismesine katki saglamaya calistiklar1 goriilmektedir. Bu ¢abalarin neden



bu derece 6nem tasidigin1 gérmek i¢in ise ulusal ve uluslararasi enerji istatistiklerini
incelemek faydali olacaktir. Bu tezin temel konusu olan aydinlatmaya enerjisi
acisindan yaklasilacak olunursa asagida verilen istatistikler daha fazla Onem
kazanacaktir. Tiirkiye Elektrik Uretim A.S.’nin 2008 istatistiklerine goére elektrik
tiikketimi toplam 198,2 TWh olarak gerceklesmis ve bu miktarin yaklasik % 14’ ofis
binalarinda tiiketilmistir [4]. Bu degerin % 15 - 20’si arasinin da yapay aydinlatma
sistemleri tarafindan tiiketildigi diistiniilmektedir. Basit bir hesapla sadece 2008
yilinda ofis binalarinda tiiketilen aydinlatma enerjisi 5,6 TWh olarak bulunabilir.
Uluslararast Yap1 Arastirma Kurumu’nun (BRE) 2007°de yayimnladigi Enerji Tiiketim
Rehberi [5] ve Bina Hizmet Miihendisleri Enstitiisii’niin (CIBSE) 6nceki raporlari
[6] incelenirse diinya ¢apinda sadece binalardaki aydinlatma enerjisi tiikketiminin,
ilgili binalarin enerji tiiketiminin % 20°si ila % 40’1 arasinda degistigi goriiliir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde ise kamu binalar1 ulusal enerji tiiketiminin 3’te
birinden fazlasin1 gergeklestirmektedir ve yapay aydinlatma bu enerji tiiketiminin %
25’1 ila % 40’1 arasindan sorumludur [7]. Kanada ile ilgili istatistikler ise 2006
yilinda kurumsal sektorlerin gerceklestirdigi enerji tiiketiminin % 10’unun
aydinlatma kaynakli oldugunu gostermektedir [8]. Avrupa’da konutlar disinda kalan
yillik aydmlatma enerjisi tiiketimi 160 TWh civarindadir ve bu tiiketimin % 40’lik
boliimii ise sadece binalarda gergeklesmektedir [9]. Gelecekteki aydinlatma enerjisi
tilketiminin oranina iligkin en yeni istatistiki bilgi ve 6ngorii, IEA tarafindan 2009
yilinda yayinlanan Enerji Verimligi Raporu’nda [10] bulunabilirken bu bilgi Avrupa
Parlamentosu’nun (AP) enerji performansina yonelik yonetmelikleri [11] tarafindan
da desteklenmektedir. Buna gore diinya elektrik tliketiminin % 19’u aydinlatma
amagh tiikketilmektedir ve yapilan arastirmalarda 2030 yilina kadar bu oranin % 80

civarinda artip % 35’ler civarina gelmesi beklenmektedir.

Yukarida sozii edilen orneklere bakildiginda hem {ilkemiz hem de diger diinya
iilkeleri i¢in aydinlatma enerjisi tiiketiminin ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu ve artan
niifusla beraber bu seviyelerin daha da yukarilara ¢ikacagi anlagilmaktadir. Bu
nedenle bu tezin yogunlasgtigt konu olan i¢ aydinlatmada enerji tasarrufunu
saglayabilmek i¢in, mevcut yapilarin aydinlatma kosullarinin iyilestirmesi, yeni insa
edilecek yapilarin ise enerji verimli bir aydinlatma diizenegine sahip olacak sekilde

projelendirilmesi ve insa edilmesi gerekmektedir. Mevcut yapilarda aydinlatma



enerjisi tasarrufunu ve enerji verimliligini saglayabilecek en ciddi yontemlerden biri,
oncelikle mevcut yapilarin aydinlatma sistemlerinin enerji verimli aydinlatma
elemanlar1 ile yeniden projelendirilmesi ve miimkiin olan yerlerde “gilinisigina bagh
aydinlatma kontrolii” sistemleri ile biitiinlestirilmesidir. Mevcut binalarin mimarisi
kiigtik degisiklikler disinda kolayca degistirilemeyeceginden, 6zellikle iilkemizin orta
ve bat1 bolgelerinde hava sartlarinin ¢ogunlukla iyi ve yilin genelinde gilineslenme
siirelerinin yiiksek oldugunu da diisinecek olursak giinisigina bagli aydinlatma
kontrolii ile 6nemli tasarruf oranlarina ulasilabilecegi fikri dogmaktadir. Son birkag
yila kadar gilinisig1 stratejilerinin ingaat ve mimaride c¢ok fazla goz Oniinde
bulundurulmadig: da hesaba katilirsa, bu yontem kullanilarak elde edilebilecek olan

tasarruf oranlarinin ne kadar biiyiik olabilecegi tasvir edilebilir.

Glinis1g1 insanlar ya da i¢ mekan kullanicilart i¢in ¢ok 6nemli bir gereksinimdir.
Yapilan bir¢ok ¢aligma giinisig1 varligi ya da yoklugunun insan davraniglarimi farkl
sekillerde etkiledigini ortaya ¢ikarmustir. Insanin gorebilme ve c¢evresel bir¢ok
uyariciy1 algilayabilmesi i¢in gérmeye, en iyi gérme kosullarina ulasabilmesi igin de
giinisigina ihtiyaci vardir [1]. Bu nedenle gilinisiginin olmadig1 ortamlarda uzun siire
caligmak kisilerin psikolojik ve / veya fizyolojik durumlarini etkileyebilir. Giin 15181
ile aydinlatmanin 6grenci performansini ve sagligini olumlu yonde etkiledigini tespit

etmis ¢alismalar bunun en 6nemli kanit1 olarak verilebilir [12].

Anlatilanlar 15181nda, aydinlatmada enerji tasarrufu konusuna daha genis bir agidan
bakmay1 amagclayan, gilinisigina bagh aydinlatma kontrolii, bina yonii ve konumu,
aydinlatma amagh giin 15181n1n hacim i¢inde olusturdugu iklimsel degisikler ve buna
bagl iklimlendirme harcamalar1 — tiiketimleri, giinisigina bagli sistemin enerji
kalitesine etkileri, kullanic1 tercihleri, konfor gereksinimleri ve tabii ki hem
aydinlatma enerjisinden tasarruf hem de reel tasarruf edebilme potansiyellerini ortaya
cikarmayl amaglayan bir ¢alisma yapilmasina karar verilmis ve bu tez ¢alismasi
baslatilmistir. Calisma 2007 Eyliil ayindan itibaren Sakarya Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan da desteklenmis ve 2007-01-00-001 proje

numarasi altinda finanse edilmistir.



BOLUM 2. GUNISIGINA BAGLI AYDINLATMA KONTROLU

Bu béliimde 1. Boliim’de 6nemi anlatilan glinisi§ina bagh aydinlatma kontroliine
iliskin, bugiine kadar yapilmis, literatiirde 6nemli yer kaplayan ve one ¢ikmis olan
caligmalar incelenmistir. Bugiline kadar yapilan caligmalarda ¢ok farkli giinisig
kullanim teknikleri iizerinde durulmustur. Loslastirmal1 kontrolden, otomatik agma-
kapama kontroliine, maniiel anahtarlamadan, golgelendirme ekipmanlarinin
kullanilmasina kadar bir¢ok farkli konu arastirilmistir. Ayrica giinisigi aliminda bina
yoOnii ve geometrisinin rolii, pencere camlarinin 11k gecirgenliginin etkisi ve harici
engeller gibi bir¢ok etken de gbz Oniinde bulundurulmustur. Bu baglamda literatiir
taramasi ile hem mevcut yontemlerin durumlart hem de eksik kaldig1 yonleri ortaya
konulacaktir. Ayrica bu sonuglar tezin amag, kapsam ve faydasinin daha net

cizgilerle belirlenmesine yardimci olacaktir.
2.1. Literatiir Taramasi
2.1.1. Enerji tasarrufu ve cevresel faktorler

Isvigre’nin Lozan kentinde LESO binasinda yapilan bir deneyde aydinlatma
sisteminin “ortalama anahtarlama olasilig1’” degisen pariltiya gore Ol¢iilmeye
calisilmistir. Deney kapsaminda odaya — giris ¢ikislar géz oniine alinmamistir yani
hareket algilayicisi ile iligkilendirilmis bir ¢alisma olmamustir. Belirlenen zaman
araliklarinda kullanicilara giinisigindan da faydalanan bir ¢alisma ortaminda agma
kapama yaptirilmistir. Sonug olarak kullanicilarin loslastirma tabanli kontrolii daha
siklikla tercih ettikleri ve parilti degisimlerine goére bu secenegi kullandiklari,
aydinlik diizeyi ylkseldik¢e aydinlatma kontrol sistemini kullanma egilimlerinin
diistiigli ortaya ¢ikmustir. Ayrica kontrol ekipmanlarmin kullanicilara daha uzak
mesafelerde olmasi durumunda, kullanicilarin aydinlatma kontrollerini daha az

siklikla kullandiklar1 belirlenmistir [13].



Kanada’da yapilan bir ¢aligmada 2 biiyiik binanin i¢ avlularinda giinisigina bagh 2
farkli aydinlatma kontrol sistemi kullanilarak aydinlatma enerjisi tasarrufu yapilmasi
hedeflenmistir. Siirekli loslastirma ve otomatik a¢ma-kapama kontrolli bu
sistemlerle yillik bazda sirasiyla % 46 ve % 17 oranminda tasarruf saglanmistir.
Hesaplamalar, yillik bazda giin 15181na bagh sistemlerle, benzeri ortamlarda % 30 ila

% 65 arasi tasarrufun miimkiin oldugunu gostermistir [14].

Avrupa’nin farkli sehirleri i¢in farkli aydinlatma sistemlerinin karsilastirilmasinin
amaclandigi calismalar da mevcuttur. Ornegin 2008’de gerceklestirilen bir
caligmada; Atina’da giliney yonlii bir ofiste yillik % 65, Stockholm’de kuzey yonlii
bir ofiste ise yillik % 45 oraninda aydinlatma enerjisi tasarrufunun miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Pencere yoOnii, dis engeller ve hareket algilayicis1 kullanilip
kullanilmamasinin bu orani asagiya cekebilecegi sdylenmektedir. 0—10 V balastlar
yerine DALI balast kullanimmnin elektrik enerjisi parametreleri bakimindan
saglayacag1 faydalarin fazlaligindan da bahsedilmekte ve DALI balast kullanimi

Ozendirilmektedir [15].

New York’ta yaklasik 400 m? biiytlikliigiindeki bir i¢ avluda gergeklestirilen deneysel
caligsmada kullanilabilir alan 2 ¢alisma parcasina boliinmiis ve “Alan A” 1-10 V acik
cevrim orantisal kontrol edilebilir balastlarla, “Alan B” ise kapali ¢evrim DALI
balastlarla tesis edilmistir. Her iki alan da ¢ok sayida 1s1k algilayicisi ile donatilmas,
kanallara ayrilmis aydinlatma aygitlart ile aydinlatilmis ve gilinisigina bagh
aydinlatma kontrol sistemi ile kontrol edilmistir. Alan A bat1 yonlii pencerelere, Alan
B ise giiney yonlii pencerelere sahiptir. 9 ay boyunca siiren deney sonunda Alan
A’da % 30, Alan B’de ise % 50-60 aras1 aydinlatma enerjisi tasarrufuna ulasilmistir.
Bina, oda yonii ve kullanilan kontrol aygitlarinin (balast ¢esidi gibi) glinisigina bagh

aydinlatma kontroliinde roliiniin son derece énemli oldugu vurgulanmistir [16].

Kullanict kontrollii loslastirilabilir aydinlatma sistemlerinin incelendigi bir diger
calismada, 4 farkli aydinlatma sistemine dair kullanicilarin verdikleri tepkiler ve
sonunda elde edilen ortalama enerji tasarruf oranlari irdelenmistir. Aydinlatma
enerjisi tasarruf oran1 deneyin yapildigi 5 ya da 6 aylik donemlere gore %54 olarak

tespit edilmistir. Enerji tasarrufu bakimindan en biiyiik sikinti kullanicilarin is



cikisinda 1siklart kapatmayi unutmasi olarak goriilmiis ve bu nedenle 6zellikle ofis
calisanlar1 i¢in otomatik agma — kapama tertibatinin gerekliliginden ve enerji

tasarrufunda hareket algilayicisinin 6neminden bahsedilmistir [17].

Istanbul’da bir ofiste giimigigina bagl otomatik loslastirma 6zelligine sahip
aydinlatma kontrol sistemi esliginde yapilan bir calismada, yillik bazda % 31
civarinda bir aydinlatma enerjisi tasarrufunun miimkiin oldugu gosterilmistir. Ayrica

PR

hava sartlarina bagl olarak bu tasarruf oranlarinin degistigi de belirtilmistir [18].

Kanada’da 83 m?’lik bir alana sahip, i¢inde 6 adet acik ofis bulunan bir biiro katinda
yapilan inceleme c¢alismasinda, ¢alisanlarin, i¢inde bulunulan ortamin
aydinlatmasinin, katin geri kalaniyla aydinlatma agisindan uyum igerisinde olmamasi
durumunda hosnutsuzluklarinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Aydmlik dagiliminin
dengeli ya da dengesiz olmasinin kullanicilarin ruh hallerini dogrudan etkiledigi
saptanmistir. Bu da glinisigina bagli aydinlatma kontrolii yaparken oda ya da mekan
icindeki noktalar ya da ¢alisma diizlemleri arasinda ¢ok fazla aydinlik diizeyi farki

olmamas1 gerektigini gdsteren bir kanittir [19].

Kanada’da yapilan bir diger ¢alismada yazarlar caligmalarini gergeklestirdikleri
kampus i¢inde farkli siniflara 1s1k algilayicilari, hareket algilayicilar1 ve aydinlatma
sistemini farkli senaryolarda ¢alistirabilen duvar anahtarlar1 yerlestirerek bu
ekipmanlarin aydinlatma tasarrufuna etkisini arastirmiglar ve kigisel olarak elle
yapilacak aydinlatma ayarlamalariyla % 50’ler civarinda bir tasarruf potansiyelinin

mevcut oldugunu ortaya koymuslardir [20].

Galasiu ve arkadaglariin 2007°de yaptig1 c¢aligmada, acgik ofislerde hareket
algilayicilari, 151k algilayicilart ve kisisel loslastirma kontroliiniin bir arada
kullanilmasiyla aydinlatma enerjisinden % 70’lere varan oranda tasarrufun miimkiin

olabilecegi belirtilmistir [21].

Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir diger calismada, hareket algilayicis1 ve
kisisel anahtarlama olanagi sunulan bir aydinlatma kontrol sisteminde s6zii gegen

bilesenlerin sirasiyla % 46 ve % 15 olmak iizere aydinlatma enerjisi tasarrufuna



katkisiyla toplamda % 61 gibi bir tasarruf oranina erisilebilecegi ifade edilmektedir.

[22].

Istanbul’da yapilan bir diger ¢alismada yazarlar farkli hava kosullar1 altinda, giin
1sina bagli otomatik loslastirmali aydinlatma kontrol sistemlerinin davranigini
incelemislerdir. Caligmanin sonucunda hava kosullarina gore giinliik bazda % 20 ila

%46 arasinda enerji tasarrufunun miimkiin oldugu bilgisine ulasilmistir [23].

Tropik bir iklime sahip olan Hong Kong’da yapilan 16 haftalik bir ¢aligmada, yan
cam vasitastyla glinigig1 alan bir ofis, yiiksek frekansl loslastirma 6zellikli balastlarla
donatilmig fliioresan lambali armatiirlerle aydmlatilmistir. Gilinisig1  tabanh
aydinlatma kontrol sisteminin kullanilmasiyla 16 haftalik siiregte % 40’a yaklasan
aydinlatma enerjisi tasarrufu elde edilmistir. Yillik bazda da gerekli sartlar saglandig:
takdirde % 40 oranindaki tasarruflarin elde edilebilmesinin miimkiin olabilecegi

belirtilmektedir [24].

Kanada’da 40 katilmci ile gergeklestirilen bir deney — anket c¢aligmasinda,
katilmecilar 1 isgiinlerini kurulan laboratuar’da gecirmis ve kendilerinden her 30
dakikada bir ofisteki aydinlatmay1 maniiel loslastirma &zelligine sahip aydinlatma
kontrol sistemi iizerinden ayarlamalar1 istenmistir. Bu islem sirasinda kayitta olan
dijital bir kamera yardimiyla odadaki aydinhik diizeyi ve pariltt haritalar
cikartilmistir. Ozellikle calisma diizlemine diisen giinisig1 miktar arttikca enerji
tasarrufunun da arttifi saptanmistir. Yapilan calisma sonucunda katilimcilarin
loslastirma 6zelligini siklikla kullandigi, odaya giren giin 151¢1m1n da etkisiyle % 25°e
varan tasarruflarin gerceklestigi ortaya c¢ikmistir. Ayni zamanda bu c¢alismada
pencereler igten bir ekranlamaya tabi tutulmus ve iceri giren giin 1518inin kamasma

gibi istenmeyen etkilerde bulunmasi 6nlenmeye calisilmistir [25].

Hong Kong’da yapilan bir diger calismada giinisigina bagli aydinlatma kontrol
sistemleri kullanilarak ofislerde % 50’lere varan aydinlatma enerjisi tasarrufunun
miimkiin oldugu sdylenmektedir. Ayni zamanda igeri giren giinisig1 dolayisiyla ofis

igerisindeki sicakligin artmasi nedeniyle sogutma yiikleri de artmaktadir. Bu nedenle



bu etkiyi de aza indirecek tasarimlarin gerekliligi de bahsedilen konulardan biri

olmustur [26].

Yukarida da sOylendigi iizere tropik bir iklime sahip olan Hong Kong’da 7 aylik
siiregte yapilan bir caligmada yliksek frekansli loslastirmali aydinlatma kontrol
sisteminin kullanilmastyla % 33 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegi

saptanmustir [27].

Giliney Kore’de yapilan bir ¢alismada, giinisigina duyarlt sistemlerin gelistirilmesi
iizerine gidilmistir. Yazarlarin tavsiye ettigi boylesi bir sistemin iglerlik kazanmasi
durumunda, uygulamanin yapilacagi yere gore % 30 ila % 70 arasinda aydinlatma
enerjisi tasarrufunun miimkiin oldugu gosterilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken
giines engelleyici ve golgeleyici panjur, perde tipi mekanizmalar hesaba

katilmamigtir [28].

ABD’nin 4 farkli cografi bolgesinde yapilan incelemelerde 151k gegirme orani %
50’nin altinda olan pencerelere sahip binalarda, pencere sayisinin arttirtlmasinin giin
1s181na baglh enerji tasarrufuna olumlu etkisinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.
Enerji tasarrufuna asil etki yapan faktoriin giin 15181 gecirgenligi ve pencere alani
oldugu saptanmustir. Yukarida sozii edilen pencere tiplerine sahip binalardaki
pencerelerin daha fazla giin 15181 alir hale getirilmesinin, yani giin 15181 gecirgenligi
ve pencere alaninin birlikte arttirilmasinin, giin 1518ina baglt loslastirilabilir
aydinlatma kontrol sistemleri vasitasiyla enerji tasarrufuna 6nemli etkiler yapacagi

belirtilmistir [29].

Malezya’da yapilan bir diger calismada ise giin 15181na bagli aydinlatma kontrol
sistemleri kullanarak yillik bazda yaklasik % 30 oraninda bir aydinlatma enerjisi

tasarrufunun miimkiin oldugu goriilmiistiir [30].

Hong Kong’ta kamu binalarina iliskin yapilan bir incelemede ofislerin 3’te birinin
son derece verimli giin 15181 aldig1, ancak binalarin i¢ tarafinda kalan ve yeterince
giin 15181 alamayacak konumda olan ofislerin de geri kalan orani olusturdugu ortaya

cikmustir. S0zl gegen bu ofislerde 151k tagima ya da giin 15181 yansitma aygitlarinin



kullanilmas: durumunda % 25 civarinda aydinlatma enerjisi tasarrufunun mimkiin
oldugu saptanmistir. Yapilan incelemelerde binalarin 6n yiizlerinin 151k gecirgenligi
ve giin 15181 kullanimi bakimindan aktif rol oynayacak bir sekilde tasarlanmasi ve
glin 1sma bagh aydinlatma kontrolii sistemlerinin kullanilmasi durumunda ciddi

enerji tasarrufu yapilabilecegi sdylenmektedir [31].

Yazarlar incelemeleri sonucunda giinisig1 tasarimin etkileyen 5 temel parametrenin

sunlar olduguna kanaat getirmislerdir:

1) Yapi (bina) alani

2) Bina yonii

3) Pencere gecirgenligi
4) Golgeleme donanimlari

5) I¢ mekan rengi

Israil’de 3 farkli pencere sistemine giimisig1 tabanli aydinlatma kontrol sistemi
uygulamasi yapilarak bu sistemlerin etkileri kiyaslanmistir. Bu sistemler herhangi bir
perde ya da golgelendirme ekipmani olmayan ¢iplak pencere, kullanici kontrollii
jaluzi takili bir pencere ve anidolik yogunlastiricidir. En yiiksek aydinlik diizeylerine
anidolik yogunlastiric1 ile ulagilmaktadir, ancak oda i¢inde yogun kamagsma ve
yuksek pariltilar olusmaktadir. En verimli sistemin, kamasmalarin en az oldugu 2.
sistem olmasina karsin tiim sistemin tek bir 151k algilayicisi ile kontroliiniin aydinlik
diizeyleri bakimidan oda i¢inde dengesizliklere yol actig1 saptanmistir. Bu nedenle

ilave pencerelerle bu sorunun giderilebileceginin diisiintildiigii soylenmektedir [32].

Zinzi, akilli pencereler olarak da adlandirilan elektrokromatik pencerelerle ilgili
yaptig1 calismada, belli bir c¢alisma siiresi boyunca bu pencerelerin bulundugu
ortamda giinliik islerini yiiriiten katilimcilarin goriislerine bagvurmustur. Bu deneysel
caligma bir anketle desteklenmis sonucta 151k gecgirgenligi istenilen sekilde
ayarlanabilen elektrokromatik pencerelerin bulundugu ortamda ¢alisanlarin daha
diizgiin aydinlik diizeyleri ve daha iyi gorsel konfor yakaladiklari anlagilmistir.
Kullanicilarin disaridan gelen giin 15181 miktar1 ne olursa olsun ¢alisma ortamlarinda

sabit aydinlik diizeyleri istedikleri belirlenmistir [33].
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Littlefair’in bizzat gergeklestirdigi ve i¢inde bulundugu c¢alismalarda, ofis
calisanlarinin yiiksek oranda ekranlanmis ofislerde aydinlatma sistemlerinin yetersiz
kaldiklarindan  yakindiklarim1 ~ belirtmis, calisanlarin  giinisig1  taleplerinden

bahsetmistir [34,35].

Kutlu ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda okullarda aydinlatmada enerji
tasarrufu saglayabilmek, kamasma ve oda i¢indeki karanlik noktalarin Oniine
gecebilmek icin uygun panjur sistemleri ve giin 1s1gina bagh olarak ¢alisan
aydinlatma kontrol sistemlerinin kullanilmasin1 tavsiye etmektedirler. Yazarlar
okullarda siniflarin ¢ogunlukla yan pencerelerle aydinlatilmasinin gorsel konfor
sorunlarina neden oldugunu ve bunun aydinlatma enerjisi tasarrufunun 6niine ¢ikan

en 6nemli faktor oldugunu belirtmislerdir [36].

Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde yapilan ¢alismada mesai saatleri
icinde ¢alisanlarin — ofis elemanlarinin 6gle aras1 ve diger gereksinimleri nedeniyle
ortalama 1,5 — 2 saat arasinda ofislerinde bulunmadiklar1 ve biiytlik bir cogunlugunun
ofislerini terk ederken yapay aydinlatma sistemini kapatmadiklar: tespit edilmistir.
Kisa siireli bir pilot uygulamayla calisma ofislerinde gilinlik % 20 oraninda
aydinlatma enerjisinin sadece hareket algilayicis1 kullanarak tasarruf edilebilecegi

saptanmugtir [37].

Jennings ve Blanc’in c¢alismalar1 da hareket algilayicilari iizerine yogunlasmis ve
yazarlar bu algilayicilarin kullanildig1 ofis ortamlarinda % 20 ila % 26 aras1 daha

fazla aydinlatma enerjisi tasarrufu saglandigini ortaya koymuslardir [38].

Ingiltere’de artan CO, salmimlarinin azaltilabilmesi icin adaptif ydntemlerin
kullanilip  kullanilamayacagi ve kullanicilarin  bu kontroller hakkinda neler
diisiindiiglinii saptayabilmek amaciyla 1950’lerden kalma, 2002’de restore edilmis
bir binada anket c¢alismasi yapilmistir. Calismada aktif ve pasif olmak iizere
aydinlatmaya iliskin adaptif kontroller tanimlanmistir. Buna gore; kullanic1 kontrollii
golgeleme sistemleri ve farkli yerlerden agma-kapama yapilabilen aydinlatma
sistemleri aktif adaptif, otomatik kontrollii gblgeleme sistemleri ve zaman ayarli, giin

1s181na bagimli veya hareket algilayicili aydinlatma uygulamalari pasif adaptif olarak
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siniflandirilmistir. incelemeler sonucunda aktif adaptif yontemlerin CO, salmimlarimni
olumsuz yonde etkiledigi ve enerji tasarrufu bakimindan pasif adaptif yontemlere
gore daha geride olduklar1 gosterilmistir. Pasif adaptif sistemler ise daha fazla enerji

tasarrufunu miimkiin kilmakta ve CO, salinim oranini azaltmaktadir [39].

Galasiu ve Veitch gecmis yillarda yapilan bazi aydinlatma kontrolii ¢aligmalarim
inceledikten sonra su kanmiya varmuslardir. Ozellikle kamu binalarinda enerji
verimliligini arttirmanin en onemli yollarindan biri giinisiginin su anki durumdan
daha iyi bir sekilde kullanilmasidir. Fakat bunun ancak, kullanicilarin gorsel ve
psikolojik konforlar1 da goz onilinde bulundurularak, gilinisigina bagh aydinlatma
kontrol sistemlerinin ihtiyaca gore tasarlanmasi ve gergeklestirilmesiyle miimkiin

olabilecegi vurgulanmistir [40].

2.1.2. Calisma diizlemi aydinhk diizeyi

Bu tezde incelenen calismalar Ozellikle ofisler ilizerinde yogunlasmistir. Konu
giinigigina bagl sistemler olunca da ofis aydinlatmasinin tanimi ve giinisigi ile yapay
aydinlatmanin bir arada kullanildigi durumlarda kullanicilarin aydinlatma tercihleri
on plana c¢ikmaktadir. Ofis aydinlatmasinin genel amaci konforlu ve verimli bir
caligma ortami saglamaktir. Gorsel ve psikolojik konfor sartlar1 kullanicinin ruh
halini iyilestirip ise olan adaptasyonunu attirabilir ya da bunlarin normalin altina
diismesini engeller bicimde olmalidir ki kullanici miimkiin olan en yiiksek

performansini gosterebilsin ve is verimliligi maksimum seviyelere ulasabilsin.

Aydinlatma standartlar1 son 100 yilda teknolojinin gelisimi ve bunun aydinlatma
endiistrisine etkileriyle birlikte fazlasiyla degismistir. 1910°1lu yillarda okul ve ofis
binalarinda dikkat gerektiren isler i¢in tavsiye edilen minimum ortalama aydinlik
diizeyleri 50 liiks seviyesindeyken giliniimiizde bu deger 500 liiks seviyesine kadar
ulagmustir [41]. CIBSE’nin 1994’te yaymlamis oldugu i¢ aydinlatma rehberinde ofis
alanlart icin tavsiye edilen ortalama aydinlik diizeyi 500 liikstiir. Ayni rehberde
okullarda siniflar i¢in gereken minimum ortalama yatay aydinlik diizeyi 300 liiks, ve
tahta icin gereken minimum ortalama diisey aydinhik diizeyi de 300 liikks olarak

tanimlanmustir [42].
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Istanbul’da yapilan bir ¢alismada bir test ofisinde renk sicakligi ve aydinlik
diizeyinin kisilerin subjektif izlenimleri {izerine etkisi arastirilmis, farkli renk ve
aydinlik diizeyleri altindaki davraniglari incelenmistir. 500 lLiks ila 2000 liiks
aydinlik diizeyleri arasinda 8 farkli aydinlatma senaryosunun tanimlandigi ortamda
bir anket c¢aligmast yapilmistir. Gorsel konfor, gérme kosullar1 gibi konular
nedeniyle, calisma ortamlarinda ankete katilan kullanicilarin ¢ogunlugunun ofisler
icin tavsiye edilen minimum ortalama 500 liiks aydinlik diizeyi yerine daha ziyade
2000 liiks seviyelerine varan yiiksek aydinlik diizeylerini tercih ettikleri goriilmiistiir

[43].

Tek giinisig1 algilayicili, tek kanalli bir aydinlatma kontrol sistemi uygulamasinda
kullanicilarin pencere yakininda otururken elle kumanda edilebilir aydinlatma
sistemi vasitasiyla ¢ok az miktarda yapay aydinlatma eklemesine ihtiya¢ duyduklari,
odanmn pencereden uzak derin kisimlarma gittikce ekledikleri yapay aydinlatma
miktarinin arttig1 saptanmistir. Bu calismada aymi kullanicilarin en ¢ok memnun
kaldiklar1 aydinlatma bolgesi de, pencere yakininda ortalama 1200 liikks seviyesinde

aydinlik diizeyine sahip olan bolge olarak ortaya ¢ikmustir [44].

Lawrence Berkeley Laboratuarlari’nda yapilan bir saha arastirmasinda, ofis
calisanlarina kendi aydinlatma kosullarin1 kendilerinin gergekleyebilecekleri, bu
sebeple mekanik panjurlar1 istedikleri gibi ayarlayabilecekleri sOylenmistir.
Calisanlara bu ozgiirliik saglandiktan sonra, normal sartlarda 500-700 liikks arasi
aydinlik diizeyleri saglamak tiizere tesis edilmis yapay aydinlatma ile donatilan
odada, calisanlarin panjurlar1 kendi tercihlerine gore ayarlamalari sonucunda, sabah
saatlerinde 840-2146 liikks arasi, 0gleden sonra ise 782—1278 liikks aras1 aydinlik

diizeyleri altinda ¢aligsma yaptiklar1 6l¢timlerle saptanmustir [45].

Hem Roche’un yaptig1 ¢alismada hem de Ingiltere Cevre Bakanhiginin yayinladig
raporlarda, Ozellikle bilgisayar ve evrak-kagit isi yapan kullanicilar i¢in 700—1800
liiks aras1 aydinlik diizeylerin daha tercih edilir oldugu ve bu aydinlatma sartlari

altinda ¢alisanlarin daha verimli olduklarinin gézlemlendigi anlatilmaktadir [46,47].
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Newsham ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, ¢aligma giinlinlin son g¢eyreginde
aydinlatmay1 istedikleri gibi ayarlamalarma izin verilen g¢aliganlarin davraniglari
incelenmistir. Caliganlarin ¢alisma diizlemlerindeki aydinlik diizeylerini zaman
zaman 1478 liikse kadar ¢ikardiklar1 ve cogunlukla bu aydinlik sartlarinda calistiklari
saptanmustir ki bu CIBSE tavsiyelerinin yaklagik 3 katidir [48].

Benzer sekilde Boyce ve arkadaslarinin, 4 farkli aydinlatma durumu altinda kullanici
tepkilerini 6lgmek i¢in yaptiklar1 deneyler sonucunda, kullanicilarin 252 ila 1176
liks arasinda farkli aydinlik diizeylerini tercih ettiklerini, cogunlugun CIBSE
tavsiyelerinin iizerinde tercihleri varken, katilimecilarin ¢ok diisiik bir kesiminin

bunlarin altindaki seviyeleri tercih etikleri ortaya ¢cikmistir [49].

Kullanicilarin aydinlatma tercihlerini belirlemeye doniik olarak yapilan deney ve
anket caligmasinda, kullanicilarin ¢ogunlugunun CIBSE tavsiyelerinin ¢ok disinda —
cogunlugu birka¢ kat fiizerinde — aydmnlik diizeyi degerlerini tercih ettikleri

saptanmugtir [50].

Begemann ve arkadaglari ise yaptiklar1 ¢alismada, 4300 K civart orta sicak yapay
aydinlatma 151k renklerinin ve 1500 liiks civar1 ortalama aydinhik diizeyleri

degerlerinin kullanicilar tarafindan daha fazla tercih edilir oldugu vurgulamistir [51].

2.1.3. CO; salinim

Daha once de adi gectigi iizere aydinlatma enerjisinden yapilacak olasi tasarruf
elektrik tiiketimine dayali CO, salinimlarinin da sinirlandirilmasi i¢in 6nemli bir
etken olacaktir. Pasif adaptif olarak tanimlanan giinisigina bagli aydinlatma kontrol
sistemlerinin bu salinimi azaltict etkisi, gerceklestirecekleri tasarrufa bagli olarak
degisecektir. Bu nedenle bu kisimda kisaca diinyadaki CO, salinimi durumuna
bakilacak ve gilinisigina bagli kontrol sistemlerinin CO, salimimlar1 agisindan

katkilarinin ifade edildigi calismalar incelenecektir.

Diinyanin bir¢ok iilkesi tarafindan tam ya da smirli katilimli olarak imzalanmis ve

kabul edilmis olan Kyoto Protokolii'ne gore, 2008—2012 yillar1 arasinda gelismis
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iilkeler sera gaz1 salmimlarint 1990 seviyelerinin % 5 altina indirme taahhiidiinde

bulunmuglardir [52].

Ingiltere merkezli Giiney Dogu Yenilenebilir Enerji Istatistikleri Kurumu (SEE-
Stats) “birlesik marj” adi verilen, iilkelerin CO, salimim faktorlerini tCO,/MWh
cinsinden hesaplamaktadir. SEE-Stats tarafindan yapilan hesaplamalara gore Tiirkiye
icin birlesik marj faktorii yaklasik 0,65 tCO,/MWh olarak bulunmustur [53].
Dolayisiyla lilkemiz adina TEDAS’1n verilerinden yola ¢ikarak sadece aydinlatma

kaynakli CO; salinimi miktarinin;

Yillik CO; salinimi = Yillik enerji Tiiketimi x Birlesik Marj Faktortii (2.1)

formiiliinde bilesenler yerine konulursa (5,6.10° MWh x 0,65 tCO,/MWh)
carpimindan, yaklasik 3.640.000 ton seviyesinde oldugu ortaya ¢ikar. Bu hem iklim
degisimlerine hem de insan sagliginin olduk¢a olumsuz etkilenmesine neden

olabilecek bir degerdir.

Ornegin diinyanin gelismis iilkelerinden biri olan Ingiltere’yi ele alacak olursak,
Ingiltere’de konut olarak kullanilmayan binalarin iilke ¢apindaki CO, salinimimin %
20’sinden sorumlu oldugunu ve bu binalarin % 75’inin de 1980 oncesi insa edilmis
oldugunu goriiriiz [54]. Bu veri bize mevcut binalarda giinisigina bagh aydinlatma
kontroliiniin gerekliligini géstermektedir. Bununla birlikte ingiltere’de bina yenileme
hizinin her 10 sene i¢in % 1-1,5 civarinda oldugu diisiiniiliirse, 2050 yili itibariyle
iklim degisikliklerine neden olan ve sera etkisi yapan gazlardan biri olan CO,
saliniminin normal sinirin % 80 {izerine ¢ikacagi ongoriilmektedir [55]. Dolayisiyla
salimmlar1 azaltmak icin aydinlatma enerjisi tasarrufunun Ingiltere icin &nemi

fazlasiyla biiytiiktiir.

Jenkins ve Newborough’un yaptig1 calismada sadece tek bir binadaki iyilestirmelerle
ne kadarlik bir salinimin oniine gegilebilecegi saptanmaya calisilmistir. 6 katl bir
ofis binasinda enerji verimli bir aydinlatma tasarimi yapip bunu giin 1s1ma bagh

kullanarak toplamda % 60 civarinda bir aydinlatma enerji tasarrufunun miimkiin
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oldugu ve sonucta yillik 3 ton civarinda CO, saliniminin 6niine gegilebilecegi

saptanmistir [56].

Avrupa Birligi de sera gazlarmin salinimimin 6nline gecmek cesitli ¢alismalar
baglatmigtir. AB tarafindan hazirlatilan rapora gore; Avrupa’da konutlar disinda
kalan yillik aydinlatma enerjisi tiikketimi 160 TWh civarindadir. Bu tiikketimin %
40’Iik boliimii ise sadece binalarda gergeklesmektedir. 2005 yili itibariyle enerji
verimli aydinlatma aygitlarinin kullanimi ve giinisigindan daha fazla faydalanma
konularinda kurum ve kisileri cesaretlendirme amaciyla kurulmus olan EU
GreenLight programina iiye 212 kurulusun yillik ortalama aydinlatma enerjisi
tasarrufu, program kapsaminda yaptiklari iyilestirmelerle, 109 GWh’e ulasmistir. Bu
tasarrufun % 85’1 sadece binalarda kullanilan 151k kaynaklar1 ve aydinlatma
aygitlariin degistirilmesi ya da daha verimli hale getirilmesi ile saglanmistir. Bu da

yillik bazda yaklagik 54.500 tCO; saliniminin 6niine gecilmesi anlamina gelmektedir

[9].

2.2. Tezin Amaci, Kapsami ve Bilimsel Katkis1

Bolim 2.1.’de incelenen ¢aligmalar irdelendiginde genel itibariyle sunlar

sOylenebilir:

1. Aydmnlatma kontrol sistemlerinde loslastirilabilir ve otomatik agma-kapama
ozellikli bilesenler kullanilmistir.

2. Siirekli loslastirilabilir sistemlerle elde edilen enerji tasarrufu oranlari daha
yluksektir.

3. Calismalar cogunlukla kisa donemleri kapsamis ve gercek zamanli yillik
sonuglar elde edilememis, yillik bazda yakinsamalar — hesaplamalar yapilmigtir.

4. Yapilan deneysel caligmalarda kullanilan ve giinisigina bagl aydinlatma kontrol
sistemlerini kontrol eden 151k algilayicilarinin sayisi oldukga azdir ( genellikle 1
tane).

5. Deneysel c¢aligmalarda cogunlukla yatay aydinhk diizeyi algilayicilart

kullanilmis, diisey aydinlik ile ilgili algilayicilar tercih edilmemistir.
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6. Mevcut c¢alismalarda i¢ mekandaki kullanicilarin  konfor gereksinimleri
cogunlukla goze alinmadan, aydinlatmada enerji tasarrufu konusu ve aydinlatma
parametreleri irdelenmistir.

7. GlinisiZ1 ve yapay aydinlatmanin yiizeylerde konforsuzluga neden olacak
pariltiya sebep olup olmadigi birkag anket ¢alismasi diginda arastirilmamastir.

8. Genel enerji tasarrufuna giinisiginin etkisi de arastirilmamistir (Glinisigt girisi
nedeniyle artan ortam sicakliginin doguracagi ekstra sogutma yiikii gibi).

9. Aydinlatma kontrol sistemlerinin elektrik enerji kalitesine olan etkileri bir
calismada kisa siireli incelenmis olsa da mevcut ¢aligmalarda uzun siireli bir

inceleme s6z konusu degildir.

Goriildugi tizere bircok alanda aydinlatict olsalar da incelenen kaynaklarin genelde
enerji tasarrufu, cevresel etkenler ve sera gazi salmimi {izerine odaklandig
goriilmektedir. Bu nedenle bu calismada hem bu konular incelenmis hem de acgik
kalan noktalarda daha kesin sonuglara varabilmek amaciyla, adi gegen calismalara
gore deneysel ve kavramsal anlamda iyilestirmeler yapilmaya c¢alisilmistir. Bu
baglamda tezin amaci i¢ aydinlatmada enerji tasarrufu konusunu, giinisigi destekli
deneysel caligmalar ile irdeleyip, elde edilen verilerle oncelikle tasarruf potansiyeli
parametresine bir boyut kazandirmak, daha sonra ise i¢ aydinlatmada elde edilen
tasarrufun i¢ mekandaki diger enerji tiiketici sistemlerle (sogutma, v.b.) iligkisini
ortaya c¢ikarmak, enerji kalitesi parametrelerinin giinisigma bagl loslastirilabilir
sistem ic¢in hangi noktada oldugunu bulmak ve kullanic1 dostu yaklagimi da test
ederek i¢c mekandaki konfor gereksiniminin enerji tasarrufu ile bagintisini ortaya

¢ikarmaktir.

Yukarida saptanan amag¢ dogrultusunda bir deney odasi kurulmasma ve bu odada
amaca uygun aydinlatma aygitlariyla 1 yil boyunca c¢alisacak olan giinisigina bagh
aydinlatma kontrol sisteminin tesis edilmesine karar verilmistir. 1 yil boyunca
verileri toplanan ve hesaplamalar1 yapilan enerji tasarruf oranlari, elektrik enerjisi
tiketim degerleri, gilic faktorii degerleri, akim ve gerilimdeki toplam harmonik
bozulmalar1 gibi elektriksel parametrelerin deney bitiminde yapilacak olan kullanici
anketleri ile birlikte degerlendirilmesi, Sakarya ili i¢in bir enerji tasarrufu potansiyeli

belirlenirken kullanici konforu ve elektriksel parametrelerin degisiminin ne yonde
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oldugunun saptanmasi ve sorunlu noktalarda ¢Oziim Onerileri getirilmesi
diistiniilmistir. Bu c¢alismanin sonucunda Sakarya’nin iklimsel ve cografi
ozelliklerine benzer yerler i¢in bir genelleme yapilabilir ve bunun sonucunda hem
mevcut yapilarin restorasyonunda hem de yeni insa edilecek yapilarin
projelendirilmesinde giinisig1 6nemli bir faktor olarak géz onilinde bulundurulan bir
bilesen haline gelebilir ve gilinisigina baglh aydinlatma kontrol sistemlerinin

kullanim1 6zendirilebilir ve yayginlastirilabilir.



BOLUM 3. DENEY DUZENEGI VE DENEYE ILISKIN
BILGILER

3.1. Deney Odasi ve Deney Diizenegi

Deneysel calismanin gergeklestirebilmesi i¢cin Miihendislik Fakiiltesi tarafindan,
daha sonra Aydinlatma Laboratuart olarak kullanilmak {izere, bir proje odasi tahsis
edilmigstir. Deney odasimnin koordinatlar1 40° 74" Kuzey enlemi ve 30 ° 33" Dogu
boylamidir. Bat1 - kuzeybati yoniine bakmakta olan odanin asil tavan ytiksekligi 3,80
m olmasima karsin odada asma tavan kuruludur ve mevcut tavan yiiksekligi 2,85

m’dir. Odanin pencere boyutlar1 2,45 m x 1,75 m’dir ve toplam pencere alani1 4,29

2 .
m~’dir.
| ALAN 3: GUNISIGI I ALANZ2: KARMA 1T ALAN 1: YAPAY AYD. |
uf 1 [TIIIIIIIT]
st I % Cahsma
' Masasi 2
........................ | ]
i[j SEORONOROESRORORG $3
[ Wl
c3 ‘ ‘ c2 ‘ ‘ 1 ‘
=
™ » ™ Z
cs3 cs2 cs1 Y
. 2
@
= C3 | | c2 | | 1
a
52
o X
|
[ . Calisma Masasi 1
c3 | | c2
TT]

Ooooooa ]

S B Yatay Isik Algilayicisi I:l SITECO Armatiir

S O Disey Isik Algilayicisi Kontrol Birimi ve Veri
CS® Kontrol Birimi Isik Algilayicisi (I ontrol Birimi ve Verl
Toplama Ekipmam

Sekil 3.1. Deney odas1 yerlesim plani
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Deney odasi tavani kirli beyaz, duvarlar fildisi — krem, yerler ise kahverengidir.

Sirasiyla bu ylizeylerin 151k yansitma faktorleri p=0.86, ps~ 0.73, p,=0.4 olarak

Ol¢lilmistiir.

Sekil 3.2. Armatiirler ve kontrol sistemi 151k algilayicilarinin tavanda yerlesimi

Deney odasi renk geri verim endeksi 89 olan, her biri 4000 °K renk sicakligina ve
5200 Im 151k akisina sahip 2 x 58 W (OSRAM fluoresan) OSRAM DALI balastli, 8
adet ¢ift parabolik armatiirle (SITECO) donatilmistir. Bu aydinlatma tesisat1 bir
aydinlatma kontrol sistemiyle (OSRAM DALI Basic RC), calisma diizleminde, giin
icinde 08:30 — 18:30 saatleri arasi, 1250 liiks sabit aydinlik diizeyi saglamak iizere
giin 15181na baglh olarak ¢alismaktadir. Kullanilan balastlar “Avrupa Birligi Fluoresan
Lambalar ic¢in Balastlar Yonetmeligine [58] uygun sekilde % 92 {izerinde

verimlilige sahip, Dijital Adreslenebilir Aydinlatma Arabirimi 6zel adina sahip

elektronik balastlardir.

Armatiirler, 6nceki c¢aligmalardaki onemli eksiklerden biri olarak goriilen noktay1
kapatabilmek i¢in, her biri ayri 151k algilayicisi ile kontrol edilen, 3 kanal (2-3-3)
olarak tanimlanmistir ve balast 6zelligine bagli olarak 0—10400 /m aras1 ayarli olarak
farkli miktarlarda 151k akis1 verebilmek iizere loslastirilabilmektedirler. Ozellikle
calisma ortamlarmi bolgelere ayirarak aydinlatma kontrolii  yapilmasinin,
aydinlatmanin diizginliigii ve farkli aydinlik diizeyleri arasinda yumusak gegcisler

saglanmas1 acisindan biiyiik katkilar1 olacaktir. Onceki calismalarin ¢ogu 2.
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Boliim’de detayli sekilde anlatildigi iizere, sadece calisma diizleminin aydinlik

diizeyi ve/veya tek 151k algilayicisi ile pencereden gelen giin 15181 ile ilgilenmistir.

Sekil 3.3. Kontrol ve kayit ekipmanlari

Aydinlatma tesisati 6niine baglanmis olan enerji analizérii (Janitza UMG 503) ile
elektriksel bilesenler, veri toplama cihazina (Daqpro 5300) baglanan 0-10 V arasi
gerilim ¢ikis1 veren 151k algilayicilart (Servodan 43-195) yardimiyla ise odanin ¢esitli
bolgelerindeki aydinlatma bilesenleri izlenebilmektedir. Ayrica bir sicaklik kaydedici
Olcii aleti (Dickson SP-25), belirli araliklarla deney odasindan 6lglim almakta ve
kaydetmektedir. Buradaki 6zel amag, 6zellikle yaz aylarinda giin 1s18min 1s1 etkisi
nedeniyle odada meydana gelecek sicaklik artigini belirleyebilmek ve oda sicakligini
dengeleyebilmek icin caligtirllacak olan klima v.b. cihazlarin tiikketecegi enerji
miktarin1 da goz Onilinde bulundurarak reel enerji tasarrufu potansiyelini ortaya

cikarmaktir.

3.2. Deney Odasi ve Deney Diizenegi Karakteristikleri

Giliniimlizde ¢alisma alanlarindaki aydinlatma tesisatlarinin enerji verimliligini
degerlendirebilmek amaciyla “Normalize Gii¢ Yogunlugu” (NPD) kavrami {izerinde
durulmaktadir. Klasik NPD tanimi “aydinlatma sisteminin aydinlatilan alana oram

2

olarak” verilmektedir. Ancak bu tanimlama giinlimiizde bir¢ok noktada yetersiz

kalmakta, aydinlatma aygitlarinin, oda ylizeylerinin ve bagintili parametrelerin
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etkileri gerektigi sekilde hesaba katilmamaktadir. Hanselaar ve arkadaslar1 yaptiklar
caligmada, Avrupa Standartlar1 basta olmak iizere bir¢ok aydinlatma yonetmeliginde
belirtilen calisma alanlar1 (TA) ve c¢alisma aydinlik diizeyleri kavramlarinin
etkilerinin de NPD kavramiyla birlikte kullanilmasi gerekliliginden bahsetmislerdir

[59].
Kurulu aydinlatma sisteminin verimi;

P

_ " lamba
77sistem -

sistem (3 1 )

olarak verilir. Burada Pjymp, (W) sistemdeki tiim lambalarin harcadigi toplam giic
(aydinlatma gii¢ ¢iktis1) ve Pgigem (W) lambalar ve diger tiim donanima aktarilan giic

olarak ifade edilebilir.

Isik kaynaginin baslangic etkinligi;

o
nlamba = —fambe. (32)

lamba

olarak verilir. Burada @ liimen olarak lambanin baslangi¢ 151k akisidir.

lamba

Armatiiriin verimi ya da Isik Verme Orani (Light Output Ratio - LOR);

O
LOR = —amatir. (3.3)

lamba

olarak verilir. Burada ® ltimen olarak armatiirden ¢ikan baslangi¢ 151k akisidir.

armatiir

Diizgiinliik faktorii U ise sOyle ifade edilir;

cDTA

U= (3.4)

armatiir
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Burada @, calisma alanina ulasan baslangic 151k akisidir. Diizgiinliik faktoriintin
kaynaklardaki bir diger ifade sekli ise aydinlatma tasarimi yapilan yerdeki ¢alisma
alanlar1 (A74) ve ¢alisma alami olarak kullanilmayan alanlarin (A,74) da isin igine

katildig1 formdur ve U bu durumda asagidaki gibi de hesaplanabilir;

U > 2
1+0,5(4,,,/ Ar,)

(3.5)

Bakim - kirlenme faktorii (Maintenance Factor — MF) aydinlatma tesisatinin
kurulumundan sonra gecen belirli bir slire sonunda, ilk tesis sartlar1 da saglanmis
durumdayken, ¢aligma diizleminde o anki 151k akisinin baslangi¢ 151k akisina oranidir

ve asagidaki gibi verilir [60];

son
— ®TA

(I)TA

MF (3.6)

Burada @7} calisma alaninda sistem kurulumundan daha sonraki bir zamanda elde

edilen, devam ettirilen - korunan 151k akisidir.

3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.6 denklemlerini bir arada degerlendirip ®;; degerine ulagmak
istersek;

CD;ZIH = MF'U'LOR'nlamba 'nxistem P

sistem

(3.7)

denklemini elde ederiz.

Normalize gii¢ yogunlugu kavrami ise sonug¢ olarak elimizdeki bilgilerle birlikte su

sekilde tanimlanabilir;

P.
NPD = =5 17 [ m* 100lux] = 100 (3.8)
CD;;" MFULORnlamba 'nsistem
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Uluslararast yonetmelik ve tavsiyelerde NPD formiiliiniin bilesenlerine iliskin

istenen degerler agsagida siralanmaistir.

®  7uuen > 0,85 olmasi isteniyor [58],

2588
1030

lamba

bu deger bizim sistemimizde 7, = = 0,90 olarak hesaplanabilir.

sistem

® e > 70lm/W olmasi isteniyor [58],

d

lamba

P

lamba

5200

bu deger sistemimizde 7n,,,,, = =89,7Im/W olarak hesaplanabilir.

e LOR > 0,75 olmasi isteniyor [61],
bizim armatiirlerimizin katalog degeri % 80°dir.
e MF > 0,75 olmasi isteniyor [60],
bizim armatiirlerimizin katalog degeri 0,80°dir.
U deney odasi i¢in A, 74 = 25 m’ ve Ary =11 m> oldugundan denklem 3.5’ den

2

U>————=U >0,936 degerine ulaglir.
1+0,5(25/11)

Aydmlatma sistemine iliskin bilinen ve hesaplanan degerler 3.8 denkleminde

yerlerine konulursa;

100

0,8.0,937.0,8.89,7.0,9

2,07
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degerine ulasilir ki bu deger bir sistemin enerji verimli aydinlatma yapiyor
oldugunun gostergesi olan NPD icin kabul edilen deger araligi 1,9 W/(m?.100 lux)
ile 2,5W/(m*.100 lux) arasindadur.

Deney odasinda calisma diizlemi (0,80 m) aydinlik diizeyi olarak tiim sistem tam
kapasiteyle calisirken elde edilen aydinlik diizeyi, yani 1250 likks secilmistir. Bu
secim yapilirken; hem daha 6nce yapilan ¢alismalarda karsilasilan, kullanicilarin
uluslararas1 standart ve yonetmeliklerde verilen aydinlik diizeyi degerlerinin
iizerindeki talepleri [43-51] hem de odayr normal zamanlarda kullanacak olan
personel ile ders ve laboratuar zamanlarinda kullanacak 6grencilerle yapilan birebir
denemelerin sonuglar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. 250, 500, 750, 1000 ve 1250
liiks seviyelerinde belli bir siire odada bulunmalar1 saglanan kullanicilar 1250 liiks
seviyesinde algi diizeylerinin daha yiiksek oldugunu, daha net gorebildiklerini ve

caligmalarini daha iyi yapabildiklerini belirtmislerdir.

3.3. Test Asamasi

7-27 Temmuz 2008 tarihleri arasinda 1 yillik deney baslamadan 6nce yapilan
testlerde, aydinlatma sistemi %100 kapasiteyle calistiginda sistemin giinliik olarak
toplam 10300 Wh’lik bir enerji tiikettigi tespit edilmistir. Havanin agik oldugu
giinlerde calisma diizlemi olarak segilen ve 151k algilayicist yerlestirilen noktalarda,
giin 15181m1n katkistyla tam kapasiteyle ¢alisan yapay aydinlatma sisteminin sagladigi
toplam aydinlik diizeyinin pencereye yakin yerlerde, yani 3. bdlgenin bazi
kesimlerinde, zaman zaman 1250 liiks’{in {izerine ¢iktig1, 1. ve 2. bolgelerde ise her
zaman 1250 liiks civarinda oldugu saptanmistir. Havanin ¢cok aydinlik ve acik oldugu
giinlerde, 6zellikle 2. ve 3. bolgelerde yapay aydinlatma sistemine ihtiya¢ kalmadan
ya da ¢ok az ihtiya¢ duyarak 1250 liiksiin karsilandig1 saatler de tespit edilmistir.
Ozetle tasinabilir bir liikksmetre ile yapilan dlgiimler sonucunda odanin dértte iicliik
kismindan fazla bir boliimiinde aydinlik diizeyinin 1250 liiks mertebesinde oldugu

belirlenmistir.

2005 yilinda teklif edilen Kullanigsh Giinisig1t Aydinlik Diizeyi — Useful Daylight
[lluminance (UDI) kavrami (100-2000 liiks arasinda saglanan glinisigi kaynakli
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aydinlik diizeyi) tizerinden de deney odast icin bir degerlendirme yapmak
miimkiindiir. 100 liiks altinda saglanan giinisig1 aydinlik diizeyi yetersiz, 100-500
liiks arasinda saglanan giinisig1 aydinlik diizeyi efektif, 500-2000 liikks arasi saglanan
gilinisig1 aydinlik diizeyi arzu edilir ya da tolere edilebilir, 2000 liiks {izeri saglanan
giinisi@1 aydinlik diizeyi ise konforsuz giinisigi olarak adlandirilmistir. Calisma
diizlemine diisen-gelen giinis1g1 miktar1 hedeflenen aydinlik diizeyini tek basina
karsilayabiliyorsa buna UDI denilebilir. Yapay aydinlatma sistemi devrede degilken
glinisig1 yetersiz kaliyor ya da gereken aydinlik diizeyinin ¢ok {izerinde bir aydinlik
diizeyi sagliyor, hatta giinisig1 1s1 etkisiyle kullaniciy1 rahatsiz ediyor ve gdlgeleme
ekipmanlarinin kullanimina sebebiyet veriyorsa, her iki durum i¢in de UDI’den
bahsetmek miimkiin degildir [63]. Dolayisiyla test donemi sonucunda elde edilen
veriler 1518inda, deney odasinda 2. ve 3. bolgeler icin giiniin aydinlik saatlerinin
biiyiik boliimiinde efektif ve arzu edilir seviyelerde UDI bulunmaktadir denilebilir. 3.
bolgede ise pencere yoniine bagl olarak 6zellikle yazin 6gleden sonra saatlerinde

arzu edilir UDI sinirlarinin zorlandig1 goriilmiistiir.

IEA’nin “Binalar icin Giimsig1 Izleme Protokol ve Prosediirleri’ne gére yanda
bulunan bir pencere tarafindan giinisig1 saglanan ve bir kontrol sistemiyle glinisigina
bagli aydinlatma kontrolii yapilan bir ofisin, 2’den fazla aydinlik diizeyi 6l¢iim ya da
test noktast olmamalidir. Bu noktalardan biri giinisigindan yogun olarak faydalanan
noktada digeri ise odanin daha karanlik, glinisigindan ¢ok daha az faydalanan
noktasinda olmalidir. Aydinlatilmig, boliimlenmis alanlar en az 151k algilayicilarinin,
aydinlik diizeyi ol¢limlerinin yapildig1 noktalar kadar olmalidir. Test noktalarindan
en azindan biri ¢alisma diizleminde (en az 75 cm) bulunmalidir [64]. IEA’nin bu
prosediirleri dogrultusunda Sekil 3.1°de de goriilebilecegi gibi deney odasinda 3
aydinlatma alan1 (kanali) olusturulmus, yatay diizlem 151k algilayicilar1 2 adet olarak
kullanilmis, biri giinisigindan yogun olarak faydalanan ancak konforsuz giinisigina
maruz kalmayan 2. bolgedeki caligma diizlemine, digeri ise pencereye en uzak
aydinlatma bolgesi olan 1. bolgedeki c¢alisma diizlemine yerlestirilmislerdir.
Boliimlenmis alan sayisi da sdylendigi tizere 151k algilayici sayisindan 1 fazladir.

Calisma diizlemi yiiksekligi de 80 cm olarak diizenlenmistir.
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Deney siiresince enerji tasarrufunu direk olarak etkileyecek en onemli faktorlerden
biri olan hava durumu 3 farkli sekilde smiflandirilmigtir. Buna gore glinliik
gilineslenme siiresinin degisimine gore hava durumu ac¢ik hava, karma hava ve kapali
hava olarak ifade edilecektir. Sekil 3.4.’te deney odasinin konumuna goére deney
boyunca giin dogumundan batimina kadar gegen siirede giinesin yaklasik hareketi

gosterilmektedir.

Giin Dogumu

—E3

Deney Gdas

I

Giin Batim

Sekil 3.4. Giinesin giinliik hareketi

I¢ hacme giinisig1 girisi ve dolayistyla giinisigmin 1s1 etkisiyle hacimdeki 1sinmanin
getirecegi sogutma ihtiyact da inceleneceginden dolay:1 test doneminde bu konu
iizerine de yogunlagilmistir. Deney odasina giin 15181 girisinin sirli stor perdelerle
engellendigi giinlerde, hacimdeki sicaklik artisinin en fazla 0,5 °C seviyesinde
gerceklestigi Olclilmiistiir. Deney sona erdikten sonra 2009 Agustos ayinda yapilan

ilave testlerde de bu veri tekrarlanmistir.

Elde edilen 6n veriler 1s1¢1nda 28 Temmuz 2008 tarihinde deneylere baslanmistir.



BOLUM 4. ENERJI TASARRUFU, ILISKILi PARAMETRELER
VE AYDINLIK DUZEYi DEGERLENDIRMELERI

Deney odasinda 1 yil boyunca siirdiiriilen deney esnasinda toplanan veriler 1s181nda,
glinigigina bagh aydinlatma kontrol sisteminin enerji tasarrufuna etkisi agsagidaki alt

boliimlerde farkli agilardan incelenecektir.
4.1. Aylik Enerji Tasarruflan

Agustos 2008 — Temmuz 2009 tarihleri arasinda kalan siirecte elektrik kesintisi
nedeniyle saglikli veri toplanamayan giinlerle, aydinlatma sistemi kapatilarak
caligma yapilmasi gereken ders ve laboratuar giinleri disinda toplam 345 giinliik veri
elde edilmistir. Sekil 4.1.’de s6zii gecen zaman zarfinda aylik bazda enerji tasarrufu
ortalamalar1 verilmistir. Y1ilin en kisa giindiiz siiresine sahip Aralik ay1 en az, yilin en
uzun giindiiz siiresine sahip Haziran ay1 ise en ¢ok aydinlatma enerjisi tasarrufunun
yapildig1 giinler olarak beklendigi lizere One ¢ikmaktadirlar. Subat aymnin enerji
tasarrufu acisindan Ocak ve Mart’in 6niinde oldugu goziikse de, bu Subat’ta elektrik
kesintisi yasanan 4 giinde havanin agik ve karma sartlara sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Aylik Eneriji Tasarrufu Ortalamalari

6387 6187
6000 - 5670
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2000 2580 2323
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Sekil 4.1. Aylik enerji tasarrufu ortalamalari
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1 yillik ¢alisma Ocak ayindan Aralik ayina diizenlenmis sekilde oransal olarak

incelenmek istenirse Sekil 4.2.°deki egriye ulasilir. Sistemin calistifi 345 giin

boyunca harcadigi ve tasarruf ettigi toplam enerji miktarlar1 ise Tablo 4.1.°de

sunulmustur. Yillik ortalama aydinlatma enerjisi tasarrufu % 40,78 mertebesinde

gerceklesmistir.
Diizenlenmis Yillik Enerji Tasarrufu Egrisi
%o
100,00
80,00
&0 00
40,00 4 % 40,78
20,00
a ,DD T T T T T T T T T T A}'
o+ o 2 A A& b S & N
Oc'?’ @go & ‘&'5’% & -a"}@ & Q,,;@ G @a} &
N i
Sekil 4.2. Diizenlenmis yillik enerji tasarrufu egrisi
Tablo 4.1. Deney odasina iliskin aylik enerji verileri
_— Harcanan Tasarruf
Ortalama | Ortalama Ortalama | Ortalama Olgiim Toplam Edilen
Aylar Harcama | Tasarruf Yapilan .
Harcama | Tasarruf o o Giin Savisi Enerji Toplam
° ° un Say (Wh) | Enerji (Wh)
Agustos 08 4690 5610 45,53 54,47 31 145390 173910
Eyliil 08 6197 4103 60,17 39,83 30 185910 123090
Ekim 08 6968 3332 67,65 32,35 31 216008 103292
Kasim 08 7720 2580 74,95 25,05 30 231600 77400
Aralik 08 7977 2323 77,45 22,55 30 239310 69690
Ocak 09 7354 2946 71,40 28,60 24 176496 70704
Subat 09 7641 2659 74,18 25,82 24 183384 63816
Mart 09 6030 4270 58,54 41,46 27 162810 115290
Nisan 09 5796 4504 56,27 43,73 27 156492 121608
Mayis 09 5281 5019 51,27 48,73 31 163711 155589
Haziran 09 3993 6307 38,77 61,23 30 119790 189210
Temmuz 09 4113 6187 39,93 60,07 30 123390 185610
Toplam: 345 2104291 1449209
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4.2. Enerji Tasarrufu ve Hava Durumu iliskisi

Deneyin siirecegi 12 ay boyunca, hava sartlarinin acik, karma ve kapali olmak iizere
gruplandirilacags 3.Béliim’de anlatilmisti. Devlet Meteoroloji Isleri Sakarya Il
Midiirliigii’nden alinan hava durumu verileri [65,66] 1s18inda deney giinlerinin hava
durumu gruplandirmasi da yapilmistir. Aylik olarak hava durumuna gére aydinlatma
enerjisi harcama ve tasarrufuna iliskin veriler Tablo 4.2.’de sunulmustur. Buna gore
yillik bazda, 6l¢iim yapilan 345 giiniin toplam 160 giinii agik, 76 giinii karma, 109
giinii de kapali olarak gergeklesmistir. Agik giinlerde kontrol sistemi sayesinde yilin
tamaminda saglanan enerji tasarrufu oran1 % 51,86 iken, karma ve kapali giinlerde

bu oran sirastyla % 38,15 ve % 27,92 seviyelerine diigmektedir.

Tablo 4.2. Hava durumu ile iliskilendirilmis enerji tasarrufu verileri

Acik Aqik Karma Karma Kapah Kapah
Ack - . | Giinlerdeki | Karma | .. . | Giinlerdeki | Kapal | ... P . | Giinlerdeki
Ay * * | Giinlerdeki " . | Giinlerdeki " - | Giinlerdeki "
Giin . Enerji Giin . Enerji Giin . Enerji
| Enerji Enerji Enerji
Sayis1 Tiiketimi Tasarrufu | Sayisi Tiiketimi Tasarrufu | Sayisi Tiiketimi Tasarrufu
(%) (%) (%)
Agustos 08 29 134800 54,87 2 10600 48,54 0 0 0,00
Eyliil 08 11 54500 51,90 12 73900 40,21 7 57500 20,25
Ekim 08 8 47200 42,72 13 83100 37,94 10 79500 22,82
Kasim 08 10 72600 29,51 13 99600 25,62 7 59400 17,61
Aralik 08 7 49600 31,21 5 44900 12,82 18 152500 17,75
Ocak 09 3 16500 46,60 8 53000 35,68 13 107000 20,09
Subat 09 2 12800 37,86 2 12000 41,75 20 143300 30,44
Mart 09 5 28800 44,08 5 28100 45,44 17 105900 39,52
Nisan 09 14 77100 46,53 6 33500 45,79 7 45900 36,34
Mayis 09 22 111000 51,02 2 10400 49,51 7 42300 41,33
Haziran 09 27 105700 61,99 3 14100 54,37 0 0 0,00
Temmuz 09 | 22 82800 63,46 5 21000 59,22 3 15900 48,54
Toplam 160 793400 51,86 76 484200 38,15 109 809200 27,92

4.3. Enerji Tasarrufu ve Oda Sicakhg iligkisi

Kullanicilarin ¢aligtiklar1 ortamlardaki en onemli konfor gereksinimlerinden biri de
ortam sicakliginin sabit tutulmasidir. Yaz aylarinda sogutma kis aylarinda ise 1sitma
sistemleri ile kullanicilarin sagliklt ve konforlu ortamda caligmalar1 saglanmaya
calisilir. Bu ¢alisma giinisigina bagl aydinlatma kontrolii lizerine yogunlasmistir ve
dolayisiyla ortamda ¢ogu zaman bulunan efektif ya da arzu edilir UDI’den [63]

faydalanmaya c¢alismaktadir. Glinisig1 ihtiyaci yan pencereden saglanan deney
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odasina giren giines 15181, aydinlatmada enerji tasarrufunun saglanmasina katkida
bulunurken diger bir yandan ortam 1sisin1 artirmakta ve sicaklifin yiikselmesine
neden olmaktadir. Bu sicaklik yiikselisi havanin soguk oldugu kis aylarinda olumlu

bir etki yaparken yaz aylarindaki etkisi genel enerji tasarrufu anlaminda olumsuzdur.

Odanin ortalama sicakliginin 1 yillik deney boyunca normal sartlardaki oda sicaklig
olarak nitelenen 25 °C’nin iizerinde oldugu haftalar sogutma gereksinimi duyulan
haftalar olarak nitelendirilmistir. Odadaki sicaklik degisimi ortadan kaldirip,
sicakligin degerine bakmaksizin, oda sicakligini kullanicilarin 1sinma kaynakli sorun
yasamamasi i¢in en azindan sabah mesaiye baslanan sicaklik degerine getirmek
istenirse ekstra bir sogutma maliyeti ortaya c¢ikacaktir. Bu ekstra enerji tiiketimi,
aydimlatma enerjisinden yapilan tasarrufu olumsuz etkileyecektir. 36 m? alana sahip
ve 2,85 m tavan yiiksekligi olan deney odasmnin yaklasik 103 m>’lik hacminin

sogutulmasi igin gereken enerji;
Q=d.V.c.(tx-t)) 4.1)

formiilii ile bulunabilir. Oda sicakliginda; havanin yogunlugu d standart olarak 1,226
kg/m?®, 6zgiil 1s1s1 1060 J/kg °C olarak alirsa ve hacim (V) hesaplandig iizere 103
m’ olarak yerine konulursa deney odasmin 1 °C sogutulmasi i¢in gereken enerji

yaklasik 37,2 Wh olarak bulunur.

Glin icerisinde sogutma sisteminin 5 saat calistirildigi ongoriiliirse, bu durumda
odanin pencereden giin 15181 almadan da sicakliginin 0,5 °C artabildigi unutulmadan
24 haftalik bir hesap yapilabilir. Deney siiresince bu 0,5 °C’lik artis haricinde
meydana gelen sicaklik artiglarinin toplami Tablo 4.3.’teki veriler kullanilarak (33x7)
=231 °C olarak bulunur. Bu artig1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilmasi gereken enerji
(231x37,2x5) isleminden yaklasik 42966 Wh olarak hesaplanir. Bu deger 24 haftalik
toplam enerji tasarrufunun (3208608 Wh), % 1,4’li mertebesindedir. Ayni sekilde 0,5
°C’lik artig goz oniinde bulundurulmadan bir hesap yapilirsa bu sefer % 1,9’luk bir
orana ulagilabilir. Oda sicakligi 25 °C’de sabit tutulmak istenirse 5 saatlik ¢alisma ile
harcanmasi1 gereken enerjinin toplam aydinlatma enerjisi tasarrufuna orani ise % 6,1

olarak hesaplanabilir. Sogutma i¢in kullanilacak aygitin tiirii, verimi, enerji sinifi ve
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tesisatta yasanacak kayiplar1 da bu degere eklersek, aydinlatma enerjisi tasarrufu
iizerinden %10’lara yaklasan, diisiiniilmeyen bir kayip ortaya ¢ikar. Ozellikle giin
15181 alma siiresinin uzun ve havanin agik oldugu zamanlarda bu kaybin miktarmin
artt1g1 ve oda sicakligi artis1 ile aydinlatma enerjisi tasarrufu arasinda ters, harcamasi

ile dogru bir orant1 oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.3. Deney odasindaki sicaklik degisimleri ve sogutma enerjisi iliskisi

Haftahk | Enbiyik | Ccreken
Hafta Sicaklik Sicakligin g} %ﬁ?}l:;
l Degisim 25°C'den Eferjisi
Ortalamasi Farki (Wh)
H1 1,8 6,3 8203
H2 2,0 6,8 8854
H3 1,9 7,4 9635
H4 1,8 8,5 11067
H5 1,8 8 10416
H6 1,5 5,9 7682
H7 1,4 6,1 7942
HS8 1,0 4,1 5338
H9 1,3 2,2 2864
H10 1,5 2 2604
H11 1,4 1,8 2344
H41 1,8 3,2 4166
H42 1,9 3,8 4948
H43 1,8 6,2 8072
H44 1,9 6,9 8984
H45 2,0 7,7 10025
H46 2,2 8 10416
H47 2,4 8,5 11067
H48 2,4 8,7 11327
H49 2,3 8 10416
H50 2,3 7,7 10025
H51 2,3 7,5 9765
H52 2,2 7,1 9244
H53 2,1 6,9 8984

Sekil 4.3. aydinlatma enerjisi harcamasi ve deney odasi sicakligi degisimi arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Iki parametrenin bir arada incelenebilmesi igin oda
sicaklhigindaki degisim 2000 ile carpilmistir. Grafikte de iki parametre arasindaki
dogru orant1 géziikmektedir. Aydinlatma enerjisinden tasarrufun azaldigi donemlerde
deney odasindaki sicaklik degisim miktar1 da diismekte, arttigi donemlerde ise tersi
gerceklesmektedir. Yukarida deginildigi lizere aydinlatma enerjisinden tasarrufun

artmasi, sogutma enerjisi tiiketimini beraberinde getirdigi i¢in, her ne kadar giin
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1s181na bagli aydmlatma kontrol sistemi sayesinde saglanan aydinlatma enerjisi
tasarrufu sogutma enerjisi tiikketim ve masraflarina baskin olsa da, reel enerji
tasarrufu potansiyelinde bir diisiisii de beraberinde getirecektir. Ancak yine de bu
parametreler arasinda kesin bir baginti vardir denemez, keza giineslenme siiresi,
havanin durumu ve i¢inde bulunulan mevsim bu iki parametreyi birbirinden bagimsiz

olarak degistirebilir.

Ortak Eksen
8000 -

. . m Sicaklk Degisimi x 2000
7000 - * & Enerji Harcamasi

6000 -

5000 -

moIIII II I:zIIIII'a

3000 - . .

2000 + .

1000 -

T T T , Hafta

O T T T T
18 19 20 21 22 23 24

123 456 78 910

111213 14 15 16 17

Sekil 4.3. Enerji harcamasi ve deney odas1 sicakligi degisimi iliskisi

4.4. Aydinhk Diizeyi Degerleri

Deney odasi i¢ine yerlestirilen 4 ayr1 6lgiim ve kayit yapan 1s1k algilayicisindan ikisi
caligma diizlemlerindeki yatay aydinlik diizeyini, ikisi de odanin farkh
noktalarindaki diisey aydinlik diizeylerini 6lgmektedir. Odanin farkli yerlerinde,
deney siiresince tekrarlanan ve elle yapilan olgiimlerde diizglinlik agisindan bir
sorun tespit edilmemis, farkli aydinlik diizeyleri arasindaki gecislerin de son derece
yumusak olarak saglandigi goézlenmistir. Bunun en Onemli nedeni aydinlatma
kontroliiniin 3 farkli aydinlatma bolgesi — alan1 kullanilarak gergeklestirilmesidir.
Deney odasinda en fazla tasarrufun elde edildigi, en biiyiikk enerji harcamasinin
gerceklestigi ve ortalama aydinlatma enerjisi tasarrufu oranina en yakin tasarrufun
yapildig1 haftalarin ¢alisma diizlemlerindeki aydinlik diizeyi ortalamasina bakilirsa,

gilinigigina bagl aydinlatma kontrol sisteminin basaris1 daha net anlagilabilir.
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Sekil 4.4. En az enerji tasarrufunun gerceklestigi haftada aydinlik diizeyi degisimi

(9-15 Subat 2009)
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Sekil 4.5. Enerji tasarrufunun ortalamaya en yakin oldugu haftada aydinlik diizeyi

degisimi (2—8 Mart 2009)
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Sekil 4.6. En fazla enerji tasarrufunun gerceklestigi haftada aydinlik diizeyi degisimi
(15-21 Haziran 2009)

Ozellikle yaz aylarinda giineslenme siiresinin artisi ve giindiizlerin uzamasi
nedeniyle giinisigindan faydalanilan siire ve faydalanilan glimisi§1  miktart
artmaktadir. Oda konumu ve giinesin giinliik hareketi birlikte diisiiniildiiglinde yaz
aylarinda calisma diizlemlerindeki aydinlik diizeyi degerleri de rahatsiz edici
seviyelere ulasmamak kaydi ile belli bir oranda ylikselmektedir. Bu giinlerin ¢ogunda
arzu edilir UDI miktarlarina ulasildigi i¢in 3. ve 2. kanallar tamamen kapanirken 1.
kanal ¢ok diisiik seviyelerde c¢aligmaktadir. Deney glinlerinin hi¢ birinde 1s1k
algilayicis1  yerlestirilmis calisma diizlemlerinde konforsuz UDI degerine

rastlanmamustir.

Diisey 151k algilayicilarindan biri 1. aydinlatma alaninda yazi tahtasinda digeri 3.
aydinlatma bolgesinde yan duvarda bulunmaktadir. Yaz tahtasindaki algilayicinin
yilin 2 farkli haftasina ait ortalama aydinlik diizeyi degimleri Sekil 4.7. ve 4.8.’de
verilmistir. Benzer olarak Sekil 4.9. ve 4.10 yan duvardaki 1s1k algilayicisinin yilin 2
farkl haftasi i¢in ortalama aydinlik diizeylerini vermektedir. Her iki algilayict i¢in de
Ogleden sonra daha fazla direk giinisigina maruz kaldiklar1 sdylenebilir. Yazi tahtasi
uluslararasi tavsiyeleri (Ey.minor=300 liiks) saglayacak bir aydinlik diizeyine sahiptir
ve aydinhik diizeyi gerek acgik gerekse kapali hava sartlarinda 500 liiks civarinda

seyretmektedir.
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Sekil 4.7. Yazi tahtasi iizerindeki diisey aydinlik diizeyi degisimi (15-21 Eyliil 2008)
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Sekil 4.8. Yazi tahtas1 tizerindeki diisey aydinlik diizeyi degisimi (1-6 Haziran 2009)
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Sekil 4.9. Yan duvar {izerindeki diisey aydinlik diizeyi degisimi (15-21 Eyliil 2008)
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Sekil 4.10. Yan duvar iizerindeki diisey aydinlik diizeyi degisimi(1-6 Haziran 2009)

Yan duvardaki 151k algilayicisinin 6zellikle 6gleden sonra saatlerinde 1000 — 1250
liiks gibi ¢ok yiiksek aydinlik diizeyi degerleri kaydetmis olusu giinesin hareket yonii
ile agiklanabilir. Deney odasinin penceresi ile giinesin hareket yonii arasindaki ag1 ve
giines 1sinlarmin hangi dogrultuda oda i¢inde daha yogun bulundugu Sekil 3.4.’te

gortilebilir.

Odadaki aydinlik diizeyi degerleri ile ilgili genel bir degerlendirme yapmak gerekirse
caligma alanlar1 ve yazi tahtasinda istenen aydinlik diizeylerinin sorunsuz olarak
devamli elde edilebildigi goriiliir. Odaya giren giinisigl, rahatsiz edici boyutlara
ulagir ya da kamasmaya sebebiyet verir hale gelir ise, sirli stor perde ile maniiel
olarak istenilen olgiide engellenebilir. Ozellikle giinesin batisgindan &nceki birkag
saatte 3. bolgenin bir kisminda yogunlagan gilinisig1 miktari, o bolgede c¢alisma

yapilacak olmasi durumunda perde kullanilarak ayarlanabilir.



BOLUM 5. ENERJi KALITESi PARAMETRELERININ
DEGERLENDIRMESI

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletimi ve dagitimi sirasinda, akim ve
gerilimin mevcut sebeke frekansinda degismesi ve siniis egrisine benzer karakterli
kalmasi istenir. Teknolojinin her gecen giin ilerlemesi ve elektronik elemanlarin
giinliik hayatta daha fazla kullanilmaya baslamasinin bir sonucu olarak, elektronik
elemanlarin yogun oldugu yiiklerde gerilim ve akim dalga sekillerinde istenmeyen
bozulmalar daha yogun ortaya ¢ikmaya baslamistir. Algak gerilim sebekelerindeki en
onemli ve yaygin yliklerden olan aydinlatma aygitlar1 da bu baglamda 6nemli
harmonik kaynaklarindandir [67]. Ozellikle artan desarj lambas1 — fluoresan lamba
kullanim1 ve elektronik balastlarin yayginlagsmasi enerji tasarrufuna olumlu etkilerde
bulundugu gibi, enerji kalitesi parametrelerinden ikisi olan gii¢ faktorii ve Toplam

Harmonik Akim Bozulmasini negatif yonde etkilemektedir.

5.1. Harmonik Bozulma ve Elektriksel Parametrelerin fliskisi

Normal isletme kosullarinda, harmoniklerin varlig1 ile akim, gerilim ve gii¢ ifadeleri

asagida verilen ifadelerde gosterildigi gibi hesaplanabilir:

Vi =DV, ()= D N2V, Sin(nwt +6,) (5.1)
n=l1 n=1

Vy =,/iV,,2 (5.3)



38

21 (5.4)
n=1
P= j Vi I dt = V 1,Cos(6, -5, (5.5)

Burada I, ve V, sirastyla n. harmonik akim ve gerilimin efektif degeri, Vs ve I
harmonikli gerilim ve akimlarin efektif degeridir [68,69]. THD ise harmonik
bilesenlerin efektif degerlerinin, temel harmonik bilesen degerine oranidir ve
genellikle yiizde olarak ifade edilir [68]. THD, harmonikleri iceren dalga isaretinin,

tam siniis biciminden ne kadar uzaklastigini tespit etmek i¢in kullanilir.

>,

THD, =100"=— (5.6)

THD, =100-" (5.7)

~

Aydinlatma aygitlarinin birgogu 6zellikle fluoresan lambalar gibi desarj lambalari
lineer olmayan akim c¢ekerler ve dolayisiyla harmonik {ireticileridirler ve akim
harmonigine dayali THD; ylizdelerinin artmasina sebep olup enerji kalitesini bozucu

etkide bulunurlar.

5.2. Giimisigina Bagh Aydinlatma Kontroliiniin Enerji Kalitesine Etkileri

Bu caligmada giinisigina bagh olarak ¢alisan elektronik balastli aydinlatma kontrol
sisteminin bagli oldugu sistemdeki gii¢ faktorii ve THD degerlerini nasil degistirdigi
incelenmistir. Incelemede kullanilan veriler aydinlatma tesisat1 éniine baglanmis olan
enerji analizorii (Janitza UMG 503) ile her 15 dakikada bir kayit altina alinmis olan

verilerdir.
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1 yil sliren deney boyunca ortalama % 40,78 aydinlatma enerjisi tasarrufuna
ulagilmistir. Aydinlatma sistemi dijital loslastirma yapabilen, elektronik DALI
balastlarla donatilmis fluoresan lambali armatiirlerden olugsmaktadir ve dolayisiyla
harmonik akim iiretilmesine uygun sartlar1 hazirlar niteliktedir. Kontrol sisteminin
harmonik bozulmalara yol agic1 etkilerini en 1iyi gorebilecegimiz ve
kiyaslayabilecegimiz zamanlar kuskusuz aydinlatma enerjisi tasarrufunun en kiigiik,
ortalamaya en yakin ve en biiyilik oldugu donemlerdir. 12 aylik enerji kalitesi verileri
incelendiginde bu aylarin sirasiyla Aralik, Mart ve Haziran aylar1 oldugu ortaya

cikmaktadir (Tablo 4.1.).

5.2.1. THD; etkisi

Yukarida belirtilen ti¢ ay i¢cin THD; degisimleri asagidaki grafiklerde verilmistir.
Odaya giren glinisigmin c¢alisma diizlemlerinde arzu edilen aydinlik diizeyinin
saglanmasinda katkis1 arttikca, kontrol sistemi 3 kanaldaki aydinlatmayi
loslagtirmaktadir. Balastin kendiliginden neden oldugu harmonik etkiler yani sira
loslagtirma islemi nedeniyle de THD; yiizdesi artmaktadir. Loslastirma siklig
arttikca THDy ylizdeleri de loslastirmanin oranina goére daha yliksek mertebelerde
seyretmektedir. Deney odasinda kurulu aydinlatma sisteminin loslastirma yapmadig:

ve maksimum giicte calistigr anlardaki THD; yiizdesi test doneminde % 5 civarinda

Olctilmiistiir.
Aralik Ay THDi Degisimleri
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Sekil 5.1. Aralik ay1 THD; degisimleri
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Mart Ay1 THDi Degisimleri
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Sekil 5.2. Mart ay1 THD; degisimleri
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Sekil 5.3. Haziran ay1 THD; degisimleri

Elektronik balastlar i¢in son yillarda iirettikleri bozucu etkilerden dolay1 bir ¢ok
standart hazirlanmistir. Ornegin global boyutta kabul goéren ANSI’nin C82.2
standardina gore elektronik balastlarin {irettigi THD; degerleri icin iist smir % 32
olarak tespit edilmistir [70]. Tek fazl yiikler i¢in harmonik limitlerinin incelemesinin
yapildig1 bir ¢calismada, aydinlatma aygitlari i¢in incelenen ¢esitli standartlarin % 30
ila % 35 aras1 maksimum akim harmonigine izin verdigi sdylenmektedir [71]. Bu
bilgiler 1s181nda ilgili aylara iliskin % THD; degerleri incelendiginde; Aralik ay1 i¢in
saat 14:00°da % 13,33, Mart ay1 i¢in saat 14:30°da % 19,34, Haziran ay1 i¢in saat
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16:45’te % 32,85 degerleri elde edilir. Sadece aydinlatma enerjisi tasarrufunun en
biiyiik degerde gerceklestigi Haziran ayinda ANSI standardi saat 16:30 — 17:00
arasinda kiiciik bir oranda asilmis, geriye kalan zamanlarda standardin belirledigi iist

sinirin altinda kalinmastir.

Yakin bir tarihte, 2009 yili bahar aylarinda, istanbul’da yapilan bir calismada elde
edilen veriler karsilastirilacak olunursa, hava durumuna gore %11.85 ila % 22.6
arasinda saptanan % THD; degerlerinin [23] bu ¢alismada ¢ikan sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla benzer cografi sartlarda ve yakin boylamlarda
bulunan yerlerin benzer aydinlatma sartlar1 ve kontrol sistemleri idaresinde yakin

elektriksel karakteristikler sergileyebilecegi sdylenebilir.

5.2.2. Gii¢ faktoriindeki bozulmalar

Yukarida sozii gecen aylar i¢in gii¢ faktoriindeki bozulmalar asagidaki sekilerde
gosterilmistir. Aydinlatma enerjisi tasarrufunun en kiiciik dolayisiyla loslastirmanin
da en az gergeklestigi ay olan Aralik’ta gii¢c faktorii, en yogun gilinisig1 aliman 6glen
saatlerindeki bozulmasi harig, gayet diizgiin seyretmektedir. Mart ayinda bu bozulma
giinlerin uzamasiyla beraber siire ve deger olarak §gleden sonra saatlerinde artarken,
Haziran ayinda en biiyiik tasarrufla birlikte en biiyiik bozulma da gerceklesmektedir.
Gii¢ faktoriiniin Aralik ayinda en diisiik oldugu saat 14:00’daki degeri 0,968, Mart
aymda saat 14:30’daki degeri 0,941, Haziran ayinda saat 16:45’teki degeri 0,707
olarak gerceklesmistir. Gli¢ faktoriiniin en diisiik oldugu anlardaki % THD; degerinin
de en biiyiik olarak gerceklesmesi bu iki parametre arasindaki iligkiyi ortaya
koymakla beraber, aydinlatma kontrol sistemi ve kayit aygitlarinin tutarli ¢calistiginin

da bir gostergesidir.
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Sekil 5.6. Haziran ay1 gii¢ faktorii degisimi
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5.2.3. Hava durumunun enerji kalitesi parametrelerine etkisi

Deneyde kullanilan giinisigina bagimli sistem, odaya giren giinisig1 miktarina baglh

olarak calistigina, bu miktar da gilinliik giineslenme siiresine bagl olduguna gore,

meydana gelecek loslastirma islemlerinin direk olarak hava durumu ile iligkili

oldugunu s6ylemek yanlis olmayacaktir. Buna gore havanin agik, karma ya da kapali

durumda olmasina gdére % THD; ve gii¢ faktoriinlin degisimi incelenirse bu iliski

ispatlanabilir. Sekil 5.7. ve 5.14. aras1 ornek aylardaki % THD; — hava durumu

iligkisini, benzer olarak Sekil 5.15. ve 5.22 aras1 da gii¢ faktorii — hava durumu

iliskisini gostermektedir.
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Sekil 5.7. Aralik ay1 i¢in agik giinlerin THD; degisimleri
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Sekil 5.9. Aralik ay1 i¢in kapali giinlerin THD; degisimleri
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Sekil 5.10. Mart ay1 i¢in agik giinlerin THD; degisimleri

Di

TH

Sekil 5.11. Mart ay1 i¢in karma giinlerin THD; degisimleri
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Sekil 5.13. Haziran ay1 i¢in ag¢ik giinlerin THD; degisimleri
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Sekil 5.14. Haziran ay1 i¢in karma giinlerin THD; degisimleri

nged $no

Sekil 5.15. Aralik ay1 i¢in acik giinlerin gii¢ faktorii degisimleri
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Sekil 5.17. Aralik ay1 i¢in kapal1 giinlerin gii¢ faktorii degisimleri
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Sekil 5.18. Mart ay1 i¢in agik gilinlerin gii¢ faktorii degisimleri
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Sekil 5.19. Mart ay1 i¢in karma giinlerin gili¢ faktorii degisimleri
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Sekil 5.20. Mart ay1 i¢in kapal1 giinlerin gii¢ faktorii degisimleri
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Sekil 5.21. Haziran ay1 i¢in agik giinlerin gii¢ faktorii degisimleri
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Sekil 5.22. Haziran ay1 i¢in karma giinlerin gii¢ faktorii degisimleri

Degisim ortalamalar1 alinarak elde edilen degerler genel itibariyle aydinlatic1 bilgi
veriyor olsa da sistemde, hava sartlarina bagli olarak anlik yiikselen THD; ve
dolayisiyla diisen gii¢ faktorii degerleri de bulunacaktir. Yukaridaki sekillerde 6rnek
aylarda kayit yapilan siirecte elde edilen tiim degerler aymi grafik iizerinde
gosterilmistir. Dolayisiyla hava durumunun degisimine gore sistemin verdigi cevap
ve caligma karakteristigi net olarak anlagilmaktadir. Enerji analizorii tarafindan THD;
ve gli¢ faktorii degerleri daha once de belirtildigi tizere 15’er dakika araliklarla kayit

altina alinmigtir.

Normal ¢alismada % 5 civar1 THD; ve 0,98 — 0,99 arasi gii¢ faktorii degerlerine sahip
olan aydinlatma sistemi, hava sartlarina bagl olarak, aydinlatma enerjisi tasarrufu ve
gorsel konfor amach calisma diizlemi aydinlik diizeyini sabit tutabilmek ig¢in
loslagtirma yapmaktadir. Bu sebeple adi gecen enerji kalitesi parametreleri
bozulmakta, giineslenme siiresi artip hava durumu iyilestik¢e enerji tasarrufu
yiikselirken kullanilan enerjinin kalitesi asagiya c¢ekilmektedir. Dolayisiyla ciddi

anlamda enerji tasarrufu saglayan gilinisigina baglh aydinlatma kontrol sistemlerinin
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en 6nemli eksisi olarak bu faktdr ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin Haziran ayinda agik
bir giinde gii¢ faktorii degerinin 0,5 seviyesine indigi Sekil 5.21°den rahatlikla
goriilebilmektedir. Bu deger yliksek frekansli elektronik balast kullanan sistemin
yaklagsik olarak konvansiyonel balast mertebesinde calistiginin ve enerji kalitesi

bakimindan amaca bazi anlarda hizmet etmediginin bir gostergesidir.

Bahsedilen sorunun c¢oziilebilmesi i¢in, bu ve benzeri kontrol sistemlerinin
kullanilacag1 6zellikle biiyiik 6lgekli ofis binalar1 ve iiretim sahalarinda “aktif
harmonik filtre” kullanimi1 bir segcenek olabilir. Aktif harmonik filtre sistemdeki
akimi Olgerek, sistemde bulunan harmoniklerin tam ters isaretlisini kendi tetikleme
devresi ile iireterek sisteme veren, ileri teknolojiye sahip bir aygittir. Aktif harmonik
filtrenin akim harmonigini yani THD;y1 kompanse edip akim dalga seklini siniis
formuna yaklastirmas1 ya da tamamziyla oturtmasiyla bu sikintinin 6niine gegcilebilir.
Aktif harmonik filtre maliyeti ilk basta ek bir masraf olarak goziikse de, kurulan
uzun Omiirli ve enerji verimli aydinlatma sistemi ile birlikte saglayacagi tasarrufla

bu maliyetin kisa siirede ¢ikarabilecegi sOylenebilir.



BOLUM 6. KULLANICI MEMNUNIYET ANKETI

Aydimlatma tasarimi yapilirken hedeflenen, aydinlatma enerjisinde ve buna bagh
olarak gelisecek giderlerde saglanabilecek tasarruflar, ancak kullanicilarin gorsel
konforlarin1 ve performanslarini etkilemeyen uygulamalar ile hayata gecirilebilir
[72]. Insanlarda gorsel konforun saglanabilmesi igin, gdrsel performans artmali, g6z
sagligr korunmali ve bu durumda bir siireklilik saglanarak kullanicilarin gerek
fizyolojik, gerekse psikolojik ihtiyaglar1 karsilanmalidir. Bunun igin yapay
aydinlatmanin miktar1 ve kalitesi kullanicilar tarafindan kabul edilebilir derecelerde
olmalidir [73]. Dolayisiyla herhangi bir aydinlatma tasarimi ya da enerji tasarrufu
amagli aydinlatma c¢alismasinin kullanicti memnuniyet analizleri olmadan

ekonomikligi konusunda herhangi bir yorum yapmak yanlis olacaktir [74].

Kullanict memnuniyetinin saptanmasi noktasinda daha once yapilmis ¢aligmalara
bakmakta fayda vardir. Bu calismalarda kullanilan anket yontemleri ve sorulan
sorular bu ¢aligmanin kullanicilar {izerindeki yarattig1 etkiyi 6lgmekte kilavuzluk

yapabilirler.

Manav’in yapay aydinlatmadanin 151k rengine kullanicilarin verdigi tepkileri 6lgtiigii
[43], Reinhardt ve Fitz’in bina tasariminda giinisig1 simiilasyonlarmin etkisini
arastirdigi [75], Barlow ve Fiala’nin kullanicilarin adaptif konfor teorilerine ne tepki
vereceginin lizerinde c¢alistigi [39], Moore ve arkadaslarinin kullanicilarin aydinlatma
otomasyonlariin varlig1 ya da yokluguna verdigi tepkilerin dl¢tiigli [76], Boyce ve
yine Moore’un aydinlatma kontrollii ofislerle ilgili kullanici tercihlerini arastirdigi
[49,50] caligmalariyla, Zinzi’nin elektrokromatik pencerelerle ilgili tepkileri [33],
Maarwe ve Carter’in giinisig1 tasima sistemlerine iliskin kullanici tercihlerini
arastirdiklar1 calismalarindaki [77] anket yontemleri ve sorular incelendikten sonra

bu calisma i¢in kullanict memnuniyetini dlgecek olan anketin sorular1 hazirlanmaya
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baslanmisgtir. Bu baglamda Erdem ve Enarun’un c¢alismasi [74] bu tez ¢aligmasinin

anketinin hazirlanmasi asamasinda énemli bir kaynak olmustur.

Bireylerin bir konudaki goriis, diisiince veya tutumlarini belirlemeye yarayan olgii
araglara tutum Olcegi adi verilmektedir. Bir tutum Olgegi, arastirilan konudaki
olumlu ve olumsuz goriis, diisiince veya tutumlar1 yansitan bir dizi maddeden
olugsmaktadir [74]. Bu tez ¢alismasindaki gilinisigina bagli aydinlatma kontrol
sisteminin kullanici memnuniyet anketi tutum o6l¢egi olarak, onceki c¢aligmalarin
incelenmesi ve farkli tutum Olceklerinin degerlendirilmesi sonucunda, Likert
Olgeginin kullanilmasina karar verilmistir. Likert Olcegi, 5°lik skala iizerinden,
cevaplar kesinlikle katiliyorum, katiliyorum, kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle
katilmiyorum ya da buna esdeger parametreler arasinda degisen tutum 6lgegidir. Her
cevabin sayisal bir karsilig1 bulunmaktadir. Likert dlgegi yiiksek gecerlilige sahip ve
giivenirligi ytliksek bir dlgektir.

Olusturulan kullanict memnuniyet anketi 2 kisimdir. 1. kisim demografik sorulardan
olusan “Kisisel Bilgiler”i sorgulamakta, 2. kisimsa “Deney Odasi Aydinlatmasinin
Degerlendirilmesi” iizerine kullanicilarin goriislerini almaktadir. Anket sorularinin
tamam1 EK-C’de verilmistir. 50 goniilli katilimer ile gergeklestirilen anket
caligmasinin sonuglari, SPSS 16.0 istatistiksel veri analizi paket programinda
irdelenmistir [78]. Deneye baslarken katilimcilarin odadaki goélgelendirme tertibati
olan sirli stor perdeleri istedikleri gibi kullanabilecekleri soylenmis, anket sorulari ile
ilgili bilgilendirme yapildiktan sonra yarim giinliik bir aligma siiresi ertesinde anketi

cevaplandirmalar1 istenmistir.

6.1. Anket Katilimcilarinin Profilleri

EK 3’te sorular1 bulunabilecek anket ¢alismasi, 22 Temmuz — 28 Ekim 2009 tarihleri
arasinda, 38’1 erkek, 12’si kadin toplam 50 katilimer ile gerceklestirilmistir. Anket
katilimcilarin profillerini gosteren grafikler ve SPSS ¢iktis1 tablolar asagida sirasiyla

verilmistir.
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Sekil 6.5. Katilimeilarin gérme durumlari

Tablo 6.1. Katilimcilarin gozliik — lens kullanma durumlari

Kiimilatif
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Yiizde
Gegerli  Evet 21 42,0 42,0 42,0
Cevaplar 7.0 29 58,0 58,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0
Tablo 6.2. Katilimcilarin iglerinde ¢aligtiklart mekanlar
Kiimilatif
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Yiizde
Gegerli  Ofis 38 76,0 76,0 76,0
Cevaplar q.p, 12 24,0 24,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0
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Tablo 6.3. Katilimcilarin ¢alisma mekanlarindaki aydinlatma sartlar

Frekans Yiizde | Gegerli Yiizde | Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Yapay 21 42,0 42,0 42,0
Cevaplar 1 arma 28 56,0 56,0 98,0
Glinigig1 1 2,0 2,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.4. Katilimcilarin ¢alisma mekanlarindaki ¢alisma siireleri

Frekans Yiizde | Gegerli Yiizde | Kiimiilatif Yiizde
Gegerli 4 saatten az 28 56,0 56,0 56,0
Cevaplar 4 ¢ caat 10 20,0 20,0 76,0
6-8 saat 12 24,0 24,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0
Tablo 6.5. Katilimcilarin bilgisayar karsisinda gecirdikleri giinliik siire
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde | Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  %0-20 12 24,0 24,0 24,0
Cevaplar o5 49 9 18,0 18,0 42,0
%40-60 13 26,0 26,0 68,0
%60-80 10 20,0 20,0 88,0
%380-100 6 12,0 12,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.6. Katilimcilarin tercih ettikleri calisma mekani aydinlatma sartlari

Frekans Yiizde | Gegerli Yiizde | Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Yapay 4 8,0 8,0 8,0
Cevaplar aima 30 60,0 60,0 68,0
Glinigig1 10 20,0 20,0 88,0
Fark etmez 6 12,0 12,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

6.2. Katiimcilarinin Aydinlatma Sartlarina Iliskin Cevaplari

Anket katilimcilarinin oda igindeki aydinlatma sartlarina iliskin vermis oldugu

tepkileri 6lgmek amaciyla anketin 2. kisminda sorulan 10 soruya verilen cevaplar

asagidaki tablolarda gosterilmistir.



Tablo 6.7. Katilimcilarin ¢alisma diizlemi gérme performanslari

Frekans Yizde | Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Normal 13 26,0 26,0 26,0
Cevaplar iyi 24 48,0 48,0 74,0
Cok iyi 13 26,0 26,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.8. Katilimcilarin odanin gorsel konforu ile ilgili degerlendirmeleri

Kiimiilatif
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Yiizde
Gegerli  Orta 13 26,0 26,0 26,0
Cevaplar e onforlu 26 52,0 52,0 78,0
Cok Konforlu 11 22,0 22,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.9. Katilimcilarin odadaki 1gik dagilimu ile ilgili degerlendirmeleri
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Kotii 2 4.0 4.0 4.0
Cevaplar 1 mal 23 46,0 46,0 50,0
Iyi 17 34,0 34,0 84,0
Cok iyi 8 16,0 16,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.10. Katilimcilarin gorsel atmosferden memnuniyetleri

Kiimiilatif
Frekans Yiizde | Gegerli Yiizde Yiizde
Gegerli  Pek memnun degilim 3 6,0 6,0 6,0
Cevaplar \ormal 10 20,0 20,0 26,0
Memnunum 30 60,0 60,0 86,0
Cok Memnunum 7 14,0 14,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.11. Katilimcilarin odadaki 1s1k rengine iliskin memnuniyetleri

Kiimiilatif
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Yiizde
Gegerli  Pek memnun degilim 10 20,0 20,0 20,0
Cevaplar \ormal 8 16,0 16,0 36,0
Memnunum 18 36,0 36,0 72,0
Cok Memnunum 14 28,0 28,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0
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Tablo 6.12. Katilimcilarin odadaki aydinlatmanin biyolojik saatlerine etkisi ile ilgili

degerlendirmeleri
Kiimiilatif
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Yiizde
Gegerli  Biraz yoruyor 5 10,0 10,0 10,0
Cevaplar Herhangi bir etki yapmadi 23 46,0 46,0 56,0
Biraz canlandiriyor 14 28,0 28,0 84,0
Fazlasiyla canlilik veriyor 8 16,0 16,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.13. Katilimcilarin odadaki aydinlatma sartlarinin ¢alisma performanslarina
etkisi ile ilgili degerlendirmeleri

Kiimiilatif
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Yiizde
Gegerli  Performansim biraz azaldi 2 4,0 4,0 4,0
Cevaplar Herhangi bir etki yapmadi1 24 48,0 48,0 52,0
Performansim biraz artt1 19 38,0 38,0 90,0
Performansim bir hayli artt1 5 10,0 10,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.14. Katilimcilarin odanin aydinlatma sartlarina iliskin degerlendirmeleri

Frekans Yiizde | Gegerli Yiizde | Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Konforsuz 2 4,0 4,0 4,0
Cevaplar o4 10 20,0 20,0 24,0
Konforlu 31 62,0 62,0 86,0
Cok Konforlu 7 14,0 14,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.15. Katilimcilarin odadaki pencerenin boyutlari ile il
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde |Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Biraz kiiciik 2 4,0 4,0 4,0
Cevaplar vy jagik dogru 33 66,0 66,0 70,0
Biraz biiyiik 15 30,0 30,0 100,0

Toplam 50 100,0 100,0

ili degerlendirmeleri



Tablo 6.16. Katilimcilarin pencereden baktiklarinda disarinin goriiniisiine iliskin

degerlendirmeleri
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Konforsuz 4 8,0 8,0 8,0
Cevaplar ;¢ 25 50,0 50,0 58,0
Konforlu 16 32,0 32,0 90,0
Cok Konforlu 5 10,0 10,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

6.3. Katihmcilarinin Secili Noktalardaki Aydinlatma Degerlendirmeleri

Tablo 6.17. Katilimcilarin masa tizerindeki aydinliga iligskin degerlendirmeleri

Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Yeterli 151k 42 84,0 84,0 84,0
Cevaplar 1 fo71a 151k 8 16,0 16,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.18. Katilimcilarin tahtadaki aydinl

ga iligkin degerlendirmeleri

Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Cok az 151k 3 6,0 6,0 6,0
Cevaplar v ierfi 151k 47 94,0 94,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.19. Katilimcilarin penceredeki aydinliga iligkin degerlendirmeleri

Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Cok az 1s1k 2 4,0 4,0 4,0
Cevaplar yoieri g1k 33 66,0 66,0 70,0
Cok fazla 151k 15 30,0 30,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.20. Katilimcilarin kars1 duvardaki aydinliga iligkin degerlendirmeleri

Kiimiilatif
Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Yiizde
Gegerli  Cok az 151k 2 4,0 4,0 4,0
Cevaplar v ierfi g1k 44 88,0 88,0 92,0
Cok fazla 151k 3 6,0 6,0 98,0
Oldukc¢a Cok fazla 11k 1 2,0 2,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

60
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Tablo 6.21. Katilimcilarin 3. bolgedeki tabloda bulunan kirmizi butonun iizerindeki
aydinliga iligkin degerlendirmeleri

Frekans Yiizde Gegerli Yiizde Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Cok az 151k 4 8,0 8,0 8,0
Cevaplar v ierfi 151k 40 80,0 80,0 88,0
Cok fazla 151k 6 12,0 12,0 100,0
Toplam 50 100,0 100,0

Tablo 6.22. Katilimcilarin 3. bolgedeki tabloda bulunan yesil butonun tizerindeki
aydinliga iligkin degerlendirmeleri

Frekans Yiizde | Gegerli Yiizde |Kiimiilatif Yiizde
Gegerli  Olduke¢a Cok az 151k 1 2,0 2,0 2,0
Cevaplar oy a7 151k 3 6,0 6,0 8,0
Yeterli 151k 41 82,0 82,0 92,0
Cok fazla 151k 5 10,0 10,0 100,0

Toplam 50 100,0 100,0

6.4. Anket Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Anketin 2. kismu deney odasma iliskin memnuniyetin 6l¢iilmesini amaglayan

sorulardan olusmaktadir. Dolayisiyla 2. kisimdaki ilk 10 sorunun giivenilirligi

anketimizin giivenilirligini verecektir. Asagida SPSS programi tarafindan hesaplanan

10 soruya gore anket giivenilirligi goriilmektedir ve degeri % 86,9 olarak

gerceklesmistir. Bu da bize ankete katilan kullanicilarin hem yiiksek oranda ilgi ile

anket sorularmi cevaplandirdiklarini hem de anket sorularinin dogru hedefler

gozetilerek hazirlandigini gosteren bir bilgidir.

Tablo 6.23. Anketin giivenilirlik degerlendirmesi

Giivenilirlik istatistikleri

Cronbach's
Alpha

Degerlendirilen

Bilesen Sayisi

,869

10

50 goniillii kullanic1 ile gerceklestirilen anketten c¢ikan bazi Onemli sonuglari

degerlendirmek gerekirse 0Ozellikle odadaki aydinlatma sartlarindan memnun

olmayan kullanicilarin

cevaplarim

irdelemek yerinde

olacaktir.

Ornegin
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katilimcilarin hig¢ biri ¢alisma diizlemindeki aydinlik diizeyleri ya da odanin gorsel
konforu ile ilgili bir memnuniyetsizlik bildirmemigken, ikisi odadaki 151k dagilimini
kot olarak nitelendirmislerdir. Bu katilimeilar 24 Temmuz ve 13 Ekim tarihlerinde
ankete katilmustir. {lgili tarihler icin deney saatlerinde sirastyla 1. ¢alisma diizlemi
(2.bolge, yatay), 2. calisma diizlemi (1.bdlge, yatay), tahta (1.bolge, diisey) ve karsi
duvarda (3.bolge, diisey) kaydedilen aydinlik diizeylerinin ortalamalar1 sirasiyla
sOyledir:

o 24 Temmuz: 1259, 1244, 623, 717 (liiks)
e 13 Ekim: 1247, 1241, 536, 582 (liiks)

24 Temmuz anket katilimcis1 ayn1 zamanda odadaki aydinlatma kosullarinin
kendisini biraz yordugunu ve ¢alisma performansinin da biraz azaldigini belirtmistir.
13 Ekim katilimcist da gorsel atmosferden pek memnun olmadigini ve pencere
boyutunu da biraz kiigiik buldugunu belirtmistir. Bu cevaplar 1s1ginda oda aydinlatma

sartlarinin bu iki kullanictya tam anlamiyla hitap etmedigini sdyleyebiliriz.

50 katilimcidan sadece ikisinin siirekli bu odada calistiklarim1 varsayarak, odadaki
aydinlatma kosullarin1 konforsuz bulmus olmasi, gorsel atmosferden memnun
olmayan katilimcilarinin sayisinin sadece iicte kalmasi, odanin farkli yerlerindeki
aydinlik diizeylerinin degerlendirmesi sonucunda 6 farkli nokta i¢in %10 ila % 20
arast degisen memnuniyetsizligin bildirilmesi, deney odasi i¢in yapilmis aydinlatma
tasariminin  bagarili oldugunu delillerinden biridir. Katilimeilarin  demografik
ozellikleri ile verdikleri cevaplarin bazilari1 Crosstabs yontemiyle kiyaslayarak

cesitli yorumlarda bulunulabilir.
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Tablo 6.24. Katilimcilarin aylik gelir — egitim diizeyi — aydinlatma tercihi iligkisi

Crosstab
Aydinlatma Tercihi
Fark
Aylik Gelir Yapay | Karma | Ginisigi | etmez | Toplam
2000 TL Gzeri  Egitim Duzeyi Lisansustu 1 7 1 9
Lise veya alti 0 2 0 2
Toplam 1 9 1 11
1500-2000 TL  Egitim Diizeyi Lisansusti 12 1 2 15
Lisans veya Onlisans 1 1 2 4
Lise veya alti 1 0 0 1
Toplam 14 2 4 20
1000-1500 TL  Egitim Diizeyi Lisans veya Onlisans 9 0 0 9
Lise veya alti 0 5 1 6
Toplam 5 5 1 8
500-1000 TL Egitim Dlzeyi Lisans veya Onlisans 1 1 0 2
Lise veya alti 1 2 2 5
Toplam 2 3 2 7
0-500 TL Egitim Dlzeyi Lisans veya Onlisans 1 9 1 4
Toplam 1 2 1 4

Tablo 6.25. Katilimcilara iliskin aylik gelir — egitim diizeyi ve odanin gorsel
atmosferinden memnuniyeti iligkisi

Crosstab
Gorsel Atmosfer memnuniyeti
Pek
) ) memnun Cok

Aylik Gelir degilim | Normal | Memnunum | Memnunum | Toplam
2000 TL Gzeri  Egitim Dluzeyi  Lisansustu 8 1 9
Lise veya alti 2 0 2
Toplam 10 1 11
1500-2000 TL  Egitim Dizeyi Lisansusti 1 3 8 3 15

Lisans veya Onlisans
1 2 1 4
Lise veya alti 0 1 0 1
Toplam 1 4 11 4 20
1000-1500 TL  Egitim Diizeyi  Lisans veya Onlisans 1 0 1 9
Lise veya alti 2 4 0 6
Toplam 3 4 1 8
500-1000 TL Egitim Diizeyi  Lisans veya Onlisans 0 0 2 9
Lise veya alti 2 2 5
Toplam 1 5 4 7
0-500 TL Egitim Diizeyi  Lisans veya Onlisans ] ] ] ] 4
Toplam 1 1 1 1 4
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Calisma Duzlemindeki Aydinlik Duzeyi Memnuniyeti -
Ofis Caliganlari

m Normal
O lyi
0O Cok iyi

29%

32%

39%

Sekil 6.6. Ofis ¢alisanlarinin ¢aligma diizlemindeki aydinlik diizeyi memnuniyetleri

Oda Igi Gérsel Konfor Memnuniyeti -
Ofis Caliganlar

21% B Normal
24% | O Konforlu
O Cok Konforlu

55%

Sekil 6.7. Ofis calisanlarinin oda i¢i gorsel konfor memnuniyetleri

Benzeri tablolar ve sekiller cogaltilabilir ancak anlasildigi {izere genel anlamda
katilimcilarin ¢ogunlugunun odadaki aydinlatma sartlarindan ve gorsel atmosferden
memnun oldugu ve sadece 3 kullanict yani % 6’lik bir oramin, kismi
memnuniyetsizliginin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Ofis ¢alisanlari, yani
caligma siirelerinin ¢ogunu yapay aydinlatma ile aydimnlatilan ortamlarda geciren
anket katilimcilart acisindan bakildiginda, 38 katilimcidan hi¢ birinin ¢alism
diizlemindeki aydinlik diizeyi ve oda i¢i gorsel konfordan memnuniyetsizlik
duymadigr goriilmektedir. Ofis calisan1 olan katilimcilarin % 68’1 c¢alisma
diizlemindeki aydinlatma sartlarini iyi ya da ¢ok iyi bulurken, katilimcilarin % 76’s1

odadaki gorsel atmosferi konforlu ya da ¢ok konforlu olarak nitelendirmistir. Bu veri,
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ofis aydinlatmasinda aydinlatma enerjisi tasarrufu amaciyla yapilan bu g¢alisma ve

aydinlatma tasariminin, Ozellikle ofis kullanicilarinin - gorsel  konforlarinin

saglanmasinda basarili ve yeterli oldugunun bir gostergesidir.

Anket calismasi planlanirken, sonugta Likert dlgegine gore katilimcilarin verdigi
cevaplarin ortalamasinin 3 veya tlizerinde ¢ikmasi hedeflenmistir. 3’{in uygulanan
anketteki anlamh karsiligr “yeterli 151k — gerektigi kadar aydinlik” olarak
yorumlanabilir. Ozellikle deney odasi aydinlatmasi iizerine sorulan 10 soru ve 6
farkli noktadaki aydmlik diizeylerine iliskin istenen 6 degerlendirmenin
ortalamalarina bakildiginda hedeflenen sonuclarinin elde edildigi anlasilmaktadir.
Tablo 6.26’da sozii gegen ortalamalar (medyan degerleri) goriilebilir. Tablo 6.27, 28
ve 29°da ise hava durumuna gore katilimcilarin verdigi cevaplarin medyan degerleri

verilmistir.

Tablo 6.26. Deney odasi degerlendirme anket sorularina verilen cevaplarin medyan

degerleri
Soru Sorul | Soru?2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
Ortalama | 4,00 3,96 3,62 3,82 3,72 3,50 3,54 3,86
Soru Soru9 | Soru10 | Soru 11a | Soru 11b | Soru 11c¢ | Soru 11d | Soru 11e | Soru 11f
Ortalama | 3,26 3,44 3,16 2,94 3,26 3,06 3,04 3,00

Tablo 6.27. Deney odas1 degerlendirme anket sorularina verilen cevaplarin acik hava

durumu i¢in medyan degerleri

Soru Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
Ortalama 4,25 4,18 3,82 4,04 3,96 3,50 3,61 4,07

Soru Soru 9 Soru 10 | Soru 11a | Soru 11b | Soru 11c¢ | Soru 11d | Soru 11e | Soru 11f
Ortalama 3,29 3,64 3,14 2,89 3,29 3,14 3,07 3,00

Tablo 6.28. Deney odas1 degerlendirme anket sorularina verilen cevaplarin karma

hava durumu i¢in medyan degerleri

Soru Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
Ortalama 3,86 3,71 3,36 3,57 3,64 3,71 3,57 3,57

Soru Soru 9 Soru 10 | Soru 11a | Soru 11b | Soru 11c¢ | Soru 11d | Soru 11e | Soru 11f
Ortalama 3,29 3,29 3,14 3,00 3,21 2,86 2,93 2,93
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Tablo 6.29. Deney odasi degerlendirme anket sorularina verilen cevaplarin kapali

hava durumu i¢in medyan degerleri

Soru Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4 Soru 5 Soru 6 Soru 7 Soru 8
Ortalama 3,38 3,63 3,38 3,50 3,00 3,13 3,25 3,63

Soru Soru 9 Soru 10 | Soru 11a | Soru 11b | Soru 11c¢ | Soru 11d | Soru 11e | Soru 11f
Ortalama 3,13 3,00 3,25 3,00 3,25 3,13 3,13 3,13




BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Oncelikle giinisigina bagli aydinlatma kontrol sistemleri
kullanilarak, kullanici kontroliine bagli olmadan, elde edilebilecek aydinlatma
enerjisi tasarrufunun hangi seviyede olabilecegi arastirilmistir. Sakarya ili, gevresi ve
benzer cografi ozelliklerdeki yerler i¢in 6rnek teskil edecek sonuglara ulasilmaya
calisilmistir. Ayrica kurulan sistemin gergeklestirdigi enerji tasarrufunun yaninda
elektrik enerji kalitesi parametrelerini ne sekilde etkiledigi, kullanici konforu ve
memnuniyetinin hangi diizeyde oldugu, hava sartlarin enerji tasarrufu ve enerji

kalite parametrelerini etkileme sekli ve orani1 konular1 da irdelenmistir.

Kurulan sistemin tam kapasitede ¢aligma durumuna gore sagladigr yillik aydinlatma
enerjisi tasarruf yiizdesi % 40,78 olarak belirlenmistir. Deneyin ilk sonuglarinin
alindig1, yogunlukla sonbahar ve kis aylarini igeren, caligmalara goére [79,80] ulasilan
bu yiizde daha yliksektir. Bu tasarruf yiizdesini etkileyen en Onemli faktor
giineslenme siiresidir. Deney sirasinda giineslenme siiresinin en uzun oldugu giin
olan 21 Haziran 2009’da % 67,96’lik bir tasarruf gerceklesirken en kisa giin olan 21
Aralik 2008’de tasarruf oranmi % 14,56 seviyesinde kalmustir. Olgiim ve kayit
yapilabilen 345 giinliik donemde havanin agik, karma ve kapali oldugu giinlerdeki
tasarruf oranlari sirasiyla % 51,86, % 38,15 ve % 27,92 seviyesinde gerceklesmistir.
Bu nedenle yeni insa edilecek ofis binalarinin gilineslenme siiresini maksimum
derecede kullanabilecek sekilde projelendirilmesi aydinlatma enerjisi tasarrufuna
onemli katki saglayacaktir. Ornegin bu tez ¢alismasinda kullanilan deney odasi
giiney cepheli olsaydi, elde edilebilecek enerji tasarrufu yiizdesinin daha yiiksek

olabilecegi literatiire ve deney sonuglarina bakilarak rahatlikla sdylenebilir.

Gilinisigindan faydalanacak olan i¢ mekanin fiziki 6zellikleri de Oonemli bir yer
tutmaktadir. Pencere boyutlar1 ne giinisig1 girisini engelleyecek kadar kiiclik ne de

iceride kamasma ve konforsuzluga neden olacak kadar biiyiik olmalidir. Pencere
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camlarinin 151k gecirgenligi de iizerinde durulmasi gereken bir faktordiir. Bu
caligmada kullanilan pencerenin 151k gecgirgenligi % 89 oraninda yiiksek bir degere
sahiptir ve giinisig1 girisine biiyiik oranda izin vermektedir. Deney odasi giinesin
hareket yonii nedeniyle direk giinisigimi 6gleden sonra — aksamiizeri saatlerinde
almaktadir ve giiniin 6nemli kisminda gok aydinligindan faydalanmaktir. Gilinlin
bliyiik kisminda direk gilinisigina maruz kalan mekanlarda elektrokromatik
pencereler ya da gilinisigina bagli olarak c¢alisan golgelendirme otomasyonlari

kullanmak faydal1 bir ¢6ziim olabilir.

Gilinisigina bagl aydinlatma kontrolii yapilacak i¢ mekan ya da ofisin duvar ve tavan
renkleri ile kullanilan mobilya — zemin kaplamasi gibi diger bilesenlerin renkleri ve
yuzey ozellikleri de 6nem tagimaktadir. Bu bilesenlerin renkleri olabildigince agik,
duvar ve tavan renklerinin yansitma faktorleri yiiksek, yiizey 6zellikleri mat secilirse
gorsel konforun saglanmasi, kamagmalarin Oniine gecilmesi ve ikincil yiizeylerle
dolayli aydinlatmanin saglanmasi gibi faydalar saglanabilir. Diisiik yansitma faktorlii

zemin kaplamalar1 ve mobilyalar da bu amaca katki saglayacaktir.

Enerji kalitesi parametreleri incelendiginde giinisigina bagli otomatik loslastirma
ozelligine sahip aydinlatma kontrol sistemlerinin bir dezavantaji goriilmektedir.
Gilineslenme siiresi ve i¢ mekdna giren gilinisig1 miktar1 arttikca calisma
diizlemlerindeki yapay aydinlatma ihtiyaci azalmakta, kontrol sistemi loslagtirma
yaparak armatiirden ¢ikan 1s1k akisi miktarini azaltmaktadir. Bu islem harmonik
bozulmalara yol agmakta ve akim harmonigi iiretilmesine neden olmaktadir. Normal
sartlarda calisirken % 5 civarinda akim harmonigi tireten DALI balastlar, loslastirma
islemi nedeniyle Ozellikle acik havada % 35 civarina c¢ikan degerlerde akim
harmonigine sebep olmaktadirlar. Sistemdeki harmonik bozulma nedeniyle gii¢
faktorii degeri de diismekte, enerji kalitesi parametreleri bozulmaktadir. Enerji
tasarrufu arttik¢a enerji kalitesinin diisiiyor olmas1 énemli bir dezavantajdir. Ancak
bu ¢alismada kullanilan sistemde en ¢ok loslastirmanin gerceklestigi Haziran ayinda
bile THD; ortalamalarinin sadece kisa siireli olarak uluslararasi yonetmelik ve
tavsiyelerin belirttigi % 32 civarinda olmasi, enerji kalitesindeki bozulmanin enerji

verimli ve amaca uygun {retilmis aygitlar kullanarak smirlanabileceginin
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gostergesidir. Ancak yine de boylesi bir sorunun Oniine gecilmesi i¢in en uygun

yontem “aktif harmonik filtre” kullanimidir.

Gilinisigina bagli aydinlatma kontrol sistemleri ile enerji tasarrufu gerceklestirmeye
calisirken enerji tasarrufunu olumsuz yonde etkileyebilecek bir diger faktor de
iklimlendirme gereksinimleri olarak gosterilebilir. Ozellikle yaz aylarinda i¢ mekéana
giren giinis1g1 dolayisiyla ortaya c¢ikacak 1sinma ve sicaklik artisi kullanicilarin fiziki
konforlarini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu konforsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in
hesapta olmayan bir sogutma aygitinin giiniin belli zamanlarinda g¢aligtirilmasi,
aydinlatmadan tasarruf edilen enerjinin bir kismimin iklimlendirme harcamasi olarak
harcanmasina sebep olacaktir. Bu calismada s6z konusu olan deney odasi igin,
sicakligi siirekli 25 °C’de tutabilmek i¢in, ortalama sicakligin 25 °C iizerinde oldugu
24 haftada, aydinlatma enerjisi tasarrufunun % 10°u kadar bir enerjiyi sogutma igin
harcamak gerekecektir. Hacim biiyiidiik¢ce bu gereksinimin de artacagi diisiiniiliirse
aydinlatma enerjisi tasarrufu ile iklimlendirme harcamalar1 arasindaki fark “reel
aydinlatma enerjisi tasarrufu” olarak tanimlanabilir. Aydinlatmada enerji tasarrufu
caligmalarinda ¢ogunlukla g6z ardi edilen bu oran bu ¢aligmada elde edilen yilizdeye
uygulanirsa aydinlatma enerjisi tasarrufunun 1 yil i¢in yaklasik % 39 seviyesine

geriledigi gortliir.

Onceki calismalarda siklikla hareket algilayicist kullamldigi bilinmektedir. Bu
calismada 1 yillik deney sirasinda hareket algilayicist kullanilmamigstir. Deney
bittikten sonra 28 Agustos — 3 Eyliil 2009 tarihleri arasinda sistem tek bir hareket
algilayicis1 kontroliinde maksimum giicte calistirllmistir. Bu siirecte sadece hareket
algilayicisi ile ortalama % 21,5’1ik bir aydinlatma enerjisi tasarrufu gerceklesmistir.
Gilinigigina bagh sistemin % 40,78’lik enerji tasarrufuna bu oran eklenirse % 62 gibi
yiiksek bir aydinlatma enerjisi tasarrufuna ulasilir. Bu da hareket algilayicilarinin

aydinlatma kontrol sistemlerinde kullanilmasi gerekliligini gésteren bir bulgudur.

Deney caligmasi sonucunda toplamda 1449209 Wh’lik bir enerji tasarrufu
gerceklesmistir. Bu tasarruf sayesinde onlenen CO; salinim miktar1 (1,45 MWh x
0,65 t / MWh) = 942,5 kg olarak bulunur. 36 m”>lik ve sadece 8 armatiiriin

kullanildig1 bu deney odasi1 aydinlatmasi ile 6nlenen salinim miktar1 6érneklemi tiim
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binaya ve hatta deneyin yapilmis oldugu Universite kampiisiine genisletilirse, sera

gaz1 salimimlarinin 6niine ne oranda gegilebilecegi daha iyi anlagilabilir.

Kurulan giinisigina baglhi aydinlatma kontrol sisteminin gergeklestirdigi enerji
tasarrufu ne kadar yiiksek olursa olsun, hi¢ siiphe yok ki kullanicilara hitap etmeyen
ve gorsel konfor sartlarini saglayamayan bir tasarimin ise gegerliligi de olmayacaktir.
Bu nedenle 50 goniillii katilimei ile gergeklestirilen ve hem kullanici memnuniyeti
hem de gorsel konfor sartlarinin saglanip saglanmadigini arastiran bir anket ¢aligmasi
yapilmigtir. Anket c¢alismast sonucunda odadaki gorsel atmosferden memnun
olmayan sadece 2 katilimci belirlenmistir. Katilimcilarin yaklagik % 25’1 deney
odasindaki gorsel atmosfer, gorsel konfor ve 1s1k gecislerini normal bulurken, bu
sartlar1 1y1 ya da cok iyi nitelendiren katilimcilarin toplam yiizdesi % 70 civarindadir.
Dolayistyla tasarlanan ve uygulanan sistemin kullanici konforunu sagladigi, rahatsiz

edici kamasma ya da aydinlik diizeyi farklaria sebep olmadig: ispatlanmaistir.

Pilot bir ¢alisma olarak gerceklestirilen bu deney calismasinin tam kapasiteyle bir
ofis binasina ya da i¢ mekandaki bir ¢alisma ortamina tesis edildigi diisiiniilerek bir
maliyet analizi yapilabilir. Buna gore adet olarak kontrol sistemi ve anahtarlari, 151k
ve hareket algilayicilari, armatiir, DALI balast ve lambalarin liste fiyatlar1 yaklasik
olarak 600, 100, 200, 100 ve 4,5 TL olarak alinir ve bir DALI BASIC RC sistemi ile
3 kanal olarak 64 armatiir kontrol edilebilecegi diisiiniiliirse; 64 armatiirlii ve DALI
balastli sistemin sifirdan kurulum maliyeti 20676 TL olarak bulunur. Sadece kontrol
sisteminin DALI balastlarla mevcut aygitlara entegre edilmesi durumunda maliyet
7300 TL’dir. 7sistem= % 90 olarak alinir ve 2x58 W’lik sistem ig¢in hesaplamalar
yapilirsa sistem giicii yaklasik 8250 W olarak hesaplanir. Sistemin % 40,78 enerji
tasarrufu yapacagi diisiiniilirse 10 saat calisma ile gilinliik 33,64 kWh, yillik ise
12279 kWh’lik enerji tasarrufu yapacagi hesaplanabilir. Deney sabah 08:30 — 18:30
saatleri arasinda gergeklestirildigi i¢in 17:00 — 18:30 aras1 enerji harcamasi puant
tarifeye girmektedir. Normal tarife ile puant tarifenin ¢alisma saatleri i¢in ortalamasi
almirsa 19,965 kr/kWh’lik bir enerji fiyat1 ile karsilasilir [81]. Bu durumda yillik
tasarrufun ekonomik karsiligi 2455,2 TL olarak gerceklesir. Aydinlatma kontrol

sisteminin sifirdan kurulmasi durumunda bu tasarruf miktariyla sistem kendini 8,42
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yilda, aydinlatma kontrol sisteminin mevcut sisteme entegre edilmesi durumunda

2,97 yilda geri 6der.

Gergek zamanli olarak yapilan ve giinisigina bagli aydinlatma kontrol sistemlerinin
aydinlatma enerjisi tasarrufunu diger parametreleri de goz oOniinde bulundurarak
inceleyen bu ¢alisma enerji tasarrufu odakli aydinlatma ¢alismalarina sunmus oldugu
sonuglarla katki saglayabilir. Bundan sonraki g¢alismalarda, elde edilen sonuglar
dogrultusunda, bina yoni, geometrisi, fiziki sartlari, aydinlatilacak mekanin giinisig
alma miktari, kullanicilarin aydinlatma gereksinimleri bir arada degerlendirilerek,
bina ve giinisig1 tabanli aydinlatma tasarimina bir optimizasyon problemi olarak
bakilmasi dogru olacaktir. Optimizasyon sinirlarinin belirlenmesi dogru bir sekilde
yapilabilirse glinisigindan, konforsuzluga neden olmadan, maksimum sekilde
faydalanilabilir. Reel enerji tasarrufu konusu halen {izerinde detayli aragtirma
yapilmas1 gereken bir konu olmakla beraber, yiiksek aydinlatma enerjisi tasarrufu
hedefinin yaninda 6zellikle iilkemizdeki gibi klasik, 151k gecirgenligi yiiksek pencere
kullanim1 devam ettikce ister istemez karsilagilacak bir sonugtur. Mevcut yapilar i¢in
konusmak gerekirse, yliksek giinisig1 alma potansiyeline sahip olan binalara bu
calismada kullanilan kontrol sistemi veya benzeri sistemlerin entegrasyonu hem
onemli aydinlatma enerjisi tasarrufu saglayacak hem de kiiresel 1sinmaya kars1 ciddi

bir 6nlem olacaktir.

Sakarya ili gibi yilin {icte ikisinden fazlasini agik ya da karma hava sartlarinda
geciren yerlerde, enerji verimlili§inin saglanmasi, tasarruf miktarinin artmasi ve
enerji israfinin Oniine gecilmesi noktasinda, her ne kadar ilk kurulum maliyetlerini
attirsa da, kaliteli, enerji verimli ve uzun Omiirlii aygitlarin segilerek bunlarin
aydinlatma kontrol sistemleri ile birlikte kullanilmasi, giderek biiyiiyen kiiresel enerji

sorununun ¢dziilmesi yolunda 6nemli bir adim olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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EK A. KULLANILAN AYDINLATMAAYGITLARINA ILIiSKIN
TEKNIK BILGILER

Ek A.1. Armatiire fliskin Teknik Veriler
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Sekil A.1. Deneyde kullanilan armatiiriin 151k dagilim egrisi
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Sekil A.2. Deneyde kullanilan armatiiriin 1s1k dagilim egrisinden belli agilar icin elde

edilmis 151k siddeti degerleri

Offset [m] Cone width [m] llluminance [Ix
C0-C180 Plane C90-C270 Plane

1.0 1.58 | 2.00 3917.6

2.0 3.15 | 4.00 979.4

2. 4.73 ] 6.00 435.3

4.0 6.31] 8.00 244.9

5.0 7.8810.00 156.7

Sekil A.3. Deneyde kullanilan armatiiriin aski yiiksekligine gore belli mesafelerde

saglayacagi dngoriilen aydinlik diizeyi degerleri
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Ek A.2. Balasta iliskin Teknik Veriler

Sekil A.4. DALI arabirimi ile elektronik kontrol aygitinin birlikte kullaniimasi
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Sekil A.5. DALI arabirimindeki kontrol gerilimi seviyeleri
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Sekil A.6. DALI arabiriminin kontroldr ve lamba baglantisi
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Sekil A.7. DALI arabiriminin 2 lambal1 baglant1 sekli
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Sekil A.8. DALI arabirimi loslastirma ayari ile enerji tiikketimi arasindaki iliski
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value in acc. with EN12464
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Ek A.3. Elektronik Kontrol Sistemine iliskin Teknik Veriler
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Sekil A.9. Deneyde kullanilan OSRAM BASIC RC elektronik kontrol aygiti
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Sekil A.10. OSRAM BASIC RC 151k ya da hareket algilayicisiz baglant1 semasi
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Sekil A.11. OSRAM BASIC RC 3 151k ya da hareket algilayicili baglant1 semast



EK B. HAFTALARA GORE DUZENLENMIS 1 YILLIK ENERJI

TUKETIMI VE AYDINLIK DUZEYI VERILERI
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Sekil B.1. 1. deney haftasi enerji tikketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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Sekil B.2. 2. deney haftasi enerji tikketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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Sekil B.3. 3. deney haftasi enerji tikketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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Sekil B.4. 4. deney haftasi enerji tikketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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Sekil B.5. 5. deney haftasi enerji tiikketim ve

calisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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Sekil B.22. 22. deney haftas1 enerji tiiketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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Sekil B.28. 28. deney haftas1 enerji tiiketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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deney haftasi enerji tiiketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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Sekil B.33. 33. deney haftas1 enerji tiiketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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Sekil B.34. 34. deney haftasi enerji tiiketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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deney haftasi enerji tiiketim ve ¢alisma diizlemi aydinlik diizeyi degerleri
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EK C. KULLANICI MEMNUNIYET ANKETI SORULARI

Kisisel Bilgiler

1) Herhangi bir goz bozuklugunuz var mi?
Diger

Astigmat

Miyop

Hipermetrop

Yok

2) Su anda gozliik veya lens kullaniyor musunuz?
Evet

Hayir

3) Yasmz:

4) Cinsiyetiniz
Erkek
Kadin

5) Egitiminiz
Lise veya alt1
Onlisans — Lisans

Lisansusti
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6) Mesleginiz hangi ortamda daha ¢ok bulunmamz gerektiriyor?
Ofis
Saha

7) Ofisinizdeki giinliik calisma siireniz
6 — 8 saat
4 — 6 saat

4 saatten az

8) Giinliik ¢calismanizin yiizde kacim bilgisayar ekrani 6niinde yapiyorsunuz?

%0 — 20

%20 — 40
%40 — 60
%60 — 80
%80 — 100

9) Calisma mekanimzdaki aydinlatma sartlari nasil?
Sadece Yapay
Yapay + Giin 15181 karmasi

Sadece Giin 15181

10) Hangi aydinlatma ortaminda calismay tercih edersiniz?
Sadece Yapay

Yapay + Giin 15181 karmasi

Sadece Giin 15181

Fark etmez

11) Aylk geliriniz ne kadar?
0-500 TL

500-1000 TL

1000-1500 TL

1500-2000 TL

2000 tizeri
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Deney Odasi Avdinlatmasi Uzerine

1) Calisma diizleminizdeki gorme performansinizi nasil degerlendiriyorsunuz?
(Ne kadar iyi gorebiliyorsunuz?)

Cok iyi

Iyi

Normal

Kotii

Cok Koti

2) Etrafimza baktigimzda gorsel konforunuz hangi seviyede oldugunu
diisiiniiyorsunuz? (Etrafimza ne kadar iyi bakabiliyorsunuz? Yansima, parlama
v.b rahatsiz ediyor mu?)

Cok konforlu

Konforlu

Orta

Konforsuz

Cok konforsuz

3) Cahsma Diizlemi ile odanin diger noktalar1 arasindaki 151k dagilim
farkhiliklar: nasil?

Cok 1y1

Iyi

Normal

Kot

Cok Kotii

4) Ortamdaki gorsel atmosferden memnun musunuz? (Daha fazla veya az,
farkh bir aydinlatma yapilabilir miydi?)

Cok Memnunum

Memnunum

Normal

Pek Memnun Degilim

Hi¢ Memnun Degilim
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5) Isik renginden memnun musunuz?
(Uygun mu, rahatsiz mi ediyor?)

Cok Memnunum

Memnunum

Normal

Pek Memnun Degilim

Hi¢ Memnun Degilim

Pek memnun degilim veya hi¢c memnun degilim siklarim sectiyseniz nasil
olmasini isterdiniz?
Beyaz

Daha san

6) Odanin aydinlatmasi biyolojik saatinizi nasil etkiliyor?
(Aydinlatma yoruyor ya da canlandiriyor mu?)
Fazlastyla Canlilik veriyor

Biraz canlandirtyor

Herhangi bir etki yapmadi

Biraz Yoruyor

Fazlastyla Yoruyor

7) Odanin aydinlatmasi ¢calisma performansinizi nasil etkiledi?
(Performansi diisiiriiyor ya da artirryor mu?)

Performansim bir hayli artt1

Performansim biraz artti

Herhangi bir etki yapmadi

Performansim biraz azaldi

Performansim bir hayli azaldi
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8) Siirekli bu odada cahstigimz1 varsayarak, liitfen odadaki aydinlatma
kosullarini degerlendiriniz.

Cok konforlu

Konforlu

Normal

Konforsuz

Cok konforsuz

9) Size gore bu odanin pencere boyutlar: giin 15181 alimi i¢in yeterli mi?
Cok biiytik

Biraz biiyiik

Yaklagik dogru

Biraz kiigiik

Cok kiiciik

10) Pencereden disarmnin goriintiisiinii nasil buluyorsunuz?
Cok konforlu

Konforlu

Normal

Konforsuz

Cok konforsuz

11) Bu sorulan1 cevaplandirirken asagida verilen noktalardaki aydinlatma
seviyelerinin oram nasil? (Liitfen sorular 10’ar dakika arayla cevaplaymmz ve

cevaplama saatini not ediniz.)

a) Masa(Calisma Diizlemi) b)Tahta (Isaretlenmis Bolge)
Saat:

Oldukca ¢ok fazla 151k Oldukca c¢ok fazla 1s1k

Cok fazla 151k Cok fazla 151k

Yeterli 151k Yeterli 151k

Cok az 1s1k Cok az 151k

Oldukca ¢ok az 1s1k Oldukca ¢ok az 1s1k



Saat:

Saat:
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c) Pencere d) Kars1 Duvar
Oldukca ¢ok fazla 151k Oldukca c¢ok fazla 1s1k
Cok fazla 151k Cok fazla 151k
Yeterli 151k Yeterli 151k
Cok az 151k Cok az 151k
Oldukca ¢ok az 1s1k Oldukca ¢ok az 1s1k

Tablo (Isaretlenmis Sekiller — Ayn1 anda cevaplayniz)

e) Kirmizi f) Yesil
Oldukgca ¢ok fazla 151k Oldukga ¢ok fazla 151k
Cok fazla 151k Cok fazla 151k
Yeterli 151k Yeterli 151k
Cok az 151k Cok az 151k

Oldukga ¢ok az 151k Oldukga ¢ok az 151k
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