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SUNUS

Aydinlatma Tiirk Milli Komitesi (ATMK) kurulus amaglar1 dogrultusunda 1995 yilindan beri her
iki yilda bir Ulusal Aydinlatma Kongresi’ni diizenlemekte ve aydinlatma sektoriinde arastirma,
tasarim, uygulama ve {iretim gibi degisik alanlarda c¢alisan kisileri bir araya getirip, yeni gelismeleri
tartisarak karsilikli bilgi ve deneyim aktarimini saglayacak ortamlar yaratmaktadir. ATMK bugiine
kadar 3 Uluslararasi, 12 Ulusal Aydinlatma Kongresi ve Konferansi diizenlemis, ¢ok sayida bilimsel
toplant1 ve egitim ¢aligmalarina destek vermistir. Aydinlatma ile ilgili alanlarda iilke kalkinmasina,
bilim ve teknolojinin gelismesine yonelik akademik ve teknolojik ¢alismalar yapilmasi igin 6nderlik
etmeye O0zen gosteren ATMK, gelisen teknolojiyle hizla biiyliyen sektoriin ¢alisanlarini ve sektorle
ilgilenenleri bilgilendirmek, sektoriin bilgi alt yapisim1 kuvvetlendirmek amaciyla egitim seminerleri
ve calistaylar da diizenlemektedir. ATMK bugiin itibari ile 2 onur, 2 fahri, 87 kisisel ve 78 kurumsal
olmak iizere toplam 169 iiyeye sahiptir.

25. yilm kutladigimiz komitemiz kuruldugu tarihten beri Tiirkiye’yi Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu'nda temsil etmektedir. 1900 yilinda 10 iiye iilkenin katilimi ile “The Photometric
Commission” adi altinda kurulan birlik, 1913 yilinda “Uluslararast Aydinlatma Komisyonu” adini
almig ve iilkeler “Ulusal Komiteler” ile temsil edilmeye baglanmistir. ATMK, 38 ulusal komitenin iiye
oldugu Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu’nda iiye olarak yer almakta ve var olan olanaklarmi
kullanarak her yil gercgeklestirilen uluslararasi toplantilarda iilkemizin temsil edilmesine gayret
gostermektedir. Temsilcilerimiz bu uluslararasi platformlarda Teknik Komite caligmalarinda aktif
gorevler iistlenmekte ve yaymlanan “Uluslararasi Rapor ve Oneriler”de hazirlama gruplari iginde yer
almaktadir. Bu ¢aligmalarda elde edilen bilgi ve birikimlerin ulusal bazda ilgili kurum ve kuruluslara
aktarilmas1 ve gerekli diizenleyici yayinlarin olusturulmasi i¢in katki saglanmasi, komitemizin en
onem verdigi ¢alismalar arasindadir.

Disiplinlerarast bir ¢alisma konusu olan aydinlatma somut bir bilim dalidir. Nitelikli ve verimli
aydinlatma ¢éziimlerine ulasabilmemiz igin akademi ve 6zel sektdrde bu alanda farkli uzmanliklarla
calisan kisiler olarak hepimizin ortak hedefi “aydinlatma teknigine uygun” ¢aligmalar gerceklestirmek
olmalidir. 2000’li yillardan sonra LED 1sik kaynaklarinin yaygin kullanimi ile énemli bir degisim
geciren aydmlatmada, giiniimiizde de hem tiim sektorlerdeki dijitallesmenin geregi hem de LED 1s1k
kaynaklarinin otomasyona uygunluklari nedeniyle bir doniisiim yasanmaktadir. Aydinlatmanin saglik,
konfor, ¢cevre ve enerji verimliligi tizerine etkileri irdelenip, nesnelerin interneti, bliylik veri ve yapay
zeka gibi ileri teknolojilerin yardimi ile kullanici odakli optimum ¢oziimlere ulasilmaya
calistimaktadir. I¢inde bulundugumuz pandemi déneminde farklilasan yasam ve calisma kosullari
kontrol edilebilir adaptif aydinlatmanin dnemini bir kat daha arttirmistir.

Tim bu gereklilik ve kisitlamalarin 1s18inda, teknolojinin bize sagladigi olanaklari en iyi sekilde
degerlendirerek bu yil ilk kez c¢evrimigi olarak gerceklestirilecek kongremizin ana temasini
“Aydinlatmada Doéniisiim” olarak belirledik. Davetli konusmacilarimiz, sunumlu bildirilerimiz ve
sektor paydaslarimizin bir arada olmalarini giiglendirecek aktiviteler ile hazirladigimiz 13. Ulusal
Aydinlatma Kongremizde bu doniisiim siirecinde nitelikli aydinlatmanin temel gerekliliklerinden 6diin
vermeden yeni teknolojilerin destegi ile kullanici verimini arttirici, enerji tasarruflu, mevzuat ile
uyumlu ve ticari beklentilere cevap veren ¢oziimlere ulasabilmeyi hedefliyoruz.

Aydinlatma Tirk Milli Komitesi Yonetim Kurulu adina, degerli calismalar1 ile kongremize katki
saglayan konusmaci ve yazarlarimiza, her zaman oldugu gibi bu yil da bizleri destekleyen
sponsorlarimiza, katilimcilarimiza, kongremizi Ozverili calismalari ile diizenleyip gercgeklestiren
Kongre Sekreteryasi’na tesekkiir ediyor; saygilarimi sunuyorum.

Prof. Dr. Sermin ONAYGIL
Aydinlatma Tiirk Milli Komitesi ve Y&netim Kurulu Bagkani
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Konut sakinlerinin, konut ortamlarinda vakitlerinin ¢ogunu gecirdikleri yasam alanlarmndaki mevcut
aydinlatma kosullarina iligkin bilgilerin ve katilimcilarin konu ile ilgili oznel degerlendirmelerinin
toplanmasi, konutlardaki aydinlatma kosullarumin iyilestirilmesi icin onemli bir adimdir. Bu nedenle,
mevcut ¢alisma Tiirkiye’de bulunan konutlardaki aydinlatma kogullart hakkinda kapsamli veriler
toplamayr hedeflemistir. Bu amag¢ dogrultusunda toplam 125 katilimcimin oldugu bir anket ¢alismast
gerceklestivilmistir. Yapilan korelasyon analizleri sonucunda dis ortamlarla olan gorsel baglanti ile
glinisigt homojenligi, giinisigr memnuniyeti ve giinmisigt yeterliligi arasinda istatistiksel olarak anlamll
iliskiler bulunmustur. Katilimcilar yasam alanlarindaki homojen olarak dagilan giinisiginin, giinisigi
yeterliligi algisini ve mevsimden bagimsiz olarak memnuniyetlerini arttirdigint belirtmislerdir. Yapay
aydinlatma yeterliligi ve memnuniyet arasinda bir iligki tespit edilmistir. Ayrica, yapay aydinlatmanin
renksel geri verim indeksindeki artisin, yapay aydinlatma memnuniyet seviyesini arttirdigt bulunmustur.
Kisaca, ¢calismamizin sonuglart sayesinde dijital aydinlatma iiriin ve sistem tasarimlari igin kullanict
egilimlerini belirleyen genis bir veri bankast olusturulmustur.

Anahtar Kkelimeler: Konut Aydinlatmasi, Uluslararasi Anket, Kis Dénemi, Tiirkiye

An International Survey on Residential Lighting:
Winter-Term Analysis from Turkey

Collecting information about the current residential lighting conditions where residents spend most of
their time with the subjective evaluations is an important step in improving residential lighting.
Therefore, the present study aimed to collect comprehensive data on lighting conditions in residences
in Turkey. For this purpose, a survey was conducted with 125 participants. As correlation analysis
showed, statistically significant relationships were found between view-out, daylight uniformity,
daylight satisfaction and daylight sufficiency. Participants stated that uniformly distributed daylight in
their living spaces increased the perception of daylight sufficiency and their satisfaction regardless of
the season. A relationship between artificial lighting sufficiency and satisfaction was detected. It was
found that as the CRI increased, the level of satisfaction with artificial lighting increased too. In brief,
with our results a large database of user trends was created for digital lighting product and system
designs.

Keywords: Residential Lighting, International Survey, Winter-Term, Turkey
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1. GIRIS

Ozel ya da halka acik tiim i¢ mekanlar, temelde insanoglunun barinma ihtiyacini karsilamaya
yonelik tasarlanmis fiziksel ortamlardir. Bunun yani sira kisilerin refahi, psikolojileri, 6grenme
ve algilama stiregleri, duygu ve davranislar1 ve fiziksel sagliklar1 iizerinde de 6nemli bir etkiye
sahip olduklar1 yaygin olarak kabul edilmektedir. I¢ mekanlarin kisiler iizerindeki etkileri,
COVID-19 salgminin baslamasiyla daha da énemli bir hale gelmistir. COVID-19 salgini ile
birlikte ¢ogu i¢ mekan birden fazla islevi barindirmaya baslamistir. Ornegin konutlarmmiz
sadece barinma ihtiyacimiza yonelik mekanlar olmaktan ¢ikmis; ofislerimizin, okullarimizin ve
sosyal ihtiyaglarimizin karsilandig: farkli i¢ mekanlarin yerini almistir. Konutlarimizin yeni gok
amaclt dogasi, konut ortamlarinda kullanilan dogal ve yapay aydinlatmayi1 arastirmak ve
gelistirmek gibi 6nemli ihtiyaglar1 da beraberinde getirmistir.

Konut sakinlerinin, konut ortamlarinda vakitlerinin ¢gogunu gecirdikleri yasam alanlarindaki
mevcut aydinlatma kosullarina iligkin bilgilerin ve katilimcilarin konu ile ilgili 6znel
degerlendirmelerinin toplanmasi, konutlardaki aydinlatma kosullarinin iyilestirilmesi igin
onemli bir adimdir. Bu nedenle, mevcut ¢alisma konutlardaki aydinlatma kosullar1 hakkinda
kapsamli1 ve uluslararasi veriler toplamay1 hedeflemis ve ihtiyaglar1 belirlemeyi amacglamaistir.
Bu amaclar dogrultusunda cografi, mevsimsel ve 6znel farkliliklar1 arastirmak igin farkli
bolgeler segilmistir: Kuzey Avrupa'dan Isve¢ (Enlem: 60.1° K), Orta Avrupa'dan Polonya
(Enlem: 51.9° K), Kuzeybat1 Avrupa'dan ingiltere (Enlem: 55.3° K) ve Bat1 Asya’dan Tiirkiye
(Enlem: 38.9 ° K).

Bu caligsma uluslararasi bir arastirmanin Tiirkiye 6zelindeki sonuglarina odaklanmistir. 13 farkl
sehirden, 73’1 kadmn, 50°si erkek ve cinsiyetini belirtmek istemeyen 2 kisi ile toplam 125
katilimecinin oldugu bir anket calismasi, Kasim 2020 ile Ocak 2021 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Yiizde 95,2°si {iniversite derecesi ya da daha yiiksek egitim seviyesine
sahip olan katilimcilar, konutlarindaki yagam alanlar1 ve bu alanlardaki aydinlatma kosullart ile
ilgili detayli bilgilendirmelerde bulunmuslardir. Bu calisma, aydinlatma kosullarinin yaz
donemine gore daha zorlu oldugu kis donemi degerlendirmelerine agirlik vererek sonucglarini
sunacaktir.

2. YONTEM

Konut sakinlerinin, konut ortamlarinda vakitlerinin ¢gogunu gecirdikleri yasam alanlarindaki
aydinlatma kosullarma iligskin 6znel degerlendirmeleri, ¢calismanin arastirmacilar1 tarafindan
hazirlanan bir cevrimi¢i anket yoluyla toplanmistir. Anket; Ingiltere, isveg, Polonya ve
Tirkiye'de ikamet eden goniillillere c¢alismanin internet sitesi (https:/survey.lighting/)
araciliyla ulastirilmistir. Anket, her katilimer {ilkenin ana dillerinde dagitilmis ve toplamda 500
katilimciya ulagilmistir.

Calismanin anketi katilimcilara; demografik bilgileri, konutlarinin cografik ve yasam
alanlariin fiziksel 6zellikleri hakkinda sorular sormus, yasam alanlarindaki dogal ve yapay
aydinlatma kosullar1 hakkinda ve mevsimlere gore karsilastirmalart ile ilgili bilgiler toplamistir.
Ayrica katilimeilara siirdiiriilebilirlik, akilli aydinlatma teknolojileri, ulusal aydinlatma
politikalart ve yasam alanlarinda uygulamayi diisiindiikleri aydinlatma ile ilgili bireysel
¢Ozilimleri sorulmustur.
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3. SONUC

Tirkiye’de yasayan 125 katilimcinin anket sonuglarina gore yapilan detayli incelemeler
sonucunda, yasam alanlarindaki dogal ve yapay aydinlatma kosullar1 ile yasadiklar1 yerler
hakkinda bilgiye sahip olunmustur. Katilimcilarin yiizde 91,2°si apartman dairesinde
yasamaktadir. Kisilerin yasadiklar1 binalar cogunlukla 1990 ile 2010 yillar1 (yiizde 79,2) ve
1960 ile 1980 yillar (ylizde 14,4) arasinda insa edilmistir. Evlerin genellikle 4 odas1 (ylizde
44.,4) bulunmakta ve ortalama 153 metrekare alana sahiptir. Katilimcilarin giinlerinin ¢ogunu
gecirmeyi tercih ettikleri yasam alanlar1 ise ortalama 31 metrekaredir. Yasam alanlarinin yiizde
51,2’s1 3 metreden az tavan yiiksekligine sahiptir (yilizde 31,2°si 3 ile 4 metre arasinda, ylizde
6,4’1 4 ile 5 metre arasinda ve yiizde 4,8°1 5 metreden fazla yiikseklige sahiptir. Katilimeilarin
yiizde 6,41 ise yagam alanlariin tavan yliksekligi hakkinda bir bilgi verememislerdir). Yasam
alanlarindaki tavanlar (ylizde 96,8) ve duvarlar (yiizde 64,8) c¢ogunlukla beyaz renktedir.
Katilimcilarin yiizde 52,81 bu yasam alaninda 3 ile 8 saat, yiizde 35,2’s1 8 saatten fazla, ylizde
12’si ise 3 saatten az bulunmaktadir. Bu alanda en ¢ok yapilan aktivite tiirli ise bilgisayar ile
calismaktir (Tablo 1).

Tablo 1. Yasam alaninda en ¢ok yapilan aktivite tiirleri ve yiizdeleri

Yasam alaninda en cok yapilan aktivite tiirii | Yiizde
Bilgisayar ile ¢aligmak 48,0
Bilgisayar olmadan yazmak ve okumak 32
Genellikle dinlenmek ve televizyon izlemek 37,6
Televizyon olmadan genellikle dinlenmek 8,8
Diger 24

COVID-19 salgim ile birlikte kisiler evlerinde daha fazla zaman gecirmeye baslamislardir.
Tablo 1°de de goriilebildigi {lizere zamanlariin ¢ogunu ekran karsisinda (bilgisayar veya
televizyon) geciren katilimcilarin gorsel konforlarinin  saglanmasi dogal ve yapay
aydinlatmanin 6zellikleri ile dogrudan baglantilidir. Ofislerde siklikla yapilan ¢aligmalardan
elde edilen bilgilere gore aydinlatmanin aydinlik diizeyinin, parlaklik oraninin ve renk
sicakliginin gorsel performans ve konfor iizerindeki oldugu bulunmustur [1]. Daha ¢ok ofis
ortamlarindaki gorsel performanslara iliskin sonuglara ulasilabilmektedir, ancak konut
alanlarinda yapilan gorsel isler ve bunlarin konut aydinlatmasi ile iliskisi konusunda yeterli
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, konutlardaki dogal ve yapay aydinlatmanin giincel
durumunun kullanicilar agisinda degerlendirmelerinin toplanmasi, bu alanda gelecekte
yapilacak ¢aligsmalara ve aydinlatmada doniisiimiin hizlanmasina rehberlik edebilecegi i¢in
onemlidir.

Hem dogal hem de yapay aydinlatma daha stirdiiriilebilir, saglikli ve konforlu i¢ mekanlar
sunabilmek i¢in tiim agilardan biitiinsel olarak incelenmelidir. Ancak, dogal aydinlatma insan
sagliginin psikolojik ve fiziksel olarak iyilestirilmesinde, enerji tasarrufunun saglanmasinda ve
cevrenin korunmasmda &nemli bir yere sahiptir [2]. I¢ mekanlara dogal 1s1k, agikliklar
(pencereler) sayesinde ulasabilmektedir. D1 ortamlar ile olan gorsel baglantinin saglanmasi ve
pencerelerden giines ve gilin 15181na maruz kalmanin, stresi azalttigi, memnuniyeti arttirdigi ve
genel saglik durumunu iyilestirdigi saptanmistir [3-5]. Bizim c¢alismamizin katilimcilarinin
yasam alanlarindaki pencere alanlarinin tiim yasam alanina olan orani ise Sekil 1°de
goriilebilmektedir. Katilimcilarin ylizde 69,6’s1 yasam alanlarindaki glinisiginin yeterli ve
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ylizde 57,6’smin da glinisi§inin homojen oldugunu belirtmislerdir. Yaz mevsiminde yasam
alanlarindaki giin 1s1¢indan ¢ok memnun olan katilimcilarin yiizdesi 41,6 iken, bu oran kis
mevsiminde yiizde 32’ye diismiistiir. Ayn1 sekilde kis mevsimindeki memnuniyetsizlik yiizde
10,4’e ylikselmistir (yaz mevsiminde yiizde 7,2 dir).

1%

\10%

31%

= %10'danaz = %10-%20 %20-%40 = %40-%60 = %60'dan fazla Karar vermek zor

Sekil 1. Yasam alanindaki pencere alanlariin tiim yasam alanina olan orani

Yapilan korelasyon analizleri sonucunda dis ortamlarla olan gérsel baglanti ile glinisigl
homojenligi (r = 0.383, p = 0.000), yaz (r = 0.327, p = 0.000) ve kis (r =0.478, p = 0.000)
mevsimlerindeki glinisi§1 memnuniyeti ve giinisigr yeterliligi (r =0.362, p = 0.000) arasinda
istatistiksel olarak anlamli ancak zayif iligkiler bulunmustur. Katilimcilara gore dis ortamlarla
olan gorsel baglant1 arttikca, yasam alanlarindaki giinisig1 homojenligi, yaz ve kis gilinisigi
memnuniyeti ve giinisi81 yeterliligi de artmaktadir.

Yasam alanlarindaki giinisig: yeterliligi ile glinis1g1 homojenligi arasinda orta diizeyde bir iligki
bulunmaktadir (r = 0.536, p = 0.000). Katilimcilar yasam alanlarindaki homojen olarak dagilan
gilinis1@inin, glinisig yeterliligi algisini arttirdigini belirtmislerdir. Yaz (r = 0.380, p = 0.000)
ve kis (r =0.572, p = 0.000) mevsimlerinde giinis1ig1 memnuniyeti, glinisi1g1 yeterliligi arttik¢a
artmaktadir. Ayrica, giinisigi homojenligi ile glinis1§1 memnuniyeti arasinda orta diizeyde bir
iliski bulunmaktadir (yaz mevsiminde; r = 0.436, p = 0.000 ve kis mevsiminde; r =0.449, p =
0.000). Mevsimden bagimsiz olarak yasam alanindaki homojenlik arttikga, gilinigig
memnuniyeti de artmaktadir.

Katilimcilarin yaklasik yiizde 45’1 yaz veya kis donemi fark etmeksizin yasam alanlarinda
bulunan yapay aydinlatmayi dort ila alti saat arasinda acgik tuttuklarini belirtmislerdir.
Gilinisigindan daha da yararlanilabilme imkani bulunan yaz déneminde de kis doneminde
oldugu kadar yapay aydinlatma kullanimi1 oldugu tespit edilmistir. Katilimcilarin yiizde 11,2’si
yasam alanlarinda akkor lambalari, yiizde 21,6’s1 ise floresan lambalar1 kullandiklarini
bildirmislerdir. Genis kullanim alanina ve uzun kullanim émriine sahip, ayrica enerji tasarrufu
saglayan LED lambalar ise katilimcilarin yiizde 37,6’s1 tarafindan tercih edilmektedir.
Katilimcilarin  ¢ogunlugu, yasam alanlarinda genel tavan aydinlatmasi ve tavan lokal
aydinlatmasi (¢alisma amagli) kullanmay1 tercih etmislerdir. Katilimcilarin, vat ve 151k miktari,
151810 rengi, 15181n renk olusturma kalitesi, 15181n enerji verimliligi, fiyat, estetik, islev ve/veya
marka segenekleri arasindan 6ne ¢ikan bir yapay aydinlatma tercihi bulunamamistir. Bunun
yani sira katilimcilarin yiizde 36,8’1 yasam alanlarindaki aydinlatma tercihlerini belirlerken
herhangi bir profesyonelden yardim almadan icgiidiisel olarak yaptiklarmni belirtmislerdir. i¢
mimarlar ve/veya aydinlatma tasarimcilarindan yardim alarak aydinlatma tercihlerinde bulunan
katilimcilarin oranmi ise yiizde 7,2°dir. Katilmeilarin, ylizde 84,81 yasam alanlarindaki
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aydinlatma sec¢imleri sirasinda siirdiiriilebilir ¢oziimleri uygulamayi diisiindiiklerini belirtirken,
yasam alanlarindan sadece ylizde 16’sinda akilli aydinlatma sisteminin bulundugu tespit
edilmistir. Katilimcilarin yiizde 80’1 ulusal aydinlatma politikalar1 hakkinda bir bilgiye sahip
olmadiklarimi dile getirmislerdir. Ulusal aydinlatma politikalar: hakkinda bir bilgiye sahip olan
katilimcilar 1ile akilli aydinlatma sistemi kullananlar arasinda zayif da olsa bir iliski
bulunmustur (r =0.273, p = 0.002).

Konutlarda en az dogal 151k kadar 6nemli olan diger bir olgu da kullanilan yapay aydinlatmanin
niteligidir. Yapay aydinlatma yeterliligi, homojenlik (r =0.379, p = 0.000), renksel geri verim
indeksi (CRI) (r =0.433, p = 0.000) ve memnuniyetle (r =0.416, p = 0.000) ile zay1f bir iliski
icindedir. Benzer zayif iliskiler yapay aydinlatma homojenligi ile parlaklik (r =0.277, p =
0.002), renksel geri verim indeksi (r =0.365, p = 0.000) ve memnuniyet seviyesi (r =0.348, p =
0.000) arasinda tespit edilmistir. Ayrica renksel geri verim indeksi (r =0.301, p = 0.001) ve
yapay aydinlatma memnuniyet seviyesi arasinda bir iligki bulunmustur. Katilimcilarin yasam
alanlarinda kullandiklar1 yapay aydinlatmanin renksel geri verim indeksindeki artis, yapay
aydinlatma memnuniyet seviyesini de arttirmaktadir.

Ankette, agik uc¢lu sorular ile katilimcilara yasam alanlarinda uygulamay1 diisiindiikleri
aydinlatma ile ilgili bireysel ¢éziimleri de sorulmustur. Alinan cevaplar detaylica incelenmis ve
iic ana baglik altinda gruplandirilmistir. Sik¢a verilen cevaplardan baz ornekler Sekil 2°de
gosterilmistir.

Aydinlatmada Yapisal degisiklik

deg@{k“k”lslk rengi ve siddeti ayarlanabilir "Pencere  yerden 90 cm
bir sistem kurardim." yiikseklikte, eger bastan miidahale

"Genel aydinlatma yerine bolgesel
aydinlatma tercih ederdim."
"Yapay aydinlatmanin homojen
olmasini isterdim."

"Isigin indirekt olarak gelmesini

etme sansim olsaydi giin igigini
daha iyi alabilmek adina pencere
alanini arttinr ve yerden 10 cm
yiikseklikten baslatirdim."

"Tavan yiiksekligini azaltirdim."

isterdim."

"Caligma yiizeyi yeterince

aydinlanmadigi  ve  golgem Profesyonel

masaya distigi  icin  genel destek vic mimari destek alarak daha
aydinlatma yerine calisma masasl dekoratif ve detaylar diisliniilmis
duvarina indirekt bir aydinlatma komple bir aydinlatma c¢o6ziimi
yerlestirirdim." isterdim."

Sekil 2. Katilimcilarin yasam alanlarinda uygulamay1 diigiindiikleri aydinlatma ile ilgili bireysel ¢6ziimlerden
ornekler

Ozetle bu ¢alisma, konutlardaki aydinlatma kosullar1 hakkinda genis kapsamli uluslararasi bir
arastirmanin Tirkiye oOzelindeki sonuglarma odaklanmistir. Arastirmanin amaci konut
binalariin mevcut aydinlatma kosullar1 hakkinda bilgi toparlayarak, uluslararasi ve ulusal veri
setleri olusturmaktir. Konutlarda var olan aydinlatma kosullarinin belirlenmesi ile konut
sakinlerinin aydinlatma kalitesi hakkinda 6znel degerlendirmeleri ve konut binalarinda
potansiyel siirdiiriilebilir aydinlatma ¢oziimleri bir araya getirilerek, konut sakinlerinin yagam
kalitesini artirmaya ve elektrik talebini en aza indirmeye yonelik gelecekteki caligmalarin
gelistirilmesine yardimci olmak hedeflenmistir. Kisacasi calismamiz, gelecekteki aydinlatma
caligmalari i¢in bir temel olusturmay1 ve konut aydinlatmasindaki sorunlu alanlar1 vurgulamay1
amaclamistir. Ayrica ¢alismanin sonuglari, konut sakinlerinin yasam kalitelerini arttirmak i¢in
disiplinler arasi igbirliginin gerekliliginin de altin1 ¢izmektedir. Aydinlatmada doniistim, farkli
disiplinlerden arastirmacilarin yiiriitecegi ¢esitli bilimsel ¢alismalar, karar vericilerin
olusturacag kullanic1 ve doga dostu standartlar ve teknoloji iireticilerinin gelistirecegi yeni
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uygulamalarla

saglanabilecektir.
doniisiimiinde katkilar1 olacagim diisiinmekteyiz. Ozetle, calismamizin sonuglar1 sayesinde
dijital aydinlatma iiriin ve sistem tasarimlari i¢in kullanici egilimlerini belirleyen genis bir veri
bankas1 olusturulmustur. Boylece Tiirkiye 6zelinde ileride yapilacak ¢alismalarin odaklanmasi
gereken noktalar asagidaki gorselde 6zetlenmistir (Bakiniz Sekil 3).

Bu konuda,

¢alismamizin

sonuglarinin  aydinlatma

Aydinlatmada Donigiim

Dig ortamlarla olan gorsel baglanti arttikga, yasam
alanlarindaki giinisig1 homojenligi, yaz ve kis giinigig
memnuniyeti ve giinigi@1 yeterliligi de artmaktadir.

Giinigig! yeterliligi ve homojenligi arttikga, giinisigi
memnuniyeti de artmaktadir.

Katilimeilarin yaklagik %46'i yaz veya kig donemi fark
etmeksizin yagam alanlaninda  bulunan yapay
aydinlatmayr 48 saat arasinda agik ftuttuklarini
belirtmiglerdir. Ginigigindan daha da yararlanilabilme
imkani bulunan yaz doneminde de kig doneminde
oldugu kadar yapay aydinlatma kullanimi vardir.

Katiimeilarin -~ %11,2'si  yagam alanlarinda  akkor
lambalan,  %216'si ise floresan  lambalan
kullandiklarini bildirmiglerdir. Genig kullanim alanina
ve uzun kullanim émriine sahip, ayrica enerji tasarrufu
saglayan LED lambalar ise katilimcilanin %37,6'si
tarafindan tercih edilmektedir.

Katiimeilann - gogunlugu, yasam alanlarinda genel
tavan aydinlatmasi ve tavan lokal aydinlatmasi
(¢aligma amagh) kullanmaktadiriar.

Katilimeilarin, vat ve 1gik miktari, 112in rengi, igigin
renk olugturma kalitesi, 1gigin enerji verimliligi, fiyat,
estetik, iglev ve/veya marka segenekleri arasindan dne
g¢tkan bir yapay aydinlatma tercihi bulunamamigtir.

Ic mimarlar velveya aydinlatma tasarimcilanndan
yardim alarak aydinlatma tercihlerinde bulunan
katihmeilarin orani ise %7,2'dir.

Katiimeilarin, %84,8'i yasam alanlarindaki aydinlatma
secimleri  sirasinda  siirdiiriilebilir  goziimleri
uygulamayl  digindiklerini  belirtirken,  yasam
alanlanndan sadece %16'sinda akill aydinlatma
sisteminin bulundugu tespit edilmistir.

Katilimeilann  %80'i  ulusal aydinlatma politikalan
hakkinda bir bilgiye sahip olmadiklarini dile
getirmislerdir.

Yapay aydinlatma yeterliligi ve memnuniyet arasinda
bir iligki tespit edilmigtir. Ayrica, yapay aydinlatmanin
renksel geri verim indeksindeki artigin, yapay
aydinlatma ~ memnuniyet  seviyesini  arttirdigi
bulunmustur.

Katilimeilar, mevcut yapay aydinlatma durumlarini
degistirmeyi (sistem degisikligi ve/veya daha akilli
hale ve siirdiriilebilir ¢dziimler), yasam alanlarinda
yapisal degisiklikler yapmayi ve profesyonel bir destek
almay diigtindiiklerini belirtmiglerdir.

Dijital aydinlatma driin ve sistem tasanmlarninin
geligtiriimesi ve siirdirilebilir aydinlatma ¢dziimlerinin
herkesge benimsenmesi igin, Tirkiye'de bulunan
kullanicilarin egilimleri ve ihtiyaglan analiz edilmistir.

Sekil 3. Tiirkiye 6zelinde yapilan anket caligmasindan elde edilen 6zet sonuglar
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DINAMIK PENCERE CAMLARININ GUNISIGI PERFORMANSI VE
AYDINLATMA ICIN TUKETILEN ENERJIYE ETKISi

Nurbanu Diizgiin!, Sensin Aydin Yagmur?
'Y1ldiz Teknik Universitesi, Mimarlik Béliimii Doktora Ogrencisi, nurbanudzgn@gmail.com
2Y1ldiz Teknik Universitesi, Mimarlik Boliimii, sensina@yildiz.edu.tr

Enerji kaynaklarmmin azalmast nedeniyle binalarda enerjinin verimli kullamiminin onemi giderek
artmaktadr. Bu nedenle giimsigindan daha fazla faydalanmak ve kullanilan aydinlatma enerjisinin
tiiketimini azaltmak icin calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin sonucu olarak ortaya ¢ikan dinamik
camlarin hacim ici giinisig1 performansina etkisini incelemek amaciyla YTU Mimarhk Fakiiltesi'nde iki
derslik ele alinmistir. Bu ¢calismanin ilk asamasinda, derslikler EN 17037 Giinisigr Standardi olgiitleri
acisindan incelenmigstir. Sonraki asamada, giinisiginin yetersiz oldugu kosullarda gerekli aydinlik
diizeyini saglamak icin yapay aydinlatmanin kullanildigr durumlarda, soz konusu cam tiirleri icin yillik
elektrik enerjisi tiiketim verileri karsiulastirilmistir. Cam ¢esitlerinin  giinisigt performansina ve
aydinlatma igin tiiketilen enerjiye etkisini inceleyen bu ¢alisma ile, farkli cam tiplerinin hacim igindeki
glimsig performansun etkiledigi ve bu performansa bagh olarak yillik aydinlatma igin harcanan enerji
tiiketimini de degistirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giinigig1, Dinamik Camlar, Enerji Etkin Tasarim

Effect of Daylight Performance of Dynamic Window Glazings on Lighting Energy
Consumption

Due to the decrease of energy resources, the importance of efficient use of energy in buildings is
increasing. For this reason, studies are carried out to raise the use of daylight and to reduce the
consumption of electrical energy for lighting. In order to examine the effect of dynamic glazings which
emerged as a result of these studies, two classrooms at YTU Faculty of Architecture were discussed. In
the first stage of this study, classrooms were examined in terms of daylight criteria of EN 17037 Daylight
Standard. Then, the annual electrical energy consumption data for these classrooms with glazing types
in question were compared when artificial lighting is used to provide the required illumination in
conditions with insufficient daylight. This study which examines the effect of glazing types on daylight
performance and the energy consumed for lighting showed that different glazing types affect the daylight
performance and depending on this performance, the annual energy consumption for lighting also
changes.

Keywords: Daylight, Dynamic Glazings, Energy Efficient Design

1. GIRIS

Gilinlimiizde enerji kaynaklarinda meydana gelen azalma ve kaynaklarin yetersizligi nedeniyle
binalarda enerji etkin kullanimin 6nemi giderek artmaktadir. Bu sebeple hacim icinde
giinisigindan daha c¢ok yararlanmak ve hacimde kullanilan yapay aydinlatmalar nedeniyle
olusan enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.

Dogal ve yapay aydinlatmanin sebep olacag: etkiler yapinin ilk tasarim asamasinda g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Hacim i¢i giinis181 niceligi; iklim 6zellikleri (kapali gok, acik gok kosullart),
yap1 6zellikleri (yapinin bulundugu ¢evre, yapidaki girinti ve ¢ikintilar, hacmin i¢ ylizeylerinin
renkleri), dis engeller, pencere 6zellikleri (yon, boyut, say1, konum, camin 151k gecirme carpani,
cerceve ozellikleri) gibi ¢esitli etkenlere baghdir. Ozellikle, giimisiginin hacim igine alindig,
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yap1 kabugunun saydam boliimii olan pencerelerin Ozellikleri onemli bir etkiye sahiptir.
Pencerenin yonii, biiyiikliigii, sayisi, konumu, cerceve oOzellikleri ve cam tipi, glinisigi
performansii Onemli Olciide etkilemektedir. Hacim i¢ine dolaysiz gelen 1518in yarattigi
istenmeyen 1siklilik farklarinin ve agir1 1sinma gibi olumsuz etkilerin azaltilmasi amaciyla 11k
geciriciligi bakimindan farkli 6zellikte cam tipleri gelistirilmistir [1]. Bu gelismeler hacim i¢i
glinis1g1 performansi agisindan bir¢ok segenek sunmakla birlikte, kullanilacak camin se¢imine
iliskin, cesitli dl¢iitleri g6z 6niinde bulundurarak iistiinde durulmasi gereken bir problemi de
glindeme getirmektedir [2].

Giliniimilizde en yaygin kullanilan pencere camlari, ¢ift camlar ve low-e kaplamali camlardir.
Geleneksel olarak adlandirilan bu camlar kismen dogal aydinlatma gereksinimlerini
karsilamakta ancak giin boyu degisen 1s1k kosullarinda sabit ozellik gostermektedirler.
Geleneksel camlardan farkli olarak saydamligi degisebilen akilli pencere camlari ise giin boyu
degisen 151k kosullarinda dinamik 6zellik gosterirler. Yapilan literatiir arastirmalarinda, pencere
camu Ozelliklerindeki bu degisimin enerji etkin tasarima katkisina yonelik verilerin oldukca
sinirlt oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, gelismis camlar olarak adlandirilan dinamik pencere
camlarinin hacim i¢i giinigig1 performansi ile birlikte yapay aydinlatma icin tiiketilen elektrik
enerjisini azaltmaya yonelik etkisinin incelendigi bir ¢alisma yapilmasi diistintilmiistiir. Secilen
farkli 6zellikteki cam tipleri kullanilarak hesaplanan hacim i¢i giinisig1 verileri, EN 17037
Standardi’na gore incelenmis ve enerji tikketimine yonelik karsilastirmalar yapilmistir. Bu
baglamda, YTU Mimarlik Fakiiltesinde, farkli yonlere bakan iki derslik ele alinarak,
DesignBuilder programinda modellenmis ve incelemeler yapilmstir.

Bu ¢alismanin ilk agamasinda, sec¢ilen dersliklerde farkli cam tipleri kullanilarak, EN 17037
Gilinis1g1 Standardi’nin glinisigindan yararlanma 6l¢iitleri olan;

e gerekli glinisig1 aydinliginin saglanmasi,

e dis ortamla gorsel baglantinin kurulmasi,

e glineslenme
acisindan incelenmistir. Sonraki asamada, giinisi@inin yetersiz oldugu kosullarda gerekli
aydinlik diizeyinin saglanmasi i¢in yapay aydinlatmanin devreye girdigi kosullarda hacimlerin
yillik elektrik enerjisi tiiketimi verileri karsilastirilmistir.

2. KAPSAM

Glinisigimin  igeriye alimmasi, yapt kabugundaki diisey ve/ya da yatay bosluklarla
saglanabilmektedir. Dis ortam ile gorsel iletisim de saglamasi agisindan, diisey bosluklarin,
yani diisey pencerelerin kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir. Binalarda hacim i¢i giinisigi
performansi biiyiik 6lgiide pencere cami 6zelliklerine baghdir. Bu yiizden, pencere cami segimi
yapilirken hacim i¢i giinisig1 aydinlik diizeyinin minimum sartlarini saglamak, dikkate alinmasi
gereken onemli konulardan biridir.

Glniimiizde gelisimi devam eden camlardan dinamik pencere camlari (Akilli camlar),
geleneksel camlardan (Cift cam, Low-E cam) farkl olarak, giin i¢inde ve yi1l boyunca degisen
cevre kosullarina uyum saglayarak saydamlik 6zelliklerini degistirebilmekte ve bu baglamda,
151k gegirgenlikleri dinamik oOzellik gostermektedir. Boylece, hacim i¢inde olusan 1siklilik
karsitliklar1 sebebiyle meydana gelen kamasmayi engellemek gibi 6zelliklere sahip
olabilmektedirler. Akilli camlar olarak adlandirilan bu cam tiplerinin; termokromik,
fotokromik, elektrokromik camlar gibi 1s1 veya 1s18a duyarli ¢esitleri olmakla birlikte,
fotovoltaik cam gibi giines enerjisinden elektrik iiretebilen cesitleri de bulunmaktadir.
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Modelleme ve hesaplamalarda kullanilacak DesignBuilder programmin malzeme
kiitiiphanesinde iki tip dinamik camin farkli ¢esitleri bulunmasi sebebiyle, bu caligmada
elektrokromik ve termokromik camlar kullanilmstir.

3. YONTEM

Gilinisi1g1 performansina yonelik degerlendirmeler yapilirken, gokyliziiniin durumuna yoénelik
sabit kosullar yerine, giinlimiizde, y1l boyunca giin igerisindeki dinamik iklim kosullarinin veri
alimmas1 Onerilmektedir [3-5]. Binalarda gilinisigimin kullanimi, istenen gorsel konforun
saglanmasinda oldugu kadar, enerji kullaniminin azaltilmasi agisindan da 6nemlidir. TS EN
17037: 2019 Binalarda Gilinisig1 Standardi’nda Onerilen giimisigindan yararlanma olgiitleri
asagida siralandig1 gibidir [6, 7]:

Yeterli Glinis1gimin Saglanmasi

Dis Gorts

Giineslenme

Kamagmadan korunma.

Bu ¢alismada, YTU Besiktas kampiisii Mimarlik Fakiiltesi i¢inde yer alan, dogu ve bati
yonlerine bakan iki derslikte farkli cam tipleri kullanilarak, oncelikle dogal aydinlatma
kosullar1 EN 17037 Standardi’na gore degerlendirilmis ve sonra yillik yapay aydinlatma ytikleri
karsilastirilmistir. Ele alinan derslikler, yeterli giinisigr aydinliginin saglanmasi, dis ortamla
gorsel baglantmin kurulmasi (dis goriis) ve giineslenme 6lgiitleri agisindan incelenmistir. YTU
Mimarlik Fakiiltesi ve dersliklerin konumu Sekil 1a’daki vaziyet planinda gosterilmistir [8].
Dogu ve bat1 yoniine bakan dersliklerin planlar1 Sekil 1b ve ¢’ de goriildiigii gibidir.

(a)x

Sekil 1. (a) Vaziyet plani

< e (b) (©)
[8], (b) Bat1 yoniindeki derslik plani, (c) Dogu yoniindeki derslik plani

Bat1 yoniindeki derslikte (taban alani: 122 m?) toplam 7 adet pencere, dogu yoniindeki derslikte
(taban alani: 103 m?) toplam 11 adet pencere bulunmaktadir (Sekil 1). Istanbul’da bulunan
yapinin pencereleri 4mm cam + 16mm hava boslugu + 4mm ¢ift cam ve aliiminyum ¢erceveden
olusmaktadir. I¢ yiizey 151k yansitma carpanlari, sirasiyla tavan, duvarlar ve zemin igin 0.80,
0.80 ve 0.30’dir.

Dersliklerin pencerelerinde, Cift cam, Low-e cam, yansitict 6zellige sahip Elektrokromik cam
(ref, yansitici), yutucu 6zellige sahip Elektrokromik cam (abs, yutucu) ve Termokromik cam
olmast durumlar1 ele alinmistir. Degerlendirilen camlara yonelik 151k gecirme ¢arpanlar1 Tablo
1’de verilmistir. Dinamik camlara yonelik 151k gecirme ¢arpanlari iklim verilerine bagli olarak
degisiklik gostermekle birlikte, Tablo 1’de tamamen saydam olduklar1 durumlart igin
verilmistir. Modelleme, hesaplamalar ve incelemeler DesignBuilder ile AutoCAD programlari
yardimiyla yapilmistir [9].
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Tablo 1. Cam tiplerine ait 151k ge¢irme ¢arpanlari (T) [9]

CAM TiPi Isik gecirme
(4/16/4) carpani (%)
Cift Cam 0.80
Low-E Cam 0.76
Elektrokromik Cam (Ref, Yansitici) 0.76
Elektrokromik Cam (Abs, Yutucu) 0.73
Termokromik Cam 0.65

Yeterli Glimsiginin Saglanmasi:

TS EN 17037:2019 Standardi’nda, yeterli giinisiginin saglanmasi agisindan yatay ve diisey
acikliklar i¢in farkli degerler mevcuttur. Bu calisma i¢in ele alinan dersliklerde diisey
pencereler yer aldigi igin, diisey acikliklara yonelik Oneriler degerlendirilmistir. Diisey
acikliklardan saglanmasi gereken giinisig1 aydinligimin minimum, orta ve yiiksek olarak
derecelendirildigi kosullar Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Diisey agikliklar i¢in giinigig1 aydinligina iliskin 6nerilen degerler [7]

Hedef Aydinhk Minimum Minimum Hedef Hedef Aydinhk
oo Hedef A WL AN
Onerilen Avdinhk Diizeyinin Hedef Aydinhk Diizeyinin Diizeyinin
Derece g iizevi Saglandig1 Referans Aydmhk Saglandig1 Referans Saglandig1 Giindiiz
ey Diizlem Oram Diizeyi Diizlem Oram Saatlerinin Oram

Diisiitk 300 %350 100 %95 %350

Orta 500 %350 300 %95 %350
Yiiksek 750 %50 500 %95 %350

TS EN 17037 Standardi’na gore degerlendirmeler yapilirken, Tablo 2’deki hedef aydinlik
diizeyinin 300 Ix olarak onerilen diisiik derece 6l¢iitiine uygun olup olmadigina bakilmistir.
DesignBuilder programi ile EN 17037 Standardi agisindan degerlendirme yapabilmek amaciyla
referans diizlemde 0.5 m araliklarla noktalar belirlenmistir. Belirlenen noktalarda gilindiiz
saatlerinin en az yarisinda (365 x 12 x %50=2190 saat en az) hedef aydinlik diizeyinin (2300
1x) referans diizlemin en az %50’sinde saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir. S6z konusu
standardin diisiik derece Ol¢iitiiniin saglanabilmesi i¢in, hedef aydinlik diizeyinin referans
diizlemin en az yarisinda saglanmasi yeterli degildir. 100 Ix minimum hedef aydinlik diizeyinin
de referans diizlemin en az %95’inde saglanmasi gerekir. Bundan dolayi, ikinci bir hesap
yapilarak, 100 Ix hedef aydinlik diizeyinin saglandigi referans alan oran1 bulunmustur.

Dis Goriis:

TS EN 17037:2019 Binalarda Giinisig1 Standardi’nda dis goriise iliskin olarak binalarda
saglanmas1 beklenen Olgiitler, yatay goriis acisi, dig goriis mesafesi ve goriiniir katman
ozellikleri bagliklarinda ele alinmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Binalarda dig goriis 6lgiitlerine gore derecelendirme [7]

Dis goriis olciitleri Minimum seviye Orta Seviye Yiiksek Seviye
Yatay gortis agis1 >14° >28° >54°
D1s goriis mesafesi (engel uzakligr) >6m >20m >50m

gereken katmanlar)

Goriiniir katman ozellikleri
(Kullanilan alanin en az %75’inden goriinmesi

Yapma/dogal cevre
gorlniir

En az iki katman
gorlniir

Tium katmanlar
gorlniir
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Bu caligmada, oturan kisinin yatay goriis agisini tespit etmek i¢in 1.20 m ytikseklikteki yatay
diizlemde noktalar tanimlanarak, dersliklerdeki 6grencilerin siralarda oturdugu konumlar i¢in
goriis agilar1 belirlenmistir. Hacimlerde birden fazla pencere oldugu i¢in yatay goriis agis1 tiim
pencereler i¢in ayr1 ayri c¢izilmis, degerlendirmede biiyiik a¢1 dikkate alinmistir. En yakin
pencere, en biiyilik goriis acisin1 vermistir (Sekil 2a). Yapilan degerlendirme, dogrudan aci ile
ilgili bir durum oldugu i¢in, ¢ok agiktir ki cam tipinin degismesi ile farkli sonuglar vermez.

Yildiz Teknik Universitesi’nin vaziyet planindan yararlanarak, en yakin dis engellerin
dersliklerin bulundugu yapiya uzakliklar tespit edilmistir (Sekil 2b).

Sekil 2. Yatay goriis acis1 ve dis goriis mesafesinin tespitine yonelik yontem

Goriintir katman 6zelliklerine yonelik incelemelere, sayfa sinirlamasi sebebiyle bu ¢alismada
yer verilememistir.

Giineslenme:

Insanlarin fiziksel ve psikolojik sagligma da katkisi olan giines 1s1ginin hacme yeterince
alinmasi ve giin icinde hacimde bulunma siiresi énemlidir. ilgili standartta, referans bir giin
icin, CIE Ac¢ik GOk kosullarinda direkt giines 15181 aliminin saat olarak toplami giineslenme
stiresi olarak ifade edilmektedir. Standartta, binalarda saglanmas1 gereken giineslenme siiresi,
en az, orta ve yliksek derecelere ayrilarak Tablo 4’te verilmistir. Giineslenme siiresinin tespiti
icin pencerenin i¢ tarafinda ve hemen 6nilinde 1.20 m yiikseklikteki bir referans nokta icin
hesaplama yapilmas1 onerilmektedir (Sekil 3).

Tablo 4. Giineslenme siiresine yonelik 6nerilen dereceler [7]

Giineslenme Derecesi Giineslenme siiresi
En az 1.5 saat

Orta 3 saat

Yiiksek 4 saat

Referans noktanin giines gordiigi siire, iklim verilerini kullanan bilgisayar programlari ile de
hesaplanabilir. DesignBuilder programi1 Energy Plus motorunun iklim verilerini kullanarak,
yatay bir diizlemdeki yillik giineslenme siiresini tespit edebilmektedir. Giineslenme derecesinin
tespit edilebilmesi amaciyla, dersliklerin orta boliimiinde yer alan pencerenin i¢ tarafinda yer
alan 1.2 m yiikseklikteki 0.1 m?*’lik bir alan i¢in y1llik giineslenme siireleri hesaplanmistir (Sekil
3). Tespit edilen yillik giineslenme stireleri 365 giine boliinerek giinliik ortalama giineslenme
stiresi bulunmustur.
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Sekil 3. Dogu yoniindeki derslik i¢in yillik glineslenme siiresi

Yapay aydinlatma icin kullanilan elektrik enerjisi performanslarim1 karsilastirmak igin,
hacimlerin tavaninin orta noktasina giinisig1r sensorii yerlestirilmistir. Bu sensorler yeterli
glinisiginin (< 300 Ix) olmadigi zamanlarda yapay aydinlatma aygitlarinin calismasini
saglayacak bigimde ayarlanmistir. Her iki derslikte her cam tipi i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar
yapilarak enerji tiiketimleri karsilastirilmistir.

4. BULGULAR

Farkli cam tiplerinin EN 17037’ye gore, yeterli giinisig1 aydinliginin saglanmasi 6lgiitliniin
diisiik derecesi i¢in degerlendirme verileri dogu ve bati cepheye bakan dersliklerde ayr1 ayri
hesaplanarak Tablo 5 ve 6’da gosterilmistir. Hedef aydinlik diizeyinin saglanamadigi degerler
gri ile isaretlenmistir, en yiiksek ve en diisiik degerler koyulastirilarak gosterilmistir.

Tablo 5. Dogu yoniindeki derslik i¢in yeterli glinig181 aydinliginin saglanmasi dlgiitiine yonelik degerlendirme

Dou véniindeki derslik 300 Ix hedef 100 Ix hedef

guy s aydinlik diizeyinin | aydinhk diizeyinin Uygunluk
Cam Tipleri saglandig: alan saglandig alan durumu
(4mm cam/16mm hava/4mm cam) oranl orani
Cift Cam %61.25 %100 Uygun
Low-e Cam %57.50 %100 Uygun
Elektrokromik Cam (ref, yansitici) %357.50 %100 Uygun
Elektrokromik Cam (abs,yutucu) %65.80 %100 Uygun
Termokromik Cam %36.63 %98.75 Uygun degil

Tablo 6. Bat1 yoniindeki derslik i¢in yeterli giinisig1 aydinliginin saglanmasi lgiitiine yonelik degerlendirme

Bat: véniindeki derslik 3001x Hedef 1001x Hedef

at yonundefa dersit aydinhk diizeyinin | aydinhk diizeyinin

y y y y Uygunluk

Cam Tipleri saglandig alan saglandig: alan
(4mm cam/16mm hava/4mm cam) orani orani
Cift Cam %96.97 %100 Uygun
Low-e Cam %93.94 %100 Uygun
Elektrokromik Cam (ref, yansitici) %92.42 %100 Uygun
Elektrokromik Cam (abs, yutucu) %95.45 %100 Uygun
Termokromik Cam %43.94 %100 Uygun degil

Sekil 4’te her iki derslik i¢in dig goriis agisina yonelik uygulama yontemi ve acilar
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Dogu (a) ve Bat1 (b) yoniindeki derslikler i¢in yatay goriis agisinin belirlenmesine iligkin ¢aligmalar

Dogu yoniindeki dersligin i¢ duvarindan 1.5 m sonra (kirmizi ¢izgi ile belirlenmistir) 14° ve
daha biyiik dis goriis acis1 saglanmustir (Sekil 4a). Saglanan alan hesaplandiginda 78 m?
oldugu, tiim alana oranmin %75.7 (78/103 m?) oldugu gériilmiistiir. Bat1 yoniindeki derslik i¢in
ise i¢ duvardan 2 m sonra (kirmizi ¢izgi ile belirlenmistir) 14° ve istii dis goriis agisi
saglanmustir (Sekil 4b). Bu durum 82 m? lik bir alan olusturmakta olup, tiim alana orani
%67.2°dir (82/122 m?).

Yildiz Teknik Universitesi’nin vaziyet planindan yararlanarak, en yakin dis engellerin
dersliklerin bulundugu yapiya uzakliklar1 (dis goriis mesafesi) dogu cephesi i¢in 31 m ve bati
cephesi i¢in 54 m olarak tespit edilmistir (Sekil 2b). Bu durum, dogu y6niinde yer alan derslik
i¢in “orta seviye”, bat1 yoniinde yer alan derslik i¢in “yiiksek seviye” kosulunu saglamaktadir.

Dogudaki derslik i¢in, pencere 6niindeki 0.1m? lik bir alanin yillik giineslenme siiresi 764 saat
olarak tespit edilmistir (Sekil 3). Bu deger giinliik ortalama 2.09 saate (764 saat / 365 giin)
karsilik gelmektedir. Giineslenme siiresi i¢in standartta Onerilen derecelerden en az olani
karsilanmaktadir. Bat1 cephesindeki derslik i¢in hesaplanan yillik giineslenme siiresi 1100
saattir. Bu deger giinliik ortalama 3.01 saat (1100 saat / 365 giin) olarak tespit edilmistir ve
standartta glineslenme siiresi icin orta dereceye karsilik gelmektedir. Bu hesaplamalar her iki
derslik i¢in tiim camlarda uygulanmistir. Giineslenme siiresi biitiin cam tipleri i¢in ayn1 sonucu
vermistir.

Glinisigr aydinligmin 300 1x’iin altina diistiigii kosullarda yapay aydinlatma i¢in kullanilan
elektrik enerjisi performanslarini karsilagtirmak i¢in, yillik aydinlatma i¢in kullanilan enerji
kWh cinsinden Tablo 7 ‘de iki ayr derslik icin de verilmistir. En olumlu ve en olumsuz
durumlar koyulastirilarak gosterilmistir.

Tablo 7. Dogu ve bat1 yoniindeki dersliklere yonelik yillik yapay aydinlatma i¢in kullanilan elektrik enerjisi hesap
sonuglari

Yapay aydinlatmada kullanilan elektrik enerjisi

Cam Tipleri (yilhik, KWh)
(4mm cam/16mm hava/4mm cam)

Dogu yoniindeki derslik Bat1 yoniindeki derslik
Cift Cam 1043.63 863.51
Low-e Cam 1050.59 919.40
Elektrokromik Cam (ref, yansitici) 1058.71 925.49
Elektrokromik Cam (abs, yutucu) 1052.64 920.68
Termokromik Cam 1175.39 1030.27
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5. SONUC

Iki farkli derslikte ayr1 ayri, ¢ift cam, low-e cam, elektrokromik cam ve termokromik camlarla
ilgili yapilan incelemeler sonucunda elde edilen bulgular degerlendirildiginde asagidaki
sonuglara ulasilmstir.

Dogu yoniindeki derslik i¢in yapilan hesap ve etiit sonuglarina gore;

e Yeterli giinisig1, termokromik cam disinda tiim camlarla saglanmistir. Ancak en iyi
performansi elektrokromik (abs) cam gdstermistir.

e Yatay goriis agis1 degerlendirildiginde, minimum kosulun hacmin %75.7’sinde
saglandig1 goriilmiistiir.

e Dis goriis mesafesi 31 m olup “orta seviye” ye karsilik gelmektedir.

e QGiineslenme siiresi, ortalama giinliikk 2.09 saat ile giinisig1 standardinin minimum
kosulunu saglamaktadir.

e Yillik aydinlatmada kullanilan elektrik enerjisi ihtiyact en az ¢ift camli durumda
(1043.63 kWh) bulunmustur. En fazla enerji tiikketimi termokromik cam kullanildiginda
olmustur (1175.39 kWh).

Bat1 yoniindeki derslik i¢in yapilan degerlendirme sonuglarina gore;

e Dogudaki derslikte oldugu gibi termokromik cam disinda tiim camlarla hedef aydinlik
diizeyine ulagilmistir. En iy1 performansi ise ¢ift cam gostermistir.

e Yatay goriis acis1, hacmin %67.2’sinde saglanmistir.

e Dis goriis mesafesi, 54 m olarak tespit edilmistir. Bu durum, standarttaki
seviye” kosuluna karsilik gelmektedir.

e QGiineslenme siiresi, ortalama giinliik 3.01 saat ile standardin orta derecesi i¢in uygun
degerdedir. Dogudaki derslige gore daha fazla siire giines almaktadir.

e Yillik aydinlatmada kullanilan elektrik enerjisi ihtiyact dogudaki derslikte oldugu gibi
en az ¢ift camli durumda (863.51 kWh) bulunmustur. Yine en fazla enerji tiiketimi, 1s1
degisimine bagli olarak saydamligi azalan termokromik cam (1030.27 kWh) ile
olmustur.

13

yiiksek

Cam tiplerinin, hacim i¢i giinisig1 performansina ve aydinlatma i¢in tiiketilen enerjiye etkisinin
incelendigi bu ¢alisma enerji etkin tasarim baglaminda tasarimcilara yardimci olmasi hedefiyle
yapilmistir. Her camin giinisig1 performansi agisindan olumlu ya da olumsuz o6zellikleri
bulunmasinin yani sira, cam teknolojisindeki gelismelerin biiyiik bir ivmeyle hizlandigi
glinlimiizde, cam tipine yonelik kararlarin bu gelismeler takip edilerek ilk tasarim asamasindan
itibaren ele alinmas1 6nemlidir.
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ARMATUR TiPLERININ KULLANICI KONFORU VE ENERJI
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Tiirkiye 'deki elektrik enerjisi tiiketiminin %21, 1 'inden sorumlu olan konut binalarinin enerji tiiketiminin
biiyiik bir kismindan da yapay aydinlatma sistemleri sorumludur. Aydinlatma sadece enerji bakimindan
degil, ayni zamanda kullanict konforu bakimindan da énemlidir. Calismalarin da gésterdigi gibi uygun
aydinlatma kosullart kullanicilar i¢in daha yaganilast alanlar sunar. Bu sebeple aydinlatma sistemleri
enerji tiiketimi ve kullanici konforu esaslart gozetilerek tasarlanmalidr. Aydinlatma sistemlerinin
tasarvminda kullamilan armatiir tipleri bu bakimdan énem tasimaktadir. Bu ¢alismanmin amaci, farki
armatiir tiplerinin ve pencere-duvar orani degiskenlerinin kullanict konforu ve enerji tiiketimine olan
etkisini sicak-nemli iklime sahip Aydin’da bulunan 5 katli bir konut binasi iizerinden incelemektir.
Calismadaki degiskenlerin etkisini anlamak icin 4 farkli senaryo ve 1 mevcut durum Relux Giinigigi
Simiilasyonu ve Modellemesi yaziliminda 3 boyutlu olarak modellenmistir. Sonuglar gostermistir ki,
cesitli LED armatiirler, dolaylt ve dolaysiz aydinlatma sistemlerine entegre edildiklerinde kullanict
konforu ve enerji tiiketimini oldukca iyilestirmektedir.

Anahtar kelimeler: Enerji Tiiketimi, Insan Odakli Aydinlatma, Kullanict Konforu, Pencere-Duvar
Orant

Investigation of Luminaire Types in Terms of User Comfort and Energy Consumption:
A Case of a Residential Building

Artificial lighting systems are responsible for large part of energy consumption of residential buildings,
which accounts for 21.1% of electrical energy consumption in Turkey. Artificial lighting is significant
not only for energy consumption but also for user comfort. As studies have shown, proper lighting
conditions offer more livable spaces for occupants. Therefore, lighting systems should be designed
considering principles of energy consumption and user comfort. Luminaire types and glazing area are
significant in this sense. This study aims to investigate effects of luminaire types and window-to-wall
ratio on user comfort and energy consumption on a 5-story residential building in hot-humid climate of
Aydin, Turkey. To understand the effect of variables, 4 different scenarios and 1 base case condition are
modeled in Relux Software. According to results, varied LED luminaires significantly improve user
comfort and energy consumption when they are integrated into indirect and direct lighting systems.

Keywords: Energy Consumption, User-oriented Lighting, User Comfort, Window-to-wall Ratio

1. GIRIS

Konutlarda kullanilan yapay aydinlatma sistemleri, binalarin elektrik enerjisi tiiketiminin
bliyiik bir kismindan sorumludur. Tiirkiye'de konutta elektrik tiiketimi, toplam elektrik
tilketiminin %21,1'ini olusturmaktadir [1]. 2013 verilerine gore, her evde ortalama yillik
elektrik enerjisi tiiketimi 1528 kWh diizeyindedir. Bu tiiketimin yaklasik %30'u aydinlatma i¢in
tiikketilmektedir. Buna gore aydinlatma amaciyla konut basina yilda ortalama 443 kWh elektrik
enerjisi kullanilmaktadir [2]. Konutlarda tiiketilen elektrigin biiylik bir kismini aydinlatma
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yikleri olustursa da mevcut giinisigini etkili kullanmak bu yiikleri azaltabilir [3]. Literatiirde
yapilan c¢alismalar gostermistir ki, dogru aydinlatma sistemleri ve giinisig1r birlikte
kullanildiginda sadece binanin aydinlatma yiiklerini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
kullanicilar i¢in daha yasanilas1 bir ortam sunar [4]. Bu ylizden tasarim asamasinda c¢evresel
etmenler de goz onilinde bulundurularak kullanic1 konforu ve enerji tiiketimi bakimindan uygun
aydinlatma armatiirleri seg¢ilmelidir. Buna uygun olarak bu ¢aligma su sorulara yanit bulmay1
amaglar: “Kullanic1 konforu ve enerji tliketimi bakimindan farkli armatiir tipleri nasil
performans gosterir?” ve “Derinligi fazla olan i¢ mekanlarda aydinlatma yiikleri ve kullanici
konforu nasil iyilestirilir?” Bir ¢alismada, bir ofis binasindaki armatiir sayis1 ve yerlesiminin
aydinlatmanin homojen dagilimi tizerindeki etkisi arastirllmistir [5]. Arastirmada farkli
senaryolar OptimLUM simiilasyon yazilim1 kullanilarak analiz edilmistir. Calisma farkli say1
ve yerlesimdeki armatiir tiplerini enerji verimliligi agisindan karsilastirip enerji tiikketimindeki
maksimum iyilestirmeyi amaglamistir. Sonuglara gore, yapay aydinlatma tasarimi ile binanin
yapay aydinlatma yiikleri azaltilirken kullanicilarin gérsel konforu da iyilestirilebilmektedir.
Bagka bir calismada, yapay bir aydmlatma sistemi ile gin 15181 entegrasyonunda
aydinlatmadaki enerji tasarrufu potansiyelini tahmin etmek i¢in ideal pencere alam
hesaplanmistir [6]. Metodolojiyi gelistirmek i¢in on farkli biiyiikliikkte oda ve bes farkli oda
orani se¢ilmistir. Sonuglara gére aydinlatmanin enerji tasarrufu potansiyelinin tiim senaryolar
icin %10,8 ile %44,0 arasinda degistigi goriilmiistiir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

Calismalarin da gosterdigi gibi tasarim asamasindaki kararlarin ve farkli aydinlatma
sistemlerinin kullanici konforu ve enerji tiiketimi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu yiizden
bu ¢alismanin amaci, aydinlik diizeyinin homojen dagilimini saglamak ve aydinlatma enerjisi
tiketimini en aza indirmektir. Caligmanin incelendigi 23 Eyliil ve 21 Aralik tarihlerinde
giinesten dolay1 bir kamagma s6z konusu olmadigindan dolay1 sonuglar incelenirken kamasma
diizeyi goz oniinde bulundurulmamistir. Bu ¢alisma i¢in sicak-nemli iklime sahip Aydin'da 5
katli bir bina secilmistir. Binanin bir katinda birden fazla daire bulunmaktadir. Cevresel
etmenlerin de etkisinin anlasilabilmesi i¢in farkli cephelere sahip 5 daire secilmistir (Sekil 1).
Dairelerden iigii giineye, ikisi ise dogu ve bat1 cephesine bakmaktadir. Dairelerin derinlikleri 8
metreden fazla oldugundan dolay1 giinisiginin homojen olmayan dagilimi ve yiiksek aydinlatma
enerjisi tilkketimi mevcuttur (Tablo 1). Derinligin en fazla oldugu salon ve mutfak alanlar1 i¢in
hesaplamalar yapilmstir.
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Sekil 1. Turuncu ile 6ne ¢ikarilan seg¢ilmis dairelerin zemin ve 1. kat plan ¢izimleri

Tablo 1. Secilen dairelerin tipoloji, alan, yonelim ve derinlik 6zellikleri

Daire Tipoloji Alan (m?) Yonelim Derinlik (m)
Daire-1 3+1 122 Gliney 8.30

Daire-2 1+1 75 Gliney 8.30

Daire-3 2+1 82 Gliney 8.30

Daire-4 4+1 107 Kuzey ve Dogu 8.30

Daire-5 4+1 112 Kuzey ve Bati 9

13. Ulusal Aydinlatma Kongresi 17 6-7 Ekim 2021



Bir calismaya gore aydinlatma diizeyi ve giin 15181in homojen dagilimi kullanici memnuniyeti
bakimindan en Onemli parametrelerden bazilar1 olarak belirlenmistir [7]. Bu amagla bu
calismada oda derinligine bagli olarak dogal aydinlatmanin yetersiz kalmasindan dolay1 yiiksek
enerji tiiketimini 6nlemek adina ¢6ziimler aranmistir. Bu daireleri iyilestirmek i¢in 4 farkli 6neri
senaryo gelistirilmistir. Senaryolar simiilasyon modelleri olusturularak Relux programinda test
edilmistir. Simiilasyon asamasinda opak yiizey malzemeleri, cam tipleri, yapay aydinlatma
armatiir tipleri gibi 6zellikler simiilasyon yazilimina tanitilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi
icin yerden 75 cm yiikseklikte referans diizlemi olusturulmustur. Aydinlik diizeylerinin
Olciildiigli referans diizleminin X ve Y eksenlerinde sirastyla 21 ve 32 nokta yer almaktadir.
Hassas Olgiim yapabilmek icin noktalar arast mesafe 61 cm olarak belirlenmistir.
Simiilasyonlar, giinesin konumundan dolay1 aydinlik diizeylerinin en diisiik oldugu 23 Eyliil ve
21 Aralik tarihleri ve saat 12:00 i¢in bulutlu gokyiizii kosullar1 altinda yapilmistir. Calismanin
bagimsiz degiskenleri pencere boyutlar1 ve armatiir tipleri olarak belirlenmistir. Secilen armatiir
tipleri ve Ozellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir (Tablo 2). Armatiir tipleri secilirken renk
sicakligl, 151k akisi, giic, 151k dagilim egrisi ve 15181 yayma bigimleri gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu degiskenlere gore 4 farkli armatiir tipi se¢ilmistir. Ayrica, armatiir tipleri
belirlenirken konutlarda kullanilan armatiir tipleri géz 6niinde bulundurulmustur. Yapilan bir
calismada anket sonuglara gore, kullanic1 konforu bakimindan Tiirkiye’deki konutlarda en
cok tercih edilen armatiir tipi LED armatiirler olarak belirlenmistir [7]. Bunun sebebi diisiik
enerjili olmalar1 ve 15181 daha homojen dagitmalaridir. Calismada konutlarin biiyiik bir kismi
tek cepheli oldugundan 151k yeterliligi bakimindan en etkili aydinlatma LED olarak se¢ilmistir.

Tablo 2. Farkl1 armatiir tiplerinin detayl verileri

Senaryolar (S) Mevcut ve S1 S2 S3 S4

Uriin ismi LED-NPL-36- | LED 150mA Flex Strip IP53 300
FL Mono — W, L624804

Armatiir tird Dairesel, sarkit | Lineer, ylizeye | Dairesel, yiizeye Lineer, ylizeye
lamba monte monte monte

Olgiileri (@) (mm) 510 x 493 1214 x 100 x 80 82x0.0 1000 x 8 x 3

Isik akisi (Im) 3050 2617 470 458

Gii¢ (W) 36 24 7 4.8

Renk sicakligi (K) 3000 4000 Belirtilmemis 6000

Armatiir etkililigi | 84.72 109.04 67.14 95.43

(Im/W)

Armatiir gorseli

Isik dagilim egrisi

Is181 yayma bigimi

Armatiir adedi (n)

14

14

99

[Ik senaryoda pencere boyutlar: artirilarak odalarin arka taraflarmin da yeterli 151k almasi
amagclanmistir. Boylelikle enerji tiiketimindeki iyilesme hesaplanmistir. ikinci senaryoda
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armatiir olarak ince uzun lineer ve ylizeye monte LED armatiirler kullanilarak armatiir tipi
degistirilmistir. Armatiir say1s1 sabit tutulmustur. Ugiincii senaryoda ise diisiik enerjili, dairesel
ve ylizeye monte kiiciik spot armatiirler tercih edilerek armatiir sayis1 ve yerlesim tasarimi
degistirilmistir. Son senaryoda ise mutfakta tezgah iistiine gelecek sekilde spot armatiir ve
salonda duvar yakinlarina dolayli aydinlatma armatiirleri yerlestirilmistir. Bu armatiirler ince
uzun, lineer ve tavana monte LED seritler olarak se¢ilmistir.

3. BULGULAR

Sonuglar analiz edilirken mekanin %50’sinde aydinlik diizeyinin 300 lux, %95’inde ise en az
100 lux olmasi hedeflenmistir [8]. Bu kosullarin saglanmadig1 yerlerde yapay aydinlatma
sistemi kullanilmistir. Enerji hesab1 ve kullanici konforu buna gore analiz edilmistir. Mevcut
durum ve 4 Oneri senaryo olmak {izere toplamda 5 durum analiz edilmistir. Analizler gorsel
olarak detayl bir sekilde karsilagtirilmistir. Sonuglar mevcut durum ile kiyaslanmustir.

3.1 Mevcut Durum

1+1, 2+1, 3+1, 4+1 tipolojilerden olusan konutlardaki odalarin ortak ozellikleri tek cepheli
olmalaridir. Pencere-duvar oranlari dairelerde sirasiyla %43.,4, %37, %37, %50,4, %35
degerleridir. Enerji hesaplamalar1 dubleks tipi konutlarin zemin katindaki salon + mutfak
tipolojileri baz alinarak yapilmistir. Bu c¢alismada senaryolardaki degisken belirlenirken,
odalardaki derinligin 8,30 m olmasi1 ve 6zellikle mutfak alanlarindaki yetersiz aydinlik diizeyi
ile 15181 homojen dagilmamasi gz oniinde bulundurulmustur (Sekil 2).

23 Eyliil Saat 12:00°de

Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

T T [
6 2 4 6 1‘3 1‘0 1|2 14 x[m] 0 2 4 6 8 10 12 1‘4)([m] 0 2 4 6 8 10 12x[m]

21 Aralik Saat 12:00°de

Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

[ [
0 50 7% 100 150 200 300
llluminance [Ix]

Sekil 2. 23 Eyliil ve 21 Aralik 12:00°de bulutlu hava kosullar1 altinda giinisig1 ve yapay aydinlatma biitiinlesik
aydinlik deger egrileri
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Mevcut duruma bakildiginda 23 Eyliil i¢cin 300 lux ve 100 lux iistiinde kalan alanlarin orani
sirastyla %29,8 ve %49,1 olarak hesaplanirken bu oran 21 Aralik i¢in %26,4 ve %41,3 tiir.
Simiilasyon analizinin dogrulugu i¢in aksam 00.00 ile sabah 07.00 saatleri arasinda yapay
aydinlatma kullanimi g6z ardi edilmistir. Giin i¢inde kullanilan yapay aydinlatmanin giinliik
enerji tiiketimi ve mevsimsel enerji tikketimi i¢in belirtilen formiiller kullanilmastir [9]:

(1) Giinliik Enerji Tiiketimi = armatiiriin giicii x armatiir sayis1 x ¢alisma saati
(2) Mevsimsel Enerji Tiiketimi = giinliik enerji tiikketimi x 75 (giin)

Bu hesaplama yontemine gore 23 Eyliil ve 21 Aralik i¢in giinliik toplam enerji tiiketimi 5,07 ve
5,13 kWh olarak hesaplanmistir. Yukaridaki formiillere gore mevcut senaryo ile oOneri
senaryolar karsilastirildiginda giinliik enerji tiikketimi degisiminin % cinsiden degeri ayni
zamanda mevsimler enerji tiikketiminin degisiminin % cinsinden degerini vermektedir.

3.2 Senaryo-1: Pencere-Duvar Oranminin Degistirilmesi

Glinisig1 ve yapay aydinlatmanin biitlinlesik simiilasyon sonuglar1 degerlendirilirken bu
senaryoda pencere-duvar orani degistirilmistir. Bu Onerideki ana hedef pencere boyutlarinin
artirilarak yeterli 151k almayan alanlarin iyilestirilmesidir. Bu sayede yapay aydinlatma enerji
tilkketiminin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Pencere-duvar oranlar1 dairelerde %70, %:58,2,
%58,2, %80, %83,3 olarak degistirilmistir. Mevcut durum ile karsilagtirildiginda, 300 lux ve
100 lux tiistiinde kalan alanlar 23 Eyliil i¢in %10 ve %16 artarken, 21 Aralik i¢in sirasiyla %8
ve %14 artmistir. Bununla birlikte 5 dairedeki giinliik toplam enerji tiiketimi 23 Eyliil ve 21
Aralik tarihleri icin sirasiyla %26,9 ve %31,2 azalmistir.

3.2 Senaryo 2: Armatiir Tipinin Degistirilmesi

Ikinci senaryoda yapay aydinlatma armatiirleri olarak serit LED armatiirler secilmistir. Senaryo
1’e gbre armatiir yeri ve sayist degistirilmeden sadece armatiir tipi degistirilerek elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Is181 yayma agisi ilk senaryoya gore daha genis ve giicii daha diisiik
bir armatiir 6nerilmistir. Sonuglar mevcut senaryo ile karsilastirildiginda, 23 Eyliil tarihi i¢in
300 lux tizerindeki aydinlik diizeyi oran1 %8 artarken 100 lux tlizerindeki aydinlik diizeyi %34
artmigtir. 21 Aralik i¢in ise 300 lux tizerindeki aydinlik diizeyi oran1 O6nemli Olgiide
degismezken 100 lux {izerindeki aydinlik diizeyi %41 artmistir. Bununla birlikte 5 dairedeki
giinliik toplam enerji tiiketimi 23 Eyliil ve 21 Aralik tarihleri i¢in sirasiyla %43,1 ve %45,9
azalmistir. LED armatiir se¢imi odalarin arka taraflarindaki diisiik aydinlik diizeylerini oldukca
artirmigtir. Ayn1 zamanda asagida da goriilecegi gibi (Sekil 3.) daha homojen bir aydinlik
dagilimi saglayarak yeterli aydinlanmamis yerleri de iyilestirmistir.

Giinig181 olmadan yapay aydinlatma ile aydinlatilmis deger egrileri

Mevcut Senaryo Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

- i . T T
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Sekil 3. Yapay aydinlatma deger egrileri
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3.2 Senaryo 3: Armatiir Tipi ve Yerlesim Tasariminin Degistirilmesi

Ucgiincii senaryoda armatiir olarak kiiciik spotlar kullanilmistir. Bu 6nerinin ilk iki senaryodan
farki armatiir tipinin yansira sayis1 ve odadaki konumu da degistirilmistir. Segilen armatiir ilk
iki senaryoya gore en diisiik giice sahip armatiirdiir. Mutfak tezgahlarindaki minimum aydinlik
diizeyi 300 lux olarak belirlendiginden dolay1 armatiir sayis1 ve yerlesimi, alanin islevselligi ve
kullanic1 ihtiyaglar1 baz alinarak tasarlanmistir. Sonuglara gore, 23 Eylil i¢in 300 lux
iizerindeki aydinlik diizeyi oranmi %20 artarken 100 lux lizerindeki aydinlik diizeyi %40 artmistir
(Sekil 4.). 21 Aralik icin ise 300 lux iizerindeki aydinlik diizeyi oran1 %14 artarken 100 lux
iizerindeki aydinlik diizeyi %47 artmistir. Bununla birlikte 5 dairedeki giinliik toplam enerji
tikketimi 23 Eyliil ve 21 Aralik tarihleri i¢in sirasiyla %55,3 ve %57,5 azalmistir. Sonuglarin
karsilastirmali grafikleri Sekil 4. ve Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 4. 23 Eyliil ve 21 Aralik 12:00’de bulutlu hava kosullar altinda glinisig1 ve yapay aydinlatma biitiinlesik
sonuglarinda 300 Iux ve 100 lux istiinde kalan 6l¢iim noktalarinin orani
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Sekil 5. (a) Senaryolarin 23 Eyliil ve 21 Aralik tarihleri i¢in glinliik enerji tiiketim verileri (b) Senaryolarin
sonbahar ve kis i¢in toplam mevsimsel enerji tiikketim verileri

3.2 Senaryo 4: Dolayh Aydinlatma Armatiirlerinin Uygulanmasi

Bu senaryoda kullanilan armatiir tipi secilirken diisiik enerji ve yiiksek 1s1k akisina sahip lineer,
tavana monte serit LED armatiirler secilmistir. Bu sayede aydinlik diizeyinin ve homojenligin
ylksek olmasi ve enerji tiikketiminin az olmasi hedeflenmistir. Yerden 2.6m yiikseklikte
olusturulan asma tavana monte edilen serit armatiirler, dolayli aydinlatma armatiirii olarak
kullanilmigtir. Diger senaryolardan farkli olarak, armatiirlerin tamami ayni anda agilmamustir.
Mutfak tezgahlarindaki minimum aydinlik diizeyi 300 lux olarak belirlendiginden dolay1
buralar1 aydinlatmasi i¢in ayrica dairesel, yiizeye monte, spot armatiirler mutfak dolabi altlarina
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yerlestirilmistir. Ayrica yine mutfak tezgah alanindaki yeterli aydinlatmayi saglamak i¢in spot
lambalar, ayr1 anahtar sistemine bagli olarak yerlestirilmistir. Sonuglara gore, 23 Eyliil tarihi
icin 300 lux tlizerindeki aydinlik diizeyi oran1 %13 artarken 100 lux iizerindeki aydinlik diizeyi
%28 artmistir (Sekil 4.). 21 Aralik i¢in ise 300 lux {izerindeki aydinlik diizeyi oram1 %5
degisirken 100 lux’iin lizerindeki aydinlik diizeyi %38 artmistir. Bununla birlikte 5 dairedeki
giinliik toplam enerji tiiketimi 23 Eyliil ve 21 Aralik tarihleri i¢in sirasiyla %29,7 ve %30,7
azalmistir. Bu senaryoda Sekil 2 ve 3’te goriilecegi gibi yeterli aydinlik diizeyine sahip olmayan
alanlar oldukga iyilesmis ve 15181n homojen dagilimi saglanmistir (Sekil 6). Minimum aydinlik
diizeyi (Emin) artmis ve maksimum diizey (Emax) azalmistir (Tablo 3). Homojenlikte goriilen
iyilesmeye ragmen yliksek aydinlik diizeylerinin azalmasindan dolay1 300 lux iizeri alanlarin
orani azalmistir.

4 Senaryo karsilastirildiginda enerji tiikketiminin en az oldugu senaryo, dairesel ve yiizeye monte
spot 1siklarin kullanildigi Senaryo 3 olmustur. Optimum aydinlik diizeyleri agisindan en yiiksek
tyilestirme diizeyi de yine Senaryo 3 de saglanmistir. Bunun sebebi, spot 1siklar noktasal ve
ylksek diizeyli aydinlatma sagladiklarindan dolayi, diisiik aydinlik diizeylerini oldukca
artirmalaridir. Ayrica diistik giice sahip olduklarindan dolayi, az sayida spot armatiir ile yiiksek
aydinlik diizeyleri saglanabilmektedir. Homojenlik bakimindan ise Senaryo 4 en 1yi sonuglari
vermistir. Buna ragmen enerji tiiketimi agisindan beklenilen sonuglart karsilamamistir. Son
olarak, Senaryo 1 ile Senaryo 4 ayni enerji tiikketim verilerine sahipken, 4. Senaryo, kullanici
konforunu saglamay1 hedeflemekte ve insan odakli bir aydinlatma tasarimina yonelip mekanlar
arasidaki ayrimi da buna gore yapmaktadir.

Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Sekil 6. Mevcut durum ve senaryolarin yalniz yapay 151k altinda 151n izleme gérselleri

Tablo 3. 21 Aralik ve 23 Eyliil 12:00 i¢in glinis181 ve yapay aydinlatmanin biitiinlesik detayli sonuglari

Senaryolar | Tarih Aydinlik (Ix) Lambalarin Toplam | Alan basi | Degisim
Eort Emin Emaks | toplam 1s1k | gii¢ toplam giic¢ | katsayisi
akis1 (Im)* (W)* (W/m?) * (CV)*
(*Tim lambalarin agik oldugu durumda)
Mevcut 23.09 340 0,12 | 2636 | 42.700 504 2,01 847
senaryo 2112 | 308 | 0,09 | 2629 | 42.700 504 2,01 835
1 23.09 461 0,23 2666 | 42.700 504 2,01 900
21.12 368 0,18 2646 | 42.700 504 2,01 806
2 23.09 354 0,52 1816 | 36.638 336 1,34 501
21.12 305 0,40 1401 | 36.638 336 1,34 272
3 23.09 458 1 2087 | 20.210 301 1,20 626
21.12 332 0,85 1284 | 20.210 301 1,20 370
4 23.09 411 2,01 1948 | 42.470%* 575% 2,30% 524%*
21.12 290 1,93 1214 | 42.470%* 575% 2,30* 287*
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4. SONUC

Bu ¢alisma, pencere-duvar orani, armatiir tipleri, sayisi ve yerlesim tasarimi lizerine detayl bir
analiz caligmas1 sunmaktadir. Calismada, belirtilen degisken Relux yaziliminin simiilasyon
modellerinde test edilmistir. Belirtilen her degisken farkli bir senaryoda incelenmistir. Bu
calismadan ¢ikarilan sonuglara gore pencere-duvar oraninin artirilmasi ortalama (Eor) ve
maksimum (Emax) aydinlik diizeylerini artirirken, i¢ mekanin pencereden uzak kalan
kisimlarinin aydinlik diizeylerini biiylik oranda iyilestirmektedir. Ancak, Eorx ve Emax beraber
artt1g1 icin homojenlik oranlarinda 6nemli 6l¢iide bir iyilesme olmamaktadir. Pencere oraninin
artmas1 300 lux ve 100 lux Ustlinde kalan alanlarin oranini iyilestirirken enerji tiiketimini de
onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Is1g1 yayma acis1 daha genis olan lineer LED armatiirler diisiik
aydinlik diizeylerini 6nemli 6l¢iide 1yilestirirken enerji tiikketimini de oldukga azaltmaktadir.
Ayrica diisiik aydinlik diizeylerini artirip asir1 parlamayi azalttiklarindan dolay1 homojenligi de
artirmaktadirlar. Konut mutfaklarindaki kullanic1 odakli aydinlatma sistemi tasariminda tavana
monte, kiiciik ve dairesel spot 1siklar tercih edilebilmektedir. Bu armatiir tipi diisiik giice sahip
oldugundan dolay1 enerji tiiketimini diger senaryolara gore daha fazla azaltmaktadir. Dolayl
aydinlatma sistemleri maksimum aydinlik diizeylerini azaltmakta ve minimum diizeyi
artirmaktadir. Bu sebeple homojenlikte iyilesme saglamaktadir. Buna ragmen, 300 lux ve tizeri
aydinlanan alanlarin oranin1 azaltmaktadir. Yine de mevcut durum ile karsilastirildiginda hem
enerji tilketimi hem de kullanici konforu bakimidan daha iyi sonu¢ vermektedir. Oneri
senaryolar uygun teknik 6zelliklere sahip armatiirlerin insan odakli tasariminda kullaniminin
aydinlatma enerjisi yiklerini azaltip kullanici konforunu artirabildigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ayrica Oneri senaryolarin i¢ mekan tasariminin estetigine de katki sagladigi
aciktir.
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Degisen yagsam kosullari, insanlarin daha fazla i¢ mekanlarda ve giinisigi alamayan alanlarda zaman
gecirmesine neden olmustur. Biiyiik ve derin planli yapilarda herkes giimisigina sahip masalarda
calisma sansina sahip olamamakta, bunun yerine yapay 1sik altinda zamanlarini gegirmektedirler.
Giinisigi, gorsel konforun saglanmas ve sirkadiyen ritmin giiclenmesi agisindan bir ihtiyag olup, ayni
zamanda sifir enerji ile bunu saglamaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda gelisen aydinlatma sistemleri i¢
mekan aydinlatma ¢oziimlerinde teknoloji odakli yaklasimlart da beraberinde getirmis, bu ¢oziimler
glintimiizde enerji verimliligi ve giinisiginmin insan saghg tizerindeki olumlu etkileri nedeniyle yapay
aydinlatmadan dogal aydinlatmaya dogru evrilmistir. Son yillarda aydinlatma tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilmaya baglanan fiber optik teknolojisi ile giimisiginin birlikte kullanildig: sistemler, fiber
optik kablolarla giinisiginin bina icerisinde tasinarak istenilen noktaya yonlendirilebilmesine olanak
saglamaktadir. Fiber optik kablolar ile giimsigimin ulasamadigi ya da yetersiz kaldigi mekdnlarda
istenilen aydinlik diizeyine ulasilabilmekte ve boylelikle giinisigi etkin olarak kullanilabilmektedir. Bu
sistemde, giinesin zararl isinlart filtre edilebildigi icin miize ve sergi salonlart gibi hassas nesnelerin
oldugu mekanlarda da rahathikla kullanilmaktadir. Bu calismamin amaci, giinisigi ile aydinlatma
tasarvminda esnek ¢oziimler sunan ve yogunlastirilmis giines isinlarinin fiber optik kablolar araciligiyla
tasinmasi ilkesine dayanan sistemlerin giiniimiizde kullanim alanlarin arastirmak ve degerlendirmektir.

Anahtar Kelimeler: Giinisig1, Fiber Optik, Ic Mekan Aydinlatmasi, Enerji Verimliligi
Applications of Fiber Optics in Daylighting

The changes in living conditions have led people to spend more time indoors in places with no direct
natural light. Not everyone has the opportunity to work in a place that implements natural light in large
deep-plan buildings, and this results in long-term exposure to artificial light. Daylight is essential for
providing visual comfort and regulating circadian rhythm, and is a free renewable energy source. The
development of lighting systems in response to these needs has been accompanied by a series of
technology-based solutions for interior lighting. Given the positive impact of daylight on human health
and energy efficiency concerns, these solutions, once proposed for artificial lighting, have now evolved
into daylighting solutions. In recent years, advanced lighting systems combining daylight with fiber
optic technology have been widely used in lighting design, and these systems enable the transmission of
daylight from the source to the desired location for illumination. Fiber optic cables make it possible to
redirect daylight into interior spaces with limited or no access to daylight, and thereby enabling efficient
use of daylight. The system filters out the sun's harmful rays, and is therefore ideal for lighting delicate
objects, such as in museums and galleries. The purpose of this paper is to review recent research on
fiber optic daylighting systems that offer flexibility in lighting design by capturing and focusing high-
intensity sunlight into fiber optics and transmitting captured light throughout the building.

Keywords: Daylight, Fiber Optic, Interior Lighting, Energy Efficiency

1. GIRIS

Diinyadaki enerji tiiketiminin yaklasik %20’si aydinlatma i¢in harcanmaktadir. Bu oran
degismemekle birlikte hizla artan niifus, yapilagmanin artmasi, sanayinin, teknolojinin
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gelismesi harcanan enerjinin artisini da beraberinde getirmektedir. Artan enerji ihtiyaci,
dolayisiyla fosil enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde erimesi tiiketimde ciddi bir pay sahibi
aydinlatma sektoriinii de alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina ydneltmistir. Onemli bir
yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden etkin bir sekilde yararlanma ve enerji
verimliliginin saglanmasi kapsaminda binalarda giinisig1 kullanimina yonelik ¢6ziimlerin
tiretilmesi her gegen giin artarak 6nem kazanmistir. Glinigiginin kullanimi, yapay aydinlatma
gereksinimini ve buna bagli olarak enerji tiiketimini azaltmasinin yani sira, insan sagligi
tizerinde fizyolojik ve psikolojik olumlu etkileri oldugu, calisma mekanlarinda verimliligi
artirdigi ve gorsel konfor kosullarinin saglanmasinda Onemli bir faktér oldugu ortaya
konmustur [1, 2].

Giliniimlizde insanlar, yiizyil oncesine gore daha fazla i¢c mekanlarda yasamaktadirlar [3].
Teknolojik gelismeler ve hizli kentlesme siireci ile birlikte kapali mekanlar insanlarin
zamanlarinm biiyiik bir kismimi gegirdikleri yasam alanlar1 haline gelmistir. Ozellikle biiyiik ve
derin planl yapilarin glines almayan boliimlerinde calisan ya da bir sekilde yasamak zorunda
kalan insanlar gilinisigindan mahrum zamanlarmi gecgirmek zorunda kalmaktadirlar.
Glinisigimin  dogru ve etkin kullanimi; mekansal kalitenin artirilmasi, gorsel konfor
gereksinimlerinin karsilanmasi, kullanicilarin eylemlerini saglikli, etkin ve tiretken bir bicimde
yapabilmeleri agisindan 6nem tegkil etmektedir [4]. Bununla birlikte, elektrik enerjisi
tilkketiminde onemli bir yer tutan aydinlatma giderlerinin azaltilmasi agisindan da giinigiginin
etkin kullanim1 6nemlidir. Giintimiizde gelisen aydinlatma teknolojileri ile birlikte giinisiginin
ulasamadig1 derin hacimlerde yeterli aydinhik diizeyi elde etmeye yonelik ¢oziimler
gelistirilmis, glimisigini toplayarak bina igerisine ileten ve yonlendiren giinisigl sistemleri
gelistirilmigstir [5, 6]. Glinis1§inin binalarda etkin kullanilmasina olanak veren bu sistemlerden
biri olan fiber optik giinisig1 sistemi, glinisiginin yeterli olmadigi veya hi¢ olmadigi mekanlara
gliinisiginin  fiber optik kablolarla tasinarak istenen aydinlik diizeyinin saglanmasini
hedeflemektedir.

Teknolojik gelisiminin baglangici 1870 yilina kadar giden fiber optik sistemlerden,
aydinlatmanin yaninda iletisim, tip ve endiistrinin bir¢ok alaninda yararlanilmaktadir. Yapay
aydinlatma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bu sistemler, 151k kaynaginin giremedigi
dar alanlarda, nemli, soguk bélgelerde, bakimi zor noktalarda, 15181n uzaga tasinmasinda ya da
tek 151k kaynagindan ¢ikan 151k ile birden fazla farkli alanlarin aydinlatilmasinda kullanilabilir
[7, 8]. Yogunlastirilmis Giines Enerjisinin Fiber Optiklerle Tasinmasi1 (YGEFOT) ilkesine
dayanan projeler ise, ilk olarak 1980’lerde bir grup Fransiz arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur. Ancak bu denemeler, fiber optiklerin yiiksek maliyeti, yiliksek sayisal a¢iklik ve
diisiik zayiflatmaya sahip fiber optiklerin mevcut olmamasi gibi nedenlerle kuramsal diizeyde
kalmis, gii¢ iiretim endiistrisi gibi temel enerji tiiketim uygulamalarina tagmamamistir [9].
Gilintimiizde yiiksek nitelikli fiber optik teknolojisinin varligi ile giines enerjisi, genis 6z (core)
capina ve biiylik sayisal acikliga sahip fiber optiklerle taginabilmektedir.

Son yillarda alternatif enerji kaynagi olarak yapay aydinlatmanin yam sira giinisigi da
kullanilmaktadir. Yogunlastirilmis glinisiginin fiber optik kablolarla taginmasi ilkesine dayanan
bu sistemler, giinisigini fiber kablolar sayesinde uzak noktalara ulastirabilir, bir veya birden ¢cok
noktaya dagitilabilir ve yonlendirilebilir, dolayisiyla mekan igerisinde homojen giinisig1
dagilim elde etmek miimkiindiir. Ozellikle giin boyu siirekli kullanilan derin planli binalarda
giinisiZinin yetersiz kaldigi alanlara ya da hi¢ giinisiginin girmedigi mekanlara fiber optik
kablolar yoluyla giinisig1 ulastirilabilmektedir. Bu sistem sayesinde kapali gok kosullar1 altinda
yeterli giinisig1 saglanabildigi gibi, direkt glines 15181nin olusturdugu kamasmanin azaltilmasi
ve diizgiin bir aydinlatma saglanmasi da miimkiin olabilmektedir.
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Bu c¢alismanin amaci, yeterince ya da hi¢ glinisigi almayan mekanlari, ginisigi ile
aydinlatilmasinda, yenilenebilir bir enerji kaynagimi olan giines enerjisi ile fiber optik
sistemlerin kullaniminin arastirilmas1 ve degerlendirilmesine yoneliktir. Yogunlastirilmis
giinis1@1 fiber optik aydinlatma sistemi, giin boyu gilines izleme yOntemiyle giines 151g1n1
yogunlastirarak toplayan paraboloitlerin, 15181, fiber optik kablolar ile i¢ mekana tasimasi
yontemine dayanmaktadir. Sistem, giinisiginin olmadigi kapali gok kosullarinda, i¢ mekandaki
aydinlik diizeyinin yetersiz kaldig1 durumlarda yapay aydinlatma ile desteklenerek biitiinlesik
aydinlatma ile desteklenebilmektedir.

2. FIiBER OPTIiK GUNISIGI SiISTEMLERI

Fiber optik glmisig1 sistemi, pasif ve hibrit sistem olmak iizere iki farkli sekilde
tasarlanabilmektedir [10]. Pasif sistem, toplayict (kollektor), fiber optik kablo ve optik dagitim
elemanlar1 (sonlandiricilar) olmak {izere lic ana bilesenden olugmaktadir (Tablo 1). Hibrit
sistem ise pasif sistemden farkli olarak, giinisigina bagl bir kontrol sistemi igermekte ve
glinisiginin  yetersiz kaldigi durumlarda istenilen aydinlik diizeyine ulasmak igin yapay
aydinlatma kaynaklar1 ile desteklenerek biitlinlesik bir aydinlatma sistemi sunmaktadir. Kontrol
sistemi sayesinde, farkli atmosfer kosullarina bagli olarak glinisiginin yeterli oldugu
durumlarda dimmerleme yapilmasi veya yapay aydinlatma elemanlarinin tamamen devre disi
birakilmast da miimkiin olmaktadir. Bdylelikle hem ihtiya¢ duyulan aydmlik diizeyi
saglanabilmekte hem de enerji tiiketimi azaltilabilmektedir.

2.1. Fiber Optik Giimisig1 Sistemlerinin Ana Bilesenleri

Fiber optik giinisig1 sistemleri, yapay fiber optik aydinlatma sistemlerinde oldugu gibi ii¢
bilesenden olusmaktadir. Isik kaynagi, fiber optik iletken kablo ve sonlandirici elemanlar olmak
iizere li¢ boliimden olusan bu sistemlerde yapay 151k kaynaginin yerini giines kollektorii ve

giinis131 almaktadir.

Tablo 1. Fiber optik giinisig1 sisteminin ana bilesenleri [11].

Ana Bilesenler Tanim

Toplayic1 (Kollektor)

Giines 1sinlarmmi  toplayip tek bir merkezde
yogunlagtiran optik lenslerden olusan dis initedir.
Giines takip sistemi sayesinde giines 1sinlar1 dik bir ag1
ile aliarak giinesten alinan verim artirilmis olur.

Fiber optik kablo

Toplanan giines 1smlarimin yiiksek yansitic ozellige
sahip bir merkezi ¢ekirdekte yansimalar dizisi halinde
ilerlemesi prensibiyle ¢alisan ve bu sayede giines
1sinlarini bina igerisinde uzun mesafelere iletebilen, dis
etkenlere kars1 dayanikli yapida iiretilen ince ve esnek
kablolardir.

Optik dagltllm elemanlar (sonlandiricilar)

Fiber optik kablonun ucuna monte edilen ve fiber optik
kablodan gelen giines 15181m1n i¢ mekana dagitilmasini
saglayan aydinlatma aygitlaridir.
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Fiber optik giinis181 sistemi bilesenlerinden toplayici (kollektor), genellikle giinesi gorebilecek
bir bigimde binalarin ¢atisina veya agik bir alana monte edilir. Giines takip sistemi vasitasiyla
giinesin dogusundan batisina kadar gilinesin hareketini izleyerek gilines 1sinlarini toplar ve odak
noktasina yogunlastirir. Giines 1sinlari, ultraviyole (UV) ve yakin kizilétesi (IR) kisimlarini
yansitan bir filtre aracilifiyla kollektordeki her bir mercek tarafindan bir optik fibere odaklanir
[3]. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan diizeneklerden biri giines 151811 tek bir merkezde
yogunlastirtp bagli bulundugu fiber optik kablolara ileten Fresnel lenslerin yer aldigi
diizenektir. Japonya’da 1970’lerin sonunda gelistirilen ve piyasaya siiriilen Himawari sistemi
ve Isve¢ merkezli Parans sirketi tarafindan gelistirilen sistemler ornek olarak verilebilir.
Himawari sisteminin ilk prototipi, ylizey profili altigen formda olan bir dizi Fresnel lensin bir
araya getirilmesiyle petek seklinde olusturulmustur. Daha sonra kiigiik boyutlarda tasarlanmaya
baslanmisg, verimliligi artirmak i¢in dairesel formda Fresnel lensler kullanilmis ve boylelikle
sayilar1 azaltilabilmistir. Tiirkge karsilig1 aycicegi olan Himawari sistemi, hava bulutlu veya
kapali oldugunda gilinesin gokyiiziindeki konumunu matematiksel olarak hesaplayarak olumsuz
hava sartlarindan etkilenmeden kesintisiz caligabilir. Glines battiktan sonra sistem kapanir ve
bir sonraki giin dogumunda yeniden devreye girer [10]. Parans tarafindan gelistirilen sistemler
de Himawari sistemi ile benzer bir prensip ile caligmaktadir. Bu sistemler, yiizey profili kare
formda olan, hem giinesi takip etme hem de 1sinlar1 yogunlastirip fiber optik kablolara iletme
0zelligi bulunan bir dizi Fresnel lensin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur [13, 10].

(a) (b)

Sekil 1. Himawari (a) ve Parans (b) giines 15181 toplayici drnekleri [11,12]

Bir diger diizenek ise yiiksek yansiticilik 6zelligine sahip parabolik bir toplayict yardimiyla
giines 15181n1n toplanmasi ve yogunlastirilmasi ile calismaktadir. “Parabolik ¢anak kollektor”
olarak da bilinen bu sistemde giines 1sinlar1 ¢anak seklinde bir yiizey tarafindan yansitilarak
odak noktasia yogunlastirilmaktadir. Sekil 2°de bu sistem kullanilarak tasarlanan bir fiber
optik gilinigig1 aydinlatma sistemi sematik olarak gosterilmektedir.

Giines takip Ayrik fiber

sistemi [~ kablolari —I
Parabolik Fiber A

<«—— canak demeti
kollektdr Isik iletim

moduili

Yansitici—» Jo

Optik dagitim elemanlar
(sonlandiricilar)

Sekil 2. Parabolik ¢anak kollektor kullanilarak tasarlanan bir fiber optik giinisig1 aydinlatma sisteminin sematik
gosterimi (Ullah, 2019°dan adapte edilmistir) [21]
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Fiber optik kablo, merkezde konumlanan ve 15181n icerisinde ilerledigi ¢cekirdek, ¢cekirdegi saran
ve 15181n ¢ekirdekten ¢ikmasini engelleyen yansitici 6zellige sahip optik kilif, ve kabloyu
darbelere kars1 koruma gorevi goren, optik 6zelligi olmayan polimer veya plastikten yapilan
kaplamadan meydana gelmektedir (Sekil 3). Cekirdek ve optik kilif arasindaki ylizey ayna
gorevi goriir ve 15181n yansimalar dizisi halinde ¢ekirdek igerisinde ilerlemesini saglar [14]. Isik
bu yiizeyden tam yansima yaparak ilerler ve istenilen noktaya en az kayipla ulagsmasi saglanmis
olur. Yansitic1 ylizeye ve 1518 aldigi yolun uzunluguna bagli olarak mekana iletilen giin
151&11n performansi degismektedir.

Kabul konisi ST O gD

Optik kilif Yansiticr ~ Gekirdek Kaplama
ylzey
Sekil 3. Fiber optik kabloda 151g1n yayilmasi

Fiber optik kabloya gelen 1s1n1n kablo igerisinde tam yansima yapabilmesi 1s1nin kabloya giris
acisina baghdir. Isimnin bu sekilde ilerleyebilmesi igin giris noktasinda fiber optik kablonun
ekseni ile yapacagi en biiyiik ac1 kabul agis1 olarak tanimlanir [15]. Bu agiya esit veya daha
kiiciik bir agiyla giren 1s1n, fiber optik kablonun ¢ekirdegine tam yansima saglayacak sekilde
ulagir. Kabul agisindan daha biiyilik bir agiyla gelen 1sinlar ise ¢ekirdege girdiklerinde tam
yansima sartin1 saglayamayacaklarindan radyasyonla kaybolurlar.

Fiber optik giinis1g1 sisteminin tigiincii ve son bileseni ise fiber optik kablolarin uglarina takilan
optik dagitim elemanlaridir (sonlandiricilar). Bu elemanlar sistemin goriinen kismi olup, ¢esitli
bicimlerde iretilebilmektedir. Geleneksel aydinlatma aygitlarina gére daha kiigiik boyutta
iiretilen bu elemanlar, estetik goriinlis saglamasi, 15181 yogunlastirilmasi/yonlendirilmesi ve
fiber kablo uglarini dis ortam sartlarindan korunmasi gibi islevlere sahiptir [16]. Optik dagitim
elemanlari ile fiber optik kablodan gelen giines 1s181n1n i¢ mekana difiizor yardimi ile homojen
bir sekilde dagitilmasi saglanabilir. Farkli gokyiizli kosullar1 ve degisken giinisiginin yarattigi
i¢ mekandaki farklilasan aydinlatma diizeyleri glinisig1 kontrol sistemleri ile diizenlenebilir
[17].

2.2 Fiber Optik Giimsig1 Sistemlerinin Kullanim Alanlar1 ve Uygulama Ornekleri

Ulkemizde yeni bir teknik olmasi, yiiksek yatirim maliyeti gerektirmesi, sistemin kurulumu ve
yonetilmesi konularinda uzman kisi sayisinin yetersiz olmasi1 gibi nedenlerle fiber optik
glinisig1 sistemi heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ancak projelendirme sathasinda
hazirlanan prototipler ile sistemin performansinin o6lgiilerek degerlendirildigi ¢alismalar
yapilmaktadir. Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde kurulan ve farkli gok
kosullarinda performansi test edilen fiber optik giinisig1 sistemi ornek olarak verilebilir [9].
Calismada iki eksenli gilines takip sistemi uygulanmis olup, 15181 yogunlastiran diisiik maliyetli
bir paraboloidal toplayict kullanilmistir. Bu sistem sayesinde toplanan 1s1k fiber optik kablo
demetine aktarilmig, daha sonra karanlik bir test mekanina iletilmistir. Es zamanh 6lgiimler
yapilarak elde edilen i¢ ve dis aydinlik diizeyleri, 1s51nim miktar1 ve aydinlatma verimleri
belirlenmistir.
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Italya, Floransa’daki Florentina miizesinde fiber optik sistemler ile bir uygulama
gerceklestirilmistir (Sekil 4a, 4b). Glines takip sisteminden dolay1 “Ayc¢icekleri” isimi verilmis
olan proje kapsaminda yapilmis olan bu uygulama, giinisiginin renksel gerveriminin iyi olmasi
(Ra:100), fiber kablolarin 1siy1 ve mor Otesi 1sinlari iceriye tasimamasindan dolayr hem
miizelerdeki hassas nesnelerin yipranmasi Onlenmekte hem de renksel agidan sergilenen
nesneler 0z renginde algilanmaktadir [18]. Sekil 4(c)’de miizedeki vitrin aydinlatmasi
goriilmektedir.

(b)
Sekil 4. (a) Miizenin ¢atisi, (b) miizenin bahgesine yerlestirilmis kollektorler, (c) Fiber optik vitrin aydinlatmasi

Yogun niifusa sahip ve yiiksek binalarin bulundugu Hong Hong’da ¢ogu binanin 6zellikle
cekirdek lobileri dogal gilines 1s181ndan yoksun olarak planlanmaktadir. Bu amagla, 35 kath bir
apartmanin 151k almayan merdiven-asansor lobisi binanin ¢atisina konumlandirilmis gilines
kollektorleri ve fiber kablolar araciliiyla giinisigi ile aydinlatilmistir [19].

KEY

incident

? sunlight

side-emitting
—tber optic

]:l reflecting mirr

—t converging
lenses

Sekil 5.Binanin plani ve goriiniisii

Cin’in I¢ Mogolistan’daki Hohhot sehrindeki Huashuyan tiinelinin aydinlatmasinda fiber optik
glinisig1r sistemi uygulanmistir. Tiinel aydinlatmasindaki 6zel fonksiyonel gereksinimler
nedeniyle genel bina aydinlatmasindaki uygulamalar birebir tiinel aydinlatilmasinda
kullanilamamaktadir. Bu nedenle, fonksiyonel olarak nadir uygulamalardandir.
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Sekil 6. Huashuyan Tiineli glinisig1 fiber optik sistemi plan semasi
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Sekil 7. Huashuyan Tiineli girisi, fiber optik sistem

Tiinel giris bolgesinde dis parlaklik degisimi ile ayarlanan fiber optik aydinlatma sistemi
uygulamasi, tiinel aydinlatmasinin gii¢ tiikketimini ve aydinlatma tesislerinin bakim maliyetini
biiyiik Olclide azaltmasi planlanmistir [20]. Sekil 6 ve 7’°de tiinel girisinde fiber aydinlatma
sistemi goriilmektedir.

3. SONUC

Gilinlimiizde enerji verimliligi konusunda duyarliligin artmastyla birlikte binalarda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimma yoénelik uygulamalar yayginlasmaktadir. Bazi gelismis
iilkelerde siirdiiriilebilirlik ve enerji korunum yasasi ¢ergevesinde, yeni yapilacak binalarda,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak kendi enerjisini saglayabilen “sifir enerji”
yasas1 prensibi ile binalarin inga edilmesi tesvik edilmekte hatta 6zel durumlarda zorunlu
tutulmaktadir. Bu baglamda, fiber optik gilinisig1 sistemleri, aydinlatma enerjisi
gereksinimlerini azaltarak enerji verimliligine onemli diizeyde katki saglama potansiyeline
sahiptir. Bununla birlikte, giinisigina bagl kontrol sistemlerinin kullanildigi, giinisig1 ve yapay
aydinlatma arasinda entegrasyon saglamayi amaclayan hibrit sistemler énem kazanmustir.
Hibrit sistemler, bir kontrol mekanizmasi ile farkl glinisig1 diizeylerinde ya da giines battiginda
devreye girmekte ve yapay 151k ile aydinlatma saglanmaktadir.

Yogunlastirilmis glinisig1 fiber optik sistemlerin fazla yayginlasamamasinin nedeni ilk kurulum
maliyetinin ¢ok pahali olmasidir. Bu nedenle, bu sistem hem enerji verimliligine katkis1 hem
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de glinig1g1inin insan tizerindeki gorsel ve psikolojik olumlu etkilerinden dolay1 faydali olmasina
karsin yaygin olarak kullanilmamaktadir. Siiphesiz, yayginlasmasi ve sistemin ticari
stirimiiniin artmas1 maliyetleri de diisiirecektir. Maliyetler diistiigli zaman sistemin kullanimi
da yayginlagsacak, hem gorsel hem de enerji tasarrufu acisindan daha i1yi aydinlanmis ig¢
mekanlarda yasam kalitesi artacaktir. Fiber optik sistemler ile i¢ mekanda giinisig1 kullanima,
ofis, konut lobisi gibi binalarin yaninda miize ve tiinel gibi 6zel islevli yapilarin
aydinlatilmasinda da kullanilmaktadir. Aydinlatmanin verimliliginde bdlgenin gokyiizii
kosullari, ¢evresel engeller gibi faktorler de rol oynamaktadir.

Gilinlimiizde fiber optik aydinlatma sistemlerinde yapay 1s18in kullanimi1 daha yaygin olup
glinisiginin 151k kaynagi olarak bu sistemlerde kullanilmasi hem maliyet hem de uygulama
acisindan biraz daha zorluk getirmektedir. Fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelim, aydinlatmada fiber optik sistemler ile giinisig1 girmeyen
bolgelerde YGEFOT kullaniminin potansiyeli umut verici gelismelere gebedir.
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Tarihi yapilarin korunmaswina yonelik ¢alismalarda yapinin tarihi degeri, mimarisi, estetigi ve kimligi
g0z oniine alinarak, yapim sistemi ve 6zgiin malzemelere en az miidahale yapimalidr. Kullanilmast
zorunlu olan onarim malzemeleri, ozgiin malzeme ozelliklerine uygun segilmelidir. Bunun igin, onarim
malzemesinin dayanimina yénelik mekanik ozelliklerinin yam swra renksel ozelliklerinin uygunlugu
saglanmali ve zaman igindeki degisimler goz ontine alimmalidir. Bu bildiride, tarihi yapilarin
korumasina yonelik onarim ve restorasyon ¢alismalarinda kullanmilabilecek ozgiin malzemelerle uyumlu
onarim malzemelerinin renksel ozelliklerinin zaman icindeki degisimlerinin incelenmesi amaciyla
gergeklestirilen deneysel ¢alismamn sonuglart sunulmugstur. Arastirmada, oncelikle tarihi yapilarin
onarimlarinda kullanilabilecek har¢ ¢esitlerine iliskin ornekler olusturulmus, ornekler 1 yu siire ile i¢
ve dis ortam olmak iizere iki farkll kosulda tutulmugs ve farkli zamanlarda renk élgiimleri yapilmigtir.
Olciimler sonucunda yapilan hesaplamalar ve degerlendirmeler ile elde edilen sonuglar, tarihi
yapilarin korunmasi amaciyla yapilan islemlerde kullanilanin har¢larin renksel ézellikleri konusunda
veri tabami olusturarak, onarum ve restorasyona yénelik malzeme segimi konusunda yol gésterici
olacaktir.

Anahtar kelimeler: Tarihi Yapi Onarimi, Har¢ Renkleri, Renk Ayrimi, Har¢ Renklerinin Degisimi
Examination of the Mortar Colour Changes over time used in Repair of Historic Buildings

Considering the historical value, architecture, aesthetics and identity of the historical buildings, the
construction system and original materials should be interfered with at least. Repair materials should
be selected in accordance with the original material properties. For this, in addition to the mechanical
properties for the strength of the repair material, the suitability of its colour properties should be
ensured and changes over time should be considered. In this paper, the results of the experimental study
carried out to examine the changes in the colour properties of repair materials compatible with original
materials that can be used in repair and restoration works for the protection of historical buildings over
time are presented. In the research, firstly, samples of mortar types that can be used in the repairs of
historical buildings were created, the samples were kept for 1 year in two different conditions, indoor
and outdoor, and color measurements were made at different times. The results of the study will guide
the selection of materials for repair and restoration by creating a database on the colour properties of
the mortars used in the processes for the preservation of historical buildings.

Keywords: Historical Building Repair, Mortar Colours, Colour Difference, Change of Mortar Colours

1. GIRIS

Tasinir-tasinmaz kiiltiir ve tabiat varliklarinin muhafaza, bakim, onarim, restorasyon, fonksiyon
degistirme islemleri kisaca "koruma” ve "korunma” olarak adlandirilir. Kiiltlir varliklarinin
koruma ve korunma islemlerindeki en 6nemli sorunlardan biri yapilan miidahalenin niteligidir.
Tasinmaz kiiltiir varliklarindan olan “tarihi yapilarin” korunmasina yonelik olarak yapilacak
calismalar bakim, onarim ve giiclendirme olarak gruplandirilabilir. Tarihi yapilarin onarim ve
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giiclendirme islemlerinde, yapinin tarihi ve estetik goriiniimiiniin nasil ve hangi Olcekte
korunmas1 gerektigi, yapisal hasarlarin giderilmesinde uygulanacak yontemlerin se¢imi vb.
konular, yapinin mevcut durumu ve malzeme 6zellikleri ile dogrudan baglantilidir. Bu nedenle,
once 0zgiin malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmeli, ardindan bu 6zelliklere
uygun onarim malzemeleri se¢ilmelidir [1].

Bu konudaki Venedik Tiiziigli’'nlin 9. maddesinde onarimin uzmanlik gerektiren bir is oldugu,
amacinin yapitin estetik ve tarihi degerini korumak oldugu, bunun i¢in 6zgiin malzemeye ve
giivenilir belgelere saygiyla bagli kalinmasi gerektigi belirtilmistir [2]. Yeni onarim
malzemelerinin mekanik 6zelliklerin yan1 sira renksel 6zelliklerinin uygunlugu da biiyiik 6nem
tagir. Onarimda kullanilan yeni har¢ malzemesinin rengi zamanla, i¢inde bulundugu ortam
kosullariin etkisi ile 6zglin malzeme renginden sapabilir. Onarim calismalar1 agisindan,
genelde yeni malzemenin nasil bir renksel degisime ugrayacagi ve 6zgiin malzeme renginden
ne oranda sapacaginin dnceden bilinmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, onarimlarda mevcut ve
yeni malzemelerinin renksel 6zellikleri genelde g6z ardi edilmektedir.

Bu bildiride, tarihi yapilarin onariminda kullanilan malzemelerden biri olan harglarin, yap1
icindeki kapali ortamlarda ve yap1 disindaki ortamlarda kullanilmas1 durumunda, zaman i¢inde
ortaya cikan renksel degisimlerin belirlenmesine yonelik gergeklestirilen bir c¢alismanin
sonuglart sunulmaktadir. Calismada “Tarihi Yapilarin Onariminda Kullanilacak Harglarin
Secimine Yonelik Bir Oneri” adli doktora galismasi kapsaminda yapilan deneysel arastirma ve
arastirmadan elde edilen verilerden yararlanilmistir [3].

2. YONTEM

Yapilarda, tugla veya taglarin orgilisiinii saglamlastirmak, duvarlar1 sivamak i¢in kullanilan,

toprak, saman, kum, kireg, ¢cimento vb. seyleri su ile kararak yapilan karisim harg¢ olarak

adlandirilmaktadir [4]. Cimentonun bulunmasina kadar gecen zamanda yapilarin insasinda
kire¢ har¢ ve sivalar1 kullanilmistir [5]. Harclar tarihi yapilarin onariminda, tarihi yapilarin
korunmasina yonelik ¢esitli calismalarda malzeme se¢imi bakimindan belirleyici rol oynar.

Onarim harglariin renklerinin zaman ic¢indeki renksel degisiminin 6nceden belirlenmesini

hedefleyen bu deneysel arastirmada,

e Tarihi yapilarin onarim ve gili¢lendirme calismalarinda, i¢ ve dis ortamlarda kullanilabilecek
harg tiplerinin belirlenmesi, belirlenen harg tiplerinin numunelerinin tiretilmesi ve 1 yil siire
ile i¢ ve dis ortam olmak tizere iki farkli fiziksel kosula maruz birakilmasi

e I¢c ve dis ortamdaki har¢ numunelerin 28.giinde ve 1 yil sonunda fiziksel, mekanik
deneylerinin ve renk 6l¢limlerinin yapilmasi

e Fiziksel ve mekanik test deneylerinden olumlu sonu¢ alman har¢ numunelerinin
belirlenmesi,

e Olumlu sonug¢ alinan har¢ numunelerinin 28. giin ve 1 y1l sonundaki renk degisimlerinin
hesaplanmasi,

e Renk degisimi agisindan kabul edilebilir sinirlar iginde kalan har¢ numunelerinin
belirlenmesi

adimlarini igeren bir yontem kurgulanmastir.
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2.1.Tarihi Yapilarin Onarim ve Gii¢lendirmesinde Kullanilabilecek Har¢ Tiplerinin
Belirlenmesi, Har¢ Numunelerinin Uretilmesi ve Farkh Fiziksel Kosullara Maruz
Birakilmasi

Har¢ ve sivalarin mukavemeti icerdikleri dolgu maddelerinin boyutlari, miktar1 ve kalitesiyle
degisim gosterir. Dolayisiyla en uygun ve iyi harct olusturmak yapmin genel mukavemeti
acisindan ¢ok onemlidir [5]. Tarihi kagir yapilardaki harg {iretiminde, genelde agrega olarak
dogal kum veya tugla kirigi, baglayici olarak kireg, puzolan malzeme olarak silis dumani, ugucu
kiil, ytiksek firin ciirufu, tugla tozu ve benzerleri kullanilmaktadir [6]. Harca katilan puzolan
malzemeler, harcin mekanik 6zellikleri ve dayanikliliginin yani sira fiziksel 6zelliklerinden biri
olan rengi de degistirmektedir. Ornegin; yapilan arastirmalarda, Bizans harglarinda, harcin
icerdigi malzemelere bagli olarak griden pembeye kadar farkli renk cesitliligi gozlenmistir.
Vitrivius’un da belirttigi gibi Roma doneminde de harca pembemsi rengi veren tugla kirigi ve
tugla tozu kullanilmistir [ 7]. Osmanli mimarisinde de harca tiretiminde tugla kirig1 ve tugla tozu
katilmasi ile harcin rengi degistirilmis, kullanilan tugla ve tugla tozunun puzolanik 6zelligi
nedeni ile de kire¢ harcinin dayanimi ve dayaniklilig1 artirilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
deneysel calisma i¢in iiretilen harg¢ 6rneklerinde, en biiyiik dane biiylikliigli 2 mm olan silis
esasli standart kum (S) ve en biiyiik dane biiyiikliigii 8 mm olan tugla kirig1 agregasi (B) olmak
lizere 2 cins agrega, baglayici olarak kire¢ ve silis dumant (SF), ucucu kiil (FA), yiiksek firin
cirufu (BF), tugla tozu (BP) olarak 4 cins puzolan ile %0,1 oraninda polimer lifler
kullanilmistir. Kum ve tugla kingi agrega i¢in lifli ve lifsiz olmak iizere farkli 6zeliklerde
toplam 20 grup harg tipi/karisimi tiretilmistir (Cizelge 1).

Tablo 1. Har¢ numunesi kodlari

HAR Kodu | Agrega Baglayic1 | Puzolan katki Lif Su
SC Kum Kireg - - Su

s | N SSF Kum Kireg Silis Dumant - Su
= |7 |SFA | Kum Kireg Ucucu Kiil - Su
E = |SBF Kum Kireg Yiksek Firin Ciirufu | - Su
= = |SBP | Kum Kireg Tugla Tozu - Su
g SCf Kum Kireg - Polimer lif | Su
L:J SSFf | Kum Kireg Silis Dumant Polimer lif | Su
; 3 | SFAf | Kum Kireg Ucucu Kiil Polimer lif | Su
“ | & |SBFf | Kum Kireg Yiiksek Firin Ciirufu | Polimer lif | Su
= |SBPf | Kum Kirec Tugla Tozu Polimer lif | Su

BC Tugla Kirig1 | Kireg - - Su

. N BSF | Tugla Kirig | Kireg Silis Dumani - Su
&) = | BFA | Tugla King | Kireg Ucucu Kiil - Su
2 <| = [BBF | Tugla King | Kireg Yiiksek Firin Ciirufu | - Su
< S = |BBP Tugla Kirig1 | Kire¢ Tugla Tozu - Su
ﬁ % BCf | Tugla Kirig | Kireg - Polimer lif | Su
Q0 < BSFf | Tugla Kirig | Kireg Silis Dumani Polimer lif | Su
E 3 | BFAf | Tugla King | Kireg Ucucu Kiil Polimer lif | Su
& | BBFf | Tugla King | Kireg Yiiksek Firin Ciirufu | Polimer lif | Su

= | BBPf Tugla Kirig1 | Kire¢ Tugla Tozu Polimer lif | Su

Harg tiplerini/karigimlarin1 6rnekleyen numuneler, TS EN 196-1 Cimento deney metotlari-
Bolim 1: Dayanim tayini” standardina uygun olarak 40x40x160 mm boyutlarinda tiretilmistir
[8]. Laboratuvar ortaminda hazirlanan 20 grup harg tipi karigimindan tiretilmis numunelerinin
taze har¢ durumundaki, yani ilk 48 saat boyunca kalip i¢indeki yayilma ve birim agirlik
ozellikleri saptanmistir. Uretilen harclar 28. giine kadar laboratuvar ortaminda birakilmus, 28.
giin baslangic kabul edilerek 365 giin (1 yil) boyunca kalicilik deneyleri i¢in numuneler iki
farkli ortama yerlestirilmistir. Birinci grup sahit olmasi1 amaciyla 20+2°C, bagil nemi %60+5
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olan riizgarsiz yapay i¢ ortamda (laboratuvar) birakilmis, ikinci grup ise laboratuvar ve dogal
iklim kosullarinin etkilerinin izlenmesi i¢in Tiirkiye, Istanbul, Besiktas, YTU Merkez
Yerleskesi’nde atmosfer (dis) ortam kosullarina birakilmis, bu numunelerin her hafta boy,
agirlik ve renk olctimleri gergeklestirilmistir.

2.2.Har¢ Numunelerinin Fiziksel-Mekanik Deneylerinin ve Renk Olgiimlerinin
Yapilmasi

Tim har¢ numunelerinin egilme, basing, kilcal su emme ve hacimce su emme gibi fiziksel-
mekanik deneyleri ve renk Olctimleri iiretildikten itibaren 7. giinde, 28. giinde ve 28. giin
baslangic kabul edilerek 1 yilin sonunda yapilmistir. Renk olgiimleri EN 15886- Conservation
of cultural property. Test methods. Colour measurement of surfaces standardina uygun olarak
Konica Minolta CM 2500-d model spektrofotometre ile Munsell Renk Dizgesi’ne gore 10
derecelik renk gdrme agistyla, D65 dlgiin 15181 altinda gergeklestirilmistir. Ug farkli tarihte
Olciilen har¢ numunelerinin Munsell Renk Simgelerine iliskin 6rneklemeler silis esasli kum
agregali har¢ (SBFf) i¢in Cizelge 2°de, tugla agregali har¢ (BFAf) icin Cizelge 3’te verilmistir.

Tablo 2. Silis esasli kum agregali (SBFf) har¢ numunesinin, degisik zamanlardaki Munsell Renk Dizgesi
simgeleri

Munsell Renk Dizgesi Bilesenleri
Ol¢me giinii/ortam TUR (H) DEGER (V) DOYMUSLUK (C)
7. glin /i¢ ortam-laboratuvar 21,1 8,1 1,5
28. giin /i¢ ortam-laboratuvar 21 8,3 1,4
1. y1l */i¢ ortam-laboratuvar 21,2 8,5 1,2
1. y1l* /dis ortam-Besiktag* 20,9 7,8 1,3
* 28. giin baslangic kabul edilerek 1 y1l sonunda

Tablo 3. Tugla agregali (BFAf) har¢ numunesinin, degisik zamanlardaki Munsell Renk Dizgesi simgeleri

Munsell Renk Dizgesi Bilesenleri
Ol¢me giinii/ortam TUR (H) DEGER (V) DOYMUSLUK (C)
7. glin /i¢ ortam-laboratuvar 17,31 7,31 1,16
28. giin /i¢ ortam-laboratuvar 17,11 7,33 1,16
1. y1l */i¢ ortam-laboratuvar 7,54 7,44 1,06
1. yil* /dis ortam-Besiktag™* 8,21 5,18 1,68
* 28. giin baslangi¢ kabul edilerek 1 yil

2.3.Har¢ Numunelerinin Fiziksel-Mekanik Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi ve
Deneylerden Olumlu Sonu¢ Alanlarin Belirlenmesi

Tarihi yapilarin onarimi ve giiglendirilmesi ¢aligsmalarinda kullanilacak 2 farkli agrega ile
iiretilen kire¢ harglarina 4 farkli puzolan ve polipropilen lifin etkisinin arastirildig: fiziksel ve
mekanik deneylerin yapilmasi ile elde edilen sonuglar irdelenmistir. Deney sonuglarinin
degerlendirilebilmesi, iiretilen harclarin karsilastirilabilmesi ve har¢ se¢imi yapilabilmesi i¢in
deger analizi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Deger analizi ¢alismasinda, her bir harcin kontrol
deneylerinde belirlenen egilme, basing, kilcal su emme ve hacimce su emme gibi 6zelliklerine
laboratuvar ve atmosfer ortamlarinin etkisi belirlenmis, bu kosullara uyan harg¢ karisimlarinin
se¢imi i¢in Oneri gelistirilmistir. Laboratuvar ve atmosfer kosullar1 i¢in bir yilin sonunda
yapilan kontrol deneylerinden elde edilen sonuclar 28. giindeki baglangi¢ degerine oranlanmus,
degisim orani (%) belirlenmistir. Ozelliklerdeki olumlu degisimler artis (+) olumsuz degisimler
eksi (), degisim olmamius ise sifir (0) ile ifade edilmistir. Kum agrega ve tugla kirig1 agrega ile
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iiretilen 20 seri harcin laboratuvar ve atmosfer kosullarinda bir y1l sonunda yapilan kontrol
deneylerinin (fiziksel ve mekanik) sonuclar1 deger analizi ile her bir harg, her siire¢ i¢in ayri
ayr1 bir tam say1 ile ifade edilmis, sifir (0) ya da eksi (-) deger alan harclar elenmis,
degerlendirme siirecine alinmamustir. Deger analizi sonucunda, iiretilen 20 seri harg i¢in kabul
edilen iklim kosullarina gére “cok 1iyi, 1yi, az iyi ve orta” deger araliklar1 dnerilmistir (Cizelge
4).

Tablo 4. Fiziksel-mekanik deney sonuglarinin degerlendirmesi

Kabul Edilen | Har¢ Grubu Harc Oneri sinifi
Ortam iklim Kosullart Cok lyi Iyi Az Iyi Orta
SBFf SFA SBP SSF, SBF, SCf,
Kum Grubu SSFf, SFAT,
Dis istanbul Besiktas SBPf
ortam | Bolgesi BFAf, BBFf BBF BC, BSF, BFA,
Tugla Grubu BBP, BCf,
BSFf, BBPf
SBFf SC, SFA, SBF, SBP, SCf, | SSF, SFAf,
. Laboratuvar Kum Grubu SSFf, SBPf,
I¢ Sicaklik: 20+2°C
ortam Bagll nem%60j:5, BFA, BBF, BFAf BC, BCf BSF, BBP,
Rﬁzgar hizi: 0 Tugla Grubu BSFf, BBFf,
BBPf

2.4.Har¢ Numunelerinin Renk Degisimlerinin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Renk degisimlerinin belirlenmesi i¢in ¢calisma kapsaminda gergeklestirilen fiziksel-mekanik
(dayanim) deneylerden elde edilen sonuglara gore i¢ ortam (laboratuvar) ve dis ortam (istanbul,
Besiktag bolgesi) i¢in Onerilen, Cizelge 2’de kodlar1 verilen 20 adet har¢ numunesi ele
alinmistir. Bu numunelerinin renk degisimleri “TS EN 15886 — Kiiltiirel Varliklarin Korunmasi
— Deney Metotlar1 — Yiizeylerin Renk Ol¢iimii” baslikli standartta dnerilen hesap yontemi ve
esitlikler araciligi ile belirlenmistir [9]. S6z konusu renk ayrimlarinin (AE*94) hesaplanmasinda
kullanilan esitlikler (1-11) asagida verilmistir.

. AL* \2 AC*51)\? AH* 51\ ? 1/2

AE*y, = [(E) + (E) + (m) ] ...................................................................... (1)
Burada,

AL = Ly — L oo, )
DG = 0y = £ ettt (3)
Cr = (A 4 D) 2 e 4)
C = (A2 4 b ) 2 (5)
AH", 1 = [((AE*)? — (AL)2 = (AC* 5 1) 32 ] e, (6)
S = L e (7
S = LA 0,045 € 55 teeeeniiii ettt (®)
St = LA 0,005 €ttt et 9)
Crla = (€ O 2 e (10)
K = e = Ky = L e (11)

Burada, Si: aciklik-koyuluk (deger) icin agirlik faktorii, Sc: doymusluk i¢in agirlik faktorii, Su:
tiir icin agirlik faktorii olarak gosterilmistir.

Standartta verilen esitliklerde renk ayrimlari (AE*o4 ) CIE Lab Renk Sisteminin doniisiimiinden
olusan CIE Lch sistemine gore hesaplanmaktadir. Bu nedenle har¢ numunelerinin Munsell
Renk Dizgesine gore gerceklestirilen renk dlgtimleri Munsell Conversion Software (CMC18f)
programi araciliiyla CIE Lab sistemine ¢evrilmistir. Calismada numunelerin 28. giinde dlgiilen
renkleri ilk renk, 28. gilinden itibaren bir yilin sonunda o6lgiilen renkleri ise son renk kabul
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edilmis ve iki durum arasindaki renk ayrimlar1 yukaridaki esitliklere gore hesaplanmistir. I¢ ve
dis ortam kosullar1 i¢cin numunelerin ilk renk (Lab;), son renk (Labz) ve iki renk arasindaki
ayrimlar1 (AE*94) Cizelge 5 ve 6’da verilmistir.

Tablo 5. Kum grubu har¢larin dis ortam ve i¢ ortam kosullarindaki renk ayrimlar1 (Cizelgede koyu yaziyla ifade
edilen harglar uygulama agisindan kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir)

KUM ilk Renk Son Renk Renk
GRUBU (28. giin) (1 y1l sonra) Ayrimi
Harc¢ L1 ai b1 Hi Vi C La a2 b2 H: V2 C: AE¥*94
Kodu
SBFf | 8344 | 0,81 {999 | 21,0 | 83 | 14 | 78,62 | 143 8,67 [209| 7,8 | 1,3 | 4,94451
SFA | 73,78 | 0,61 |554 | 219 | 7,3 | 0,8 | 69,9 0,35 6,42 22 | 69 | 0,9 | 3,94983
= SBP | 72,80 | 7,87 921 | 120 | 72 | 24 | 59,06 | 10,23 | 13,02 | 134 | 58 | 3,0 14,0137
< | SSF | 69,90 | 0,22 | 43 | 22,1 69 | 0,6 | 6892 | 0,24 43 [223] 68 | 0,6 | 0,98018
; SBF | 84,40 | 1,19 | 826 | 20,9 | 84 | 1,2 | 77,66 | 0,96 9,74 [ 21,0 7,7 | 1,4 | 6,82683
O | SCf | 89,22 | 0,63 |5,01 | 206 | 89 | 0,7 | 73,79 | 1,82 99 1209] 73 | 1,5 15,8947
£ | SSFf | 66,97 | 021 [3,58] 222 | 6,6 | 05 | 77,65 | 0,62 6,29 (21,7 7,7 1 0,9 10,9162
= SFAf | 76,68 | 0,14 | 4,39 | 2273 7,6 | 0,6 | 69,9 0,77 6,17 [ 21,71 69 | 0,9 | 695362
SBPf | 73,77 | 884 | 9,2 11,7 | 7,3 | 2,6 | 53,03 | 11,76 | 12,86 | 12,4 | 52 | 3,2 | 20,9294
SC 87,29 | 0,85 | 6,34 | 204 | 87 | 09 | 844 0,68 8,62 |[21,3| 84 | 1,2 | 3,36562
SBFf | 8344 | 0,81 {999 | 21,0 | 83 | 14 | 8537 | 0,66 868 |21,2| 85 | 1,2 2,1418
SFA | 73,78 | 0,61 |554 | 219 | 73 | 0,8 | 74,75 0,2 508 226 74 | 0,7 | 1,10317
SBP | 72,80 | 7,87 921 | 12,0 | 7,2 | 24 | 74,74 | 7,19 748 | 114 | 74 | 2,2 2,3271
% SSF | 69,90 | 0,22 | 43 | 22,1 69 | 0,6 | 71.84 | 0,16 361 (224 7,1 | 0,5 | 2,02724
= | SBF | 84,40 | 1,19 | 826 | 209 | 84 | 1,2 | 844 0,62 791 | 21,2 | 84 | 1,1 0,55829
E‘; SCf | 89,22 | 0,63 | 5,01 ] 20,6 | 89 | 0,7 | 89,22 | 0,33 522 [ 21,3 89 | 0,7 0,3301
O | SSFf | 66,97 | 0,21 | 3,58 | 222 | 6,6 | 0,5 81,5 0,09 445 | 223 | 8,1 | 0,6 14,5492
SFAf | 76,68 | 0,14 | 439 | 223 | 76 | 0,6 | 76,68 | 0,14 439 | 225 7,6 | 0,6 0
SBPf | 73,77 | 8,84 | 9,2 11,7 | 73 | 2,6 | 74,74 | 7,99 832 | 11,7 | 74 | 24 1,2519
SC 87,29 | 0,85 | 6,34 | 204 | 87 | 09 | 89,23 | 0,72 572 1209 89 | 0,8 | 2,00291

Tablo 6. Tugla grubu harglarin dis ortam ve i¢ ortam kosullarindaki renk ayrimlari (Cizelgede koyu yaziyla ifade
edilen harglar uygulama agisindan kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir)

TUGLA ilk Renk Son Renk Renk
GRUBU (28. giin) (1 y1l sonra) Ayrimi
Harc¢ L1 ai b1 Hi Vi C L. a2 b2 H: V2 C: AE¥94
Kodu
BFAf | 74,83 | 2,68 6,50 17,3 73 | 1,2 | 5340 | 682 | 447 | 82 | 59 | 1,7 | 21,8191
BBFf | 83,23 | 5,01 8,34 144 | 8,1 1,9 | 70,41 | 1042 | 746 | 82 | 69 | 2,7 13,5508
= BBF | 80,48 | 5,60 9,16 14,3 79 | 2,1 | 72,76 | 891 | 443 | 56 | 7,1 | 24 | 9,18724
< BC 79,01 | 7,49 8,99 12,5 7.8 1 24 16992 | 825 463 | 64 | 68 | 2,2 | 9,78808
; BSF | 73,76 | 3,12 6,37 16,7 | 72 | 1,2 | 5126 | 526 |299| 7.8 | 50 | 1,3 | 22,7874
O | BFA | 75,03 | 2,47 6,00 17,1 74 | 1,1 16029 | 689 [473] 83 |59 | 1,7 15,2826
Z 1 BBP | 69,63 | 10,19 | 1047 | 113 6,8 | 29 | 5623 | 1427 [ 4371 29 | 55 | 33 14,6842
a BCf | 83,29 | 5,07 7,21 138 | 82 | 1,8 | 6933 | 868 | 486 | 63 | 6,8 | 2,3 14,4497
BSFf | 72,68 | 2,12 4,99 17,3 7,1 | 09 | 51,97 | 640 | 4,15 | 8,1 5 1,6 21,062
BBPf | 80,18 | 10,65 | 11,45 | 11,0 | 7,9 | 3,1 | 58,66 | 13,37 | 486 | 3,3 | 5,7 | 3,2 | 22,2808
BFAf | 74,83 | 2,68 6,50 173 | 73 | 1,2 | 75,89 | 3,63 | 236 | 75 | 74 | 1,1 | 3,86937
BBFf | 83,23 | 5,01 8,34 144 | 8,1 1,9 | 86,00 | 5,12 | 2,75 57 | 85 | 1,7 | 5,39368
BBF | 80,48 | 5,60 9,16 14,3 79 | 2,1 | 8231 | 491 |25 ] 55 | 8,1 1,6 | 5,064893
% BC 79,01 | 7,49 8,99 12,5 7.8 | 24 | 77,73 | 842 294 | 22 | 7,6 | 2,4 | 525568
= | BSF | 73,76 | 3,12 6,37 16,7 | 72 | 1,2 |1 6992 | 347 | 2,18 | 7.1 6,8 | 09 | 529235
E‘; BFA | 75,03 | 2,47 6,00 17,1 74 | 1,1 | 77,16 | 3,70 | 242 | 73 | 7,6 | 1,1 | 3,99091
S| BBP | 69,63 | 10,19 | 10,47 | 11,3 6,8 1 29 170,79 | 10,57 3,03 ] 1,3 | 6,9 | 2,8 | 6,04999
BCf | 83,29 | 5,07 7,21 13,0 | 82 | 1,8 | 80,27 | 546 |280| 52 | 79 | 1,8 | 482188
BSFf | 72,68 | 2,12 4,99 173 | 71 | 09 | 73,65 | 245 | 1,77 | 82 | 7,2 | 0,7 | 3,04235
BBPf | 80,18 | 10,65 | 1145 | 11,0 | 7,9 | 3,1 | 72,46 | 891 | 2,60 | 1,1 7,1 | 24 10,2938
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Harclardaki renk degisimlerine yonelik “TS-EN 15886—Kiiltlirel Varliklarin Korunmasi —
Deney Metotlar1 — Yiizeylerin Renk Olgiimii” standardinda, hesaplanmalardan elde edilen
sonuclarin kabul edilebilirligine iliskin bir degerlendirme sistemi bulunmamaktadir. Harg
numunelerinin renk ayrimlari1 (AE*94)’nin kabul edilebilirlik degerlendirilmesinde Rodriges ve
Grossi tarafindan gergeklestirilen “Indicators and ratings for the compatibility assessment of
conservation actions” baslikli yayindan yararlanilmis ve bu c¢alismada renk ayrim degerinin
5’ten kiiclik oldugu harclar uygulama acisindan kabul edilebilir olarak tanimlanmistir [10].
Cizelge 5 ve 6’dan da goriildiigii gibi hem dis ortamdaki hem de i¢ ortamdaki kum grubu harg
numunelerinden uygulanabilir olanlarin sayis1 tugla grubu har¢ numunelerinden daha yiiksektir.
Ancak, genel duruma bakildiginda i¢ ortamda bekletilen har¢ numunelerinden uygulanabilir
olanlarin sayisinin dis ortamda bekletilenlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum
dis ortam kosullarinin har¢larin renklerini etkiledigini acik bir bi¢imde gostermektedir.

3. SONUC

Giliniimlizde bir¢ok tarihi yapinin onariminda ve yenilenmesinde kullanilan malzemelerin
goriiniimii ¢esitli tartismalara yol agmaktadir. S6z konusu malzemeler kimi zaman uygulama
asamasinda 0zgiin malzeme ile benzer 6zellikler gosterirken kimi zaman da belirli bir siire sonra
0zgiin malzeme 6zelliklerine yaklagmaktadir. Bu durum ¢ogu zaman renk ile ilgili benzerlik ve
ayrimlar acisindan ongoriillememekte ve dolayisiyla zaman iginde Onceden kestirilemeyen
goriiniimler ortaya ¢cikmaktadir.

Tarihi yapilarin korunmasi, onarimi ve gii¢lendirilmesinde kullanilan kire¢ harg¢larinin,
yapidaki 6zgiin malzeme ile renksel uyumunu saglayacak malzemelerin se¢imi amaciyla
gergeklestirilen calismada, farkli har¢ numunelerinden fiziksel-mekanik 6zellikleri iyi olanlarin
renksel 6zelliklerindeki degisim, uzun siireli deneyler ile arastirilmistir. Calisma kapsaminda
uygulanan yontemden, koruma alaninda kullanilan farkli malzemelerde ortaya ¢ikacak renk
degisimlerinin belirlenmesi ve ongodriilebilmesinde de yararlanilabilir. Calisma ile ulasilan
sonuclar ve kullanilan yontem uyarinca yapilacak diger calismalar konuya iligkin yararli veriler
sunarak, literatiire katki saglayacaktir.
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KULTUR VARLIKLARININ KORUNMASI VE SUNUMU
KAPSAMINDA AYDINLATILMASI
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2 Mersin Universitesi, Mimarlik Bsliimii, tubaakar@mersin.edu.tr

Kiiltiir varliklarimin aydinlatmalarinin, diger mimari aydinlatmalarindaki kriterlerin yani swra kiiltiirel
mirasin korunmasi kapsaminda hassasiyetler barindirmasit gerekmektedir. Ulusal ve uluslararasi
alanda giderek artan uygulamalari olan bu konunun disiplinler arast bir ¢alisma alani olmasi
gerekliligi goz oniinde bulundurularak aydinlatmanin neden olabilecegi temel sorunlar ele alinmis ve
bu sorunlart en aza indirgemek amaciyla kiiltiir varliklarimin aydinlatmalarinin yasal diizenlemeler ile
kontrol altina alinarak nitelikli hale getirilmesi gerekliligi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Mimari Aydinlatma, Kiiltiir Varliklarinin Aydinlatilmasi

INlumination Of Cultural Assets in the Context of Conservation and
Presentation

Hluminations of cultural assets should contain sensitivities within the scope of protection of cultural
heritage, as well as criteria in other architectural illuminations. Considering the necessity of this
subject, which has increasing applications in the national and international arena, to be an
interdisciplinary field of study, the main problems that may be caused by lighting have been discussed
and in order to minimize these problems, it has been revealed that the lighting of cultural assets, should
be controlled by legal regulations and made qualified.

Keywords: Architectural Lighting, Lighting of Cultural Assets

1. GIRIS

Aydinlatma kavrami genel olarak nesnelere, bunlarin ¢evrelerine, ya da bir bolgeye, bir kent
bolgesine, goriilebilmeleri icin 151k uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu tanima gore
aydinlatma, temel olarak “gdriilebilme” olgusu iizerine kurulu olsa da mimari baglamda ele
alindiginda tarih boyunca donemin ihtiyacglari1 ve teknolojik gelismelerine paralel olarak gelisen
ve ¢ok yonlii diisiintilmesi gereken bir kavram haline gelmistir. 1950’11 yillarin baginda yalnizca
teknik aydinlatma olarak degerlendirilebilecek aydinlatma tasarimlari, kente dair artan sosyal
ithtiyaglar ve teknolojik imkanlarla birlikte yalnizca islevsel olmanin 6tesine gegerek tasarimsal
simge niteligi kazanmistir. Yapilar i¢in 6zel olarak senaryolastirilmis aydinlatmalarla birlikte
151k renk ve yogunluk degerlerinin farklilasmasiyla ortaya konan aydinlatma tasarimlar1 sz
konusu yapilar ve kentleri birer cazibe merkezi haline getirmistir. Bu gelismelerle birlikte 15181n
ilgi cekici olma giiciinden yararlanilarak 6zellikle tarihi kentlere dair kullanicilara verilmek
istenen mesajlar1 aktarmak ve ayni zamanda kiiltiir varlig1 yapilarinin kendini sunmasina olanak
saglamak amaciyla ilk olarak 1999 yilinda Fransa’nin Lyon kentinde baslayan 151k festivalleri,
glinlimiizde yayginlasarak diinyanin bir¢ok iilkesinde diizenlenmektedir. Kiiltiir varlig1 yapilari,
kiiltiirel miras degerlerine ve bunlarin aydinlatma ile olan iliskisine dair belirlenen yeniden
kullanim, kiiltiirel mirasin aydinlatilmasi, akilli aydinlatma teknikleri, kent cazibesi gibi
temalarla aydimnlatilmistir. Boylece kiiltiir varliklar1 kent ile kullanicilar arasinda bir iletisim
aracina doniisiirken ayni1 zamanda kendilerini sergileme imkani1 bulduklar1 i¢in kentsel miras
bilincinin olusmasi da saglanmistir [2].
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Sekil 1. Lyon 151k festivali kapsaminda aydinlatilan tarihi yapilar [3]

Aydinlatma etkinliklerinin biiyiik ilgi gérmesi ile kent mirasinin sunumuna sundugu katkilar
sonucunda daha genis kapsamli ve silirekli aydinlatma tasarimlar1 yapilmaya baslanmistir.
Yayginlasan bu tasarimlarla beraber aydinlatmaya dair iletisim platformu olusturmak ve kentsel
aydinlatma deneyimlerini paylagsmak amaciyla farkl iilkelerden bir¢ok kent Lighting Urban
Community International (LUCI) adi altinda bir araya gelmistir. Bunun yam sira Guerilla
Lighting adi altinda farkli {lkelerden aydinlatma tasarimcilarinin bir araya gelerek
olusturduklar1 grup, diinyanin ¢esitli yerlerindeki karanlikta kalip unutulmaya yiiz tutmus kiiltiir
varlig1 yapilarinin aydinlatma ile kente yeniden kazandirilmasi amaciyla gecici aydinlatma
etkinlikleri diizenlemektedir. Diinyada biiyiik ilgi géren bu aydinlatma hareketi, {ilkemizde de
2009 yilinda Istanbul’da diizenlenmis olup aydinlatmanin sanatsal ve estetik yonii de
diisiiniilerek kentin 6ne ¢ikarilmasi gereken degerlerini goriiniir kilmay1 hedeflemistir. Bu
toplulugun etkinlikleri sonucunda aydinlatilan tarihi yapilarin aydinlatma gereksinimleri ortaya
konarak kalic1 aydinlatma tasarimlar1 yapildigi gérilmiistiir.

Kiilttir varliklarinin bu etkinlikler kapsaminda gecici veya siirekli aydinlatmalarinin gittikge
yayginlagan bir uygulama haline gelmesi, bu alanda niteliksiz ve kontrolsiliz uygulamalar1 da
beraberinde getirmektedir. Bu durum basta 151k kirliligi ve beraberindeki ekolojik sorunlar
olmak iizere kiiltlir varliginin 6zgiin yapisina dair de birgok probleme neden olmaktadir. Bu
calismada aydinlatma ile ilgili bu olumsuzluklarin 6niine gegcmek ve kiiltiirel mirasin korunmasi
amactyla kiltiir varliklar1 tasarimlarinin mevzuat diizenlemeleriyle kontrol altina alinmasi
gerekliligi ortaya konmaktadir.

2. KULTUR VARLIKLARININ AYDINLATMA GEREKSINIMLERI

Kiiltiir varliklar1 toplumlarin ortak ge¢cmisini, toplumsal ve kiiltiirel birikimlerini simgeleyen,
kent kimliginin en 6nemli 6gelerinden biri oldugundan bu miras1 6zgiin degerleriyle birlikte
gelecege aktararak korumak gerekmektedir. Bunun i¢in Oncelikle bilimsel yontemler
kullanilarak yapmin ge¢misinin arastirilmasi, bu bilgiler 1s181inda bugiinkii kullanicilar i¢in
ifade ettigi degerlerin ortaya konulmas1 ve sonrasinda uygun teknik caligmalarla koruma altina
alinmasi gerekir [4]. Bu noktada kiiltiir varliklarin1 korumada siirekliligin saglanmasi amaciyla
gece aydinlatmalar1 korumaya yardimci bir arag olma gorevi iistlenmektedir.

Kiiltir varliklarimin koruma kapsaminda aydinlatilmasi, barindirdigr 1sik ve renk 6gesi ile
gorliniirliigii saglamaktan ¢ok daha fazla anlam barindirmaktadir. Isigin algi {lizerindeki
yonlendirici roliinden yararlanilarak kiiltiir varliginin degerlerini 6n plana cikaran estetik
imajlar sunulmakta, fikirler yap1 cephesi ile birlikte gorsellestirilebilmekte ve biitiin bunlarin
sonucunda imgesel goriintiiler olusturulabilmektedir. Isigin bu etkili bir sekilde goriiniir kilma
giiciinden faydalanilan aydinlatma tasarimlari ile kullanicilarin zihninde olusturulan imgeler,
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aidiyet duygusunu uyandirir. Bdylece kiltiir varligmin kent yasantisinda yer edinerek
kullanicilarin koruma siirecine efektif olarak katilmalar1 saglanir.

Aydinlatma ile 15181 imgesel giicliniin yan1 sira 6zellikle arkeolojik alanlarda goriiniirligi
saglayarak bu alanlarin gece de gezilebilir olmasi saglanabilir. Bu alanlarin gece ziyaretcilerine
acik olmasi her arkeolojik alan i¢in kendi 6zelinde tartisilmasi gereken bir durum olsa da
iilkemizde de konu ile ilgili 6rnekler yayginlasmaktadir. Yakin zamanda uygulanan bir
arkeolojik alan aydinlatmas1 olarak Efes Antik Kenti 6rnek verilebilir. Burada yapilan tarihi
alan aydinlatmasi ile Efes Antik Kenti’nin gece ziyaretcilerine agilmasi ve gece miizeciligi
yapilmas1 planlanmaktadir.

Sekil 2. Efes Antik Kent Aydinlatmasi [5]

Kiiltiir varliklarinin aydinlatilmasi, 6zellikle tarihi doku igerisinde kent kimliginin korunmasi
bakimindan da biiyiik 6nem tagimaktadir. Kent kimliginin en belirgin 6gesi ve kentsel mirasin
da bir pargasi olan kentsel siluetin gece goriintiisiinde de okunabilir olmas1 gerekmektedir. Kent
siluetini olusturan kiiltiir varliklarinin silueti olusturan diger 6gelerle birlikte hiyerarsik bir
diizen olusturularak aydinlatilmasi sonucunda elde edilen gece imaji1, kent kimliginin stirekli
olarak algilanabilmesini saglar. Ayrica tarihi kentlerde giin 15181 altinda belirgin olarak
okunamayan kent dokusu asagidaki gorsellerde oldugu gibi gece aydinlatmalart ile etkili bir
sekilde goriiniir hale getirilerek kentsel kimlik vurgusu yapilabilir.
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Sekil 3. Avila Kenti giindiiz ve gece goriiniimii [6]

3. KULTUR VARLIKLARINI AYDINLATMADA KARSILASILAN TEMEL
SORUNLAR

S6z konusu kiiltiir varliklarinin aydinlatilmasi oldugunda, diger dis aydinlatmalarda
goriilebilecek 1s1k kirliligi gibi sorunlarin yani sira niteliksiz aydinlatmadan kaynakli kiiltiir
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varligmin kendi fiziksel yapist ve sahip oldugu degerlere dair problemler de 6n plana
¢ikmaktadir. Bu sorunlar;

* Aydinlatma Tasariminin Biitiinciil Olmamasindan Kaynaklanan Sorunlar

* Yapimin Mimarisine Uygun Olmayan Aydinlatmalardan Kaynaklanan Sorunlar

* [s1k Kaynaklarinin Yanlis Se¢imi ve/veya Konumlandirilmasindan Kaynaklanan Sorunlar
* Yapmin Ekolojik Baglaminin Gozetilmeden Aydinlatilmasindan Kaynaklanan Sorunlar
olmak tizere dort baglik altinda toplanmistir [7].

* Aydinlatma Tasariminin Biitiinciil Olmamasindan Kaynaklanan Sorunlar

Kiiltiir varliklar1 aydinlatilirken bulunduklari c¢evredeki tarihi doku ve/veya yeni dokuyu
olusturan elemanlarin goz ardi edilmesi kentin gece goriiniimiinde 6zgiin kimliginden fakli bir
goriintii sergilemesine neden olur. Ozellikle kentsel siluet igerisinde bulunan yapilarda silueti
olusturan diger yapilarin gece aydinlatmalarinin dikkate alinmamasi 6nemli bir kentsel miras
0gesi olan kent kimliginin dogru algilanmasini zorlastirir. Ayrica kentsel 6lgekte bir biitiin
olarak ele alinmadan yapilan aydinlatmalarda yapinin ¢evresinde daha sonradan yapilacak olan
aydinlatmalar 6nceden 6ngoriiliip planlanmadig1 i¢in s6z konusu kiiltiir varliginin uzun vadede
gece goriintlisiinde geri planda kalip algilanamamasi gibi gorsel problemlere yol agabilir. Bu
durum kentin gece goriintiisiinde birbirinden kopuk, aralarinda gorsel hiyerarsi bulunmayan bir
imaja ve kente dair 6n plana ¢ikarilmasi gereken degerlerin vurgulanamamasina neden olur.

* Yapinin Mimarisine Uygun Olmayan Aydinlatmalardan Kaynaklanan Sorunlar

Bir kiiltiir varliginin mimari 6gelerinin hem kendi 6zellikleri hem de bir araya gelis hiyerarsileri
kiiltiir varliginin mimari degerini ortaya koyar. Bu 6geler ve bir araya gelis hiyerarsileri analiz
edilmeden yapilan aydinlatmalar, tekdiize olup yapinin 6zgiin degerlerine referans vermeyen
goriintiilere neden olur. Cephedeki doluluk bosluk, yataylik diiseylik, 6nde geride olma gibi
iliskiler gz 6nilinde bulundurulmadan olusturulan gece goriintiileri yapinin gece goriintiisiinde
dogru algilanamamasina yol acar. Ornek olarak asagida gorselleri verilen UNESCO Diinya
Miras1 Listesi’nde yer alan Ayasuluk Kalesi’nin gece goriintiisii incelendiginde yapilan
aydinlatmanin kalenin mimari 6zelliklerine referans vermedigi agik¢a goriilmektedir. Kalenin
beden duvarlar1 ile kuleleri arasindaki Onde-geride olma iligkisi gece goriintiisiinde
algilanamamakta ve tekdiize bir goriintii olusturmaktadir.

Sekil 4. Ayasuluk Kalesi gece aydinlatmasi 8]

Kiiltiir varliklarinin aydinlatilmasinda mimari 6zelliklerin analizi gorsel olarak yapinin dogru
algilanabilmesinin yani sira 15181n cephe iizerinde dogru yonlendirilebilmesi, 151k yogunlugu ve
renk tonunun se¢imi bakimindan da 6nem tasimaktadir. Bu noktada yap1 cephesinin malzeme,
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renk ve doku 6zelliklerine uygun olmayan renk ve 151k acilarinin kullanilmasi yap1 cephesindeki
farkliliklarin algilanamamasina veya yanlis algilanmasina neden olabilmektedir.

¢ [sik Kaynaklarinin Yanhs Secimi ve/veya Konumlandirilmasindan Kaynaklanan
Sorunlar

Kiiltir varliklarinin korunmasi ve sunumu kapsaminda yapilan aydinlatmalarda en 6nemli
kriter aydinlatma tasariminin her asamasinda koruma ilkelerini goz oOniinde bulundurarak
hareket etmektir. Bu baglamda birinci Oncelik yapiya yapilan miidahalelerin geri
dondstiirtilebilir olmasidir. Isik kaynaklarinin se¢imi ve konumlandirilmasi konu ile ilgili dikkat
edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biridir. Kiiltiir varliginin mevcut fiziksel 6zelliklerine
uygun olmayan armatiir se¢imi veya armatiirlerin yapiya uygun olmayan yontemlerle entegre
edilmesi, yapiy1 geri doniisii olmayan hasarlarla kars1 karsiya birakabilmektedir.

Kiiltiir varliklarinin aydinlatmalardan olumsuz etkilenecegi bir diger durum ise 1s1 faktoriidiir.
Yap1 cephesi 151k kaynaklari ile aydinlatilirken ayni zamanda bu kaynaklardan yayilan 1s1
enerjisine de maruz kalmaktadir. Kiiltiir varliklarmin dis faktorlerden etkilenebilecek hassas
malzemeler veya cephe bezemeleri gibi oOzelliklere sahip olduklari diisiiniiliirse ylizey
malzemesinin 1stya dayaniklilifinin da goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Her ne
kadar aydinlatma elemanlarindan yayilacak olan 1s1 enerjisi yiiksek seviyelerde olmasa da uzun
vadede yap1 cephesinde olusturacagi hasar ve bozulmalar ongoriilerek hareket edilmelidir.
Ornek olarak asagida gorseli verilen 1979 yilinda UNESCO Diinya Miras Listesi’ne giren
Lascaux Magaralarimin duvarlarinda Ust Paleolitik Dénem kalintilar1 niteliginde siislemeler yer
almaktadir. Bu siislemelerin yapilan aydinlatmadan kaynakli 151k ve 1s1 yogunlugundan zarar
gormesi sonucunda magaradaki aydinlatma kaldirilmistir.

Sekil 5. Lascaux Magaralar1 [9]

Isik  kaynaklarmmin konumlandirilmasi kiiltiir varligina fiziksel hasarlar verirken bu
kaynaklardan yayilan 151k siddeti ise yapinin gorsel olarak algilanmasi ile ilgili olumsuzluklara
neden olmaktadir. Armatiirlerden yapiya yansiyan i1sik siddetinin fazla olmasi sonucunda
cephede gereginden fazla aydinlatilmis alanlar olusacak ve 1sik yogunluklarinin belirli bir
denge icerisinde olmadig1 durumlarda hem kamasma etkisi ile gorsel konfor kosullarina hem
de yapinin 6zgilin mimari 6zelliklerine uygun olmayan goriintiiler ortaya cikar. Benzer sekilde
armatiirlerden yayilan 1518in dogru yonlendirilemedigi durumlarda da yap1 cephesinde
parlamalar meydana gelir. Bu parlak alanlarin arasinda kalan bolgelerde ise yine tasarim
dahilinde olmayan golge alanlar olusur. Yap1 cephesindeki bu kontrolsiiz yogun aydinlik ve
gblge alanlar sonucunda ortaya c¢ikan goriintii ise kiiltlir varliginin 6zgiin yapisina referans
veremeyen olumsuz bir imaj olusmasina neden olur.

Isik kaynaklariin konumlandirilmasi, 15181in dogru yonlendirilmesi noktasinda da 6nemli bir
rol oynamaktadir. Aydinlatma elemanlarinin dogrultularinin aydinlatilmak istenen bdlgeye
uygun olarak ayarlanamamasit durumunda 15181 kontrol edilmesi zorlasir. Armatiirlerden
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cevreye yayilan bu kontrolsiiz 1siklar, ¢agimizin en 6nemli giincel sorunlarindan olan 1s1k
kirliligine neden olur. Yanlis aydinlatmalarla aydinlatilmak istenen yerler disina yayilan 1siklar,
enerjinin etkin kullanilamamasi sonucunda ekonomik problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ayni
sekilde aydinlatmak istenen yerler disinda yapinin ¢evresine ve gokyiiziine dagilan 1siklar,
gokylizii kamasmasina neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle astronomi ile ilgili profesyonel
gbzlemlerin yapilmasina engel olurken gok parlamasinin yogun oldugu alanlarda geceleri
yildizlarin goériilmesini bile engelleyebilmektedir.

* Yapinin Ekolojik Baglaminin Gézetilmeden Aydinlatilmasindan Kaynaklanan Sorunlar

Diinya {iizerindeki canlilarin yasamini tehdit eden en Onemli unsur ekolojik dengenin
bozulmasidir. Isik kirliligi ise bu dengenin bozulmasindaki en biiylik etkendir. Canlilarin
biyolojik dongiileri temel olarak 1s1k ile dogrudan iligkilidir. Isik kirliligi sonucunda diinyanin
aydinlik karanlik dengesinin bozulmasi bu canlilarin dinlenme, {ireme, oryantasyon gibi
yasamsal faaliyetlerini ger¢eklestirememesine neden olmaktadir.

Bitki tiirlerinin neredeyse tamaminin yasamsal dongileri 151k ile belirlenmistir. Bitki
yogunlugunun fazla oldugu oOzellikle kentsel olmayan alanlarda yapilan kontrolsiiz
aydinlatmalar bu canlilarin hayatin1 tehdit etmektedir. Baz1 bitki tiirleri, 151k kirliliginden
etkilenerek yasamsal dongiilerinden bagimsiz olarak erken yaprak veya ¢icek olusturmaktadir.
Yine benzer sekilde 151k kirliligi, baz1 agac tiirlerinin yapraklarinda mevsimlere bagli olarak
goriilen renk degisimlerini saglayamamalarina neden olmaktadir.

Bitkilerin yan1 sira hayvanlar da hormonal dengelerini, lireme ve oryantasyon gibi faaliyetlerini
151k ile iligkili olarak gerceklestirmektedir. Gece 151k dengesinin bozulmasi, Caretta Caretta
olarak adlandirilan deniz kaplumbagalarinin hem yumurtlama dénemini olumsuz etkilemekte
hem de denize ulasabilmek i¢in 1s1kla yonelim saglayan bu canlilarin yanlis yonelim sonucunda
Olmesine neden olmaktadir. Oryantasyonunu 151k ile saglayan bir diger canli tiirii olarak bazi
bocek tiirlerinin yanlis yonlenmesi sonucunda hem kendi yasamlari tehlikeye girmekte hem de
tozlagma faaliyetlerinde oynadiklar1 rolden dolay1 bitkilerin c¢ogalmasi da olumsuz
etkilenmektedir.

Dis aydinlatmada kullanilan 151k yogunlugu ve renkleri kuslarin da yasamsal faaliyetlerini
olumsuz etkilemektedir. Isik sayesinde yonlerini bulan bu canlilarin hormonal dengeleri, gog
etme rotalar1 ve avlanma gibi faaliyetleri yogun gece aydinlatmalarindan biiyiik oranda
etkilenmektedir.

Baglaminda su 6gesi bulunduran yapilarin aydinlatilmasinda habitati su olan canlilarin 1s1iktan
etkilenme oranlari biiyiik dnem tagimaktadir. Ornegin mercanlar suya yansiyan gereksiz 1siktan
dolay1, mikroskobik bitkilerden renklerini alamayip beyazlasmakta ve strese girmektedirler.
Yine su ekosisteminin 6nemli 6gelerinden olan bazi balik tiirleri yonelimlerini 151k ile
saglamaktadir. Bu alanlarda yapilan aydinlatmalarin 151k yogunlugu ve rengi, 151 suya
yansima agis1 bu canlilarin 1s18a yonelerek 6zellikle go¢ zamanlarinda yasamsal dongiilerinin
olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Asagida gorseli yer alan tarihi Glasgow kopriisii
yogun mavi-beyaz 1s1k renkler 1 ile aydinlatilmakta ve aydinlatma armatiirleri nehri direkt 1s18a
maruz birakmaktadir. Nehrin zengin balik popiilasyonu bulundurmasi nedeniyle yapilan
arastirmalar sonucunda, koprii aydinlatmasmin nehirde yasayan baliklarin kontrolsiiz
avlanmalarina ve yasam dongiilerinde olumsuzluklara neden oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Glasgow Kopriisii gece aydinlatmasi [10]

Niteliksiz aydinlatmalar diger canlilar kadar insanlarin sagligi iizerinde de olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Bu olumsuzluklarin basinda gorsel konfor kosullarmmin saglanamamasi
gelmektedir. Yapimin yiiksek yogunluklu 1siklarla aydinlatilmis olmast ve aydinlik ile golge
alanlar arasindaki dengenin kurulamamis olmasi yapiya uzun siireli bakmay1 zorlagtirmaktadir.
Ayrica Ozellikle kent merkezi igerisinde so6z konusu yapmin g¢evredeki konutlarla olan
uzakliklarinin g6z 6niinde bulundurulmadan yapilan aydinlatmalarda, pencerelerden igeri sizan
yogun 1siklar konut kullanicilarinin olumsuz etkilenmesine de neden olacaktir. Bu kisitlar
dikkate alinmadiginda yanlis renk se¢imi ve yogun aydinlatmaya maruz kalan insanlarin
hormonal dengelerinin etkilenmesi sonucunda meme kanseri gibi ciddi rahatsizliklara
yakalandiklar1 bilinmektedir [11].

Ulkeler genel olarak aydinlatmalarin neden oldugu 1s1k kirliligine kars1 dnlem almak igin cesitli
caligmalar yapmaktadir. Bu baglamda ilk olarak 1913 yilinda aydinlatma alaninda temel
standartlar1 ortaya koymak ve uluslararasi platformda bu alandaki deneyimleri paylasmak
amactyla Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE) kurulmustur. Isik kirliligi ile ilgili
arastirmalar yapan oncii iilkelerden olan Italya, 1973 yilinda iilkedeki 151k kirliligi haritasin
cikardiktan sonra 1997 yilinda 151k konu ile ilgili ilk yasasini ¢ikarmistir. Cikarildigi yildan
glinlimiize kadar degisen yasam kosullar1 ve ilerleyen teknolojilere paralel olarak giincellenen
bu yasa genel olarak enerji tasarrufu saglamak, aydinlatma armatiirlerinin se¢imi, aydinlatma
degerleri gibi konularla ilgili kriterleri icermektedir. Kiiltiir miras1 degerlerine yonelik olarak
ise Ozellikle yerlesimin az oldugu alanlarda bulunan anit niteligindeki yapilarin sadece
aydinlatmas1 gerekli olan alanlarla sinirli olmasma karar verilmis ve buralarda yapilacak
aydinlatmalarda profesyonel bir aydinlatma tasarimcisinin ¢alismasi gerektigi belirtilmistir
[12].

Avusturalya’da 151k kirliligine dair yapilan ¢aligsmalarla aydinlatma sinir degerleri belirlenmis
ve yerel yonetimlerle halki bilinglendirmek i¢in 1991 yilinda Isik Kirliligi alt komitesi
kurulmustur. Bu komitenin aktiviteleriyle, aydinlatmaya dair iilkedeki genel aydinlatma yasasi
olan Avusturalya Aydinlatma Standartlari’na ek olarak bazi bolgelerdeki yerel yonetimler
kendi dis aydinlatma yonetmeliklerini de ¢ikarmistir [12].

1988°de ABD’de kurulan Uluslararasi Karanlik Gokyiizii Birligi (IDA) diinyanin c¢esitli
yerlerinden 51 iilkeye ulasarak 11k kirliligi isle ilgili ¢oztimler i¢eren bilimsel arastirmalar1 hem
dijital hem de basili yayin olarak paylasmaktadir. Ayrica {ilkede 151k kirliligi sorunu iizerine
egilerek enerji tasarrufuna dair yapilan ¢alismalar sonucunda yerel yonetimler Avusturalya’da
oldugu gibi kendi dis aydinlatma yonetmeliklerini olusturmuslardir [12].

1996 yilinda Belgika ve Isvigre 1s1k kirliligine karsi halki bilinglendirmek adina ¢alismalar
ylriitmeye baslamis ve iki iilke de kendi aydinlatma ydnetmeliklerini ¢ikarmistir. Ayrica
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Isvigre’de Isvigre Alpleri’ni koruma kapsamma 1sik kirliligini 6nlemeye dair kistaslar
getirilmistir [12].

Isik kirliliginin en fazla goriildiigii Avrupa iilkelerinden biri olan Ingiltere’de Ingiliz Astronomi
birligi ile Uluslararas1 Karanlik Gokylizii Komitesi’nin is birlikleri sonucunda olusturulan
“Karanlik Gokytizii Kampanyas1” dahilinde 151k kirliligi ile ilgili yeni kavramlar tanimlanmis
ve bu sorunun Oniine gegilebilmesi i¢in yasal bir altyap1 olusturulmustur [12].

Isik kirliligini onlemek adina 1998 yilinda Fransa’da kurulan aydinlatma komiteleri
etkinliklerini artirarak 2009 yilinda 151k kirliligine dair mevzuatin ¢ikarilmasi ig¢in altyapi
olusturmustur. Ayrica konu ile ilgili pilot bolge uygulamalarini sonucu yerel yonetimler ve
akademik caligmacilar bir araya gelerek gilincel yasalar ¢ikarilmaya devam edilmektedir.

Kontrolsiiz aydinlatmalarin neden oldugu 151k kirliliginin 6zellikle ekosistem tizerindeki etkileri
ile ilgili ¢aligmalar yapan Slovenya’nin yasal diizenlemeleri 2007 yilinda olusturulmustur. Bu
yasalar yapilar, yollar, parklar gibi kamusal alanlarin yani sira tarihi yapilarin da aydinlatmasina
dair kriterler icermektedir. Bu kapsamda gece aydinlatmalarinin sadece ihtiya¢ duyulan
saatlerde aktif olmasi1 gerekliligi belirtilmis, boylece ekolojik hayata verilen zararin minimuma
indirgenmesi hedeflenmistir. Ayrica bu yasal diizenlemelere gore dini yapilar ile kiiltiir miras1
yapilarin aydinlik seviyelerinin daha diisiik degerlerde secilmesi gerektigi belirtilmistir [12].

Tablo 1. Isik Kirliligine Karst Baz1 Ulkelerdeki Faaliyetler [12]

Ulke Yil Eylem

Italya 1973 Isik kirliligi haritasi ¢ikarilmasi

Avusturalya 1981 Isik kirliliginde siir degerlerini iilkesel boyutta olusturmustur.

ABD 1988 Uluslararas1 Karanlik Gokytizii Birligi kurulmustur.

Ingiltere 1990 Karanlik Gokyiizii Igin Kampanya adl bir 6rgiit olusturuldu.

Avusturalya 1991 Isik Kirliligi Alt Komitesinin olusturulmasi

Ingiltere 1992 Isik kirliligini azaltmaya yonelik kurallar yayinlanmstir.

Tiirkiye 1995 Aydinlatma Tiirk Milli Komitesi’nin kurulmasi

Belgika 1996 Isik kirliligine kars1 yerel yonetimlerin yasa ¢ikarma faaliyetlerinin
artmasi

Isvigre 1996 Karanlik Gokyiizli Derneginin kurulmasi

Hindistan 1997 “Isik Kirliligi Bilinglendirme Programi’nin baglatilmasi

Yunanistan 1997-1999 Halkin egitimi i¢in program diizenleme, iki okulda pilot egitimin
baslatilmasi

Fransa 1998 Gece gokyliziinii korumak i¢in ulusal komitelerin olusturulmasi

Japonya 1998 Yildizli Gokyiiziinii Koruma Birligi kurulmustur.

Cek Cumbhuriyeti 2002 “Atmosferi Koruma Kanunu”

Almanya 2005 Ausburg sehri Cevre Komitesince 151k kirliligini sifirlama s6ziiniin
verilmesi

Italya 2006 Isik kirliligini azaltmak ve enerji koruma amaciyla bir protokol
imzalanmasi, 21 Eyliill’tin “Ulusal Isik Kirliligi Problemi Giinii”
olarak kutlanmasi

Slovenya 2007 Isik kirliligi yasasinin kabul edilmesi

Fransa 2009 Isik Kirliligi Ulusal Mevzuatinin olusturulmasi

Isik kirliligi ve dis aydinlatma ile ilgili olarak diinyadaki yasal diizenlemelerden sonra
Tirkiye’deki durum incelendiginde; tilkemizdeki ¢alismalar bir¢ok iilkeye gore cok daha erken
baslamig olsa da bunlarin sonucunda detayli bir yasal diizenleme olusturulamadigi
goriilmektedir. 1995 yilinda kurulan ve Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu'na iiye olan
Aydinlatma Tiirk Milli Komitesi’nin Tiirk Astronomi Dernegi ile birlikte “Isik Kirliligi Yasa
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Tasaris1” adi altinda bir yonetmelik olusturmak i¢in calismalarina devam etmektedir.
Tirkiye’de 151k kirliligine dair calismalar genel olarak {liniversite ve konu ile ilgili topluluklarin
faaliyetleri ile sinirli kalmis, detayli bir yasa olusturulamamustir. 2013 yilinda ¢ikarilan “Genel
Aydinlatma Yonetmeligi” gliniimiize kadar giincellenerek gelse de gelisen teknolojiler ve diger
tilkedeki gelismeler g6z Oniinde bulunduruldugunda yetersiz kaldigi ve o6zellikle kiiltiir
varliklarimin  aydinlatilmast ile 1ilgili detayli ve yonlendirici igerige sahip olmadigi
goriilmektedir.

4. SONUC

Kiiltiir varliklarin1 koruma kapsaminda aydinlatma uygulamalari hem diinyada hem de
iilkemizde giin gectikge yayginlasmaktadir. Islevsel bir ihtiya¢ olmanin yani sira giiniimiiz
diinyasinda estetik ve sosyal bir gereksinim olan aydinlatmanin, gegmisimizin birikimi olarak
korunup yarinlara aktarilmasi gereken kiiltiir varliklar1 oldugunda daha da ayricalikli bir hal
aldig1 ortadadir. Kiiltiir varliklarinin aydinlatilmasiyla ilgili karsilasilan bu temel problemlerden
yola cikilarak, bu aydinlatma tasarimlariin sadece bir koruma uzmani mimar ile yapilmasinin
eksik bir yaklasim olacagi ve problemlere yol agacagi acik¢a goriilmektedir. Bu nedenle hem
genel olarak kontrolsiiz aydinlatmalarin ve bunlarin neden olacagi problemlerin 6niine gegmek
hem de kiiltiir varliklarinin hassasiyetlerini gozeten aydinlatma tasarimlar gergeklestirmek i¢in
konu 1ile ilgili daha fazla profesyonel tartigma ortamlar1 yaratilmasi1 ve akademik calismalar
yapilarak nitelikli aydinlatma bilinci olusturulmasi gerekmektedir.

Kiiltiir varliklart bakimindan oldukca zengin olan iilkemizde, bu degerlerin profesyonel bir
sekilde aydinlatilmasi ile ilgili mevzuat boslugu dikkate alinarak bu boslugun doldurulmasi i¢in
disiplinler aras1 calismalar gergeklestirilmelidir. Aydinlatma tasarim siirecinin  hangi
caligmalari i¢erdigi ve bu siireclerde hangi uzman kisilerin rol almasi gerektigi belirlenmelidir.
Kiiltiir varliklarimin aydinlatmas: belirlenen bu gereklilikler dahilinde rolove-restitiisyon-
restorasyon projesi siirecinin bir parcasi olarak ele alinmalidir. Ayrica her bir kiiltiir varliginin
aydmlatmasi bolgesel dlgekte Koruma Amagli Imar Planlari ile birlikte diisiiniilmeli boylece
kentin dinamik yapisina entegre olabilen siirdiiriilebilir bir aydinlatma planlamasi yapilmalidir.
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GUN ISIGINA DUYARLI FOTOKROMIK CAMLI NUMARALI
GOZLUKLER ILE ARAC SURUCUSU OLARAK TUNELE GIRMEK

Kazim Hilmi Or!
! Private Office of Ophthalmology. Hamburg. Germany. hilmi.or@gmail.com

Fotokromik gozliik camlar, tizerine ultraviyole isinlar diistiigiinde rengini koyulastiran ve ultraviyole
isinlar olmadiginda tekrar daha seffaf hale gelen camlardr. Bu camlar nispeten hizli bir gekilde kararr,
ancak yaklasik 4-10 kez daha yavas olarak daha seffaf hale gelir. Son birkag on yilda, araba giivenlik
camlart ultraviyole radyasyonun ge¢mesine izin vermeyen malzemelerden yapilmistir. Fotokromik
camli gozliikleri olan siiriiciiler i¢in bunun anlami, ara¢ kullamirken fotokromik camlarin
koyulasmamast idi. Gértiniir giin ws18inda da (ultraviyole wsinlart olmadan) ve bu nedenle arag iginde
de koyulagan gézliik camlarim piyasaya siiriildii. Tiinel girisleri baslangicinda belirli bir mesafe veya
yolculuk stiresi boyunca siiriictiniin gozlerinin tiineldeki goreceli karanliga alisabilecegi sekilde
aydimlatilir. Ara¢ kullanirken numarali gozliik kullanmasi gereken siiriiciiler giin isigina duyari
fotokromik camli gozliikler takarsa, tiinelde koyulagmig fotokromik cam nedeniyle olusmusg ek karanliga
yeterince hizli adapte olamazlar. Camlar da tiinele girilmesi ile yeterince hizli bir sekilde yeniden
seffaflasamaz. Bu camlari takan arag stiriiciileri icin tiinellere girmek tehlikeli olabilir.

Anahtar Kkelimeler: Tiinele Girmek, Tiinel Aydinlatmasi, Fotokromik Go6zliik Cami, Siiriicii, Gorme
Algilamasi

Entering the Tunnel as a Vehicle Driver with Daylight Sensitive Photochromic Glasses

Photochromic lenses are lenses that darken its color when ultraviolet rays fall on it and become more
transparent again in the absence of ultraviolet rays. These glasses darken relative quickly, but become
more transparent about 4-10 times slower. In the last few decades, car safety glasses have been made
of materials that do not allow ultraviolet radiation to pass through. For drivers with glasses with
photochromic lenses, this meant that the photochromic lenses did not darken while driving. Spectacle
lenses that darken also in visible daylight (without ultraviolet rays) and therefore also in the vehicle are
newly introduced. Tunnel entrances are initially illuminated so that the driver's eyes can get used to the
relative darkness in the tunnel for a certain distance or travel time. If drivers who need to wear
prescription glasses while driving wear glasses with photochromic lenses that are sensitive to daylight,
they cannot adapt quickly enough to the additional darkness caused by the darkened photochromic glass
in the tunnel. Glasses cannot be re-transparent fast enough by entering the tunnel, also. Entering tunnels
can be dangerous for drivers wearing these glasses.

Keywords: Entering the Tunnel, Tunnel Illumination, Photochromic Eyeglasses, Driver, Visual
Perception.

1. GIRIS

Fotokromi teknigi ile {izerine 151k diisen bir camin mevcut rengi koyulasir [1]. Endiistride
kullanimi %95°ten fazla oranda go6zlik camlarma koyulastiric1 filtre olarak eklenmesi
seklindedir. ilk zamanlar camin hamuruna katildig1 i¢in camin diyoptrisine bagh olarak camin
farkli yerlerinde farkli yogunluklarda etki etmesi optik ve kozmetik olarak dezavantaj
olusturuyordu. Son onyillarda teknoloji degiserek fotokromi 6zelliginin gozliik camina ince bir
katman olarak ilave edilmesi sonucunda camin tiim ylizeyinde esit bir koyulagsma etkisi
gostermektedir. Boylece optik ve kozmetik olarak daha basarili bir sonug edilmistir. Son
yillarda teknolojik gelismeler ile tiinel aydinlatmasi kurallar1 ve araglarda giivenlik cami
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kullanim1 nedeniyle, kullandig1 arag i¢inde numaral1 bir goriiniir 1s18a duyarli fotokromik cam
kullanan bir siiriicliniin bir tiinele girerken mevcut olan optik durumu degismistir.

2. MATERYAL ve METOD

Ultraviyoleye ve goriiniir giin 15181na duyarli fotokromik gozliik cami 6zellikleri, tiinele giris
asamasindaki aydinlatma kurallari, ara¢ giivenlik cami yonetmelikleri ve diger ilgili bilimsel
bilgiler karsilastirilarak irdelenmistir.

3. BULGULAR

Fotokromik camin koyulagma derecesi genel olarak %10-35, %25-50, %30-70 ve benzeri
rakamlarla ifade edilir. [lk rakam camda etkin 151k etkisi olmadan cam renginin koyulugu, ikinci
rakam ise etkin 1sikta maksimum koyulagsma ile olusabilecek koyulugu ifade etmektedir.
Koyuluk ile tanimlanan ise i¢inden gecen 15181 % kagini engelledigidir. Ornek olarak %25
koyulugu olan bir camdan iizerine diisen 15181in %75’1 gecebilmektedir. Gérme kalitesi
acisindan %80’in iizerinde cam koyuluklar1 pratikte kullanilmamaktadir. Bu koyulukta gérme
kalitesi cok diismektedir. Ozel durumlarda énerilen, {izerine diisen 15181 sadece %2-4 kadarini
geciren gozliik camlart da vardir. Ancak bu camlarda i¢inden gecen 15181n azaltilmasi %75-80
koyuluk orani olan camin iizerine ek 6zellikler uygulanarak bagka yontemler (polarizasyon,
v.b.) ile yapilmaktadir. Fotokromik teknolojinin 6zelligi geregi koyulagsma goérece hizli olurken,
koyulagmis camin karanlikta yeniden agik hale gelmesi 4-10 kat daha uzun stirebilmektedir [2].
Onceleri bu siireler dakikalar seviyesinde iken, giiniimiizde saniyeler seviyesinde
olabilmektedir.

Bir fotokromik gdzliik cami araciligiyla filtreleme eklemek, cami takan bireylerin yogun genis
bant ve kisa dalga aydinlatma kosullariyla basa ¢ikma ve yogun bir fotostres ile karsilastiktan
sonra normal gormeye geri donme yeteneklerini 6nemli 6lgiide arttirdi [3]. Fotokromik cam
konvansiyonel olarak ultraviyole 1sinlar iizerinden aktive olan bir teknolojidir. Camdaki
koyulagma goriiniir 15181n gegmesini azaltmasina ragmen, camin koyulasmasi ultraviyole ile
saglanir [1]. Aydmnlatmanin gozii rahatsiz ettigi seviyeler giin 15181 ve giines 15181 seviyeleridir
ve kapali alan aydinlatma seviyelerinin ¢ok iizerindedir. Konvansiyonel sistemde sadece bu
sartlarda devreye girmektedir. Ultraviyole dogal olarak giines ve giin 15181 olan ortamlarda
oldugu i¢in konvansiyonel sistem uygun bir sekilde calismaktadir.

Binek araglarinda ge¢gmiste normal cam olarak iiretilen 6n ve yan camlar nedeniyle kaza
anlarinda camin kirilmasi ile ciddi yaralanmalar ve dliimler olusabilmekte idi. On camn
kirilmasi ayrica goz kaybina kadar gidebilen g6z kiiresi delinmelerine de neden olabilmekte idi.
Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu'nun (UN/ECE) 43 No'lu Y6netmeligi
“Giivenlik cam malzemelerinin onaylanmasi ve bunlarin araglara montajina iligkin tek tip
hiikiimler” ile ara¢ camlarinin kirilmaya gorece dayanikli giivenli cam olmasi sart1 getirilmistir.
[4] ECE R43 standart1 ile ara¢ 6n camlar1 temperli (toklagtirilmis) cam, islenmis lamine cam,
lamine cam ve cam plastik olabilir. Genelde islenmis lamine cam kullanilmaktadir. On camlar
disindaki camlar ise temperli (toklastirilmig) cam, islenmis lamine cam, lamine cam ve cam
plastik olarak iiretilmektedir. Tiim bu camlarin baska bir ortak 6zelligi ise ultraviyole gegisinin
hem insana olas1 etkilerinin diisiiriilmesi hem de arag i¢i malzemelerin daha az yipranmasi igin
azaltilmis olmasidir.
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UN/ECE R43 geregi olan ultraviyole 1sinlarin azaltilmasinin bir baska sonucu ise ara¢ i¢ine
konvansiyonel fotokromik camlarin koyulasmasini saglayacak seviyede ultraviyole girisi
olmamasidir. Diger bir deyisle konvansiyonel fotokromik camlar ara¢ i¢inde koyulagsmazlar.
Giin 15181nda arag kullanirken koyulagmis gozliik cami arzulayan siiriiciiler i¢in dezavantaj olan
bu durum, giin 151¢1nda ara¢ kullanirken tiinellere girilmesinde bir avantaj haline gelmektedir.
Tiinel aydinlatmasi taniminda bes bolge tanimlanir. Erisim bolgesi, esik bolgesi, gecis bolgesi,
i¢ bolge ve cikis bolgesidir. Tiim bu bolgelerde aydinlatma siiriiciiniin tiinel i¢indeki gorece
karanliga alismasina yonelik uygulanmaktadir. Bu nedenle giindiiz ve gece tiinellerde onerilen
/ uygulanan aydinlatma sartlar1 da farklidir. Onerilen parilti miktarlart (normal oldugu
diiglintilen) siiriici goziinlin  karanliga alisma siireci ile uyumludur. Bu bdlgelerdeki
aydinlatmanin 6zelligi ise, enerji tasarrufu acisindan ise fizyolojik olarak gerekli parilti
sinirlarinda olmasidir.

Nanoteknolojinin son on yillardaki hizli gelismesi ile goriiniir 151k ile koyulagsan fotokromik
camlar da iiretilmistir. Bu 6zellige sahip camlar ultraviyole gecirmeyen camlara sahip araglar
icinde de koyulasabilmektedir. Gilin 15181 veya glineste sliriis gilivenligi acisindan avantaj
saglayabilecek olan bu camlar, tlinele girildiginde ise dezavantaj olusturabilirler. Giin 1s181nda
maksimum seviyede % 30-50-75 seviyelerinde koyulasmis olan fotokromik camlar ile tiinele
girmek, normal insan goziine gore ayarlanmis tiinel aydinlatma seviyelerindeki pariltinin
yetersiz kalmasina neden olabilecektir. Modern fotokromik camlarda koyulagsmis cam renginin
yeniden agilmasi gorece hizli olsa da tiinele giren bir siiriiciiniin tiinelin giris bdliimlerinde
ithtiyaci olan pariltinin goéze ulagsmasini engellemeyecek seviyede degildir.

Arag kullanirken siirticiiyii etkileyen bir diger 6zellik ise siirliciiniin net gérmek i¢in numarali
fotokromik gozlilk camlarina ihtiya¢ duyup duymamasidir [5]. Eger siiriicii diyoptrisiz bir
giines gozliigii veya fotokromik cam takiyor ise, gozliigl ¢ikartmasi ile tlinel girisindeki olasi
gozliikk cam1 koyulugu nedeniyle olusacak karanligi egale edebilir. Eger siirlicti numarali gozliik
camina ihtiya¢ duyuyor ise ve giin 15181na duyarli fotokromik cam takiyor ise, tiinel girisinde

gozligli c¢ikartirsa goziindeki diizeltilmemis kirilma kusuru nedeniyle, c¢ikartmaz ise
koyulasmis camin ek karanlik etkisi nedeniyle yeterince iyi géremeyecektir.

4. SONUC

Numaral1 ve giin 15181na duyarli fotokromik goézliik camlar1 takan arag siirticiileri i¢in giindiiz
ara¢ kullanirken tiinellere girmek, ani olusan gdrece karanlik ve fotokromik camin renginin
yeterince hizli agilmamasi nedeniyle tehlikeli olabilir.
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ATIK LAMBA GERI KAZANIM PROSESLERININ GELISTIRILMESI
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Bu ¢alismanin amact iilkemizdeki atik lamba yonetiminin teknik agidan degerlendirilmesi, diinya
genelinde yapilan uygulamalarin incelenmesi ve iilkemizde uygulanan yéntemlerde yapilabilecek
iyilestirmelerin dneri seklinde sunulmasidir. Piyasada en ¢ok kullanilan ve dolayisiyla en fazla atik
tiretilen lamba ¢esidi floresan lambalardir ve ihtiva ettikleri civa sebebiyle diizenli toplanip civasinin
giderildikten sonra bertaraf edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde floresan lambalar Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi (AEEE) geregince lisansli firmalar tarafindan toplanip
bertaraf edilmektedir. Lisansli igsleme tesislerinin hemen hemen hepsinde lamba geri déniistimii icin
varil tipi kirma sistemi bulunmaktadir. Bu sistem anlik olarak buharlasan crvayt hapsetse de lambadaki
biitiin civayr yakalamak icin yeterli degildir. Yapilan literatiir arastirmasinda kirtlma aninda ortama
salinan civa lambada bulunan crvanin maksimum %15’i kadardur. Geri kalan crvanin biiyiik kismi fosfor
tozunda (~%80), kiigiik bir kismi (~%5) da cam ve metal kapaklarda kalmaktadir. Istanbul Teknik
Universite 'sinde yapilan analiz neticesinde de lambadaki civanin yaklasik %80 oraninda fosfor tozunda
kaldig tespit edilmistir. Bu sonuglardan anlagilmaktadir ki sadece vakum atmosferinde kirilmig floresan
lambalar civadan tam manasiyla temizlenememektedir. Kirma igleminden sonra civa giderme islemi
(distilasyon gibi) uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica bu atiklar kiymetli hammadde kaynagt olarak da
degerlendirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Floresan Lambalar, Geri Doniisiim, Civa, Nadir Toprak Elementleri, AEEE

Fluorescent Lamp Recycling Process Improvement, and Determination of Technical
Criteria in Turkey

The aim of the study is to elaborate lamp recycling industry in Turkey from technical point of view by
comparing worldwide applications, and exploit results as a suggestion. The highest amount of scraps
in lightening equipment are produced from fluorescent lamps, and because of their toxic mercury
contents, they should be collected by authorized companies, and be disposed by them. In our country,
most of the authorized companies use only vacuum crashing machine, no further mercury treatment is
applied to lamp scraps after crushing. This technique is only capable of capturing small amount of
mercury in whole lamp. According to literature, maximum %15 of mercury in lamp can be captured by
this kind of crushers. Other 85% of mercury are left in other parts of lamp, especially in phosphorus
powder. According to lab studies at Istanbul Technical University, around 80% of whole mercury in
lamp is found in phosphorus powder. So, it is obvious that after crushing fluorescent lamps under
vacuum atmosphere, remaining parts mainly glass, metal caps, phosphorus powder should be cleaned
from mercury contaminant. These scraps should also be evaluated from valuable raw material source.

Keywords: Fluorescent Lamps, Recycling, Mercury, Rare Earth Elements, WEEE
1. GIRIS

Diinyada her gegen giin atik Elektrikli ve Elektronik Esya (EEE) miktar1 hiz kazanarak
artmaktadir. Bu sebeple 2002 yilinda Avrupa Birligi bir direktif yayimmlamistir. Waste
Electrical, and Electronic Equipments (WEEE) bu direktif ile beraber bir de EEE’de zararh
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maddelerin kullanimi1 kisitlayan Restriction of Hazardous Substances (RoHS) direktifini
yayimlamistir. Bununla birlikte biitiin  Avrupa {lkeleri kendi i¢ yoOnetmeliklerini
olusturmuslardir. Ulkemizde de 2012 yilinda Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii
Yonetmeligi (AEEE Yonetmeligi) yayimlamis ve yiiriirliige koyulmustur. Bu yonetmelik
kapsaminda iilke capinda yetkilendirilmis kurulus ve lisanshi firmalar araciligiyla AEEE
toplanmis ve bertarafi saglanmistir. Aydinlatma ekipmanlar1 da bu yonetmelik kapsaminda
degerlendirilen bir iiriin grubudur. Aydinlatma ekipmanlar1 ¢ok genis bir tanimdir. Ancak
calismamizda piyasada en ¢ok kullanilan floresan, LED ve gaz desarjli lambalarin geri
doniisiim sistemleri irdelenmistir. Lamba geri doniisiim sistemleri incelenirken gerek bilimsel
literatiir gerekse diinyadaki doniigiim firmalarinin prosesleri incelenmis ve birtakim laboratuvar
deneyleri yapilarak elde edilen veriler dogrulanmstir.

2. FARKLI LAMBA CESITLERININ CALISMA PRENSIBI VE iCERIKLERI

Bu bolimde farkli lambalarin calisma prensipleri ve bilesenleri hakkinda genel bilgi
verilecektir.

2.1 LED Lamba Bilesenleri ve Calisma Prensibi

Ekonomik olmalar1 ve civa gibi zararlhh bilesenler igermemeleri sebebiyle, LED lambalar
glinlimiizde kullanim1 giderek artan ve gelecekte aydinlatma ekipmanlar igerisinde en biiyiik
pazar payma sahip lambalar olmas1 beklenmektedir. Kisaca ¢alisma prensibi elektron-bosluk
(electron-hole pairs) arasindaki etkilesime dayanmaktadir. Yiiksek enerjili uyarilmis
elektronlar, bir alt enerji seviyesine gecerken enerjilerinin bir kismini 151k (1s1ma) olarak ortama
verirler. Bu sekilde aydinlatma goérevini yerine getirirler.

LED lambalarin kullanim1 giin gectik¢e artmaktadir. Dolayisiyla yakin gelecekte biiyiik bir atik
kaynag1 olacaklardir. Floresan lambalar gibi civa igerigi olmasa da LED’ler bircok kiymetli
metal icermektedir. Bu metallerin geri kazanimina dair yeni teknolojilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Geri donilisiim tesislerine gelen atik LED lambalar, ayrit edilmesindeki
giicliiklerden dolay1 genellikle floresan ve diger lambalar ile karisik olarak gelmektedir. Bu
sebeple LED lamba geri kazaniminda akilli ayirma teknolojilerine biiyiik 6nem verilmesi
gerekmektedir. LED lambalar evropiyum (Eu), itriyum (Y), seryum (Ce) gibi Nadir Toprak
Elementleri (NTE), indiyum (In), galyum (Ga) gibi teknoloji metalleri, altin (Au), giimiis (Ag)
gibi kiymetli metal icermektedirler. Bu metaller lambanin kiiciik bir boliimiinde toplanmislardir
(LED paketleri). Bu parcalarin diger bilesenlerden ayristirilmast metallerin etkin bir sekilde
geri kazamimi igin kritik 6neme sahiptir. Fraunhofer Enstitiisii ve Dermstadt Universitesi
tarafindan yapilan calismada, LED lambalarin bilesenlerini elektrohidrolik ayristirma
yontemiyle birbirinden ayrilmiglardir. Aym1 ¢alismada LED lamba bilesenleri ve kiitlece
yiizdeleri su sekilde verilmistir ; Sogutma bilesenleri (%42), kilif housing ( %21), elektronik
(%16), cam (%15), LED modiilii (%4), soket ve kontaklar (%3) [1].

2.2. Gaz Desarjh Lambalar

Bu tip lambalar oldukg¢a etkili (watt basma 150 Iliimen) ve ekonomik aydinlatma
yapabildiklerinden dolay1 sokak, fabrika, spor salonlari, futbol sahalar1 gibi biiylik alanlarin
aydinlatmasinda kullanilmaktadirlar. Temel olarak g¢alisma prensipleri bir tiip igerisinde
sikistirllmis gazin elektrotlar ile uyarilarak 1s1ma yaptirilmasina dayanmaktadir. Kullanilan
gazin cinsi, miktar1 gibi etkenler lambanin giicilinii, parlakligini ve rengini etkilemektedir.
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Gaz desarj lambalar da belli bir miktar civa igermektedirler. Civa iceriginin lamba basina 20
mg’den daha fazla oldugu durumlar da s6z konusudur ki bu deger floresan lambalar i¢in en
fazla 5 mg olabilmektedir. Bu sebepten dolay1 gaz desarjli lambalarin da geri kazanim siirecinde
cva giderme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu tip lambalarin floresan lambalardan
yapisal olarak farki civanin seramik bir tiip igerisinde bulunmasidir. Bu tiip ayr1 bir sekilde
toplandiginda civa diger bilesenlere bulasmadan toplanabilmektedir. Tipiin ayr1 olarak
toplanmasi uygulamada bir takim zorluklar i¢erse de liretilen atik hacminin az olmasi géz 6niine
alindiginda, ayr1 olarak toplanmas1 uygulanabilir olacaktir.

2.3. Floresan Lamba Calisma Prensibi ve Bilesenleri

Floresan lamba terimi lambanin i¢ ylizeyinin floresan 1s1ma yapabilen malzeme (genellikle
kalsiyum hidrojen fosfat kullanilir) ile kaplanmasindan gelmektedir. Cam tiipiin iki ucunda
tungsten filamentler bulunur ve bunlar elektron kaynagi olarak kullanabilecek metaller (Nikel,
stronsiyum, kalsiyum oksit gibi) ile kaplanir. Elektronlarin cam tiipiin i¢inde kolayca hareket
edebilmesini saglamak amaciyla da tiipilin icerisi %99 saflikta argon gazi ve uygun miktarda
stvi yada kat1 civa ile doldurulur. Cam tiipiin iki ucundaki elektrotlar vesilesiyle uygulanan
potansiyel fark ile civa ultraviyole 1s1ma (253,7 nm dalga boyunda) yapar ve bu 1s1ma cam
iizerine kaplanmis fosfor tozunu uyararak goriilebilir 151k (400-700 nm dalga boyu) tiretilmesini
saglar. Floresan lambalar genel olarak su bilesenlerden olusur ; Elektrot (bakir ve tungsten
filament), kapak (aliiminyum), cam, gaz (argon yada kripton), fosfor tozu. Floresan lamba
bilesenleri sekil 1°de verilmistir [2].

Tungsten filament

Copper Electrode / 4

(I

v

v Mercury
Contact pin
Fluorescent Powder

Sekil 1. Floresan lamba bilesenleri [2].

Floresan lamba bilesenlerinin kiitlece yiizdelerine dair elde edilen birkag literatiir bilgisi tablo
1’de verilmistir. AGID tarafindan temin edilen, laboratuvarda kirilarak sekil 2°de gosterildigi
gibi cam, metal ve fosfor tozu olmak iizere 3 ana grupta toplanmistir. Kiitlece yiizde bilesimleri
ortalama %90 Cam, %8,5 metal %1,5 fosfor tozu olarak bulunmustur.

Tablo 1. Floresan lamba bilesenlerinin kiitlece yiizdeleri (literatiir) [3].

A Firmasi B Firmasi C Firmasi Ortalama
Cam 86,8 86,1 83,5 85,46
Fosfor Tozu 1,5 1,8 1,9 1,73
Metal Kapak 11,7 12,2 14,6 12,83
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Sekil 2. Deneysel ¢aligmalarda elde edilen floresan lamba bilesenleri.

3. FLORESAN LAMBA GERI DONUSUMU VE CIVA GERI KAZANIMININ
ONEMI

3.1. Atik Floresan Lamba Geri Doniisiimii ve Diinyadan Ornek Prosesler

Calismanin bu kisminda farkl iilkelerdeki geri doniisiim firmalarinin prosesleri incelenerek
Ozetlenmis, tesis gereklilikleri gibi konular incelenmis ve tam bir floresan lamba geri doniisiim
sistemi nasil olmasi gerektigi 6zetlenmistir.

Floresan lamba geri doniisiimiinde %88 geri doniisiim oraniyla Tayvan diinyanin 6nde gelen
iilkelerindendir. Tarihsel olarak bu {ilkede ciddi civa zehirlenmeleri yaganmistir. Belki de bu
sebepten otiirii en yiiksek geri doniisiim oranina sahip iilkedir. Ornek vermek gerekirse, 1999
yilinda Tayvan’in Pingtung sehrinde 8300 ton ham plastik atiklarin yakilmasindan kaynakli
ciddi civa zehirlenmeleri yasanmis ve sehir sakinleri yer alt1 sularin1 kullanmaktan korkar hale
gelmiglerdir [4]. Literatiirde Tayvan’daki geri doniisiim sistemi ve detaylar1 ile alakali bir¢ok
kaynak bulunmaktadir. Tayvan’da geri doniisiim tesisi i¢in lisans alabilmek icin gerekli
kosullar su sekildedir ;

1. Toplanan floresan lambalar kirilmalar1 6nlemek icin kapali konteynerde tutulmalidir.
Stok sahalar1 kirlenmeleri 6nlemek i¢in her zaman temiz tutulmalidir.

3. Atik floresan lambalarin stok sahasinin tabani yer alti sularinin kirlenmesini 6nlemek
amaciyla su ge¢irmez olmalidir.

4. Atik floresan lambalarin stok sahasinda gerekli gorsel uyarilar bulunmalidir.

5. Atiklar tagiyan araglar gerekli sekilde etiketlendirilmelidir.

6. Atik floresan lambalar yurticinde islenmelidir. Ancak direk yakma yahut gomme
yasaktir.

7. Atik floresan lamba igleme tesislerinde civa geri doniisiim sistemi ve civa analiz cihazi

bulunmalidir. 0,001 mg/m? hassasiyette civa analiz cihazi bulundurulmalidir.
8. Tesisin toplam faaliyet alan1 21.600 ft*’den (yaklasik 2.000 m?) , floresan lamba isleme
kismi1 10.800 ft*’den (yaklasik 1.000 m?) az olmamalidir.
. Tesislerde yagmur suyu giderleri ve atik su 6nleme sistemleri olmalidir.
10.  Atik floresan lamba isleme makinalar1 ¢atis1 giiglii ve beton duvarlari olan kapali
mekanlarda olmalidir.
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Japonya’da faaliyet gosteren bir geri doniisiim sirketi (JFE Kankyo) farkli sekillerdeki floresan
lambalar (diiz, kompakt gibi) i¢in farkli kiricilar kullanmaktadir. Kirma isleminin ardindan
metal, toz ayrim1 yapilmaktadir. Buradan elde edilen fosfor tozu igerisinde kalan civa vakum
distilasyon yontemiyle uzaklastirilmaktadir. Kirik camlar ise asitte temizledikten sonra cam
endiistrisine gonderilmektedir. Geleneksel uygulamalarda civa, 700°C’de buhar haline
gecirilerek geri kazanilmaktadir. Ancak floresan atiklar igerisinde cam, aliiminyum, plastik
parcalar da bulundugundan bu sicakliklara ¢ikmak mii mkiin olmamaktadir. Bu yiizden JFK
geri dontlistim firmas1 200-300°C’de floresan atiklardan civa geri kazanimini saglayacak bir
teknoloji gelistirmislerdir. Ayrica diisiik sicakliklarda civa geri doniisiimiinii saglayan bu
teknoloji dioksin gibi gazlarin olusumunu da engellemektedir.

Giiney Kore’de floresan lamba geri déniisiim firmalar1 Isvegli MRT ve Alman Herborn
firmasinin geri doniisiim sistemlerini kullanmaktadir. Genel olarak Kore’deki geri doniisiim
firmalarinin akim semasi sekil 3’te verilmistir. Cam ve fosfor tozunun elde edilmesinden sonra
ctvay1 bir miktar uzaklastirmak ve atiklar1 temizlemek amaciyla 1s1l isleme tabi tutulmaktadir.
Bununla kalmayip 1sil islemden elde edilen atiklar daha sonrasinda civa distilasyonuna
gonderilerek civa saf olarak elde edilmektedir [5].

Yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde tam manastyla floresan lamba geri doniisiim sistemi
icin gereken prosesler, toplama, kirma, ayirma (fosfor tozu, cam ve aliiminyum kapaklar), civa
distilasyonu ve nihai iirlinlerin farkli endiistrilerde degerlendirilmesi seklinde siralanabilir.
Isleme tesisine gelen floresan atiklar kiricida kirilir. Daha sonrasinda kirilan floresan lambalar
fosfor tozu, cam ve aliiminyum kapaklarin ayrilmasi i¢in siklon ayristirictya gonderilir. Bu
islemlerin hepsinin havaya civa salinimini engellemek i¢in negatif basingta gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Elde edilen civa igeren fosfor tozu ve civa yiiklii karbon filtreler tehlikeli atik
siifindadir. Bunlarin uygun sekilde transferi saglanarak civa treten/damitan tesislere
gonderilmesi gerekmektedir. Bu tesislerde, atiklar 1sitilarak civanin buharlastirilmasi ve daha
sonrasinda distilasyon kolonlarinda yogunlastirilarak saf ctvanin geri kazanimi saglanmaktadir.
Buradan elde edilen saf civa yeniden floresan lamba iireticilerine veya arastirma merkezlerine
yollanabilir. Civadan arindirilmis fosfor tozu ise tarim sektoriine veya icerisindeki kiymetli
Nadir Toprak Elementlerinin geri kazanimi i¢in gerekli tesislere gonderilmesi gerekmektedir.
Boylelikle floresan lambalar tam olarak geri doniistiiriilmiis olmaktadir.

Thermal
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Activated

carbon Condenser

Emission

Conduction

Mercury

Crusher
[ Coarse

Mercury distiller mercury ~ Purify
=
Laad
\cifd \citnd -
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powder Furnace
. | )

Source: Chung Tai Resource Technology Corp. Taiwan
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Sekil 3. MRT firmasi tarafinda kurulan floresan lamba geri doniisiim sistemi [4].

Farkli firma ve iilkelerdeki floresan lamba isleme sistemleri ve civa bertarafi metotlar1 tablo
2’de verilmistir [2].
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Tablo 2. Farkli firmalardaki floresan lamba bertaraf sistemleri [2].

- Floresan Civa ayirma
Ulke Sirket Metal ayirma tozunun .. .y Civa kazanim
yontemi
ayrilmasi
Namura Kohsan I[slak  temizleme]
Kirma ve ayristirma  (Islak temizleme [yontemi / aktiffKuru distilasyon
Co. Ltd
karbon
. Civa igeren|
Nlppon Kyokuto . . Aktif  karbonlamalzemeler Nomura
Kaihatsu Kogyo|Tiip kirma Hava iifleme .
Japonya adsorpsiyon Kohsan Co. Ltd.
Co. Ltd S .. o
sirketine gonderilir.
Aktif  karbonla/Civa iceren
. . adsorpsiyon / kurumalzemeler Nomura
Nippon Daiso Elmas kesme Su yikama vontem /  yagKohsan Co. Lid.
yontem sirketine gonderilir.
Mercu Ufleme ve filtre
) Recovgy torbalarinda
Isveg Y Alev kesme Hava iifleme  ftoplama / Aktif|Distilasyon
Technology
karbonla
(MRT) ‘
adsorpsiyon
Almanya  |[Werec Aley kesme S1k1$t.1.1‘11m1$ Titresimli aklskanA.ktlflestlrllrms
hava iifleme yatak komiir filtresi
ABD AERC Kesme Kirma ve ayirma|Yakma Ucli . distilasyon
prosesi

3.2. Atik Floresan Lambalarda Bulunan Civanmin Geri Kazanmanin Onemi

Civa toksik olmasindan dolay1 dogaya karismasinin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple civa
iceren floresan lambalar da usuliine uygun bir sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Olmasi
gereken akim semasi bir dnceki boliimde agiklanmistir. Bu boliimde daha ¢ok civanin kirillan
floresan lambanin hangi pargalarda kaldigin1 gosteren bilimsel literatiir arastirmasi 6zetlenmis
ve en sonunda da iiniversitede yapilan deneylerin sonucu paylasilmistir.

Civa geri kazanimi hakkinda yapilan bilimsel arastirmalar incelendiginde goriilmektedir ki
lambalarda kullanilan civanin en az %85°1 fosfor tozunda kalmaktadir. Kirildig1 esnada agiga
¢ikan civa ise kullanilan civanin en fazla %]15°dir. Baz1 literatiir ¢alismalarinda kirilma
esnasinda agiga ¢ikan civa miktari lamba yapiminda kullanilan civanin sadece %1°1 oldugu
bilgileri de yer almaktadir. Dolayisiyla lamba geri doniisiimiinden sonra elde edilen fosfor
tozunun muhakkak civa isleme tesisinde civasinin giderilmesi gerekmektedir. Bu miimkiin
degilse civan igeren atiklar yoOnetmeligine uygun sekilde bertarafinin saglanmasi
gerekmektedir.

Wisconsin-Madison Universitesinde yapilan bir calismada atik ve kullanilmamis T8 ve T12 tipi
floresan lambalarin civa igerikleri hakkinda tablo 3’te verilen sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglara gore civanin %95’inden fazlasi1 fosfor tozunda kalirken ortalama %0,1°1 kirilma
esnasinda havaya karigmaktadir [6].

Yadong Li ve Li Jin tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, kirilan bir floresan lambanin 10
hafta boyunca ortama civa salabilecegi ve bunun sagliga zararli olabilecek 1 mg seviyesine
ulastigin1 ortaya konmustur [7].
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Tablo 3. T8 ve T12 tip floresan lamba bilesenlerinde civa bulunma yiizdeleri [6].

Kullanilmig T8 lamba [Kullanilmis T12 Yeni T12 Lamba
(%) Lamba (%) (%)

Aliiminyum kapaklar 2,07 0,5 0,09

Fosfor tozu

(kirildig1 esnada dokiilen) 2,86 5,34 2,72

Fosfor tozu 95,08 04,12 97,02

(cama yapismis)

Hava Tespit edilemedi 0,04 0,17

2014 yilinda Waste Management dergisinde yayimlanan bir makalede cam, fosfor tozu ve metal
kapaklarda kalan civanin farkli ¢aligmalardaki kiitlece ylizde dagilimi tablo 4’te verilmistir.
Ayni ¢alismada diiz floresan lambalarda kirilma esnasinda agiga ¢ikan civa lambada bulunan
toplam civanin %2-%14 arasinda degisken olarak bulunmustur [3].

Tablo 4. Farkli calismalarda elde edilen floresan lamba bilesenlerinde civanin bulunma yiizdeleri.

Diiz floresan lamba Kompakt Floresan Lambalar

Literatiir A [3] Literatiir B [6] Literatiir C [8] Literatiir D [9]
Cam % 15,19 % 8,27 % 13,66 % 16,27
Fosfor Tozu % 81,36 % 89,35 % 85,76 % 87,23
Metal Kapaklar % 3,45 % 2,36 --- ---

Universitemizde yapilan civa analizi sonuglar1 da literatiir verileri ile uyusmaktadir.
Literatiirdeki tekniklere uygun olarak yapilan civa analizinde, lamba kirildiktan sonra
lambadaki toplam civanin yaklasik %80’inin fosfor tozunda kaldig tespit edilmistir. Bu
sonuglar 1s1831nda sadece lamba kirildiginda agiga ¢ikan civanin tutulmasi degil daha sonrasinda
lamba bilesenlerinde 0©zellikle fosfor tozunda kalan civanin geri kazanilmasi gerektigi
anlasilmaktadir.

4. FLORESAN LAMBA ATIKLARINDAN NTE’NIN (NADIR TOPRAK
ELEMENTLERI) KAZANILMASI UZERINE SON YILLARDAKI CALISMALAR

Fosfor tozunun igerisinde Ce (Seryum), Eu (Evropiyum) , Y (itriyum) ve Tb (Terbiyum) gibi
kiymetli ve ayni zamanda stratejik hammaddeler bulunmaktadir ve bu elementlerin
kullanilmas1 teknik bir zorunluluktur. Eu Y ve Tb’nin de i¢inde bulundugu 17 adet element
Nadir Toprak Elementleri (NTE) olarak isimlendirilmektedir. Bu elementler AB, ABD, Kanada
ve daha birgok iilke tarafindan en yiiksek tedarik riskine sahip hammadde olarak tanimlanmastir.
Ulkemizde halihazirda isletilen NTE madeni bulunmamaktadir. Dolayisiyla énemli bir
hammadde kaynagi olan AEEE, 6zellikle floresan lambalardan elde edilen fosfor tozundan
NTE’nin kazanilmasi stratejik bir gerekliliktir. Bu sebepten caligmamizda literatiirde yapilan
bir takim NTE geri kazanim c¢alismalarina da yer verilmistir.

Waste Management dergisinde yayimlanan bir calismadaki verilere gore 2017 yilinda,
Avrupa’da 0,2 milyon ton fosfor tozu bertaraf sahalarinda gdmiilmiistiir. Fosfor tozlar1 %30-50
arasinda NTE icermektedirler. Yapilan caligmada fosfor tozundan NTE kati1 hal klorlama
yontemiyle geri kazanmilmistir. Bu yontemde fosfor tozu, kuru klor gazi ile klorlanarak suda
¢oziinebilir hale getirilmis ve bdylelikle NTE’ nin karmasik ¢dziinme kimyasimin getirdigi
dezavantaj ortadan kaldirilmistir. Yapilan c¢alismalar neticesinde %95,7 Y ve %92,2 Eu
elementini geri kazanilmigtir [16].

Fosfor tozunun direk li¢ edilmesi bazi NTE’nin (Ce ve Tb) geri kazanilmasinda etkili bir
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yontem olmadigindan, Shukla N. tarafindan yapilan ¢alismada fosfor tozundan alkali kavurma
prosesisi kullanilmistir. Bu proses neticesinde NTE’nin bagh oldugu empiiriteler suda
¢Oziinebilir forma gegmektedir. Daha sonrasinda %95 {izerinde verimle, NTE iceren toz klorik
asit ile ¢oziimlendirilerek geri kazanilmaktadir [17].

Resources, Conservation & Recycling dergisinde yayimlanan Patil A.B. tarafindan yapilan
calismada, fosfor tozu Isvigreli BLUBOX tarafindan temin edilmis. Firmanm sahip oldugu
altyap1 sayesinde civa %90 oraninda fosfor tozundan uzaklastirilsa da toz igerisinde hala bir
miktar civa kalmaktadir. Bu civa konsantrasyonunu 10 mg/L’nin altina diisiirmek amaciyla
540°C’de 4-5 saat boyunca isleme tabi tutmuslardir. Elde edilen civadan arindirilmis fosfor
tozu kademeli ¢oziimlendirme islemine tabi tutularak her bir fosfor tiirliniin (HALO :
Cai0(PO4)6FC1:Sb™,Mn*?, YOX : Y205:Eu’", LAP : La- PO4:Tb",Ce*?) ayn bir adimda
¢Ozlimlenmesi saglanmistir [18].

Brazilya, University of Sao Paulo’da yapilan ¢alismada, floresan lamba tozlarinin siilfiirik asit
ile ¢oziimlendirilmesi prosesisi FactSage 7.2 yazilimiyla termokimyasal simiilasyonunu
incelenmistir. Konsantrasyonun ve ¢oziimlendirme sicakligimin etkileri belirlenmistir. Elde
edilen termodinamik veriler dogrultusunda floresan lamba tozlarinda bulunana itriyumun
%95’1nin ekstraksiyonu saglanmistir [19].

Bir diger ¢alismada ise atik floresan lambalarda bulunan NTE’nin geri kazanimi amaciyla
fosfor camurunun ayirma ve asidik ¢dziimlendirme davranisi incelenmistir. 11k olarak, NTE ile
kalsiyum fosfatin pnomatik ayristirmayla ayrilmasi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Ayristirma
isleminden NTE asidik ve sodyum hidroksitli ¢ozeltilerde ¢oziimlendirilmistir. Cozeltide
bulunan NTE’nin kazanilmas1 i¢in hidroksi ve okzalat ¢oktiirme islemleri gergeklestirilmistir.
Bu caligmalar sonucunda su verilere ulasilmistir: ayristirma yontemiyle fosforda bulunan
NTE’nin oram1 %13.3’ten %29.3’e cikartilmistir. Coziimlendirme deneylerinden sonra ise
siilfiirik aisitin NTE ¢oziimlendirilmesi i¢in en uygun ajan oldugu sonucuna vartlmstir. Itriyum
ve yuropyum i¢in ¢oziimlendirme verimleri sirasiyla %92 ve %98 olarak tespit edilmistir.
Kazanim asamasinda ise itriyum ve evropiyum hidroksit olarak %99.1 verimle ¢oktiirilmiistiir
[23].

5. SONUCLAR

Lamba geri doniisiim sistemlerinin diinyadaki orneklerinin incelendigi, proses ile alakali
literatiir taramasinin yapildig1 ve arastirmalardan elde edilen verilerin iiniversitemizde
laboratuvar ¢alismalariyla dogrulandig1 ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki sekildedir:

- Ulkemizde bircok AEEE isleme tesisinde floresan lamba geri doniisiimiinde kullanilan varil
tipi kirma sisteminin lambada kullanilan toplam civanin sadece kiiciik bir kismini tutabildigi
anlasilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan calismada, toplam civanin %80’inin fosfor
tozunda kaldig tespit edilmistir. Bunun anlami lambanin kirildig1 esnada ortama yaydigi civa
toplam civanin maksimum %20’si kadar oldugudur. Bu sebepten otiirii biitiin diinyada
uygulanan, lamba bilesenlerinden (cam, metal, fosfor tozu) civa geri kazanim prosesinin
lamba geri doniisiim siirecine eklenmesi gerekmektedir.

- Civa distilasyon sisteminin gerekliligi gerek yapilan literatiir aragtirmasinda gerekse yapilan
deneysel calismalar neticesinde net bir sekilde anlagilmistir. Bu sistemin (civa distilasyonu)
kurulmasi nispeten maliyetlidir. Daha etkili ve kar edilebilir bir sistem kurmak adina iki
kademeli (On Isleme ve Geri Kazamim Tesisleri) lisanslama sistemi teklif edilmektedir.
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Lambalarin giivenli bir sekilde kirilmasi, depolanmasi ve sevkiyatindan sorumlu olacak 6n
isleme tesisi ve distilasyon, nihai satilabilir iiriinlerin elde edildigi geri kazanim tesislerinin
kurulmasi tilkemizdeki lamba geri doniisiim sistemini en etkili hale getirecegi ongoriilmektedir.
- Mevcuttaki floresan lamba geri doniisiim sisteminden ¢ikan atiklarin civadan tam manasiyla
temizlenmedigi yapilan ¢alismalar neticesinde anlagilmistir. Dolayisiyla bu atiklarin civa igeren
atik kapsamina alinmasi gerekmektedir. ilgili kurumlar ile is birligi yapilarak bu atiklar
icerisinde bulunabilecek maksimum civa miktar1 belirlenmeli ve bu degerin {izerinde civa
iceren atiklarin bertarafi ilgili yonetmelik kapsaminda yapilmalidir.

- Floresan lambalar bir¢ok kiymetli metal icermektedirler. Bunlar aliiminyum, bakir gibi hali
hazirda endiistrisi bulunan metaller ve kritik hammaddeler arasinda yer alan Nadir Torak
Elementleridir (NTE). Tedarik riski yiiksek bu elementlerin lamba atiklarindan elde
edilmesi, halihazirda isletilen bir NTE madeni olmayan iilkemiz icin yiiksek katma degere
sahip bir calisma olacaktir.

- LED lambalar da floresan lambalar gibi bir¢cok kiymetli metal igerigine sahiptirler. Ancak
LED geri doniistimii i¢in diinya ¢apinda heniiz oturmus bir sistem yoktur. Yakin gelecekte
yiiksek miktarda atik olusacak bu kiymetli atik tiirii icin iilkemizde geri doniisiim
sisteminin olusturulmasi ekonomimiz adina iyi bir yatirim olacag: asikardir.
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DAR BANTLI SPEKTRUMA SAHIiP GORUNUR VE UV-C BOLGEDE
ISIMA YAPAN ISIK KAYNAKLARI iLE YUZEY DEZENFEKSIYONU
UZERINE CALISMALAR

F. Belgin Pilicer!, Orhan Berber!, Berat Z. Haznedaroglu?,

Irem Karamollaoglu?, Gizem Cetin?
! EAE Elektrik Aydimlatma Endiistrisi A.S., Dilovasi, KOCAELI
2 Bogazici Universitesi, Cevre Bilimleri Enstitiisii, Bebek, ISTANBUL

LED 151k kaynaklarimin gelismesi ve verimli hale gelmesi ile aydinlatma disinda farkhi alan ve
ihtivaglara yonelik kullanimi da artmaktadir. Ozellikle pandemi siirecinde, temas yiizeylerinin hijyeni
bulay riskinin azaltilmasi bakimindan biiyiik oneme sahiptir. Bu siiregte yiizey temizligini saglayabilmek
icin giiclii kimyasallarin kullamiminda biiyiik bir artis gozlenmistir. Bilindigi tizere gii¢lii kimyasallarin
hijyen saglamanin yaninda kullanildigi ortamda solunum sistemi ve deri iizerinde ciddi tahribatlara yol
acabilecegi ve uzun vadede ¢esitli kronik hastaliklara sebep olabilecegi kanitlannmistir. Bu ¢alismada,
gortintir bélgede 151k yayan dar bantlt 405 nm dalga boylu ve UV-C bélgede (peak @275nm) isima
yapan LED ciplerin isima miktarlart ve literatiirde belirtilen, mikroorganizmalarin inaktivasyonu icin
gerekli doz miktarlart incelenmis ve dezenfeksiyon igin gerekli siireler hesaplanmigtir. Bu yontemlerin
birbirine gore avantajlart ve dezavantajlar: degerlendirilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: LED, UV-C, 405 nm, Doz, Yiizey Dezenfeksiyonu

Studies on Surface Disinfection with Narrow Band Visible and
Uv-C Spectrum Sources

With the development and increase in effeciency of the LED light sources, their usage increases in
different areas, except lighting purpose. The hygiene of exposed surfaces is of crucial importance due
to reducing the risk of infection, especially during the pandemic. Significant increment has been
observed in the usage of the chemicals for the cleaning of the exposed surfaces, during this pandemic.
The studies prove that the chemicals have side effects such as causing irritation on skin, severe
respiratory problems and chronic illness for long term, beside providing the hygiene. In this study, LED
soruces, which have narrow band 405 nm peak intensity at visible region and 275 nm peak intensity at
UV-C region, have been evaluated and the dose rate and exposure time for kill and/or inactivation of
the microorganism have been determined. The advantages and disadvantages of these inactivation
processes have been evaluated.

Keywords: LED, UV-C, 405 nm, Dose, Surface Disinfection

1. GIRIS

Ultraviyole (UV) 1s1ma yapan kaynaklar geleneksel kimyasal temizleme siire¢lerine alternatif
olarak farkli alanlarda uzun yillardir kullanilmaktadir. UV 1s1ma kaynagi olarak genellikle civa
katkili lambalar kullanilirken, LED yapilarin gelismesiyle UV-C bolgede 6zellikle 260-280 nm
bandinda 1s1ma yapan LED’ler yayginlasmaya baglamistir. Pandemi sebebiyle Ozellikle
ortamda bulunan havanin ve temas ylizeylerinin hijyeni biiylik bir 6nem kazanmis ve
dezenfeksiyon saglayan 1s1ma kaynaklarmin kullanimi da artmustir.

Elektromanyetik spektrumda UV-C bolgede (200-280 nm) yayilan 1sinlar hiicre ¢ekirdegindeki
niikleit asitler (DNA veya RNA’daki) tarafindan sogurulur ve hiicrede hasara sebep olur [1].
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Niikleotidlerin dalgaboyu spektrumuna karsi sogurma davranisi ve tipik bir UV-C 1s1ma yapan
LED’in dalgaboyu spektrumu Sekil 1°de verilmistir [1].
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Sekil 1. 4 Ana niikleotid i¢in dalga boyuna karsilik sogurma miktarlarinin karsilastirilmasi

Dezenfeksiyon amaciyla 6zellikle yiizey dezenfeksiyonu i¢in kullanilmakta olan UV-C dar
bantli 1s1ma kaynaklariin yaninda, son zamanlarda goriiniir bolgede dar bantli 405 nm dalga
boyuna sahip LED’ler ile yapilan ¢aligmalar belirli patojen mikroorganizmalarin da etkisiz hale
getirilebilecegini gostermistir [2 - 10]. Mikroorganizmalar 405 nm dalga boyuna sahip 1s18a
maruz kaldiklarinda molekiiler diizeyde etki gosterirler [5]. 405 nm dalga boyuna sahip foton
hiicre igerisindeki porfirini uyarir ve mikroorganizmay1 pasif hale getirir. Porfirin uyarilmasi
ile hiicrede sitotoksit etkiye sahip reaktif oksijen tiirleri (reactive oxygen species — ROS) olusur.
Bu durum hiicrenin pasif hale gegmesine ve/veya 6lmesine sebep olur [6,10].

Bu calismanin amaci, dar bantli 405 nm spektruma sahip farkli LED tipleri ile belirlenen
Ozellikle hastane ortamlarinda ciddi enfeksiyonlara sebeb olan Staphylococcus aureus bakterisi
iizerindeki etkilerin incelenmesi ve bu yontemin geleneksel UV-C yonteme gore avantaj ve
dezavantajlarinin degerlendirilmesidir.

2. GORUNUR BOLGEDE 405 nm ISIK KAYNAKLARI iLE DEZENFEKSiYON

Mikroorganizmalarin maruz kaldig1 radyasyon miktar1 doz olarak ifade edilir. Doz hesabi i¢in
denklem

D =Egx.t (1)
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seklinde verilir. Burada t (exposure time — sec) maruz kalinan zaman, Eg (irradiance — W/m?)
radyasyon/aydinlik seviyesi ve D (dose — J/m?) ise doz miktarini temsil etmektedir [1]. Aydinlik
seviyesi 151k kaynagina uzakligin (d) karesi ile ters orantilidir (Denklem 2).

1

Er o )
Halk arasinda hastane mikrobu olarak anilan S. aureus, patojenik ve gram pozitif bir bakteri
tiirtidiir. 405 nm 151k altinda, S. aureus i¢in, yapilan calismalar ve doz miktarlar1 incelenmistir.
Literatiirde S. aureus bakterisi i¢in, %99.999 azalma i¢in gerekli doz miktar1 0.324 J/mm? [8],
%90 azalma i¢in gereken doz ise 1.2x10* — 1.5x10* J/mm? olarak [5], diger ¢alismalarda ise
0.627 J/mm? ile %90 azalma ,1.25 J/mm? doz ile %99 azalma, 5.4x10* J/mm? doz ile %99-
%99.9 arasinda azalma [9], 0.4 J/mm2 doz ile %99.999 azalma [10] oldugu kaydedilmistir.
Gorildigii tizere literatiirde yapilan calismalar karsilastirildiginda doz miktarlarinda farkliliklar
oldugu tespit edilmistir.

405 nm dalga boyuna sahip farkl1 LED’lerin gii¢leri ve 151k dagilimlari incelenmistir. Sekil 2°de
405 nm (peak) sahip 2 farkli LED’in 151k dagilim egrileri verilmistir. LED 1 ve LED 2 olarak
adlandirilan 151k kaynaklarindan LED 1 yaklasik 110° lik yar1 doruk genisliginde(FWHM — Full
Width Half Maximum) 151k dagilimina sahip iken LED 2 yaklasik 60° (FWHM) 151k dagilimina
sahiptir. Aym1 LED’lerin spektral dagilimlar1 Sekil 3’de verilmistir. Spektrum grafikleri
incelendiginde iki LED arasinda minimal farklar oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 2. 405 nm peak spekturum dagilimina sahip LED’lerin agisal dagilimlar.
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Sekil 3. LED 1 ve LED 2 i¢in dalga boyu dagilimlar

Literatiirde belirtilen doz degerlerine uygun olarak prototip LED modiiller tasarlanmistir. Iki
farkli 151k dagilimina sahip LED’lerin farkli uzakliklarda ve farkl siirelerde sagladiklar1 doz
miktarlar1 hesaplanmistir (Tablo 1). Hesaplamalar LED’lerin 151k dagilim verileri ve gii¢
degerleri iizerinden yapilmistir. Isik dagilimlarimin farkliliklarindan dolay1 detektore diisen
radyasyon miktarlar1 farklilik gostermektedir. Hazirlanan prototipler lizerinden yapilan
Olciimler ile elde edilen 24 ve 48 saatlik, 60 mm capindaki petri kab1 yiizeyine diisen ortalama
doz miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir. Farkli LED’ler ile hazirlanan prototiplerde LED’lerin
akilart aynmidir. Isik dagilimindaki farkliliktan dolayr doz miktarlarinda yaklasik 2.5-3 kat
farklilik ortaya c¢ikmaktadir. Diger taraftan kavramsal tasarim asamasinda hesaplanan doz
degerleri ile dl¢iimler lizerinden elde edilen degerler arasinda yaklasik %10°luk bir sapma
oldugu gozlenmistir.

Tablo 2. Petri kabr yiizeyine diisen doz miktarlar

Hesaplanan Doz
(J/mm?) 50 cm / 24

Hesaplanan Doz
(J/mm?) 125 cm / 24

Olgiilen Doz (J/mm?)
50 cm / 24 saat

Olgiilen Doz (J/mm?)
125 cm / 24 saat

saat saat
LED 1 2.42 0.393 2.11 0.45
LED 2 6.48 1.12 5.79 1.21

Tablo 3. LED 1 ve LED 2 ile olusturulan LED modiiller ile 50 cm ve 125 cm uzakliktan 1513a maruz birakilan
mikroorganizmalarin 24 saat ve 48 saat sonra azalma miktarlart

LED Uzaklik Koloni miktari Koloni miktar1 (10”cfu/ml) @ T | Koloni miktari (107cfu/ml) @
Modiil (cm) (107cfu/ml) @ T=0 =24h T=48h
Tiird
LED 1 50 0.13+0.1 0.000004 + 0.000003 0+0
LED 1 125 0.7 +£0.08 0.5+£0.02 0.05+0.02
LED 2 50 0.27+0.1 0+0 0+0
LED 2 125 0.65+0.08 0.002 £ 0.001 0.000002 + 0.000002

Yapilan LED modiil prototipleri ile 50 cm ve 125 cm uzakliktan 405 nm (peak) dalga boyuna
sahip 151k kaynaklarinin S. aureus bakterisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bakteri Luria-
Bertani (LB) besi ortaminda 37°C sicaklikta orta-katsal faza gelinceye kadar biiyiitiiliip,
belirlenen konsantrasyonlarda hazirlandiktan sonra tampon soliisyon i¢inde 151k kaynagina
maruz birakilmistir. 24 ve 48 saat boyunca 1s18a maruz birakilan S. aureus kolonileri 1518a
maruz birakilmayan kontrol grubuna kiyasla kolonilerdeki canli hiicre miktarlarinda azalma
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goriilmiistlir. S. aureus icin 24 saat ve 48 saat sonra Olgiilen koloni miktarlar1 Tablo 3’de
verilmistir. Azalma en az, genis 151k dagilimima sahip LED 1 modiilii ile 125 cm uzaklikta
Olclilmiistiir. Diger durumlarda 1s1k, mikroorganizmalarin 6lmesinde ve/veya inaktif hale
gelmesinde %100 etkili olmustur.

3. UV-C BOLGEDE (275 nm) ISIMA YAPAN KAYNAKLAR iLE DEZENFEKSIYON

Doz degeri her mikroorganizmanin inaktivasyonu i¢in farkli olabilmektedir. UV-C ile
dezenfeksiyon, goriiniir bolgedekine gore daha farkli bir mekanizma ile ger¢eklesmektedir. Bu
yontemde gerekli olan doz miktarlar1 da farklilasmaktadir. UV ile dezenfeksiyonda
mikroorganizmalarin ¢ogunlugu hizla azalmaktadir. Bu azalma basit matematiksel bir yaklagim
ile

S=e kD (3)

elde edilebilir [1]. Denklem 3°de S hayatta kalma oranini (survival fraction), k UV sabiti (rate
constant — m?/J) seklinde tanimlanir.

Mikroorganizmalar UV 1s1maya maruz kaldiklarinda tissel olarak azalma gosterirler. Bu azalma
UV sabiti ile iliskilidir. Belirli bir fraksiyonda (f) azalma icin gerekli doz miktari

—In(1-f) 4)
F= kK
seklinde verilmektedir [1].

Literatiir incelendiginde, ylizey dezenfeksiyonunda, S. aureus bakterisi UV-C 151k kaynagina
maruz birakildiginda %90 azalma igin gerekli doz miktar1 19x10° - 66x10 J/mm? arasinda
degisiklik gostermektedir [1]. Piyasada bulunan, tipik UV-C LED’ler ise genellikle 260 — 280
nm arasinda 1s1ma yapmaktadir. Yaydiklari radyometrik giic miktarlart mW mertebelerindedir.
UV-C bélgede 1s1ma yapan kaynaklarin verimi yaklasik %10 seviyesindedir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

LED 1s1k kaynaklarinin gelismesiyle birlikte aydinlatmanin yaninda farkli alanlarda kullanimi
hizla artmaktadir. Pandemi sebebiyle hijyen onlemlerinin arttirilmasi ile UV 1s1ma yapan
kaynaklarin hava ve ylizey dezenfeksiyonu i¢in kullanimi yayginlagmistir. UV, viriis, bakteri,
mantar gibi mikroorganizmalarin hizli bir sekilde etkisiz hale getirebilmesini saglamaktadir.
UV igmlart ile dezenfeksiyon uzun yillardir belirli alanlarda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda LED yerine gazli lambalar kullanilmaktadir. UV
LED’lerin ticari olarak yayginlagmasiyla iriinlerin daha kompakt ve uzun Omiirlii olmasi
saglanabilmektedir. Bunun yaninda LED 1s1ik kaynaklar1 ile farkli tiirde optik elemanlar
kullanarak daha kompakt ve kullanim alanina 6zel {iriinlerin tasarlanmas1 miimkiindiir.

UV-C ve 405 nm (peak) 151k kaynaklari ile yapilan dezenfeksiyon mekanizmalar1 birbirinden
farklidir. Bu sebeple farkli yontemler ile yapilan dezenfeksiyon islemlerinde ayni
mikroorganizma i¢in dahi olsa gerekli olan doz miktarlar: farklilik géstermektedir.

UV-C hizl ve etkili bir yontem olmanin yaninda bilingsiz kullaniminda insan sagligini 6nemli
Olciide tehdit etmektedir. UV-C kaynaklar ile dezenfeksiyon yapilan ortamda herhangi bir
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canlinin bulunmamasi gerekmektedir. Bilindigi lizere UV 1sinlar gorece yliksek enerjilidir ve
maruz kalinmasi1 durumunda goéz ve deride ciddi hasarlara sebep olabilmektedir. Bu sebeple
UV 1sima kaynaklari ile tasarlanan dezenfeksiyon cihazlarinda/iinitelerinde mutlaka belirli
giivenlik 6nlemlerinin (sensorler ve sesli uyari sistemleri gibi) alinmasi gerekir.

405 nm 151k yayan LED’lerin, maruz kalindiginda belirtilen herhangi bir hasara sebebiyet
verebilecegi belirtilmemektedir. Bu bakimdan UV-C kaynaklara goére daha giivenli bir
yontemdir. Diger taraftan LED’lerin yaydigi gii¢ ve dezenfeksiyon yapilacak ortama gore UV-
C kaynaklara kiyasla dezenfeksiyon siiresi daha uzundur. Daha giivenli olmasi sebebiyle bir¢cok
alanda hastane, ofis, spor salonu, diger ortak kullanim alanlarinda uzun siireli kullanimlarda
etkili oldugu ve ortamdaki mikroorganizma miktarini kontrol altinda tuttugu kanitlanmistir [5,
8]. Bu yontemle, kimyasal kullanim, is gilicii ve su tiiketimi azaltilarak, kimyasallarin sebep
olabilecegi muhtelif hasarlar onlenerek, daha etkili ve siirekli dezenfeksiyon saglamak
miimkiindiir.

Yapilan ¢alismada, 405 nm LED’ler ile olusturulan LED modiiller ile S.aureus bakterisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. 405 nm peak dalgaboyuna sahip 151k kaynaklari ile etkili
dezenfeksiyon yapilabilecegi tasarlanan LED modiiller {izerinden incelenmistir. Bu yontemin
UV-C ile dezenfeksiyona gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 tartisilmistir. Uzun siireli
kullanimda bakteriler tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. UV-C kaynaklar ile farkli bakteriler
tizerinde ve COVID 19 viriisiine aday gdsterilen bakteriyofaj phi6 DSM susu iizerine ¢calismalar
devam etmektedir.
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DIJITAL AYDINLIK
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Aydinlatmada dijital déniigiim kendisini ilk olarak elektronik balast teknolojilerinin kullanilmastyla
gosterirken, led 151k kaynaklarinmin kullanilmasiyla beraber son derece hiz kazanmistir. Aydinlatma
otomasyon sistemleri, nesnelerin interneti gibi konular sayesinde aydinlatma sistemleri uzaktan kontrol
edilebilir ve veri toplanabilir hale gelmistir. Bu veriler sayesinde de bilgi birikimi toplanmasinin yani
sira, sistem gelistirilebilir ve uzaktan miidahaleler ile giincellemeler yapilabilmektedir. Aydinlatmada
dijital doniigiimiin bir diger konusu Li-fi (Light Fidelity) teknolojisidir. Halen gelistirilmekte olan bu
teknoloji kablosuz baglanti teknolojisi ve Wi-fi teknolojisine gore 100 kat daha hizli veri aktarimi
saglamaktadir. Bu teknolojinin gelismesiyle birlikte i¢erisinde bulundugumuz yapilardaki aydinlatma
armatiirleri ya da park ve caddelerde yer alan direk ve bolartlar birer internet saglayicist olabilecektir.
Bununla birlikte, aydinlatmada dijitallesme sadece 151k kaynaklarimin ve sistemlerinin doniismesi degil,
farkh fonksiyonlara da alt yapr saglamaktadir. Bakalim bizler tiim bu dijital doniisiime yakin zamanda
doniisebilecek miyiz?

Anahtar Kelimeler: Dijital Doniisiim, Aydinlatma, Nesnelerin Interneti, Dijitallesme
Digital Light

While the digital transformation in lighting firstly showed itself with the use of electronic ballast
technologies, it gained speed with the use of LED light sources. Thanks to issues such as lighting
automation systems and internet of things, lighting systems can be remotely controlled and data can be
collected. In addition to collecting data knowledge, the system can be developed and updates can be
made with remote interventions. Another subject of digital transformation in lighting is Li-fi (Light
Fidelity) technology. This technology, which is still being developed, provides data transfer 100 times
faster than wireless connection technology and Wi-fi technology. With the development of this
technology, the lighting fixtures in the buildings, the bollards in the parks and the poles in the streets
may become internet providers. However, digitalization in lighting transforms not only light sources
and systems, but it provides also infrastructure for different functions. Let's see if we as human being
can turn into all this digital transformation in the near future.

Keywords: Digital Transformation, Lighting, Internet of Things, Digitalization

1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber birgok sey de oldugu gibi aydinlatmada da dijital doniisiim
son 10-15 yildir kendisini hizla gdéstermis ve gilinlimiizde de hepimizin hayatina bir noktada
girmis bulunmaktadir.

Tarihe bakacak olursak, insanoglu hayati boyunca 1s18a ihtiya¢ duymus, giin 15181nin yetersiz
oldugu durumda bagka alternatif arayislara girmistir. Giinesten sonra alev, insanlarin kullandigi
ilk 151k kaynagi olmus ve tarihte de ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Uzun bir siire alev insanlarin
151k kaynagi olmus, bitkisel ve hayvansal yaglarin devreye girmesiyle mum, gaz lambalar1 19.
ylizyilin ilk yarisina kadar temel aydinlatma araglar1 olarak kullanilmistir. 1845°de Heinrich
Goebel tarafindan ilk olarak akkor flamanli lamba bulunmus ancak kisa siirede bu bulus
unutulmustur. 1879°da Thomas Edison ¢alismalar1 sonucunda karbon flamanli akkor lambay1
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icat etmis ve insanoglu elektrikli 151k kaynaklarini kullanmaya baglamistir [1]. Bu bulusla
birlikte aydinlatma sektoriinlin gelismesi hiz kazanarak, ilk elektrik ampuliinden sonra daha
fazla 151k veren tungsten flaman ve 15181 daha 1yi yaymak ic¢in kullanilan aydinlatma armatiirleri
gelistirilmistir. Daha sonralart ise elektrik desarjli metal buharli ampuller ve sonrasinda ise
fliioresan lambalar gelistirilmistir. Aydinlatmada dijitallesme ilk olarak kendisini elektronik
balast teknolojilerinin kullanilmasiyla gostermistir. Daha sonra led (light emitting diodes - 151k
yayan diyotlar) 151k kaynaklarinin genel aydinlatma olarak hayatimiza girmesiyle beraber
aydmlatmada dijital doniisim hiz kazanmistir. Ik olarak led 1920’lerde Rusya’da icat
edilmistir. 1962 yilinda Amerika’da pratik olarak uygulanabilen elektronik bir bilesen haline
gelmistir [2]. 2000’11 yillara dogru ise ledli armatiirler hayatimiza girmeye baslamis ve bu
gelismeyle birlikte aydinlatma tasarim projeleri olumlu yonde etkilenmistir. Led 151k
kaynaklariin boyutlar1 ve farkli renk opsiyonlari projelerde cesitlilige ve tasarimlarda sinirlar
zorlamaya baslamistir. Aydinlatma kontrol sistemlerinin de gelismesiyle birlikte tasarimdaki
cesitlilik gittikce artmis ve dijital diinyaya aydinlatma sektorii de uyum saglamistir.

2. AYDINLATMA OTOMASYON SISTEMLERI

Gecmiste kullanilan sistemlerde gesitli, hareket, varlik, glinisig1 sensorleri yardimiyla 15181
sadece ac-kapa gibi basit sekilde yonetebilirken, giiniimiizde aydinlatma sistemlerini bulut
tabanli olarak daha ekonomik ve pratik sekilde, 15181n siddeti, rengi, farkli dalga boylarina gore
kontrol edebilme olasiligina sahibiz. Tiim bu senaryolar1 ve ayarlamalar1 yapabilen yapay
zekali sistemler ayni zamanda bilgi ve verileri toplayarak sistemin gelismesinde ve olasi
problemlerde ana kumandadan yonetilmesine olanak saglamaktadir. Son birka¢ yildir hizla
artan insan odakli aydinlatma terimi ise dijital alt yapiin sundugu olanak ile 151g1n, yayilim,
siddet ve renk sicakligi cinsinden kontrol edilerek insanlarin giin icerisinde psikolojik olarak
kendilerini daha iyi hissetmelerine ve sirkadiyen ritminin desteklenmesini saglamaktadir.
Biitiin bunlarin tek amaci kullanicilara daha konforlu, saglikli, kolay ve islevsel bir ortam
sunmasidir.

Aydinlatma otomasyon sistemleri arasinda bulunan KNX ve DALI aydinlatma sistemleri iki
yonlii veri iletisimi saglayan dijital teknolojilerdir. KNX, ayr1 ayr1 kontrol edilen fonksiyonlari
(sogutma, 1sitma, panjur, perde, interkom, aydinlatma vb.) tek ¢ati altinda toplayan bir bina
otomasyonu sistemidir. DALI (Digital Addressable Lighting Interface — Dijital Adreslenebilir
Aydinlatma Arayiizii), yapilarda aydinlatma uygulamalarina yonelik bir iletisim protokoliidiir
ve elektronik balastlar, parlaklik sensorleri ve hareket dedektdrleri gibi aydinlatma kontrol
cithazlar arasinda iletisim i¢in kullanilir [3].

Bluetooth aydinlatma kontrol sistemleri de son yillarda kullanimi hizla artmis ve bir¢ok yapida
kendini gostermektedir. Restoranlarda, ofislerde, evlerde kullanimi yayginlasmis, bluetooth
gii¢c kaynaklar1 ile telefon ya da tablet i¢ine kurulmus uygulamalar araciligi ile 15181n rengini,
siddetini ve zamanini istediginiz sekilde yoneterek dilediginiz atmosfere bulundugunuz ortami
ayarlayabiliyorsunuz. Bu sistemlere entegre giinisig1 sensorleri ile siz kontrol saglamadan da
151k, ortam 11k seviyesini algilayarak hafizasinda bulunan i1sik miktarina ulasacak sekilde
kendini kontrol edebilme 6zelligine sahip olabiliyor. Aydinlatmadaki bu dijital olanaklar daha
kolay yasam ve ¢alisma ortamlar1 saglamaktadir.
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3. ENERJi VERIMLILIiGi

Dijitallesme beraberinde diger konulara da 1sik tutmaktadir. Bunlardan bir tanesi enerji
verimliligidir. Her gecen giin daha ¢ok 6nemi artmakta olan bu konu dijital sistemler ile daha
kontrollii, ithtiyaca yonelik dinamik 151k seviyeleri saglayarak enerjinin daha verimli sekilde
kullanilmasii saglamaktadir. Led 151k kaynaklarindan alinan yiiksek verimlilik, glinlimiizde
ortalama 200 Im/watt, aydinlatma kontrol sistemleri ile yeterli aydinlik seviyelerinde enerjinin
tilketimi kontrol edilerek verimlilik en iist seviyede saglanabilmektedir.

4. NESNELERIN INTERNETI

Aydinlatmada dijitallesme, nesnelerin interneti konusundaki gelismeler sayesinde hiz kazand.
Kullanmis oldugumuz 151k kaynaklari, lambalar internete baglanabilen bir alt yapiya sahip
oldular. Cok komplex yapilardan tutun, biiylik ve kiigiik 6l¢ekli ortamlarda kullandigimiz
aydinlatma sistemleri tablet ya da telefonlarimizda bulunan uygulamalar iizerinden kontrol
edebildigimiz sistemlere doniistiiler. Bu dijitallesme sadece binalar ile sinirli kalmayip sehir
Olcegine, masterplan aydinlatmalarina da yansimaya bagladi ve yakin gelecekte sehirlerimiz
akilli aydinlatma sistemleri ile bizlere hizmet vermeye baslayacaktir. Akilli aydinlatma
sistemleri sayesinde uzaktan aydinlatma armatiirlerinin verimliligi, yagsam dongiisii, armatiiriin
kiinyesi ve varsa arizasi gibi konulara erismek miimkiin. Bu durumda daha verimli, daha
kontrollii aydinlatma armatiirlerinin ve sistemlerinin gelismesinde son derece Onem arz
etmektedir [4].

IoT (nesnelerin interneti) platformlar: herhangi bir ortamda enerji kullanimi, ¢evresel kosullar
ve insan faaliyetleri hakkinda ¢ok biiyiik miktarda veri toplayabilir. Bu veriler son derece
degerlidir. Ornegin, bir ebeveyn "Jimmy'nin odasinda 1siklar hala agik mi1?" sorusuna yanit
veren Alexa gibi basit sesle etkinlestirilen sistemlerden geri bildirim alabilir. [5]

Internet of Things (loT) connected devices installed base worldwide

from 2015 to 2025 (in billions)

Sekil 1: Ongoriilen kiiresel biiyiime IoT (nesnelerin interneti) baglantil cihazlarin orani.
(Kaynak: IHS, Istatistik 2018)
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5. GORUNUR ISIK ILETIiSiMi

Goriiniir Isik Iletisimi (VLC), 400 ile 800 THz (375-780 nm) arasindaki 151k kaynaklarindan
yayilan goriiniir dalga boylarindaki 15181n veri aktarimi olarak tanimlanabilir. Optik kablosuz
iletisim teknolojilerinin bir alt kiimesidir.
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Sekil 2: Elektromanyetik Spektrum
(https://www lifitn.com/im-new)

Goriiniir Isik Iletisimi ¢alismalar1 hala baslangi¢ asamasindadir. Radyo Frekansi (RF) bant
genisliginin kalabaliklagsmasi nedeniyle alternatif bir kablosuz iletisim teknolojisine yonelik
artan bir talep bulunmaktadir. Bu durum, VLC teknolojisinin kiiresel 6l¢ekte benimsenmesiyle
sonuglanacaktir. VLC teknolojisinin temelinde LED 151k kaynaklar1 oldugu i¢in bozulma veya
spektrum aciklari ile karsilagilmamakta ve miitkemmel hizlarda veri aktarabilmektedir [6].

6. Li-Fi TEKNOLOJISi

Aydinlatmada dijitallesmenin diger bir konusu ise Li-Fi (Light Fidelity) teknolojisidir. Halen
gelistirilmekte olan bu teknoloji kablosuz baglant1 teknolojisidir ve Wi-fi teknolojisine gore
100 kat daha hizli veri aktarimi saglamaktadir. Bu teknolojinin gelismesiyle birlikte icerisinde
bulundugumuz yapilardaki aydinlatma armatiirleri ya da park ve bahgelerde yer alan direk ve
bolartlar birer internet saglayicisi olabilecek. Li-fi teknolojisi de Wi-Fi’da oldugu gibi veriyi
elektromanyetik bir sekilde transfer ediyor. Aralarindaki fark ise Wi-Fi radyo dalgalarini
kullaniyorken, Li-Fi goriinen 15181 kullantyor. Li-fi teknolojisi, donanimsal olarak 1sik alici
foto-detektor ve alinan sinyali isleyip aktarilabilir veriye ¢evirecek bir ekipmana ihtiyag
duymaktadir.
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Sekil 3: Li-Fi nasil ¢aligir ?
(https://purelifi.com/lifi-technology/)

Bir LED ampule elektrik akimi uygulandiginda, ampulden bir 151k akimi (fotonlar) yayilir. LED
ampuller yar iletken cihazlardir, yani iclerinden gecgen 1s181n parlakligi son derece yiiksek
hizlarda degistirilebilir. Bu durum, 15181 farkli oranlarda modiillere ayirarak sinyalin
gonderilebilecegi anlamina gelir. Sinyal daha sonra 151k yogunlugundaki degisiklikleri veri
olarak yorumlayan bir dedektor tarafindan almabilir [7].

7. SONUC

Tim bu konulardan da anlayabilecegimiz gibi aydinlatmada dijitallesme sadece 1s1k
kaynaklarinin ve sistemlerinin doniismesi degil, farkli fonksiyonlara da alt yap1 saglamaktadir.
Hepsinin temelinde ise daha pratik, hizli, kolay ve nitelikli bir yasam sunmak vardir. Bu
dontisiim dogru, bilingli ve iyi bir sekilde yonetildigi siirece ¢ok biiylik faydalar saglayacaktir.
Bakalim bizler tiim bu dijital doniistime yakin zamanda ne kadar doniisebilecegiz.
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Yol aydinlatmalarinda LED’e doniisiimde elde edilebilecek enerji tasarruf degerlerinin yiiksek
olabilmesi igin trafik giivenligini tehlikeye sokmayan kontrol stratejileri ile otomasyon sistemlerinin
kullaniimasi énerilmektedir. Calismada dogru tasarlanmis LED’li yol aydinlatmalarinda Adaptif Yol
Aydinlatmast - ARL uygulamalarinin enerji tasarruf oranlarina katkilarinin incelenmesi amaglanmigtir.
Mevcut durumda YBSBL 'l armatiirlerle aydinlatilan M2 aydinlatma sinifli yolun LED e doniigiimii ile
bagslanarak, giines dogus ve batis saatlerine gore yol aydinlatmasinin ¢alistigi siireler, trafik yogunlugu
degisimi; ortam kosullart ve yagmurlu giin sayist gibi veriler degerlendirilip yil boyunca yol
aydinlatmasi otomasyon senaryolart olusturulmustur. Yolda onceden 6greti sistemine dayali merkezi
kontrol stratejisi (statik) ile arag takip sistemli stratejilerin (dinamik) birlikte kullanildigi hibrit stratejili
bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Statik ARL uygulamasi ile %18,75 oraminda ek enerji tasarrufunun
elde edilebilecegi, hibrit ARL de ise tasarruf oraninin %45,63 e yiikselecegi hesaplanmistir. Yagis
kosullart dikkate alindiginda, ayni hibrit ARL uygulamasinda enerji tasarruf oram %29,4°e
diismektedir.

Anahtar kelimeler: Adaptif Yol Aydinlatmasi, LED Déniisiimii, Yol Aydinlatmasi Otomasyonu,
Aydinlatma Sinifi, Enerji Performans Gostergesi

Adaptive Road Lighting with Hybrid Strategy

1t is recommended to use control strategies and automation systems that do not endanger traffic safety
in order to achieve high energy saving values that can be achieved in conversion to LED in road
lighting. In this study, it is aimed to examine the contribution of Adaptive Road Lighting - ARL
applications to energy saving rates in properly designed LED road lighting. Starting with the conversion
of the M2 lighting class road, currently illuminated with high pressure sodium vapor lamp luminaires
to LED, the duration of the road lighting operation according to the sunrise and sunset times, traffic
density change; environmental conditions data and the number of rainy days were evaluated and road
lighting automation scenarios were created throughout the year. On the road, a hybrid strategy control
method has been developed in which central control strategy (static) based on learning and strategies
with vehicle tracking system (dynamic) are used together. It has been calculated that 18.75% additional
energy savings can be achieved with the static ARL application, while the savings rate will increase to
45.63% in hybrid ARL. Considering the precipitation conditions, the energy saving rate drops to 29.4%
in the same hybrid ARL application.

Keywords: Adaptive Road Lighting, LED Conversion, Road Lighting Automation, Lighting Class,
Energy Performance Indicator

1. GIRIS

Gecmis yillarda kapsamli saha ve laboratuvar c¢aligmalar1 yapilarak uygulama esaslari
belirlenmis yol aydinlatmalarinda daha sonra siiregelen durgunluk dénemi LED 151k kaynakl
armatiirlerin kullanimiyla yeniden canlanmistir. Daha az bakim g¢aligmasi1 gerektiren uzun
Omiirleri ve en dnemlisi enerji tasarrufu saglamalar1 nedeniyle yol aydinlatmalarinda LED’li
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sistemlere doniisiim projeleri tiim tilkelerde giincel ve dnemli uygulamalardir. Bugiine kadar
gerceklestirilen arastirmalarin sonuglarina dayanilarak literatiirde, elde edilebilecek enerji
tasarruf degerlerinin beklenildigi sekilde yiiksek olabilmesi i¢in, LED’li yol aydinlatmasi
uygulamalarinda armatiirlerin konvansiyonel 151k kaynakli olanlara gore kolay dim edilebilme
ozellikleri vurgulanarak, trafik giivenlik ve konforunu tehlikeye sokmayan kontrol stratejileri
ile otomasyon sistemlerinin kullanilmas1 gerektigi ifade edilmektedir [1-3]. Genelde “Adaptif
Yol Aydinlatmas1” olarak tanimlanan bu uygulamalarin mevzuat alt yapis1 heniiz yetersiz
olup, bu konudaki ¢aligmalar halen devam etmektedir. Adaptif yol aydinlatmalar1 uygulamalari
icin mevcut durumu ile yetersiz olan EN 13201 standartlarinda gerekli ilave ve diizeltmelerin
yapilabilmesi i¢in 2020 yilinda “CEN/TC169/WG12 — Joint Working Group with CEN/TC226
— Road Lighting” calisma grubu aktif hale getirilmis ve ¢caligmalarina baslamistir [4]. Calisma
grubu i¢inde temsilci bir iiyesi olan Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (CIE) da kendi
biinyesinde “TC 4-62 Adaptive Road Lighting” teknik komitesini kurarak teknik rapor
hazirlama calismalarini baglatmistir [5].

Diger yandan, yol aydinlatmalarinda temel amac gerekli aydinlatma kosullarinin olusturulmasi
ve trafik giivenliginin saglanmasidir. Yiiksek enerji tasarruf degerlerine ulasilmasi
amaclanirken, yollardaki giivenlik ve konfor kosullar1 agisindan gerekli aydinlatma kalitesinin
tehlikeye sokulmamasina 6zen gosterilmelidir. Bunun i¢in ulusal ve uluslararas: standart ve
onerilerde tanimli yol aydinlatmasi gereklilikleri yerine getirilmelidir. Avrupa Birliginin (EN)
CEN (European Committee for Standardization) — CENELEC (European Committee for
Electrotechnical Standardization) uluslararasi regiilasyonlarina gore, Tiirkiye ulusal standart
kuruluglart Avrupa Standartlari’n1 uygulamak zorunda olan iilkeler arasindadir. Bu nedenle,
Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) mevcut durumda yol aydinlatmasi konusunda Avrupa
Birliginin EN 13201 kodlu 2015 tarihli bes yaymnin (biri teknik rapor) standart olarak kabul
etmis ve uygulamaya koymustur [6].

CEN/TR 13201-1 numaral teknik raporda, yol aydinlatma sinifi secilirken, yolun tasarim hizi
veya hiz siiri, trafik yogunlugu, trafigin yalnizca motorlu araclar i¢in ya da motorsuz arag ve
yayalar ile karigik oldugu, yolda gidis doniis seritlerini ayiran bir orta refiijiin bulunup
bulunmadigi, kavsak yogunlugu, park etmis araclarin olup olmadigi, ortam pariltisi ve gorsel
kilavuzlama gibi bir¢ok parametre géz Oniinde bulundurulmaktadir [7]. Bu parametrelerin
bazilar1 yolun geometrik yapisi ile ilgili olup degismezken, yoldaki araclarin hizi, trafik
yogunlugu, ortam pariltist gibi parametreler zamana bagli olarak degisebilmektedir.
Siiriictilerin yolda giivenli bir sekilde ara¢ siirmeleri ve Onlerine ¢ikan engelleri fark
edebilmeleri icin ihtiya¢ duyacaklar1 aydinlatmanin miktar1 da zamana bagl olarak farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, yoldaki degisken parametreleri takip ederek buna uygun
dinamik bir aydinlatma yapilmasini saglayabilen adaptif yol aydinlatmasi sistemleri giindeme
gelmektedir.

CEN/TR 13201-1°de adaptif aydinlatma; “trafik yogunlugu, zaman, hava sartlar1 veya diger
parametrelere gore parilt1 veya aydinlik diizeyinde gecici olarak yapilan kontrollii degisiklikler”
olarak tanimlanmaktadir. Parametre degerlerinin degiskenlik yapisinin iyi bilindigi (6rnegin
trafik glizergahlar1 {izerindeki trafik izleme istasyonlar1 ve hava durumu (meteoroloji)
istasyonlarinda tutulan kayitlar kullanilarak) ya da makul oOlclilerde tahmin edilebildigi
durumlarda bir¢ok yerlesim alanlarinda zaman esasli basit bir kontrol sisteminin kullanilmasi
uygun olabilir. Diger durumlarda, ger¢cek zamanli veriye dayali interaktif kontrol sistemleri
tercih edilebilir. Adaptif yol aydinlatmasi i¢in statik ya da dinamik yoOntemler
kullanilabilmektedir. Statik yontemlerde 6n programlanmis saatlerde armatiirlerin 11k akisi
azaltilirken, dinamik yontemlerde trafik takip edilerek aydinlatmanin kontrolii
gerceklestirilmektedir. Isik akisi azaltimlari tek seviyeli yapilabildigi gibi ¢ok seviyeli de
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olabilmektedir. Ancak adaptif yol aydinlatmas1 uygulamalarinda farkli kosullarda etkili tiim
parametreler dikkate alinarak trafik gilivenligini tehlikeye sokmayacak aydinlatma kalite
biiytlikliiklerinin ne olmas1 gerektigi konusundaki ¢aligmalar heniliz tamamlanmamistir.
Armatiir 151k akis1 ve buna bagli aydinlatma seviyesinin degisiminde karar algoritmalari, uyari
verilerinin dogru algilanmasi, seviyeler arasi ge¢is siireleri, belli bir seviyenin devamlilik siiresi
ve yol uzunlugu vb. konularda arastirma ve deneyimlere dayali net uygulama kilavuzlarina
ithtiyac vardir. 2000 yillarin basindan beri uygulanmakta olan adaptif yol aydinlatmalarinda
yillar boyunca LED ve kontrol teknolojilerindeki gelismelerle Onemli iyilestirmeler
gerceklestirilmistir. Ancak elektrik, elektronik, yazilim, kontrol ve dogal olarak aydinlatma
teknigi disiplinlerinin birlikte calismasi gereken bu uygulamalarda trafik giivenligini tehlikeye
sokmayacak kontrol strateji ve senaryolarinin her kosula uygun diizeyde belirlenmesi heniiz bir
arastirma konusudur.

Bu calismada adaptif yol aydinlatmasi otomasyon sistem bilesenleri ve kontrol yontemleri
hakkinda mevcut literatiir bilgileri ve uygulamalar irdelenip, ger¢ek bir yolun trafik ve
meteorolojik verileri kullanilarak olusturulan kontrol stratejileri ile elde edilebilecek enerji
tasarruf oranlar karsilastirilmaktadir. Calismaya mevcut durumda yiiksek basingli sodyum
buharli lambali armatiirlerle aydinlatilan M2 aydinlatma sinifli yolun LED’e doniisiimii ile
baslanarak, giines dogus ve batis saatlerine gore yol aydinlatmasinin ¢alistigr stireler; trafik
yogunlugu degisimi; ortam kosullar1 ve yagmurlu giin sayis1 gibi veriler degerlendirilip yil
boyunca yol aydinlatmasi otomasyon senaryolar1 olusturulmustur.

Literatiirdeki “arag trafiginin diisiik oldugu yollarda arag takip sensorlii kontrol stratejileri ile
daha ytiiksek tasarruf oranlariin elde edilebilecegi, trafik yogunlugu yiiksek ve riskli kosullu
durumlarda ise ¢ok dikkatli analizlerin yapilmasi gerektigi” bilgisi ve en yiiksek enerji tasarrufu
elde edilme istegi dikkate alinarak, ayni yolda 6nceden 6greti sistemine dayali merkezi kontrol
stratejisi (statik) ile arag takip sistemli hareket sensorlii otonom stratejilerinin (dinamik) birlikte

kullanildig: hibrit stratejili bir kontrol yontemi gelistirilmistir.

2. ADAPTIF YOL AYDINLATMASI (ARL)

Daha oOnce de ifade edildigi gibi, “trafik yogunlugu, zaman, hava sartlar1 veya diger
parametrelere gore pariltt veya aydinlik diizeyinde gecici olarak yapilan kontrollii degisiklikler”
olarak tanimlanan Adaptif Yol Aydinlatmalari (Adaptive Road Lighting - ARL), LED ve
otomasyon teknolojilerinin gelismesi, iilkeler i¢in enerji verimliligi caligmalarinin 6nem
kazanmasi ile son yillarda sayilar1 ve gesitleri artan uygulamalardir.

Dis aydinlatma amacli elektrik enerjisi tiikketimini azaltmak i¢in en ¢ok kullanilan yontem,
armatiiriin ¢alistig1 zaman periyodunun kontrol edilmesidir. Bu is i¢in temel olarak ¢evredeki
151k miktarina gore a¢/kapa mantigiyla calisan fotosel veya astronomik roleler kullanilmaktadir
[8]. Ancak duyarliliklar1 diisiik olan bu sistemlerde bulutlu giinlerde ve 6zellikle safak vaktinde
hatalar olusabilmektedir. Astronomik rolelere giinesin dogus ve batis saatlerini hesaplayan
programlarin entegresi ile hata olasiligi azalmaktadir. Yeni yaklasimlarda ise zaman
periyodunun kontroliiniin yaninda trafik ve cevre kosullarina gore aydinlatmay: ayarlayan
adaptif sistemlerle, trafik giivenligi tehlikeye sokulmadan enerji tasarrufu saglanabilmekte ve
armatiirlerin durumu uzaktan kontrol edilebildigi i¢in bakim y6netimi de kolaylasmaktadir.

Adaptif yol aydinlatmasi sistemleri -aydinlatma diregi disinda- temelde dort bilesenden
olusmaktadir [9]:
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e Isik ve hareket sensorleri: Isik sensorii gece oldugunda armatiiriin agilmasini
saglarken hareket sensorii direk civarinda bir hareket algiladiginda armatiire
sinyal gondermektedir. Bu sinyaller mikro kontrolér tarafindan
degerlendirilmektedir.

e Mikro kontrolor: Armatiir 151k akisinin azaltilmasi ya da arttirilmasi kararini
mikro kontroldr vermektedir. Bunun i¢in akilli bir algoritma ile programlanmis
ya da merkezi kontrol modiiliinden tanimlanmis komutlara gore karar veren bir
sistem olusturulmaktadir.

e Olgiim cihazlari: Sicaklik, yagis, arag sayis1 ve hizi, yaya sayisi, tiiketilen gii¢
gibi dis degiskenler hakkinda bilgi toplamak i¢in kullanilmaktadir.

e lletisim cihazlar1: Bir veya birden fazla armatiirden bilgi almak ve merkeze
iletmek ic¢in kullanilmaktadir.

Adaptif yol aydinlatmalarinda yoldaki trafik yogunlugunun yani araglarin tespiti énemli bir
konudur. ARL uygulamalarinda ara¢ ve yaya yollar1 bdlgelere ayrilarak belirli mesafelerde
yerlestirilmis sensorlerin, o bolgelerde hareket tespit edildiginde armatiirlerin 11k akisi
seviyelerini istenilen degerlere ayarlamasi beklenmektedir. Uygulanmalarinda standartlagmis
teknik bilgilerin heniiz yetersiz oldugu, belli maliyetlerle tesis edilecek ARL sistemlerinin
tesisinde arastirma ve saha deneyimlerine dayali proje ¢aligmalarina ihtiyag vardir. Donanim
olarak kaliteli tesis edilmis bir ARL sisteminde, yol kullanim fonksiyonlarina uygun otomasyon
strateji algoritmasi belirlenemediginde trafik giivenlik kosullar1 tehlikeye girebilecek, hatta
amaclanan enerji tasarruf degerlerine de ulagilamayabilecektir.

3. ENERJi PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Cevreye yayilan 151k miktar1 azaltilarak 151k kirliliginin 6ntline gecilmesi, bakim ¢alismalarinin
kolaylasmas1 gibi faydalar1 da O©nemli olmasmma ragmen, adaptif yol aydinlatmasi
uygulamalarinin temelinde isletme esnasinda elde edilebilecek enerji tasarruf miktarlar
yatmaktadir. Bu ¢alismada LED’e doniisiim ve otomasyon sistemlerinin uygun senaryolarla
tesis edilmesi sonucu saglanacak enerji tasarruf degerlerinin belirlenmesi amaciyla EN 13201-
5 standardinda tanimli enerji performans degerlendirme ydntemi kullanilmustir [10]. Ilgili
yayinda yol aydinlatma tesisatlarinin enerji performansi “Gii¢ Yogunlugu Gostergesi” ve
“Yillik Enerji Tiiketim Gostergesi” olmak {iizere iki biiylikliikle degerlendirilmektedir.
Calismada enerji performans gostergeleri ARL strateji uygulamasiin yapildigir pilot yol
0zelinde diizenlenmistir.

3.1. Pilot Yol Teknik Ozellikleri

Calisma Karadeniz bolgesinde M2 aydinlatma sinifi olarak tanimlanan sehiri¢i bir yol i¢in
gergeklestirilmistir. Iki serit gidis ve iki serit doniis, orta refiijden ¢ift konsollu aydinlatma
diizenekli yolun her iki yaninda 2 metre genislikli emniyet seritleri yer almaktadir (Sekil 1).
Mevcut durumda 2 m genisligindeki refiijde 30 m araliklarla 12 m yiiksekligindeki direklerde
2 m uzunluk ve 15° acili konsollara 250 W yiiksek basin¢li sodyum buharli lambali (YBSBL)
armatiirler monte edilmistir. Armatiir balast giicii 36 W olup, yol yiizey smifi R3 olarak kabul
edilmektedir. Standarta gore hesap alani, katkida bulunacak armatiir sayis1 ve mevcut direkler
aras1 mesafe dikkate alinarak uygulama 11 direk ve 22 armatiirii kapsayan 300 metrelik diiz yol
boliimiinde gergeklestirilmistir [11].
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Sekil 1. Pilot yol krokisi
3.2. Gii¢ Yogunlugu Gostergesi

Yol aydinlatma tesisatinin gli¢ yogunlugu gostergesi (Dp) sebekeden cekilen elektriksel giiciin
aydinlatilan alanda saglanan aydinlik diizeyi ve alana orami olarak tanimlanmakta, W/lx.m?
birimi ile ifade edilmektedir. Farkli geometrik 6zellikli yol boliimlerinden olusan tesisatin gii¢
yogunluk gdstergesi Denklem 1 ile hesaplanmaktadir.

P

D, =—2*%
Py (B A

(1

D,: gii¢ yogunluk gostergesi (W/1x.m?)

Pi: aydinlatma tesisatinin toplam giicti (W)

Ei: 1. yol boliimiinde saglanan aydinlik diizeyi (1x)
Ai: i. yol boliimiiniin alan1 (m?)

n: farkli geometrideki yol boliim sayis1

Calismada pilot yol i¢in Gii¢ Yogunlugu Gostergesi denklemi asagidaki sekilde
kullanilmastir.
D, = fp P ©)

P kg (Egr .AER+ERR -ARR+ERL -ARL* EEL AEL)

P: pilot yol tesisat1 toplam elektriksel giicii (W)

Egr: gidis yonii emniyet seridi ortalama aydinlik diizeyi (1x)
Agr: gidis yonii emniyet seridi alan1 (m?)

Err: gidis yonii yol ortalama aydinlik diizeyi (1x)

Agr: gidis yonii yol alan1 (m?)

ErL: doniis yonii yol ortalama aydinlik diizeyi (Ix)

Agy: doniis yonii yol alan1 (m?)

EEL: doniis yonii emniyet seridi ortalama aydinlik diizeyi (Ix)
Agr: doniis yonii emniyet seridi alan1 (m?)

kp: gii¢ azaltim orani1 (%)

ke: 151k akis1 azaltim oran1 (%)

Aydinlatma sistemlerinde 1s1k akisi azaltimima karsilik giic degerindeki azalma farkl
oranlarda gerceklesmektedir. Bu nedenle tesisatta dimleme yapiliyorsa kullanilan
aydinlatma armatiirlerinin 151k akisina baghh gilic degisim degerlerinin OSlgiimlerle
belirlenmesi gerekmektedir.
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3.3. Yillik Enerji Tiiketim Gostergesi

Bu gosterge tesisatin yil boyunca tiikettigi elektrik enerjisi degerinin aydinlatilan alana
boéliimii seklinde tanimlanmakta ve Wh/m? birimi ile ifade edilmektedir.

Yiti(Pj.tj)

DE= A

3)
Dg: yilllik enerji tiiketim gostergesi (Wh/m?)

Pj: j. 1sletme periyotundaki tesisat giicti (W)

tj: Pj glictiniin ¢ekildigi isletme stiresi (h)

A: aydinlatilan yol boliimii alan1 (m?)

m: farkl giiclerin ¢ekildigi isletme periyot sayisi

Calismada pilot yol i¢in yillik enerji tikketimi Denklem 4 kullanilarak her farkli giic tiikketimi
olan t isletme stireleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.

kp.P.t
D. =
E ™ (Agr+ Arr+ AL+ AEL) “4)
4. LED DONUSUMU

M2 aydinlatma sinifi olarak tanimlanan pilot yolda mevcut durumdaki 250 W YBSBL 11 tesisat,
sahadaki aydinlatma armatiirlerinin fotometrik ve elektriksel verileri kullanilarak analiz
edilmistir. Yol yiizeyinde ortalama 1,5 cd/m? parilt1 diizeyi saglanmasi gerekirken [12] mevcut
tesisat ile ortalama 2,84 cd/m? degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Bu durum Tiirkiye’de
mevcut YBSBL’l1 yol aydinlatmasi tesisatlarinin projelendirilmelerinde gereginden yiiksek
giiclerin secildigini gostermektedir. Tesisatlarin bakim g¢aligmalar1 diizgiin yapilabildiginde,
yollarda daha diisiik giiclii armatiirlerle trafik giivenligini tehlikeye sokmayan projeler
gergeklestirilebilecektir.

Enerji performans degerlendirmeleri yol yiizeyinde saglanan aydinlik diizeylerine gore
yapilmaktadir. Bu nedenle, pilot yol tesisatindaki 300 metrelik uygulama bdolgesinde
aydinlatilan gidis-doniis yollarinin ve her iki taraftaki emniyet seritlerinin aydinlik diizeyleri ve
alanlar1 hesaplanmis, kp ve kg oranlar1 sistemde otomasyon olmadigi i¢in 1,0 alinip, Denklem
2 ve 4 kullanilarak mevcut YBSBL 11 tesisat i¢in enerji performans gostergeleri hesaplanmistir.
Pilot yolun bulundugu bolgede giinesin dogus ve batis saatleri aylara gore ortalama degerler
aliarak belirlenmis ve yol aydinlatma tesisatinin yillik ¢alisma siiresi 4318,1 saat olarak
bulunmustur. Sonuglar Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Mevcut YBSBL 11 tesisat i¢in enerji performans gostergeleri

OGr;ng Ayd. | Yillik calisma Kk K Err, Erc | Egr, EeL Lort Dy Dg

%) sinifi | siiresi t (saat) ’ . (Ix) (Ix) (cd/m?) | (mW/Ix.m?) | (kWh/m?)
(V]

100 M2 4318,1 1 1 40 35 2,84 29,96 5,03

Yolda standart tarafindan M2 aydinlatma sinifi igin verilen 1,5 cd/m? ortalama parilti diizeyinin
+%10 toleransla saglanmasi hedefi ile LED’li aydinlatma tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Isik
dagilimi Sekil 2°de gosterilen 11448 Im 151k akili ve 91 W giiciindeki LED’li armatiir ile gerekli
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aydinlatma kriterleri saglanmistir.

sartnamesine de uygundur.

Sekil 2. LED’li armatiir 151k dagilim egrisi

Etkinlik faktori

600

125,8 Im/W olan armatiir TEDAS

"= 100%

Otomasyonsuz LED’li yol aydinlatma tesisati i¢in enerji performans gostergelerini de igeren
sonuclar Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. LED’li tesisat i¢in enerji performans gostergeleri

OGr;gl Ayd. | Yillik calisma Kk K Err, Erc | Egr, EeL Lort Dy Dg
%) sinifi | siiresi t (saat) ’ . (Ix) (Ix) (cd/m?) | (mW/Ix.m?) | (kWh/m?)
(V]
100 M2 4318,1 1 1 24 16,8 1,54 16,6 1,60
5. ARL UYGULAMASI

Pilot yol bolgesinde farkli zamanlardaki trafik yogunlugu sahada gerceklestirilen inceleme ve
Olclim ¢alismalari ile belirlenmistir. Aydinlatmaya ihtiya¢ olan saatlerde trafik olusumunda ve
cevre pariltisinda gerceklesen degisimler de dikkate alinarak yolda trafik giivenligini tehlikeye
sokmadan standartlara uygun yaratilacak farkli aydinlatma smiflar1 CEN/TR 13201-1’de
verilen yonteme gore belirlenmistir [7]. Sekil 3°de gdsterildigi gibi, 17:00 - 21:00 ve 07:00 -
08:00 saatleri arasinda M2; 21:00 - 01:00 ile 05:00 - 07:00 arasinda M3; trafik yogunlugunun
cok azaldig1 01:00 - 05:00 saatleri arasinda ise M4 aydinlatma smiflar1 yeterli olmaktadir.
Senaryolarda aydinlatmanin baslangic ve bitisi giinesin dogus ve batis saatlerine gore
ayarlanmustir.
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Sekil 3. Uc aydilatma simifli 6rnek giinliik ¢aligma profili

Calismada ilk olarak M2, M3 ve M4 aydinlatma siniflarinin belirlenen saat araliklarinda
uygulandig1 statik ARL stratejisi analiz edilmistir. Daha sonra trafik yogunlugunun diistik
oldugu 01:00 - 05:00 saatleri arasinda arag takip sensorlii dinamik ARL uygulamasi ile hibrit
bir strateji gelistirilmistir. Son olarak pilot yolun bulundugu bolgedeki meteorolojik kosullar
dikkate alinarak hibrit strateji yagmurlu giinler 6zelinde degerlendirilmistir.

5.1. Statik ARL Uygulamasi

Bu stratejide onceden belirlenen saat araliklarinda belirlenmis olan aydinlatma seviyelerinin
yaratilmas1 esastir. Isik akisi ayar komutlar1 sistemde mikro kontrolérde tanimlanacaktir.
Merkezi kontrollii sistem olarak da adlandirilan bu stratejide M2, M3 ve M4 aydinlatma siniflari
icin gerekli aydinlatma kriterlerinin yol yiizeyinde saglanabilmesi i¢in armatiirlerin dimleme
oranlar1 ve bu dim seviyelerinde ¢ekilen gii¢ degerlerindeki azalma oranlarinin sistem 6zelinde
belirlenmesi gerekmektedir. LED’li tesisatta kullanilacak armatiiriin laboratuvarda
gerceklestirilen Ol¢liim  sonuclarina gore 1s1ik akisi-glic degisim oranlar1 Tablo 3’de
verilmektedir. Tabloda hibrit stratejide “Gece” seviyesi olarak uygulanacak %10 1s1k akis1 orani
da gosterilmektedir.

Tablo 3. LED’li armatiir 151k akis1 ve gii¢ degisim oranlar

Ay(;lllr‘l]l]z;tma I?;E r:f::)Sl Bagil E;)l; Akisi Gii¢ (W) Bag(:;o )Gu(;
M2 11448 100 91,1 100
M3 7500 66 55,96 61
M4 5600 49 41,68 46

Gece 1144 10 11,60 13

Bir yillik periyotta gilinesin dogus ve batis saatleri dikkate alinarak, farkli aydinlatma
seviyelerinde tesisatin ¢alisma saatleri belirlenmis ve Tablo 4’de verilmistir. Tabloda tesisatin
enerji performansini degerlendirmek icin gerekli kg ve kp oranlar1 da gosterilmektedir.

Tablo 4. Statik ARL’de farkl1 yol aydinlatma siiflarinda tesisat yillik ¢aligma siireleri

Yol Aydinlatma Sinifi M2 M3 M4
Caligma Saatleri (1);88:(2);88 (2);88:8;88 01:00-05:00
Yillik Calisma Siiresi (saat) 931,3 1921,3 1465,5
Isik akis1 azaltim orani (Kg) 1,0 0,66 0,49
Gili¢ azaltim orani (kp) 1,0 0,61 0,46
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Bu degerler Denklem 2 ve 4’de kullanilarak hesaplanan enerji performans gostergeleri ve
tesisatin aydinlatma kalite kriterleri Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo S. Statik ARL’de farkli yol aydinlatma siniflari i¢in enerji performans gostergeleri

(g;fl Ayd. | Yillik ¢aligma K K Err, Ere | Egr, EiL Lort D, D
%) sinifi | siiresi t (saat) " i (Ix) (Ix) (cd/m?) | (mW/Ix.m?) | (kWh/m?)
(V]
100 M2 931,3 1 1 24 16,8 1,54 16,57
61 M3 1921,3 0.61 | 0.66 15 11 1,01 15,54 1,30
46 M4 1465,5 046 | 049 12 7.5 0,75 15,55

5.2. Hibrit ARL Uygulamasi

Trafik yogunlugunun diisiik oldugu ve M4 aydinlatma sinifi kriterlerinin saglandigr 01:00-
05:00 saatleri arasinda ara¢ takip sistemli strateji uygulanmistir. Bu saatlerde sahada
gerceklestirilen 6l¢iim caligmalar ile araglarin gectigi anlar kaydedilmistir. Bu 6rnek veriler
kullanilarak 01:00-05:00 saatleri arasinda dinamik adaptif yol aydinlatmasi kurgulanmistir.
Pilot yolda mevcut 11 aydinlatma direginin gidis yonii i¢in 2. ve 6. sina, doniis yonii igin de 6.
ve 10. suna arag algilama sensorleri yerlestirilerek yoldaki 80 km/h hiz sinir1 baz alinip otonom
senaryolar olusturulmustur (Sekil 1). Gidis yoniinde pilot yola giren ara¢ 2 nolu direkteki sensor
tarafindan algilandiginda 1’den 6.’ya kadar (6. direk dahil) direklerdeki gidis yonii tarafindaki
armatiirler M4 aydinlatma smifi i¢in gerekli %49 1s1k akisi1 seviyesinde 7 saniye siire ile
yanacaktir. Bu siirede ara¢ 6. direk yakinmma gelecek ve 6. direkteki sensor tarafindan
algilandiginda 5°den 11.’ye kadar (11. direk dahil) direklerdeki gidis yoniindeki armatiirler yine
7 saniye stire i¢in %49 151k akisinda yanacak, geride kalan 1’den 4.’ye kadar olan direklerdeki
armatiirlerin 151k akilar1 maksimum 151k akisinin %10 seviyesine diisiirilecektir. Arkadan bagka
ara¢ gelmediginde, sozkonusu ara¢ pilot yoldan ¢ikinca tiim armatiirler “Gece” aydinlatma
sinifi olarak adlandirilan %10 151k akis1 seviyesinde yanacaktir. Yolda ve ¢evresinde giivenligin
saglanmasi, armatiir Omiirlerinin agma/kapama isleminden zarar gormemesi i¢in uluslararasi
kabullere gore gece saatlerinde yol aydinlatmalariin minimum %10 151k akis1 seviyesinde
calistirilmalart onerilmektedir [10]. Sekil 4’de hibrit ARL uygulamas i¢in bir gecelik 6rnek
isletme profili gosterilmektedir.

100
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Sekil 4. Hibrit ARL’de farkl seviyelerdeki 6rnek giinliik ¢aligma profili

Bu senaryo 01:00-05:00 saatleri arasinda ara¢ gecis zamanlarina gore uyarlanarak tesisatin M4
ve gece seviyelerinde yillik ¢alisma siireleri hesaplanmistir. Hibrit ARL uygulamasi hem gidis
hem de doniis yolu i¢in statik M2 ve M3 aydinlatma smiflar1 da dahil edilerek kurgulanmas,
degerler yine Denklem 2 ve 4’de kullanilarak gidis ve doniis yolu i¢in enerji performans
gostergeleri hesaplanmistir. Yoldan elde edilen arag gecis bilgilerine gére 01:00-05:00 saatleri
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arasinda her iki yonde de gecen arag sayisi az ve birbirine benzer oldugu i¢in farkli yonlii trafik
icin hesaplanan enerji performans gostergeleri arasinda énemli bir fark olusmamistir. Yolun
tamamini temsil edebilen gidis yonii i¢in enerji performans gdstergeleri ve tesisatin aydinlatma
kalite kriterleri Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Hibrit ARL’de gidis yoniinde farkli yol aydinlatma siniflari i¢in enerji performans gostergeleri

OGr;ng Ayd. Y.f]hk_ calisma kp ke Err, ErRL Eer, EEL Lot Dy Dk
(%) sinifi | siiresi t (saat) (Ix) (Ix) (cd/m?) | (mW/Ix.m?) | (kWh/m?)
100 M2 931,3 1 1 24 16,8 1,54 16,57

61 M3 1921,3 0,61 | 0,66 15 11 1,01 15,54 0.87
46 M4 109,6 046 | 049 12 7,5 0,75 15,50

13 Gece 1355,9 0,13 0,10 2,35 1,68 0,15 21,14

5.3. Yagmurlu Hava Kosullarinda Hibrit ARL Uygulamasi

Yagishh havada yol ylizeyi aynasal yansitici karakterde oldugu icin siirlis goriis kosullar
zorlagmaktadir. Trafik giivenligini tehlikeye sokmamak icin yagish saatlerde adaptif yol
aydinlatmalarinda farkli seviyeli otomasyon seviyelerinin devre dis1 birakilmasi, tesisatin %100
151k akisinda ¢alistirilmasi  Onerilmektedir. Meteorojik veriler kullanilarak pilot yolun
bulundugu bolgedeki yillik yagisl giin sayis1 bulunmus, yagis giindiiz ve gece siirekli olmasa
da yol yiizeyinin 1slak olabilecegi varsayilarak, yagisli giinlerde yol aydinlatma tesisatinin
siirekli M2 aydinlatma sinifi kosullar1 saglanacak sekilde ¢alismasi senaryosu hibrit ARL
uygulamasina entegre edilmistir. Bu kosullara gore farkli aydinlatma siniflarindaki yillik
calisma stireleri tekrar hesaplanmis ve Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Yagmurlu kosullarda farkli yol aydinlatma siniflarinda tesisat yillik ¢alisma siireleri

Yol Aydinlatma Sinifi M2 M3 M4 I Gece
. 17:00-21:00 21:00-01:00 . )

Calisma Saatleri 07-00-08-00 05-00-07-00 01:00- 05:00

Gii¢ orani (%) 100 61 46 13

Caligma Siiresi (saat) 2130,8 1238,5 71 8778

Yagmurlu hava kosullarinda tesisatin siirekli M2 aydinlatma sinifinda ¢alistig1 durum i¢in hibrit
ARL uygulamasinda elde edilecek enerji performans gostergeleri gidis yonii i¢in hesaplanmus,
yolda saglanan aydinlatma kalite kriterleri ile birlikte Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Yagmurlu hava kosullarinda Hibrit ARL’de gidis yoniinde farkli yol aydinlatma smiflar i¢in enerji
performans gostergeleri

OGr;ng Ayd. Y.f]hk_ calisma kp ke Err, ErRL Eer, EEL Lot Dy Dk
%) sinifi | siiresi t (saat) (Ix) (Ix) (cd/m?) | (mW/Ix.m?) | (kWh/m?)
100 M2 2130,83 1 1 24 16,8 1,54 16,57

61 M3 1238.5 0,61 0,66 15 11 1,01 15,54 1,13
46 M4 71 046 | 0.49 12 75 0,75 15,5

13 Gece 877.8 0,13 | 0,10 2,35 1,68 0,15 21,14
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6. DEGERLENDIRME ve SONUC

Mevcut durumda 250 W YBSBL’l1 armatiirlerle aydinlatilan M2 aydinlatma siifli yolda
LED’e doniisiim, statik ve hibrit ARL uygulamalar1 ile yagisli kosullarin dikkate alinmasi
durumundaki tesisat yillik enerji tiiketim gostergeleri Tablo 9°da toplu olarak verilmistir.
YBSBL’li mevcut tesisatta proje asamasinda dogru tasarimlar yapilamadigi icin M2 aydinlatma
sinifina gore ortalama yol ylizeyi pariltis1 yiiksektir. Bu nedenle standartlara uygun ortalama
yol yiizey pariltisinin saglandigi LED doniisiimiinde %68,19 oraninda enerji tasarruf olasiligi
hesaplanmistir. Calismanin amaci dogru tasarlanmig LED’li yol aydinlatmalarinda ARL
uygulamalarinin enerji tasarruf oranlarina katkilarinin incelenmesidir. Bu amagla gergek saha
ve meteoroloji verileri kullanilarak gergeklestirilen analizlerde merkezi kontrollii statik ARL
uygulamasi ile %18,75 oraninda ek enerji tasarrufunun elde edilebilecegi, arag takip sensorlii
dinamik kontroliin entegre edildigi hibrit ARL’de ise tasarruf oraninin %45,63’e yiikselecegi
hesaplanmistir. Bu da trafik yogunlugunun diisiik oldugu saatlerde arag takip sensorlii dinamik
otomasyon senaryolarinin enerji tasarruf oranini arttirabilecegini gostermektedir. Diger yandan
yagis kosullar1 dikkate alindiginda, aynmi hibrit ARL uygulamasinda enerji tasarruf orani
%29.,4’¢ diismektedir

Tablo 9. Pilot yolda uygulanan tesisatlarmn yillik enerji tiikketim gostergeleri

Yol Aydinlatma Tesisati Yillik Enerji Tiiketim Gdostergesi, De
Mevcut YBSBL’11 tesisat 5,03 kWh/m?
LED’li tesisat 1,60 kWh/m?
Statik ARL uygulamali tesisat 1,30 kWh/m?
Hibrit ARL uygulamal tesisat 0,87 kWh/m?
Yagish kosullarda hibrit ARL uygulamali tesisat 1,13 kWh/m?

Yol aydinlatmalarinda LED’e doniisiim projelerinde trafik yogunlugu, trafik hizi ve
meteorolojik kosullara uygun otomasyon stratejileri uygulanarak enerji tasarruf oranlari
arttirilabilecektir. Ancak uygulanan senaryo ve stratejilerin trafik giivenligini olumsuz
etkilememesi i¢in detayli saha arastirmalarina ve veri analizlerine ihtiya¢ vardir.
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Stirdiiriilebilirlik kavrami yapuli ¢cevre ve dogal ¢cevre arasindaki etkilesimin anlasiimasi agisindan ciddi
oneme sahiptir. Son yillarda bu kapsamda, ozellikle i¢c mekdan konfor kosullarmin iyilestirilmesine
yonelik ¢ok sayida arastirma yiiriitiilmiistiir. Bu noktada mimarlarin giin 1518ina bagh parametrelere
hdkim olmast ve giin 151811 etkin bigimde erken tasarim asamasina entegre etmesi beklenmektedir.
Boylelikle sadece gorsel konfor artisi saglanmayacak ayni zamanda bina enerji tiiketimi de en aza
indirgenmis olacaktir. Fakat riizgdr ve giines gibi degisken cevresel parametrelerle etkilesimde olan
yapilarin bu degisen durumlara cevap verebilecek esneklikte “ara yiizlere” sahip olmasi gerekmektedir.
Mimaride dijital doniisiimle birlikte karar verme mekanizmalar: da doniismiis, analiz, sentez ve
degerlendirme asamalar: ¢ok daha etkin ve hizli yiiriitiilebilmeye baglanmistir. Yapt ve dogal ¢evre
arasinda yer alan ara yiiziin, diger bir deyisle cephenin, dijital teknolojilerden faydalanilarak
tasarlanip, iiretilmesinin de béylelikle onii acilmis, cephede seri iiretim sebebiyle ortaya ¢ikan kisitlar
da asilmaya baslanmistir. Dijital tiretim teknolojileriyle, kisa siirede birbirinden farkly boyutlardaki
fakat bir arada canl bir organizma gibi ¢alisabilen ¢ok sayida ozel tiretim bilesen bir araya gelerek
yapi kabugunu olusturabilmektedir. Ozel iiretim parametrik cephe sistemleri, giines isimmini kontrol
ederek i¢ mekdnda istenilen gorsel konfor seviyesinin yakalanmasina katki saglayabilmektedir. Fakat
bu sistemler dinamik oldugundan degisken konfigiirasyonlarin ayri ayri ele alinmasi gerekmektedir.
Her bir kurguyu erken tasarim asamasinda dogru sekilde degerlendirebilmek icinse ozellesmis bir
dijital karar verme mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Tiim bunlardan yola ¢ikarak, bu c¢alismada,
parametrik cephelerin giin 15181 etkin tasarlanabilmesi icin birlestirilmis bir karar mekanizmasi
gelistirilmesi amag¢lanmigtir. Tasarim ve analiz siireglerinin es zamanli ele alinip birbirini besledigi bu
mekanizma ile birlikte erken tasarim agamasinda ortaya ¢ikan form bulma ve gérsel konfor
gereksinimleri arasindaki bosluk da azalacaktir. Bu amaca ulasmak ve oneri metodun etkinligini
inceleyebilmek icin 2 katli hipotetik bir ofis binasi diistiniilmiis, giines ismmimina gére sekillenen kare
modiillerden olusan dinamik cephe sistemi tasarlanmus, sonrasinda analizler igin binanin zemin katinda
yer alan agik planli ¢calisma mekdni ele alinmigtir. Simiilasyonlar yaz giin doniimii (kuzey yarimkiire)
olmasi sebebiyle kritik 6neme sahip olan 21 Haziran tarihi icin yiiriitiilmiistiir. Yapi kabugunda giin
iigimin optimizasyonuna yonelik farkl boyutlarda tasarlanan fakat prensipte birebir ayni mekanizmaya
sahip olan parametrik cepheler ayri ayri analiz edilmis ve sonuglar karsilastirmall olarak verilmistir.
Her bir kurgunun detayli olarak incelenmesi sonucunda optimize edilmis parametrik cephelerin i¢
mekdn gorsel konforunu saglamada ciddi anlamda etkin bir rol iistlenebilecegi ve boyut faktériiniin
dikkatle ele alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giinisigi, Glines Kirici, Parametrik Cephe, Parametrik Tasarim
Parametric Design and Visual Comfort: A Decision-Making Mechanism Proposal

The concept of sustainability is of great importance in understanding the interaction between the built
environment and the climate. Within this context, in recent years, many studies have been carried out to
improve indoor comfort conditions. At this point, architects are expected to master daylight-dependent
parameters and effectively integrate daylight into the early design phase. Thus, not only will the visual
comfort increase, but also the energy consumption of the building will be minimized. However,
structures that interact with variable environmental parameters such as wind and sun must have
“interfaces” that are flexible to respond to these changing situations. With the digital transformation in
architecture, decision-making mechanisms have also been transformed; analysis, synthesis and
evaluation phases have begun to be carried out much more effectively and quickly. This paved the way
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for the interface between the building and the natural environment, in other words the fagade, to be
designed and produced using digital technologies, and the constraints that emerged due to mass
production on the fa¢ade began to be overcome. With digital production technologies, a large number
of specially manufactured components of different sizes that can work together like a living organism
can come together to form the building envelope in a short time. Specially produced parametric facade
systems can contribute to the attainment of the desired visual comfort level in the interior by controlling
the solar radiation. However, since these systems are dynamic, variable configurations need to be
handled separately. A specialized digital decision-making mechanism is needed in order to correctly
evaluate each setup at the early design stage. Based on all these, in this study, it is aimed to develop a
unified decision mechanism to design parametric facades effectively with daylight. With this mechanism,
in which the design and analysis processes are handled simultaneously and feed each other, the gap
between form-finding and visual comfort requirements that arise in the early design phase will also
decrease. In order to achieve this aim and to examine the effectiveness of the proposed method, a
hypothetical 2-storey office building was considered, a dynamic facade system consisting of square
modules shaped according to solar radiation was designed, and then the open-plan working space on
the ground floor of the building was considered for analysis. The simulations were conducted for the
critically important date of 21 June, as it is the summer solstice (northern hemisphere). Parametric
facades, which are designed in different sizes for the optimization of daylight in the building envelope,
but have the same mechanism in principle, have been analyzed separately and the results are given
comparatively. As a result of the detailed examination of each setup, it has been seen that the optimized
parametric facades can play a significant role in providing visual comfort and the size factor should be
handled carefully.

Keywords: Daylight, Sunshade, Parametric Facade, Parametric Design

1. GIRIS

Stirdiirtilebilir mimari tasarim kapsaminda konum, yo6n, form, giines 1smmimi vb. gibi
parametreler tasarim degiskenleri olarak kabul edilebilir. Geleneksel tasarim yonteminde, ilk
model olusturulduktan sonra tasarimci herhangi bir parametreyi degistirmek isterse, tiim siire¢
tekrarlanmak durumunda kalabilir ve bu olduk¢a zaman alicidir. Buna karsilik, parametrik
tasarim, tiim tasarim bilesenlerini aym1 anda entegre ve koordine eder, bdylelikle tasarimin
verimli bir sekilde degistirilmesi veya iyilestirilmesi i¢in ortam saglar. Bu nedenle, diizenleme
veya gelistirme gibi herhangi bir parametre degisikligi nihai modele dogrudan etkir ve geometri
otomatik ve anlik olarak giincellenir [1].

Temel olarak, parametrik terimi matematikten gelir ve denklemlerin belirli parametreler veya
degiskenler igermesi anlaminda kullanilir [2]. Mimari tasarimda ise tasarim 6geleri arasindaki
iliskinin karmasik geometriler olusturmak icin yeniden formiile edilebilecek parametreler
olarak gosterildigi hesaplamali tasarim olarak tanimlanabilir. Parametreler degistiginde yeni
geometriler olusur ve boylelikle farkli parametrelerin tasarima etkileri anlik olarak izlenebilir.

Giin 15181, Ozellikle tasarim konseptleri, cepheler, formlar, islevler, yonlendirme ve hatta
malzemeler gibi mimari kararlarda 6nemli bir role sahiptir [3]. Giin 15181 boylam, enlem, giines
yolu, glindoniimii, ekinoks, gokyiizii tipi ve giines radyasyonu gibi bir¢ok farkli kriterden
etkilenir. Diger taraftan mimari tasarimda form bulmada yap1 bilesenlerinin boyutlar1 da ciddi
oneme sahiptir. Ozellikle yapr kabugunda giines 1smimmin kontroliine yonelik dinamik
modiiler sistemler bu acidan parametrize edilmeye ¢ok uygundur. Ciinkii parametrik tasarim,
tasarim kararini, modellemeyi ve problem ¢ézmeyi kolaylastirir. Ayrica, 6zellikle giin 15181n1n
etkisini analiz ederek bina tasarimi i¢in optimum ¢oziimleri ongoriilebilir.
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Parametrik tasarimda tasarim degiskenlerinin giin 1s181na etkisini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Jaepil, Tackyoung, Euisoon ve Gensong [4], a¢ilir kapanir kanatlar (louvres)
icin en iyi aciy1 belirlemeye caligmiglardir. Fakat bu calismada daha ¢ok termal performansi
optimize etmek amaclanmistir. Bir diger calismada, dis ¢evre kosullarina ve i¢ mekén
fonksiyonlarina uyum saglayabilen bir parametrik ¢ati 151klik sistemi 6nerilmis ve bdylelikle
yapilarin i¢inde bulunduklar1 baglama yanit verme ve tutunma yetenegini gelistirmek
amaclanmistir [5]. Bagka bir ¢alismada pasif bina gereksinimlerini karsilamak icin, hareketli
bir cat1 sistemi diisiinlilmiis, birden fazla katman kullanilarak giin 15181 optimize edilmeye
caligilmistir [6].

Literatiirde ¢ogunlukla tek bir sistem i¢indeki alt kanatlarin veya agikliklarinin kendi iginde
boyutlar1 veya acilimlart parametrize edilerek incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise
literatlirden farkli olarak tekrarlayan sistemlerin (modiillerin) boyut (6lcek) degiskeninin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda birbirinden bagimsiz hareket edebilecek kare
modiillerden olusan dinamik bir yap1 kabugu tasarlanmistir. Modiiller form, boyut, yonelim,
malzeme gibi bircok degiskene sahiptir. Fakat herhangi bir degiskenin etkisini tekil olarak
inceleyebilmek adina diger degiskenlerin sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu kapsamda boyut
(6lgek) degiskeninin incelenmesi hedeflendiginden diger parametreler incelenecek her bir
kurgu i¢in esit alinmistir. Calismadaki boyut degiskeni her bir kare modiiliin kenar uzunluguna
karsilik gelmektedir. Bu uzunluk 1m, 2m ve 4m olarak oransal bi¢imde farklilastirilmis ve 3
farkli senaryo elde edilmistir. Yap1 kabugunda giin 151ginin optimizasyonuna yonelik farkl
boyutlarda tasarlanan her bir kurgu prensipte birebir ayn1 mekanizmaya ve forma sahip olan
modiiller barindirmaktadir. Bu modiiller ¢aligmanin sonraki boliimlerinde ayri ayri analiz
edilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.

2. MALZEME VE METOT

Bu boliimde ¢alismanin temelini olusturan kurgusal modeller ve bu modellerin simiile
edilmesine yonelik izlenen adimlar malzeme ve metot alt bagliklarinda verilmistir.

2.1 Malzeme

Cevresel performans degerlendirmesi icin Istanbul’da yer alan 2 katli kurgusal bir ofis binasi
diistiniilmiis, giines 1sinimina gore sekillenen kare modiillerden olusan dinamik cephe sistemi
tasarlanmis, sonrasinda analizler i¢in binanin zemin katinda yer alan agik planli calisma mekani
ele alinmistir. Cephedeki modiil boyutlarinin gorsel konfor ve kamagmaya etkisinin diger
parametrelerden bagimsiz incelenebilmesi adina kurgu yapinin tekil oldugu ve yakin ¢evresinde
herhangi bir yap1 bulunmadig1 durum ele alinmistir.

2.2 Metot

Giines etkin bir cephe kurgulanmasi hedeflendiginden, modiiler cephe sistemi ilk olarak
Rhinoceros/Grasshopper ortaminda parametrize edilmistir. Modiiler bir sistem olusturulmasi
cephenin gilinese lokal Olgekte her biri bagimsiz hareket edebilen alt modillerle cevap
verebilmesini saglamaktadir. Her bir modiil temel diizeyde ele alindiginda dort es liggenden
olusmaktadir. Bu dort tiggen tek bir kare modiiliin alt bilesenleridir ve dinamik olarak ag¢ilip
kapanabilmektedir. Bu kapsamda bina otomasyon sisteminin sagladigi verilerle giinesin
yoriingesi tahmin edilmekte ve her bir modiiliin bagimsiz hareketi aktiiatorler yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Calisma kapsaminda modiil boyutlarinin giin 15181n1n optimizasyonuna
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yonelik etkisi incelendiginden prensipte birebir ayni mekanizmaya sahip olan fakat boyutlar
oransal olarak degisen parametrik cepheler tasarlanmistir.

Simiilasyonlar yaz giin donlimii (kuzey yarimkiire) olmasi sebebiyle kritik 6neme sahip olan 21
Haziran saat 12.30 igin Istanbul enlem ve boylami segilerek yiiriitiilmiistiir. Giines etkin bu
cephe sistemi giinesin yil icinde en dik konumda oldugu i¢in secilen bu giin ve saatte gilinigigi
ve kamagsma etkileri acisindan degerlendirilmistir. Bu kurgu giiney cephesi agisindan zorlu bir
kosul barmmaktadir, ¢iinkii glinesin en tepede oldugu ve giines 1siniminin en yiiksek oldugu
durumdur.

Simiilasyonlar giinis1g1 simiilasyonlarinda yaygin kullanima ve kabule sahip Radiance yazilimi
iizerinden hesaplamalar gerceklestiren Climate Studio eklentisiyle ylriitiilmiistiir. Eklentiye ait
konum alt panelinden (Sekil 1), Istanbul igin tipik meteorolojik yil (TMY) iklim dosyasi
secilmistir. Bu dosya *epw formatinda ve direkt/yaygin giines 1sinimi, sicaklik ve bagil nem
seviyelerinin yani sira riizgar hiz1 ve yonii de dahil olmak tizere bir ¢evresel performans analizi
icin gerekli saatlik 6l¢iim verilerini icermektedir.

A site Analysis v

Q ISTANBUL,-TUR
(Q 40.97°N, 28.82°E | Temperate, Dry Hot Summer (Csa)

¢ &8

TUR_Istanbul.170600_IWEC
North Offset () 0.00
Show Compass Display Size | 70

Climate Zone

Koppen climate zone: Temperate, Dry Hot Summer (Csa)
ASHRAE climate zone: Warm Marine (3C)

Average annual temperature: 15°C

Annual total solar radiation: 1.394 kWh/m2

Average annual wind speed: 5m/s

Sekil 1. Climate Studio yazilimina ait konum se¢im paneli

Gilinesin yoriingesinin tahmini i¢in Climate Studio yaziliminin Site Analysis adli bileseni
kullanilmistir. Sistemin aktif bir sekilde gilinesi kirip kirmadiginin kontrolii, i¢ mekana tam
olarak golge diislirmesi beklentisi iizerinden yapilmistir. Bunun i¢in giinesin vektorel agis1 baz
alimip golgeler ¢izilmis ve segilen glin ve saat i¢in modiillerin optimum agiklik durumlari
kararlastirilmistir. Ug farkli kurgu icin ayr1 ayn elde edilen geometriler Grasshopper iizerinde
bake edilmis ve sonra simiilasyonlarda kullanilmak iizere yap1 bilesenlerinin malzemelerine
gore ayr1 ayr1 katmanlarla Rhinoceros’a aktarilmistir (Sekil 2).

a (b ]

Sekil 2. Calismanin malzemesini olusturan 3 farkli kurguya ait perspektifler (kabuklari olusturan modiillerin
boyutlari; a=1m, b=2m ve ¢=3m)
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Bir sonraki asamada yiizeylere malzemeler atanmistir. Duvar (walls), doseme (floor), tavan
(ceiling), pencere (window) ve golgeleme elemanlar1 (shading) i¢in yaygin karsilagilan
malzemelerin se¢ilmesine 6zen gosterilmistir (Sekil 3).

Q € " [] O
Layer Material
Shading O Aluminum metal cladding
Walls (O White Plaster wall
Ceiling O White Ceiling Panels
Floor @ Concrete Floor
Window (O Clear - Clear

Sekil 3. Climate Studio — malzeme paneli (ylizeyler icin se¢ilen malzemeler listelenmistir)

Gokytizi modeli i¢in Perez All Weather Sky Model secilmistir. Perez gokyiizii modelinde,
iklimsel veriler referans alindigindan gergege yakin bir model elde edilebilmektedir. Bu
modelde herhangi bir tarih ve konuma iliskin veriler, o konumdaki o tarihin ortalamasi olmak
zorunda degildir, bunun yerine o konuma ve tarihe denk gelen kosullar1 en iyi temsil eden
verilerdir. Perez Modelinin kullandig1 iki parametre delta (gokyiizii parlakligini temsil eder) ve
epsilondur (gokyiizii agikligini temsil eder). Bu parametreler, belirli yerler ve tarih/saat
kombinasyonlar1 i¢in dl¢iilen yaygin yatay ve direkt normal 1sinim degerlerinden belirlenir.
Yaygin Yatay Isinim, yalnizca gokylizii kaynaklidir ve yatay olarak 6lg¢iiliir ve birimi metrekare
basina watt'tir. Direkt Normal Isinim, yalnizca giinesten gelir ve dogrudan giinese yonelik bir
1simim Olger ile dl¢iiliir ve birimi yine metrekare basina watt'tir [7].

Son olarak geometriler giin 15181 analizine tabi tutulmus, zemin désemesinden 0.8m ytiikseklikte
belirlenen caligma diizleminde aydinlik diizeyleri /ux cinsinden verilmistir. Buna ek olarak
kamasma analizleri de yiiriitilmiis, zeminden 1.2m yiikseklikte i¢ mekanda gorsel
konforsuzluklarin olugsma ihtimali irdelenmis ve giines 1s1niminin yeteri seviyede ve kontrolli
bir bi¢imde i¢ mekana alinip alinamadigina bakilmistir. Analizlerin degerlendirilmesinde TS-
EN 12464-1 standardi 5.26 numarali tablo, 5.26.4 referans numarali mekan secenegi
kullanilmistir. Bu standart kapsaminda calisma mekanlari i¢in beklenen degerler Tablo 1°de
verilmistir (Ix, aydmlik diizeyini; UGRL, kamasma degerini; UO, aydinlanan ylizeyin
homojenligini yani diizgiinliigiinii; son olarak Ra: renksel geri verimi temsil eder).

Tablo 1. Calisma mekanlar1 i¢in beklenen aydinlik diizeyleri ve diger degerler (TS- EN 12464-1)[8]

5.26 — Ofisler

Ref. Alan — Gorev — Aktivite Ix | UGRL | U0 Ra

no. Tiirleri

5.26.1 | Dosya ve fotokopi odalar1 vb. 300 | 19 04 80

5.26.2 | Yazma, tape, okuma ve veri 500 | 19 0,6 80
isleme

5.26.3 | Teknik ¢izim 750 | 16 0,7 80

5.26.4 | CAD calisma birimleri 500 | 19 0,6 80

5.26.5 | Konferans ve toplanti salonlar1 | 500 | 19 0,6 80

5.26.6 | Resepsiyon masasi 300 | 22 0,6 80

5.26.7 | Arsivler 200 | 25 04 80
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3. ANALIZLER VE SONUCLAR

Bu boéliimde Metot bagligi altinda anlatilan 3 farkli kurguya ait geometrilere dair yliriitiilen
simiilasyonlarin sonuglar1 detayli bir bicimde ele alinmis ve her bir kurguya ait veriler
karsilastirmali olarak verilmistir. Secilen tarih ve saatte giinese gore sekillenen nihai
geometriler plan, on ve yan goriiniis ve perspektifler ile verilmistir. Ik kurguda kare modiillerin
kenar boyutunun 1m, ikinci kurguda 2m ve son olarak ii¢iincii kurguda ise 4m’dir.

3.1 Analizler

Ik kurguya dair parametrik geometri giinesin izledigi yoriinge ile birlikte Sekil 4’de
goriilmektedir. Bina kiip biciminde olup, her bir kenar boyutu 8m’dir. Analizlerde incelenen
zemin katin yiiksekligi 4 metre, genisligi 8 m ve derinligi 8m’dir. Zemin kat cephesinde her
birinin kenar uzunlugu 1m olan toplam 32 adet kare modiil (8x4) bulunmaktadir.

Sekil 4. 1m’lik modiile dair ¢izimler (plan, perspektif, 6n ve yan cepheler).

21 Haziran saat 12.30 i¢in giin 15181 analizi yuriitiilmis (point in time illuminance) ve g¢alisma
diizleminde aydinlik diizeyleri /ux cinsinden verilmistir (Sekil 5). Ortalama aydinlik diizeyi
1122 lux’tiir. Standart kapsaminda ¢alisma diizleminde beklenen 500 Ix degerinin tiim sensor
noktalarinda saglandig1 goriilmiistiir. Kabuga yakin béliimlerde ortalama aydinlik diizeyi 1500
Ix, kabuga en uzak noktalarda ise 1000 Ix civarindadir. Cok ciddi farkliliklar olmasa da
tamamiyla homojen bir dagilimdan da s6z edilememektedir.
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Sekil 5. 1m’lik modiillerden olusan kabuk kurgusu i¢in ¢alisma diizleminde aydinlik diizeyleri
(21 Haziran saat: 12.30)

Bu asamada i¢ mekanda parlama/igima gibi gorsel konforsuzluklarin olusma ihtimali
irdelenmistir. Her sensor noktasinda 45°°lik araliklarla farkli bakis yonlerinde kamasma olusma
ihtimalleri incelenmistir. Degerler her bir sensor noktasi igin segilen saat siiresince rahatsiz
edici olabilecek siire ylizdesi olarak 0-5 araliginda verilmistir (0= algilanamaz, 5= tolere
edilemez). Sekil 6’da gilines 1siniminin ¢ogunlukla kontrollii bir bigimde i¢ mekana alindig1
goriilmektedir. Fakat kabuga yakin boliimlerde “algilanir” ve “rahatsiz edici” kamasma
diizeyleri gorilmistiir.
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Sekil 6. 1m’lik modiillerden olusan kabuk kurgusu i¢in oturma diizeni goz yiiksekliginde kamasma analizi
(21 Haziran saat: 12.30)
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Ikinci kurguya dair parametrik geometri giinesin izledigi yériinge ile birlikte Sekil 7°de
goriilmektedir. Bina kiip bigiminde olup, her bir kenar boyutu 8m’dir. Analizlerde incelenen
zemin katin yiiksekligi 4 metre, genisligi 8 m ve derinligi 8m’dir. Zemin kat cephesinde her
birinin kenar uzunlugu 2m olan toplam 16 adet kare modiil (4x4) bulunmaktadir.

J555)

Sekil 7. 2m’lik modiile dair ¢izimler (plan, perspektif, 6n ve yan cepheler).

21 Haziran saat 12.30 i¢in giin 15181 analizi yiiriitiilmiis (point in time illuminance) ve ¢alisma
diizleminde aydinlik diizeyleri /ux cinsinden verilmistir (Sekil 8). Ortalama aydinlik diizeyi 926
lux’tiir. Standart kapsaminda c¢alisma diizleminde beklenen 500 Ix degerinin tiim sensor
noktalarinda saglandig1 goriilmiistiir. Kabuga yakin béliimlerde ortalama aydinlik diizeyi 1300
Ix, kabuga en uzak noktalarda ise 700 Ix civarindadir. Cok ciddi farkliliklar olmasa da
tamamiyla homojen bir dagilimdan da s6z edilememektedir.

<~

T

<
<
<
<

Ia
g

Sekil 8. 2m’lik modiillerden olusan kabuk kurgusu i¢in ¢alisma diizleminde aydinlik diizeyleri
(21 Haziran saat: 12.30)

13. Ulusal Aydinlatma Kongresi 93 6-7 Ekim 2021



Bu asamada i¢c mekanda parlama/istma gibi gorsel konforsuzluklarin olusma ihtimali
irdelenmistir. Her sensor noktasinda 45°’lik araliklarla farkli bakis yonlerinde kamasma olusma
thtimalleri incelenmistir. Degerler her bir sensor noktasi i¢in secilen saat siiresince rahatsiz
edici olabilecek siire ylizdesi olarak 0-5 araliginda verilmistir (0= algilanamaz, 5= tolere
edilemez). Sekil 9’da giines 1siniminin tamamen kontrollii bir bigimde i¢ mekéana alindigi
goriilmektedir. Sensor noktalarinin tiimiinde kamasma diizeyi algilanamaz seviyede ¢ikmuistir.
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Sekil 9. 2m’lik modiillerden olusan kabuk kurgusu i¢in oturma diizeni géz yiiksekliginde kamasma analizi
(21 Haziran saat: 12.30)

Ucgiincii ve son kurguya dair parametrik geometri giinesin izledigi yoriinge ile birlikte Sekil
10°da goriilmektedir. Bina kiip biciminde olup, her bir kenar boyutu 8m’dir. Analizlerde
incelenen zemin katin yiiksekligi 4 metre, genisligi 8 m ve derinligi 8m’dir. Zemin kat
cephesinde her birinin kenar uzunlugu 4m olan toplam 4 adet kare modiil (2x2) bulunmaktadir.

PP 2

Sekil 10. 4m’lik modiile dair ¢izimler (plan, perspektif, 6n ve yan cepheler).
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21 Haziran saat 12.30 i¢in giin 15181 analizi yiiriitiilmiis (point in time illuminance) ve ¢alisma
diizleminde aydinlik diizeyleri /ux cinsinden verilmistir (Sekil 11). Ortalama aydinlik diizeyi
584 lux’tiir. Standart kapsaminda ¢alisma diizleminde beklenen 500 Ix degerinin tiim sensor
noktalarinda saglanamadig1 ama ¢ogunlukla bu degere yaklasildigi goriilmiistiir. Kabuga yakin
boliimlerde ortalama aydinlik diizeyi 1100 Ix, kabuga en uzak noktalarda ise 440 Ix
civarindadir. Cok ciddi farkliliklar olmasa da tamamiyla homojen bir dagilimdan da s6z
edilememektedir.
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Sekil 11. 4m’lik modiillerden olusan kabuk kurgusu i¢in ¢alisma diizleminde aydinlik diizeyleri
(21 Haziran saat: 12.30)

Bu asamada i¢c mekanda parlama/istma gibi gorsel konforsuzluklarin olusma ihtimali
irdelenmistir. Her sensor noktasinda 45°’lik araliklarla farkli bakis yonlerinde kamasma olusma
thtimalleri incelenmistir. Degerler her bir sensor noktasi i¢in secilen saat siiresince rahatsiz
edici olabilecek siire yilizdesi olarak 0-5 araliginda verilmistir (0= algilanamaz, 5= tolere
edilemez). Sekil 12’de gilines 1siniminin ¢ogunlukla kontrollii bir bigimde i¢ mekana alindigi
goriilmektedir. Fakat kabuga yakin bdliimlerde “algilanir” ve “rahatsiz edici” kamasma
diizeyleri gorilmiistiir.
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Sekil 12. 4m’lik modiillerden olusan kabuk kurgusu i¢in oturma diizeni goz yliksekliginde kamasma analizi
(21 Haziran saat: 12.30)

3.2 Sonuclar

Her ii¢ kurgu da detayh olarak incelendiginde segilen giin ve saat icin giinesi kontrollii bir
bicimde i¢ mekana aldiklar1 goriilmistir. 1m’lik modil boyutu kurgusunda aydinlik
diizeylerinin en az, 2m’lik modiil boyutunda ise en fazla oldugu goriilmiistiir. Modiiller
geometrik olarak birebir ayni olmasina ragmen sadece modiillerin 6lgegi degisse bile (Im, 2m
ve 4m) aydinlik diizeylerinin degisebilecegi goriilmiistiir. Kamasma analizlerinde ise 1m’lik
modiil boyutu s6z konusu oldugunda kabuga yakin boliimlerde rahatsiz edicilik goriilmiis, 2m
ve 4m kurgularinda rahatsiz edicilik goriilmemistir. Bu sonuglara gore 2m ve 4m segeneklerinin
nispeten daha basarili oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Diger taraftan 4m’lik kurguda her bir katin
sadece 2 modiile sahip olmasi oOzellikle giiniin farkli saatleri icin kontrol edilebilirligi
zorlastirabilir. Bu noktada her bir katta 8 modiile sahip olan 2m’lik kurgunun giines 1s1n1minin
kontrolii noktasinda ¢ok daha esnek oldugu agiktir. Uretim kolaylig1 ve maliyet acisindan da
yap1 kabugunda toplam 64 modiile sahip Im’lik kurguya gore daha avantajlidir. Sonuglara tiim
bu veriler 15181nda bakildiginda 2m’lik kurgunun optimum se¢enek oldugu goriilmiistiir.

4. CIKARIMLAR

Gilinisi1g1 acisindan gorsel konfor saglanabilmesi adina i¢ mekanla dis ¢evre arasinda ara yiiz
gorevi goren yap1 kabugu 6nemli role sahiptir. Ozellikle asir1 151n11m ve kamasma gibi olumsuz
durumlar olusmamasi, mekanin kullanilma amacina bagh olarak gereken aydinlik diizeylerinin
saglanabilmesi adina tasarim onlemleri alinmahdir. Yapt kabugunun degisen giines 1sinimi
kosullarina cevap verebilecek esneklige ve dinamiklige sahip olmasi gerekmektedir. Clinkii
giines 151n1mi1 i¢ mekana ulastiktan sonra kontrolii cok daha zor hale gelmektedir.
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Bu calismada giines 1sinimin1 kontrol edebilmek ve i¢ mekanda gorsel konfor saglamak adina
kare modiillerden olusan bir kabuk sistemi dnerilmistir. Modiillerin boyutu temel degisken
olarak alinmis, boyutlarin farklilastirilmasiyla elde edilen kurgular ayri ayri analiz edilmis ve
sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Her bir kurgunun detayli olarak incelenmesi
sonucunda optimize edilmis parametrik cephelerin i¢ mekan gorsel konforunu saglamada ciddi
anlamda etkin bir rol iistlenebilecegi ve boyut faktoriiniin dikkatle ele alinmasi gerektigi
gOriilmiistir.

Calisma kapsaminda kullanilan parametrik tasarim araglarimin 6zellikle optimum tasarimi
belirleme noktasinda karar vermeyi kolaylastirdigi goriilmistiir. Buna ek olarak, dinamik
cepheler s6z konusu oldugunda, mimarlarin bu araglar1 kullanarak farkli kurgular kolaylikla
test edebilecekleri goriilmiistiir.

Her ne kadar bu ¢alismada modiil boyutlarinin gorsel performansa etkisini incelemeye dair
cerceve bir karar verme mekanizmasi onerilmis olsa da ¢alismanin yontemi ileride yiiriitiilecek
olas1 aragtirmalar i¢in de kullanilabilir. Ozellikle farkli parametrelerin de incelenmesi cephenin
ileride karigilabilecegi her kosula etkin bi¢imde cevap verebilmesini saglayacaktir. Bu
kapsamda yiiriitiilecek simiilasyonlarla tasarim siireci geri beslenebilir ve daha ileri diizey bir
optimizasyona gidilebilir.
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INSAN ODAKLI AYDINLATMA: SIRKADIYEN AYDINLATMA
TASARIMI VE iC MEKAN ILISKiSININ IRDELENMESI
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Kullanmicimin bulundugu ortam ile 1sik araciligiyla iligkisini saglayan géziin yalnizca gorme organi
oldugu diisiiniilmektedir, ancak ek sinir baglantilarimin kesfedilmesiyle 15181n insan viicudundaki ¢ok
sayida biyokimyasal stirece nasil aracilik ettigi ve bu sinir baglantilarinin 15181 nasil kontrol ettigi bilinir
hale gelmigstir. Isigin insan fizyolojisi ve psikolojisi tizerinde ozellikle sirkadiyen sistem tizerinde dnemli
bir etkisi vardir. Sirkadiyen sistem, bir giinliik donemdeki fiziksel, davranissal ve zihinsel degisikliklerle
ilgili olan bir viicut dengesidir. Bu sistem, renk sicakligi, renksel geriverim, yogunluk, parlakiik,
parlama, giiniin herhangi bir saati ve uyaramn siiresi gibi isigin karakteristik ozelliklerine baghdir.
Insan odakli aydinlatma, insanlari is18a maruz birakmanin hem gorsel hem de gorsel olmayan etkilerini
dikkate alan, gorsel performans ve konfordan uyku kalitesine, uyamikliga, ruh haline, 6grenme ve
uygulamaya uzanan genis bir ¢alisma alamina sahiptir. Bu ¢alisma, i¢ mekana dair insan odakl
aydimlatmanin nasil ele alinmasi gerektigini, ve bu konu hakkinda yapay aydinlatma kullanilarak
yapilan ¢alismalarin insanin sirkadiyen sistemi tizerindeki etkilerinin arastirilmast baglaminda nasi!
ele alindigini tartismaktadir.

Anahtar Kelimeler: insan Odakli Aydinlatma, i¢ Mekan, Insan Sirkadiyen Sistemi, Sirkadiyen
Aydmlatma Tasarimi

Human Centric Lighting: Examining the Relationship Between Circadian Lighting
Design and Indoor Environment

The eye is assumed to be the only organ of vision that provides the user's relationship with the
environment in it, but due to the discovery of additional nerve connections, it is now understood — how
light mediates and governs many biochemical processes in the human body. Light has a significant
impact on human physiology and psychology, particularly on the circadian system. The circadian system
is a bodily balance that deals with physical, behavioral, and mental changes throughout the day. This
system is based on the characteristics of light such as color temperature, color rendering, intensity,
brightness, glare, time of day, and duration of the stimulus. Human centric lighting covers a broad area
of studies , ranging from visual performance and comfort to sleep quality, alertness, mood, learning and
practice, while accounting for both the visual and non-visual effects of lighting exposure. . This study
discusses how human-centric interior lighting should be maintained, and how studies employing
artificial lighting on this subject are presented in the context of investigating the effects on the human
circadian system.

Keywords: Human Centric Lighting, Indoor Environment, Human Circadian System, Circadian
Lighting Design
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1. GIRIS

Isik, gama 1sinlarindan radyo dalgalarina kadar degisen radyan enerjidir. insan gézii bu enerjiye
ultraviyole ve kizil6tesi arasindaki goriiniir spektrum sinirlart i¢cinde (380 nm-780 nm) tepki
verir. Isik dalgalar1 bir nesneye veya yiizeye diistiigiinde yansir. Bu yansimanin goriintiisii,
fotoreseptorler (¢ubuklar ve koniler) ve oOzlinde 1s18a duyarl retinal ganglion hiicreleri
(ipRGC'ler) tarafindan alinan retinaya odaklanir ve 1s1k dalgalar1 gérdiiklerimizi algilamak i¢in
beyne giden sinirsel sinyallere doniisiir [1].

Tarih 6ncesi donemde insanlar, 15181n giiclinii orman yanginlar1 ve yildirimlarla kesfettiler.
Kendilerini 1sitmak ve kendilerini tehlikelerden korumak icin atesi kullanirlardi. Sonrasinda
gaz lambasimi icat ettiler [2]. 18. ylizyilin sonlarinda gelismis iilkelerde aydinlatma
kaynaklariin parlakligi ve aydinlatma armatiirlerinde kullanilan malzemeler tartisilirken gaz
sirketlerinin baskisi ile gazyagi briilorlerinin kullanimi yayginlast.

Sanayi devrimi, 18. yiizyilin ikinci yarisinda aydinlatma tekniklerinin gelistirilmesini gerekli
kilmistir. Klasik yontemlerin performansini artirmak i¢in yeni teknikler kesfedildi; ancak
ilerleme Humphry Davy ve Michael Faraday tarafindan devam ettirilmis ve aydinlatma
teknolojisinin baslangi¢ noktasi haline gelmistir [2]. 1854 yilinda enkandesan lambalarin kesfi
ile baslayan yapay aydinlatma teknolojileri, 1987 yilinda OLED panellerin bulunmasiyla
olduke¢a yol katetmistir. I¢ ve dis mekanda 15131 karakteristik dzellikleri cesitlendirilerek,
kullanicinin ihtiyaglarina gore yapay aydinlatma teknolojilerinin kullanimi arttirilmastir.

2. SIRKADIYEN SISTEM

Isik, icindeki bir ¢ok karakteristik 6zellik sebebiyle degisken bir yapiya sahiptir. Renk sicakligi,
renksel geriverim indisi, kamagma, parlama ve 151k siddeti gibi degisken kabul edilen 6zellikleri
ile insan metabolizmasi iizerinde fizyolojik ve psikolojik etkileri bulunmaktadir. Isik 6zellikle
insanin sirkadiyen sistemi tlizerinde de oldukg¢a etkilidir. Sirkadiyen sistem, 24 saatlik bir
dongiide davranigsal, zihinsel ve fiziksel degisikliklerle ilgili viicudun dengesidir ve insanin
icinde bulundugu ¢evre ile dogrudan iligkilidir. Cevredeki dis uyaranlardan biri olan 151k, gérme
yoluyla insan viicuduna dahil edilir ve siire¢ baslar. Sirkadyen gorsel olarak, néroendokrin ve
norodavranigsal tepkilerin islenmesi retinada baslar [3]. Retina, genel olarak ii¢ adet hiicre tipini
icerir. Bunlar, optik radyasyonu emen ve elektrik sinyalleri iireten fotoreseptorler (cubuklar ve
koniler), sinyal isleme islevlerini yerine getiren yatay, amakrin ve bipolar hiicreler ve son olarak
optik siniri olusturan ve bu sinyalleri beyne ileten ipRGC'lerdir (i¢sel olarak 1s18a duyarli retina
ganglion hiicreleri). IpRGC'ler melatonin hormonunun diizenlenmesi ile iligkilidir. Cubuklar
gece gorlsl i¢in (los 151k), koniler giindiiz goriisii icindir (parlak 1s1k). Isiklarin kimyasal
enerjisinin gozler yoluyla, sonrasinda optik sinir, optik yol, gorsel korteks, beyin sapi,
suprakiazmik ¢ekirdek (SCN), hipotalamus ve epifiz bezi tarafindan beyne hareket ettigi siirec,
fototransdiiksiyon olarak bilinmektedir [4]. Isik bilgisi elektromanyetik enerjiden fotokimyasal
uyaranlara doniistiiriiliir ve burada beyin tarafindan SCN araciligiyla yorumlanmaktadir [5].

Bir dis uyaran olarak aydinlatmanin insanin sirkadiyen sistemi TUzerindeki etkisi
diisiintildiiglinde, aydinlik-karanlik dongiisiiniin bu sistem ile senkronize olmasi gerekmektedir.
Melatonin epifiz bezi tarafindan lretilen ve kimyasal olarak SCN tarafindan diizenlenen
hormondur [6]. Esas olarak melatonin salgis1 los 1s1kta veya 1s1k yokken baslar. Bu hormonun
uyku-uyaniklik dongiisii, ¢ekirdek viicut 1s1s1, yeme ve igme davranislari, ruh hali ve uyaniklik
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iizerinde mutlak kontrolii vardir [5]. Kortizol ve melatonin hormonlari, uyaniklig1 ve uykuyu
yonetmede onemli bir rol oynar. Kortizol enerji vermek i¢in kan sekerini yiikseltir ve ayni
zamanda sabahlar1 viicudu giinliik aktivitelere hazirlamak i¢in artar. Sonrasinda kortizol yavas
yavas azalir; ancak giin icerisinde enerji verecek kadar yeterli seviyede kalir ve sonunda gece
yarist minimuma diiser. Sabahlar1 melatonin hormonu diiser, uyku hali azalir ve hava
karardiginda tekrar yiikselir [7]. Insan viicudundaki metabolik faaliyetler, hormonal denge,
korteks caligsmasi, viicut 1s1s1, dig uyaran olan 151k ve insan etkilesimi ile diizenlenmis olur.
Saglik icin bu biyolojik ritmin fazla bozulmamasi gerekmektedir.

3. INSAN ODAKLI AYDINLATMA

Insanlar, degisen ihtiyaglar sebebiyle dis mekanlardan ¢ok i¢ mekanlarda vakit gegirmeye
baslamig, bu baglamda yapay aydinlatmanin 6nemi giderek artmistir. Aydinlatma ve insan
iliskisinin saglikli ve konforlu olarak kurulabilmesi amaciyla “Insan Odakli Aydinlatma”
kavrami ortaya ¢ikmistir. Insan odakli aydinlatma fikrinin ortaya gikisi ironiktir; ¢iinkii
aydinlatma her zaman insan odakli olmustur. Boyce, aydinlatmanin, 15181 kullandigin1 ve 15181
da insanin gorsel sisteminin tepkisine dayanmasi bakimindan temel fiziksel nicelikler arasinda
benzersiz oldugunu belirtmistir [8]. Insan odakli aydinlatmadan bahsedenlerin kastettigi,
insanlar1 1518a maruz birakmanin hem gorsel hem de gorsel olmayan etkilerini g6z oniinde
bulunduran ve gorsel performans ve konfordan uyku kalitesi, uyaniklik, ruh hali gibi olas1
etkilerin yelpazesini genisgletmektir.

Insan odakli aydinlatma, 151310 gorsel ve gorsel olmayan etkileri hakkinda yeni anlayislart bir
araya getirirken, ayn1 zamanda insan gorlisiine dayanan aydinlatma kalitesinin geleneksel
unsurlarini dikkate alan aydinlatma ¢oziimlerini tanimlamay1 amaglayan bir deyimdir [9]. Sekil
1, 151k ve insan sonuglari arasindaki uyaran-tepki iliskisinin bir semasidir [10]. Gorsel ve gorsel
olmayan tepkilerin sematik bir alt boliimii ile 151k ve insan tepkileri arasindaki uyaran tepkisi
iliskisine genel bir bakis bulunmaktadir. ilk dort kategori, ister aydinlatma deneylerinde ister
yapili ¢evrenin tasariminda olsun, bir 151k uyaraninin tasariminda manipiile edilebilen
aydinlatma degiskenleridir. Bu kategoriler zamansal model, 151k seviyesi, 151k spektrumu ve
uzaysal modeldir. Isik uyaranmin bu dort yonii, Sekil 1'in ortasinda gosterildigi gibi, 1518a
verilen gorsel ve gorsel olmayan tepkileri etkilemek i¢in manipiile edilebilir. Gorsel tepkiler,
gormeyi saglayan, gorsel performansa, duygusal tepkileri iceren goérsel deneyime ve gorsel
rahatliga ya da parlamada oldugu gibi gorsel rahatsizliga katkida bulunan goz-beyin
tepkileridir. Gorsel olmayan tepkiler, 15181n biyolojik tepkilerin veya fizyolojik tepkilerin
goriintii olusturmayan (NIF) etkileri olarak da adlandirilabilir.

(Stimulus) Temporal Light Light Spatial 3 . _—
Cause Pattern Spectrum Level Pattern Enironmenial igfing
Light Stimulus —> Input to the eyes
Visual Pathway € »  Non-Visual Pathway —> Eye/Brain processing
Visual Visual Visual Acute Circadian Long-Term Psychological and
Performance || Experience || Comfort Responses || Responses | | Responses Physiological Outcomes
A v v v v v ¥
(ReEsf;f)?)(:se) Visual, Circadian, Neuroendocrine, and Neurobehavioral responses =—> Collective Response

Sekil 1. Isik ve insan tepkileri arasindaki uyaran-tepki iliskisine genel bir bakis [10]
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Aydinlatma tasarimui ile ilgili kararlar hakkinda, 6rnegin gorsel ve gorsel olmayan sonuclarin
ele alinarak bir ¢cerceve sunmak gibi, bugiin yeterince sey bilinmektedir. Bunun i¢in kullanilan
bes asamali siireg, halihazirda 1yi kurulmus aydinlatma tasarim siire¢lerini gli¢lendirir ve insan
odakli aydinlatma tasarim konseptlerini tasarim uygulamasina entegre etmek i¢in kullanilabilir
[9]. 1k adim, uygulamanin birincil gérevlerini, etkinliklerini, buna bagl istenen sonuglari veya
operasyonel hedefleri belirlemektir. Ikinci adim, uygulamanin, sadece giindiizleri ya da geceleri
aktif olan insanlar1 m1 yoksa her ikisini birden icerip icermedigini belirlemektir. Ornegin
gilindiiz aktif olan insanlar, sabah ve giindiiz biyolojik giicli yiiksek insanlardir ve aksamlari
diisiik biyolojik giicli olan ve geceleri ise miimkiin oldugunca az biyolojik giicli olan 1s1iktan
yararlanir. Ugiincii adim, kullanicilarm uyku ihtiyaglarmi tespit etmektir. Kullanicinin giindiiz
aktif mi, gece aktif mi yoksa her ikisi mi olacagini belirlemek gerekmektedir. Dordiincii adim
ise insan merkezli aydinlatma tasarimidir., bilimsel anlayis ve uygulama kilavuzu arasindaki
boslugu kapatmaya calisan endiistri yonergeleri tarafindan bilgilendirilebilir. Cesitli kuruluslar
sayesinde (Society for Light and Lighting and the Illuminating Engineering Society (IES), The
WELL Building Standard (WELL) and Underwriters Laboratory (UL)) insan odakli aydinlatma
icin gerekli bilgiler edinilerek, kullanicinin refahi ve konforu i¢in aydinlatma tasarimlari
gerceklestirilmektedir [11, 12, 13]. Besinci ve son adim ise, edinilen biitiin bilgilerin
harmanlanmasi olarak tanimlanmaktadir. Aydinlatma tasarimi, rekabet eden kriterlerin dikkate
alinmasin1 gerektirir. Gorsel ve gorsel olmayan tasarim hedefleri arasindaki iliskileri
dengelemek icin 6ncelik siras1 gerekebilir. Ornegin, giin boyunca parlak 15181, giin boyunca
aktif olan insanlar i¢in gorsel olmayan sonucglarini daha iyi desteklemesi beklenir. Ancak, 151k
parlamaya neden olacak kadar parlaksa tiretkenlik diisebilir. Kisacasi insan odakli aydinlatma
tasarimi, kullanici-mekan iliskisinin fiziksel ve psikolojik 6zellikler g6z 6niinde bulundurularak
dengelenmesi temeline oturmaktadir.

4. iC MEKAN UYGULAMALARI

Acik havada dogal yasama maruz kalan bir insan i¢in sirkadiyen sistem, giin dogumu ve giin
batimi ile dogal 15181n dongiisii ile senkronize olur. Sabahin erken saatlerinde yiiksek miktarda
151ga maruz kalmak faydali olabilir, ¢ilinkii biyolojik saati dogru sekilde tetiklemeye yardimcei
olur. Aymi zamanda geceleri sirkadiyen sistem {izerinde etkili olan 151k kullanimindan
kacinilmalidir; ¢linkii melatonin {iretimini azaltmanin veya yavaslatmanin yani sira insanin
dogal olan sirkadiyen ritmini bozma etkisi de vardir. Isigin sirkadiyen sistemi etkiledigi
dogruysa, bu eylemin gerceklesme bigiminin i¢ mekana gore dis mekandakinden farklidir. I¢
mekanlarda 15131n miktar1 ve kalitesi disarida bulunandan farklidir. I¢ mekanlardaki dogal 151k
miktar, digs mekandan ¢ok daha diisiiktiir. Cogu zaman giin i¢inde bile, dogal 15181n varligindan
bagimsiz olarak yine de yapay 151k kullanilmaktadir. Dolayisiyla i¢ mekanlarda disariya oranla
daha az miktarda 151k vardir ve bu, insanlarin i¢ mekanlarda bulundugu siire boyunca
sirkadiyen sistemlerini dogru sekilde uyaramayabilir [13].

Literatiirde 15181n farkli karakteristik 6zellikleri ele alinarak, insan odakli aydinlatma konusu
kapsaminda ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Arastirmalar, i¢ mekan aydinlatma sistemlerinin
dogrudan sirkadiyen sistem {izerindeki etkisinden bahsetmese de, arastirilan konularin bu alan
ile iliskisi bulunmaktadir. 1967 yilinda ABD'de Salt ve Karmel’in ve 1992 yilinda Isveg'te
Kiiller ve Lindsten’in yaptig1 ¢aligmalar, pencerelerin ve dogal 15181 varliginin psikofizyolojik
1yi olus ve 6grenci performansi lizerindeki 6nemini gostermistir [14, 15]. Penceresiz siniflarda
olumlu psikofizyolojik ve performans etkilerinin olmadigi da kanmitlanmistir. Revell ve
arkadaglarinin yaptig1 calismada, sirasiyla 420, 440, 470 ve 600 nm'de dort farkli dalga
boyundaki 1511 12 katilimer iizerindeki gorsel olmayan (ruh hali, uyaniklik gibi) etkilerini
arastirmay1 amaclamistir [16]. 420 nm dalga boyuna sahip 1sikta, 470 nm'deki ve hatta 600
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nm’deki 1s18a kiyasla daha yiiksek uyaniklik seviyesi gozlemlenmistir. Huiberts ve
arkadaglarinin yaptig1 calismada, 4700 K renk sicakligina sahip aydinlatma ile {ti¢ farklh
aydinlik diizeyi (165, 600 ve 1700 lux), katilimcilar {izerinde sabah ve 6gleden sonra 90 dakika
boyunca kalp ritimleri ve calisma bellegi (beynin yliriitiicii islevi) degerlendirilmistir. Daha
gliclii aydinlatma kosulu olan 1700 lux'e bir saat maruz kalan katilimcilarda calisma bellegi
performansinda ve kalp atis hizinda artis kaydedilirken, 600 lux'lik aydinlik durumu i¢in
onemli etkiler kaydedilmemistir. Ek olarak, deneye katilanlar, giiclii olan iki aydinlik seviyesini
onemli Ol¢iide daha uyarici olarak degerlendirmislerdir [17]. Teixeira ve arkadaslari,
Brezilya'da aksam kurslarina katilan {iniversite 6grencileri tizerinde bir arastirma yapmislardir.
Sonuglar, 4000 K renk sicakligi ile 8000 lux gibi yiiksek diizeyde aydinlik seviyesine sahip
yapay aydinlatma kullaniminin tiim 6grencilerde uyaniklik diizeyini artirdigini gostermistir.
Aragtirma, bu etkiyi yiiksek aydinlik diizeyi sebebiyle melatonin iiretimindeki azalmaya
baglamistir [18]. Rossi ve Casciani’nin yapmis olduklar1 ¢alismada, dogal 15181n yaslilarin
refahina olan katkisini ve i¢c mekanlarda 15181n gozle goriilemeyen etkilerini arastirmak icin,
bir saha vaka calismasi ile dogal 151k kosullar1 arastirilmistir. Sonuglar, yasl insanlarin, i¢
mekanlarda gozle goriilemeyen tepkilerinin aktivasyonu ve dolayisiyla sirkadiyen sistemlerinin
senkronizasyonu i¢in 6nemli olan sabah saatlerinde ve ilkbaharda diisiik seviyelerde dogal 1518a
maruz kalabilecegini gostermistir [19]. Ek olarak, insan algis1 neredeyse hi¢bir zaman dogrudan
151k kaynaklarindan  degil, daha ¢ok ¢evrenin ylizeylerine yonelmistir. Bu nedenle i¢ mekanda
yapilan aydinlatma tasarimlarinda bu kriterin de gozetilmesi gerekmektedir. Kullanicinin
maruz kaldig1 1s181n izlenmesi [20] veya konfor, ruh hali, performans ve memnuniyet diizeyi
gibi ek parametrelerin 6znel degerlendirmesine dayanan diger arastirma yontemleri dnem teskil
etmektedir [21]. Figueiro ve arkadaslar, iki farkli yapay aydinlatmanin (LED ve yiiksek
basingli civa buharli lamba) melatonin baskilanmasi {izerindeki etkilerini arastirmak icin bir
calisma ylirtitmiistiir. Calismada kornea, 18 lux LED ve 450 lux civa buharli aydinlatma ile
olusturulmustur. Melatonin bastirma ve g6z bebegi daralmasinin, civa buharli aydinlatmada
LED aydinlatmaya gore daha fazla oldugu bulunmustur [22].

5. SONUC

Gozdeki yeni bir fotoreseptoriin kesfi sayesinde bir ¢ok arastirma ile birlikte aydinlatma, i¢
mekan ve kullanici arasindaki iliski genis bir perspektiften incelenmis, hem fiziksel etkileri,
hem de psikolojik etkileri (saglik, refah, uyaniklik vb.) tartisilmistir. Giinesten ve gokyiiziinden
gelen 151k, sirkadiyen sistemi destekleyen dongiiyii, aydinlik/karanlik oranini dogal olarak
saglarken, zamanimizin ¢ogunu i¢ mekanlarda ge¢irdigimiz varsayildiginda yapay aydinlatma
Oonemli bir role sahiptir. Bu baglamda, aydinlatma sektorii iireticilerinin insan odakli aydinlatma
tasarim prensiplerini géz oniinde bulundurarak, i¢ mekanlarda daha konforlu ve saglikli bir
cevre olusturmay1 destekleyen iiretimlerde bulunmalari onerilmektedir. Insan odakl
aydinlatma tasarimi goéz Oniinde bulunduruldugunda, i¢ mekanlarda dogru aydinlatma,
kullanicilara daha iyi is performansi (hiz), daha az hata, daha iyi giivenlik, daha az kaza ve daha
iyi Uretkenlik gibi avantajlar saglamaktadir. Yapay aydinlatma teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte, son teknolojilerden biri olan OLED aydinlatmanin da gorsel konfor ve performans
iizerindeki etkileri arastirilmaya baslanmistir [23]. OLED aydinlatmanin, telefon, tablet,
televizyon ve otomobil endiistrisinde kullanimi haricinde, i¢ mekanlarda kullaniminin insan
odakl1 aydinlatma tasarimi ve insan sirkadyen sistemi iizerine gelecek arastirmalar ile etkisinin
incelenmesi ve buna benzer ¢alismalarin arttirilmasi hedeflenmistir.
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KULLANICI VE KULTUR MERKEZLi AYDINLATMA TASARIMI:
MUSKAT VILLA AYDINLATMA TASARIMI PROJESI UZERINDEN
BiR DEGERLENDIRME
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Aydinlatma tasarimi kiiltiire gore degisim gosteren bir yapiya sahiptir. Tasarim siirecinde kullaniciyt
merkeze alan, ihtiyag listesini kullanici odaginda belirleyen, projenin cografi konumu ile sekillendiren
yvaklasimlar ile ozellesmek bu proje ¢alismasimin ana c¢atkisini olusturmustur. Kullanict merkezli
aydinlatma, kullanicimin gérsel konfor kosullarimin, standartlarin étesinde yapay ¢evreyi sorgulayan
bir sistem tasarmmi ve kavramudir. Aydinlatma tasariminda aydinlik diizeyi, 151tk kaynaginin renk
sicakligi, renksel geriverim ozellikleri, pariiti kontrast: gibi ol¢iimsel biiyiikliikler tanimlanmis olmasina
karsin, fiziksel ¢evre etkisine karst olusan duygu ve ihtiya¢ durumu kisive gore farklilik
gostermektedir. Aydinlatma tasarimi, projenin yapildigi dogal ve yapay c¢evreyi kapsadigi gibi,
kullanict profilini de kapsamaktadir. Mimari ozellikler ele alinirken, kullanict odakly ¢éziim dnerileriyle
birlikte kiiltiirel etkenler de tasarum stirecine katilmalidir. Kiiltiivel etkenler, aydinlatmanin optimum
¢Oziim onerilerinin otesine gegebilir. Buna etki eden kisisel tercihler, begeni diizeyi, aliskanliklar, ¢cevre
etkisi vb kosullar aydinlatma tasarimina konu olabilir. Bu siireclerle birlikte aydinlatma tasariminda
karmagik fonksiyonlar tek bir bina tipolojisi icinde birlikte yer alabilir. Ornegin, bu ¢alismaya konu
oldugu gibi konut tipolojisi esgiidiimlii olarak miize eve doniisebilir. Aydinlatma tasariminda ele
alinmasi gereken ¢oziim onerileri, giincel teknolojiler, enerji etkin tasarim, aydinlatmanin nitelik boyutu
gibi konular, kullanict odakli parametrelerle dogru eslesmediginde siire¢ tamamlanamamaktadir. Bu
stireci dogru yiiriitmek icin Muskat Villa Aydinlatma Projesi’nde, 1900 m2 kapali alant olan bir villada,
LED tabanli aydinlatma sistem tasarumiyla, giincel teknolojiler ve sistemler kullanilarak, biitiinciil
tasarim yaklagimiyla, farkl aydinlatma senaryolariyla kisiye 6zel tasarimlar yapumistir. Miize evde,
farkl biiyiikliiklerde ve ozelliklerde 2000 parca sanat eserinin aydinlatilmast icin yine LED tabanll
aydinlatma sistem tasarimi yapunmistir. Yapma sistem tasariminda yapimn yer aldigi cografi bolgenin
ve yapimin bulundugu arazinin ozellikleri dikkate alimirken, icmimari ve mimari tasarimla wyumlu
gelistirilen detaylarla, sergilenen sanat eserlerinin niteligine, kullanici aliskanliklarina dikkat
edilmigtir. Kiiltiirel etkenlerden kaynaklanan aydinlatma armatiirii, aydinlik diizeyi, renk ve malzeme
segimlerinde enerji etkin tasarim ilkelerini saglamak igin kullanilan yontemlerle aydinlatma tasariminin
cevreye etkisine dikkat edilmistir.Bu ¢alismada, karma fonksiyonlarin bir arada olmasi kosulunda,
aydinlatma tasarimindaki oncelik alanlarmmin belirlenmesi, aydinlatmadaki giincel teknolojilerin
“kullanict merkezli tasarum” bakis agisiyla, konsept iiretme siirecinden baslayarak projeye nasil
eklendigi ve onemi tartisilacaktir. Bununla birlikte kiiltiirel farklarin aydinlatma kararlarina olan etkisi
ve proje stirecindeki etkisi anlatilarak siirecteki deneyim paylasilacaktir.

Anahtar Kkelimeler: Kullanic1 Odakli Aydinlatma, Konut Aydinlatmasi, Sergileme Sistemleri, Kiiltiir.

Lighting Design Focused on End-User and Culture:
An Evaluation of Muscat Villa Lighting Design Project

This study examines the impact and contribution of end user desired functions, cultural influence on
lighting design in context of a residential project developed in Muscat, Oman. The objectives of the
study reflects significances of the geographical location, building typology, end-user expectations with
respect to the regional culture while implementing multifunctional requirements and evaluating
perceptional diversities on lighting design. Technical and functional requirements followed by up-to-
date implementations are also discussed in context of lighting related power consumption, luminaire
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types and lighting techniques as well as definition of visual comfort and perception. The profound impact
of various type of interior surface finishes along with a range of artifacts to be displayed are discussed
in context of customized lighting design. As experienced in Muscat Villa Project, this study concludes
and states that, the lighting design developed with high consideration of the cultural influences and end-
user demands, would result with the optimum comfort level in lighting design. Nevertheless, designer
shall always propose adjustable and up to date lighting options to maintain end-users comfort level in
lighting design.

Keywords: User Oriented Lighting, Residential Lighting, Display Systems, Culture.

1.GIRiS

Aydinlatma tasarimi, bina tipolojisinden bagimsiz olarak, kullanici konforuyla iliskili
parametreleri kapsamaktadir. Gliniimiizde, aydinlatma tasarimindan beklenen yalnizca mekana
151k uygulamak degil, ayn1 zamanda kullanici i¢in en uygun senaryoyu se¢mektir. Aydinlatma
tasarim1 bilesenleri makro ¢evreden (projenin yapildigr dogal cevre) mikro ¢evreye (hacim
Olceginde kullanict kusatan yapili ¢evre) kadar farkli 6lgekteki bilesenleri kapsamaktadir [1].
Bununla birlikte, mimari ve i¢ mimari proje ¢oziim siirecleriyle esgiidiimlii gelistirildigi i¢in
aydinlatma tasarimi bu siirece dahil edilerek kullanici ihtiyaglarina yonelik ¢6ziim 6nerilerini
de kapsamaktadir. Yapimin mimari 6zellikleri ele alinirken, kullanici odakli ¢6ziim Onerileri,
kiltiirel etkenler, kisisel tercihler, begeni diizeyi, aligkanliklar, cevre etkisi vb kosullar
aydinlatma tasarimina konu olabilir.

Aydinlatma tasarimi kiiltiire gére degisim gosteren bir yapiya sahiptir. Tasarim siirecinde
kullaniciy1 merkeze alan, ihtiya¢ listesini kullanici odaginda belirleyen, projenin cografi
konumu ile sekillendiren yaklagimlar ile 6zellesmek iyi planlanmis bir aydinlatma tasarimi igin
kagmilmazdir. iklimsel etkenlerin kisilerin tercihleri {izerinde etkili oldugu bilinmektedir.
Ornegin, sicak iklim bodlgesindeki kisilerin soguk 1s1k kaynaklarmi, soguk iklim bélgesindeki
kisilerin sicak 151k kaynaklarimi tercih ettikleri cesitli kaynaklarda yer almaktadir [2,3].
Lambalarin renk sicakliklariyla aydinlik diizeyi arasindaki iliskiyi arastiran calismalar, farkl
renk sicakligindaki lambalar altinda mekan izleniminin degistigini, 6rnegin diisiik aydinlik
diizeylerinde soguk 1sik kaynaklarinin kisilerin mekan izlenimlerini olumsuz etkiledigini
gostermistir [3].

Kullanic1t merkezli aydinlatma, kullanicinin gorsel konfor kosullarinin, aydinlatmayla ilgili
standartlarin 6tesinde sorgulandigi bir siliregtir. Bu durumda aydinlatma tasarimina etki eden
kullanict odakli parametreler sosyal etkiler, fiziksel etkiler, zihinsel etkiler olarak siralanabilir.

Sosyal etkiler, kisinin duygu durumunun ortama bagh nasil etkilendigi, mekana kars1 aidiyet
durumu gibi etkenlerdir. Bu konuda Awada ve dig tarafindan yapilmis bir ¢aligmada saglikli
bina tasariminda etki eden degiskenler tanimlanmis ve aydinlatma tasarimiyla olan iligkisi
aciklanmaktadir [4]. Fiziksel etkenler, gorme eylemine etki eden fiziksel konfor parametrelerini
icermektedir. Aydinlatma tasariminda aydinlik diizeyi, 151k kaynaginin renk sicakligi, renksel
geriverim Ozellikleri, parilt1 kontrast1 gibi 6l¢iimsel biiyiikliikler tanimlanmis olmasina karsin,
fiziksel cevre etkisine karsi olusan duygu ve ihtiyag durumu kisiye gore farklilik
gostermektedir. Zihinsel etkiler, bilis ile ilgili mekanin deneyimlenmesi sonucunda
kullanici ile arasinda olusan duygu durumuna bagl olarak beliren depresif, dikkat toplama,
uyaniklik vb sonuglar ile ilgilidir. Bilis yetenegine bagli olusan algilama, mekani
tamimlamaya yOnelik davranislar lizerinde etkilidir [5]. Algilama siirecinde kisa ve uzun
siireli izlenimler belirebilir. Her iki durumda bilis ve algiya bagli bir yargi belirir ve belirli
bir kosul karsisindaki izlenim sekillenir [2].
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Bu siireglerle birlikte aydinlatma tasariminda karmasik fonksiyonlar tek bir bina tipolojisi
i¢inde birlikte yer alabilir. Ornegin, bu ¢alismaya konu oldugu gibi konut tipolojisi esgiidiimlii
olarak miize eve doniigebilir. Aydinlatma tasariminda ele alinmasi gereken ¢éziim Onerileri,
giincel teknolojiler, enerji etkin tasarim, aydinlatmanin nitelik boyutu gibi konular, kullanici
odakl1 parametrelerle dogru eslesmediginde siire¢c tamamlanamamaktadir. Bu ¢alismada, karma
fonksiyonlarin bir arada olmasi kosulunda, aydinlatma tasarimindaki oncelik alanlarmin
belirlenmesi, aydinlatmadaki giincel teknolojilerin “kullanici merkezli tasarim” bakis acisiyla,
konsept liretme siirecinden baslayarak projeye nasil eklendigi ve 6nemi tartisilacaktir. Bununla
birlikte kiiltiirel farklarin aydinlatma kararlarina olan etkisi ve proje siirecindeki etkisi
anlatilarak stirecteki deneyim paylasilacaktir.

2. PROJE ALANININ VE AYDINLATMA TASARIMININ TANITILMASI

Proje Arap yarimadasinin giineydogusunda Umman Sehrinde yer almaktadir. Kiyida sicak ve
nemli, i¢ kesimlerde sicak ve kuru iklim goriilmektedir. Projelendirilen yap1 Muscat sehri’nin
Bausher olarak adlandirilan yiiksek bir mevkiinde, denize, sehire ve daglara hakim, her cephesi
ayr gorsellikte manzaraya sahip bir villadir. Yedi doniimliik bir arazi i¢erisinde projelendirilen
villanin sergi alanlariyla birlikte spa, yiizme havuzu, spor salonu, dis mekan agik ve kapal
oturma alanlar1 gibi ayr1 fonksiyonlara sahip alanlar1 da planlanip projelendirilmistir.

2.1 Muskat Villa Aydinlatma Tasarim Projesi

Yapmin cephe kaplamasi, arazinin arkasinda bulunan daglarin renklerinden esinlenilerek
secilmistir. Projede, Muskat’in nemli ve sicak hava kosullarina dayanikli, Andezit tasi
kullanilmigtir. Yoresel mimari ve Islamik mimari referans alinarak gelistirilen mimari cephe
cOzlimleri ve tas is¢iligi motifler bir araya getirilerek 0zgiin bir tasarim olusturulmustur.
Balkonlarin ve teraslarinin yerlesiminde fonksiyon ve manzara faktorlerine dikkat edildigi i¢in
cephe aydinlatmasi, mimari unsurlari, vurgulayacak sekilde yapmin formunu, kontiirlerini
dikkate alarak planlanmistir. Total mimari ¢oziim anlayis1 ilkesiyle, cephenin disindan i¢ mekan
coziimlerine, kadar aydinlatma tasarimi ayni bakis acisiyla planlanmis, miize ev kapsaminda
tiim 6nemli mimari detaylar ve eserler vurgulanmistir.

Aydinlatma projesi sematik olarak calisilmis, cephenin geometrik formuyla uyumlu, cephede
vurgulanmasi istenilen mimari 6gelere dikkat edilerek, andezit tagina uygun renksel 6zellkilere
sahip lambalar (renk sicakligi 2700K; Ra>85) secilerek oneriler gelistirilmistir. Biitlinciil bir
planlamayla, cephe aydinlatmasindaki tasarima yon veren kavramsal ilkeler, yapinin igerisinde,
kullanicinin taleplerine yonelik fonksiyon, sergileme ve genel aydinlatma prensipleri ile
zenginlestirilerek devam ettirilmigtir. Sekilla ve Sekil 1b cephe aydinlatmasiyla ilgili
yaklasimi, Sekil 2 villanin gevresiyle iligkisini ve vaziyet planin1 géstermektedir.

pro e e

Sekil 1a. Yol/Giris Cephesi, J Sekil 1b. Deniz- Sehir Cephesi (tasarim ZF Design)
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\ Sekil 2. Va21yef Plam, (tasarim : ZF Desi{gn)/
Aydinlatma projesi, mimari proje ve igmimari konsepte uygun olarak planlanan “miize ev”
kavrami lizerinden gelistirilmistir. Miize; sergileme sistem tasarimlari ile gorsel algida secicilik,
ziyaretgilere acik olma durumunu gerektirirken, ev; aidiyet, kisiye 6zel tasarim, kisiye 6zel alan
yaratilmas1 gibi durumlar1 ortaya ¢ikarmistir. Konut aydinlatmasinda tanimli alanlara ilave
olarak iki ve li¢ boyutlu eserler i¢in sergi ylizeylerinin tanimlanmasi, sergilenecek iiriinlerin
gruplandirilmasi, nitelik ve niceliklerine gore gerekli detaylarin gelistirilmesi projede ele
alinmistir. Konutun kisiye 6zel olarak tanimlanan konfor parametrelerine ek olarak, sergileme
tekniklerinde giincel teknolojiyle 15181n etkisini gdstermek lizerinden tasarim gelistirilmistir.

Sekil 3a. Zemin Kat Plani, (tasarim: ZF Design Sekil 3b. 1. Kat Plani, (tasarim: ZF Design)

)

Sergilenen eserler arasinda 1s1g8a duyarli eser grubu kontrolii yapilmis, nadide eser olmadig1 i¢in
ek onlem alinmamustir. Sergi yiizeyleri yatay, diisey olarak konumlandirilarak, eser gruplari ve
boyutlarina uygun i¢ mimari detaylara lambalar noktasal 151k kaynagi olarak, vurgu
aydinlatmasi yapacak sekliyle elektrik tesisatina entegre edilecek sekilde planlanmustir. Sekil
3a ve Sekil 3b, Zemin ve 1. Kat planlarini, Sekil 4, bahge kat planin1 ve genel yerlesimi
gostermektedir. Villa icinde her kotta ve mahalde sergilenen eserler oldugu icin aydinlatma
konusu, genel aydinlatmaya ek olarak &zel olarak ¢alisilmistir. Ornegin Sekil 4’te verilen bahge
kat plan1 iizerinde, bah¢e kotunda yer almasi diisiiniilen eserler, peyzaj planlamayla
biitlinlesecek yay yolu iizerinde eserlerin konumu gibi durumlar tasarima esas teskil etmistir.
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Sekil 4. Bahge Kati Plani, (tasarim: ZF Design)

2.2 Aydinlatma Tasariminda Doniisiim: Fonksiyon ve Teknik

Konutlar, kullanicinin kisisel tercihlerini yansitan yasam alanlaridir. Bu yasam alanlarindan
olusan konut binalarinda tiiketilen aydinlatma enerjisi, diinyada ve lilkemizde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Konunun enerji verimliligi ve kullanict konforu agisindan énemi bilinmektedir.
Konfor kavrami, aydinlatma alaninda gérme eylemini dogru bir sekilde yerine getirebilmek ile
ilgilidir. Cevremizdeki nesneleri dogru renk ve formlarinda gérmek, eylem alanlarinin (6rnegin
konut yasam alaninda oturma alani, yemek masasi, somine, tv iinitesi, ayna onii gibi) dogru
aydinlatilmasi, hacim iginde sert golgelerin olmamasi, kamagma sorununa neden olacak parlak
ylizeylerden kaginmak gibi konular gorsel agidan dogru ve konforlu ortamlar yaratmak i¢in
gereklidir. Diger taraftan enerjinin etkin kullanimi, dogru 1sik kaynaklarinin se¢imi ve
uygulanmasi dikkat edilmesi gereken konular arasindadir.

Muskat Villa Aydinlatma Tasarimi Projesi, yalnizca bir konut projesi olmanin Gtesinde,
kullanicinin farkl1 iirtin koleksiyonlarina sahip olmasi ve bunlarin sergilenmesinin istendigi, sik
araliklarla kalabalik misafir gruplarinin agirlandigi mekanlara sahiptir. Bu sekliyle, igmimari
tasarim siirecinde miize ev gibi planlanmis ve aydinlatma tasarimi bu dogrultuda gelistirilmistir.
Sekil 5, giris holiinii ve iist kata baglanan merdiven kovasin1 gostermektedir. Merdiven kendi
icinden aydinlatilmis, her iki yaninda yer alan nislerin igi ile duvar yiizeyleri noktasal 1s1k
kaynaklariyla vurgulanmig, downlight olarak secilen armatiir gruplariyla aydinlatilmistir.
Mermer kolonlar endirekt 151k etkisiyle vurgulanirken, gorsel alginin liiks, etkileyici, yiiksek,
ferah gibi duygu durumlar1 seklinde olmasi istegiyle, ic mimari 6geler 15181n etkisiyle 6n plana
¢ikartilmistir.

Sekil 5. Giris hold, (gorsel tasarim : ZF Design)
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Muskat Villa Aydinlatma Projesi’nde, 1900 m2 kapali alani olan bir villada, LED tabanl
aydinlatma sistem tasarimiyla, aydinlatma senaryolari uygulanmis, biitlinciil tasarim
yaklasimiyla, farklt mahaller i¢in kisiye 6zel tasarimlar yapilmistir. Bu yoniiyle konut tasarimi
kosullarim1 karsilarken, miize evde, farkli biiyiikliiklerde ve 6zelliklerde 2000 parca sanat
eserinin aydinlatilmasi i¢in yine LED tabanli aydinlatma sistem tasarimi yapilmistir. Sanat
eserleri duvar yiizeylerine asilan ve kaideler iizerinde sergilenen iki-ii¢c boyutlu bigimleriyle;
tespih koleksiyonundan taki, resim, degerli objelere kadar farkli ¢esitte ve biiytikliiktedir. Bu
koleksiyonlar konutun cesitli katlarinda sergilenmekte olup, iirlin c¢esidine bagli detaylar
gelistirilmistir. Tiim sistem tasariminda dimmerlenebilir esnek bir sistem Onerisi gelistirilmistir.
Algida yaratilmak istenilen yaklasima gore ilgili mahal (zone) i¢in aydinlatma senaryolari
olusturulmustur.

Yapma sistem tasariminda yapinin yer aldig1 cografi bolgenin ve yapinin bulundugu arazinin
ozellikleri dikkate alinirken, igmimari ve mimari tasarimla uyumlu gelistirilen detaylarla,
sergilenen sanat eserlerinin niteligine, kullanici aligkanliklarina dikkat edilmistir. Kullanicinin
begenileri dogrultusunda segilen armatiir ve avizelerin bazilarinin bir sanat eseri olarak
tavandan yonlendirilmis downlight ile ayrica aydinlatilmasi 6nerilmistir.

Kiiltiirel etkenlerden kaynaklanan se¢imler igmimari tasarima ve aydinlatma tasarimina etki
etmektedir. Ornegin, kullanicilarin “parlak, liiks, aydmlik olmal” diye tanimlamalarmnim
karsilig1 igmimaride standartlarda verilen aydinlik diizeyi ve parilti degerlerinin {izerinde bir
planlamayla saglanabilmektedir. Aydinlatma tasariminda bu nedenle revizyonlar olmus ve
armatiir sayis1 artmistir, ancak enerji etkin tasarimin geregi olarak “dimmerlenebilir” sistem
Onerisi proje genelinde saglanmis ve ddseli tesisatin bu sekilde uygulanmasi tavsiye edilmistir.

Aydinlatma sistem tasarimi mimari aydinlatma ve dekoratif aydinlatma olarak iki temel grup
icinde ele alinmig ve teknik sartname hazirlik siireci bu kapsamda ytriitiilmistiir. Sekil 7, giris
katindaki sergi holiinii gostermektedir. Tavandan sarkit avizeler mimari aydinlatma i¢in
kullanilirken, duvardaki kisisel koleksiyonun teshiri i¢in igten aydinlatmali bolgesel bir ¢6ziim
onerisi kullanilmistir. Mekandaki cam seperasyon, duvar boyasi ve mermer ylizeylerin 1s1k
yansitma oranlari, aydinlatma armatiirlerinin 151k dagilim 6zellikleri, kullanilan lambalarin
renksel Ozellikleri, parilti degerleri gibi konular gz oniine alinarak aydinlatma tasariminda
gorsel konfor parametreleri saglanmstir.

Sekil 7. Giris holiinde yer alan tespih koleksiyonu ve sergilenen iiriin gesitliligi (gorsel tasarim : ZF Design)
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Projede 2700K ve 3000K renk sicakliginda, Ra>80, 1s1k kaynaklar1 se¢ilmis, konut projesi
olarak sicak ve samimi bir ortam yaratilmas1 gerektigi fikri 6n planda tutulmustur. Igmimari
tasarimda secilen malzemeler ve dokular isverenin “liiks, sik, konforlu” anlayisina uygun olarak
gelistirildigi i¢in parlak ve dokulu duvar yiizeyleri, mermer, cam ve ayna ylizeyler, naturel ve
parlak cilali ahsap ylizeyler, kumaglar olarak siralanabilir. Sekil 8, miize evde yer alan oturma
odasindan bir perspektifi gostermektedir. Duvar yiizeyleri resim ve objelerin sergilendigi
diizlemler olarak yer alirken, bazi eserler kaideler iizerinde sergilenmistir. Aydinlatma
tasariminda tiim yiizeyleri esit diizeyde aydinlatmak yerine, duvara dikkati ¢ekerek, yine 151k
kaynaginin etkisini gostermek konusuna 6zen gosterilmis, tic boyutlu etkiyi kuvvetlendirecek
bi¢im ve konumda noktasal 151k kaynaklar1 se¢ilmistir.

Sekil 8. Miize evde yer alan oturma odasindan bir perspektif (gorsel tasarim : ZF Design)

3. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, Umman’da konut olarak tasarlanmis bir yapida, igverene ait ikibin adet farkl
biiyiikliikte ve Ozellikte eserin sergilenmesi istenmistir. Bu nedenle, projede bir miize ev
yaklagimiyla ¢oziim iiretilmeye g¢alisilmigtir. Mimari ve igmimari tasarim siirecinde, proje
gelistirilirken deger dncelikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger dnceliklerine bagli olarak projenin
genel kurgusu calisilmaktadir. Bu projedeki deger dncelikleri, 2.1 ve 2.2 boliimlerde belirtildigi
gibi igverenin kigisel tercihleri olmustur. Kiiltiirel farklara baglh olarak “parlak, liks”
kavramlar1 yeniden ele alinmis, aydinlatma tasarimi revize edilmistir.

Giliniimilizde konutlarda isletme asamasindaki enerji maliyetleri géz oniine alindiginda, 1sitma
ve sogutma sistemlerinin yani sira, enerji tiiketiminin onemli bir boliimiini aydinlatma
sistemleri olusturdugu bilinmektedir [6]. Bu bilingle proje gelistirilmis, ancak kullanici
tercihlerine bagl armatiir sayis1 arttirilmistir. Enerji kaynaklarini dogru kullanmak adina, tiim
sistem dimmerlenebilir olarak oOnerilmis, konsept proje ve sematik tasarim gelistirme
siireclerinde mimari tasarim ofisi ve aydinlatma tasarimi projesini gelistiren ekip birlikte
calismis, gerekli toplantilarla optimum ¢6ziim Onerileri gelistirmis ve teknik sartnameleri bu
sekilde diizenlemislerdir.
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Bu projenin planlama ve tasarim gelistirme siirecinde deneyimlendigi gibi, cografi bolgenin
fiziksel etkileri, kullanict aligkanliklar1 ve istekleri tiim proje siirecinde ¢ok etkilidir. Mimar,
igmimar ve aydinlatma tasarimcisinin kullanici aligkanliklarini degistirilemedigi noktada
giincel teknolojiler, esnek ¢6ziim Onerileri kullanilmakta ve proje siireci dogru bir planlamayla
yonetilebilmektedir. Kullanici odakli yapilan tasarimlarda konfor kosullarinin saglandigi
bilinmektedir.
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Insan Merkezli Aydinlatma, kullanict saghgini ve refahini destekleyen bir ¢oziim sunarak iiretkenlik
diizeyini yiikseltip is giictinti artiran, ofis aydinlatmasi ¢éziimlerinde son zamanlarda biiytiyen bir gii¢
haline gelmistir. Covid-19 tarafindan tetiklenen kapanmalar diinya ¢capinda ofis binalarini bosaltsa da
bu durum yapilmas: gereken isi durdurmayarak ve bir¢ok sirket ¢alisanlart igin uzaktan ¢alisma
modellerine ge¢mistir. Yeni ev-ofis ortamina ayak uydurmaya ¢alisan kullamicilariyla birlikte ev-ofis
mobilyalart ve cihazlart da onem kazanmistir. Aydinlatma agisindan  ev-ofis  ortamindaki
gereksinimlerin tespiti ve ¢oziim oOnerilerinde insan merkezli aydinlatma degerlendirilerek enlem
dereceleri ve giineslenme siireleri farkli olan iki sehirde (Istanbul ve Stuttgart) bulunan ev ofis ortami
icin analizler yapilmistir, ¢oziime dair senaryolar bilgisayar ortaminda simiilasyon programlarimin
yardimiyla karstlastiriimigtir. Son olarak da ¢alisma ortamina kurulmasi gereken yeni donanim igin bir
maliyet analizi yapilmistir. Cikan sonuglar géstermektedir ki insan sagligi ve psikolojisi i¢in daha uygun
aydinlatma kosullar: amortize edilebilen maliyetlerle yakalanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: insan Merkezli Aydinlatma, Ev-Ofis, Gérsel Konfor, Maliyet Analizi
Human-Centric Lighting Assessments for Home - Office in the Age of Telecommuting

Human-Centric Lighting, the enhancement of productivity and the workforce through a solution that
supports the health and well-being of users, has recently become a growing market for office lighting.
Although the lockdowns triggered by Covid-19 have resulted in office buildings being emptied, this has
not stopped works that needs to be done and many companies have moved to teleworking models. Home
office furniture and equipment have also become more important as their users try to adapt to the new
home office environment. In identifying the lighting requirements for the home office environment,
human-centric lighting was evaluated as a proposed solution. Analyses were conducted for the home
office environment in two cities (Istanbul and Stuttgart) with different latitudes and sunlight hours.
Finally, a cost analysis was made for the hardware to be installed in the work environment. The results
show that better lighting conditions for human health and psychology can be achieved with lower costs.

Keywords: Human-Centric Lighting, Home -Office, Visual Comfort, Cost Analysis

1. GIRIS

Avrupa komisyonunun ¢alismalar1 [1, 2], AB'deki ofis profesyonellerinin yaklasik %40min
COVID-19 salgin1 sirasinda evde kalma zorunlulugu nedeniyle evden calistigini
gostermektedir. Ayrica bir biitiin olarak AB'de uzaktan calisilabilir (home-office) sektorlerdeki
istthdamin tiim istihdama gore yaklasik %25 oranina sahip oldugu tahmin edilmektedir.
Salgindan 6nce AB'de calisanlarin sadece %15'inin simdiye kadar uzaktan calisma yaptigi
disiintildiiglinde, ¢ok sayida is¢i ve isverenin, biiyiik olasilikla, ani uzaktan caligmaya gecisle
basa ¢ikmada zorluklarla karsi karsiya oldugu diisiiniilmektedir. Yeni ev-ofis ortamina ayak
uydurmaya calisan kullanicilariyla birlikte ev-ofis mobilyalar1 ve cihaz satiglar1 genel olarak
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artmigtir. “Nesnelerin Interneti teknolojisinin” (IoT) yakin zamanda i¢ pazara girmesiyle
birlikte evden ¢alisma trendinin kalic1 olacagi ongoriilmektedir.

Ev-ofis ortamina uyum saglamaya calisan bireyler, uzaktan caligma modelinde, tim ¢alisma
paydaslariyla dijital platformlar {izerinden iletisim kurarak yapilmasi gereken isleri yiiriitmeye
caligmaktadir. Ayrica son derece hazirliksiz karsilagilan bu siiregte yeterli ergonomik kosullari
saglayabilecek profesyonel ekipman ve altyapiya sahip olmadiklar1 dikkat ¢cekmistir. Daha 6nce
yapilan calismalarda [3] insanlar vakitlerinin yaklasik %90’ini i¢ mekanlarda ge¢irmekteyken
pandemi siireciyle birlikte bu oran daha da artmistir. Bununla birlikte ev ile ofis ortami
arasindaki farkliklardan biri de dogal 151k eksikligidir. Ofis binalarinin cephe tasariminda dogal
1siktan faydalanmak i¢cin maksimum caba gdsterilirken bir yandan da ofis binalarinda yaygin
olarak kullanilmaya baslayan Insan Merkezli Aydinlatma (HCL), son on yilda binalardaki
dogal 151k seviyesini aktif olarak artirmistir. COVID sonrasi olusan yeni normalde ev, ¢alisma
ortamlar1 i¢in bir nis olusturdukga, saglik, esenlik ve iiretkenligi artiran aydinlatma sistemleri
icin yeni bir gereksinim ve pazar ortaya ¢ikmuistir.

Insan Merkezli Aydinlatma, insanlarda belirli biyolojik siirecleri tetiklemek igin tasarlanmis
sistemleridir. Insan Merkezli Aydinlatma, 15181n belirli dalga boylarini insanlardaki biyolojik
dongiilerle iliskilendiren nispeten yeni bilimsel kesifleri icermektedir. Insan biyolojisinin ve
psikolojisinin, gozdeki reseptorler ve sirkadyen sistem araciligiyla gilines 1s1ginin giinliik
ritimleriyle i¢sel olarak baglantili oldugunu kabul eder. Yasam tarzi, ¢alisma ritmi ve kisinin
biyolojik bir¢ok faktorle birlikte viicudumuzun ¢alismalarini en basta giin 15181 belirlemektedir.
[4]. Bu noktada doganin 24 saatlik ritmi ile paralel olarak serotonin, melatonin ve kortizol
hormonlarinin ¢alismasiyla diizenlenen viicudun giinliik ritmi 6zellikle dikkat, stres algisi ve
mutluluk ile ilgili pek ¢ok psikolojik unsuru kontrol etmeyi saglamaktadir [5]. Ayrica yapilan
pek c¢ok calismada 1s18in insanlar iizerinde psikolojik ve biyolojik etkileri oldugunu
desteklemektedir [6, 7, 8, 9]. Giinis1ginin 6nemli olumlu etkilerine karsilik, yapay aydinlatma
giin 15181n1n yetersiz oldugu durumlarda faaliyetlerin devamini saglarken insanlarin sirkadyen
ritimlerine zarar verebilmektedir. Isik insanlarda hormon {retimi, uyaniklik ve biligsel
performans olmak iizere bir dizi fizyolojik ve davranigsal tepkilere neden olmaktadir. Ozellikle
insan merkezli aydinlatma olarak gelistirilmemis pek ¢ok aydinlatma sistemi sirkadyen ritim
icin veya diger fizyolojik ve davranigsal tepkileri tesvik etmek icin yeterli 15181
saglamamaktadir [10]. Bu noktada 6nemli unsurlardan birisi de renk sicakligidir. Ozellikle
glinisiginin  sahip oldugu dongilisel renk sicakliklarinin bu aydinlatmada yakalanmasi
hedeflenmektedir. insan Odakli Aydimlatma tasarimlarinda, insanlarin gérsel ve biyolojik
ithtiyaglar1 aydinlatma uygulamalarina dahil edilmektedir. Dogal aydinlatma tabanl tasarlanan
alanlarda cevresel ritimle daha rahat iliski kurulurken, yapay aydinlatma ile bu daha zor
saglanmaktadir. Isigin yogunlugu, rengi ve dinamikleri agisindan dogal ve elektrik 15181
arasinda bir tutarsizlik bulunmaktadir. Bu nedenle insan merkezli aydinlatma tasariminda da bu
ritme uygun 11k kaynaklarinin ya da sistemlerinin kullanilmasi desteklenmektedir. Bu
aydinlatma tasariminda 151k belli senaryolar ve otomasyonla yonetilerek, mekanin kisinin dogal
¢evreye uyumunu saglayacak sekilde diizenlenmesi saglanmaktadir.

2015 yilinda pek ¢ok alami kapsayacak sekilde yapilan arastirmada 6zellikle insan merkezli
aydinlatmadan endiistride fayda saglanacagi belirlense de ofisler i¢cinde ciddi bir verimlilik
artis1 hesaplanmistir. 200 kisinin ¢alistig1 ofis i¢in insan merkezli aydinlatmaya gegilmesiyle
birlikte %85'lik verimlilik artis1 goriilmiistiir ve ¢alisanlarda daha az hastaliktan dolay1 ise
gelmeme goriilmiistiir [11]. Yine aymi ¢alismada ofis alaninda 6zellikle ev-ofis alaninda
ilerleme olacagi ongdriilmiistiir. Bu noktada ev-ofis caligmalar1 biraz daha farkli bir alana
oturmaktadir.
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Bu noktada insan merkezli aydinlatma uygulamasinin énemli noktalarindan bir tanesi de ofis
ile ev- ofis ortami arasindaki farklarin ve benzerliklerin ortaya koyulmasi gerekmektedir.
Ofislerde o6zellikle son yillarda acik ofis uygulamalar ile ¢alisanlarin ayn1 mekanda farkl
calisma diizlemlerinde ¢alisiyor olmalariyla birlikte genel bir aydinlatma ile maslarda ise kisiye
0zel aydinlatmadan faydalanilmasidir. Bu alanda 6nemli unsurlardan birisi de bilgisayar
kullaniminin ofis islerinin nerdeyse tamami i¢in kullanilmasiyla birlikte ekranda olusabilecek
cesitli aydinlatma sorunlar1 da ¢6ziilmesi gereken problemlerden birisi olmaktadir. Bu noktada
ev-ofis ortaminda genellikle ¢alisma alan1 bir nis olarak kalirken evin genelinde istenilen
rahatlama, uyuma ya da mutfak isleri gibi pek ¢ok faaliyetten farkli aydinlatma kosullarina bu
alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple yapilan aydinlatma tasariminda bu alanlarin
gecislerinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Burada ev ile ilgili bu bolgelerin 1yi bir sekilde
belirlenerek 6zellikle ¢caligma diizleminde gorsel acidan gerekli gorme kosullar saglanirken,
biyolojik ritme uygun ve insanlarin 0zellikle caligma alaninda psikolojik olarak en Gnemli
unsurlardan birisi olan konsantre olmalarina yardimer bir aydinlatma diizenlemesine ihtiyag
duyulmaktadir. Burada kullanicinin kisisel 6zellikleriyle birlikte bir senaryo dahilinde bu
alanlarda aydinlatma kontrolii saglanmas1 gerekmektedir.

Bu calismada Istanbul ve Stuttgart kosullarinda farkli iklimsel dzellikleri de dikkate alarak, dis
cevreyle uyumlu aydinlatma senaryolar1 olusturularak bunlar ile ilgili bilgisayar ortaminda
simiilasyonlar yapilacaktir. Bu noktada calismada Grasshopper eklentisi LadyBug/Honeybee
Tools [12, 13] kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlarda hem standartlarla belirlenen
aydinlatma kosullarinin yeterince saglanip saglanmadigi kontrol edilirken bir taraftan da
fotopik ve melanopik degerlerin orani insan merkezli aydinlatma tasarimi kriterlerine
uygunlugu degerlendirilecektir. Bu sayede ev-ofis aydinlatilmasinda insan merkezli aydinlatma
dogrultusunda gergeklestirilen senaryolar arasindaki farkliliklar ve alinan aydinlatma degerleri
karsilastirilabilecektir.

2. MATERYAL-METHOD

Dogal aydinlatma hesaplar1 agisindan iki farkli enlemde bulunan Stuttgart (48.7758° N, 9.1829°
E) ve Istanbul (41.0082° N, 28.9784° E) sehirleri icin modelleme yapilmistir ve bu yerlere ait
glineslenme siireleri ve radyasyon degerleri Tablo1’de verilmistir. Binada diger cevresel
engellerin etkisini devre dis1 birakmak icin g¢evresinde herhangi baska bir bina ya da
golgelemeye sebep olacak engel tanimlanmamustir.

Tablo 1. istanbul ve Stuttgart illerinin Giineslenme Siiresi (saat-y1l) ve Radyason Degeri (KWh/m2-y1l) degerleri

iL Giineslenme Siiresi (saat-yil) Radyason Degeri (KWh/m2-y1l)
istanbul 2446 1612
Stuttgart 1776 1116
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Sekil 1. Simiilasyon yapuan ev-ofis modeli

Insan merkezli aydinlatma degerlendirmesi yapmak igin 6rnek uygulama alani olarak belirlenen
ofis kullanimli konut alaninin modeli olusturulmustur. Modellenen alan 4.5-6.5m olan bir
yasama alanidir. Mekanda ¢alisma kosesi olarak bir masa yer almaktadir. Calisma masasi1 beyaz
lake kaplamadir. Yasama alaninda tavanin yansitma ¢arpant %70, duvarlarinki %50, zeminin
ise %30dur. Bunun yaninda diger tiim kullanilan tefris elemanlarin1 da yansiticilik degerleriyle
birlikte modelde tanimlanmistir. Uygulama alan1 Kuzeybatiya bakan pencerelerle giin 15181
almaktadir bununla birlikte yasam alan1 i¢in bir genel aydinlatma ve ofis kosesi i¢in masa
aydinlatmasi yer almaktadir. Bu baglamda modellenen ofis Sekil 1.’de goriilmektedir. Masa
iizerinde insan merkezli masa aydinlatmasi yapilmistir. Burada kullanilan Sekil 2°de goriilen
151k kaynagi, renk sicakligi degistirme Ozelligine sahiptir ve sirkadyen ritme uyum
gostermektedir. Bu dogrultuda sabah saatlerinde daha aktif ve tempolu olmay1 destekleyecek
sekilde daha soguk renk sicakliginda caligmakta iken 6gleden sonra aksam saatlerine dogru ise
dinlenme ve rahatlamaya gegmeye yardimci olacak sekilde sicak renkte 151k sunmaktadir.

100-650 mm

300-750 mm

|
0°-00° {
'><\
| 220x |
250 x

Sekil 2. Simiilasyonlarda kullanilan LED Masa iistii modiilii [14]

Olusturulan senaryo dogrultusunda 6rnek degerlendirme yapmak iizere 21 Aralik, 21 Mart, 21
Haziran ve 23 Eyliil tarihleri i¢in giin 15181 simiilasyonlar1 yapilip simiilasyonlar dogrultusunda
yapay aydinlatma ile ilgili kararlar alinmistir. Simiilasyon giinlerinde sabah 8.00, 6glen 12 ve
aksam 18:00 saati i¢in hesaplama yapilmistir. Yapilan degerlendirmelerde oncelikle Stuttgart
ve Istanbul i¢in yapay aydinlatma olmadan giinisig1 simiilasyonlar1 yapilmistir. Sekil 3°de 21
Haziran i¢in 6glen elde edilen aydinlik diizeyleri goriilmektedir. Yapilan bu giinisigi
degerlendirmesinin arkasindan elde edilen sonuglar dogrultusunda gerekli yapay aydinlatma ile
calisma alanina destek verilmistir.
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Sekil 3. Stuttgart i¢in 21 Haziran 12:00 giinisig1 simiilasyonu.

3. CALISMA BULGULARI

Tablo 2. Stuttgart 21 Mart, 21 Haziran ve 23 Eyliil tarihleri, 21 Aralik tarihleri sabah, 6glen ve aksam saatleri
icin yapilan giinis181 simiilasyon degerleri

Tarih/Saat/'YER | Emin (oda) | Emax (oda) | Eort (masa)
21Mart/08:00/Stuttgart 25 725 280
21Mart/12:00/Stuttgart 60 1830 720
21Mart/18:00/Stuttgart 25 585 250
21Haziran/08:00/Stuttgart 50 1400 550
21Haziran/12:00/Stuttgart 50 1570 530
21Haziran/18:00/Stuttgart 135 5000 1020
23Eyliil/08:00/Stuttgart 30 860 350
23Eylii/12:00/Stuttgart 75 1900 760
23Eylii/18:00/Stuttgart 20 550 185
21Aralik/08:00/Stuttgart 0.4 13 5
21 Aralik /12:00/Stuttgart 35 1060 450
21 Aralik /18:00/Stuttgart 0 0 0

Belirlenen giinler ve saatlerde Stuttgart i¢in yapilan giinisig1 simiilasyonlarinda elde edilen
degerler Tablo 2°de yer almaktadir. Bu dogrultuda calisma yapilacak masa tistiinde giinisig1 ile
elde edilen aydinlik diizeylerine bakildigi zaman Mart, Eyliil ve Aralik aylar1 i¢in 6gle
saatindeki simiilasyon disinda ¢aligma ortaminin mutlaka yapay aydinlatma ile desteklenmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte sadece Haziran ayinda giin boyunca masa iistiinde 500 liix’iin
iistiinde aydinlik diizeyi elde edilmistir. Yasama mekani olarak da kullanilan odanin iginde ise
ozellikle cam kenarinda oldukca yiiksek aydinlik diizeyi elde edilirken geri kalan alanlarda
mutlaka yapay aydinlatma ile yasama mekaninin desteklenmesi gerekmektedir.

Tablo 3’de goriildiigii iizere aym1 odanm Istanbul kosullar1 igin yapilan giinisig
simiilasyonlarinda yine benzer bir egilim gozlemlenmektedir. Haziran ay1 disinda diger
simiilasyonlarda 6gle saatlerinde masa diizleminde 500 lix degerinin oldukga iistiinde bir
aydinlik diizeyi elde edilirken sabah ve aksam saatlerinde Stuttgart verileri kadar olmasa da
yine de yapay aydinlatma deste§ine ihtiyag duyulmaktadir. Oda i¢inde cama ¢ok yakin
alanlarda oldukca yiiksek degerler elde edilmesine ragmen odanin genelinin yapay aydinlatma
ile desteklenmesi gerekmektedir. Bu noktada secilen oda yoniiniin kuzeybati olmasi nedeniyle
bu veriler elde edilmistir. Bunun yaninda cevresel etkiler tamamen degerlendirmenin diginda
birakilarak yapay aydinlatma destegi farki enlemler agisindan degerlendirilecegi i¢in ayni
odanin Istanbul verilerine bakilmustir. 1ki oda iginde yapay aydinlatma destegi bu veriler
dogrultusunda kurgulanmaistir.
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Tablo 3. istanbul 21 Mart, 21 Haziran ve 23 Eyliil tarihleri, 21 Aralik tarihleri sabah, 6glen ve aksam saatleri
icin yapilan giinisig1 simiilasyon degerleri

Tarih/Saat/YER | Emin (oda) | Emax (oda) | Eort (masa)
21Mart/08:00/Istanbul 35 950 365
21Mart/12:00/ istanbul 63 1960 730
21Mart/18:00/ istanbul 18 480 160
21Haziran/08:00/ Istanbul 56 1540 585
21Haziran/12:00/ Istanbul 45 1472 435
21Haziran/18:00/ Istanbul 110 1945 745
23Eyliil/08:00/ Istanbul 40 1065 413
23Eylii/12:00/ Istanbul 60 2015 760
23Eylii/18:00/ Istanbul 7 177 63
21Aralik/08:00/ istanbul 10 308 110
21 Aralik /12:00/ istanbul 43 1508 610
21 Aralik /18:00/ istanbul 0 0 0

Bu aydinlatma sonuglariyla birlikte mekan i¢inde masa iistiine bakacak sekilde alinan veri,
Grasshopper icerisinde yer alan doniistiiriici elemanlar ile TIF formatli goriintiilere
dontstiirilmiistiir ve ‘False Color’ haritalar1 ¢ikartilmistir. Parlaklik dagilimi i¢in elde edilen
simiilasyon verileriyle fotopik ve melanopik degerlerin orani ¢alisma diizlemi seviyesinde insan
merkezli aydinlatma tasarimi kriterlerine uygunlugu incelenmistir. Masa tlizerinde belirlenen
noktanin RGB (Red, Green, Blue) degerleri bulunmustur ve doniisiim matrisleri ile bu oran
hesaplanmistir [15]. Yiizey lizerinde belirlenen noktalardaki renk sicakliklar1 Kelvin cinsinden
hesaplanmasi ile insan merkezli aydinlatma agisindan bu alandaki durum degerlendirilmistir.

Istanbul’da Haziran aymda aksam 18 degeri disinda tiim degerler 1’in altinda kalmaktadir. Bu
da simiilasyonun gerceklestirildigi sartlar ve kullanilan parametreler altinda fotopik dalga
boyunun melanopik dalga boyuna gore daha baskin oldugu anlamma gelmektedir. Cam
kenarma oldukca yakin olan alanda Istanbul kosulunda degerler 0,97 ile 1 arasinda degisirken
Stuttgart bu deger 0,87 e kadar diismektedir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda odada ¢alisma
alan1 tstiinde konsantrasyonun artirilmast ve aydinlik diizeyinin saglanmasi agisindan Tablo
5’de teknik 6zellikleri verilen insan odakli aydinlatma 6zelligi olan masa lambasi kullanilmistir.

Tablo 4. istanbul ve Stuttgart 21 Mart, 21 Haziran ve 23 Eyliil tarihleri, 21 Aralik tarihleri sabah, 6glen ve
aksam saatleri i¢in fotopik — melanopik dalga oranlari tablosu

MART 21 08:00 2 205 204 196 36379,71 36470,66 1811 35647,76 0,98
MART 21 12:00 2 248 250 245 44425 40 4459710 1814 44206,27 0,99
MART 21 18:00 2 210 210 205 37448,77 37532,00 1816 37047,0° 0,99
HAZIRAN 21 08:00 2 181 177 168 31793,35 31768,42 1817 30707,41 0,97
HAZIRAN 21 12:00 2 231 227 217 40715,25 40706,82 1813 39548,83 0,97
HAZIRAN 21 18:00 2 245 253 250 44468,20 4487258 1813 44957 96 1,00
EYLUL 21 08:00 2 197 197 191 35092,54 35193,40 1815 34611,51 0,98
EYLUL 21 12:00 2 248 250 245 44425 40 4459710 1818 44206,27 0,99
EYLUL 21 18:00 2 248 250 245 44425 40 4459710 1813 44206,27 0,99
ARALIK 21 08:00 2 234 229 214 41020,24 4105428 1812 329364,34 0,26
ARALIK 21 12:00 2 248 250 245 44425 40 4459710 1814 44206,27 0,29
ARALIK 21 18:00 2 172 168 162 30269,19 30192,22 1818 229422 16 0,97
MART 21 08:00 2 196 193 186 34623,59 34608,16 1810 33788,17 0,98
MART 21 12:00 2 248 250 245 44425 40 4459710 1814 44206,27 0,99
MART 21 18:00 2 231 228 216 40744,23 40815,17 1819 39510,26 0,97
HAZIRAN 21 08:00 2 208 204 186 36365,85 36497,03 1811 34563,18 0,95
HAZIRAN 21 12:00 2 248 250 245 44425 40 4459710 1813 44206,27 0,29
HAZIRAN 21 18:00 2 248 250 245 44425 40 4459710 1815 44206,27 0,99
EYLUL 21 08:00 2 198 197 190 35155,58 35229,26 1816 34503,34 0,98
EYLUL 21 12:00 2 248 250 245 444325 40 4459710 1813 44206,27 0,99
EYLUL 21 18:00 2 220 218 213 39065,00 39058,91 1812 38479,92 0,99
ARALIK 21 08:00 2 238 231 213 41475.,46 41472 38 1815 39397,42 0,95
ARALIK 21 12:00 2 248 250 245 44425 40 4459710 1816 44206,27 0,29
ARALIK 21 18:00 2 160 144 117 26468,30 26222,07 1811 22850,82 0,87
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Tablo 5. Secilen aydinlatma armatiirii ve lambalarinin teknik 6zellikleri

Uriin Luctra Lineal LUCTRA® ISIK DAGILIM
EGRISi
Olciiler Yiikseklik: 300 — 700mm/ Capi:
100- 650mm

Lamba olciileri 250 x 250 x 8 mm
LEDler 2 soguk 2 sicak beyaz isik kaynagi
Armatiir 151k akisi Dogal beyaz 860 Im
Isik siddeti Dogal beyaz 566 cd
Aydmlik diizeyi 60 cm yiikseklikte 10001x.
Isik verimi 73 Im/W
Renk sicakligi (CCT) 2.700 K/3.600/6.500K
Renk reprodiiksiyon indeksi >80 L
Isik yogunlugu ayari: 1.000 liikkse kadar 5 adimda P S T el 3
Isik renk ayari: 3 adimda 2.700 / 3.600 / 6.500 K - e

Ofis alanlarinda aydinlatma diizeyinin 500 liix altina inmeyecek sekilde yapilan ise gore 750
hatta 1000 liikse ¢ikmasi beklenmektedir. Bu dogrultuda buradaki masa alaninda istenilen
degerlerin saglanmasinda insan merkezli lamba ile 60 W’lik standart bir masa lambasi [16]
karsilastirilarak kullanilan bu ekipmanin saglik yarar1 disinda ekonomik amortismani
degerlendirilmistir. Giincel elektrik fiyatlar1 ve dolar {izerinden degerlendirme yapilarak
Onerilen aydinlatma sisteminin toplam harcama miktar1 karsilastirildiginda Tiirkiye kosullari
icin Sekil 4’te goriilen sonu¢ elde edilmistir. Enerji harcamalari agisindan 6nerilen sistemin
kendisini 8 y1l sonunda amorti edebildigi hesaplanmistir. Onarim giderleri de devreye girdiginde
bu deger 7 yila diismektedir. Almanya Kosullarinda da daha iyi sonuglar alinarak degerlerin 5 yila
diistiigii gézlemlenmistir.
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$150,00 g Onerilen

$100,00 -
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Sekil 4. Tiirkiye kosullari i¢in 6nerilen aydinlatma ve standart aydinlatmanin kiimiilatif satin alma ve enerji
maliyeti karsilagtirmasi

4. SONUC

Zamanimizin %90'1m1 i¢ mekanlarda gegirdigimiz i¢in insan viicudu i¢in ¢ok énemli olan giin
ve giines 151311 yeterli miktarda tiiket(e)miyoruz. Ozellikle 2020 yili basindan bu yana
yasadigimiz COVID siirecinde, zorunlu olarak i¢ mekanlarda (yiiksek oranda ev ortaminda)
kalma ve ¢alisma siiremiz artmistir. I¢ mekan 151k kosullari, insanlarin saglikli kalmak igin
ithtiya¢ duydugu uyku-uyaniklik dongiisiinii diizenleyen insan sirkadyenini saglamamaktadir.
Giinesli bir agik hava giinii 100.000 liikks saglarken bulutlu bir giinde bile hala 10.000 liiks
aydmhk diizeyi saglanabilir. I¢ mekan 151k seviyeleri bunun yaris1 bile degildir. I¢
ortamlarimizda (ofisler, evler vb.) sahip oldugumuz bu yapay 1s1k, sirkadiyen senkronizasyon
sorunlarina neden olabilmektedir. Bu ve benzeri viicut saati sorunlari, hormonal sistem
bozuklugu, ruh hali ve fretkenligin bozulmasi gibi yikici saglik sonuglarma da yol
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acabilmektedir. Gilines spektrumuna maruz kalmamak, fizyolojimiz icin temel olan ve
davramislarrmzin ¢ogunu kontrol eden insan sirkadyen sistemini rahatsiz etmektedir. Insan
Odakli Aydinlatma, aydinlatmanin insanlar i¢in gorsel, duygusal ve biyolojik faydalarini
dengeleyerek insan performansini, konforunu, sagligini ve refahini artirmaktadir. Ayrica daha
1yi bir 151k ortam1 saglayarak 6grenme sirasinda uyanikligi ve konsantrasyonu artirmaktadir.
Enerji agisindan da verimli ve uygun maliyetli Insan Odakli Aydinlatma ¢oziimleri son iki yil
icinde bulundugumuz COVID siirecinde de evden yapilan ofis ve okul uygulamalarinda iyi
performans ve enerji sonuglar1 vermistir. Insanlarin refahmni ve performansmi maksimum
oranda saglamak i¢in Insan Odakl1 Aydinlatma bu ¢alismada ev ofisi uygulamasi i¢in secilmis
ve karsilastirmali simiilasyonlar1 sunulmustur. Masa aydinlatmasi agisindan oldukga yeni ve
pahal1 bir sistem olmasina ragmen sistemin kendini 7 yi1lda amorti etmesi ile kullaniminin kisa
stirede yayginlasacagi diistiniilmektedir.
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Dijital déniisiimiin yasandigi giiniimiizde “Insan Odakli Aydinlatma (HCL)” iizerinde en ¢ok calisilan
arastirmalar arasindadir. Isigin insan iizerindeki gorsel, biyolojik ve duygusal etkilerini arastiran bu
calismalarin onemi iginde bulundugumuz pandemi doneminde bir kat daha artmistir. Bildiride giinisigi
erigimi olmayan bir ofis ¢alisma ortaminda dort farkl 151k dagilimina sahip armatiirler kullanilarak,
belli kullanici konumlarinda saat 08:00 — 17:00 arasinda onerilen en az 250 Esdeger Melonopik Liiks
(EML) ve 0,4-0,3 degerinde Sirkadiyen Uyarici (CS) degerlerini saglayan aydinlatma tasarimlari
gerceklestirilmistiv. Tasarimlardaki yatay ( Ey) ve diisey aydinhk diizeyleri (Ey), EML, CS ve yillik
enerji tiiketim degerleri analiz edilmigtir. Diisey diizlemde uygun 151k dagilimli armatiirler kullanilarak
gerceklestirilen EML ve CS degerlerinin saglandigi aydinlatma tasarimlart ile, ¢alisma konfor ve
veriminin artirilmasumin yani swra enerji verimli ¢oziimler de elde edilebilecegi gdosterilmistir. Bu
calismadaki analizlerden, ¢alisma diizlemi iizerine yerlestirilen sarkit ofis aydinlatmasit armatiirleri ile
gerekli EML ve CS degerlerine daha az sayida armatiir, dolayisiyla daha diisiik elektrik enerji tiiketimi
ile ulasilabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: insan Odakli Aydinlatma, Esdeger Melanopik Liiks, Sirkadiyen Uyarici,
Aydinlatma Tasarimi, Enerji Verimliligi

New Parameters in Human Centeric Lighting

"Human Centric Lighting (HCL)" is among the most studied topics. The importance of these studies,
which investigate the visual, biological and emotional effects of light on humans, has increased more
during the current pandemic period. In the paper, lighting designs that provide the recommended
Equivalent Melonopic Lux (EML) minimum 250 and Circadian Stimulus (CS) 0.4-0.3 values in office
hours between 08:00 and 17:00 in certain user locations were carried out by using luminaires with four
different light distributions in an office without daylight access. Horizontal and vertical illuminance
levels and annual energy consumption values in the designs were analyzed. It has been shown that
energy efficient solutions can be obtained, as well as increasing comfort and efficiency of work, with
lighting designs, by using luminaires with appropriate light distribution in the vertical plane cause to
access expected EML and CS values. From the analyzes in this study, it has been seen that the required
EML and CS values can be achieved with fewer luminaires and therefore lower electrical energy
consumption with pendant office lighting fixtures placed on the working place.

Keywords: Human Centric Lighting, Equivalent Melanopic Lux, Circadian Stimulus, Lighting
Design, Energy Efficiency.

1. GIRIS

Aydinlatmada LED’lerin kullanilmaya baglamasi ile, 151k ve insan biyolojik sistemi arasindaki
iliskiyi arastiran calismalarin sayist da artmistir. Isik, insanin sirkadiyen ritmini yani,
davranigsal ve hormonal sistemlerini diizenlemek icin giiclii bir uyaricidir. Isik tedavisi ile uyku
diizensizlikleri, sirkadiyen ritim bozukluklar1 gibi sorunlar tedavi edilebilmekte, calisma konfor
ve verimi arttirilabilmektedir. Gozdeki melanopsin iceren, 1518a duyarli retina ganglion
hiicreleri (ipRGC'ler) farkli 151k seviye ve renklerinden farkli etkilenerek kisi tlizerinde farkli
biyolojik ve davramigsal etkiler yaratmaktadir. Tim olumlu etkileri dikkate alinarak
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aragtirmacilar, mimari aydinlatma tasarimcilari, miihendisler ve aydinlatma iireticileri
tarafindan kullanilmasi 6nerilen, gorsel olmayan tepkilere yonelik insan odakli aydinlatmanin
degerlendirilmesi ve dogru uygulanmasi i¢in su an bilinen 151k Slgiim tekniklerinden farkli
yontemlere ihtiya¢ vardir. Ortamlarda yaratilan yapay aydinlatmalarin dogal giin 1s181min
biyolojik etkilerini ne dlgiide arttirdigi somut olarak belirlenmelidir. Diger yandan, dogru insan
odakl1 aydinlatma sistemlerinin okul ve ofislerde ¢alisma verimini yiikselttigi, endiistride gece
vardiyalarinda uyaniklig1 arttirarak is gilivenligini sagladigi, ayrica tedavi amach da
kullanilabildigi bilinmektedir [1]. Bu bildiride, insan odakli aydinlatmanin degerlendirilmesi
icin Onerilen yeni tasarim kriterlerinin ag¢iklanmasinin yanisira, calisma performansi
yiikseltilerek verimlilik arttirilirken, enerji tasarrufu da saglanabilecegi tezinin irdelenmesi
amaclanmustir.

2. IPRGC'DEN ETKIiLENEN ISIGA KARSI YANITLAR iCiN OLCUM
YONTEMLERI

Biyolojik fotoreseptorler, 15181n tiim dalga boylarina esit derecede duyarh degildir. Mevcut
fotometri teknikleri, bu temel sorunu dikkate alarak 15181 6lgme yontemlerini tanimlamaktadir.
Insan goziindeki bilinen alicilar olan koniler ve gomaklar, mevcut CIE yayinlar tarafindan
karakterize edilmistir. Son 25 yildir gergeklestirilen arastirmalar ise, gbzde 1s181n gorsel
olmayan etkilerinde énemli bir rol oynayan ve goriinlir spektrumun daha kisa dalga boylu
boliimiinde duyarlilig1 yiliksek olan ipRGC olarak adlandirilan farkli bir fotoreseptor daha
oldugunu ortaya koymustur [2]. Isigin insanlar lizerindeki gorsel olmayan etkisini 6lgmek i¢in
hazirlanmis en giincel ¢alisma Uluslararast Aydinlatma Komisyonu’nun CIE 2018 S26 nolu
yaymnidir [3].

2.1 CIE S 026/E:2018

Bu yayinda, 15181in gorsel olmayan etkileri 1s18a maruz kalmanin siiresine bagli olarak
incelenmektedir. Kisilerin sirkadiyen evreleri ve 151¢a maruz kalma ge¢misleri gibi kisiye 6zel
parametreler de dikkate alinmaktadir. Kisisel parametreler ile fizyolojik tepkiler arasindaki
baglantinin bulunmasi ve bu sonuclarin genel uygulamalarda kullanilmasi amaglanmaktadir.
Yayinda ayrica, 1518a karsi ipRGC'den etkilenen yanitlar i¢in retina fotoreseptor simiilasyonu
nitelendirilirken, yas ve gdriis alanmin etkileriyle ilgili bilgiler de yer almaktadir [4]. Insan
goziinde var olan opsin bazli fotopigmentler o sembolii ile gosterilmekte ve o’nin asagida
belirtilen bes farkli fotoreseptdr tepkisinden biri oldugu agiklanmaktadir.

S-koni-opik fotopigmentinden dolay1 S-konisi tepkisi ile ilgili

M-koni-opik fotopigmentinden dolayr M-konisi tepkisi ile ilgili

L-koni-opik fotopigmentinden dolay1 L-konisi tepkisi ile ilgili

Rodop fotopigmentinden dolay1 comaklarin tepkisi ile ilgili

Melanopik fotopigmenti nedeniyle ipRGC tepkisi ile ilgili

CIE S 026/E:2018’de, insan goziiniin bilinen bes fotoreseptdrii i¢in, ipRGC'den etkilenen 1518a
yanitlarini dikkate alan standart eylem spektrumlar1 tanimlanmaktadir. Ancak, 15181n insanlar
iizerindeki gorsel olmayan etkilerini hesaplamak i¢in CIE S 026/E:2018 baz alinarak, daha
pratik uygulama yontemlerinin olusturulmasina ihtiyag vardir.

Isigin kullanicilar {izerindeki gorsel olmayan etkisini belirleme amacli olarak, fotoreseptor
spektral tepkisinin melanopik efektif watt (W) olarak 6l¢iilmesi onerilmektedir. Denklem 1 ile
hesaplanan melonopik gérmenin spektral duyarlilik egrisi de fotopik ve skotopik goérme ile
birlikte Sekil 1°de gosterilmektedir.
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M(S) = [S()M()dL (1)

Burada, S(A) kaynagin Spektral Gii¢ Yogunlugu (SPD),
M(ML) melanopsin duyarlilik fonksiyonudur.
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Sekil 1. Melanopsin igin spektral duyarlilik egrisi (yesil ¢izgi), karsilastirma i¢in gosterilen skotopik ve fotopik
duyarlilik egrileri [1, 5].

EML metrigi, melanopsinin bagil spektral duyarliligindan tiiretilen fotometrik bir degerdir.
Konilerin spektral duyarliliklarinin esas alindigi alisilagelmis aydinlik diizeyi Ol¢iim
biiyiikliigiiniin (lux) ipRGC'lere gore Onerilen alternatif metrigidir. EML, g6z seviyesindeki
diisey diizlemde degerlendirilmektedir. Bu amagla, International Well Building Institute [6]
tarafindan 15181n gorsel olmayan etkilerinin Slgiimlerini basitlestirmek i¢in “melanopik oran
hesaplayicis1” onerilmistir. Sekil 2’de Melanopik Oran Hesaplayici’sindan elde edilen bir ¢ikti
ornek olarak gosterilmektedir.
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(o) B3l amp data [l _circadialkdl _visual Eamp'c _[lllampvEd Source Melanopc Ratio

380 0.0s9 [IIIGI660N 0.0001| 3.6E-06 Sample Fluorescent 4000 K | 0.588 |

385 0.083 000120 0.0001| 5.3E-06 Click here for data input

390 0.037 [N0I003 0.0003] 1E-05 Instructions

395 0.809 _ 0.0048| 0.00018 1. Select built-in sample source, or user-entered source (above).

400 2.477 _ 0.0283| 0.00099 2. For user data, paste lamp spectral power distribution (5 nm increments) into Data sheet
405 1.068 _ 0.0244| 0.00068 3. To add more user sources, insert columns to the left of User 2 on the Data sheet.

410 0.848 _ 0.0391| 0.00103 4. Multiply the Melanopic Ratio by measured or modeled lux to calculate equivalent melanopic lux.
415 1.440 [N0G795 0 0.1151] 0.00316

420 2.377 |0Ns20 0.3262| 0.00951

425 11.754 [NOHGN 2.1991] 0.0858

430 22.863 0253000 5.8042( 0.26521

435 6.404 020700 2.0538| 0.10785
440 4.287 040160 1.7215] 0.0986

1.9537| 0.12283
2.3422| 0.16074
2.4562| 0.18724
2.5289| 0.2143
2.5031| 0.23558
2.6945| 0.28495
5.6133| 0.68872
480 10.727 10.3576| 1.4912
9.4766| 1.61958
6.1900| 1.28763 = omp data
3.2917 0.85809

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720

circadian visual

Sample LED __ Sample LED Sample Fluorescent  Sample Fluorescent  Sample Fluorescent _ Sample

g B0k  Bl2es0k B 2000 k B 6500 k overcald User 2B user 118
380 0 0 1.460086667 0.088942857 1.316893333 10.278336
385 0 0 1.65856 0.087871429 170446 12.708024
390 0 0 1.87856875 0.086866667 220519375 12.035076
395 0 0 1928986667 0.808844444 2508086667  17.4267
400 0 0 7.646746316 2 477175 10.73293659 22.102764
405 0 0.001459025 14.32851284 1.068 1423881 23.82654
410 00012778 0.0026689 4943801961 0.848142857 48469 24411852
415 0002231085  0.004704371 1.92720625 1.448585714 4.9355125 23.850504
420 0003787683  0.008960765 181836 237715 5644473333 24524412
425 0006768292  0.016133333 1790826667 11.75205652 6.331603333 23.035404
430 001137806 0.026225 11.25750127 22 86331753 2126188296 23283036
435 0016858824  0.040314286 4061620899 6.404441176 44.453268 24656268
440 0.02319  0.059346552 19.96685856 4.28675 19.90576394 27.339216
445 0030214286  0.080282602 228079375 4121685714 0580603333 28.00782
450 0.03485 0.091275 1.960486667 423 10.34961333 29.343588
455 0030726023  0.078303548 1.9220125 3.900814286 11.0898 30.492504
460 0022845  0.060321212 1.92348 3571657143 11.76982 29.995632
465 0017192308 0.048725 2.004453323 3.187814286 12.30346667 29.019576
470 0.0136  0.039966667 2.0921875 3.132028571 12.94182941 29.224596
475 0.0115 0.03465 2 256786667 6.116523323 13.35068667 29.588808
480 0010728571  0.032333333 2.382973333 10.72654615 13.68372667 20.58318
485 0010366667  0.032428571 2574125 9.566345455 13.9710625 28237784
490 0011316667  0.034471429 2879453333 6.189957143 1419598 292656
495 0014446154 0.0381 3177446667 33182 14.38378667 28.926764
500 0019071429 0.04229 356624375 1530042857 14373225 2839326
505 0.023602308  0.045542857 4144153333 1210757143 14.26049333 28.748628
510  0.028486667 0.0482 4.921406667 0.826914286 14.16479375 27.952668
515 0032045455  0.0510625 5.86085 0.8258 14.02823333 27.040932
520 0.03652 0.053825 6.900866667 0.924114286 13.83470667 26.999124
525 00396125  0.055711111 7.89456625 5.608104545 1363913125 27.13008
520 0042185714  0.057933333 8789923323 29.53066796 13.42004 27.003144
535  0.044428571 0.06026 9.621433333 75.41515328 1327275333 26.66868
540 0045714286  0.0628375 14.069025 61.27502029 17.82160549 26.304516
545 0047433333 0.064533333 24.65848229 13.64250476 20567098 26.54004
550  0.049357143 0.0664 211113713 3.520754545 18.44561818 25.797948

Sekil 2. Melanopic Oran Hesaplayici [6]

Bu hesaplayicinin kullanilabilmesi ve melanopik oran degerlerinin elde edilebilmesi i¢in
aydinlatma armatiiri SPD degerlerinin veri olarak girilmesi gerekmektedir. Elde edilen
melanopik oranlari kullanicinin géz korneasindaki diisey aydinlik diizeyi (lux) degeri ile
carpilarak Esdeger Melonopik Liiks (EML) degeri bulunmaktadir. WELL standartinda i¢
aydinlatma tasarimlarinda saglanmasi gereken EML degerleri de onerilmektedir [6].

2.2 CS Modeli

Bu modelde, korneadaki spektral 1s1ma gece melatonin baskilanmasina dayali olarak, biyolojik
saatin tepkisini uyaran retina fototransdiiksiyon mekanizmalarinin spektral duyarhilig ile
agirliklandirilmis 1s1ma olan sirkadiyen 1s18a (CL4 ) dontstiiriilmektedir. Elde edilen CL, daha
sonra sirkadiyen sistemin mutlak hassasiyetini yansitan CS'ye doniistiiriilmektedir. CS,
sirkadiyen sistemi i¢in retina 11k uyariminin baglangici (CS=0,1) ve doygunluguna (CS=0,7)
kadar olan etkinliginin bir Olclstdiir [7,8]. CS Denklem (2)’de verilen fonksiyon ile
hesaplanmaktadir [4].
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Burada CL,, sirkadiyen 1s181d1r

Model, laboratuvarda [9,10,11] ve saha calismalarinda sirkadiyen sistemi aktive etmek
amactyla c¢esitli 151k kaynak spektrumlarmin etkinligini tahmin etmek icin basariyla
kullanilmastir.

Bir binada giin 15181n1n bulunmasi kullanicilar i¢in yliksek CS’e erisildiginin garantisi olamaz.
Insan odakli dogru aydinlatma i¢in uygun tasarim ve tesisatlara ihtiya¢ vardir. Bu tasarimlarda
mobilya yerlesimleri, pencere ve golgelik konumlari, kullanicilarin oturma diizenekleri ile
gorsel ve 1s1l konfor kosullar1 dikkate alinmalidir [4].

Ingiltere’deki Aydinlatma Arastirma Merkezi tarafindan &nerilen CS hesaplayicisi i¢in drnek
bir ¢ikt1 da Sekil 3’°te gosterilmektedir [12]. Bu hesaplama yonteminde, tasarimda kullanilacak
aydinlatma armatiir verilerinin sisteme dahil edilmesi ve s6z konusu aydinlatma armatiirii ile
ortamda saglanacak diisey aydinlik diizeyinin de veri olarak islenmesi gerekmektedir.

Step 1: Select Sources Step 2: Edit Variables Step 3: View Results
Select Available Sources Additional Variables Output Plots
Biological Input Variables Value Chromaticity Color Rendering Metrics
Manufacturer: Any v

Macular Pigment Optical Density: 05 Spectral Power Distribution

CCT Any v 10

Source llluminances
Lamp: LED v 08 08

Enter a vertical illuminance value in lux to determine a
CS value based on your chosen SPD

Keyword:
Vertical Photopic Remove

2 40 UOANAIUOD [ePadg AlEIRY

Reset Filters ‘ Source llluminance (Ix) Source
Blue 50 o a0 02
‘ Add Custom Source LED Hi
Available Sources . o
2
-OR- . F:
Lumileds LUXEON Rebel LXM3_PW81LED 02

Jesuods

2700K

Source Circadian Stimulus
Cree XPG coolwhite LED 6500K

rmine the vertical

eve this target based on o
7 C
Blue LED 470nm peak Legend
Blue LED M Relative Spectral Contribution of the Circadian Response*: Cool
Circadian Stimulus (CS) Blue LED

Red LED 0.499 * For the Specified Spectral Power Distribution [Spectrum, Amount]

LED Hybrid Blue Pump 1 Information on the calculation of Circadian Light, Corrigendum

Sekil 3. CS Oran Hesaplayici [12]

3. ORNEK CALISMA OFISINDE INSAN ODAKLI AYDINLATMA TASARIMI

Calismada, EN 12464 standardinda ofisler i¢in dnerilen yatay aydinlik diizeylerinin (En) yani
sira armatiir tipi ve aydinlatma tasariminin diisey aydinlik diizeyini (Ey ), dolayisiyla insan
odakl1 aydinlatma kriterlerini nasil etkiledigini irdelemek i¢in 6rnek bir ofiste simiilasyonlar
gerceklestirmistir. Simiilasyonlarda 0,8 m yiikseklikteki ¢alisma diizleminde 300 Ix ila 500 Ix
arasinda yatay aydinlik diizeyinin saglanmasi esas alinarak, kullanicinin gérme dogrultusunda
yerden 1,2 metre ylkseklikteki diisey aydinlik diizeyi hesaplanmistir. Calismada, gomme
downlight (Armatiir A), gdmme modiiler (Armatiir B), sarkit direkt ve endirekt lineer (Armatiir
C) ve gomme lineer (Armatiir D) olmak iizere dort armatiir tipi i¢in degerlendirmeler
yapilmistir. Gilin 15181ma erisimi olmayan ofiste ylizeylerin yansitma carpanlari tavan %70,
duvarlar %50, zemin %350 olarak kabul edilmistir. Degerlendirmelerde armatiir tip ve konumu
ile 151k dagilim egrilerinin diisey aydinlik diizeyi degerinde etkili oldugu, uygun EML ve CS
degerlerine dogru armatiir tip ve konumu ile ulasilabildigi goriilmiistiir. Ac¢ik ofis alanlarinda
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genelde tercih edilen 4000K renk sicakligi kullanilarak, ornek ofiste, aydinlatma tasarim
sonuclarinin, 08:00 — 17:00 saatleri arasinda EML degerinin 250'den yiiksek ve CS degerinin
ise yaklagik 0,3 ila 0,4 olmas1 hedeflenmistir. Simiilasyonlar i¢in se¢ilen armatiirlerin 6zellikleri
Tablo 1'de listelenmis ve her bir armatiiriin 151k siddeti dagilimlar1 ve goriintiileri Sekil 4'de
verilmistir.

Tablo 1. Simiilasyonlarda kullanilan armatiirlerin 6zellikleri

.. Isik akis1 | Giicii e .
Armatiir Aciklama Boyutu Montaj tipi
A LED downlight 2025 21 Cap 220mm Tavana Gomme
B LED Modiiler 4500 40 600mmx600mm Tavana Gomme
C LED = Direkt/endirekt | 45, 31 | 1200mmx90mm | Tavandan Sarkit
lineer sarkit
D LED lineer 3270 31 1200mmx90mm Tavana Gomme
[Co-Ci
Coo -Cano
Armatiir A
Co-C
Cw -C2
Armatiir B
Cu-Cm T
G-
w@
O
o
>
o
P
<
Armatiir C
Cu-
Armatiir D

Sekil 4. Armatiir gorselleri ve 151k dagilim egrileri [13].
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4. SIMULASYON

Bu ¢alisma, insan odakli aydinlatma kapsaminda kullanici verimliligini artirmak i¢in 6nerilen
EML ve CS degerlerinin saglandigi 3mx4m boyutlarindaki bir ¢alisma ofisinde, uygun
aydinlatma diizenekleri ile enerji tasarruf olanaklarii da irdelemek amaciyla kurgulanmastir.
Ofislerde kullanima uygun gémme ve sarkit olmak tizere iki farkli montaj 6zellikli ve dort farkl
151k dagilimli armatiir tipleri secilip, DIALux Evo bilgisayar programi yardimiyla uygun tefrisle
ofis ortamlar1 yaratilarak aydinlatma tasarim simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

EN12464 nolu standartta, yapilan igle baglantili olarak ofisler i¢in yerden 0,8 m yiikseklikteki
calisma diizleminde 300 Ix -500 Ix yatay aydinlik diizeylerinin (En) saglanmas1 6nerilmektedir.
Insan odakli aydinlatma tasarim kriterleri olarak gosterilen EML ve CS degerlerinde ise
kullanici1 gézlem dogrultusunda yerden 1,2 metre yiikseklikteki diisey aydinlik diizeyi (Ev) esas
alinmaktadir. Calismada insan odakli aydinlatma tasarimi amaglandigi i¢in, simiilasyonlarda
calisma saatleri olarak kabul edilen 08:00 — 17:00 arasinda EML degerinin 250°den yiiksek
olmasi; CS oranmin ise 0,4 olmasi hedeflenmistir. Ancak saat 13:00 — 17:00 arasinda 0,3
degerinde CS oran1 da kabul edilebilmektedir. EML ve CS kriterleri belirtilen degerlerden
ylksek olacak sekilde dort farkli armatiir ile gergeklestirilen aydinlatma simiilasyonlarindaki
armatiir say1 ve yerlesim konumlar1 Sekil 5’de gdsterilmistir.

(€) (D)

Sekil 5. (A), (B), (C), (D) tipi armatiirlerle gergeklestirilen simiilasyonlardaki armatiir say1 ve konumlari.
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En yliksek CS ve EML seviyeleri hedeflenerek dort farkli armatiir kullanilarak gergeklestirilen
simiilasyonlar ile elde sonuglar Tablo 2'de listelenmistir. Yillik elektrik tiikketim 262 is giinii ve
giinliik 8 saat mesai siiresi kabulii ile hesaplanmistir. i1k se¢enek olan Armatiir (A)’l1 ¢dziimde,
dokuz adet gomme downlight kullanilarak Ey: 714 1x, Ey,: 387 Ix, CS: 0,306 ve EML: 294,12
degerleri saglanmis, yillik toplam enerji tiiketimi de 377,28 kWh olarak hesaplanmistir. 4 adet
gomme modiiler tipli Armatiir (B) ile ayn1 ofiste Ey: 783 Ix, Ey: 494 Ix, CS: 0,335, EML:
375,44 degerleri elde edilmis, yillik toplam enerji tiiketimi 335,36 kWh olarak bulunmustur. ki
adet direkt endirekt sarkit tipli Armatiir (C) kullanilarak ofiste Ey,: 464 1x, E},: 631 Ix, CS: 0,404,
EML: 479,56 degerleri saglanmis ve yillik toplam enerji tiikketimi 129,95 kWh olarak
hesaplanmistir. Son secenek gomme lineer direkt tipli Armatiir (D) diizeneginde ise Ey: 739
Ix, Ey: 442, CS: 0,333, EML: 335,92 degerleri elde edilmis, yillik toplam enerji tiiketimi de
389,85 kWh olmustur.

Armatiir sayisi veya 151k akilari arttirilarak daha yiiksek CS ve EML degerleri elde edilebilir.
Ancak enerji tasarrufu da dikkate alinarak optimum ¢oziimlere ulasilmasi hedef olmalidir. Bu
yaklagimla sonuglar incelendiginde, 500 Ix’lin biraz altinda 464 lux yatay aydinlik diizeyi
saglanan Armatiir (C)’li simiilasyonda en yiiksek CS ve EML degerlerinin elde edilebildigi
goriilmektedir. Diger ii¢ ¢6ziimde saglanmasi gereken CS ve EML degerlerine ulasilabilmesi
icin yatay aydinlik diizeylerinin 700 Ix’{in lizerine ¢ikarilmasi gerekmistir.

Tablo 2. Simiilasyon sonuglari

EN12464’e
Saglanacak | Saglanacak gg;anacak Melanopik Armatiir Armatiir | Toplam Yillik Elektrik
Armatiir Zaman dilimi cs EML Yatay Oran Ey Ey Sayisi CS EML (i;l]cll S‘I:Item Giicii T'g:(’:lt]lml
Aydihk W) W) ( )
Diizeyi
07:00-13:00 | o4 5250
13:00—-17:
A 300-1700 | 03 >250 300-500 lux 0,76 714 | 387 9 0,306 | 294,12 20 180 377,28
17:00 — 20:00 0,2
20:00 — 24:00 0,1 50>
07:00 — 13:00 0,4 >250
13:00—17:00 0,3 >250
B 300-500 lux 0,76 783 494 4 0,355 | 375,44 40 160 335,36
17:00 — 20:00 0.2
20:00 — 24:00 0,1 50>
07:00-13:00 | o4 5250
13:00 — 17:00
c 0.3 230 300-500 lux 0.76 464 | 631 2 0404 | 479,56 31 62 129,952
17:00 — 20:00 0,2
20:00 —24:00 0,1 50>
07:00 — 13:00 0,4 =250
13:00 — 17:00 0,3 =250
D 300-500 lux 0,76 739 442 6 0,333 | 335,92 31 186 389,856
17:00 — 20:00 0,2
20:00 —24:00 0,1 50>

Simiilasyon sonuglarindan diisey aydinlik diizeyinin yatay aydinlik diizeyine orani (Ev/En)
yiikseldikce daha iyi sirkadiyen uyar1 (CS) ve EML degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. insan
odakli aydinlatmada ortam tefris plani, yiizey renk ve yansitma ozellikleri, armatiir tipleri,
ortam kullanim kosullari, caligma konum ve yonleri gibi etkenler birlikte dikkate alinarak goz
seviyesindeki diisey aydinlik diizeyi esas alinarak tasarimlarin yapilmasi onerilebilir. Bu bildiri
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0zelinde dort farkli aydinlatma armatiir tipi ile diger kosullar sabit kalarak gergeklestirilen
simiilasyonlarda sarkit direkt-endirekt tipli Armatiir (C) ile en yiiksek CS ve EML degerleri
elde edilmistir. Armatiir sayis1 ve elektrik enerjisi tiiketim degerinin de diisiik oldugu bu tasarim

ile

optimum ¢oziimler elde edilebilir. Kesin onerilerin yapilabilmesi i¢in, armatiir tipinin

yanisira diger tiim etkenlerin dikkate alindigi, otomasyon sistemlerinin de dahil edildigi
kapsamli arastirma ¢aligmalarina ihtiyag vardir.
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VARDIYALI CALISANLARDA ISIGIN UYANIKLIK VE SIRKADIYEN
UYUM UZERINDE ETKIiSININ BIR ALAN CALISMASI iLE
INCELENMESI

Levent Sahin PhD!

! Lighting Research Center, Rensselaer Polytechnic Institute, leventsah@gmail.com

Vardiyali ¢alisma, c¢alisanlarda uyku bozuklugu, mesleki yaralanma, is kazalar1 ve saglik
problemleriyle iligkilendirilir[1]-[6]. Hatta, 2007 yilinda, Kanser Arastirmalar1 Uluslararasi
Komisyonu (IARC) sirkadyen bozukluga neden olan vardiyali ¢aligma sistemlerini ‘insanlar
icin muhtemelen kansorejen’ olarak tanimlamlar [7]. Calisanlarin maruz kaldig diizensiz 24-
saatlik aydinlik-karanlik dongiisii, vardiyali ¢alismanin bu olumsuz etkilerinin olusmasinda
onemli bir rol oynar.

Retinaya diisen 151k sadece gorsel bir bilgi saglayici olmakla kalmaz, ayn1 zamanda bir giine ait
biyolojik fonksiyonlarin biitiiniinii organize eden sirkadiyen (biyolojik) saatin 24 saatten biraz
farkli (ortalama 24.2 saat) olan icsel periodunu sifirlar ve 24 saatlik periyoda esitler[8]. Isigin
sirkadiyen sistem iizerindeki bu faz degistirici etkisinin yanmisira, anlik uyarici etkisi de
gosterilmistir[9]. Isigin uyarici etkisi, yakin gecmiste, sadece gece ve karanlikta salgilanan
melatonin hormonunun baskilanmastyla iligkilendirilmistir. Bunun 6nemli bir nedeni, biyolojik
saate mesaj gonderen fotoreseptorlerin (ipRGCs) kisa dalga boyundaki (mavi) 1s183a daha
duyarli olmasidir[10], [11]. Oysa ki yeni yapilan calismalar, uzun dalga boyundaki (kirmiz1)
15181n gece ve giindiiz nesnel uyaniklik ve 6znel uykululuk seviylerini artirdigini gosterir [12]—
[16].

S6zkonusu arastirma projesi, yukarida bahsi gecen laboratuvar aragtirmalarinin bulgularini,
uygulamali deneysel bir alan ¢alismasinda operasyonal baglam i¢inde ilk kez test etti. Projenin
amact, 151g1n insan fizyolojisi lizerindeki anlik ve uzun siireli etkilerinin farmakolojik olmayan
bir ara¢ olarak kullanimiyla, vardiyali ¢calisanlarin sirkadyen uyumlarini giiclendirmek, los 151k
melatonin baglangi¢ zamanlarin1 6ne almak, nesnel ve 6znel uyku kalitelerini yilikseltmek ve
0znel uykululuk durumlarini iyilestirmektir.

Iki asamada yiiriitiilen projenin ilk asamasinda (baslangic kosulu), var olan aydinlatma
sisteminin caliganlar {izerindeki etkileri, los 151k melatonin baslangi¢ zamani, Pittsburg Uyku
Kalitesi Endeksi, Karolinska Uykululuk Olgegi ve aktivite/dinlenme déngiilerini kullanilarak
incelendi. Projenin ikinci asamasinda (miidahale kosulu) 24-saatlik dinamik sirkadyen
aydinlatma projesi gelistirildi ve kumanda merkezi ofisine uygulamasi yapildi. Yeni dinamik
aydinlatma sistemi altinda ¢aliganlar, 07:00 ile 12:00 saatleri arasinda mavi (470 nm) ve beyaz
(6500 K) 151810 kullanildig: yiiksek sirkadyen uyariya (circadian stimulus[17] CS>0.3), 12:00
ile 07:00 saatleri arasinda kirmizi (630 nm) ve beyaz (4000 K) 151g81n kullanildigi, sirkadyen
etkisi diisiik (CS<0.1) ancak anlik uyaniklig1 artirma etkisi yiiksek uyariya maruz birakildi
(Sekil 1).
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Baslangi¢ kosulu Mudahale kosulu
Beyaz (3500K) Mavi (470 nm) + beyaz (6500K)  Kirmizi (630 nm) + beyaz (4000K)
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Sekil 1. Kumanda merkezi baslangic ve miidahele durumlar (iist sira) ve ilgili tayfsal gii¢ dagilimlar
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Calismanin baslangi¢ kosuluna yas ortalamasi 36,3 (SS 6,4) olan 16 dipecer katild1. isletme
gereklilikleri nedeniyle, ¢caligmanin miidahale kosuluna yas ortalamasi 4,02 olan (SS 6,2) 10
dipecer katilabildi. Dispecerler her iki kosulda da normal isletme planini, baska bir degisle, 3
giin giindiiz (giindiiz), 3 giin dinlenme (glindiizden geceye vardiyasina gecis), 3 giin gece (gece),
ve 3 giin dinlenme (geceden gilindiiz vardiyasina ge¢is) bigimindeki degisimli vardiya sistemini
takip etti.

Katilimcr dispecerler her iki kosulda gerceklesen 13 giinlitk deneysel veri toplama siiresince
Daysimeter isimli deneysel cihazi, uyanikken kolye gibi boyunlarinda, uyurken saat gibi
kollarinda tasidilar. Daysimeter cihazi kisinin giinliik maruz kaldig1 1s1k miktarini, sirkadiyen
uyartyl1 ve aktivite/dinlenme bilgilerini kaydeder. Katilimcilar uykululuk durumlarini
Karolinska Uykululuk Olgegi’ni uyanik olduklari siire boyunca her dort saatte bir raporladi.
Katilimcilar ayrica Pittsburg Uyku Kalite Endeksi’ni bir kez baslangic asamas1 bir kez de
miihahale sonrasi olmak tizere iki kez doldurdu.

Daysimeter cihazlarindan elde edilen verilerin analizleri, miidahale kosulundaki sirkadiyen
uyarinin baslangi¢ kosuluna kiyasla anlamli derecede biiyiik oldugunu (CS=0,3), gece
vardiyasinda dispegerlerin kumanda merkezinde maruz kaldig: ortalama sirkadyen uyarinin da
0,1 deger araliginda kaldigim1 gosterdi. Elde edilen bu sonuglar ¢alisma oncesi yapilan CS

simiilasyonlartyla uyum i¢indedir.
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Sekil 2. Giindiiz, gece vardiyasi ve dinlenme domenlerinde dlgiilen ortalama sirkadiyen uyari: Dispegerlerin
A kumanda merkezinde ¢alistiklar1 zaman dilimini gosterir.
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Yapilan analizlerin sonuglari, miidahale kosulu icin uygulanan yeni dinamik aydinlatma
sisteminin, baslangic kosuluna nispetle, calisanlarin uyku kalitesini anlamli derecede
yiikselttigini gosterdi (Sekil 3a). Uyku kalitesinde gozlemlenen bu artis ile sabah saatlerinde
alman yiiksek sirkadiyen uyar1 arasinda da istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit
edildi (Sekil 3b).
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Aydinlatma kosullari Sabah maruz kalinan CS

Sekil 3. Aydinlatma kosullar1 igin ortalama PSQI degerleri (a), PSQI degerleri ile sabah maruz kalinan
sirkadiyen etki (CS) arasindaki anlamli korelasyon (b)

Sirkadiyen uyum gostergesi olarak degerlendirilen faz biiyiikliigii tizerinde yapilan analizler,
glindiiz vardiyasinda calisanlarin sirkadiyen uyumlarinin miidahale kosulunda, baslangic
kosuluna nispetle, anlamli derecede gii¢lendigini de gosterdi (Sekil 4). Nesnel uykululuk
Olceginde azalma, dinlenme giinlerinde goriiliirken, los 151k melatonin baslangicinda baslangic
kosulu ile miidahale kosulu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlemlenmedi.
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Sekil 4. Baslangi¢ ve miidahale kosullarinda her bir varidaya i¢in faz biyiikligi

Alaninda ilk olan bu arastirma-uygulama projesi, sirkadiyen aydinlatma uygulamalarinin
kumanda merkezinde vardiyali ¢alisan dispegerlerin sirkadyen uyumlarini giiclendirdigini ve
uyku kalitelerini artirdigin1 gostermektedir ve vardiyali calisan diger endiistrilere uygulanabilir
onemli ¢iktilar sunmaktadir.
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Tesekkiir

Bu calismadaki finansal ve yonetimsel desteklerinden dolay1 Metro Istanbul kurumuna, énceki
Genel Miidiir Kasim Kutlu’ya, Genel Midiir Yardimcisi Mustafa Metin Yazar’a, donemin
Proje Miidiirii Koksal Kotil’e, Operasyon Miidiirii Yildiray Yedikardes’e, kontrol merkezi Sefi
Alper Hakan Arsal’a, Supervizor Biilent Karacuha ve c¢alismaya katilan tiim dispegerlere
tesekkiir ederiz. Proje Miidiirliigii calisanlarindan Seyma Eksi’ye, Ebru Aydin’a ve Emrah
Arr’ya deneysel veri toplama siirecinde gosterdikleri destek icin tesekkiir ederiz. Projede
kullanilan sirkadiyen aydinlatma ve elektronik kontrol sistemini temin eden Proje Sponsoru
EAE Aydinlatma’ya oncii katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.
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OFISLERDE YAPAY AYDINLATMA TASARIM
PARAMETRELERININ GORSEL KONFOR VE ENERJI
PERFORMANSI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Elif Oztiirk Giil !, Mustafa Kavraz?

! Giresun Universitesi, Sebinkarahisar Teknik Bilimler MYO, i¢ mekéan Tasarimu, elif.gul@giresun.edu.tr
2 Karedeniz Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Anabilim Dal1, mkavraz@ktu.edu.tr

Giiniimiizde ofislerde gegirilen yogun calisma saatlerinden dolayi, bu mekanlarda fizik ortam ogeleri
agisindan kullanict konforuna yénelik uygun kosullarin saglanmasi gerekir. Soz konusu kosullardan biri
de fizik ortam dgelerinden biri olan aydinlatma konusudur. Aydinlatma diizeni, gorsel konfor
kosullarinin saglanmasi, eylemlerin zorlanmadan ve yorulmadan verimli bir sekilde gerceklestirilmesi
agisindan onemlidir. Bu ¢calismada yapay aydinlatma tasarim parametrelerinin gérsel konfor ve enerji
performansi iizerindeki etkileri incelenmis ve degerlendirilmistir. Yapay aydinlatmaya iliskin
degiskenler; 151k akisi, lamba giicii, etkinlik faktorii, lamba tiirii, aydinlatma bigimi ve aygitlarin optik
ozellikleri olarak belirlenmigtir. Olusturulan senaryolar DIALUX EVO simiilasyon programinda
modellenmis ve gerekli hesaplamalar aydinlik diizeyi, aydinligin dagilimi, kamasma degerleri ve enerji
kullamimi  dogrultusunda gerceklestirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda tasarimcilara
faydali olabilecek bulgular elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Aydinlatma, Ofisler, Gorsel Konfor, Enerji Performansi

Evaluation of Artificial Lighting Design Parameters in Offices in Terms of Visual
Comfort and Energy Performance

Today, due to the intense working hours spending in offices, it is necessary to provide appropriate
conditions for user comfort in terms of physical environment elements. One of the conditions in question
is the subject of lighting, which is one of the elements of the physical environment. The lighting scheme
is important in terms of providing visual comfort conditions and performing the actions efficiently
without difficulty and fatigue. In this study, the effects of artificial lighting design parameters on visual
comfort and energy performance were examined and evaluated. Variables related to artificial lighting;
luminous flux, lamp power, efficiency factor, lamp type, lighting style and optical properties of devices.
The scenarios created were modeled in the DIALUX EVO simulation program and the necessary
calculations were made in line with the illuminance level, luminance distribution, glare values and
energy use. As a result of the evaluations, findings that can be useful to designers were obtained.

Keywords: Artificial Lighting, Offices, Visual Comfort, Energy Performance

1. GIRIS

Ofisler, insanlarin yagamlarinin énemli bir boliimiinii gecirdikleri ¢alisma ortamlar1 olmalari
acisindan biiylik 6nem tasiyan mekanlardir. Bu nedenle kisilerin yaptiklart islerin niteligine
gore istekli ve verimli bir bi¢imde ¢alismalarinin saglanmasi i¢in uygun fiziksel ortam
kosullarinin olusturulmasi gerekmektedir. Fiziksel ortam kosullarindan biri olan aydinlatma
ofislerde calisanlarin gorsel konforu, performans: ve giivenligi acisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Gorsel konfor, aydinlatma teknigi yoniinden, iyi gérme kosullarini saglayacak
diizenlerin olusturulmasi ile gergeklestirilir. Boylece, uygun bir aydinlatma diizeni ile mekanin
kolayca algilanabilmesi ve rahat bir ¢calisma ortami saglanabilir. Bu mekanlarda kullanici gorsel
konforunun saglanmasinda etkili olan aydinlatma tasarim Olgiitleri belirlenirken aydinligin
niceliginin yam sira aydmligin niteligi ile 1ilgili o6zellikler de eylemlerin rahatga
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gerceklestirilebilmesi acisindan 6nem tasimaktadir [1]. Aydinlatmaya yonelik giincel standart
ve yonetmeliklerde mekan ve kullanici 6zelliklerine bagl olarak saglanmasi gereken aydinligin
nicelik ve nitelik 6zellikleri su sekilde yer almaktadir: Aydinlik diizeyi (E), Aydinligin Dagilimi
(Uo), Panlt1 (Isiklik) dagilimi, Kamasma (UGR), Isi8in Renksel 6zellikleri, Isigin Dogrultusal
Yapist [2,3]. Aydinlatmanin gorsel konfor kosullarini saglamasinin yani sira, aydinlatma
sistemi tasarimlarinda uygun enerji kullanimi da 6nemli bir etmendir. Giinlimiizde giderek artan
enerji ihtiyaclar1 ve buna bagli olarak ortaya cikan enerji maliyetleri nedenleriyle, enerji
etkinliginin goézetilmesi konusu o6ne c¢ikmistir [4]. Diinyada ve iilkemizde, aydinlatmada
harcanan enerjinin biiytikliigii nedeniyle, 6zellikle ofis mekénlar1 gibi uzun siireli ve giin boyu
kullanilan hacimlerde, uygun deger enerji kullanimi1 6nem verilmesi gereken bir konudur.

Bu ¢aligmanin amaci, ofislerde yapay aydinlatma tasarim parametrelerinin gorsel konfor ve
enerji tilketimine etkilerinin belirlemeye yonelik bir yaklasim gelistirmektir. Calismada, yapay
aydinlatma sistemlerine iligkin belirli tasarim degiskenleri ile farkli senaryolar olusturulmustur.
Yapay aydinlatmaya iliskin degiskenler; 1s1k akisi, lamba giicii, etkinlik faktorii, lamba tiiri,
aydinlatma bicimi ve aygitlarin optik 6zellikleri olarak belirlenmistir. Belirlenen degiskenler
dogrultusunda giincel iiretici kataloglarindan secilen 34 aydinlatma aygiti ile ii¢ farkli i¢ yiizey
yansitma c¢arpani i¢in ofis Ornegi lzerinden 102 senaryo olusturulmustur. Olusturulan
senaryolar DIALUX Evo simiilasyon programinda modellenmis ve gerekli hesaplamalar
aydinlik diizeyi aydinhigin dagilimi, kamasma degerleri ve enerji kullanimi dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar karsilastirmali olarak degerlendirilmis, aydinlatma
tasarimi i¢in tasarimciya yardimci olabilecek bulgular elde edilmistir. Bu calismada ofis
modellerinin simiilasyonu sonucu elde edilen veriler istatiksel bir yontem olan regresyon analizi
yontemi ile degerlendirilerek degiskenlerin gorsel konfor ve enerji tiiketimi tizerindeki etkileri
belirlenmistir.

2. YONTEM VE KABULLER

Gelistirilen ¢alisma dogrultusunda literatiirde biiro tiplerinin tasariminda kullanilan 1.25 lik
modiil boyutu kullanilmistir [5]. Bu modiiliin katlar1 biyiitiilerek 11,25mx15mx3m
boyutlarinda grup biiro siniflandirmasinda yer alan agik planli bir ofis tasarlanmistir. Boyutlari
belirlenen ofis hacmi, 18 kisinin ¢alisabilecegi sekilde ofis donatilar1 ile modellenmistir (Sekil
1). Hacimde i¢ yiizey yansitma garpanlari igin ii¢ ayr1 alternatif belirlenmistir. Ulkemizde
yiiriirliikte olan TS EN “12464-1 Isik ve Isiklandirma — Is Mahallerinin Aydinlatilmasi baslikl1
standartta, ofis mekanlar1 i¢in verilen i¢ ylizey yansitma carpanlarindan yararlanilarak doseme,
duvar ve tavan igin siras1 ile R1: 0.10, 0.30, 0.60, R2: 0.30, 0.50, 0.70 ve R3: 0.50, 0.70, 0.90
kabul edilmistir. Donatilarin 151k yansitma ¢arpani 0.50; ¢alisma diizlemi ytiksekligi ise 0,80 m
olarak alinmistir.

Bu calismada belirtilen amag¢ dogrultusunda yapay aydinlatmaya ait degiskenler su sekilde
olusturulmustur. Lambaya ait degiskenler; 151k akisi, lamba giicii, etkinlik faktorii (1s1ksal
verim), lamba tiiriidiir. Aygita ait de§iskenler; aydinlatma bigimi ve aygitlarin yansitici tiiriidiir
(paletli, opal, ve mikroprizmatik yansitict 6zelliklerine sahip aydinlatma aygitlari). Aydinlatma
bicimi agisindan ofis mekanlar1 i¢in uygun olabilecek dolaysiz, yar1 dolaysiz ve yar1 dolayl
aydinlatma bi¢imlerine sahip aygitlar se¢ilmistir. Dolaysiz aydinlatma bi¢imi i¢in yiizeye
monte ve sarkit uygulamali olarak iki alternatif olusturulmustur. Bu belirlemeler disinda renksel
geriverim ve renk sicakligi degerleri esdeger tutulmus, 4000K renk sicakliginda ve 80 Ra
renksel geriverim degerlerinde iiriinler sec¢ilmistir. Aygit formu boyutlar1 benzer olacak sekilde
ofislerde yaygin olarak kullanilan lineer tip aygit olarak belirlenmistir. Bu baglamda
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olusturulan degiskenler dogrultusunda simiilasyon programi igeriginden c¢esitli firma
kataloglarina ulasilarak, yapay aydinlatma alternatifleri olusturulmustur. (Tablo 1).

2e" =M " el
(== | == 1 ==
e H e 0ufH 0 b

Sekil 1. Dialux evo programinda modellenen ofis hacmi ve aygit yerlesim plam 6rnegi

Tablo 1. Yapay aydinlatma degiskenleri

AYGITA AIT DEGISKENLER LAMBAYA AIT DEGISKENLER
Aydmlatma Ayeit yanaitic Aygit modeli Ik Lamba Etkinlik Gug Lamba
bigimi tird Ak | gica (W) | fakeord falord | trd

(m) (Im/w)
Dolaysiz Paletli 1-Philips TCS 260 2427 | 38W 63.7m'w | 0.73 Fluoresan
yiizeye monte 2-Philips TCS 460 2527 | 38W 664 Imw | 0.76 Fluoresan
3-Fagerhult Closs Direct 2003 | 22W 131.9m'w | 0.91 LED
Opal 4- Philips Rcl127v 3600 | 36W 100Im/'w 1.0 LED
3- Philips Smc150 37 35W 105.7m'w | 1.0 LED
6- Regiolux Lbak T3 3420 | 45W T0lm'w 0.80 Fhioresan
Mikroprizmatik 7-Zumbotel L5 E 3600 | 28W 129Im'w 0.95 LED
8- Zumbotel Mlevo Ea 3540 | 30W 115lm'w 0.91 LED
9-Fadi WL 221P 2688 | 45W 60lmw 0,71 Flioresan
Yan dolaysiz | Paletli 10- Philips Tpa682 2330 | 383W 6l3m'w | 0.70 Fluoresan
11- Fagaerhult Clozs 2556 | 38W TS5m'w | 0.77. Fluoresan
12 -Halla zuli 121-301M 3770 | 28W 137,6m'w | - LED
Opal 13-Philips Sp342p 3600 | 29W 124Im'w 1 LED
14-Halla Lina 45-501k- 3500 | 36W 97lm'w 0,90 LED
15-Regiolux hlg T3 2589 | 40w 33lm'w 0,60 Fluoresan
Mikroprizmatik 16-Fagerhult Notor 78 Delta 3400 | 30W 113.3mw | 0.86 LED
17- Halla Lina 45-5011 3230 | 36W 88 7m'w | 0.90 LED
Dolaysiz Paletli 18- Philips TPS 680 2456 | 38W 64 6mw | 0,73 Fluoresan
sariat 19- Philips TCS 460 2527 | 38W 664 Imw | 0.76 Fluoresan
20- Halla- Zuli 121-300M 3580 | 26W 138 2Im'w | - LED
Opal 21- Philips Spl40p 3800 | 40W 95lm'w 0.90 LED
22- Philips Sp331p 3100 | 31 W 96.8mw |1 LED
23- Regiolux hihg T3 2454 | 49W 50lmiw 0,57 Fluoresan
Mikroprizmatik 24- Philips SP340P 3584 | 35W 102 4m'w | 0,99 LED
25-LAMPPLAT G3 3393 | 31W 109 5m'w | 0,90 LED
26- Radi WL 221P 2688 | 45W 60lm'w 0,71 Fluoresan
Yan dolayh Paletli 7-Fagerhult DTI- led type 2 3020 | 21W 143 8m'w | - LED
28- Regiolux Rsadic TS 3236 | 35W 925m'w | 0,98 Flioresan
Opal 29- Regiolux Cuhiz T3 2212 | 35W 63 2m'w | 0,67 Fluoresan
30-Ligman Nybro 9 2884 | 29W 90 Im'w - LED
31-Bright notus 17 3880 | 34W 114lm'w - LED
Mikroprizmatik 32-Fagerhult Notor 65 Delta 3500 | 30W 116, 6mw | - LED
33-Regiohx SHPI 1200-2 4000 | 285W 143 4m'w | - LED
34- Ridi F-line 2667 | 39W 684mw | 081 Flioresan

Aydinlatma diizeni, Sekil 1’de verilen 6rnek plan lizerinde goriildiigii gibi masalarin kesisim
aksinda ve koridor akslarinda, bakis dogrultusuna paralel olarak Onerilmistir. Aydinlatma
diizeni, mekanda gergeklestirilen eylemler dogrultusunda TS EN 12464-1 Isik ve Isiklandirma-
Is Mahallerinin Aydinlatilmasi baslikli standartta dnerilen minimum ortalama aydinlik diizeyi
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(Eort)ve diizgiin yayilmislik orant (Us; Emin/ Eort) dikkate alinarak tasarlanmis ve aydinlatma
aygiti sayisit bitlin senaryolar i¢in sabit tutulmustur (Tablo 2) [6]. Olusturulan aygit
alternatiflerinden 151k yeginlik diyagrami ve aygit gorsellerine ait birka¢ drnek Sekil 2'de
verilmistir. Caligma dogrultusunda aydinlatma tasarim parametrelerinin gorsel konfor ve enerji
tilketimi {izerindeki etkilerini 6l¢gmek amaciyla DIAlux evo aydinlatma simiilasyon programi
kullanilmagtir.

Tablo 2. Saglanmasi 6nerilen minimum aydinlatma kosullar

P 2
Eylem tiirii Eort (Im/m?) Uo (Emin/Eort) UGR
Bilgisayar destekli | 500 0,6 <19
caligsma birimleri
(CAD work
stations)
Dolayzaiz = PHILIPS TCS 260
Yuzeye monte : : 1X TL5- 35W HFP
paletli aydmlatma / N ,f Ccé
{ ) =
Dolaysizyuzeye e
monte y \ PHILIPS SMC150
Opal aydmlatma { ) L1440
J 1XLED375/840
NS
Yan dolaysniz FAGAERHULT
Paletli aydinlatma CLOSS TEREZZA

DIRECT/INDIRECT

/'/;{.\ “<<<j -J 1XT16 35W
LN ke

R

Dolaysiz L

Sariat [ VIR PHILIPS SP340P
Mikroprizmatik / N\ 365/940 PSD MLO
Aydinlatma y SMTL120 WH

Yan dolayh - LIGMAN, NYBRO
Opal aydmlatma - - 9 PENDANT

. i - LUMINAIRES

\ NYB-90111-P-W40

Sekil 2. Aygit gorselleri ve 151k yeginlik diyagramina ait drnekler

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda yapay aydinlatma sisteminin gorsel performans degerlendirmesi,
olusturulan senaryolar ile saglanan aydinlik diizeyi, aydinligin dagilimi ve kamasma
degerlerinin analizleri ile gergeklestirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde EN 12464-1 (Isik ve
Aydinlatma — Calisma Alanlarinin Aydinlatilmasi) standardinda belirtilen minimum degerler
kriter olarak alinmistir. Ele alinan senaryolara iligkin enerji performans degerlendirmeleri iki
ayr1 bicimde tanimlanmistir. Bunlardan ilki m? basina harcanan enerji miktarini gésteren (w/m?)
aydinlatma gii¢ yogunlugu degerlerinin analizleri ile gergeklestirilmistir. Digeri ise aydinlatma
diizeninin belli biiyiikliikteki bir alan iizerinde olusturdugu aydinlik diizeyi i¢in harcanan
elektrik enerji miktar1 olarak degerlendirilmistir. (W/(Im/m?)). [7]. Yapay aydinlatmaya ait
degiskenler ve ii¢ farklh ylizey yansitma carpani alternatifleri ile 102 senaryo igin veri elde
edilmistir. Bu senaryolarin ofis yapisinda gorsel konfor ve enerji tiiketim degerlerine gore
ortaya ¢ikardig: verilerin bir kism1 Tablo 3’°te gosterilmistir.
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Calismada incelenen ofis modeline ait simiilasyon sonuglar1 ile elde edilen veriler, ¢coklu
dogrusal regresyon esitliklerini temel alan istatiksel modeller olusturmak i¢in kullanilmstir.
Coklu dogrusal regresyon esitliklerinde gorsel konfor ve enerji performansini tahmin etmek
icin belirlenen degiskenler vasitasiyla, adim adim se¢me (stepwise) ¢oklu dogrusal regresyon
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde en giivenilir coklu dogrusal regresyon esitligi elde etmek
icin modele dahil edilen her bir bagimsiz degisken en yiiksek korelasyona sahip olandan
baslanmak iizere teker teker modele sokulmustur. Sonu¢ olarak anlamlilik diizeyi en yiiksek
modelin elde edilmesi saglanmigtir

Tablo 3. Simiilasyon verileri

Yiizey AYGIT | Gorsel konfor agisindan degerlendirme Enerji Performansi
yansitma | KODU

Aygit | garpant Aydmlik Aydmligm Kamasma (W/m?) W/lm/m?

sayisl diizeyi(Em;lux) | dagilimi(Uo) (UGR)

7x5 R1 1 383 0,64 21,1 7,9 3,5
R1 2 399 0,63 22,3 7,9 33
R1 3 446 0,62 23,2 4,5 1,7
R1 4 524 0,59 212 74 0,2
R1 5 478 0,63 24,0 7,2 2,5
R1 6 456 0,60 22,6 9,3 3,5
R1 7 540 0,62 18,9 5,8 1,8
R1 8 521 0,61 20,5 6,2 2
R1 9 334 0,61 25,9 9,3 4,7
R1 10 350 s 0,62 — 23,7 7,9 3,8
RI 1l 336 2 [0.64 © [207 379 4
R1 12 549 = [o,s1 24 S 5.8 1,8
R1 13 469 Z [oe Z 244 Z 16 2,1
RI 14 433 | 5 [065 o [262 H 74 3
RI 15 38 | 2% [066] o [231] o¥[54 52
RI 16 445 | 2 [063] Q9 [206] L Z[32 23
R1 17 415 | £35 [056 23 [225 <[4 3
R1 18 575 | BE= 057 H= 294 H 4, 2.4
R 19 463 | 55 [060| EE [28 E5[35 2,3

a4 a4

R1 20 363 = 0,61 v 27,1 =123 4,7

Simiilasyonlar sonunda elde edilen veriler ile gorsel konfor kosullarini ve enerji performansini
belirlemek lizere, biitiin degiskenleri kapsayan ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Bu
noktada, gorsel performans: 6lgmek ilizere aydinlik diizeyi, aydinligin dagilim1 ve kamagma
degerleri icin 3 ayr1 regresyon analizi yapilmistir. Yapay aydinlatmaya ait degiskenlerin (1s1k
akisi, lamba giicii, etkinlik faktorii, lamba tiirli, aydinlatma bi¢imi, aygit yansitici tiirii) tlimii
analizlere katildiginda 151k akis1 ve etkinlik faktorii arasinda giiglii korelasyon iligkisi ¢ikmustir.
Bu durumda regresyon analizlerinden anlamli sonu¢ alinamadig: i¢in, liimen/ watt degerini
gosteren etkinlik faktorii degerlendirmelere katilmistir. Coklu dogrusal regresyon analizlerine
alman degiskenler ylizeylerin yansitma carpanlari, etkinlik faktorii, lamba tiirii, aydinlatma
bicimi, aygit yansitici tiirli olarak belirlenmistir.

Aydinlik diizeyi icin elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon esitligi ve modele ait tasarim
parametrelerinin aydinlik diizeyine etkileri Tablo 4’de verilmistir. Yiizeylerin yansitma
katsayist, etkinlik faktorii, dolaysiz sarkit aydinlatma bi¢imi ve opal yansiticili aygitlar aydinlik
diizeyini pozitif yonde etkiliyorken, yar1 dolaysiz ve yar1 dolayli aydinlatma bigimleri aydinlik
diizeyini negatif yonde etkileyerek formiilde negatif deger almiglardir. Aydinligin dagilimi i¢in
elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon esitligi ve modele ait tasarim parametrelerinin aydinligin
dagilim tizerindeki etkileri Tablo 5’de verilmistir. Yiizeylerin yansitma katsayilarindaki artis,
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yar1 dolayl1 aydinlatma bicimi ve opal yansiticili aygitlarin aydinligin dagilimini pozitif yonde
etkileyerek, aydinligin diizgiin dagilimma katki saglamaktadirlar. Dolaysiz sarkit aydinlatma
bi¢iminin ise aydinligin dagilimini negatif yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ayni hacimde,
kamasma kontrolii i¢in elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon esitligi ve modele ait tasarim
parametrelerinin kamagma tizerindeki etkileri Tablo 6’da verilmistir. Burada, ylizeylerin
yansitma katsayilari, yar1 dolayli aydinlatma bigimi ve mikroprizmatik yansiticili aygitlarin
kamagma degerlerini pozitif yonde etkiledigi goriiliirken, yar1 dolaysiz ve dolaysiz sarkit
aydinlatma bicimlerinin kamagma degerlerini negatif etkiledigi goriilmiistiir.

Tablo 4. Aydnlik diizeyi i¢in elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon esitligi ve modele ait tasarim
parametrelerinin aydinlk diizeyine etkileri

R2=.806
(S=="

. STZ~ |

5’ bd

a [S——————

{ —

_g -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

> -

- ylzey dolaysiz
< etkinik f. yansitma yandolayl sarkit yaridolaysiz opal
M Beta 0,669 0,55 -0,396 0,126 -0,114 0,108

REGRESYON TAHMIN ESITLIiGi:
AYDINLIK DUZEYI: 66,854 + 2,68 (etkinlik faktorii) + 382,279 x(yiizeylerin yansitma katsay1s) +
32,367x (dolaysiz sarkit aydinlatma ) + 25,764x (opal yansiticili aygit) — 106,68x (yar1 dolayli aydinlatma)-
30,504 x (yar1 dolaysiz aydinlatma)

Tablo 5. Hacim 1’e ait Aydinligin dagilimi i¢in elde edilen ¢coklu dogrusal regresyon esitligi ve modele ait
tasarim parametrelerinin aydinligim dagilimi tizerindeki etkileri

R_2 :.440

= N ——

-l

- |

Q9

g

a _________________dolaysiz sarKit |

Z

= |

Q0

|

2 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

=]

: yuzey yansiticiliklari dolaysiz sarkit yaridolayli opal
H beta 0,249 -0,348 0,25 0,197

REGRESYON TAI:lMiN ESITLIGI:
AYDINLIGIN DAGILIMI: 575+ (Yiizey yansiticiliklari) x0,106 +( yaridolayl: aydinlatma) x 0,041 +
(opal yansiticili aygit) x 0,29 —0,55x( dolaysiz sarkit aydinlatma).
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Tablo 6. Kamasma i¢in elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon esitligi ve modele ait tasarim parametrelerinin
kamasama tizerindeki etkileri

aydinlatma |
R2=.829
dolaysiz sarkit aydinlatma
g
= I
24
g
s |
<
X |
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
ylzeylerin mikroprizmati yari dolayl dolaysiz sarkit yari dolaysiz
yansiticihg k aygit aydinlatma aydinlatma aydinlatma
H Beta 0,405 0,425 0,195 -0,588 -0,272

REGRESYON TAHMIN ESITLIGI
KAMASMA: 23,511 -7, 868 x(yiizey yansitma katsayilari) -2,886x ( mikroprizmatik yansitici) -1,461
x(yar1 dolayli aydinlatma) + 2, 032 x(yaridolaysiz aydinlatma) + 4,230 x (dolaysiz sarkit aydinlatma)

Enerji performansi ile ilgili elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon esitligine bakildiginda,
degiskenlerden etkinlik faktorii ve i¢ ylizey yansitma carpanlarindaki artigin enerji tiikketimini
azalttig1 goriilmiustiir (Tablo 7). Bu noktada liimen/watt esitligini veren etkinlik faktorii degeri,
diisiik watt giicli ile yiiksek aydinlik diizeyi saglayabilen 151k kaynaklarini tanimlamaktadir.
Tablo 1 de yapay aydinlatma degiskenlerine bakildiginda, LED 151k kaynaklarinin daha yiiksek
etkinlik degerlerine sahip oldugu goriilecektir. Bunlarin disinda, yar1 dolaysiz ve yar1 dolaylh
aydinlatma bigimlerine sahip senaryolarin enerji tiiketimini arttirdigr goriilmiistiir. Aydinlik
diizeyi degerlerini de negatif etkileyen bu aydinlatma bi¢imlerinde, optimum aydinlik diizeyini
elde etmek i¢in enerji ihtiyacinin artacagi goriilmektedir.

Tablo 7. Enerji Performansi i¢in elde edilen ¢coklu dogrusal regresyon esitligi ve modele ait tasarim
parametrelerinin enerji performansi tizerindeki etkileri

R?=0,937

]
. etkinlk faktoru |
itma katsayilari

ENERJi PERFORMANSI
[0}

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
yluzeylerin yansitma - - yari dolaysiz
katsayilari etkinlik faktora yari dolayli aydinlatma aydinlatma
-0,352 -0,884 0,255 0,117

' REGRESYON TAHMIN ESITLiGi
ENERJi PERFORMANSI: 6,263 — (yiizeylerin yansitma katsayilar) x2,074- (etkinlik faktorii) x0,30
+(yar1 dolaysiz aydinlatma) x266 + (yar1 dolayl aydinlatma) x578
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4. SONUC

Bu c¢alismada ofislerde yapay aydinlatma tasarim parametrelerinin gorsel konfor ve enerji
tikketimine etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Yapay aydinlatma sistemlerine iligkin
belirli tasarim degiskenleri ve yiizey yansiticilik degerlerindeki alternatifler ile farkli senaryolar
olusturulmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda, aydinlatma tasarimi i¢in tasarimciya
yardime1 olabilecek bulgular elde edilmistir. Olusturulan ofis modelinin simiilasyonu sonucu
elde edilen veriler istatiksel bir yontem olan regresyon analizi yontemi ile degerlendirilerek
degiskenlerin gorsel konfor ve enerji tiiketimi tizerindeki etkileri belirlenmistir. Regresyon
esitliklerine dayal1 istatiksel model araci ile ofislerde aydinlatma tasarimlari i¢in 6n tasarim
asamasinda uygun parametre degerlerinin belirlenmesine yonelik bulgular elde edilmistir.

Bu calismada ele alinan 151k kaynagi ve aygit ozellikleri baglaminda yapilan tasarimlar,
hesaplamalar ve bulgular, ofis islevli mekanlarda kurulacak aydinlatma diizenleri i¢in dikkat
edilmesi gereken aydinlatma parametreleri konusunda katki saglayacaktir. Ayrica, aydinlatma
alaninda lamba ve aydinlatma aygitlar1 teknik ve estetik yonleri ile her gecen giin daha
tyilesmekte ve belirli bir aydinlatma tasarimi i¢in pek ¢ok secenek sunabilmektedir. Yapay 151k
kaynag1 ve aygitlarda yaganan bu durum, aydinlatma tasarimcilarini teknik ve ekonomik olarak
en uygun tasarimi yapmak konusunda daha zor karar vermelerine yol agmaktadir. Bu ¢alismada
izlenilen yontem, aydinlatma tasarimcilari i¢in, islevine uygun bir aydinlatma diizeni olusturma
ve aygit secimi konusunda yon verici olabilecektir.
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Tayfsal ve geometrik ozellikleri nedeniyle LED tabanli 151tk kaynaklarimin uluslararasi standart
birimlerine (SI-Systeme international) izlenebilir ol¢iimleri, geleneksel 151k kaynakiari él¢iimlerine gore
farkli olmalidir. Mevcut dlgiim yontemleri ve standartlar, akkor filamanl 151k kaynaklar: icin
gelistirilmigtir. Bu yontemler LED kaynaklar icin kalibrasyon/test laboratuvarlarinda uygulandiginda
degerlerde sapma olmakta ve belirsizlik artmaktadr. LED kaynaklar igin izlenebilir ol¢iim yontemlerini
iceren standartlar pratik uygulamalar icin metrolojik agidan heniiz yeterli degildir. Ornegin imaging
luminans o6lciimleri, tayfsal dlgiimler ve kaynaklarin yogunluk dagilimlar: él¢iimleri igin belirsizligin
saptanmasinda toleranslar heniiz belirlenmemigtir. ILMD (imaging luminance measurement devices)
cihazint kullanarak LED kaynaklarin agisal ve uzaysal parilti ve 151k siddeti dagilimlarinin saptanmasi
yeni ol¢iim yaklasimlarindan biridir. Bu ol¢iim tekniginin izlenebilirligi icin strateji gelistirmek ve CIE
S 025 standardimin revizyonunda belirsizlik ve tolerans araliklarimin saptanmasinda kullaniimak iizere
bir kilavuz gelistirilmelidir.Bu ihtiyaglar dogrultusunda Avrupa Birligi destekli 14 ortakli “19NRMO2-
RevStdLED Revision and extension of standards for test methods for LED lamps, luminaires and
modules” projesi baslatilmistir.

Anabhtar sézciikler: Olgiim Belirsizligi, LED Kaynaklar, Standartlarin Revizyonu, EMPIR Projesi

Revision of the CIE S025 Standard within the Scope of the European Project
"19NRMO02-RevStdLED" and TUBITAK UME’s Role

Traceable measurements of LED based light sources according to international standard units (SI-
Systeme international) are difficult compared to conventional light sources due to their spectral and
geometric features. Besides, measurement methods and standards available today have been developed
for incandescent light sources. When these methods are applied in calibration / test laboratories for
LED sources, increased deviations and uncertainties are unavoidable. Although the standards for
traceable measurement methods for LED sources are available today, they are not yet fully adequate
from the metrological point of view for practical applications. Lack of tolerances for the calculations of
uncertainty for imaging luminance measurements, spectral measurements and luminous intensity
distributions of LED-based lamps can be given as an example. Determining the angular and spatial
luminance and light intensity distributions of LED sources using Imaging Luminance Measurement
Devices (ILMD) is one of the new measurement approaches. Due to the reasons given before, a guideline
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which shall be used to support traceability and to determine the uncertainty and the tolerances for his
new measurement technique has to be published in the revised version of CIE S 025 standard. In this
concept, our project entitled as “19NRMO2-RevStdLED Revision and extension of standards for test
methods for LED lamps, luminaires and modules” had been started with 14 partners and funded by
European Union.

Keywords: Measurement Uncertainty, LED Sources, Revision of Standards, EMPIR Project

1. GIRIS

19NRMO02-RevStdLED Revision and extension of standards for test methods for LED lamps,
luminaires and modules” projesi, LED kaynaklarin 6lgiim yontemlerinin, 6l¢iimler ic¢in alt
limitlerin belirlenmesi ve Ol¢iim belirsizliginin hesaplanmasi konusunda bir kilavuz
olusturulmasi1 amaciyla hazirlanmistir. Metrolojik izlenebilirlik zinciri boyunca elde edilen
verilerin kalibrasyon / test laboratuvarlarinda uygun sekilde kullanilarak sektorde dogru sekilde
Olclim yapilmas1 hedeflenmistir.

Proje kapsaminda hedefler sunlardir;

1) ILMD'ler kullanilarak yapilan gonyometrik dl¢iimlerde LED 151k kaynaklarinin uzaysal ve
acisal olarak parilt1 ve 151k siddeti dagilimlariin belirlenmesi, degerlendirilmesi, dogrulanmasi
ve izlenebilirligi i¢in bir strateji gelistirilecektir.

2) TUBITAK UME’nin lideri oldugu proje paketinde hazirlanacak olan kapsamli model ile
Ulusal metroloji enstitiilerinin izlenebilirlik zincirine uygun dl¢timleri ile korelasyon degerleri
belirlenecektir. Bu ¢alismalar kapsaminda UME liderliginde hazirlanacak olan kilavuzda tiim
LED kalibrasyon/test laboratuvarlarinin kullanabilecegi ana belirsizlik etkenlerinin saptandigi
ve korelasyon degerlerinin bulundugu belirsizlik hesaplamalarinin Monte Carlo yaklagimiyla
nasil yapilacag: anlatilacaktir.

3)Renkli kaynaklar icin tayfsal uyumsuzluk indeksinin (f;”) hesaplanmasi konusunda yeni
yaklasimlar gelistirilecektir.

4) Proje ortaklar1 arasinda LED kaynaklarin 151k siddetinin uzaysal dagilimlarinin 6l¢iildigi bir
karsilastirma yapilacaktir.

2. ANA PROJE
2.1 ILMD Kullanilarak izlenebilir Ol¢iimler

Projenin baslica hedeflerinden biri S025:2015 standardinin revizyonunda ILMD kullanilarak
yapilan Olgiimler i¢in Ol¢lim belirsizligi ve tolerans araliklarinin belirlendigi bir kilavuz
hazirlamaktir.

ILMD kalibrasyonlar1 hala giiniimiizde SI birimlerine bagli olmak amaciyla spot mode halinde
calistinllarak yapilmaktadir. Fakat bu cihazlar CCD yada CMOS sensor tabanli olduklari i¢in
bu yontemle yapilan kalibrasyonlar cihazin 6l¢iim belirsizligini saptamak i¢in yetersizdir. Bu
amacla CIE TC2-59 “Characterisation of Imaging Luminance Measuring Devices” komitesi bir
teknik rapor hazirlamistir [2]. Bu rapor cihaz kalibrasyonlarina yoneliktir. Fakat kaynak
Olctimlerindeki rolii hala raporlanmamistir. Projede bu amagla test laboratuvarlarinda ILMD
kalibrasyonu i¢in gereken alt kosullar saptanacak, ILMD kalibrasyonlar1 i¢in model ve prosediir
gelistirilecek ve 6l¢limlerde kabul edilebilir tolerans araliklar1 saptanacaktir.
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2.2 Fotometrik Biiyiikliikler I¢in Tayfsal Korelasyonlar

Fotometri ve Radyometri i¢in kullanilan standartlarda belirsizlik hesaplamalarinda tayfsal
korelasyonun etkisi ve analizi oldukg¢a karigiktir[3]. Bu yaklasimlar test laboratuvarlari
tarafindan kullanilmamaktadir. Hatta Ulusal Metroloji Enstitiileri miisterilerine kovaryans
matrislerini saglayamadigi i¢in korelasyon belirsizlik hesaplarina etkisi olamamaktadir.

TUBITAK UME Optik Laboratuvarr’nin lider oldugu bu is paketinde &ncelikle metroloji
enstitiileri izlenebilirlik zincirinin baslangicindan itibaren tayfsal korelasyon faktdrlerini
hesaplayarak korelasyon matrislerini sertifikalarinda sunacaktir. Test laboratuvarlar1 bu verileri
kullanarak kalibrasyonlarinda kendi tayfsal dagilimlarina bagli olarak hesaplama
yapabilecektir. TUBITAK UME Optik Laboratuvari’nin diizenleyecegi proje partnerlerinin
katilimiyla gerceklesecek uluslararasi karsilastirmada laboratuvarlar belirsizlik hesaplarini
kendi izlenebilirlik zincirleri kapsaminda tayfsal degerlere bagl degisimler yapilacaktir.

Tayfsal verilere bagli belirsizlik birlesenleri i¢in verilecek kalibrasyon sertifikalari ¢ok
miktarda veri icermesi nedeniyle sektorde makine okunabilir veri ihtiyacina yonelik sayisal
sertifika ile ilgili calismalar yapilacaktir. Bu sayisal SI calismalar1 kapsaminda miisteriye
sunulacak sertifika i¢in bir veri format1 ve sertifika semasi belirlenecektir.

2.3 Tayfsal Uyumsuzluk indeksinin Arastirllmasi

Renkli LED kaynaklarin dl¢iimlerinde kullanilmak {izere tayfsal uyumsuzluk parametresi olan
f1” in alternatif yontemlerle hesaplanmasinda yeni bir kilavuzun hazirlanmasi amag¢lanmaktadir.

Fotometre basliklarinin tayfsal uyumsuzluk indeksi giiniimiizde standart olarak A tipi 151k
kaynagi karsisinda hesaplanmaktadir. Fakat LED 151k kaynaklarinin tayfsal dagiliminin A tipi
kaynaklardan farkli olmasi biiyiik 6l¢iim hatalarina sebep vermektedir. Bu nedenle projede, fi’
icin alternatif bir genel V(A) tayfsal uyumsuzluk indeksinin standartlara dahil edilmesi i¢in
caligilacaktir. Tayfsal uyumsuzluk degeri hesaplamalarinda korelasyon etkileri arastirilarak
filtreli sensorlerin belirsizliklerinin saptanmasi amaciyla bir kilavuz hazirlanacaktir.

3. SONUC

Proje kapsaminda yapilacak olan belirsizlik hesaplar1 kapsaminda yapilacak korelasyon
hesaplar1 Monte Carlo yaklagimi ile incelenecektir. Ulusal Metroloji Enstitiileri onctiliigiinde
gelistirilecek kilavuzlar, test laboratuvarlarina kullanimina sunulacaktir. Sektor ortaklarinin
ilgili konuda tecriibelerinin artmasi amaciyla Fransa ve Tiirkiye’de kisa kurslar
diizenlenecektir. Proje calismalarina dair gelismeler proje web sitesinden ilgililer tarafindan
takip edilebilir [4].

19NRMO2 RevStdLED projesi, Katilimc1 Devletler tarafindan ortak finanse edilen EMPIR
programindan ve Avrupa Birligi’nin Horizon 2020 arastirma ve inovasyon programindan fon
almistir.
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CEVREDEN ALINAN ISIGIN OZGUN ETKIiSi: PLAZMONIK
RENKLER
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Plazmonik renkler nanoteknoloji sayesinde son on yillarda yogun kullanilmaya baslannmistir. Plazmonik
renklerin dayandigr yiizey plazmon rezonansi, metallerde elektronlarinin iizerlerine gelen isikla
uyarilmalart ile negatif ve pozitif gecirgenlik malzemesi arasindaki arayiizde olusan rezonanz
saltmumidir. Plazmonik renkler bin yui askin siiredir vitray olarak kullanimaktadir. Vitrayda, gelen
wsigin bazi dalga boylarini bloke etmek icin bazi metalik tuzlar kullanilir. Dolayistyla renk pigmentler
olmadan "olusturulur"”. Nanoteknolojik filtrelerle yapilan bir miihendislik olup, 15181n sogurulmasi ve
sa¢tlmasidwr. Giiniimiizde yazilim ve nanoteknolojinin iist diizeyde kullanimi ile ¢ok farkly amaclar icin
renk tiretiminde kullanilabilmektedirv. Geleneksel renk, 1sik isinlart veya dogrudan boyalarla
olusturulur. Plazmonik renkler ise, metalik atomlar veya par¢aciklar tarafindan 151k kaynagindan veya
cevrede mevcut isiktan "tiretilir". Parcaciklarin boyutlari ve birbirine olan uzakliklar: hangi rengin
olusacagimi belirler. Plasmonik renklerin metamalzemeler ve/veya 2D malzemelerle birlikte
kullaniimast insan hayati i¢in yeni ufuklar agmaktadir. Plazmonik renkleri olugturmak igin diigiik enerji
gerekmesi ve sonrasinda atik pigmentlerin olmamasi, bu yontemi ¢evre dostu da yapmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Cevresel Isik, Nanoteknoloji, Plazmonik Renkler.
The Unique Effect of the Light Received from the Environment: Plasmonic Colors

Plasmonic colors have been used extensively in recent decades thanks to nanotechnology. Surface
plasmon resonance, on which plasmonic colors are based, is the resonance oscillation that occurs at
the interface between the negative and positive permeability material, with the excitation of electrons in
metals by light on them. Plasmonic colors have been used as stained glass for over a thousand years.
In stained glass, some metallic salts are used to block some wavelengths of incoming light. So the color
is "created" without pigments. It is an engineering done with nanotechnological filters, absorption and
scattering of light. Today, it can be used in color production for many different purposes with the use of
software and nanotechnology at a high level. Traditional color is created by rays of light or direct dyes.
Plasmonic colors, on the other hand, are "produced” by metallic atoms or particles from the light source
or the light present in the environment. The size of the particles and their distance from each other
determine which color will be formed. The use of plasmonic colors with metamaterials and/or 2D
materials opens new horizons for human life. The low energy requirement to create plasmonic colors
and the absence of waste pigments make this method environmentally friendly as well.

Keywords: Light from Environment, Nanotechnology, Plasmonic Colours

1. GIRIS

Renk, bir malzemenin o6zelligi degil, ilizerine gelen 15181 ve yiizey Ozelliklerinin filtre
efektleriyle birlesen 6zelligidir. Klasik olarak renk 1s181n i¢inde vardir. Isigin kendisi normalde
direkt goriilememesine ragmen, 15181 diistiigii yerde abzorbe olunan elektromanyetik dalga
boylarindan sonra geri yanstyan elektromanyetik dalga kismi goriilebilir. Dogal 151k kaynagi
olarak giines, yapay 151k kaynaklar1 olarak da lambalar genelde i¢ine direkt (aksi taktirde gozde
tibbi hasarlar olusabilecegi i¢in) bakilamayacak seviyede yiiksek aydinlatma verilerine sahiptir.
Son onyillarda olusan ekran teknolojileri ile ekrandaki pikseller birer 1sik kaynagi olarak
goziimiize 15181 direkt ulastirirlar. Isik kaynagi olarak gézde hasar olusturabilecek seviyede
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olmadiklar1 i¢in, ekranda 15181n renkleri direkt olarak algilanabilir. Bir ylizeyden iizerine diisen
15181n i¢inde olmayan dalga boylar1 yansiyamaz. Pigment renk gdérmesi bir materyalin
ylizeyinden yansiyabilecek olan dalga boylarinin 6nceden belli oldugu boyalara dayanir. Her
iki renk gérme modalitesi birbirine zit 6zellikler de icerir. Sonu¢ beyindeki algiya baglidir.
Yasamda es zamanli, arka arkaya ve siirekli olarak her iki klasik renk gorme algi sekli
mevcuttur. Bu klasik tanimi ile renk dogada vardir, teknolojide ve sanatta genelde farkl
tanimlamalar ile binlerce yildir kullanilmaktadir, kullanilmaya da devam edilmektedir.

Optik olarak nedeni tam bilinmeden kullanilmis olan bazi filtrelerin optik etkileri son yillarda
anlagilmaya baslanmistir. Bunlardan biri olan plazmonik ylizeyler ve plazmonik renkler;
nanoteknoloji sayesinde dogadaki ve kadim uygulama bilgilerindeki -daha 6nce pigment
gormesine bagl oldugu diisiintilen- farkli renk olusumlarinin nedeni bulunarak son on yillarda
cesitli teknolojik ve endiistriyel liretim konusunda innovatif olarak yogun kullanilmaya
baslanmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Plazmonik renkler yiizey plazmon rezonansina dayanir. Yiizey plazmon rezonansi, metallerde
veya fotonik kristallerde iletim 15181 elektronlarinin iizerlerine gelen 1sikla uyarilmalar ile
olusan, negatif ve pozitif gegirgenlik malzemesi arasindaki arayiizde olusan rezonanz
saliimidir. Bdylece pigment olmadan ve ayrica ek bir 151k kaynagi gerekmeden renkler
olusturulabilir. Dogada da olan bu olusumun nanoteknolojik olarak kullanim1 ve gelecege olas1
yansimalar1 ornekler esliginde incelenmistir.

3. BULGULAR

Plazmonik renkler bir cesit filtre rengidir, ancak boya filtrelerinden farklidirlar. Plazmonik
nanopartikiiller metalik materyallerdir. Dolayisiyla, plazma adi verilen elektron bulutlar
olusturan fiziksel olarak serbest elektronlar1 vardir. Yiizey plazmonik rezonansinin saglandigi
bir asamaya gelebilirler [3]. Belirli dalga boylar tarafindan uyarilirlarsa, 151k absorpsiyonlarini
ve sac¢ilmalarini 40 kata kadar artirabilirler. Plazmonik nanopartikiillerin partikiil boyutlarinin
cok kiiciik olmas1 6nemlidir. Plazmonlarin parcacik boyutunda degisiklik yapildiginda, baska
bir malzemeye ihtiya¢c duymadan bagka bir renk "lretebilirler". Bu, yeni renkler icin yeni
malzemelere ihtiya¢c duyulan pigment renklerinden farklidir. Plazmonlarin metalik
nanopartikiiller teknolojisi, bin yildan uzun bir siiredir vitraylarda kullanilmaktadir. Vitraylarin
cam kisminin i¢inde farkli boyutlarda metalik tuz parcaciklari bulunmaktadir. Dolayisiyla renk
pigmentler olmadan "olusturulur". Nanoteknolojik filtrelerle yapilan bir miihendislik olup,
15181n sogurulmasi ve sagilmasidir.

Hem plazmonik hem de fotonik malzemeler, yapisal olarak tanimlanmais optik 6zelliklerle 15181
maniplile eder. Fotonik mimariler, 15181n belirli dalga boylarindaki sa¢ilimini ve yansimasini
destekleyebilirken, plazmonik materyaller, 15181 nano Olgekte sinirlayan plazmon
rezonanslarina sahiptir. Fotonik malzemelerin plazmon rezonanslarina baglanmasi, dalga
boyuna bagli girisim ve hapsetme 6zellikleri yoluyla plazmonik yaniti iyilestirebilir. Palmer ve
ark. kelebek kanatlarinda bulunan dalga boyuna bagli, dogal olarak bol fotonik kristal yapilarin
kullanimini arastirmistir [4]. Dogada bir¢ok sekilde var olan plazmonik renkler likit kristal olan
kelebek kanatlarinin rengi ile kombine edildiginde optik ac¢idan ¢cok daha az problemi olan bir
kompozit olusturulmustur [5]. Son on yil icinde bu 6zelligin sadece kelebek kanatlarinda
olmadigi, daha oOnce pigmentsel bir 0Ozellik oldugu diisiiniilen bukalemunun renk
degistirmesinin derisinin altindaki -kelebektekine benzer- fotonik kristallerin aralarindaki
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uzakliklarin degismesi ile ¢evre 151811 kullanarak farkli renkler olusturdugu tespit edilmistir

[6].

Plazmonik renkler giiniimiizde yazilim ve nanoteknolojinin iist diizeyde kullanimi ile ¢ok farkl
amaclar ile renk tiretimleri i¢in kullanilabilmektedir. Cevreden gelen 15181 kullandiklar1 i¢in
yliksek derecede enerji gerektiren LED ekranlar yerine ¢evre 15181n1 kullanan bir yontem olarak
plazmonik renklerle ekran renklerinin olusturulmasi bir yakin gelecek teknolojisi olarak
goriilebilir. Diger taraftan ylizey plazmon rezonans sistemli biyosensorler diisiik enerji
gereksinimleri geregi kullanima girmektedirler.

Plazmonik teknoloji artik nanoteknolojik olarak c¢ok sofistike sekillerde kullanilmaktadir,
ciinkii geleneksel renklendirmeden veya boyalarla renk degistirmeden farklidir. Uretim
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde plazmonik pargaciklarin plastiklere, boyalara,
kaplamalara, kompozitlere ve diger malzemelere dahil edilmesini miimkiin olmustur.
Plazmonik nanopartikiillerin baska bir avantaji da, boya renklerinde miimkiin olmayan, ayni
malzemeden partikiil boyutuna bagli olarak diger dalga boylarina (yani diger renklere) sahip
renk degisikliklerine sahip olmasidir. Ayni1 materyalden olusan farkli boyutlarda ve birbirinden
farkli uzakliklarda yerlestirilmis (ya da araliklar1 istenilen uzakliga degistirilebilen) partikiiller
kullanilarak, tek bir materyal ile es zamanli ya da ardisik farkli dalga boylarinda
elektromanyetik dalgalar (renkler) tiretilebilmektedir [7, 8].

Rengi degistirdikleri plazmonik nanoparcaciklarin boyutu 6nemli degisiklikler saglamaktadir.
Plazmonik yapilar ultra incedir, dolayisiyla uzaysal c¢oziiniirlikleri kirmnim limitinin
otesindedir. Bu 6nemlidir, ¢iinkii plazmonik renklerde boya renkleri kullanmaya gore ¢ok daha
az optik problem olusur. Pigment filtrelerinin bu avantaji yoktur. Frankline plazmonik
parcaciklar1 ekranlarda da renk olusturma i¢in kullanmistir. Plazmonik renklerin dogrudan 1s1k
kaynaklarinda da renk filtreleri olarak kullanilabilecegini gdstermistir. Sadece pargacik
boyutunu degistirmek, ekrandan yayilan 15181n rengini de degistirmektedir [9]. Plazmoniik
renkler ile baski da yapilabilmektedir. Nano 6l¢ekli plazmonik yapilar tarafindan yapisal renk
iiretimi, rengi solmayan renkli baski, sahtecilige kars1 6nlemler ve dekorasyon uygulamalari
icin biiyiik 1lgi gérmektedir. Tek tip bir ince polimer film ile metalik bir geri yansiticidan ayrilan
metalik nanodisklerden olusan iki metal bir plazmonik nanoyapinin fizigi ve yansimada canl
yapisal renk potansiyeli arastirilmistir. Nano yapilar i¢cinde 151k yakalamanin renk iiretimi igin
birincil mekanizma oldugunu gosterilmistir. Diizlemsel geri yansitic1 ve polimer katmanlarinin
kullanimi, daha az karmasik liretim gereksinimlerine ve saglam yapilara, ancak en 6nemlisi,
arka yansitic1 ve nano diskler i¢in iki farkli metalin kolayca dahil edilmesine izin vermektedir
[10].

Plazmonik renklerin, geleneksel malzemelerle veya 2 boyutlu malzemelerle elde edilemeyen
ozelliklere sahip metamalzemelerle birlesimi, nanoteknoloji, yeni cihazlar i¢in oyun degistirici
tekniklere sahiptir. 2D malzemeler ve metamalzemeler ile, cam veya plastik lensler yerine ¢ok
ince (hatta bir atom kalinliginda) metalensler, 6rnegin cep telefonlarinda sofistike fotograflar
cekebilen kiigiik kameralarda kullanilabilmesini miimkiin kilmistir. Bu tekniklerin plazmonik
renklerle kombinasyonu, normalde yiiksek hacimli olan bilimsel 151k mikroskoplarinin goriintii
kalitesini artirirken hacmini kiigtiltebilir. Metalenslerin avantajlarindan biri bir avantaji, birgok
optik aberasyonu da igermedigi i¢in, renk sapmasi olusturmamasidir. Kirmim igcermeyen
plazmonik renklerin kombinasyonu ile ¢cok daha kaliteli, aberasyonu geleneksel sistemlerden
cok daha az olan goriintiileme sistemleri olusturulabilir. Cevre 15181 kullanildig1 i¢in aydinlatma
icin ayr1 bir teknoloji uygulanmasini gerekmeyebilir. Farkli avantajlar iceren bu teknolojilerin
kombine ve es zamanl kullanima ile, geleneksel olanlardan daha avantajli olacak bir¢ok yeni
cithazda kullanilabilir.
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Plazmonik renklerin olumlu yoénlerinden biri, olusturmak ic¢in diger renk olusturma
yontemlerine gore daha az enerji gerektirmesidir. Diger taraftan plazmonik renk olusturan
materyaller -kendileri pigment olmadigi icin- kullanimlari sirasinda ve sonrasinda- atik
pigmentler ya da pigment atiklari olusturmaz. Boyalar cevre icin toksiktir. Plazmonik
malzemeler ise geri doniistiiriilebilir veya biyolojik olarak pargalanabilir 6zelliktedir. Dogal
olarak plazmonik renk olusmak igin cevrelerindeki mevcut 15181 kullanirlar. Uzerine yapay
olarak diigen 151k ile de renk olusturabilirler. Cevredeki 15181n renk olusumu igin yetebilmesi
diger renk olusumlari i¢in gereken ekstra 151k kaynag1 gereksinimi ortadan kaldirabilmekte ya
da azaltabilmektedir. Bu {i¢ olumlu yon plazmonik renkleri ¢cevre dostu da yapmaktadir.

4. SONUC

Plazmonik renklerin geleneksel renk iiretiminden farkin1 anlamak i¢in disiplinleraras: bir
yaklasim gerekmektedir. Geleneksel renk, 151k 1s1nlar1 (cogunlukla geleneksel renk filtreleri ile
kullanilir) veya dogrudan boyalarla (15181in boyalar lizerine yansimasi olarak veya 1sik
kaynaklarinin oniinde kullanilan filtreler olarak) olusturulur. Plazmonik renkler ise, metalik
atomlar veya pargaciklar tarafindan 151k kaynagindan ya da ¢evrede mevcut 1siktan "tiretilir".
Parcaciklarin boyutlar1 ve birbirine uzakliklar1 hangi rengin olusacagin belirler. Bu 6zellikleri
ile plazmonik renkler, renk endiistrisinde ve nanoteknolojide geleneksel bilgileri
degistirmektedir. Isikla (ve pigment filtreleri) veya dogrudan boyalarla olusan geleneksel renk
algisindan farklidir. Plasmonik renklerin metamalzemeler ve / veya 2D malzemelerle birlikte
kullanilmas1 insan hayati i¢in yeni ufuklar agmaktadir.
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BINALARDA GUNISIGI ETKINLIGINE BAGLI AYDINLATMA
ENERJI GEREKSINIMININ BELIRLENMESI: TS EN 15193-1:2017 VE
IKLIME DAYALI GUNISIGI MODELI
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Enerji etkin bir aydinlatma tasariminin gerceklestirilmesi icin binalarda giimisigi etkinligine bagh
aydinlatma enerji gereksiniminin dogru bir sekilde belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Bu dogrultuda
yapilan ¢alisma kapsaminda binalarda giinisigy etkinliginin ve buna bagh olarak aydinlatma enerji
gereksiniminin ¢esitli tasarum parametreleri iizerinden iki farkli hesaplama yontemi araciligy ile ortaya
konmasi amaglanmistir. Istanbul’da yer aldigi kabul edilen iki kisilik calisma mekammin giinisigi
performansi ve aydinlatma enerji gereksiniminin belirlenmesinin hedeflendigi ¢alismada Climate
Studio simiilasyon aract kullanilarak iklime dayali degerlendirme yontemlerinden Giinisigi Otonomisi
(DA) olgiitii ve TS EN 15193-1:2017 standardr kapsaminda tammlanan hesaplama yontemi ele
alimmigtir. Calismanin sonucunda, i¢ mekan giinisigi etkinligine baglh olarak aydinlatma enerji
gereksiniminin belirlenmesinde tercih edilen hesaplama ydéntemlerinin karsilastirmalt analizi
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giinisi1g1 Etkinligi, Aydinlatma Enerji Gereksinimi, TS EN 15193-
1:2017, Glimis1g1 Faktorii, Gilinigigi Otonomisi.

Estimation of Lighting Energy Requirements Based on Daylight Availability with
Different Methods: TS EN 15193-1:2017 and Climate Based Daylight Modelling

Reducing lighting energy consumption depending on the daylight availability in the spaces constitutes
the most important part of designing an energy-efficient lighting system. Estimating the lighting energy
saving depending on the daylight availability is crucial to provide an energy-efficient lighting system
by designing the optimal daylighting system. In line with this, the study aims to determine lighting energy
requirements depending on the daylight availability through two different calculation methods
considering various daylighting design parameters. The office space for two people located in Istanbul
is investigated to determine daylight performance and lighting energy requirements by using the Climate
Studio tool and the calculation method defined within the scope of the TS EN 15193-1:2017. As a result
of the study, two different methods have been compared in terms of discrepancies and similarities.
Furthermore the effect of the daylighting design parameters on the daylight performance, therefore the
lighting energy requirements have been analyzed.

Keywords: Daylight Availability, Lighting Energy Consumption, TS EN 15193-1:2017,
Daylight Factor, Daylight Autonomy

1. GIRIS

Giliniimiizde enerji taleplerinin artmasi ile birlikte ger¢eklesen kontrolsiiz enerji harcamalari,
hem enerji kaynaklarinin tilkenmesine hem de c¢esitli ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.
Binalar toplam enerji tiiketiminin ve enerji tiiketimi sonucu meydana gelen CO; saliniminin en
bliyiik paydaslarindan biridir. Binalarda gerceklesen toplam enerji tiikketiminin 6nemli bir
boliimiinii ise gorsel konfor kosullarinin saglanmasi amaciyla harcanan aydinlatma enerjisi
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olusturmaktadir. Aydinlatmaya yonelik enerji tiiketimi, ayn1 zamanda diinya genelinde toplam
elektrik enerjisi tiiketiminin %19’unu olusturarak yapma ¢evrenin CO; saliniminda énemli bir
paya sahiptir [1]. Bu baglamda binalarda aydinlatma amagli enerji tiiketimini azaltmak ve
saglikl1 bir gorsel ¢evre yaratmak giiniimiizde siirdiiriilebilir, enerji etkin ve konforlu mekanlar
olusturmak adina en énemli hedeflerden birisidir.

Aydinlatma enerji tiiketiminin minimize edilerek enerji etkinliginin artirilmasi, yapma
aydinlatma sisteminin kurulus yiikiliniin azaltilmasi ile birlikte i¢ mekan giinisi81 etkinliginin
cesitli tasarim kararlar ile artirilarak giin icerisinde yapma aydinlatma sisteminin kullanim
stiresinin azaltilmasina baglidir. Siirdiiriilebilir binalarin tasarlanmasi ve mevcut binalarin bu
dogrultuda yenilenmesi amaci ile binalarda gilinisig1 etkinliginin dogru bir sekilde belirlenerek
aydinlatma enerji gereksiniminin tahmin edilmesi, binalarin aydinlatma enerji performansinin
degerlendirilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda yapilan ¢alismada iki kisilik
calisma mekaninda giinis181 etkinligine bagl olarak aydinlatma enerji gereksiniminin iki farkl
hesaplama yontemi araciligi ile belirlenmesi sonucu, hesaplama yontemlerinin karsilastirmali
analizinin yapilmast ve TS EN 15193-1:2017 standardi kapsaminda tanimlanan hesap
yonteminin duyarliliginin irdelenmesi amaglanmaktadir.

2. GUNISIGI ETKINLiGINE BAGLI AYDINLATMA ENERJi GEREKSINIMININ
BELIRLENMESINE ILiSKIiN YONTEMLER

Gilinisig1 performansina bagli aydinlatma enerji korunumunun belirlenmesine yonelik
literatiirde 6l¢iim yontemleri, simiilasyon ile hesaplamalar, matematiksel formiiller ve enerji
tilketiminin tahmin edilmesine ydnelik ¢esitli algoritmalar olmak iizere dort farkli yaklasim
gelistirilmistir [2]. Bunlardan glinlimiizde bina enerji performansinin tespit edilmesine yonelik
cesitli standartlar kapsaminda tanimlanan matematiksel hesaplamalar ve gelisen teknoloji ile
birlikte gilinisiginin dinamik karakterini ele alan simiilasyon programlar: ile hesaplamalar 6n
plana ¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda ifade edilen yontemler icerisinden i¢ mekan giinisigi
performansina dayali aydinlatma enerji gereksiniminin belirlenmesi amaciyla TS EN 15193-1
standard1 kapsaminda gelistirilen hesap yontemi ve iklime baglh degerlendirme Olgiitlerine
ilisgkin sonuglar sunan Climate Studio programi araciligiyla simiilasyon yontemi
degerlendirilmektedir.

2.1 Analitik Hesaplama Yontemi; TS EN 15193-1 Binalardaki Enerji Performansi-
Aydinlatma ile ilgili Enerji Gerekleri

TS EN 15193-1:2017 standards, binalarda aydinlatma enerji performansini belirlemek amaciyla
analitik bir hesaplama yontemi 6nermektedir [3]. 2017 yilinda yayimlanan giincel versiyonu ile
standart, binalarin aydinlatma enerji gereksinimini yapma aydinlatma sisteminin kurulu giictine
ve dogal aydinlatma sistemi tasarimina bagli olarak mekanda saglanan giinisi1g1 etkinligine gore
belirlenmesine imkan saglamaktadir. TS EN 15193-1 kapsaminda tanimlanan hesaplama
yontemine gore bir binada ele alinan herhangi bir hacim veya boliimde aydinlatma amaciyla
tiikketilen yillik enerji miktar1 Esitlik 1°de verilen formiil uyarinca belirlenmektedir.

Wi = {( Pax Fo) x [(to X Fo x Fp) + (tx x Fo)]} / 1000 (kWh) 1)

Wi, : Yillik aydinlatma enerjisi gereksinimi (kWh),Pn : Bir hacim veya boliime iligkin toplam kurulu aydinlatma
giicti (W), Fe : Sabit aydinlik faktori, tp : Giin saatleri kullanimi (h), F, : Kullamima bagh faktér, Fp : Giinisig
bagimhiik faktorii, tv :Giin saatleri disinda kullanim (h)
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TS EN 15193-1 standardi1 kapsaminda yapma aydinlatma enerji gereksiniminin belirlenmesinde
iklim, yonlenme ve hareketli giines kontrol eleman1 varliginin hesaplamalara dahil edilmesi ile
i¢c mekanda giinisig1 etkinligi gergekei ve detayli bir sekilde belirlenebilmektedir. ilgili hesap
yontemine gore i¢c mekan gilinisigr etkinliginin aydinlatma enerji performansina etkisi,
hacimlerin giinisigindan yararlanmasit durumunda giin saatleri i¢inde aydinlatma enerjisi
gereksiniminde gerceklesebilecek olan azalmayi tanimlayan ve Esitlik 2°de ifade edilen
Gilinis1ig1 Bagimlhilik Faktorii (Fp) ile degerlendirilmektedir. Bu yontemde mevcut giinisiginin
aydinlatma enerjisi gereksinimi lizerindeki etkisi, hacimlerde giinisigindan yararlanan bolgeye
bagli olarak belirlenen Giinisi81 saglama faktorii (Fp,s) ve otomatik kontrol sistemlerinin yapma
aydinlatma enerji korunumuna etkisini Belirleyen Giinisigina Bagli Yapma Aydinlatma
Kontrolii Carpanina (Fp c) bagli olarak hesaplamalara dahil edilmektedir.

Fp =1- (Fps x Fpc) (2)

Glinis1g1 saglama faktorii (Fp,s) dis engeller, cephe, hacim ve pencere 6zelliklerine bagli olarak
belirlenen Giinis1g1  Faktorii'ne (Dca) gore hacim igerisindeki giimisig1 etkinligini
degerlendirmektedir. Ikinci agsamada iklim (Hair/Hgiob), yonlenme ve hareketli gdlgeleme
elemant kullanimina bagl olarak dogal aydinlatma sistemi tasariminin aydinlatma enerji
gereksinimine etkisi belirlenmektedir. Yapma aydinlatma kontrol sisteminin saglayacagi enerji
tasarrufu potansiyelini hesaplayan Fp c degeri ise yapma aydinlatma kontrol sisteminin manuel
veya otomatik olmas1 durumuna ve hacmin giinisig1 sinifina bagh olarak hesaplamalara dahil
edilmektedir.

2.2 iklime Dayah Giimisig1 Degerlendirme Modeli; Climate Studio

Simiilasyon programlari, iklime dayali glinisig1 degerlendirme yontemleri araciligi ile detayli
ve gercek¢i sonuclarin ortaya konulmasina, bu sayede giinisig1 performansina dayali
aydinlatma enerji korunumuna iliskin dogru stratejilerin  gelistirilmesine  imkéan
saglayabilmektedir. Iklime dayali degerlendirme ydntemleri, giines 1sinmm ile birlikte
glinisiginin mevsimsel ve gilinliik karakterini ve miktarini dikkate almasi nedeniyle daha dogru
verilerin elde edilmesini saglayarak binalarda giinisig1 etkinliginin gercege yakin bir bicimde
belirlenmesini olanakli hale getirmektedirler [4].

Ic mekan giims1g1 performansinin degerlendirilmesi amaciyla son dénemde gelistirilen
simiilasyon programlarindan biri 2020 yilinda DIVA for Rhino programimin bina enerji
tiketiminin hesaplanmasina imkan saglayan Energy Plus hesap motorunun eklenmesi ile
gelistirilmis bir versiyonu olarak Solemma firmasi tarafinda ¢ikarilan Climate Studio (CS)
aracidir [5]. Bina ve yerlesim 6lgeginde gilinisig1 ve enerji modelinin gelistirilmesine ve analiz
edilmesine olanak saglayan simiilasyon programi, Rhinoceros ve Grasshopper programlarinin
eklentisi olarak iki farkli sekilde kullanilabilmektedir. I¢ mekan giinsig1 performansini
belirlemek amaciyla Radiance programina ait hesap yontemini temel alan program; 1sitma,
sogutma, aydinlatma enerji gereksiniminin hesaplanmasina yonelik Energy Plus hesap
motorunu kullanmaktadir. CS programi Giinisig1 Faktorii (DF), Gilinisigr Otonomisi (DA),
Mekansal Giinisigt Otonomisi (sDA), Faydali Giinisigr Aydinligi (UDI), Yillik Gilinisig
Maruziyeti (ASE) ve Yillilk Kamasma Olasiligi (DGP) giinisig1 degerlendirme o6l¢iitleri
aracilig1 ile mekanin giinisi1g1 performansinin belirlenmesine yonelik sonuglari ortaya koyarken,
aynt zamanda Energy Plus hesaplama motoru ile gilinisigr performansina dayali yillik
aydinlatma enerji gereksinimini belirlemektedir.
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3. TS EN 15193-1:2017 ve iIKLIME DAYALI GUNISIGI MODELi SONUCLARININ
KARSILASTIRMALI ANALIZI

Calismanin bu boliimiinde ele alinan ofis mekan1 tanimlanmis olup, ¢alisma kapsaminda ele
alman farkli hesaplama yontemlerinin statik (DF) ve dinamik (DA/Fps) Olciitler araciligi ile i¢
mekan gilinisig1 etkinliginin ve aydinlatma enerji gereksiniminin belirlenmesine yonelik
karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir.

3.1 Calisma Mekaninin Tanitilmasi ve Senaryolarin Olusturulmasi

Calismada giinisig1 etkinligine bagl olarak hesaplama yontemlerinin irdelenmesi amaciyla
Istanbul’da yer aldig diisiiniilen iki kisilik bir ¢alisma mekami ele alinmaktadir. Boyutlar1 5.40
x 5.30 x 3.6 m olarak belirlenen calisma mekaninin tek bir yanal acgikliga sahip oldugu
varsayllmaktadir. Mekana ait i¢ yiizey 151k yansitma katsayilari, TS EN 12464-1 standardinda
Onerilen araliklarda olacak sekilde duvar, tavan ve zemin i¢in sirastyla %63, %82 ve %20 olarak
kabul edilmektedir. Sekil 1°de ele alinan ¢calisma mekanina ait plan ve kesit verilmektedir.

(I L_
(a) Plan (b) Kesit
Sekil 1. iki kisilik ¢alisma mekanina ait plan ve kesit

Herhangi bir dis engelin olmadig1 varsayilan ofis mekanina ait senaryolar mekanin dogal
aydinlatma sistemine iliskin saydamlik orani (SO), cam tiirii ve giines kontrol eleman1 tasarim
degiskenlerine bagl olarak gelistirilmistir. Gelistirilen senaryolarin ii¢ farkli yon i¢in (Gliney
S01-12, Dogu S13-S24, Bat1 S25-S36) irdelenmesi sonucu toplamda 36 farkli senaryo elde
edilmistir. Ele aliman dogal aydinlatma sistemi tasarim degiskenleri ve degiskenlere ait
senaryolar kapsaminda yapilan kabuller Tablo 1‘de tanimlanmistir. Olusturulan senaryolarda
pencerelerin duvarin orta aksinda yer aldig1 kabul edilmistir. Pencerelere ait dograma c¢arpani
hesaplamalarda sabit tutulmustur.

Tablo 1. Calisma kapsaminda Giiney yon i¢in olusturulan senaryolar ve senaryolara iliskin kabuller.

Senaryo D.A.S Tasarim Degiskeni Kabuller
S01,S02,S03  Aciklik Boyutu Saydamlik Orani(%30-%60-%90)
S04,S05,S06  Cam Tiirii Diiz Cam(Tvis:%80) / Low-E Cam(Tvis:%69)
Sabit Giines Kontrol Elemant Yatak Sagak
507,508,509 (En:0.60 m, Isik Yansitma Katsayisi:%50)
S10.811.812 Otomatik Giines Kontrol Elemani Jaluzi

(Tvis:%8.12)

Calisma mekanmm yapma aydinlatma sistemine ait kurulu gii¢ degeri 6.4 W/m? kabul
edilmistir [6]. Mekanin hafta i¢i 09.00-18.00 saatleri arasinda kullanildigi kabul edilerek, yillik
kullanim saati hem TS EN 15193-1 standardinda tanimlanan hesap yontemi hem de CS
simiilasyon programi i¢in tn: 250 sa, tp:2250 sa olmak iizere toplam 2500 sa olarak kabul
edilmistir. Analitik hesap yontemi i¢in mekanin kullanim oranini ifade eden Fa degeri calisma
mekanlar1 i¢in 0.4 olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Diger yandan calisma mekaninin
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iklime bagli giinisig1 etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla Istanbul ili icin TMY iklim verisi
simiilasyon programina tanimlanmis olup, TS EN 15193-1 standard: kapsaminda istanbul igin
Hair/Hglob degeri ayn1 iklim verisinden 0.505 olarak belirlenmistir.

3.2 Cahsma Mekanmna Ait Giimsig: Etkinliginin Hesaplama Yéntemi ve iklime Dayal
Giimisig1 Modeli Araciligi ile Belirlenmesi

Ele alinan ofis mekanimin giinisig1 etkinligi, Giinisig1 Faktorii (DF) yontemi ve iklime bagh
giinis181 degerlendirme olgiitleri (DA & Fps) kullanilarak iki farkli hesaplama yontemi araciligi
ile ortaya konmustur. Degerlendirmelerde TS EN 15193-1 standardi kapsaminda pencere
acikligina bagl hesaplanan Glinisi1g1 Faktorii degeri (Dca), Ortalama Glinisigi Faktorii (DFm)
degeri ile karsilastirilmistir [3]. Elde edilen sonuglara gore, Sekil 2a‘da iki farkli yontem ile
belirlenen Dca ve DFn degerlerinin yiiksek oranda benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
(R?=0.9049). Ancak analitik hesaplama ydnteminin simiilasyon yéntemine gore ofis mekanina
ait giinis181 etkinligini daha yiiksek diizeyde tahmin ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 2. TS EN hesaplama yontemi ve CS programu ile ¢aliyma mekanimin giinisigi etkinliginin belirlenmesine
yonelik benzerlik analizleri; (@) DFm-Dca korelasyon grafigi, () Fps-DA korelasyon grafigi

Q
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Ofis mekaninin giimisig etkinligi ayni zamanda iklime dayali gimisi§i degerlendirme
yontemlerinden biri olan Giinisig1 Otonomisi (DA) ve TS EN 15193-1 standardinda tanimlanan
hesap yontemi geregi Glinisig1 Saglama Faktoriine (Fp,s) bagl olarak ortaya konmustur.
Hesaplama yontemlerine iligskin analizlerde Fp s [3], DA 6lgiitii ile iliskilendirilerek Sekil 2b’de
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir [7]. Sekil 2b’de olusturulan korelasyon grafigine gore
Fp,s ve DA sonuglar arasinda diisiik diizeyde benzerlik oldugu ortaya konmustur (R?=0.43).
Farkli dogal aydinlatma sistemi tasarim parametrelerinin ele alindig1 senaryolarda Fp s yontemi
ile DA yontemine gore ofis mekanina ait glinisig1 etkinlik diizeyinin genel olarak daha diisiik
hesaplandig1 tespit edilmistir. Sonuglardaki bu genel egilimin aksine otomatik giines kontrol
elemaninin ele alindig1 senaryolarda (S10,11,12,22,23,24,34,35,36) ise Ozellikle gliney yonde
DA yonteminin Fps yOntemine gore i¢ mekan giinisig1 etkinligini daha diisiik diizeyde
degerlendirdigi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda aynm1 zamanda yonelime bagli olarak ¢esitli dogal aydinlatma sistemi
parametrelerinin ¢alisma mekaninin giinisig1 performansina etkisi Fps ve DA degerlendirme
yontemleri aracilign ile Sekil 3’te verildigi gibi belirlenmistir. lgili parametrelerin giinisig
etkinligi lizerindeki etkisi agagida belirtildigi gibi olmaktadir;

- Saydamlik orani (SO) etkisi; Her iki hesaplama yontemi ile saydamlik oraninin artmasi
sonucu i¢ mekan giinisiZ1 etkinliginin arttig1 goriilmektedir. Saydamlik oraninin
%30’dan %60’a ¢ikarilmasi biitiin yonler i¢in i¢ mekan giinisig etkinliginin artisinda
daha etkili olurken, degerlendirme yontemleri arasinda 6zellikle %30 saydamlik orani
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icin Bati yoniinde Fps yontemi ile DA yontemi arasindaki farkin biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Diger yandan DA yontemine gore %90 saydamlik orani i¢in yon farkinin
giinis181 etkinligindeki etkisinin oldukg¢a azaldigi, Fps yontemi ile yon etkisinin belirgin
bir sekilde hesaplama sonuglarina yansidigi tespit edilmistir.

- Cam tirii etkisi; Low-E cam kullanim1 sonucu diiz cama gore ofis mekaninin giinigigi
etkinliginde azalis meydana gelmektedir. Her iki hesaplama yontemi ile belirlenen
sonuglara gore cam tiirii degisimi %30 SO icin diger SO alternatiflerine gore calisma
mekanina ait glimisi§1 performansi iizerinde daha etkili olmaktadir. Fps ve DA
yontemleri ile belirlenen cam tiirli etkisine iliskin sonuglar arasindaki farkin 6zellikle
Giliney yonde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli dogal aydinlatma tasarim parametrelerinin i¢ mekan giinisig1 performansina etkisi; (a) Diiz cam-
Tvis: %80, (b) Low-E cam- Tvis: %69, (c) Yatay sacak-0.60m, (d) Otomatik giines kontrol elemani

- Sabit giines kontrol elemani kullanimi; 0.60 m genisliginde yatay sagak kullanimu,
kullanilmayan duruma gore ¢alisma mekaninin giinisigr etkinliginde azalmaya neden
olmaktadir. %90 SO i¢in biitlin yonlerde yatay sacagin i¢ mekan giinisig1 performansina
etkisi az olmakla birlikte, yatay sagak kullaniminin giinisig1 performansi tizerindeki
etkisinin Fps yontemi ile DA yontemine gore daha keskin bir sekilde degerlendirildigi
goriilmektedir. Diger yandan %30 ve %60 SO i¢in Fps yontemi ile DA ydntemi
arasindaki sonuglarin farklilasarak 6zellikle Giiney yonde Fps yontemi ile yatay sagcak
kullanimi1 sonucu mekanin giinisig1 etkinliginin yiiksek diizeyde azaldigi goriilmektedir.

- Otomatik giines kontrol elemani kullanimi; otomatik giines kontrol elemani kullanilmasi
sonucu ¢aligma mekaninin glinisig etkinliginde giines kontrol elemaninin olmadig1 ve
yatay sacak kullanildig1 durumlara gore azalma goriilmiistiir. Fps ile DA 0l¢iitii arasinda
otomatik gilines kontrol elemani kullanimi1 durumunda diger parametrelere gore daha
yliksek diizeyde bir farklilik meydana gelerek, farklilik oranlar1 Gliney yon i¢in -14.5%,
-15.1%, -16.2%; Dogu i¢in -0.1%, 3.2%, 5.8%; Bati i¢in 2.9%, 6.2%, 10.8% olarak
belirlenmistir (Sekil 2.b).

3.3 Calisma Mekanina ait Aydinlatma Enerji Gereksiniminin Hesaplama Yontemi ve
Iklime Dayali Giimsig1 Modeli Aracihigi ile Belirlenmesi

Calismada ele alinan mekanin giinisig1 etkinligine bagli olarak yillik aydinlatma enerji
gereksinimi, TS EN 15193-1 standardinda tanimlanan yontem ve Climate Studio (CS)
simiilasyon programi araciligiyla tiim senaryolar i¢in hesaplanmistir. CS programinin,
aydinlatma enerji gereksiniminin hesaplanmasinda otomatik giines kontrol elemaninin etkisini
dikkate almadig1 gozlemlenmis ve otomatik giines kontrol elemaninin yer aldigi senaryolar
(S10,11,12,22,23,24,34,35,36) ¢alismanin bu boliimiine dahil edilmemistir. TS EN hesaplama
yontemi ve CS simiilasyon programi ile belirlenen aydinlatma enerji gereksinimi sonuglari
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arasindaki benzerlik iligkisi Sekil 5’te verilmistir. Her iki yontem ile belirlenen aydinlatma
enerji gereksinimi degerleri arasindaki benzerlik oran1 0.7677 olarak tespit edilmistir (Sekil 4).

Ele alinan senaryolara ait TS EN ve CS programi ile belirlenen aydinlatma enerji gereksinimi
sonuglar1 Sekil 5’te gdsterilmistir. ¢ mekan giinisig1 performansim etkileyen degiskenlerden
biri olan saydamlik oram1 bakimindan senaryolarin aydinlatma enerji gereksinimleri
irdelendiginde; her iki yontemde saydamlik oraninin artmasi ile birlikte aydinlatma enerji
gereksiniminde azalma gézlemlenmistir. Bu azalmanin iki yontemde de, %60 - %90 saydamlik
oranlar1 arasinda %30 - %60 saydamlik oranlarina gore daha az oldugu tespit edilmistir
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Sekil 4. TS EN hesaplama yontemi ve CS programu ile belirlenen aydinlatma enerji gereksinimi degerlerine ait
benzerlik analizleri.
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Sekil 5. Calismada ele alinan senaryolara ait aydinlatma enerji gereksinimi degerlerinin farkli yontemler ile
hesaplanmasi ile elde edilen degerler.

Bir diger degisken olan yon bakimindan analiz yapildiginda; simiilasyon programinda 3 yon
icin de senaryolarin farkli enerji gereksinimleri oldugu goriilmektedir. Bu degerlendirmede; en
az enerji gereksinimi olan senaryolarin gliney yonelimli senaryolar (%30, %60 ve %90 i¢in
sirastyla 147, 132, 126 kWh enerji gereksinimi ile) ve en fazla enerji gereksinimi olan
senaryolarin ise bat1 yonelimli senaryolar (165, 142, 132 kWh enerji gereksinimi ile) oldugu
belirlenmistir. TS EN 15193-1 standardi ile yapilan degerlendirmede ise; dogu ve bat1 yonelimli
acikliklarin giinisig etkinlikleri (Fp,s degerine bagli) ayni hesaplandigi i¢in senaryolarin
aydinlatma enerji gereksinimi degerlerinin (292, 267, 264 kWh) de ayn1 oldugu goriilmektedir.
Giliney yonelimli senaryolarin enerji gereksinimleri (276, 250, 247 kWh) diger yonlere gore
daha diisiik olarak hesaplanmastir.

Ofis mekaninin giinisig1 etkinligini belirleyen parametrelerden biri olan cam tiirliniin etkisi, CS
programu araciligiyla yapilan hesaplamada daha belirgin bir sekilde gozlemlenmistir (Sekil 5).
Ug yén igin ana senaryolar olan SO1, S13 ve S25’in Low-E kaplamali cam tiiriine sahip
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senaryolar (S04, S16 ve S28) ile karsilastirilmasinda standart ile yapilan hesaplamada enerji
gereksinimlerinin ayni oldugu tespit edilmistir. Standart ile yapilan hesaplamada diger
degiskenlerin dahil edildigi senaryolarda, cam tiiriiniin aydinlatma enerji gereksinimi
tizerindeki etkisi ¢ok az olarak (max. 5 kWh) belirlenmis. Low-E kaplamali cam tiiriine sahip
senaryolarin aydinlatma enerji gereksinimlerinin diiz camin kullanildig1 senaryolara gére daha
fazla oldugu gbézlemlenmistir.

Glines kontrol elemaninin aydinlatma enerji gereksinimi lizerinde etkisi, 0.60 m genisliginde
yatay sacak kullanilan ve kullanilmayan senaryolar iizerinden analiz edilmistir. ki yontemde
de, sacagin enerji gereksinimi lizerindeki etkisi %30 ve %60 saydamlik oranina sahip
senaryolarda daha belirgin bir sekilde gozlemlenirken %90 saydamlik oranina sahip
senaryolarda etkili bir degisken olarak tespit edilmemistir. Sacagin etkisi ile senaryolarin
aydinlatma enerji gereksinimlerinde artis meydana gelmistir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

I¢ mekan giinig1g1 performansina bagh olarak binalarda aydinlatma enerji gereksiniminin TS
EN 15193-1 standardinda tanimlanan hesaplama yontemi ve Climate Studio simiilasyon
programi araciligiyla belirlenmesinin amaclandigi ¢alisma kapsaminda, giinisigi etkinliginin
belirlenmesine yonelik Giinisig1 Faktorii (DF) 6l¢iitii bakimindan hesaplama yontemi ve CS
simiilasyon programu ile elde edilen sonuglarin yiiksek diizeyde iliskili oldugu tespit edilmistir.
Iklime dayal1 giinisig1 degerlendirme &lgiitleri bakimindan ise giinisiginin degisken yapisimin
ele alinmas1 amaciyla standart kapsaminda onerilen Giinigig1 Saglama Faktorii(FDS) dl¢iitiintin
Gilinisig1 Otonomisi(DA) olgiitii ile Ozellikle hareketli gilines kontrol elemani etkisinin
degerlendirilmesi bakimindan oldukga farkli sonuglar verdigi belirlenmistir. Diger yandan
senaryolarin aydinlatma enerji gereksinimi bakimindan degerlendirilmesi sonucunda otomatik
giines kontrol elemaniin ele alinmadig1 senaryolar icin hesaplama yontemi ve simiilasyon
yontemi arasinda kabul edilebilecek bir tutarlilik oldugu gorilmiistiir.

Elde edilen sonuglar, TS EN 15193-1 standardinda tanimlanan hesaplama yo&nteminin
simiilasyon yontemi ile belirlenen DA Olgiitiine gore giinisig1 etkinligine bagli enerji
gereksiniminin hesaplanmasi noktasinda daha az enerji etkin sonuclar verdigini gostermektedir.
Otomatik giines kontrol elemani kullanimi durumunda ise i¢ mekan gilinisig1 etkinligi
bakimindan hesaplama yOnteminin ters bir etki gostererek DA 0lgiitiine gére daha enerji etkin
bir degerlendirme yaptig1r gozlemlenebilmektedir. Gelecek g¢alismalar i¢in ilgili sonuglarin
giivenirliginin belirlenmesi adina 6l¢lim ydntemlerinin uygulanmasi ve dogal aydinlatma
sistemine yonelik optimal performans gosteren tasarim alternatiflerinin belirlenebilmesi i¢in
senaryolarin gorsel konfor kosullar1 bakiminda da degerlendirilmesinin yararli olacagi
diistiniilmektedir.
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