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ÖNSÖZ 
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Her zaman yanımda olan ve yardımlarını esirgemeyen kardeĢim Seda, teyzem 

Ferdiye ve kuzenim Cem’e de teĢekkür ederim.  

TeĢekkürlerin en büyüğü ise onların. Bugüne kadar olduğu gibi bugünden sonra da 

bana olan karĢılıksız sevgilerinin ve desteklerinin devam edeceğini bildiğim beni her 

zaman onurlandıran babama ve dünyalar tatlısı anneme sonsuz sevgilerimi ve 

saygılarımı sunarım. 

Son olarak bu çalıĢmaya baĢlarken niĢanlandığım ve Ģu anda evli olduğum bir tanem 

Ġlknur’uma bana olan desteğinden ve sabrından dolayı çok teĢekkür ederim. 
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ENDÜSTRĠ TESĠSLERĠNDE ENERJĠ VERĠMLĠ AYDINLATMA 

TEKNĠKLERĠ VE ÖRNEK ÇALIġMA 

ÖZET 

Dünya enerji ihtiyacının önemli bir bölümünü karĢılamakta olan fosil yakıtların 

rezervleri hızla tükenmektedir. Bu yüzyılın ikinci yarısında petrol ve doğalgaz gibi 

bazı fosil yakıtların rezervlerinin sonuna gelineceği tahmin edildiğinden, bütün enerji 

kaynaklarının verimli bir Ģekilde kullanılması büyük önem taĢımaktadır. Enerji 

ihtiyacının sürekli arttığı ama kaynakların gittikçe azaldığı dünyada, enerjinin 

verimli kullanılmasını sağlamak için çok çeĢitli programlar uygulanmaktadır.  

Türkiye’de son yirmi yıldır bazı çalıĢmalar yapılmakla birlikte, konunun önemi 

henüz anlaĢılabilmiĢ değildir. Türkiye’nin genel enerji politikası hâlâ arz güvenliği 

ve talebin enerji verimliliği yoluyla azaltılması yerine, büyüyen talebin karĢılanması 

için yollar bulunmasına odaklanmaktadır. Bununla birlikte Mayıs 2007 yılında kabul 

edilen Enerji Verimliliği Kanunu ile enerji verimliliği çalıĢmaları hız kazanmıĢtır.    

Günümüzde elektrik enerjisinin kullanımı ve enerji talebinin artması, özellikle pahalı 

bir enerji çeĢidi olan elektrik enerjisinin tüketilen her noktadaki tasarruf 

potansiyellerinin araĢtırılıp acilen değerlendirilmesini gerektirmektedir. Elektrik 

enerjisinin en çok tüketildiği sanayi sektöründe tüketim oranları düĢük olmasına 

rağmen, tasarruf miktarı yüksek olduğundan, aydınlatma tesisatları da verimli hale 

getirilmelidir. Verimlilik çalıĢması yapılırken insanların çalıĢtığı ortamların emniyeti 

ve çalıĢma Ģartları göz önüne alınarak gerekli olan aydınlatma düzeylerinden ödün 

verilmemelidir.  

Ġnsan fizyonomisi ve psikolojisi üzerinde etkili bir rol oynayan ıĢık ve aydınlatma, 

gündelik yaĢamın yanı sıra çalıĢma yaĢamında da yaĢamsal bir öneme sahiptir. Stres 

yönetimi bağlamında ıĢık ve aydınlatma, çalıĢanların kaygı düzeyini yükselterek iĢ 

doyumlarını ve verimlerini azaltabilmektedir. Bu anlamıyla ıĢık ve aydınlatmayı bir 

stresör olarak nitelemek ve çalıĢma yaĢamında olumsuz etkilere neden olabileceğini 

ileri sürmek olanaklıdır. Öte yandan çalıĢma yaĢamında verimlilik ve etkinlik, 

çalıĢma ortamının ve koĢulların iyileĢtirilmesini gerekli kılmaktadır. Bu bağlamda 

ıĢık ve aydınlatma, yüksek verimliliğe ve etkinliğe yönelik bir olgu olarak olumlu 

sonuçlar doğurabilmektedir. 

Ġyi ve kaliteli aydınlatma çalıĢma alanında optimum görsel performansı sağlamak 

için gereklidir. Kaliteli aydınlatmanın sağlık ve mutluluk üzerinde pozitif etkiler 

gösterdiği son yirmi yılda bilimsel olarak kanıtlanmıĢtır. Vücut saati hormon 

salgısının düzeyi, dikkat, ruh hali, uyku uyanıklılık döngüsü, vücut sıcaklığı gibi 

günlük bütün fizyolojik ve psikolojik süreçlerin ritimlerini düzenler. Her iki açıdan 

da kaliteli endüstriyel aydınlatma 24 saatlik çalıĢmalarda daha önemli hale 

gelmektedir.   
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Bu çalıĢmada; enerji tasarrufu ve enerji verimliliğinin önemi üzerinde durularak, 

aydınlatmada yapılacak enerji tasarrufunun sağlayacağı katkılar belirtilmiĢtir. 

Aydınlatmanın insan üzerindeki olumlu etkileri ile iĢ performansı ve verimliliği 

artırıcı özellikleri de detaylı olarak incelenmiĢtir. Bununla birlikte iyi bir aydınlatma 

tasarımı yapılırken dikkat edilmesi gereken aydınlatma elemanlarının seçimi ve tavan 

yüksekliğine bağlı tasarlanan aydınlatma tesisatları hakkında da bilgi verilmiĢtir. Son 

olarak cam sektöründe faaliyet gösteren bir fabrikada mevcut aydınlatma tesisatlarını 

daha verimli hale getirmek için gerçekleĢtirilen tasarruf projesi ve sonuçları 

açıklanmıĢtır.  
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ENERGY EFFICIENCY LIGHTING TECHNIQUES IN INDUSTRIAL 

PLANTS AND A CASE STUDY  

SUMMARY 

The reserves of fossil fuels which currently respond to the major part of world 

energy requirements are being running out very fast. Because it is forecasted that 

reserves of some fossil fuels like oil and natural gas will come to an end in the 

second half of this century, exploiting all energy resources in an efficient manner has 

great importance. Throughout the world where the energy demand grows 

continuously but the resources decrease gradually, many types of programs are 

implemented to provide efficient energy use.  

In Turkey, although there have been some efforts in last two decades, the importance 

of the issue could not be understood yet. Turkey’s general energy policy still focuses 

on supply security and finding ways to meet the growing demand, rather than 

decreasing the demand by energy efficiency. However, energy efficiency   endeavors 

has been (speed up) with the legislation of energy efficiency in may 2007. 

Nowadays ,by increasing of consuming electric energy and demands,  is required 

researching of potensial of saving energy particularly expensive one which is 

electric.  Lighting fitments is needed to be efficient in industrial sector where is most 

electric energy is consumed although (consuming or saving) level is lowest 

percentage. When (working or arranging or studying) of efficient of electric energy, 

the people’s work place’s safety and working conditions should be considered and 

shouldn’t make concession of lighting levels.    

Light and lighting, having a tremendous effect on human physiognomy and 

psychology, are crucially important not only in our daily lives but also in our 

business lives. In context of stress management, light and lighting can decrease work 

motivation and productivity by increasing workers' anxiety levels. In this sense, it is 

possible to qualify poor lighting as a cause of severe stress and claim that it might 

lead to negative consequences. The need for productivity at work, however, 

necessitates improving working conditions and at this point light and lighting could 

boost productivity. 

Good lighting  is required for optimal visual performance in the working place. The 

effects of good lighting are even more important as  science has shown in the last 

two decades the positive influence of light on health and well-being This body clock 

regulates all daily rhythms of both physiological and psychological  processes such 

as hormone secretion levels, alertness, mood, sleep-wake cycle, body temperature. 

Both these aspects of good industrial lighting will become more important in 24-hour 

operations. 

In this study, importance of saving electric energy and efficiency is highlighted and  

contribution of saving energy in lighting is indicated. Also positive effects of lighting 

on people and effects of increasing work efficiency and performance is viewed 

detailed. Besides,  information has given about   choosing lighting equipments and 

lighting fitment according to ceiling height. In conclusion, saving project is been 
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carried out in a factory runs in a glass sector to make more efficient lighting  

installations  and results are explained. 

 



  xvii 

 





 1 

1.  GĠRĠġ 

Enerjinin ekonomik ve sosyal kalkınmanın önemli bileĢenlerinden biri olduğu, 

yaĢam standartlarının yükseltilmesinde hayati bir rol oynadığı bilinmektedir. 

Sürdürülebilir bir kalkınmanın sürekli ve kaliteli bir enerji arzıyla mümkün olacağı 

da çok bilinen bir diğer husustur.  

Sürdürülebilir kalkınmanın enerjiyle olan bağlantısı, çok uzun bir süre boyunca 

enerjinin tüketicilere güvenli biçimde sunulması ekseninde ele alınmıĢ, enerji-

kalkınma iliĢkisi bu çerçeve içinde değerlendirilmiĢtir. Ancak, halihazırda en önemli 

enerji kaynağı olan fosil yakıtların (kömür, petrol, doğalgaz) gittikçe ve süratle 

azalmakta oluĢu, diğer yandan bu kaynakların yarattığı çevresel problemler, hem bu 

kaynakların rasyonel ve ekonomik biçimde kullanımı olgusunu, hem de enerji 

verimliliği kavramını gündeme getirmiĢ, sürdürülebilir kalkınmayla ilgili çalıĢmalara 

bu konuların dahil edilmesi sonucunu doğurmuĢtur [1].  

Ülkemizde halen kamuya ve özel sektöre ait olmak üzere, günümüz koĢullarında 

ekonomik olma özelliğini kaybetmiĢ sanayi tesisleri mevcuttur. Bu tesisler, maliyet 

ölçütlerine göre fazla enerji tüketen ve teknolojik geliĢmelere ayak uyduramamıĢ 

tesisler olarak kalmıĢlardır. Birçok endüstriyel süreç, enerjinin baĢka Ģekle 

dönüĢtürülerek kullanılmasını gerektirmekte ve bu da genellikle önemli miktarlarda 

dönüĢüm kayıplarına neden olmaktadır. Bazı kayıplar kaçınılmazdır, ancak sanayi 

sektörümüzde bu kayıpların yer yer büyük miktarlara ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. Son 

yıllardaki teknolojik geliĢmeler ve enerji fiyatlarındaki artıĢ, kayıp enerjiyi geri 

kazanmak için yapılacak yatırımları karlı hale getirmiĢtir. Ayrıca, enerji tasarrufu 

çalıĢmaları ile sadece enerji tüketimi azalmakla kalmamakta, bu çalıĢmalar sırasında 

bakım, onarım, iĢletme alıĢkanlıkları gibi fonksiyonların yeniden düzenlenmesi ile 

üretim ve iĢletme verimlerinde de artıĢlar sağlanmaktadır [2].  

Hızla tükenen fosil yakıtların yerine bir yandan alternatif enerji kaynakları aranırken, 

diğer yandan mevcut kaynakların etkin biçimde değerlendirilmesi gündeme gelmekte 

ve enerji tüketiminin konforu etkilemeden düĢürülmesi yönünde eğilimler 
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oluĢmaktadır. Bu eğilimler genel olarak enerji verimliliği baĢlığı altında 

değerlendirilmektedir.  

Enerji verimliliği hem enerjinin üretimi ve iletimi, hem de tüketimi alanında genel 

etkinlik çalıĢmalarının tümünü kapsamaktadır. Bir tarafta daha az maliyet ve daha az 

birincil kaynak kullanımıyla daha çok enerji üretimi yönünde çalıĢmalar sürerken, 

diğer tarafta aynı miktar enerjiyle daha çok iĢ yapılması veya aynı miktar iĢin daha 

az enerji tüketilerek yapılması konusunda çeĢitli çalıĢmalar yürütülmekte, tedbirler 

geliĢtirilmekte, politika ve stratejiler üretilmektedir [1].  

1973–2007 yılları arasında dünyadaki birincil enerji kaynakları üretimi ve tüketimi 

Ģekil 1.1 ve Ģekil 1.2’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.1 : Toplam Birincil Enerji Üretimi [3]  
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ġekil 1.2 : Birincil Enerji Tüketimi [3] 

Dünyada, özellikle de geliĢmiĢ ülkelerde enerjinin verimli kullanılması için çok 

çeĢitli çalıĢmalar yapılmakta, enerji verimli teknolojilerin geliĢtirilmesi ve 

yaygınlaĢtırılması için büyük bütçeli programlar uygulanmaktadır. Bu çalıĢmaların 

bir kısmı kamu eliyle yürütülen çeĢitli uygulamalar, eğitim ve bilgilendirme 

faaliyetleri, bir kısmı yaptırımlar getiren yasal düzenlemeler, bir kısmı sivil 

kuruluĢlar tarafından yürütülen kampanyalar ve gönüllü faaliyetler, bir kısmı da 

büyük endüstriyel Ģirketler ile üniversiteler tarafından yürütülen ve bazılarını 

hükümetlerin de desteklediği teknoloji geliĢtirme programlarıdır [1]. 

Enerji verimliliğinin arttırılması ve zengin imkanlara sahip olduğumuz yenilebilir 

enerji kaynaklarının daha fazla kullanılması, sadece küresel iklim değiĢikliği 

politikalarına uyum için değil, aynı zamanda; ülkenin dıĢ ödemeler açığı, istihdam 

katkısı, hava kirliliğine bağlı sağlık problemlerinin azalması, hane halkının 

harcamalarında rahatlama gibi çok sayıda ve çok yönlü yararlar açısından da bir 

çözüm olanağı yaratmaktadır [4]. 

Türkiye’de son yıllarda enerji verimliliğine yönelik bazı çalıĢmalar yürütülmeye 

baĢlanmıĢ, ancak konunun önemi henüz yeterince anlaĢılamamıĢ ve yeterli sayıda 

doğru uygulama örnekleri oluĢturulamamıĢtır.  
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2.  ENERJĠ VERĠMLĠLĠĞĠ 

Enerji, özellikle geride bıraktığımız yüzyılın baĢlarından itibaren ülkelerin rekabet 

üstünlüğü sağlamada istifade ettikleri en önemli konulardan biri olmuĢtur. Ġçine 

girdiğimiz yeniçağda ise, dünyadaki teknolojik yenilikler, uluslararası sınırların 

geçirgenliğinin artması, sermaye hareketleri için sınırların hemen hemen kalkmıĢ 

bulunması ve iletiĢim alanındaki büyük geliĢmeler hem dünyadaki enerji 

kullanımının miktar ve hızını artırmıĢ, hem de enerjiyi üzerinde durulması gereken 

en önemli sorunlardan birisi haline getirmiĢtir [1].  

Enerji ülkelerin iktisadi ve sosyal kalkınması için önemli girdilerin baĢında gelir. 

Dünya enerji ihtiyacının önemli bir bölümünü karĢılayan petrol ve doğal gaz gibi 

fosil yakıt rezervlerinin hızla tükenmesi, enerji tüketimindeki hızlı artıĢa bağlı olarak 

ozon tabakasının incelmesi, sera gazı emisyonlarının insan yaĢamını tehdit eder 

duruma gelmesi nedeniyle, enerji günümüzün en önemli sorunlarından birini 

oluĢturmaktadır [5].  

Enerjide dıĢa bağımlılık oranımız %74’ler seviyesinde olup, üretim planlamasının 

gerektirdiği yatırımlar için tedbir alınmaz ise bunun %80’lere yükselme eğiliminde 

olduğu öngörülmektedir [6]. 

Enerji sorunlarının giderek arttığı, ancak kaynakların azaldığı bir dünyada enerjinin 

verimli kullanımı önem kazanmıĢtır.  

2.1 Enerji Verimliliği Tanımı 

Son yılların önemli kavramlarından biri olması nedeniyle, enerji verimliliğinin 

birçok kurum ve kuruluĢ tarafından tanımı yapılmaktadır. Bu tanımlardan bazıları 

Ģöyledir: 

Enerji verimliliği; enerji girdisinin üretim içindeki payının azaltılması, aynı üretimin 

daha az enerji tüketilerek gerçekleĢtirilmesidir [7].  
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Bir baĢka tanımda ise enerji verimliliği, tüketilen enerji miktarının, üretimdeki 

miktar ve kaliteyi düĢürmeden iktisadi kalkınmayı ve sosyal refahı engellemeden en 

aza indirilmesi biçiminde ifade edilmiĢtir [8].  

Bugün, hem sürdürülebilir kalkınmanın gereklerini yerine getiren, hem de çevresel 

tehlikelerle enerji üretim ve tüketiminden kaynaklanan ekonomik ve sosyal 

maliyetleri en aza indirgeyen bir strateji oluĢturmak için, çevresel kısıtlar, ekonomik 

ve siyasi kısıtlarla birlikte düĢünülmektedir. Burada bahsedilen strateji de enerji 

verimliliği stratejisidir. Böyle bir strateji, en önce enerji ihtiyacı kavramının dramatik 

biçimde yeniden ele alınmasını gerektirmektedir. Aynı hizmet bugünkünden daha az 

enerji kullanılarak ve toplamda bugünkünden daha az bir maliyetle yerine 

getirilebilir. Bu durum, en ileri teknolojileri kullanan ve belirgin biçimde etkin 

ekonomilere sahip olan ülkeler için de geçerlidir [9]. 

Enerji verimliliğiyle ilgili stratejinin en önemli basamaklarından birisi hiç Ģüphesiz 

enerji tasarrufudur. Her ne kadar enerji tasarrufu, genelde basit kısıntı tedbirleri 

uygulamak olarak algılanıyor ise de, aslında çok daha geniĢ bir tedbirler dizisini 

içermektedir.  

Enerji tasarrufu iki biçimde gerçekleĢtirilmektedir.  Birincisi, doğrudan enerji 

tasarruf eden ev, araba ve diğer son teknolojileri kullanmak; alıĢkanlıkları ve günlük 

davranıĢları enerjiyi daha verimli kullanacak biçimde düzenlemek gibi somut 

önlemlerden oluĢmaktadır. Ġkincisi ise, dolaylı enerji tasarrufu olup mevcut malların 

daha uzun süre kullanılmasını sağlayarak yeni malların üretimini azaltmak; enerji 

tüketimini minimize edecek biçimde yerleĢim yerlerini düzenlemek, ekonomide 

doğrudan materyal tüketiminin olmadığı etkinliklere geçiĢ yapmak gibi önlemlerdir 

[10].  

2.2 Enerji Yoğunluğu  

Enerji verimliliğinin önemli göstergelerinden birisi enerji yoğunluğudur. Enerji 

yoğunluğu, GSYĠH (Gayri Safi Yurtiçi Hasıla) baĢına tüketilen birincil enerji 

miktarını temsil eden ve tüm dünyada kullanılan bir göstergedir.  

Enerji yoğunluğu göstergesinde ekonomik çıktı, enerji verimliliğindeki değiĢimlerle 

birlikte ifade edilmektedir. Ancak bu değiĢimlerin tümünün toplu olarak tek bir 

göstergede incelenmesi olanaksızdır. Bununla birlikte enerji yoğunluğu göstergesi, 
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enerji verimliliğinin incelenmesinde ve karĢılaĢtırılmasında yoğun olarak 

kullanılmaktadır [11].  

Bir ülkenin geliĢmiĢlik düzeyi, enerji açısından iki temel göstergeyle izlenebilir. 

Bunlardan biri kiĢi baĢına enerji tüketimidir, diğeri ise enerji yoğunluğudur. KiĢi 

baĢına enerji tüketiminin yüksek olması, hem ülkedeki ekonomik faaliyetlerin 

canlılığını, hem de refah düzeyinin yüksekliğini gösterir. Enerji yoğunluğunun 

düĢüklüğü ise o ülkede birim hasıla üretmek için harcanan enerjinin de düĢük olduğu 

anlamına gelir ki, bu da enerjinin verimli kullanıldığını göstermektedir. Bu durumda 

bir ülkede enerji açısından geliĢmiĢliğin ideal Ģartı, kiĢi baĢı enerji tüketiminin 

yüksek ve enerji yoğunluğunun düĢük olmasıdır [1].  

KiĢi baĢına enerji tüketimleri incelendiğinde, Türkiye’nin kiĢi baĢına enerji 

tüketiminin dünya ortalamasının altında olduğu görülmektedir. OECD ülkelerinin 

toplam kiĢi baĢına enerji tüketimleri ortalaması ise, Türkiye’deki değerin yaklaĢık 

3,5 katı kadardır. Dünyanın çeĢitli bölgeleri itibariyle kiĢi baĢına enerji tüketimleri 

2007 yılı daha itibariyle aĢağıdaki çizelge 2.1’de gösterilmektedir. 

Çizelge 2.1 : 2007 Yılı Ġçin ÇeĢitli Bölgelerdeki KiĢi BaĢına Enerji  Tüketimleri ve 

Enerji Yoğunluğu [12].………………………………. 

Bölgeler 
Nüfus 

(Milyon) 

Tüketilen 

Enerji (Mtep) 

GSYH 

Milyar $ 

KiĢi BaĢına 

Enerji 

Tüketimi (KEP) 

Enerji Yoğunluğu 

(TEP/Bin $) 

Dünya 6609 12029 39403 1820 0,30 

OECD 1185 5497 30110 4638 0,18 

Ortadoğu 193 552 891 2860 0,62 

Eski Sovyet Ül. 284 1019 620 3588 1,64 

OECD-DıĢı Avr. 53 106 174 2000 0,61 

Çin 1327 1970 2623 1484 0,75 

Asya 2148 1377 2308 641 0,60 

Lâtin Amerika 461 550 1938 1193 0,28 

Afrika 958 629 830 656 0,76 

Japonya 127,76 513,52 5205,02 4019 0,10 

Türkiye 73,90 100,01 371,84 1353 0,27 



 8 

Bu çizelge incelendiğinde görüleceği üzere; bir ülkenin geliĢmiĢlik göstergesi olarak 

kullanılan kiĢi baĢına enerji tüketimi; en yüksek 4638 kilogram petrol eĢdeğeri (KEP) 

ile OECD ülkelerindedir. Bu ülkeleri 4019 KEP’le Japonya izlemektedir. Dünya 

enerji yoğunluğundan düĢük enerji yoğunluğuna sahip Japonya’nın enerji verimliliği 

en yüksektir. Bunu OECD ülkeleri izlemektedir.  

KiĢi baĢına enerji tüketimindeki artıĢ oranı kalkınma için olumlu bir gösterge 

olmakla birlikte, enerji yoğunluğundaki artıĢ eğilimi, ülkemizdeki mevcut ekonomik 

faaliyetler ve yaĢam standardı için harcanan enerjinin azaltılması gereğini ortaya 

koymaktadır. Enerji yoğunluğunda kısa ve orta vadede bir düĢüĢün sağlanması, 

ancak enerjinin verimli kullanımı ile mümkün olabilecektir. 

2.3  Dünyadaki Enerji Verimliliği Uygulamaları 

Ġlk enerji verimliliği stratejileri, batılı sanayileĢmiĢ ülkeler ve Japonya tarafından 

petrol krizlerine ve onu izleyen enerji fiyatlarındaki artıĢlara bir cevap olarak 1970’li 

yıllarda geliĢtirilmiĢ ve uygulanmıĢtır. 1980’li yıllarda ise enerji verimliliği kavramı, 

enerji ve kalkınma politikalarının vazgeçilmez bir bileĢeni haline gelmiĢ ve kendisine 

gittikçe yaygınlaĢan bir uygulama alanı bulmuĢtur.  

Bu alanda Japonya ve AB’deki çalıĢmalar, uygulamaya konulan politikalar, getirilen 

teĢvik ve tedbirler, diğer ülkelerde sürdürülen çalıĢmalara göre belirgin biçimde 

farklılaĢmaktadır. ABD’nin bazı eyaletlerinde de bu anlamda diğer ülkelere göre 

büyük ilerleme kaydedilmiĢ durumdadır [1]. 

2.3.1 Japonya  

Enerji talebinin yaklaĢık % 83’ünü ithal eden Japonya’da hükümetlerin öncelikli 

konusunu enerji verimliliği oluĢturmaktadır. Dolayısıyla da enerji tasarrufuyla ilgili 

birçok program uygulanmaktadır [5]. 

Japonya’daki Enerji Tasarrufu Merkezi (The Energy Conservation Center) çok ciddi 

ve ileri tedbirler geliĢtirmesi, hükümetleri etkin politikalar uygulamaya 

yönlendirmesi ile dikkat çekmektedir. Japonya’da çok çeĢitli alanlarda geliĢtirilen 

verimlilik tedbirleri, yasal yaptırımlar ve devlet tarafından sağlanan finansal 

desteklerle önemli bir yaygınlık kazanmıĢtır [1].  



 9 

Japonya enerji verimliliği konusunda dünyanın en ileri uygulamalarına sahip 

ülkesidir. Enerji verimliliği bilincinin çok yüksek olduğu bu ülkede, devletin yanı 

sıra sanayi kuruluĢları ve tüketiciler de verimlilik çalıĢmalarına destek 

vermektedirler. Bu çalıĢmalardan birini Kawagoe Ģehir yönetiminin, yıllık elektrik 

tüketimini her yıl % 1 oranında düĢürmeyi hedefleyen kampanyası oluĢturmaktadır. 

Bu uygulama ile dört yılın sonunda ilave bir yatırım yapmadan elektrik tüketiminde 

% 5’lik tasarruf sağlanmıĢtır. Bu oran, 10 milyon kWh’ten fazla enerjiye ve 2,5 

milyon dolara denk gelmektedir [10]. 

Çizelge 2.2 : Top Runner programının sonucundaki geliĢme [13]  

Ürün Kategorisi 
Enerji Verimliliği GeliĢimi 

(Programın Sonucu) 

Enerji Verimliliği GeliĢimi 

(BaĢlangıçta Hedeflenen) 

Uydu alıcısı %25,7         (1997–2003) %16,4 

Video %73,6         (1997–2003) %58,7 

Klima %67,8         (1997–2004) %66,1 

Buzdolabı %55,2        (1998–2004) %30,5 

Dondurucu %29,6         (1998–2004) %22,9 

Toplu taĢıma araçları (benzinli) %22,8         (1995–2005) %22,8    (1995–2010) 

Yük taĢıma araçları(dizel) %21,7         (1995–2005) %6,5 

Bilgisayar %99,1         (1997–2005) %83,0 

Fluoresan lamba %35,6         (1997–2005) %16,6 

Japonya’da uygulanan enerji tasarrufu programlarından biri olan Top Runner 

Programı kapsamında çeĢitli cihazlarda enerji verimliliğini geliĢimi çizelge 2.2’de 

gösterilmiĢtir. Uygulanan bu program sonucunda program dahilindeki tüm cihazlarda 

hedeflenen sonuçların üzerinde tasarruf oranları elde edilmiĢtir. Sadece benzinli 

araçlar ve klimada ancak hedeflenen sonuca ulaĢılmıĢ, fakat diğer tüm cihazlarda 

hedeflenenin çok üzerinde tasarruf sağlanmıĢtır.  

2.3.2 Avrupa Birliği 

Avrupa Birliği’nin (AB) dünya üzerinde enerji tüketiminin en yoğun olduğu 

bölgelerden birisi olduğu, buna karĢılık enerji kaynakları açısından yeterli olanaklara 

sahip olmadığı bilinmektedir. Son geniĢlemenin ardından üye sayısının yirmi yedi 

olmasıyla, AB’nin enerji açısından dıĢa bağımlılığında da artıĢ yaĢanmıĢtır. Bu 

durum enerji arzı güvenliği açısından AB için yeni açılımları zorunlu hale 
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getirmiĢtir. AB’nin politika seçenekleri arasında çoklu boru hatları politikasının 

uygulanması, böylece enerji ithalâtında kaynak çeĢitliliği yaratılması öne çıkan 

konular olmaktadır. Bu konu aynı zamanda Türkiye’nin AB’ye üyeliğinin önemli 

katkılarından birisini oluĢturacaktır [14]. 

 

ġekil 2.1 : AB Enerji Tüketiminin Kaynaklara Göre Dağılımı (%) [15] 

ġekil 2.1’de sunulan veriler çerçevesinde, toplam enerji tüketiminin % 37,4’ü petrol, 

% 26,1’i doğal gaz, %15,1’i kömür, % 14,7’si nükleer enerji ve % 6,5’i ise 

yenilenebilir enerji kaynakları ile karĢılanmaktadır. Bir baĢka ifadeyle, AB’nin enerji 

tüketiminin yaklaĢık 2/3’ünü petrol ve doğal gaz oluĢturmaktadır.    

AB, 1997 yılında imzalanan Amsterdam AntlaĢması ile sürdürülebilir büyüme 

hedefini ortaya koymuĢtur. Ekonomik, toplumsal ve kültürel anlamda geliĢmenin 

sağlanması ve refahın korunması amacına yönelen sürdürülebilir büyüme 

yaklaĢımının önemli destek unsurlarından birisini de enerji politikaları 

oluĢturmaktadır. Bu çerçevede, AB sürdürülebilir büyümeyi gerçekleĢtirmek için 

aĢağıda özetlenen üç temel politikayı belirlemiĢtir:  

 Enerji arzının güvenliği   

 Rekabetçi enerji sistemi  

 Çevrenin korunması [14]. 

Enerji tüketimini azaltmak ve enerji savurganlığını önlemek Avrupa Birliğinin temel 

amaçları arasında yer almaktadır. Avrupa Birliği enerji verimliliğini geliĢtirmek için 

rekabetçi bir ortamı desteklemektedir. Avrupa Birliği ülkelerinde enerji tüketimini 
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azaltmak için özellikle enerji yoğun sektörler olan binalar, üretim, ulaĢımda büyük 

bir potansiyel mevcuttur. Çizelge 2.3’te bu sektörlere ait 2005 yılı verileri ve 2020 

yılına ait öngörüler verilmektedir. 2006 sonunda Avrupa Birliği almıĢ olduğu kararla, 

2020 yılına kadar yıllık enerji tüketimini %20 azaltmayı hedeflemiĢtir. Bu amacı 

gerçekleĢtirmek için her sektörden insanlarla iletiĢime geçilip fikirler alınılması, 

minimum enerji verimliliği standartlarının oluĢturulması ve ürünler, servisler, tesisler 

için belirli kurallar tanımlanıp bu kuralların etiketlenmesi hedeflenmiĢtir [16,17].  

Çizelge 2.3 : Sektörlerdeki enerji tasarruf potansiyeli [17] 

Sektör 

Enerji Tüketimi 

(Mtep)2005 

Enerji Tüketimi 

(Mtep)2020 

Enerji Tasarruf 

Potansiyeli 2020 

(Mtep) 

Enerji Tasarruf 

Potansiyeli 2020 (%) 

Konut 280 338 91 % 27 

Ticari Bina 257 211 63 % 30 

UlaĢım 332 405 105 % 26 

Endüstri 297 382 95 % 25 

AB enerji sektöründe 30 adet tanımlı önlem arasında bir dizi de talep tarafı önlemleri 

öngörülmektedir. % 20 olarak belirlenen ve yıllık değeri 60 milyar Euro olan 

Almanya ve Finlandiya’nın bugünkü enerji tüketimine eĢdeğer enerji tasarruf 

potansiyelinin bu talep tarafı önlemlerle geri kazanılması planlanmaktadır. Ekonomik 

değeri çok önemli olan 390 milyon TEP’lik bu potansiyelin geri kazanılması, Avrupa 

ekonomisine 100 milyar Euro bir geri dönüĢ sağlayacaktır. Bu enerji verimliliği 

giriĢimi Lizbon Stratejisinin ―daha çok büyüme, daha çok istihdam‖ olan iki temel 

prensibinin de gerçekleĢmesinde önemli rol oynayacaktır. Bu giriĢimle Avrupa’da 

konut baĢına tüketim miktarına göre yıllık 200 ile 1000 Euro civarında tasarruf 

sağlanması beklenmektedir [18].  

AB üye ülkeleri bu tasarruf potansiyelini geri kazanmak için somut eylem önerilerini 

içeren bir Enerji Verimliliği Eylem Planını 19 Ekim 2006 tarihinde yayınlamıĢtır 

[17]. 2006 Ekim ayında yürürlüğe giren bu aksiyon planı elektrikli ev aletlerinden 

sanayideki pompalara kadar çok geniĢ bir yelpazedeki cihazlar, binalar ve enerji 

hizmetleri için minimum enerji tüketim standartlarının önemini vurgulamıĢtır. 

Ayrıca, minimum enerji tüketim standartlarının derecelendirilmesi ve etiketleme 

uygulamalarıyla birlikte verimsiz cihazların piyasadan çekilmesi ve halkın 

bilgilendirilmesini en etkin önlem olarak belirlemiĢtir. Aynı Ģekilde binalar için de 

performans standartları geliĢtirilecek ve çok düĢük enerji tüketimli evler 
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tanıtılacaktır. Plan elektrik üretim, iletim ve dağıtımındaki önemli boyuttaki 

kayıpların da üzerinde durarak yeni ve eski üretim tesisleri, iletim ve dağıtımdaki 

kayıpların düĢürülmesi için hedefi belirlenmiĢ bazı önlemleri de öngörmektedir. 

UlaĢımda yakıt verimliliğinin arttırılması amacıyla, daha ―temiz‖ araçların 

üretilmesi, lastik basınçlarının düzenlenmesi, kentsel ulaĢımın düzenlenmesi, 

vatandaĢların ulaĢımdaki alıĢkanlıklarının değiĢtirilmesi gibi bir dizi önlem 

önerilmiĢtir [18]. 

Buna paralel olarak Avrupa Birliği üyeleri Ulusal Enerji Verimliliği Aksiyon 

Planlarını (National Energy Efficiency Action Plans) 30 Haziran 2007 yayınlamıĢtır. 

Yayınlanan bu planlarda 2008–2016 yılları arasında, üye ülkelerin her birisinin, 

enerji tüketimini net ve ekonomik geliĢme, iklim Ģartları gibi bir çok değiĢkenden 

bağımsız olarak % 9 azaltması öngörülmüĢtür [19]. 

Öte yandan AB’nin Enerji Politikası, çeĢitli programlarla da desteklenmektedir. Bu 

kapsamda, ―Avrupa için Akıllı Enerji (2003–2006)‖ Programı I, Kasım 2000’de 

hazırlanan ―Enerji: Arzın Güvenliği‖ isimli YeĢil Kitap’ta yer verilen hedefler 

çerçevesinde uygulanmaya baĢlanmıĢtır. Söz konusu program ile, arzın güvenliğinin 

güçlendirilmesi, iklim değiĢikliği ile mücadele ve Avrupa endüstrisinin rekabete 

teĢvik edilmesi amaçlanmaktadır. Bu enerji verimliliği programı Avrupa için Akıllı 

Enerji (2007–2013) Programı II adı altında halen devam etmektedir. Bu programların 

içerisinde çeĢitli alanlar için ALTENER, SAVE, COOPENER, STEER isimli alt 

programlar mevcuttur. Bu alt programlardan SAVE endüstri ve bina sektörlerinde 

enerji verimliliğini, ALTENER yeni ve yenilenebilir enerjilerin teĢvik edilmesini, 

STEER ulaĢım sektöründe enerji verimliliği ve yenilenebilir enerjilerin bu sektörde 

kullanılmasını, COOPENER ise I. programda bulunan ve Afrika, Asya, Güney 

Amerika’daki bazı ülkelerle ortaklaĢa yapılan enerji verimliliği çalıĢmalarını 

kapsamaktadır [20]. 

2.3.3 Amerika 

Enerji verimliliği çalıĢmalarında en etkin ve somut sonuç alan ülkelerden birisi 

ABD’dir. Bu ülkede son otuz yıl içerisinde yüksek teknolojiler kullanılarak toplam 

enerji verimi önemli miktarda artırılmıĢtır. 1973 yılından bugüne ekonomideki 

büyüme %126 oranında gerçekleĢtirilirken, aynı süre zarfında enerji kullanım 

oranındaki artıĢ yalnızca %30 olmuĢtur [21].  
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ABD’de, 1970’lerin ortalarından beri Kongre ve ilgili yönetim birimleri tarafından 

federal kuruluĢlarda enerji verimliliğini yükseltmeye yönelik çeĢitli programlar 

geliĢtirilmiĢtir. DOE (Department of Energy / Enerji Bakanlığı)’ ye göre 1975 ve 

1991 yılları arasında bu programlarla yaklaĢık 8 milyar $’lık bir tasarruf 

sağlanmıĢtır. Bu rakam, aynı yıllar arasında enerji tasarrufu önlemleri için yapılan 

yatırımın yaklaĢık üç katıdır. Bu etkileyici baĢarıya rağmen, geliĢmiĢ aydınlatma 

sistemlerinden ısıtma, havalandırma ve iklimlendirme sistemlerindeki iyileĢtirmelere 

kadar bir dizi ticari açıdan uygun ve maliyet-etkin teknoloji kullanmak yoluyla, 

federal kuruluĢlarda hala dikkate değer büyüklükte bir tasarruf sağlamanın mümkün 

olduğu gözükmektedir [1]. 

DOE’ye göre, 2000 yılı itibariyle cihaz verimliliği için uygulanan standartlar 

yaklaĢık olarak 21 000 MW gücünde elektrik üretim kapasitesinin yerine geçmiĢtir 

[22]. 

ABD’de 1990’ların ortasından itibaren baĢlayan ve elektrik sektöründe 

serbestleĢtirme bağlamında yeniden yapılanmayı hedefleyen dönüĢüm, doğal olarak 

enerji verimliliği ile ilgili yatırımların azalmasına yol açmıĢtır. Bunu gören eyalet 

düzenleyici kurumlardan bazıları, kamu yararına çalıĢan fonlar kurmak suretiyle 

enerji verimliliği türünden toplumsal faydaları olan çabaları desteklemek üzere yeni 

bir mekanizma geliĢtirmiĢlerdir [1]. 

Amerika’da enerji verimliliği uygulamalarında yürürlükteki programın adı 

Endüstriyel Teknolojiler Programı (The Industrial Technologies Program (ITP))’dır. 

Bu program enerji verimliliğinin ve çevresel performansın geliĢtirilmesine liderlik 

etmektedir. ITP Amerikan Enerji Bakanlığı’nın enerji verimliliği ofisinin bir 

parçasıdır.  ITP enerji tasarrufu, verimlilik artıĢı ve çevresel etkileri azaltmak için 

sanayi sektörü ile ortaklaĢa çalıĢmaktadır.  

2008–2012 yıllarını kapsayan ITP programı çerçevesinde; 

 1500 adet enerji verimliliği baĢvuru değerlendirmesi tamamlanacak, 

 Bu süre içerisinde 15 yeni teknoloji ticarileĢecek, 

 5 yıl içerisinde 12 600 000 TEP tasarruf sağlanacak. 

Geçen 29 yıl içerisinde ITP, 200 teknolojinin ortaya çıktığı 600’den fazla araĢtırma 

geliĢtirme projesini desteklemiĢtir. 2006 yılında, bu ortaya çıkan teknolojilerden 104 
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tanesi ticarileĢmiĢ ve bu teknolojiler sayesinde enerjiden 12 322 593 TEP parasal 

olarak da 5,54 milyar dolar tasarruf sağlanmıĢtır. ITP programı boyunca elde edilen 

tasarruf miktarı 37,8 milyar dolardır [23]. 

2.4  Türkiye’nin Enerji Durumu 

Türkiye birincil enerji tüketimi 1990 yılından 2007 yılına kadar olan 16 yılda % 

100’e yakın artarak 107,6 milyon TEP’e ulaĢmıĢtır [6]. Çizelge 2.4’te ve Ģekil 2.2’de 

enerji arz ve talebinin geliĢimi gösterilmektedir. 

Çizelge 2.4 : Birincil enerji arz ve talebinin karĢılanması [24] 

 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

Talep 52.987 63.679 80.500 75.402 78.331 83.826 87.818 91.074 99.642 

Üretim 25.656 26.749 26.156 24.681 24.324 23.783 24.332 24.549 26.802 

Ġthalat 30.936 39.779 56.342 52.780 58.629 65.239 67.885 73.480 80.514 

Ġhracat 2.104 1.947 1.584 2.620 3.162 4.090 4.022 5.171 6.572 

Ġhrakiye* 355 464 467 624 1.233 644 631 628 588 

Net 
28.477 37.368 54.291 49.536 54.234 60.505 63.232 67.681 73.354 

Ġthalat 

TUKO (%) 48,1 42 33,1 32,6 31 28,4 27,7 26,9 26,9 

1000 TEP 

Ġhrakiye* Liman ve havaalanlarındaki taĢıtlara ücret karĢılığı sağlanan yakıt 

TUKO: Talebin üretimle karĢılanma oranı  

 

ġekil 2.2 : Arz ve talebin geliĢimi (TEP) [24] 
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Enerji temininde 1990 yılından itibaren gittikçe artan dıĢa bağımlılık yaĢanmaktadır. 

Yerli üretimin tüketimi karĢılama oranı 2007 yılında % 25,5’tir. ETKB tarafından 

yapılan projeksiyonlarda bu oranın çok fazla değiĢmeyeceği hesaplanmaktadır [4]. 

Enerji ithalatı, 2006’da (petrol varili 57 ile 63 dolar arasında satın alınmıĢ) 29 milyar 

dolardır ve ihracat gelirlerinin dörtte birini almıĢtır. 2006’da petrol fiyatlarının 

yüksek seyretmesi ihracat gelirlerimizin % 34’ünü götürmüĢtür [25]. ġekil 2.3 ve 

Ģekil 2.4’te birincil enerji üretiminin ve tüketiminin kaynaklara göre dağılımı 

gösterilmektedir. 

Kömür

%51
Yenilenebilir

%17

Doğal Gaz

%3

Odun ve 

Biyokütle

%20

Petrol

%9
 

 

ġekil 2.3 : 2006 yılı birincil enerji üretiminin kaynaklara göre dağılımı [24] 

Petrol

%33
Kömür
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ġekil 2.4 : 2006 yılı birincil enerji tüketiminin kaynaklara dağılımı [24] 
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Türkiye enerji tüketiminde petrol (%31) ve doğal gaz (%32) % 63’lük pay 

almaktadır. Bu kaynaklarda % 90’ın üzerinde dıĢa bağımlılık söz konusudur [6]. 

Tüketilen doğalgazın ancak %2’si, petrolün ise %6’sı yerli üretimden sağlanmaktadır 

[4]. Çizelge 2.5’te sektörel enerji talebinin geliĢimi ve Ģekil 2.5’te 2007 yılı enerji 

tükeiminin nihai sektörlere dağılımı belirtilmiĢtir. 

Çizelge 2.5 :  Sektörel enerji talebinin geliĢimi [26] 

(BĠN TEP)  1990 1995 2000 2004 2005 2006 2007* 

Sanayi 14 542 17 372 24 501 29 358 28 084 30 996 34 365 

Bina 15 358 17 596 20 058 20 252 22 923 23 677 26 504 

UlaĢım 8 723 11 066 12 008 13 907 13 849 14 994 16 746 

Tarım 1 956 2 556 3 073 3 314 3 359 3 610 3 817 

2007* Geçici 

Tarım

%4

Sanayi

%40Bina 

%31

UlaĢım

%20

Enerji DıĢı

%5

 

ġekil 2.5 : 2007 yılı enerji tüketiminin nihai sektörlere dağılımı [26] 

2007 yılında 82,7 milyon TEP enerji nihai tüketim sektörlerinde tüketilmiĢtir. 1990 

yılına kadar bina sektörü enerji tüketimi sanayi sektöründen daha fazla 

gerçekleĢirken sanayileĢme sonucunda sanayi sektörünün tüketimdeki payı 2007 

yılında % 40 ve bina sektörü tüketim payı ise % 31 olmuĢtur. 

Ülkemizin elektrik enerjisi talebinde ortalama %7,5 oranında hızlı bir artıĢ eğilimi 

vardır. 2007 yılında 191,5 TWh olarak gerçekleĢen elektrik enerjisi üretimimizin, 

2020 yılında yüksek senaryoya göre yıllık yaklaĢık %7,7 artıĢla 499 TWh'e, düĢük 
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talep senaryosuna göre ise yıllık ortalama %5,96 artıĢla 406 TWh'e ulaĢması 

gerekmektedir. 2008 yılı itibariyle kurulu gücümüz 41 987 MW, elektrik tüketimimiz 

ise 198,4 TWh olarak gerçekleĢmiĢtir [27]. 

Elektrik enerjisinin 2004–2008 yılları arasında elektrik üretimi çizelge 2.6 ve Ģekil 

2.6’da gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.6 : Enerji kaynaklarına göre elektrik üretimi [28] 

ENERJĠ KAYNAĞINA GÖRE ELEKTRĠK ÜRETĠMĠ 

Enerji Kaynağı 

2004 2005 2006 2007 2008 

Miktar (GWh) Miktar (GWh) Miktar (GWh) Miktar (GWh) Miktar (GWh) 

TaĢ Kömürü 11.998,1 13.246,2 14.216,6 15.136,2 15.857,5 

Linyit 22.449,5 29.946,3 32.432,9 32.340,8 41.858,1 

Fuel oil 6.689,9 5.120,7 4.232,4 6.469,6 7.208,6 

Motorin 7,3 2,5 57,7 13,3 266,3 

LPG 33,4 33,7 0,1 0,0 0,0 

Nafta 939,7 325,6 50,2 43,9 43,6 

Doğalgaz 62.241,8 73.444,9 80.691,2 95.024,8 98.685,3 

Yenilenebilir/Atık 104,0 122,4 154,0 213,7 219,9 

Hidrolik 46.083,7 39.560,5 44.244,2 35.850,8 33.269,8 

Jeotermal/Rüzgar 150,9 153,4 220,5 511,1 1.008,9 

Toplam 150.698,3 161.956,2 176.299,8 185.604,2 198.418,0 

Linyit

21%

Fuel oil
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49%
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17%

Jeotermal           
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ġekil 2.6 : 2008 yılı enerji kaynaklarına göre elektrik üretimi [28]  



 18 

Çizelge 2.7 : Kullanım alanlarına göre elektrik tüketimi [29] 

ELEKTRĠK DAĞITIM (KULLANIM ALANLARINA GÖRE) 

Kullanım Alanı 

2004 2005 2006 2007 2008 

Miktar 

(GWh) 
% Oran 

Miktar 

(GWh) 
% Oran 

Miktar 

(GWh) 
% Oran 

Miktar 

(GWh) 
% Oran 

Miktar 

(GWh) 
% Oran 

Resmi Daire 4.530,7 3,70 4.662,7 3,60 6.044,8 4,20 6.933,2 4,50 7.344,3 4,50 

Sanayi    Otoprodüktör 59.565,9 49,20 62.294,2 47,80 68.026,7 47,50 73.794,5 47,60 74.850,3 46,20 

Ticarethaneler 15.656,2 12,90 18.543,8 14,20 20.256,4 14,20 23.141,2 14,90 23.903,3 14,80 

Meskenler 27.619,0 22,80 30.935,0 23,70 34.464,0 24,10 36.475,8 23,50 39.583,6 24,40 

Genel Aydınlatması 4.432,5 3,70 4.143,0 3,20 3.950,4 2,80 4 052,6 2,60 3.970,2 2,50 

Diğer  9.337,5 7,70 9.684,1 7,40 10.326,2 7,20 10.737,9 6,90 12.295,9 7,60 

Toplam 121.141,8 100,00 130.262,8 99,90 143.068,5 100,00 155.135,2 100,00 161.947,6 100,00 
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ġekil 2.7 : 2008 yılı kullanım alanlarına göre elektrik tüketimi [29]  
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ġekil 2.8 : 2008 yılı kullanım alanlarına göre elektrik tüketimi [29,30] 

Elektrik enerjisinin 2004–2008 yılları arasında elektrik tüketimi çizelge 2.7, Ģekil 2.7 

ve Ģekil 2.8’de gösterilmiĢtir. 
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2.5 Enerji Verimliliğinin GeliĢimi ve Türkiye’deki Mevcut Durum  

Tüm nihai enerji tüketim sektörlerinde enerji verimliliğinin artırılması önünde 

saptanan engelleri ortadan kaldırmaya yardımcı olmak, enerji verimliliği stratejisinin 

en önemli görevlerinden biridir.  

BaĢlıca nihai tüketim sektörlerinde enerji verimliliğinin artırılması ve yerel 

kaynakların optimum kullanımının sağlanması, ulusal enerji politikasının ana 

unsurlarını oluĢturmaktadır. Dolayısıyla, EĠE/UETM’in ana görevi, enerjinin 

rasyonel kullanımını desteklemek ve talep tarafında enerji verimini iyileĢtirmek için 

ilgili kurum ve kuruluĢlar ile birlikte planlanan, bütünleĢik iĢbirliği mekanizmalarını 

oluĢturmaktır. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının geliĢtirilmesi faaliyetleri de yine 

EĠE bünyesinde bulunan Enerji Kaynakları Etüt Dairesi BaĢkanlığı tarafından 

yürütülmektedir.  

Türkiye’de enerji verimliğinin kronolojik geliĢimi: 

— 1980 yılında enerji tasarrufu çalıĢmaları, Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi tarafından 

baĢlatılmıĢtır. 

— 1981 yılında sanayide enerji tasarruf potansiyelini tespit çalıĢmaları yapılmıĢtır. (4 

milyon TEP, 1 milyar $) 

— 1988–1991 yılları arasında politika ve program çalıĢmalarına ağırlık verilmiĢtir. 

— 1992 yılında, Ulusal Enerji Tasarruf Merkezi (UETM) kurulmuĢtur. 

— 1992 ve 1995 yıllarında, 500 TEP ve üzeri 1200 tesis için tüketim istatistikleri 

oluĢturulmuĢtur [31]. 

— Sanayide Enerji Verimliliği Yönetmeliği 11 Kasım 1995-Sayı: 22460 

Açıklama:  

Sanayi kuruluĢlarının enerji tüketiminde verimliliğin arttırılması için alacakları 

önlemler hakkında yönetmelik.  

Amaç:  

Enerji tüketimi yüksek olan sanayi sektöründeki enerji verimliliğinin arttırılması için 

gerekli düzenlemeleri sağlamak. 
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Kapsam:  

Sanayi, sanayi ve ticaret odalarına bağlı olarak kamu ve özel sektörde endüstriyel 

faaliyet gösteren kuruluĢlar ile maden çıkartılması ve iĢlenmesi ile ilgili ve yıllık 

toplam enerji tüketimi 2000 TEP’e eĢit ve büyük olan tesislerdir. 

Önemli notlar: 

- Fabrikalar, belirlenen zaman aralıklarında enerji tasarrufu etütlerinin 

yapılmasını veya yaptırılmasını temin edecektir. Ayrıca elde edilen 

sonuçların ve uygulama planlarının Ulusal Enerji Tasarruf Merkezi 

(UETM)’ne gönderilmesini sağlayacaktır. 

- Tesislerde enerji tüketiminin sağlıklı bir Ģekilde izlenebilmesi için, gerekli 

ölçme ve izleme cihazları ilgililerce temin edilerek, tesislerine monte 

ettirilecek. Bunun yanı sıra, tesislerdeki ana ürünleri için aylık bazda 

birim ürün baĢına enerji tüketimi izlenecek ve 3 ana ürün için yıllık 

ortalamaları UETM’ye ulaĢtırılacaktır. 

- Kapsam içerisinde kalan fabrikalarda, yönetmelikte sözü geçtiği üzere, 

enerji yönetim sistemi oluĢturulacaktır. 

- Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı’nca yürütülecek bu yönetmeliğin 

uygulanmasından ve uygulamanın devamlılığından, fabrikaların üst 

yönetimi sorumlu olacaktır. 

-  Enerji yönetimi dersi ve kursu düzenleme esasları 31.08.1996-Sayı: 2743 

-  Enerji Tasarrufu Etütleri için yetki belgesi verilmesi esasları 08.07. 1998- 

Sayı: 23396 [32] 

2.5.1 Enerji verimliliği kanunu 

Enerji verimliliği çalıĢmalarını belli bir disiplin içersinde yürütmek üzere, eğitim ve 

bilinçlendirme, enerji verimliliği faaliyetlerinin idari yapılandırması ve 

yaygınlaĢtırılması ve bazı yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının 

yaygınlaĢtırılması gibi temel stratejilere sahip ve bu stratejilerin uygulanması için 

teĢvik ve yaptırım unsurları taĢıyan, enerjinin etkin kullanılması, israfının önlenmesi, 

enerji maliyetlerinin ekonomi üzerindeki yükünün hafifletilmesi ve çevrenin 

korunması için enerji kaynaklarının ve enerjinin kullanımında verimliliğin 
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artırılmasını amaçlayan 5627 sayılı Enerji Verimliliği Kanunu ilgili kuruluĢlarla uzun 

süren görüĢ alıĢveriĢine dayalı tartıĢmalar sonucu Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi 

tarafından hazırlanmıĢ olup 02 Mayıs 2007 tarihli Resmi Gazete'de yayımlanmıĢtır. 

Enerji Verimliliği Kanunu ile bu güne kadar sürdürülen enerji verimliliği çalıĢmaları 

yeni bir ivme kazanmıĢtır [33]. 

Amaç:  

Bu Kanunun amacı; enerjinin etkin kullanılması, israfının önlenmesi, enerji 

maliyetlerinin ekonomi üzerindeki yükünün hafifletilmesi ve çevrenin korunması 

için enerji kaynaklarının ve enerjinin kullanımında verimliliğin artırılmasıdır. 

Kapsam:  

 Bu Kanun; enerjinin üretim, iletim, dağıtım ve tüketim aĢamalarında, endüstriyel 

iĢletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi üretim tesislerinde, iletim ve dağıtım 

Ģebekeleri ile ulaĢımda enerji verimliliğinin artırılmasına ve desteklenmesine, toplum 

genelinde enerji bilincinin geliĢtirilmesine, yenilenebilir enerji kaynaklarından 

yararlanılmasına yönelik uygulanacak usul ve esasları kapsar. 

Enerji verimliliğinin artırılmasına yönelik önlemlerin uygulanması ile özellik veya 

görünümleri kabul edilemez derecede değiĢecek olan, sanayi alanlarında iĢletme ve 

üretim faaliyetleri yürütülen, ibadet yeri olarak kullanılan, planlanan kullanım süresi 

iki yıldan az olan, yılın dört ayından daha az kullanılan, toplam kullanım alanı elli 

metrekarenin altında olan binalar, koruma altındaki bina veya anıtlar, tarımsal binalar 

ve atölyeler, bu kanun kapsamı dıĢındadır [34]. 

Kanun ne getiriyor: 

Kanun genel olarak; enerji verimliliği çalıĢmalarının etkin olarak yürütülmesi, 

izlenmesi ve koordinasyonu konusunda idari yapının oluĢumunu, enerji verimliliği 

hizmetlerinin yürütülmesi konusunda yapılacak yetkilendirmeleri, görev ve 

sorumlulukları, toplumun eğitim ve bilinçlendirilmesi ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarının yaygınlaĢtırmasına yönelik ve sektörel uygulamalara iliĢkin çeĢitli 

destekleme mekanizmalarını, teĢviklerle ilgili konuları ve yasal gerekleri yerine 

getirmeyenlere uygulanacak para cezalarını kapsamaktadır. Ayrıca Yasa bu güne 

kadar enerji verimliliği konusunda kuruluĢ kanununda bir yetkilendirme olmaması 

nedeniyle EĠEĠ’nin kuruluĢ kanununda da değiĢiklik yaparak EĠEĠ’yi yetkilendirilmiĢ 

kuruluĢ haline getirmektedir. 
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Kanun ile önümüzdeki yıllarda ülkemiz genelindeki enerji yoğunluğunun OECD 

ülkeleri ortalamasına indirilmesi ve böylelikle fosil enerji kaynağı ithalatının ve sera 

gazı emisyonlarının azaltılmasının hedeflendiği, kanun gerekçe notunda sayısal 

olarak belirtilmiĢtir [4]. 

Enerji yönetimi hizmetlerinin yürütülmesinde yetkili kuruluĢ kavramı: 

Kanunda toplam inĢaat alanı en az 20.000 m
2
 veya yıllık enerji tutarı 500 TEP (Ton 

EĢdeğer Petrol) olan binalarda ve yıllık enerji tüketimi 1000 TEP’den fazla olan 

iĢletmelerde enerji yöneticisinin görevlendirilmesi veya enerji yöneticilerinden 

hizmet alınması hükümlerine yer verilmiĢtir. Kamu kesimi dıĢında kalan yıllık enerji 

tüketimleri 50 000 TEP ve üzeri olan endüstriyel iĢletmelerde enerji yöneticisinin 

sorumluluğunda enerji yönetim birimi kurulur.  Yine organize sanayi bölgelerinde 

(OSB) bulunan ve yıllık enerji tüketimi 1000 TEP’in altında olan iĢletmelere hizmet 

vermek üzere OSB’lerin de enerji yönetim birimi oluĢturulması Ģartı getirilmiĢtir. 

Bu hükümler doğrultusunda sanayi tesislerinde, büyük bina iĢletmelerinde ve 

organize sanayi bölgelerinde enerji yönetimi teknikleri konusunda aldıkları eğitimler 

sonrasında belirli kriterlere sahip makine ve elektrik mühendisleri de Enerji 

Yöneticisi olarak görev yapabilecektir. 

Enerji verimliliği konusunda danıĢmanlık, eğitim, etüt ve uygulama hizmetlerini 

yürütmek üzere Kanunda ―ġirket‖ tanımına yer verilmiĢtir. ġirketlerin de yine EĠEĠ 

veya MMO, EMO ve Üniversiteler gibi yetkilendirilmiĢ kurumlar tarafından 

düzenlenecek yetki belgesine sahip olması Ģartı getirilmiĢtir. Bu yetki belgesi 3 yılda 

bir yenilenir. 

Enerji yöneticilerinin sertifikalandırılması iĢlemlerinin Makine Mühendisleri Odası, 

Elektrik Mühendisleri Odası ve Üniversiteler gibi EĠEĠ tarafından yetkilendirilen 

kurumlar tarafından yerine getirilmesi gerekmektedir. Enerji tasarrufu etütleri ve 

bağıntılı enerji tasarrufu uygulamalarını gerçekleĢtirecek ve eğitimleri yürütecek 

Ģirketlerin yetkilendirilmesi, izlenmesi ve performanslarının değerlendirilmesi de bu 

yetki çerçevesinde yürütülebilecektir [34]. 

2.5.2 Enerji verimliliği yönetmeliği 

Enerjinin etkin kullanılması, israfın önlenmesi, maliyetlerin hafifletilmesi ve 

çevrenin korunması için enerji kaynaklarının ve enerjinin kullanımında verimliliğin 
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arttırılmasına iliĢkin usul ve esasları düzenleyen Enerji Verimliliği Yönetmeliği 25 

Ekim 2008 tarihinde resmi gazetede yayınlanarak yürürlüğe girmiĢtir. 

Bu yönetmelik, enerji verimliliğine yönelik hizmetler ile çalıĢmaların 

yönlendirilmesi ve yaygınlaĢtırılmasında üniversitelerin, meslek odalarının ve enerji 

verimliliği danıĢmanlık Ģirketlerinin yetkilendirilmesine, enerji yönetimi 

uygulamalarına, enerji yöneticileri ile enerji yönetim birimlerinin görev ve 

sorumluluklarına, enerji verimliliği ile ilgili eğitim ve sertifikalandırma 

faaliyetlerine, enerji etütleri ve verimlilik artırıcı projelere, endüstriyel iĢletmelerde 

verimlilik artırıcı projelerin desteklenmesine ve gönüllü anlaĢmalara, talep tarafı 

yönetimine, elektrik enerjisi üretiminde, iletiminde, dağıtımında ve tüketiminde 

enerji verimliliğinin artırılmasına, termik santrallerin atık ısılarından 

yararlanılmasına, açık alan aydınlatmalarına, biyoyakıt ve hidrojen gibi alternatif 

yakıt kullanımının özendirilmesine ve idari yaptırımlara'' iliĢkin esasları 

kapsamaktadır [33]. 

Yönetmeliğe göre, üniversitelere ve meslek odalarına uygulamalı eğitim 

yapabilmeleri ve Ģirketleri yetkilendirebilmeleri için Enerji Verimliliği Koordinasyon 

Kurulu onayı ile Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi Genel Müdürlüğü tarafından yetki belgesi 

verilecektir. 

Yıllık toplam enerji tüketimi 1000 TEP ve üzeri olan endüstriyel iĢletmeler 

çalıĢanları arasından enerji yöneticisi görevlendirecektir. 

Toplam inĢaat alanı en az 20 000 metre kare veya yıllık toplam enerji tüketimi 500 

TEP ve üzeri olan ticari binaların ve hizmet binalarının yönetimleri ile toplam inĢaat 

alanı en az 10 000 metre kare veya yıllık toplam enerji tüketimi 250 TEP ve üzeri 

olan kamu kesimi binalarının yönetimleri, yönetimlerin bulunmadığı hallerde bina 

sahipleri enerji yöneticisi görevlendirecek veya Ģirketlerden veya enerji 

yöneticilerinden hizmet alacaklardır. 

Yıllık toplam enerji tüketimi 1000 TEP’ ten az olan endüstriyel iĢletmelere yönelik 

çalıĢmalar yapmak üzere, organize sanayi bölgelerinde enerji yöneticisinin 

sorumluluğunda enerji yönetim birimi kurulacak ve bu birimlerde enerji yöneticisi 

dıĢında en az iki teknik eleman çalıĢtırılacaktır. 

Kamu kesimi dıĢında kalan ve yıllık toplam enerji tüketimleri 50 000 TEP ve üzeri 

olan endüstriyel iĢletmelerde enerji yöneticisinin sorumluluğunda enerji yönetim 
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birimi kurulacaktır. Bu birimlerde enerji yöneticisi dıĢında en az bir makine ve bir 

elektrik veya elektrik-elektronik mühendisi çalıĢacaktır. Organizasyonlarında toplam 

kalite çalıĢmalarından sorumlu olan ve bünyesinde enerji yöneticisinin de görev 

aldığı kalite yönetim birimi bulunan endüstriyel iĢletmeler bu birimlerini enerji 

yönetim birimi olarak da görevlendirebilecektir. 

Genel Müdürlük, yetkilendirilmiĢ kurumlar veya Ģirketler tarafından düzenlenen 

enerji yöneticisi eğitim programlarına katılarak baĢarılı olan, en az iki yıllık mesleki 

tecrübeye sahip mühendislik veya teknik eğitim fakültelerinde lisans eğitimi almıĢ 

gerçek kiĢilere enerji yöneticisi sertifikası verilecektir. YetkilendirilmiĢ kurumlar ve 

Ģirketler tarafından verilen enerji yöneticisi sertifikaları veriliĢ tarihini takip eden on 

beĢ gün içerisinde Genel Müdürlüğe bildirilecektir. Enerji yöneticisi sertifikası 

endüstriyel iĢletmeler ve binalar için ayrı sınıflarda olmak üzere, tebliğ ile belirlenen 

formata uygun olarak düzenlenecektir [35]. 

2.5.3 Endüstriyel tesislerde verimlilik artırıcı projelerin desteklenmesi 

Kanunda enerji verimliliğini artırıcı uygulama projelerinin desteklenmesi, gönüllü 

anlaĢma yapılacak endüstriyel iĢletmelerde ve kojenerasyon yatırımlarında aranacak 

nitelikler ile ilgili usul ve esasların Yönetmelikle belirlenmesi öngörülmektedir. 

Kanunun en ciddi teknik çalıĢma gerektiren bu hazırlık aĢamasında, mali desteğin 

verilmesindeki belirleyici husus olması nedeniyle, hataların olmaması amacıyla 

referansların her sektör ve her proses için, ana, ara ve yan ürünler ile üretimde 

kullanılan enerji girdisi ve proses içi enerji dönüĢümleri de göz önüne alınarak 

hesaplanması gerekmektedir. Kanunda enerji tüketimi hesaplanmasında bazı 

muafiyetler getirilmiĢ olması, onlarca ara ürünün olduğu entegre proseslerde referans 

değerlerde bazı yanılgıları olası hale getirmektedir. Ayrıca üretim artıĢı gibi bazı 

dıĢsal unsurların ve birim enerji tüketimlerini etkileyecek diğer hususların nasıl 

değerlendirileceği de yine sorun yaratabilecek konulardandır. Bu nedenle yönetmelik 

çalıĢmalarında uzman gruplarla çalıĢılarak karĢılaĢtırma kriterleri ve ilgili hesap 

tablolarının bir tartıĢmaya yol açmayacak Ģekilde belirlenmesi gerekmektedir. 

Verimlilik arttırıcı proje (VAP) 

VAP’ larının desteklenmesini isteyen endüstriyel iĢletmeler, projelerini enerji etüt 

raporu ile birlikte her yıl Ocak ayında Genel Müdürlüğe sunar. Endüstriyel iĢletme, 

desteklerden yararlanmak üzere en fazla iki VAP ile baĢvuruda bulunabilir. 
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VAP’larının desteklenmesi kurul tarafından onaylanan endüstriyel iĢletmeler bu 

VAP’larına iliĢkin uygulama raporları onaylanana kadar yeni bir VAP’ın 

desteklenmesi için baĢvuruda bulunamaz. VAP değerlendirme komisyonunun 

değerlendirmesi sonucunda teknik açıdan uygun, uygulama süresi maksimum iki yıl 

ve geri ödeme süresi en fazla beĢ yıl ve projesinde belirlenmiĢ bedeli en fazla 500 bin 

Türk Lirası olan VAP’lar desteklenmeye değer projeler olarak belirlenir ve proje 

bedelinin %20’si proje sahibine geri ödenir [34,35].  

Gönüllü anlaĢmalar 

Herhangi bir endüstriyel iĢletmesi için üç yıl içerisinde enerji yoğunluğunu ortalama 

olarak en az yüzde on oranında azaltmayı taahhüt ederek Genel Müdürlük ile gönüllü 

anlaĢma yapmak isteyen tüzel kiĢiler, Genel Müdürlüğün internet sayfasında 

yayınlanan baĢvuru formunu kullanarak her yıl Ocak ayı sonuna kadar baĢvuruda 

bulunur. 

Genel Müdürlük ile gönüllü anlaĢma yapan ve taahhüdünü yerine getiren tüzel 

kiĢilerin ilgili endüstriyel iĢletmesinin anlaĢmanın yapıldığı yıla ait enerji giderinin 

%20’si, Genel Müdürlük ödeneklerinin yeterli olması durumunda ve 100 000 Türk 

Lirasını geçmemek kaydıyla Genel Müdürlük bütçesinden karĢılanır [34,35]. 

2.5.4 Enerji yönetimi ve verimlilik artırıcı önlemler 

Enerji yönetimi kapsamında enerji yöneticileri veya enerji yönetim birimleri 

aĢağıdaki faaliyetleri yürüteceklerdir:  

 Tüketim alıĢkanlıklarının iyileĢtirilmesine ve israfın önlenmesine yönelik 

önlemleri ve iĢlemleri belirlemek, tanıtımını yapmak ve gerektiğinde eğitim 

programları düzenlemek,   

 Enerji tüketen sistemler, süreçler veya cihazlar üzerinde yapılabilecek 

iyileĢtirmeleri belirlemek ve uygulanmasını koordine etmek, 

  Enerji etütlerinin ve VAP'ların hazırlanması ve uygulanması ile ilgili pazar 

araĢtırmaları yapmak, anlaĢmaları hazırlamak ve uygulamayı kontrol etmek, 

 Enerji tüketen cihazların verimliliklerini izlemek, bakım ve 

kalibrasyonlarının zamanında yapılmasını koordine etmek,  
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 Enerji ihtiyaçlarının ve verimlilik artırıcı uygulamaların planlarını, bütçe 

ihtiyaçlarını, fayda ve maliyet analizlerini hazırlamak ve üst yönetime 

sunmak, 

 Enerji tüketimini ve maliyetleri izlemek, değerlendirmek ve periyodik 

raporlar üretmek, 

 Enerji tüketimlerini izlemek için ihtiyaç duyulan sayaç ve ölçüm cihazlarının 

temin edilmesini ve montajını sağlamak üzere giriĢimlerde bulunmak, 

 Endüstriyel iĢletmelerde özgül enerji tüketimini, mal üretimi ile enerji 

tüketimi iliĢkisini, enerji maliyetlerini, iĢletmenin enerji yoğunluğunu 

izlemek ve bunları iyileĢtirici öneriler hazırlamak, 

 Enerji kompozisyonunun değiĢtirilmesi ve alternatif yakıt kullanımı ile ilgili 

olanakları araĢtırmak, çevrenin korunmasına, emisyonların azaltılmasına ve 

sınır değerlerin aĢılmamasına yönelik önlemleri hazırlayarak bunların 

uygulanmasını koordine etmek,  

 Enerji teminindeki kesinti durumunda uygulanmak üzere ve Genel Müdürlük 

tarafından istenmesi halinde petrol ve doğal gaz kullanımını azaltmak 

amacıyla alternatif planlar hazırlamak, 

 Kanun kapsamında her yıl Mart ayı sonuna kadar Genel Müdürlüğe verilmesi 

gerekli bilgileri hazırlamak ve Genel Müdürlüğe gönderilmek üzere yönetime 

sunmak, 

2.6 Türkiye’de Enerji Verimliliği ÇalıĢmaları 

Enerji verimliliği, enerji kaynak çeĢitliliğinde diğer kaynaklara destek olarak 

görülebileceği gibi, verimlilikten elde edilecek kazanımlar ile aynı zamanda tek 

baĢına bir kaynak olarak da değerlendirilebilecek konumdadır. Türkiye için, bu 

konuda ciddi bir potansiyel bulunmaktadır. Yukarıda açıklanan süreç ve amaçlar 

doğrultusunda 2007 yılı içerisinde TBMM tarafından Enerji Verimliliği Kanunu 

çıkarılmıĢtır. Enerji Verimliliği Kanunu ile enerjinin verimli kullanımını teĢvik eden 

düzenlemeler getirilmiĢ ve bu alandaki önemli potansiyelin kullanılması 

hedeflenmiĢtir [36]. 
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Ülkemizde,  bina sektöründe yaklaĢık %30, sanayi sektöründe %20 ve ulaĢım 

sektöründe %15 enerji tasarruf potansiyellerimiz olduğu da tespit edilmiĢtir [37]. 

Elektrik enerjisi öncelikli olmak üzere, enerjinin her noktada verimli ve etkin 

kullanılması ve israfının önlenmesi amacıyla, kamu, özel sektör ve sivil toplum 

kuruluĢlarının katılımıyla "Ulusal Enerji Verimliliği Hareketi" baĢlatılmıĢtır ve 2008 

yılı "Enerji Verimliliği Yılı" olarak ilan edilmiĢtir. Kamu sektöründe enerjinin 

verimli kullanımına yönelik 2008/2 ve 2008/19 sayılı iki BaĢbakanlık Genelgesi 

yayımlanmıĢtır. 

Bu kapsamda Bakanlıklar, valilikler, belediyeler, aydınlatma, beyaz eĢya, elektrik 

motoru ve yalıtım sektörleri, bankalar, turizm tesisleri ve alıĢveriĢ merkezleri ile 

iĢbirliği ortamları ve eylem planları geliĢtirilmektedir. Her ilde bir Vali Yardımcısı 

ilin ENVER koordinatörü olarak belirlenmiĢtir. 

Enerji verimliliğinde; toplumsal faydaya odaklı Sosyal Sorumluluk Projeleri 

üstlenilmesi yönünde çalıĢmalar baĢlatılmıĢtır. Bu kapsamda; 

Sanayide tüketilen elektriğin en az % 70’inin motorlar tarafından harcadığı 

belirtilerek, elektrik motorları ve bunların sürdüğü sistemler üzerindeki iyileĢtirmeler 

ile yaklaĢık 2 Keban Barajı büyüklüğündeki santral ihtiyacının ortadan kalkabileceği 

ifade edilmektedir. Bu potansiyelinin değerlendirilebilmesi için elektrik motoru 

üreticileri, ithalatçıları, OSB’ler, Sanayi/Ticaret odaları ile toplantılar düzenlenmiĢ ve 

KOBĠ’lerin elektrik motoru sistemlerindeki verimlilik artırıcı projelerinin 

desteklenmesi için KOSGEB–Bankalar arası iĢbirliğinin baĢlatılması ve sektör 

iĢbirliği ile KOBĠ’lerde yaygın bilinçlendirme etkinlikleri planlanmıĢtır. 

Enerji verimli eĢya üzerinde bilinçlendirme amaçlı ve gönüllülük esasına dayanan 

―ENVER ETĠKETĠ‖ uygulaması baĢlatılmıĢ olup, buzdolabı ve klima baĢta olmak 

üzere, etiket sınıfı en az (A) olan elektrikli ev aleti kullanıldığında tasarruf 

edilebilecek enerji miktarının da yine yaklaĢık 2 Keban santralinin yıllık üretimi 

kadar olabileceği ifade edilmektedir. 

Bankalar ve ĠZODER iĢbirliği ile, mevcut konutlarda ısı yalıtımına uzun vadeli kredi 

uygulanması ve ―Enver Kartı‖ verilmesi ile ilgili çalıĢmalar baĢlatılmıĢtır. Binalarda 

standartlara uygun dıĢ cephe yalıtımı ile yıllık ısıtma- soğutma ihtiyacının en az % 50 

azaltılabileceği öngörülmektedir [26]. 
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Enerji verimliliğinin süratle ve etkili bir Ģekilde artırılabileceği tedbirler arasında, 

aydınlatma amacıyla kullanılmakta olan akkor flamanlı lambaların yaklaĢık 5 kat 

daha verimli olan kompakt fluoresan lambalarla değiĢtirilmesi hususuna öncelik 

verilmektedir. Bu konudaki çalıĢmalara kamu kurum ve kuruluĢlarının öncülük 

etmesi amacıyla hazırlanan ―Kamuda Akkor Lambaların DeğiĢtirilmesine ĠliĢkin 

BaĢbakanlık Genelgesi‖ kapsamda yürütülen çalıĢmalar sonucunda 1 800 000 adedin 

üzerinde lamba değiĢtirilmiĢtir. Söz konusu çalıĢma ile kamu kuruluĢlarında %23 

daha iyi aydınlatma sağlandığı, elektrik tüketim kapasitesinin 102 MW azaltıldığı ve 

bütçeye yıllık 41 milyon lira kazandırıldığı rapor edilmektedir. 

Enerji Verimliliği Yılındaki bilinçlendirme çalıĢmaları kapsamında Aralık 2008 ve 

Nisan 2009 tarihleri arasında, kayıp-kaçak oranlarının yüksek olduğu illerde toplam 

eskileri toplanarak 4 800 000 enerji verimli kompakt fluoresan lamba, ilköğretim 

öğrencilerine dağıtılmıĢtır [36]. 
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3.  AYDINLATMADA ENERJĠ VERĠMLĠLĠĞĠ 

Aydınlatmada enerji tasarrufu, aydınlatmanın kalitesini düĢürmeden ve iyi bir 

aydınlatmanın koĢulları yerine getirilerek yapılmalıdır. Ġyi bir aydınlatma, daha 

verimli aydınlatma elemanları ile sağlanabileceği için, aynı aydınlatma seviyesinin 

daha az enerji tüketimi ile sağlanması da mümkündür. Kriterleri sağlayan doğru ve 

verimli bir aydınlatma ile hem daha az elektrik enerjisi tüketimi olacak, hem de göz 

sağlığı korunarak, iĢ verimi yükseltilebilecektir [38]. 

Ġyi ve kaliteli bir aydınlatma sisteminden, aydınlatılması amaçlanan alanlara yeterli 

miktarda ıĢık göndermesi beklenilir. Kullanılmayan alanların aydınlatılması ya da 

kullanılan alanlarda gereğinden fazla aydınlatma yapılması enerji kaybına sebep 

olacaktır. Yetersiz aydınlatma emniyet ve konfor açısından sakıncalıdır. Aynı Ģekilde 

aĢırı aydınlatma da kamaĢma problemi nedeni ile görüĢ koĢullarını tamamen 

bozabilir [39]. 

Aydınlatma, elektrik enerjisi tüketiminde önemli bir paya sahiptir. Binalarda ısıtma-

soğutma sistemlerinden sonra en büyük enerji tüketim kaynağı aydınlatma 

sistemleridir. 

Dünya çapında tüketilen toplam elektriğin %19’ u aydınlatma amaçlı 

kullanılmaktadır [12]. ġekil 3.1’de aydınlatmanın elektrik tüketimi içerisindeki payı 

gösterilmektedir. Yeni aydınlatma teknolojileri bir yandan yüksek kaliteli ıĢık 

sağlarken diğer yandan CO2 salınımını önlemekte ve enerji tasarrufu sağlamaktadır. 
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Dünyada Aydınlatmanın Kullanımı 
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 ġekil 3.1 : Aydınlatmanın elektrik tüketimi içindeki payı [12]  

Uluslararası Enerji Ajansına (IEA) üye ülkelerde aydınlatma amaçlı yıllık 950–1070 

TWh arasında bir elektrik tüketimi olduğu hesaplanmaktadır. Global olarak yeni 

aydınlatma teknolojilerinin kullanımasıyla sağlanacak tasarrufun %15–20 gibi bir 

oran ile 133–212 TWh olabileceği tahmin edilmektedir. Bu da Türkiye gibi birçok 

ülkenin yıllık elektrik enerjisi tüketiminden büyük bir değerdir. AB yakın zamanda 

yaptığı bir çalıĢma ile aydınlatmadaki enerji tüketiminin %30–50 oranında 

azaltılabileceğini ve aydınlatma kalitesinin de yükseltilebileceğini ortaya koymuĢtur 

[12,40].  

Aydınlatmada, etkin ıĢık kaynakları ve verimli armatürlerin kullanılması ile önemli 

enerji tasarrufu sağlanabilir. Ancak, gerektiği yerde, gerektiği zaman, gerektiği kadar 

bir aydınlatma yapma yeteneğine sahip olmayan yani kontrol edilmeyen bir 

aydınlatma sistemi günümüz ekonomik ve teknolojik koĢullarına uygun değildir [38]. 

Endüstriyel tesislerde aydınlatmada verimliliği sağlamak için daha verimli armatür 

reflektör kombinasyonlarının, düĢük kayıplı balastların ve yüksek etkinlik faktörüne 

sahip lambaların kullanımının önemi büyüktür. Ayrıca bakım, gün ıĢığından daha 

fazla yararlanma ve aydınlatma otomasyonu enerji verimliliğinde kazanım 

sağlamaktadır [41]. 

Aydınlatma, verimsizlik nedeniyle uğradığımız kaybın en yüksek olduğu alanlardan 

biridir. Ülkemizde elektrik enerjisinin önemli bir bölümü aydınlatma amacıyla 

kullanılmaktadır. Yaygın olarak kullanılmakta olan akkor flamanlı lambalar elektrik 
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enerjisinin %95’ini ısıya çevirmekte, sadece düĢük bir kısmını ıĢığa dönüĢtürerek 

aydınlatma sağlamaktadır. 

Türkiye'de tüketilen elektriğin yaklaĢık % 20'si aydınlatma amaçlıdır. Enerji 

tasarruflu aydınlatma sistemlerine % 20'lik bir geçiĢ, yıllık 5,6 milyar kWh'lik bir 

enerji tasarrufu anlamına gelmektedir. Bu da AfĢin-Elbistan A termik ya da Keban 

hidroelektrik santrallerinin bir yıllık üretimine denk düĢmektedir [42]. 

3.1 Aydınlatmada Enerji Tasarrufu 

Aydınlatmada enerji tasarrufu, düĢük verimli ıĢık kaynakları yerine yüksek verimli 

ıĢık kaynakları kullanılarak ve bazı kolay uygulanabilir önlemler alınarak 

sağlanabilir. Burada önemli olan konuya gereken ilginin gösterilmesidir. Bu 

önlemlerden bazıları aĢağıda sıralanmıĢtır: 

1. Lamba alırken yüksek verimli olanlar tercih edilmelidir. Lamba seçimleri en 

yüksek lümen/watt oranına (etkinlik faktörü) göre yapılmalıdır. 

2. Kullanılmayan alanlar aydınlatılmamalıdır. 

3. Gün ıĢığından mümkün olduğu kadar fazla faydalanılmalıdır. 

4. Aydınlatma armatürlerinin periyodik bakımları yapılmalıdır. Kirli ve tozlu 

armatürler ıĢığın bir kısmını yutarak verimsiz aydınlatmaya neden olurlar. 

5. Lamba ıĢık çıktısı verimli olarak kullanılmalıdır. Aydınlatılması gereken yüzeylere 

lamba ıĢık çıktısının maksimum oranda ulaĢıp ulaĢmaması, aydınlatma sisteminin 

verimliliğini etkileyen en önemli faktörlerden biridir. Bu amaçla fotometrik değerleri 

bilinen verimli armatürler kullanılmalıdır.  

6. Zamanlayıcılar, fotoseller ya da varlık sensörleri vasıtasıyla aydınlatmanın kontrol 

edilmesi, enerji tasarrufu açısından önemlidir. 

7. Duvar, tavan ve dekorasyon malzemeleri mümkün olduğunca açık renkli 

seçilmelidir. 

8.  Daha fazla ıĢığa ihtiyaç duyulan bölümlerde, çok sayıda düĢük güçlü lamba 

yerine,  düzgünlük koĢulları yerine getirilerek yüksek güçlü daha az sayıda lamba 

kullanılması daha verimli bir aydınlatma sağlar. 
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9. Merdiven aydınlatmasında küçük güçlü lambaların kullanılmasına özen 

gösterilmelidir. 

10. Odadan ayrılırken lambalar kapatılmalıdır. 

11. ÇalıĢırken masa lambası kullanılmalıdır. 

12. Enerji kaybına engel olmak için tunsten halojen ve enkandesen lambalar yerine, 

fluoresan lambalar kullanılmalıdır. Böylece %40’ların üzerinde enerji tasarrufu 

sağlanabilir. 

13. Akkor flamanlı lamba yerine kompakt fluoresan lamba kullanımı ile tek bir 

noktada %80’e varan enerji tasarrufu elde edilebilir. 

14. Yol aydınlatmasında, yüksek basınçlı cıva buharlı lambalar yerine, verimli yeni 

nesil yüksek basınçlı sodyum buharlı lambaların kullanılmasıyla, aynı aydınlık 

düzeyinde yaklaĢık % 60 tasarruf sağlanabilmektedir [38]. 

3.2 Doğru ve Verimli Aydınlatma 

Amaca göre aydınlatma yapılmalıdır. Yapıların mimari ve iĢlevsel özellikleri 

incelenmeli, ortamın aydınlık düzeyi ihtiyacı belirlenmeli ve bu ihtiyaçlara göre 

seçilen armatürler tasarım hesaplarına göre yerleĢtirilmelidir. Aydınlatmada amaç 

belirli bir aydınlatma düzeyinin elde edilmesi ve iyi görme koĢullarının 

sağlanmasıdır. 

Ticari binalar ve konutlarda hem aydınlatma kalitesini artırmak, hem de enerji 

tasarrufu sağlamak için, fluoresan lamba kullanımının yaygınlaĢtırılması 

gerekmektedir. Son yıllarda enerji verimli aydınlatma uygulamaları olarak sıkça söz 

edilen LED ıĢık kaynaklı armatürlerin genel aydınlatma amaçlı kullanılmalarında çok 

dikkatli davranılması gerekmektedir.  

Kompakt fluoresan lambalar akkor flamanlı enkandesen lambaların alternatifi olup, 

hiçbir zaman tüp fluoresan lambalar yerine kullanılmaması gereken ıĢık 

kaynaklarıdır. Uygun yapıları nedeni ile akkor flamanlı lambaları kompakt fluoresan 

lambalara dönüĢtürmek kolaydır. Akkor flamanlı lamba kullanılan hemen hemen her 

yerde, kompakt fluoresan lambalar kullanılabilir. Yüksek verimli lambaların fiyatları 

diğer lambalara göre daha fazladır. Fakat kompakt fluoresan lambaların kullanım 
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ömrü akkor flamanlı lambalara göre çok daha uzundur ve akkor flamanlı lambaların 

kullandığı enerjinin yaklaĢık % 20’sini tüketirler [38]. 

3.3 Endüstriyel Aydınlatma 

Endüstriyel aydınlatma, küçük iĢyerlerinden büyük fabrikalara ve hassasiyet 

gerektiren ağır endüstriyel çalıĢma alanlarına kadar birçok farklı iç mekan ve çalıĢma 

alanı aydınlatmasını kapsamaktadır. Endüstriyel tesislerde aydınlatmanın çok önemli 

olduğu kabul edilir. Endüstri tesislerinde üç farklı yapay aydınlatma sistemi 

kullanılır. Bunlar genel aydınlatma, yerel aydınlatma ve çalıĢma alanı 

aydınlatmasıdır. Genel aydınlatma çalıĢma alanı üzerinde dengeli ve düzgün bir 

aydınlık düzeyi yaratacak Ģekilde tasarlanır. Ġç mekanlarda çalıĢma pozisyonu sabit 

ise bu durumlarda yerel aydınlatma kullanılabilir. Yerel çalıĢma aydınlatması 

belirlenen bölgeler için genel aydınlatmayı desteklemek için kullanılır [43]. KomĢu 

hacimler arasında aydınlık düzeyi farklılıklarının 1/3’ü geçmemesine özen 

gösterilmelidir. 

ġekil 3.3’te gösterilen modelde de görüldüğü üzere, ıĢık insanların performans 

seviyelerine görsel ve psiko-biyolojik olarak etki eder. KiĢisel çalıĢmanın performans 

seviyesi farklı insanlar için farklılıklar gösterir. Endüstriyel çalıĢmalarda insan 

performansı ticari karlılık üzerinde direkt olarak etkilidir.  



 36 

 

ġekil 3.2 : Aydınlatma değiĢiminin karlılık üzerindeki etkisi [44] 

Aydınlatma sağlanabilecek bu olumlu değiĢim doğal aydınlatma kalitesi kadar iyi 

olan yapay aydınlatmalarla ile gerçekleĢtirilebilir. Yapılan birçok çalıĢmanın 

sonuçlarına göre, çalıĢanların performansları aydınlatmanın değiĢimi ile 

etkilenmektedir.  
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4.  AYDINLATMA VE GÖRSEL PERFORMANS 

Aydınlatma kalitesi çalıĢma alanı için gerekli olan yeterli görsel performansı 

sağlayacak düzeyde olmalıdır. Ġnsanların görsel performansı aydınlatmanın kalitesine 

ve onların görme yeteneğine bağlıdır. Bu bakımdan, yaĢ aydınlatma için önemli bir 

kıstastır ve yaĢ artıĢı ile birlikte aydınlatma ihtiyacı da artar. ġekil 4.1’de rahat 

okuma için gerekli olan aydınlatma miktarı yaĢın bir fonksiyonu olarak verilmiĢtir. 

ġekle göre 10 yaĢında iken gerekli olan aydınlık yaklaĢık 2 birim iken 60 yaĢına 

gelince gerekli olan aydınlık 14 birim olmaktadır. ġekil 4.2’de ise, bu farklılığın 

nedenlerinden biri olan göz merceğinin geçirgenliğinin bozulması gösterilmiĢtir [43].  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

10 20 30 40 50 60

YaĢ

IĢ
ık

 i
h
ti

y
ac

ı

 

ġekil 4.1 : Aydınlatma ihtiyacı ve yaĢ arasındaki iliĢki [45] 
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ġekil 4.2 : DeğiĢik yaĢ kategorileri için göz merceği geçirgenliği [46] 

Aydınlatma kalitesinin görsel performans üzerindeki etkisini araĢtıran birçok 

araĢtırmanın sonuçları grafikler ġekil 4.3’te gösterilmiĢtir. Bu grafikler iĢ zorluk 

dereceleri farklı çalıĢma alanları için aydınlık düzeyleri ile görsel performans 

arasındaki iliĢkiyi vermektedir. Her iki çalıĢma koĢulunda da aydınlık düzeyinin 

artması ile görsel performansın arttığı görülmektedir. Bu alanlarda sağlanması 

gereken aydınlık düzeyleri olarak Avrupa standardında (CEN) belirtilen değerler esas 

alınmıĢtır [43,47]. Normal zorlukta iĢ için CEN standardı 300 lx iken zor iĢ için 1000 

lx’tür. 

 

ġekil 4.3 : a)Normal zorlukta iĢ için çalıĢma alanı  b)Zor iĢ için  çalıĢma alanı [48] 
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ġekilde görsel performans ile aydınlık düzeyi arasındaki iliĢki iki faklı çalıĢma alanı 

için incelenmektedir. ġekil a da normal zorluktaki bir iĢ için, b de ise zor bir iĢ için 

çalıĢma alanındaki görsel performans değiĢimi gösterilmekte olup, sürekli çizgi genç 

insanlar, kesikli çizgi ise yaĢlı insanlar için geçerli olan değerlerdir. 

4.1 Aydınlatma ve Kazaların Azalması 

Birçok endüstriyel tesiste meydana gelen kazalardan kaçınmak için, daha iyi görüĢ 

Ģartlarının sağlanması gerektiği açıkça kanıtlanmıĢtır. Fiziksel yaralanmalar ve ruhsal 

acılar üretim kayıplarına neden olabilmektedir. 

Ġstatistikler endüstriyel kazaların sürekli artıĢ eğiliminde olduğunu göstermektedir. 

Örneğin Hollanda’da son üç yılda kaydedilen endüstriyel iĢ kaza sayısında % 12,5 

bir artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Daha iyi görme koĢullarının sağlanması birçok farklı 

endüstri kazalarının azalmasına neden olmaktadır. Kazaların sayısı farklı sanayi 

tiplerine ve genel çevresel koĢullara bağlı olarak azaltılabilir. Çizelge 4.1’de iki farklı 

çalıĢma alanı için kaza azalma yüzdelerini göstermektedir [43,47]. 

Çizelge 4.1 : Aydınlık düzeyinin iyileĢtirilmesi ile kazaların azalması [49] 

ÇalıĢma Tipi 
Aydınlık Düzeyi (lx) 

Kaza Azalması 

(%) Önce Sonra 

Metal Endüstrisi 300 2000 52 

Metal Endüstrisinde 

Zor ĠĢ Alanı 
500 1600–2500 50 

ġekil 4.4’te farklı yaralanma tipleri toplam 347 adet kaza için aydınlık düzeyinin bir 

fonksiyonu olarak çalıĢma alanındaki kaza sayıları gösterilmektedir. Bu bulgular 

aydınlık kalitesinin geliĢtirilmesi ile kaza sayısının azaldığını açıkça göstermektedir. 
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ġekil 4.4 : Kaza sayılarının aydınlık düzeyine bağlı değiĢimleri [50] 

 

ġekil 4.5 : Kaza sayılarının aydınlık düzeyine bağlı değiĢimleri [50] 

ġekil 4.5’te farklı endüstriyel tesislerde meydana gelen toplam 347 adet kazanın 

analiz edildiği bir grafik mevcuttur. Bu grafikten 50 ila 250 lx arasında maksimum 

kaza sayısına ulaĢıldığı açıkça gözükmektedir. 
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Kazaların önlenmesinde, sadece aydınlık düzeyinin değil aydınlatmanın kalitesinin 

iyileĢtirilmesinin de önemli bir rolü vardır. Düzgün olmayan aydınlatma adaptasyon 

problemleri yaratabilir ve bu da uygun görülebilirliği engeller. AĢırı kamaĢma da 

olumsuz sonuçları beraberinde getiren birçok adaptasyon problemini yaratır. Bundan 

baĢka, ıĢığın stroboskopik etkileri makinelerin hareketli parçalarının rahat ve net bir 

Ģekilde görülmesi gereken durumlarda tehlikeli olabilir. Bu durum yüksek frekanslı 

elektronik aydınlatma uygulamaları ile ortadan kaldırılabilir. Son olarak, ıĢığın 

renksel geriveriminin düĢük olması da potansiyel olarak tehlikeli durumlarda yanlıĢ 

değerlendirmelere neden olabilir [43].   

4.2 Aydınlatma Kalitesinin Gerekliliği 

Uygun ve güvenli aydınlık düzeylerinin insanların görsel verimliliği açıĢından 

önemli bir etki yaptığı gözükmektedir. Bununla birlikte kaliteli bir aydınlatma için 

aydınlatma tasarımında düzgünlük, kamaĢma seviyesi ve renksel geriverim gibi 

kriterlerin de dikkate alınması gerekir. 

Düzgün olmayan bir aydınlatma çalıĢma alanındaki aydınlık düzeyini değiĢtirir ve 

görsel stres ve konforsuz bir ortam yaratır. Bu durum gözün adaptasyon özellikleri 

ile ilgilidir. Genel aydınlatmada yeterli düzgünlük, çalıĢma alanı ve makine 

parkurunda serbestlik sağlar. 

KamaĢma gözün adapte olabileceğinden daha yüksek bir parlaklıkla karĢılaĢması 

sonucunda oluĢur. Bu durum görsel performansta ve konforda düĢüĢe yol açar. AĢırı 

kamaĢma göz yorgunluğu ve baĢ ağrısına neden olur. Aynı problem kapalı alanlarda 

bölgeler arası parlaklık farklılıklarında da meydana gelir. KamaĢmanın sınırlanması 

hatalardan, halsizlikten ve kazalardan kaçınmak için önemlidir.  

Renkli cisimler üzerlerine gelen ıĢık hüzmesini yansıtmaları sonucunda algılanırlar. 

Örneğin kırmızı renk yüksek bir yüzde ile kırmızı dalga boyunu yansıtır. Ortamdaki 

cimlerin renkleri kullanılan ıĢık kaynaklarının renksel geriverim özelliklerine bağlı 

olarak değiĢim gösterirler. IĢık kaynağının renksel geriverim endeksi, Ra, bu kalite 

için ölçülür. Ra sıfırdan (renk geriverimi yok) 100 (mükemmel renk geriverimi)’e 

kadar değiĢen değerlerdir. Uygun renk geriverimi insan teni için çok önemlidir. IĢık 

insan teninin donuk ve sağlıksız gözükmesine neden olabilir. IĢık kaynağının uygun 

seçimi ile (Ra minimum 80) bu problem kolayca çözülebilir. Renksel geriverimleri 
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80’den düĢük olan lambalar insanların çalıĢtığı ve yaĢadığı kapalı alanlarda kabul 

edilemez sonuçlar verebilir. Ġhtiyaç olan 80 ve üzeri Ra değerlerinin sağlanması ise 

doğru tipte fluoresan lambaların seçilmesi gerekir.  

Bugünkü uygulamalarda, ilk satın alma maliyetleri düĢük olduğu için endüstriyel 

tesislerin %80’inde düĢük renksel geriverim indeksine sahip lambalar 

kullanılmaktadır. Oysa ki toplam maliyet göz önüne alındığında, iyi renksel 

geriverime sahip yeni nesil lambaların daha ekonomik olduğu anlaĢılmaktadır [43].  

Birçok ulusal ve uluslararası öneriler ve standartlar iç mekanlar ve çeĢitli aktiviteler 

için aydınlatma kalitesini belirlemektedir. Çizelge 4.2’de kaliteli aydınlatmanın 

tasarımında dikkat edilmesi gereken kalite büyüklükleri ve parametreler 

gösterilmektedir. 

Çizelge 4.2 : Aydınlatma tasarımında dikkat edilmesi gereken kalite büyüklükleri ve  

parametreleri [43,47].………………………………… 

Kalite Büyüklükleri Kalite Parametreleri 

Aydınlık düzeyi Ortalama aydınlık düzeyi, Eort 

Düzgünlük Emin / Eort 

KamaĢma UGR 

Renksel geriverim Ra 

Aydınlatma sistemleri her Ģeyden önce ortamda yapılacak iĢe uygun görme 

koĢullarının konforlu bir Ģekilde sağlanabilmesi amacı ile tesis edilmelidir. Fabrika iç 

ve dıĢ ortamlarında aynı tip aydınlatma tesisatı yerine, yapılan iĢe göre belirlenen 

kriterleri sağlayan bölgesel çözümlerin gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. ĠĢin 

hassasiyetine göre, sağlanması gereken aydınlık düzeyi değerleri değiĢmektedir. 

Uluslararası standart ve önerilerde, görüĢ koĢulları ve tesisatın ekonomikliği esas 

alınarak belirlenen, değiĢik hacimlerde olması gereken optimum aydınlık düzeyi 

değerleri verilmektedir. Avrupa Birliği’nce iç çalıĢma hacimleri icin Kasım 2002’de 

kabul edilmiĢ standartlar, ülkemizde Türk Standartları Enstitüsü tarafından ―IĢık ve 

Aydınlatma-iĢ yerlerinin aydınlatılması-Bölüm 1: kapalı alanlardaki iĢ mahalleri 

baĢlıkları altında Ocak 2004’de yayınlanmıĢtır [51,52].  
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Farklı sanayi sektörleri için gerekli olan aydınlatma kalite büyüklüklerinin belirtildiği 

TS EN 12464-1 standardında verilen bazı değerler aĢağıda örnek olarak 

verilmektedir [52]. Çizelge 4.3’de verilen aydınlık düzeyi ve renksel geriverim 

değerleri sağlanması gereken minimum, kamaĢma ise maksimum değerdir. 

Çizelge 4.3 : TS EN 12464-1’e göre seramik, fayans ve cam    endüstrileri için 

aydınlatma kalite değerleri…..............................  

Sektör Seramik, Fayans, Cam Endüstrisi       

  

ÇalıĢma alanı ve aktivite 

Aydınlık 

Düzeyi 

E  (lx) 

KamaĢma

UGRL 

Renksel 

Geriverim

Ra 

- Kurutma 50 28 20 

- Genel makine çalıĢması 300 25 80 

- 

Emaye, Haddeleme, Presleme, 

ġekillendirme, Cam Üfleme 
300 25 80 

- 

TaĢlama, Gravür, Cam Parlatma, Hassas 

Parçaların ġekillendirmesi  
750 19 80 

- Optik cam, Kristal cam, El imalatı 750 16 80 

- Hassas çalıĢma dekoratif el boyama gibi 1000 16 90 

- Sentetik değerli taĢ üretimi 1500 16 90 

4.3 Aydınlatma ve Biyolojik Etkileri 

Yüzyıllarca yıl önce günlük gece gündüz döngüsü ve uyku uyanıklılık ritmi 

insanoğlu tarafından keĢfedilmiĢtir. Endüstriyel devrimden beri ve özellikle 

elektriğin keĢfedilmesinden itibaren toplum aktivitesi yavaĢ yavaĢ yirmi dört saate 

yayılmaya baĢlamıĢtır. Vardiyalı çalıĢma çok uzunca bir süredir endüstri ve hastane 

gibi çalıĢma alanlarında uygulanmaktadır. Bugünlerde küreselleĢmenin de etkisi ile 

kıtalararası çalıĢmaların fazlalaĢması nedeni ile düzensiz çalıĢma programları hızlı 

bir Ģekilde artmaktadır.  

Eski çağlardan beri günıĢığının yararlı etkisi çok iyi bilinen ve uygulanan bir 

yöntemdir. IĢık terapisi 1930’lara kadar sağlık problemlerinin çözülmesinde 

kullanılan en popüler yöntemdi. Ancak penisilinin keĢfinden sonra tıbbi ilaçlar bu 

konuda öne geçmiĢtir. IĢığın sağlık ve konfor için önemi son otuz yıl içerisinde tıbbi 

ve biyolojik araĢtırmalarla canlanmıĢtır.    
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Normalde biz insanlar gözü bir görme organı olarak düĢünürüz. Fakat gözden beyne 

olan ek sinir bağlantılarının keĢfedilmesi ile, görünür ıĢığın insanların üzerinde 

fizyolojik ve psikolojik süreçleri kontrol ettiği ortaya çıkmaktadır. Görünür ıĢığın 

etkisi ile ilgili en büyük bulgular aĢağıda belirtilmiĢtir: 

 Biyolojik saatin kontrolü 

 Direk etkiler 

 Ruh haline etkisi [43] 

4.3.1 IĢık ve biyolojik saat 

Gözle görülür ıĢık, sinir sisteminden ayrı olarak günlük ve mevsimsel değiĢimleri 

düzenleyen biyolojik saatimizi etkiler. Aynı zamanda bu ıĢık, özellikle sabah ıĢığı, 

vücut saatini çevresel zamanla ya da 24 saatlik gündüz gece çevrimi ile senkronize 

eder. 

 

ġekil 4.6 : Ġnsan vücuduna ait çeĢitli hormonların 24 saatlik ritmi [43,47] 

ġekil 4.6’da insan yaradılıĢının bazı tipik ritimleri görünmektedir. ġekilde gösterilen 

örnekler; vücut sıcaklığı, uyanıklık, kortizol (stres) hormonu ve melotonin (uyku) 

hormonudur. Diğer önemli ritimler; uyku çevrimi, uyuklama, yorgunluk, ruh hali ve 

performanstır. Kortizol ve melatonin hormonu uyanıklık ve uyku yönetiminde 

önemli bir rol oynar. Kortizol seviyesi sabahları artar ve vücudu ve beyni yeni gelen 

günün aktivitelerine hazırlar. Aynı zamanda melatonin hormonu seviyesi düĢerek, 

uyuklamayı azaltır. Melatonin hormonu uyku hormonu olarak bilinir ve bu 

hormonun artması ile insanda uyku durumu oluĢur. IĢık melatonin hormonunu direkt 
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olarak etkiler. Örneğin gece boyunca ıĢıklı bir ortamda bulunmak bu hormonun 

seviyesini azaltır.  Bu örneklerden de açıkça görülmektedir ki bu iki hormon da 

uyuklama ve uyanık olma ile doğrudan ilgilidir [43,47].  

4.3.2 IĢığın vücut üzerinde doğrudan uyarıcı etkileri 

IĢığın, sadece yaz ve kıĢın olan farklı etkileri değil, aynı zamanda ruh haline olan 

uyarıcı etkileri de hemen hemen herkes tarafından bilinir. Kısmen psikolojik olan bu 

etkiye yardımcı olan bazı fiziksel öğeler de mevcuttur. Farklı ıĢık seviyelerinin 

uyarıcı etkileri elektroensefalograf (beyindeki elektriksel aktiviteleri kayıt eden 

cihaz) cihazı içindeki model ile ve farklı vücut fonksiyonlarının merkezi sinir 

sistemindeki değiĢiklikleri ile belirlenebilmektedir. Son bulgular ıĢığın ayrıca kalp 

hızı ve insülin seviyesi gibi değerleri de etkilediğini göstermektedir [53,54,55].   

Bu etkilerin çoğu biyolojik saatle ilgilidir.  IĢık terapisinin kullanılmasının uyku 

bozuklukları, Alzehimer hastalığı ve araĢtırmaları devam eden anoreksi, bulimia ve 

bağıĢıklık sistemi gibi hastalıklar üzerinde olumlu etkileri olduğu belirtilmektedir 

[56,57,58,59].  

4.3.3 IĢık, ruh hali ve uyanıklık  

Ruh hali insanın duygularının bir yansımasıdır, fiziksel olarak iyi ya da kötü 

hissetmek veya zihinsel olarak daha çok ya da daha az dikkatli davranmak gibi 

örnekler verebiliriz. Ruh haline etki eden diğer faktörler hava ve mevsimsel 

değiĢiklikler, çalıĢma ortamındaki görme koĢulları ve görsel ortamlar olarak 

sayılabilir [60,61].   

Endüstriyel tesislerde uyanıklılık sadece ruh hali için değil performans ve kazalardan 

kaçınmada da önemli olan bir faktördür. Günün belirli bir zamanındaki uyanıklılık iç 

kaynaklı veya dıĢ kaynaklı bileĢenler tarafından belirlenir. Gün içindeki uyanıklılık 

bu iki bileĢenin kombinasyonudur. Birçok araĢtırmada ıĢığın uyanıklılık ve canlılık 

seviyesi üzerindeki etkileri vardiyalı çalıĢma durumlarında uygulanmaktadır.  



 46 

-13

-11

-9

-7

-5

-3

-1

0 2 4 6 7

zaman (gece yarısından sonra)

ca
n

lı
lı

k
 s

ev
iy

es
i

2800lx 250lx
 

ġekil 4.7 : Canlılık seviyesinin iki farklı aydınlık düzeyi için gece vardiyası 

çalıĢmasındaki değiĢimi [62]………………………………………. 

ġekil 4.7’de iki farklı aydınlık düzeyinin vardiyalı çalıĢma zamanlarında canlılık 

üzerine etkisi gözükmektedir. Her iki düzeyde de canlılık seviyesinde gece boyunca 

azalma oluĢur. Fakat yüksek aydınlık düzeyinde canlılık seviyesinin daha yüksek 

olduğu açıkça görünür.  

Kapalı alanlarda çalıĢan insanların stres ve keyifsizlik seviyelerini belirlemek için 

yapay aydınlatma ve günıĢığı kombinasyonu altında iĢ gören insanlar arasında bir 

karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırmada grup içindeki stresin, yapay ve günıĢığı 

aydınlatmasının bulunduğu yaz aylarında, kıĢ aylarından daha düĢük seviyelerde 

olduğu belirtilmektedir. Buradan yaz aylarında ortaya çıkan yüksek miktarlardaki 

günıĢığı seviyesinin stres Ģikayetlerinde azalmaya katkı sağladığı söylenebilmektedir 

[63,64].  

IĢık iyi görme koĢulları ve uygun çalıĢma ortamı için önemli bir rol oynamaktadır. 

Bunun yanısıra insanlar üzerinde pozitif bir ruh hali sağlamakta, uyanıklılığı 

arttırarak kaza oranlarının azalmasına ve performansın artmasına etki etmektedir.  



 47 

4.3.4 GünıĢığı ve yapay aydınlatma 

GünıĢığı almayan kapalı alanlarda aydınlık düzeyi 100–500 lx arasında olabilir, bu 

seviye büyük ölçüde standartlardaki gerekliliğe göre belirlenmektedir. Ancak birçok 

durumda günıĢığı binaların boĢluklarından geçerek her gün birkaç saat ortalama 

aydınlık seviyesini artırıcı olarak katkıda bulunmaktadır. GünıĢığı ve yapay 

aydınlatma ıĢığı arasındaki bir diğer fark da, aydınlık düzeyi ve renk sıcaklığıdır. 

Ruh hali ve uyartıma günıĢığının pozitif yönde bir etki gösterdiği kabul edilir. 

Dinamik iç mekan aydınlatması ile de pozitif etkiler sağlayan bir ortam yaratılabilir. 

Ofis ortamlarında yapılan kapsamlı çalıĢmalarda, çalıĢanların bu ortamlarda her 

zaman ilave yapay aydınlatmaya ihtiyaç duydukları  saptanmıĢtır. Ofis ortamlarında 

tercih edilen çalıĢma düzlemi ortalama aydınlık düzeyi 800 lux civarındadır [65]. 

4.3.5 DüĢük aydınlatma kalitesinin etkisi  

DüĢük ve zayıf kaliteli bir aydınlatma tesisatında çalıĢan insanların göz ağrısı ve 

halsizlik Ģikayetleri olabilir ve bundan dolayı düĢük performans gösterebilirler.  Bu 

gibi durumlar baĢ ağrılarına yol açar. Kalitenin düĢük olmasının nedenleri arasında 

yetersiz aydınlık düzeyi, ıĢık kaynaklarının kamaĢma ve parlaklık oranının çalıĢma 

alanı için iyi ayarlanmamıĢ olması sayılabilir. Lambaların titremesi baĢ ağrılarına ve 

strese neden olabilir. Bu olay Ģebeke frekansında çalıĢan manyetik balasttan 

kaynaklanabilir. Elektronik balastlar yaklaĢık 25 kHz gibi yüksek frekanslarda 

çalıĢtıklarından dolayı, titreme olayı ile karĢılaĢılmaz ve bu durum baĢ ağrısı 

vakalarını azaltır [66,67]. 

Sonuç olarak sağlık koĢullarının iyi olması, uyanıklılığı geliĢtirmek ve ruh halini 

iyileĢtirmek kaza oranını azaltır ve performansı pozitif yönde etkiler, bunun yanında 

devamsızlık oranlarını da azaltır.   

Ġyi kalitede aydınlatma, görsel ve biyolojik gereksinimlerin her ikisini de 

karĢılayarak, iĢçinin genel sağlık ve konfor seviyesinin yanında endüstriyel prosesin 

verimliliğine  de katkıda bulunacaktır. 

4.4 Aydınlatma ve Verimlilik 

Daha önceki bölümlerde aydınlatmanın kalite, görsel performans ve biyolojik etkileri 

ile iliĢkisi anlatılmıĢtır. Daha sonra da çalıĢma hızı ve kazaların azalmasının ruh hali, 
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uyanıklık ve sağlıkla ilgili iliĢkilerini gösteren veriler örneklenmiĢtir. Bu faktörlerin 

tamamının verimlilik üzerinde pozitif etkileri olduğu düĢünülebilir.  

Ġyi ruh hali ve uyanıklılığın endüstriyel iĢçilerde kaza risklerinin azalmasında ve 

sağlık durumlarının iyileĢmesinde çok önemli faktörler olduğu bilinmektedir. 

Endüstriyel çevrelerdeki kazaların düĢük sayıda olması da çalıĢma performansına 

pozitif etkiler yapmaktadır. Yüksek çalıĢma performansı iĢ verimini direkt olarak 

pozitif yönde etkilemektedir. Verimlilikteki bu pozitif etkilere ek olarak iĢe olan 

devamsızlık oranları da, kaliteli aydınlatmaya bağlı olarak kazaların azalması, 

geliĢen ruh hali ve uyanıklılık, iyi devam eden sağlık ve motivasyon ile birlikte 

azalma göstermektedir.  

Bu bilinenler sonucunda aydınlık düzeyinin 300 lx’ten 500 lx’e artırılmasıyla 

verimlilikte bir artıĢ beklenmektedir. Bu konuda literatürdeki var olan çalıĢmalar 

incelendiğinde, sözkonusu aydınlık düzeyi artıĢı ile aĢağıdaki sonuçlara 

ulaĢılmaktadır [43]. 

 Minimum verimlilik % 10–25 arasında 

 Daha gerçekçi bir varsayımla %10–40 arasında 

Fakat kesin olarak % 10’dan daha fazla bir artıĢ gösterir. 

Dünyada ve Avrupa’da birçok endüstriyel tesisdeki aydınlatmalarda minimum 300 lx 

aydınlık düzeyi baz alınarak, en azından bu seviyeye eriĢmek için çeĢitli çalıĢmalar 

ve yatırımlar yapılmaktadır. Bu aydınlatma tesisleri genelde elektronik balastlı 

standart fluoresan lambaları içermektedir. Bu armatürlerde basit metal reflektörler 

kullanılarak ıĢığın direkt çalıĢma düzlemine yönlendirilmesi de sağlanmaktadır.  

Ġyi kalitedeki tesislerde aydınlatma, gerçekten aydınlatmanın ihtiyaç duyulduğu 

yerlerde görme duyusuna yardım eden sistemler içerir. Bunu sağlamak için çok 

yüksek tavanlı olmayan tesislerde genelde renksel geri verimleri 80 ve üzerindeki, 

titreĢimi yok eden yüksek frekanslı balastlarla çalıĢan fluoresan lambalı armatürler 

kullanılır.  

Kurulumundaki yüksek aydınlatma veriminden dolayı, yüksek verimli fluoresan 

lambalar ve düĢük enerji kayıplı elektronik balastlar mevcut eski tesisatlarla 

karĢılaĢtırıldığında % 50’e varan enerji tasarrufu sağlayabilmektedir. Örneğin 
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aydınlık düzeyi 300 lx’ten 500 lx’e artırılmasına rağmen düĢük enerji tüketimi ve 

düĢük iĢletme maliyetleri oluĢabilmektedir [43]. 

4.5 Farklı Endüstriyel Çevrelerde Test ÇalıĢması 

DeğiĢik Avrupa ülkelerinde aydınlatmanın verimlilik üzerindeki etkilerini belirlemek 

amacı ile beĢ farklı çalıĢma yürütülmüĢtür. Bu çalıĢmalar Juslen ve Tenner tarafından 

2005 yılında yaratılan mekanizma modeli temel alınarak yapılmıĢtır. Farklı çalıĢma 

alanlarının seçilmesi ile aydınlatma kalitesi değiĢiminin verimlilik üzerindeki etkileri 

gerçek endüstriyel çevrelerde incelenmiĢtir. 

Bütün çalıĢma alanları incelenirken, normal çalıĢma faaliyetlerine devam edilmiĢ ve 

herhangi bir özel düzenleme yapılmamıĢtır. ÇalıĢma yöntemi ve tekniğindeki yerel 

koĢullara uyum için, verimlilik ölçümü gerektiğinde uyarlanmıĢtır. Verimlilik 

ölçümü, hata sayıları ve montaj zamanlarının ölçülmesi ile yapılmıĢtır. Sonuç olarak 

aydınlık düzeyinin artırılması ile verimliliğin yükseltilebileceği gösterilmiĢtir 

Güvenilir veriler elde etmek için, uzun süreli ve sürekli çalıĢmalar gerekmektedir. 

Her bir çalıĢmada verimlilik ölçümü, değiĢik aydınlatma durumlarında ve uzun bir 

süre içerisinde aynı iĢçi grupları ile yapılmıĢtır. . BeĢ çalıĢmanın dördünde verimlilik 

değiĢiminin belirlenmesi için varyans analizi kullanılmıĢtır. Son çalıĢmada ise 

çalıĢmadan önceki ve sonraki durum incelenmiĢtir.   

DeğiĢik Avrupa ülkelerinde yapılan beĢ farklı çalıĢmada aydınlatma değiĢiminin 

verimlilik üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. AĢağıda bu beĢ çalıĢma hakkında kısa 

bilgiler verilmektedir.  

A: Bu çalıĢma Finlandiya’daki bir aydınlatma armatür üretim fabrikasında 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma alanındaki aydınlatma sistemine yeni kontrol cihazları 

takılmıĢtır. Bu çalıĢmadan önce çalıĢma alanındaki aydınlatmada herhangi bir 

kontrol cihazı bulunmamaktadır. Yeni otomasyon sistemi ile çalıĢma süresince her 

kullanıcı aydınlık düzeyini 100–3000 lx arasında serbestçe ayarlayabilme olanağına 

sahip olmuĢtur. Aydınlık düzeyini kendi isteğine göre ayarlayan test grubunun 

verimliliği, 700 lx sabit aydınlık düzeyinde çalıĢan referans grubun verimliliği ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak test grubunun verimliliğinin referans grubuna göre 

%4,6 oranında arttığı belirlenmiĢtir.  
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B: Bu çalıĢma da Almanya’da bir aydınlatma armatürü fabrikasında yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada da tesis edilen kontrol cihazları ile, çalıĢma alanının aydınlık düzeyi 100–

900 lx arasında değiĢtirilebilmektedir. Ortamda sağlanması gereken ortalama 

aydınlık düzeyi 250 lx olarak belirlenmiĢtir. Aydınlatmada 3500 ºK–4400 ºK 

arasında renk sıcaklığı seçimi de yapılabilmektedir. ÇalıĢmada, yüksek aydınlık 

düzeyi ile yüksek ve düĢük renk sıcaklığı; düĢük aydınlık düzeyi ile yüksek ve düĢük 

renk sıcaklığı gibi kombinasyonlar denenmiĢtir. Sonuç olarak yüksek renk 

sıcaklığının verimlilik üzerinde %5,7 civarında pozitif bir etki yarattığı görülmüĢtür. 

C: Bu çalıĢma Hollanda’da bir elektronik firmasında yürütülmüĢtür. Bu firmada 

vardiyalı çalıĢma yapılmaktadır. Montaj masaları üzerindeki aydınlık düzeyleri, 800 

lx ila 1200 lx arasında değiĢtirilebilmektedir. Verimlilik, üretim zamanını ve hataları 

kayıt eden cihazlar yardımı ölçülmüĢtür. Aydınlık düzeyinin arttırılması ile 

verimlilik %3 oranında artmıĢtır, gece vardiyasında bu artıĢ oranı %7 olarak 

saptanmıĢtır.  

D: Bu çalıĢma yine Hollanda’da yiyecek üretim tesisinin paketleme hattında 

yapılmıĢtır. Genel aydınlık düzeyi çalıĢma öncesi ve çalıĢma boyunca 300 lx 

civarındadır. Buna ek olarak 50 lx ila 1700 lx arasında değiĢen aydınlatmalar 

sağlayan özel tesisatlar yapılmıĢtır. Test grubunun devamlılığı özel aydınlatması 

bulunmayan referans grubu ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Test grubunun devamsızlık 

oranının %17 oranında azaldığı görülmüĢtür. Makinelerin tamir zamanlarındaki 

verimliliğin ölçülmesi için, iĢçilerin verimlilik seviyeleri kayıt altına alınmıĢtır. 

Sonuç olarak test grubunun verimliliğinin %3 oranında arttığı belirlenmiĢtir [68]. 

E: Bu çalıĢmada Hollanda’da bir armatür fabrikasındaki aydınlatma koĢulları 

değiĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma alanlarına özel aydınlatma tesisatı yapılmıĢ ve aydınlık 

düzeyi 500 lx’ten 1050 lx’e yükseltilmiĢtir. Test grubunun verimliliği ve 

devamsızlığı referans grubu ile önceki ve sonraki durum göz önüne alınarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır [69]. Bu karĢılaĢtırma sonucunda verimlilik artıĢı %5,5 olarak 

belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 4.4’te yapılan bu çalıĢmaların sonuçları özet olarak gösterilmektedir.  

Çizelge 4.4 : Aydınlatma ve verimlilik üzerine yapılan çalıĢma sonuçları [68] 

ÇalıĢma Numarası A B C D E 

ÇalıĢma Yeri Finlandiya Almanya Hollanda Hollanda Hollanda 

Teste Tabi Tutulan 

KiĢi Sayısı 21 25 35 26 42 

Test Aydınlık 

Düzeyleri 

 100-3.000 lx 100-900 lx   50-1700 lx 700 lx 

Genel Aydınlık 

Düzeyi 250 lx 250 lx 800/1200 lx 300 lx 350 lx 

ÇalıĢma 

Düzlemindeki 

Aydınlık Düzeyi 

DeğiĢimi 

Kullanıcı 

Seçimi 

Kullanıcı 

Seçimi   

Düzenli 

DeğiĢim Arttırıldı 

Genel Aydınlık 

Düzeyi DeğiĢimi     

Düzenli 

DeğiĢim   Azaltıldı 

ÇalıĢma Gündüz Gündüz 3 vardiya 3 vardiya Gündüz 

ÇalıĢmanın Süresi 1 yıl 8 ay 4 ay 5 ay Önce /Sonra 

Aydınlatmanın 

DeğiĢimi ile 

Verimliliğin 

DeğiĢimi %4,60 

Belirleneme

di %3 %3 %5,50 

Renk Sıcaklığı 

Sonucunda 

Verimlilik DeğiĢimi Ölçülmedi %5,70 Ölçülmedi Ölçülmedi Ölçülmedi 

Hata Oranı 

DeğiĢimi Ölçülmedi Ölçülmedi Ölçülmedi Ölçülmedi Ölçülmedi 

Devamsızlıktaki 

DeğiĢim Ölçülmedi Ölçülmedi Ölçülmedi %-17,0 %-2,50 

Yukarıdaki çalıĢmaların sonuçlarından, aydınlatmanın değiĢiminin ve 

geliĢtirilmesinin verimlilik üzerinde olumlu etkisi olduğu gözükmektedir. Aydınlık 

düzeyinin artması ile birlikte insanların verimliliği de artmaktadır. Aydınlatmanın 

verimlilik üzerinde direkt ve endirekt etkileri vardır. Endirekt etkiler insanlarda 

huzur ve mutluluk, uyanıklılık ve devamsızlığın azalması; direkt etkiler olarak da 

üretim zamanının kısalması, üretim miktarının artması gibi parametreler sıralanabilir. 

Aydınlatmanın değiĢimi ile sağlanabilecek verimlilik artıĢlarını belirlemek amaçlı bu 

tip gerçek saha incelemesine dayanan çalıĢmalarda aĢağıda verilen iĢlem sırasının 

izlenmesi önerilmektedir: 
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 Mevcut durumun incelenmesi, 

 Ölçülecek parametrelerin belirlenmesi, 

 Aydınlatma tesisat değiĢiminin yapılması, 

 Verilerin toplanması, 

 Sonuçların değerlendirilmesi,  

 Gerekiyorsa düzeltmeler ve tekrar ölçümler yapılarak projenin kapatılması 

[68]. 
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5.  GENEL AYDINLATMA TANIMLARI, ELEMANLARI VE TASARIMI 

Aydınlatmanın amacı, en genel anlamda insanların yaĢamlarını sürdürebilmeleri için 

gerekli koĢulların sağlanmasına katkıda bulunmaktır. 

Aydınlatmacının kullandığı malzeme ıĢıktır. IĢık ile ifade ettiğimiz, elektromanyetik 

dalga spektrumunda 380 nm ile 780 nm arasındaki bölgede kalan ve insan gözünde 

görme duyumu uyandıran radyasyonlardır. Elektromanyetik spektrum, 

elektromanyetik enerjinin frekans ve dalga boylarına göre düzenlenmiĢ grafiksel 

gösterimidir. Spektrumun uzun dalga boylarının olduğu uçta radyo dalgaları 

kilometrelerce uzunluktayken, kısa dalgaların olduğu uçtaki X-ıĢınları ve gamma 

ıĢınlarının dalga boyları atomik boyutlardadır. 

 

ġekil 5.1 : Elektromanyetik spektrumda ıĢığın yeri [70] 

Görmemizi sağlayan ıĢık görülebilir ıĢıktır ve elektromanyetik spektrumda 380 ile 

780 nm arasında yer alır (ġekil 5.1). Ġnsan gözü değiĢik dalga boyundaki ıĢıkları renk 
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olarak ayırt eder. Görülebilir ıĢığın kısa dalga boyları maviye, uzun dalga boyları 

kırmızıya, ortada kalanlar ise sarı ve yeĢil renge denk gelmektedir. 

IĢıktan bahsedilebilmesi için bir ıĢık kaynağının olması gerekir. IĢık kaynakları 

baĢlıca ―Doğal IĢık Kaynakları‖ ve ―Yapay IĢık Kaynakları‖ olarak ikiye ayrılır. 

Aslında doğal ve yapay ıĢık kaynakları temel olarak birbirinden farklı değildir. Her 

iki durumda da aynı fiziksel ve kimyasal yasalar geçerlidir. IĢık üretiminde, birincil 

ıĢık kaynaklarının dikkate alınması gerekir. Çünkü ikincil ıĢık kaynakları diye 

adlandırılan kaynaklar kendi baĢlarına ıĢık üretemezler ancak üretilmiĢ ıĢığı 

yansıtma, iletme gibi roller üstlenirler. Birincil ıĢık kaynakları elektriksel ya da 

kimyasal enerjinin ıĢığa dönüĢmesiyle ıĢık yayarlar. GüneĢ birincil ıĢık kaynağı iken, 

güneĢin ıĢınlarını yansıtan ay ikincil ıĢık kaynağıdır. 

Bu kapsamda ıĢık üretimi üç yolla gerçekleĢtirilebilmektedir; 

— Termik IĢık Üretimi 

— Lüminesan IĢık Üretimi 

— Endüksiyon Yoluyla IĢık Üretimi 

5.1 Genel Tanımlar 

Bu bölümde aydınlatmanın temel fotometrik büyüklükleri ve genel tanımları 

hakkında bilgi veilrcektir. 

5.1.1 IĢık akısı (Φ, lm) 

IĢık akısı, bir ıĢık kaynağının birim zamanda yaydığı toplam ıĢık miktarı ile ilgili bir 

kavramdır. Ф harfi ile gösterilir. Birimi lümendir. 

Tanım olarak, bir ıĢık kaynağının ıĢık akısı, bu ıĢık kaynağından çıkan ve normal 

gözün gündüz görmesine ait spektral duyarlık eğrisine göre değerlendirilen enerji 

akısıdır. 

5.1.2  IĢık Ģiddeti (I) 

IĢık Ģiddeti birim zamanda belli bir doğrultuda yayılan ıĢığın yoğunluğu ile ilgilidir. 

Akan bir suyun debisi ile karĢılaĢtırılabilir. Ι harfi ile gösterilir. Birimi candela’dır. 
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5.1.3 Aydınlık düzeyi (E) 

Aydınlık düzeyi bir yüzeyin birim alanına birim zamanda düĢen ıĢık akısı miktarıdır. 

Birimi lüks’tür. 1 lüks= 1 lx. Herhangi bir yüzeyin birim alanına birim zamanda 

düĢen yağmur miktarı ile karĢılaĢtırılabilir. 

Tanım olarak aydınlık düzeyi yüzeyin ıĢık akısının, o yüzeyin alanına bölümüne 

eĢittir. Yani, E = Ф / A ’dır. 

5.1.4 Parıltı (L) 

Parıltı L harfi ile gösterilir. Birimi cd/m
2
’dir. Yüzeyin birim alanından belli bir 

doğrultuda yayılan ıĢık Ģiddeti ile ilgili bir kavramdır. IĢık yayan yüzey kendisi ıĢık 

üreten bir lamba veya ıĢık geçiren bir armatür yüzeyi gibi birincil ıĢık kaynağı 

olabileceği gibi, baĢka bir kaynaktan ulaĢan ıĢığı yansıtan ikincil bir ıĢık kaynağı da 

olabilir. 

Parıltı tanımı Ģöyle yapılabilir: ―IĢık yayan bir yüzeyin bir M noktasının bu yüzeyin 

normali ile α açısı yapan doğrultudaki parıltısı, M noktasını içine alan ΔA yüzey 

elemanının bu doğrultuda doğurduğu ΔΙα ıĢık Ģiddetinin ΔA’nın bu doğrultuya dik 

düzlemdeki ΔAg görünen alanına oranının limitidir‖. 

5.1.5 KamaĢma 

Parıltı olarak tanımlanan cd/m² değerinin aĢırı derecede yüksek olmasına veya ıĢık 

kaynağından yayılan ıĢınımların direk olarak göz tarafından rahatsız edici olarak 

algılanmasına kamaĢma denir. 

5.1.6 Etkinlik faktörü (e) 

IĢık akısı ile çekilen toplam güç arasındaki oran ―etkinlik faktörü‖ olarak adlandırılır 

ve lümen/watt birimi ile açıklanır. Her lamba tipinin etkinlik faktörü farklıdır. 

e = Ф / P (lm/W) [71] 

5.1.7 Renk sıcaklığı 

Birim: Kelvin (K) 

Bir ıĢık kaynağının renk sıcaklığı, ―Kara cisim‖ ile tanımlanır ve ―Planck’ın 

geometrik yeri ile‖ gösterilir. ― Sıcak cisim‖ in sıcaklığı arttığında, mavi rengin tayf 

içerisindeki payı büyürken, kırmızınınki azalır. Sıcak beyaz ıĢığa sahip bir akkor 
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lambanın renk sıcaklığı 2700 K iken, gün ıĢığı fluoresan lambanınki 6000 K 

olabilmektedir. 

5.1.8 IĢık rengi 

IĢık rengi, renk sıcaklığı ile de tarif edilmektedir. Burada üç ana grup bulunmaktadır: 

  * Sıcak beyaz < 3300 K    

  * Doğal beyaz 3300–5300 K   

  * Gün ıĢığı beyazı > 5300 K   

Aynı ıĢık rengine rağmen, lambalar, ıĢıklarının tayfsal bileĢimleri nedeniyle çok 

farklı renksel geriverim özelliklerine sahiptirler. 

5.1.9 Renksel geriverim 

Kullanılan yere ve görüĢ amacına bağlı olarak, yapay ıĢık altında, renk algılamasının 

olabildiğince hassas gerçekleĢmesi (gün ıĢığında olduğu gibi) istenir. Bunun için 

ölçüt, bir ıĢık kaynağının renksel geriverim özelliğidir. Bu özellikler ― Genel Renksel 

Geriverim Endeksi‖ nde Rа olarak ifade edilirler. 

Ra = 100 değerine sahip bir ıĢık kaynağı tüm renkleri, referans ıĢık kaynağı altındaki 

gibi optimal gösterir. Ra değeri azaldıkça renklerin doğru olarak yansıması da 

giderek azalacaktır. 

5.2 Aydınlatma Elemanları 

Aydınlatma elemanları baĢlığı altında ıĢık kaynakları, balast ve armatürler 

anlatılacaktır. 

5.2.1 IĢık kaynakları 

Aydınlatmanın gün boyunca uzun saatler kullanıldığı endüstri tesislerinde 

kullanılacak ıĢık kaynaklarının etkinlik faktörleri yüksek ve ömürleri uzun olmalıdır. 

Bu açıdan bakıldığında, enkandesen (akkor telli) lambaların kullanımı söz konusu 

değildir. Ġç aydınlatmaya uygun renk özellikleri dikkate alındığında da endüstriyel 

tesislerde tüp fluoresan, yüksek basınçlı civa buharlı, rengi düzenlenmiĢ yüksek 

basınçlı sodyum buharlı ve metal halojen (halide) lambaların kullanılabileceği ortaya 

çıkar. Sayılan bu lamba çeĢitlerinin özellikleri, dolayısıyla kullanılabilecekleri 
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alanlar birbirinden farklıdır [72]. Küçük farklılıklara rağmen bütün dünya genelinde 

aynı teknolojiye ve benzer özelliklere sahip lambalar kullanılmaktadır. Lamba tipleri 

Ģekil 5.2’de gösterilmiĢtir. Bu bölümde sanayide kullanılan ana lamba tiplerinin 

teknik özellikleri anlatılacaktır [73]. 

 

ġekil 5.2 : Lamba tipleri [74] 

5.2.2 DeĢarj lambaları 

DeĢarj lambaları, lamba içinde bulunan gazın ya da metal buharının iyonize olması 

ile meydana gelen elektriksel deĢarj ile ıĢık üreten lambalardır. DeĢarj tüpünün içinde 

bulunan gazın tipine bağlı olarak; ya direkt olarak insan gözünün görebileceği ıĢık 

oluĢur ya da UV radyasyonu, lamba tüpü içinde kimyasal bir madde kullanılarak 

insan gözünün görebileceği dalga boyuna dönüĢtürülür. 

DeĢarj lambaları, çalıĢmaları için bir balasta ihtiyaç duyarlar. Bu balast, lamba 

içinden gecen akımı sınırlama görevini yerine getirir. Bir deĢarj lambasını 

ateĢleyebilmek için, bir starter ya da ateĢleyicinin lamba devresinde yer alması 

gerekir. Bu devre elemanları; gerekli olan yüksek gerilimi, deĢarj tüpü içindeki 

iyonize olması gereken gaz katmanına uygular. Böylece lamba ateĢlenerek ıĢıldama 

gerçekleĢir. 
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DeĢarj lambalarının servis ömrü lambanın ekonomik ömrü ile yakından alakalıdır. 

Bir aydınlatma sisteminde lambanın çalıĢma koĢulları dikkate alınmalıdır. Örneğin; 

bozuk filamana sahip bir deĢarj lambasının ıĢık akısının, filamanı sağlam bir lambaya 

göre düĢüĢ göstermesi görülen bir sonuçtur. Bunun nedeni, deĢarj mekanizmasının 

kalitesinin düĢmesi ve tüp içindeki fluoresan maddesinin yıpranmasıdır. Sistemin ıĢık 

akısı değerinin belirlenen minimum değerin altına düĢmemesi gerekir.(Sistemin ilk 

kurulumunda elde edilen ıĢık akısı değerinin %70 ve üzerinde olması beklenir.) 

5.2.2.1 Lineer fluoresan lamba 

Lineer fluoresan lamba cam tüp ile çevrili ve tüpün sonunda elektrotları bulunan ve 

içerisi fosfor gazı ile doldurulmuĢ alçak basınçlı deĢarj lambasıdır. Tüp bir ve birden 

fazla soy gazla ve civa buharı ile doldurulur (genellikle argon gazı). Ultraviyole ıĢık 

elektrik akımı elektrotlar arasından geçerken yayılır ve düĢük yoğunluklu ark 

yaratarak civa buharını harekete geçirir ve bunun sonucunda ultraviyole radyasyon 

üretilir. Sırasıyla tüpü kaplayan fosfor harekete geçerek görülebilir ıĢığı yayar. 

Fluoresan lambalar lambanın deĢarjını baĢlatacak akım ve gerilimi düzenlemek ve 

daha sonra istenen seviyede tutmak için balasta ihtiyaç duyarlar. Fluoresan lambalar 

dağınık ıĢık kaynaklarıdır. Yani lambanın her noktasından ıĢık yayarlar. Bu nedenle 

performansını tam yansıtması için bir reflektöre ihtiyaç vardır.  

Fluoresan lambalar enkandesan lambalara göre daha yüksek verimlere sahiptir (60–

104 lm/W) ve çalıĢma saatleri çok daha fazladır (7500–30000 saat). Bu lambalarda 

en yüksek renksel geriverim indeksi %95 olup lamba tiplerine göre ortalama olarak 

%86 civarındadır. Renk sıcaklığı ise, enkandesan lambanın renk sıcaklığı olan 2700 

K den baĢlayıp günıĢığını veren 7500 K’i sağlayacak Ģekilde tasarlanabilir. Fluoresan 

lambaların bu özellikleri ve uygun fiyatları nedeniyle, çalıĢma alanlarında, ofis ve 

binaların aydınlatmasında enkandesan lambaların yerini alması kaçınılmazdır. Bunun 

yanında bu lambaların dağıttıkları ıĢığa göre, enerji ve bakım maliyetlerinin düĢük 

olması da diğer lambalarla değiĢimini cazip hale getirmektedir.  

Uzun bir geçmiĢi olmasına rağmen fluoresan lambalar hala geliĢim içerisindedir. 

1970’lerde hemen hemen tüm fluoresan lambalar T12 diye sınıflandırılan 38mm’lik 

tüp içerisindeydi ve 20W, 40W ve 60 W güçlerindeydi. Bu lambalarda mavi beyaz 

ıĢığı elde etmek için fosfor kullanıldı ve lambalar titreĢime dayanıksız durumdaydı. 

1973 yılındaki enerji krizi ile birlikte yeni nesil enerji tasarruflu T12 lambaları 
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kripton gazı kullanılarak pazarlanmaya baĢladı. 110-120V sistemlerde 40W lambalar 

yerine düĢük güç tüketimli 34W lambalar ve 220-240V sistemlerde 36W lambalar 

kullanılmaya baĢlandı. Bununla birlikte ıĢık Ģiddeti % 10–12 oranında azalırken 

lambaların verimi %3–6 oranında artıĢ göstermiĢtir. 

1980’lerin baĢında üreticiler daha ince (26mm) ve %20 daha tasarruflu lambalar olan 

T8 lambalarını üretmeye baĢladılar. Bu lambalar Ģebeke gerilimi 230-240V olan 

ülkelerde T12 lambaların direkt olarak değiĢimi ile hızlı bir Ģekilde kullanılmaya 

baĢlanmasına rağmen, Ģebeke gerilimi 120V olan ülkelerde tesisatlarda yapılması 

gereken bazı değiĢikliklerden dolayı kullanım oranları yavaĢ kalmıĢtır [73]. ġekil 

5.3’te tüp fluoresan lambanın iç yapısı gösterilmiĢtir  

 

ġekil 5.3 : Fluoresan lamba [74]  

T8 lambalardaki verim artıĢının geliĢimi fosfor maddesinin geliĢimine bağlı olarak 

değiĢiklik göstermiĢtir. Daha ince cam tüpün lambanın güç yüküne karĢı koyup 

koyamayacağı üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır 1970’lerin ortalarında fosforda oluĢan 

geliĢimle bu problemin üstesinden gelindi ve böylece daha verimli ve daha düĢük 

boyutlu lambalar yapılmaya baĢlandı. T8 fluoresanlar kullanılan fosfor maddesine 

göre düĢük verimli ve yüksek verimli olarak farklılık göstermektedir. DüĢük verimli 

fluoresanlarda halofosfor, yüksek verimli fluoresanlarda trifosfor kullanılmaktadır. 

Trifosfor sadece verim arttırmakla kalmayıp, bunun yanında daha iyi renksel 

geriverim de sağlamaktadır.  

1995 yılından itibaren T5 diye adlandırılan 16mm çapında daha ince lambalar satıĢa 

sunulmuĢtur. Bu lambalar süper T8 ile karĢılaĢtırıldığında bile daha verimlidir 

(T5:105 lm/W; T8:96 lm/W). Fakat T5 ve T8 lambalar tam olarak aynı çıkıĢ gücü ve 

ıĢık akısına sahip olmadıkları için, performans karĢılaĢtırması yapmak kolay 

olmamaktadır [73]. Çizelge 5.1’de tüp fluoresan lambaların özellikleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1 : Endüstri tesislerinde kullanılabilen tüp fluoresan lambaların 

karekteristik değerleri [75]…….………….. 

Çap 

(mm) 

Lamba 

tipi 

Güç  

(W) 

IĢık 

Akısı  

(lm) 

Etkinlik 

faktörü  

(lm/W)* 

Renk 

sıcaklığı 

(Kº) 

Renksel 

geriverim 

(Ra) 

Ekonomik 

ömür 

(saat) 

T12-38 

40W/54 40 2500 63 6200 70 

5000
1
 40W/33 40 2850 71 

4100 60 
65W/33 65 4650 72 

T8-26 

36W/54 36 2500 69 6200 70 

10000
1 

20000
2
 

36W/840 36 3250 90 

4000 85 
32W/840 32 3250 102 

58W/840 58 5000 86 

51W/840 51 5000 98 

T5-16 

14W/840 14 1200 86 

4000 85  20000
2
 

21W/840 21 1900 90 

24W/840 24 1750 73 

28W/840 28 2600 93 

35W/840 35 3300 94 

39W/840 39 3100 79 

49W/840 49 4300 88 

54W/840 54 4450 82 

80W/840 80 6150 77 

*Balast kayıpları hariç        
1
 manyetik balast   

2
 elektronik balast 

 Kompakt fluoresan lamba 

1970’lerin sonundaki fosfor maddesinin geliĢimi kompakt fluoresan lambaların 

üretiminde etkin rol oynamıĢtır. 1980’lerin baĢında ilk ticari lambalar kendinden 

balastlı ve balastı olmayan olmak üzere iki tip olarak satıĢa sunulmuĢtur. Bu lambalar 

enkandesan lambaların yerine alternatif olmak üzere tasarlanmıĢtır. Kompakt 

fluoresan lambalar genellikle lamba baĢlığına monteli 2, 4 veya 6 fluoresan tüpü 

içerir [73]. ġekil 5.4’te kompakt fluoresan lamba örnekleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.4 : Balast entegreli KFL [76] 
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Balastlı kompakt fluoresan lambalar enkandesan lambalar gibi duylara sahiptir. Bu 

lambaların ıĢık akısı eĢdeğer enkandesan lambalara göre tasarlanmıĢtır. Lambaların 

güç değerleri 4-120W ve verimleri 35–80 lm/W aralığındadır.  

Etkinlikleri karĢılaĢtırıldığında kompakt fluoresan lambalar, aynı seviyede ıĢık için 

enkandesan lambalara göre dörtte bir yada beĢte bir oranında daha avantajlıdır. Bu 

lambaların diğer bir artısı da enkandesan lambalarla karĢılaĢtırıldığında daha uzun 

kullanım ömürlerinin olmasıdır(5000–25000 saat). Bu lambalar için en büyük engel 

baĢlangıçtaki yüksek maliyetleri idi. Kompakt fluoresan lambalar eĢdeğer 

enkandesan lambalara göre 20 ila 30 kat daha pahalıdır. Fakat kompakt fluoresan 

lambaların kullanım ömürleri ve kullanım maliyetleri hesaplandığında daha avantajlı 

oldukları görünmektedir [73]. Çizelge 5.2 ve 5.3’te kompakt fluoresan lamba ve 

enkandesan lamba arasındaki maliyet ve teknik karĢılaĢtırma verilmiĢtir. 

Çizelge 5.2 : Enkandesen ve KFL maliyet karĢılaĢtırması [73] 

Özellikler Enkandesan Lamba KFL 

Lambanın ilk maliyeti 0.50 10.00 

IĢık akısı (lm) 900 900 

Güç (W) 75 15 

Verim (lm/W) 12 60 

Lamba ömrü (saat) 1000 10000 

10000 saat çalıĢma sonrası yapılan hesaplama, 1 kWhe = 1USD alınmıĢtır   

Elektrik tüketimi (kWh) 750 150 

Elektrik Maliyeti (USD) 75,00 15,00 

Lamba maliyeti (USD) 5,00 10,00 

Toplam maliyet (USD) 80,00 25,00 

Tasarruf (USD)   55,00 

Çizelge 5.3 : KFL ve enkandesan lamba karĢılaĢtırması [77] 

Lamba Tipi Güç(W) 
IĢık 

Akısı(lm) 

Renk Geriverim 

Ġndeksi 

Etkinlik faktörü 

(lm/W) 

Enkandesan lamba 

40 415 99 10 

60 710 99 12 

75 930 99 12 

100 1340 99 13 

KFL Harici 

 Balast 

10 600 82 60 

13 900 82 69 

18 1300 82 72 

26 1800 82 69 

KFL Dahili  

Elektronik Balast 

8 400 82 50 

11 600 82 55 

15 875 82 56 

20 1200 82 60 
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5.2.2.2 Alçak basınçlı sodyum buharlı lamba 

Alçak basınçlı sodyum buharlı lambalar 1930’lardan beri kullanılmaktadır ve balast 

kaybı hariç 200 lm/W değeri ile en yüksek etkinlik faktörüne sahiptirler. Bu 

lambaların çalıĢtırılması için balast gerekmektedir. Lamba boyutları bir miktar 

büyüktür. Örneğin 180W için lamba uzunluğu 122 cm’dir. Lambanın tam parlaklığa 

ulaĢması için belirli bir süre ısınması gerekmektedir. Bu lambaların en zayıf noktası 

renksel geriverimlerinin çok düĢük olmasıdır. Rengin önemli olmadığı yerlerde, 

yüksek etkinlik faktörleri nedeni ile tercih edilebilirler. Alçak basınçlı sodyum 

buharlı lambalarda 1960’lı yıllardaki geliĢimle kalay oksit kullanılmaya baĢlanmıĢ ve 

bu lambalar SOX olarak adlandırılmıĢtır. Lambanın ısı tutucu ile kaplı olması 

çalıĢma sıcaklığını ve etkinliğini artırmaktadır [73]. 

 

ġekil 5.5 : Alçak basınçlı sodyum buharlı lamba [78] 

ġekil 5.5’te alçak basınçlı sodyum buharlı lambaya örnek verilmektedir.Standart 

kalay oksit SOX sarı/turuncu bir renk verirken indiyum oksit yeĢilimsi bir renk verir. 

Bütün SOX lambaların renksel geriverim indeksi sıfırdır. Ekonomik ömürleri ise 10 

000–16 000 saattir. Güç değerleri 26-180W aralığındadır.  

Alçak basınçlı sodyum buharlı lambalar renk ayrımının önemli olmadığı alanlarda 

kullanılır, çünkü sarı ve gri tonlarını geri verebilirler. Sadece otoyol ve güvenlik 

aydınlatmalarında kullanılması uygundur.  

5.2.2.3 Yüksek yoğunluklu deĢarj lambaları 

Bu lambalar tungsten elektrotlarından karĢılıklı elektrik arkı yaratarak ıĢık üretirler. 

ErimiĢ alüminyum veya kuvartz’ dan yapılmıĢ saydam tüp içerisinde çeĢitli gaz ve 

metallerin doldurulması ile oluĢturulmaktadır. BuharlaĢma noktasına kadar ısıtılan 

metaller ıĢık yayarken gaz da elektrik deĢarjının oluĢmasına yardımcı olur. Yüksek 

yoğunluklu deĢarj lambaları ailesinde üç tip lamba bulunmaktadır. Bunlar yüksek 

basınçlı civa buharlı lamba, yüksek basınçlı sodyum buharlı lamba ve metal halide 

lambadır [73].  
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ġekil 5.6 : Yüksek yoğunluklu deĢarj lambaları [76,78] 

ġekil 5.6’da sırası ile yüksek basınçlı civa buharlı lamba, yüksek basınç sodyum 

buharlı lamba ve metal halide lamba gösterilmektedir. Bu lambalar da fluoresan 

lambalar gibi ilk tutuĢma ve kararlı çalıĢma Ģartlarını sağlamak için kontrol ünitesine 

ihtiyaç duyar, bu da lambanın gücüne ek bir güç olarak eklenir. 

Yüksek yoğunluklu deĢarj lambaları enkandesan lambalarla ve bazı fluoresan 

lambalarla karĢılaĢtırıldığında birtakım önemli üĢtünlüklere sahiptir. Kullanım 

ömürleri uzundur ve küçük hacimlerde çok yüksek ıĢık Ģiddeti üretirler. Sonuç olarak 

bu lambalar yüksek ıĢık Ģiddeti gerektiren büyük alanlarda, enerji ve bakım 

maliyetlerinin önemli olduğu yerlerde kullanılır. Yüksek tavanlı iç ortamlarda 

kullanılabilecek en iyi lamba tipi yüksek yoğunluklu deĢarj lambalarıdır. Bu 

lambaların kullanılabileceği ortamlara örnek olarak endüstriyel tesisler, ambarlar, 

büyük marketler, kapalı spor salonları ve halka açık büyük mekanlar gösterilebilir. 
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 Yüksek Basınçlı Civa buharlı lambalar 

Civa buharlı lambalar dünya üzerinde en yaygın olarak kullanılan ve en eski yüksek 

yoğunluklu deĢarj lambalarıdır. Yüksek basınçlı versiyonlarının etkinlik faktörleri 

23–60 lm/W ve ekonomik ömürleri 6000–28000 saat arasındadır. Ġlk zamanlarda 

yüksek basınçlı civa buharlı lambalar mavimtırak yeĢilimsi ıĢık verecek Ģekilde 

üretilmekte idi. Günümüzde daha beyaz ıĢık verecek Ģekilde üretilebilmektedir, 

bununla birlikte renksel geriverim indeksleri 15–62 ve renk sıcaklıkları 2900–5700 K 

arasında olmaktadır. Yüksek renksel geriverim değerleri lambada fosfor kullanılması 

ile mümkün olmakta, fakat bunun sonucunda etkinlik faktörü değerleri azalmaktadır. 

Yüksek etkinlikli ve iyi renksel geriverime sahip civa buharlı lambalar yüksek 

buharlı basınca ve ayrı kullanılan bir balasta sahiptir. Diğer yandan kendinden 

balastlı düĢük basınçlı civa buharlı lambalar çok düĢük etkinlik faktörüne sahip 

olmaları (14,4–29 lm/W), orta derece ıĢık kalitesi üretmeleri  (RGI 50–62) ve kısa 

kullanım ömürlerine (6000–12000 saat) rağmen hala dünyada yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Genellikle, civa buharlı lambalar ucuzdur ve bu nedenle düĢük 

performanslarına rağmen hala piyasalarda satılmaktadır. 

 Yüksek Basınçlı Sodyum Buharlı Lambalar 

Standart yüksek basınçlı sodyum lambalar yüksek yoğunluklu deĢarj lambaları 

içerisinde en yüksek etkinlik faktörüne sahiptirler (70–140 lm/W). Fakat düĢük ve 

orta renksel geriverim indeksine sahip altın sarısı ıĢık üretirler. Sonuç olarak bu 

lambalar renkselliğin ekonomiden daha az önemli olduğu düĢünülen yerlerde 

kullanılabilir. Yüksek basınçlı sodyum buharlı lambalar alçak basınçlı sodyum 

buharlı lambalarla karĢılaĢtırıldığında, daha yüksek ve kabul edilebilir renksel 

geriverim indeksine sahiptirler. Bunun sonucu olarak yüksek basınçlı sodyum buharlı 

lambalar daha düĢük etkinlik faktörlerine rağmen cadde ve dıĢ aydınlatma 

uygulamalarında alçak basınçlı sodyum buharlı lambalara göre daha çok 

kullanılmaktadır. IĢık rengi düzeltilmiĢ yüksek basınçlı sodyum lambalar Ģu anda 

daha beyaz ıĢık (RGI yaklaĢık 83) üretebilirler. Fakat diğer yüksek yoğunluklu deĢarj 

lambalarındaki gibi rengin iyileĢtirilmesi, etkinlik faktörlerini düĢürür. Bu tip yüksek 

basınçlı sodyum lambalar bazı iç mekan uygulamalarında kullanılmaktadır. Yüksek 

basınçlı sodyum lambaların renksel geriverim indeksleri 21–83,  renk sıcaklıkları 

1900–2500 K ve ekonomik ömürleri 5000–28000 saat arasında değiĢmektedir. 

Ortalama güç aralığı ise 40–400 W olmaktadır.  
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 Metal halide lamba 

Metal halide lambalar etkinlik faktörü olarak yüksek basınçlı sodyum buharlı 

lambalara eriĢememektedir. Fakat bu lambalar doğal ıĢığa yakın daha beyaz ıĢık 

üretirler. Bu lambalar temelde yüksek basınçlı civa buharlı lamba yapısındadır. Ama 

bir miktar metal halojenüre yakın olan örneğin sodyum iyodür ve skandiyum iyodür 

gibi civa ile bileĢik oluĢturan metal elementler içerirler. Geleneksel prob start metal 

halide lambaları tutuĢturma elektroduna sahiptir. Start elektrodu ısıl kısa devre 

sonucu ana elektrot ile arasında potansiyel fark oluĢturur ve lamba yanar. Daha 

modern olan darbe start lambalarda tutuĢma için yüksek basınçlı sodyum buharlı 

lambalarda kullanılan yüksek gerilim darbeleri kullanılır ve start elektroduna ihtiyaç 

duyulmaz. Metal hailde lambaların ekonomik ömürleri 6000–20000 saat, renksel 

geriverim indeksleri 65–92, renk sıcaklıkları 3000-6500K ve etkinlik faktörleri 47–

105 lm/W değerleri arasındadır. Lamba ömrünün %40’ında etkinlik faktörünün 

baĢlangıç değerlerine göre oldukça düĢük olması sakıncaları vardır. Ortalama güç 

değerleri 35- 1500 W arasında olmakla beraber özel uygulamalar için 12000 W’lık 

lambalar da üretilebilmektedir.  

Bu lambalar yüksek ıĢık potansiyeli, baĢlangıçta iyi seviyede etkinlik faktörü, düĢük 

sıcaklık hassasiyetlerine rağmen bazı sakıncaları nedeni ile birincil önceliklerini 

kaybetmiĢlerdir. Bazı tiplerinin dıĢında metal halide lambaların renksel geriverimleri 

düĢük veya orta seviyededir. Bundan dolayı hassas renksel ayrımın istendiği yerlerde 

bu lambalar uygun olmamaktadır. Bu lambalarda stroboskobik olay oluĢma yüzdesi 

oldukça fazladır ve baĢ ağrısına neden olabilmektedirler. Lambanın ilk ateĢlenmesi 

ve maksimum ıĢık Ģiddeti vermesi için geçen süre oldukça fazladır. Bu lambalarda 

ıĢığın ayarlanabilme kabiliyeti de oldukça düĢüktür. Eğer lamba sönerse tekrar 

yakmak için lambanın soğuması için  yaklaĢık 5 ila 15 dakika beklenmesi 

gerekmektedir. Metal Halide ve yüksek basınçlı civa buharlı lambalarda çalıĢma 

süreleri boyunca baĢlangıç değerlerinden %50’ ye yakın ıĢık akısı kaybı söz 

konusudur. Bu da ekonomik ömürlerini önemli ölçüde azaltmaktadır.  

 Seramik deĢarj tüplü metal halide lamba 

Enerji tasarruf potansiyeline sahip olan bu lamba, içerisinde civa ve argon gazı 

bulunan seramik bir deĢarj tübü içerir. Lamba bu karıĢımı ısıtarak renksel geriverimi 

96 ve üzeri olan gün ıĢığına yakın renkte ıĢık üretir. Ġlk olarak 1980’lerin baĢlarında 
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üretilen bu lambalar 1990’ların ortalarına kadar ticarileĢtirilememiĢtir. Ġlk lamba 35 

veya 70 W gibi düĢük güçlerde çıkarılmıĢtır. Daha sonraları bu güçler 200–360 W’ a 

kadar yükselmiĢtir. Bu lambaların ekonomik ömürleri 6000–20000 saat, renksel 

geriverim indeksleri 80–96, renk sıcaklıkları 3000 K–4300 K, baĢlangıç etkinlik 

faktörleri de 67–104 lm/W arasında olabilmektedir [73]. ġekil 5.7’de seramik deĢarj 

tüplü metal halide lambalara örnekler verilmektedir. 

 

ġekil 5.7 : Seramik deĢarj tüplü metal halide lamba örnekleri [78] 

 Ġndüksiyon lambası 

Bu lambaların ekonomik ömürleri uzun, etkinlik faktörleri yüksek ve renksel 

geriverimleri de iyidir. ÇalıĢma zamanları 100 000 saatlere ulaĢabilir. Diğer 

lambalarda arızaya neden olan elektrot içermezler. Verimlilikleri standart fluoresan 

lambalarla eĢittir, ayrıca sıklıkla açılıp kapanmaya uygundurlar. Açma kapama 

lambanın ömrünü etkilemez. Ġndüksiyon lambası, içindeki elektromanyetik alan 

yaratan indüksiyon bobinine yüksek frekansta güç verilmesi prensibi ile çalıĢır. Bu 

elektromanyetik alan camın içindeki plazma maddeyi uyarır ve bunun sonucunda 

civa atomları ultraviyole ıĢığın yayılmasına neden olur. Ultraviyole ıĢık fosfor 

içinden geçtiğinde aynı fluoresan lambalarda olduğu gibi görünür ıĢığa dönüĢür. 

Ortalama güç sınırı 12–100 W aralığındadır. Bununla birlikte özel bir lamba olan 

sülfür mikrodalga lambasının gücü 1000 W’tır [73]. ġekil 5.8’de indüksiyon lambası 

örnekleri verilmektedir. 



 67 

 

ġekil 5.8 : Ġndüksiyon lambası örnekleri [78] 
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5.3 Kontrol Ünitesi –Balast 

Bütün deĢarj lambalarının (fluoresanlar, alçak basınçlı sodyum buharlı, yüksek 

yoğunluklu deĢarj lambaları) çalıĢması için balast gereklidir. Balastın görevi 

baĢlangıçta yüksek gerilim sağlayıp deĢarj arkını baĢlatmak ve sonra normal çalıĢma 

süresince akımı izin verilen seviyede sınırlamaktır.  

Elektromanyetik ve elektronik olmak üzere iki tip balast mevcuttur. Balastlar 

çalıĢması için enerjiye ihtiyaç duyar ve balast tasarımına bağlı olarak harcadıkları 

elektriksel güçler değiĢir [73].  

Uygun kalitede olmayan elektromanyetik balastlar, Ģebekeden lambaya transfer 

ettikleri gücün önemli bir kısmını kendi üzerlerinde kaybedebilmektedir. Bu oranın 

%10’u civarında olması normal iken, balast uyumsuzluğu durumunda bu değer 

%35’e çıkabilmekte ve aydınlatma verimini düĢürmektedir. 

Manyetik balast veya transformatör kullanımı yerine ilk yatırım maliyeti biraz 

yüksek olan elektronik tiplerin seçilmesi durumunda, bu elemanlar ile daha uzun 

lamba ömrü ve düĢük enerji kayıplı olmaları nedeniyle %25 e varan enerji 

tasarrufları elde edilebilmektedir. Elde edilen bu tasarrufla; yüksek ilk yatırım 

maliyeti ilk birkaç yıl içerisinde kendini geri ödemekte, sonraki yıllarda önemli 

tasarruflar elde edilmektedir[79]. 

Tercih edilen balastın elektromanyetik ya da elektronik olması balast kayıpları 

açısından önemli olmakla beraber, bir deĢarj lambasının balastı ile uyumu çok daha 

büyük önem taĢır [80]. 

Elektromanyetik balastların güç tüketimi oldukça yüksektir. Elektromanyetik balastlı 

iki adet 36 W lineer fluoresan lambada kullanılan balastın güç tüketimi 20 W 

olabilmektedir. Böylece sistemin toplam gücü 92 W’a çıkmaktadır. Buradan 

balasttan kaynaklanan kayıp % 22 olarak hesaplanabilmektedir. Yeni nesil yüksek 

verimli manyetik balastlarda, diğer bir adı düĢük kayıplı manyetik balastlarda, 

kayıplar % 12 oranında düĢürülmüĢtür. Bu balastların loĢlaĢtırılabilir tipleri de 

vardır. Ancak ıĢık akısının % 20’nin altına düĢürülmesi önerilmez. DüĢük kayıplı 

manyetik balastlar hibrit balastlardır. Bu balastlarda manyetik çekirdek ve 

transformatörün yanında elektrot ısıtma devresi için elektronik anahtar 

kullanılmaktadır. Lamba tutuĢtuktan sonra balast elektrot ısıtma devresinden ayrılır. 
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Elektronik balastlarda, lambaların yüksek frekansta çalıĢmasına olanak veren 

elektronik reaktör kullanılır. Bu balastlar balast güç kaybını azaltmasının yanında 

lambaların verimlerini de arttırırlar. 20 kHz üzerindeki frekanslarda lamba verimi 

%10–15 oranında artar. Standart elektronik balastlarda kayıp her 36 W’ta 4 W 

olmaktadır. Bir önceki paragraftaki örnekle karĢılaĢtırıldığında standart elektronik 

balastlar sistemin gücünü 80 W’a düĢürerek ıĢık akısını % 15 oranında arttırır ve 

böylece toplam sistem verimini %24 oranında iyileĢtirir. Benzer üstünlükler yüksek 

yoğunluklu deĢarj lambaları için kullanılan elektronik balastlarda da görülmektedir. 

Elektronik balastlar lambanın ıĢık akısını yükseltir, enerji kayıpları daha düĢüktür, 

lamba ömrünü de % 30 oranında arttırırlar [73].  

Fluoresan lambalı aydınlatma sistemlerinin verimliliği beraber kullanılan balast cins 

ve kalitelerine de bağlıdır. Çizelge 5.5’te Uluslararası Enerji Verimliliği Endeksi 

(Energy Efficiency Index – EEI)’ ne göre 26 mm çaplı lineer fluoresan lambalarla 

kullanılabilecek balast sınıfları ve güç sınırlamaları verilmektedir. Çizelge 5.6 da ise 

aynı değerler 16 mm çaplı lineer fluoresan lambalar için gösterilmektedir. 

Tablolardaki B1, B2, C ve D sınıfları manyetik balastları, A1, A2 ve A3 sınıfları ise 

elektronik balastları ifade etmektedir. Elektronik balastlardan A1 sınıfı 

loĢlaĢtırılabilir tipi temsil etmektedir [81]. 

Çizelge 5.5 : 26mm çaplı lineer fluoresan lambalar için balast sınıfları ve güç 

sınırlamaları…………………………………… 

 Fluoresan Lamba ve Balast Devresi Gücü (W) 

Fluoresan Lamba Gücü (W) A1 A2 A3 B1 B2 C D 

18 10,5 =<19 =<21 =<24 =<26 =<28 >28 

36 19 =<36 =<38 =<41 =<43 =<45 >45 

58 29,5 =<55 =<59 =<64 =<67 =<70 >70 

Çizelge 5.6 : 16mm çaplı lineer fluoresan lambalar için balast sınıfları ve güç 

sınırlamaları…………………………………… 

 Fluoresan Lamba ve Balast Devresi Gücü (W) 

Fluoresan Lamba Gücü (W) A1 A2 A3 

14 9,5 17 19 

21 13 24 26 

24 14 26 28 

28 17 32 34 

35 21 39 42 

39 23 43 46 

49 29 55 58 

54 31,5 60 63 

80 47,5 88 92 
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Çizelge 5.5’te 26 mm çaplı lineer fluoresan lamba için çizelge 5.6 da ise 16 mm çaplı 

fluoresan lamba için balast sınıfları ve güç sınırlamaları verilmiĢtir. 

Elektronik balastların bunlardan baĢka diğer üstünlükleri de vardır. Bu balastlar 

küçük boyutludur, hafiftir, fliker etkisi azalır, gürültü azdır, lambanın çalıĢma 

koĢullarını iyileĢtirir, lamba ömrünü arttırır, Ģebeke akımındaki harmonik 

bozulmaları yok eder. Dezavantajları ise daha önceki yıllara göre düĢmesine rağmen, 

halen fiyatlarının yüksek olmasıdır. ġekil 5.9’da balast örnekleri gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.9 : DeĢarj lambası ve fluoresan lamba için balast örnekleri 

5.4 Aydınlatma Tasarımı 

Endüstri tesislerinde amaç, görme koĢullarını iyileĢtiren düzeyde düzgün ve 

kamaĢmasız bir aydınlatma yaratılması olmalıdır. Bu da amaca uygun ıĢık kaynağı, 

armatürlerin doğru seçimi ve yerleĢtirilmeleri ile mümkün olmaktadır. Endüstri 

tesislerinde kullanılacak ıĢık kaynaklarının etkinlik faktörleri yüksek ve ömürleri 

uzun olmalıdır. Kirlenmenin de fazla olduğu geniĢ hacimli üretim hollerinde tavan ve 

duvarlardan yansıyan ıĢığın katkısı yok denecek kadar az olduğu için armatürler 

direkt ıĢık dağılımlı olmalıdır. Armatürler ayrıca, ortamda olası toz, kir, nem ve 

patlayıcı gazlara karĢı korunmalı, elle dokunulabilecek mesafelerde olanlar ise 

tamamen izole olmalıdır. Bir endüstri tesisinde hangi tip armatürün kullanılacağını 

belirleyen en önemli faktör tavan yüksekliğidir.  Tesisat tipine karar verilirken ―tavan 

yüksekliği‖ önemli bir parametredir. Tavan yüksekliği 6 metreden düĢük olan 
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tesislerde çizgisel, 12 metreden yüksek olanlarda noktasal ıĢık kaynaklı çözümlerin 

uygulanması önerilmektedir. [51,75]. 

Çizgisel çözümler tipik olarak fluoresan lambalardan oluĢur. Bu lambalar ayrı ayrı 

veya sürekli bant Ģeklinde monte edilen armatürler içinde tek, çift veya üçlü olarak 

yerleĢtirilebilir. Besleme kablolarının geçirilip, balast ve ateĢleyici gibi yardımcı 

elemanların monte edilebildiği bant Ģeklindeki askı düzenleri bakım ve montaj 

çalıĢmaları açısından büyük kolaylıklar sağlamaktadır. IĢığı çalıĢma düzlemlerine 

yönlendiren reflektör düzenekleri de aydınlatmanın verimini önemli ölçüde 

artırmaktadır. Kolaylıkla enerji verimliliği çalıĢmaları ile birleĢtirilebildiği için, 

ekonomik nedenlerle en çok 58W, 36W ve 49W lamba tipleri kullanılır. 

Noktasal çözümler yüksek ıĢık akılı deĢarj lambaları ve kompakt fluoresan lambalı 

çözümlerdir. Çok yüksek tavanlı hacimlerde içlerinde yüksek güçlü noktasal ıĢık 

kaynakları bulunan sanayi tipi armatürlerle gerçekleĢtirilmektedir. Bu tesisatlarda 

etkinlik faktörleri, renksel geri verim özellikleri düĢük, ömürleri de kısa olan yüksek 

basınçlı civa buharlı lambaların kullanılması uygun değildir. Günümüzde yüksek 

tavanlı sanayi tesislerinin genel üretim holü aydınlatmalarında metal halojen 

lambalar sıklıkla kullanılmaktadır. Yüksek ıĢık akılı deĢarj lambalar dar veya geniĢ 

açılı yuvarlak veya köĢeli simetrik armatürler, projektörler ya da aynasal yansıtıcılı 

armatürler içinde kullanılır. Ekonomik nedenlerle, en çok kullanılan lamba çeĢitleri 

rengi düzenlenmiĢ yüksek basınçlı sodyum buharlı ve metal halojendir. Yeni seramik 

deĢarj tüplü metal halojen lambalar da çok iyi renksel geri verim özelliklerinin yanı 

sıra verimlerinin de yüksek olması nedeni ile uygun çözümler olmaktadır. Yeni 

uygulamalarda büyük güçlü lineer fluoresan lambalarla oluĢturulan noktasal 

tesisatlar da söz konusudur [51,75,82]. 

Kompakt fluoresan lambalı high-bay çözümlerde, aynı lineer fluoresan lambalara 

benzer anında ateĢleme, iyi renksel geri verim özelliklerine sahip yüksek veya çok 

yüksek ıĢık akılı 54/80/95/120 W güçlerinde ıĢık kaynakları kullanılmaktadır. Ancak 

lineer fluoresanlar ile eĢdeğer özelliklere ulaĢılması amaçlandığında, sınırlı kompakt 

fluoresan lamba (tipik olarak 60/85/120W) önerisi yapılabilmektedir [82].  

IĢık akıları, etkinlik faktörleri, renksel geri verim özellikleri düĢük, ömürleri de kısa 

olan yüksek basınçlı civa buharlı lambaların verimli aydınlatma çözümlerinde 

kullanılmasının uygun olmadığı anlaĢılmaktadır. Günümüzde yüksek tavanlı 
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endüstriyel tesislerin genel üretim holü aydınlatmalarında metal halojen lambalar 

sıklıkla kullanılmaktadır. Canlı ve ferah çalıĢma ortamlarının yaratılması 

istendiğinde renk özellikleri çok iyi olan seramik deĢarj tüplü metal halojen lambalar 

da iyi bir seçenek olmaktadır. Renksel geri verim özelliğinin çok önemli olmadığı 

uygulamalarda ise ömürleri daha uzun, yanma konumları sorunsuz olan rengi 

düzenlenmiĢ yüksek basınçlı sodyum buharlı lambalar enerji verimliliği açısından 

göz ardı edilmemesi gereken ıĢık kaynaklarıdır [75]. 

6 metre tavan yükseklikli yapılarda, Avrupa kıtasında yaygın olarak fluoresan 

lambalar kullanılmaktadır. Amerika ve Ġngiltere’de aynasal yansıtıcılı armatürler 

içinde HID (yüksek ıĢık akılı deĢarj) lambaların kullanımı 4 metrelik tavan 

yüksekliklerinde baĢlar. Bu ülkelerde kamaĢma sınırlamaları Avrupa’ya göre daha 

esnektir. Fluoresan lambalı armatürler tavana veya güç dağıtım sistemine monte 

edilebilir. Genelde, sürekli veya yarı-sürekli ıĢık bantları tesis edilmektedir. 

Tesisatçılar aydınlatma açısından mümkün olan en az sayıda ıĢık bantları ile tesisat 

maliyetini düĢürmeye çalıĢmaktadır. 

6 ila 12 metre arasındaki yüksekliklerde, hem çizgisel hem de noktasal ıĢık 

kaynakları baĢarılı bir Ģekilde kullanılabilir. Seçim bölgesel alıĢkanlıklara, endüstri 

tipine ve gerekli lamba karakteristiklerine bağlı olarak yapılır. Endüstride 6 ila 12 

metre arasındaki tavan yüksekliklerinde lineer fluoresan lambalı çözümlerin en iyi 

sonuçları verdikleri görülmektedir [75]. Her iki aydınlatma sisteminin de kendine 

özgü özellikleri ve faydaları vardır. Aydınlatma tasarımcıları her iki sistemin 

üstünlüklerini ve sakıncalarını değerlendirerek seçimlerini yapmalıdırlar. Renk 

özellikleri ve boyutları bakımından, fluoresan lambalar daha geniĢ seçim yapılabilme 

olasılığına sahiptir. Boyutsal özellikleri nedeni ile aydınlatmanın düzgünlüğü de daha 

iyidir. Armatür ve lamba sayısının diğer verimli noktasal sistemlere göre daha 

yüksek olması bakım çalıĢmaları açısından olumsuz olmasına rağmen, çok sayıda 

lambanın bulunduğu armatürde bir veya iki lambanın yanmaz konuma gelmesi 

halinde diğerlerinin yanar olması, ortamdaki aydınlatmanın düzgünlüğünü olumlu 

etkilemektedir [51,75]. 

12 metreden daha yüksek tavanlı endüstrilerde, genelde yüksek ıĢık akılı noktasal 

ıĢık kaynakları kullanılmaktadır. Bu çözümlerde çizgisel fluoresan lambalı 

armatürlere göre, ıĢık noktası sayısı önemli ölçüde (3 de birine kadar) 

azaltılabilmekte, buna bağlı olarak bakım ve tesisat masrafları da daha ekonomik 
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olabilmektedir. Fluoresan lambaların tipik özelliklerine ihtiyaç olduğunda, dar-açılı 

yansıtıcılı armatürlerle veya bir armatür içinde 3 ila 4 lamba bulunan high-bay 

çözümlerle fluoresan lambalar da kullanılabilir. Özellikle yüksek ıĢık akılı lambalar 

(54W veya 80W) ya da çok yüksek ıĢık akılı lambalar (95W veya 120W) 

kullanılarak, çok ekonomik tesisatlar gerçekleĢtirilebilir. 

Tavan yüksekliği tasarım iĢleminde önemli bir kıstas olmasına rağmen, dikkate 

alınması gereken daha birçok parametre vardır. Her sistemin kendine özgü özellikleri 

ve faydaları irdelenerek son sistem kararı verilir. Tasarımı etkileyen diğer etkenler 

aĢağıda sıralanmaktadır. 

1. Aydınlatma açısından, standart çözümlerin sağlanabilmesinde gerekli 

armatür sayısı, düzgünlük, modelleme (gölge), renk sıcaklığı ve renksel 

geriverim özelliği gibi lamba karakteristikleri etkendir. 

2. Tesisat kararını, gerekli armatür sayısı, bant Ģeklinde trunking sistemin 

mevcut olup olmadığı, mevcut lamba seçimi, sistemin uygun çalıĢabileceği 

ortam sıcaklığı ve lamba ıĢık akısına ortam sıcaklığının etkisi gibi sonuçlar 

belirler. 

3. Lambaların ilk tesis edildiklerinde ve kullanım sürelerince devre dıĢı kalma 

oranları, bakım yapılacak armatür sayısı ve ıĢık akısı azalma oranları 

bakım konusunu etkiler [82]. 

5.4.1  Düzgünlük 

Fluoresan lambalı armatürler aynasal yansıtıcıları düzgün tasarlandığında ve 

armatürler arasındaki mesafeler çok geniĢ olmadığında, her zaman iyi aydınlık 

düzeyi düzgünlüğü sağlarlar. Düzgünlük sadece yüksek seviyelerde ve hacimlerde 

engeller olduğunda biraz bozulabilecektir. Noktasal ıĢık kaynakları kullanıldığında 

ise düzgünlüğün sağlanabilmesi için uygun aydınlatma tasarımı gerekecektir: çok dar 

açılı verimli armatürler kullanıldığında zeminde düzgünlük yeterli olsa bile daha 

yüksek aydınlık düzeylerinde ve düĢey düzlemlerde düzgünlük zayıf olabilir. Kısıtlı 

sayıda armatür kullanıldığı için, tek bir armatürün bile bir engelle ekranlanması ile 

aydınlık düzeyi dağılımı büyük ölçüde etkilenebilir. Dar açılı ıĢık dağılımlı 

armatürlerin kullanılması kesinlikle gerektiğinde aydınlatma tasarımına özel itina 

gösterilmelidir. Genel endüstri koĢullarında iyi düzgünlük sağlayan geniĢ açılı ıĢık 

dağılımına sahip armatürler kullanılmalıdır. Özet olarak, noktasal ıĢık kaynaklarının 
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yüksek tavanlarda kullanılması önerisi, ancak her bir armatürün ıĢık hüzmesinin 

diğerinin üstüne düĢmesi ile aydınlık düzeyinin düzgün dağılımı sağlanabildiğinde 

uygulanabilmektedir [82]. 

5.4.2  Renk sıcaklığı ve renksel geriverim özelliği 

Çok değiĢik renk özelliklerine sahip fluoresan lamba seçeneği vardır. Her bir renk 

sıcaklığı için rensel geriverim özelliği farklı iki yada daha fazla sayıda lamba 

seçilebilir. Renksel geriverim özellikleri sadece 80’den büyük olan kompakt 

fluoresan lambaların renk özellikleri (2700 K – 5000 K) ise sınırlıdır.  

Yüksek ıĢık akılı deĢarj (HID) lambalarının çeĢitleri ise daha kısıtlıdır. Ayrıca, bu 

lambaların renksel görünümleri genelde renksel geriverim özellikleri ile iliĢkilidir. 

HID lambaların renksel geriverim özelliklerini iyi (Ra 80) ve renk sıcaklıklarını ılık 

ve doğal yapmak amaçlı yeni teknolojik geliĢmeler vardır. Bu çalıĢmaların ürünü 

olan seramik deĢarj tüplü CDM-T lambalar ekonomik ömürleri daha düĢük olmasına 

rağmen, hoĢ ıĢıkları nedeni ile endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır [82]. 

5.4.3  Ortam sıcaklığı ve ıĢık akısının sıcaklığa bağımlılığı 

Çizgisel fluoresan lambalar -5°C’ın altındaki (yüksek frekanslarda: -10°C) 

sıcaklıklarda ateĢlemez ve 50°C’ın üstündeki sıcaklıklarda ise lamba ıĢık akısı 

önemli ölçüde azalır. Daha düĢük sıcaklıklarda çalıĢan Polar serisi lambalar dıĢında, 

25–35 °C arasındaki ortam sıcaklıklarında bu lambalar en optimum Ģekilde 

iĢletilebilir. Endüstrideki sıcaklıklar -30°C’lık derin donduruculardan 60°C veya üstü 

sıcaklıklardaki iĢlemlere kadar değiĢebilir. Bu da endüstride kullanılan fluoresan 

lambaların her zaman optimum sıcaklık aralıklarında çalıĢamadığı, bunun sonucunda 

da tesisatın beklenilenden önemli ölçüde düĢük verimli olabileceği anlamına 

gelmektedir. 

Yüksek yoğunluklu deĢarj (HID) lambalarının ıĢık akıları çoğu zaman ortam 

sıcaklığından bağımsızdır. HID lambalı sistemler kullanıldığında esas sınırlama 

ateĢleyici (iyi bir ateĢleyicide -20°C) ve balast (tipe bağlı olarak tanımlanan ömür 

için gerekli ortam sıcaklığı 35, 40 veya 45°C) ile ilgilidir. HID lambaların uygun 

çalıĢma koĢullarına sahip olabileceklerinden emin olmak için, balast ve ateĢleyiciler 

sıcaklık kontrol kabinlerine yerleĢtirilerek basit ölçümler yapılmalıdır [82]. 
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5.4.4  Servis ömrü (Ekonomik ömür) 

Lambaların ömürleri birçok Ģekilde tanımlanabilir. Endüstriyel uygulamalar için, 

aydınlık düzeyi çok fazla düĢmemelidir. Bu nedenle, servis ömrü lambaların devre 

dıĢı kalmaları ve ıĢık akılarının azalması nedeni ile seviyenin %70’e indiği zamana 

kadar geçen süre olarak tanımlanmaktadır. Bu Ģekilde tanımlanan servis (ekonomik 

ömür) ömrü farklı lamba tipleri için önemli ölçüde birbirinden farklıdır. Fluoresan ve 

HID lamba ailesi arasındaki servis ömrü farklığının 3 faktörü ile gösterilmesi 

gerçekçi bir yaklaĢımdır. Belli bir endüstri uygulamasında gerçek çalıĢma saatlerine 

bağlı olarak, aydınlatma sisteminin ne kadar kullanılacağı ve ne kadar sıklıkla bakım 

gerektiği kararı verilirken servis ömrü dikkate alınmalıdır [82].  

5.5 Aydınlatma Tasarımında Dikkat Edilmesi Gerekenler 

 ĠĢgörenlerin kendilerini rahat ve aydınlık bir ortamda bulmaları ve daha 

istekli bir Ģekilde çalıĢabilmeleri için yeterli ve tatmin edici bir aydınlık 

düzeyi tercih edilmelidir. Ġyi bir aydınlatmanın en önemli koĢulu 

aydınlatmanın yeterli olmasıdır. Yeterli aydınlatma, verimliliği doğrudan ve 

net olarak arttırır. Görmedeki çabukluk ve doğruluk bir yandan zaman 

kazancı sağlarken, öte yandan kalitenin iyileĢmesine olanak verir. Yetersiz 

aydınlatmanın verimliliğe olduğu kadar iĢçinin moral ve göz sağlığına da 

olumsuz etkileri vardır. Gün ıĢığının yetersiz olduğu konumlarda ise bu ıĢığa 

yakın spektrumda ıĢık yayan lambalar kullanılmalıdır. 

 ÇalıĢılan yüzeyin her tarafında aydınlık düzeyleri eĢit olmalıdır. 

Aydınlatmanın aynı düzeyde olmaması, gözün değiĢik düzeylere uyum 

sağlayabilmek için daha fazla çaba sarf etmesine ve daha çabuk yorulmasına 

neden olur. Aydınlatmada düzgünlüğü sağlamak için yaygın ıĢınlar veren ıĢık 

kaynakları kullanmak ve bunları birbirlerine yakın yerleĢtirmek gerekir. 

 Aydınlatma sabit olmalıdır. IĢık kaynağının titreĢim yapması, gözün ıĢık 

kaynağının parlaklığındaki hızlı değiĢime uyum sağlayabilmek için aĢırı çaba 

harcayıp yorulmasına neden olacağından zararlıdır. Özellikle fluoresan 

lambalar ve titreĢim yapan yerlere yerleĢtirilmiĢ ıĢık kaynakları için önlem 

alınmalıdır. Fluoresan lambalarda titreĢimler daha çok uç kısımlarda görülür. 

Bu nedenle, ıĢıklı tüplerinin uç kısımlarının görünmemesi için bir kılıf içine 
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alınması önerilir. Böylece ıĢık titreĢimleri doğrudan algılanamayacaktır. Özel 

aydınlatma gereksinimi olan iĢ Ģekillerinde, ortam aydınlatmasının düzeyi ile 

özel aydınlık düzeyi arasında büyük bir fark oluĢturulmamalıdır. Üzerinde 

devamlı ve hassas iĢler yapılan tezgah yüzeylerinin açık renkli olması da 

tavsiye edilir. 

 Aydınlatma sırasında göz kamaĢmasının meydana gelmesi engellenmelidir. 

Göz ve üretim için en kötü durum, ıĢık yansımalarının göze vurarak gözü 

kamaĢtırmasıdır. KamaĢma görmeyi güçleĢtirip çalıĢma niteliğini düĢürmekle 

kalmaz, iĢ kazalarının artmasına ve çeĢitli göz bozukluklarına neden olur. 

Direkt kamaĢma, doğrudan doğruya ıĢık kaynağının ıĢınlarının göze gelerek 

neden olduğu kamaĢmadır. Bu tür kamaĢmaları engellemek için ıĢık 

kaynağını, yatay görüĢ çizgisinin en az 30° üstüne yerleĢtirmek gerekir. 

Endirekt göz kamaĢmasının nedeni ise ıĢık kaynağı değil, çalıĢılan yüzeyin 

ıĢık kaynağından gelen ıĢıkları yansıtarak göze iletmesi ve bu yüzeyin ikinci 

bir ıĢık kaynağı oluĢturmasıdır. 

 Aydınlatma sırasında çalıĢma ortamı için seçilen renklerin de önemi 

büyüktür. Renk seçimi, renklerin ıĢığı soğurma düzeylerine göre yapılmalı ve 

gözü rahatsız edebilecek yansımaların oluĢması engellenmelidir. Göz 

kamaĢmasını engellemek için yüzey ile üzerinde çalıĢılan iĢ parçası 

arasındaki kontrast oranları aĢağıdaki değerleri aĢmamalıdır. 

ĠĢ parçası ile yakın çevresi arasındaki kontrast 3:1 

ĠĢ parçası ile uzak çevresi arasındaki kontrast 10:1 

 ÇalıĢma sırasında yüzeye düĢen gölgeler engellenmelidir. IĢık kaynakları, 

çalıĢılan yüzeye gölge düĢürmeyecek Ģekilde ayarlanmalıdır. Eğer iĢ 

parçasının bazı kısımlarının daha kesin hatlarla görünmesi isteniyorsa veya 

bazı kısımlarının matlaĢtırılması gerekiyorsa, uygun bir gölgeleme 

yapılmalıdır. Özellikle kalite kontrol hizmetlerinde gerekli olan bu yöntem 

uygulanırken, aydınlatmanın sağlıklı bir Ģekilde yapılabilmesi için diğer 

kurallara da dikkat edilmelidir. 
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5.6  Armatür Bilgisi 

Endüstriyel tesislerin, yüksek tavanlı yapıları sebebiyle, bu tür hacimlere uygun 

tasarlanmıĢ reflektörlü armatürlerle aydınlatılması gereklidir. Günümüzde en sık 

gördüğümüz örnekler, metal halide lambalı çanak reflektörlü armatürler ile yüksek 

güçte fluoresan lambalı armatürlerdir. Endüstriyel tesisler, kirlenme oranı yüksek 

ortamlar olduğundan, özellikle toza karĢı koruma oranı yüksek armatürler kullanması 

kaçınılmazdır [41]. 

Bu bölümde, tezde gerçekleĢtirilen uygulama örneğinde kullanılan Philips firmasına 

ait armatürler esas alınarak, endüstride kullanılan armatürlerin teknik özellikleri 

hakkında bilgiler verilmeye çalıĢılmıĢtır.  

 DCP300 Serisi 

 

ġekil 5.10 : DCP300 serisi armatür örneği 

Mini 300 Cube, özellikle tavana monte edilmek üzere tasarlanmıĢ, oldukça verimli, 

parıltısı düĢük, sıva üstü bir armatürdür ve Ģekil 5.10’da gösterimiĢtir. Patentli optik 

kaplama (ıĢığın %97'sini yansıtır) armatür verimini olumlu etkilemektedir. Ayrıca 

içinde kulllanılan 4200 K renk sıcaklıklı CDM-TD 150 W seramik deĢarj tüplü 

lamba da verimli bir ıĢık kaynağıdır. Lamba ve beyaz kaplamalı reflektör 

kombinasyonu, renksel geriverimi 96 olan bir çalıĢma ortamı oluĢturur. Benzin 

istasyonları, endüstri tesisleri ya da mağazalarda kullanılan bu armatürün düĢey 

yüzeyler üzerinde yeterli aydınlık düzeyleri oluĢturan asimetrik, ya da genel 

aydınlatma amaçlı simetrik ıĢık dağılımlı farklı fotometrik tipleri mevcuttur.  IP65 

koruma sınıfına sahip olduğundan toz ve sudan etkilenmez. 
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 TPS350 Serisi 

 

ġekil 5.11 : TPS350 serisi armatür örneği 

16 mm çaplı TL5 fluoresan lambalarla kullanılan çok yüksek ıĢık akısı ve verimliliğe 

sahip TPS350 armatürü, özellikle sanayide 5-15 metre tavan yükseklikleri için 

tasarlanmıĢtır. Yüksek yoğunluklu deĢarj lambaların kullanıldığı klasik high-bay 

armatürlere alternatif olarak üretilmiĢtir. TPS350 armatür örneği Ģekil 5.11’de 

gösterilmiĢtir. Yüksek yoğunluklu deĢarj lambalarının yerine fluoresan lambaların 

kullanılması ile renksel geriverim iyileĢtirilir ve lamba ekonomik ömrü uzar. Bu 

armatürler bakım gereksinimini minimuma indirerek toplam maliyetleri de azaltır. 

Bu armatürler sanayide standartlarca gerekli görülen aydınlatma kriterlerini 

rahatlıkla sağlayarak, görsel koĢulları iyileĢtirip iĢ performansını arttırır. TPS350 

armatürün geniĢ, orta ve dar açılı ıĢık dağılımı için farklı reflektör seçenekleri ve 

kamaĢma kontrolü için beyaz opak cam olasılıkları mevcuttur. Doğrudan tavana 

monte edilebileceği gibi, çelik kablolarla askı tipi olarak da kullanılabilir. Koruma 

sınıfı IP20’dir.   

 HPK080 Serisi 

 

ġekil 5.12 : HPK080 serisi armatür örneği 
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HPK080 silindirik gövdeli bir endüstriyel aydınlatma armatürüdür. Yüksek tavanlı 

ve toz oranı yüksek endüstriyel alanlar için geliĢtirilmiĢtir. IP65 koruma sınıfı 

sayesinde, toz ve suya karĢı tam korumalıdır. ġekil 5.12’de bu armatüre ait bir resim 

verilmiĢtir.  

 TMS022 Serisi 

 

ġekil 5.13 : TMS022 serisi armatür örneği 

Ġçlerinde 26 mm çaplı TL-D fluoresan lambalar kullanılan genel aydınlatma amaçlı 

temel endüstriyel armatürdür. Yüzeye montaj yapılabildiği gibi askı ile de 

kullanılabilir. Montaj kontak bloğu esnek bağlantı imkanı sağlar ve bu nedenle 

montaj maliyetleri azalır. Tesisi hızlı ve kolaydır. Reflektör armatür ile birliktedir. 

IP20 koruma sınıfına sahiptir. TMS022 armatüre ait resim Ģekil 5.13’te 

gösterilmiĢtir.  

5.7 Aydınlatma Kontrol Sistemleri 

IĢığın nasıl kullanıldığını belirleyen en önemli etken insan faktörüdür. Ġnsanlar bir 

yerden ayrıldıklarında sık sık lambaları kapatmayı unuturlar. Kontrol sistemleri 

otomatik olarak ihtiyaç duyulan aydınlık düzeylerini ayarlayarak enerji tüketimine 

pozitif yönde etki yapar. Teknolojideki ve satın alma gücündeki geliĢmeler 

aydınlatma kontrol sistemlerinin  yaygın kullanımını arttırmıĢtır. Birçok değiĢik 

kontrol sistemleri mevcuttur. Bunlar en genel olarak elle anahtarlama, loĢlaĢtırma, 

sensör kullanımı, merkezi kontrol ve zaman saatleri olarak sayılabilir.  

5.7.1 Elle kontrol 

Bu kontrol formu boĢa giden enerjiyi önlemek için kullanılan en basit yöntemdir. 

Ġnsan faktörüne bağlı bir kontrol sistemidir. Ġhtiyaç durumuna göre lambalar bir 
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anahtar yardımı ile açılıp kapatılır. Kullanılan alanın büyüklüğüne göre aydınlatma 

elemanları farklı noktalardan kontrol edilmeli, yapay aydınlatma gerekmeyen 

bölgeler açılmamalıdır. Uygun ıĢık kaynakları ve/veya yardımcı elemanları 

kullanıldığında elle loĢlaĢtırma da yapılarak kontrol sağlanabilir. 

5.7.2 Otomatik kontrol 

Otomatik kontrol sistemleri daha önceki yıllarda geliĢtirilen bir teknoloji olmakla 

beraber enerji tasarrufu için binalarda yeni yeni kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu 

sistemlerde farklı tip sensörler kullanılmaktadır. Bunlardan ilki hareket sönsörüdür. 

Hareket sensörü pasif infrared, ultrasonik ve hibrit olmak üzere üç tiptir. Pasif 

infrared sönsör vücut ısısına tepki verir. Ultrasonik sensör ise kontrol ettiği bölgeye 

bir sinyal gönderir ve geri yansıyan sinyale göre tepki verir. Hibrit sensörler ise her 

iki sensörün birleĢimidir. Hatalı çalıĢmayı en aza indirgemek için tasarlanmıĢtır.  

Fotosensörler aydınlatma seviyesine göre aydınlık düzeyini daha önceden 

belirlenmiĢ set değerine ayarlarlar. Bu sensörler lambaların açılması kapanması ve 

gün ıĢığına göre ayarlanmasında kullanılır.  

Merkezi kontrol sistemleri bina otomasyon sistemi olarak da bilinir. Bu sistemler 

aydınlatma kontrolü için güne, binanın kullanımına ve gün ıĢığına göre programlanır.  

Zaman saatleri ise istenen zamanda aydınlatma elemanlarının açılması ya da 

kapanmasını sağlar. Bütün bu sistemler iĢletmede enerji tüketimini azaltmak 

amaçlıdır. 
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6.  ÖRNEK ÇALIġMA   

Dünyadaki ekonomik kriz ve rekabet koĢullarının zorlaĢması sebebiyle her alanda 

enerji verimliliği çalıĢmaları hız kazanmıĢtır. Ülkemizde de Enerji Verimliliği 

Kanunu’nun kabul edilmesi ile birçok sektörde enerji verimliliği çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. Bu kapsamda PaĢabahçe Cam Sanayi Kırklareli 

Fabrikasında çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada fabrikada bulunan 

aydınlatma sistemleri üzerinde bir etüt çalıĢması yapılmıĢ olup, etüt çalıĢması 

sonucunda elde edilen veriler ıĢığında yetersiz aydınlık düzeyine sahip bölümler 

üzerinde enerji verimli armatürlerin kullanılması ile istenilen aydınlık düzeyleri daha 

az enerji harcayarak elde edilmiĢ olacaktır. 

6.1 Fabrika Tanıtımı 

PaĢabahçe Cam Sanayii ve Ticaret A.ġ. Kırklareli Fabrikası, otomatik makinelerle 

soda kireç camından üfleme, pres, savurma, sertleĢtirilmiĢ pres ve ayaklı mamul 

türlerinde ayrıca borosilikat camından ısıya dayanıklı pres mamul türlerinde sofra ve 

mutfak eĢyası üreterek, iç talebi karĢılamak ve dıĢ pazarlarda söz sahibi olmak 

amacıyla, iki büyük kurucu ortak olan Türkiye ĠĢ Bankası A.ġ. ile Türkiye ġiĢe ve 

Cam Fabrikaları A.ġ. tarafından kurulmuĢ modern bir tesistir. 

Kasım 1981’de temeli atılan ve 1982 yılı Nisan ayında inĢaatına baĢlanan tesiste 

1984 yılında üretime geçilmiĢtir.1990, 1994 ve 1996 yıllarında gerçekleĢtirilen 

yatırımlarıyla, fabrikanın bugünkü kapasitesi, kuruluĢ kapasitesinin 4,5 katından 

fazlasına ulaĢmıĢtır. ġiĢecam Topluluğunun Cam Ev EĢyası Grubu’nun en büyük 

fabrikası olmasının yanı sıra, tek baĢına dünya üretiminin %2,6’sını gerçekleĢtiren 

Kırklareli Fabrikası, bu sektörde dünya ölçeğinde ilk sıralarda yer almaktadır. 

Uluslararası ticari entegrasyonun yoğunlaĢtığı dünyamızda, küresel rekabeti geliĢme 

dinamiği olarak değerlendiren Kırklareli Fabrikası bugün dünyanın 115 farklı 

ülkesine mevcut üretiminin %75’ini ihraç etmektedir. 
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Kalite Yönetim Sistemini benimseyen müĢteri odaklı süreç yönetiminin ve Toplam 

Verimli Bakım çalıĢmaları ile destekli sürekli iyileĢtirmenin ön plana çıktığı ISO–

9001–2000 standardına göre TSE tarafından belgelendirilmiĢ olan Kırklareli 

Fabrikası ürün geliĢtirmeye yönelik geliĢtirme faaliyetlerine ve modernizasyon 

yatırımlarına ağırlık vererek, yeni atılımlarıyla dünya pazarındaki yerini ve 

etkinliğini güçlendirme yönünde çalıĢmalarına devam etmektedir. 

Fabrika elektrik enerjisini ġiĢecam bünyesinde faaliyet gösteren CamiĢ Elektrik 

Üretim A.ġ.’ye ait olan kombine çevrim santralinden sağlamaktadır. Santralde her 

biri 10 MW olan iki adet gaz türbini ve bir adet buhar türbini bulunmaktadır. Santral 

Ģebeke ile senkron çalıĢmakta elektrik enerjisinin fazlasını enterkonnekte sisteme 

vermektedir. Türbinlere bağlı jeneratörlerin çıkıĢ gerilimi 6,3 kV’tur. Bu gerilim 

6,3/31,5 kV yükseltici trafo ile 31,5 kV’a çıkartılır. Elektrik enerjisi santral 

çıkıĢından yüksek gerilim havai hattı ile fabrikaya gelmektedir. Havai hat fabrika 

sınırlarının giriĢinde yeraltına indirilir. Fabrikada 31,5/0,4 kV ve 31,5/3,3 kV gerilim 

aralığında 11 adet 1600 kVA, 2 adet 2500 kVA, 2 adet 4000 kVA ve 1adet 5000 

kVA olmak üzere toplamda 16 adet trafo bulunmaktadır. Bu trafoların çıkıĢları alçak 

gerilim dağıtım panoları ile fabrika genelini beslemektedir. Ayrıca fabrikada cam 

fırınlarının bulunmasından ve bu fırınlar için elektrik kesintisi çok kritik olduğundan 

dolayı toplamda 8 MW gücünde 4 adet jeneratör bulunmaktadır. PaĢabahçe Cam 

Sanayi A.ġ. Kırklareli Fabrikası CamiĢ santralden elektriği çift terimli ve çok 

zamanlı tarifeden almaktadır.  

Fabrikada yapılan iĢlerin çeĢitliliğine göre boyutları farklı birçok bölüm 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmada mevcut aydınlatma tesisatını iyileĢtirmek ve 

önerilenleri uygulayabilmek için tüm fabrika genelinde verimli fluoresan lamba 

kullanımı; mamul ambar, ambalaj ambar, çevre aydınlatma ve üretim kısımlarında 

ise armatür ve lamba değiĢimleri öngörülmüĢtür. 
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6.1.1 Fabrika genel enerji tüketim bilgileri 

PaĢabahçe Kırklareli fabrikasında enerji tüketimleri incelendiğinde üç önemli enerji çeĢidi karĢımıza çıkmaktadır. Bunlar elektrik, LPG ve 

doğalgazdır. Yıllara göre fabrika enerji tüketim değerleri Çizelge 6.1’de verilmiĢtir. 

Çizelge 6.1 : PaĢabahçe Kırklareli Fabrikası enerji tüketimleri (2004-2008) 

Yıllar 

Birim 

2004 2005 2006 2007 2008 

Enerji Cinsi 
Tüketim 

Miktarı 
TEP 

Tüketim 

Miktarı 
TEP 

Tüketim 

Miktarı 
TEP 

Tüketim 

Miktarı 
TEP 

Tüketim 

Miktarı 
TEP 

Elektrik Enerjisi 
1000 

kWh 
126.180 10.851 127.668 10.979 113.333 9.747 125.382 10.783 109.561 9.422 

Motorin ton 
97,69 99,64 78,53 80,10 57,937 59,10 58,034 59,19 49,447 50,44 

Asetilen  m
3
 

35.779,32 50,91 43.754,82 62,26 47.967,52 68,26 48.736,44 69,35 54.225,22 77,16 

LPG kg 
1.796.427 1.958,11 1.902.340 2.073,55 1.597.000 1.740,73 1.771.460 1.930,89 1.652.782 1.801,53 

Doğalgaz  Sm
3
 

65.323 53.891,48 58.396 48.176,70 44.615 36.807,38 52.835 43.588,88 50.834 41938,05 

TOPLAM TEP   66.851,62   61.372,06   48.422,10  56.431,17  53.289,43 
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Çizelge 6.1 de görüldüğü gibi, fabrika toplam enerji tüketimi 50 000 TEP’in 

üzerindedir. Enerji verimliliği kanunu çerçevesinde fabrikada enerji yöneticisi 

baĢkanlığında bir enerji yönetim birimi mevcuttur. Cam üretiminde kullanılan en 

büyük enerji kaynağı doğalgazdır. Doğalgaz cam fırınlarındaki harmanın yani camın 

içeriğini oluĢturan baĢta kum olmak üzere kalker, feldspat, dolomit, soda, boraks 

gibi kimyasal maddelerin 1500°C ila 1700°C aralığında erimesini sağlamak, bundan 

sonraki aĢamalarda ise Ģekillenen camın dayanımı arttırmakta kullanılır. Fabrikada 

üfleme, pres ve savurma makinelerinde çeĢitli imalatlar gerçekleĢtirilmektedir. Bu 

makinelerden çıkan imalatlar için soğutma fırınlarında kontrollü tekrar ısıtma, 

soğutma, gerilim giderme ve sertleĢtirme iĢlemleri yapılmaktadır. Ġmalat aĢamasında 

kullanılan diğer enerji kaynaklarından LPG ve asetilen ise camın kalıplara 

yapıĢmasını önlemekte kullanılmaktadır. Elektrik ise makinelerin çalıĢması, basınçlı 

hava üretimi ve aydınlatma amaçları ile kullanılmaktadır. Bu kullanım koĢullarından 

dolayı elektrik tüketimi doğalgazın yanında daha küçük bir yüzdeye sahiptir. 

6.2 Aydınlatma Projesi 

Ġlk olarak fabrikanın genel aydınlatması hakkında bilgiler verilecek, daha sonra her 

bölüm incelenecektir. Fabrikada bulunan aydınlatma elemanları ve aydınlatma 

toplam gücü çizelge 6.2’ de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.2 : Aydınlatma elemanları ve güç tüketimleri 

Fabrikada Kullanılan 

Lamba Tipleri 

ÇalıĢma 

Saati 
Adet 

Lamba 

Gücü* 

(W) 

Toplam 

Güç 

(kW) 

Gün 

(kW) 

Ay 

(kW) 

Yıl 

(kW) 

125 W Civa Buharlı Lamba 24 18 136,5 2,46 58,97 1.769,04 21.228,48 

250 W Civa Buharlı Lamba 24 214 269 57,57 1.381,58 41.447,52 497.370,24 

250 W Civa Buharlı Lamba 15 678 269 182,38 2.188,58 65.657,52 787.890,24 

400 W Civa Buharlı Lamba 24 20 420 8,40 201,60 6.048 72.576 

250 W Metal Halide 1  24 26 269 6,99 167,86 5.035,68 60.428,16 

250 W Metal Halide 2 24 45 269 12,11 290,52 8.715,60 104.587,20 

250 W Metal Halide 3 24 33 269 8,88 213,05 6.391,44 76.697,28 

36 W Fluoresan Lamba  24 5000 46 230 5.520 165.600 1.987.200 

210 W Sodyum Buharlı 

Lamba 12 175 229,0 40,08 480,90 14.427 173.124 

Toplam Güç (KW) 548,86 10.503,06 315.091,80 3.781.101,60 

* Balast kaybı dahil 
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Ocak 2009 ayı ve 2009 yılı toplam elektrik tüketimi içerisinde aydınlatmanın payı 

Ģekil 6.1 ve 6.2’de gösterilmiĢtir.   

Elektrik Dağılımı

Aydınlatma; 

315.091,80; %4

Diğer; 

7.343.233; %96

 

ġekil 6.1 : Ocak 2009 elektrik tüketiminde aydınlatmanın payı  

Toplam Elektrik Tüketimi Ġçinde Aydınlatmanın Yeri

Aydınlatma; 

3.781.102; %4

Diğer; 

82.036.457; %96

Aydınlatma

Diğer

 

ġekil 6.2 :  2009 yılı elektrik tüketiminde aydınlatmanın payı  
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Çizelge 6.3 : Fabrikada kullanılan aydınlatma elemanlarının özellikleri  

Lamba Tipi 
Lamba Gücü 

(W) 

IĢık Akısı 

(lm) 

Etkinlik 

Faktörü 

(lm/W) 

Ekonomik 

Ömrü* 

(saat) 

Renksel 

Geriverim 

(Ra) 

Yüksek Basınçlı 

Civa Buharlı Lamba 

125 6200 50 

10000 

12000 
40–60 

250 12700 51 

400 22000 55 

Metal Halojen Lamba 250 20500 84 10000 65 

Fluoresan Lamba 36/54-765 2500 69 10000** 72 

Yüksek Basınçlı  

Sodyum Buharlı Lamba 250 27000 108 14000 25 
*%20 hata oranı **%10 hata oranı 

Çizelge 6.3’te fabrikadaki aydınlatma elemanlarının özellikleri belirtilmiĢtir. Bu 

çalıĢma kapsamında çeĢitli tavan yükseklikleri farklı üç çalıĢma alanı ve çevre 

aydınlatması ile birlikte, fabrika genelinde fluoresan lamba değiĢiminin enerji 

verimliliği çalıĢmalarına olası katkıları incelenecektir. Bu bölümler mamul ambar, 

ambalaj ambarı ve üretim bölümüdür. Bu bölümlerin tavan yükseklikleri sırası ile 6,5 

m, 8,5 m, 8,5–15 m’dir. Bu çalıĢmada Philips firmasına ait Calculux aydınlatma 

tasarım bilgisayar programı ile çalıĢılarak örnek projeler hazırlanmıĢtır. Mevcut 

ölçümler Lutron YK-10LX marka ıĢık ölçer cihazı kullanılarak yapılmıĢtır. Ayrıca 

önerilerin geri dönüĢüm sürelerinin hesaplarında basit geri dönüĢüm maliyet analizi 

(SPP = ilk maliyet / yıllık tasarruf) yöntemi uygulanmıĢtır. 

6.2.1 Mamul ambar 

Bu bölüm, tavan yüksekliği 6,5 m ve kapalı alan 25 500 m
2
 olan üretilen 

malzemelerin stoklandığı depo kısmıdır. Çatıda içeriye gün ıĢığı alabilen fenerlikler 

bulunduğundan, gündüz saatlerinde gün ıĢığından faydalanılabilmektedir. Bu nedenle 

enerji tüketimi hesaplanırken çalıĢma süresi 15 saat alınmıĢtır. Depoda 5 m 

yüksekliğinde üç sıra raf bulunmaktadır. Raflara konulan mamuller bir duvar görevi 
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görmekte ve kapalı bir alan oluĢturmaktadır. Raf aralarında aydınlatma yapılan 

yerlerin geniĢliği 3,5 m ve uzunluğu da 100 m’dir. Tüm bölümler birbirinin simetrisi 

olup 40 adet raf arası bölüm bulunmaktadır. Mevcut durumda her bölümde 10 adet 

lamba bulunmaktadır. Ölçüm yapılırken her bölüm için 60 adet grid oluĢturulmuĢ ve 

tüm bu gridlerde ölçülen değerlerin ortalaması alınarak ortalama aydınlık düzeyi 

belirtilmiĢtir. Bu bölümde kullanılan mevcut armatürün özellikleri, ortalama aydınlık 

düzeyi ve TS EN 12464-1’e göre önerilen aydınlık düzeyi çizelge 6.4’te belirtilmiĢtir 

[52].  

Çizelge 6.4 : Mamul ambar aydınlatma tesisatı ve ortalama aydınlık düzeyi 

Bölüm 
Mevcut Kullanılan Armatür 

Tipi 

Ölçülen 

E(lx) 

Önerilen 

E(lx) 

Mamul Ambar 

250W Civa Buharlı Lambalı 

HDK Tipi Alüminyum  

Reflektörlü Armatür 

20–70 100 

Bu bölümde kullanılan lambaların çoğunluğu ekonomik ömürlerini tamamlamıĢtır. 

Aynı zamanda bu lambalar kullanım ömürlerinin kısalığı ve etkinlik faktörlerinin 

düĢük olmasından dolayı da verimsiz ıĢık kaynaklarıdır. Mamul ambar kısmında 

kullanılan armatürler HDK tipi, reflektörleri alüminyum kaplamalı ve geniĢ açılı, 

kullanılan balast akım değeri 2,13 A, güç faktörü 0,55 ve güç kaybı 18,5W olan 

elektromanyetik bir balast ve lamba ise standart yüksek basınçlı civa buharlı 

lambadır. Lambanın renksel geriverim indeksi 46 ve renk sıcaklığı 4100 K’dir. 

Yapılan projede çizgisel çözüm öngörülmüĢ ve buna bağlı olarak TMS tipi elektronik 

balastlı reflektörlü 2*TL-D 51W fluoresan lambalı armatürlerin kullanılması ile 

istenilen aydınlık düzeyleri sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. Bu armatürlerle kullanılan 

balastlar kompakt, çizgisel, hafif, yüksek frekanslı elektronik balastlardır. Balast 

kaybı 6 W olmaktadır. Manyetik balastlarla kıyaslandığında % 50 daha uzun lamba 

ömrü, aynı aydınlık düzeyinde % 25’e varan enerji tasarrufu sağlamaktadır. Bunun 

yanında Ģebeke geriliminden etkilenmeyerek sabit ıĢık sağlamakta, aĢırı Ģebeke 

gerilimlerine karĢı koruma sağlamaktadır.    



 88 

110

100

90

80

70

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

X(m)

-
2

0
-
1

5
-
1

0
-
5

0
5

1
0

1
5

2
0

Y
(
m

)

A A A A A A A A A A A A A A A A

 

ġekil 6.3 : Mamul ambar aydınlık düzeyi dağılımı  

Yeni tip armatürlerin kullanılması ile hem istenilen aydınlık düzeyi değerleri 

yakalanacak, hem de daha düzgün bir aydınlatma sağlanacaktır. ġekil 6.3’te mamul 

ambar aydınlık düzeyi dağılımı verilmektedir. Bu çalıĢma sonucunda bu bölgede 

oluĢacak ortalama aydınlık düzeyi Eort=103 lx ve en az aydınlık düzeyinin ortalama 

aydınlık düzeyine oranı ile tanımlanan aydınlık dağılımının düzgünlük oranı 

Emin/Eort=0,63 olacaktır. Bununla birlikte bu bölgelerde sürekli bir çalıĢma 

olmadığından, hareket sensörleri kullanımı da öngörülmüĢtür. Ancak on-off 

kullanımın lambaların ömrünü azaltacağından, harekete duyarlı sensörlerin 

loĢlaĢtırılabilir balastlarla birlikte kullanılması da bir öneri olarak geliĢtirilmiĢtir. 

Mamul ambar kısmında eski durum ve yeni durum karĢılaĢtırması ve elde edilecek 

enerji verimliliği değerleri çizelge 6.5’te gösterilmektedir. Yapılan hesaplamalarda 

Ocak 2010 satıĢ değerleri alınmıĢtır. Mamul ambar kısmının 15 saat çalıĢacağı 

öngörülmüĢ, gündüz, puant ve gece tarifelerindeki elektrik birim fiyatları 

kullanılmıĢtır. Örnek hesaplama EK A.4’te verilmiĢtir. Tüm bölümler bu 

uygulamaya göre hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 6.5 : Mamul ambar civa buharlı lambalı armatürlerin fluoresan lambalı 

armatürlerle değiĢimi….………………………. 

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliliği 

Armatür 

sayısı 420 

 

adet 

Armatür 

sayısı 640 adet 

Elektrik Birim Fiyatı* 
 

TL Gündüz 0,15887 

Lamba tipi 250 W Lamba tipi 51 W 

Puant 0,26916 TL 

Gece 0,07955 TL 

Armatür 

gücü 269 W Armatür gücü 102 W 

Yıllık elektrik 

enerjisi kazancı 257 580 kWh 

Toplam güç 113,0 kW Toplam güç 65,3 kW Yıllık kazanç 39 495 TL 

Günlük 

çalıĢma 

süresi 15 saat 

Günlük 

çalıĢma süresi 15 saat Yüzde kazanç %42,2   

Yıllık 

çalıĢma 

süresi 360 gün 

Yıllık çalıĢma 

süresi 360 gün Birim maliyet 70 TL 

Yıllık 

çalıĢma 

süresi 5400 saat 

Yıllık çalıĢma 

süresi 5400 saat Toplam maliyet 44 800 TL 

Yıllık 

elektrik 

tüketimi 610 200 kWh 

Yıllık elektrik 

tüketimi 352 620 kWh Geri ödeme süresi 1,1 yıl 

* Elektrik birim fiyatına güç bedeli dahildir. 

Fluoresan armatürlerin hareket sensörleri ile kullanımı da incelenmiĢ, ancak ortamın 

kullanımı hakkında elde uzun süreli istatiksel bir veri  olmadığı için elde edilebilecek 

tasarruf miktarı açısından net bir Ģey söylenememektedir. Daha önce de söylendiği 

gibi on-off çalıĢma lambaların ömrünü azaltacağından tercih edilmemiĢtir. Diğer bir 

öneri olan loĢlaĢtırılabilir balast kullanımı ise tasarruf miktarının kesin 

belirlenememesi ve maliyetinin fazla olmasından dolayı tercih edilmemiĢtir.  

6.2.2 Ambalaj ambarı  

Bu bölümün içyapısı da mamul ambar bölümü ile aynıdır. Tavan yüksekliği 8,5 m ve 

kapalı alan 10 308 m
2
 olan üretim malzemelerinin ambalajlarının depolandığı depo 

kısmıdır. Bu bölümde de çatıda içeriye gün ıĢığı alabilen fenerlikler bulunduğundan 

gündüz saatlarinde gün ıĢığından faydalanılabilmektedir. Enerji tüketimi 

hesaplanırken çalıĢma süresi yine 15 saat alınmıĢtır. Depoda 7,5 m yüksekliğinde 

raflar bulunmaktadır. Raflara konulan mamuller bir duvar görevi görmekte ve kapalı 

bir alan oluĢturmaktadır. Raf aralarında aydınlatma yapılan yerlerin geniĢliği 3,5 m 
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ve uzunluğu da 150 m’dir. Tüm bölümler birbirinin simetrisi olup 10 adet raf arası 

bölüm bulunmaktadır. Mevcut durumda her bölümde 20 adet lamba bulunmaktadır. 

Ölçüm yapılırken her bölüm için 120 adet grid oluĢturulmuĢ ve tüm bu gridlerde 

ölçülen değerlerin ortalaması alınarak ortalama aydınlık düzeyi belirtilmiĢtir. Bu 

bölümde kullanılan mevcut armatürün özellikleri, ortalama aydınlık düzeyi ve 

önerilen aydınlık düzeyi çizelge 6.6’da belirtilmiĢtir.  

Çizelge 6.6 : Ambalaj ambarı aydınlatma tesisatı ve ortalama aydınlık düzeyi 

Bölüm 
Mevcut Kullanılan Armatür 

Tipi 

Ölçülen 

E(lx) 

Önerilen 

E(lx) 

Ambalaj Ambarı 

250W Civa Buharlı Lambalı 

HDK Tipi Alüminyum  

Reflektörlü Armatür 

50–80 100 

Bu bölümdeki lambalar mamul ambar bölümüne göre daha iyi olmakla beraber yine 

de istenilen düzeyde aydınlatma sağlayamamaktadır. Ambalaj ambarında da mamul 

ambar bölümünde olduğu gibi aynı tip armatürler bulunmaktadır ve bu armatürlerin 

özellikleri mamul ambar kısmında anlatılmıĢtır. Burada yapılan yenileme 

çalıĢmasında diğer depoda olduğu yine çizgisel bir çözüm öngörülmüĢ ve aynı tip 

TMS tipi elektronik balastlı reflektörlü 2*TL-D 51W fluoresan lambalı armatürler 

kullanılmıĢ ve istenilen aydınlık düzeyleri oluĢturulmuĢtur.  

Bu tasarımla standartlarca istenilen aydınlık düzeyi değeri sağlanmıĢ olup, daha 

düzgün bir aydınlatma da yaratılmıĢ olacaktır. Ambalaj ambarında da hareket 

sensörü kullanımı öngörülmüĢ, fakat on-off çalıĢmanın lambaların ömürlerine 

olumsuz etkisi ve loĢlaĢtırmanın maliyetinin yüksek olması nedeni ile tercih 

edilmemiĢtir. ġekil 6.4’te ambalaj ambarı aydınlık düzeyi dağılımı verilmektedir. 
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ġekil 6.4 : Mamul ambar aydınlık düzeyi dağılımı  

Bu çalıĢma sonucunda bu bölgede oluĢacak ortalama aydınlık düzeyi Eort=100 lx ve 

aydınlık dağılımının düzgünlük oranı Emin/Eort=0,63 olacaktır. Ambalaj ambarı 

bölümündeki eski durum ve yeni durum karĢılaĢtırması ve enerji verimliliği değerleri 

çizelge 6.7’de gösterilmektedir. 

Çizelge 6.7 : Ambalaj ambarı armatürlerinin değiĢimi 

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliliği 

Armatür sayısı 218 adet Armatür sayısı 336 adet 

Elektrik  birim fiyatı* 

Gündüz 0,15887 TL 

Lamba tipi 250 W Lamba tipi 51 W 

Puant 0,26916 TL 

Gece 0,07955 TL 

Armatür gücü 269 W Armatür gücü 102 W 

Yıllık elektrik 

enerjisi kazancı 131 220 kWh 

Toplam güç 58,6 kW Toplam güç 34,3 kW Yıllık kazanç 20 120 TL 

Günlük 

çalıĢma süresi 15 saat 

Günlük çalıĢma 

süresi 15 saat Yüzde kazanç %41,5   

Yıllık çalıĢma 

süresi 360 gün 

Yıllık çalıĢma 

süresi 360 gün Birim maliyet 70 TL 

Yıllık çalıĢma 

süresi 5400 saat 

Yıllık çalıĢma 

süresi 5400 saat Toplam maliyet 23 520 TL 

Yıllık elektrik 

tüketimi 316 440 kWh 

Yıllık elektrik 

tüketimi 185 220 kWh 

Geri ödeme 

süresi 1,2 yıl 

* Elektrik birim fiyatına güç bedeli dahildir. 
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Fabrikada bulunan her iki ambar kısmında kullanılacak olan TMS tipi armatür, 51 W 

tüp fluoresan lamba ve elektronik balast fiyatları çizelge 6.8’de verilmiĢtir.    

Çizelge 6.8 : Fluoresan armatür ve lamba birim fiyatı 

Kullanılan Malzeme Birim Fiyat 

Armatür ve Balast: TMS022 2xTL-D58W HFP 40 TL 

Reflektör: GMS022 1/2 58 R 17 TL 

 Lamba: MASTER TL-D ECO 51W 6,5 TL 

6.2.3 Üretim bölümü 

Üretim bölümü üç kısımdan oluĢmaktadır. Bunlardan birincisi soğutma sonu diye 

adlandırılan yüksekliği 8,5 m uzunluğu 180m ve kapalı alanı toplam 6060 m
2
 olan 

üretilen malzemelerin toplanıp paketlendiği kısımdır. Bu bölüm de kendi içinde ikiye 

ayrılmaktadır. Soğutma sonu kısmında üretim makinelerinden çıkan bardakların 

toplandığı yerlerin çalıĢma yüksekliği 80 cm ila 1m arasındadır. Bu noktalarda 

üretilen bardak ve tabakların kalite kontrolü ve arızalı olanlarının ayırt edilebilmesi 

için özel aydınlatılma yapılmıĢtır. Yapılan iĢin önemine bağlı olarak aydınlık düzeyi 

TS12464-1’de belirtilen değer olan 700-1000 lx seviyesindedir. Bu bölümün mevcut 

genel aydınlatması high-bay tipi armatürler içinde 250 W’lık yüksek basınçlı civa 

buharlı lambalar kullanılarak yapılmıĢtır. Mevcut durumda 116 adet lamba 

bulunmaktadır. Ölçüm yapılırken 220 adet grid oluĢturulmuĢ ve tüm bu gridlerde 

ölçülen değerlerin ortalaması alınarak ortalama aydınlık düzeyi belirtilmiĢtir. Fakat 

genel aydınlatma çoğu yerde yetersiz kalmaktadır. Soğutma sonundaki farklı iki 

bölümün ölçülen ve önerilen ortalama aydınlık düzeyleri çizelge 6.9’da belirtilmiĢtir. 

Çizelge 6.9 : Soğutma sonu aydınlatma tesisatı ve ortalama aydınlık düzeyleri 

Bölüm 
Mevcut Kullanılan Armatür 

Tipi 

Ölçülen 

 E(lx) 

Önerilen 

E(lx) 

Soğutma Sonu 1 

250W Civa Buharlı Lambalı 

HDK Tipi Alüminyum  

Reflektörlü Armatür 

20–80 100 

Soğutma Sonu 2 

250W Civa Buharlı Lambalı 

HDK Tipi Alüminyum  

Reflektörlü Armatür 

40–80 100 
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Soğutma sonu bölümü için iki farklı çözüm öngörülmüĢtür. Bunlardan ilki çizgisel 

çözüm sağlayan TMS tipi reflektörlü ve elektronik balastlı TL-D 51W fluoresan 

lambalı armatür kullanılması, bir diğeri ise noktasal çözüm sağlayan 150W metal 

halide lamba ile çalıĢan DCP300 armatürlerin kullanılmasıdır. Çizelge 6.10’da öneri 

1 çizelge 6.11’de ise öneri 2 için eski ve yeni durumlar karĢılaĢtırılmaktadır. 

Çizelge 6.10 : Soğutma sonu civa buharlı lambaların fluoresan lambalarla.değiĢimi 

Öneri1….………………………………………..… 

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliliği 

Armatür sayısı 116 adet Armatür sayısı 104 adet 

Elektrik birim fiyatı*  

Gündüz 0,15887 TL 

Lamba tipi 250 W 
Lamba tipi 

51 W 

Puant 0,26916 TL 

Gece 0,07955 TL 

Armatür gücü 269 W Armatür gücü 102 W 

Yıllık elektrik 

enerjisi kazancı 
202 356 kWh 

Toplam güç 31,2 kW Toplam güç 10,6 kW 

Armatür sayısı 18 adet Armatür sayısı   adet 

Lamba tipi 125 

 

W 
Lamba tipi 

  W 

Yıllık kazanç 31 447 TL Armatür gücü 136,5 W Armatür gücü   W 

Toplam güç 2,5 kW Toplam güç   kW 

Yüzde kazanç %68,55   

Günlük çalıĢma 

süresi 24 saat 

Günlük 

çalıĢma süresi 24 saat 

Yıllık çalıĢma 

süresi 365 gün 

Yıllık çalıĢma 

süresi 365 gün Birim maliyet 70 TL 

Yıllık çalıĢma 

süresi 8760 saat 

Yıllık çalıĢma 

süresi 8760 saat Toplam maliyet 7280 TL 

Yıllık elektrik 

tüketimi 295 212 kWh 

Yıllık elektrik 

tüketimi 92 856 kWh 

Geri ödeme 

süresi 0,23 Yıl 

* Elektrik birim fiyatına güç bedeli dahildir. 
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Çizelge 6.11 : Soğutma sonu civa buharlı lambaların metal halide lambalarla 

değiĢimi  Öneri 2….………………………… 

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliliği 

Armatür 

sayısı 116 adet 

Armatür 

sayısı 60 adet Elektrik birim fiyatı* 

Lamba tipi 250 W Lamba tipi 150 W 

Gündüz 0,15887 TL 

Puant 0,26916 TL 

Armatür 

gücü 269 W 

Armatür 

gücü 167,5 W 

Gece 0,07955 TL 

Yıllık elektrik 

enerjisi kazancı 
206 736 kWh Toplam güç 31,2 kW Toplam güç 10,1 kW 

Armatür 

sayısı 18 adet 

Armatür 

sayısı  adet 

Lamba tipi 125 W Lamba tipi  W 

Yıllık kazanç 32 128 TL 

Armatür 

gücü 136,5 W 

Armatür 

gücü  W 

Toplam güç 2,5 kW Toplam güç  kW 

Yüzde kazanç %70   

Günlük 

çalıĢma 

süresi 24 saat 

Günlük 

çalıĢma 

süresi 24 saat 

Yıllık 

çalıĢma 

süresi 365 gün 

Yıllık 

çalıĢma 

süresi 365 gün Birim maliyet 356 TL 

Yıllık 

çalıĢma 

süresi 8760 saat 

Yıllık 

çalıĢma 

süresi 8760 saat Toplam maliyet 21 360 TL 

Yıllık 

elektrik 

tüketimi 295 212 kWh 

Yıllık 

elektrik 

tüketimi 88 476 kWh 

Geri ödeme 

süresi 0,66 yıl 

* Elektrik birim fiyatına güç bedeli dahildir. 

Üretimin bu bölümünde her iki durumda da tasarruf birbirine çok yakın 

gözükmektedir. Ġki farklı durum için aydınlık düzeylerini gösteren Ģekiller aĢağıda 

verilmektedir. Ġki farklı öneride de aydınlık düzeyleri istenilen seviyelere gelmekte 

fakat düzgünlük değerleri farklılıklar göstermektedir. Daha önceki bölümlerde 

belirtildiği gibi çizgisel çözüm için önerilen tüp fluoresan ıĢık kaynaklı armatürler ile 

yapılan tasarım sonucunda düzgünlük değerleri noktasal çözüm için önerilen 

armatürlere oranla daha iyi sonuçlar vermiĢtir. ġekil 6.5’te öneri 1 için Ģekil 6.6’da 

ise öneri 2 için aydınlık düzeyi dağılımları verlmektedir. 
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ġekil 6.5 : Soğutma sonu aydınlık düzeyi dağılımı (fluoresan lamba)  

Öneri 1 sonucunda bu bölgede oluĢacak ortalama aydınlık düzeyi Eort=102 lx ve 

aydınlık dağılımının düzgünlük oranı Emin/Eort=0,52 olacaktır. 

 

ġekil 6.6 : Soğutma sonu aydınlık düzeyi dağılımı (metal halide lamba) 

Öneri 2 sonucunda bu bölgede oluĢacak ortalama aydınlık düzeyi Eort=105 lx ve 

aydınlık dağılımının düzgünlük oranı Emin/Eort=0,43 olacaktır. 
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Üretim bölümünün ikinci ve üçüncü kısımları fiziksel özelliklerinin benzerliği nedeni 

ile ortak olarak incelenebilmektedir. Bu bölüm soğutma makinelerinin bulunduğu ve 

üretimin yapıldığı kısımdır. Bu bölümlerin yükseklikleri 8,5 m ve 15 m, uzunlukları 

da 180 m olup toplam kapalı alan 7272 m
2
’dir. Bu bölümde diğer bölümlerde olduğu 

gibi 250 ve 400 W yüksek basınçlı civa buharlı lambalı high-bay armatürler 

bulunmakta, 250 W lambalı armatürler 8,5 m’de 400 W lambalı armatürler 15 m’de 

bulunmaktadır. Bunun yanında 10 m yüksekliğe yerleĢtirilmiĢ metal halide lambalı 

asimetrik projektörler kullanılmaktadır. ġu andaki mevcut durumda ortalama 

aydınlık düzeyleri 20-70lx arasında ölçülmektedir. Bu bölümde makineler 

bulunduğundan dolayı ölçüm uygun alanlarda yapılmıĢtır. 15 m’lik yükseklikli 

alanda bulunan üretim makinelerinde çalıĢma alanları üzerinde özel aydınlatmalar da 

yer almaktadır. Burada da yine aynı tesisat tipinde DCP300 armatürü içerisinde 

metal halide lambaların kullanımı ile noktasal bir çözüm öngörülmüĢtür. Bu 

lambaların kullanılması ile ortalama aydınlık düzeyi 100 lx’e yükseltilecektir. Üretim 

2 ve 3 için ölçülen ve önerilen ortalama aydınlık düzeyleri çizelge 6.12’de armatür 

ve lamba değiĢimi sonrası eski ve yeni durumun karĢılaĢtırılması çizelge 6.13’te 

belirtilmiĢtir. 

Çizelge 6.12 : Üretim 2 ve 3 aydınlatma tesisatı ve aydınlık düzeyleri 

Bölüm 
Mevcut Kullanılan Armatür  

Tipi 

Ölçülen 

 E(lx) 

Önerilen 

E(lx) 

Üretim 2 

250W Civa Buharlı Lambalı 

HDK Tipi Alüminyum  

Reflektörlü Armatür 

20–60 100 

Üretim 3 

400W Civa Buharlı Lambalı 

HDK Tipi Alüminyum  

Reflektörlü Armatür ve 

250 W Metal Halide Lambalı  

Asimetrik Projektör 

40–70 100 

Mevcut durumda 15 m tavan yükseklikli üretim bölümünde metal halojen lambalı 

high-bay tipi armatürler 10m yüksekliğe monte edilmiĢtir. Fakat bu lambalar 

yerleĢtirilme konumları nedeni ile bazı noktalarda kamaĢmaya neden olabilmektedir. 
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Çizelge 6.13 : Üretim bölümü 2,3 lamba ve armatür değiĢimi 

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliliği 

Armatür sayısı 120 adet Armatür sayısı 90 adet Elektrik birim fiyatı*  

Lamba tipi 250 W Lamba tipi 150 W Gündüz 0,15887 TL 

Armatür gücü 269 W Armatür gücü 167,5 W Puant 0,26916 TL 

Toplam güç 32,3 kW Toplam güç 15,1 kW Gece 0,07955 TL 

Armatür sayısı 20 adet Armatür sayısı   adet 

Yıllık elektrik 

enerjisi kazancı 224 256 kWh 

Lamba tipi 400 W Lamba tipi   W 

Yıllık kazanç 34 850 TL Armatür gücü 418 W Armatür gücü   W 

Toplam güç 8,4 kW Toplam güç   kW 

Yüzde kazanç %62,9   

Günlük çalıĢma 

süresi 24 saat 

Günlük 

çalıĢma süresi 24 saat 

Yıllık çalıĢma 

süresi 365 gün 

Yıllık çalıĢma 

süresi 365 gün Birim maliyet 356 TL 

Yıllık çalıĢma 

süresi 8760 saat 

Yıllık çalıĢma 

süresi 8760 saat Toplam maliyet 32 040 TL 

Yıllık elektrik 

tüketimi 356 532 kWh 

Yıllık elektrik 

tüketimi 132 276 kWh 

Geri ödeme 

süresi 0,9 yıl 

* Elektrik birim fiyatına güç bedeli dahildir. 

Bu değiĢiklik sonucunda üretim 2 ve 3 bölümlerindeki aydınlık düzeyi dağılımları da 

Ģekil 6.7 ve 6.8’de gösterilmektedir. Bu değiĢiklikle üretim 2 bölümünde ortalama 

aydınlık düzeyi Eort=96 lx ve aydınlık dağılımının düzgünlük oranı Emin/Eort=0,46 

olacaktır.   

 

ġekil 6.7 : Üretim 2 bölümü aydınlık düzeyi dağılımı  
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ġekil 6.8 : Üretim 3 bölümü aydınlık düzeyi dağılımı  

Üretim 3 bölümünde ise ortalama aydınlık düzeyi Eort=110 lx ve aydınlık 

dağılımının düzgünlük oranı Emin/Eort=0,53 olacaktır. 

6.2.4 Çevre aydınlatması 

Fabrika genelinde içlerinde içten ateĢlemeli 210 W gücünde eski tip yüksek basınçlı 

soyum buharlı lambalar olan 175 adet çevre aydınlatması armatürü bulunmaktadır. 

Bu lambalar fabrika kuruluĢundan beri çalıĢmakta olup (yaklaĢık 20 sene) çoğunluğu 

ıĢık geçirme açısından çok kötü durumdadır. Fabrika sınırları ve yol güzergahları 

çoğu yerde karanlık kalmaktadır. Bu nedenle çevre aydınlatmasının değiĢimi 

öncelikli olarak ele alınmıĢ ve uygulamaya konulmuĢtur. Tüm çevre aydınlatması 

armatürleri, içlerinde 100W’lık Ģeffaf tüp yüksek basınçlı sodyum buharlı lambalar 

olan Malaga SGS tipi armatürler ile değiĢtirilmiĢtir.  Armatürlerin direk montaj 

yükseklikleri 10m ve iki direk arasındaki mesafe 25 m’dir. Direklerde konsol 

bulunmaktadır. Aydınlık düzeyi eski durumda 5-10 lx iken yeni tesisat ile 15-25 lx 

düzeyine yükselmiĢtir. Çevre aydınlatmasında yapılan lamba ve armatür değiĢimleri 

sonucunda eski ve yeni durum arasındaki karĢılaĢtırma çizelge 6.14’te 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 6.14 : Çevre aydınlatması lamba ve armatür değiĢimi 

 Eski Durum Yeni Durum Enerji verimliliği 

Armatür 

sayısı 175 adet Armatür sayısı 175 adet Elektrik birim fiyatı* 

 

Lamba tipi 210 W Lamba tipi 100 W 

Gündüz 0,15887 TL 

Puant 0,26916 TL 

Armatür gücü 229 W Armatür gücü 114 W 

Gece 0,07955 TL 

Yıllık elektrik  

enerjisi kazancı 88.038 kWh 

Toplam güç 40,1 kW Toplam güç 20,0 kW Yıllık kazanç 11 758 TL 

Günlük 

çalıĢma süresi 12 saat 

Günlük çalıĢma 

süresi 12 saat Yüzde kazanç %50,1   

Yıllık çalıĢma 

süresi 365 gün 

Yıllık çalıĢma 

süresi 365 gün Birim maliyet 160 TL 

Yıllık çalıĢma 

süresi 4380 saat 

Yıllık çalıĢma 

süresi 4380 saat Toplam maliyet 28 000 TL 

Yıllık elektrik 

tüketimi 175 638 kWh 

Yıllık elektrik 

tüketimi 87 600 kWh 

Geri ödeme 

süresi 2,4 yıl 

* Elektrik birim fiyatına güç bedeli dahildir. 

Yapılan bu yenileme sonucunda elde edilecek tasarrufun yanında daha iyi koruma 

sınıfına sahip armatürler ile daha az bakım maliyeti de gerçekleĢecektir. Bu değiĢim 

sonucunda aydınlık düzeyi dağılımı Ģekil 6.9’da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 6.9 : Çevre aydınlatma aydınlık düzeyi dağılımı  

Çevre aydınlatmada yapılan değiĢiklik ile ortalama aydınlık düzeyi Eort=15-20 lx ve 

aydınlık dağılımının düzgünlük oranı Emin/Eort=0,41 olacaktır. 
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6.2.5 Fabrika genelinde verimli fluoresan lamba kullanımı 

Fabrika içerisinde oldukça fazla sayıda fluoresan lamba bulunmaktadır. Mevcut 

durumda kullanılan bu lambalar 36W/765 serisi standart fluoresan lambalardır. Bu 

lambaların ıĢık akısı 2500 lümen renksel geriverimi de 70’dir. bu lambaların yerine 

yeni nesil fluoresan lamba serisinden 3200 lümen ıĢık akısına sahip renksel 

geriverimi 80 olan TL-D 32W/865 kodlu fluoresan lambaların kullanılması 

öngörülmüĢtür. Yine yapılan inceleme sonucunda bu armatürlerde manyetik balast 

kullanıldığı da saptanmıĢtır. Manyetik balast yerine elektronik balastlı armatürlerin 

yeni nesil fluoresanlarla kullanılması önerilmiĢtir. Bu değiĢim sayesinde enerji 

tasarrufu sağlanmasının yanı sıra, daha iyi renksel özelliğe sahip lambalarla (Ra:80) 

daha iyi çalıĢma performansı, yüksek ıĢık akısı ile de aydınlık düzeyinde yaklaĢık 

%30 artıĢ elde edilecektir.  Çizelge 6.15’de tek bir manyetik balastlı fluoresan 

lambalı armatürün yeni önerilen elektronik balastlı yeni nesil fluoresan lamba ile 

değiĢtirilmesi halinde elde edilecek enerji tasarruf oranları ve geri ödeme süreleri 

verilmektedir.  Çizelge 6.16’de ise sadece lamba değiĢiminin maliyet analizi 

gösterilmektedir.  

Çizelge 6.15 : Fluoresan lambalı ve manyetik balastlı armatürün elektronik balastlı 

yeni nesil fluoresan lamba ile değiĢimi….………… 

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliliği 

Armatür sayısı 1 adet Armatür sayısı 1 adet 

Elektrik birim fiyatı* 
 

Gündüz 0,15887 TL 

Lamba tipi 36 W Lamba tipi 32 W 

Puant 0,26916 TL 

Gece 0,07955 TL 

Armatür gücü 92 W Armatür gücü 64 W 

Yıllık elektrik 

enerjisi kazancı 245 kWh 

Toplam güç 92 W Toplam güç 64 W Yıllık kazanç 38 TL 

Günlük çalıĢma 

süresi 24 saat 

Günlük çalıĢma 

süresi 24 saat Yüzde kazanç %30,4   

Yıllık çalıĢma 

süresi 365 gün 

Yıllık çalıĢma 

süresi 365 gün Birim maliyet 25 TL 

Yıllık çalıĢma 

süresi 8760 saat 

Yıllık çalıĢma 

süresi 8760 saat Toplam maliyet 25 TL 

Yıllık elektrik 

tüketimi 806 kWh 

Yıllık elektrik 

tüketimi 561 kWh Geri ödeme süresi 0,7 yıl 

* Elektrik birim fiyatına güç bedeli dahildir. 
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Çizelge 6.16 : Bir adet fluoresan lambanın yeni nesil lamba ile değiĢimi 

Mevcut Durum Yeni Durum Enerji verimliliği 

Armatür sayısı 1 adet Armatür sayısı 1 adet Enerji birim fiyatı* 

 

Lamba tipi 36 W Lamba tipi 32 W 

Gündüz 0,15887 TL 

Puant 0,26916 TL 

Armatür gücü 92 W Armatür gücü 84 W 

Gece 0,07955 TL 

Yıllık elektrik 

enerjisi kazancı 70 kWh 

Toplam güç 92 W Toplam güç 84 W Yıllık kazanç 11 TL 

Günlük çalıĢma 

süresi 24 saat 

Günlük çalıĢma 

süresi 24 saat Yüzde kazanç %8,7   

Yıllık çalıĢma 

süresi 365 gün 

Yıllık çalıĢma  

süresi 365 gün Birim maliyet 6,5 TL 

Yıllık çalıĢma 

süresi 8760 saat 

Yıllık çalıĢma 

süresi 8760 saat Toplam maliyet 6,5 TL 

Yıllık elektrik 

tüketimi 806 kWh 

Yıllık elektrik 

tüketimi 736 kWh Geri ödeme süresi 0,6 yıl 

* Elektrik birim fiyatına güç bedeli dahildir. 

6.3 Proje Özeti 

Bu çalıĢmada fabrika içerisindeki mamul ambar, ambalaj ambarı, üretim bölümü ve 

çevre aydınlatması bölümlerindeki mevcut aydınlatma tesisatları incelenmiĢtir.  Bu 

bölümlerde gerçekleĢtirilen aydınlık düzeyi ölçümlerinde mevcut tesisatlarla 

standartlarca iĢ güvenliği açısından gerekli görülen aydınlık düzeyi değerlerinin 

sağlanamadığı anlaĢılmıĢtır. Bu amaçla ilk olarak yeterli aydınlık düzeyi değerlerinin 

yaratılması hedeflenerek, kolay uygulanabilir, maliyet-etkin yeni aydınlatma tesisatı 

önerileri geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. Üretim bölümünde soğutma sonu kısmında iki 

farklı seçenek sunulmuĢ, diğer bölümlerde ise en uygun aydınlatma tesisatı 

belirlenmiĢtir. Ġki farklı öneri sunulan üretim bölümü ile birlikte değiĢim yapılan tüm 

bölümlerin mevcut ve yeni öneri durumundaki yıllık enerji tüketimlerinin 

karĢılaĢtırılması çizelge 6.17’da özet olarak gösterilmektedir.  
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Çizelge 6.17 : Fabrika genelinde iki farklı öneri için elektrik enerjisi tüketimleri, 

aydınlık düzeyleri ve düzgünlük değerleri……... 

 

Mevcut Durum Yeni Durum 
Aydınlık 

Düzeyi 

 (lx) 

Düzgünlük 

1. Öneri 1 754 022 kWh 850 572 kWh 102 0,52 

2. Öneri 1 754 022 kWh 846 192 kWh 105 0,43 

Birinci öneride üretim bölümünün soğutma sonu kısmında aydınlatma elemanı olarak 

reflektörlü, elektronik balastlı yeni nesil TL-D 51W fluoresan lambalı armatürler 

önerilmiĢtir. Bu öneri ile istenilen aydınlık düzeyinin elde edilmiĢ olması, montaj 

kolaylığı, kurulum maliyetinin düĢük olması ve daha iyi düzgünlük oranı 

sağlanmasından dolayı tercih edilmiĢtir. Ġkinci öneride ise yine aynı bölümde ise 

DCP300 armatürü içerisinde 150W seramik deĢarj tüplü metal halide lambalar tercih 

edilmiĢtir. Burada diğer öneriye oranla daha yüksek bir aydınlık düzeyi elde edilmiĢ 

olmasına rağmen düzgünlük değerinin düĢük olması ve maliyetinin yüksek olması 

nedeni ile tercih edilmemiĢtir. Çizelge 6.18’de her iki öneri için enerji verimliliği 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Çizelge 6.19’da ise fabrika genelindeki tüm bölümlerde 

elde edilen kazanç ve geri ödeme süreleri verilmiĢtir.  

Çizelge 6.18 : Enerji verimliliğinin karĢılaĢtırılması 

Enerji verimliliği 1. durum Enerji verimliliği 2. durum 

Yıllık elektrik 

enerjisi kazancı 903 450 kWh 

Yıllık elektrik 

enerjisi kazancı 907 830 kWh 

Yıllık kazanç 137 670 TL Yıllık kazanç 138 351  TL 

Yüzde Kazanç %51,5   Yüzde Kazanç %51,8   

Toplam maliyet 135 640 TL Toplam maliyet 149 720 TL 

Geri ödeme süresi 0,98 yıl Geri ödeme süresi 1,08 yıl 
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Çizelge 6.19 : Fabrika genelindeki tüm bölümlerde elde edilen kazançlar ve geri 

ödeme süreleri….………………………………. 

Bölüm 

Yıllık Elektrik 

Enerjisi 

Tasarrufu  

kWh 

Yıllık 

Kazanç  

TL 

Yüzde 

Kazanç 

% 

Geri Ödeme 

Süresi  

(yıl) 

Mamul Ambar 257 580 39 495 42,2 1,1 

Ambalaj Ambarı 131 220 20 120 41,5 1,2 

Üretim 1-Öneri 1 202 356 31 447 68,5 0,2 

Üretim 1-Öneri 2 206 736 32 128 70 0,7 

Üretim 2,3 224 256 34 850 62,9 0,9 

Çevre Aydınlatma 88 038 11 758 50,1 2,4 

Bu tez çalıĢması kapsamında gerçekleĢtirilen verimli aydınlatma tesisatı projesinin 

uygulamaya konulması ile tüm fabrika genelinde aydınlatma amaçlı tüketilen elektrik 

enerjisinde sağlanacak enerji tasarrufu %50 civarında olmaktadır. Projenin geri 

ödeme süresinin kısalığı da bu projeyi uygulanabilir hale getirmektedir. Bunun 

yanında aydınlatma sisteminde yapılacak olan yenileme ile mevcut durumda yetersiz 

olan aydınlık düzeyi değerleri iĢ güvenliği açısından gerekli seviyelere çıkarılacak, 

lambaların renksel geriverim özellikleri de iyileĢecektir (80–90 düzeylerinde). 

Aydınlatma kalitesinin iyileĢtirilmesinin çalıĢanlar üzerindeki olumlu etkileri nedeni 

ile, çalıĢma performansı artacak ve iĢ verimi de artacaktır. Kaza ve hatalı ürün 

sayısının azalması gibi parametreler de düĢünüldüğünde, yeni önerilen tesisatların 

geri ödeme süreleri çok daha kısalabilmektedir. 
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7.  SONUÇ  

Stratejik açıdan önemli bir alan olan enerji sektöründe, konulara stratejik bakıĢ 

açılarıyla yaklaĢılması bir zorunluluktur. Enerji sektöründe sadece olası talebi 

karĢılama amaçlı oluĢturulacak enerji stratejilerinin hem yetersiz kalacağı, hem de 

dünyadaki yaygın eğilimlerle uyumlu olamayacağı görülmektedir. Bu çerçevede, 

tüketime sunulan enerjinin verimli kullanılması ve genel enerji tüketiminin iĢverimi 

ve konforu etkilemeden düĢürülmesi büyük önem taĢımaktadır.  

Türkiye’nin birincil enerji kaynakları açısından yaklaĢık %74 dıĢa bağımlı olduğu 

[6], bunun ilerleyen yıllar içinde artacağının öngörüldüğü göz önüne alındığında, 

hem sanayi üretiminin önemli girdilerinden birisi olan, hem ulaĢtırma maliyetlerinde 

büyük yer tutan, hem de ticarethanelerden konutlara kadar pek çok yerde halkın 

doğrudan kullandığı ve maliyetini karĢıladığı enerjinin verimli kullanılması daha da 

önemli hale gelmektedir.  

Dünyada enerjinin etkin kullanımına iliĢkin enerji verimliliği programları 

oluĢturulmuĢ ancak bu programlardan çok azı Türkiye’de uygulanmıĢtır. Buradan da 

anlaĢılıyor ki Türkiye’de enerji verimliliği ile ilgili yeterli bilinç oluĢmamıĢ ve enerji 

sorunu konusu yeterince algılanmamıĢtır. Her Ģeyden önce genel olarak halkın ve 

sanayicinin enerji tüketimi ve enerji verimliliği konusunda bilinçlendirilmesi ve 

eğitilmesi, daha sonra da bu bilinçle enerji çalıĢmalarının etkin olarak kamusal tüm 

birimlerin desteğini de alacak biçimde yaygınlaĢtırılması gerekmektedir. 

Bugüne kadar EĠE tarafından yapılan ve diğer ülkelerdeki programlara benzetilerek 

geliĢtirilen uygulamalar olması gereken gerçekçi politik destekten yoksun olarak 

yürütüldüğü için, programların tekil baĢarılarına rağmen ülke genelinde elde edilen 

sonuçlar sınırlı kalmıĢtır. ĠĢte bu nedenle 2 Mayıs 2007 tarihinde 26510 sayılı Resmi 

Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe giren 5627 sayılı Enerji Verimliliği Kanunu 

bugüne kadar eksik olan politik desteğin en üst düzeyde verilmesi ve bütüncül 

yaklaĢım anlamında çok olumlu bir giriĢimdir. Bu önümüzdeki süreç kanunun 

felsefesinin anlaĢılması ve ikincil mevzuatların bir an önce hazırlanması ile 
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uygulamaya en kısa sürede geçilmesi sürecidir. Bu süreç ülkedeki tüm kiĢi ve 

kuruluĢların iĢbirliğini gerektirmektedir. 

Bu çalıĢmada farklı uzmanlık alanlarına ihtiyaç duyulan enerji verimliliği etütlerinde, 

endüstride aydınlatma tesisatlarının iyileĢtirilmesi örnek bir proje ile açıklanmaya 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmadan da anlaĢılacağı üzere yetersiz aydınlatmanın 

değiĢtirilmesinin ya da geliĢtirilmesinin verimlilik üzerinde önemli bir etkisi 

bulunmaktadır. Etkili bir çok parametre olduğu için, bu etkinin ne kadar olacağını 

önermek oldukça zordur. Örneğin baĢlangıç koĢulları, insanların ilgisi, iĢin doğası ve 

prosesin değiĢimi gibi birkaç faktör sayılabilir. Aydınlatmanın değiĢimi prosesin 

tamamlayıcı bir parçası olabilir.  

Aydınlatma tesisatı kalitesinin iyileĢtirilmesinin, iĢ verimliliği üzerinde direkt ve 

endirekt etkileri olabilir. Endirekt etkilerden olarak; huzur, vücut sağlığı, uyanıklılık 

ve devamsızlığın azalması gibi kiĢisel duyum ve davranıĢlar sayılabilir. Direkt etkileri 

olarak da proses zamanının, kaza ve hatalı ürün sayının azalması, üretim miktarının 

artması ve ürün kalitesinde yükselme sayılabilir.  

Genelde mevcut endüstri aydınlatmalarında tesisat elemanlarının ya çok fazla enerji 

harcadığı ya da ergonomik ilkelere ve iĢ güvenliğine uyumsuz olarak iĢlediği 

bilinmektedir. Kayıpların azaltılmasıyla, enerji seviyelerinde bir artıĢ olmaksızın 

daha yüksek düzeylerde ıĢık üretimi sağlanabilir. Gün ıĢığıyla yapay ıĢığın bilinçli 

kombinasyonları ile sağlanacak enerji tasarruflarına özel önem gösterilmelidir. 

Lamba tipleri seçilirken, renk özellikleri de dikkate alınarak etkinlik faktörünün 

mümkün olan en yüksek değerde olmasına ve böylece düĢük enerji seviyeleriyle 

yüksek ıĢık akısı yayma  özelliğine dikkat edilmelidir. Aydınlatmada enerji 

verimliliğinin arttırılması ve tasarrufa gidilebilmesi için lineer fluoresan lamba 

kullanımının teĢvik edilmesi gerekmektedir. 

Aydınlatma tasarım hesaplarının yapılmasına elveriĢli fotometrik verileri 

bulunmayan armatürler kullanılmamalıdır. Mevcut sistemler enerji tasarrufu ve ıĢık 

kirliliği açısından gözden geçirilmeli, yapılabilecek değiĢiklikler hemen 

gerçekleĢtirilmelidir. Yeni yapılacak tesisatlarda ise en verimli sistemler 

kullanılmalıdır. Görme koĢullarının iyileĢmesini sağlamak üzere aydınlık düzeyleri 

belirlenmeli, fazladan enerji harcaması gerektirmeyecek olan, uygun nitelikte 

aydınlatmaların elde edilmesine özellikle önem verilmelidir. 
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Sonuç olarak enerji verimliği çalıĢmalarında sanayideki aydınlatma tesisatları 

değerlendirilirken sadece lambaların teknik özelliklerine göre kararlar verilmesi 

doğru değildir. Farklı sektörel faaliyetlerin fiziksel özellikleri değiĢik yapılarda 

gerçekleĢtirildiği sanayi tesislerinde, her proje özel olarak değerlendirilmek 

zorundadır. Enerji verimliliği açısından temel amaç; az enerji tüketip fazla ıĢık akısı 

üreten etkinlik faktörü yüksek lambaların, kaliteli balastlarla birlikte ıĢığı istenilen 

çalıĢma düzlemlerine verimli bir Ģekilde yönlendiren armatürler içinde, 

aydınlatmanın kullanım süresini en aza indiren otomasyon sistemleri ile birlikte 

kullanılması olmalıdır. Tesisin toplam iĢ veriminin yüksek olması için, üretim 

hollerinde yapılan iĢin cinsine göre gerekli aydınlık düzeyi ve diğer aydınlatma kalite 

büyüklüklerinin sağlanması da son derece önemlidir.  

Cam sektöründe üretim yapan bir fabrikada yapılan etüt çalıĢmasından sonra önerilen 

projelerle aydınlatmanın kalitesi iyileĢtirilirken, elektrik enerjisinde de tasarruf 

sağlanmıĢtır. Mevcut sistemde bulunan 66 lm/W etkinlik faktörlü fluoresan lambalar 

yerine 97 lm/W etkinlik faktörlü olanlar kullanılması önerilmiĢtir. Fabrika genelinde 

kullanılan verimsiz elektronik balastlar da daha verimli olanlarla değiĢtirilecektir. 

Mamul ambar ve ambalaj ambarında yapılacak armatür ve lamba değiĢikliği ile 

aydınlık düzeyi ortalama %50 oranında iyileĢmiĢ olacaktır. Bunun yanında mamul 

ambarda yaklaĢık %42 ambalaj ambarında ise yaklaĢık %41,5 oranında enerji 

tasarrufu sağlanmıĢ olacaktır. Üretim bölümünde değiĢtirilen armatür ve lamba ile 

tasarruf oranı yaklaĢık %65–70 civarında olacaktır. Aynı zamanda lambaların renksel 

geriverim özellikleri de 80–90 seviyelerine yükselecektir. Çevre aydınlatmasında 

yapılan değiĢiklik ile elde edilecek tasarruf oranı %50 oranında hesaplamıĢtır. Bu 

yüksek tasarruf oranı ve mevcut aydınlatmanın yetersizliği sebebiyle çevre 

aydınlatması hemen uygulamaya geçirilmiĢtir. Projeyi tümden ele alacak olursak bu 

değiĢikliklerin hepsinin yapılması ile yıllık %50 tasarruf oranı sağlanacak ve geri 

ödeme süresi de 2 yıl gibi çok kısa bir süre olacaktır.  
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Çizelge A.1 : TS EN 12464-1’e göre çeĢitli sektörler için aydınlatma kalite değerleri 

Sektör Çimento, Beton , Tuğla Endüstrisi 
      

  

ÇalıĢma alanı ve aktivite 

Aydınlık 

Düzeyi 

E  (lx) 

KamaĢma

UGRL 

Renksel 

Geriverim

Ra 

- Kurutma 50 28 20 

- 

Malzeme hazırlama, fırınlar ve 

karıĢtırıcıların çalıĢması 
200 28 40 

- Genel makine çalıĢması 300 25 80 

- Kaba formlar 300 25 80 

Sektör Seramik, Fayans, Cam Endüstrisi       

  

ÇalıĢma alanı ve aktivite 

Aydınlık 

Düzeyi 

E  (lx) 

KamaĢma

UGRL 

Renksel 

Geriverim

Ra 

- Kurutma 50 28 20 

- Genel makine çalıĢması 300 25 80 

- 

Emaye, Haddeleme, Presleme, 

ġekillendirme, Cam Üfleme 
300 25 80 

- 

TaĢlama, Gravür, Cam Parlatma, Hassas 

Parçaların ġekillendirmesi  
750 19 80 

- Optik cam, Kristal cam, El imalatı 750 16 80 

- Hassas çalıĢma dekoratif el boyama gibi 1000 16 90 

- Sentetik değerli taĢ üretimi 1500 16 90 

Sektör Kimyasal, Plastik, Lastik Endüstrisi       

  

ÇalıĢma alanı ve aktivite 

Aydınlık 

Düzeyi 

E  (lx) 

KamaĢma

UGRL 

Renksel 

Geriverim

Ra 

- Uzaktan iĢletilen iĢlemler tesisi 50   20 

- Elle müdahaleli iĢlemler tesisi 150 28 40 

- Ġnsanların çalıĢtığı iĢlemler tesisi 300 25 80 

- Hassas ölçüm odaları, labaratuvar 500 19 80 

- Ġlaç üretimi 500 22 80 

- Lastik üretimi 500 22 80 

- Renk denetimi 1000 16 90 

- Kesme, son denetleme 750 19 80 
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Çizelge A.1 : TS EN 12464-1’e göre çeĢitli sektörler için aydınlatma kalite değerleri 

Sektör Elektrik Endüstrisi       

  ÇalıĢma alanı ve aktivite 

Aydınlık 

Düzeyi 

E  (lx) 

KamaĢma 

UGRL 

Renksel 

Geriverim 

Ra 

- Kablo üretimi 300 25 80 

- Sarım       

     Büyük bobin 300 25 80 

     Orta bobin 500 22 80 

     Küçük bobin 750 19 80 

- Bobin kaplama 300 25 80 

- Galvanizleme 300 25 80 

- ÇalıĢma alanı        

  

   Kaba iĢler, örnek: büyük 

transformatör 
300 25 80 

     Orta iĢler, örnek: elektrik panosu   500 22 80 

     Ġnce iĢler, örnek: telefon 750 19 80 

     Hassas iĢler, örnek: ölçü aletleri 1000 16 80 

- Elektronik atölyesi, test, ayarlama 1500 16 80 

Sektör 
Dökümhaneler ve Metal Döküm 

Endüstrisi 
      

  ÇalıĢma alanı ve aktivite 

Aydınlık 

Düzeyi 

E  (lx) 

KamaĢma 

UGRL 

Renksel 

Geriverim 

Ra 

 - Bir adam büyüklüğünde tüneller 50 - 20 

 - Platformlar 100 25 40 

 - Kum hazırlama 200 25 80 

 - Giyinme odası 200 25 80 

 - Kule ve karıĢtırıcılardaki çalıĢma yerleri 200 25 80 

 - Parça döküm alanı 200 25 80 

 - Kalıp bozma alanı 200 25 80 

 - Makine kalıp 200 25 80 

 - Pres döküm 300 25 80 

 - Model tasarım 500 22 80 
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Çizelge A.1 : TS EN 12464-1’e göre çeĢitli sektörler için aydınlatma kalite değerleri 

Sektör 
Haddehane, Demir ve Çelik ĠĢleri 

Endüstrisi 
      

  

ÇalıĢma alanı ve aktivite 

Aydınlık 

Düzeyi 

E  (lx) 

KamaĢma 

UGRL 

Renksel 

Geriverim

Ra 

 - El imalatı hariç üretim bölümleri 50 - 20 

 - Nadir el imalatı olan üretim bölümleri 150 28 40 

- Sürekli el imalatı olan üretim bölümleri 200 25 80 

 - Yarı mamül çelik deposu 50 - 20 

 - Fırın 200 25 20 

 - Hadde dizisi, kesme hattı 300 25 40 

 - Kontrol platformu, kontrol paneli 300 22 80 

 - Test, ölçüm, ve denetleme 500 22 80 

Sektör Tekstil Endüstrisi       

- ÇalıĢma alanı ve aktivite E  (lx) UGRL Ra 

- Balya açma çalıĢma alanı 200 25 60 

- 
Hallaçlama, yıkama, ütüleme, çizim, 

haĢıllama, taraklama, ön eğirme, jüt  
300 22 80 

- 

Eğirme, Bükme, iplik çekimi, 

bobinleme 
500 22 80 

- Çözgü, dokuma, örgü 500 22 80 

- Dikim, nakıĢ 750 22 80 

- Elle tasarım 750 22 90 

- Terbiye, boyama 500 22 80 

- Kurutma odası 100 28 60 

- KumaĢ baskı 500 25 80 

- Cımbızlama, ayıklama, kesme 1000 19 80 

- Renk kontrolü, kumaĢ yüzey kontrolü 1000 16 90 

- KumaĢ tamiri 1500 19 90 

- ġapka üretimi 500 22 80 
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Çizelge A.2 : Lamba özellikleri ve uygulama alanları 

LAMBA TĠPĠ LAMBA ÖZELLĠKLERĠ UYGULAMA 

Tungsten Halojen Lamba 

(Alçak  Gerilim) 

Çok küçük lambalardır. Direkt olarak yüksek bir ıĢık huzmesi üretirler. 

Transformatörden dolayı bir miktar kayıpları vardır. Etkinlik faktörleri 15–33 

lm/W ve ömürleri 2000–6000 saattir. Yüksek renk sıcaklığı ve renk geriverimi. 

Spot aydınlatma için uygundur. 

Tunsten Halojen Lamba 

(ġebeke Gerilimi) 

Enkandesan lambalara göre bir miktar daha fazla verimlidir. Etkinlik faktörü 15–

25 lm/W, lamba ömrü 2000–6000 saat, renksel geriverim indeksi yüksek ve renk 

sıcaklığı düĢüktür. 

Spot aydınlatma için uygundur. 

Lineer Fluoresan Lamba 

Lambanın tipine bağlı olarak verimlilik orta seviyeden en üst seviyelere 

çıkmaktadır. En üst seviye elektronik balast kullanıldığında sağlanmaktadır.  

Etkinlik faktörü 60–100 lm/W, lamba ekonomik ömrü 7000–20000 saat, renksel 

geriverim indeksi çok yüksek ve renk sıcaklığı aralığı geniĢtir. 

GeniĢ bir kullanım alanı vardır. Ġç mekan 

aydınlatması için çok uygundur, kullanımı ile 

tasarruf sağlanır. 

Kompakt Fluoresan Lamba, 

Elektronik Balastlı 

Direkt olarak enkandesan lambalarla değiĢtirilebilir. Enerji tasarrufu çok 

yüksektir ve aynı zamanda lamba ömrü çok uzundur. LoĢlaĢtırılamaz. Etkinlik 

faktörü 35–80 lm/W, lamba ömrü 5000–15000 saat, renksel geriverim indeksi çok 

yüksek ve renk sıcaklığı aralığı geniĢtir. 

Enkandesan lambaların kullanıldığı hemen 

hemen tüm alanlarda kullanılmaktadır. 

Kompakt Fluoresan Lamba, 

Harici Elektronik Balastlı 

Bu lambaların verimleri yüksektir. Özel tasarlanmıĢ elektronik balastlar ile 

loĢlaĢtırılabilir. Etkinlik faktörü 60–80 lm/W, lamba ömrü 10000–20000 saat, 

renksel geriverim indeksi çok yüksek ve renk sıcaklığı aralığı geniĢtir. 

Bu lambalar da enkandesan lambalara alternatif 

olarak kullanılırlar. Balast dahil lambalara göre 

etkinlik seviyeleri biraz daha yüksektir.  
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Çizelge A.2 : Lamba özellikleri ve uygulama alanları 

Metal Halide Lamba 

Orta seviyeden yüksek seviye etkinliğe doğru lümen aralığı çok geniĢtir. 

Lambanın istenen ıĢık Ģiddetini vermesi birkaç dakika alabilir. LoĢlaĢtırılması 

zordur, yapıldığı bazı durumlarda lümen kalitesinde düĢme meydana gelir. 

Etkinlik faktörü 47–105 lm/W, lamba ömrü 6000–20000 saat, renksel geriverim 

indeksi orta - yüksek ve renk sıcaklığı aralığı geniĢtir. 

ÇalıĢma süresi yüksek olan orta ve yüksek 

seviye iç ve dıĢ aydınlatmalar için uygundur. 

En çok kullanıldığı yerler sanayi sektörü ve 

cadde aydınlatmasıdır. 

Seramik DeĢarj Tüplü 

Metal Halide Lamba 

DüĢük etkinlik seviyesinden yüksek seviyeye doğru lümen aralığı olan verimli 

lambalardır. Lambanın istenen ıĢık Ģiddetini vermesi birkaç dakika alabilir. 

LoĢlaĢtırılması zordur. Etkinlik faktörü 67–104 lm/W, lamba ömrü 6000–15000 

saat, renksel geriverim indeksi çok yüksek ve renk sıcaklığı aralığı geniĢtir. 

Ġç aydınlatmada halojen lambalar yerine 

kullanılabilir. Bunun yanında cadde ve mimari 

aydınlatmada yüksek verim ve yüksek renksel 

geriverim sağlar.  

Yüksek Basınçlı Sodyum 

Buharlı Lamba 

Yüksek verimli lambalardır. Lümen aralığı geniĢtir. Renksel geriverimi düĢüktür 

ve istenen ıĢık Ģiddetine ulaĢması birkaç dakika almaktadır. Etkinlik faktörü 70–

120 lm/W, lamba ömrü 5000–28000 saat, renksel geriverim indeksi ve renk 

sıcaklığı düĢük. 

Renksel geriverimin gerekli olmadığı 

endüstriyel aydınlatma ve cadde 

aydınlatmalarında kullanılmaktadır. 

Alçak Basınçlı Sodyum 

Buharlı Lamba 

Yüksek verimli lambalardır. Tek renkli ıĢıktır, renksel geriverimi yoktur. 

Etkinlik faktörü 120–200 lm/W, lamba ömrü 10000–16000 saat, renksel 

geriverim indeksi sıfır ve renk sıcaklığı düĢüktür. 

Renksel geriverimin gerekli olmadığı düĢük 

maliyetli dıĢ aydınlatma uygulamalarında 

kullanılabilir 

Yüksek Basınçlı Civa 

Buharlı Lamba 

Orta seviyeden yüksek seviye etkinliğe doğru lümen aralığı çok geniĢtir. Renksel 

geriverimi zayıftır ve kararlı hale gelmesi uzun zaman alır. Etkinlik faktörü 23–

60 lm/W, lamba ömrü 6000–12000 saat, renksel geriverim indeksi sıfır ve renk 

sıcaklığı düĢüktür.  

OECD üyesi olmayan ülkelerde genellikle 

cadde, güvenlik ve endüstriyel aydınlatmada 

kullanılır. BaĢlangıç maliyetleri düĢük 

olmasına rağmen lambanın kullanım ömrü 

diğer eĢdeğer lambalarla karĢılaĢtırıldığında 

ekonomik değildir. 

Ġndüksiyon Lambası 
Lamba kullanım ömrü 30000–100000 saattir. Etkinlik faktörü 55–80 lm/W, 

renksel geriverim yüksek ve renk sıcaklığı yüksektir. 

Ġlk maliyet pahalı olmasına rağmen bu 

lambalar özellikle yüksek montaj ve bakımın 

maliyetli olduğu yerlerde kullanılırlar. Tünel 

aydınlatması gibi. 
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Çizelge A.3: Örnek tasarım 
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Çizelge A.3: Örnek tasarım 
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Çizelge A.3: Örnek tasarım 
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Çizelge A.3: Örnek tasarım 
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Çizelge A.3: Örnek tasarım 
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Çizelge A.3: Örnek tasarım 
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EK A.4 

Mamul ambar kısmı için örnek maliyet hesaplama; 

Mevcut Durum, 

Saatlik tüketim: 113 kW 

Günlük çalıĢma süresi : 15 saat (Gündüz : 2 saat, Puant : 5 saat, Gece : 8 saat ) 

Yıllık çalıĢma süresi : 360 gün (5400 saat) 

Günlük elektrik tüketimi :113*2=226 kWh (Gündüz) 

113*5=565 kWh (Puant) 

113*8=904 kWh (Gece) 

Yıllık elektrik tüketimi : 226*360=81 360 kWh (Gündüz) 

565*360=203 400 kWh (Puant) 

904*360=325 440 kWh (Gece) 

Toplam : 610 200 kWh   

Yıllık elektrik maliyeti : 81 360*0,15887=12 925,66 TL 

203 400*0.26916=54 747,14 TL 

325 440*0,07955=25 888,75 TL 

Toplam : 93 561,55 TL 

Yeni Durum, 

Saatlik tüketim: 65,3 kW 

Günlük çalıĢma süresi : 15 saat (Gündüz : 2 saat, Puant : 5 saat, Gece : 8 saat ) 

Yıllık çalıĢma süresi : 360 gün (5400 saat) 

Günlük elektrik tüketimi :65,3*2=130,6 kWh (Gündüz) 

65,3*5=326,5 kWh (Puant) 

65,3*8=522.4 kWh (Gece) 

Yıllık elektrik tüketimi : 130,6*360=47 016 kWh (Gündüz) 

326,5*360=117 540 kWh (Puant) 

522,4*360=188 064 kWh (Gece) 

Toplam : 352 620 kWh   

Yıllık elektrik maliyeti : 47 016*0,15887=7 469,43 TL 

117 540*0.26916=31 637,06 TL 

188 064 *0,07955=14 960,50 TL 

Toplam : 54 066,99 TL 

Yıllık enerji tasarrufu : 610 200-352 600=257 580 kWh 

Yıllık kazanç : 93 561,55-54 066,99=39 494,56 TL 

Yüzde kazanç : 1-(352 620/610 200)=%42,2 

Geri ödeme süresi; 

Geri ödeme süresinin hesaplanmasında Basit Geri Ödeme Süresi (Simple Payback 

Period) yöntemi kullanılmıĢtır. 

Armatür birim maliyeti : 70 TL 

Armatür sayısı : 640 adet 

Armatür toplam maliyeti : 70*640=44 800 TL 

Geri ödeme süresi : 44 800/39 494,56=1,13 yıl 
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