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OZET

Giiniimiizde tas yiinii asma tavan uygulamalarinda genellikle 60cmx60cm boyutlart uygulandigi igin, i¢
aydinlatma  tesisatlarinda 4x18W’lik fliioresan lambali armatiivler yaygin olarak kullamimaktadr. Bu
tesisatlarda herhangi bir armatiir degisikligi yapmadan sadece tiip fliioresan lambalar yerine tiip seklindeki
LED lambalar kullanilabilmektedir. Bunun yamnda, séz konusu armatiirler ile bire bir degistirilebilen
60cmx60cm boyutlarindaki LED panel armatiirler de bir alternatif olarak sunulmaktadir. Bu ¢alismada,
Ix18W ik fliioresan lambali parabolik lamelli armatiirler yerine onerilen LED panel armatiirlerin uygulanmasi
halinde, hacim ve ¢alisma diizlemindeki ortalama ve duvarlardaki diisey aydinlik diizeyleri ile diizgiinliik gibi
parametrelerdeki degisimler ve olasi elektrik enerjisi tasarruf oranlar: belirlenmeye ¢alisilmigtir.

1. GIRIS

Son yillarda LED teknolojisinde yasanan
gelismelerle etkinlik faktorlerinin
yiikselmesi, fiyatlarin nispeten diismesi

sonucunda, i¢ ve dis aydinlatma amagli LED
armatiir tiretimi ve kullanim1 yayginlagsmistir.
Ozellikle ofis aydinlatmalarinda fliioresan
lambali armatiirler yerine LED esash
armatiirler siklikla Onerilmekte ve
uygulanmaktadir.

Giliniimiizde tags ylnii asma tavan
uygulamalarinda  genellikle  60cmx60cm
boyutlar1 uygulandig1r i¢in, i¢ aydinlatma
tesisatlarinda 4x18W’lik fliloresan lambali
parabolik lamelli armatiirler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tesisatlarda herhangi bir
armatiir degisikligi yapmadan sadece tiip
fliioresan lambalar yerine tiip seklindeki LED
lambalar da kullanilabilmektedir [1,2]. Tiip
fliioresan lambalarin yerine tiip seklinde LED
lambalar kullanildiginda aydinlatma kalite
kriterlerinden 6diin vermeden %30 ila %45
arasinda elektrik enerjisi tasarrufu elde
edilebilecegi ifade edilmektedir [3].

Tiip seklinde LED lambalar ile birebir lamba
degisiminin yani sira, yine 60cmx60cm
boyutlarinda opal kapakli LED esash
armatiirler 4x18W  fliloresan  lambali
armatiirlere alternatif olarak sunulmaktadir.
Bu calismada, giicleri ve toplam 1s1k akilari

heniiz standart bir sekilde verilemeyen ve
degerleri {ireticiden {ireticiye degisen
LED’li panel armatiirlerden fliioresan
armatiirlere alternatif olabilecek olanlarin
retrofit amacl kullanilmast durumunda,

farkl1  boyutlardaki ofis  hacimlerinde
aydinlatma kalite parametrelerinde
olabilecek degisimlerin incelenmesi
amaglanmistir.

Bu amagla, ITU Enerji Enstitiisii’nde
bulunan bir ofis hacmindeki mevcut
4x18W’lik tiip fliioresan lambali parabolik
lamelli armatiirler alternatifi olan LED’li
panel  armatiirler ile  degistirilerek
aydinlatma kriterlerindeki degisimler ile
olas1 elektrik enerjisi tasarruf oranlari
deneysel olarak belirlenmeye c¢alisiimistir.
Bu calisma kapsaminda, ITU Enerji
Enstitiisii = Fotometri ve  Radyometri
Laboratuvari’'nda hem hacimdeki mevcut
4x18W fliioresan lambali manyetik balasth
armatiiriin hem de yerine kullanilan LED’li
panel armatiiriin toplam 1s1k akisi, 151k
siddeti degerleri, renk Ozellikleri ve
elektriksel gilicii  Olglilmiistiir.  Retrofit
projeler i¢in dogru ydnlendirici olmasi
amaciyla, Dialux aydinlatma programina
sadece LED’li panel armatiir 06lglim
sonugclari girilmis, karsilastirilacak
flioresan lambali armatiiriin fotometrik
degerleri ise Uretici kataloglarindan yiiksek



geriverimli olanlardan secilmistir.
Aydinlatma hesaplar1 tek kisilik bir ¢aligma
ofisi (4mx6m) ile daha biiyiikk bir calisma
hacminde (20mx30m) her iki armatiir tipi
i¢cin gergeklestirilmis ve saglanacak ortalama
aydinlik diizeyi, diizgiinliik gibi
parametrelerdeki degisimler analiz edilmistir.

2. LABORATUVAR OLCUMLERI

Mevcut ofis hacminde bulunan fliioresan
lambali ve yerine kullanilmas1 hedeflenen
LED’li panel armatiirlerin fotometrik ve
elektriksel ozelliklerinin belirlenmesi
amactyla, 151k siddeti degerleri iTU Enerji
Enstitiisii =~ Fotometri ve  Radyometri
Laboratuvarinda bulunan Radiant Imaging
marka PM-1200 model gonyofotometre ile

elektriksel oOzellikleri ise GW-INSTEK
marka GPM8212 model enerji analizori ile
Olclilmiistiir. Armatiirlerin  toplam 151k
akilar1 ile 18W fliioresan lambalarin 1s1k
akilar1 ve renk Ozellikleri ise Labsphere
marka Ulbricht Kiiresinde 6lgiilmiistiir.

Sekil 1’de  60cmx60cm  boyutlarinda
4x18W tiip fliioresan lambali parabolik
lamelli manyetik balasthh siva alti ofis
armatiirii ile LED’li panel armatiirlere ait
fotograflar ve 151k siddeti dagilim egrileri,
Tablo 1’de ise bu armatiirlerin o6l¢iim
sonuclart ile belirlenen fotometrik ve
elektriksel ozellikleri verilmistir.
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Sekil 1. 4x18W fliioresan lambali parabolik lamelli armatiir ile LED’li panel armatiire ait 1g1k siddeti
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Tablo 1. Mevcut ofis hacminde bulunan 4x18W fliioresan lambali manyetik balastli parabolik lamelli armatiir ile
alternatifi olan LED’li panel armatiire ait fotometrik ve elektriksel 6zellikler

Tiip Fliloresan Lambal LED’li Panel

Armatiir Armatiir
Armatiir giicii* (W) 88 36
Renk Sicakhgi (K) 4000 3900
Renksel Geriverim 80 83
Armatiir 151k akisi (Im) 2573 2974
Armatiir Geriverimi %48 -
Armatiir etkinlik faktori (Im/W) 29.3 82.3
Gii¢ faktorii 0.96%* 0.95
* Balast kayb1 dahil; ** kompanzasyon yapilmis
Sekil 1°deki 151k siddeti dagilim egrilerinden, 3. DENEYSEL CALISMA

fliioresan lambali armatiir i¢inde {iretilen
15181n  parabolik lameller ile istenilen
dogrultuda yonlendirildigi, LED’li panel
armatiirde ise opal kapak ile diizglin ve
simetrik yayildig1 goriilmektedir.

Tablo 1°de 1ise manyetik balasth-tiip
fliioresan lambali ve LED esasli armatiirlere
ait Olciilen elektriksel gii¢, giic faktori, 151k
akisi, etkinlik faktorli, armatiir geriverimi,
renk sicaklig1 ve renksel geriverim degerleri
goriilmektedir.  Armatiir  icinde  tekil
kompanzasyon yapilmis olan manyetik
balastl tiip fliioresan lambali armatiirde gii¢
faktorii 0.96, LED’li panel armatiirde ise 0.95
olarak Olciilmiistiir. Tablodan da goriildigi
lizere tlip fliloresan lambali armatiir toplam
88W gii¢ ile armatiir disina 2573 Im 151k akist
iletirken, LED’li panel armatiir 36 W giic ile
toplam 2974 Im 151k akist iiretebilmektedir.
Bu kapsamda, fliioresan armatiiriin etkinlik
faktori 29.3 Im/W iken, LED’li panel
armatiiriin etkinlik faktorii 82.6 Im/W olarak
hesaplanmistir. Enerji verimliligi agisindan
ele alindiginda, bu g¢alisma kapsaminda
LED’li  panel armatiirlerin  fliioresan
armatiirlere gore Onemli miktarda enerji
tasarrufu saglayabilecegi goziikmektedir.

LED’li panel armatiirlerin ofis hacimlerinde
retrofit amacglt kullanilmasinin  deneysel
olarak incelenmesi amaciyla, ITU Enerji
Enstitiisi'nde bulunan 3.5mx5.2mx2.8m
boyutlarindaki tek kisinin kullandig1 bir ofis
hacmindeki mevcut 6 adet 4x18W fliioresan
lambali, manyetik balasth, ¢ift parabolik
lamelli armatiirler birebir 6 adet LED’li
panel armatiirler ile degistirilmistir (Sekil
2).

Degisimin oOncesi ve sonrasinda hacim
genelinde ve calisma masas1 {izerindeki
noktasal ~ yatay aydmhk  diizeyleri,
belirlenen bir duvardaki diisey aydinlik
diizeyleri, toplam gii¢ tiiketimleri Ol¢iilmiis
ve her iki durum i¢in karsilastirmalar
yapilmistir. Ortalama aydinlik diizeylerinin
belirlenebilmesi  i¢in  Olglimler, hacim
genelinde 0.85 m yiikseklikte 35 noktada;
calisma masasinda 15 noktada ve duvar
yiizeyinde ise 20 noktada yapilmistir.
Noktasal oOl¢limlerin ortalamasi alinarak
belirlenen ortalama aydinlik diizeyleri ve
Olcim sonuglar1 ile hesaplanan diger
degerler Tablo 2’de verilmistir.



Tablo 2. Retrofit ¢aligmas1 dl¢liim sonuglari

4x18W LED’li
TF Panel
Gii¢ (W) 528 216
Eort hacim (lX) 787 798
UO hacim 0.50 0.55
Normalize Gii¢ Yog. 3.69 1.49
(W/m’/1001x)
Eort calisma_masasi (lX) 1105 942
UO calisma masasi 0.83 0.94
Eort duvar 324 603
UO duvar 0.32 0.56

Tablo 2’deki degerler incelendiginde, mevcut
4x18W fliloresan lambali armatiirler ile
sebekeden toplam 528 W giic cekilirken,
LED’li panel armatiirler ile 216 W
cekilmektedir. Buna gore, %59 oraninda bir
enerji tasarrufu séz konusudur. Normalize
giic yogunlugu degeri ele alindiginda ise
tasarruf oran1 %59.6 olarak belirlenmektedir.
Aydinlatma  kalite  kriterleri  agisindan
bakildiginda, mevcut durumdaki 787 Ix olan
ortalama aydinlik diizeyinin LED’li panel
armatiirlerin kullanilmast durumunda
%1.3’lik artigla 798 Ix oldugu, ortalama
diizgiinliigiin de 0.50’den 0.55’¢ yiikseldigi
tespit edilmistir. Calisma masast Ozelinde
ortalama aydinlik diizeyi ise mevcut durumda
1105 Ix iken LED’li panel armatiirlerin
kullanilmast  durumunda %15 oraninda
azalarak 942 Ix’e diismiistiir. Buna karsilik
calisma masasinda 0.83 olan ortalama
diizgiinliik degeri 0.94’e yiikselmistir. Diisey
aydinlik diizeyi degerlerinin incelenmesi
amaciyla duvar yiizeyinde yapilan Olc¢limler
sonucunda, mevcut durum igin ortalama 324
Ix olan diisey aydinlik diizeyinin LED’li
panel armatiirlerin kullanilmasi durumunda
603 Ix’e, yine duvar ylizeyindeki ortalama
diizgiinlik degerinin de 0.32’den 0.56’ya
yiikseldigi belirlenmistir.

Sekil 2. ITU Enerji Enstitiisii calisma ofisindeki meveut ve yeni durum

4. TEORIK CALISMA

Deneysel calisma kapsaminda degistirilen
flioresan armatiirlerin 29.3 Im/W olan
etkinlik faktoriiniin, piyasada bulunan ve
etkinlik faktorleri 50 Im/W degerlerine
ulasabilen elektronik balastli kaliteli ¢ift
parabolik  fliioresan  armatiirlere  gore
olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
Calismanin bu boéliimiinde, LED’li panel
armatiirlerin  etkinlik  faktorii  yiiksek
fliioresan armatiirlerin yerine kullanilmasi
durumunda, elde edilebilecek sonuglari
incelemek amaciyla bilgisayar ortaminda
hesaplamalar yapilmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda, laboratuvar ortaminda 0lgiilen
LED’li panel armatir ile aydinlatma
iireticilerinin ~ kataloglarindan  segilmis
geriverimi  yiiksek  elektronik  balasth
fliioresan armatiiriin fotometrik degerleri
Dialux aydinlatma programma girilerek,
once tek kisilik bir calisma ofisinde
(4mx6m), daha sonra da daha biiyiik bir
calisma hacminde (20mx30m) aydinlatma
hesaplart gerceklestirilmistir. Dialux
programina veri olarak girilen fliioresan
armatiire iliskin fotometrik ve elektriksel
degerler Tablo 3’te, 1s1k siddeti dagilim
egrisi de Sekil 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Teorik hesaplarda kullanilacak tiip
fliiloresan armatiir teknik bilgileri

4x18W TF Arm.

Armatiir giicii* (W) 69.5
Renk Sicakhg (K) 4000
Renksel Geriverim 80

Armatiir 151k akisi (Im) 3618
Armatiir geriverimi %67
Armatiir etkinlik 501
faktorii (Im/W) )

Gii¢ faktorii 0.96

* Elektronik balastl



ctkim =M%

Sekil 3. Teorik hesaplarda kullanilacak tiip fliioresan
armatiir 151k siddeti dagilim egrisi

4.1. 4mx6m Boyutundaki Bir Calisma
Ofisi I¢in Hesaplamalar

Calisma kapsaminda ilk olarak Dialux
aydinlatma programi kullanilarak 4x18W’lik

elektronik balastli tiip fliioresan lambal1 ¢ift
parabolik lamelli armatlir kullanildig1
zaman 4m eninde, 6m uzunlugunda ve 3m
yiiksekliginde, tavan duvar ve c¢alisma
diizlemi yansitma katsayilar1 sirasiyla %70,
%350 ve %20 olan tek kisilik bir ofis i¢in,
bakim igletme faktorii 0.8 alinarak yerden
0.85 m yiiksekligindeki ¢alisma diizleminde
ortalama 300 Ix, 500 Ix ve 750 Ix aydinlik
diizeyi elde edebilmek icin gerekli armatiir
sayilar1 belirlenmistir. Daha sonra armatiir
sayilart ve yerleri degistirilmeden LED’li
panel armatiirlerin kullanilmasi sonucunda
ayni hesaplamalar tekrarlanmistir. Elde
edilen armatiir sayilari, ortalama aydinlik
diizeyi, diizgiinliik ve gii¢ tiiketimleri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. 4mx6m boyutundaki ¢aligma ofisi i¢in hesap sonuglari

Eon (Iux) Armatiir Armggg ts)aym Eon (1ux) Uo | P(W) | W/m¥100Ix
300 Tiip Fliioresan 2x2 375 0.53 278 3.09
LED’li Panel 2x2 264 0.59 144 2.27
500 Tiip Fliioresan 2x3 0.59 417 3.15
LED’li Panel 2x3 389 0.62 216 2.31
750 Tiip Fliloresan 3x3 815 0.59 626 3.20
LED’li Panel 3x3 576 0.64 324 2.34

Tablo 4’ten de goriildiigii gibi elektronik
balastli armatiirler yerine LED’li panel
armatiirler kullanildiginda her iic aydinhk
diizeyi i¢in yaklasik %29 oraninda daha
diisiik degerler elde edilmistir. Buna karsilik
calisma diizlemindeki aydinlatmanin
ortalama diizgiinlilk degerlerinin LED’li
panel armatiirler kullanildiginda bir miktar
tyilestigi belirlenmistir. Enerji  verimliligi
acisindan incelendiginde, LED’li panel
armatiirlerin kullanilmast durumunda
sebekeden cekilen aktif giic ortalama %48
oraninda, 100lx i¢in m” basina diisen Watt
degeri ise ortalama %26  oraninda
azalmaktadir.

4.2. 20mx30m Boyutundaki Bir Calisma
Ofisi I¢in Hesaplamalar

Calisma kapsaminda Dialux aydinlatma
programi kullanilarak tek kisilik ofis ig¢in
yapilan hesaplamalar 20mx30mx3m
boyutlarinda ¢ok kisinin caligsabilecegi acgik
bir ofis i¢in tekrarlanmis ve elde edilen

armatiir sayilari, ortalama aydinlik diizeyi,
diizgiinliik ile giic tliketimleri Tablo 5’te
verilmistir.



Tablo 5. 20mx30m boyutundaki ¢aligsma ofisi igin hesap sonuglari

E,, (lux) Armatiir A“n?:c‘lz ts)ay‘“ E,, (lux) Uo | P(W) | Wm¥100lx
300 Tiip Fliioresan 7x9 326 0.56 4379 2.25
LED’li Panel 7x9 257 0.56 2268 1.47
500 Tiip Fliioresan 10x11 565 0.57 7645 2.26
LED’li Panel 10x11 447 0.58 3960 1.48
750 Tiip Fliioresan 12x14 860 0.58 11676 2.27
LED’li Panel 12x14 630 0.58 6048 1.48

Tablo 5’e gore, 20mx30m boyutlarindaki
bir acik ofis hacminde iyi kaliteli tiip
fliioresan lambal1 armatiirler yerine LED’li
panel armatiirler kullanildiginda ortalama
aydinlik diizeyleri her ii¢c durum igin
ortalama %21 oraninda diiserken, ortalama
diizgiinliiklerde ise herhangi bir degisim
tespit edilmemistir. Sebekeden c¢ekilen
giicler incelendiginde yaklagik %48
oraninda tasarrufun séz konusu oldugu,
normalize giic yogunlugu degerlerinin ise
ortalama %35 oraninda  azaldig1
gorilmektedir.

5. SONUCLAR
Deneysel calisma sonuglarina goére, uzun
stire kullanilmis ve manyetik balastli olan
29.3 Im/W etkinlik faktoriine sahip tiip
flioresan lambali armatiirler ile LED’li
panel  armatiirlerin  birebir  degisimi
sonucunda ortalama aydinhik diizeyinde
%1.3 oraninda artis, ortalama diizgiinliik
degerlerinde ise iyilesmeler oldugu
belirlenmistir. Hacmin uzun kenarindaki
duvar {izerinde diiseyde yapilan Olciimler
sonucunda ortalama aydinhik diizeyi ile
ortalama diizgiinliigiin 6nemli oranda
arttignt  da gorilmiistir. Bu durumun,
LED’li panel armatiirlerin 151k siddeti
dagiliminin tiip fliioresan armatiirlere gore
daha simetrik olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Deneysel ¢alisma sonuglari
enerji verimliligi acisindan incelendiginde
ise, %59 oraninda bir tasarruf so0z
konusudur.

Gergek tiretim ve piyasa kosullar1 geregi
etkinlik faktorleri 50 Im/W  degerini
asabilen cift parabolik lamelli tiip fliioresan

armatiirler dikkate alinarak, Dialux
programinda aydinlatma hesaplart
gergeklestirilmistir.  Bu  hesaplamalar

sonucunda, kisisel ofis olarak tanimlanan
4mx6mx3m boyutlarindaki bir hacimde
tip fliloresan lambali-elektronik balastli,
%67 geriverime sahip armatiirlerin yerine
LED’li panellerin kullanilmasi durumunda
caligma diizleminde saglanan 300, 500 ve
750 Ix ortalama aydinlik diizeyi degerleri
icin yaklasik %29 oraninda bir azalma
tespit edilmistir. Buna karsin LED’li panel
armatiirler ile gerceklestirilen
aydinlatmanin ortalama diizgiinliik
degerlerinde az da olsa bir iyilesme
saglanmistir. Agik ofisler i¢in tanimlanan
20mx30mx3m boyutlarindaki hacim igin
ayn1 hesaplar tekrarlanmis ve hesaplamalar
sonucunda ortalama aydinlik diizeyleri
%21 oraninda azalirken  diizgiinliik
degerlerinde  bir  degisim  olmadigi
belirlenmistir.

Aydinlatma hesaplar1 sonucunda elde
edilen toplam gii¢ tiikketim degerleri
incelendiginde  ise, birebir  armatiir
degisimi sonucunda elektronik balastli tiip
flioresan  armatiirlerin ~ kurulu  gii¢
degerlerinin %48 oraninda azaltilabildigi,
ancak m’ bagma 100Ix icin elde edilen
aydinlik diizeyleri esas alindiginda bu
oranin %26 ila %35 arasinda kaldig tespit
edilmistir. Baska bir deyisle, yiiksek
geriverime sahip elektronik balastli tiip
flioresan armatiirlerin yarattigi aydinhk

diizeyinin korunumu amaclanarak
gerceklestirilecek LED’li panel
aydinlatmasindan elde edilebilecek

tasarrufun bu oranlar arasinda olabilecegi
sOylenebilir.

Calismadan elde edilen diger bir sonug ise,
mevcut ortalama aydinlik diizeylerinin
saglanabilmesi  i¢in  retrofit = amach



kullanilacak LED’li panel armatiirlerin
toplam 151k akilarinin yerine
kullanilacaklar1 tlip fliloresan lambali
armatiirlerin toplam 151k akilarindan daha
fazla olmasi1  gerektigidir.  Deneysel
calisgmada  kullanilan LED’li  panel
armatiirlerden ¢ikan toplam 11k akisi
degerinin, tiip fliioresan lambal1
armatiirlerden ¢ikan 11k akisindan yaklasik
%20 fazla olmasma ragmen, ¢alisma
diizleminde saglanan ortalama aydinhk
diizeyinin mevcut duruma olduk¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, LED’li
panel armatiirden ¢ikan 1smlarin gift
parabolik lameller ile optik olarak 1iyi
tasarlanmis tiip fliloresan lambali armatiire
gore, hacim i¢inde daha diisiik verimle
calisma diizlemine iletilebildigi olarak
aciklanabilir. Buna gore, mevcut tiip
flioresan lambali ¢ift parabolik lamelli
armatiirlerin yerine kullanilacak LED’li
panel armatiirlerin 151k akilarinin  tiip
fliioresan armatiirlerin 151k akilarna esit
olmasi durumunda, mevcut durumdaki
aydilik diizeyi degerleri
saglanamayacaktir.

Sonug olarak hizla gelisen LED teknolojisi
ille gerekli 151tk akist  degerleri
saglanabildiginde, LED’li panel
armatiirlerin ofis aydinlatmalarinda daha
once yaygin olarak kullanilan ¢ift
parabolik lamelli tiip fliloresan lambali
armatiirlerin ~ yerine  retrofit  amach
kullanilabilecegi  anlagilmaktadir.  Bu
uygulamalarla gerek enerji tasarrufu
gerekse aydinlatma kriterleri agisindan iyi
sonuglar  alinabilecegi  goriilmektedir.
Mevcut tiip fliloresan lambali  bir
aydinlatma tesisatt yerine LED’li bir
uygulamaya gecilirken, karsilagtirmalar var
olan eski kalitesiz armatiirlere gore degil,
kaliteli ~ yiiksek geriverimli fliioresan
lambal1 olanlara gore yapilmalidir. Retrofit
projelerde  gerekli aydinlatma  kalite
kriterlerinin  mevcut  duruma  gore
azalmadan saglanmasi gerektigi akildan
¢ikarilmamalidir. Calismanin sonuglarina
gore, karsilastirmalar yiiksek geriverimli
fliioresan  lambali  armatiirlere = gore

yapildiginda, olas1 tasarruf degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Net ve dogru
yonlendirici degerlerin verilebilmesi icin
aragtirmanin, aydinlatma kalite
kriterlerinde kamasma da dikkate alinarak,
farkli giiglerdeki T8 ve TS5 tiip fliloresan
lambalar1 da  kapsayacak  sekilde
genisletilmesi gerekmektedir. Son karar
ise, satin alma maliyetleri yiiksek olan
LED armatiirlerin zamana yayili maliyet
analizleri yapilarak verilmelidir.
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