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LED armatiirler geleneksel aydinlatma ¢oziimlerine gore hem enerji verimliligi hem de
kontrol kabiliyeti yiiksek armatiirlerdir. Yiiksek enerji verimliligi sebebiyle giintimiizde,
yiiksek enerji tiiketimi olan spor salonlarinda da LED armatiirler kullaniimaktadir. Bu
calismada, Tiirk Standartlar: Enstitiisii 'niin yaymlamig oldugu TS EN 12193 Aydinlatma
ve Isik - Spor Aydinlatmasi standardi incelenerek spor ve miisabaka tiirlerine gore
maksimum konfor ve yiiksek enerji verimliligi saglanarak Beylikdiizii Spor Kompleksi’'nin
DIALux Evo programi yardimiyla 3 boyutlu modeli hazirlanip yapilan simiilasyonlar

konusunda bilgi verilecektir.

Anahtar Sozciikler: Spor aydinlatmasi, LED, Enerji verimliligi, DIALux evo

1. GIRIiS

Spor kompleksleri c¢ocuktan yaslisina
kadar herkesin hem spor yaptig1 hem de
izleyici olarak bulundugu binalardir.
Gilintimiizde artan karbon salinimi Diinya
tizerinde birgok olumsuz etkiye neden
olmaktadir. Enerji kaynaginin yenilebilir
kaynaklarla  dretilmesi  ve  enerji
tasarrufuna Onem vererek cevreye olan
yikict  etkileri azaltilabilir.  Gelisen
teknolojilerle birlikte Aydinlatma sektorii
de hizla kendini gelistirmis ve yiiksek
verimli LED armatiirlerin kullanilmasi
yayginlagsmistir. Spor komplekslerinde de
LED aydmnlatma kullanimi, enerji
tasarrufu ve gevresel faydalar saglayan
onemli bir gelismedir. LED'ler, geleneksel
aydinlatma sistemlerine kiyasla daha az
enerji tilkketen ve daha uzun Omiirlii olan
teknolojik  aydinlatma  ¢oziimlerinden
biridir. Bu nedenle, spor komplekslerinde
LED aydinlatma kullanarak enerji
tiikketimini azaltmak ve dolayisiyla enerji
maliyetlerini diistirmek miimkiin
olmaktadir. Ayrica, LED'lerin ¢evreye
olan olumlu etkileri de dikkate degerdir.

LED'ler, daha diisiik enerji tliketimiyle
beraber daha az karbon salinimina neden
olur, bu da iklim degisikligiyle
miicadelede 6nemli bir adimdir. Ayrica,
LED'lerin uzun Oomiirlii olmasi, daha az
atik ve kaynak kullanimi anlamina gelir.
Bu nedenle, spor komplekslerinde LED

aydinlatma kullanimi, enerji tasarrufu
saglayarak ¢evreye olumlu katkida
bulunur.

Bu caligmada Istanbul Beylikdiizii’'nde
bulunan Beylikdiizii Spor Kompleksi’'nin
spor faaliyeti yapilan alanlar1 ve ortak
alanlarin aydinlatma tasarimlari
calisilmistir. Bu spor kompleksinde 1 adet
¢ok amacli spor salonu, 1 adet tam olimpik
kapal1 yiizme havuzu ve 2 adet tenis kortu
bulunmaktadir. Bu spor kompleksi, konum
ve mimari olarak bdlgenin hem antrenman
hem de  miisabaka  ihtiyaglarini
karsilayarak bolgede spor kiiltiiriiniin
artmasinda biiyiik rol sahibi olmustur. Bu
calisma siiresince spor yapilan alanlar ve
ortak alanlar ilgili aydinlatma
standartlarina  gére analiz  edilerek
maksimum enerji tasarrufu hedefiyle bir
aydinlatma tasarimi gerceklestirilmigtir.



Spor yapilan alanlar i¢cin TS EN 12193
Aydinlatma ve Isik - Spor Aydinlatmasi
[1] standardi kullanilarak bu alanlarin
uluslararas1 yarismalara ve televizyon
yayinina uygun bir sekilde tasarlanmasi

amaglandi.  Ortak alanlarda ise TS
EN12464 Isik ve 1siklandirma- Is
mahallerinin aydinlatilmasi [2]

standardina uygun tasarim amagclandi. Bu
tasarim sirasinda DIALuUX Evo programi
yardimiyla kompleksin bir modellemesi
hazirlanarak ve standartlara uygun bir
sekilde secilen armatiirler kullanilarak
ilgili hesaplar yapilmistir.

2. SPOR AYDINLATMASI

TS EN 12193 standardina uyumlu olarak
spor faaliyetlerinde Tablo 1’de verilen
degerler baz alinarak yapilan sporun
amacina ve biiyiikliigiine uygun olarak 3
adet siniflandirma goriilmektedir. Sinif 1’e
dogru ilerledikce  yapilan  sporlar
miisabakaya donmiis ve miisabaka
boyutuna gore degisiklikler olmustur.

Tablo 1. Miisabaka siniflandirmasi

Tablo 2. Normal miisabakalarda
televizyon yayini i¢in minimum
fotometrik gereklilikler

Minimum Deger
gereklilikler
Eqis Min ve Eygm Min 600 Lx

Gradyan 1 miizerinde % 6
Eyam Min/Eygm Ort 0,60
Tablo 3. Biiytik etkinliklerde
televizyon  yaymi  i¢in  minimum
fotometrik gereklilikler
Minimum Deger
gereklilikler
Egis Min ve Eygm Min 1400 Lx

Miisabaka S Smf Simif
Seviyesi fl 1 i
Uluslararasi ve x
Ulusal
Bolgesel X X
Yerel X X X
Antrenman X
Rekreasyonel/Oku X
1 sporlart
(Beden egitimi)
Aydinlatma  siniflar1  ilerledikge  bu

misabakalarin canli yaym ihtiyaci da
ortaya ¢cikmistir. TS EN 12193 standardina
gore televizyon yayinlari i¢in gerekli olan
degerler biiyilkk miisabakalar ve normal
miisabakalar olmak tizere Tablo 2 ve Tablo
3’te belirtilmistir. Burada Egss Min en
diisiik diisey aydinlik diizeyi, Exam Min en
diisiik kamera aydinlik diizeyi, Gradyan
verilen mesafede aydinlik diizeyindeki
yiizde degisim, Exam Ort ortalama kamera
aydinlik diizeyidir.

Gradyan 1 mizerinde % 5
Ekam Min/Ekam ort 0,70
Televizyon  yayinlarinda  kullanilan

kameralarin konumu geregi kameranin
goriintii aldig1r alanin net ve dogru bir
sekilde goziikmesi i¢in diisey aydinlik
diizeyleri ve bu diizeylerin diizgiinliik
degerleri Onemlidir. Ek olarak da
kameralarin goriintiiyii canli ve dogal
kaydedebilmesi i¢in de bagil renk sicaklig
degerlerinin ve renksel geriverimin dnemi
artmustir. Standart, bagil renk sicakliginin
5000 K ve 6000K arasinda kullanilmasi
gerektigi belirlemistir. Tablo 4’te ise
renksel geriverim i¢in degerler belirtilmis
ve Miisabaka boyutlarina gore de bu
standart degerler degisiklik gostermistir.

Tablo 4. Renksel geriverim
degerleri
Tir Ra
Biiytik
etkinlikler S0
Minimum

. > 60
gereksinimler

Teknolojinin hizla gelismesi ve yayincilik
sektoriiniin de bu yenilikleri kullanmasiyla
siiper hizli hareket goriintiileri icin de
kameralarin kullanilmas1 yayginlasmistir.



Bu kameralar saniyede 150 kare hizdan
baslayarak 300 ve 600 kare saniye seklinde
degismektedir. Saniye basina bu kadar
kare ¢ekilmesi elbette ortamin aydinlik
diizeyinin ve titreme degerlerinin de buna
gore ayarlanmasini  zorunlu kilmustir.
Harici bir uygulamada yapilan kayitlar
karanlik ve kullanilmaz halde olur. Bu
kameralar hem gorsel zevk hem de
fotofinis gibi mili saniyelerin 6nemli
oldugu spor tiirlerinde kullanilmaktadir.

2500 seyirci kapasiteli ¢cok amagli spor
salonu bulunduran Beylikdiizii spor
kompleksinde farkli sporlar yapildig: i¢in
standartlar bu sporlara uygun olarak
belirlenmistir. Yapilan sporun alani, hizi,
zemini vb. faktdrler bu standartlarin
belirlenmesinde onemli bir role sahiptir.
Spor yapilan alanin aydinlatmasi i¢in bu
alanin belli parcalara ayirip ve standartlara

uygun Ol¢iim noktalar1  belirlenmesi
gerekmektedir. Ana alan ve toplam alan
olmak uzere ayrilan alanlarda,

standartlarin belirttigi sayida hesaplama
noktast koyarak hesaplama yapilmasi
gerektigi TS EN 12193’te belirtilmistir ve

hesaplamas1  yapilacak  sporlar i¢in
kriterler Tablo 5-6-7°de gosterilmistir.
Tablo 5. Badminton ve Masa Tenisi
i¢in standart degerler
Sif Yatay Diizgiin- Kam R,
Aydinlik lik Degeri  asma
diizeyi U2yq, Ende
Eyq OTE ksi
Lx Rc
| 750 0,70 35 80
| 500 0,70 40 60
11 300 0,70 40 60
Tablo 6. Basketbol, Hentbol,

Voleybol ve Giires i¢in standart degerler

Simif Yatay Diizgiin- Kamasma R,
Aydmlhik luk Endeksi
diizeyi Degeri R;
Eyqe OTt U2y
Lx
| 750 0,70 35 80
1 500 0,70 40 60

11l 200 0,50 40 60

Tablo 7. Yiizme i¢in standart

degerler
Simif Yatay Diizgiin- Kamas R,
Aydinlt luk ma
k dizeyi Degeri Endeksi
Eyae OTt U2y, R,
LXx
| 550 0,70 35 80
] 500 0,70 40 60
11 300 0,50 40 60
3. BEYLIKDUZU SPOR

KOMPLEKSI

Beylikdiizii Spor Kompleksi, Istanbul'un
Beylikdiizii ilgesinde 2017 yilinda Genglik
ve Spor Bakanligi tarafindan insa edilen ve
kullanima agilan bir projenin kapsaminda
secilmistir. Sekil 1’ de yer alan Beylikdiizii
Spor Kompleksi, toplam 38.343,3 m?
insaat alanina sahiptir ve 800 seyirci
kapasiteli bir olimpik havuz, 2500 seyirci
kapasiteli ¢cok amagli bir spor salonu ve 2
tenis kortu icermektedir. Bu biiyiik spor
kompleksinde toplam kapasitesi 359 arag
olan 2 kath bir otopark bulunmaktadir.
Zemin katta ana kapmin sag tarafinda
ylizme havuzu, sol tarafinda spor salonu
girisi ~ bulunmaktadir. 2 yiirliyen
merdivenle 2. Kata ¢ikildiginda sag tarafta
ylizme havuzu ve sol tarafta ¢ok amach
spor salonunun seyirci girisi

bulunmaktadir. Kompleksin ¢at1 katinda
ise 2 adet tenis kortu bu biiylik kompleksi
tamamlamaktadir.

Sekil 1 : Beylikdiizii Spor
Kompleksi [3]



4. MODELLEME VE
SIMULASYON

Enerji tasarrufu ilkesiyle baglatilan bu
projede, kullanilacak armatiirlerin tim
aydinlatma hesaplarinin hazirlanmast ve
kompleksin modellenmesi i¢in DIALuUX
Evo programi kullanilmistir. ilk asamada
kompleks DIALux Evo ortaminda Sekil 2
ve Sekil 3’teki gibi 3 boyutlu olacak
sekilde modellenmistir. Kompleks
modellendikten sonra TS EN 12193
standardinda  belirtilen aydinlatma
hesaplamalar1 yapilmak iizere armatiirler
secilmistir.

[N

Sekil 2 : Havuz tarafindan 3
Boyutlu Modelleme

Sekil 3 : On tarafindan 3 Boyutlu
Modelleme

4.1 Cok Amach Spor Salonu

Kompleksin i¢inde yer alan ¢ok amacl
spor salonu icin Basketbol, Hentbol,
Masatenisi, Voleybol ve Giires sporlari
icin TS EN 12193 standardina uygun bir
aydinlatma tasarimi yapilmasi
amaclanmistir. Enerji tasarrufu hedefiyle
tasarlanan bu salonda LED armatiirleri

kullanilmis ve Sekil 4’te 151k dagilimi ve
Tablo 8’de belirtilen 6zelliklere sahip 28
Adet Heper LF8032 armatiir Sekil 5’teki

gibi yerlestirilmistir. Tablo 8’de P
armatiriin gliclind,
Orampa 151k  kaynaginin 1s1k  akisini,

D armati- armatiiriin 151k akisini, 1 armatiir
verimini, CCT armatiir bagil renk
sicakligint ve CRI armatiir renksel
geriverim endeksini gostermektedir.

Sekil 4 : Heper LF8032 armatiir 151k
dagilim egrisi [4]
Tablo 8. Heper Armatiir Verileri
Heper Deger
LF8032.526-EN-
Parga numarasi VNZ-
700-957
P 1380.0 W
O rmba 145944 Im
O armatir 145944 Im
n 99.7 %
Etkinlik faktori 105.8 Im/W
CCT 5700 K
CRI 90
T
- - - Wl

Sekil 5: Cok amagli spor salonunda
armatiir dizilimi



Sekil 5’te belirtildigi gibi 14-14 paralel
olarak sahanin uzun kenarlarma ilgili
armatiirler yerlestirilmistir. Armatiirlerin
yerlesimi hususunda pek ¢ok farkli tasarim
denenmis ancak yapilan sporlarda
sporcular genellikle kale, file ve pota gibi
sahanin kisa kenarinda konumlandirilan
hedeflere odaklandigi i¢in sporcularin goz
konforu ve performansi agisindan elde
edilen fotometrik simiilasyon sonuglari
uygun olmadigi i¢in, son tasarimda paralel
konumlandirma yapilmistir.

Bu ¢ok amagli spor salonunda birden fazla
spor yapildigr i¢in armatiirler belirli
acillarda konumlandirilarak ilgili tiim

sporlar TS EN 12193 standardina uygun
bir sekilde tasarlanmistir. Sekil 6 ve Sekil
7’de goziiktiigli gibi ¢ok amacgl spor
salonu ii¢ boyutlu modellenmis ve
armatiirler konumlandirilmistir.

Sekil 6 : Basketbol sahasi 3 boyutlu
modellemesi

Sekil 7 : Cok amagli spor salonu
kusbakist modellemesi

Basketbol; hizli hareketler, yiiksek atiglar
ve keskin gegisler gibi unsurlari igeren bir
spor oldugu icin dogru aydinlatma
diizenlemeleri  biiyiik  6nem  tagsir.
Basketbol sahasindaki armatiirlerin dogru
sekilde dizilmesi, oyuncularin goriis
agisin1 optimize eder ve oyunun kalitesini
artinir.  Armatiirler  genellikle  saha
kenarlarina esit bir sekilde dagitilir,
boylece golgeler en aza indirilir ve
oyuncular topu daha iyi takip edebilir.
Ayrica, yeterli aydinlatma, oyuncularin
birbirlerini ve savunma oyuncularin1 daha
iyi  gdrmelerini saglar, iletigimi
kolaylastirir ve takim koordinasyonunu
gelistirir. Dogru aydinlatma ayni zamanda
g6z yorgunlugunu azaltir ve oyuncularin
odaklanmasini artirir. Boylece, oyuncular
daha net atislar yapabilir, daha iyi bir
performans sergileyebilir ve mag sirasinda
daha iyi kararlar verebilirler.

Basketbol sporu i¢in Tablo 2’de belirtilen
TV yaym ve 3. Smuf etkinlikler i¢in
gerekli olan standartlar baz alinarak
DIALux Evo ortaminda hesaplamalar
sonucunda Sekil 8 ve Sekil 9°da belirtildigi
gibi bir aydinlik diizeyi dagilimi ortaya
cikmistir. Diger Sinif miisabakalar icin
sonuglar da Tablo 9 ve Tablo 10’da
belirtilmistir.

1000

2000 3000 [Ix]

Sekil 8 : Basketbol i¢in Stif 1
yatay aydinlik diizeyi yanlis renkler
gosterimi



200 300

500 [Ix]

Sekil 9 : Basketbol i¢in Sinif 3
yatay aydinlik diizeyi yanlis renkler
gosterimi

Tablo 9. Basketbol Sahasi
Simiilasyon Sonugclari
St Yatay Diizgiinlii Yatay Diizgiinlii
f Aydinli k Aydinlt k Degeri
k U2yq, k Sonucu
Diizeyi Diizeyi U2y
Eyq Ort Sonucu
Lx Eyqe OTt
Lx
V. >750 0,70 1803 0,82

| 750 0,70 762 0,75
I 500 0,70 505 0,82
11l 200 0,50 216 0,82

Tablo 9’da belirtildigi lizere 3 sinif i¢in de
hesaplamalar  yapilmig  ve  yiiksek
diizgiinliik degerleri saglanarak basarili bir
sonug elde edilmistir. Bu kompleks basta
belirtildigi gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii yayin
yapacak  sekilde tasarlandigi  igin
armatiirler ona gore secilmistir, ancak
diger smif miisabakalarinda bu yiiksek
giice ihtiyag olmadigi i¢in Smif 1-2-3 icin
armatiirlerin 151k ¢iktis1 sirasiyla %42,
%28 ve %17 degerlerine loslastirilarak
ayarladiginda bu sonuglar elde edilmistir.
Canli Yayin igin gerekli olan 1400 Lx
Diisey Aydinlik diizeyi i¢in armatiirler
%100 giicte calistirllmistir. Bu sebeple
Yatay Aydinlik Diizeyi degeri de 1803
Lx’e ¢ikmistir. Bu tasarimda belirli yerlere
kamera  konumlandirilmis ve  bu
kameralardan birinin simiilasyon sonucu
Sekil 10°da goziikmektedir. Sonug olarak
Tablo’10°da belirtildigi gibi 1410 Ix’lik
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Diisey Aydinlik diizeyi degeri basartyla
saglanmistir.
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Sekil 10 : Basketbol i¢in Kamera
diisey aydinlik diizeyi yanlis renkler
gosterimi

Tablo 10. Basketbol kamera aydinlik
diizeyi sonuglari

Simf Kamera Kamera
Aydinlik Aydimnlik
Diizeyi diizeyi
Eyqm Ort Sonucu
Lx Eyam O1t
LXx
IHDTV > 1400 1410

Basketbol icin tasarlanan bu kisimda
yiiksek ¢oOziiniirliikli — high definition
(HD) canli yayin ve 3 seviye dahil olmak
lizere bir tasarim yapilmistir. Bu tasarim

TS EN 12193 standardina uygun
hazirlanarak  gerekli olan  degerleri
saglamigtir.

Hentbol sporunda da aymi Basketbol
sporunda oldugu gibi sahanin kisa
kenarlarinda konumlandirilmis hedefler
bulunmaktadir. Hentbol sporunda kaleyi
korumak i¢in bir kaleci konumlandirilmig
ve bu kalecinin rakip oyuncuya ya da
kendi takim arkadasina bakarken direkt
karsisindan bir 151k kaynaginin bulunmasi
uygun olmadigindan paralel tasarim
Hentbol  sporunda da  uygunluk
gostermigstir. Sekil 11’de HD TV yaymi
icin Sekil 12°de ise Sinif 3 etkinlikler i¢in
hesaplanan aydinlik diizeyi dagilimlart
gosterilmistir.
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Sekil 11 : Hentbol i¢in HD yayin
yatay aydinlik diizeyi yanlis renkler
gosterimi

HD TV yayini i¢in gerekli olan standartlar
uygulandiginda Tablo 11°de belirtildigi
tizere 1732 Lx yatay aydinlik diizeyi

degeri ve 0.75 diizgiinlik degeri
saglanmistir.
Tablo 11. HD TV Yaym Basketbol
Sahas1 Sonuglari
Sinif Yatay Diizgiinli Yatay Diizgiinli
Aydinli k Aydinli k Degeri
k U2,0, k Sonucu
Diizeyi Diizeyi U2yq;
Eyq Ort Sonucu
Lx Eyat Ort
LX
|
HDT > 750 0,70 1732 0,75
V
|
200 300 500 [Ix]

Sekil 12 : Hentbol i¢in yatay aydinlik
diizeyi yanls renkler gésterimi

Smif 3 igin gerekli olan standart igin
hesaplamalar yapildiktan sonra 151k
dagilim egrileri Sekil 12’de gosterilmistir.

Tablo 12. Hentbol simiilasyon

sonugclari

Sm  Yatay Diizgiinli Yatay Diizgiinl

f Aydinlik k Aydinlik ik
Diizeyi U2y4; Diizeyi Degeri
Eyq OTt Sonucu Sonucu

Lx Eyq Ort U2y

Lx

| 750 0,70 762 0,75

I 500 0,70 519 0,75
11 200 0,50 208 0,75

Tablo 12°de belirtildigi tizere 3 sinif i¢in
de gerekli standartlar saglanmistir. Bu
sistemde armatiir giic yiizdeleri ise

sirastyla %44, %32 ve %20 olarak
hesaplanmistir. Canli  yaymn olmadigi
takdirde miisabakanin smifina gore

armatiirler kontrol edildigi zaman istenilen
sonuclar alinmistir.

llgili sahada gergeklestirilen giires,
badminton, voleybol ve masa tenisi
sporlari i¢in yapilan simiilasyon sonuglari
tablo halinde sonraki boliimde
sunulmustur.

Giires sporunda sporcular ¢ok eksenli ve
ani hareketler yaptiklarindan dolayr hem
hakemlerin ~ hem de  kameralarin
pozisyonlar1 net bir sekilde gorebilmeleri
icin aydmlatma tasarimi ¢ok Onemlidir.
Tablo 13’te belirtildigi tizere gilires sporu

icin gerekli olan tim standartlar
saglanmistir.
Tablo 13. Giires simiilasyon
sonugclari
Sin1 Yatay Diizgiinli Yatay Diizgiinli
f Aydinlik k Aydinlik k Degeri
Diizeyi U2y Diizeyi Sonucu
Eyqe Ort Sonucu U2yq,
Lx Eyq OTt
Lx
TV >750 0,70 1906 0,91
| 750 0,70 763 0,91
I 500 0,70 501 0,91
11 200 0,70 210 0,91

Badminton sporunda sporcular raket
yardimiyla ucunda mantar olan hafif bir
fileye vurus yapmaktadir. Bu vuruslar
esnasinda top ¢ok yiiksek hizlara ¢iktig1 ve
sekil olarak ¢ok kiiciik oldugu icin
sporcular iyi bir aydinlatmaya ihtiyag



duyar. Paralel konumlandirilan armatiirler,
Badminton sporu sirasinda kisa kenarlara
bakacak sekilde, yiiksege bakilarak
oynandigr i¢in de uygun bir tasarim
olmustur. Diger sporlarin aksine file
seklindeki top ¢ok ylikseklere ¢iktigi icin
bu topun ydriingesini izlemekte zordur.
Sporcular Badminton oynarken yoriingede
hareket eden bir topa bakarken armatiirler
direkt bakarak kamagsmanin artmasinin
oniine gecilmistir. Tablo 14’te badminton
sporu i¢in hesaplanan sonuglar
belirtilmistir.  Bu  diizeylerin  elde
edilebilmesi i¢in armatiir gligleri Sinif 1-2-
3 i¢in sirastyla %38, %25 ve %19 dur.
Yazimin baginda belirtildigi izere HD TV
yayini i¢in tiim sporlar i¢in armatiirler
%100 giicte calismaktadir.

Tablo 14. Badminton simiilasyon
sonugclari
Sim Yatay Diizgiinli Yatay Diizgiinlii
f Aydinlik k Aydinlik k Degeri
Diizeyi U2yq: Diizeyi Sonucu
Eyq Ort Sonucu U2y
Lx Eyat ort
LXx
V. >750 0,70 1929 0,94
| 750 0,70 771 0,94
| 500 0,70 502 0,94
11 300 0,70 327 0,94

Voleybol sahasindaki aydinlatma diizeni,
oyuncularin goriis acisimt ve oyunda
basarili olmalarinm1 etkileyen Onemli bir
faktordiir. Voleybol, hizli ve dinamik
hareketler gerektiren bir spor oldugundan,
yeterli ve dogru aydinlatma saglanmasi
biiylik bir 6neme sahiptir. Armatiirlerin
dogru sekilde dizilmesi, saha iizerindeki
goblgeleri en aza indirir ve oyuncularin topu
takip etmelerini kolaylastirir. Iyi bir
aydinlatma, oyuncularin topun
yuksekligini, hizim1 ve rotasim1 dogru bir
sekilde degerlendirmelerine yardimer olur.
Ayrica, dogru aydinlatma, oyuncularin

birbirlerini  gormelerini  ve iletisim
kurmalarin1  kolaylagtirir. Bu  sayede,
takimin koordinasyonu artar,

performanslar1 yiikselir. Voleybol sporu
icin hesaplama sonuglar1 Tablo 15°te
belirtilmistir.  Bu  diizeylerin  elde

edilebilmesi i¢in armatiir gligleri Siif 1-2-
3 i¢in sirastyla %40, %28 ve %12’dir.

Tablo 15. Voleybol simiilasyon

sonugclari

Sin1 Yatay Diizgiinli Yatay Diizgiinli
f Aydinlik k Aydinlik k Degeri
Diizeyi U2y4 Diizeyi Sonucu

Eyqe OTt Sonucu U2yq,

Lx Eyq Ort
Lx

TV >750 0,70 1875 0,90

| 750 0,70 756 0,90

] 500 0,70 529 0,90

11 200 0,50 227 0,90

Masa tenisi, hizli reflekslere dayanan bir
spor oldugu i¢in dogru aydinlatma
diizenlemeleri oldukca Onemlidir. Masa
tenisi masasimin diizgiin aydinlatilmasi
oyuncularin  topu takip  etmelerini
kolaylastirir ve oyundaki basarilarin
etkiler. Genellikle masa tenisi masasinin
iizerinde yer alan lambalar, yeterli ve
homojen bir 151k saglamak igin esit
araliklarla konumlandirilir ancak bu spor
salonu tasariminda diger sporlar i¢in uzun
kenarlara paralel olacak sekilde armatiirler
konumlandirilmistir;  bununla  birlikte
Masa Tenisi sporu i¢in armatiirlerin agilari
ayarlanarak  standartlara  uygun  bir
aydinlatma saglanmistir.  Standartlara
uygun bir aydmlatma, topun hizini,
yuksekligini ve rotasini dogru bir sekilde
degerlendirmek icin oyunculara net bir
goriis saglar. Ayrica, dogru aydinlatma
diizenlemesi, golgeleri en aza indirir ve
oyuncularin topu daha kolay takip
etmelerini saglar. Masa tenisi
oyuncularinin  goézlerini yormaz ve
konsantrasyonlarini siirdiirmelerine
yardimci olur. Boylece, oyuncular daha iyi
bir performans sergileyebilir ve rekabetgi
bir ortamda basaril1 olabilir. Masa Tenisi
sporu i¢cin hesaplama sonuglar1 Tablo
16’da belirtilmistir. Bu diizeylerin elde
edilebilmesi i¢in armatiir gligleri Sinif 1-2-
3 icin sirastyla %40, %28 ve %12’dir.



Tablo 16. Masa Tenisi simiilasyon
sonugclari
Sim Yatay Diizgiinlii Yatay Diizgiinlii
f Aydinlik k Aydinlik k Degeri
Diizeyi U2yq Diizeyi Sonucu
Eyq Ort Sonucu U2yq;
Lx Eyq Ort
Lx
TV >750 0,70 1875 0,90
| 750 0,70 772 0,93
| 500 0,70 502 0,93
11 300 0,70 328 0,93

Cok amagli spor salonu i¢in 28 adet Heper
markalt paralel konumlandirilmis LED
lambalarin kullanilmasi, enerji tasarrufu
saglamanin yan1 sira gerekli standart olan
TS EN 12193’te karsilamaktadir. LED
lambalar, geleneksel aydinlatma
sistemlerine kiyasla daha diisiik enerji
tiketimiyle c¢alisir ve bu da enerji
maliyetlerinin azalmasina yardimer olur.
Ayrica, LED teknolojisi yliksek verimlilik
saglar ve daha uzun omiirli oldugundan
lambalarin sik sik degistirilmesi gerekmez.
Bu da ¢ok amagli spor salonlar1 i¢in bakim
maliyetlerinin diismesini saglar.
Armatiirlerin paralel diizende
konumlandirilmasi, lambalarin homojen
bir sekilde dagitilmasini ve aydinlatmanin
her alanin dogru bir sekilde kapsamasini
saglamistir. Bu aydinlatma tasarimi alinan
sonuglar itibariyle etkin bir aydinlatma
¢Ozimii olmustur.

4.2 Olimpik Yiizme Havuzu

Olimpik  ylizme havuzlari hem
antrenmanlar i¢in hem de uluslararasi
ylizme miisabakalar1 i¢in Onemli spor
mekanlaridir. Bu havuzlarin aydinlatmasi,
enerji tasarrufu saglamak ve belirtilen

standartlara uygun bir sekilde
1siklandirmay1 saglamak amactyla
giiniimiizde LED armatiirlerin
kullanimiyla gelistirilmistir. LED
armatiirler, geleneksel aydinlatma

sistemlerine gore daha diisiik enerji
tikketimiyle calisirken yiiksek kaliteli 151k
sunarlar. Bu hem isletme maliyetlerini
diistirirken hem de c¢evresel etkiyi
azaltirken enerji  verimliligini artirir.
Olimpik yiizme havuzlarinda kullanilan

LED armatiirlerin hassas aydinlatma
kontrollii saglamasi, ylziiciilerin suyun
icindeki hareketlerini daha iyi gérmelerini
saglar ve giivenligi artirir.

Yiizme sporu diger bahsedilen sporlardan
farkli olarak su ortaminda yapilmaktadir.
Suyun yogunlugu ve kiricilig1 hava ile ayni
olmadig1 icin havuzlara 6zel bir tasarim
yapilmasi sarttir. Giiniimiizde genellikle
yizme havuzlarinin kenarlar1 ya da
tavanlarinda cam kullanilarak giin 15181nin
yardimiyla ferah bir kullanim
sunulmaktadir. Beylikdiizii spor
kompleksi, yan tarafindan giin 15181 almasi
sayesinde armatiirlerin giindiiz vaktinde
kullanim oran1 azalmaktadir. Icerisinde 50
metrelik bir olimpik ylizme havuzu
bulunduran Beylikdiizii Spor
Kompleksi’nde Sekil 13’te belirtildigi
tlizere 24-24 toplam 48 adet armatiir paralel
bir sekilde konumlandirilarak bir tasarim
yapilmistir.

Sekil 13 : Yiizme havuzu armatiir

yerlesimi
Olimpik  havuz  DIALux Evo’da
modellenip, armatiirler belirli acilarla

yerlestirilerek gerekli olan yatay aydinlik
diizeyi ve diizglinliik degerleri
saglanmigtir. Sekil 14 ve Sekil 15°te
havuzun 3 boyutlu  modellemesi
gosterilmistir.



Sekil 14 : Olimpik yiizme havuzunun
modeli

Sekil 15 : Olimpik yiizme havuzunda
su iistiinden bakis modeli

TS EN 12193 standardina gore hazirlanan
bu projede hem miisabakalar hem de
antrenmanlar i¢in uygun bir tasarim
yapilmasi amaglanmistir. Yiizme yariglari
icin armatiir dizilimi, yariscilarin en iyi
performanslarin1  sergileyebilmeleri  ve
giivenli bir yiizme ortami saglanabilmesi
icin biiyiik bir Oneme sahiptir. Yiizme
yariglarinda kullanilan armatiirler,
havuzun yanlarina stratejik  olarak
yerlestirilir. Bu diizenleme, yiiziiciilerin su
ylzeyindeki hareketlerini net bir sekilde
gorebilmeleri i¢in planlanmigtir. Ayrica,
armatiirlerin  dogru konumlandirilmasi,
golgeleri en aza indirir ve renksel
geriverim endeksi yiiksek bir armatiir
kullanimi1 suyun rengini dogru bir sekilde
yansitarak yiizme hattin1 belirginlestirir.
Standartlara uygun bir tasarim sayesinde
daha 1iyi bir yaris performansi saglar.
Ayrica, yariglarda kullanilan armatiirlerin
enerji  verimliligZi de g6z Oniinde
bulundurulmalidir, bdylece enerji
tasarrufu saglanabilir ve siirdiiriilebilir bir
¢Ozlim elde edilebilir.

HD TV yaym i¢in ve Smif 3
miisabakalarinin  Yatay Aydinlhik diizeyi
simiilasyon sonuglart Sekil 16 ve Sekil
17°de goziikmektedir. Suyun yogunlugu
ve kiricilig1 havaya gore farkli oldugu icin
su yiizeyinde diizgiinlik degerinin
saglanmasi daha da zorlasmistir ancak bu
sorun,  armatiirler a¢1  yapilarak
konumlandirildiginda basariyla
¢Oziilmiistiir. Yiizme sporu i¢in hesaplama
sonuclart Tablo 17 ve Tablo 18°de
belirtilmistir. HD TV yayini i¢in gerekli
olan 1400 Lx diisey aydinlik diizeyi
saglanmast nedeniyle yatay aydinlik
diizeyinde de biiyiik bir artis olmustur. Bu
diizeylerin elde edilebilmesi i¢in armatiir
giicleri Sinif 1-2-3 igin sirasiyla %45, %32
ve %20 diizeyine getirilmelidir.

200 300

500 [Ix]

Sekil 16 : Yiizme havuzu sinif 3
yatay aydinlik diizeyi yanlis renkler
gosterimi
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Sekil 17 : Yiizme havuzu sinif 1 i¢in
yatay aydinlik diizeyi yanlis renkler
gosterimi



Tablo 17. Yiizme simiilasyon

sonugclari
Sim Yatay Diizgiinlii Yatay Diizgiinlii
f Aydinlik k Aydinlik k Degeri
Diizeyi U2yq Diizeyi Sonucu
Eyq Ort Sonucu U2yq;
Lx Eyq Ort
Lx
TV > 750 0,70 1852 0,75
| 500 0,70 537 0,75
| 300 0,70 315 0,75
11 200 0,70 222 0,75

Tablo 18. Yiizme kamera i¢in
simiilasyon sonuglari

Simf Kamera Dikey
Aydmlk Aydmlik
Diizeyi diizeyi Sonucu
Ekam ort Ekam
LXx Lx
| HDTV > 1400 1401

Sonu¢ olarak Toplam 48 adet paralel
konumlandirilmis  LED  armatiirlerin
kullanildig1 yilizme havuzu aydinlatma
tasarrminda  hem  enerji  tasarrufu
saglamakta hem de gerekli TS EN 12193
standardina uygundur. Projenin ana
hedeflerinden biri olan enerji tiiketimiyle
ilgili ise LED armatiirler kullanilarak
disik  enerji  tliketimi ve  enerji
maliyetlerinin  azalmasmmi  saglarken,
cevresel etkiyi de minimize etmistir. Ayni
zamanda LED teknolojisinin yiiksek
verimliligi ve uzun Omri, bakim
maliyetlerini diisiirtir. Paralel
konumlandirma, homojen bir aydinlatma
saglayarak golgeleri en aza indirir ve
ylizme havuzunun her noktasinda dogru
bir 151k dagilimi saglar. Bu, yiiziiciilerin
hareketlerini takip etmelerini kolaylastirir
ve konforunu artirir.

5, ENERJi TUKETIM ANALIiZi

Enerji tasarrufu ilkesiyle yapilan bu
aydinlatma tasariminda LED armatiirler
kullanilarak yiiksek verim elde edilmistir.
Bu tip armatiirler geleneksel aydinlatma
¢oziimlerinden farkli olarak verimi daha
yluksek ve kontrolii daha kolay oldugu i¢in
gerekli tim sporlar icin ve miisabaka
derecesine gore kolayca ayarlanmaktadir.

Toplam kurulu aydinlatma giicii Tablo
19°da yer almaktadir.

Tablo 19. Toplam kurulu gii¢
Uretic P ) Etkinlik
Adet j faktorii
1380 W Im
72 Heper 145944 im 1058 7
Topl 99.36 kW Im
arr 11842443 1 105.7 7>

Spor tiiriine ve miisabaka 6nem derecesine

gore harcanan gii¢ Tablo 20’de
belirtilmistir.
Tablo 20. Gii¢ Hesaplamalari
HD Smif 1 SmfII  Smf I
canl
yayin
Baske 24 33.12 3312 33.12
ol X 1380 X042  x028 x0.17
=3312k =1391k =927k =5.63kV
Yiizm 6624  66.24
e 481380 x 045 %032 66(-)2240
X =298kV =212k X0
Hal‘J’“Z = 66.24 k =1325k
Topla 37.71 kW 30.47 kW0
o 9936 kW 18.88 kW

Bu sonuglara bakildigina HD yayin i¢in
gerekli olan gili¢ miktarinin yiiksek oldugu
goziikmektedir. HD yayinlarda gerekli
olan bu yiiksek aydinlatma ihtiyact i¢in
LED  armatiirler  kullanarak  spor
komplekslerinde de aydinlatmanin enerji
verimliligi ag¢isindan ne kadar Onemli
oldugu tekrardan gozlemlenmistir. Kalan
diger smiflarda da ilgili c¢alistirma
oranlartyla Simif 3 etkinlikleri igin
basketbol ve yilizme sporu aymi anda
faaliyet gosterdiginde 18.88 kW’lik bir
gii¢ tiikketimi gézlemlenmistir.

6.  SONUCLAR

Spor kompleksleri igerisinde birden fazla
spor yapabilme imkani sundugu igin
glinden giline yayginlasan yapilardir.
Gilintimiizde spor, c¢ocukluk c¢aginda
baslayip hayatin sonuna kadar yapilmasi
gereken bir gereklilik haline gelmistir.



Spor merkezlerinde antrenmanlarda dahil
olmak tizere birgok farkli miisabakalar
diizenlenmektedir. Spor yapilist
bakimindan genelde hizli ve takip
gerektigi i¢in iyi bir aydinlatma tasarimina
da ihtiya¢ duyar. Basketbol sporunu
diisiiniildiiglinde, sporcu basmi kaldirip
potaya sut attig1 esnada goziine direkt 151k
gelmemesi gerekir aksi takdirde potay1 net
bir sekilde géremez ve konforsuz bir alan
olusturur. Bu ve buna benzer nedenlerden
yola ¢ikilarak hazirlanan TS EN 12193
numarali standartta ise farkli sporlarin
farkli kosullarda oynandiginda ortaya
cikan gerekliliklere yer verilmistir.

Bu arastirmada en Onem verilen
kisimlardan biri ise basta iklim degisikligi,
cevre kirliligi vb. gibi sorunlara yol acan
yilksek  enerji  tiiketimidir.  Istanbul
sehrinde  bulunan Beylikdlizii  Spor
Kompleksi’'nin de maksimum diizeyde
enerji verimliligi ile igletilebilmesi i¢in bu
arastirma ve tasarim yapilmistir. Bu
tasarimda geleneksel armatiirler yerine
yiiksek enerji verimliligi ve kolay kontrolii
sayesinde giliniimiizde hizla yayginlagan
LED armatiirler kullanilmistir.
Fantozzi’ye gore yeni yapilacak olan spor
salonlarinda LED kullanildig1 takdirde
geleneksel armatiirlere gore %32 ve %52
arasinda daha az enerji tiiketiliyor.[4] Bu
armatiirlerin se¢ilmesi ve simiilasyonu i¢in
spor kompleksinin tamami1 DIALux Evo
ortamima aktarilip 3 boyutlu tasarim
yapilmistir. 3 boyutlu tasarim sirasinda
zemin, duvar, esyalar vb. gibi 15181n
yansima yapacagl tim yiizeyler sistem
modeline girilmis ve ona gore hesap
yapilmistir. Armatiir marka se¢imde ise
Tirk menseli firma olan Heper tercih
edilmistir.

Bu hesaplamalar sonucunda referans
olarak alman TS EN 12193 standardina
uygun bir sekilde sonuglar elde edilmistir.
3 aynn smifta  hesaplanan  spor
miisabakalar1 i¢in farkli gii¢ degerlerinde
armatiir  kontrolii ile simiilasyonlar
yapilmistir. LED  armatiirler kolay

kontrolii sayesinde ayn1 sahada diizgiinliik
degerleri degismeden 3 ayr1 smif i¢in de
istenen degerler elde edilmistir. Ancak
spor salonu yiiksekligi az oldugundan
dolayr kamasma degerleri istenilen
seviyede cikmamistir, ancak 6zel liretim
lensler sayesinde bu kamasma sorunu
¢oziilebilir. Beylikdiizii Spor Kompleksi
cevresinin en biiylik spor kompleksi
oldugu i¢in bu tasarim sayesinde diisiik
giic tiiketimi, yiiksek verimliligiyle gevre
dostu ve yenilik¢i bir spor kompleksi
olmustur.
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