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Fiziki agidan gerekli konfor kosullarini yerine getiremeyen egitim yapilart daha fazla enerji tiiketimine ve
aymi zamanda egitim programi uygulamalarvun da aksamasina neden olmaktadir. Tiirkiye'de 2018
verilerine gore ilk, orta, lise olmak iizere yaklagik 55 bin okul binas: bulunmakta olup bunlarin bir¢ogu
2000 yilindan dnce insa edilmis ve artik ekonomik omiirlerini doldurmak iizere olan yapilardwr. Soz
konusu yapilarin yenilenerek ¢agin sartlarina uygun hale getirilmeleri gereklidir.

Bu bildiride, okul binalarimin aydinlatma diizenlerinde gergeklestirilecek iyilestirme  (retrofit)
calismalarindan once yapilmasi gereken islemlere iliskin bazi éneriler sunulmustur. Sz konusu oneriler
iyilestirme islemlerinin ger¢eklestirilme siireleri goz oniine almarak kisa, orta ve uzun vadeli donemler
olarak ii¢ boliimde ele almmis ve bu donemlerde yapilacak iyilestirme sistematikleri ile tasarimer ve

uygulayicilara 6rnek olusturmak hedeflenmigtir.
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1. GIRIS
Okullarin fiziksel olanaklarini
iyilestirmek, egitim  faaliyetlerinin

yerine  getirilmesi ve  Ggrencilerin
akademik basarisinin arttirilmasi
acisindan en 6nemli konulardan biridir.
Gerekli ¢evresel kosullar1 saglayamayan
okullar, 6grenciler i¢in hazirlanan
egitim programlarini olumsuz
etkileyerek  o6grencilerin  akademik
basarisinin diismesine neden olabilir.
Okul binalart i¢ ve dis ortamlari ile
birlikte Ogrencilerin gelisimine olumlu
katk1  saglayacak, ayn1 zamanda
ogrencilerin ve Ogreticilerin gitmekten
memnun olacaklar1 bir bi¢imde ele
alinmali, tasarlanmali ve insa
edilmelidir. Okullarin fiziksel
olanaklarinin  daha iyi  duruma
getirilmesi iyi bir egitim igin Oncelik
olmalidir.

Fiziksel konfor kosullariin yaninda
okullarin  yapay aydinlatma igin
harcadiklar1 enerji de diisiiniilmesi

gereken bagka bir O6nemli konudur.
Kamu yapilart i¢inde en fazla iiretilen
yapt tiplerinden biri olan okul binalari,
kullanim sikliklar1 ve kullanict sayilari
nedeniyle Onemli bir enerji tasarruf
potansiyeline sahiptir. Tiikenen dogal
kaynaklarla  beraber  siirdiiriilebilir
tasarimlarin Oneminin her gegen giin
arttig1  glinlimiizde, okul aydinlatma

sistemlerinin de stirdiirtilebilirlik
cercevesinde tasarlanmasi ve
tyilestirilmesi gereklidir. Ayrica,
strdiirtilebilirlik bilincinin geng
nesillere aktarilmasi agisindan da benzer
caligmalarin okullarda yapilmasi

Ogrencilere Ornek olmasi ve bilingli
nesiller yetistirilmesi agisindan da
faydal1 olacaktir.

Bu c¢alismada, okullardaki aydinlatma
sistemlerindeki iyilestirme (retrofit)
islemlerinin, standartlarda yer alan
aydinlatma  Olgiitleri  goz  Onilinde
tutularak belirli zaman araliklarinda
gerceklestirilmesini saglayacak Oneriler
sunulmus ve 6rnek bir derslik {izerinden



s6z konusu  Oneriler  smanmustir.
Calismanin amaci, egitim yapilarindaki
aydinlatma  diizenlerinin iyilestirme
islemlerinin ~ sistematik bir sekilde
gerceklestirilmesi  konusunda, ilgili
meslek gruplarindaki kisi ve kurumlara
yardimci olmasi olarak 6zetlenebilir.

2. AYDINLATMA
SiSTEMLERiNDE .
IYILESTIRME (RETROFIT)

Diinyadaki fosil yakitlarin azalmasi,
diinya niifusundaki artis ve teknolojik
gelismelerle birlikte enerji ihtiyacinin
siirekli artmas1 her yil enerji agig1
miktarin1  artirmaktadir.  Glinlimiizde
konutlarda harcanan elektrik enerjisinin
yaklagik %12’si, konut dist
kullanimlarda ise %25-%40’1m1 yapay
aydinlatma icin tiiketilen enerji miktar1
olusturmaktadir [1]. Yapay aydinlatma
icin harcanan enerji ise kiiresel elektrik
tilketiminin yaklagik olarak % 19'unu
olusturmaktadir [2]. Aydimlatma
alanindaki teknolojinin gelismesi Vve
kullanici  sayisinin  artmasiyla, bu
alandaki tiiketimin ilerleyen yillarda
daha da artmas: beklenmektedir. Bu
nedenle, yapay aydinlatma i¢in tiiketilen
enerjiyi azaltmak i¢in  yapilardaki
sistemleri iyilestirerek enerjiyi daha
etkin bir bi¢imde kullanan sistemlere
yer verilmesi gilincel bir konu haline
gelmigtir.

Binalardaki aydinlatma sistemleri, sahip
oldugu enerji tasarruf potansiyelinden
dolay, iyilestirme (retrofit) konusunda
en Onemli uygulama alanlarindan
biridir. Bu konuda yapilan g¢alismalar
enerji-etkin  aydmnlatma  sistemlerine
yapilan yatirimlarin, enerji verimliligini
artirmak ve CO2 emisyonlarimi azaltmak
icin en uygun maliyetli yollardan biri
oldugunu gostermektedir [3].
Aydinlatma alanindaki retrofit
uygulamalar1 kolay uygulanabilir ve
ekonomik anlamda geri doniis hizinin

yiksek olmasina ragmen, oOzellikle
tilkemizde yeterince
onemsenmemektedir.

Krarti, Erickson & Hillman'a gore,
aydinlatma sistemindeki iyilestirme
uygulamalari, geri 6deme siiresinin kisa
olmast nedeniyle, diger alanlardaki
tyilestirme uygulamalarina gore daha az
maliyetle daha fazla etkiye sahiptir [4].

Tyilestirme uygulamalar1 ile
kullanilacak yeni aydinlatma
teknolojileri araciligiyla gorsel
konforun saglanmasi, yapay

aydinlatmadan dogan elektrik ve bakim
giderlerinin en aza indirgenmesi
hedeflenmektedir. Krarti vd. tarafindan
iyilestirme  uygulamalarmin  sahip
oldugu giiclii, zayif yanlar, firsatlar ve
potansiyel tehditler (SWOT analizi)
Tablo 1.’de sunulmustur.

Tablo 1. Retrofit SWOT analizi [4]

-Yeni aydinlatma teknolojileri ve kontrol
sistemleriyle elde edilebilecek yiiksek
orandaki enerji tasarrufu

Giiclii -Sistemin geri ddeme siiresinin kisa olmasi
yanlar -Diger retrofit konular ile
karsilastirldiginda aydinlatma alaninda
daha az miidahale ile daha fazla verim elde
edilmesi

-Bazi alanlardaki bilgi eksikligi ve
deneyimsizlik (aydinlik diizeyinin
disiiriilmesi, isleve gore aydinlatma
Zayif yapilmamas, vb.)

yanlar -Bazi durumlarda kesin olarak tasarruf
potansiyelinin belirlenememesi ve kimi
kontrol sistemlerinin giivenilirliginin az
olmasi (kullanim siiresi, loslastirma vb.)

-Mevcut binalarin zamanla yenilenerek
enerji tiiketiminin azaltilmasi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligin desteklenmesi
Firsatlar | -Gorsel konforla birlikte i¢ ortam kalitesini
gelistirme ve modernize etme ihtiyact
-Geligmis iilkelerdeki mevcut aydinlatma
tesisatlarinin eskimesi

-Yapay aydinlatma i¢in harcanan enerjinin
2030 yilinda %40 artma potansiyeli
-Tiiketici giderlerinin diismesi ile ortaya
cikabilecek tiiketim artigi (Rebound effect)

Tehditler

Aydinlatma sistemlerindeki iyilestirme
islemlerini  gergeklestirmeden  Once
mevcut durumun iyi tanimlanmasi,
¢Ozim Onerilerinin ona gore
belirlenmesi gereklidir. Dogru
planlanmadan bastan yanlis atilacak
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adimlar iyilestirme isleminden beklenen
verimi saglamasini engelleyebilir.

3. EGITIiM YAPILARINDA
IYILESTIRME ONERISi

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2018
verilerine gore iilkemizde Milli Egitim
Bakanligi’'na bagli 55 bin ilk, orta ve

lise binas1 bulunmaktadir (Tablo 2). Bu
okullarin yaklagik olarak %75’1, 20 yil
ve daha oOncesinde insa edilmistir.
Dolayisiyla, bazi okullarin aydinlatma
sistemlerinde yapim yillarina paralel
olarak hala giincel olmayan teknolojileri
kullaniimakta veya yeterli iyilestirme ve
bakim ¢alismalar1 yapilmamaktadir.

Tablo 2. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2018 egitim istatistikleri [5]

Egitim-6gretim _ Okul sayist Derslik sayis1 Qgrenci sayisi
dénemi (Ilk+Orta+Lise) (Ilk+Orta+Lise) (Ilk+Orta+Lise)
2012-2013 56 574 489 070 16 156 519
2013-2014 56 506 512 416 16 473 493
2014-2015 53574 537 114 16 403 328
2015-2016 54 415 593 563 16 379 852
2016-2017 54.434 615.157 16.376.815
2017-2018 55.495 642.213 16.384.160

Okul binalarmin sayist ve 0Ogrenci
niifusu  distinildiginde, etkiledigi
cevrenin ne kadar biiyiik oldugu
anlasilmaktadir. Bu anlamda, egitim
yapilarinin enerjiyi etkin kullanmasini
ve fiziki konfor kosullarinin
tyilestirilmesini saglayacak calismalar
onem kazanmaktadir.

Bu Dbaglamda ilkemizdeki egitim
yapilarinin aydinlatma diizenlerindeki
sorunlara ¢oziim iretilmesinde yardimci
olacak bir 1iyilestirme Oneri takvimi
olusturulmustur. lyilestirme &nerileri
hazirlanirken aydinlatma standartlar1 ve
yonetmelikler acisindan egitim
mekanlari i¢in gerekli olan;

* Gorsel konfor olgiitleri (aydinlik
diizeyi (E), aydinligin diizgiin dagilimi
(Uo) ve kamasma (UGR)),

« Enerji tiikketimi (W/m?, W/m?¥
100 Ix)

parametreleri dikkate alinmistir. Soz
konusu  parametreler ve  ¢esitli
kisitlamalar (siire, maliyet, yapisal vb.)
g6z Oniinde tutularak bazi iyilestirme
onerileri olusturulmustur. lyilestirme
islemlerinin uygulama siireleri dikkate
aliarak “kisa (<15 giin), orta (<90 giin)
ve uzun vadeli (>90 giin) iyilestirmeler”
basliklar1 altinda dogal ve yapay
aydmnlatma ile mekan Ozellikleri icin
kurgulanan  oneriler  Tablo  3.’te
sunulmustur. Bu oOneriler iilkemizdeki
okul egitim donemleri (ara tatil, yaz
tatili vb.) dikkate alinarak
oOlusturulmustur [6].



Tablo 3. Aydinlatma 61

titleri acisindan iyilestirme Onerileri

Uygulama Olgiitler
siireleri Aydinlik Diizeyi Aydinhgin dagilim Kamasma Enerji tiiketimi
E) (Uo) (UGR) (W/m?)
-Pencerelerin bakimi ve _kzﬁfr 101I<;1 ELEE: -Pencerelerin bakimi
Kisa vadeli iyilestirmeler temizlenmesi -Tefris diizeninin elemanlarinin Ve temizlenmesi
(<15 giin) -Yap1 digindaki bitkilerin degistirilmesi 3 q -Yap1 digindaki
. (Perde ve jaluzi L
g budanmasi vb.) eklenmesi bitkilerin budanmasi
= 2 P
= -Cepheye giines
£ | Orta vadeli iyilestirmeler -Cam ve dogramalarmnin -Isik rafi vb. kontrol -Cam ve dogramalarin
E) (<90 giin) iyilestirilmesi elemanlarin kullanimi elemanlarinin degisimi
f eklenmesi
0 -Pencerelerin boyut, konum,
S say1 vb. ozelliklerin yeniden
Uzun vadeli iyilestirmeler diizenlenmesi Kabus .
(> 90 giin) R -Yap1 kabugunun yeniden tasarimi
alanlarin yeniden
tasarimy/degistirilmesi
< LT v il e -Aygit degisimi (Isik yeginlik diyagrami -LambaAve aygit
£ s . A acisindan) bakimi ile
= llesakadaiivistinneey VIS -Aygit degisimi (Yansitici, montaj tipi vb temizlenmesi
= | <15gin) -Lamba degisimi (Im/W, e dan;” 2 YulHv: ol
s renk vb agilardan) gencan) g amba ve ayg
> -Tefris diizeninin degistirilmesi degisimi
1 Orta vadeli iyilestirmeler -Lamba ve aygit tiirlerinin degisimi
] < 90 giin -Aygitlarin konumunun degisimi
2, g
; gzg(l)l ;;I%eh lestinmelen -Aydinlatma sisteminin yeniden tasarimi
zilslas ‘;ﬁi‘;h ilestinmeley -I¢ yiizeylerin temizlenmesi, boyanmast, tefris diizeninin degistirilmesi
E
= I¢ yii kaplamal 1k
3 A Ce T -I¢ yiizey ve kaplamalarin -Aydinlatma sisteminin ~¢ yuzey ve kaplamafarin 13 yansitma
N | Orta vadeli iyilestirmeler " . ¢arpanlarinin diizenlenmesi
fo) = 151k yansitma garpanlarinin calisma diizenine gore . Py o
(< 90 giin) diizenlenmesi Kureulanmas: -Aydinlatma sisteminin ¢alisma diizenine
5 g gore kurgulanmasi
3
= —
anadeilivics iemeley -i¢ mekanin yeniden tasarimi
(> 90 giin) ¢ Y
Sunulan iyilestirme oOnerileri programinda  modellenerek  gerekli
cercevesinde gorsel konfor anlaminda hesaplamalar yapilmistir. Iyilestirme
olusabilecek sorunlara ¢coziimler yapilacak  ornek  derslige  1iliskin

sunarak, belirlenen zaman araliklarinda
bu sorunlara sistematik ¢Oziimler
iiretebilmek amaglanmustir.

4. ORNEK CALISMA
Iyilestirme onerilerinin test edilebilmesi

icin mevcut bir tip ortaokul dersligi
Dialux 4.13 aydmlatma Simiilasyon

aydinlatma diizeni olusturulurken Tablo
2’de yer alan “kisa vadeli (<15 giin)”

oneriler  dikkate  alinmustir. Bu
baglamda, kisa vadeli iyilestirmeler i¢in
uygulanan  iglemler = Tablo 4.’te
sunulmustur.

Tablo 4. Kisa vadeli aydinlatma iyilestirme Onerileri

Kisa vadeli iyilestirmeler (<15 giin)

Dogal Aydinlatma

Yapay Aydinlatma Mekan ozellikleri

-Pencerelerin bakimi,

Aydinlik diizeyi (E) e f—

-Lamba ve aygitlarin bakimi ve temizlenmesi
-Lamba degisimi (Im/W agisindan)

Aydinhgin dagihm | -Tefris diizeninin

-Aygit degisimi (Isik yeginlik diyagrami

-I¢ yiizeylerin

Olgiitler

-Pencerelerin bakimi,
temizlenmesi

Enerji titketimi
(W/m2)

-Lamba degisimi
(Im/W agisindan)

(Uo) degistirilmesi acisindan) temizlenmesi,
- R boyanmasi,
Lt (e -Tefris diizeninin
-Lamba ve aygit bakimui ile temizlenmesi degistirilmesi




S6z konusu Ornek derslige iligkin
gorseller Sekil 1.’de sunulmustur.

Sekil 1. Ornek derslige iliskin gorseller

Ornek alman ortaokul dersligi  Milli
Egitim Bakanligi’nin o6nerdigi mekan
ozelliklerine bagl kalinarak
olusturulmustur.  Dersligin ~ mevcut
durumunun ¢ yillik bakim dongiisiine
sahip kirlenmis ¢aligma ortami oldugu
varsayllmigtir.  Buna bagli  olarak
sirdiriilebilir  aydinlatma  agisindan
gorsel konfor ve enerji kullanimi
konularina yonelik oOlgiitler dikkate
alinarak, dogal ve yapay aydinlatmaya
yonelik kisa vadeli ¢6ziim Onerileri
tretilmistir.
Omnek  derslikte, dogal aydinlatma
sisteminin kisa vadeli iyilestirilmesine
yonelik olarak, pencere konumlari ve
boyutlart degistirilmeden;
e Derslik i¢ yiizeylerinin boyanarak
151k yansitma c¢arpani degerlerinin
yiikseltilmesi,

e Pencerelerin temizliginin yapilarak
camin 151k gegirme c¢arpani ve
sistem bakim carpaninin
yiikseltilmesi islemlerinin yer aldigi
bir segenek (D1) olusturulmustur.

Dogal aydinlatma sistemi i¢in Ornek

dersligin mevcut durumu ve olusturulan

lyilestirme onerisi ~ Tablo 5’te
sunulmustur.

Tablo 5. Mevcut durum ve dogal
aydinlatma iyilestirme Onerisi

Mevcut

durum Dl

Ozellikler

i¢ yiizey yansitma

carpanlari 0,20/0,30/0,59 | 0,40/0,60/0,80

(Déseme/Duvar/Tavan)

Cam 151k gecirme %74 %80

carpan (t)

Tefris (Sira diizeni) 4 sira 4 sira
0.57 0,80

Oda bakim ¢arpam (K1;1(<j=,;1)m1$ (Temiz oda)

Dersligin yapay aydinlatma sisteminin

kisa vadeli 1iyilestirilmesine yonelik

olarak tefris diizeni, aygit konum ve
sayilar degistirilmeden;

e Derslik i¢ yiizeylerinin boyanarak
151k yansitma carpant degerlerinin
yiikseltilmesi,

e Yapay aydinlatma sistemi bakim
carpaninin yiikseltilmesi,

o Aygat konum ve sayilari
degistirilmeden, lamba ve aygitlarin
1s1ksal ozelliklerinin yeniden
diizenlenmesi islemlerinin yer aldigi
bir segenek (Y1) olusturulmustur.

S6z  konusu  yapay  aydmnlatma

onerisinde = LED  lambali  aygit

kullanilmig olup renksel geriverimi
mevcut durumla ayni  Gzelliktedir.

Yapay aydinlatma sistemi i¢in dersligin

mevcut durumu ve iyilestirme Onerisi

Tablo 6’da sunulmustur.




Tablo 6. Mevcut durum ve vyapay

aydinlatma iyilestirme Onerisi
Mevcut

Ozellikler durum Y1
i¢ yiizey
yansitma
carpanlari 0,20/0,30/0,59 0,40/0,60/0,80
(Doseme/Duvar/T
avan)
Tf:fn§ (Sira 4 sira 4 sira
diizeni)
Oda bakim .0’57 . 0,80

arpani (Kirlenmis (Temiz oda)
sarp oda)
Aygit adedi 6 6
Aygit geriverimi %70 %100
Lamba tiirii D9{grusal LED
Fliioresan
Lamba adedi 12 6
Lamba giicii (W) 2x36W 45W
Lamba 151k akis1 3250 Im 4800 Im
(Im)
Renksel
geriverim (R,) 8 8
Aygit tiirii Ciplak Opal yayicili
Aygit resmi \\
N
Isik yeginlik e, -
dagilimi/aydinlat { N Y
ma bicimi S TN
Yari dolaysiz Dolaysiz

5. DEGERLENDIRME ve SONUC

Mevcut durum ve oOneri durumlarin
gorsel konfor ve enerji  kullanimu
performans1 Dialux 4.13 programi
aracilifiyla belirlenmistir. Olusturulan
lyilestirme Onerilerinin gorsel konfor
Olctitleri (yatay ve diisey aydinlik
diizeyi; En, Ev, yatay ve diisey
aydinligin dagilim diizgtinligii; Un, Uy,
kamagma; UGR) ve enerji kullanimina
(W/m?, W/ m?%100 IX) yonelik
hesaplama  sonuglari  Tablo 7.’de
verilmistir. Derslikteki ¢alisma alanlar
yatay ve diisey aydinlik diizeyi ile
aydinligin  dagilim  diizglinliigiiniin
degerlendirilebilmesi adina sira yiizeyi
ve tahta ylizeyi olarak iki boliime

ayrilmigtir. Dogal aydinlatma hesaplari
Istanbul igin 15 Aralik saat 12.00 kapali
gokylizii durumuna gore
gergeklestirilmistir.

Tablo 7. Aydinlatma Onerilerine iliskin
sayisal sonuglar

Gorsel Konfor Enerji

En Ev

Enerji | W/m*
awy | U | qux

Uv | UGR L \wima | 100 1

TSEN 300 | 0,6 | 500 | 0,7 | >19

12464-1
Yapay aydinlatma
Mevcut
i 231 | 0,64 | 142 (0,76 | 24 7,41 3,33

Yi(apay ¥ a7 | o5 | 191 |072| 17 | 417 | 150
aydinlatma)

Dogal Aydinlatma

Mevcut

AT 127 | 0,11 | 65 | 0,62

D1 (dogal
aydinlatma)

162 | 0,19 | 87 | 0,68

Sonuglar incelendiginde her iki Oneri
durumda (Y1, D1) da yatay ve diisey
diizlemdeki aydinlik diizeyi (En, Ev)
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir.
Yapay aydinlatma icin yatay diizlemde
aydinlik  diizeyi gereken kosullan
saglarken, diisey diizlemde
saglayamamigtir. Dogal aydinlatma
acisindan  gerekli aydinlik  diizeyi
degerleri hem yatay hem de diisey
diizlem i¢in saglanamamis ama mevcut
duruma gore artig gostermistir.

Mevcut durumdaki aydinlatma diizeni
kamasmaya neden olurken, Oneri
durumda kamasma degeri (UGR) izin
verilen sinir degerin altindadir.
Aydinligin dagilim diizgiinliigii yatay ve
disey (Un, Uy) calisma diizleminde
saglanamamustir.

Ayrica, m? bagma harcanan enerji
miktar1 (W/m?) ve 100 lux elde etmek
icin harcanan enerji miktari
(W/m?/100Ix), mevcut duruma gore
diisiis gostermistir.

Sonug olarak kisa vadeli i¢in sunulan
Onerilerin aydmlik diizeylerinin
arttirilmasi, kamasma degerinin
diisiiriilmesi  ve enerji  tiiketiminin
azaltilmast adina basarili sonuglar




verdigi sOylenebilir. Ancak, diger gorsel
konfor Olgiitlerinin de iyilestirilmesi
adina daha kapsamli bir iyilestirme
islemine gerek duyuldugu agiktir.
Iyilestirme islemlerinin sadece aydinlik
diizeyinin  arttirllmast  ve  enerji
titkketiminin azaltilmas1 olarak
distiniilmemesi ve diger tim gorsel
konfor Olgiitlerinin de dikkate alinmasi
gereklidir. Yapilan kabuller
kapsamindaki Ozelliklere sahip  bir
dersligin iyilestirilmesi admna diger
iyilestirme oneri adimlarina
gecilmelidir.  Sonuglar gbz  Oniine
alindiginda, sunulan tyilestirme
onerilerinin  dersliklerdeki aydinlatma
kosullarinin  iyilestirilmesine  yonelik
olarak sistematik ¢Oziimler getirdigi
sOylenebilir.
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