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"Insan odakl1 aydinlatma" kavrami baslangigta giines 1s18min dinamik yapisii temsil
etmeyi amaglar.
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GIRIS

GUNI$’IGIVE INSAN ODAKLI AYDINLATMA

Gunisiginin faydalari;
Eneriji tuketimi
Konfor kosullar

Insan sagligini (psikolojisi, goz saglgi,
hormonlarin salinimi, uyku durumu,
tavirlari),

calisma ogrenme performansi,

bina kullanicilarinin estetik begeni
ve mekan/ig fiziksel gevrenin algisini
etkilemesi

Pencere caminin optik ozellikleri
belirlenirken ve pencere tasarimi
diistintiliirken iceri alinan
giinisiginin ~ spektral  yapisinin
degisip degismedigi  kontrol
edilmelidir.

[

insanlarin enerjik veya dinlenmis
hissetmeleri; uyaniklik durumlarinin
artirilmasi;

bilissel performanslari ve duygu
durumlarinin desteklenmesi;

uyku ve uyanma dongulerinin
desteklenmesi,

Renkli PV cam uygulamasi



GiRIS
LED’LER VE INSAN ODAKLI AYDINLATMA

LED i1sigin spektrumu incelendiginde
mavi dalga boyunda (450-490nm) enerji
dagiliminin daha yiiksek ciktigi gordiiliir.

Bunun da insanlarin sirkadyen ritmine
etkisi arastirmalarda ele alinir.

Tasarimda;

Bir 151k kaynaginin (orn. LED veya glinisig)
spektral yapisina
bagli olarak ve bir ¢ok saha ol¢limleri ile

gelistirilen bir dizi formul ile CL (circadian
light) hesaplanabilir




GiRIS
CALISMANIN AMACI

LED’ li aydinlatma ile cam segimi
bir arada ele alinarak kullanicilarin
begeni, dikkat, uyaniklik durumu
ve is performanslari
iliskilendirilmistir.

En uygun aydinlatma kosullari
tanimlanarak (aydinlik duzeyi, renk
sicakhgi, spektral dagilim, cam
turu) kullanicilarin performansi ve
begenisi yapay zeka modelleri ile
tahmin edilmis ve
siniflandiriimistir.




YONTEM
OFISLERIN PLANI
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ic mekan aydinlik duzeyini etkileyen yuzey malzemelerin yansitici
ozellikleri aydinhk olger ve parilti olger (luminance meter) kullanilarak
yerinde olgulmustur.




YONTEM
LED AYDINLATMA VE CAMLAR

Cam tiirii Katmanlar Gecirgenlik
CIFT KATMANLI %
1 BERRAK CAM 4 mm+9 mm air+4mm %90
(MEVCUT)
2 AKILLICAM 4 mm 12 mm Hava + 8 mm 7 82 transparan
2% opak
3 ISI KONTROL Temperlenebilir L(?W-E:,. Cam 6mm 71/53 .+9mm Hava+t+ 0472
Renksiz Diizcam 4mm Renksiz
Temperlenebilir Solar Low-E Cam 6mm Nétral
4 ISI + GUNES 50/33+9mm Hava+Sisecam Renksiz Diizcam 4mm %50 —
Renksiz
5 GUNES Renkli Diizcam 6mm Mavi+9mm Hava+ Low-E Cam %49
KONTROL 4mm Notral
6 GUNES Renkli Diizcam 6mm Bronz+9mm Hava+ Low-E Cam %44
KONTROL 4mm Nétral
7 GUNES Renkli Diizcam 6mm Fiime+9mm Hava+ Low-E Cam %39 Dimmer 100.0 %
KONTROL 4mm Notral [-) . ©
8 AMORPHOUS  4+4 dig PV cam + 6mm Hava +4mm i¢ cam (Blue 0363) %30 Bolou tussannay: R0K
SILICON (A-SI)
PV CAM MAVI @ . ©
9 AMORPHOUS 4+4 dig PV cam + 6mm Hava +4mm i¢ cam (Orange %30 Colour 180
SILICON (A-SI) 008E) e . (4]
AL Colour saturation 0.0 %
TURUNCU
REFLEKTIF Tentesol 6mm Mavi+9mm Hava + Low-E Cam 4mm @ ‘ &
10 CAM Notral 72l O

EAE A.ITR16.620 PUFIN 600mA CLEAR DIF+MIKRO PRIZMATIK DIFLU ‘
TUNABLEWHITE”, 1s1ik akisi 3271 Im, isikhk guct 30.7 W ‘dir.




YONTEM
DENEYSEL CALISMA

Spektrofotometre----aydinlik duzeyi (lux); renk
sicakhgi (K) ve spektral gu¢ dagilimlari (SPD)

Yatay duzlem ve goz hizasindan--- masa kenari
ve pencere onu noktalari

Olgiimler Ekim 202 1’de baslayip 12 ay boyunca,
sabah saat 9:00 ve | 1:00'de, ogleden sonra da
13:00 ve 15:00’te

EML degeri, The International Well Building
Institute (2022) tarafindan onerilen "melanopik
oran hesaplayici'si ile,

CS degeri, Lighting Research Center (2022)
tarafindan onerilen “Circadian Stimulus
hesaplayicisi” ile hesaplanmustir.



YONTEM

ANKET VE PERFORMANS TESTLERI

Performans testleri;

Kisilerin saglik (uyaniklik ve duygu durumlarr)
(KSS ve PANAS),

dikkat, algi, hafiza (Stroop , Landolt , N-back )

Anket;

Kisilerin aydinlatma
kosullari hakkinda begeni
ve aydinlatma kalitesinin
degerlendirilmesi

1. Aydinlatma Kosulu

Deneyin tanitilmasi
Uykululuk Olgegi
Duygu Durum Olcegi
Landolt Halka Testi
Stroop Dikkat Testi
Kisa sureli Hafiza Testi
Anket
Gorsel Konforsuzluk Olgegi
Deneyin tanitilmasi
Uykululuk Olgegi

Mola

Katilimci tarafindan
LED ayarinin
degistiriimesi
(1stk miktarn, renk sicakligr)

Olgiim yapilmasi

00:00

00:15

2. Aydinlatma Kosulu

Uykululuk Olgegi
Duygu Durum Olgegi
Landolt Halka Testi
Stroop Dikkat Testi
Kisa streli Hafiza Testi
Anket
Gorsel Konforsuzluk Olgegi
Deneyin tanitiimasi
Uykululuk Olgegi
Kisisel Bilgiler

00:30

00:4




YONTEM
ISTATISTIK ANALIZLER

Performans gostergeleri
korelasyon

Eavg <300 lux;
300lux < Eavg <750 lux;
Eavg > 750 lux

Gunisigi;

CCT > 5000K;

4000K < CCT < 5000K;
CCT <4000 K

ANOVA

calisma diizlemi/ekran parilti
orani olan L1 (3/1);
duvar/ekran parilt1 orani olan
L2 (10/1);

pencere/ekran olan L3 (10/1)

Aydinlatmanin fiziksel
olculebilir parametreleri

Performans gostergeleri
Anket sonuclari
Duygu durum gostergeleri

GSV

regresyon

Fiziksel ¢evre ve aydinlatma kosullarinin --------

ofis kullanicilarinin bilissel performansi,

memnuniyeti, uykululuk ve duygu durumu uzerindeki etkileri




YONTEM
YAPAY ZEKA MODELLERI

Aydinlik duzeyi, CS degerleri,
melatonin salgisi gostergesi,

LED renk sicakligi, SPD
dgerleri, cam turu

ANN

Performans gostergeleri

Performans géstergeleri

Girdi

Cikti

Cikti

1. Cam

2.CS

3. CCT2

Landolt

N-back
hafiza testi

Bulanik mantik

Anket gostergeleri

Girdi Cikti

Girdi

Cikti

Cikti

Cikti

1
Cam
2 Konfor
EV3
3.
CCi1

1.
Cam

2
EML

Begeni

Dogalhk

Netlik

Duygu durum ve uykululuk géstergeleri

Girdi

Cikti

Girdi

1. Cam

2. EML

3. Dim ayari

KSS2

1. Cam

2. Dim ayari




SONUGLAR
CAMTURLERINE GORE

0 Aydinlatma, gevresel ve demografik degiskenlere gore, is performansindaki en gozle
gorulur degisiklik, kagit bazli Landolt testinde gorulmustur.

[0 Landolt sonuglari cam turd, goz hizasi renk sicakhgi-CCT ve baskin dalga boyu
degerlerinde onemli farkliliklar gostermektedir.

Yiiksek degerlerdeki CCT'ler (daha soguk 1sik) kontrasti/dikkati olumlu etkiler.
Cam turleri de katihmcilarin CCT tercihlerini ve EML degerlerini etkiler.

Calisma duzlemi CCT ve baskin dalga boyu degerleri disinda, olgim sonuglari LED
aydinlatma tercihlerini destekler.



YONTEM
CAM TURLERINE GORE

Cam turu ----1518in homojen olarak dagilmasi

Aydinlk duzeyi ---- parilti ve gorsel konfor
degerlendirmeleri

CCT ---- gorsel ortamin ¢ekici olup olmadig

Aydinlik duzeyi ve renk sicakligi degistiginde, yapay
1s1gin kalitesi ile nesnelerin dokularinin ve formunun
nasil algilandigi arasinda guglu bir iligki

Camlarin gegirgenliginin metnin okunabilirligi, kontrast
dengeleri, doku izlenimleri uzerinde onemli etkileri

Cam degistikge, is verimliliginin ve genel

y y
memnuniyetin oznel degerlendirmesinde ve ozellikle
ortam isiginin dogal veya yapay olarak algilanmasinda
onemli farkliliklar

Cam turleri

C1-mevcut ¢ift cam

C2-akilli cam

C3-nétral solar low-e 50/33

C4 — notral 1s1 kontrol low-e 71/53

C5 - Renkli diz cam mavi

C6 - Renkli diiz cam bronz

C7 - Renkli diiz cam fume

C8 - fotovoltaik mavi

C9 — fotovoltaik turuncu

C10 —tentasol mavi reflektif




SONUGLAR
CAMTURLERINE GORE

Iki odada yapilan dl¢iimler sonucunda giin boyunca kuzey ve giineyde
farkl 1sik karakteristiginin hakim oldugu ve bu durumun kullanicilarin
aydinlatma sisteminin CCT ve dim ayarini etkiledigi tespit edilmistir.

Glney odada, Katilimcilar, goz hizasinda ortalama 680 lux aydinlatma ve
soguk beyaz isigi (4798 K) tercih etmislerdir.

Kuzeye bakan odada 300 lux aydinlatma ve ayni konumdaki notr beyaz
stk (4200 K) katihmcilarin tercihi olmustur.




SONUGLAR
CAMTURLERINE GORE

Mevcut camlar (Cl) nispeten notr bir davranis sergilemesine ragmen, gelismis
cam (C2, C8, C9, C10) turleri gun isiginin yapisini aydinlatma ve CCT agisindan
degistirerek i¢ mekanlarda farkli CCT seceneklerine yol agmistir.

Gegirgenlik degeri en dusuk olan renkli PV camlar ve reflektif camlar, guin isigi
karakterinde en dikkat cekici degisimi olusturmus.




SONUGLAR
CAMTURLERINE GORE

Diger camlarin (seffaf cam, akillh cam ve solar low-e cam)
uygulanmasi durumunda, yaklasik 500 Ix goz seviyesi aydinlatmasi, 4500
K CCT ve 450 EML elde edilmistir ve katilimcilar gorev
performanslarinda daha basarili olmuslardir.

Goz seviyesinde olgulen aydinlk duzeyi, CCT ve EML'nin en dusuk
degerleri low-e camlar varken elde edilmistir.

Ancak Landolt testindeki yuksek hata oranlari, buranin ofis kullanicilar
icin uygun bir aydinlatma ortami olmayabilecegini gostermektedir.




SONUCLAR
PERFORMANS TESTLERINE GORE

Landolt testindeki hata oranlar1 -------- deneyin asamasi,
cam turu,
i¢ ortam ve masaiistii dominant dalga boyu,
LED renk sicakligi ayar1 ve
i¢c ortam renk sicaklig1 arasinda
(Anlamlilik diizey1 p<0,05)

I¢ ortam renk sicaklig1 ve baskin dalga boyu azalmasiyla katilimcilarin testteki
performansinda diisiis oldugu goriilmektedir.

GOz hizasi aydinlik diizeyinin artmasiyla dogru eslestirme oranmmin diistigi
gorilmektedir.

Netlik

Ekrandaki yazilar Okunaksiz | 1 2 3 4 5 Okunakli

Anketteki yazilar Okunaksiz | 1 2 3 4 5 Okunakli

:sargli;;iik:o%:ttrast i 1 ? ’ ° Iyi

N_t_es_ne_lerin.dokularl Ve | Bulanik 1 2 3 4 5 Net Anket SOI'Lllal'l
| gorunasleri

Nesnelerin detaylani | Gorinmez | 1 2 3 | 4 5 Gorunar

Odadaki renkler Tanimsiz 1 2 3 | 4 5 Tanimli

Pencereden gorilen Belirsiz 1 4 Belirgin

dis ortam ve unsurlar




SONUCLAR
PERFORMANS TESTLERINE GORE
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gecmus hariler ekrandaki harf
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FAREILE N back hafiza testi
UZERINE TIKLAYIN

Beyaz/soguk 1s1ga dogru kagittaki kontrastin arttigina ve katilimcilarin detaylari daha 1y1
ayirt edebildigi sOylenebilir.

Katilimcilar, 6gleden sonra (saat 13:00 ve 15:00) kisa stireli hafiza ve dikkati olgen testte
daha 1y1 performans gostermislerdir.




SONUCLAR
PERFORMANS TESTLERINE GORE

CS degeri arttikca stroop testinde tepki siiresi azalmaktadir.

N back hafiza testinde de dogru dilinen harflerin oran1 CS ile pozitif yonlii atmaktadir.

EML degeri arttik¢a uyaniklik artmaktadir, dogru bilme orani1 azalmakta yanlis
bilme orani artmaktadir.

Standartlarda verilen esik degerleri bu ¢alismanin sonucu ile uyumludur. CS 0.3
degeri anlamli bir esik degerdir.

KOSUL A KOSUL B KOSUL C

uyan || YESIL YESIL YESIL

Cevap @@ @@ @@ stroop testi

V hizli yanit v yavag yanit = X yanlis yanit




SONUCLAR
BULANIK MANTIK MODELLERI SINIFLANDIRMALARI
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Landolt testinde hata oraninin %30’un altinda kalmasi en 1y1 performans gostergesi olur.
e  Cam tiirii: C1 (renksiz diizcam), C2 (akilli cam) veya C4 (solar low-¢)

«  Sirkadyen Uyarici (CS): 0.15 — 0.30 veya 0.30 — 0.40 araliginda

e I¢ Ortam Renk Sicaklign (CCT2): 0-5500K araliginda oldugunda bu kategori i¢in en
1y1 Landolt skoru elde edilir ve puan alinir.




SONUCLAR
BULANIK MANTIK MODELLERI SINIFLANDIRMALARI

Stroop testinde tepki siiresinin 800 ms’nin altinda kalmasi en iy1 performans gostergesi olur.
Buna gore,

Cam tiirli: C2 (akilli cam), C3 (low-¢), C4 (solar low-e) veya C7 (flime solar low-e)
* G0z Hizas1 Aydinlik Diizeyi (EV3): 200 — 350 lux araliginda

«  I¢ Ortam Renk Sicakligi (CCT2): 5100K — 6700K araliginda oldugunda bu kategori i¢in
en 1y1 performans elde edilir ve puan alinir.

C7 (fiime solar low-¢)




SONUCLAR
PERFORMANS TESTLERINE GORE

Anketteki dogallik kategorisi i¢in Likert Olgeginde verilen cevaplarin toplaminin 15’in
tizerinde olmasi dogallik acisindan en iyi aydinlatma kosulunu gosterir. Buna gore,

« Cam tiiri: Cl1 (renksiz diizcam), C3 (low-e), C4 (solar low-e) veya C6 (bronz solar
low-¢)

*  Dis Ortam Aydinlik Diizey1 (EH2): 570 lux ve tizeri

«  I¢ Ortam Renk Sicakligi (CCT2): 3000K — 7000K araliginda oldugunda bu kategori icin
en iy1 aydinlatma ortami elde edilir ve puan alinir.

Duygu Durum degerlendirmesi i¢in uygulanan PANAS testinde 35 puan ve iizeri kisinin
pozitif hissettigini gosterir. Buna gore,

*  Cam tiirii: C1 (renksiz diizcam) veya C6 (bronz solar low-e)

« LED Dimmer ayar1: 70 ve lizerinde oldugunda bu kategori i¢in en iy1 aydinlatma ortami
elde edilir ve puan alinir.




DEGERLENDIRME VE SONUC

[0 Landolt, Stroop veya N-back testlerinden birinde en iyi performans grubunda
olmak +1 puan;

0 konfor, begeni,netlik, dogallik ve GSV testlerinden birinde en iyi performans
grubunda olmak +1 puan;

0 wuyaniklik ve duygu durum testlerinde en iyi performans grubunda olmak +1 puan
olarak degerlendirilebilir.

Performans, anket ve duygu durum
uyaniklik gostergelerine etkiler

Notral (C4), mavi (C5) ve fiime solar v

low-e (C7) camlar Dinamik LED aydinlatma sisteminin

etkilerini butiincul olarak

gorebilecegimiz en uyumlu camlar

CS 3 iken renk sicakligi 5500K iken
Notral 1s1 kontrol low-e cam (C4) Landolt’ta hata orami en diisiik
seviyededir, performans en iyi



BU CALISMA, TUBITAK TARAFINDAN 220M006 NOLU 1001
PROJESI ILE DESTEKLENMISTIR.YAZARLAR, TUBITAK’A,
EAE AYDINLATMA VE SISECAM’A KATKILARI SEBEBIYLE

TESEKKUR EDER.

DINLEDIGINIiZ ICIN TESEKKUR
EDERIM.




