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OZET

Anahtar kelimeler: Aydinlatma Enerjisi Tasarrufuirigina Ba&li Aydinlatma
Sistemleri, Aydinlatma Kontroli, Enerji Verimiii, Enerji Kalitesi, Goruntiisleme

Gunumizde gerek kamu gerekse Ozgdliblse ait ofis ve binalarda i¢ aydinlatmada
enerji verimliligi yaklasimlari dinya Ulkeleri icin ¢cok dnemli bir durumalmeéstir.
Enerji kaynaklari hizla ttkenirken ve sera gazinsallari da artarken, aydinlatma
enerjisi tasarrufu konusunda daha ciddisgasilara gereksinim vardir. Yapilan gata

ile aydinlatma kontrol otomasyon sisteminden elddilea elektriksel veriler
kullanilarak, ofis binalari icin aydinlatma endrjiasarruf potansiyeli hesaplanytr.
Enerji tiketiminin goruntd sleme tekngi kullanilarak azaltiimasi agariimistir.
Deneysel olarak elde edilen sonuclar kullanilarekerji tasarrufu potansiyeli ve
ili skili parametreleri dgerlendirilmistir.

2012 yilinda kurulan ve aktif hale gecirilen aydinta kontrol otomasyon sisteminden
elde edilen elektriksel ve iklimsel veriler kulltamak, ofis binalari icin aydinlatma
enerjisi tasarruf potansiyeli hesaplagim iklimlendirme harcamalari g6z oniinde
bulundurulmaksizin ve kamera kontrolli ile aydinkatmcarak ve kisarak deney
odasinda vyilhk bazda vyakik % 70lik bir aydinlatma enerjisi tasarrufu
gerceklatirilmistir. Enerji tiketiminin zaman icindeki kirinimiralenmsg proje éncesi
tuketim miktarinin azal@ini gorilmigtir ve farkin olup olmagini istatistiksel olarak
ifade etmek icin 6 sigma araclarindan Anova yagitimi



DETERMINATON OF INTERIOR LIGHTING ENERGY
SAVINGS BY USING DAYLIGHT RESPONSIVE LIGHTING
CONTROL VIA IMAGE PROCESSING

SUMMARY

Keywords: Lighting Energy Savings, Daylight RespeesSystems, Lighting Control,
Energy Efficiency, Energy Quality, Image Processing

Energy saving approaches for interior lighting, exsplly for government and
nongovernment offices, are significant for everumoy around the world. As energy
sources are rapidly depleting and greenhouse gé&siems increase, lighting energy
savings should be considered more seriously. Uslecirical data collected from the
daylight responsive automated lighting control egst constructed, detailed
information regarding the energy saving potentiah office building will estimate.

Energy consumption will reduce using image procegssechnique. Using the results
obtained, a clear path may be drawn to determirtk iacrease the energy saving
potential.

Using electrical and climatic data collected frohe tdaylight responsive automated
lighting control system constructed in 2012, dethiinformation regarding the energy
saving potential of an office building is estimaté@ghproximately 70 % of the lighting
energy used in the room over twelve months time lwarsaved both without taking
climatic energy consumption into account and ugsiagera as a sensor. In order to
reflect statistically whether there was a diffeerar not, it was checked by using
Anova analysis—one of the tools of the 6 sigma.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Dunyada enerji intiyaci her yil % 4-5 oraninda atia, buna kam bu ihtiyaci
karsilayacak fosil yakit rezervi ise hizla azalmaktadibinyadaki ener;ji
kaynaklarinin kisitli olmasi ve enerjiye olan tatehiufus arglarina ve teknolojik
gelismelere bgh olarak surekli arty gostermesi, enerjinin verimli kullanilmasini ve
enerji tasarrufunu son yillarin en guncel konuldam biri haline getirngtir.
Enerjinin Gretim ve tiketimsekli degistirilmedigi takdirde, dinya geri dogu

olmayan bir cevre krizi ile kar kariya kalacaktir.

Turkiye'de elektrik enerjisi Uretiminde kullanild&aynaklar, her gecen gun artan bir
oranda ithal kaynaklardan @anmaktadir. Elektrik enerjisinin verimli kullanibsi,
ulke ekonomisinin gelimi ve dsa ba&mhligin azalmasi acisindan oldukca
onemlidir. Turkiye'nin AB uyum sureci yukamlulikieagisindan bakil@ginda ener;i
verimliligi ayri bir 6nem arz etmektedir. Enerji tasarrufarahda yapilacak olan en
kicuk bir katki dahi enerji tiketimi kapsamini &lgeceginden, her cajma 6nemli

bir adim olacaktir.

Enerji verimliligi kanunu ile Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakafli tarafindan
belirlenen enerji hedefi, Turkiye’nin enerji onlugunun 2020 yilina kadar % 15
azaltiimasidir. Bu sayede daha az enerji ile dahkafuretimin 6nu acilacak, ener;ji
yatinm ihtiyaglari ve ithalat @amlihg azalacak ve ayrica ¢evrenin korunmasina

onemli katkilar sglanacaktir.

Enerji verimliligi, aydinlatma alaninda 6nemli bir yer kaplamaktalisgn tretim
teknolojileri ve konu Uzerine artan ghamalar ile birlikte gektirilen daha verimli
aydinlatma  aygitlarinin ~ kullanimi dinya  c¢apinda nide@meye ve

yayginlatiriilmaya calgilmaktadir. Ayrica enerji verimlii ulusal ve uluslararasi



politikalarin bir parcasi haline gelmeyeslaanistir. 1931'de kurulan ve son dénemde
dinya capindaki faaliyetlerini aydinlatmada energrimliligi yontnde arttiran
Uluslararasi Aydinlatma Komitesi’nin (CIE) Uyesaaluluslararasi kuruglar, 1974
yilinda kurulan Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)y#upa Birligi (EU-AB), Birlesmis
Milletler (UN-BM), Ekonomik Kalkinma velsbirligi Orgitii (OECD) gibi tlke
topluluklari ile enerji verimlilgi konusunda ortak ¢gmalara imza atmaktadirlar [1].
Bu calsmalarin genel amaci aydinlatma enerjisi tuketinsimirlayarak, verimlii

en Ust dizeye cikarmaktir.

AB'nin bu balamda kurdgu ve yuritt@¢l AB Yesil Isik Programi [2] ile Kanada
hikumetinin ulusal bazda hayata gegirdkanada Yeil Yap!i Konseyi [3] enerji

verimliligine hizmet eden en gtincel érnekler olarak gostalitlier.

Turkiye'de ise Ozellikle Elektrik Muhendisleri Odase Aydinlatma Tuark Milli
Komitesi’nin aydinlatmada enerji verimfiii ve tasarrufu konusunda son derece
duyarli olduklarini ve duzenledikleri etkinlikleriglusal bilincin ge§mesine katki
sglamaya calmaktadirlar. Her iki kurulgt da amag ve gorevileri gaultusunda
kongre ve konferanslar diizenlemekte, cok sayidangel toplanti ve @tim
calismalarina destek vermekte, aydinlatma ile ilgilintdada Ulke kalkinmasina,
bilim ve teknolojinin gekmesine yodnelik akademik ve teknolojik gahalar

yapilmasi icin 6nderlik etmektedirler.

Turkiye Istatistik Kurumu’'nun 2010 istatistiklerine gore khék tiiketimi toplam 172
TWh olarak gercekkgnis ve bu miktarin yakkak % 16’si ofis binalarinda
tuketilmistir [4]. Bu deserin tahmini olarak % 15 - % 20'si ise yapay aydinmla
sistemlerinin kullanimi ile tiketilmektedir. Genlir hesapla sadece 2010 yilinda
ofis binalarinda tiketilen aydinlatma enerjisi 5\&h olarak bulunabilir.

Uluslararasi Yap! Ardirma Kurumu’'nun (BRE) 2007°de yayinladiEnerji Tuketim
Rehberi [5] ve Bina Hizmet Mihendisleri Enstitisirn(CIBSE) 6nceki raporlari [6]
incelendginde dunya capinda sadece binalardaki aydinlatnesjigintiketiminin,

ilgili binalarin enerji tiketiminin % 20’si ila % Qh arasinda d#stigi goralr.



Amerika Birlgik Devletleri’nde ise kamu binalan ulusal enerjikétiminin
1/3’'Unden fazlasini tiketmektedir ve yapay aydméabu enerji tiketiminin % 25’i
ila % 401 arasinda gerceklaektedir [7]. Kanada ile ilgili istatistikler ise0R7
yilinda kurumsal sektorlerin gercekliedigi enerji tiketiminin % 10’unun
aydinlatma kaynakl oldiunu gostermektedir [8]. Avrupa’da konutlagitida kalan
yillik aydinlatma enerjisi tiketimi 160 TWh civadadir ve bu tiketimin % 40’hk
bolimu ise sadece binalarda gercgkiektedir [9]. Gelecekteki aydinlatma enerjisi
tuketiminin oranina ikkin, IEA tarafindan 2009 yilinda yayinlanan En&fgrimligi
Raporu'nda [10] bulunabilirken bu bilgi Avrupa Parientosu’nun (AP) enerji
performansina yonelik yonetmelikleri [11] tarafindda desteklenmektedir. Buna
gore dinya elektrik tiketiminin % 19'u aydinlatmaagh tiketiimektedir. Yapilan
aragstirmalarda 2030 yilina kadar bu oranin % 80 civdaiarty gostererek % 35’ler
mertebesine ufmasi beklenmektedir.

Hem Turkiye hem de der dinya ulkeleri icin aydinlatma enerjisi tiketiini ¢cok
yuksek seviyelerdedir ve artan nifusun etkisiyleaber bu seviyelerin daha da
yukarilara c¢ikaga asikardir. Bu durum g6z ©Oninde bulunduruidada
aydinlatmada enerji verimlgini sagslayabilmek igin, mevcut yapilarin aydinlatma
kosullarinin kesinlikle iyilgtirmesi, yeni iga edilecek yapilarin ise enerji verimli bir

aydinlatma duzergne sahip olacakekilde insa edilmesi gerekmektedir.



BOLUM 2. KAYNAK ARA STIRMASI VE YAPILAN CALI SMALAR

Gunsigina b&li aydinlatma kontroliine gkin literatirde 6nemli yer kaplayan ve
one c¢ikmg olan calgmalar incelendiinde elle kontrol edilen anahtarlama,
golgelendirme elemanlarinin kullaniimasiglégtirmali kontrol ve otomatik agma
kapama kontrolinin kullaniimasina kadar bircok gimh kullanildgr gorular.
Ayrica gungigindan faydalanilmasinda bina yoni ve geometrisioiii, pencere
camlarinin gik gecirgenlginin etkisi ve ds engeller gibi bircok etken de g6z 6niinde
bulundurulmgtur. Literatir taramasi ile hem mevcut yontemlelurumlari hem de

eksik kaldgl yonleri ortaya konulmgiur.
2.1. Enerji Tasarrufu ve Cevresel Etkenler

Isvigre’nin Lozan kentinde LESO binasi adini verelikisolar enerji binasi ve fizik
laboratuvari olan ve yakjkk 20 metre karelik 20 odadan géun binada yapilan bir
deneyde aydinlatma sisteminin “ortalama aydinlaamahtarlama olasgh” degisen
pariltiya gore olcilmeye calimistir. Deney kapsaminda odaya gigikislar g6z
onune alinmamgtir. Bu calsma hareket algilayicisi ile gkilendirilmemis, belirlenen
zaman araliklarinda kullanicilara g§igindan da faydalanan bir ggha ortaminda
acma kapama yaptirilgtir. Sonug olarak kullanicilarin dastirma tabanh kontroll
daha siklikla tercih ettikleri ve parilti gigimlerine gére bu secepekullandiklari,
aydinhk dizeyi yukseldikce aydinlatma kontrol emtni kullanma gilimlerinin
distigli ortaya cikmgtir. Ayrica kontrol ekipmanlari, kullanicilara dahazak
mesafelerde olmasi durumunda, kullanicilarin awtiimd kontrollerini daha az
siklikla kullandiklari tespit edilngiir [12].

Kanada'da yapilan bir camada iki buyik binanin i¢ aviularinda ggigina bal iki
farkll aydinlatma kontrol sistemi kullanilarak agthtma enerjisi tasarrufu yapiimasi

hedeflenmitir. Elde edilen 6lciimlerde mevsimler bazindgigik degerler gorilse



dahi sdrekli Iglastirma kontrolt ile yillik bazda % 46 oraninda enegrimlili gi
sa&lanirken, ikinci yontem olarak kullanilan otomaticma ve kapama kontrolu
uygulamasinda ise yillik bazda % 11 ile % 17 alasioranda enerji verimligii
sglanmstir. Hesaplamalar, yillik bazda ggmina ba&li sistemlerle, benzeri

ortamlar icin % 30 ile % 65 arasi tasarrufun mumélabileceini gostermgtir [13].

Avrupa’'nin farkl sehirlerinde farkli aydinlatma sistemlerinin kidastiriimasinin
amaclandil bir calsma yapiimgtir. 2007 yilinda gercekdarilen bir calsmada,
Atina’da guney yonlu bir ofiste yillik % 61, Stoakim’de kuzey yonlu bir ofiste ise
yillik % 45 oraninda aydinlatma enerjisi tasarruformumkin oldgu gorualmigtar.
Pencere yonu, gliengeller ve hareket algilayicisi kullanilhp kullamamasinin bu
orani iyilestirebilecesi vurgulanmaktadir. 1-10 VDC balastlar yerine DAbalast
kullaniminin elektrik enerjisi parametreleri baknsi@n olduk¢ca fazla fayda
sglayacaindan da bahsedilmekte ve DALI balast kullaningviteedilmektedir [14].

New York'ta yaklaik 401 nf buyukligindeki bir ic alanda gercekliilen enerji
verimliligi deneysel ¢cagmasinda kullanilabilir alan iki ¢ga parcasina ayirilgtir.
Bir bolge “Alan A” olarak 1-10 VDC agik ¢evrim amtisal kontrol edilebilir
balastlarla enerji verimliii calismasi yapilmak Uzere belirlengtir. Diger bolge ise
“Alan B” olarak kapali ¢cevrim DALI balastlarla tesedilmitir. “Alan A” ve “Alan
B” cok sayida gik algilayicisi ile donatiingtir. Kanallara ayriing aydinlatma
aygitlari ile aydinlatiiny ve gungigina bal aydinlatma kontrol sistemi ile kontrol
edilmigtir. “Alan A” bati yonlu pencerelere, “Alan B” ésguney yonliu pencerelere
sahiptir. Dokuz ay boyunca siren deney sonunda Alda % 30, Alan B'de ise %
50 ile % 60 arasi aydinlatma enerjisi veringlisaglanmstir. Bina yoni, oda yonu ve
balast c¢egidi gibi kullanilan kontrol aygitlarinin gigigina ba&h aydinlatma
kontroltinde roliiniin son derece dnemli @dufade edilmgtir [15].

Kullanici kontrollii Iglastirilabilir aydinlatma sistemlerinin incelergibir diger
calismada, dort farkh aydinlatma sistemine dair kultaarin verdikleri tepkiler ve
sonunda elde edilen ortalama enerji tasarruf oreméilmistir. Aydinlatma enerjisi

tasarruf orani deneyin yapifglibes ya da alti aylik strecte donemlere gorgigesi



gorulmistr. Bu donemlerin genelinde enerji veringilimaksimumda % 54 olarak
tespit edilmgtir. Enerji verimliligi agisindan en yaygin gorulen sikinti kullanicrari
is cikisinda giklar kapatmayi unutmasi olarak goruktir. Ozellikle bu duruma
karsi otomatik acma kapama sisteminin gerekiilden ve enerji verimliiinde

hareket algilayicisinin 6neminden bahsediimj16].

Onaygil ve Giler tarafindaristanbul’da bir ofiste gumgina ba&li otomatik
loslastirma 6zellgine sahip aydinlatma kontrol sistemi ile yapilarr lgnerji
verimliligi calismasinda, aylar ve mevsimler bazinda farkigetter elde edilse de
yillik bazda % 30 civarinda bir aydinlatma enerfssarrufunun mimkuin olgu
gosterilmitir. Bunun yani sira havgartlarina bglh olarak bu tasarruf oranlarinin
degistigi de ifade edilmitir. Deneyin uygulandgn kosullar icin Turkiye’de benzer
iklim sartlarinda yakin deerlerde yani % 30 mertebesinde enerji verigililde

salanabilecgi belirtilmistir [17].

Kanada'da 83 Riik bir alana sahip, icinde 6 adet acik ofis budmnbir biiro katinda
yapilan incelemede, cghnlarin icinde bulundiu ortamin aydinlatmasinin, katin
geri  kalaniyla  aydinlatma  acisindan  uyumsuz  olmasiurumunda
memnuniyetsizliklerin ortaya ciign goralmatir. Aydinlik dgiliminin dengeli ya da
dengesiz olmasinin kullanicilarin ruh hallerinigdaan etkiledii saptanmytir.
Gunsigina b&li aydinlatma kontroli yaparken oda icindeki noktaya da cajma

duzlemleri arasinda ¢ok fazla aydinlk diizeyi farlknamasi gerekmektedir [18].

Kanada'da yapilan bir ger calsmada yazarlar camalarini gercekigirdikleri
kampus icinde farkh siniflargik algilayicilari, hareket algilayicilari ve aydima
sistemini farkli senaryolarda cgilrabilen duvar anahtarlari yegteerek bu
ekipmanlarin aydinlatma tasarrufuna etkisinisarmislar ve kkisel olarak elle
yapilacak aydinlatma ayari arasinda % 50’ler onda1bir tasarruf potansiyelinin

oldugunu ortaya koymglardir [19].

2007 yihinda Galasiu ve arkag@rinin gelgtirip gerceklatirdigi calismada, acik

ofislerde hareket algilayicilarigik algilayicilar ve kisel loslastirma kontrola ile



enerji verimliligi sgglamay! hedeflemierdir. 39 gunluk bir donem, 140 gunluk bir
donem ve 61 gunluk bir donemde site opsiyonlar ile enerji verimlilgi
karsilastirmalari yapmylar, acik ofislerde hareket algilayicilagiki algilayicilari ve
kisisel loslastirma kontrolinin bir arada kullaniimasiyla aydima enerjisinden %

70’lere varan oranda tasarrufun mimkin olabigegéstermglerdir [20].

Morrow ve arkadglari Amerika Birlaik Devletleri’'nde yaptiklar bir caimada,
hareket algilayicisi ve §isel anahtarlama olapasunulan bir aydinlatma kontrol
sisteminde toplamda % 61 varan bir tasarruf oramurgebilecezini belirtmistir.
SOzl gecgen bikenlerden hareket algilayicisinin tasarrufa etkis#8p anahtarlama
sisteminin tasarrufa etkisi % 15 olarak tespit mditir. Calisma ¢ aylik zaman
diliminde gerceklgtiriimis ve benzersartlar altinda ayni dizaynin uygulangca

binalarda mevcut sonucun alinabilgiceurgulanmstir [21].

Erkin ve arkadglari Istanbul’da yapngiolduklari bir calgmada farkli hava kaillari
altinda, gun sina ba&li otomatik Iglastirmali aydinlatma kontrol sistemlerinin
davrangini incelemglerdir. Calsmanin sonucunda hava skdlarina goére gunluk
bazda % 20 ila % 46 arasinda enerji tasarrufunumki oldgu ifade edilmgtir
[22].

Daniel Wah Tong To ve arkagdarinin 2001 yilinda yaptiklart 16 haftalik bir
calismada, yan camdan ggrii alan bir ofis, yuksek frekansli dastirma 6zellikli
balastlarla donatilngi flioresan lambali armatirlerle aydinlatgtm Tropik bir
ikime sahip olan Hong Kong'da gigngl tabanli aydinlatma kontrol sisteminin
kullaniimasiyla 16 haftalik sirecte % 40’a yakla aydinlatma enerjisi tasarrufu
elde edilmgtir. Yilik bazda da gereklsartlar sglandg takdirde % 40 oraninda
tasarruf elde edilebilegebelirtimektedir [23].

2008 yilinda Kanada’'da gercektieilen bir deney ve anket caimasinda, 40
katilimci bir § gunlerini kurulan laboratuvarda gecigherdir. Kendilerinden her 30
dakikada bir ofisteki aydinlatmayr manueklatirma 6zellgine sahip aydinlatma

kontrol sistemi Uzerinden ayarlamalari istegtmi Bu islem sirasinda kayitta olan



dijital bir kamera yardimiyla odadaki aydinlik dgizeve parnlti haritalari
cikartilmstir. Ozellikle calsma dizlemine dign gingigi miktari arttikca enerji
tasarrufunun da argm gortlmitar. Yapilan cakma sonucunda katilimcilarin
loslastirma 6zellgini siklikla kullandgl, odaya giren gumiginin da etkisiyle % 25’e
varan tasarruflarin gercektesi ortaya cikmgtir. Ayni zamanda bu c¢amada
pencereler icten bir filtrelemeye tabi tutulgnue iceri giren gumiginin kamama

gibi istenmeyen etkilerde bulunmasi 6nlenmeyesgadistir [24].

Li ve Lam Hong Kong'da yaptiklari bir cainada gumuigina bagh aydinlatma

kontrol sistemleri kullanilarak ofislerde % 50’lerearan aydinlatma enerjisi
tasarrufunun  mimkin olgu ifade edilmgtir. Aydinlatmada gigigindan

faydalanirken ayni zamanda iceri giren g@ii dolayisiyla ofis icerisindeki
sicaklgin artmasinin sautma yukunu arttirmasisikardir. Bu nedenle bu etkiyi de
aza indirecek tasarimlarin gereldilde bahsedilen konulardan biri olgtur [25].

Li ve arkadalari Hong Kong'da yaptiklari bir Ba calsmada yedi aylik donemde
yuksek frekansl Igastirmali aydinlatma kontrol sisteminin kullaniimdai®o 33
oraninda enerji tasarrufu@anabilecgini belirtmistir [26].

Choi ve Sung Guney Kore'de gigrgina duyarli sistemlerin getirilmesi tzerine
yaptiklari bir cagmada, uygulamanin yapilggayere gore % 30 - % 70 arasinda
aydinlatma enerjisi tasarrufunun mimkin @adugosterilmgti. Bu hesaplamalar
yapilirken glung engelleyici ve golgeleyici panjur, perde tipi mekanalar hesaba

katiimamstir [27].

Yapilan incelemelerdesik gecirme orani % 50’nin altinda olan pencerelsadip
binalarda, pencere sayisinin arttirilmasinin ggma b&l enerji tasarrufuna olumlu
yonde etkisinin oldukca az olgu gorilmigtir. Bu calsma ABD’da Atlanta,
Chicago, Phoenix ve Denver olmak lizere dort fazggrafi bolgesinde yapilnatir.
Enerji tasarrufuna asil etki yapan faktoriin gifini gecirgenlgi ve pencere alani
oldugu saptanngtir. Yukarida sozu edilen pencere tiplerine sahipalardaki

pencerelerin daha fazla gér@ alir hale getirilmesinin, yani gingl gecirgenlgi ve



pencere alaninin birlikte arttirlmasinin, giigmna balh loslastirilabilir aydinlatma
kontrol sistemleri ile enerji tasarrufuna 6nemlikiar sglayaca belirtilmistir [28].

Gunsigina bagh aydinlatma kontrol sistemleri kullanarak Malezg yapilan bir
calismada yillik bazda yakigk % 30 oraninda aydinlatma enerjisi tasarrufunun
mimkun oldgu goralmigtur [29].

Hong Kong'ta kamu binalarina gkin yapilan bir incelemede ofislerin Ggcte birinin
son derece verimli gugig! alabildigi gorulmdsttr. Ancak binalarin i¢ tarafinda kalan
ve yeterince gumigl alamayacak konumda olan ofislerin de geri kalaano
olusturdusu tespit edilmgtir. Bu ofislerde gumigl yansitma ya dasik tasima
aygitlarinin kullaniimasi durumunda % 25 mertebetlr aydinlatma enerjisi
tasarrufunun mimkiin olgu gorulmigtir. incelemelerde binalarin 6n yizlerinimki
gecirgenlgi ve gungigl kullanimi bakimindan aktif rol oynayacakekilde
tasarlanmasi ve gursima ba&li aydinlatma kontroli sistemlerinin kullaniimasi
durumunda oldukca ©nemli seviyede enerji tasarrufapilabilecgi ifade
edilmektedir [30].

2004 yilinda Ochoa ve Capelusrail'de ¢ farkli pencere sistemine g tabanli
aydinlatma kontrol sistemi uygulamasi yaparak ksiesilerin gorsel komfor ve
performansini deerlendirmglerdir. Sistemler herhangi bir golgelendirme ekipma
ya da perde olmayan pencere, kullanici kontrolUjadiezi takili bir pencere ve
anidolik yagsunlastirici olan pencereyi icermektedir. Sonucta en glkaydinlik
dizeylerine anidolik ygunlastirici ile ulailabilmektedir. Bir dezavantaj olarak oda
icinde ygun kamama ve yuksek pariltilarin ojtugunu belirtmek gerekir. En
verimli sistemde ise, kang@alarin en az oldiu sistem olmasina kan tim sistemin
tek bir sik algilayicisi ile kontrolinin aydinhk dizeyldsakimindan oda iginde
dengesizliklere yol agii gortlmitir. Bu nedenle ilave pencerelerle bu sorunun

giderilebilecginin ifade edilmgtir [31].

Zinzi, elektrokromatik pencerelerle, géir bir isimle akilli pencereler olarak da

adlandirilan bu pencerelerle, yaptcalsmada belli bir cama siresi boyunca bu
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pencerelerin bulundiu ortamda gunlUkslerini yuriaten katilimcilarin goslerini
almistir ve bu deneysel cama bir anketle desteklengtir. Sonug olarak stk
gecirgenlgi istenilen sekilde ayarlanabilen akilli pencerelerin bulupduortamda
calisanlarin daha duzgin aydinlik dizeyleri ve dahagijtisel konfor sgandgi
gorulmistar. Kullanicilarin dgaridan gelen gusugl miktari ne olursa olsun c¢ana
ortamlarinda sabit aydinlik diizeyleri istediklegikardir [32].

Varlik sensorlari ile hareketi algilama, klasiknelojilere dayali enerji kontroli igin
hayatin bir ¢ok alaninda yaygin olarak kullaniinaakt. Ancak yapisal olarak
karmaik ortamlarda kullaniimasi guivenilirlik eksiglinedeniyle ¢cok yaygin gédir.
Gozetim uygulamalariyla ikili olarak teknolojinin gekimi ile disen fiyatlar
cevresel her turll izlemede, trafik ve insan izlesmde ary géstermektedir. Javier
Silvestre-Blanes ve Rubén Pérez-Lloréns yaptikiaismada, imalat sanayinde
doluluk desen analizi icin bu yeni teknolojileri llanarak elde edilebilecek
muhtemel enerji tasarrufu belirlenmesi amaclatimi Bu teknolojinin varhk
sensorleri gibi enerji tasarrufu icin kullanilipllainilamayacgl analiz etmgler ve %

70 civarinda enerji tasarrufu yapilabilgce belirtmislerdir [33].

Kutlu ve arkadglari yaptiklari gagmanin sonucunda okullarda aydinlatmada enerji
tasarrufu sglayabilmek, kamgma ve oda icindeki karanlik noktalarin 6nine
gecebilmek icin uygun panjur sistemleri ve gigna bglh olarak calsan
aydinlatma kontrol sistemlerinin kullanilmasini dgxe etmektedirler. Kutlu ve
arkadalari okullarda siniflarin gaunlukla yan pencerelerle aydinlatiimasinin gorsel
konfor sorunlarina neden olglunu ve bunun aydinlatma enerijisi tasarrufunun éntine

ctkan en 6nemli faktor olgunu belirtmglerdir [34].

Yavuz ve arkaddari Sakarya Universitesi Mihendislik Fakiltesi’ ngaptiklari bir
calsmada mesai saatleri icinde gahlarin elemanlarinin ge arasi ve der
gereksinimleri nedeniyle ortalama 1,5-2 saat adasofislerinde bulunmadiklar ve
biayluk bir c¢@unlugunun ofislerini terk ederken yapay aydinlatma snste
kapatmadiklar tespit edilgtir. Kisa sureli bir pilot uygulamayla ¢cghna ofislerinde

gunliik % 20 oraninda aydinlatma enerjisinin sadereket algilayicisi kullanarak
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tasarruf edilebilegg saptanmygtir. Gungigina b&li aydinlatma kontrol sistemi
kullanilarak aydinlatma enerjisi tasarrufu potaabny belirlemek amaciyla
kurduklari bati cepheli, 10,3 kWh’lik gunlik aydatina tiketimi olan deney
odasinda yaptiklari ¢caimada 26 hafta boyunca olcimler alar ve havanin acik
oldugu donemlerde % 55 oraninda aydinlatma tasarrufugaltl goérmilerdir.
Havanin yaz aylarina gore kapali gidusonbahar aylarinda ise bu oranin azata
ifade etmglerdir [35].

Jennings ve Blanc’'in ¢amalari da hareket algilayicilari Uzerinegyalasmis ve
yazarlar bu algilayicilarin kullaniigh ofis ortamlarinda % 20 ila % 26 arasi
aydinlatma enerjisi tasarrufu @andigini ortaya koymsglardir. Ayrica aydinlk
seviyesini kontrol ederek sekiz aylik zaman diliden% 27 seviyesinden % 46

seviyelerine kadar enerji tasarrufiglsamislardir [36].

Newsham ve Arsenault aydinlatma ve golgeleme kbaintign sensor olarak bir
kamera prototipi gedtirmisler béylece gurigl algilama, doluluk algilama ve golge
kontrolinuin bir arada yapilabilegiai ifade etmsglerdir. Doluluk belirlemek igin,
Sarkar, Fairchild, Salvaggio ve Augdal tarafindaerden benzer bir basit gorunti
ctkarma tekngi kullanmslardir. Aydinlik algilamanin parlaklik algilamayérg daha
yaygin olmasinin 6lcim yonteminin ucuz ve kolay admmdan kaynaklangini
belirtmisler ve gelstirdikleri prototip ile parlaklik dlciminin gercektirildi gini
ifade etmglerdir. Gelgtirilen prototip ile aydinlatmada enerji tasarryfapilabilecgi
vurgulanmgtir. Parlakhk tabanh (kamera) denetleyicisi danga gosteren bir dizi
aragtirma yapilmgtir. Kamera tarafindan kontrol edilen bir oda ilelaneksel bir
aydinlk tabanli sistem kontroll yapilan birska oda bir veya birden fazla gin
karsilastirilmistir. Veriler acikca parlaklik tabanli sensor bir gaésti aydinhk
algilayicinin performansinin aynisi ofgunu goéstermektedir [37,38].

Gecmi yillarda yapilan bazi aydinlatma kontrolli gadalarini inceledikten sonra
Galasiu ve Veitchsu kaniya ulamislardir. Ozellikle kamu binalarinda eneriji
verimliligini arttirmanin en 6nemli yollarindan biri ggri@nin mevcut durumdan

daha iyi birsekilde kullanilmasidir. Fakat bglemin, kullanicilarin psikolojik ve
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gorsel konforlari da g6z 6nunde bulundurularak,iggma bali aydinlatma kontrol
sistemlerinin ihtiyaca gore tasarlanmasi ve gessgklmesiyle mimkun olabilece
vurgulanmgtir. Aydinlatma sitemi ve gugigina ba&li kontrol sistemini ayri ayri ve
birbirine entegresekilde olmak (zere U¢ kategoride Onerilerde buluglandir.
Aydinlatmanin ihtiya¢ duyuldtu alanda minimum derinde tutularak konforu da
bozmadan verimlilik sanabilecgini vurgulamslardir [39].

Yapilan literatir taramasi neticesinde giffn tasarimini etkileyen temel

parametrelerggida listelenmytir:

Yap!i alani

Bina 1k alma yonu
Pencerestk gegirgenlgi
Cografi konum

® 2 0 T ow

I¢c mekan rengi

—h

Golgeleme donanimlari
2.2. Calsma Seviyesi Aydinlik Duzeyi

Incelenen cagmalar 6zellikle ofislerde yapilan eneriji verimiliuygulamalari olarak
karsimiza cikmaktadir. Ozellikle ofis enerji verimfili izerinde ygunlasiimistir.
Konu gingigina bal sistemler olunca da ofis aydinlatmasinin tanéni plana
ctkmaktadir. Ayrica ofislerde giingl ile yapay aydinlatmanin bir arada kullangidi
durumlarda kullanicilarin aydinlatma tercihlergg&enlik gosterdiinden konu daha
da ilgi cekici hale gelmektedir.

Ofislerde aydinlatmanin genel amaci konforlu veimukr bir calisma ortami
olusturmaktir. Psikolojik ve gorsel konfasartlar kullanicinin ruh halini iyilgirip
ise olan adaptasyonunu attirabilgicgibi konfor sartlarinin normalin altina ginesi
olumsuz etkilere neden olabilir. Konfgartlari uygun bicimde olmalidir ki kullanici
mimkin olan en yiksek performansini gosterebilsen isv verimliligi en st

seviyelere ulgabilsin. Aydinlatma standartlari son 100 yilda @knpnin gelisimi ve
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bunun aydinlatma endustrisine etkileriyle birlikeddukca farkli bir noktaya
ulasmistir. 1910’'lu yillarda okul ve ofis binalarinda dék gerektiren gler igin
ortalama aydinhk duzeylerinin minimum 50 liks geverinde olmasi beklenirken

guinimuizde bu ger 10 kat artarak 500 liks seviyesine kadagrigtir [40].

CIBSE'nin 1994'te yayinlamgi oldugu i¢ aydinlatma rehberinde ofis alanlari igin
tavsiye edilen ortalama aydinhk dizeyi 500 likstDkullarda ise yatay ve géy
aydinhk dizeylerine dikkat cekilstir. Siniflar icin gereken minimum yatay aydinlik
dizeyi 300 luks olarak verilgtir. Ayni rehberde tahta icin gereken minimungyeli
aydinhk diizeyi de 300 luks olarak tanimlagimi[41].

2005 yilinda Manav tarafindadstanbul’da yapilan ¢almada bir test ofisinde renk
sicaklgl ve aydinhk duzeyinin kilerin subjektif izlenimleri Uzerine etkisi
argtirimistir. incelemede kilerin farkli renk ve aydinlik diizeyleri altindaki
davranglar1 incelenmgtir. 500 Itks ile 2000 liiks aydinhk duzeyleri arata 8 farkl
aydinlatma senaryosunun tanimlandortamda bir anket camasi yapilmytir.
Gorsel konfor, gorme kallari gibi konular nedeniyle, ¢cama ortamlarinda ankete
katilan kullanicilarin ¢ggunlugunun ofisler igin tavsiye edilen minimum ortalan@05
luks aydinlik diizeyi yerine 2000 luks seviyeleruagan yiksek aydinlik dizeylerini

tercih ettikleri acikca gorulnstiir [42].

Tek gungigl algilayicili, tek kanalli bir aydinlatma kontrsistemi uygulamasinda
kullanicilarin pencere yakininda otururken manugh&nda edilebilir aydinlatma
sistemi ile az miktarda yapay aydinlatma eklemesitigyac duyduklari, odanin
pencereden uzak derin kisimlarina gittikce ekledikyapay aydinlatma ihtiyacinin
arttigi saptanngtir. Bu calgmada ayni kullanicilarin en ¢cok memnun kaldiklar
aydinlatma bdlgesinin ise pencereye yakin kisimalavé@ ortalama 1200 luks

seviyesinde aydinlk diizeyine sahip olan bélgeléugu anlgilmistir [43].

Yapilan bir saha agarmasi da Lawrence Berkeley Laboratuarlari’ndailyagtir.
Ofis calsanlarina kendi aydinlatma $dlarini kendilerinin belirleyebilecekleri ifade

edilmis ve bu nedenle mekanik panjurlari istedikleri gi@yarlayabilecekleri
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soylenmgtir. Calisanlara bu 6zgurluk géandiktan sonra, normabrtlarda 500-700

luks arasi aydinlik dizeyleri @amak Uzere tesis edilgiyapay aydinlatma ile
donatilan odada, caanlarin panjurlari kendi tercihlerine gére ayarléana

sonucunda, sabah saatlerinde 840 lUks ile 2146dids, @leden sonra ise 782 luks
ile 1278 luks arasi aydinlik duzeyleri altinda gah yaptiklar o6lgtimlerle

saptanmytir [44].

Hem ingiltere Cevre Bakarginin yayinladg raporlarda hem de Roche’un 2002
yilinda yaptgl calsmada, 6zellikle bilgisayar ve evraf yapan kullanicilar igin 700
lUks ile 1800 luks arasi aydinlik diizeylerin dabk tercih edildgi ve bu aydinlatma
sartlar1 altinda caganlarin daha verimli olduklarinin gézlemlegidanlatiimaktadir
[45,46].

Newsham ve arkadiri calsma gininin son ceyiede aydinlatmayi istedikleri
gibi ayarlamalarina izin verilen ¢ghinlarin davraslari incelenmgtir. Calisanlarin
calisma duzlemlerindeki aydinlik diizeylerini 1478 lukselar cikardiklari ve yiun
olarak bu aydinlilsartlarinda caltiklari saptannstir. Belirlenen bu aydinhk dizeyi
ise CIBSE tavsiyelerinin yakj& tg¢ katidir [47].

Boyce ve arkadgarinin, dort farkli aydinlatma durumu altinda kamlici tepkilerini
olcmiklerdir. Yaptiklari deneyler gosterstir ki, kullanicilar 252 liks ile 1176 luks
arasinda farkl aydinlik dulzeylerini tercin etmekte Cosunlugun CIBSE
tavsiyelerinin tzerinde tercihleri varken, katilmacin ¢ok diguk bir kesiminin ise

bunlarin altindaki seviyeleri tercih etikleri oreagikmstir [48].

Benzer sekilde Moore ve arkagkr kullanicilarin aydinlatma tercihlerini
belirlemeye donuk olarak yaptiklari deney ve an&absmasinda, kullanicilarin
cogunlugunun CIBSE tavsiyelerinin cokgdnda, hatta ggunlugu birkag kat tizerinde,
aydinhk duzeyi dgerlerini tercih ettikleri saptanstir [49].

Begemann ve arkaglari isik renkleri ve aydinlik dizeyleri cainasinda ise, 4300 K

civarl orta sicak yapay aydinlatmgki renklerinin ve 1500 luks civari ortalama
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aydinlik duizeyleri dgerlerinin kullanicilar tarafindan daha ¢ok terothlie oldugunu
tespit etmg ve vurgulamglardir [50].

2.3. CO Salinim Etkisi

Daha 6nce de bahsediditlizere aydinlatma enerjisinden yapilacak olasarta
elektrik tiketimine dayali C®Osalinimlarinin da sinirlandiriimasi icin énemlr bi
etken olacaktir. Pasif adaptif olarak tanimlananiggina ba&li aydinlatma kontrol
sistemlerinin bu salinimi azaltici etkisi, gercetitecekleri tasarrufa @ olarak
degisecektir. Dunyanin bir¢cok Ulkesi tarafindan tam ya sinirh katilml olarak
imzalanmg ve kabul edilmi olan Kyoto Protokoli'ne gore, 2008-2012 vyillari
arasinda gedimis Ulkeler sera gazi salinimlarint 1990 seviyeleriftn 5 altina
indirme taahhidinde bulungiardir [51].

Ingiltere merkezli Giiney Om Yenilenebilir Enerjiistatistikleri Kurumu (SEEStats)
“birlesik marj” adi verilen, Ulkelerin C® salinim faktérlerini ton C&MWh
cinsinden hesaplamaktadir. SEE-Stats tarafindamayapesaplamalara gore Turkiye
icin birlesik marj faktort yaklaik 0,65 ton C@MWh olarak bulunmsgtur [52].

Dolayisiyla Tirkiye adina TiK'in verilerinden yola cikarak sadece aydinlatma

kaynakli CQ salinimi miktarinin hesabi;

Yillik CO2 salinimi = Yillik enerji Tuketimi x Birlgk Marj Faktoru (2.1)

Formilde bilgenler yerine konulursa (5.500.000 MWh x 0,65 ton 2840Vh)
carpimindan, yaklkak 3.575.000 ton seviyesinde ofgluortaya c¢ikar. Bu hem iklim
degisimlerine hem de insan &aginin oldukga olumsuz etkilenmesine neden
olabilecek bir dgerdir. Orngin diinyanin gefimis tlkelerinden biri olaringiltere’de
konut olarak kullaniimayan binalarin Ulke capind@d saliniminin % 20’sinden
sorumlu oldgunu ve bu binalarin % 75’inin de 1980 Oncesjairedilmi oldugu

goralur [53].
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Ingiltere’de binalarin 1980 oncesisaa edilm§ olmasi bize mevcut binalarda
gunsigina ba&h aydinlatma kontrolinin gerekiiini gostermektedir. Bununla
birlikte ingiltere’de bina yenileme hizinin her 10 sene %iri-1,5 civarinda oldiu
distnularse, 2050 yili itibariyle iklim dgsikliklerine neden olan ve sera etkisi
yapan gazlardan biri olan GGaliniminin normal sinirin % 80 Uzerine c¢ikKaca
ongorulmektedir [54].

Jenkins ve Newborough yagticalsmada sadece tek bir binadaki igtiemelerle ne
kadarlik bir salinimin 6nine gecilebilgoa saptamaya calilmiglardir. 6 katl bir
ofis binasinda enerji verimli bir aydinlatma tasariyapip bunu gtnsina bali
kullanarak toplamda % 60 civarinda bir aydinlatrmeerg tasarrufunun muimkin
oldugu ve sonucta yillik 3 ton civarinda €Qaliniminin 6nlne gecilebilege
saptanmytir [55].

28 Kasim 2012 - 9 Aralik 2012 tarihlerinde Guneyilkd'nin Durbansehrindeiklim
Degisikli gi konferansinin 17.si (COP 17) tarihe gececek lgklile tamamlanmgtir.
Gortsmeler sonunda Kyoto Protokolinin 1997'de stlmulmasindan sonra en
onemli kararlarin alingh bir toplanti olmgtur. Her ne kadar Durban’da alinan
kararlar, dinyanin 2 derece i1sinmasinin onune 202& kadar gecemeyecek olsa
da tim dunya ulkelerinin karbon azaltma yonindehéaaaltina girmesinden dolayi

onemlidir.

iklim degisikli gi ile micadelede tek mekanizma olan ve sadecagngglitilkelerin
karbon azaltim taahhidinde bulunduklarn 2012 somubdecek olan Kyoto
Protokoli'nin, Durban’daki 2011'in bu son toplamda "Kyoto Protokolt 11"
seklinde 2017 ya da 2020 yilina kadar uzatilmasadeabg&lanmstir. Bilindigi gibi
bu mekanizmada, geinis Ulkeler karbon salinimlarini gethekte olan Ulkelerdeki
distik karbon teknolojilerinin uygulanmasi sonucu eéblen karbon kredileri ile
azaltiyorlardi. Karbon borsasindaki géee bgli olarak ton bana bir meblg
O0denerek geymis Ulkelerden gefimekte olan ulkelere maddi kaynakgkaarak
disik karbon teknolojilerinin  finansmanina yardimci urmhyordu. Kyoto

Protokoliiniin uzatilmasina kdrk 6zellikle Cin, Hindistan ve Brezilya gibi
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gelismekte olan ve karbon salinimlari her gecen gumaiieelerin de taahhut altina
girmesi s@lanms oldu. Bu artik Turkiye’nin de yukumlaluk altinargiesi anlamina
gelmektedir [56].

Barlow ve Fialaingiltere’de artan COsalinimlarinin azaltilabilmesi icin adaptif
yontemlerin kullanilip kullanilamayagave kullanicilarin bu kontroller hakkinda
neler dgund{gini saptayabilmek amaciyla 1950’lerden kalma, 20®2'estore

edilmis bir binada anket ¢gimasi yapilmgtir. Calsmada aktif ve pasif olmak Uzere
aydinlatmaya ikkin adaptif kontroller tanimlanmgtir. Buna gore; kullanici kontrolll

golgeleme sistemleri ve farkli yerlerden agma veakaa yapilabilen aydinlatma
sistemleri aktif adaptif, otomatik kontrolli golgehe sistemleri ve zaman ayarli,
gunsigina ba&imli veya hareket algilayicili aydinlatma uygulaanalpasif adaptif

olarak siniflandiriingtir. incelemeler sonucunda aktif adaptif yontemlerin 2CO
salinimlarini olumsuz yonde etkilgdive enerji tasarrufu bakimindan pasif adaptif
yontemlere gore daha geride olduklari gostesiimiPasif adaptif sistemler ise daha

fazla enerji tasarrufunu mimkun kilmakta vez23alinim oranini azaltmaktadir [57].

Avrupa Birligi, sera gazlarinin saliniminin 6ntine gecmekitlcecalismalar
baslatmistir. AB tarafindan hazirlatilan raporda verilengildre gére Avrupa’da
konutlar dginda kalan yillik aydinlatma enerjisi ttiketimi 188h civarindadir. Bu
tuketimin % 40’hk boliumi ise sadece binalarda gklgmektedir. 2005 yili
itibariyle enerji verimli aydinlatma aygitlariniulkanimi ve gimngigindan daha fazla
faydalanma konularinda kurumlari vesileri tesvik etmek icin kurulmg olan EU
Green Light programina Uye 212 kurgda yillik ortalama aydinlatma enerjisi
tasarrufu, program kapsaminda yaptiklar ifitenelerle, 109 GWh’e ukamistir. Bu
tasarrufun % 85'i sadece binalarda kullanilagmk 1kaynaklari ve aydinlatma
aygitlarinin dgistiriimesi ile s&lanmstir. Bu da yillik bazda yakisk 54.500 ton

COz saliniminin 6niine gecilmesi demektir [9].



BOLUM 3. GORUNTU ISLEME iLE ENERJIi VERIML iLiGi

Tarkiye ve dunya Uulkeleri icin aydinlatma enerjigiketimi cok yuksek
seviyelerdedir ve artan nifusla beraber bu seviyidba da yukarilara ¢ikacaktir. Bu
nedenle i¢ aydinlatmada enerji tasarrufunglesambilmek icin, mevcut yapilarin
aydinlatma keullarinin iyilestirmesi, yeni iga edilecek yapilarin ise kesinlikle eneriji
verimli bir aydinlatma dizegae sahip olacalsekilde projelendiriimesi ve ia

edilmesi gerekmektedir.

Mevcut vyapilarda aydinlatma enerjisi tasarrufunu emerji  verimliligini
sglayabilecek en ciddi yontemlerden biri, 6ncelikleevout yapilarin aydinlatma
sistemlerinin enerji verimli aydinlatma elemanldel yeniden projelendiriimesi ve
mimkin olan yerlerde “gigigina ba&li aydinlatma kontrolt” sistemleri ile
batunletiriimesidir. Mevcut binalarin mimarisi kictk gigiklikler disinda kolayca
degistirilemeyecginden, 6zellikle Turkiye'nin orta ve bati bdlgeledie hava
sartlarinin ¢gunlukla iyi ve yilin genelinde guglenme sirelerinin yuksek oldunu
da diunecek olursak gugigina ba&li aydinlatma kontroli ile dnemli tasarruf
oranlarina ulalabilir. Son birka¢c yilla kadar ging stratejilerinin igaat ve
mimaride ¢ok fazla g6z 6nunde bulundurulngadia dikkate alinirsa, bu ydntem

kullanilarak buyik oranda tasarruf edilebilir.

Gunsigl insanlar ya da i¢c mekan kullanicilari icin ¢cokednli bir ihtiyactir. Yapilan
calismalar gumgigl varligl ya da yoklgunun insan davraglarini farkli sekillerde
etkiledigini ortaya koymugtur. insanin cevresel birgok uyariciyr algilayabilmesi ic
gormeye ve en iyi gorme kollarina ulgabilmesi igin ise gurigina ihtiyaci vardir

[1].
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Gunsiginin olmadgl ortamlarda uzun sure cahak kkilerin psikolojik ve/veya
fizyolojik durumlarini etkileyebilir. GUgigi ile aydinlatmanin grenci performansini
ve s&ligini olumlu yonde etkiledini tespit etmg calsmalar bunun en dnemli kaniti

olarak verilebilir [58].

Incelemelersiginda, aydinlatmada enerji tasarrufu konusuna daing bir acidan
bakmayl amaclayan, gigniina bgh aydinlatma kontroll, bina yoni ve konumu,
aydinlatma amach gisnginin hacim icinde olgturdugu iklimsel degisikler ve buna
bagli iklimlendirme tuketimleri, gursigina bal sistemin enerji kalitesine etkileri,
kullanici tercihleri, konfor gereksinimleri ve talki hem aydinlatma enerjisinden
tasarruf hem de reel tasarruf edebilme potansiyellgorinti sleme tekniklerini

kullanarak ortaya ¢ikarmayi amaclayan birgah yapilmasina karar verilgtir.

3.1. Sistemin Yapisi

Bu calsmada ofiste aydinlatma tasarrufuslsenak amaciyla deneysel bir dizenek
kurulmustur. Kurulan deneysel dizenektgaabali bilgisayar, &a bal kontrol ve
giris cikis birimi, bilgisayara bgll kamera, enerji analizorti ve yazilim kullanigm.
Sistemde veri kaydi i¢in bir PLC kullanilgnve PC Uzerinde SQL server ile
haberlgen bir scada programi cglriimistir. PC ile PLC ethernet protokolu ile
haberlatirilmi stir. PLC ayni zamanda ggricikis birimini yonetir. Enerji analizéri
PLC ile haberlgirilerek ilgili enerji kayitlari alinmy ve PLC vasitasiyla SQL
servera veri aktarilngtir.

3.2. Sistemin Cakma Prensibi

Ofiste kamera ile hareket algilama yapilir ve hatelarsa aydinlatma acilir, hareket
yoksa aydinlatma kapatilir. Ofiste hareket algigmtia aydinlatma acilir ve
gunsiginin ofise aydinlatma katkisina gore ihtiyac dugudgdinliksiddeti ayarlanir.
Ofis icinde hareket algilanmagidurumda aydinlatma kapatilir. Parlaklik algilama

ile gunsigina ba&li DALI balast kontroll yapilarak aydinlatngaldeti ayarlanir.
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3.3. Tasarruf ve Oda Sicak@g iliskisi

Kullanicilarin calgtiklari ortamlardaki olduk¢ca 6nemli olan konfor iyi#clarindan
biri de ortam sicak@inin sabit tutulmasidir. Yaz aylarindagatma sistemleri, I
aylarinda ise isitma sistemleri ile ortam sigakdinlaminda kullanicilarin gakli ve
konforlu ortamda ¢ajmalari sglanmalidir. Enerji verimlilgi icin gerceklatirilecek
olan deney dizegeile yapilacak bu camada gurmigina b&li aydinlatma kontroli
Uzerine ygunlasmistir. Dolayisiyla ortamda gu zaman bulunan efektif ya da arzu

edilir kullangli guinsigr aydinlik diizeyinden faydalanmaya galaktadir [59].

Gunsigl ihtiyacl tavana monte edilen aygitlariglsman deney odasina giren ggine
Is1gl, aydinlatmada enerji tasarrufunurglsmmasina katkida bulunurkengdr bir

yandan ortam isisini artirmakta ve sigakliyukselmesine neden olmaktadir. Bu
sicaklk yukseki havanin sguk oldusu kis aylarinda ortam isisinin yikselmesi icin
olumlu bir etki yaparken yaz aylarindaki etkisiggtma yuki getirmesinden dolayi
genel enerji tasarrufu anlaminda olumsuzdurs Kaylarinda Isitma yuikine

salayacal avantaj ihmal edilngtir.

Odanin ortalama sicaginin 1 yillik deney boyunca normgartlardaki oda sicaldi
olarak nitelenen 25C'nin lzerinde oldgu haftalar sgutma gereksinimi duyulan
haftalar olarak nitelendirilgiir. Odadaki sicaklik dasimi ortadan kaldirip,
sicaklgin deserine bakmaksizin, oda sicakhi kullanicilarin iIsinma kaynakl sorun
yasamamasi i¢in en azindan sabah mesaiygaban sicaklik dgerine getirmek
istenirse ekstra bir gatma maliyeti ortaya cikacaktir. Bu ekstra endijetimi,

aydinlatma enerjisinden yapilan tasarrufu olumgkidtegecektir.
60 nf alana sahip ve 2,35 m tavan yilksgikblan deney odasinin yakla 141
m3’lik hacminin s@utulmasi icin gereken enerjisagida verilen denklemi

kullanarak hesaplanabilir.

Q =d.V.c.Dt (3.1)
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Oda sicakliinda; havanin ygunlugu d standart olarak 1,226 kg/m3, 6zgul i1sisi 1060
J/kg °C olarak alinirsa ve hacim (V) hesaplandiizere 141 m3 olarak yerine
konulursa deney odasinin®C (Dt) sgutulmasi icin gereken enerji yakia 50,9
Wh'tir.

Gun igerisinde sgutma sisteminin 5 saat ¢glrildigl 6ngorulirse, 5 saatlik ¢cana
ile harcanmasi gereken enerji 255 Wh olarak hesaplaloplam aydinlatma
yukinin % 50 si gugigi ile tasarruf edilirse ki bu ger 2500 Wh kanhk gelir.
Sasutma istemi yukunidn toplam aydinlatma enerjisi tagena orani ise % 10,2
olarak hesaplanabilir.

Yukarida dginildigi Gzere aydinlatma enerjisinden tasarrufun artmagiutma
enerjisi tiketimini beraberinde getigdi igin, her ne kadar gugigina bal
aydinlatma kontrol sistemi sayesindglaaan aydinlatma enerjisi tasarrufysstma
enerjisi tiketim ve masraflarina baskin olsa del emerji tasarrufu potansiyelinde
bir disUsU de beraberinde getirecektir. Yine de bu pararest@asinda kesin bir
baginti vardir denemez, ancak gglemme siresi, havanin durumu ve iginde

bulunulan mevsim bu iki parametreyi birbirindergimasiz olarak dgstirebilir.

3.4. Calsmanin Literatire Katkisi

Literatir incelendiinde yapilan ¢ajmalar icin genel itibariylgunlar séylenebilir:

1. Aydinlatma kontrol sistemlerinde diastirilabilir ve otomatik acma kapama

ozellikli yapilar kullaniimgtir.

2. Surekli Iglastirilabilir sistemlerle elde edilen enerji tasatrudranlar dier
yontemlerle kanlastirildiginda Iglastirma sistemlerinin daha verimli olgu

sdylenebilir.
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3. Calismalar genellikle kisa sireli gerceytieilmis olup uzun ddnemleri
kapsamangi ve gercek zamanl yillik sonuclar elde edilemgrelde edilen

aylik verilere gore yil bazina yayarak yillik bazdssaplamalar yapilgtir.

4. Yapilan deneysel ¢camalarda kullanilan ve gingina bagh aydinlatma
kontrol sistemlerini kontrol edenik algilayicilarinin sayisi genellikle 1 adet

ile sinirhidir.

5. Yapilan deneysel camalarda kullanilan ve gigmgina ba&li aydinlatma
kontrol sistemlerini kontrol edensik algilayicilari genelde geleneksel
algilayicilardir. Goéruntusieme tekngi kullanilan uygulama sayisi oldukca

azdir.

6. Uygulamalarda ggunlukla yatay aydinlik duzeyi algilayicilari kuli&hgi
gorulmis, disey aydinlik ile ilgili algilayicilar tercih edilmeistir.

7. Yapilan calgmalarda ic mekandaki kullanicilarin konfor gereksieri
cogunlukla dikkate alinmaksizin, aydinlatmada enegjimliligi konusu ve
aydinlatma parametreleri incelerstim.

8. Yapay aydinlatmanin ve gigniinin ylzeylerde konforsuzia neden olacak

pariltiya sebep olup olmagibirka¢ anket cagmasi dginda aratiriimamstir.

9. Elektrik enerji kalitesine aydinlatma kontrol sisterinin etkileri mevcut

calismalarda uzun sureli bir inceleme s6z konusgildie.

10.Yapilan deneysel camalarda kullanilan ve gimgina ba&li aydinlatma
kontrol sistemleri ile gorintisleme tekngi kullanilan sistemler kisa sureli

karstlastirilmig, uzun sureli kaulastiriimamstir.

Literatirde enerji tasarrufu, cevresel etkenler sera gazi salinimi Uzerine

odaklanildgl goérulmektedir. Bu ¢cayjmada hem bu konular incelergriiem de acik
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kalan noktalarda daha kesin sonuclara varabilme&caia, adi gecen camalara
gore deneysel ve kavramsal anlamda gtilmeler yapilmaya cafilmistir. ic
aydinlatmada enerji tasarrufu konusunu, gi@nidestekli deneysel caimalar ile
irdeleyip, elde edilen verilerle 6ncelikle tasarpdtansiyeli parametresine bir boyut

kazandirmak hedeflenstir.

Yukarida saptanan hedef galtusunda bir deney odasi kurulmasina, bu odada
amaca uygun aydinlatma aygitlariyla 2 yil boyunabsgcak olan girigina bali
aydinlatma kontrol sisteminin tesis edilmesine verigti kleme teknginin

kullanilarak en verimlgekilde enerji tasarrufu §@nmasina karar verilrtir.



BOLUM 4. YONTEM GEL iSTIRME VE UYGULAMA

4.1. Kurulan Sistemin Yapisi

Deneysel duzenektega bal bilgisayar, &a ball kontrol sistemi ve gig cikis
birimi, bilgisayara bgl kamera, kontrol sistemine vea bali enerji analizori ve

sistemi izlemek ve kontrol etmek Uzere gi@iimis yazilim kullaniimgtir.
4.2. Sistemin Cakma Yontemi

Calsma iki samali olarak gercek$d. Birinci asamada on-off yapilngi ikinci
asamada ise aydinlik dizeyine gore kisma yaptimiBu iki sgama gagida kisaca

anlatiimstir. ilerleyen bolumlerde ayrintili olarak aciklanip sgiantartgilacaktir.

Ofis aydinlatmasi U¢ bolgeye ayrilarak gercgidiémistir. 7 adet floresan armatir
harekete duyarl bélgeye #aolarak 2, 2 ve 3'lu gruplar halinde acilip kapatstir.
Tum bolgelerde hareket algilanirsa 7 adet armatgimaktadir. Hareket
algilanmadgl durumlarda ise ¢ bélgeden hangisinde algilanmaliyazsa o boélge
kapatiimaktadir. Butin bolgelerde hareket algilashadurumda ise aydinlatma
tamamen kapali tutulmaktadir. Genel olagaiknasi gagidasekil 4.1.’de verilmgtir.

Ozetle ofis ¢ bolgeye ayrildi. Oncelikle Ug¢ boligerher birini ayri izleyen
kameradan parlaklik @eimi algilandginda ilgili bolgede hareket olgundan
aydinlatma armaturleri acilir. per bolgelerde aydinlatma agilmaz. Kameradan
parlaklik deisimi ile algilama yapildiindan aydinlatma acgilan bdlgeningidda
kalan bélgelerde de kisa streli ani parlakligisieni olabilir. Bu durum g6z 6niinde
bulundurularak dier bdlgelerin aydinlatmasi 10 saniye boyunca a@lri@ saniye

sonra parlaklik dgsimi algilanirsa o bdélgenin aydinlatmasi da a¢fu yontem
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yalnizca aydinlatmanin acilip kapatiimasi icin gielimis bir yontemdir.ilerleyen
bélumlerde bu yonteme on-off yontemi adi verileaglalizler yapilmgtir.

2
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Calisma on-off yontemi ile ¢ajirken calgma duzlemi seviyesinde aydinlgiddeti
tespit edilecektir. Bu tespit kameranin goéruntugérinde belirlenen alanin grilik
seviyesine gore gercekt@ilecek ve aydinlatmaiddeti ofis ¢alsma sewesinde 300
luks olacaktir. Gurigli aydinlik seviyesi 300 liks Uzerinde ise aydinkatm
kisilacaktir.Sayet gungigl 300 liiks seviyesini ggayamiyorsa aydinlatmgiddeti o
degeri saglayana kadar yukseltilecektir. Bylem her bolge igin ayri ayri kontrol

edilecektir.

Bir bolgede aydinlatma acik ve gk yetersiz ise aydinlatmgddeti yikseltilerek
gerekli olan 300 luks derine ulagilacaktir. Bu sartlar altinda ikinci boélgede
aydinlatma acilggnda mevcutta acik olan bélgeye aydinfitdeti etkisi olacaktir.
Bu durumda ihtiyac duyulan 300 luks ggeinin Uzerine cikildiindan ilk yanan
bolgenin aydinlatmasi kisilarak tasarruf etkisi alatta arttirilacaktir.ilerleyen
bélumlerde bu yonteme kisma yontemi adi verilereddialer yapilmgtir. Bu yontem
on-off ydntemine gére aydinligiddetini azaltmaya yonelik bir yontem olglundan

adina kisma denilrytir.

4.3. Prototip Arastirmasi ve Kurulumu

Kurulacak olan prototip i¢in kullanilacak olan ekipnlar belirlenmi ve kurulumu
gerceklgtirilmistir. Gerekli malzemelerin temin edilmesi ve sistenkurulmasi
tamamlanmgtir. Oncelikle ofisin giiggl aydinlatmasi kurulumu gercektigilmi stir.
Sekil 4.2. vesekil 4.3.’te gumgigl aydinlatma uygulamasi ofis iginden ve ofis

disindan verilmg gérunttlerde gortlmektedir.

Ofis yaklglk 6 metre gesnliginde, 10 metre uzunfunda ve 2,35 metre
yuksekligindedir. Ofis glney cepheden kismen golgolengiinsigl ve yapay gik
almaktadir. Gunigl aydinlatmasi bu uygulamada yan cephelerdepil deis
tavanindan alinngtir. Tavana konulan kubbesglk toplama yontemi ile alinaik

ofise tginmistir. Kullanilan alan 60 cm dairesel bir yapidansotaktadir.
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Sekil 4.2. Ofisin dg gériinimd

Gunsigl uygulamasi ajilmis yan cepheden alinan gér@ olmayip binanin
tavaninda orta bir noktadan akwe sigin homojen dgilmasi sglanmstir.

Sekil 4.3. Ofisin i¢ goériinima
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Ofiste aydinlatma yapilmak Uzere dali balast kultaak yedi adet floresan armatur
montaji yapilmgtir. Bu armaturler ikili ve tglu gruplar halindekybarak aydinlatma

sglanmaktadir.

Sekil 4.5. Ofisin i¢ goériinima
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Kamera montaji ve izleme sistemi kurulumu gercghkiémi stir. Sekil 4.6. ,sekil 4.7.
ve sekil 4.8.’de yerlgimler ve kamera sistemi gorilmektedir.

Sekil 4.7. Kamera sistemi goriinimd
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Sekil 4.8. Kamera bdantisi gérinimu

4.4. Arayiz Programinin Gelstirilmesi

Aydinlatma sisteminin kontrolt bir PLC aragiila gerceklstirilmistir. PLC kamera
izleme sistemi ile seri habegteilmis ve hareket varfi sonrasinda plc ye gelen giri
sinyalleri ile aydinlatmalar acilgtir. Sistem enerji tiketimleri Siemens PAC 3200
enerji analizoru ile takip edilmektedir. PLC ye fibos tzerinden alinan derler
scada yazilhmi aracglyla MS SQL serverda depolarghr. Asagidasekil 4.9. ,sekil
4.10. vesekil 4.11.’de kontrol sistemi, plc donanim yapi® enerji analizéri

gorulmektedir.



Sekil 4.9. PLC Sistemi

Sekil 4.10. Enerji analizori

31
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PROFIBLS[1): DF master spstem (1)

DI16/D0TE24V/0 54

AlBx1 2Bt

AD8412Bit

I+l CP 3431 j

«

| ) Paczm

Slat DPID ... | Order Mumber / Designati... | | Address 0 Address Camment
0 BE [Viokage LT-N 100..103
1 i Cument L1 104..107
2 3 \pparent Power L1 108..111
3 66 active Power L1 112115
4 66 Reactive Power L1 116..119
B 66 Power Factor L1 120,123
[ 66 THO-R Vollage L1 124,127
7 BE THD-R Current L1 128,131
8 i3 Line Frequency 132138
9 [ Total Apparent Power 136..139
i 66 Total Active Power 140..143
11 66 Total Fieactive Power 144,147
12 BE Tatal Power Factor 148,151
13 BE hax. THD-R Valtage L1 162,155
14 66 b, THD-R Current L1 156..159
15 13 I ax. Line Frequency 160,163
16 i3] IMin. Line Frequency 164,167

Sekil 4.11. PLC donanim yapisi

Enerji analizérinden toplam ener;ji tiketimi ve tplharmonik bozunumlar (THD)
takip edilecek sekilde kayit tutulmaktadir. Kayitlar PLC aragiyla enerji

analizérinden alinmakta ve scada lzerinden veantala 10 saniyelik periyotlarda
kayit edilmektedir. Veri tabaninda anlk gerilimli& akim, gug, frekans, eneriji,
akimda toplam harmonik bozunum (thdakim), gerilinj@am harmonik bozunum
(thdvoltaj), akimda maksimum toplam harmonik bozungmaxthdakim), gerilimde
maksimum toplam harmonik bozunum (maxthdvoltajyirva kaydedildgi tarih ve

anlk tuketim dgerleri tutulmaktadir.

Elektrik enerji sisteminin ve bu sisteme glenan yuklerin gtvenli birsekilde
calisabilmesi icin o sistemdeki dalgaklinin sinusoidal olmasi ve frekansinin 50 Hz’
lik tek frekansa sahip olmasi istenir. Sistemgldoaan bazi elemanlar ve olaylar
sonucunda akim ve gerilim bayukltkleri sintsoidatliklerini kaybederek sistemde
istenmeyen harmonikler alturur. Kurulan sistemin enerji kalitesine etkisi DH

verisi ile izlenebilir.

Sekil 4.12.’de PLC ile haberen ve bilgisayar Uzerinde gglrilmis scada yazilimi
gorulmektedir. Bu yazilim PLC Uzerinden @ddatalarisekil 4.13.’te goérilen veri

tabanina kisa sureli araliklarda kayit atmaktadir.
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Qw2 () i@ 19 9 §iu9 e @ 9989 ans
Sekil 4.12. Scada araytiz programi gorintisu
nagement Studio B =18l
Fie Edt View Query Project Debug Tools Window Community —Help
P Newouery |y BB GRS HS &y
92 %9 | Montafzeme o VEear b B o 538 8L
Gunkeneryt. .« ok (59) | Gunltkenerjt & Bekin (58) | 5QUQuery2sa ..« bokim (57))° ) Tumbayt (balam (55) | %
J¥##¥4s Script for SelectTopNRows command from SSMS *AK¥#s/ =
Fsm:a © FROM [MontajIzleme].([dbo] .[aydinlatma]
L order by [createdate] asc
4 | ,
1 Resuls |1y Messages |
votg  [okm  |guc | fckens |enen | thdskm | thdvoka) | mathdakim | mathdvolis | hometre] | hommelre2 | homeired | amalukepi | amalumusa | amaturchmi | amaturevent | amatumiat | amatutoplarti | otomatik | createdate | il
1_ i m«zs 1589935 351.6294 4993635 5174843 1 0 99.99999 4265938 2644676 45.13889 1027199 True True Tre Te Te False. Tre 20121203 17:56:17
|2 | 2234807 1.589869 3515968 49.94233 5174949 2796761 0 99.99999 4265938 2633102 4484954 1027199 True True True Tre Tre False. Tre 201212403 17:56:28
|3 | 2234427 1589862 351612 4996104 5175054 1700967 0O 99.99999 4265938 264.1783 4542824 1027199 True True Tre True True Falsz. Tre 20121203 17:56:39.
1 [ Database Diag |4 | 2235979 15684 35167 4995281 517516 2051963 0O 99.99999 4265938 2633102 4542824 1027199 | True True Tre Tre Tre False. Te 20121203 17:56:50
) [ Tables |5 | 2261746 1570679 3515107 49.95506 517528 0 0 99.99999 4265938 264757 4571759 1027199 True True. True Te Te False. True 20121203 17:57.02
6| 25008 1571521 a2 | sase0rs S175ags | 2045704 0 5999989 426563 2638889 4571759 1027199 Te Tre Tre Tue Tue Fase Tue | 2021203175713
7| 26207 157014 13259 | ssssae | Si7sas2 | 2216115 | 0 9936999 | 4265908 | 2641783 4571759 102719 | Tme Tre Tue Tue Tue Fase Tue | 2021203175724
|8 2zs0041 157108 3514115 | asssve | 517602 1e2e0el 0 9936999 | 4265908 | 2650463 4571759 1027199 Tme Toe Tue Tue Tue Fase Tue | 2012120317573
5| 260706 1570891 315147 | 4984807 | S175T07 | 213427 | O 059999 425l 250208 451389 1021412 Te Toe Tue Tue Tue Fase Tue | 20121203 175746
07| 2260158 | 1571067 | 3514857 | assese2 | s17se2e | 235769 | 0 9930999 4265908 | 2653057 4571759 1027199 Tme Tre Tue Tue Tue Fase Tue | 20121203 175756
[Hi] 26015 1577106 315619 | 4sssa06 517828 1727719 0 9936999 | 4265908 | 2653057 4571759 102719 Tme Toe Tue Tue Tue Fase Tue | 2021203175609
|12 | 2259778 1571481 3514208 4995655 5176039 2555264 0O 99.59939 4265938 2633102 4542824 1027139  True True True Tre Tre False. True 201212403 175820
|13 | 225884 1571622 3514554 4997003 5176145 1767331 0O 99.99999 4265938 2633102 4427083 1024305  True True. True Tre Tre False. True 20121203 17:58:31
|14 | 2261003 1571714 3515716 4996178 517626 201303 0 99.93999 4265938 2633102 4456019 1027199  True True True Tree Tree False. True 20121203 17:58:43
|15 | 2259601 157143 3516754 4397377 5176371 0 0 99.99939 4265938 2633102 4542824 1027199 Tre True True True True False. True 20121203 17:58.54
|16 | 226205 1570632 3515751 4996553 5176477 223883 0 99.99939 4265938 2635995 4484954 1024305 Tre True True True True False. True 20121203 17:59.05
|17 | 2258916 1571312 3513631 4995655 5176582 0 0 99.99939 4265938 2633102 4427083 1024305  True True True True True False. True 20121203 17:58:16.
|18 | 2258752 1572232 3514797 4396479 5176689 0 0 99.99939 4265938 2633102 4542824 1024305 True True True True True False. True 20121203 175827
|18 | 2259758 1571507 3514236 4397003 5176809 0O 0 99.99939 4265938 2633102 4513889 1024305  True True True True True False. True 20121203 175939
|20 | 2261669 1571454 3515455 439588 5176314 0 0 99.99939 4265938 2633102 4456019 1024305 Tre True True True True False. True 20121203 175950
|21 | 2260785 1571265 3515784 4396479 517702 184734 0 99.99939 4265938 2633102 4427083 1027199  True True True True True False. True 20121203 18:00:01
|22 | 2258773 1571838 3516765 4398201 5177127 32%6141 0 99.99939 4265938 2633102 4513889 1027199  True True True True True False. True 20121203 18:00:12
|23 | 2262097 157068 3512735 4997976 5177237 1556246 0 99.99939 4265938 2633102 4398148 1012731  True True Tree Tree Tree False. Tree 20121203 18:0023
; ::: Z‘:i:: |24 | 2060884 1571586 3513469 4997302 5177352 1747605 0 99.99939 4265938 2653357 4427083 9664352 True True Tree Tree Tree False. Tree 20121203 18:0035
|25 | 2263477 1569605 3514454 4999025 5177457 151904 0 99.99939 4265938 2650463 4398148 9809028 True True Tree Tree Tree False. Tree 20121203 18:0046
|26 | 2260297 1571536 3514695 4998801 5177584 1967675 0 99.99939 4265938 2633102 4456019 9722222 True True Tree Tree Tree False. Tree 20121203 18:0057
|27 | 2259621 1572298 3516299 4997827 5177674 1903988 0 99.99939 4265938 2653357 4803241 9809028 True True Tree Tree Tree False. Tree 20121203 18:01:08
|28 | 2057438 1572886 3512376 4998875 5177783 227861 0 99.99939 4265938 2653357 4832176 9693288  True True Tree Tree Tree False. Tree 20121203 18:01:20
|28 | 2058546 1572677 3516332 5000975 5177895 2908241 0 99.99939 4265938 2653357 4832176 9664352 True True Tree Tree Tree False. Tree 20121203 18:01:30
|30 | 2262671 157003 3516801 5001725 5178001 3674433 0 99.99939 4265938 266433 4832176 9809028 True True Tree Tree Tree False. Tree 20121203 18:01:41
|31 | 2261044 1570377 3515716 5002325 5178114 4046031 0 99.99939 4265938 266433 4832176 9809028 True True Tree Tree Tree False. Tree 20121203 18:01:53
32 | 2265373 1568768  351.4488 | 5001875 5178227 3743824  1.606. 199.99993 4265938 2659143 4861111  98.09028  True True True True True False. True 20121203 18:02.04
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Sekil 4.13. Veri tabani kayit sayfasi gérinima
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Veri tabanina kaydedilen sonuclargddendirilmistir. Enerji verimliligi sorununun
¢cbzimundeki yeni yontemin yalniz agcma kapama yegklalde edilen sonuclari
asagidasekil 4.14.’te goérulmektedir.

GUNLUK AKTIF ENERJI TUKETIMI

-~
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Sekil 4.14. Gunluk Aktif Enerji Tiketin

Enerji tiketiminin zaman icindeki @simi incelendginde 15.06.2012 tarihinden
sonra sacinikigin artgl fakat tuketim miktarinin azalgh gorulir ve tuketimde
anlamh bir farkin olup olmagini istatistiksel olarak ifade etmek icin 6 sigma
araclarindan Anova yapilir [60]. Anova Analizi iligce ANalysis Of VAriance
sozcuklerinin buydk harflerle yazilgniolan kisminin kisaltmasi ile glan bir
terimdir. Grup ortalamalari ve bunlaraghaolan deiskenleri analiz etmek igin
kullanilan bir istatistiksel modeller koleksiyonud#navo Analizi bir ka¢ grubun
ortalamalarinin birbirinesé mi esit degil mi oldugunu sinamaya yarayan istatistiksel
ctkartimdir. Bu analizde elde edilen Pgdenin 0,05 olasifil ile kasgilastiriimasina

gore aralarinda bir fark olup olmgtha karar verilir.

Sekil 4.15.'te gordgumuz anova analize gore P<0,05 olgmidan dolayr Ha
(gruplar arasinda fark yani oncesi ile sonrasiiadasfark) kabul edilir. Once ile

sonra arasinda fark var ve sonranin enerji kullasmt@amasi daha diktir.
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One-way ANOVA: Aktif Enerji versus 0S

Source OF 35 M5 Y
05 1 72,018 72,018 102,56
Error 98 &8,817 0,702
Total 99 140,83&

5 =0,8380 R-Sg=51,14% BE-Sq(adj) = 50,643

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean  5tDev ---——-—- - - omm o +
Once 24 5,0360 0,0000 [
Sonra 76 3,0489 0,957% (--*-)
————————— R S
3,50 4,20 4,90 5,60

Pooled StDev = 0,8380

Sekil 4.15. Gunluk Aktif Enerji Anova Analizi

Giinliik Ortalama Tiiketim Grafigi (kWh)

5,03

3,04

Once(Sabit) Sonra(On-off)

Sekil 4.16. Gunluk Ortalama Tuketim Grgifi

Anova grafginin sayisal olarak etkisini ifade ettikten sonnsclarin 6ncesi ve
sonrasi durumlarini katastirabilmek tzeragekil 4.16.’da ana etki grafi gizilmistir.

Gunlik tuketimlerde fark acikca gorilmektedir. Omeumu elle acilip kapatilan
sabit tiketimi, sonra durumu ise otomatik agma kapayani on-off durumunu ifade

etmektedir.
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Aylar bazinda gunluk enerji tiketiminde fark olugdmadgina baktgimizda

asagidakisekil 4.17.’de verilen analiz ile kgitasiriz.

One-way ANOVA: AKtif Enerji versus Ay

Source DF 55 M5 F
Ay 4 57,479 14,3
Exror 55 83,356 0,877
Tocal 99 140,836

§=0,9367 BR-5g = 40,81% R-Sqiadj) = 38,32%

Individual 95% CIa For Mean Based on
Pooled StDev

Level H Mean StDey =—co—o—a—y ————— e +

Afuatoz 23 2,B635 0,5335 (ee-steeen)

Fiim 23 3,0565 11,1868 e ettt |

Eyldl 20 3,1350 00,8840 |

Haziranm 21 4,2027 00,9578 R

Hayas 13 5,0360 0,0000 i)
————————— e e e

3,20 4,00 420 5,€0

Pooled StDev = 0, 3367

Sekil 4.17. Gunluk Aktif Enerji Anova Analizi

Bu analize gore P<0,05 olagihdan dolayr Ha kabul edilir yani aylardan en az bi
digerlerinden farklidir. Bunu gorsel olarak ifade ekmiein ana etki grafii sekil

4.18.’de cizilmgtir.

Aylik Bazda Giinliik Ortalama Tiiketim Grafigi
(kwh)

6

5,03
5

4,2
4
3,13 3,05 286

3
2
1
0 T T T 1

Mayis Haziran Agustos Eylil Ekim

Sekil 4.18. Aylar bazinda Ginlik Ortalama Tuketimafggi



37

Enerji verimliligi calismasi yapilan dénemde giinler bazinda fark olup olgnad
Anova ile analiz etfiimizde P>0,05 olasgindan dolayr Ha kabul edilir diyemeyiz,
yani ginlerden en az biri girlerinden farklidir diyemeyiz. Dolayisiyla gunler

bazinda fark olmagdini sekil 4.19."da gérmekteyiz.

One-way ANOVA: AKtif Enerji versus Gun

Source DF 23 M3 F *ﬁ
Gin 1 0,8% 0,21 0,14 g0, 965
Error a5 139,85 1,47 e —
Toral 99 140,84

F= 1,214 R=53 = 0, &0% E-3g{adj}) = 0,00%

ITndividual %5% CIs For Mean Based on
Pooled Sthev

Lawal H Msan 5S5they ——eccmaon- o e e e N T L

Cuma 20 3,545 1,152 e B e e et e }

Carsamba 21 3,646 1,183 e e T

fazartesi 19 337 1,80l |—————— RS b BB a2 b

Fersembe 20 3,480 1,290 [ ® ]

Sali 20 3,573 1,173 e e e '
e

.15 3,50 3,85 4,20

Pooled SchDev = 1,214

Sekil 4.19. Ginler bazinda Enerji Tiketim Farki AacAnalizi

4.5. Goruntu Isleme

Goriuntl, gercek yasamdaki t¢ boyutlu nesnelerdesanl bir sahnenin basit iki
degiskenli bir fonksiyon olarak tanimlanmasidir. Gérimgleme, ginimizde go
alanda kullanilan sinyalsleme kapsaminda yer alan ve hizli gati dnemli bir
alandir. Sayisal bir resim haline getirifrolan gercek yasamdaki gorintulerin bir
giris resmi olarakslenmesi ile o resmin 6zelliklerinin ve gorintisurdedistiriimesi

sonucunda yeni bir ¢iktl gturulmasina da olanak@anir.

Aydinlatma sistemi, hareket algilanip agcma kapangkemi ile calgirken,
gunsigindan faydalanarak daha fazla enerji tasarrufullyssi hedeflenngtir. Bu
kapsamda gusigl ve yapay aydinlatmanin ghurdusu parlaklik dgeri kameradan

alinan goruntilerden elde edilebilir. Goruntinumlgddik deseri grilik seviyesi ile
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eslestirilir. Gorantindn histogrami bulunarak grilik sgesi hakkinda bilgi edinilir.
Histogram kavrami, goruntunun icegdipiksel deerlerinin &irligini belirten
grafiksel bir gosterimdir.
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Sekil 4.20. NI USB-6211 I/O Analog CikProgramlama Moduli AcdiSayfasi

Grilik seviyesinin elektriksel sinyale ¢evrilmesin NI USB-6221 1/O karti kullanihir
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Sekil 4.21. NI USB-6211 I/O Analog CikModiili Programlama Sayfasi
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NI DAQ mx altinda analog ¢ikiolusturulur. Kameradan alinan parlakhkgsei 0-10

VDC olarak kontrol sistemine aktarilir.
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255 0
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vax s e —
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Resulting
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Sekil 4.22. NI USB-6211 1/0 Analog CkModuli Programlama Sayfasi
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Grilik seviyesi yani histogrami ¢ikarilacak gorumdin alinabilmesi icin kameranin
NI Vision Builder programina tanitilmasi gerekirl NIAX programi ile ara yiuz

ayarlari yapilir.
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Select a target to run Vision Builder AT Getting Started
My Computer E = | [0 Help Me Acquire My First Image
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J;,‘_l D:\Users|AR 100003'Desktop\deneme. vbai /& Discussion Forum
&) C:\...\ExamplesiTutorial 5 - State Diagram Branching.vbai & Request Support

J;,‘_l C:\,.. \Examples\Acquire Tmage from Cameralink camera, vbai
& C:\...\acquire Tmage from TEEE 1394 GigE Vision or USB Camera Example. vbai

3 Browse. ..

Run Inspection
& i\ \acquire Image from IEEE 1384 GigE Vision or US8 Camera Example.vbai

3 Browse. ..

Sekil 4.24. Vision Builder NI MAX Programi AcHiSayfasi

Oncesekil 4.24.te gorildgl Uzere dosya adi verilerek program agilir. Bilgisa

bagll portlarda olan kameranin yazilima tanitiimascgklestirilir.

Mairn | Attributes I Calibration |

o 0T 7 e 2w S

el
Acquire Image: Acquires an image from the ﬂ

selected camera and image acquisition Step Name
IAcquire Image {1394, GigE, or USE) 2
Acquire Image (1394, GigE, or USE): Device
Acquires an image from the selected IEEE - |
1394, Gigahit Ethernet, USB, or IP camera. @ USE 2.0 CAMERA (£4336C6349CDA5AE7
Read\Write Camera Attributes: Read and
write attributes from the selected IEEE ;l
1394, Gigabit Ethernet, or USB camera.
Video Mod
Simulate Acquisition: Simulates the : ?u I oce
*[g| acauisition of images by reading images PE ault Camera Stream =l
from file. Acguisition Mode # of Buffers
oEm| Select Image: Selects a new image to Continuous - Immediate = P
e %R. inspect, I —I -
[~ Get camera extra information from image

Sekil 4.25. Vision Builder NI MAX Programi AcHiSayfasi
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Programsekil 4.25.’de goruldgu Uzere goéruntusieme araclarini deneysel olarak

gerceklgtirmemizi s&lar.

Fie £t Vew Operate Toos Heb

5%

Dle(n| LILIRIR | sl n

o n

¥ Doy Resit e o i St

=

= ) I I
VeonAsstnt 1 esmre neraty | Mesmrenienaty 2 Meoare orsty 3
I
Lsan| & 5 0 | 2l it -pant [ e viion e ax-—

=
W% RO

Sekil 4.26. Vision Builder NI MAX Programi Kameran8isteme Tanitilmasi

Goruntu alinacak kamera sisteme tanitilir.

24l NI Vision Builder AT - Configuration - parl
File Edit Wiew Operate Tools Help

laklikanalogoutput-wbai *

2 W] | 2lLIRR |

Step Mame

[copy of Readwrite /0 (MI-DAQmM) 1

Digital Input |  Digitsl Cutput | Anslog nput | Analog Output
Analog Outputs
Write MName Value Constant - I
™ MyVoltageOutChannelad Measure Intensity 2 - Average Intensity = Ik =
Constant

Acquire Image {1394, GigE, or USE) 2 - Frame Index
Acquire Image {1394, GigE, or USE) 2 - Number of Images Missed
Acquire Image {1394, GigE, or USE) 2 - Number of Images Behind
Acquire Image {1394, GigE, or USE) 1 - Frame Indesx
Acquire Image {1394, GigE, or USE) 1 - Number of Images Missed
Acquire Image (1394, GigE, or USB) 1 - Number of Images Behind
genel - Red Avg
genel - Green Avg
genel - Blue Avg
genel - Red Std Dev
genel - Green Std Dev
genel - Blue Std Dev
genel - Red Min
genel - Green Min
genel - Blue Min
genel - Red Max
genel - Green Max
genel - Blue Max
Measure Intensity 1 - Average Intensity
Measure Intensity 1 - Intensity Std-Deviation
Measure Intensity 1 - Minimum Intensity
Measure Intensity 1 - Maximum Intensity
 Measure Intensity 2 - Average Intensity
Measure Intensity 2 - Intensity Std-Deviation
Measure Intensity 2 - Minimum Intensity
Measure Intensity 2 - Maximum Intensity
Measure Intensity 3 - Average Intensity
Measure Intensity 3 - Intensity Std-Deviation
Measure Intensity 3 - Minimum Intensity
Measure Intensity 3 - Maximum Intensity

Test Panel

]

Sekil 4.27. Vision Builder NI MAX Programi Olgiim Ranetreleri
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State: Inspect
c.’.ﬂ%‘l” ﬁM @‘X‘ @ ¥ Diplay Resut age for tisState

] 5] — — — — — o
Hem | W & W W W B
Acquire Image (1394,..| Acquire Image (1394,... genel Vision Assistant 1 Measure Intensity 1 MeasureIntengity 2 MeasureIntensity 3 Copy of ReadWrite L.,
Frame Index =0
4

Sekil 4.28. Vision Builder NI MAX Programi Gozlem @asi

Tanitilan kameranin algh gorantinin histogrami elde edilir. Grilik seviyésile
255 arasinda hangi glerde ise o deere gdeger 0-10 VDC sinyal bilgisi analog ¢k

kartina gonderilir.

zo [f} ot

Si%aln | «/» @B[x| & 7 Dipay Resuk Image forthe State

L=] @, ]
e Ee= = e e W |0 ——
..... o= i ; 5 i S
Frame 5828  RedAvg=110,8 AverageInt. = 106,7  |Average Int. = 180,8 [
o m L
Disa| & , O | 21 ntted -Pant & = R[F HE O nem

Sekil 4.29. Vision Builder NI MAX Programi Olgiim ydacak Alan Belirlenmesi

Parlaklik olgimu yapilan gorintisleme ekranisekil 4.29. ve sekil 4.30.'da
gorulmektedir. Programin yazifdi gozlem sayfasindan ilgili parametrenin tzerine
gelerek detayslemleri yapilmaktadir. Sistem kameradan alinan wgigii renkli ve

siyah beyaz olarak istenilen yontemlegieyebilmektedir.
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Sekil 4.30. Vision Builder NI MAX Programi Alan Tamlama Sayfasi

Parlaklik o6lcimi yapilan goruntisleme ekrani online olaralgekil 4.31.de
gorulmektedir. Renklerin Kirmizi(Red), ¥¥Green), Mavi(Blue) olarak RGB

degerleri O ile 255 arasinda gorulmektedir.

Inspection
‘Status

3| pﬂﬁgﬁl

wEEED

Sekil 4.31. Vision Builder NI MAX Programi Renk OlgiiAyar Sayfasi
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Measure Colors Setup

Main Histogram

Color Space Color Histogram

| RGE -
White Reference
¥n [0,950458 =
¥n | 1,000000 =
Zn |1,083759 =

(] 50 100 1540 200

Results
Sverage Std. Dew.
Red 111,2 57,0 [
Sresn 110,10 59,6 W
Elues 102, 57,1 W

Sekil 4.32. RGB Renk Olgiim Ayar Sayfasi

Goriuntd islemede histogramlar kullanilarak resirhadbelirgin hale getirilebilir. Bir
goruntude ortalama der, standart sapma goruntudeki grigeiderin da&ilimina

ili skin basit ol¢utlerdir. Ayngekilde gorintl histogrami da gorintide piksellgnn
degerlerine ilgkin bagil frekans o6lcutind okiurur. Histogramda yatay eksen gri
deger aralgini, disey eksen de her bir araliktaki piksel sayisini gjisektedir.
Boylelikle gorintinin kontrastina gkin bilgi elde etmek muumkin olmaktadir.
Siyah beyaz goruntinin histogrami ege&il 4.33.'te verilmektedir. Grilik seviyesi
parlaklik olarak dgerlendirilir. Histogrami gagida verilen gorintide grafikten de
gorilecei gibi gri deger aralgl 0 ile 255 arasindadir. Kameradan alinan parlakhk
degerleri PLC sistemine gerilim giii olarak verilir.
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Sekil 4.33. Vision Builder NI MAX Programi Grilik Sgyesi Olgiim Sayfasi

Sistemin parlaklik dgerine gore cajtiriimasi icin dali balast tercih edilgtir. Sekil
4.34.’te dali balast geneldgorintisu verilmtir. Sekil 4.35. ise dali balast elektrik

baglanti semasinda kisma acma yapilacak uclar gostetimmi

Sekil 4.34. Dali Balast
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Sekil 4.35. Dali Balast Elektriksel B#anti Semasi

PLC Uzerinden kontrol eiimizde, balast DA+, DA- uclarina faz ve notr goretek
kisma ve agma gercektailebilmektedir.

M130_5
KAPT VE
MD
AYDINLIE
SIDDETI
KISMA
M140.2 M1Z5.1 M150.1 "M 1305"
M130_5 M125.1
gzeT VE | lo___igvo...
MD
AYDINLIE M125.0
SIDDETI | Qoo iphe---.
KISMA
"M 1305" Ta1
S M140.3 S FEXT
e ——s af-
SET#15750M
5TV BI|-...
—|= BCD |-
Ta3 Tas
5_00T S_PEXT M150.1
-------------- 5 Q 5 Q ) —
SST#55 —|TV BI|-... SST#250MS —| TV BI|-...
m BCD|—. . - - BCD|—. . -
M140_1
Yiiksek Liix TE0
"M1401™ S PEAT M140.2
Ly s a —
SST$15750M
5TV BI|-...
m BCD|—. . -

Sekil 4.36. PLC Devr&emasi
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Oncelikle kameradan alinan gerilim ggelerinin aydinliksiddeti ile d@rulanmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.37.Kamera adrintisinden avdinikldeti alinmas

Sekil 4.36. vesekil 4.37."den gorilegg Uzere PLC aydinhk 6lgiim sistemi ve

kamera goruntusi grilik seviyesi 6lcim sistemi dtmiazere her iki sistemden

Olcimler alinir. Alinan dgerler gagida tablo 4.1.'de gorulmektedir ve kamera

goruantusu parlaklik bilgisi ile 6lgtlen liks araganiliskiler tespit edilir.

Tablo 4.1. Kamera aerilimi ve kahk aelen liiks dgerleri tablos

Yata

diizlem kamera dc voltaji ve karsilik gelen liix degeri

Dikey diizlem kamera dc voltaji ve liix degeri

Voltaj

Liix

Voltaj

Liix

Voltaj

Lix

Voltaj

Lix

Voltaj

Liix

Voltaj | Liix

Voltaj

Liix

Voltaj

Liix

7,101

153,60

8,632

380,20

7,835

298,02

7,598

194,15

9,135

466,71

6,389] 383,970

5,489

194,734

6,045

303,219

7,139

150,50

8,500

357,63

7,853

304,10

7,855

230,03

9,155

469,99

6,256|378,472

5,472

194,708

5,887

275,843

7,161

149,88

8,428

353,29

7,847

304,39

7,378

182,58

6,985

105,55

6,279]376,157

5,515

193,929

5,875

268,191

8,521

423,00

8,737

440,68

7,854

304,68

7,416

190,39

6,953

100,14

6,311]379,919

6,452

389,294

5,855

262,112

8,810

445,00

8,810

427,95

7,884

308,16

7,445

183,15

6,975

103,83

5,684| 198,495

5,987

292,443

5,772

246,504

8,742

460,00

8,790

423,32

7,951

305,55

7,900

259,20

8,564

370,75

5,755| 194,155

5,875

269,191

5,974

287,744

8,648

454,00

8,446

421,87

8,726

421,01

7,446

182,86

7,751

221,00

5,616] 211,806

5,765

246,572

5,236

135,854

8,210

257,00

8,475

419,84

8,793

458,33

7,257

151,14

7,781

225,00

5,451| 202,836

5,642

220,224

5,695

232,152

8,960

429,00

8,500

392,93

7,502

167,82

7,125

129,07

7,792

245,00

5,495| 203,414

5,690

229,986

5,999

299,932

8,710

429,00

8,550

392,07

7,630

177,66

7,198

141,34

7,064

143,60

5,489] 202,836

5,424

175,155

6,345

367,322

8,700

428,00

8,300

302,08

7,488

194,15

6,785

71,96

7,081

140,50

5,480] 200,810

5,695

231,352

6,258

346,207

8,690

425,00

8,200

288,90

7,340

171,87

8,756

403,08

7,087

139,88

5,483| 202,546

5,999

293,632

6,125

325,461

8,660

423,30

7,876

273,72

7,495

189,52

8,125

297,07

6,646

104,55

5,460| 201,100

6,345

365,022

6,045

312,119

8,845

406,82

7,907

276,33

7,45

177,30

8,225

313,87

6,680

99,14

5,538] 198,785

6,258

347,107

5,999

294,443

8,710

386,86

7,818

278,35

7,482

188,07

9,126

465,10

6,598

102,83

5,483| 198,495

6,125

319,861

5,888

269,191
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Asagidasekil 4.38. vesekil 4.39.’de goruldgu Uzere elde edilen veriler icin 6 sigma
araclarindan regresyon ile analizi yapgmve kamera gerilimi ile 6lctlen aydinlik
siddeti arasinda bir gki oldugu tespit edilmgtir. Elde edilen sonuclar goultusunda
sistem matematiksel bir parametre vermektedir. ©zgbriintiniin grilik seviyesi

yani parlaklik dgeri ile ortamin aydinlikiddeti bilgisi elestirilmi stir.

Regression Analysis: Lix versus Voltaj . . Bl
VATAY DUZLEMDE KAMERA LUXMETRE GRAFIGT
i . L = - 1072 + 170,4 Vot
ine regression equation 1is
Lox = - 1072 + 170 Volra) 500
o e -
= 400
&
@, 000
}, 00 00
-]
-
5 = 26,8192 R-Sq = 85,3% R-5gladj) = 95,2% 00
Analysis of Variance it
Source oF 55 M5 E B
?l.-"‘-'!as"‘l. b | 1055106 ‘.-""..'E 1466, 91 0,000 c'
R;-=-_;__ o _; ~-:5;;f ——’“;;q i Bl 2y &S 70 7.5 _&D B5 90 85
e - (e GERILIM (vidc}
Total 4 1107613

Sekil 4.38. Yatay nokta 6lcimu aydinhk @i icin yaklaim cizgi grafgi

Regression Analysis: Lux versus Voltaj . _ _ a0
DIKEY YUZEYDE KAMERA LUXMETRE GRAFIGI
The regression sguation is L= - 947.6 + 07,5 Vohsj
Lax = - 948 + 207 Volraj a0
gt *
B0
Predictor Coef SE Coef T B
Conatant =947, 62 31,24 =30,33 0,000 00
Voloa) 207,462 5,324 38,97 0,000
&8 20
-
5= 12,1587 B-3q = 26,9% R-3q{ad}) = 9&,83
200
hnalysis of Variance 150
S agtid Y e e REReT 0/ 100
;—i:tfﬂfi i5 abal dep s =hes 52 54 56 55 60 82 &4 66
Reaidunl Srvoc:idan  Tesl 14 GRILM (W)
Total 30 231723

Sekil 4.39. Dikey Nokta 6lcimi aydinhk geri icin yaklaim cizgi grafgi

Kamera grilik seviyesinin 0-255 geri arasinda okiurdusu gerilime kagilik lUks
metre ile alinan aydinlikiddeti deserleri 6 sigma araclariyla analiz edjtide

duzlemlere gore farklilik gostermektedir.
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Bir bdlgede parlaklik deeri asagidakisekilde formulize edilirken

LUks degeri = -1072 + 170x(kamera gerilimi) (4.1)

Bir baska bolgede gagidaki sekilde formullize edilnstir;

LUks degeri = -948 + 207x(kamera gerilimi) (4.2)

Bu durum kameradan uretilen aydinlik dizeyi gerilil@ lUks deerinin aralarinda
lineer bir iliski oldugunu gostermektedir. Bolgelerdeki aydinlikiddeti
degsiskenliginin yatay ve digey duzlemlerde alinan dlgcimlerden kaynaklgndi

sdylenebilir.

Bu lineer iligki sonrasinda kamera gerilim @i aydinlik siddeti iligskisi kurulup
ortamin aydinlatilmasi icin armattr kisma ve acmguiamasi devreye alingtir.
Bu uygulama devreye alindiktan sonra olcimlerinitkajtina alinmasi devam

ettirilmistir.

4.6. Yontem Karsilastirma

Projeyi, deney odasinin aydinlatmasinin elle aggilgroje dncesi sabit tiketim
durumu, ihtiyaca gore otomatik agma kapamanin gigpibn-off durumu ve gugig
etkisine gore aydinlatmaninslestirildigi kisma adini vergimiz durum olarak t¢
asamaya ayirabiliriz. Projesamalarina gore gunler bazinda tiketimiggeda Sekil
4.40.’da gorulmektedir.

Proje o6ncesinde alinan ve hesaplanan sabit 5000t0k&tim var iken parlaklik
desisiminden algilanan hareket ile aydinlatma acma kapayapiimg ve on-off
olarak adlandiriingtir. Sonrasinda guggl aydinlatmasindan da yararlanarak acma
kapamaya ilave olarak aydinlikiddeti ihtiyacina gére aydinlatma kisignve
yukseltilmistir. Calisma bir yili gecin bir stirede gercefhais ve kayitlar tutulmstur.
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Asagidaki grafikten gorilege lzere tuketimde ciddi bir azalma gsanmustir.
Aydinlik siddeti 300 liiks mertebelerinde tutulmaya géthistir.

YONTEME GORE GUNLUK TUKETIM GRAFiGi
SABIT ON-OFF KISMA
7000+ T |
| 1 |
6000 [ L [
| - T |
5000 # " :
- | , |
S 40001 | " |
= : I
@ 3000-
S UCL=2681
2000+
X=1483
1000
LCL=285
0- T I T T T T T T T Il T 1 T
1 35 69 103 137 171 205 239 273 307
ZAMAN (giin)

Sekil 4.40. Gunluk enerji tuketim grafi

Tiketimin analizi yapildiinda uygulanan yonteme gorgagida sekil 4.41.da
verilen grafik gunler bazinda tuketim bilgisini weektedir. Hareket algilama
sonrasinda aydinlatma agma kapama yaprida ve aydinlik dizeyine gére kisma
yapildginda enerji tiketimde @eskenlik gostermektedir.

YONTEME GORE GUNLER BAZINDA ORTALAMA TUKETIiM ETKILESiM GRAFiGi
klslma onloff salbit Wh
GUN 7
—&— Cuma //// 4000
—— Carsamba _ /
Pazartesi ///4 r 3000
—& - Pergembe ////
sa / - 2000
Wh 1000
5000+ YONTEM
4000
- YONTEM
3000 o~ T ——"—_, |[—®— ksma
—&— on-off
2000 sabit
1000 1— : . . :
Cuma Carsamba  Pazartesi  Persembe Sali

Sekil 4.41. Uygulanan yonteme goére gunlik enerjetirk grafgi
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Su ana kadar yapilmiolan yontemler arasinda en verimli yontemin kigraatemi
oldugu acikca gorulmektedir. yagida sekil 4.42.’de her ¢ yontem icin gunluk

ortalama tuketim grafi verilmistir.

Giinliik Ortalama Tiiketim Grafigi (kWh)

1,48

Sabit On-off Kisma

Sekil 4.42. Uygulanan yonteme gore gunlik ortalamerjétiiketim grafi

Kisma oncesi ve sonrasi aylik toplam tiketimde falkp olmadgina 6 sigma
araclarindan anova ile bakilgtr. Sekil 4.43'de de goruldgl Uzere ayhk
tuketimlerin 66,5 kWh mertebesinden 33 kWh mertetieé digtigi ve % 50

iyilesme oldgu goralmitar.

Aylik Ortalama Tiiketim Grafigi (kWh)
120 110

100 A

80 -

60 -

33

40 -
20 -

Sabit On-off Kisma

Sekil 4.43. Uygulanan yonteme gore aylk ortalamergmiketim grafgi
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Kisma oncesi ve sonrasi haftalik toplam tuketimald olup olmadiina 6 sigma
araclarindan anova ile bakilgtir. Sekil 4.44.’de de goruldiil Uzere haftalik
tuketimlerin 15,9 kWh mertebesinden 6,8 kWh meftiefige ditigl ve % 57

iyilesme oldgu goralmitar.

Haftalik Ortalama Tiiketim Grafigi (kWh)

30

25
25 -
20 1 15,9
15 -
10 - 6,8
5 _
0 i

Sabit On-off Kisma

Sekil 4.44. Yonteme gore haftalik ortalama eneljetim grafgi

Sekil 4.45."de gorileca lUzere kisma 6ncesi yani on-off ve kisma sonrésilik
ortalama tuketimde fark olup olma&ha da 6 sigma araclarindan anova ile
bakilmstir. Bu analizde proje oncesi durum (sirekli ayaimlanin acik oldgu
durum), on-off durumu (ortamda sknin oldugu durumlarda aydinlatmanin agik
tutuldusu diger zamanlarda kapatifgli durum) ve kisma durumu (gigmiina gore
aydinlatmanin kisilip acilgh durum) olarak dgsimleri ana etki grafiinde

gorulmektedir.

One-way ANOVA: tiketim kWh versus yontem v — I R e
Scarce IF 55 L] F P
L e L C T T RS EETIE EEEE 0
2 266,720 133,360 209,56 0,000
336 213,818 0,836
338 480,538 ¥
§=0,7977 R-37 = 35,508 BR-Sq(adj) = 55,248 E
=
b S e P e ot o i et 232
Individual $5% CIs For Mean Bazed on 8
Pooled Stlev 2
Ievel W Mean Stley ec-e- .
isss B4 1,4830 0,5219 (*-) F——_—%-——_——— - ———— 14z
onoff 231 2,922% 0,414 *) 1
sabit 24 5,0380 9,0000 ke | TR e =
4 16 i i YGNTEM

Sekil 4.45. Yonteme gore gunlik ortalama eneriji titkeana etki grafii
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Gunluk tuketim proje bdangicinda teorik olarak 5 kWh iken goruntleme ile
hareket algilayarak on-off ¢gtirildiginda 2,9 kwh mertebelerine hem on-off hem de
gunsigina bah kisma yaparak 1,48 kWhertebelerine diiirilmistar. Ik asamada
% 40 enerji tasarrufu g@nms, sonraki gamada % 50 lik bir tasarruf @anmsg ve

toplamda % 70 tasarruf @anmstir.

Proje dncesi durum (sabit), hareket algilama ilmadgapama durumu (on-off) ve

gunsigina bal kisma olarak dgsimleri Box plot grafginde gérulmektedir.

GUNLUK BAZDA YONTEME GORE ORTALAMA TUKETIM DA GILIMI
7000
6000 x x
50004 0 | - = == — —
S 4000+
T o] ] a .
kN
2000 -
10001 $ %I
* X
04 X
GIN  © @ & @ . AN PPN
C’éb 'b@@ @48? éQ& O’éZ> 'b@@ ré@% & O’éZ> ’b&db,\g,(&% N
(?k"% Q/é\’ QQ}‘% (?(’% Qr{,\’ QQ}"% g,sf’% QD QQ}"%
YONTEM @ & <
\{9& 0«\0 &

Sekil 4.46. Yénteme gore glnlik tuketim kutu géstegrafigi

One-way ANOVA: TUKETIM Watt versus Durum

TiaTEMECiRE SAATLIR BAIDA DFRTALAMA TUKETIM AN ETR cRARDEE

Enard {A'h |
o
=]

Sekil 4.47. Yonteme gore saatlik ortalama enerjetitk ana etki grafi
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Saatlik bazda tuketimler alifginda yalnizca agcma kapama ygptiiz durumdaki

tuketimler ile gingigina gore kismayi da dahil gftniz dort aylik tiketimleri 6nce
ve sonra olarak ayirdikiki ay oncesinde tutfumuz, iki ay ise sonrasinda
tuttugumuz saatlik tiketimleri analiz ettik. Saatlik tiikeimiz énceden 280 Wh

mertebelerinde iken, son durumda ise 170 Wh meleebe gerilemtir.

Guntn saati ile 6nce sonray! etkitale incelersek, yine dnce sonra fark giddou ve
sonra dgiskenligin de azaldiini goriyoruz. On-off ¢cajma ile kisma modunda

calismasekil 4.48.’de gorulmektedir.
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Sekil 4.48. Yonteme qore saatler bazinda saatl&lama enrji tiketim arafigi

Gunsigina gore kisma agma oncesi ve sonrasinda iki ggdriyotta saatlik bazda
tuketim deerleri sekil 4.49."da gorebilirsiniz. Ortalama saatlik tdikein 280 Wh
degserinden 170 Wh dgerine digtigl gorilmektedir.
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YONTEME GORE SAATLIK TUKETIM GRAFiGi
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Sekil 4.49. Yénteme gore saatler bazinda saatlikjietidetim grafisi

Yapilan calgmada uc¢ farkli yontemin aylik, haftalik, gunlik \gaatlik ener;i
tuketimleri dgerlendirilmistir. Gérintl gleme yontemleri ile hareket algilayarak ve
aydinhk duzeyi ayarlayarak aydinlatma gercgtiiégmis ve enerji verimlilgi
sglanmstir.



BOLUM 5. SONUGCLAR VE ONERILER

Bu tez camasinda oncelikle bir ofiste kullanici kontroltinagllb olmadan hareket
algilama ile aydinlatma enerjisi tasarrufunun hanggviyede olabilegg
argstirlmistir.  Sonrasinda ise g@gngina ba&ll aydinlatma kontrol sistemleri
kullanilarak, kullanici kontroline BhA olmadan, elde edilebilecek aydinlatma
enerjisi tasarrufu derlendirilmistir. Bolu ili, cevresi ve benzer gaafi 6zelliklerdeki
yerler icin ornek tgkil edecek sonuclara udmaya calgiimistir. Sistemin
gerceklatirdigi enerji verimliligi yaninda elektrik enerji kalitesi parametrelenra
sekilde etkiledgi izlenmistir.

Kurulan sistemin tam kapasitede gala durumuna gore gadigi gunlik tiketim
proje bglangicinda 5 kWh iken gortuntgleme ile ani parlakhk dgsimi algilayarak
on-off calstirldiginda 2,9 kWh mertebelerine hem on-off hem de ggma ba&li
kisma yaparak 1,48 kWimertebelerine diiiriimistir. ilk asamada % 40 eneriji
tasarrufu sglanms, sonraki gamada % 50 lik bir tasarruf §anms ve toplamda
gunlik % 70 tasarruf glanmstir. Yapilan hesaplamalarda kullanilan kameranin

ortamda bulundgu varsayilarak kameranin tukgttenerji inmal edilmgtir.

Saatlik bazda tuketimler alifginda yalnizca agcma kapama ygptiiz durumdaki
tuketimler ile gungyigina gore kismayi da dahil gitniz saatlik tiketimlerimiz
Onceden 280 Wh mertebelerinde iken, son durumdal?® Wh mertebelerine
gerilemitir. Guneain tepede oldgu 12 ve 14 saatleri arasinda tuketimin 140 Wh
mertebesinde oldim ve kismanin maksimum olgu goérdimitir. Dolayisiyla
gunsiginin  maksimum alingst saatlerde enerji tasarrufu da o nebzesarti

gOstermektedir.
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Proje oncesi durumda tuketimlerimiz yillik 1235 kVgaviyesindedir. Gunsigina
bagli aydinlatmada kisma yapilarak yillik tuketim 368Wh mertebesine
disurdimistar. Yilik aydinlatma enerjisi tasarruf ylizdesi@® olarak belirlennstir.
Bu tasarruf oranina wan calsma yok denecek kadar azdir.

Yillik Tiiketim (kWh)
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Sekil 5.1. Proje 6ncesi ve sonrasi yillik tuketinafigi

Deneyin ilk sonuclarinin alingl, yogunlukla sonbahar ve «iaylarini iceren,
calismalara gore ukalan bu yluzde daha yUksektir. Bu tasarruf ylizdestkiieyen en
Onemli faktor gungdenme suresidir. Deney sirasinda on-off yani sadagma
kapama cafilirken gunglenme siresinin en uzun oklu gin olan 21 Haziran
2013'da % 56,2'lk bir tasarruf gercekiken, kisma yapilarak callan 21 Haziran
2014'de % 71,2'lik bir tasarruf gerceklaistir.

Yine acma kapama ile c¢aillirken ginglenme siresinin en kisa gun olan 21 Aralik
2012'de tasarruf orani % 34,4 seviyesinde iken &gm@pilarak cagilan 20 Aralik
2013 Cuma gunu ise tasarruf orani % 43,2 sevigesperceklgmistir.

Olcum ve kayit yapilabilen 365 ginlik donemde havaacik, karma ve kapali
oldugu gunlerdeki tasarruf oranlari sirasiyla % 82, % &7 % 35 seviyesinde

gerceklgmistir. Bu nedenle yeni ga edilecek ofis binalarinin giglenme suresini
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maksimum derecede kullanabilece&kilde projelendiriimesi aydinlatma enerjisi
tasarrufuna 6nemli katki gayacaktir. Orngin bu tez cakmasinda kullanilan deney
odasi gurmgini dogrudan yukaridan almasaydi, elde edilecek enerjartagi
azalacaktl. Guney cepheli olsaydi, elde edilebemeerji tasarrufu yluzdesiningdr
cephelere gore daha yuksek olabifgciteratire ve deney sonuclarina bakilarak
rahatlkla soylenebilir. Bu camada gumgl tepeden alinarak verim daha da

arttirllmis oldu.

Gunsigindan faydalanacak olan i¢ mekanin fiziki ozellikklde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Gurigl alinan boélgenin boyutlari ve pencere boyutlar gimgigl
girisini engelleyecek kadar kictk ne de iceride kgmeve konforsuziga neden
olacak kadar bluyuk olmalidir. Camlaringiki gecirgenlgi de Uzerinde durulmasi
gereken bir faktordir. Bu cainada kullanilan gusigi prizmasiningik gecirgenlgi

% 87 oraninda yuksek bir gere sahiptir ve gusugl girisine blyik oranda izin
vermektedir. Deney odasi gigrgini yanlardan ziyade yukaridan almaktadir. Gime
hareket yonia nedeniyle direk ggrgini gin boyu almaktadir ve ginin 6nemli
kisminda goOkylzu aydigindan faydalanmaktir. Gunun buyidk kisminda direk
gunsigina maruz kalan mekanlarda elektrokromatik peneergh da gusgigina
bagli olarak calgan go6lgelendirme otomasyonlar kullanmak faydah ©dzim

olabilir.

Enerji kalitesi parametreleri incelegthde gungigina ba&li otomatik lglastirma
Ozelligine sahip aydinlatma kontrol sistemlerinin bir dem#aji gorilmektedir.
Gunglenme siresi ve i¢c mekana giren gigu miktar arttikca cagma
duzlemlerindeki yapay aydinlatma ihtiyaci azalmak¢antrol sistemi Iglastirma
yaparak armatirden cikagik akisi miktarini azaltmaktadir. Bglem harmonik
bozulmalara yol agcmakta gerilim ve akim harngoiretiimesine neden olmaktadir.
Gerilim harmongi % 1,5 mertebelerinde seyretmektedir. Norgaatlarda cakirken
% 5 civarinda akim harmaiiidreten DALI balastlar, Idastirma slemi nedeniyle
Ozellikle agik havalarda % 65 civarina cgikargeléerde akim harmogine sebep
olmaktadirlar. Sistemdeki harmonik bozulma nedenigic faktori dgeri de

dismekte, enerji kalitesi parametreleri bozulmaktarrerji tasarrufu arttikca ener;ji
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kalitesinin dguyor olmasi O6nemli bir dezavantajdir. Ancak yine hi&ylesi bir

sorunun 6nine gecilmesi icin en uygun yontem “didifmonik filtre” kullanimidir.

Gunsigina bgh aydinlatma kontrol sistemleri ile enerji tasdurgerceklgtirmeye
calisirken enerji tasarrufunu olumsuz yonde etkileyedgle bir dger faktor de
iklimlendirme gereksinimleri olarak gosterilebilidzellikle yaz aylarinda ic mekana
giren gungigl dolayisiyla ortaya cikacak isinma ve sicaklikakiullanicilarin fiziki
konforlarini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu korsiezlygu ortadan kaldirmak igin
hesapta olmayan bir otma aygitinin ginin belli zamanlarinda galimasi,
aydinlatmadan tasarruf edilen enerjinin bir kismikiimlendirme harcamasi olarak
harcanmasina sebep olacaktir. Bu sgafida s6z konusu olan deney odasi igin,
yaklasik 141 metrekuplik bir hacmin sicakini sirekli 25°C’de tutabilmek igin,
ortalama sicakgin 25°C tzerinde oldgu 24 haftada (6 aylik dénem), aydinlatma
enerjisi tasarrufunun % 10’u kadar bir enerjiyggtima icin harcamak gerekecektir.
Hacim bulytdikce bu gereksinimin de argacaistinilirse aydinlatma enerjisi
tasarrufu ile iklimlendirme harcamalari arasindékik “reel aydinlatma enerjisi
tasarrufu” olarak tanimlanabilir. Aydinlatma enginiden tasarrufun artmasi,gstma
enerjisi tiketimini beraberinde getigdi igin, her ne kadar gugigina bal
aydinlatma kontrol sistemi sayesindglaaan aydinlatma enerjisi tasarrufysstma
enerjisi tiketim ve masraflarina baskin olsa del emerji tasarrufu potansiyelinde
bir disUsU de beraberinde getirecektir. Yine de bu pararesti@rasinda kesin bir
baginti vardir denemez, ancak gglemme siresi, havanin durumu ve iginde

bulunulan mevsim bu iki parametreyi birbirindergimasiz olarak dgstirebilir.

Aydinlatmada enerji tasarrufu gahalarinda ¢gunlukla g6z ardi edilen bu oran bu
calismada elde edilen ylizdeye uygulanirsa aydinlatmgigirtesarrufunun 1 yil icin
yaklasik % 63 seviyesine gerilegligoralur.

Onceki calgmalarda siklikla hareket algilayicisi kullangidbilinmektedir. Deney 15
Haziran 2012 - 15 Haziran 2013 tarihleri arasindeligtl sleme yontemi ile ani
parlaklik deisiminden hareket algilayarak aydinlatma agma ve ikapgapilarak

maksimum yuk ile cagtiriimistir. Bu siirecte sadece hareket algilayicisi ilelama
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% 40'lik bir aydinlatma enerjisi tasarrufu gercekigstir. Daha sonra ise 15 Haziran
2013 - 15 Haziran 2014 tarihleri arasinda gigma b&li olarak hareket algilamayi
da kullanip aydinlatmayr maksimum gugc yerine ilgipddusu kadar aciimasi ile %
40'hk enerji tasarrufuna ilave kisma avantaji delegek % 70 gibi yuksek bir
aydinlatma enerjisi tasarrufuna wlenisti,. Bu da hareket algilayicilarinin
aydinlatma kontrol sistemlerinde kullanilmasi gélekni gosteren bir bulgudur.
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Sekil 5.2. Yillik enerji tasarruf grafi

Deney cajymasi sonucunda iki yillik stregte ilk yil 544.72h\Wkinci yil 870.427
Wh toplamda 1.415.148 WHh’lik bir enerji tasarrufergeklemistir. Bu tasarruf
sayesinde onlenen GQ&alinim miktari (1,415 MWh x 0,65 t / MWh) = 916§
olarak bulunur. 60 Alik ve sadece 7 armatiriin kullanggi bu deney odasi
aydinlatmasi ile o6nlenen salinim miktari Ornekletiam igletmenin kampustne
genkletilirse, sera gazi salinimlarinin 6niine ne oragégilebilecgi daha Iiyi

anlasilabilir.

Kurulan gungigina bagh aydinlatma kontrol sisteminin gerceliedigi enerji
tasarrufu ne kadar yuksek olursa olsun,sfighe yok ki kullanicilara hitap etmeyen

ve gorsel konfosartlarini sglayamayan bir tasarimin ise geceglilile olmayacaktir.



61

Pilot bir calsma olarak gercekigirilen bu deney ¢camasinin tam kapasiteyle bir
ofis binasina ya da i¢ mekéandaki bir gala ortamina tesis edilgidustndilerek bir
maliyet analizi yapilabilir. Buna gore adet olarkéntrol sistemi ve anahtarlari,
kamera, armatur, DALI balast ve lambalarin lisyafiiari yaklaik olarak 1500, 125,
250, 125 ve 11,5 TL olarak alinir ve bir DALI BASRXC sistemi ile 3 kanal olarak
64 armatiir kontrol edilebilecegi diisiiniiliirse; 64 armatiirlii ve DALI balastli sistemin
sifirdan kurulum maliyeti 26.618 TL olarak bulunnsma yapilan uygulamalarda
bu maliyete gunigl ilave donanim malzemeleri icin 3.000 TL daha éawaliyet
ongorulerek fizibilite cakmasi verilmgtir. Sadece kontrol sisteminin DALI
balastlarla mevcut aygitlara entegre edilmesi dwmola maliyet 9.125 TLdir.
nsistem= % 90 olarak alinir ve 4x18 Wh’lik sistermifQesaplamalar yapilirsa sistem
glcu yaklaik 5.120 Wh olarak hesaplanir. Yillik tiketim 363ngizerinden yapilan
hesaplama ile 12441,6 kWh olarak tespit edilir.te3rsn % 40 enerji tasarrufu
yapacg! disundlurse 10 saat catna ile gunluk 20,5 kWh, yillik ise 7.475 kWh’lik

enerji tasarrufu yapagahesaplanabilir.

Deney sabah 08:00-18:00 saatleri arasinda gesgeldegi icin 17:00-18:00 arasi
enerji harcamasi puant tarifeye girmektedir. Nortasdfe ile puant tarifenin ¢gima
saatleri icin ortalamasi alinirsa 39,13 kr/kWh'litr enerji fiyati ile kagilasilir.
1.10.2014 tarihinden itibaren gecerli EPDK tarifesgore, tek zamanl mesken tarife
kullanan aboneler icin elektrik kWh fiyati, tim ledér, fonlar ve vergiler dahil
0,3913 TL'dir[61]. Bu durumda yillik tasarrufun ekonomik kéwgi 2.924,8 TL
olarak gercgeklgr.

Aydinlatma kontrol sisteminin sifirdan kurulmasirgmunda bu tasarruf miktariyla
sistem kendini tablo 4.2.’de gorulgceéizere 9,1 yilda geri 6der. Aydinlatma kontrol

sisteminin mevcut sisteme entegre edilmesi dururaddl yilda geri dder.

Tablo 4.2. 64 armatirli 4*18 Wh ve 2*58 Wh sistenibilite tablost

Yillik Tasarruf (kwh) Yillik Tasarruf (TL) Maliyet (TL) Geri DOnis Suresi (yil)

Yontem On-off Kisma On-off Kisma On-off Kisma On-off Kisma

Tuketim (kWh) |% 40 tasarruf | % 70 tasarruf | % 40 tasarruf | % 70 tasarruf | % 40 tasarruf |% 70 tasarruf | % 40 tasarruf |% 70 tasarruf
12441,6 7475,2 13081,6 2925,0 5118,8 26618| 29618 9,1 5,8
200448 12043,4 21075,9 4712,6 8247,0 26618 29618 5,6 3,6




62

64 armaturli ve DALI balastli sisteminde 2x58 Wk'lermattr kullanilarak
hesaplamalar yapilirsa sistem gucu y@kla8247 Wh olarak hesaplanir. Yillik
tuketim 365 glun Uzerinden yapilan hesaplama ile42@kWh olarak tespit edilir.
Sistemin % 40 enerji tasarrufu yapgcdistnulirse 10 saat cana ile gunluk 33
kWh, yillik ise 12.043 kWh'lik enerji tasarrufu yapasl hesaplanabilir. Bu durumda
yillik tasarrufun ekonomik kanigr 4.712,6 TL olarak gercelde. Aydinlatma
kontrol sisteminin sifirdan kurulmasi durumunda tasarruf miktariyla sistem
kendini 5,6 yilda, aydinlatma kontrol sistemininvoet sisteme entegre edilmesi
durumunda 1,9 yilda geri 6der. Ggiiina b&li aydinlatmada sganan % 70 eneriji
tasarruf ile 64 adet 2x58 Wh'lik sistem icin gedeine suresi 3,6 yildir. Bu geri
0deme sureleri kontrol sisteminin mevcut sistemiegne edilmesi durumunda 16
aya kadar d¢§mektedir.

Gercek zamanl olarak yapilan ve giigina bagl aydinlatma kontrol sistemlerinin
aydinlatma enerjisi tasarrufunugdr parametreleri de g6z 6ninde bulundurarak
inceleyen bu ¢cajma enerji tasarrufu odakli aydinlatma galalarina sunmwoldugu
sonuglarla katki ggayabilir. Bundan sonraki ¢camalarda, elde edilen sonuclar
dogrultusunda, bina yonu, geometrisi, fizgartlari, aydinlatilacak mekanin géng
alma miktari, kullanicilarin aydinlatma gereksiremlbir arada dgerlendirilerek,
bina ve gurmg tabanh aydinlatma tasarimina bir optimizasyoobjgmi olarak

bakilmasi dgru olacaktir.

Optimizasyon sinirlarinin belirlenmesi @a bir sekilde yapilabilirse gusigindan,
konforsuzlga neden olmadan, maksimugekilde faydalanilabilir. Reel ener;ji
tasarrufu konusu halen Uzerinde detaylistam@ma yapiimasi gereken bir konu
olmakla beraber, yiksek aydinlatma enerjisi tasarhedefinin yaninda 6zellikle
Turkiye'deki gibi klasik, g1k gecirgenlgi yiksek pencere kullanimi devam ettikge
ister istemez karlagilacak bir sonuctur. Mevcut yapilar icin kamuak gerekirse,
yuksek gumgigi alma potansiyeline sahip olan binalara busgaida kullanilan
kontrol sistemi veya benzeri sistemlerin entegragydnem ©Onemli aydinlatma

enerjisi tasarrufu gdayacak hem de kuresel Isinmayaskarddi bir 6nlem olacaktir.
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Bati Karadeniz bolgesinde bulunan Bolu ili gibiigilyarisindan fazlasini agik ya da
karma havasartlarinda geciren yerlerde, enerji veringitiin sglanmasi, tasarruf
miktarinin artmasi ve enerji israfinin éntine geesmnoktasinda, her ne kadar ilk
kurulum maliyetlerini attirsa da, kaliteli, enexjerimli ve uzun omurlia aygitlarin
secilmesi ve bunlarin aydinlatma kontrol sistemileribirlikte kullaniimasi, giderek
biylyen kiresel enerji sorununun ¢ézulmesi yoluddamli bir adim olarak 6n

plana ¢cikmaktadir.
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EKLER

EKA:  Armatire iliskin Teknik Veriler

150° 180° 150°

AN
7N

300

. .
LT -t

30° 0° 30°
— C0/C180 «=asas CO0/C270
cd /1000 Im

Sekil A.1. Deneyde kullanilan armatirigk dagilim egrisi
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Sekil A.2. Deneyde kullanilan armatirigk dagihm egrisinden belli acilar igin elde edilgisik siddeti degerleri
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Sekil A.3. Deneyde kullanilan armatiiriin yiiksgkle gore belli mesafelerde éngorilen aydinlik diidegerleri



EK B: Balasta ve Sistemdliskin Teknik Veriler
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Sekil B.1. DALI arabirimi ile elektronik kontrol aygnin birlikte kullaniimasi
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Sekil B.2. DALLI arabirimindeki kontrol gerilimi seyeleri
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Sekil B.3. DALI arabirimi Iglastirma ayari ile eneriji tiketimi arasindakiii
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EK C: Aydinlatma Tuketim Verileri
Tablo C.1. Yillar ve Avlar Bazinda Avlik Avdinlatr Tiketim Veriler
Yil Aylar Tiketim (kKWh) Yontem

2012 nisan 115,8 sabit
2012 may|s 110,8 sabit
2012 haziran 88,3 on-off
2012 temmuz 72,0 on-off
2012 gustos 53,8 on-off

2012 eylul 74,9 on-off

2012 ekim 82,3 on-off

2012 kasim 69,1 on-off
2012 aralik 81,8 on-off
2013 ocak 78,0 on-off
2013 subat 62,9 on-off

2013 mart 56,5 on-off

2013 nisan 71,5 on-off
2013 may|s 55,3 on-off
2013 haziran 45,7 on-off
2013 temmuz 50,0 kisma
2013 gustos 21,1 Kisma
2013 eylul 28,8 kisma
2013 ekim 32,5 kisma
2013 kasim 32,6 kisma
2013 aralik 51,8 kisma
2014 ocak 63,6 kisma
2014 subat 42,7 kisma

2014 mart 35,9 kisma
2014 nisan 31,0 kisma
2014 may|s 30,6 kisma
2014 haziran 25,2 kisma
2014 temmuz 34,9 kisma
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