T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

AYDINLATMA SISTEMLERINDE BAKIM KATSAYISI TESPITINE YONELIK
YENI BiR ALGORITMA YAPISININ GELISTIRILEREK, AKTiF BAKIM ve
ISLETME YAKLASIMLARININ OLUSTURULMASI

SERHAT OZENC

DOKTORA TEZi
ELEKTRiIK MUHENDISLiIGi ANABILiIM DALI
ELEKTRIK TESISLERi PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. MEHMET UZUNOGLU

ES DANISMAN
DOC. DR. ONDER GULER

ISTANBUL, 2014



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

AYDINLATMA SiSTEMLERINDE BAKIM KATSAYISI TESPITINE YONELIK YENI BiR
ALGORITMA YAPISININ GELISTIRILEREK, AKTiF BAKIM ve iSLETME
YAKLASIMLARININ OLUSTURULMASI

Serhat OZENC tarafindan hazirlanan tez calismasi 08.08.2014 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi Anabilim
Dal’nda DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Yildiz Teknik Universitesi

Tez ikinci Danismani
Dog. Dr. Onder GULER

istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri
Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Hakan HOCAOGLU

Gebze Yiksek Teknoloji Enstitisii

Dog. Dr. Bllent VURAL

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog¢. Dr. Nazmi EKREN

Marmara Universitesi




ONSOz

Gunlmuzde enerji talebinin karsilanmasindaki sikintilar nedeniyle, hemen hemen tim
sektorlerde enerji verimliligine yonelik calismalar hiz kazanmistir. Enerji ile ilgili
problemlerin ¢6ziminde; mihendisligin en trend konusu olan verimlilik glinimizde
oncelikle malzeme ve teknoloji odakli diisinilmekte olup, belirli bir teknolojik ve/veya
ticari doyum noktasina kadar bu sekilde devam edecegi 6ngoérilmektedir. Fakat
verimlilik konusunun; uygulama, miihendislik ve isletme konularindaki eksiklikleri
ongormeden, sadece malzeme ve teknoloji odakl yaklasimlar ile olusturulmasi tek
basina yeterli olmamaktadir.

Guncel malzeme teknolojileri, sistem verimliliklerinin blyilk oranda iyilestirilmesine
olanak sunabilmektedir. Fakat uygulama ve mihendislik hatalari, bircok uygulamada
malzeme ve teknolojinin sundugu kazanimlarin 6tesinde kayiplarin olusmasina
sebebiyet verebilmektedir. Bu dogrultuda en dogru yaklasim; malzeme teknolojilerinin
sundugu avantajlarin, mihendislik yaklasimlariyla daha ileriye tasinmasina olanak
sunacak sekilde bir biitlin olarak ele alinmasidir. Bu tez; aydinlatma sistemlerinde
verimlilik konusunda akademik ve sektorel calismalarimin bir kesisim noktasi olarak,
hocalarim ve birlikte ¢alistigim dostlarimin yogun destekleri sayesinde hazirlanmistir. Bu
dogrultudaki tiim calismalar, uygulama ve hesaplama sireclerinde tespit ettigimiz
problem teskil eden konulara yeni bir bakis acisi ve ¢6ziim getirebilmesi amaciyla
yapilmistir. Elde edilen giktilarin aydinlatma miihendisligi i¢in etkin bir arag ve yeni bir
metot olmasi hedeflenmistir.

Tim arastirma-gelistirme ve akademik ¢calismalarimi destekleyen Sayin ismail MERAL ve
degerli hocalarim Prof.Dr. Mehmet UZUNOGLU ve Dog. Dr. Onder Giiler’e, deneysel
calismalarda laboratuar imkanlarini paylasan ve ortak calismalarimiza daima destek olan
Sayin Mustafa Cemil ARLI'ya, algoritmanin modellenmesi ve dosya formatlarinin
olusturulmasi sirecinde destegini esirgemeyen Ersan DORU’ya ve yiksek 6grenim
sirecinde daima yapici olan tiim hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi iletiyorum.

Temmuz, 2014
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OZET

AYDINLATMA SISTEMLERINDE BAKIM KATSAYISI TESPITINE YONELIK
YENI BiR ALGORITMA YAPISININ GELISTIRILEREK, AKTiF BAKIM ve
ISLETME YAKLASIMLARININ OLUSTURULMASI

Serhat OZENC

Elektrik Tesisleri Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU
Es Danisman: Dog. Dr. Onder GULER

Aydinlatma sistemleri tasarlanirken; zaman igerisinde gevresel etkiler ve malzemenin
dogasi sebebiyle olusacak azalimlardan o6tird, belirli bir eskime 6ngoérisinde bulunulur.
Bu noktadaki amag, zaman icerisinde gorilebilecek olasi kayiplar kompanze edilerek,
kurulan altyapinin isletme sirecinde performans strekliliginin saglanmasidir.
Uluslararasi otoriteler tarafindan belirlenen bakim katsayisi tespit metotlari, agirlikl
olarak geri kazanilabilir etkiler {zerine yogunlasmaktadir. Glinimizde belirli
genellemeler dogrultusunda olusturulan “Lamba Calisma Faktori” (LSF-Lamp Survival
Factor) ve “Lamba Limen Bakim Faktori” (LLMF-Lamp Lumen Maintenance Factor) gibi
etkiler glnimuiz dretim ve drin c¢esitliligi icerisinde dramatik farkliliklar
gosterebilmektedir. Genellemenin Otesinde hesaplamalarda kullanilan; LSF, LLMF ve
“Armatir Bakim Faktord” (LMF-Luminary Maintenance Factor) gibi gerikazanilabilir
etkilerin Griin ve teknoloji ¢esitliliginin 6tesinde, bircok parametreye baglh olarak farkhlik
gosterebilmektedir. Bilinen bu eksiklige standartlar icerisinde deginilse bile nasil bir
yaklasimla ele alinmasi konusunda halen bir ¢6zim 6nerisi bulunmamaktadir. Kaldi ki
bu calisma siiresince; LMF gibi geri kazanilabilir etkilerin dahi yer yer kliciimsenmeyecek
Olclide geri kazanilmayan deger distmleri icerdigi gorilmis olup, bu konudaki
degerlendirmelerin daha detayh olarak yeniden ele alinmasi gerektigi ortaya ¢cikmistir.
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Tez sliresince gergeklestirilen endistriyel arastirmalar ve deneysel calismalar
dogrultusunda, LSF ve LLMF karakteristiklerine etkileyen parametreler incelenmis ve bu
etkilere bagl karakteristik egilimleri iceren kaynak kimlik dosyasi olusturulmustur.

Aydinlatma sistemleri icin mevcut bakim katsayisi tespit metotlarinin agirlikli olarak ele
aldigr geri kazanilabilir etkilerin yanisira, geri kazanilamayan etkiler olarak
gruplayabilecegimiz deger disimleri de s6z konusu olabilmektedir. Kaynagin isiksal
cikisinda yardimci bilegen, sicaklik ve lretim toleranslari gibi faktorlere bagh olarak
gorilen degisimler goz ardi edilemeyecek mertebelerdedir. Bu nedenle bu etkilerin de
hesaplama siireclerine dahil edilmesi gerekmektedir. Tez siliresince yapilan deneysel
calismalar ve endustriyel arastirmalar dogrultusunda, geri kazanilamayan faktorlerin
gorildiugl noktalar degerlendirilmistir. Bu noktada elde edilen bulgular, hesaplama
algoritmasina dahil edilmek icin olusturulan kaynak kimlik dosyasi igerisinde karakterize
edilmistir. Bu etkilerin dnemli bir kismi, armattir yapilari igerisinde kullanilan yardimci
bilesenlere ve armatiiriin termal 6zelligine bagli olarak degiskenlik géstermektedir. Bu
baglamda armatirlerin fotometrik karakteristiklerinin tanimlandigi “eulumdat” (LDT)
dosya formatinin islerligini bozmayacak bazi eklentiler ve bu silrecte elde edilen
karakteristik egilimlerin, armatir fotometrik dosyasi ile iliskilendirilmesi saglanmistir. Bu
sayede; hesaplama silirecinde en etkin iki bilesen olan isik kaynagi ve armatirin
karakteristik 6zelliklerini barindiran, kimlik dosyalarini referans alan yeni bir hesaplama
algoritmasi/yaklasimi olusturulmustur. Bunlar; LIF olarak tanimlayacagimiz isik kaynagi
kimlik dosyasi ile LDT dosya formatinin genisletilmis bir hali olan, LDT+ gelistirilmis
armatur kimlik dosyalaridir.

Tez sliresince gelistirilen yaklasim sayesinde; bir aydinlatma tesisatinin malzeme ve
kullanima bagli olarak zaman icerisinde ne yonde bir performans egilimi gosterecegi ¢ok
daha net modellenebildiginden, modern adaptif aydinlatma tekniklerinin uygulanmasi
icin imkan saglanmistir. Tezin ilgili bolimlerinde ise, 6rnek isletmeler igin bu
yaklagimlarin sundugu kazanimlar degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda, bakim katsayisinin bir sabit olarak hesaplandigi klasik metodlarin
yerine, etkileri tez icerisinde degerlendirilen tiim parametreleri esas alarak zamana bagh
eskime egilmini modelleyen ve bunun Uzerinden adaptif dimmerleme senaryolari
olusturabilen bir yaklasim gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim Katsayisi, Deger Dusimii, Eskime, Adaptif Bakim/Aydinlatma,
Istk Kaynagi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELLING of ACTIVE MAINTENANCE and OPERATING METHODS by
DEVELOPING A NEW LIGHTING SYSTEM MAINTENANCE FACTOR
CALCULATION ALGORITHM

Serhat OZENC

Department of Electrical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mehmet UZUNOGLU
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Onder GULER

During the design of lighting systems, an aging estimation is performed due to the
reductions in the course of time caused by environmental impacts and nature of the
material. The aim in this regard is to ensure the performance continuity during the
operation period of the constructed infrastructure by compensating the possible losses
that can be observed in time. The maintenance coefficient determination methods
decided by the international authorities generally focus on recoverable impacts. The
effects such as Luminary Maintenance Factor (LMF), Lamp Survival Factor (LSF) and
Lamp Lumen Maintenance Factor (LLMF) that are provided by certain generalizations
can result in dramatic differences within the production and product diversity of today.
Apart from generalization; the recoverable effects such as LSF, LLMF and Luminary
Maintenance Factor (LMF) can differ related to many parameters beyond product and
technology diversity. Even this known deficiency is also mentioned within standards,
there is any solution offer for on which method can be used to deal with it. Moreover;
as it was observed that even recoverable effects during operating such as LMF include a
portion of irreversible reductions, the necessity of re-evaluation of assessments on this
topic in a more detailed way occurred. Towards the industrial researches and
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experimental studies, the parameters affecting LSF and LLMF characteristics and
resource identity file is provided including the characteristics related such impacts.

Beyond the recoverable impacts that are more strongly evaluated by currently existing
maintenance coefficient determination methods, other reductions that can be grouped
as irreversible impacts can also occur. The variations in lighting output of the source that
are considered to be related to factors such as the auxiliary components, temperature
and production tolerances are at a non-negligible levels. Due to this, it is required to
integrate these impacts within calculation procedures. Through the experimental
studies and industrial researches realized within the concept of the thesis, the points
that irreversible factors were observed are discussed. The findings at these points are
characterized within the resource identity file that is provided to insert into the
computational algorithm. Most of these impacts vary related to auxiliary components
used within the luminaire structures and the thermal specification of luminaire. It is
provided to associate to luminaire photometric file some additions that will not
influence negatively the operability of the eulumdat (LDT) file format where the
photometric characteristics are defined and characteristic tendencies derived in this
duration. Thus, a new calculation algorithm/approach is provided that includes the
characteristic specifications of two components as lighting source and luminaire and
takes the identity files as reference. Here they are lighting source identity file that will
be defined as LIF and LDT+ luminaire identity files that are extended versions of LDT file
format.

With the approach developed during the thesis; as it can be modeled more clearly how
a lighting infrastructure will perform in time related to the material and utilization, it is
enabled to apply modern adaptive lighting techniques. The benefits that these
approaches provide are discussed for sample enterprises in the relevant sections of the
thesis.

As the result of the study, an approach that models the aging tendency in time based on
all the parameters whose impacts are evaluated within the thesis is developed instead
of classical methods where maintenance coefficient is calculated as a constant.

Key Words: Maintenance Coefficient, Capacity Reduction, Aging, Adaptive
Maintenance/Lighting, Light Source.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Mevcut literatlr havuzundaki glincel galismalar incelendiginde, Isik Yayan Diyotlar (LED-
Light Emitting Diode), hibrid sistemler ve gin 15181 kontrol sistemleri Uzerine
yogunlasildigl, fakat bakim katsayisi ve isletme yaklasimlari konularina ¢ok daha sinirli
sayida calismaya yer verildigi gorilmustiir. Genel olarak isigin niteligi, niceligi ve
aydinlatma sistemlerinin performansi lzerine de birgok ¢alisma yapilmistir. Aydinlatma
teknolojilerinde son 10 yildaki gelisimi ve gliniimiz teknolojik imkanlarinin sundugu yeni
isletme teknikleri, bu tezin g¢alisma motivasyonlarindan biri olarak gorilmustir.
Gecg¢misten glnlimize bakim, eskime ve buna paralel alanlarda yapilan ¢alismalar

asagidaki gibidir.

Siminovitch vd. [1], ve Lewin ve McFarlane Jr [2] 6zellikle floresan sistemlerde balast-isik
kaynagi kombinasyonlari ve sicakligin etkileri Gzerine ¢alismalar gercgeklestirmislerdir.
Franconi ve Berkeley [3], iyilestirme projelerinde ortam sicakhiginin floresan sistemler
Uzerine etkilerini degerlendiren bir calisma gerceklestirmistir. Sicaklik; 6zellikle floresan
gibi 1sil duyarhligi yiksek olan isik kaynaklarinda, oncelikli olarak degerlendirilmesi
gereken bir konu bashgidir. Bu noktada Hammer [4], Clancy [5], ve Ouelleti vd. [6]
floresan sistemlerde termal etkiler Gzerine farkh calismalarda bulunmuslardir. LED
sistemler, floresan isik kaynaklari gibi termal duyarlilig yliksek olan isik kaynaklaridir. Bu
sistemler icin sicaklik; i1siksal ¢cikisin yanisira LLMF (Lamp Lumen Maintenance Factor) ve
LSF (Lamp Survival Factor) egilimlerini etkilediginden, omir ve isiksal kararhligin
modellenmesi acgisindan c¢ok daha detayh incelenmelidir. Li vd. [7] ve Fan vd. [8]

calismalarinda bu konulara da yer vermislerdir.
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Bakim konusunun temelini olusturan isiksal kararhlik ve omir karakteristigi,
ginumauzdeki teknolojik ¢esitlilik ve 1sik kaynaklarinin genel yapilari nedeniyle en kritik
konu basliklarindan biridir. Philips Lamba Gelistirme Laboratuari uzmanlarindan
Jummings Tu, basit Uretim teknigi farkliliklarinin 1siksal kararlilik ile malzeme 6mriinde
ne denli farklar olusturabilecegini gésteren ve sektorel Gnemine vurgu yapan bir ¢alisma
gerceklestirmistir [9]. Bu c¢alisma; ozellikle “metal halide” gibi ¢ok degisken isiksal
kararlihiga sahip 151k kaynaklarinin bu durumlarinin, sistem tasarimi ve bakim faktoru

tespitinde ne denli 6nemli olabilecegini gostermektedir.

Malzemenin karakteristik 6zelliklerinin dogru tanimlanmasi sayesinde, gelecekte yeni
teknolojilere ve uygulama tekniklerine yon verilebilecektir. Navaratana ve
Naetiladdanon [10], calismalarinda floresan 1sik kaynaklarinin temel karakteristik
ozelliklerinden faydalanarak, otomatik i1sik kaynagi tespitine olanak sunan bir algoritma
yapisi sunmustur. Bu durum dogrudan bakim faktori ile iliskilendirilemese de, malzeme
karakterizasyonu ve 06zellikle i1sik kaynaginin karakteristik verilerinden faydalanilarak,

farkh tekniklerin gelistirilebilecegini gosteren bir yaklasim olarak degerlendirilmelidir.

Tetri [11], calismasinda dimmerlemenin 1siksal kararliik ve 6mir Uzerine etkilerini
incelemistir. Yan [12] ise ¢alismasinda HID isik kaynaklarinin karakteristik 6zelliklerini
degerlendirmis ve giris gerilimine bagli olarak isiksal ¢ikisin kontrol edildigi merkezi bir
kontrol sisteminin etkisini incelemistir. Dimmerleme konusu, 6zellikle aktif bakim takibi
ve buna paralel olarak yapilmasi planlanan bakim dimmerlemesi agisindan biyik 6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda 6zellikle TridonicAtco, Vossloh Schwabe, Osram ve Philips
gibi global Ureticilerin Gretmis olduklari ve yaygin olarak kullanilan dimmerlenebilir
balast teknolojileri ile bunlarin karakteristik 6zelliklerinin yanisira performans egilimleri

de referans olarak degerlendirilebilir [13-16].

Gasparovsky D.; 2012 yilinda yaptigi calismasinda; bakim katsayisi analizi kapsaminda
LMF carpaninin degerlendirilmesinde CIE’'nin yaklasimlarinin eksikliklerini dile getirmis

ve bu konuda deneysel ¢calismalar gerceklestirmistir [17].

Tezin literatir degerlendirmesinin blyik bir kisminda CIE, IES gibi aydinlatma
muihendisligine yon veren organizasyonlarin galismalari incelenmis ve analiz edilmistir.
Bu kapsamda CIE 154 "The maintenance of outdoor lighting system" yayininda, dis
aydinlatma tesislerinde bakim katsayisinin tespitine yonelik yaklagimlar tanimlanmistir
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[18]. CIE 97 nolu yayinin 1992 ve 2005 versiyonlarinda ise, i¢c aydinlatma sistemlerinde
bakim katsayisinin hesaplanmasina yonelik yaklasimlar bulunmaktadir [19,20]. Mevcut
standardin tanimladigi tablolara bagl bakim katsayisi tespiti, daha 6nce de belirttigimiz
unsurlar sebebiyle gliniimiz teknolojik cesitliligini ve gercek saha kosullarini tam
anlamiyla karsilayamamaktadir. Standartlarda, hizli sektoérel degisim ve Urin gesitliligi
nedeniyle Uretici verilerinin kullanilmasinin daha saglkli olduguna deginse de, bu

noktadaki yaklasimlarin nasil olmasi gerektigi ile ilgili yol gosterilmemistir.

Bakim katsayisi tespitiyle ilgili giniimizde en kapsamli yaklagimin, IESNA (Illuminating
Engineering Society of North America) tarafindan gerceklestirildigi gorilmustir [21].
“IESNA Lighting Handbook” igerisinde; bakim katsayisinin belirlenmesinde geri
kazanilabilir etkiler kadar geri kazanilamayan faktérlerin de Gnemine deginilmis ve balast
faktorinden gevre sicakligina, sebeke kosullarindan ekipman kombinasyonuna kadar
her faktorin sistem performansina (zerine etkisine vurgu yapimistir [22]. IES
kaynaklarinda geri kazanilabilir etkiler CIE yayinlariyla birebir benzerlik tasirken, en
temel farkhlik LMF egilimleri icin 6nerilen tablolarda goriilmektedir. IES yaklasimlarinda
da, LLMF ve LSF carpanlarinin iretici verileri esas alinarak belirlenmesi gerektigine vurgu

yapiimaktadir.

Aydinlatma modelleme yazilimlari, kaynak dosyasi olarak CIE 'nin 102 "Recommended
File Format for Electronic Transfer of Luminaire Photometric Data", yayini icerisinde
tanimlanmis LDT formatindaki dosyalari kullanmaktadir [23]. Bu sayede; aydinlatma
hesaplamalarinda armatirlerin test edilmis ve sayisallastirilmis optik karakteristikleri

kullanilarak, daha detayli ve glvenilir analizler yapilabilmektedir.

IES tarafindan 2005 yilinda yayinlanan IESNA LM-74-05 “Standard File Format for the
Transfer of Luminaire Component Data” calismasi, armatir bilesen verilerinin transferi
icin gelistirilen/6nerilen fakat yayginlasmamis bir ornek olarak gosterilebilir [24].
Bilesene iliskin veri transferinin 6tesinde, bakim analizleri icin eskime ve deger diisiim
yaklasimlarini kapsayan temel bir yapinin olusturulmasi gerekmektedir. Tez slirecinde
1stk kaynagi icin yeni bir format ve armatiir ek verileri icin ise LDT dosya formatina ek

tanimlarin olusturulmasi yeni bir yaklasim olarak dngorilmustr.

Gunlimuzde en yaygin kullanima sahip aydinlatma simiilasyon programlarindan Dialux,

LDT dosyalarinin yani sira 1sik kaynagi Greticileri tarafindan yayinlanan kitiiphaneleri de
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kullanmaktadir [25]. Bu kiitiphaneler; 1sik kaynaklarina iliskin isik akisi, glic ve spektral
ozellik gibi hesaplama ile modellemede kullanilan temel verileri icermektedir. Program,

detayh bakim analizlerinde CIE Pub 97’nin 1992 versiyonunu referans almaktadir.

1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde kullanilan aydinlatma tasarim yazilimlari %1-2 gibi hata ile modelleme
yapabilirken, gdz ardi edilen geri kazanilmayan deger disiim faktorleri ve genelleme ile
olusturulan bakim katsayisi tespiti nedeniyle uygulamada (sahada) %30’lari asan

sapmalar gorilebilmektedir.

Bakim katsayisi tespitine yonelik hesaplama yontemleri esas alindiginda, agirlikh olarak
geri kazanilabilir etkiler Gzerine yogunlasildigi ve geri kazanilamayan deger disim
faktorlerinin sadece yizeysel olarak degerlendirilip yeterince karakterize edilmedigi
gorilmektedir. Bu nedenle oncelikli olarak; geri kazanilmayan deger diisim etkileri,
bunlarin sebepleri ve ulastigl limitlerin ¢ok iyi arastirilmasi gerektigi kanaatine

varilmistir.

Mevcut yontemlerde; bakim katsayisi tespitindeki geri kazanilabilir temel etkiler ¢ok
bliylk olctide genelleme ve 6ngoriye dayali olarak tiretildiginden, biliyik oranda hata
icermesi kacinilmazdir. Bu noktada gorilen en buylk eksiklik ise, standartlasan bu
yontemlerin glncel teknolojilerle ayni hizda degismedigi ve bu noktada bilesen
karakteristiklerinin  gosterdigi  cesitlilik  ile  parametrik degerler nedeniyle
standartlastirilamamasi olarak degerlendirilebilir. Nitekim uluslararasi standartlarda ana
karakteristik farkhliklarina gore gruplandirilan 1sik kaynaklari, 1980°’li yillardan farkli
olarak gliniimiizde onlarca Uretici tarafindan ¢ok farkli modellerde tretilmektedir. Ayni
yapidaki 1sik kaynaklarinin isiksal ve omir kararhliklari, Greticiden Ureticiye farklihk
gosterebildigi gibi, ayni Ureticinin farkh glcteki 1sik kaynaklari arasinda dahi biytk
farklhihklar gorilebilmektedir [15,16,26,27]. Yapilan calismalar ve (retici raporlari
gostermektedir ki; uygulama tipi ve bilesen 06zellikleri dahi, bu farkliliklar Uzerine

etkiyebilmektedir. Bu konu, tezin ilgili boliimlerinde dnemli oranda irdelenecektir.

Aydinlatma sektoriinde gorilen hizli gelisimin etkisiyle; malzeme 6zellikleri ve sistem
performansini etkileyen unsurlar hem farklilagsmakta, hem de teknik agidan gesitlilik

gostermektedir. Bu nedenle mevcut standart bakim katsayisi tespit yontemlerinin, yeni
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yaklasimlar dogrultusunda, gliniimiz teknolojik gesitliligi ile gelisimini karsilayacak ve
modern isletme teknolojilerine atyapi olusturacak sekilde modernize edilmesi
gerekmektedir. Zira glinimuz endustrisinin malzeme ¢esitliligi, tablolastirlamayacak ve

genellestirilemeyecek kadar ¢esitli ve dinamiktir.

Sonuc¢ olarak bu tez calismasinin temel amaci, tim bu bahsedilen gerekceler
dogrultusunda bakim katsayisi hesaplama yontemleri ve bu konudaki yaklasimlari
yeniden ele alarak, bu noktalarda gorilen eksikliklerin deneysel ¢alismalarla analiz
edilmesi ve olasi tim parametrelerin iliskilendirilerek bir ¢6zim yaklasiminin

sunulmasidir.

1.3 Bulgular

Eskime ve deger disiimdi, ilk bakista dustintlenin ¢ok daha otesinde sistem verimliligini
etkileyen konu bashklari oldugu ortaya cikmistir. Dolayisiyla baslangicta tablolar ve
sabitler lizerinden degerlendirmeye tabi olan aydinlatma hesaplama yontemleri; nasil ki
glinimizde gelismis algoritma yapilari icerisinde ve Olglimler sonucu elde edilen
karakteristik veriler Gzerinden hesaplanan sistemlere dontstlyse, bakim katsayisinin
tespiti ve malzeme karakterizasyonu konusunda da bu tip bir degisimin gerekliligi s6z
konusudur. Bu dogrultuda aydinlatma hesaplamalari ve projelendirmelerine yonelik
bakim katsayl tespitinin; tablo ve basit formilizasyonlarin ¢ok daha 6tesinde bir
algoritmaya kavusturularak, cok daha iyi bir bakim karakterizasyonu yapilmasina olanak
sunulmasi amaglanmistir. Hesaplama dogrulugu ile malzeme yénetiminin iyilestirilmesi,
gelismis adaptif aydinlatma modellerinin olusturulmasi igin gerekli kosullarin basinda

gelmektedir.

Eskime ve deger diisimiiniin modellenmesine imkan veren bir algoritma sayesinde; yeni
isletme yontemlerinin uygulanabilmesi icin zemin olusturulmus, bakim ve adaptif
dimmerleme gibi konularda gelismis metotlarin uygulanmasi miimkiin hale gelmistir. Bu
sayede, aydinlatma sistemlerine yonelik planli bakim ve yenileme senaryolarinin

maksimum verimlilikte gerceklestirilmesi mimkdin olacaktir.

Gunlimuzde kullanilan 1sik kaynaklarina ait LSF, LLMF, termal karakteristik, anahtarlama
duyarliigi vb. bircok karakteristik 6zellik, Greticiler tarafindan teknik dokiimanlarda

deklare edilmektedir. Bu dogrultuda fotometrik veri formati olarak kullanilan LDT ve IES
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gibi, 151k kaynaklari igin de kaynagin bakim analizlerinde kullanilacak, tim karakteristik
ozelliklerini barindiran bir veri formati olusturulmustur. Bu sayede, sanayideki her
malzeme igin bakim katsayisi degerlendirmelerinde kullaniimak tzere bir kimlik yapisi
meydana getirilmistir. Yardimci bilesen, termal etkiler ve LMF gibi armatiire has etkilerin
cesitlendirilmesi adina varolan “eulumdat”” dosya formati gelistirilerek, tez asamasinda
elde edilen etkilerin hesaplanmasina imkan verecek bir yapiya kavusturulmustur. Bu
sayede; varolan dosya formatinin genel yapisi bozulmadan, sadece temel bazi eklentiler

ile daha fazla karakteristik 6zellik barindiracak sekilde modernize edilmistir.

Gelistirilen hesaplama yaklasimi dogrultusunda kullanilan temel bilesenlerin
karakteristik 6zellikleri bir arada degerlendirilerek, genellemeden o6te malzeme
Ozelligine baglh bir eskime analizi yapilmasi mimkin olmustur. Bu dogrultuda elde edilen
eskime ve deger disiim egilimleri daha net belirlenerek, planh bakim uygulamalari ve
adaptif aydinlatma yaklasimlari olusturulmustur. Sonug olarak; daha az genelleme, daha
¢ok modelleme ile eskime ve deger diisiim analizlerinin daha detayh yapilabildigi bir
yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimin sonucunda, uygulanabilecek yeni isletme

teknikleri kurgulanarak potansiyel kazanimlar degerlendirilmistir



BOLUM 2

BAKIM FAKTORU HESAPLAMALARI i¢cin STANDART ONERILER

Isik dogal yasamin temel bir pargasi olup, diinya tzerindeki hemen hemen tiim canhlar
icin dogrudan veya dolayli olarak hayati 6nem tasimaktadir. Glinlmuzde gelisen ve
degisen yasam standartlari dogrultusunda, dogal 1sigin 6tesinde fonksiyonel olarak veya
Ozel amaclarla yapay aydinlatma sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Cogu zaman is veya
sosyal hayatimizin sirekliligini saglayan bu altyapilarin tretim, mihendislik ve genel

tasarim suregleri de ayri bir uzmanlik alani olarak gelisimini siirdirmektedir.

Enerji kullaniminin diger alanlarinda oldugu gibi, aydinlatma sistemleri icin de verimlilik
adina yapilan yaklasimlar bliyik 6nem arz etmektedir. Bu asamada, ulusal ve uluslararasi
organizasyonlarin direktifleri ve yeni teknolojilerin genel trendi bu yondeki egilimin
gostergesidir. Fakat tim bu yaklasimlara ragmen; ¢cogu zaman uygulama asamasindaki
hatalar, cevresel ve ekipman karakteristiklerinin iyi etit edilememesi ile zamanla
gorilen kayiplarin saglikh degerlendirilememesi, bu yondeki kayiplarin gok yiksek

seviyelerde gerceklesmesine neden olabilmektedir.

Aydinlatma sistemlerinin tasarimi; 1sitk kaynagindan elektriksel ekipmanlara, optik
tasarimdan modellemeye, kontrol ¢coziimlerinden bakim ve yenileme konularina kadar
bircok konu basligini blinyesinde barindiran genis bir degerlendirme alanina sahiptir.
Sistem tasarimi bitiin bu konu basliklarini icereceginden, tasarimcinin tim detaylara ve
bu detaylarin sistem (zerine etkilerine hakim olmasi gerekmektedir. Aydinlatma
sistemleri konusunda iyi bir tasarimci olabilmenin temelinde, malzeme bilgisinin yani
sira uygulama ve ekipmana ait parametreler ile sistem Uzerine etkilerinin iyi bilinmesi

yatmaktadir.



Verimlilik en basit anlamiyla, bir ekipman ya da ekipmanlarin meydana getirdigi
sistemlerin etkinlik faktori olarak tanimlanabilir. En basit sistemlerde bile sistem
verimliligi tek bir parametreye bagh olarak degisim gostermemektedir ve parametrik
etkilerin sonuglari, diger faktorlerin etkilerine goére biylk farkliliklar meydana
getirebilmektedir. Ozellikle aydinlatma sistem bilesenleri arasinda performans ve
karakteristik ozellikler, ahsilmisin Otesinde bir cgesitlilige sahiptir. Genel olarak
teknolojinin odaginda, daha verimli ve daha uzun émirli ¢éziimler bulunmaktadir. Bu
nedenle de kalite ve verimlilik konularinin 6n planda oldugu uygulamalarda, glincel

teknolojilerin yer almasi kaginilmaz olacaktir.

Aydinlatma sistemlerine yonelik verimlilik yaklagimlari "malzeme", "projelendirme",
"isletme" ve "sayisal dogruluk" gibi 4 farkli asamada degerlendirilebilir. Glinimuzdeki
yaklasimlar her ne kadar “malzeme” ve “projelendirme” detaylari tizerine yogunlassa da,
“isletme” ve “sayisal dogruluk” konularinin sistem verimliligi Gzerine ne derece etkili
oldugu unutulmamalidir. Malzeme ve projelendirme konularinda; teknolojik altyapidaki
degisimlere paralel olarak hizli bir gelisim gorilse de, ne yazik ki isletme ve sayisal

dogruluk konularinda ayni hizda bir gelisim oldugu séylenemez.

2.1 Sayisal Dogruluk

Bir aydinlatma projesinin sayisal dogrulugunun, temelde asagida verilen dort girdiye

bagh oldugu soéylenebilir:
e Hesaplama algoritmasi,
e Fotometrik dogruluk,
e Modelleme ve projelendirme basarisi,

e Bakim katsayisi ve eskime tespiti.

2.1.1 Aydinlatma Hesaplama Algoritmalari

1930’lu yillarin basindan itibaren farkh arastirmacilar tarafindan bircok hesaplama
yontemi gelistirilmistir ve 2000’li yillarin basina kadar, agirlikhi olarak tablolar ile blylk
Olclide kabullere dayali bu hesaplama metodlari kullaniimistir. Glinimizde ise

neredeyse tamamen bilgisayar tabanli hesaplama yontemleri ve gelismis yazilim



¢ozumleri kullanilarak, bu noktada sayisal dogruluk adina buyik bir gelisim yasanmistir.
Bu yazilimlar [25,28]; ylzeylerin radyometrik ve fotometrik karakteristiklerini, hacmin
geometrisi ile armatirlerin fotometrik o6zelliklerini karakterize ederek ylksek
¢Ozlinlrlikte hesaplama yapabilmektedir. Ginlimuzde bilgisayar algoritmalari, yapay
aydinlatma modellerinde mikemmele yakin sonuglar vermektedir. Bu noktada yazilim

glvenirliligi ve hesaplama algoritmasi konusunda hata payi ¢ok duistktir [29,30].

2.1.2 Fotometrik Dogruluk

GUnumuzde kullanilan aydinlatma hesaplama vyazilimlari, LDT ve/veya IES gibi
standartlasmis fotometrik veri formatlarini kullanmaktadir. Binlerce noktadan yapilan
Olclimler sonucu elde edilen bu veri formati sayesinde tasarlanan armatirler, yazilim
tabanli modellenerek yiksek ¢ozlnurlikte hesaplama ve simiilasyon yapilabilmektedir

(Sekil 2.1).

Sekil 2.1 LDT dosyalarindan tiretilen 3D isik dagilimlari [31]

Fotometrik 6lcimler sonucu elde edilen fotometrik verilerin dogrulugu, 6lciim cihazinin
ve laboratuarin yapisina baglh olarak %1,5-%5 hata payiyla gerceklestirilebilmektedir
[32-35]. Fotometrik dogruluk konusundaki limitler, tGretim toleranslarindaki sapmalari

kapsamamaktadir.



2.1.3 Modelleme ve Projelendirme Basarisi

Gunlmuz yazihm ¢oziimleri, 6zellikle projelendirme ve modelleme sirecinde birgok
parametreyi de hesaplara katabilecek seviyededir. Tasarimci, projenin tim detaylarini
dogru modelledigi slirece hata payi sinirli kalmaktadir. Tasarim slirecinde yazilimlarin
sundugu girdi cesitliligi her gecen giin artmakta ve projelendirme basarisi adina daha
fazla katki saglamaktadir. Dolayisiyla bu faktor, biylk 6lciide modelleme hassasiyetine
baghdir. Yaygin olarak kullanilan bir aydinlatma modelleme ve hesaplama yazilimina

iliskin goruntuler Sekil 2.2’deki gibidir [25].

Sekil 2.2 3D aydinlatma modelleri [25]

2.1.4 Bakim Katsayisi ve Eskime Tespiti

Aydinlatma sistemleri tasarlanirken, zaman igerisinde ¢evresel etkiler ve malzemenin
dogasindan kaynakh gorilebilecek azalimlar nedeniyle belirli bir eskime 6ngorisiinde
bulunulur. Bu noktadaki amag; zaman icerisinde gerceklesebilecek olasi kayiplarin
kompanze edilmesi sayesinde, kurulan altyapinin isletme sirecinde belirlenen

performans sirekliligini saglamasidir.

Hesaplama siirecinin ana girdilerinden biri olan bakim faktoriinin tespiti, CIE ve IESNA
gibi organizasyonlarin 6ngoérdigu sabitler ile ampirik formiller cercevesinde
belirlenmektedir. Bu noktada; LLMF, LSF, LMF ve Oda i¢ Yiizey Bakim Faktérii (RSMF-
Room Surface Maintenance Factor) ilgili tablo ve grafiklerle tanimlanmis da olsa ciddi
oranda bir genellemeye tabidir. Bakim katsayisinin tespiti cok biyik 6lciide genelleme
ve 6ngoriiye dayali olarak tiretildiginden, en blylik hata payinin bu asamada olusmasi
kacinilmazdir. Bu noktada gorilen en biyik eksiklik ise, standartlasan bu yontemlerin
glincel teknolojilerle ayni hizda degismemesi ve bu noktada bilesen karakteristiklerinin
gosterdigi cesitlilik ile parametrik degerler nedeniyle standartlastirlamamasi olarak
degerlendirilebilir. Nitekim uluslararasi standartlarda ana karakteristik farkliliklarina

gore gruplandirilan 1sik kaynaklari, 1980°li yillardan farkli olarak gliniimiizde onlarca
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Uretici tarafindan binlerce farkli modelde Uretilmektedir. Bu noktada gorilen farkhliklar
Ureticinin yanisira, kaynagin gicd, renk sicakhgl, modeli ve Uretim teknolojisine bagli

olarak buyik farkliliklar gosterebilmektedir. [15,16,26,27].

2.2 CIE’ye gore Bakim Katsayisi Hesaplama Yéntemleri

GUnumuzde bakim katsayisi hesaplamalarinda CIE Pub 97 ve CIE Pub 154 no’lu yayinlari
esas alinmaktadir [18-20]. Gelismis aydinlatma similasyonlari da, bakim katsayisi

hesaplamalarinda bu standartlardan faydalanmaktadir.

Guncel bakim katsayisi hesaplama yaklasimlari agirlikli olarak, tozlanma dolayisiyla
armatir kayiplari (LMF) ve i¢ ylzeylerde (RSMF) gorilen performans kayiplari ile 1sik
kaynaginin zaman igerisinde isiksal ¢ikisinin azalmasi (LLMF) veya ariza sonucu devre disi
kalmasi (LSF) gibi unsurlar nedeniyle olusan kayiplari esas almaktadir. Bakim katsayinin
(MF-Maintenance Factor) hesaplanmasinda i¢ ortamlar icin esitlik (2.1), dis ortamlar i¢in

ise esitlik (2.2) esas alinmaktadir.

MF = LLMF x LSF x RSMF x LMF (2.1)
MF = LLMF x LSF x LMF (2.2)
Burada;

e MF: Bakim faktori (Maintenance Factor),

* LLMF: Isik kaynagi Limen faktoéri (Lamp Lumen Maintenance Factor),

¢ LSF: Isik kaynaginin 6mdr faktori (Lamp Survival Factor),

* RSMF: Oda yilzeyleri bakim faktéri (Room Surface Maintenance Factor),
e LMF: Armatiir bakim faktoridir (Luminary Maintenance Factor).

CIE’'ye gbre temiz bir tesis yapisinda, enduistriyel reflektorli floresan armatirlerden
olusan ve ariza durumunda birebir lamba degisimi yapilmasi 6ngoriilen aydinlatma

sistemine ait eskime egilimi Sekil 2.3’deki gibidir.
Bu grafikte;
A:70/50/20 ig ylzey garpanlari, temiz ortam ve direkt dagilimli aydinlatma armatiru igin

RSMF egilimi,
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B: Lineer trifosfor floresan isik kaynagi igin LLMF egilimi,
C: Temiz ortam ve C tip armatdr icin LMF egilimi,
D: Bakim yapilmamis sistem igin performans egilimi,

MF: isletme siiresince goriilen sistem isiksal ¢ikisinda goériilen performans egilimine

karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.3 CIE’ye gore temiz bir tesis yapisinda gortlebilecek eskime egilimi [20]

Bir tesisin 1sik ¢ikisindaki azals, belirli bir slreg igerisinde artarak olusmaktadir. Genel
olarak; RSMF, LMF, LLMF ve LSF gibi tim c¢arpanlarin sonucu olarak gorilecek kayip
orani, bakim katsayisi olarak belirlenir. CIE’'nin tanimlamalarinda eskime siirecinde geri
kazanilamayan etkilerin gorilebilecegi, fakat bunlarin ¢ogunlukla distk seviyelerde

%3<) olacagi ongorustyle degerlendirmeye alinmamaktadir.
(%3<) g1 6ng yle deg y

CIE 154’(in 2003 versiyonu ile CIE 97’nin hem 1992 hem de 2005 yillarinda yayinlanmis
versiyonlarinda, LLMF ve LSF carpanlarinin tespitinde kullanilan degerler Cizelge 2.1-
2.6’daki gibidir. LSF ve LLMF carpanlarinin belirlenmesinde kaynagin tipi ve lamba
degisim periyodu esas alinmaktadir. CIE'nin yayinlari arasinda, yayinlanma tarihine bagh

olarak kapsam ve sayisal degerlerde farkliliklar s6z konusudur.

12



Cizelge 2.1 CIE 97:1992'ye gore LLMF degerleri [19]
. x1000 Saat
ISIK KAYNAGI
01|05 (10|15 4 6 8 10 | 12 | 14 (| 16 | 18 | 20 | 22 | 24
Enkandesen 1 10,97|0,93(0,89 - - - - - -
 Floresan 1 [0,98]0,96|0,95|0,94|0,91|0,87|0,86|0,85|0,84 0,83 | 0,81
Trifosfor/Multifosfor
Fl
oresan 1 |0,97|0,94|0,91|0,89|0,83|0,80 (0,78 |0,76 | 0,74 | 0,72 | 0,70
Halofosfor
Civa 1 /099|0,97|095(0,93(0,87(0,80(0,76(0,72{0,68|0,64|0,61|0,58|0,55|0,53|0,52
Metal Halide 1 |096|0,93|0,90(0,87(0,78(0,72{0,69|0,66|0,63|0,60|0,56|0,52
Yiiksek Basingli
1 1 ]0,98|0,97|0,96(0,93|0,91/(0,89(0,88(0,87(0,86|0,85|0,83|0,82(0,81|0,80
Sodyum
Gizelge 2.2 CIE 97:2005’e gore LLMF degerleri [20]
L. GALISMA SURESI (1000 saat)
ISIK KAYNAGI TIPI
0,1 0,5 1 2 4 6 8 10 12 15 20 30
Enkandesen 1 0,97 | 0,93
Halojen 1 0,99 | 0,97 | 0,95
Floresan 1 | 099 |098]|097]|093]|092]|09 |09 |09 |09 |09
Trifosfor
Flc.)resan 1 099 | 0,98 | 0,97 | 0,93 | 0,92 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
Trifosfor
Floresan 1 | 098|096 | 095|087 |084|081]079]077|075
Halofosfor
Kompakt Floresan 1 0,98 | 0,97 | 0,94 | 0,91 | 0,39 | 0,87 | 0,85
Civa Buharh 1 099 | 09709308 | 082|080 (079 | 0,78 | 0,77 | 0,76
Metal Halide
250/400W 1 098 | 09 |09 (087 |08 |079 (065|063 ]| 0,58 | 0,50
Seramik Metal Halide
50-150W 1 091087 |(075| 072|068 | 0,64 | 0,60 | 0,56
Yiiksek Basingh
Sodyum 250-400W 1 1 0,98 | 098 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,90
LED Uriin 6zellikleri gok hizli degisim gdsteriyor.
Cizelge 2.3 CIE 154:2003’e gore LLMF degerleri [18]
y CALISMA SURESI (x1000 Saat)
ISIK KAYNAGI
6 8 10 12
Yiiksek Basingli Sodyum 0,98 0,97 0,94 0,91 0,90
Metal Halide 0,82 0,78 0,76 0,74 0,73
Yiiksek Basingh Civa 0,87 0,83 0,80 0,78 0,76
Algak Basingh Sodyum 0,98 0,96 0,93 0,90 0,87
Floresan (Trifosfor) 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91
Floresan (Halofosfat) 0,82 0,78 0,74 0,72 0,71
Kompakt Floresan 0,91 0,88 0,86 0,85 0,84
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Gizelge 2.4 CIE 97:1992'ye gore LSF degerleri [19]

x1000 Saat

ISIK KAYNAGI
05| 1,0 1,5 2 4 6 8 10 | 12 14 | 16 18 | 20 | 22 | 24
Enkandesen 0,98( 0,50 | 0,03
Floresan
Trifosfor/Multifosfor 1 1 1 1 1 1099|095(0,85|0,75|0,64 |0,50
Floresan
1 1 1 1 1 1]099|0,95|0,85|0,75|0,64 0,50
Halofosfor
Civa 1 1 1 0,99(0,98(0,97(0,95|0,92(0,88|0,84(0,80|0,75|0,68| 0,59 | 0,50
Metal Halide 11097| 09 |(095|0,93|0,91|0,87(0,83|0,77|0,70|0,60 (0,50
Yiiksek Basingli
1 1 1 0,99|0,98{0,96(0,94|0,92|0,89|0,85(0,80(0,75|0,69|0,60|0,50
Sodyum
Cizelge 2.5 CIE 97:2005’e gore LSF degerleri [20]
e CALISMA SURESI (1000 saat)
ISIK KAYNAGI TIPI
0,1 0,5 1 2 4 6 8 10 12 15 20 30
Enkandesen 1 0,98 | 0,50
Halojen 1 1 0,78 | 0,50
Floresan
. 1 1 1 1 1 0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,94 | 0,50
Trifosfor
Floresan
. 1 1 1 1 1 0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,92 | 0,50
Trifosfor
Floresan
1 1 1 1 1 0,99 | 0,98 | 0,98 | 0,92 | 0,50
Halofosfor
Kompakt Floresan 1 099 1099 (098 | 097|094 | 0,8 | 0,50
Civa Buharh 1 1 099 | 098|097 |09 | 09 | 086 (0,79 | 0,69 | 0,50
Metal Halide 1 0991099 (098 | 097|092 {086 | 080 | 0,73 | 0,66 | 0,50
250/400W 3 3 3 3 ) ) ) ) ) )
Seramik Metal Halide 1
50-150W 099 | 099 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,95 | 0,80 | 0,50
Yiiksek Basingl 1 1 1 1 099 [ 099|099 |09 | 097 |09 | 092 | 0,50
Sodyum 250-400W ! ! ! ! ! ! ! !
LED Uriin dzellikleri cok hizl degisim gésteriyor.
Cizelge 2.6 CIE 154:2003’e gore LSF degerleri [18]
5 CALISMA SURESI (x1000 Saat)
ISIK KAYNAGI
4 6 8 10 12
Yiiksek Basingli Sodyum 0,98 0,96 0,94 0,92 0,89
Metal Halide 0,98 0,97 0,94 0,92 0,88
Yiiksek Basinglh Civa 0,93 0,91 0,87 0,82 0,76
Algak Basingh Sodyum 0,92 0,86 0,80 0,74 0,62
Floresan (Trifosfor) 0,99 0,99 0,99 0,98 0,96
Floresan (Halofosfat) 0,99 0,98 0,93 0,86 0,70
Kompakt Fluoresan 0,98 0,94 0,90 0,78 0,50
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CIE 154:2003, CIE 97:1992 ve CIE 97:2005 yayinlarina gore; armatiiriin yapisi, 3 farkh
kirlilik kategorisi (T:Temiz, N:Normal, K:Kirli veya Ylksek, Orta, Duslik) ve bakim periyodu
esas alinarak belirlenen LMF degerleri Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’deki gibidir.

CIE 154 dis aydinlatma sistemlerine iliskin oldugundan, armatirler IP (Ingress
Protection) seviyelerine bagl olarak 3 farklh kategoride (IP20, IP54 ve IP65)
tanimlanmistir. CIE 97 ise i¢ aydinlatma sistemlerine yoénelik hazirlandigindan,
armaturler genel fiziksel yapilarina bagh olarak asagidaki gibi 7 farkl kategoride

tanimlanmistir:
e A:Bant tipi armatdrler,
e B: Ust kismi acik armatiirler (dogal havalandirmali),
e C: Ust kismi kapali armatiirler (havalandirmasiz),
o D: Kapali armatirler IP2X,
e E:Toz gegirmez armatirler IP5X,

e F: Kapal endirekt armatiirler,

G: Zorlanmis havalandirmali armatdirler .

Cizelge 2.7 CIE 154:2003’e gore LMF degerleri [18]

R N KiRLILIK KULLANIM SURESI (YIL)
OPTiK BOLUM IP DEGERI -

KATEGORISi 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Yiiksek 0,53 0,48 0,45 0,43 0,42

IP2X Orta 0,62 0,58 0,56 0,54 0,53
Diistik 0,82 0,80 0,79 0,78 0,78

Yuksek 0,89 0,87 0,84 0,80 0,76

IP5x Orta 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82
Diisiik 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88

Yuksek 0,91 0,90 0,88 0,85 0,83

IP6X Orta 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87
Diisiik 0,93 0,92 0,91 0,90 0,90

RSMF degeri, sadece i¢ aydinlatma sistemleri icin gecerli bir ¢arpandir. Bu nedenle
sadece CIE 97’de RSMF degerinin belirlenmesine iliskin tablolar tanimlanmistir. CIE Pub
97’nin 1992 yilindaki versiyonda RSMF degeri; armatiirin isik dagilim karakteristigi,

odanin geometrik yapisina gore belirlenen oda indeksi, ortam kirlilik kategorisi ve oda
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bakim periyoduna gore belirlenirken, 2005 yilinda glincellenen yayinda oda i¢ ylzey

carpanlari da belirleyici unsurlardan biri haline gelmistir. CIE Pub 97 tarafindan 1992 ve

2005 versiyonlarda énerilen RSMF garpanlari, Cizelge 2.9 ve Cizelge 2.10’daki gibidir.

Cizelge 2.8 CIE 97:1992 ve CIE 97:2005’e gére LMF degerleri [19],[20]

BAKIM
PERIYODU 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
(YIL)
ORTAM /
ARMATUR N K T N K T N K T N K T N K T N K
TiPi
A 0,9/(092|088|093(089|0,83|091|0,87|0,80(0,89|0,84|0,78|0,87(0,82|0,75|0,85(0,79 (0,73
B 0,9(091)0,88|090,86|0,83|0,87|083|0,79(0,84|0,80|0,75(0,82(0,76|0,71|0,79 | 0,74 | 0,68
c 0,93(0,89(0,83|0,89|0,81|0,72|0,84 | 0,74 | 0,64 | 0,80 | 0,69 | 0,59 | 0,77 | 0,64 | 0,54 | 0,74 | 0,61 | 0,52
D 0,92(087|083|0,88|082|0,77|085(|0,79|0,73(0,83|0,77|0,71{0,81|0,75|0,68|0,79 | 0,73 | 0,65
E 0,9(093|091|094 (09 |0,86|092|0,88|0,83(0,91|0,86|0,81|0,90(0,85|0,80|0,90 (0,84 (0,79
F 0,92/(089|085|0,86(081|0,74|0,81(0,73]|0,65(0,77|0,66|0,57|0,73|0,60|0,51|0,70 | 0,55 (0,45
Cizelge 2.9 CIE 97:1992’ye gbre RSMF degerleri (T:Temiz, N:Normal, K:Kirli) [19]
BAKIM
PERiYODU 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
(YIL)
ORTAM /
ARMATUR| T N K T N K T N K T N K T N K T N K
TiPi
ODA |ARMATUR
BOYUTU|  ISIK
K DAGILIMI
DIREKT | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,97 | 0,94 | 0,93 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,94 | 0,92 | 0,89 | 0,94 | 0,92 | 0,88
KUGCUK | DIREKT/
. 0,94 | 0,88 0,84 |09 |086|082]|089 |083]|080|087|082]|0,78|0,85|0,80 | 0,75 | 0,84 | 0,79 | 0,74
0,7 | ENDIREKT
ENDIREKT | 0,90 | 0,84 | 0,80 | 0,85 | 0,78 | 0,73 | 0,83 | 0,75 | 0,69 | 0,83 | 0,73 | 0,66 | 0,77 | 0,70 | 0,62 | 0,75 | 0,68 | 0,59
DIREKT | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,95 | 0,94
ORTA | DIREKT/
0,95 | 0,90 | 0,86 | 0,92 | 0,88 | 0,85 | 0,90 | 0,86 | 0,83 | 0,89 | 0,85 | 0,81 | 0,87 | 0,84 | 0,79 | 0,86 | 0,82 | 0,78
2,5 | ENDIREKT
ENDIREKT | 0,92 | 0,87 | 83 [ 0,88 (0,82 (0,77 | 0,86 | 0,79 | 0,74 | 0,84 | 0,77 | 0,70 | 0,81 | 0,74 | 0,67 | 0,78 | 0,72 | 0,64
DIREKT | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,98 | 0,96 | 0,95 | 0,97 | 0,96 | 0,93 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,96 | 0,95 | 0,94
BUYUK | DIREKT/
0,95 | 0,90 | 0,86 | 0,94 | 0,88 | 0,85 | 0,90 | 0,86 | 0,83 | 0,89 | 0,85 | 0,81 | 0,87 | 0,84 | 0,79 | 0,86 | 0,82 | 0,78
5,0 | ENDIREKT
ENDIREKT | 0,92 | 0,87 | 0,83 | 0,88 | 0,82 | 0,77 | 0,86 | 0,79 | 0,74 | 0,84 | 0,77 | 0,70 | 0,81 | 0,74 | 0,68 | 0,78 | 0,72 | 0,65
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Cizelge 2.10 CIE 97:2005’e gore k=2,5 ve direkt 1sik dagilimi icin RSMF degerleri [20]

YIL 0510 |15|20|25 (3035|4045 |50]|55]6,0
Yansitma Garpanlari
Tavan/Duvar/Zemin . .
CEVRE KOSULLARI RSMF DEGERLERI
COK TEMiz 0,97 10,96 |0,95(0,95(0,95|0909(0,95|0,95|0,95]|0,95|0,95
TEMiz 093(092(091(091(091|091|091(0,91{0,91|0,91|0,91|0,91
0,80/0,70/0,20
NORMAL 0,88 0,86 0,86 (0,85(0,85|085|085(0,85|0,85]|0,85]|0,85|0,85
KiRrLi 0,81(0,80(0,80(0,80|0,80|0,80|0,80(0,80|0,80]|0,80]|0,80|0,80
COK TEMiz 0,98 (0,97 (0,97 (0,97 |0,97|0,97| 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97
TEMIz 0,95(0,94 (094 (094|094 |09 |094(094|094|09 094|094
0,80/0,50/0,20
NORMAL 091090090 (0,9 |0,9 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
KiRLI 0,86 (0,85(0,8(0,85(0,85|0,85|0,85(0,85|0,85]|0,85]|0,85 0,8
COK TEMiz 0,99 (098|098 (0,98 |0,98|098|098|0,98|0,98|0,98]|0,98|0,98
TEMIzZ 0,97 10,96 (0,96 (0,9 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
0,80/0,30/0,20
NORMAL 0,94 093(093(093(0,93|093|093(0,93(0,93|0,93|0,93|0,93
KiRrLi 0,91 (0,90 0,90 (0,9 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
COK TEMizZ 0,97 10,96 (0,96 (0,9 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
TEMIz 0,94092(092(092(092|092|092(0,92|0,92|0,92|0,92|0,92
0,70/0,70/0,20
NORMAL 0,89]0,87|087|087|087|087|087|0,87|0,87|0,87|0,87|0,87
KiRLI 0,83)081(081|081{081|081{081|0,81|0,81|0,81|0,81|0,81
COK TEMiZ 0,98 (0,97 |0,97(0,97|0,97|097]|097 0,97 |0,97|0,97| 0,97 | 0,97
TEMizZ 0,96 0,95|0,94|094|094|094|094|094|0,94|0,94|0,94|0,94
0,70/0,50/0,20
NORMAL 0,92(0910,90 (0,9 | 0,90 |0,90| 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
KiRrLi 0,87 0,86 | 0,86 (0,86 | 0,86 |0,86| 0,86 0,86 |0,86|0,86|0,86|0,8
COK TEMiz 0,99 (098|098 (0,98 |0,98|09|098 0,98 |0,98|0,98|0,98|0,98
TEMIz 0,97 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
0,70/0,30/0,20
NORMAL 09509409409 (093|093|093(0,93(0,93|0,93|0,93|0,93
KiRLI 092]091{091|091{091|091{091|091|0,91|0,91|0,91|0,91
COK TEMiZ 0,98 (0,97 |0,97 (0,9 | 0,96 |0,96| 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
TEMIiz 095(094093(093(093|093|093(0,93(0,93|0,93|0,93|0,93
0,50/0,70/0,20
NORMAL 091(089(089(0,89(089|089|0,890,89|0,89]|0,89|0,89 0,89
KiRrLi 0,85(0,84|0,84(0,84(0,84|0,84|0,84(0,84(0,84|0,84|0,84|0,84
COK TEMiz 0,98 (098|098 (0,98|0,97|097]|097|0,97 0,97 |0,97|0,97 | 0,97
TEMIz 0,97 | 0,96 (0,95 (0,95(0,95|0,95|0,95|0,95|0,95|0,95| 0,95 | 0,95
0,50/0,50/0,20
NORMAL 0,9410,92|092|092{092|0,92{0,92|0,92|0,92|0,92|0,92|0,92
KiRLi 0,89 (0,890,88(0,88|0,88|0,88|0,88|0,88|0,88]|0,88]|0,88|0,88
COK TEMiZ 0,99(0990,98(0,98|0,98|098|098|0,98|0,98|0,98]|0,98|0,98
TEMIizZ 0,98 (097|097 (0,97 |0,97|097]|097 0,97 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97
0,50/0,30/0,20
NORMAL 0,96 (|0,95|0,95(0,95(0,95|0,95|0,95(0,95|0,95|0,95| 0,95 | 0,95
KiRrLi 0,93(092(092(092(092|092|092(0,92|0,92|0,92|0,92|0,92
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CIE’nin 2005 yilinda glincelledigi 97 nolu yayini; RSMF degerinin hesaplanmasinda daha
¢ok parametreyi esas alirken, stk kaynaklarini ¢ok daha fazla grupta
degerlendirmektedir. LSF ve LLMF egilimlerinin yardimci bilesen tipine gore
degisebilecegine deginen standart tablolar yerine, Uretici verilerinin kullaniimasi
gerektigi vurgulanmaktadir. 97 nolu yayinin hem 1992 hem de 2005 yilinda yayinlanan

versiyonlari LMF tespitinde ayni verileri kullanmaktadir.

2.3 IESNA’ya Gore Bakim Katsayisi Hesaplama Yontemi

IESNA; LLF (Light Loss Factor) olarak tanimladigi toplam deger dusiimini, geri
kazanilabilir ve geri kazanilamayan olarak nitelendirdigi tim faktorlerin ¢arpimi sonucu
ortaya c¢ikan bir deger olarak tanimlamaktadir. Bu dogrultuda IESNA'nin ilgili
dokimanlarinda belirttigi geri kazanilabilir (recoverable) ve geri kazanilamayan (non-

recoverable) etkiler asagidaki gibidir [22].
Geri Kazanilamayan Etkiler:

e Armatdir ic ortam sicaklig etkisi,

e Havalandirmali armatiirler icin havalandirmaya bagli termal faktor,

e Besleme gerilimi etkisi,

e Balast faktord,

e Balast-lamba fotometrik faktoru,

e Ekipman faktord,

e Lamba yanma pozisyonu faktord.
Geri Kazanilabilir Etkiler:

o Kaynagin isiksal kararhlik etkisi,

e Kaynagin 6mur faktord,

e Armatdir kirlilik faktorda,

e (QOda yuzeyleri kirlilik faktor.
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Sekil 2.4 IES’e gore LMF egilimleri [21]

IESNA bakim katsayisinin tespitinde; geleneksel geri kazanilabilir etmenlerin yanisira
ortam sicakligl, elektriksel bilesenlerin etkileri ve benzeri bircok sabit etkiye sahip geri
kazanillamayan unsurun da degerlendirme siirecine dahil edilmesinin 6nemi
vurgulanmaktadir. Burada tanimlanan geri kazanilamayan faktorler, kaynaga iliskin
kararhlik ve oOmdir faktorlerinin  “IES Lighting Handbook” icerisinde kismen

genellestirmesine ragmen, Uretici verilerinin kullanilmasini 6nermektedir.  Geri
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kazanilamayan deger digtimleri igin ise etki limitleri ne yazik ki tanimlanmamis olup, bu
konudaki degerlendirmeler tasarimcinin malzeme bilgisi 1s18inda hesaplamalara dahil
edilebilmektedir. IES Armatiir tozlanma faktoriiniin tanimlanmasi konusunda CIE’den
daha detayl olarak, 6 farkli kategoride 5 farkli ortam kosuluna karsilik 3 yillik eskime
degerleri tanimlanmaktadir. IES tarafindan tanimlanan bu egilimler, Sekil 2.4’deki

gibidir.
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BOLUM 3

GERi KAZANILABILIR ve GERI KAZANILAMAYAN ETKILERIN
DEGERLENDIRILMESi

Aydinlatma sisteminin isik ¢ikisi; malzeme eskimesi, cevresel ve elektriksel kosullar gibi
bircok parametreye bagh olarak zaman igerisinde belirli bir azalim goéstermektedir.
Dolayisiyla aydinlatma sistemlerinin tasariminda, performans kaybina sebebiyet verecek

tim faktorler hesaplamalara dahil edilerek belirli bir yaklasimda bulunulmaktadir.

Saglkli bir bakim senaryosunun temelinde eskimenin dogru tespiti yatmaktadir. Bu
tespitin yapilmasindaki problem ise, 6ngoéri ve genellemelerin hata payini arttirmasidir.
Bu kapsamda en saglkli bakim katsayisi tespiti, genellemelerin 6tesinde malzeme
karakterizasyonuna bagli metotlarin kullanimiyla olacaktir. Eskimenin tespiti konusunda;
etki eden her kriterin degerlendirmeye alinmasi ve mimkin oldugunca genellemeden
uzaklagilmasi, dogruluk oraninin iyilestirilmesi agisindan buylik 6énem tasiyacaktir. Bu
kapsamda en blyuk problem, parametrik farkliliklar ve endiistrideki malzeme cesitliligi
olmaktadir. isin en ug noktasinda ise, bircok bilesenden olusan aydinlatma sisteminin

her bir parcasina ait tretim toleranslarinin degiskenligi yer almaktadir.

Bakim konusunda, ozellikle 1sik kaynaginin lretim ve teknolojik cesitliligi ile dis
etmenlere olan hassasiyeti nedeniyle farklilasan karakteristik 6zellikleri belirleyici
olmaktadir. Dolayisi ile bakim katsayisinin tespiti yonindeki o6nceligimiz ve
yaklasimlarimiz, stk kaynaklari ve kaynagin performansini etkiyen unsurlar lzerine

olacaktir.

21



Isik kaynaklari, aydinlatma sisteminin performansini belirleyen en 6nemli bilesendir. Zira
her 1sik kaynagi, kendine has isiksal kararlilik ve ariza karakteristigi tasimaktadir. CIE ve
IES gibi ulusal otoriteler LSF ve LLMF egilimlerinin tespitinde Uretici verilerinin
kullanilmasini  onerse de, glnimizde en gelismis analiz programlari dahi

hesaplamalarinda bu standartlarin 6nerdigi degerleri kullanmaktadir.

Uluslararasi aydinlatma komisyonu CIE’nin yayinlari incelendiginde; 151k kaynagi kdkenli
eskime carpanlari konusunda mevcut malzeme cesitliligi icerisinde dogru bir genelleme
yapilamayacak olmasina karsin, belirli bir kabul dogrultusunda ilgili katsayilarin tespitleri
yapilmaktadir [18,20]. Ne yazik ki 1980’li yillardaki es tretim kalitesinden ¢ok daha farkli
olan ginliimiz aydinlatma endustrisinin, Uretim ve teknolojik farkhliklar
genellenemeyecek seviyededir. Her ne kadar ilgili teknik raporlarda Uretici verilerinin
kullanilmasinin dogrulugundan bahsedilse de, bu noktada yaklagimin bir bitin olarak
ele alinmasi gerekliligi s6z konusudur. Zira girdilerin gesitliligi ve degiskenligi klasik
yontemlerin hata payini arttirmaktadir. Isik kaynaklarinin igiksal, elektriksel ve émir
karakteristikleri 2 eksenli bir grafikten ¢cok daha 6tede ve bir¢ok farkli parametrenin
etkisiyle sekillenebilen, cok boyutlu bir veri niteligindedir. Bu nedenle de, bakim tespiti
konusundaki geleneksel yontemlerin algoritma yapisinin gelistirilmesi ihtiya¢ haline
gelmistir. Daha kesin eskime analizleri yapilabilmesinin sonucunda; yeni isletme
tekniklerinin olusturulmasi, malzeme ve enerji ekonomisi konusunda ciddi kazanimlarin
elde edilmesi mimkiin olabilecektir. Gelismis bir algoritma; malzemeye ait émir ve
performans kimliklerinin olusturularak, yenilikgi isletme modellerinin uygulanmasina da

imkan sunabilecektir.

Mevcut bakim yaklasimlari agirlikli olarak geri kazanilabilir (recoverable effects) etkiler
Uzerine yogunlasmaktadir. Oysaki gliniimizde malzeme ¢esitliligi ve endustriyel kosullar
sonucunda, geri kazanilamayan etkiler (non-recoverable effects), en az geri kazanilabilir
etkiler kadar sistemi etkileyebilmektedir. Ginimizde aydinlatma yazilimlari %1 hata ile
islem gerceklestirirken, uygulama sonuglarinda goérilen blyilk sayisal sapmalarin en
temel sebebi, degerlendirmeye alinmayan geri kazanilamayan etkilerdir. Strekli isletme
kosullarinda ise, dogru degerlendirilememis bakim vyaklasimlari nedeniyle 5 vyillik
sistemlerin dahi limit aydinlik seviyelerini saglayamadigi ya da yanlis bakim katsayisi

tespitleri nedeniyle nominalin Gzerinde enerji tiikettikleri gérilmektedir. Sonug olarak
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bakim katsayisinin tespitinde kullanilan yaklasimlarin  yeterliligi, aydinlatma
hesaplarinda kullanilan modern metod ve araglarin ¢ok gerisindedir. Glinimizde ¢ok
ciddi projelerde dahi iirlin ve malzeme karakterizasyonu yapilmadan genel kullanim
ozelliklerine gore belirlenen bakim katsayisi degerleri (genellikle 0,8) ya performans ya

da enerji kaybi olarak karsimiza gikmaktadir.

Mevcut yaklasimlar degerlendirildiginde ortaya iki temel eksiklik ¢itkmaktadir. Bunlar,
geri kazanilamayan etkilerin veya etki limitlerinin tanimlanmamis olmasi ile geri
kazanilabilir etkilerin blylk olclide genellemeye tabi olmasidir. Bu noktada oncelikle
genellemelerin olusturdugu sapmalar degerlendirilmis ve bu konudaki genel tespitler
yapilmistir. Yapilan laboratuar calismalari ile endistriyel analizler izerinden de geri
kazanilamayan etkilerin ve bu etkilerin limitlerinin belirlenmesi lzerine ¢alismalar

gercgeklestirilmistir.

Bakim analizlerinde duslinilmesi gereken iki unsur s6z konusudur. Bunlar; zaman
icerisinde gorilen ve belirli bakim uygulamalariyla ortadan kaldirilabilecek geri
kazanilabilir etkiler ile, herhangi bir bakim islemi ile ortadan kaldirilamayacak etkilerdir.
Bu etkilerin 6nemli bir kismi malzeme, gevre ve elektriksel kosullar nedeniyle sistemin
kuruldugu ilk anda gorilen kayiplardir. Geri kazanilamayan kayiplarin bir kismi da, zaman
icerisinde armatirin optik bilesenlerinin (reflektor, refraktoér) eskimesi sonucu olusan

kayiplardir.

3.1 Geri Kazanilabilir Etkilerin Degerlendirilmesi

Mevcut yaklasimlar sadece armatir, 1sik kaynagi ve ikincil 1sik kaynagi olarak kabul
edilebilecek i¢ ylzeylerde zaman igerisinde goriilecek performans kayiplarini esas
almaktadir. Dolayisiyla mevcut yaklasimlar eskime olarak tanimlayacagimiz geri
kazanilabilir etkiler Gzerine yogunlasirken, deger diisimi olarak tanimlayabilecegimiz

geri kazanilamayan etkileri hesaplamalara dahil etmemektedir.

Mevcut standartlarda geri kazanilabilir etkiler icin genelleme yaparak belirli sabitler
Onerilirken, Uretici verilerin kullaniminin  6nemi vurgulanmaktadir. Fakat Uretici
verilerindeki cesitlilik ve verileri etkileyen parametrelerin ¢oklugu nedeniyle, pratikte

standartlarin 6nerdigi sabitler kullanilmaktadir.
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3.1.1 LSF Etkisinin Degerlendirilmesi

LSF egilimi, her 1sik kaynagi icin ¢ok bliylik ol¢iide Urlinin teknolojisine ve lretim
kalitesine baglh olarak farklilik gésterir. Bununla birlikte yardimci elektriksel ekipmanlarin
yapisi basta olmak Uzere, bircok teknoloji ve uygulama c¢esitliligi de LSF
karakteristiklerinde ©6nemli diizeyde farkhliklar goriilmesine sebep olmaktadir.
GuUnumuzde Uretim ve teknoloji gesitliligi sebebiyle, global bir Ureticiye ait ayni tip 151k
kaynaklarinin farkli modellerinin LSF egilimleri arasinda Sekil 3.1’deki gibi bulyik
farkhliklar gorulebilmektedir. Bu farkliliklarin mevcut CIE yaklagsimlarindan ne boyutta

sapma gosterdigi Cizelge 3.1’den incelenebilir.
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Sekil 3.1 Farkli tip ve glgcteki metal halide 1sik kaynaklarina ait LSF Egilimleri [16]

Cizelge 3.1 Farkh tip ve glicteki metal halide i1sik kaynaklarina ait LSF Degerleri [16]

CALISMA SURESi (Saat)

LAMBA TIPI 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
HPI-T Plus 250W 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,93 0,91 0,88
HPI-T Plus 1000W 0,99 0,99 0,98 0,96 0,94 0,91 0,85 0,8
CDM-T 250W/830 0,97 0,94 0,86 0,75 0,64 0,54 - -
CDM-T Elite 70W/942 1 1 1 0,99 0,99 0,98 0,97 0,95
MHN-SB 2000W 0,97 0,88 0,68 - - - - -
CIE Pub 97:2005
) 0,87 0,75 0,72 0,68 0,64
Seramik M.H 50-150W
CIE Pub 97:2005 M.H
0,99 0,98 0,97 0,92 0,86
250-400W
CIE Pub 97:1992 Metal
. 0,97 0,95 - 0,93 - 0,91 - 0,87
Halide
CIE Pub 154:2003 Metal
" 0,98 0,97 0,94
Halide
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LSF egilimleri, 151k kaynaginin modeline bagl olarak blyk farkliliklar gdsterebilmektedir.
Bu egilimlerde gorulen farklilklar sadece tirlin modeline bagli olarak degil, ayni zamanda
bir modelin farkh glcteki alternatiflerinde dahi cesitlilik gosterebilmektedir. CIE 97:2005

en glincel standart olmasi sebebiyle bu konuda en detayli gruplamaya sahiptir [20].

Ozellikle seramik metal halide 1sik kaynaklari icin ayni Griin modelinin farkl giicteki
versiyonlarinda dahi blylik karakteristik farkliliklar gorilebilmektedir. Bu konuyla ilgili
olarak, global bir Ureticiye ait seramik metal halide 151k kaynaklarinin 150W ve 250W

versiyonlarinin Sekil 3.2 ve Cizelge 3.2’de verilen 6miir karakteristikleri incelenebilir.
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Sekil 3.2 150W ve 250W seramik metal halide isik kaynaklarinin LSF Egilimleri [16]

Cizelge 3.2 150W ve 250W CDM-T 1sik kaynaklarinin LSF Degerleri [16]

CALISMA SURESi (Saat)
LAMBA TiPi 1000 | 2000 | 3000 | 4000 5000 6000 7000 | 8000
CDM-T 150W 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97
CDM-T 250W 0,97 0,94 | 0,86 0,75 0,64 0,54 - -

Sekil 3.2’de verilen Orneklerden de gorilebilecegi gibi LSF degerlerindeki farkhliklar
sadece ayni Urln grubunun degil, ayni tGriin modelinin farkh glclerdeki opsiyonlari i¢in
bile ciddi boyutta degisimler tasiyabilmektedir. Ayni Ureticinin 150W seramik metal
halide 1sik kaynagi icin 6000 saate karsilik gelen LSF degeri 0,98 iken, 250W i¢in bu deger
0,54 olabilmektedir.

Saglikh bir degerlendirme yapabilme adina Uretici verilerinin kullanilmasi, Griin
teknolojisi ve Uretici farkliliklarinin da degerlendirmeye alinabilmesi acisindan kesinlikle
dogru olacaktir. Fakat Ureticiler tarafindan tanimlanan degerlerin, nominal isletme
kosullari ve ideal bilesen tipleri i¢in gecerli oldugu unutulmamalidir. Gergek isletme
sartlarinda hem cevresel sartlar hem de isletme yapisi farklilik arz edebildiginden, LSF
karakteristiklerini sadece kaynagin verileri Ulizerinden degerlendirmek saghkli
olmayacaktir. Kaynagin LSF karakteristigi, anahtarlama ve beraberinde kullanilan

elektriksel devre elemaninin yapisina bagli olarak farklilik gésterebilmektedir.
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3.1.1.1 Anahtarlamanin LSF Egilimi Uzerine Etkisi

Rejim ve atesleme sireci gaz desarjli lambalarin elektrod yapilarindaki yipranmayi ciddi
boyutta etkilediginden, anahtarlama sayisi dogrudan omiir karakteristigini
etkilemektedir. Bu noktada Ureticiler igcin tanimlanan émir karakteristikleri ideal
anahtarlama periyotlari igin gegerlidir. Floresan 1sik kaynaklari gibi i¢ aydinlatmada
kullanilan ve kullanima gére anahtarlama periyodu buylk degiskenlik gosteren isik
kaynaklari igin, bu etkinin dikkate alinmasi zaruridir. Zira bir ofis uygulamasinda 3-8
saatlik anahtarlama periyodunda kullanilan bir floresan armatir, endistriyel
uygulamada 12 saatlik anahtarlama periyodunda kullanilabilmektedir. IEC, floresan
sistemler icin 3 saatlik calisma periyodunu 165 dakika acik, 15 dakika kapali olarak
tanimlamaktadir [36]. Bu tanimin disinda yapilacak herhangi bir anahtarlama sikligi,

lamba 6mri Gzerine dogrudan etki edebilmektedir.

80’li yillarda yapilan c¢alismalarda floresan sistemlerin anahtarlamaya bagli omir

egilimleri (3.1) esitligi kullanilarak hesaplanabilir [37,38].

0.505

f) =171 (1- e(%)) (3.1)

Bu esitlikte ifade edilen u degeri ¢calisma doénglsline, yani anahtarlamadan sonra isik
kaynaginin acik kaldigi sireye karsilik gelmektedir. Bu durumda gercek omir, 1sik
kaynagi icin beyan edilen 6miir degerinin (3.1) esitliginden elde edilen katsayi ile carpimi
sonucu elde edilmektedir. (3.1) esitligi kullanilarak 1, 3, 8 ve 12 saat icin elde edilen

sonuclar, Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Farkl ¢alisma periyodlari icin 6miir carpanlari

Calisma Siiresi
1 3 8 12 24
(Saat)
f(u) degeri 0,677 0,999 1,305 1,418 1,571

llgili calisma elektromanyetik balastli atesleme diizenekleri icin gecerlilik tasirken,
glinimizde farkh atesleme tekniklerini kullanan elektronik balast diizenekleri icin

anahtarlamanin etkisi ¢ok daha dusiik olabilmektedir. Global bir Uretici tarafindan
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Uretilen T5 floresan isik kaynaklarinin anahtarlama sikhgina bagh LSF egilimleri Sekil

3.3’deki gibidir.

Galisma Orani (%)
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Sekil 3.3 T5 floresan i1sik kaynaklarinin anahtarlamaya bagh LSF egilimleri [16]

Gunlmuzde elektronik balast devreleri, farkli atesleme teknikleri ile atesleme esnasinda
elektrotlarda gorilen yipranmayr minimize edebilmektedir. Bu dogrultuda
anahtarlamanin émir Uzerine etkisi, elektromanyetik sistemlerden c¢ok daha az
olabilmektedir. Glincel teknolojilerden T5 isik kaynaklarindan birine ait, anahtarlama

sikhgina bagh lamba 6miir degisim degerleri Cizelge 3.4’deki gibidir.

Cizelge 3.4 T5 151k kaynaklarinin anahtarlamaya bagli 6mur degisimleri [16,39]

. CALISMA PERIYODU (dk) .
ANAHTARLAMA SIKLIGI LAMBA OMRU
ACIK /KAPALI
12 Saatlik Dongu 690 /30 % 115
8 Saatlik Doéngii 450/30 % 110
3 Saatlik Dongi 165/15 % 100
1 Saatlik Dongu 45/15 % 80

HID sistemler genellikle 8/11 saat Uzeri veya sirekli kullanimin esas oldugu (yol,
endustriyel tesis vb) alanlarda kullanildigindan, glinliik tek anahtarlama yapildigi kabul
edilebilir. Ginimiz aydinlatma enddstrisi, stk anahtarlamanin HID sistemlerin émirleri
Gzerine ciddi olumsuz etkileri oldugunu belirtmektedir. Fakat bu noktada degisken
anahtarlama periyotlarina bagli olarak, lreticiler ve literatir tarafindan tanimlanmis net
bir LSF egilim calismasi bulunmamaktadir. Bu dogrultuda; zaten uzun siireli yahut siirekli
kullanim esasli bu 1sik kaynaklari icin, LSF egiliminin anahtarlamaya bagli etkisinin

incelenmesine ihtiya¢ duyulmamistir.
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LED sistemler ise yari iletken yapida oldugundan, anahtarlamanin LSF egilimi Uzerine
etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle bu etki sadece floresan sistemler agisindan

incelenmigstir.

3.1.1.2 Yardimc Bilesen Yapisinin LSF Egilimi Uzerine Etkisi

Sadece elektronik balastlarla galisabilen Griin modelleri disindaki tim 151k kaynaklari igin
tanimlanan LSF ve LLMF degerleri, elektromanyetik devre elemanlari i¢in gegerli
olmaktadir.  Kontrolli atesleme teknolojilerinin  kullanimi, LSF ve LLMF
karakteristiklerinin iyilesmesi yoéniinde etki edebilmektedir. Ureticiler tarafindan beyan
edilen sonuglar gostermektedir ki; floresan sistemlerde bu 6zellige sahip elektronik
bilesen kullanimi, 6zellikle sik anahtarlamanin oldugu noktalarda LSF karakteristigi

Uzerine ciddi etki olusturabilmektedir.

Daha onceden deginildigi Gzere LSF, anahtarlama periyoduna bagl olarak ciddi
farkhliklar gosterebilmektedir. Fakat anahtarlamanin etkisi, elektromanyetik ve
elektronik bilesen kullanimina bagli olarak farkl seviyelerde gerceklesebilmektedir. Bu
farklilk genel olarak atesleme teknigine bagl olarak gerceklesmektedir [14]. Bilindigi
Uzere desarj lambalari, ilk atesleme siireclerinde elektrot yapilarinda belirli bir asinmaya
maruz kalmaktadirlar. Elektronik balast devreleri, atesleme sirecinde farkl teknikler
kullanarak desarjin baslamasini saglamaktadir. Giinimuzde kullanilan elektronik balast
devreleri, gelismis atesleme tekniklerini kullanarak elektrot arizasi nedeniyle olusan
devre disi kalma olasiligini azaltmaktadir [13, 14, 16]. Sonug olarak, elektronik bilesen
kullanimi 6zellikle atesleme ile ilgili pozitif bir teknoloji igeriyor ise, LSF Gizerine olumlu
etki olusturabilmektedir. Tim bu nedenlerle anahtarlama etkisi ¢ok blyilk olclide
yardimci bilesene bagh olarak sekillendiginden, bu etkinin bir arada degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Global bir Ureticiye ait trifosfor kapli 36W 4000K T8 isik kaynaginin, elektromanyetik ve
elektronik balast kullanimi icin 3, 8, 12 saat anahtarlama periyoduna karsilik gelen LSF

egilimleri, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’deki gibidir.
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Sekil 3.4 T8 isik kaynaklarinin anahtarlamaya bagli LSF egilimleri (Elektromanyetik) [16]
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Sekil 3.5 T8 isik kaynaklarinin anahtarlamaya bagli LSF egilimleri (Elektronik) [16]

Kullanilan yardimci bilesenin elektronik ve elektromanyetik olmasinin 6tesinde,
kullandig atesleme teknigi de LSF egilimini cok ciddi oranda etkileyebilmektedir. Ornek
olarak; 12 saatlik anahtarlama periyodundaki bir uygulamada kullanilan T5 floresan isik
kaynaginin omri, elektronik bilesenin atesleme teknigine bagh olarak farklilik
gosterecektir. Global bir Ureticiye ait T5 floresan i1sik kaynaklarinin Sekil 3.6’daki émiir
egilimleri incelendiginde; soguk atesleme 6zellikli bir bilesenle %10’luk arizaya 17.000
saatte ulasilirken, sicak atesleme 6zelligindeki bir Griinle bu sirenin 23.000 saate kadar

¢ikabildigi gorilecektir.
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Sekil 3.6 T5 Isik kaynaklarinin farkli atesleme tekniklerine bagli LSF egilimleri [16]

3.1.1.3 LSF Etkisinin Gegersiz Oldugu Durumlar

GUnumuzde bir¢ok uygulamada ariza durumunda birebir degisim yapilsa da, uzun
Omurll aydinlatma ekipmanlarinin kullanildigi altyapilarda grup yenileme uygulamalari,
teknik ve ekonomik agidan daha uygun olabilmektedir. Grup lamba degisiminin yapildigi
ve birgok 1sik kaynagi tarafindan yapilan hacim aydinlatmalarinda, bakim periyoduna
kadar devre disi kalacak aydinlatma ekipmanlarinin olusturacagi etkiyi kompanze

edebilmek igin LSF ¢arpani belirlenir.

Fakat LSF etkisinin, ozellikle lineer Griin montajinin yapildigl uygulamalarda veya yol
aydinlatmalarinda ne derece uygun bir sabit oldugu tartisiilmalidir. Zira bu tip
uygulamalarda armatdirlerin fiziksel konumlandirmalari esas alindiginda, herhangi bir
lamba arizasinin doguracag! etkiler ve deger kaybi kabul edilemeyecek mertebelere
ulasabilmektedir. Dolayisiyla bu durum bir eskime degil, dogrudan ariza olarak
degerlendirilmelidir. Bu konudaki degerlendirmemizi daha iyi tanimlamak adina, Sekil

3.7’deki gibi bir yol aydinlatma modelinde olasi bir lamba arizasinin etkileri incelenmistir.

2

v

= DEGERLENDIRME ALANI

SURUS DOGRULTUSU

Sekil 3.7 Uygulama Modeli
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Ornek uygulamada; 30m direk aralig, 1m konsol boyu, 15 derece konsol agisi ile
yerlestirilmis 150W glicinde ve uygun fotometrik karakteristige sahip yol aydinlatma
armatdurleri kullanilmigtir. Asfalt kaplama sinift R3’tlr. 3 ve 4 nolu direkler arasinda
tanimlanmis degerlendirme alanininda elde edilen 1,2 cd/m2’lik ortalama parilti

degerinde, her bir direkteki armatirin etkisi Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Farkli direklerdeki armatiirlerin ortalama parilti degeri tizerine etkisi

ALANINA ETKisi

1 No’lu 2 No'lu 3 No'lu 4 NO'lu 5 No’lu 6 No’lu
Direk Direk Direk Direk Direk Direk

DEGERLENDIRME
% 0,00 % 0,83 % 31,67 % 68,33 % 4,17 % 0,00

Ornek uygulamada elde edilen sonuclar géstermektedir ki, degerlendirme alaninda elde
edilen parilti degerinin %95’i, 3 ve 4 nolu direkler tarafindan olusturulmaktadir. Herhangi
bir sekilde bu direkler (izerinde konumlandiriimis armatirlerde olacak arizanin

dogurdugu sonuglar, performans gerilemesi olarak tanimlanamayacak kadar yuksektir.

Normal calisma kosullari ve farkli ariza durumu icin EN13201-2: Yol aydinlatmasi B6lim-
2: Performans Ozellikleri [40] standardi icerisinde tanimli ortalama parilti, ortalama

dizginlik ve boyuna diizginlik degerlerinin degisimi Cizelge 3.6’daki gibidir.

Cizelge 3.6 Farkl calisma kosullarina ait performans degerleri

Ortalama Parilti Ortalama o
) o Boyuna Diizgiinliik
(cd/m?) Diizgiinliik
Normal Calisma Kosullari 1,20 0,64 0,88
3 No’lu Direk Arizasi 0,88 0,25 0,37
4 No’lu Direk Arizasi 0,38 0,44 0,24

Sonuclar gostermektedir ki degerlendirme alanindaki en etkin role sahip 3 ve 4 nolu
direklerde gorilecek bir ariza durumunda, ilgili standartlarin belirledigi limitlerin cok
altinda olusacak performans degerleri nedeniyle, yol aydinlatmasi ve benzeri

uygulamalarda kaynaga ait LSF degeri bir eskime etkisi olarak kabul edilmemelidir.

LED sistemler, geleneksel sistemlerden daha farkli yapida olduklarindan 6mir
karakteristikleri daha farkli ele alinmaldir. Uzerinde herhangi bir kompanent ya da
entegre bir slirlicii devresi barindirmayan LED dizgisi veya tekil LED isik kaynagi icin

belirlenecek LSF degeri, tamamen cipe ait ariza oranlari referans alinarak olusturulabilir.

31



Ornek olarak; global bir treticiye ait 5 ¢ipli bir LED 151k kaynaginin 700mA siirme akimi,
77°C LED lehim noktasi, 85°C jonksiyon noktasi sicakligina karsilik birikimli ariza oranlari

Cizelge 3.7’'deki gibi olmaktadir.

Cizelge 3.7 7 gipten olusan LED modiil i¢in birikimli ariza oranlari [41]

Calisma Siiresi (Saat) Ariza Orani
48 % 0,032
96 % 0,045
500 % 0,075

1.000 % 0,088
6.000 % 0,120
10.000 % 0,130
20.000 % 0,142
30.000 % 0,150
40.000 % 0,155
50.000 % 0,159

50.000 saat i¢in dahi %0,159 ariza orani, LSF degerinin bu tip 1sik kaynaklari icin esas
alinmayacak kadar etkisiz oldugu anlamina gelmektedir. Fakat bu durum, (zerinde
herhangi ikincil bir devre elemani bulunan veya entegre siiriicili LED lamba veya
modiiller i¢in gecerli olmayacaktir. Zira genel olarak LED sistemler ile birlikte kullanilan
elektronik kompanentlerin 6mir karakteristikleri cok daha farkli olacagindan, LED lamba
veya entegre suriclili LED modiller icin LSF degeri mutlaka degerlendirmeye

alinmalidir.

3.1.2 LLMF Etkisinin Degerlendirilmesi

CIE’nin yaklasimlarinda 1sik kaynaklari enkandasen, kompakt floresan, floresan-trifosfor,
floresan-halofosfor, yliksek basingh civa, metal halide, seramik metal halide, alcak
basincli sodyum, yliksek basingli sodyum gibi genel tip gruplamasiyla kategorize edilmis
ve her tip icin genellenmis bir katsayl dizisi belirlenmistir. Gliinimiz aydinlatma
endustrisinde ise; ayni tip 1sik kaynaklarinin onlarca farkli iretici tarafindan Gretilmekte
olan yizlerce farkli model tasarimi icin bu tip bir genelleme yapilmasi, bakim katsayisi
tespitinde bliylk sapmalarin goérilmesine sebebiyet vermektedir. Zira teknik, teknoloji
ve Uretici farkhliklari nedeniyle, ayni tip isik kaynaklarinin 1siksal kararhliklari arasinda
farklihiklar gorilmesi kaginilmazdir. Bu noktada goriilen sapmalar, LSF egilimlerinde
gorilen sapmalardan ¢ok daha yiiksektir. Elbetteki tiim i1sik kaynaklari igin bu boyutta bir
sapma s6z konusu degildir. Lineer floresan isik kaynaklarinda bu durum minimum
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mertebelerde iken, metal halide 151k kaynaklarindaki fark sonuglari dogrudan etkileyecek

mertebelerdedir.

Isiksal kararhhk, ayni tipteki Grinlerin farkl Gretici veya modellerinin 6tesinde, tek bir
Urin modelinin farkh glglerdeki alternatiflerinde dahi farklilik tasiyabilmektedir.
Dolayisiyla isiksal kararhihk ¢arpaninin (LLMF), genellemelerden kaginilarak dogrudan
Urln verileri referans alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Zira tablolarda genellenmis
katsayilar ile gercek degerler arasinda %30’u asan fark mevcuttur. Global bir Uretici
tarafindan Uretilmekte olan seramik tlpli Grinlerin farkh gilclerine ait LLMF degerleri

Cizelge 3.8'deki gibidir.

Gizelge 3.8 Seramik metal halide 151k kaynaklarinin isiksal kararlilik verileri [16]

LAMBA TiPi 3000 Saat | 6000 Saat | 9000 Saat | 12000 Saat
CDM-T 35W / 830 (Elektromanyetik) 0,70 0,62 0,49 0,40
CDM-T 70W / 830 (Elektromanyetik) 0,82 0,73 0,64 0,56
CDM-T 70W / 942 (Elektromanyetik) 0,80 0,67 0,58 0,50
CDM-T 150W / 830 (Elektromanyetik) 0,71 0,62 0,53 0,45
CDM-T 150W / 942 (Elektromanyetik) 0,81 0,73 0,67 0,61
CIE PUB-97 Seramik Metal Halide (50-150W) 0,73 0,68 0,62 0,56

Uretici tarafindan tanimlanan isiksal kararlilik egilimi, nominal isletme kosullari ve
standart yardimci ekipman (aksi belirtilmedik¢e manyetik sistem ile kullanim) yapisi icin
gecerli olan karakteristigi temsil eder. Dolayisiyla isiksal kararlihg degerlendirirken;
kullanilan yardimci bilesenin yapisi, isletme sartlari ve bu yonde sapma yapacak tim

etkilerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

3.1.2.1 Anahtarlamanin LLMF Egilimi Uzerine Etkisi

Anahtarlama periyodu daha cok floresan sistemler icin gecerli bir kriter olup, ¢ogu Uretici
tarafindan anahtarlamanin LLMF egilimi (zerine etkisi ¢ok diisik oldugundan
tanimlanmamaktadir. Etkinin cok diisiik olmasi ve bircok Uretici tarafindan anahtarlama
periyodu ve/veya bilesen tipine bagl LLMF karakteristiklerinin cesitlendiriimemesi

nedeniyle, bu konu lizerine yogunlasiimamasi uygun gorilmiustir.
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3.1.2.2 Yardimc Bilesen Yapisinin LLMF Egilimi Uzerine Etkisi

Ozellikle metal halide 1sik kaynaklarinda kullanilan yardimci ekipmanlarin yapisi,
kaynagin 1siksal kararhlig Gzerine ciddi bir etki olusturmaktadir. Global bir balast
Ureticisinin laboratuvarlarinda, 250W quartz tlpli metal halide 15tk kaynaginin
elektromanyetik ve elektronik balast devreleriyle gergeklestirilen gergek zamanh

testlere ait sonuglar Sekil 3.8’deki gibidir.

Isiksal gikis orami
120

100
80
60 —

-

40
—4— Elektronik

20 -
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0 2 4 6 8 10 12 14 16  x1000 saat

Sekil 3.8 Quartz metal halide 151k kayanagi icin gercek zamanli saha testi. [42]

Sonuglar gostermektedir ki; elektronik balast devrelerinin kontrolli atesleme yapmasi
ve kaynagi dusuk frekansli kare dalga ile ¢calistirmasinin pozitif etkileri sonucunda, LLMF
egilimlerinde ciddi bir iyilesme s6z konusu olmaktadir [42]. S6z konusu saha testinde
kullanilan quartz tiipli metal halide isik kaynagi; elektromanyetik balast kullaniminda
yaklastk 6000 saat sonunda %30’luk 1siksal kayba ugrarken, elektronik balast
kullaniminda bu kaylp daha ge¢ (13.000 saatte) olusmaktadir. Referans bir
degerlendirme adina; 6000 saat igin LLF faktorl elektromanyetik sistem igin 0,70 iken,

elektronik bilesen kullanimi durumunda 0,88‘e ¢ikmaktadir.

Isiksal kararlhilik egilimlerinde gorilen farkhliklar bilesen tipinin yani sira, ayni Griin
grubunun farkh gic ve renk sicakhgindaki Grinlerinde dahi buaytk farkhliklar
tasiyabilmektedir. Global bir Ureticiye ait seramik metal halide 151k kaynaklarinin farkh
glic ve renk sicakhgindaki modellerinin bilesen tipine bagh LLMF egilimleri Sekil 3.9 ve

Cizelge 3.9'daki gibidir.
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Cizelge 3.9 Seramik metal halide 151k kaynaklarinin igiksal kararliliklari verileri [16]

LAMBA TiPi 3000 Saat 6000 Saat 9000 Saat 12000 Saat
CDM-T 35W / 830 (Elektromanyetik) 0,70 0,62 0,49 0,40
CDM-T 35W / 830 (Elektronik) 0,77 0,68 0,55 0,42
CDM-T 70W / 830 (Elektromanyetik) 0,82 0,73 0,64 0,56
CDM-T 70W / 830 (Elektronik) 0,83 0,78 0,73 0,68
CDM-T 70W / 942 (Elektromanyetik) 0,80 0,67 0,58 0,50
CDM-T 70W / 942 (Elektronik) 0,81 0,73 0,67 0,63
CDM-T 150W / 830 (Elektromanyetik) 0,71 0,62 0,53 0,45
CDM-T 150W / 830 (Elektronik) 0,73 0,68 0,62 0,56
CDM-T 150W / 942 (Elektromanyetik) 0,81 0,73 0,67 0,61
CDM-T 150W / 942 (Elektronik) 0,83 0,78 0,72 0,68
CDM-T 250W / 830 (Elektronik) 0,76 0,68 0,62 -
CIE PUB-97 Seramik Metal Halide (50-150W) 0,73 0,68 0,62 0,56
CDM-T 70W /830 CDM-T 70W /942
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Sekil 3.9 G12 Duylu seramik metal halide 151k kaynaklarinin isiksal kararlilik verileri [16]

Sonuclar incelendiginde; glinimiizde kullanilan metal halide 1sik kaynaklarinin LLMF
egilimlerinin kendi icinde cok degiskenlik gosterebildigi, bu nedenle de Uretici verileri

disindaki genellemelerin bliylk dlclide sapmalara neden olacagi gorilmektedir.
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LED sistemlerde ise bilesen yapisi, daha ¢ok sirme akiminin etkisiyle LLMF egiliminde
farklilasmaya sebebiyet vermektedir. Ginlimizde LED gipler, tasarim gereksinimlerine
(termal ve optik) bagli olarak genis bir akim araliginda strilebilmektedir. Farkli sirme
akimlari icin gerekli farkli termal tasarim ihtiyaglarinin 6tesinde, LED ¢iplerin LLMF
egilimlerinde de farkhliklar gorilebilmektedir. Bu nedenledir ki; LED sistemlerin
kullanildigi armatirlerde kaynagin LLMF egiliminin tespiti icin kullanilan sirici
yapisinin, diger bir deyisle siirme akiminin bilinmesi gerekecektir. Global bir (ireticiye ait
LM80 (Approved Method: Measuring Lumen Maintenance of LED Light Sources) [43]

test raporlarina ait sonuglar Cizelge 3.10’deki gibidir.

Gizelge 3.10 X-Lamp MTG Led igin LM80 test raporu [41]

6000 saat 6000 saat
Govde Ortam . sonundaki sonundaki Rapor edilmis TM-21
. . Siirme Akimi o o
Sicakhg (°C) Sicakhgi (°C) ortalama igiksal kromatiklik omiirleri
kararlilig sapmasi (Au’v’)

L90(6k) = 25.500 saat
2000mA (6V)
55 55 97,2 0.0028 L80(6k) > 36.300 saat
333mA (36V)
L70(6k) > 36.300 saat
L90(6k) = 15.900 saat
2000mA (6V)
85 85 95,5 0.0027 L80(6k) = 35.000 saat
333mA (36V)
L70(6k) > 36.300 saat
L90(6k) = 14.300 saat
2000mA (6V)
105 105 94,0 0.0022 L80(6k) > 36.300 saat
333mA (36V)
L70(6k) > 36.300 saat
L90(6k) = 23.500 saat
3000mA (6V)
55 55 95,8 0.0024 L80(6k) > 36.300 saat
500mA (36V)
L70(6k) > 36.300 saat
L90(6k) = 13.200 saat
3000mA (6V)
85 85 92,7 0.0021 L80(6k) > 36.300 saat
500mA (36V)
L70(6k) > 36.300 saat
L90(6k) = 11.800 saat
3000mA (6V)
105 105 92,5 0.0019 L80(6k) > 36.300 saat
500mA (36V)
L70(6k) > 36.300 saat
L90(6k) = 14.000 saat
4200mA (6V)
105 105 91,5 0.0020 L80(6k) > 36.300 saat
700maA (36V)
L70(6k) > 36.300 saat

lgili Griine ait LM80 test raporuna gore; 105 °C ortam sicakliginda 6000 saat sonunda
gorilecek LLMF degeri, 333mA icin 94,0, 500mA icin 92,5 ve 700mA icin 91,5 olarak
Olcllmustlir. LED sistemler icin slirme akimina bagh olarak gorilecek sapmalar
kiicuimsenmeyecek boyutlarda olusurken, sicaklik bu degerlerde degisime sebebiyet

verebilmektedir.
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3.1.2.3 Sicakhgin LLMF Egilimi Uzerine Etkisi

Bircok 1sik kaynagi icin LLMF ve LSF karakteristikleri genis bir sicaklik araliginda sabit
kalabilirken, LED sistemlerde 1siksal kararlilik ¢ok blyik o6lctide sicakliga bagli olarak
degisiklik gosterir. Dolayisiyla geleneksel sistemler i¢in ¢ogu zaman etkisiz olan bu
durum, giinimizde giderek kullanimi artan LED sistemler igin temel parametrelerden
biri olmaktadir. Dolayisiyla jonksiyon sicakligi ve kullanilan LED c¢ipin 6zelligi, LLMF
egiliminin tespitindeki temel girdiler olacaktir. Sekil 3.10 ve Cizelge 3.11’de global bir
Ureticiye ait LED 1s1k kaynaklarinin 700 mA siirme akimi igin farkli jonksiyon sicakligina

bagl LLMF egilimleri incelenebilir.

Cizelge 3.11 XR-E LED ¢ipin jonksiyon sicakligina bagh LLMF degerleri [41]

JONSIYON SICAKLIGI 55°C | 65°C | 75°C | 85°C | 95°C | 105°C | 115°C
10.000 Saat igin Isiksal Kararlilik 0,975 0,965 0,955 0,945 | 0,930 | 0,915 0,900
20.000 Saat igin Isiksal Kararhlk 0,945 | 0,925 0,91 0,885 | 0,860 | 0,830 0,800

100 4

90 -
®
2
< 804
e
&

70

115 105 95 85 75 65 55
Jonksiyon Sicakligi
60 . ‘ ‘
1,000 10,000 100,000 1,000,000

ZAMAN (Saat)

Sekil 3.10 CREE XR-E LED cipin jonksiyon sicakligina bagh LLMF egilimi [41]

LED sistemlerde elde edilen jonksiyon sicakligi, armatiiriin ve PCB’nin termal tasarimina
bagli olarak farkhlik gosterebilir. Geleneksel sistemlerden farkl olarak LED armatirlerde,
stk kaynagr ve armatir, cogu durumda bir bitiin olarak degerlendirilmektedir.

Dolayisiyla ayni ¢ip yapisi kullanilsa da, normal isletme kosullarinda jonksiyon noktasinda
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olusan isi degerinin bilinmesi dogru bir yaklagim igcin 6nem tagimaktadir. Bir LED gipe ait
farkh paket sicakliklari icin TM-21-11 (Projecting long term lumen maintenance of LED

light sources) raporlari [44], Sekil 3.11’deki gibidir.

|
I | TM-21 Raporlama Limiti
6 x 10.000 = 60.000 Saat
100% L2emee |
|
|
|
90% |
i |
— |
R |
pa |
= I |
Un o 1
g 80% | : Hesaplanmis Lyy=239.000 saat
On |
X |
o |
= - |
70%
60% A
- Olgilmiis Data (10.000 Saat)
w— TM-21 Projeksiyonu
« TM-21 6x LimitSonrasi Projeksiyon
50% T T T T T T T T T I

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000
Saat

Sekil 3.11 Farkli LED paket sicakhgi icin TM-21 sonuglari [45]

3.1.3 LMF Etkisinin Degerlendirilmesi

Bir armatiire ait LMF degeri armatirin fiziksel yapisi, bakim periyodu ve ortam sartlarina
bagh olarak farkhlik gosterebilmektedir. Mevcut yaklasimlarda LMF degeri, belirli
Ozelliklerine gore gruplanmis armatir tipleri icin gecmiste yapilmis calismalar
dogrultusunda tiretilmistir. CIE’'nin 97 nolu yayininda i¢ aydinlatma armatdrleri fiziksel
yapilarina gore 6 farkl katagoride ele alinip, farkli cevre kosullarinda zaman ekseninde
ongorulen deger disim carpanlari tanimlanmistir. CIE'nin 154 nolu yayini ise, dis

aydinlatma armatdrlerini, IP siniflarina goére 3 kategoride degerlendirmistir.

Esasinda her armatiir malzeme ve fiziksel 6zellikleri dogrultusunda kendine has bir LMF
egilimi gosterirken, bu egilimler arasindaki farkliliklar 6zellikle zorlu enddistriyel
sartlarinda veya dis aydinlatma uygulamalarinda kiicimsenmeyecek mertebelere
ulasabilmektedir. Dolayisiyla, bu noktada yapilan genellemelerin de yeniden ele alinmasi

gerekliligi s6z konusudur. Fakat bu konudaki karakterizasyon calismalari ne yazik ki 1sik
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kaynaklari kadar ileri durumda degildir. Zira 151k kaynagina ait karakteristik 6zelliklerin
tamamina yakini zaten Uretim ve laboratuar siireglerinde kontrol edilen tasarim
detaylari iken, armatir endustrisi icin LMF egilimlerinin karakterize edilmesi yeni bir

konudur.

Gunlmuzde global {(reticiler, gelistirdikleri aydinlatma armatiirlerinde kullanmis
olduklari materyal ve tasarim 6zellikleri dogrultusunda kendi LMF egilimlerini de beyan
edebilmektedirler. Global bir tireticinin LED yol aydinlatma armatdurleri igin beyan ettigi
LMF degerleri ile CIE'nin 6nerdigi LMF degerleri Cizelge 3.12’deki gibidir. Sonuglar
degerlendirildiginde, Uretici verileri ile CIE kabulleri arasindaki farkliliklarin %10

seviyelerine kadar ulasabildigi goriilecektir.

Cizelge 3.12 LED yol aydinlatma armatdiri icin LMF degerleri

BAKIM
PERiYODU 1 2 3 4
(Yil)
KiRLILiK
. Dusuk | Orta | Yiksek | Disuk | Orta | Yiuksek | Dusuk | Orta | Yuksek | Dusik | Orta | Yiksek
DERECESI
OPTIK
BOLUM IP
DERECESI
IP 5X
. 0,99 0,96 0,96 0,97 0,92 0,91 0,95 0,88 0,82 0,94 0,85 0,75
(Uretici)
IP 5X (CIE) 0,92 0,90 0,89 0,90 0,86 0,84 0,88 0,82 0,76
IP 6X
. 1 0,98 0,98 0,98 0,95 0,95 0,97 0,93 0,90 0,96 0,92 0,86
(Uretici)
IP 6X (CIE) 0,93 0,92 0,91 0,91 0,89 0,88 0,90 0,87 0,83

3.1.4 RSMF Etkisinin Degerlendirilmesi

Bilindigi gibi i¢ aydinlatma uygulamalarinda; calisma dizlemine gelen isik akisinin bir
kismi dogrudan kaynaktan gelirken, belirli bir kismi da oda i¢ ylizeylerinden yansiyarak
¢alisma diizlemine ulasmaktadir. Bu noktada oda i¢ ylizeylerinin eskime, tozlanma gibi
etkiler sebebiyle yansitma o6zelliginin zayiflamasi sonucunda dolayh olarak gelen isik
miktarinda duslis gozlenecektir. RSMF degeri ise tam olarak bu durumu degerlendirmek

Gzere belirlenmis bir sabittir.

RSMF degeri kirlilik faktdrd, armatirin isik dagihm karakteristigi ve hacmin yapisina
baglh olarak farklilk tasiyabilmektedir. Bu asamada fotometrik verileri bilinen bir

armatiriin, oda indeksine bagh olarak i¢ ylizey yansima oranlarinin tiiretiimesi ve
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tiretilen bu degerden RSMF degerinin elde edilmesi daha saglkli olacaktir. Ginlimiiz
aydinlatma yazilimlari LDT veya IES formatindaki isik dagilimlarini kullanarak aydinlatma
analizlerini gergeklestirmektedir. Yazihmlar ayni zamanda oda i¢ ylzeylerinin tim
geometrik yapisini ve yansitma karakteristiklerini icerdiklerinden, RSMF degerinin
aydinlatma analiz yazimi tarafindan elde edilecek veriler lizerinden degerlendirilmesi

cok daha saglikh olacaktir.

Aydinlatma analiz yazilimlari, hesaplama ylzeyine direkt ve dolayli olarak gelen isik akisi
miktarlarini yliksek hassasiyetle hesaplayabilmektedir. RSMF degerinin etkisi tam olarak
dolayli 1sik oraniyla alakali oldugundan, aydinlatma analiz siirecinde elde edilen direkt

ve dolayl isik oranlari en 6nemli veri olacaktir.

100 m? 6lgilerindeki 2 farkli oda geometrisi Uzerinde, Sekil 3.12’deki gibi farkli isik
dagilim karakteristiklerine sahip aydinlatma armatirleri ile similasyonlar

gerceklestirilmis ve Cizelge 3.13’deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.13 RSMF etkisini degerlendirmeye yonelik similasyon sonuglari

s CALISMA
HACIM OLCULERI ODA CALISMA . .
" . DUZLEMINE i¢
EN x BOY x . YANSITMA DUZLEMINE N
. . AYDINLATMA TiPi YUZEYLERDEN
YUKSEKLIK ORANLARI YANSIMASIZ GELEN
YANSIYARAK GELEN
(m) % ISIK ORANI
ISIK ORANI
20x5x3 DIREKT 70/50/20 % 85,4 % 14,6
20x5x3 DIREKT-YAYINIK 70/50/20 % 77,5 % 22,5
20x5x3 DIREKT/ENDIREKT 70/50/20 % 38,2 % 61,8
10x10x3 DIREKT 70/50/20 %86 %14
10x10x3 DIREKT-YAYINIK 70/50/20 %80 %20
10x10x3 DIREKT/ENDIREKT 70/50/20 %38,2 % 61,8
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Sekil 3.12 Ornek isik dagihm karakteristikleri

Sonuclar gostermektedir ki, dogrudan ve dolayl olarak diizleme ulasan 1sik miktarinda
Ozellikle armatirin 1sik dagihm karakteristigi etkili olmaktadir. Bu noktada; kirlilik
faktora bilinen bir ortam icin yapilan aydinlatma analiz sonuglarindan dogrudan RSMF
degerinin tlretilmesi, dolayli ve dogrudan galisma dizlemine ulasan isik akilarinin
degerlendirilmesiyle net olarak elde edilebilecektir. Bu nedenle de RSMF degerinin; oda
indeksi, 3 farkli yapiyla sinirlandiriimis 1sik dagilim 6zelligi ve ylizey yansitma ¢arpanlari
ile sinirlandiriilmis tablolar yerine similasyon programlarinin ilgili c¢iktilarindan
tiretilmesi cok daha pratik ve saglikh olacaktir. Gelistirilen algoritmada su asamada
RSMF etkisinin hesaplanmasi igin yeni bir yaklasim yapilmamis olup, bu konuda

CIE97:2005 icerisinde tanimli degerler referans alinmistir.

3.2 Geri Kazanilamayan Etkilerin Degerlendirilmesi

CIE’nin tanimlamalarinda eskime sirecinde geri kazanilamayan etkilerin gorilebilecegi,
fakat bunlarin cogunlukla diisik seviyelerde (<%3) olacagi 6ngorisiyle degerlendirmeye
alinmadigi vurgulanmaktadir. Geri kazanilamayan etmenlerin tamamina yakin bir kismi
zamanla degil, dogrudan sistem kurulumunun basinda olusmaktadir. Bu nedenle bu
etmenlerin dogru tespiti, sayisal dogruluk acgisindan ¢ok daha 6nemlidir. IESNA'nin
yaklasimlari geri kazanilamayan etkilerin hesaplamalara dahil edilecek seviyede
oldugunu belirtmesine karsin, hesaplama yaklasimlari konusunda mutlak bir ¢6zim
Uretmemektedir. Daha oOnce de bahsettigimiz gibi; bu denli cesitlendirilmis
parametrelerin hesaplama sirecine dahil edilmesindense, yeni ydntemlerin

gelistirilmesinin daha saglikl olacagi kesindir. Bunun da 6tesinde, geri kazanilamayan
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etmenlerin mevcut malzeme cesitliligi icerisinde nasil karakterize edilecegi

degerlendirme sirecine dahil edilecegi ¢ozlilmesi gereken bir konu bashgidir.

KATALOG ISIK AKISI

Uretici tarafindan beyan edilen ve Fotometrik
datalarda kullanilanisiakisi degeri

— .
e

Uretim toleranslanmin sebeb oldugu sapmalar

Akim toleransi, Balast faktéri kaynakli sapmalar

Elektriksel sartlar sonucu clusan sapmalar

Termal etkiler sonucu olusan sapmalar

———

GERCEK ISIK AKISI

Tum gerikazanilamayan etkiler sonucunda
kaynagin sagladifi gercek sik akisi degeri
L

ve nasill

Sekil 0.13 Beyan edilen isik akisi ile gercek deger arasindaki sapma noktalari

Deger dislim faktori olarak tanimladigimiz geri kazanilamayan etkiler; 151k kaynagi,

isletme sartlari ve kullanilan yardimci bilesenlerin etkileri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Bu dogrultuda degerlendirmeye aldigimiz etkiler, asagida tanimlanan 5 baslik altinda

incelenmis ve etki limitleri tanimlanmistir:

e Kaynak toleransi,

e Elektriksel tolerans,
e Balast akim toleransi,
e Balast faktoru,

e Termal toleranslar.
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Bir i1sik kaynaginin Uretici tarafindan beyan edilen katalog isik akisi degeri ile gercek isik

akisi degeri arasindaki farkliliga sebep olan ¢arpanlar Sekil 3.13’deki gibidir.

3.2.1 Kaynak Toleransi

Toleranslar; Gretim, tasarim ve uygulama slireglerinin tamami igin gegerli ve malzemenin
dogasinda olan bir durumdur. Uretilen her sk kaynag kendisine ait fotometrik,
radyometrik, fiziksel ve performans karakteristigini tasirken, bitin bu tanimlar igin
tanimh bir tolerans degeri mevcuttur. Konu, deger disiiminiin analizi oldugundan
aydinlatma tasariminda kullanilan 1sik kaynaginin tretim toleransinin, yani gergek isik
akisi degerinin tanimli katalog degerinden ne 6lglde ve ne dogrultuda sapma gosterdigi
blyik 6nem tasimaktadir. Seri tretim slirecindeki tiim 151k kaynaklarinin beyan edilen
katalog degerlerinde imal edilmesi teknolojik olarak imkansiz olup, malzeme dogasi

geregi belirli farklar yasanilmasi kaginilmazdir.

Her Uretici Gretmis oldugu Uriine ait nominal 1sik akisi degerlerini belirtmis olsa da, en
ideal calisma kosullarinda dahi (iretim toleransinin etkisiyle bu degerlerin elde edilmesi
mumkiin degildir. Aydinlatma hesaplamalari ve raporlamalarinda kullanilan fotometrik
dosya formatlarinda, 1sik kaynagina ait i1sik akisi degeri olarak 6lciim sirecinde elde
edilen degerler yerine Uretici tarafindan beyan edilen katalog degerleri kullaniimaktadir.
Yani mevcutta kullanmis oldugumuz hesaplama yazilimlarinda, en saglikh yaklasim
varsiyilarak Greticinin katalog verileri girilir. Oziinde dogru bir yaklasim olsa da lretim
toleranslarinin goz ardi edilmesi durumunda, ihmal edilemeyecek 6lglilerde hata

yapilmasina sebep olabilecek bir durum sézkonusudur.

Kimi 1s1k kaynaklari, Giretim altyapilarinin kararh olmasi ve lretim teknolojisi sebebiyle
oldukca dislik bir toleransla Uretilebilmektedir. Bazi 1sik kaynaklari ise, (retim
teknolojilerinin karmasikligi sebebiyle cok daha genis bir toleransta tretilmektedir. Tim
bu etmenlerin disinda Uretim altyapisi ile Greticinin kalite limitleri ve teknolojisi de bu
toleranslarda belirleyici olabilmektedir. Bu kapsamda, farkli isik kaynaklari farkh tolerans
araliklarinda salinim yapacaktir. Glinimizde kullanimi yayginlasan LED isik kaynaklari ile
daha cok giindeme gelen bu konu, esasinda tiim 1sik kaynaklari icin de gecerlidir. Genel

olarak LED isik kaynaklari igin tipik ve minimum 1sik akisi ifadeleri tanimlanmaktadir.
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Aydinlatma sektoriiniin yakin gelecegi olarak degerlendirilen LED sistemler, 6zellikle aki
toleransi konusunda oncelikli olarak ele alinmasi gereken isik kaynaklarinin basinda
gelmektedir. Zira “Bin” ayrimina bagh olarak, trinlerin minimum ve tipik 1sik akisi
degerleri arasinda blyuk farkliliklar gorilebilmektedir. Kullanilan ¢ipin “Bin”’ yapisina
bagh olarak tipik 1sik akisi ile minimum 1sik akisi arasindaki fark %20’lerin {izerine
cikabilirken, bu denli bir sapma tolerans olarak degerlendirilemeyecek seviyededir

(Cizelge 3.14-3.16).

Gizelge 3.14 LED 151k kaynaklari igcin minimum ve tipik i1sik akisi degerleri [48]

SERI MODEL MiNiMUM TiPiK SAPMA
LUXEON REBEL LXM3-PWS81 65 73 10,96
LUXEON REBEL LXM8-PW27 70 80 12,50
LUXEON REBEL LXM8-PW30 75 85 11,76
LUXEON REBEL LXM3-PW71 66 77 14,29
LUXEON REBEL LXML-PW?71 50 66 24,24
LUXEON REBEL LXM3-PW61 67 80 16,25
LUXEON REBEL LXML-PW51 90 105 14,29
LUXEON REBEL LXM3-PW51 75 85 11,76
LUXEON REBEL LXML-PW31 90 105 14,29
LUXEON REBEL LXML-PW21 90 105 14,29
LUXEON REBEL LXML-PW11 90 105 14,29
LUXEON REBEL LXML-PWC1-0090 90 95 5,26
LUXEON REBEL LXML-PWC1-0100 100 105 4,76
LUXEON REBEL LXML-PWN1-0090 90 95 5,26
LUXEON REBEL LXML-PWN1-0100 100 105 4,76
LUXEON REBEL LXML-PWW1-0050 50 55 9,09
LUXEON REBEL LXML-PWW1-0060 60 65 7,69

LUXEON REBEL ES LXLW-PWC2 200 225 11,11
LUXEON REBEL ES LXLW-PWN2 200 220 9,09
LUXEON C LXCL-EYW4 60 85 29,41

Cizelge 3.15 LED 151k kaynaklari igin minimum ve tipik i1sik akisi degerleri [49]

BIN MiNiMUM TiPiK SAPMA
s1 51,2 58,8 12,93
2 58,8 66,5 11,58
T1 66,5 70 5,00
72 70 80 12,50
73 80 86,5 7,51
U1 86,5 90 3,89
U2 90 100 10,00
U3 100 112,5 11,11
V1 1125 129,4 13,06
V2 129,4 146,2 11,49
w1 146,2 168,1 13,03
w2 168,1 190 11,53
X1 190 2186 13,08
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Gizelge 3.16 LED 151k kaynaklari igcin minimum ve tipik i1sik akisi degerleri [14]

BIN BIN MiNiMuM TiPiK SAPMA
VS-PowerEmitter —-XR-E-W P4 80,6 87,4 7,78
VS-PowerEmitter —XR-E-W Q2 87,4 93,9 6,92
VS-PowerEmitter —-XR-E-W Q3 93,9 100 6,10
VS-PowerEmitter —-XR-E-W Q4 100 107 6,54
VS-PowerEmitter —XR-E-W Q5 107 114 6,14
VS-PowerEmitter —-XR-E-W P2 67,2 73,9 9,07
VS-PowerEmitter —-XR-E-W P3 73,9 80,6 8,31
VS-PowerEmitter —-XR-E-W P4 80,6 87,4 7,78

Geleneksel 1sik kaynaklarindaki sapmalar, kullanilan i1sik kaynaginin tipi ve teknolojisine
bagli olarak farklilik gésterebilmektedir. Genel olarak HID sistemler i¢in bu sapmanin ¢ok
daha degisken oldugu soylenebilir. Bu konuda ¢ok genis kapsamli bir degerlendirme
gerceklestirmek adina, 2010-2012 yillari arasinda alimi yapilan yiksek basingh sodyum
buharh 151k kaynaklarinin kabul testlerinden bazilarina iliskin test sonuglarinin 6zeti

Cizelge 3.17’deki gibidir.

Cizelge 3.17 Yiiksek basingli sodyum lambalarin toplam isik akisi testleri [50]

TEST GRUBU ISIK KAYNAGI TiPi ORNEK ADEDI ORTALAMA SAPMA
1 50 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 14 -6,36
2 50 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 14 -6,34
3 70 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 6 +0,25
4 100 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 14 -0,45
5 250 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 8 -7,88
6 100 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 14 -3,70
7 400 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 6 -7,03
8 250 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 14 -1,38
9 250 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 6 -4,70
10 250 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 14 -3,18
11 250 W Distan Ateslemeli Y.B. Sodyum 14 -8,33

Turkiye’de dis aydinlatma tesislerinde kullanilmak tGzere alimi yapilan ylizbinlerce distan
ateslemeli sodyum buharli lambayi kapsayan kabul testlerinde, biylik cogunlukla negatif
yonde olclilen tolerans degerleri 124 1sik kaynag icin ortalama -%4,42 olarak

hesaplanmistir.

3.2.2 Elektriksel Toleranslar

Isik kaynaklari, optimum gikiglarini ancak nominal elektriksel kosullar saglandigi siirece

yerine getirebilmektedir. Dolayisiyla balastin performans (zerine etkilerinin disinda,
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nominal elektriksel sartlarin da sistem performansi lizerine dogrudan etkili oldugu goz
ontinde bulundurulmahdir. Sifir toleransli bir Griin de Uretilmis olsa, bu tolerans degeri
ancak nominal sebeke kosullari icin gecerli olacaktir. Ozellikle elektromanyetik
sistemlerde; sebeke tarafindaki en kiguk bir degisim dahi dogrudan lamba akimini ve
gerilimini etkileyeceginden, kaynagin isik ¢ikisinda ciddi farklilklarin  goérilmesi

kaginilmaz olacaktir [13,16,26,27].

Her 1sik kaynagi, besleme geriliminde gorilecek degisimlere karsi farkl bir karakteristik
gosterebilmektedir. Bu asamada, ozellikle elektromanyetik sistemler igin goérilecek
salinnmlar ¢ok daha ciddi boyutlara ulasabilmektedir. Yiksek g¢ogunlukta
elektromanyetik balast devrelerinin kullanildigi HID grubu isik kaynaklarindan bazi

modellerin, giris gerilimine bagh karakteristik degisimleri Sekil 3.14’deki gibidir.

- = i _— e [ S -
SON-TPP CDM-TD

I ]
HPI PLUS HPI-T PLUS

Sekil 3.14 Farkli HID 1sik kaynaklarinin giris gerilimine bagh karakteristik egilimleri [16]

Deneysel amacl olarak tez donemi basinda gercek zamanh yaslandirmaya tabi tutulan
ylksek basinch sodyum buharh isik kaynaklari, ilk 100 saatlik yaslandirmadan sonra
elektriksel ve fotometrik teste tabi tutulmustur. Bu noktada degerlendirmeye alinan 4
Adet 250W Philips SON-TPP yiksek basingli sodyum buharli lambanin 1sik akisinin

gerilime bagl degisimi Sekil 3.15 de verilmistir (Referans gerilim: 230V).
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Sekil 3.15 Philips SON-TPP lambanin gerilime bagli isik akisi degisimi

Esasinda 15tk kaynaginin gelirim toleransi, kaynaktan ziyade kullanilan balast devresine
bagh olarak duyarlihk gosterir. Zira elektromanyetik sistemler; sebeke geriliminde
gorilen degisimleri dogrudan kaynaga yansittigindan gorilecek karakteristik sapmalar
cok blyik olclide kaynagin 6zelligine bagl iken, sabit 1sik cikisi 6zelligine sahip elektronik
balast devreleri icin bu durum ¢ok daha farklidir. Bu tip elektronik balast devreleri belirli
bir aralikta gerilimden bagimsiz olarak kararli i1sik ¢ikisi saglayabildiklerinden, gerilime
bagl karakteristik degisim ¢cok daha sinirli olmaktadir. Bu konuda i¢ aydinlatmada yaygin
kullanimi olan 18W/840 T8 floresan isik kaynaginin gerilime bagh 1sik cikisi degerleri,
elektromanyetik ve elektronik balast devreleri icin ayri ayri test edilmis olup sonuglar,

Sekil 3.16 ve Cizelge3.18’den incelenebilir.

ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIK

1,200

\

1,000 —_—

0,800

ISIK FAKTORU

0,600

0,400

0,200

0,000
1,08 1,06 1,04 1,02 1 0,98 0,96 0,94 0,92

Elektromanyetik | 1,140 1,100 1,070 1,030 1,000 0,970 0,940 0,920 0,880
Elektronik 1,004 1,003 1,002 1,001 1,000 0,999 0,998 0,997 0,996

Sekil 3.16 18W T8 151k kaynaginin gerilime bagh 1sik akisi degisimi
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Cizelge 3.18 18W T8 i1sik kaynaginin gerilime bagli isik akisi degisimi

ELEKTROMANYETIK BALAST ELEKTRONIK BALAST
TRIDONIC EC18 C501K OSRAM QUICKTRONIC QTP8 3x18 4x18
ISIK AKISI SAPMA ISIK AKISI SAPMA
240v 1349,88 +% 3,85 1323,04 +% 0,16
230V (Nominal) 1299,82 -- 1321,25
220v 1237,68 -% 5,02 1319,79 -%0,11
210v 1181,49 -% 9,10 1319,60 -% 0,12
200v 1128,06 -% 13,21 1318,20 -% 0,23
190v 1068,57 -% 17,79 1317,95 -% 0,24

Nominal degerlerde gorilen sapmalar dnemsizmis gibi gdzikse de, elektromanyetik
balast ¢oziimlerinin kullanildigl bircok uygulamada sonuclar distnilenden ¢ok daha
etkin olabilmektedir. Birgok uygulama noktasi icin ideal gerilim seviyesi her noktada
erisilebilir bir deger olamadig gibi, %5’lik sapmalar dahi birgok 151k kaynaginda %10’a

varan deger disimi anlamina gelebilmektedir.

2007 yilinda izmir'de bir organize sanayi bélgesinin yeni parsellerinde yaptigimiz saha
Olciimleri, sebeke gerilimine bagli olarak ne denli bir 1siksal gikis farklihgl olabileceginin
incelenebilmesi adina iyi bir 6rnek olacaktir. Sekil 3.17’de sonuglari gosterilen ilgili saha
testinde belirli bir yol kesiti, birer saat arayla olcllerek sonuglar kayit edilmistir. Bu
dogrultuda 6lglimlerin yapildigi bir saatlik zaman dilimi icerisinde sicaklik, nem ve riizgar
siddetinde kayda deger degisimler gortilmemesine karsin, 1sik cikisinda ciddi farkhliklar
oldugu goriilmektedir. Olgiim yapilan zaman diliminde tiim kosullar sabit olmasina
karsin, gorilen degisimlerin temel kaynagi sebeke gerilimindeki dalgalanmalardir. Saat

12 itibariyle yilk atan fabrikalar nedeniyle sistem ug geriliminde +%2 fark gorilmustur.
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05.04.2009/00:15

Secili alanda ortalama
2.89 cd/m?

04.04.2009/23:15

Secili alanda ortalama
2.74 cd/m?

Sekil 3.17 Ornek bir uygulamaya ait saha 8l¢iim sonuclari [51]

Sonug olarak tim isik kaynaklari, nominal elektriksel degerlerdeki degisimlere karsi
refleks gosterebilmektedir. Bu noktada degisen, her ne kadar isik kaynaginin isiksal ve
elektriksel degerleri de olsa, bunu belirleyen ve/veya sinirlayan yardimci elektriksel

devre elemaninin yapisi olmaktadir.

3.2.3 Akim Toleransi

Bilindigi Uzere desarj lambalari, negatif direng karakteristikleri sebebiyle ancak bir
durultucu devre (balast) ile birlikte calistirilabilmektedir. Bu dogrultuda balast olarak
tanimlanan devre elemani basit bir elektromanyetik yapida olabildigi gibi, Gzerinde
bircok fonksiyonu barindiran c¢ok gelismis elektronik sistemlerden de meydana
gelebilmektedir. Akim toleransi olarak ele alinan etki, agirlikh olarak elektromanyetik
sistemler icin gecerlidir. Elektronik sistemler icin degerlendirmeye alinan balast faktori

(BF) tanimindan farkh olan bu etki, tamamen Uretim toleranslari sonucu olusmaktadir.

Balastin genel ¢calisma fonksiyonlarinin 6tesinde performans lizerine etkisi de oldukca
fazladir. Isik kaynagi optimum isik ¢ikisina ancak ideal akim ve gerilim degerleri altinda
ulasabilmektedir. HID-Elektromanyetik balast devrelerinin akim tolerans degerleri EN

60923 standartlarinin ilgili maddelerinde tanimlandigi Gzere %10 ile sinirlandirilmistir
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[52]. Dolayisiyla standartlara gore Uretilmis bir Griniin akim toleranslari %10’lara
ulasabilmektedir. Bazi Ureticiler ise kendi kalite limitleri dogrultusunda bu toleranslari

%5 - %1,5 gibi limitlerde sinirlayabilmektedir [13,14].

1A nominal akima sahip 70W vyiksek basingh 1sik kaynagi igin Uretilecek bir
elektromanyetik balast, standartlarin limitleri dogrultusunda 0,9 — 1,1 A araliginda imal
edilmelidir. Genel olarak toleranslar her iki yon i¢in tanimlansa da; elektromanyetik
balast Uretimi s6z konusu oldugunda bu toleransin, teknik kolaylik ve ekonomik
kazanimlar nedeniyle eksi yonde olmasi kaginilmazdir. Tezin deneysel calismalari
icerisinde, yerli ve yabanci Ureticilerin Grlinleri kullanilarak balast akim toleranslarinin

tespitine yonelik testler gergeklestirilmistir.

Bir 151k kaynaginin nominal akim degeri yerine 1,1 degerinde bir akimla ¢alistirilmasi,
belirli olgide ylksek 1sik akisi Uretilmesine karsilik 151k kaynaginin émriiniin belirli
Olclilerde  azalmasina sebep olacaktir. Bunun vyanisira balast acisindan
degerlendirildiginde kesit dlclleri arttirilmadigi siirece, kayip degerlerinin de I°R (%21)
oraninda artmasiyla sonuglanacaktir. Uretici acisindan degerlendirildiginde, bu durumun
teknik etkilerinden ziyade ekonomik etkileri daha blyik 6nem tasimaktir. Birgok
durumda balastlara iliskin kayiplar sinirlandiriimaktadir. Daha yliksek akim daha biyuk
kayip anlamina geleceginden, bircok durumda balast icerisinde kullanilan bakir kesitinin
bliyimesi ve dolayisiyla Uretim maliyetlerinin artmasiyla Ureticinin rekabet sansinin
azalmasina sebep olacaktir. Benzer sekilde balastlarla ilgili olarak belirlenen isil artis

oranlarinin (dT) saglanmasi konusunda da sikinti olusturabilmektedir.

Negatif toleransta Uretim ise, ekonomik ve Uretim avantajlari sebebiyle tercih edilen bir
yaklasimdir. Isik kaynagi acisindan nominalden %10 daha duislik bir akim, belirli 6l¢clide
daha disik 1siksal cikis anlamina gelecektir. Bunun yanisira, bircok durumda isiksal

kararhlik ve lamba 6mri (izerine olumsuz etki yapabilecektir.

Balast ve Uretici acisindan ise sonuglar pozitif yonde olacaktir. Lamba nominal akim
degerine gore %10 daha dusik akimdaki (0,9 degerindeki) bir balast igin kayip degerleri,
iletken kesitinin ayni olmasi durumunda %19 daha diislik olacaktir. Bu durum kayip
sinirlarinin saglanmasi agisindan oldukga uygun olmaktadir. Bu durumda uretici balast
kayip limitlerinde kalicak 6lctide kesiti kiicllterek ekonomik avantaj saglayabilmektedir.
Benzer sekilde duslk balast akimi, 1sil artis (dT) degerlerinin saglanmasi konusunda
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avantaj sunarak Ureticinin limitleri asmadan kesiti kiicliitmesi yoniinde bir avantaj
sunabilecektir. Sonug¢ olarak {Uretici acisindan ekonomik karlilik birincil 6ncelik
oldugundan, elektromanyetik balastlar icin akim toleransi biiyik 6lclide negatif yonde

tercih edilmektedir.

Blylk ve belirli bir standart kalitesini yakalamig Ureticiler; akim toleransinin sistem
performansi lzerine etkilerinin bilindigi gercegiyle, standardin tanimladigi sinirlarin
Otesinde negatif yonde %5 - %1,5 araliginda Uretim yapmaktadir. Standart dahilinde
Uretilen yerli Grinler icin bir genelleme yapilacak olursa, negatif yonde %8 seviyelerinde
bir tolerans degeri s6z konusudur. Ne yazik ki pazarda kullanilan bir¢ok Urin i¢in akim
toleransinin negatif yonde %10-20 arasinda degistigi ve hatta standart disi tretimlerde

%30’lari astig1 gorulmustir.

Yakin déonemde kamu ihalelerinde yiksek adetlerde alimi yapilan yiiksek basingli
sodyum buharl lambalar igin Gretilmis bakir iletkenli elektromanyetik balastlar test
edilerek bu konudaki egilimler gbzlenmigtir. Bu testler kapsaminda 250W yiksek basingli
sodyum buharli lambalar igin Uretilmis, 3A nominal akim degerindeki elektromanyetik
balastlar incelenmistir. Deneylerde A, B, C ve D olarak tanimlanan 4 farkh Ureticiye ait
toplam 5 farkli model test edilmistir. Testler piyasadan tedarik edilen yerli ve ithal

Urlinler Gzerinden gergeklestirilirken sonuglar, Cizelge 3.19°da verilmistir.

Cizelge 3.19 250W HPS lamba balasti icin farkh Greticilere ait akim degerleri

ORNEK Al A2 B C D

1 2,77 A 2,71A 2,85 A 2,51A 2,85 A

2 2,75 A 2,68 A 2,88 A 2,43 A 2,88 A

3 2,85 A 2,72A 2,80 A 2,44 A 2,83A

4 2,89 A 2,65A 2,78 A 2,60 A 2,84 A

5 2,80 A 2,74 A 2,83 A 2,56 A 2,87 A

6 2,75A 2,71A 2,75 A 2,40 A 2,82 A

7 2,81A 2,73A 2,76 A 2,45 A 2,89 A

8 2,76 A 2,73 A 2,84 A 2,50A 2,85 A

9 2,74 A 2,77A 2,85 A 2,41 A 2,84 A

10 2,79A 2,68 A 2,86 A 2,48 A 2,84 A
ORTALAMA AKIM 2,79 A 2,71A 2,82 A 2,48 A 2,85 A
ORTALAMA SAPMA % 6,96 %9,66 %6,00 %17,16 %4,83
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3.2.4 Balast Faktori (BF)

Elektronik balast devreleri, sabit cikis 6zellikleri sayesinde isik kaynagi icin gerekli
nominal kosullari ¢ok genis bir aralikta saglayabilmektedir. Bu sayede, sebeke
gerilimindeki farkhliklara ve tretim slrecindeki akim toleransi degerlerine bagh sapma
kavramlari bu balast devreleri igin ¢ok sinirh oldugundan etkisiz olarak kabul
edilmektedir. Fakat glinimiz malzeme gesitliligi, tGretim teknolojileri, slirme teknikleri
ve en Onemlisi ¢coklu lamba calistirabilme 6zellikleri nedeniyle elektronik balastlar icin
balast faktori “Ballast Factor” veya “Luminious Factor” tanimlamasinin yapilmasi

gerekliligini olusturmustur [13], [14], [21].

Her ne kadar elektromanyetik sistemler icin karsilasilan bir durum olmasa da coklu
lamba c¢alistirma oOzelligi, bazi distuk glcli floresan sistemler i¢in kullanilan
elektromanyetik balastlar icin de gecerlidir. Bu kapsamda sabit bir akim sinirlayici olan
elektromanyetik balast devresi, her lamba icin farkh sonuclar elde edilmesine sebebiyet

verebilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler gostermektedir ki, sektorde kullanilmakta olan elektronik
balast devreleri igin farkli BF degerleri s6z konusu olabilmektedir. Sektérdeki gesitliligin
Uretici kisminda maksimum stok gesitliligiyle ¢éziimlendirilebilmesi igin, giinimiizde
elektronik balast devreleri birden farkli lamba tipi ve genis bir gii¢c araliginda ¢6ziim
saglayacak sekilde de uretilmektedir. Ozellikle coklu lamba calistirabilme (Multiwatt)
Ozelligi olan balast devreleri, 1sik kaynaklarinin nominal 1sik akilari tGzerine dogrudan

etkiyebilmektedir.

Cizelge 3.20 Multiwatt 6zellikli bir elektronik balast icin BF degerleri

ORNEK
REFERANS
L .. KAYNAK o BALASTLA BALAST
URETiCi MODEL GUC Tipi BAL,LI\)sETégkca(ILril)JLEN BLCULEN FAKTORD
DEGER(Im)
9w TC-SEL 580 597 102,9
2x9W TC-SEL 1165 (580+585) 1199 102,9
10W TC-DEL 583 578 99,2
2x10W TC-DEL 1168 (583+585) 1154 98,8
ELXc 213.870
11W TC-SEL 858 945 110,1
2x11W TC-SEL 1720 (858+862) 1997 116,1
13W TC-DEL 863 888 102,9
2x13W TC-DEL 1728 (863+865) 1916 110,9
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Gizelge 3.21 2 Adet 18W glclinde TC-L lambanin farkli balastlarla elde edilen 1sik akisi

degerleri
REFERANS ..
.. KAYNAK v ORNEK BALASTLA BALAST
GUC .. BALASTLA OLCULEN .. o .
TIPI o OLCULEN DEGER(Im) FAKTORU
DEGER (Im)
2x18
ELXc 240.863 W TC-L (1142 +1148) 2250 2369 105,3
2x18
ELXd 218.719 W TC-L (1142 +1148) 2250 2251 100,0
2x18
ELXd 218.616 W TC-L | (1142 +1148) 2250 2253 100,0
2x18
ELXc 242.837 W TC-L (1142 +1148) 2250 2346 104,3
2x18
ELXc 142.872 W TC-L (1142 +1148) 2250 2205 98,0

Cizelge 3.22 2 Adet 18W gliclinde T8 lambanin farkl balastlarla elde edilen 1sik akisi

degerleri
REFERANS .
. KAYNAK . ORNEK BALASTLA BALAST
GUC . BALASTLA OLGULEN | .. .. N .
TiPi ) OLCULEN DEGER(Im) | FAKTORU
DEGER (Im)
2x18
ELXc 236.202 W T8 (1293 +1300) 2593 2704 104,3
2x18
ELXc 236.208 W T8 (1293 +1300) 2593 2748 106,0
2x18
ELXc 136.217 W T8 (1293 +1300) 2593 2634 101,6
2x18
ELXd 218.719 W T8 (1293 +1300) 2593 2592 100,0

BF degeri glinimiz endistrisinde temel bir degiskendir. Bu dogrultuda Avrupa

pazarindaki bazi tiriinlere ait BF degerleri Cizelge 3.20 — 3.22’deki gibidir.

BF degeriHID sistemlerde kullanilan elektronik balast devreleri icin de gecerli bir

tanimdir. Buna ek olarak farkli tipteki HID lambalari ¢alistirma 6zelligi olan balastlarda,

53



BF faktorli lamba tipine bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Dolayisiyla lamba
balast kombinasyonu ve BF faktori icin daha derin bir degerlendirme yapilmasi s6z

konusu olacaktir.

BF etkisinin bakim katsayisi lzerine etkisi, ger¢cek uygulamalarda su sekilde
gerceklesmektedir. Bilindigi lizere (reticiler armatiirlerin gonyofotometrik olglimlerini,
genel olarak kullandiklari lamba balast kombinasyonuna gore gergeklestirirler. Yapilan
bu 6lciimler, Grinlerde temel bir optik veya termal tasarim degisikligi olmadigi sirece
tekrarlanmamaktadir. Kiire ve gonyofotometre olcimlerinde verimin dogru
hesaplanmasi i¢in ayni balast devresi kullanildigindan, BF degeri armatirin optik
verimliligi Gzerine dogrudan etkimemektedir. Fakat bu durum, net isik akisi miktari
Uzerine dogrudan ve %15’lere varan bir farkla etki edebilmektedir. Bu konuyu
degerlendirebilmek igin termal etkilerin minimize edildigi, tamamen agik 1x28W
glcindeki bir bant tipi aydinlatma armatiird, 2 farkli BF degerine sahip balast ile test

edilmis ve sonuclar Cizelge 3.23’'deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.23 Armatir performansinin BF degerine bagl degisimi [53]

KATALOG GONYOFOTOMETRIK o .
e s KURE OLCUMU VERIM
DEGERI oLcum
ATS 1X28W
2600 2510 2698 %93
BF:0,98
ATS 1X28W , , Js51 o
BF:1,05 600 689 0

Birinci ve ikinci 6rnekte ol¢lilen Grlinlerin verimleri ayni olsa da, net isik akilari arasinda
%7,15’lik bir fark s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla kullanilan armatiiriin igerisindeki
balastin BF degerinin, olciim yapilan Grinden farkh olmasi durumu icin mutlaka bir

dizeltme faktortinin uygulanmasi gerekecektir.

Bu etkinin hesaplamalarda deger disimi olarak degerlendirilebilmesi icin, LDT dosya
formatinda 6lciim kriterleri icerisine BF degerinin de eklenmesi yeterli olacaktir. Uretim
ve/veya tasarim sureclerinde gorulebilecek malzeme farkliliklari durumunda, belirli bir

deger disiim carpani uygulanmasi bu etkileri ortadan kaldirabilecektir.
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3.2.5 Termal Toleranslar

Isik kaynaklarina ait 1siksal glic degerleri nominal sicaklik degerleri icin gegerli olup
sicaklik farkhliklari, nominal 1sik akilarinda ciddi farkhliklar gorilmesine sebep
olabilmektedir. Elbette ki tim isik kaynaklari ayni hassasiyette degildir. Birgok yliksek
basingh 151k kaynagi, belirli sinirlar igerisindeki sicaklik degisimlerine karsi neredeyse
kararli bir 151k cikisi saglayabilmektedir. Ginimizin en popdler 1sik kaynaklari olan
floresan ve LED sistemler, ¢ok ciddi oranda isil etkilesimi olan teknolojilerdir. Dolayisiyla
bu isik kaynaklarinin performanslari, ¢ok ciddi oranda sicakliga bagli olarak degisim
gostermektedir. Bu kapsamda sicaklik-isik akisi degerlendirmelerine gerek tasarim

gerekse hesaplama siireclerinde gerekli 6nem gosterilmelidir.

LED sistemlerde sicaklik, nominal ¢ikis performansinin 6tesinde yari iletken sistemlerin
Omri konusunda da c¢ok ciddi bir etki olusturmaktadir. LED armatdirlerin tasarim
sicakhklarindan farkli ortam sicakliklarinda calistirlmasi durumunda, jonksiyon
sicakhgindaki degisimin sonucu olarak igiksal ¢ikista farkliliklar goriilmesi kaginilmazdir.
Global bir LED cip Ureticisinin XR-E model LED isik kaynaginin jonksiyon sicakligina bagh
oransal isik cikisi egilimi Sekil 3.18’deki gibidir.

Bu kisimda, sicakligin sadece nominal i1sik ¢ikisi Gzerinden olusturdugu deger disimi
etkileri incelenmistir. Sicakhgin 6zellikle SSL i1sik kaynaklarinda performansin 6tesinde,

LLD ve LSF faktorleri lizerine ne derece etkili olabildigi Gzerine degerlendirmeler daha

onceki kisimlarda irdelenmistir.

100%

90%
80%
70% A
60% A
50%

40%

ORANSAL ISIK CIKISI

30% -
20% A
10% -

0%

25 50 75 100 125 150
JONKSIYON SICAKLIGI (C)

Sekil 3.18 LED igin jonksiyon sicakhigina bagli isiksal ¢ikis [41]
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Sekil 3.19 T5 151k kaynaginin sicakliga bagli performans degisimi [16]

GUnUmuzin modern altyapilarinda en yaygin kullanilan T5 floresan sistemler termal
acidan en duyarl isik kaynaklarinin basinda gelmektedir. Hem disik hem yiiksek ortam
sicakhiklari bu 1sik kaynaklarinin termal performansi tizerine ciddi etki yaratabilmektedir.
Global bir Ureticiye ait lineer T5 ve T8 floresan isik kaynaklarinin termal karakteristigi

Sekil 3.19 ve Cizelge 3.24’deki gibidir.

Cizelge 3.24 T5 ve T8 1sik kaynaklarinin sicakliga bagl performans degisimi [16]

oa i 25C de TANIMLI KATALOG DEGERI
ORTAM ISIK AKISI DEGISIMI g
. DEGISIMI
SICAKLIGI
T8 T5 T8 T5
5 %58 %26 %58 %29
10 %75 %39 %75 %44
15 %88 %57 %88 %65
20 %96 %74 %96 %84
25 %100 %88 %100 %100
30 %97 %96 %97 %110
35 %93 %100 %93 %105
40 %85 %97 %85 %113
45 %78 %93 %78 %105
50 %72 %85 %72 %96
55 %66 %79 %66 %90

3.2.5.1 Floresan Sistemlerde Termal Karakteristigin Armatiir Verimi Uzerine Etkisinin

Degerlendirilmesi

SSL ¢ozlmlerinin glinimizde artan popdlaritesi ve ylksek teknolojik gelisim hizina
ragmen, floresan isik kaynaklari genel aydinlatma uygulamalarinda halen en yaygin
kullanima sahip 1stk kaynagi grubudur. Her ne kadar SSL grubundaki gelisimle

kiyaslanamayacak Olclide de olsa, gerek isik kaynagi gerekse yardimci bilesenlerde
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performans artisi ve teknik gelisimler goriilmektedir. Glncel olarak 114 Im/W
degerlerine ulasan kaynak verimleri, oldukga iyi olan isiksal kararliliklari, goreceli olarak
yuksek 6murli olmalari, disik erken ariza oranlari, yiksek CRI'da ve farkli spektral
ozellikte 151k ¢ikisi saglamalari ve belki de en 6nemlisi standartlasmis ve ekonomik bir
alternatif olmalari nedeniyle hem genel hem profesyonel uygulamalarda kullaniimaya
devam etmektedir. Floresan 1sik kaynaklari ve beraberinde kullanilan yardimci
bilesenlerde goriilen teknolojik gelisimler dogrultusunda, hem performans hem de
servis omirlerinde ciddi gelisimler gorilmistir. Dolayisiyla floresan i1sik kaynaklari,
genel aydinlatmanin 6tesinde endistriyel aydinlatma uygulamalarinda da halen yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Enddstriyel bir armatir tasariminda elektriksel ve optik tasarim kadar fiziksel tasarim da
onemlidir. Zira endistriyel isletmelerdeki olumsuz cevre sartlarina karsi performans
surekliliginin saglanabilmesi icin, armatdrlerin yiksek IP sinifinda olmasi gerekmektedir.
Fakat bu durum; koruma sinifi yliksek armatirlerdeki i¢ ortam sicakliklarinin, distk IP’li
geleneksel aydinlatma armatirlerine kiyasla ¢ok daha yilksek degerlerde olmasina
sebebiyet vermektedir. Floresan i1sik kaynaklarinin en temel eksikligi olan bu hususun
tasarim sireclerinde degerlendirmeye alinmamasi durumunda ciddi performans

kayiplarinin gérilmesi kaginilmazdir.

Endustride kullanilan optik tasarim yazilimlari, kullanilan i1sik kaynaklarinin ve reflektor
veya rafraktér amach kullanilacak tim malzemelerin fotometrik 6zelliklerini barindiran
kiitiphanelere sahiptir. Tasarim slirecinde optik modelleme yapilarak, tasarimlarin optik
performanslari tretim 6ncesinden degerlendirilebilmektedir. Isik dagilim karakteristigi
olarak cok yiksek bir dogruluk s6z konusu olsa da, termal etkiler bu programlarda
degerlendirilmediginden toplam sistem performansinin 6zellikle LED ve floresan isik

kaynaklarinda farkliliklar gostermesi miimkandir.

Isil duyarlihg! yiksek 1sik kaynaklarinin kullanildigr armatiirlerde verim, optik dizaynin
yanisira ortam sicakligindan da ¢ok ciddi oranda etkilenmektedir. Bu amacla, lineer
floresan 1sik kaynaklarinin termal etkilere baglh performans ve verim sapmalarinin
degerlendirilmesi icin oOrnek bir endlstriyel armatlir grubu Uzerinden testler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.20’deki gibi floresan tabanli bir endstriyel ylksek tavan armatiriniin 2x54W ve
4x54W gliclindeki versiyonlarinin, hem IP20 hem de IP65 alternatifleri icin Optiworks
yazihmi kullanilarak elde edilen similasyon sonuglari Cizelge 3.25’de verilmistir.
Simulasyonlar olusturulurken i1sik kaynagl ve materyal karakterizasyonu kullanilan
yansitici aliminyum malzeme (reticisinin orijinal kittphane verileri kullanilarak
gerceklestirilmis olup, diger yansitici ylzeyler ise kullanilan boya kaplamasinin RAL kodu
Uzerinden karakterize edilmigtir. IP20 ve IP65 urinlerde kullanilan malzeme yapilari ayni

olup performansa ¢ok etkisi olmayan kuguk fiziksel tasarim farkhliklari mevcuttur.

Sekil 3.20 Degerlendirmelerde kullanilan armatir tipleri [53]

Cizelge 3.25 Simulasyon sonuglari [54]

ARMATUR VERIM (Simiilasyon)
2x54W IP20 % 89
2x54W P65 % 87
4x54W P20 % 87
Ax54W P65 % 88

Simulasyon sonuglari ile gergek dlgiimler arasindaki sapmalarin analiz edilmesi igin bu 4
adet Grindn gonyofotometrik 6lcimleri de gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen test

prosediiri asagidaki gibidir.

Testler, (rlnlerin Greticisi olan lokal bir aydinlatma firmasinin akredite optik
laboratuarlarinda ve firmanin laborantlarindan destek alinarak gergeklestirilmistir.
Olciimler EN13032-1:2004 “Light and lighting measurement and presentation of
photometric data of lamps and luminaries — Part 1: Measurement and file format” , CIE
PUB 121:1996 “The photometry and goniophotometry of luminaries” standartlari
limitlerinde gergeklestirilmistir [33,55]. Bu dogrultuda izlenilen test adimlari asagidaki

gibidir:
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Yaglandirma: Gonyofotometrik 6lgim sireglerinde kullanilacak 1sik kaynaklarinin
tamami ayni Ureticiden tedarik edilmis olup, 1sik kaynaklari CIE Pub 121 igerisindeki
tanimli déngi limitlerinde (24 saatlik periyotta 8 kez 10 dakika kapal) 100 saatlik
yaslandirma sirecine tabi tutulmustur. Yaslandirma sonrasi isik kaynagl setlerinin

toplam isik 6lcimi “ulbricht” kiiresinde gerceklestirilmistir.

Toplam Isik Akisi Olglimleri: Hem 2x54W hem de 4x54W armatiirlerde 2 lambali balast
yapisi kullanildigindan, 1sik akisi 6lcimleri 2x54W balast ve buna bagh 2 adet isik
kaynagindan olusan setler lizerinden gerceklestirilmistir. Analizlerde 4’G standart 4’( ise
amalgam icerikli olmak lzere, toplam 8 i1sik kaynagindan olusan 4 farkli i1sik kaynagi seti
kullanilmistir. Yardimc bilesen etkisine bagli farkhliklari ortadan kaldirmak igin, farkli isik
kaynagi setleri ve armatirler icin ayni balast devreleri ile testler gerceklestirilmistir.
Toplam stk akisi ve gonyofotometrik olclimlerde kullanilan setler ve tanimlamalari

Cizelge 3.26'daki gibidir.

Cizelge 3.26 Olgiim setleri

SET BALAST LAMBA NO LAMBA TiPi
Set-1 Ballast No:1 Lamba No:1+ Lamba No:2 T5HO + T5 HO
Set-2 Ballast No:2 Lamba No:3+ Lamba No:4 T5HO + T5 HO
Set-3 Ballast No:1 Lamba No:5+ Lamba No:6 T5 HO AM + T5 HO AM
Set-4 Ballast No:2 Lamba No:7+ Lamba No:8 T5 HO AM + T5 HO AM

Istk akisi 8lctimleri siiresince ortam sicakligi 25+1 °C limitlerinde korunmustur. Testlerde
kullanilan gu¢ kaynaklari igin gerilim dalgalanmasi +0,2, frekans dalgalanmasi + %0,5
limitlerinin altinda tutulmustur. Kullanilan balast devreleri 220-240V girisli olup, testler
230V 50 Hz nominal gerilim degerinde gerceklestirilmistir. Isik akisi dlclimleri termal ve
elektriksel kararliik saglandiktan sonra gergeklestirilmistir. Kararlihga ulasan isik
kaynaklarinin toplam isik akisi dlgiimleri tekrarlanarak +%2’nin altinda sonuglar elde
edilmistir. Isik kaynag setleri icin yapilan testlere iliskin toplam 1sik akisi sonuclari Cizelge

3.27’deki gibidir.

59



Gizelge 3.27 Isik kaynagi 6lglimleri-1

SET KAYNAK TiPi ISIK AKISI (Kiire25C) KATALOG DEGERI (25C)
Set-1 Standart T5 HO 8775 2x4450
Set-2 Standart T5 HO 8834 2x4450

Gonyofotometrik Olgiimler: Toplam isik akisi dlgciimleri yapilan setler, test yapilacak
armatlr yapilari icerisine monte edilerek gonyofotometrik O6l¢liim siireci
gerceklestirilmistir. Gonyofotometrik 6lcimler f'1,5 dedektorler ve Sekil 3.21’deki gibi
déner aynal tip gonyofotometre kullanilarak gergeklestirilmistir. Hassas klima
sistemlerinin bulundugu gonyofotometre odasinda 6l¢iim siresince armattiriin hareket
dizleminde gorilen sicaklik degisimi +1’den dusiktir. Gonyofotometrik testler ilgili
standartlar dogrultusunda 25+1 OC’lik kararh (stabil) sicakliga sahip ortamda
gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan gii¢ kaynaklari, 230V 50Hz ve %0,2’den kiglik

gerilim dalgalanmasinda ¢ikis saglayacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3.21 Testlerin gerceklestirildigi doner aynali gonyofotometre sistemi

Gonyofotometrik ol¢lim dizisi tamamlanan armatuirlerin termal 6lgiimleri de yapildiktan
sonra Uzerlerindeki 15tk kaynagi seti demonte edilerek, bir sonraki test armatiriine

monte edilerek olcimler gerceklestirilmistir. Testler sonucunda elde edilen verim
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degerlerive bu degerlerin optik simiilasyon sonuclarina gére ne derece sapma gosterdigi

Cizelge 3.28’den incelenebilir.

Simulasyon analizlerinde elde edilen optik verim degerleri ile gonyofotometrik 6l¢im
sonuglari arasinda +%3,37 ile -%18,60 mertebelerinde sapma gorilmustir. Similasyon
sonuglari ile fotometrik 6l¢im sonuglari arasindaki sapmanin, 6zellikle optik b&lim

sicakhginin yiksek oldugu Grlinlerde daha fazla oldugu gérilmustar.

Cizelge 3.28 Ol¢lim-1 Standart T5 isik kaynaklari ile gonyofotometrik dlgiim sonuclari

URUN TiPi 151K ';’;\T(;“Aé' Sg“ggtﬁggu‘“ sg?ﬁgym SAPMA OZTllclfABK(L)lLél:M
GORE VERIM

2x54 1P20 1 % 89 % 92 % +3,37 47

2x54 P65 1 % 87 % 75 % -13,79 59

4x54 1P20 142 % 88 % 86 % -2,32 52

4x54 P65 1+2 % 86 % 70 % -18,60 64

Termal etkilerin kaynak karakteristigine baglihginin 6neminin degerlendirilebilmesi igin,
Tablo 3.28’de sonuglari gosterilen gonyofotometrik 6l¢iimler farkli  termal
karakteristikteki ayni tip 1sik kaynaklari kullanilarak (Set-3 ve Set-4) tekrarlanmistir.
Tekrar yapilan testler, sadece yliksek sapmalarin goérildigi IP65 Grlin versiyonlari igin
gerceklestirilmistir. Tekrarlanan testlerde, ayni (reticiye ait es glic ve optik
karakteristikteki 1sik kaynaklarinin genis bir sicaklik araliginda ¢ok daha kararli isik ¢ikisi
saglayan versiyonlari kullanilmistir. Testlerde kullanilan isik kaynaklari ve armatirlere ait

fotometrik 6lciim sonugclari Tablo 3.29 ve Tablo 3.30’daki gibidir.

Cizelge 3.29 Isik kaynagi olciimleri -2

SET TANIMLAMA ISIK AKISI (Kiire25C) Katalog (25C)
Set-3 Amalgam T5 HO 9215 2x4750
Set-4 Amalgam T5 HO 9244 2x4750

61



Cizelge 3.30 Olgiim-2 Amalgamli T5 151k kaynaklari icin gonyofotometrik élglimler

L ISIK KAYNAGI | SIMULASYON OLcUm OPTIK BOLUM
URUN TIPI SETI SONUCU sonucu | SAPMA SICAKLIGI
2x54 P65 (AM) 3 % 87 % 89 %+2,29 60
4x54 IP65 (AM) 3+4 % 86 % 88 %+2,27 65

Standart yuksek cikish floresan isik kaynaklari ile yapilan testlerin aksine, amalgaml
yuksek optik bolim sicakligina ragmen fotometrik verimde gorilen sapmalar %2,3’den
kligik olarak elde edilmistir. Bu iki farkli test stirecinde gorilen farkhliklarin daha saglikli
degerlendirilebilmesi adina, her iki 1sik kaynagina ait karakteristik 6Ozelliklerin
incelenmesi faydali olacaktir. Sekil 3.22’de ilgili 1sitk kaynag Ureticisinin, standart ve
amalgam katkil isik kaynaklarinin sicakhiga bagli 1sik cikisi egilimlerini gosteren grafikler

yer almaktadir.

Standart T3 HO Lamba

T5 — “Extreme Temperature’” Lamba

ISIK AKISI %

0C 10°C 20C 30°C 40°C 50'C 60°C 70°C 80°C
T(a)

Sekil 3.22 Standart ve amalgam katkili T5 i1sik kaynaklarinin termal karakteristikleri [16]

Sekil 3.22’den de gorilecegi lizere standart yiksek cikisli T5 floresan isik kaynagi,
sicakliga bagl cok degisken bir performans gosterirken, ayni isik kaynaginin amalgam

katkili versiyonu ¢ok genis bir sicaklik bandinda kararli bir performansta

calisabilmektedir. Bu nedenledir ki ayni Uriniin yuksek IP’li versiyonlarinda olusan
ylksek i¢ hacim sicakligindan kaynaklanan ve standart lambali versiyonlarda gorilen
ciddi aki kayiplari nedeniyle %18’lere varan sapmalar gortilmektedir. Ayni armatiirlerde
genis bir sicaklik bandinda kararli isik c¢ikisi saglayan isik kaynaklarinin kullaniimasi

durumunda ise, sicakligin performans ve verim Uzerine etkisi ortadan

kaldirilabilmektedir.
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Esasinda bu durum, sadece yiksek IP’li endistriyel trinler icin gecerli olan bir durum
degildir. Tum T5 floresan armatur gruplarinda isil etkiler nedeniyle performans sapmasi
gorilebilmektedir. Bu kapsamda Avrupa menseili bir Ureticiye ait Grlinlerin optik verim

degerlerindeki degisim Cizelge 3.31’deki gibidir.

Cizelge 3.31 Global bir lireticiye ait T5 armatdrler icin verim degerleri [56]

URUN MODELI ISIK KAYNAG] ARMATUR VERIMI
1 RXXX D 1x35W FHE 1x35W T5 % 90,26
2 RXXX D 1x49W FHO 1x49W T5 % 82,94
3 RXXX D 1x80W FHO 1x80W T5 % 81,03

Tim Urtnlerde kullanilan reflektér materyali ve tasarimi (odak, lamel yapisi vb.) ayni
olup, Urunlerde ayni fiziksel olgllerde fakat farkl 1siksal ¢ikis ve elektriksel giice sahip
35W, 49W ve 80W T5 isik kaynaklari kullanilmaktadir. Her ne kadar s6z konusu isik
kaynaklarinin genel optik 6zellikleri ayni da olsa, termal yukler ve dolayisiyla sirekli
calisma kosullarinda armatirlerde farkli sicaklik degerlerine ulasiilmasi nedeniyle

armatur verimliliklerinde farkliliklar goriilmektedir.

CIE PUB 121 kisim 6.4 igerisinde yapilan LOR (Light Ouput Ratio) armatiir geriverimi
tanimlarinda, bu degerin degiskenlik gosterecegi durumlarin basinda ortam sicakhginin
etkisiyle lamba 1sik akisinda goérilecek sapma yer almaktadir. Bu dogrultuda bu etkinin
dizeltilmesine yonelik genel yaklasimlar yapilsa da, esasinda bu durum biyik dlclide
armatirin termal karakteristigi ile lambanin termal karakteristigi arasindaki iliski ile

alakahdir.

Gunlmuzde en yaygin kullanim alanina sahip floresan isik kaynaklarinin, termal
hasassiyetlerinin yiksek olmasi ve farkli hassasiyete sahip alternatiflerin mevcudiyeti
nedeniyle cok farkli sonuglarin elde edilmesi veya fotometrik verimlerin termal etkiler
nedeniyle ciddi oranda sapmasi kacinilmazdir. Bu nedenledir ki, armatir tasariminda
fotometrik tasarim kadar termal tasarim konusu da blyik 6nem arz etmektedir. Tasarim
sirecinde en yuksek yansiticilik degerine sahip malzemeler kullanilarak, en optimum
performans c¢iktisini saglayacak optik tasarimlar yapilsa dahi, bu tercihlerle kazanilan

performans artisi 10-20°C’lik sicaklik fazlahg karsisinda kaybedilebilmektedir. Bu
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kayiplarin 6niine gegilebilmesi adina, ya termal tasarimlarin iyilestirilmesi ya da termal

duyarliligi dusik i1sik kaynaklarinin kullaniimasi gerekmektedir.

Termal etkilerin tasarim siirecine olan etkilerinin yanisira, hesaplama ve bakim katsayisi
analizleri Gizerine etkileri de ayri bir konu bashigidir. Ozellikle es optik fakat farkli termal
karakteristige sahip armatirler igin verim farklihklari ya da diger bir bakisla geri
kazanilamayan deger dusimleri, endistrinin karakterize etmesi gereken konu
basliklarindandir. Bu dogrultuda; armatirlerin ic ortam sicakliklarinin  ve
gonyofotometrik olgimlerde kullanilan 1sik kaynaklarinin bu sicakhiga karsilik gelen
performanslarinin fotometrik raporlarla iliskilendirilmesi, bu konudaki problemlerin

onine gecilebilmesi adina uygulanabilecek en temel yontemdir.

3.2.6 LMF Bileseninde Geri Kazanilamayan Etkilerin Analizi

Bu noktaya kadar ele alinan konulari degerlendirdigimizde; standartlar LMF’in sadece
tozlanma sonucu olusan geri kazanilabilir yonuyle ilgilense de, strekli isletme sartlarinda
reflektor ve refraktorde goriilen yansitma ve gecirgenlik degerlerindeki disis ile birlikte
geri kazanilamayan bir etki de olusabilmektedir. Malzeme eskimesi sonucu goriilen geri
kazanilamayan deger disumleri, 6zellikle zorlu gevresel sartlarin yasandigi endustriyel
ve dis aydinlatma projelerinde daha yiiksek olmaktadir. Ozellikle dis aydinlatma
sistemlerinde kullanilan refraktér malzemesinde, Ultraviyole (UV) etkisi sonucu gorilen
ciddi boyutlardaki gecirgenlik diisisi, isletmeler icin sikinti yasatmaktadir. Esasinda
kullanilan plastik malzemenin UV dayanimlari, glines i1sigina maruz kalma siresi ve
kullanilan 151k kaynaginin UV 1sinim enerjisi bilindiginden bu eskimenin boyutlari
onceden tahmin edilebilmektedir. IES’in bakim yaklasimlarinda, armatirlerde geri
kazanilamayan etkilerin gorilebilecegi ve bu konuda kullanilan malzemenin 6zelligi ile
sicaklik, UV vb. cevresel etkilerin temel unsurlar olduguna deginilmektedir. Bu nedenle,
Ozellikle dis aydinlatma ekipmanlarinda kullanilan akrilik, polikarbon ve benzeri
termoplastiklere ait UV etkileri de eskime analizlerinde degerlendirmeye katilmalidir.
Zira glinimizde bu noktadaki bilingsiz malzeme kullanimi nedeniyle, 1 yillik stireclerde
malzeme gecirgenliklerinin %50 seviyelerine kadar geriledigi saha testleriyle

goralmastir.
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Gizelge 3.32 Test Adimlari

A Armatire hicbir bakim yapilmadan elde edilen toplam isik akisi 8lgimu

B Reflektor malzemesi uygun sekilde temizlendikten sonraki toplam isik akisi 6l¢imu
C Refraktor temizlendikten sonraki toplam isik akisi 6l¢im

D Isik kaynagi temizlendikten sonraki toplam isik akisi 6lglimi

E Isik kaynagi yenilendikten sonraki toplam isik akisi 6l¢iimu

F Refraktor yenilendikten sonraki toplam isik akisi 6l¢iimU

G Reflektor yenilendikten sonraki toplam isik akisi 6l¢imu

Armatirlerde gorilen eskimenin geri kazanilamayan boyutlarinin analizi igin, belirli
stredir kullanilan armatir gruplari Gizerinde tersten eskime testleri gergeklestirilmistir.
Bu konuda yapilacak test siirecleri ¢cok uzun stireli olacagindan (2-5 yil) alternatif bir test
prosediirl izlenmistir. Bu prosediir kapsaminda kullanim aliskanhklari bilinen yapilar
icerisinde belirli bir stiredir kullanilan armatirler Cizelge 3.32'deki gibi birbirini takip
eden test sireglerine tabi tutularak, her bir adima karsilik gelen eskime etkisinin
sonuclari gozlemlenmistir. Malzemeler arasi olasi tolerans farkhliklari degerlendirmeye

alinmamustir.

Deneyler, hali hazirda kullanilan Grlnlerin bakim amacli bulundurulan kullanilmamis
yedekleri Gzerindeki reflektor ve refraktor pargalari ile birebir malzeme degisimi
yapilarak gerceklestirilmistir. Bilesenlerin her biri (reflektor, refraktor, 1sik kaynagi)
Uzerindeki kayiplarin ayri ayri analiz edilebilmesi igin bir¢cok kez toplam isik akisi 6lgimu

yaptimistir.

Isik kaynaginin kararhhgindaki distsin (LLMF) tahmini icin 100 saat yaslandiriimis ve
katalog 1sik akisi degerlerinden sapmasi %2’den az olan ayni modeldeki isik kaynaklari
kullanilmistir.  Armatdrler icerisindeki 1sitk kaynaklarinin baslangic 1sik  akilar
bilinmediginden, deneyde kullanilan distk toleransli isik kaynaklariyla ayni ¢ikisa sahip
olduklari kabul edilmistir. Dolayisiyla bu asamada elde edilen degerler, 1sik kaynaklari

arasindaki olasi toleranslari da icermektedir.

Deneyde esas olan toplam isik akisindaki degisimlerin gézlemlenmesi oldugundan,

“Integrating Sphere” diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir [46,47]. Isik akisi Ol¢limleri
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suresince ortam sicakligl 251 derece limitlerinde korunmustur. Testlerde kullanilan giig
kaynaklariigin gerilim dalgalanmasi 0,2, frekans dalgalanmasi £ %0,5 limitlerinin altinda
tutulmustur. Deneye tabi armatirlerdeki balast devreleri 220-240V AC girisli olup

testler, 230V 50 Hz gerilim degerinde gerceklestirilmistir.

Bahsi gegen etkilerin degerlendirilmesi igin, kullanim aligkanlklari genel olarak bilinen
biri fabrika digeri ise yonetim ofisi olmak tzere iki farkli yapidaki aydinlatma armatdirleri
Uzerinde Cizelge 3.32'deki sirayla toplam stk akisi  Olgimleri  yapilmistir.

Degerlendirmeye tabi 6rnek armatiir ve tesislere iliskin veriler Cizelge 3.33’deki gibidir.

Cizelge 3.33 Deneye tabi 6rneklere iliskin veriler

ORNEK-1 ORNEK-2
Bina Tipi Ofis Fabrika
Armatiir Tipi Cam difizorlii gomme downlight spot T5 Endustriyel yiksek tavan
Armatiir Yagi avil 3vil
Armatiir IP IP 20 IP 20
Isik Kaynagi 2x18W 4 pinli CFL 4x80W T5 Yiksek ¢ikish
Yillik Kullanim 2500 Saat 2000 Saat
Detaylar Duslk reflektor kalitesi, zayif termal Yiksek kaliteli anodize reflektor,
tasarim, 55C’yi asan armatdr i¢ sicakhgl | termal olarak kararl, kullanim alanina
ofis alani igin yeterli IP derecesi gore yetersiz IP degeri, yetersiz IP
nedeniyle asiri tozlanma

Genel olarak temiz atmosferik kosullarin gecerli oldugu ofis binasinda (Ornek-1) genel
aydinlatma amaciyla diflizér camh (kumlu camli) downlight armatirler kullaniimaktadir.
A2 sinifi elektronik balast ile yapilandiriimis olup, icerisinde kullanilan 1sik kaynaklari

2x18W cift tlipli kompakt floresan isik kaynaklaridir.

Birinci 6rnege kiyasla daha kirli isletim kosullarinin oldugu fabrika érneginde ise (Ornek-
2), 4x80W giiciinde IP20 T5 high Bay armaturler kullaniimaktadir. Armatdir, elektronik
balasth olup kullanilan isik kaynaklari standart yiiksek cikisli 8O0W T5 isik kaynaklaridir.

Her iki 6rnege iliskin dlcim sonuclari Cizelge 3.34’deki gibi elde edilmistir.

Bu siralamayla yapilan olgiimler sonrasinda D ile A asamalari arasinda goriilen farkin

tamami tozlanma sebebiyle olusmaktadir. D ile E asamalari arasinda tamamen
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temizlenmis bir armatilr icerisindeki 1sik kaynagi vyenisi ile degistirilerek 6l¢im
yapildigindan, burada gorilen deger diisiimi kaynagin isiksal kararliligina (LLMF) karsilik
gelmektedir. F ve G asamalarinda armatiirlere iliskin reflektor ve refraktor malzemeleri
yenileriyle degistirildiginden, E ve G asamalari arasinda gorilen fark da armatiirde
gorilen geri kazanilamayan etkilere karsilik gelmektedir. G ile A asmalari arasindaki fark

ise armaturlerde goriilen toplam isik kaybina karsilik gelecektir.

Cizelge 3.34 Test Adimlari ve Sonuglar

ORNEK-1 ORNEK-2
2x18W 4x80W
Downlight IP20 T5 Yiksek Tavan
Isik Akisi Degisim Isik Akisi Degisim
Armatiire bakim
A 970 16.298
yapilmadan
Reflektor temizlendikten
B 1.060 +%9,27 19.232 +%18,00
sonra
C Cam temizlendikten sonra 1.078 +%1,66 -
Isik kaynagi temizlendikten
D 1.098 +%1,85 19.636 +%2,10
sonra
Isik kaynagi yenilendikten
E 1.351 +%23,04 20.520 +%4,50
sonra
F Cam yenilendikten sonra 1.356 + %0,37 - -
Reflektor yenilendikten
G 1.458 +%7,52 20.910 +%1,90
sonra

KAYIPLAR (%)
35
30
25
20
15

10

ORNEK-1 ORNEK-2

B GERi KAZANILMAYAN ETKILER ~®LLMF = TOZLANMA

Sekil 3.23 Ornek-1 ve Ornek-2 icin kayip oranlari
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Degerlendirmeye tabi armatiirlerden birinci 6rnek igin 4 vyillik isletme
slrecinde goriilen toplam deger disimi %33,47 olurken, 3 yildir isletilen
ikinci 6rnek icin bu deger %22,05 mertebelerindedir.

Temiz olarak tanimlanan ofis ortamindaki 4 yillik isletme karsiliginda birinci
ornek icin %8,78'lik deger disimi goriliirken, ¢ok daha kirli fabrika
ortaminda 3 yillik isletme siirecinde tozlanma sebebiyle gorilen deger kaybi
% 15,96 seviyelerindedir.

Ofis 6érneginde kullanilan 4 pinli CFL 1sik kaynaginin isiksal kararlihginda 7500
saat kullanim sonrasinda gorilen deger disumui yaklasik %17,35 olarak
dlgulmistir. Uretici tarafindan 8000 saat icin beyan edilen deger disimi
%16 mertebelerindedir. Bu deger tozlanma sebebiyle gorilen deger
distminin yaklasik 2 katidir.

Fabrika o6rneginde kullanilan yiksek cikish T5 stk kaynaginin isiksal
kararhliginda yaklasik 6000 saat sonrasinda gorilen deger disimu yaklasik
%4,22 olarak élciilmistiir. Uretici tarafindan 6000 saat icin beyan edilen
deger disimi % 6 mertebelerindedir.

Armatir optik kisimlarinda gorilen ve temizleme silireciyle geri
kazanilamayan etkiler birinci 6rnekte %7,34, ikinci 6rnekte ise %1,87
mertebelerindedir. Temizleme periyotlari, uygulanan tekniklerin dogrulugu

veya yanlishigina bagli olarak bu degerlerde artis gorilmesi de mimkinddir.

Ornek degerlendirmede, 3 yillik isletim siresinde %7 mertebelerindeki geri

kazanilamayan etkinin 10 yili bulan servis émrii boyunca ¢ok daha yikselecegi ya da

daha zorlu sartlardaki uygulamalarda ciddi boyutlu artislar gbsterecegi unutulmamahdir.

Bu nedenledir ki bircok endistriyel tesis, ister planli bakim uygulansin isterse

uygulanmasin belirli bir servis dGmri sonunda yetersiz aydinlatma problemiyle karsi

karsiya kalabilmektedir. Bu noktada Ureticiler tarafindan karakterize edilecek LMF

egilimlerinin yanisira, kullanilan reflektor ve refraktér malzemesinin malzeme 6zellikleri

ve isletme kosullari esas alinarak geri kazanilamayan etkilerin karakterize edilmesi

gerekmektedir. Bu sayede, isletme 6mri boyunca gorilebilecek geri kazanilamayan

etkilerin karakterize edilmesi ve malzeme secimlerinin de buna gore yapilmasi uygun
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Yuksek kalite standartlarindaki optik malzemelerin ¢ok uzun slre yansitma ve/veya
gecirme karakteristiklerini korudugu bilinmektedir. Bir¢cok (st segment vyansitici
malzeme, uygun kullanim sartlarinda yansitma 6zelliklerini uzun siire ¢ok biylk oranda
koruyabilmektedir. Buna karsin duslik kaliteli materyallerin normal atmosferik
kosullarda dahi cok hizli bir sekilde yansiticiliklarini kaybedebildikleri ve 3-5 yillik
sureclerde ciddi performans kaybi gosterdigi aydinlatma sektoriinde bilinen bir
durumdur. Bu durumda, armatirlerin LMF degerlerindeki geri kazanilamayan etkinin
blyik o6l¢iide kullanilan malzeme kalitesine bagh olarak degiskenlik gosterdigi
soylenebilir. Bu nedenledir ki iki farkli rnek tizerinde yapilan degerlendirmelerde %1,87
ile %7,34 arasinda degisim gosteren farklar olclilmistiir. Genel dis aydinlatma
uygulamalari ve/veya yiiksek IP’li armaturler icin ise reflektor kadar refraktor malzemesi
de belirleyici olmaktadir. Genel olarak ortalama 10 yil ve Uzeri isletme siresi 6ngoriilen
yol aydinlatma armatiirlerinde kullanilan Polikarbon (PC) ve tlrevi refraktér malzemeler,
gunes ve/veya isik kaynagi kokenli UV, yiksek sicaklik ve diger cevresel etkiler sebebiyle

gecirgenliklerinde ciddi diistis gosterebilmektedir.

Planli bakim ve/veya hassas isletme senaryolari i¢in optik malzemenin 6zelliklerine bagli
olarak goriilebilecek geri kazanilamayan etkilerin zaman ekseninde tanimlanmasi, bakim
katsayisi hesaplamalari acgisindan biylik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen

algoritmada, bu etkilerin de karakterize edilmesi icin gerekli altyapi 6ngortlmuistir.
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BOLUM 4

ISIK KAYNAGI ve ARMATURUN KARAKTERIZE EDILMESI

Eskime egiliminin dogru karakterize edilmesi, enerji verimliligi veya sistem yeterliligi
acisindan en 6nemli noktalardan biridir. Bunun igin 1sik kaynaginin karakterizasyonu,
calisiilmasi gereken konularin basinda gelecektir. Kaynagin karakterize edilmesi
kapsaminda nominal, LSF ve LLMF egilimlerinin yanisira dimmerlemeye bagh tiketim

profillerinin de olusturulmasi mimkinddr.

Bu durumda isik kaynaginin karakterizasyonu sadece bakim analizlerinde degil, ayni
zamanda bina enerji analizlerinde de 6nemli bir baslik olacaktir. Tez slirecinde yapilan
karakterizasyon c¢alismalarinda; giincel olarak en yaygin kullanima sahip olan LED ve
floresan 1sik kaynaklarinin dimmerleme karakteristikleri de analiz edilerek, bina enerji

modellemelerindeki 6nemi lizerine analizler de gercgeklestirilmistir.

4.1 Armatiir ve Kaynak Kimlik Dosyalarinin Olusturulmasi

Bu noktaya kadar degindigimiz yaklasimlarin uygulanabilmesi adina 06ngorilen
yapilanmada; her i1sik kaynaginin LLMF, LSF, termal, elektriksel karakteristikleriile Gretim
toleranslarinin, sicaklik, anahtarlama periyodu, kullanilan bilesen yapisi gibi tim diger
etkilere bagh olarak karakterize edildigi bir kimlik dosyasi olusturulmasi gerekli
goriulmustir. Bu sayede; Uretilen her Grinin bir opto-elektriksel kimligi olup, bu kimlik
dosyalarinin mevcut aydinlatma vyaziimlari ile entegrasyonu saglanabilecektir.
Dolayisiyla tipki armatiire ait fotometrik dosya formatlari gibi i1sik kaynaklari icin de
karakteristik egilimlerin denklem formunda bulundugu bir dosya formati

olusturulmustur.
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ikinci asamada; bilesen yapisina baglh olarak olusan balast faktérii, akim toleransi ve
armature ait termal karakteristikler ile yine armatiire 6zgi deger olan LMF egilimlerinin
mevcut fotometrik dosya formatlariyla (Idt) iliskilendirilmesi gerekli goriilmustir. Bu
dogrultuda, olusturulmasi ongorilen 1sik kaynagr kimlik dosyasi ve gelistirilmis

“eulumdat” dosyasina iliskin yapi, ilerleyen bélimlerde detaylandiriimaktadir.

4.1.1 Isik Kaynagi Kimlik Dosyasi

Isik kaynagi kimlik dosyasi (LIF), her bir isik kaynaginin tez igerisinde irdelenen
karakteristik egilimlerinin ve genel 6zelliklerinin bir kismini veya tamamini icerecektir.

Burada bahsi gecen karakteristik egilimler ve veriler asagidaki verilmistir:
e  Omiir karakteristiginin anahtarlama, yardimci bilesen ve sicakliga bagl egilimi,

Isiksal kararliligin anahtarlama, bilesen, sicaklik vb. etkilere bagh egilimi,

[ J
e Isik gcikisinin elektriksel limitlere ve yardimci bilesen yapisina bagh egilimi,
e Isik cikisinin sicakhga bagh egilimi,

e Kaynagin tolerans, genel fotometrik, radyometrik ve elektriksel 6zellikleri.

Cizelge 4.1 LIF dosyasi genel yapi

Siralama Tanim Veri Tipi

1 Isik kaynagi tanimi Metin

2 Uretici Metin

3 Uriiniin Gretici tarafindan adlandirilan modeli Metin

4 Isik akisi (Iimen) Sayi

5 Renk sicakhg (K) Sayl

6 Renksel geriverim (CRI) Sayi

7 Glg (W) Sayi

8 - -

9 ILCOS kodu veya LED'ler igin tasarim kodu Metin

10 Uretim toleransi Sayi

11 Balast/surtci tipi uyumlulugu Metin

12 Tanimli anahtarlama periyodu Metin

13 LLMF ve LSF tanimh sicaklik degerleri Sayi

14 - -

15 Termal karakteristik denklemi (nominal gikis) Denklem
16(a-z) Bilesen tipi (a-z) icin elektriksel denklem Denklem
17(a-z) Anahtarlama, bilesen ve sicakhiga bagli LSF egilimleri Denklem
18a-2) Anahtarlama, bilesen ve sicakliga bagh LLMF egilimleri Denklem
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LIF dosyasinda 3 farkli veri tipi bulunmaktadir. Bunlar kaynaga iliskin genel veriler,

kaynaginin hesaplamalarda referans olarak alinacak tanimlama bilgileri ve termal,

elektriksel, LSF ve LLMF gibi karakteristik egilimleridir. Bir LIF dosyasinin genel yapisi

Cizelge 4.1'deki gibidir.

Cizelge 4.1'deki yapisina gore LIF dosyasi satir tanimlamalari asagidaki gibidir:

Satir- 1: Isik kaynaginin genel tanimi.
Satir-2: Uretici bilgisi.
Satir-3: Ureticinin kullanmis oldugu kendine ait Giriiniin model ve kodu.

Satir-4: Limen cinsinden 1sik akisi degeri/degerleri. Bu deger; eger ki 151k kaynagi
11’inci satirda tanimli olarak birden farkh balast veya sirlicli devresiyle uyumlu
olarak calisiyor ise, “/” ile ayrilmis birden fazla degerden olusacaktir. Isik akisi
degerleri, 11’inci satirda tanimli bilesen tipi sayisi kadar olacaktir. Genel olarak;
bazi 151k kaynaklarinin 1sik ¢ikislarinin strici/balast tipine bagh degisimi soz

konusu oldugundan, bu tip bir tanimlama yapilmistir.
Satir-5: Kelvin cinsinden renk sicakligi degeri.
Satir-6: Renksel geriverim degeri.

Satir-7: Kaynagin elektriksel glicti/gugleri. Bu deger; eger ki 1sik kaynagi 11’inci
satirda tanimli birden farkli balast veya siiriici devresiyle uyumlu olarak calisiyor
ise, “/” ile ayrilmis birden fazla degerden olusacaktir. Genel olarak; ¢ogu isik
kaynaginin elektriksel glclerinde surticl/balast tipine bagli degisimi s6z konusu

oldugundan, bu tip bir tanimlama yapilmistir.
Satir-8: Tanimsiz.

Satir 9: Uriiniin ILCOS veya 6zel kodu. Geleneksel 1sik kaynaklari igin ILCOS kodu
kullaniirken; LED stk kaynaklari  icin  bu yonde bir tanimlama
yapilamayacagindan, Urinin iliskilendirilecek armatiir tipiyle uyumlulugunu

denetlemede o Urine ait 6zel kod kullanilacaktir.
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Satir-10: Uretici tarafindan Griin modeli icin tanimlanan (iretim toleransi aralig.
Bu deger X/Y formatinda olacaktir. X negatif tolerans degerinin % cinsinden
karsiligini gosterirken, Y pozitif toleransin % cinsinden karsiligini tanimlayacaktir.
Ornek olarak, 5/2 seklinde tanimli deger satiri -%5 ila +%2 arasinda bir tolerans

salinimi oldugu anlamina gelmektedir.

Satir-11: Kaynagin uyumlu oldugu balast/striici tipleri bu satirda
tanimlanacaktir. Isik kaynagi birden farkli balast veya sirici devresi ile
calisabiliyorsa, bu alternatifler de “/” ifadesi ile ayristirilacaktir. Elektromanyetik
balast devreleri EM1 ve EM2 olarak tanimlanmistir. EM1 floresan sistemler igin
standart elektromanyetik sistem ve standart “starter” kullanimi igin tanimlidir.
EM2 ise floresan sistemlerde standart elektromanyetik balast ve elektronik
“starter” kullanimi icin gecerlidir. Her ne kadar elektronik starterli kullanim igin
Ureticiler tarafindan giincel olarak olusturulmus veriler olmasa da,
tanimlamalara koyulmasinda fayda gorilmistir. HID sistemler igin ise EM1,
standart elektromanyetik sistem ve seri veya paralel standart atesleyici devresi
anlamina gelmektedir. EM2 ise gliniimizde lamba émriine pozitif etkisi bilinen
(%30-%50) dijital atesleyiciler ile standart elektromanyetik balast devrelerinin
kullanildigi durumlar igin gecerlidir. E1 tanimi ¢ok yaygin bir kullanimi olan ve
Ureticiler tarafindan LSF, LLMF egilimlerinin tanimlamalarinda kullanilan sicak
ateslemeli sabit stk cikish elektronik balast devrelerini tanimlamaktadir.
Gunlmuzde sinirh da olsa kullanilan soguk atesleme 6zellikli, sabit cikisli
elektronik balastlar ise E2 ifadesi ile tanimlanmaktadir. HID sistemlerde
elektronik bilesen cesitliligi, su asamada sadece E1 ile tanimlanmistir. E1 ifadesi
belirli elektriksel sinirlar dahilinde sabit 1sik c¢ikisina sahip, icerisinde atesleme
devresinin de bulundugu elektronik balast ¢ozimleridir. LED sistemler igin
tanimlama “AXXX” ve “VXX” kodlariyla yapilacaktir. A sabit akim sirici, “V” ise
sabit gerilimli stirlici manasina gelmektedir. Ornek olarak; “A350” 350 mA sabit
akim sdriici manasina gelirken, “V24” 24V sabit gerilim sdricileri

tanimlamaktadir.

Satir-12: Tanimh anahtarlama periyodu. Ozellikle floresan sistemler icin LMF

ve/veya LSF egilimlerinin tanimlandigl anahtarlama periyotlari olabildiginden,
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ilgili 151k kaynaginin tanimh anahtarlama periyodlari bu satirda belirtilmektedir.
Ornek olarak; 3, 8 ve 12 saatlik anahtarlama periyotlarina bagh olarak farkli
karakteristik egilim gosterebilen bir floresan i1sik kaynagi igin, bu satir ”3/8/12”
seklinde tanimlanacaktir. Eger 1sik kaynaginin egilimleri sadece tek bir standart
anahtarlama periyodu icin gecerliyse, bu durumda ifade tek bir sayidan
olusacaktir. Ornek olarak, genellikle 11 saatlik anahtarlama periyodundaki
egilimleri tanimlanan yiliksek basingli sodyum buharh lamba icin bu satirin
karsihgr “11” seklinde ifade edilecektir. LED gibi anahtarlama periyodunun
egilimler Gzerine etkisi s6z konusu degilse, bu durumda ilgili satirin karsilig “-”

olarak tanimlanacaktir.

Satir-13: Floresan ve HID sistemler igin sicakligin LLMF ve LSF egilimleri Gizerine
ciddi bir etkinligi olmadigi kabul edilmektedir. Zaten endistriyel olarak treticiler
tarafindan farkh sicaklik degerleri igin LSF ve LLMF egilimlerinin karsiliklari tanimli
degildir. Fakat LED sistemler igin, ¢cok genis bir sicaklk araliginda LLMF ve LSF
egilimleri tanimhdir. Bu durumda, tanimh LSF ve LLMF denklemlerinin farkli
sicakhiklara bagh olarak tanimlanmasinda bu satirdaki ifadelerden
faydalanilacaktir. Ornek olarak, LLMF ve LSF egilimleri (izerine sicakhgin cok etkin
olmadig1 ve/veya etki limitleri tanimlanmadigi HID ve floresan i1sik kaynaklari igin

" u

bu satirin karsilig olacaktir. Bu ifade, ilgili LLMF ve LSF satirlarinda sicakliga
bagh denklem c¢esitlendirmesinin bulunmadigi anlamina gelecektir. Eger
sicakligin LLMF ve LSF egilimleri Gzerine etkisi bilinen ve karakterize edilmis bir
istkk kaynagi sO6z konusu ise, bu durumda dretici tarafindan tanimh sicaklik
degerleri X/Y formatinda tanimlanacaktir. Ornegin; 55, 65, 75, 85, 95 ve 105
derece icin, LLMF ve LSF egilimleri tanimh bir LED icin bu satirin karsilig
55/65/75/85/95/105 seklinde olacaktir. Burada tanimli sayilar; LED sistemler igin

jonksiyon sicakligina, geleneksel 1sik kaynaklari icin ise optik kisimdaki ortam

sicakligina karsilik gelmektedir.
Satir-14: Tanimsiz.

Satir-15: Termal karakteristik denklemi bu satirda ifade edilmektedir. Nominal
cikisi sicakhiga bagh olarak karakterize edilmeyecek mertebede sicakliga duyarsiz

veya bu etkisi bilinmeyen 11k kaynaklari icin “y = 1” olarak ifade edilmektedir.
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Eger LED veya floresan gibi hassas termal karakteristige sahip bir 151k kaynagi s6z

konusu ise, bu durumda bu satirin karsihgi bir denklem olacaktir.

Satir-16 (a-z): Bilesen tipleri icin tanimli olan ve kaynagin giris gerilimine bagh
olarak gosterdigi 1siksal ¢ikisini karakterize eden elektriksel denklemler bu
satirlarda yer alacaktir. Bu dogrultuda; 11 no’lu satirda tanimh tim uyumlu
bilesen tipleri icin kaynagin elektriksel denklemi, bu satirdan itibaren
tanimlanacaktir. Ornek olarak; 11 no’lu satirda EM1/E1 seklinde tanimlanmis bir
bilesen uyumluluguna sahip bir floresan i1sik kaynagina ait kimlik dosyasi,
standart elektromanyetik balast ve sicak ateslemeli elektronik balast ile uyumlu
oldugu manasini tastyacaktir. Bu durumda, her iki bilesen tipi icin de farkli
elektriksel denklem tanimlanacaktir. Genel olarak elektronik sistemler igin “y =
1” veya c¢ok sinirli salinim yapan lineer bir denklem tanimli iken, elektromanyetik

sistemlerde ¢ok daha genis skalada salinim yapan lineer bir denklem tanimlidir.

Satir-17 (a-z): Isik kaynaginin bilesen tipi, anahtarlama ve sicakliga bagli LSF
egilimleri bu satirlarda yer alacaktir. Toplam LSF denklemi satiri; tanimli bilesen
cesidi, tanimh anahtarlama periyodu ve taniml sicaklik degerlerinin ¢arpimi
kadar satirdan olusacaktir. Ornek olarak; 11’nolu satirda “EM1/E1” seklinde iki
farkl bilesen uyumlulugu ve 12’nolu satirda “3/8/12” seklinde 3 farkli

o n

anahtarlama periyodu tanimli olan, 13’nolu satirda ise “-” seklinde sicakhgin LSF
ve LLMF egilimlerine etkisi tanimli olmayan bir 1sik kaynagi icin toplam 6 farkl LSF

egilimi tanimlanacaktir.

Satir-18 (a-z): Isik kaynaginin bilesen tipi, anahtarlama ve sicakliga bagh LLMF
egilimleri bu satirlarda yer alacaktir. Toplam LLMF denklemi satiri; tanimli bilesen
¢esidi, tanimh anahtarlama periyodu ve taniml sicaklik degerlerinin ¢arpimi
kadar satirdan olusacaktir. Ornek olarak; 11’nolu satirda “EM1/E1” seklinde iki
farkl bilesen uyumlulugu ve 12 no’lu satirda “3/8/12” seklinde 3 farkli

“aon

anahtarlama periyodu tanimlanmis olan, 13 no’lu satirda ise seklinde
sicakligin LSF ve LLMF egilimlerine etkisi tanimli olmayan bir 1sik kaynagi icin

toplamda 6 farkli LLMF egilimi tanimlanacaktir.
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15, 16, 17 ve 18’inci satir serilerindeki karakteristik egilim denklemleri, genel olarak
tanim araliginin ve karakteristik egilimin tanimlandig1 iki parcadan olusmaktadir.
36W/840 T8 1sik kaynagi icin termal karakteristigin tanimi esitlik (4.1)’deki gibidir.

5<x<70;(0.0000105409 * x> — 0.00154341 * x? + 0.0590044 * x + 0.316783) * 100 (4,1)
TANIM ARALIGI KARAKTERISTIK EGILIM

Karakteristik denklemler, bazi durumlar icin iki parcadan olusabilmektedir. Bu durumda,
denklem formati tanimlama araligi ve iki ayri aralik icin gecgerli 2 pargal egilim
denkleminden olusan 3 parcal bir yapida olacaktir. Bu yapi, 6zellikle LSF gibi belirli bir
aralikta sabit fonksiyona sahip egilimleri karakterize etmek icin kullanilmistir. Zira belirli
bir noktadan sonra belirgin farklilik gosteren egilimlerin her iki aralikta ayri olarak
tanimlanmasi, sapmalarin minimize edilmesi acisindan ¢ok daha uygundur. Ornek olarak

54W/840 T5 stk kaynaginin LLMF egiliminin tanimlamasi esitlik (4.2)’deki gibidir.

2000 < x <£20000; x>16000,y =09 &
TANIM ARALIGI KARAKTERISTIK EGILIMI KISIM -1

(4.2)
x < 16000,y = (2.22474  107*) + x* — (5.11797 » 1071%) » x* — (1.45551 * 107%) * x + 0.962813

KARAKTERISTIK EGILIMI KISIM—2

Bu tanima gore kaynagin LSF egilimi 2.000 ila 20.000 saat araliginda gegerli olmaktadir.
Egilim denklemi ise x > 16000 ve x < 16000 igin iki farkli esitlik ile tanimlanmaktadir.

Bu sistematikte asagidaki 8 (irlin icin
e  Philips MASTER TL-D Super 80 36 W_840
e  Philips MASTERCOLOUR CDM-T 70W_830
e  Philips MASTERColour CDM-T 150W_830
e  Philips MASTERCOLOUR CDM-T ELITE 150W_930
e  Philips Master TL5 HE 14W_840
e  Philips Master TL5 HO 24W_840
e  Philips Master TL5 HO 54W_840
e  Philips Master TL5 HO 54W_840 TOP

Cizelge 4.2 — 4.9'daki gibi 6rnek 1sik kaynagi kimlik dosyalari olusturulmustur.

Olusturulan kimlik dosyalarinda, dncelikli olarak Ureticinin ilgili Grline ait temel verileri
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referans alinmistir. Veri serilerindeki ara degerler, Uretici tarafindan beyan edilen diger
notlar ve grafiklerden derlenmistir. Veri serilerinin disinda kalan alanlar igin, genel
karakteristigin egilimi referans alinmistir. Anahtarlama periyoduna bagli LSF
egilimlerinde, 6ncelikli olarak iiretici verileri referans alinmistir. Uretici tarafindan beyan
edilmemis periyodlar icin ise, konuyla ilgili tanim ve formillerden faydalanilarak veri
serileri tamamlanmustir. Uriinlerle ilgili olarak dreticiler tarafindan her karakteristik
tamamlanmamis olup eksik karakteristik egilimler, en yakin benzer Griin modelinin

degerleri referans alinarak olusturulmustur.

Cizelge 4.2 Philips MASTERCOLOUR CDM-T ELITE 150W_930 icin kimlik dosyasi [16]

1 Kompakt Seramik Metal Halide (G12)
2 PHILIPS
3 MASTERColour CDM-T Elite 150W/930
4 15000
5 3000
6 92
7 150
8
9 MT-150/30/1A-H-G12
10 5/3
11 E1l
12 11
13 -
14
5<x<70;

15 y =100
16 —8<x<8;

y=1

0 < x <12000;
17 x < 5950,y = 100&
x = 5950,y = (—6.66629 * 1071%) x x3 + (0.0000156657) * x% — (0.122113) * x + 412.39
18 2000 <= x <=19000;
y=(-1.3986 * 10711) * x3 + (3.72627 x 1077) * x2 — (0.00471029) * x + 99.5604
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Gizelge 4.3 Philips MASTER TL-D Super 80 36W_840 igin kimlik dosyasi [16]

1 Lineer Tip Floresan Isik Kaynagi (26mm)
2 PHILIPS
3 MASTER TL-D Super 80 36W/840
4 3350/3350
5 4000
6 82
7 36/32
8
9 FD-36/40/1B-E-G13-26/1200
10 5/3
11 EM1/E1
12 3/12
13 -
14
15 5<x<70;
y = (0.0000105409 * x*3 — 0.00154341 * x"2 4+ 0.0590044 * x + 0.316783) * 100
-12<x<8;
16a y = 0.00961419 * x + 0.95349
-12<x<8;
16b =Xs
y=1
0 <x<15000;
17a x <9190,y = 100&
X >9190,y = (1.4 * 10710) » x3 — (7.07 * 107%) * x? 4+ 0.10093 * x — 345.5
0<x<20000;
17b x < 14188,y = 100&
x > 14188,y = (3.6089 * 10710) x x3 — (2.0415 = 1075) * x2 + 0.3710421 = x — 2091.5
0 <x<19000;
17c X < 14118,y = 100&
x> 14118,y = (—4.168 * 10719) x x3 + (1.739 * 1075) * x? — 0.2406905 * x + 1204.2
0 <x<23000;
17d x < 17057,y = 100&
X = 17057,y = (=7.11 % 10711) x x3 + (3.441 * 107%) * x? — 0.052289 = x + 370.258226
183 2000 <x<20000;
y = (—7.29124 x 10713) x x3 + (3.42108 x 1078) x x2 — (0.000764541) * x + 97.4501
18b 2000 <x<20000;
y = (—7.29124 x 10713) x x3 + (3.42108 x 1078) x x2 — (0.000764541) * x + 97.4501
18c 2000 <x<20000;
y = (—7.29124 x 10713) x x3 + (3.42108 x 1078) x x2 — (0.000764541) * x + 97.4501
2 <x<2 ;
184 000 <x<20000;

y = (—=7.29124 %« 10713) x x3 4 (3.42108 * 107%) » x2 — (0.000764541) * x + 97.4501
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Gizelge 4.4 Philips Master TL5 HO 54W_840 igin kimlik dosyasi [16]

1 Yiiksek Cikish Lineer Tiip Floresan Isik Kaynadi (16mm)
2 PHILIPS

3 TL5 HO 54W/840

4 4450

5 4000

6 85

7 54

8

9 FDH-54/40/1B-L/P-G5-16/1149
10 4/2

11 E1

12 3/8/12

13 -

14

15 5<=x<=70;

y = (0.000564377) * x3 — (0.117009) * x? + (6.38526) * x — 8.996

-12<=x<=8;

16 y=1
0 <=x <=30000;
17a x < 14000,y = 99&
x = 14000,y = ((2.13507 * 10713 % x3) — (1.42628 1078 x x2) + 0.000272745 * x — 0.61318)
* 100
0 <x<33000;
17b x < 15500,y = 99&
x = 15500,y = ((1.60411x 10713 % x3) — (1.17874 * 1078 * x2) + 0.00024795 * x — 0.61318)
* 100
0 <x<35000;
17¢ x < 16000,y = 100&

x > 16000,y = ((1.40384 x 10713 * x3) — (1.07847 x 108 x x2) + 0.000237169 * x — 0.61318)
*100

2000 < x < 20000;
18a x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 * 1071%) x x3 — (5.11797 x 10710) % x2 — (1.45551 * 1076) x x + 0.962813

2000 < x <20000;
18b x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 % 1071*) » x3 — (5.11797 * 10710) » x2 — (1.45551 * 107°) * x + 0.962813

2000 < x <20000;
18c x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 % 1071*) = x3 — (5.11797 * 10710) » x2 — (1.45551 * 107°) * x + 0.962813
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Cizelge 4.5 Philips Master TL5 HO 54W_840 TOP igin kimlik dosyasi [16]

1 Yiiksek Cikish Amalgamli Lineer Tiip Fluoresan Isik Kaynagi (16mm)
2 PHILIPS
3 TL5 HO 54W,/840 TOP
4 4750
5 4000
6 85
7 54
8
9 FDH-54/40/1B-L/P-G5-16/1149
10 3/2
11 E1
12 3/8/12
13 -
14
15 5<x<70;
y = (0.000636364) * x"3 — (0.0946703) * x"2 + (4.46638) * x + 33.1119
16 -12<=x<=8;
y=1
0 <=x <=30000;
17a x < 14000,y = 99&
x > 14000,y = ((2.13507 * 10713 % x3) — (1.42628 * 1078 * x2) + 0.000272745 * x — 0.61318)
* 100
0 <x<33000;
17h x < 15500,y = 99&
x = 15500,y = ((1.60411x * 10713 « x3) — (1.17874 = 1078 % x2) 4+ 0.00024795 * x — 0.61318)
*100
0 <x <35000;
17¢ x < 16000,y = 100&
x > 16000,y = ((1.40384 x 10713 x x3) — (1.07847 » 1078 * x2) + 0.000237169 = x — 0.61318)
* 100
2000 < x <20000;
18a x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 x 10™™) x x3 — (5.11797 x 1071°) % x2 — (1.45551 x 107°) = x + 0.962813
2000 < x <20000;
18b x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 % 1071*) = x3 — (5.11797 * 10710) » x2 — (1.45551 * 107°) * x + 0.962813
2000 < x <£20000;
18c x > 16000,y = 0.9&

x < 16000,y = (2.22474 * 1071%) x x3 — (5.11797 x 10710) x x2 — (1.45551 * 1076) x x + 0.962813
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Cizelge 4.6 Philips Master TL5 HE 14W_840 igin kimlik dosyasi [16]

1 Yiiksek Verimli Lineer Tiip Fluoresan Isik Kaynagi (16mm)
2 PHILIPS
3 TL5 HE 14W/840
4 1250
5 4000
6 85
7 14
8
9 FDH-14/40/1B-L/P-G5-16/550
10 4/2
11 E1
12 3/8/12
13 -
14
15 5<=x<=170;
y = (0.000564377) * x3 — (0.117009) * x2 + (6.38526) * x — 8.996
16 12 <=x<=8§;
y=1
0 <=x<=30000;
17a x < 14000,y = 99&
x > 14000,y = ((2.13507 * 10713 * x3) — (1.42628 * 1078 x x2) + 0.000272745 * x — 0.61318)
* 100
0 <x<33000;
17b x < 15500,y = 99&
x > 15500,y = ((1.60411x x 10713 x x3) — (1.17874 x 1078 * x2) + 0.00024795 * x — 0.61318)
* 100
0 <x <35000;
17¢ x < 16000,y = 100&
x > 16000,y = ((1.40384 10713 x x3) — (1.07847 » 107% = x2) + 0.000237169 * x — 0.61318)
* 100
2000 < x <20000;
18a x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 * 10714) * x3 — (5.11797 * 10710)  x2 — (1.45551 * 1076) * x + 0.962813
2000 < x <20000;
18b x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 x 10™) % x3 — (5.11797 x 1071°) % x2 — (1.45551 « 107°) = x + 0.962813
2000 < x <20000;
18c x > 16000,y = 0.9&

x < 16000,y = (2.22474 % 1071*) = x3 — (5.11797 * 10710) » x2 — (1.45551 * 107°) * x + 0.962813
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Gizelge 4.7 Philips Master TL5 HO 24W_840 igin kimlik dosyasi [16]

1 Yiiksek Cikish Lineer Tiip Fluoresan Isik Kaynagi (16mm)
2 PHILIPS

3 TL5 HO 24W/840

4 1750

5 4000

6 85

7 24

8

9 FDH-24/40/1B-L/P-G5-16/550
10 4/2

11 E1

12 3/8/12

13 -

14

15 5<=x<=70;

y = (0.000564377) * x3 — (0.117009) * x? + (6.38526) * x — 8.996

-12<=x<=8;

16 y=1
0 <=x <=30000;
17a x < 14000,y = 99&
x = 14000,y = ((2.13507 * 10713 % x3) — (1.42628 1078 x x2) + 0.000272745 * x — 0.61318)
* 100
0 <x<33000;
17b x < 15500,y = 99&
x = 15500,y = ((1.60411x 10713 % x3) — (1.17874 * 1078 * x2) + 0.00024795 * x — 0.61318)
* 100
0 <x<35000;
17¢ x < 16000,y = 100&

x > 16000,y = ((1.40384 x 10713 * x3) — (1.07847 x 108 x x2) + 0.000237169 * x — 0.61318)
*100

2000 < x < 20000;
18a x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 * 1071%) x x3 — (5.11797 x 10710) % x2 — (1.45551 * 1076) x x + 0.962813

2000 < x <20000;
18b x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 % 1071*) » x3 — (5.11797 * 10710) » x2 — (1.45551 * 107°) * x + 0.962813

2000 < x <20000;
18c x > 16000,y = 0.9&
x < 16000,y = (2.22474 % 1071*) = x3 — (5.11797 * 10710) » x2 — (1.45551 * 107°) * x + 0.962813
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Cizelge 4.8 Philips MASTERCOLOUR CDM-T 70W_830 igin kimlik dosyasi [16]

1 Kompakt Seramik Metal Halide (G12)

2 PHILIPS

3 MASTERCOLOUR CDM-T 70W/830

4 6600/6600

5 3000

6 84

7 71/73

8

9 MT-70/30/1B-H-G12

10 7/3

11 EM1/E1

12 11

13 -

14

15 5y£=xlso(')70,
16a y= (2778*ij—31080;)/100
16b —-8<x<8;

y=1
0 < x < 14890;
17a x < 8436,y = 100&
X = 8436,y = (1.60334 * 1071%) x x3 — (7.07151 % 107°) * x? + (0.0901061) * x — 253.138
0 < x <14890;
17b x < 8436,y = 100&
x > 8436,y = (1.60334 * 10710) x x3 — (7.07151 » 1076) * x2 + (0.0901061) * x — 253.138
18a 2000 <x <10700;
y = (—5.32071 % 10711) x x3 + (9.43689 * 1077) * x% — (0.00858118) * x + 99.3206

18b 2000 < x <12000;

y = (=7.34266 % 10711) » x3 + (1.24825 * 107%) * x2 — (0.00855944) * x + 99.1189
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Cizelge 4.9 MASTER Colour CDM-T 150W_830 icin kimlik dosyasi [16]

1 Kompakt Seramik Metal Halide (G12)
2 PHILIPS
3 MASTERCOLOUR CDM-T 150W/830
4 14000/14000
5 3000
6 88
7 147/150
8
9 MT-150/30/1B-H-G12
10 7/3
11 EM1/E1
12 11
13 -
14
5<x<70;
15 y =100
—-8<x<8;
16a y = (2.7 * x + 100)/100
16b -8<x<8;
y=1
0<x<12000;
17a x <5950,y =100&
x > 5950,y = (—6.66629 * 10710 x x3 + (0.0000156657) * x2 — (0.122113) * x + 412.39
0<x<12000;
17b x < 5950,y = 100&
x > 5950,y = (—6.66629 * 1071%) % x3 + (0.0000156657) * x2 — (0.122113) * x + 412.39
18a 2000 < x <£9800;
y = (=9.22605 x 10711) * x3 + (1.76278 * 107°) * x2 — (0.0131843) * x + 96.6968
18b 2000 <x <12700;
y =—(7.43331%10"11) * x3 + (1.5904 * 107%) * x2 — (0.0118114) = x + 95.807

4.1.2 Genisletilmis Eulumdat Dosyasi (LDT+)

Gunlmuzde profesyonel aydinlatma tasarimlarinin neredeyse tamami, gelismis
aydinlatma tasarim yazilimlariyla yapiimaktadir. Yapilan arastirmalardaki degerlendirme
sonuglari gostermektedir ki, gliniimiiz aydinlatma tasarimlari %1 gibi dusiik degerlerde
aydinlatma modellemesi yapabilmektedir. Modelleme sonuglarinin dogrulugu acgisindan
iki temel unsur bulunmaktadir. Bunlardan birincisi uygulamanin dogru modellenmesi,
ikincisi ise 1stk kaynaginin dogru karakterize edilmesidir. Gliniimiizde standartlasan
yaklasimlar dogrultusunda armatir tasarimlarinin fotometrik karakteristikleri, yapilan
gonyofotometrik Olgimler sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya c¢ikan fotometrik

karakteristik ve armatiiriin genel Ozellikleri, IES veya LDT dosya formatlarinda
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olusturularak bilgisayar yazilimlari tarafindan da kullanilir hale gelmektedir. CIE'nin 102
nolu yayininda, genel yapisi tanimlanan bir “Eulumdat” dosyasindaki veriler Cizelge

4.10’da verilmistir.

“Eulumdat (LDT)” dosya formati icerisindeki satir adedi, C diizlem sayisi ve her C
dizlemindeki “gama” acisinin sayisina bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
Aydinlatma tasarim yazilimlari, dosya formati icerisindeki belirli satirlari referans alarak
armature ait elektriksel, fiziksel ve fotometrik yapisini modeller. Yani bir aydinlatma
yazilimi; mevcut LDT formati icerisinde dikkate alacagi limitleri, yeni LDT dosyasi
icerisindeki diger verilere bakarak belirler. Bu kapsamda; LDT dosyasinin tanimli
limitlerinin 6tesinde ek satir tanimlamalarinin yapilmasinin, dosya formatinda herhangi
bir degisiklige sebebiyet vermedigi anlasilmistir. Bu imkan sayesinde genisletilmis
armatir fotometrik dosyasi olusturularak; armatire ve armatir icerisindeki bilesenlere
has parametrelerin de LDT dosyasina eklenecek ek satirlar ile tanimlanmasi miimkiinddr.
LDT+ dosyasi icerisinde sadece temel 1sik dagilim karakteristiklerinin 6tesinde, bakim
katsayisi ve deger dusimine etki edecek karakteristik ve/veya bilesen oOzellikleri

tanimlanabilmektedir.

Balast faktorl ve akim toleransi tamamen armatiir yapisina bagh olarak degiskenlik
icereceginden, armatir fotometrik verisi ile iliskilendirilmesi dngoriilmektedir. Termal
etkinin dogru analiz edilebilmesi icin, mutlaka fotometrik olclim stirecinde kullanilan
kaynagin karakteristigi ve armatiir i¢ ortam sicakhginin iliskilendirilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla, ozellikle bu konuda hassasiyet gosteren LED ve floresan isik kaynaklarinin
kullanildigi armatirlerde kullanilabilecek farkh 1sik kaynag modellerinin doguracagi
termal hassasiyet kaynakli sapmalarin da bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle de, armatiir i¢ ortam sicakhgi ve kullanilan isik kaynaginin o sicaklik degerine
bagh performans carpani da tanimlanmalidir. Bu sayede, armatiir fotometrik verisinin
hazirlandigi 1sik kaynagindan farkh bir Griin modeli kullanilmasi durumunda gorilecek

sapmalarin da karakterize edilmesi mimkdn olacaktir.
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Cizelge 4.10 Eulumdat dosya formati yapisi [23]

1 Max 78 karakterlik tanimlama satiri

2 Tip indisi

3 Simetri indisi

4 0-360 derece arasindaki C diizlemi sayisi

5 C diizlemler arasindaki mesafe

6 Her C diizlemindeki isik siddeti degeri

7 Her bir C diizlemindeki isik siddeti degerleri arasindaki mesafe (gama agisi)

8 Olciim raporu numarasi

9 Armatiir ismi

10 Armatiir numarasi

11 Dosya adi

12 Tarih / Kullanici

13 Armatiiriin boyu/¢capi (mm)

14 Armatiiriin genisligi b (mm) (b = 0 dairesel armatiir igin)
15 Armatliriin yiikseligi(mm)

16 Istyan diizlemin boyu/¢capi (mm)

17 Dairesel olmayan armatiirler igin armattiiriin eni

18 Isikl yiizey yiiksekligi CO-diizlemi (mm)

19 Isikli ytizey yiiksekligi C90-diizlemi (mm)

20 Isiklr ytizey yiiksekligi C180-diizlemi (mm)

21 Isiklr ytizey yiiksekligi C270-diizlemi (mm)

22 Alt yari diizleme yénelendirilmis isik orani (%)

23 Armatiir i1sik ¢ikis orani (%)

24 Isik siddeti degerleri icin diizeltme ¢arpani

25 Ol¢iim esnasinda armatiiriin e§imi (Genellikle sokak armatiirleri icin)
26 Standart lamba seti sayisi
26a Lamba sayisi
26b Lambanin tipi
26¢ Liimen cinsinden toplam isik akisi degeri
26d Lamba renksel 6zelligi / renk sicakligi
26e Renksel geriverim grubu / renksel geriverim indeksi
26f Watt cinsinden balast kayiplari dahil armatiir glicii
27 Verim metodu gibi usiillerinde k= 0.6-5 icin DR degeri
28 C diizlem agilar

29 Gama agilari

30 Isik siddeti yogunlugu degerleri (candela / 1000 liimen)
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Armatirlerin  LMF egilimleri konusunda, CIE tanimlamalarinin Otesinde Uretici
deklerasyonlarina da yer verilebilmelidir. Bunun otesinde, armatiirlerde gorilecek geri
kazanilmayan malzeme eskimesi etkilerinin de karakterize edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenlerle LDT+ dosyasl, standart LDT dosyasinda herhangi bir bozulmaya sebebiyet
vermeden bu karakteristiklerin eklenmesine olanak sunacak bir ¢6ziim olmaktadir. LDT+
dosyasi, genel similasyon yazilimlarinda da LDT dosyasi gibi kullanilabilecektir. LDT+
dosyasinin olusturulmasi icin mevcut fotometrik dosya formatinda 6ngériilen eklentiler

asagidaki gibidir:

Satir+1 ILCOS kodu: Secilen 1sik kaynagi kimlik verisinin, teknik agidan LDT dosyasi
bulunan armatir yapisi ile uygunlugunun degerlendirilmesi icin ILCOS kodu Uzerinden
bir esleme yapilacaktir. Burada tanimh ILCOS kodu, ilgili armatirin hangi tip 1sik

kaynaklari ile galistirilabildigini tanimlayan bir kod goérevi Gstlenmektedir.

Satir+2 Kullanilan yardimci bilesen tipi: Isik kaynagi kimlik dosyasinda isik kaynaginin
bilesen uyumlulugu tanimlanmistir. Armatir icerisindeki devre yapisinin da benzer
sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, 15tk kaynagi kimlik dosyasindaki
ayni sistematikte tanimlama yapilmaktadir. Buradaki tanimlar EM1, EM2, E1 ve E2
olacaktir. EM1, floresan sistemler icin standart elektromanyetik sistem ve standart
“starter” kullanimi i¢in tanimhdir. EM2 ise floresan sistemlerde standart
elektromanyetik balast ve elektronik “starter” kullanimi igin gegerlidir. HID sistemler igin
ise EM1, standart elektromanyetik sistem ve seri veya paralel standart atesleyici devresi
anlamina gelmektedir. EM2 ise, gliniimizde lamba édmriine pozitif etkisi bilinen (%30-
%50) dijital atesleyiciler ile standart elektromanyetik balast devrelerinin kullanildig

durumlar icin gecerlidir.

Satir+3 Akim toleransi veya balast faktorii: Bu satirda tanimlanan sayisal deger; eger
kullanilan yardimci eleman elektromanyetik ise akim toleransi, devre elemani elektronik
ise balast faktori degerini tanimlayacaktir. Bu endeks, geri kazanilamayan deger

distiminin belirlenmesinde dogrudan kullanilacak girdilerden biridir.

Satir+4 Termal ¢arpan: X/Y formatinda olusturulan termal indeks, armatir i¢c ortam
sicakhg ile igerisinde kullanilan 1sik kaynaginin bu degere karsilik gelen performans
degerini tanimlar. Bu durumda; birinci bilesen armatiir i¢c ortam, yani isik kaynaginin
bulundugu bdélgenin normal isletme kosullarindaki sicaklik degerini, ikinci bilesen ise

87



armatir fotometrik dlgcimlerinde kullanilan 1sik kaynaginin armatir i¢ sicakligi degerine
gelen performans carpanini temsil eder. Bu endeks, 6zellikle fotometrik olgiimlerde
kullanilan 151k kaynagindan daha farkli termal karakteristige sahip isik kaynaklarinin

kullanildigi durumlarda hesaplanacak diizeltme garpanlarindan biri olacaktir.

Satir+5 Kirlilik kategorileri: Olusturulacak LMF denklemlerinin kirlilik kategorileri burada
tanimlanacaktir. Bu tanimlama, Uretici veya CIE tarafindan LMF egilimleri tanimlanmis
ortam kosullari icindir. Ornek olarak; “Temiz/Normal/Kirli” formatindaki ifade iiriine ait
temiz, normal ve kirli isletme sartlarinda 3 farkli LMF ve LMF- grafigi bulundugu anlamina
gelecektir. Uretici tarafindan daha farkli tanimlamalar séz konusu ise, format (retici

beyanina uygun olarak girilebilecektir.

Satir+6 (a-z) LMF Egilimi: Armatirin {retici tarafindan tanimlanmis veya CIE
siniflandirmasina karsilik gelen LMF egiliminin denklemi bu satirlarda yer alacaktir. Bu
kisimda tanimli olacak LMF egilimi sayisi, tanimli kirlilik kategorisi kadar olacaktir. Egilim
denkleminin bas kisminda, “;” ifadesi ile ayrilmig egilim tanimlama araligi bulunmaktadir.
Noktali virgiil ifadesinden sonra ise egilim denkleminin kendisi bulunmaktadir. Ornek bir
aydinlatma armatirinin 0,5 ila 3 yil araliginda gecerli olan LMF egilimi esitlik (3.3) deki
gibidir.
05<t<3;
(4.3)
y = (1.13616 * 10716) » 7t3 — (1.26346 * 10715) « t2 — (0.04) * t + 0.97

Satir+7 Armatiir deger diisiimii (LMF-): Eger armatire ait Uretici tarafindan beyan
edilen geri kazanilamayan etkiler varsa, denklem formatinda karakterize edilecektir. Bu
denklem yapisi da LMF ile ayni formatta olacaktir. Esasinda hesaplanan LMF degeri
icerisinde, geri kazanilmayan faktorlerin etkileri de bulunmaktadir. Fakat; hesaplama
algoritmasi icerisinde tercihen bu etkilerin ayristirilarak, uzun soluklu isletme
yaklasimlarinda (5-15 yil) olusacak tim etkilerin modellenmesi amaciyla bu tip bir
tanimlama yapilmasi 6ngériilmistir. Ureticiler tarafindan bu konuda herhangi bir
deklarasyon bulunmadigindan, genel malzeme o6zellikleri referans alinarak oOrnek

egilimler olusturulmustur.

LMF-etkisi genel olarak sicaklk ve UV (Ultraviyole) odakli olusacagindan, burada

tozlanma ve kirlilik kategorisinin etkisinin az olacagi 6ngoérilmistir. Bu nedenle, 6rnek
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yaklasimda tek bir denklem olusturulmasi yeterli gortlmuistiir. Fakat burada LMF
egiliminden farkli olarak, duruma gore yillik 1sitk kaynagi kullanim siiresi de etkili
olabilmektedir. Zira ylksek 1si1 ve/veya UV cikisinin s6z konusu oldugu durumlarda,
normal zaman etkisininin 6tesinde bu etkileri yiksek oranda olusturabilecek isik
kaynaginin yillik kullanim siresinin de denklemlerle iliskilendirilmesi gerekmektedir.
Genel olarak; LLMF ve LSF denklemlerinde “x” ile ifade edilen yillik kullanim siiresine
karsilik, LMF ve LMF- grafiklerinde “t” ifadesi kullaniimaktadir. Sicakligin ve kaynagin UV
cikisinin etkinligi ise, kullanim yilinin yani sira yilhk lamba kullanim siresine bagh
olacaktir. Dolayisiyla (yuksek ici 1siya sahip armatirler ve/veya yluksek UV cikisi olan
lambalarin kullanildigi armatiirler igin) genel kullanim yilinin yani sira, yillik 1sik kaynagi
kullanim suresi de denklemle iligskilendirilmistir. Yiiksek i¢ sicakhgin olusmadigl ve UV
etkisinin ¢ok dusik oldugu durumlar igin, kaynagin yilhik kullanim siiresinin etkinligi

gozardi edilecek sekilde denklem gesitliligi olusturulabilecektir.

SATIR+8 Isik dagilim karakteristigi: RSMF katsayisinin hesaplanmasinda armaturiin isik
dagihm karakteristigi esas alindigindan, armatirin fotometrik karakteristigine karsilik
gelen indeks bu satirda tanimlanmaktadir. 0:Direkt, 1:Direkt/endirekt ve 2:Endirekt 151k

dagihim karakteristigine karsilik gelmektedir.

Satir+9 Dimmerlemeye bagh gii¢ egilimi: Lambanin gig tliketim egilimi ayni zamanda
balastin 0Ozelligine bagh olarak farkhlik gostereceginden, armatiir kimlik dosyasi
icerisinde tanimlanmistir. ileriki kisimlarda etkisi deneysel calismalar ile analiz edilen bu
egilimler, glinimiizde balast Ureticileri tarafindan da beyan edilmektedir. Bu kapsamda
eger ki armatir dimmerlenebilir 6zellikte ise, LDT+ dosyasinin bu satiri dimmerlemeye
bagh gilc egilimine karsilik gelecektir. Bakim analizlerinde kullanilmayacak bu veri,
isletme modelleri ve enerji analizleri icin 6nemli bir girdidir. Dimmerlenebilir olmayan

armatdir tesisatlari icin bu kisimda bir veri bulunmayacaktir.

Ornek olarak, global bir ireticinin 2xT5 isik kaynaklari ile kullanilan DALI [57] tabanl
dimmerlenebilir elektronik balastlariicin tanimladigi glic egilimleri Sekil 4.1°d verilmistir.
Olusturulan LDT+ dosyalarindan sadece 4x54W giiciindeki armatiir dimmerlenebilir
Ozelliktedir. Calisma kapsaminda olusturulan érnek LDT+ dosyalarinin ek satirlari Cizelge

4.11-4.16’daki gibidir.
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Sekil 0.1 Dimmerlemeye bagh glic egilimi [13]

Cizelge 4.11 4x54W T5 floresan yliksek tavan armatiiri icin LDT+ ek satirlari

+1 | FDH54/40/1B-L/P-G5-16/1149

+2 El

+3 | 095

+4 | 50/0,85

+5 | TEMiZ/NORMAL/KIRLI
05<t<3;

+6a

y = (—0.00298368) = t> + (0.0261072) * t2 — (0.0839161) * t + 0.992727

05<t<3;

+6b

y = (=0.00261072) * t3 + (0.026014) * t> — (0.0990676) = t + 0.972727

05<t<3;

+6¢

y = (—0.00671329) = t3 + (0.0568765) * t2 — (0.175012) = t + 0.983636
0<t<10;0 <x <8760;
X
+7 y = (m) % ((0.0000474716) * t> — (0.0000670795) * t2 + (0.00363983) x t
—0.000422085)

+8 0
1<x<100;

+9

y = (4479 %« 1075) x x> — 0.0101544 * x2 + 1.42834633 * x + 13.9804
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Cizelge 4.12 46W LED genel aydinlatma armaturi igin LDT+ ek satirlari

+1 AR-L46-V11
+2 A350
+3 1
+4 | 45/0.97
+5 | TEMiZ/NORMAL/KIRLI
+6a 0.5<x<3;

y = (—0.00696193) = t3 + (0.046993) = t2 — (0.142222) * t + 0.981212
+6b 0.5<x<3;

Y = (—0.0106915) * ¢3 + (0.0712354) = t2 — (0.190474) * t + 0.948485
+6¢ 0.5<x<3;

y = (—0.0133023) * ¢3 + (0.0810256) = t2 — (0.212758) * ¢t + 0.909394
+7 0<=t<=10;

y = (—0.0000629515) = t> + (0.00143344) * t> + (0.00251522) * t — 0.000682147

+8 0
+9 -

Cizelge 4.13 1x36W T8 floresan bant tipi armatuir icin LDT+ ek satirlari

1 FD-36/40/1B-E-G13-26/1200
2 EM1
3 0.97
4 25/1
5 | TEMiZ/NORMAL/KIRL
6a 05<t<3;
y = (113616 % 10716) » 7¢3 — (1.26346 * 1071%) = t2 — (0.04) = t + 0.97

6b 05<t<3;

y = (—0.00049728) = t* + (0.00261072) = t? — (0.0527428) = t + 0.93697
6¢ 05<t<3;

y = (—0.00808081) = t3 + (0.0526807) * t* — (0.157514) * t + 0.939394
7 0<t<10;

y = (0.0000134159) * t3 — (0.000150671) * t2 + (0.00315248) * t — 0.000178535

8 0
9 -

91




Gizelge 4.14 3x24W T5 fluoresan genel aydinlatma armatiiri igin LDT+ ek satirlari

1 FDH-24/40/1B-L/P-G5-16/550

2 El
3 0.96
4 40/0,97

5 | TEMiZ/NORMAL/KIRL

6a 05<t<3;
y = (—0.00957265) * t* + (0.0616317) * t* — (0.166931) * t + 0.987576

6b 0.5<t<3;
y = (—0.0106915) = t3 + (0.0689977) * t* — (0.182642) * t + 0.939394

6¢ 0.5<t<3;

y = (—0.0160373) = t3 + (0.0955711) * t* — (0.234406) = t + 0.916364

7 0<t<10;

y = (—0.0000653595) * t3 + (0.00147523) * ¢ + (0.00228801) = ¢ — 0.000306502

8 0

Cizelge 4.15 150W metal halide spot armatiirti icin LDT+ ek satirlari

1 MT-150/30/1A-H-G12

2 EM1
3 0.97
4 70/1

5 | TEMiZ/NORMAL/KIRL

6a 0.5<t<3;

y = (—0.00445066) * t3 + (0.0291841) * t? — (0.0816845) * t + 0.99197

6b 0.5<t<3;
y = (0.00037296) * t* + (0.00760839) * t* — (0.0659254) = t + 0.958727

6¢C 05<t<3;
y = (—0.00681274) = t3 + (0.0561119) = t2 — (0.170693) = t + 0.98103

7 0<t<10;0<x < 8760;
X
— _ 3 2
y = (5000) % ((—0.0000199518) * 2 + (0.00132663) * t2 + (0.00729936) * t
—0.0000815273)
8 0
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Cizelge 4.16 150W metal halide spot armatiirt icin LDT+ ek satirlari

1 MT-150/30/1A-H-G12

2 El
3 0.97
4 68/1

5 | TEMiZ/NORMAL/KIRLI

6a 05<t<3;
y = (—0.00445066) = t* + (0.0291841) * t* — (0.0816845) * t + 0.99197

6b 05<t<3;
y = (0.00037296) = t3 + (0.00760839) * t? — (0.0659254)  t + 0.958727

6¢ 05<t<3;

y = (—0.00681274) = t3 + (0.0561119) * t? — (0.170693) * t + 0.98103

7 0<t<10;0<x<8760;

X
y= (m) % ((—0.0000199518) * t* + (0.00132663) * t? + (0.00729936) * ¢
—0.0000815273)

4.2 Dimmerlemeye Bagli Isik ve Giig Egilimleri

Genel olarak dimmerleme seviyeleri igin; 151k kaynagi teknolojilerinin performans ve
tiketim egilimleri Gzerine ¢ok fazla ¢alisma yapilmadigindan ve/veya bilinmediginden,
genel olarak dimmerlemeye es veya yakin degerde bir egilim gosterdigi ve 1sik ile giic
tiketim oranlarinin es oldugu kabul edilerek modelleme yapilmaktadir. Bu durum
aydinlatma yazilimlari icin de benzerlik tasimakta ve dimmerleme oranina es oranda bir
gl¢ azalimi oldugu kabul edilmektedir. Oysa ki, kullanilan isik kaynaginin tipine ve
elektronik bilesen/isik kaynagi kombinasyonuna bagli olarak egilimlerin bytk farkhhklar
gostermesi s6z konusu olabilmektedir. Bu noktada; isik akisi ile glic denkleminin tim
kosullarda es oranda degisim gosterdigini kabul etmek, enerji modellerinin gercek

isletme kosullariyla bliyik olciide farkhlik tasimasina sebep olabilecektir.

Bir genel aydinlatma armatiriiniin floresan ve LED versiyonlarinin dimmerlemeye bagli
performans degisimlerinin izlenmesi icin, farkli dijital dim seviyelerindeki isik ¢ikislarinin
ve elektriksel tiketimlerinin olgiimleri yapilmistir. Deneye tabi armatiiriin floresan

versiyonu icerisinde, 4 adet 14W gliciinde 16mm c¢apli Lineer T5 i1sik kaynagi ve 1 adet
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4x14W gicunde Al sinifi DALI tabanli elektronik balast kullanilmaktadir. Floresan tabanli
model, normal isletme sartlarinda (230V besleme gerilimi, %100 151k seviyesi) 61,1W
tiketerek 2217 limen net isik ¢ikisi saglamaktadir. Armatiriin LED versiyonu icerisinde
ise, distk glicli SMD LED’lerin kullanildigi 4 adet modiil ve 1 adet DALI tabanli sabit akim
strict devre kullaniimaktadir. LED tabanli model normal isletme sartlarinda (230V,

%100 151k seviyesi) 45,8W tiiketerek 2180 limen net isik ¢ikisi saglamaktadir [58].

70
_ 60
%— 50
€
= 40
Q
=
5 30
s 20
[ =
w
0
100 | 9 | 8 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 15 | 10 | 5 4 3
WFLORESAN| 61,1 | 56,2 | 54,8 | 51,3 | 46,3 | 42,2 | 36,6 | 32,3 | 27,8 | 254 231 21,1 | 21 | 206
 LED 458 | 41,3 | 37,1 | 326 | 281 | 241 | 192 | 151 | 105 | 84 | 59 | 3,6 | 31 | 28

Sekil 4.2 Floresan ve LED armatiiriin dimmerleme kademelerine bagh gl tiketimi [58]

Sekil 4.2’deki sonuglardan da gorilebilecegi tzere, dimmerlemeye bagh giic tiketimi
konusunda armatiir tipine de bagh olarak ciddi farkhliklar goriilmesi miamkindur.
Ozellikle floresan sistemler icin, lineer bir yapidan ¢ok daha farkli bir karakteristik egilim
s6z konusudur. Deneye tabi 4x14W glicindeki floresan sistem; dimmerlemenin
yapiimadigi tam yikli durumda 61,1W eneriji tiketirken, %3 gibi diisik dimmerleme
seviyesinde 20,6 W enerji tiketmektedir. LED sistem igin ise, enerji tiiketimi %100 - %3
dimmerleme araligiigin 45,8 ile 2,8 W arasinda ve belirli bir seviyeye kadar daha dogrusal
bir egilim gostermektedir. Her iki armatir tipi icin %3 - %100 galisma seviyelerinde

awsn
|

gecerli olan enerji egilimleri (4.4) ve (4.5)'deki esitliklerdeki gibi elde edilmistir.
Denklemler “LibreOffice Calc-CorelPolyGui Add-On” kullanilarak 6. Derece polinoma
yakinsama olarak hesaplanmistir [59].

Floresan armatir igin dimmerleme seviyesine “(x)” bagli enerji tiketim “(yg.)”
denklemi: (Yakinsama dogrulugu 0,99972)

yp, = (0.00000000113156350858644  x¢) — (0.000000321194190016263 * x°5) +
(0.0000341345785761498 * x*) — (0.00171155599110154  x*) + (4.4)
(0.0420089779451644  x2) — (0.00907653461615145  x) + 20.3557587922132
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LED armatdr igin dimmerleme seviyesine “(x)” bagli enerji tiketim “(y,gp)”’ denklemi:
(Yakinsama dogrulugu 0,99993)

yiep = (0.0000000000682582383358975 * x°) — (0.0000000199307995766669 * x5) +
(0.00000214775022153381 = x*) — (0.000101517354538948 = x3) + (4.5)

(0.00168675617454179 = x%) — (0.453851011115255 * x) + 1.3337191308007

Armatir 1sik ¢ikisinin dimmerlenmesi durumunda farkli oranlarda degisen elektriksel
tiketim, ayni zamanda armatiiriin sistem verimliliginin de (armatirin 1sik ¢ikisinin
armatir glictine orani) ciddi seviyede farkliliklar géstermesine sebebiyet vermektedir.
Bu noktada; deneye tabi armatirlerin farkli dimmerleme seviyeleri igin farkh yik
egilimleri gosterdigi gézlemlenirken, bu degisimlerin armatiirlere ait sistem verimliligini
de ciddi oranda degistirdigi gorilmektedir. Enerji tiketiminin dimmerlemeye bagh
olarak gosterdigi degisim; ayni zamanda dimmerlemeye bagh verimlilik degisimine
neden olmakta, diger bir bakis acisiyla sistemlerde normal calisma kosullarina gore
performans degisimleri gortilmesi anlamina gelmektedir. Sekil 4.3’de armatiirlerin farkli
dimmerleme seviyeleri icin toplam sistem verimliligi gosterilirken, Sekil 4.4’de bu
degisim ylizdesel olarak gosterilmektedir.

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0
0,0

Sistem Verimliligi (Lm/W)

3 4 5 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
BFLORESAN| 30 | 38 | 44 | 84 | 123 | 158 | 20,8 | 24,4 | 27,6 | 296 | 32,9 | 33,4 | 357 | 36,3
®LED 236 | 28,1 | 28,6 | 383 | 41,4 | 41,4 | 452 | 452 | 469 | 47,0 | 47,0 | 47,5 | 47,5 | 47,6

Sekil 4.3 Floresan ve LED armatiiriin dimmerleme kademelerine bagh verimlilik
degerleri [58]
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120,0

100,0

80,0

Performans Degisimi (%)

60,0

40,0

20,0

0,0
3 4 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B FLORESAN | 8,3 10,5 12,1 23,1 33,9 43,5 57,3 67,2 76,0 81,5 90,6 92,0 98,3 | 100,0
W LED 49,6 59,0 60,1 80,5 87,0 87,0 95,2 95,0 98,5 98,7 98,7 99,8 99,8 | 100,0

Sekil 4.4 4x14W T5 ve 46W LED armatirin dimmerleme kademelerine bagli
performans degisimi [58]
Sonuglardan da gorilebilecegi tizere; farkli 151k kaynagi teknolojilerinin dimmerlemeye
bagh enerji tiketim karakteristikleri, etkinlik faktorleri ve performans kayiplari biyik
farkhhklar gosterebilmektedir. Deneye tabi 4x14W floresan armatir igin %50
dimmerleme seviyelerinde performans kaybi %24 iken, %10 dimmerleme seviyesi icin
performans kaybi %77 mertebelerindedir. %10 seviyesinin altindaki dimmerleme

oranlariigin ise performans kayiplari %90’1 asabilmektedir.

Deneye tabi 46W LED armatiir icin ise %50 dimmerleme seviyesinde performans kaybi
%2’'den kuglik iken, %10 dimmerleme seviyesi i¢in bu deger %20’den kuglktiir. Bu
degerin altindaki dimmerleme seviyeleri icin sistem performansi %50’'lere kadar
gerileyebilmektedir. Bu sonuglara dayanarak; LED sistemlerin dimmerlemeye karsi enerji
verimliligi agisindan daha uygun oldugu ve verimlilik agisindan floresan sistemlerin bariz

bir performans kaybi gosterdigi sonucuna varilabilecektir.

Bu sonuglar dogrultusunda, enerji modellemesi agisindan 6zellikle 151k kaynagi yapisina
bagli olarak farkli karakteristikler gérulebildigi anlasilmaktadir. Ayni zamanda; buradaki
karakteristigin 1sik kaynagi teknolojisinin yanisira, kullanilan yardimci bilesen ve devre
kombinasyonuna bagh olarak da belirli 6l¢tide farkhlik gostermesi de s6z konusu

olabilmektedir.
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4.2.1 Ornek Degerlendirme

Yapilan deneysel calismalarda etkisi gozlemlenen performans farkliliklarinin sirekli
isletme kosullarinda sistem verimliligini ne boyutta etkilediginin analiz edilebilmesi igin,
ilk olarak Sekil 4.5’deki yapida 310 m?'lik yiiksek giinisigindan faydalanma oranina sahip

bir acik ofis yapisi Gzerinden enerji analizleri gergeklestirilmistir.

Tavan:%70, Duvar: %50, Zemin: %20

Sekil 4.5 Ornek acik ofis modeli [58]

Deneye tabi LED veya floresan armatiirlerden 48 adet kullanilarak, ¢alisma diizleminde
ortalama 500 liks elde edilebilmektedir. Saat 7:00 — 21:00 saatleri arasinda aydinlatma
sistemlerinin ¢alisma programinin tanimlandigi ve 8:00-20:00 saatleri arasinda etkin
mesai sliresi tanimli olan bir ofis alaninin aydinlatiimasi icin kullanilacak her bir
armatiriin, herhangi bir otomasyon altyapisi olmadan kullanilmasi durumunda yillik

tiketim miktari Sekil 4.6’daki gibi olmaktadir.

B 14 Saatlik Strekli Kullanim Durumunda Ginlik Taketim (Wh)

LED 641

Floresan 855

Sekil 4.6 14 saatlik stirekli kullanim icin armatiir bazinda tiketim degerleri [58]

GUnumuzde modern altyapilarin neredeyse tamaminda; glinisigl potansiyeli, kullanim
gereksinimleri ve isletme senaryolari dogrultusunda 1sigin dimmerlenmesine olanak

sunan kontrol teknolojilerinden faydalaniimaktadir. Bu tip bir altyapi kullanilarak érnek
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yapi icin olusturulan aydinlatma senaryosu Sekil 4.7’ deki gibidir. Ornek uygulamada saat
08:00 ile 20:00 saatleri disinda kalan surelerde genel ve gilivenlik amagl aydinlatma
yapildigindan 6tirli armatirler %20 ve %50 seviyelerinde calistirilmaktadir. Tanimli
mesai siresi icerisinde armatirler icin, mola saatleri ve glnisigl potansiyelinin de
etkisiyle (21 Mart) %90 ile %20 arasinda degisen kademelerde bir kullanim soz

konusudur.

100 m DINAMIK AYDINLATMA SENARYOUSU igin DIM SEVIYELERI (Ort: %56)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sekil 4.7 Ornek bir ofis alani icin aydinlatma senaryosu (21 Mart) [58]

m Dinamik Senaryo Uygulanmasi Durumunda Tiketim (Wh) (Dimmerlemeye bagh gi¢ egilimleri dikkate

alinarak)
m Dinamik Senaryo Uygulanmasi Durumunda Tiketim (Wh) (Dimmerlemeye bagli gli¢ egilimleri dikkate
alinmadan)
LED
Floresan
855
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 4.8 Armatir bazinda ginlik tiketim degerleri [58]
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Sekil 4.7’deki tanimli aydinlatma senaryosunun kullanilmasi durumunda, genel kabullere
dayali olarak elde edilen tiiketimler ile deneysel ¢alisma surecinde elde edilen gii¢

egilimleri kullanilarak elde edilen tiketim degerleri Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.8’den de gorilebilecegi lizere, dimmerleme seviyesine es oranda bir eneriji
tiketim degisimi oldugunu kabul edilerek senaryo olusturulmasi durumuile trinlere ait
gercek enerji profillerini kullanilmasi durumu igin farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Ornek isletme modeli icin gériilen sapma oranlari Cizelge 4.17’deki gibidir.

Cizelge 4.17 Enerji modellemelerinde goriilebilecek sapma degerleri-1 [58]

Dimmerlemeye bagl gii¢ Dimmerlemeye bagl gii¢
egilimleri dikkate alinmadan egilimleri dikkate alinarak
elde edilen deger elde edilen deger Sapma
(tahmin edilen) (karakterize edilen)
(Floresan 478 614 +%28,45
Versiyon)
(LED Versiyon) 359 371 +%3,34

Ornek uygulama icin; Uriine ait karakteristik profillerin kullanilmamasi durumunda,
floresan sistemlerde %28,45 mertebelerinde sapma gorilebilmektedir. LED sistemler ise
dimmerlemeye bagli daha orantili bir karakteristik gosterdiginden, sapma %3,34
seviyelerindedir. Bunun sebebi, ilgili senaryolardaki dimmerleme araliklarinda LED
sistemlerin ¢ok biylk o6lclide dimmerleme seviyesine paralel 6l¢iide bir glic egilimi
gostermesidir. Fakat bu egilimin daha disik dimmerleme seviyelerinde daha biyik

farklihk gosterecegi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’den anlasilabilir.

Daha disiik dimmerleme seviyelerinin esas alindigi durumlarda goérilecek sapmalarin
degerlendirilmesi adina ikinci bir model olusturularak, varliga bagh kontroliin yapildigi

bir hastahane koridorunun enerji analizleri gerceklestirilmistir.

Bilindigi Gizere hastanelerde koridor gibi genel mahaller; EN12464-1 standardi geregince
glindiiz zaman diliminde ortalama 200 liiks, aksam zaman diliminde ise ortalama 50 lliks
saglanacak sekilde projelendirilmektedir. Genel olarak, glinisigl potansiyeli olmayan bu

alanlarda varlik kontroli ile dimmerleme yapilmasi oldukga popdlerdir.
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Sekil 4.9 Ornek hastane koridoru [58]

Sekil-4.9’daki gibi ginisigindan yararlanilmayan 62 m?’lik (23m boyunda) bir hasta odasi
kat koridorunda, varliga duyarli sensorler ile olusturulan otomasyon senaryosu asagidaki
gibidir.

Gundiiz: 07:00 — 19:00

e Varlk algilandigi durumlarda: ~200 liiks (%90 dijital dim seviyesi)
e Varlk algilanmayan durumlar: ~75 liiks (%40 dijital dim seviyesi)

Gece: 19:00 - 07:00

e Varlk algilandigl durumlarda: ~50 liiks (%25 dijital dim seviyesi)

e Varlk algilanmayan durumlar: ~30 liiks (%15 dijital dim seviyesi)
Varliga duyarl senaryoda senaryonun kisik moda gecmesi icin 6ngoriilen gecikme siiresi
2 dakika olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda ortalama c¢alisma siireleri Tablo-4.18 ve

Tablo-4.19’daki gibidir.

Cizelge 4.18 Glindiz zaman dilimi yiksek ve disiik modda ¢alisma oranlari [58]

ZAMAN DiLiMi SAAT GALISMA SURESI (Dakika) TOPLAM GALISMA SURESI (Dakika)
Yuksek Mod (%25) | Dustik Mod (%15) | Yiksek Mod (%90) | Dusik Mod (%40)
07:00 | 08:00 40 20
08:00 | 09:00 55 5
09:00 | 10:00 31 29
10:00 | 11:00 37 23
11:00 | 12:00 48 12
L 12:00 | 13:00 54 6
GUNDUZ 547 173
13:00 | 14:00 55 5
14:00 | 15:00 50 10
15:00 | 16:00 42 18
16:00 | 17:00 40 20
17:00 | 18:00 43 12
18:00 | 19:00 47 13
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Cizelge 4.19 Aksam zaman dilimi yiiksek ve diisik modda ¢alisma oranlari [58]

JAMAN DILiMi SAAT CALISMA SURESI (Dakika) TOPLAM GALISMA SURESI (Dakika)
Yiiksek Mod (%25) | Diisiik Mod (%15) | Yiiksek Mod (%25) | Duisiik Mod (%15)
19:00 | 20:00 32 28
20:00 | 21:00 30 30
21:00 | 22:00 20 40
22:00 | 23:00 25 35
23:00 | 00:00 22 38
00:00 | 01:00 13 47
GECE 239 481
01:00 | 02:00 15 45
02:00 | 03:00 14 46
03:00 | 04:00 11 49
04:00 | 05:00 15 45
05:00 | 06:00 17 43
06:00 | 07:00 25 35

Ornek isletme senaryosu icin ortalama dimmerleme seviyesi %45,1 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, hasta ve ziyaretci yogunluguna bagh olarak farkhlik
gosterebilir. Ongodrilen isletme senaryosu icin armatiir bazinda elde edilen giinliik
tiketim degerleri Sekil-4.10’daki gibidir. Ornek isletme modeli icin goriilen sapma

oranlari ise Tablo 4.20’deki gibidir.

Dimmerlemeye bagh glic egilimleri dikkate alinmadan hesaplanan tiiketim (Wh)

m Dimmerlemeye bagh giic egilimleri dikkate alinarak hesaplanan tiiketim (Wh)

LED

Floresan
1466

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sekil 4.10 Armatiir bazinda ginlik tiketim degerleri [58]

Yapilan deneyler ve analizler gostermektedir ki; dimmerlemeye bagl giic egilimleri, cok
blyik oranda stk kaynaginin karakteristigine bagh olarak egilim gostermektedir.
Floresan i1sik kaynaklari gibi desarj lambalari icin dimmerleme ciddi oranda performans
kaybi anlamina gelirken, LED sistemler bu konuda ¢ok daha basarilidir. Yapilan
modellemelerde LED sistemler icin gorllen %3-%12 arasindaki sapma ile fluoresan

sistemler i¢in gorilen %28 - %43 oranlarindaki sapma, bina enerji modellemelerinde
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kiigimsenmeyecek oranda yanilgilara sebebiyet verebilmektedir. Bu noktada gorilen
sapma, disiik dimmerleme oranlari igin ¢ok daha yliksek olabilmektedir. Birinci 6érnekte
referans alinan binanin aydinlatma kurulu gicinin yaklagik %32’sine karsilik gelen 2326
armatr icin sapmanin ginlik enerji karsiligi floresan sistemler igin 316kWh iken, LED
sistemler icin 27,9kWh mertebelerinde olacaktir. ikinci 6rnekte referans alinan binanin
aydinlatma kurulu giclnin yaklasik %55’ine karsilik gelen 1510 armatdr i¢in sapmanin
glnliik enerji karsihgl floresan sistemler 436kWh iken, LED sistemler icin 96,6kWh

mertebelerinde olacaktir.

Cizelge 4.20 Enerji modellemelerinde gorilebilecek sapma degerleri-2 [58]

Dimmerlemeye bagh giic egilimleri Dimmerlemeye bagh giig
dikkate alinmadan elde edilen egilimleri dikkate alinarak elde Sapma
deger (tahmin edilen) edilen deger (karakterize edilen)
Floresan 661 950 +43,67%
LED 495 559 +12,83%
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BOLUM 5

YENI BiR BAKIM VE DEGER DUSUMU MODELLEME YAKLASIMI

Tez silirecinde literatir, endistri limitleri ve laboratuar sonuclarn degerlendirilerek,
ozellikle 1sik kaynagina ait LSF ve LLMF egilimleri ile nominal 1sik c¢ikisina etki eden
parametreler Gzerine calisiimistir. Anahtarlama, yillik kullanim siiresi, yardimci bilesen
tipi (balast, atesleyici veya sliriici), sicaklik vb. etkilerin kaynagin nominal isik cikisi ile
LSF ve LLMF egilimleri Gizerine etkileri incelenmistir. Bu etkilerin limitlerinin ise; tirlin ve
Uretim teknolojilerine bagl olarak ciddi farkliliklar tagimasi sebebiyle tablolastirilmasi
veya genellenmesi mimkiin olmayacagindan, tezin ilgili kisimlarinda tanimlandigi
sekliyle 1sik kaynagi kimlik dosyalari olusturulmustur. Isik kaynagi kimlik dosyasindan
turetilecek nominal ¢ikis, LLMF ve LSF egilimleri ve bu egilimlere etki eden faktorler Sekil
5.1'deki gibidir.
Sekil 5.1 Kaynagin karakteristik 6zellikleri ve buna etki eden unsurlar

SICAKLIK ELEKTRIKSEL KOSULLAR ANAHTARLAMA ZAMAN

ELEKTRIKSEL EKIPMAN

ELEKTRIKSEL . . AKIM TOLERANSI, URETIM
KOSULLAR ANAHTARLAMA EKIPMANTIPI BALASTFAKTORU TOLERANSI
ISIK KAYNAGI
NOMINAL CIKIS ISIKSAL KARARLILIK (LLMF) OMUR KARAKTERISTIGI (LSF)
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5.1 Bakim ve Deger Diisiim Denklemleri

Bilesen tipi ve armatir ortam sicakligi; LSF, LLMF egilimleri ile nominal ¢ikista gorilen
sapmalarin hesaplanmasinda gerekli temel parametrelerdir. Bu parametreler,
armatlrin kendisi ve beraberinde kullanilan yardimci elektriksel ekipmanlara bagl
olarak farklilk gosterebilmektedir. Bu nedenle, aydinlatma ilgili parametreler LDT dosya
formatini bozmadan yapilan ilave tanimlar (izerinden tanimlanmis ve LDT+ formati
gelistirilmistir. RSMF degerinin hesaplanmasinda esas alinan i1sik dagihm tipi ile LMF
degerinin hesaplanmasinda esas alinan ortam kosullari ve bakim periyoduna bagh
eskime egilimleri de bu dosya formati icerisinde tanimlanmistir. Benzer sekilde;
dimmerlemeye bagh glic egilimleri bilylk O6lcide balast devresi U(izerinden
tanimlandigindan, dimmerlemeye bagh gic denklemleri de LDT+ dosyasi ile
iliskilendirilmistir.

Enddistrinin slrekli gelisen ve degisen cesitliligi icerisinde, bircok parametreye bagli
onlarca denklemi iceren egilimler lizerinden ampirik metodlar kullanilarak bir bakim
analizi yapilmasi pratikte mimkin degildir. Bu nedenle, tez slirecinde tanimh tim
parametrelere bagl karakteristik egilimleri iceren LDT+ ve LIF dosyalarini kullanarak
eskime analizi yapabilen bir yazilim gelistirilmistir. Yazilm; taniml isletme suresi
boyunca sistemde goriilecek eskime egilimini asagidaki veriler esliginde 10 saatlik

¢Ozlintrlikte modelleyebilmektedir,
e Kullanilan isik kayaginin tiim termal, optik ve elektriksel 6zellikleri,
e Kullanilan armatiirtiin termal ve fiziksel 6zellikleri,
e Kullanilan bilesen tipi,
e Elektriksel kosullar,
e Yillik kullanim siresi,
e Anahtarlama periyodu,
e Lamba yenileme sikligi ve metodu,
e Armatir bakim periyodu,

e Oda bakim periyodu,
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Ortam kirlilik kategorisi,

Oda indeksi ve i¢ ylizey ¢arpanlari.

LDT+ ve LIF dosyalan igerisinde tanimh karakteristiklerin bakim katsayisi

hesaplamalarinda kullanilabilmesi igin, kullanici tarafindan asagida verilen belirli bazi

parametrelerinde isletme sekline uygun olarak tanimlanmasi gerekmektedir:

Anahtarlama periyodu (LSF ve LLMF hesaplamalari igin),

Isik kaynagi yenileme periyodu (LSF ve LLMF hesaplamalariigin),
Lamba degisim teknigi (LSF hesaplamalari icin),

Armatiir/oda bakim periyodu (RSMF, LMF hesaplamalari igin),
Ortam kirlilik kategorisi (RSMF ve LMF hesaplamalari igin),

Oda indeksi/i¢ ylizey ¢arpanlari (RSMF hesaplamalari igin).

Bunlarin disinda, deger diisiim ¢arpaninin ve isletme émri boyunca gorilecek eskime

egilimin hesaplanmasi igin asagidaki ek tanimlamalarin yapilmasi gerekmektedir:

Yillik kullanim siresi (eskime egiliminin modellenmesi igin),

Isik kaynagi toleransi (lretim toleransina karsilan gelen deger disiminin

hesaplanmasi igin),

Elektriksel kosullar (isletme kosullarindaki nominal gerilim ile yardimci bilesenin
gerilim seviyesi arasindaki sapma sonucu gorllen deger disiminin

hesaplanabilmesi igin),

isletme 6mrii (yillar boyunca goriilecek eskime egiliminin modelleme siiresinin

ve LMF- degerinin hesaplanmasi icin),

Tez slirecinde yapilan yaklasimlar sonucunda olusturulan, eskime ve deger diisiimun

esas alan bir bakim modellemesinde kullanilacak formiiliizasyon en basit haliyle esitlik

(5.1)'de gorildigu gibidir.

MF(t, t") = A* B(t) * C(t) * D(t") x E(t") (5.1)
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Denklemde kullanilan t ifadesi bilesenlerin ¢alisma siiresine karsilik gelen zaman indisini
tanimlar iken, t’ ifadesi armatir ve oda bakim periyodlarina karsilik gercek zaman

ifadesidir.

Bunun disinda armatiirlerde gorilen geri kazanilmayan etkilerin de hesaplandigi

durumlar icin ise, (5.2)'deki esitlik esas alinmaktadir.
MF(t, t',x) = A*B(t) *C(t) * D(t") x E(t") * F(x,t") (5.2)
Burada tanimlanan x degeri ise sistemin isletme yasini temsil etmektedir.

Mevcut yaklasimda; belirli ¢ozinirlikte sistem performansi modellenerek, taniml
isletme siresi icerisinde goériilen en yuksek kayip noktasi referans alinmaktadir. Bu
durum, mevcut uluslararasi yaklasimlarin tim carpanlarin en Ust degerlerinin carpimi
sonucunda elde edildigi durumdan daha saglikli sonuglar vermektedir. Bu konuyla ilgili
detayh degerlendirmelere ilerleyen kisimlarda yer verilmistir. Gelistirilen sistem
algoritmasi, 10 saatlik ¢ozlintlikte tim eskime carpanlarini tek tek hesaplamakta ve

buna bagli olarak daha gercekgi bir analiz gerceklestirmektedir.

5.1.1 Deger Diisiim Sabitinin (A) Hesaplanmasi

BF denkleminin “A” ile tanimlanan ¢arpani, tez siirecinde eskimeden farkl olarak
tanimlanan deger diustimiine karsilik gelmektedir. Denklem icerisinde “A” ile belirtilen
sabit deger distmleri zamana bagh olmadigindan, egilimin t=0 anindaki degeri bu
degere esit olacaktir. Gelistirilen yazihm altyapisinda, A ile tanimh deger dlisimuni

olusturan ¢arpanlar asagidaki adimlarla tanimlanmaktadir.
A=A1*A2*A3*A4*A5 (5.3)

Deger dlisim sabiti Esitlik (5.3)’de tanimlandigi tizere 5 farkli sabitin carpimindan olusup

bunlar asagida tanimlandig gibidir.

e Al: Uretici tarafindan ilgili 1sik kaynagi modeline ait tanimlanmis tolerans
arahigidir. Bu deger uretim partilerine gore farklihk gosterebildiginden, olasi
tolerans araligi LIF dosyasinin ilgili satirinda tanimlidir. Hesaplama siirecinde
kullanici, tanimli aralikta uygun bir degeri esas alarak katsayiy! belirlemektedir.

Genel olarak, i1sik kaynaklarinda negatif yonde bir tolerans oldugunu éngérerek
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bir tercih yapilmasi ¢cok daha uygun olacaktir. Tercih, kullanici tarafindan Griin

Ozelikleri gozetilerek yapilacaktir.

A2: Armatdr igerisinde kullanilan yardimci bilesene ait akim toleransi veya balast
faktorl degeridir. Akim toleransi veya balast faktorli, LDT+ dosyasinin ilgili ek

satirinda tanimlanan degerdir.

A3: Elektriksel tolerans - isletmenin elektriksel kosullari nedeniyle isik ¢ikisinda
gorilen sapmadir. Elektriksel tolerans degerinin hesaplandigi denklemler, LIF
dosyasinin ilgili satir veya satirlarinda tanimlidir. LIF dosyasinda farkh bilesen
tiplerine bagli olarak birden ¢cok denklem bulunabildiginden, uygun olan denklem
hesaplamada kullanilan armatiiriin bilesen tipine uygun olarak segilmektedir.

isletme kosullari kullanici tarafindan tanimlanmaktadir.

A4: Termal diizeltme g¢arpani - Armatirin nominal isletme kosullarindaki ig
ortam sicakhigl ve fotometrik 6l¢iimde kullanilan 1sik kaynaginin bu sicakliga
karsilik gelen performans degeri, LDT+ dosyasinin ilgili satirinda tanimlanmuistir.
Guncel olarak bir armatiirde bircok farkh Ureticinin ayni tipteki 1sik kaynaginin
farkli modelleri kullanilabildiginden, her isik kaynagi tipine bagh olarak bir termal
carpan hesaplanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yazilim, LDT+ dosyasi
icerisinde yeralan X/Y formatindaki termal indeksi esas almaktadir. Bu formatta
X degeri armatir i¢ ortam sicaklig iken, Y degeri 1sitk kaynaginin bu sicakliga
karsilik gelen performans degeridir. Armatlir termal indeksinin i¢ ortam
sicakligina karsilik gelen X degeri esas alinarak, bakim analizinde kullanilacak 1sik
kaynagina ait LIF dosyasinda termal karakteristik denklemi lzerinden yeni bir
performans degeri hesaplanir. Hesaplanan bu deger, armatiir termal indeksi
icerisinde lamba performans degerine karsilik gelen Y degeriyle oranlanir. Elde

edilen deger termal diizeltme carpanidir.

A5: Isik akisi diizeltme g¢arpani - GUinimiuzde 1sik kaynaklarinin isik akilari; marka,
model ve hatta renk sicakhigina bagh olarak farklihk gosterebilmektedir. Bu
kapsamda, fotometrik olciimde kullanilan 1sik kaynagi ile bakim analizinde
kullanilan 151k kaynagi arasindaki farkhliigin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu

sapmanin hesabi igin, LDT+ dosyasi igerisinde testte kullanilan i1sik kaynaginin
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toplam 1sik akisi degeri ile analiz igin segilen 1sik kaynaginin LIF dosyasinda

tanimlanan isik akilarinin birbirine orani esas alinir.

5.1.2 LLMF “B(t)” Degerinin Hesaplanmasi

LLMF degeri; yillik kullanim siresi, anahtarlama periyodu, sicaklik ve armatirin bilesen
tipine bagh olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle LIF dosyasi icerisinde; farkh bilesen tipi,
anahtarlama periyodu ve ortam sicakligi degerlerine karsilik gelen birgok denklem

bulunmaktadir.

Yazim; LDT+ dosyas! icerisinde tanimh bilesen tipi, isletme aliskanliklarina gore
belirlenecek anahtarlama periyodu ve yine LDT+ dosyasi igerisinde tanimli armatdir ig
ortam sicakligi degerlerine uygun LLMF denklemini kullanarak, tanimli yilhik kullanim

suresine karsilik gelen LLMF degerini ve isletme slirecindeki egilimini hesaplamaktadir.

5.1.3 LSF “C(t)” Degerinin Hesaplanmasi

LSF degeri; yillik kullanim siresi, anahtarlama periyodu, sicaklik ve armatiriin bilesen
tipine bagh olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle LIF dosyasi igerisinde; farkh bilesen tipi,
anahtarlama periyodu ve ortam sicakhgl degerlerine karsilik gelen bircok denklem

bulunmaktadir.

Yazihm; LDT+ dosyas! icerisinde tanimh bilesen tipi, isletme aliskanliklarina gore
belirlenecek anahtarlama periyodu ve yine LDT+ dosyasi icerisinde tanimh armatdr ic
ortam sicakligi degerlerine uygun LSF denklemini kullanarak, tanimli yilhik kullanim

suresine karsilik gelen LSF degerini ve isletme stirecindeki egilimini hesaplamaktadir.

5.1.4 LMF “D(t’)” Degerinin Hesaplanmasi

LMF degerleri ise armatire has olup, ilgili trine ait Uretici tarafindan beyan edilmis bir
veri olmadig slirece ilgili CIE yayinlarinda tanimlanan LMF egilimleri kullaniimistir.
Olusturulan o6rnek LDT+ dosya oOrneklerinden bazilarinda; CIE-97 icerisinde tanimh
olmayan IP65 koruma sinifl i¢ aydinlatma armatirleri de bulundugundan, bu noktalarda

Uretici beyanlari referans alinmistir.
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5.1.5 RSMF “E(t")” Degerinin Hesaplanmasi

Program, i¢ ortam projelerindeki RSMF degerinin hesaplanmasinda CIE Pub 97 [19,20]
tarafindan tanimh degerleri kullanmaktadir. Bu konuda yayinin 1992 ve 2005 yillan
arasinda kullandigl yaklasimlar arasinda belirgin farkliliklar olup, gelistirilen yazilimda
daha giincel olmasi ve oda i¢ ylzeylerini de degerlendirmeye dahil etmesi nedeniyle

2005 versiyonundaki hesaplama tablolari esas alinmistir.

5.1.6 LMF-“F(x,t')” DEGERININ HESAPLANMASI

Sektorel olarak Ureticiler tarafindan tanimli bir LMF- degeri kavrami s6zkonusu degildir.
Fakat reflektor ve refraktor malzemelerine ait performans duslsleri mutlak olarak
bilinmektedir. Bu noktada; Ureticiler ile yapilan degerlendirmeler, saha testleri ve tez
surecindeki testler sonucunda elde edilen ve her armatir icin malzeme karakteristigini
yakin bir sekilde yansitan denklemler eklenmistir. Bu denklemler; su asamada sadece
sistemin isleyisini saglamak amaciyla saha testleri ve Uretici beyanlarindan tiretilmis
olup, bu konuda =zaman icerisinde c¢ok daha saghkli verilerin tlretilmesi

hedeflenmektedir.

5.2 Bakim Faktorii Modelleme Yazilimi

“Visual Studio” uygulama gelistirme platformunda C# dili kullanilarak, tez icerisinde
deginilen hususlar dogrultusunda eskime ve deger diistimlerini analiz ve modellemesini
gercekletirebilen bir yaziim gelistirilmistir [60]. Yazilim; LDT+ ve LIF dosyalari icerisinde
karakterize edilmis deger dlstmleri, LSF, LLMF, LMF, RSMF ve LMF- degerleri ile bu

degerlerin zaman icerisindeki egilimlerini analiz etmektedir.

LDT+ ve LIF dosyalari icerisinde yer alan denklemlerin, denklem icerisinde yer alan t, t’
ve x parametrelerine gore hesaplanmasinda “NCALC-Mathematical Expressions
Evaluator for .Net” kitlphanesi ve “.Net” icerisindeki “Regex” kutliphaneleri
kullanilmaktadir [61]. Standart LDT dosyasindaki satir yapisi belli oldugu icin buna uygun
satir belirleme kitlUphanesi olusturulmus, buna ek olarak tanimlanan LDT+ satirlari da

kiitiiphaneye eklenmistir.

Program, analizi yapilacak aydinlatma sistemi icerisindeki armatiire ait LDT+ dosyasinin

ve bu armatir ile birlikte kullanilacak 1sik kaynagi varyasyonlarinin bulundugu veri
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kiitiphanelerine ihtiyac duymaktadir. Tez slrecinde farkli armatdr tipleri ve bunlara

uyumlu isik kaynaklarina ait kitliphaneler olusturulmustur.

Eskime ve deger diisim analizleriyle ilgili gerekli parametrelerin tanimlanmasi igin,

oncelikle armatir ve 1sik kaynagl kombinasyonu esas alinarak limitlerin tanimlanmasi

gercgeklestirilmektedir. Bu noktada izlenen adimlar asagidaki gibidir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Yazihim kuttiphanesinden LDT+ dosyasinin segilmesi ve ilgili verilerin dosyadan

cekilmesi,

Yazihm kitliphanesinden LIF dosyasinin secilmesi ve ilgili verilerin dosyadan

cekilmesi,

LIF dosyasi ile LDT+ dosyasinin ILCOS kodlarinin ve bilesen tipi uyumlulugunun

karsilastiriimasi,

LDT+ dosyas! igerisindeki verilerin tanimli alanlara islenmesi: Tanimli LMF
egilimlerine uygun olarak armatir 1sik dagihm tipi, kirlilik kategorileri, armatr

bakim periyodu ve bilesen toleransina ait limitlerin arayize islenmesi,

LIF dosyasin icerisindeki verilerin tanimli alanlara islenmesi: Kaynagin taniml

kullanim sirelerinin, 1siksal ve elektriksel tolerans limitlerinin arayize islenmesi,

RSMF degerinin hesaplanmasi icin oda bakim periyodu ve i¢ ylzey carpan

limitlerinin araylize islenmesi.

Yukarida tanimlandigi sekliyle armatir ve isik kaynagina ait kimlik dosyalarinin

secilmesinin ardindan, program tarafindan tiim hesaplama parametreleri ve kullanici

tarafindan yapilacak tercihlerin skalalandirilmasi tamamlanmis olmaktadir. Bu

sureci tanimlayan akis diyagrami Sekil 5.2’deki gibidir.

110



.

LDT+ DOSYASININ SECILMESI HESAPLAMA GiRDILERININ VE LiMITLERININ BELIRLENMESI

I |

BILESEN TiPININ DOGRULANMASI

LIF DOSYASININ SECILMESI <—| l l l
L . I . YAZILIM
LDT+ VERILERIN CEKILMES] LIF DOSYASINDAN VERILERIN GEKILMESI
KODLARINDAN
YANLIS
1LCOS DOGRULAMAS| — { l
i i A i icyOzey
ARMATUR I§IK DAGILIM TiPI Kﬁ;ﬁﬁﬁxiuﬁrgsﬁs&’gE%ﬂw&frI CARPANLARI VE
ARMATUR BAKIM PERIYODU LiMITLERI . ODABAKIM
BILESEN TOLERANS KAYNAK TOLERANSI LIMITLER PERIYODU
. # ELEKTRIKSEL TOLERANS LIMITLER] LIMITLERI
DOGRU

VERILERIN GUIYE ISLENMESI

DOGRU

—

Sekil 5.2 Yazilm galisma adimlari - verilerin yiklenmesi

Bu noktadan sonra, kullanici tarafindan tanimlanmasi gereken ve sisteme 6zgu birgok

parametre ile bakim siirecinde izlenecek bakim ve yenileme periyodlarinin tercihleri

gercgeklestirilmektedir. Bunlar;

Uygun oda i¢ ylzey carpanlarinin secilmesi (CIE 97:2005 kaynakli limitler esas

alinir),
Oda bakim periyodunun belirlenmesi (CIE 97:2005 kaynakli limitler esas alinir),

Armatir bakim periyodunun belirlenmesi (Limitler otomatik olarak LDT+
dosyasinin LMF denklem satirinda tanimli denklem araligi referans alinarak

belirlenir),
Kirlilik kategorisinin segilmesi (Limitler otomatik olarak LDT+dosyasindan alinir),

Lamba vyenileme tekniginin belirlenmesi (Grup veya birebir degisim
seceneklerinden biri secilir. Birebir degisim icin LSF egilimi hesaplara dahil

edilmez),

Lamba vyenileme periyodunun belirlenmesi (Limitler otomatik olarak LIF
dosyasinin uygun LLMF ve LSF denklem satirlarindan en kisa tanim araligi

referans alinarak belirlenir),

Yillik kullanim siresinin segilmesi (1000-8700 saat arasi, 100 saatlik

¢Ozlnurlukle),
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e Anahtarlama periyodunun secilmesi (Limitler otomatik olarak LIF dosyasi

icerisindeki tanimli anahtarlama periyodlari esas alinarak belirlenir),
e isletme émriiniin secilmesi (5, 10 veya 15 yil),

e Isik kaynagl toleransinin segilmesi (Limitler otomatik olarak LIF dosyasinin

toleransin tanimlandigi satir referans alinarak belirlenir),

e Elektriksel tolerans limitlerinin secilmesi (Limitler otomatik olarak LIF dosyasi

icerisindeki tanimli elektriksel denklem tanim araligi referans alinarak belirlenir),

e LMF- dahil edilip edilmeyeceginin secilmesi (Secilmesi durumunda
hesaplamalarda, segilen isletme O6mri boyunca armatiirde goérilecek geri
kazanilmayan etkiler de eklenir. Bu egilimin hesaplanmasinda, LDT+ dosyasi

icerisinde tanimh olan LMF- denklemi esas alinir),

Bunun disinda bazi parametreler sabit olup, LDT+ dosyasi icerisindeki ilgili satirlarda

tanimlanmaktadir. Bu parametreler asagidaki gibidir:
e Armatdir isik dagilim tipi,
e Bilesen toleransi.

Limitleri olusturulan tim degerler, armatir ve kaynaga iliskin tanimli karakteristik
egilimler esas alinarak belirlenmektedir. Bu sayede, kullanicinin kaynagin ve/veya

ekipmanlarin ideal tanimli kullanim limitleri disinda bir secim yapmasi engellenmistir.

Sekil 5.3’deki gibi bir araylzden yapilan tercihler dogrultusunda program, asagidaki

parametreleri 10 saatlik (bu deger degistirilebilir) cozinlrliikte hesaplamaktadir:
e Maksimum LSF degeri ve LSF egilimi,
e Maksimum LLMF degeri ve LLMF egilimi,
e Maksimum RSMF degeri ve RSMF egilimi,
e Maksimum LMF degeri ve LMF egilimi,

e Maksimum LMF- degeri ve LMF- egilimi.
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Bunun disinda; malzeme kaynakl toleranslar, termal etkiler veya sebeke kosullari
sonucu gorilebilecek degerler de hesaplanmakta ya da ilgili kimlik dosyalarindan

alinmaktadir. Bu degerler asagidaki verilmigtir:

Bilesen toleransi,
e Kaynak toleransi,
e Termal garpan,
e Gerilim ¢arpani,

e |sik akisi garpani.

DT+ uF GIRDILER
LDT & | | LIFd 0700,
osyas: s Yanstma(Tavan/Duvar/Zemin) (070/0500 =]  Anahtatama Pedyods 11 ]

Seramik Metal Halide (G12) Oda Bakim Periyodu 36 - igletme Omnd 5 -

P Com Amnatiir Tipi Direkt Ik Kaynagi Tolerans: [ -
150 3000 Amatir Balam Periyodu 24 - Gerilim 0 -
50 G12 2 150 Kk Orar TEMZ -] GiegenToewns 057 -
E1 MT-150/30/1A-HG12 Lamba Yenileme Grup Yenilen ~ Lomf- Evet @ Hayr
087 573 Lamba Yerileme Periyodu 8000 -
701 Elekdromanyetik Blekdronik Yilk Kullzrim Stresi 4000
COK TEMIZ/ TEMIZ/NORMAL/KIRL 11
CIKTI
120%
110%
100%
90%
2 B0%
2 %
O e%
3 50%
= A%
30%
20%
10%
R
1 2 3 a 5
gletme Yili
Deger Diigamii
Balast Faktond 057 LSF 0.968 Deder Dusdm Sabiti 1039 Senaryo
Olugtur
Kaynak Toleransi 1 LLMF 0.786 Makcsimum Eskime Orarni 0651
Temal Capan 1 RSMF 034 Mirimum Sistem Peformans:  0.676
Gerlim Gapar 1 LMF 081 Toplam Yik Atig 4%
gk Aloss Gapart | 1.071 LMF- 1 Eskime Kaynakh Yok Aty 537 %

Sekil 5.3 Program arayizi

Analizlerde o6ngorilen isletme siresince sisteme ait tim eskime etkileri, malzeme
ozellikleri ve bakim/yenileme periyodlari esas alinarak bir egilim hesaplandigindan ¢ok
daha saglikh ve detayli analizler yapilmaktadir. Egilimin taban degeri, standartlar
geregince isletmede izin verilen minimum ortalama aydinlik seviyesi degerine karsilik
geldigi kabul edilerek egilim lzerinden bakim kaynakl yik artisi da hesaplanmaktadir.

Eskime egilimleri Gizerinden yapilan hesaplamalar asagidaki gibidir.

o Deger Diisiim Sabiti: Elektriksel ve termal etkiler ile (iretim toleranslari nedeniyle

t=0 aninda olusan sabit deger diisimi
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e Maksimum Eskime Orani: Tanimh isletme siresince goérilen eskime
garpanlarinin (LSF, LLMF, RSMF ve LMF) etkisi ile olusan kayiplar. Analizlerde,
LMF- etksinin hesaplara dahil oldugu durumlar igin LMF- sonucu olusan eskime

de bu orana dahil edilmektedir. Bu degere sabit deger distiimleri dahil degildir.

e Minimum Sistem Performansi: Sistemin isletme 0mri boyunca sabit deger

diisimleri ve eskime nedeniyle erisecegi en dlsuk sistem performansi

e Toplam yiik artisi: Deger diisimleri ve eskime kaynakli kayiplar nedeniyle sistem

kurulu giclinde gorilecek yik artisi

e Eskime Kaynakh Yik Artisi: Sadece eskime etkileri nedeniyle sistem kurulu

glclinde gorilecek yik artisi

5.3 Maksimum Eskime Noktasi

Mevcut bakim katsayisi yaklasimlarinda eskime (kapali ortamlar i¢in) LSF, LLMF, RSMF
ve LMF degerlerinin carpimi iken, bu deger ancak tiim bakim ve yenileme periyotlarinin
es zamanl olmasi durumunda gecerlidir. Yani; 3 yilda bir oda ylizeylerine bakim yapilan,
2 yilda bir armatirlerin temizlendigi ve dort yilda bir 151k kaynaklarinin degistirildigi bir
proje icin ancak 12. yilda ortak katlarin en kiclgu elde edilecektir. Sistemin en distk
performans gosterecegi zaman dilimi ise; 12. yilda armatiir bakimi, oda temizligi ve 1sik
kaynagi yenilemesinin yapilacagl bakim déneminin hemen 0Oncesinde gorilecektir.
Dolayisiyla 10 yil isletme émri 6ngorilen bir tesis icin tim eskime degerlerinin ¢arpimi
Uzerinden elde edilen bu maksimum deger, 10 yillik zaman diliminde gorilmeyecegi icin

elde edilen bakim katsayisi hata payi icerecektir.

Bu durum nedeniyle; mevcut algoritmada belirli ¢ozinirliikte sistem performansi
modellenerek, tanimli isletme sliresi icerisinde goriilen en yiiksek kayip noktasi referans
alinarak bir bakim katsayisi (maksimum eskime orani) hesaplanmaktadir. Sekil 5.4’deki
gibi bir uygulamada; 1sik kaynaklarinin degisimi ile i¢ ylizey ve armatir bakimlarinin 2
yilda bir toplu olarak yapilmasi durumu igin, tiim LSF, LLMF,LMF ve RSMF degerlerinin
carpimi gorulecek maksimum eskime oranini verecektir. Genel olarak tim azalimlarin
maksimum degeri bakim periyodunun ayni olmasi sebebiyle es zamanh olarak

gorileceginden, klasik olarak tim faktorlerin carpimi Gizerinden elde edilen 0,482’lik
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deger, analiz sonucunda elde edilen maksimum eskime oranina esittir. Sekil 5.5’deki gibi

armatir bakimlarinin 3, oda bakimlarinin 2 yilda bir ve 151k kaynagi degisimlerinin 4 yilda

bir yapildigi durumda ise;

tim faktorlerin ¢carpimi esas alinarak hesaplanan 0,428’lik

deger, eskime analizinden elde edilen 0,447’lik maksimum eskime oranindan %4,25

daha dustktar.

LT+ LF GIRDILER
LOT dosys: l l LIF dosyast
I e 2 Yanstma(Tavan/Duvar/Zemin) [070/050/0 ~|  Anahtarama Periyodu
Aright Kompaid Seramik Metal Halde (612 Oda Bakam Peryodu igtetme Omri
DG 1120 SMC 420_2 PHILIPS Amatir Tipi Direkt sk Kaynag: Tolerans:
HIT-TC Ammatir Bakm Periyodu Geriim
El MT-150/30/1BHG12 Lamba Yenilems - O el ® Har
057 73 Lamba Yenileme Peryodu
701 Blektromartyetik Blektronik il Kullanm Siiresi 2000
COK TEMIZ/TEMIZ/NORMAL/KIRLI 1
GIKTI
100%
90%
30%
_ 70%
2 0%
=3 50%
3 a0w
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5
isletme il
Deder Digimd
Balsst Faktons  0.97 LsF 0383 Deger Digim Sabii 057
Kaynak Tolerans 1 LLMF 0683 Maksimum Eskime O~ 0482
Temal Gapan 1 RSMF 085 Minimum Sistem Pedformansi 0468
Gerim Gapan 1 LMF 0.81 Toplam Yk Atig 1138%
I Al Gapamt 1 E 1 Eskime Kaynaid: ik Atig  107.3%

Sekil 5.4 Maksimum eskime analiz

in 6rnek uygulama-1

LDT+ LIF GIRDILER
LDT dosyas I l LIF dosyas ]
== o Yanstma(Tavan/Duvar/Zemin) |0.70/0.50/0 |  Anaftadama Periyodu
Aight Kompakt Seramik Metal Halide (G12) Oda Bakm Pesiyodu igletme Omrii
PHILIPS Amatiir Tipi Direkt sk Kayriad! Tolerans:
14ns Kk Oraru Blegen Toerans (097 -
= 1BHGT2 Lamba Yenieme [Grup Yenien =] (. © Bvt @ Hapr
57 773 Lamba Yenieme Peryodu
Blektromanyztik Blekdronik ilik Kullarm Siiresi 2000
Z/TEMIZ/NORMAL/KIRLI 11 E . Ciiar
GIKTI
100%
0%
80%
_ 70%
2 oo
S s
3 aom
30%
20%
10%
o
1 2 3 1 5
igletme Yili
Deder Disamy
Balest Faktons 0,97 LsF 0968 Deger Diisim Sabiti 0.97
Kaynak Tolerans: 1 LLMF 065 Maksimum Eslime Orami 0,447
Temal Gapan 1 RSMF 086 Minimum Sistem Peformansi  0.434
Gerilm Garpani 1 LMF 078 Toplam Yik Arig 1302%
Isk Alasi Garpant 1 LMF- 1 Eskime Keynakl Yik Aty 1235%

Sekil 5.5 Maksimum eskime analizi igin 6rnek uygulama-2

115



LDT+ LIF GIiRDILER

LDT dosyas: I [ LIF dosyas:
=2 =2 Yansitma(Tavan/Duvar/Zemin) [0.70/050/0 «|  Anahtariama Periyodu
Aright Yksek Giash Lineer Tup Fluoresan Isic Kayrag (16mm Oda Bakam Periyodu igletme Omrii 10 =
5454 YTC FHILIPS TL5 HO 54W/240 Amnatiic Tipi Direkt sk Kaynadh Tolerans
FOH 1671149 & 54 Kk Orar TEMZ  v]  Giogen Tokrans
El FDH-54/40/1B-L/PG5-16/1149
G Lamba Yerileme Grp Yenien Lnf- Be @ Howr
095 /2 Lamba Yerileme Peryodu
/0. Elekdromanyztik Blektronik Yillk Kullarim Siiresi 3000
COK TEMIZ/TEMIZ/NORMAL/KIRLI 82
CIKTI
100%
0%
80%
_ 70%
2 eo%
3‘ 50%
E
0%
20%
10%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Isletme Yil
Deger Digimd
Balast Faktdrd .95 LSF 0.9%8 Deger Disam Sabit D988
Olustur
Kaynak Toleranst 1 LUMF Ds2¢ Majcsimum Esiime Orani 0,794
Temnal Gapan 1.04 RSMF D3¢ Minimum Sistem Pedformans: 0,784
Geriim Gapan 1 LMF 0513 Toplam Yilk Atis 276%
Isk Alas: Garpari 1 MF 1 Eskime Kaynakd Yik Aty 26 %

Sekil 5.6 Maksimum eskime analizi icin 6rnek uygulama-3

LDT+ UF GIRDILER

Yansitma(Tavan/Duvar/Zemin) Anghtarlama Peryodu
Odz Bakm Periyodu igletme Omrii 10 =
Amatis Tipi Dieidt Isk Kaymadi Tolerans
840 4000 Amatir Bakim Peryodu Gedlim
0/1B-L/PGE16/1149 & 54 Kk Oran [TEMZ ] Blegen Tolerars

1000 -

LDT dosyas! I l LIF dosyas l

Yiiksek Ghagh Lineer Tup Fluoresan |5k Kaynag (16mm

PHILIPS TLS

E1 FDH-54/40/1B-L/F-G5-16/1149 Lamba Yenileme Lo~ Bt © Ha
055 7 Lemba Yeniems Poyodu (21000 <]

Blektromanyetik Bektranik Yillk Kullarum Siiresi 3000
COK TEMIZ/TEMiZ/NORMAL/KIRLI 3/8/12 ]
CIKTI
100%
80%
80%
_ 70%
2 e0%
(&3 50%
ER)
30%
20%
10%
0% —
1 2 3 4 5 L3 7 8 9 10
igletme Yilt
Deder Diigimii
Balast Faktos  0.95 LSF 0.802 Deger Dilgim Sabiti 0.988
Olugtur

Kaynak Tolerans 1 LWMF 08 Mzksimum Eskime Orani 0.652

Temal Capan 104 RSMF 094 Minimum Sistem Pefomansi  0.644

Gerlim Gapani 1 LMF 0.913 Toplam Yok Artig 552%

Isk ks Gapani 1 LMF- 1 Eskime Kaynakl Yik Aty 534 %

Sekil 5.7 Maksimum eskime analizi icin 6rnek uygulama-4

Tum bakimlarin 3 yilda bir yapildigi ve 4x54W giliciinde endistriyel yiksek tavan
armatdarlerinin kullanildigi bir uygulama icin 10 yillik eskime egilimi Sekil 5.6’daki gibidir.
Tum bakimlarin es zamanli olarak yapilmasi durumunda; tim faktorlerin carpimi olarak
elde edilen 0,79’luk deger, analiz sonucunda elde edilen maksimum eskime oranina esit
olmaktadir. Ayni armatir ve 1sik kaynagi kombinasyonu icin; oda ve armatirlerin 3 yilda
bir, 151k kaynaklarinin ise 7 yilda bir toplu olarak degistirildigi durumda elde edilen

sonuclar, Sekil 5.7’deki gibidir. Bu durumda tim faktorlerin carpimi esas alinarak

116



olusturulan 0,620’lik deger, eskime egiliminden elde edilen 0,652 degerinden %4,91

daha dusuktar.

5.4 Analizler

Eskime egilimlerine yonelik analizler yapmak ve yazilim algoritmasinin sinama testlerini
gergeklestirmek adina; fluoresan, metal halide ve LED 151k kaynaklari ve bu i1sik kaynaklar
ile uyumlu armatdrler icin gelistirilen formatlarda kimlik dosyalari (LIF ve LDT+)
olusturulmustur. Olusturulan dosyalar lizerinden, farkli bakim senaryolari ve kaynak
kombinasyonlari esas alinarak hesaplamalar yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu
analizlerde; hem standartlarin tanimladigi veriler ile Uretici verilerinden kaynakh
sapmalar, hem de tez silirecinde karakteristik egilimlerde degisime sebep olan

parametrelerin etkileri incelenmistir.

5.4.1 Ornek Analiz-1

Isiksal kararhligin ¢ok ciddi boyutlarda dislis gosterdigi ve lamba bakim periyotlarinin
hem isletme hem de enerji maliyetlerini ¢ok etkileyebilidigi durumlardan birini
modellemek adina, Sekil 5.8’deki gibi 30x20x5m (600m?) 6l¢ilerindeki bir galeri alani
modellenmistir. Hacmin aydinlatmasinda, tavana (5m) monte edilmis 150W metal
halide spot armatirler kullanilmistir. Armatirler IP54 koruma sinifindadir. Armatiiriin

1stk dagilim karakteristigi yapiya uygun olup polar diyagrami Sekil 5.8’de verilmistir.

105¢ 105°

90°

60°

450

1000

30° 15 0° 15° 30°

cd/kim
——C0-C180 ——C90-C270

Sekil 5.8 Galeri alani geometrisi ve kullanilan armatdriin polar diyagrami

S6z konusu hacim igin, aydinlatma tasarimi konusunda en yaygin kullanima sahip Dialux
Programiile (Versiyon 4.12) genel aydinlatma hesaplari yapilmistir [25]. Eskime ve deger

distimlerinin gozardi edilmesi durumunda (BF=1.0), calisma diizleminde ortalama 870
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lUks elde etmek icin 48 adet aydinlatma armatirt kullaniimasi gerektigi hesaplanmistir.
Bakim katsayisinin hesaplanmasi igin ise; hem CIE Pub 97:1992, hem CIE Pub 97:2005,

hem de tez slrecinde gelistirilen eskime analiz yazilimi/algoritmasi kullaniimistir.
Kosullar;

e Hacim i¢ yuzey ¢arpanlari tavan, duvar ve zemin yuzeyleri igin sirasiyla %70, %50

ve %20’dir.
e Armatirlerin koruma sinifi IP54’tar.

e ¢ yiizey bakimlari, 3 yilda bir anahtarlama periyodu isletme kosullari esas

alinarak 11 saat olarak belirlenmistir.
e Ortam kirlilik derecesi “temiz” olarak dikkate alinmistir.
e ¢ ylizey temizleme periyodu 36 aydir.
o Yillik isletme siresi 4000 saattir.
e Lamba yenileme 2 yilda bir gerceklesecektir.
e Armatir bakimlari 2 yilda bir gerceklesecektir.
e Hesaplamalarda sebeke kosullari kararli ve lamba toleransi 0 kabul edilmistir.

Dialux ve benzeri aydinlatma modelleme yazilimlari tarafindan kullanilan standart bakim
katsayisi sabitleri asagidaki gibi olup, glinimiizde bakim analizleri yapilmadigi durumlar
icin ic ortamlarda 0.8’lik bir katsayi alinmaktadir. Genel yaklasimlarda standart olarak

belirlenen bu bakim katsayisi degerleri ise asagidaki gibidir:
e Cok temiz oda ve duslk yillik kullanim: 0,8
e Temiz oda ve 3 yillik bakim dongisi: 0,67
o Dis ortam 3 yillik bakim déngtisi: 0,57
e Yiksek kirlilige sahip i¢ veya dis ortam: 0,50
CIE Pub 97:2005’e gore;

e RSMF: 0,94 (70/50/20 yansitma, orta oda indeksi, direkt i1sik dagilimi, temiz

ortam kosullari, 3 yilda bir bakim)
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e LMF: 0,91 (IP54 (Tip-E), temiz ortam kosullari, 2 yilda bir bakim)
e LLMF: 0,64 (Seramik metal halide, 2 yilda bir (8.000 saat) degisim)
e LSF: 0,86 (Seramik metal halide, 2 yilda bir (8.000 saat) degisim)

MF = 0,94 0,91 x 0,64 0,86 = 0,471 olarak hesaplanmaktadir. Birebir kaynak

degisimi durumunda ise 0,548 olarak elde edilmektedir.
CIE Pub 97:1992’ye goére;

e RSMF: 0,96 (Orta oda indeksi, direkt 1sik dagilimi, temiz ortam kosullari, 3 yilda
bir bakim)

e LMF: 0,91 (IP54 (Tip-E), temiz ortam kosullari, 3 yilda bir bakim)
e LLMF: 0,69 (Seramik metal halide, 2,5 yilda bir (10.000 saat) degisim)
e LSF: 0,87 (Seramik metal halide, 2,5 yilda bir (10.000 saat) degisim)

MF = 0,96 * 0,91 * 0,69 * 0,87 = 0,524 olarak hesaplanmaktadir. Birebir kaynak

degisimi durumunda ise 0,603 olarak elde edilmektedir.

Eskime Modelleme Yaklasimina Gore; Tezin arastirma ve deneysel siireclerinde;
Ozellikle seramik metal halide 1sik kaynaklarinin marka, model, bilesen tipi vb. bircok
unsurlara bagli olarak cok degisken egilimler gosterebildigi gdzlemlenmistir. Bu nedenle
de etki sinirlarinin tanimlanmasi icin; ayni giicte ve modeldeki seramik metal halide 1sik
kaynaklarinin farkh versiyonlarinin, farkli bilesen tipleriyle kombinasyonlari sonucu

olusan eskime etkileri Cizelge 5.1’deki gibi cesitlendirilmistir.

Cizelge 5.1 Ornek-1 icin bakim senaryolari

Lamba Degisim Armatiir Bakim
Bilesen Isik Kaynagi Periyodu Periyodu
(Yul) (Yu)
Senaryo-1 Elektromanyetik CDM-T 150W 2 2
Senaryo-2 Elektronik CDM-T 150W 2 2
Senaryo-3 Elektronik CDM-T 150W ELITE 2 2
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LOT+ LF GIRDLER
LDT dosyas:
| .I I\ .‘ Yanstma(Tavan/Duvar/Zsmin) AraHtatama Peyods (11 =]
Urstici Ui Tanmi[Kompakt Seramik Metal Haide (G12) | Oda Bakim Periyodu ﬁv
Armatir Ad Ui [PHILIPS [masTERCOLOURCD| At Tipi
Lamba Tipi HITTCCE 1500/330 sk Ao [14000/14000 | Amatir Bakim Periyochs
lcos MT-150/30/1AHG12 Rerksel Gerverm (88 (1477150 ] Kt Orai
Balast Tipi lcos [MTA50/30/1BHGT2 | Lamba Yerileme.
Biegen Tolerans: 097 Toermns (773 | Lamba Yenileme Pesiyodu mv
Temal indeks ~ [70/1 Balast Uy [] Blekvomanyete [ Bektronk Yilk Kulanm Sires! R
K COK TEMZ/ TEMIZ/NORMAL/KIRLI Andhiafama [11 |
CIKTI
100%:
0%
80%
_ 7%
Z e
[
R
0%
20%
10%
0%
Isletme Yil
Deger Dilgimi
Balast Fektori 097 LSF 0368 Deger Dilgim Sabi 097
Kaynak Toleransi 1 LUMF D568 Maksimum Eskime Orzne 047
Temal Gapan 1 RSMF 084 Mirimum Sistem Peformans: 0455
Gerlm Carpany 1 [ENET Toplam Yk Aty 182%
Isk Alasi Garpany 1 WE 1 Eskine Kaynaki Yik Ay 112.7%
Sekil 5.9 Ornek-1, Senaryo-1 icin eskime modeli
DT+ LF GIRDILER
LOT dosjas | |
. L ) Yanstma(Tavan/Duvar/Zemin) Arahtatama Periyods
Cretici Urin Tanm  [Kompakt Seramik Metal Halid (G12) | Oda Bakm Peryodu igetme Omr
Amatir Ach DG 1120 SMC 420_2 Ustici  [PHIUPS [MasTERCOLOURCD| At Tipi gk Kayma Toleransi
Lamba Tipi HIT-TCE 1504/330 Ik Mos [14000/14000 | Renk Sicaki [3000 | Amatir Balom Periyod Gerlim
llcos WT-15030/1AHG12 Renksel Gerverm (38 [147n1s0 | Ktk Orary Blegen Tolrans
Balast Tii loos [MT-150/30/1B+HG 12 | Lambe Yenieme - e @ H
layr
Blgen Tolorans Tderrs  [73 | Lambs Yenieme Peryoct
Temal indeks 7041 Balzst Uyumlulugy ] Blektromanyetk  [] Blektronik Yilk Kullanim Stresi
Kk COK TEMIZ/TEMIZ/NORMAL/KIRLI Anahtatama [11 |
CIKTI

Ik Cisi

Deger Diigimd

Balsst Faldgrii 097
Kamak Toleranss 1
Temal Capan 1
Geriim Gapani 1
gk Mosi Capant 1

LSF
LLMF

LMF
LMF-

=
s
0%
o0s

Igletme Yil

Deder Digim Sabiti
Maksimum Eskime Orari
Minimum Sistem Performans:
Toplam Yk Aigt

Esldme Kaynakh Yik Atig

Sekil 5.10 Ornek-1, Senaryo-2 icin eskime modeli
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DT+ LF GIRDILER

LDT dosyas! ‘ ‘ LIF dosyas! e — a———
= o Yansitma(Tavan/Duvar/Zemin) [0.70/0.50/0 ~ Anahtariama Peryodu \n—-/
Adight Kompakt Seramik Metal Halide {G12] Oda Balam Periyodu 36 - igetme Omni 5 -
MASTERColour COM- Amatir Tipi Direkt sk Kaynagi Tolerans |0, -
3000 Amatiir Bakm Periyodu 24 - Gedim ) -
MT-15 92 150 Kirlik Orari TEMIZ ~]  Biesen Tolerns: 057 =
E1 1AHGI2 —_—
Lamba Yenileme Grup Yenilen Lorf- Evet @ Hapr
97 Lamba Yenileme Penyodu 8000 -
7001 Elektromanyetk Blekronik ik Kulamm Siiresi 4000
COK TEMIZ/TEMiZ/NORMAL/KIRLI 1 " i
CIKTI
120%
110%
100%
90%
= 80%
2 70%
= 60%
% 50%
- 40%
30%
20%
10%
o
1 2 3 4 5
igletme Yilt
Deger Diigimii
Balast Faktora  0.57 LSF 0.968 Deger Diisim Sabiti 1.039 Senaryo
Olugtur
Kaynak Tolerans: 1 LLMF 0.785 Waksimum Eskime Orani 0.651
Temal Carpan 1 RSMF  0.94 Vinimum Sistem Pedfomans: 0,676
Gerilm Gapan 1 LMF 0.91 Toplam Yik Atig 4%
Isk Aasi Caam 1071 LMF- 1 Eskime Kaynaki Yik At 537 %

Sekil 5.11 Ornek-1, Senaryo-3 icin eskime modeli

Sekil 5.9- 5.11’deki egilimler ve Cizelge 5.2’deki 6zet sonuglar degerlendirildiginde,
eskime ve deger distimiin kullanilan 1sik kaynagli modeline ve hatta bilesen tipine bagh
olarak ciddi farkhhklar tagidigi gorilebilecektir. S6z konusu 6rnekte; 151k kaynagi modeli
ve bilesen tipine bagli olarak LLMF degerinin 0,568 ile 0,786 arasinda oldugu, buna bagl
olarak da elde edilen BF degerinin deger diisim etkileri dahil olarak 0,456 ile 0,676

arasinda degistigi gorilmastir.

Cizelge 5.2 Ornek-1 icin degerlendirme sonuclari

CIE-97:1992 CIE-97:2005 Yazilim Senaryo-1 Yazilim Senaryo-2 | Yazilim Senaryo-3
LSF 0,87 0,86 0,968 0,968 0,968
LLMF 0,69 0,64 0,568 0,65 0,786
LMF 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
RSMF 0,96 0,94 0,94 0,94 0,94
DEGER DUSUMU - - 0,97 0,97 1,039
MF 0,524 0,471 0,47 0,538 0,651
(';’;")(deéer diistimd - - 0,456 0,522 0,676

Sonuclar incelendiginde; bu 6rnek icin LLMF degerinin olusan eskimede belirleyici
oldugu, bu nedenle de bakim katsayisinin dolayisiyla sistem kurulu gliclindeki artis
miktarinin degiskenlik gosterdigi gorilmustilir. Bu amacgla; senaryo-3'teki bilesen ve 1sik
kaynagl kombinasyonunun LLMF degerini iyilestirmeye yonelik olarak Cizelge 5.3’deki
bakim senaryolari Gizerinden 6rnekler gogaltilarak, her durum igin kurulu giig, kurulum

maliyeti, enerji maliyeti ve bakim maliyeti degisimleri incelenmistir.
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Cizelge 5.3 Ornek-1 icin alternatif bakim senaryolari

Bilesen

Isik Kaynagi

Lamba Degisim
Periyodu (Yil)

Armatiir Bakim
Periyodu(Yil)

Senaryo-4 Elektronik CDM-T 150W ELITE 1,5 2
Senaryo-5 Elektronik CDM-T 150W ELITE 1 2
LDT+ LF GIRDILER
LDTd ] l LIFd
SEE Sk Yansitma(Tavan/Duvar/Zemin) |0.70/0.50/0 ~ Anahtardama Periyodu |11 -
Adight Kompakt Seramic Metsl Halide (G12) Oda Bakm Penyodu igletme Omrii D
DG 1120 SMC 42D_2 PHILIPS MASTERCalour CDM-1| Amatir Tipi Direkt Ik Kaynad Tolerans!
HIT-TCCE 15000 3000 Amatir Bakm Periyodu Geriim
MT-150/30/1A-HG12 92 150 itk Orary TEMZ x|  Biegen Tolerans: 0.7 =
MT-150/30/ 1A-HG12 - _ .
El MT-1 1AHG12 Lamba Yenieme Lt © Bt @ Haw
0.57 513 Lamba Yenileme Peryodu
7041 Blekdromanyetic Blektronilc Yillk Kuillarum Siresi 4000
COK TEMIZ/TEMIZ/NORMAL/KIRLI 1
CIKTI
120%
110%
100%
90%
& 80%
ERG
i:‘ 60%
% 50%
40%
30%
20%
10%
1 2 3 4 5
isletme Yili
Deger Diigimi
Balast Fakiéri  0.97 LSF 0.997 Deder Dilsim Sabit 1.039
Kaynak Tolerans: 1 LLMF 0817 Maksimum Eskime Oraru 0.705
Temal Capan 1 RSMF D34 Minimum Sistem Perfomans 0732
Gerlim Gapani 1 LMF 091 Toplam Yilk Arig BE%
Isk Alcs Garpart 1071 LMF- 1 Eskime Kaynald Yik Ay~ 419%

Sekil 5.12 Ornek-1, Senaryo-4 icin eskime modeli

LT uF GiRDILER
LDT dosyas: ] [ LIF dosyasi I
s s Yansitma(Tavan/Duvar/Zemin) | 0.70/0.50/0 = Anahtaiama Periyodu |11 -
Alght Kompakt Seramik Metal Halide (G12) Oda Bakm Peryodu Igetme Omri
DG 1120 SNC 420_2 PHILIPS MASTERCalour COM-1 Amatir Tipi Direkt Isk Kaynag Tolerans:
HIT-TC.CE 150W/930 15000 3000 Amnatiir Bakim Peryodu Geriim
MT-150/30/1AHG12 2 150 i Orary TEMZ v Blegen Tolerans 097 =
El MT-150/30/1A-HG12 § _
F Lamba Yenileme Grup Yenien L @ et @ Har
097 5/3 Lamba Yenieme Periyodu
7041 Blektromanyetik Blektronik Yilk Kularum Siresi 4000
COK TEMIZ/TEMiZ/NORMAL/KIRLI 11 S
GIKTI
120%
110%
100%
90%
= 80%
2 0%
i—‘)' 60%
= 50%
- 40%
30%
20%
10%
1 2 3 4 5
isletme Yil
Deger Diigimii
Balsst Faiciéri 097 LSF 0339 Deder Diigim Sabit 1038
Kaynak Tolerans 1 LMF 0858 Msksimum Eskims O~ 0.733
Temal Capan 1 RSMF 094 Minimum Sistem Performans: 0762
Geriim Gapan 1 LMF 091 Toplam ik At n3%
Istk Ao Garpar 1.071 WE 1 Eskime Kaynakd Yik A 36.4%

Sekil 5.13 Ornek-1, Senaryo-5 icin eskime modeli
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Sekil 5.9-5.13’deki 5 farkli uygulama senaryosu icin elde edilen toplam ylik artisi, gerekli
aydinlatma ekipmani ve tim maliyetler Cizelge 5.4’de 6zetlenirken, paranin zaman
degeri gbzardi edilerek hesaplanan 5 ve 10 yillik toplam isletme giderleri, Cizelge 5.5'de
verilmistir. 10 yillik toplam isletme giderleri icerisindeki kurulum, enerji maliyeti, lamba
yenileme maliyeti ve armatir bakim maliyetlerinin paylari Sekil 5.14’deki gibi
olmaktadir. Hesaplamalarda elektrik tarifesi 0,11€/kWh degeri ve iscilik icin ise Turkiye
kosullarindaki Kamuda kabul géren adam-saat degerleri referans alinmistir. Armatir ve

1sik kaynagi fiyatlarinda, 2014 Haziran ayindaki Uretici fiyatlari esas alinmistir.

Cizelge 5.4 Tuim senaryolar icin maliyet analizi

ARMATU VILLIK YILA YILA
TOPLAM LAMBA R .. . iNDIRGENMi | iNDIRGENMIi
YUK YENILEME | TEMIZLIK ﬁ“:f,ﬁ,‘i’ KU'::I"'U :\i'ﬂxi S LAMBA S ARMATUR
ARTISI | PERIYODU | PERIYOD i DEGiSim BAKIM
U MALIYETi MALIYETi
SENAIRYO' 2,19 2,0 2,0 105 9.881 € 9829 998,6 € 683,3 €
SEN‘:RYO' 1,92 2,0 2,0 92 9.585 € 8617 875,5€ 599,0 €
SEN‘;RYO' 1,48 2,0 2,0 71 7.530 € 6642 745,9 € 461,8 €
SEN‘:RYO' 1,37 1,5 2,0 66 6.971€ 6149 920,6 € 4274 €
SENASRYO' 1,31 1,0 2,0 63 6.665 € 5879 1.320,5€ 408,7 €
140.000 €
120.000 €
100.000 €
|—
Ll
=
=z 80.000 €
>
S
< 60.000 €
o
o
|_
40.000 €
20.000 €
0€
SENARYO-1 SENARYO-2 SENARYO-3 SENARYO-4 SENARYO-5
Armatiir Bakim Maliyeti 6.832 € 5.990 € 4617 € 4.274€ 4.087 €
® Lamba Yenileme Maliyeti 9.986 € 8.755 € 7.459 € 9.206 € 13.204 €
® Enerji Maliyeti 98.287 € 86.169 € 66.422 € 61.485 € 58.792 €
® Kurulum 9.881€ 9.585 € 7.530 € 6.971€ 6.665 €

Sekil 5.14 Ornek-1 icin 10 yillik maliyet projeksiyonu
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Cizelge 5.5 Tum senaryolar igin 5 ve 10 yillik toplam isletme giderleri

5 YILLIK 10 YILLIK
SENARYO-1 67.434 € 124,988 €
SENARYO-2 60.042 € 110.500 €
SENARYO-3 46.780 € 86.029 €
SENARYO-4 44.454 € 81.937 €
SENARYO-5 44.708 € 82.750 €

Kullanilan bilesen tipi, 151k kaynaginin karakteristik 6zelligi ve bakim yaklagimlari,
sistemin kurulum, enerji ve isletme maliyetlerini dogrudan etkileyebilmektedir. Ayni
tipteki 1s1k kaynaklarinin farkh modeldeki alternatiflerinin, bilesen kombinasyonlari ve
degisik bakim senaryolarina bagh olarak 10 yillik toplam maliyetlerinde % 34,4’ltk
farkhliklar gorulebilmektedir. azalma gorilebilmektedir. Bu rakamlar, farkli Greticilere
ait modellerin degerlendirilmesi durumunda daha buyuk farkliliklar tasiyabilecektir.
Ornek uygulama icin en ideal ¢dziim; disiik enerji ve bakim maliyetleri nedeniyle
elektronik bilesen ve CDM-T Elite lamba kombinasyonu igin 1,5 yilda bir 151k kaynagi

degisiminin uygulandigi Senaryo-4 icin elde edilmistir.

5.4.2 Ornek Analiz-2

ikinci 6rnek degerlendirme igin, Sekil 5.15’deki gibi 50x20x8m (1000m?) él¢iilerindeki bir
endustriyel tesis referans alinmistir. Hacmin aydinlatmasinda, tavana (8m) monte
edilmis endistriyel 4x54W T5 yiksek tavan armaturleri kullaniimistir. Armaturler IP65
koruma sinifindadir. Armatirin 1sik dagilim karakteristigi yaplya uygun olup, polar

diyagrami Sekil 5.15’daki gibidir.

Sekil 5.15 Endustriyel tesis geometrisi ve kullanilan armatiriin polar diyagrami
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S6z konusu hacim igin aydinlatma tasarimi konusunda, en yaygin kullanima sahip Dialux
Programiile (Versiyon 4.12) genel aydinlatma hesaplari yapilmistir [25]. Eskime ve deger
disimlerinden arindiriimis (BF:1.0), calisma diizleminde ortalama 520 liiks elde etmek
icin 44 adet aydinlatma armatirid kullanilmasi gerektigi hesaplanmistir. Bakim
katsayisinin hesaplanmasi igin ise; hem CIE Pub 97:1992, hem CIE Pub 97:2005, hem de

tez slirecinde gelistirilen eskime analiz yazilimi/algoritmasi kullaniimistir.

e Hacim ig yuzey ¢arpanlari tavan, duvar ve zemin yuzeyleri igin sirasiyla %70, %50

ve %20’dir.
e Armatirlerin koruma sinifi IP65’dir.

e Armatirin genel olarak zorlu isletme sartlarinin oldugu fabrika tesislerinde

kullanilmasi nedeniyle kirli ortam kosullari 6ngérilmustar.
e Armatir bakim periyodu 36 aydir.
e ¢ ylizey temizleme periyodu 36 aydir.

e Anahtarlama periyodu isletme kosullari esas alinarak 8 saat olarak

degerlendirilmistir.
o Yillik isletme siresi 3000 saattir.
e Lamba yenileme 5 yilda bir (15.000 saat) yapiimaktadir.
e Hesaplamalarda sebeke kosullari kararli ve lamba toleransi sifir kabul edilmistir.
CIE Pub 97:2005’e gore

e RSMF: 0,86 (70/50/20 yansitma, orta oda indeksi, direkt i1stk dagilimi, kirli ortam

kosullari, 3 yilda bir bakim)
e LMF: 0,79 IP65’e yakin Uirtin IP54 (Tip-E), kirli ortam kosullari, 3 yilda bir bakim
e LLMF: 0,90 Tirifosfor lamba 5 yilda bir (15.000 saat) degisim
e LSF: 0,94 Tirifosfor lamba 5 yilda bir (15.000 saat) degisim
BF = 0,86 % 0,79 « 0,90 * 0,94 = 0,575 olarak hesaplanmaktadir.

CIE Pub 97:1992’ye gore
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e RSMF: 0,94 Orta oda indeksi, direkt 1sik dagilimi, kirli ortam kosullari, 3 yilda bir
bakim

e LMF: 0,79 IP65’e yakin Griin IP54 (Tip-E), kirli ortam kosullari, 3 yilda bir bakim
e LLMF: 0,82 Trifosfor lamba 5 yilda bir (15.000 saat) degisim
e LSF: 0,54 Trifosfor lamba 5 yilda bir (15.000 saat) degisim

BF = 0,94 % 0,79 * 0,82 * 0,54 = 0,329 olarak hesaplanmaktadir.

Eskime Modelleme Yaklasimina Goére; Ornek armatiirler icin i¢c ortam sicakhginin
performans lzerine etkilerinin 1sik kaynaginin termal karakteristigine bagh olarak ciddi
farklihiklar gosterdigi bilindiginden; eskime modellemeleri hem standart yiksek cikish T5
istk kaynagi,, hem de bu isik kaynaginin amalgam katkil versiyonu kullanilarak
tekrarlanmistir. Modellemede sebeke kosullari kararli, lamba toleransi 0, anahtarlama
periyodu 8 ve isletme suresi 10 yil olarak belirlenmistir. Bu limitlere gore uygulanan

senaryolar Cizelge 5.6’deki gibidir.

Cizelge 5.6 Ornek-2 icin bakim senaryolari

Bilesen lsik Kavnag: Lamba Degisim Armatiir Bakim

3 3 ynag Periyodu (Yil) Periyodu (Y1)
Senaryo-1 Elektronik T5-HO 5 3
Senaryo-2 Elektronik T5-HO- AMALGAM 5 3

Senaryo-1 esas alinarak yapilan hesaplamalarda maksimum eskime orani 0,642 olarak
elde edilmistir. Deger diisim etkilerinin de hesaba katildigi durumlar icin, hesaplanan

bakim katsayisi ise 0,634 olmaktadir (Sekil 5.16).

Genis sicaklik bandinda isik cikisi kararh olan amalgam katkili T5 1sik kaynagi ile yapilan
eskime modeli Sekil 5.18’deki gibidir. Senaryo-2 icin elde edilen LSF, LLMF gibi bakim
carpanlari, 1sik kaynaginin benzer 6mri karakteristiginde olmasi nedeniyle Senaryo-1 ile
aynidir. Fakat 1sik kaynaginin nominal isik ¢ikisi ve termal karakteristigi farklidir. Bu
nedenle de eskime ayni oranda 0,642 olarak goriliirken, sistem performansi 1,186’lik
deger dislim sabiti nedeniyle 0,761 degerinin altina inmemektedir. Bu durumda, bakim
katsayisi ve dolayisiyla deger diisimi ve eskime sebebiyle olusan toplam yik artisi cok
daha disuk olmaktadir. (Sekil 5.17). Senaryo-1 ve Senaryo-2 ye ait sonuclar Cizelge

5.7'de 6zetlenmistir.
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GIRDILER
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S
2
1 . 5
isletme Vi
Deger Diigimi
Bolast Faktra 095 T
Kaynak Tolerans 1 LMF 0801
Temal Capan 104 RSMF 086
Gedim Gapant 1 LMF L
sk Aksi Capant 1 LMF- 1
Sekil 5.16 Ornek-2, Senaryo-1 icin eskime modeli
LoT+ UF
| = Il = J
Oretici Uiy Tarmi [ Yiksek Ghogh Amalgamh Lineer Tip Fluoresan Ik Kaynag (1
Amatis A e [PHILPS | Diin Modeii[TL HO 54W/840 TOF|
Lamba Tip gk Aks 4750 | Renk Scakiy (4000 |
I |
Balast Toi llcos [FOH-54/40/1BP G5-16/1149 |
Bien T Tokars 32 )
Temmal indeks Balast Uiz [] Blektomaryetc ] Blektronk
R )
ciTl

Isk Cikist
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Balsst Fakténi 095
Kaek Toernst 1
Temal Gapan 117
Gerlm Gaan 1

Isk Alusi Carpari 1.067

3 4 . 5
igletme Yil
I5F 0%
UMF osl
RSWF 085
W oEl
WE

Deger Digiim Sabiti
Maksimum Eskime Orani
Minimum Sistem Performansi
Toplam Yk Atig

Eskime Kaynaldi Yik Atig

Sekil 5.17 Ornek-2, Senaryo-2 icin eskime modeli
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Cizelge 5.7 Ornek-2 icin degerlendirme sonuglari

97:1992 97:2005 Yazilim Senaryo-1 Yazilim Senaryo-2
LSF 0,54 0,94 0,999 0,999
LLMF 0,82 0,90 0,901 0,901
LMF 0,79 0,79 0,821 0,821
RSMF 0,94 0,86 0,86 0,86
DEGER DUSUMD - - 0,988 1,186
MF 0,329 0,575 0,642 0,642
MF (deger diisimii dahil) - -- 0,634 0,761

5.4.2.1 LMF- Etkisinin Degerledirilmesi

Ornekteki armatiir icin tanimlanan 10 yillik isletme siiresi esas alindiginda, armatiirde
gorilecek geri kazanilamayan etkilerin de hesaplamalara dahil edilmesi saglikli olacaktir.
Bu konuda Ureticiler tarafindan mutlak veriler sunulmasa da, gelistirilen sistem bu tip

egilimlerin de etkilerini analiz edebilmektedir.

S6z konusu armatdr icin olusuturulan LDT+ Gzerinden, 10 yillik siirecte 0,942’lik bir geri
kazanilamayan deger kaybi hesaplanmistir (Sekil 5.18). Bu da sistem kurulu giiciinde
yaklasik %6 oraninda artis manasina gelmektedir. Buradaki egilim hesabi, ureticilerle
gorusllerek olusturulan genel varsayimlar (zerinden ve tezin arastirma slirecinde

yapilan deneysel calismalar esas alinarak olusturulmustur.
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LDT+ LIF GIRDILER
LDT dosyasi ‘ | LIF dosyasi
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FDH-54/40/1B-L/P-G5-16/1149 8 5 Kt Orary KIRLI v Blesen Tolemns (095 B
E1 FDH-54/40/1B-L/P-G5-16/1149 -
G Lamba Yenileme Grup Yenilen It ® Evet g
055 32 Lamba Yenileme Periyodu 15000 b4
50/0.85 Blekdtromaryetic Elekdronikc Yillk Kullarm Siiresi 3000
COK TEMIZ/TEMIZ/NORMAL/KIRLI 12
CIKTI
120%
110%
100%
0%
7 G0%
2 %
S oEm
¥ 50%
= 4%
0%
20%
10%
1 2 3 4 [ 7 8 9 10
Igletme Yl
Deger Dugoma
Balast Faktoni 0.95 LSF 0.999 Deger Digim Sabiti 1.186 Senaryo
Olugtur
Kaynak Tolerans: 1 LLMF 0.901 WMaksimum Eskime Orani 0612
Temal Capan 117 RSMF 086 Minimum Sistem Performans 0726
Gerlim Capani 1 LMF 0.821 Toplam Yik Atig 377
Igk Akisi Caman 1067 LMF- 0.942 Eskime Ksynakl Yik Aty 634 %

Sekil 5.18 Ornek-2, Senaryo-2 icin LMF- etkisinin analizi

5.4.3 Ornek Analiz 3

Ornek -2 ile ayni yapida, fakat 3 vardiya ¢alisan ve yillik isletme siiresi 8000 saat olan bir

tesis igin farkh 1sik kaynagi ve bakim periyotlari referans alindiginda, sistemin genel

isletme maliyetlerinin degisimi modellenmistir. Analizlerde kullanilan senaryo detaylari

Cizelge 5.8’deki gibi olup, her bir senaryoya ait eskime egilimleri Sekil 5.19 — 5.27’deki

gibidir.
Cizelge 5.8 Ornek-3 i¢cin bakim senaryolari
. . Lamba Degisim Armatiir Bakim
Bil Isik K

resen sticRaynagt Periyodu (Vi) Periyodu (Vi)
Senaryo-1 Elektronik T5-HO 3 3
Senaryo-2 Elektronik T5-HO 3 2
Senaryo-3 Elektronik T5-HO 3 1
Senaryo-4 Elektronik T5-HO 2 3
Senaryo-5 Elektronik T5-HO 2 2
Senaryo-6 Elektronik T5-HO 2 1
Senaryo-7 Elektronik T5-HO 1 3
Senaryo-8 Elektronik T5-HO 1 2
Senaryo-9 Elektronik T5-HO 1 1
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Sekil 5.19 Ornek-3, Senaryo-1 icin eskime modeli
0T+ uF
| LDT dosyasi J L LIF dosyas: .I
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Sekil 5.20 Ornek-3, Senaryo-2 icin eskime modeli
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Sekil 5.21 Ornek-3, Senaryo-3 icin eskime modeli
DT+ uF
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Sekil 5.22 Ornek-3, Senaryo-4 icin eskime modeli
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Sekil 5.23 Ornek-3, Senaryo-5 icin eskime modeli
LDT+ LIF GIRDILER
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Sekil 5.24 Ornek-3, Senaryo-6 icin eskime modeli
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Sekil 5.25 Ornek-3, Senaryo-7 icin eskime modeli
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Sekil 5.26 Ornek-3, Senaryo-8 icin eskime modeli
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Sekil 5.27 Ornek-3, Senaryo-9 icin eskime modeli

Tim senaryolar igin elde edilen bakim analizi sonuglari ve bunlara iliskin maliyet

degerlendirmeleri Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.9 Ornek-3 icin degerlendirme sonuglari

. BAKIM FAKTORU

LSF LLMF LMF RSMF D?]Z?]‘IE\:I‘U F:?:é“su (DEGEI; l:l?Ls)UMU
SENARYO-1 | 0,808 0,900 0,821 0,86 0,988 0,513 0,507
SENARYO-2 | 0,808 0,900 0,840 0,86 0,988 0,525 0,519
SENARYO-3 | 0,808 0,900 0,893 0,86 0,988 0,559 0,552
SENARYO-4 | 0,996 0,900 0,821 0,86 0,988 0,627 0,635
SENARYO-5 | 0,996 0,900 0,840 0,86 0,988 0,642 0,650
SENARYO-6 | 0,996 0,900 0,893 0,86 0,988 0,682 0,690
SENARYO-7 | 0,999 0,930 0,821 0,86 0,988 0,648 0,656
SENARYO-8 | 0,999 0,930 0,840 0,86 0,988 0,664 0,671
SENARYO-9 | 0,999 0,930 0,893 0,86 0,988 0,705 0,714
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Cizelge 5.10 Tim senaryolar igin maliyet analizi

YILA YILA
TOPLAM LAMBA | ARMATUR ARMATOR YILLIK iNDIRGENMIS$ | iINDIRGENMIS
YUK YENILEME | TEMIZLIiK ADEDI KURULUM | iSLETME LAMBA ARMATUR
ARTISI | PERIYODU | PERiYODU MALIYETI DEGiSiM BAKIM
MALIYETI MALIYETi
SENARYO-1 1,97 3,0 3,0 87 7.632€ 16.027 € 375,8€ 375,8€
SENARYO-2 1,93 3,0 2,0 85 7.461€ 15.669 € 367,4€ 551,1€
SENARYO-3 1,81 3,0 1,0 80 7.016 € 14.734 € 3455 € 1.036,5 €
SENARYO-4 1,59 2,0 3,0 70 6.172 € 12.961 € 455,9 € 303,9€
SENARYO-5 1,56 2,0 2,0 69 6.033 € 12.668 € 4456 € 4456 €
SENARYO-6 1,47 2,0 1,0 65 5.676 € 11.920€ 4193 € 838,6 €
SENARYO-7 1,54 1,0 3,0 68 5.974 € 12.546 € 882,6 € 294,2 €
SENARYO-8 1,51 1,0 2,0 66 5.839 € 12.262 € 862,6 € 431,3€
SENARYO-9 1,42 1,0 1,0 62 5.494 € 11.538 € 811,7€ 811,7€

Her bir senaryoya iliskin 5-10 yillik toplam maliyet analizleri icin Cizelge 5.11’deki

degerler incelenmelidir. 10 yillik isletme modeli i¢in armatiir bakim maliyeti, lamba

yenileme maliyeti, enerji maliyeti ve kurulum maliyeti degerleri Sekil 5.28’deki gibidir.

Cizelge 5.11 Tum senaryolar igin 5 ve 10 yillik toplam isletme giderleri

5YIL 10 YIL
SENARYO-1 91.523 € 175.414 €
SENARYO-2 90.398 € 173.335 €
SENARYO-3 87.594 € 168.173 €
SENARYO-4 74.777 € 143.381 €
SENARYO-5 73.831€ 141.628 €
SENARYO-6 71.567 € 137.458 €
SENARYO-7 74.591 € 143.207 €
SENARYO-8 73.618 € 141.396 €
SENARYO-9 71.302 € 137.109 €
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200.000 €
180.000 €

160.000 €

140.000 €

120.000 €
100.000 €
80.000 €

TOPLAM MALIYET

60.000 €
40.000 €
20.000 €

0€ | | — —
MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3 MODEL-4 MODEL-5 MODEL-6 MODEL-7 MODEL-8 MODEL-9

Armatiir Bakim Maliyeti 3.758 € 5.511€ 10.365 € 3.039€ 4.456 € 8.386 € 2942 € 4313 € 8.117 €
W Lamba Yenileme Maliyeti  3.758 € 3.674 € 3.455€ 4.559 € 4.456 € 4.193 € 8.826 € 8.626 € 8.117 €
H Enerji Maliyeti 160.270 € 156.690 € 147.340€ 129.610€ 126.680€ 119.200€ 125.460€ 122.620€ 115.380€
® Kurulum 7.632 € 7.461€ 7.016 € 6.172 € 6.033 € 5.676 € 5974 € 5.839 € 5.494 €

Sekil 5.28 Ornek 3 icin bakim senaryolarinin 10 yillik maliyet projeksiyonlari

Sonuglar degerlendirildiginde, 10 yil isletme sirecinde en dusik isletme giderlerinin
sirasiyla Senaryo-9, Senaryo-6, Senaryo-8 ve Senaryo-5 icin elde edildigi gérilmektedir.
Ayrica; 3 yildan 2 yila indirilen degisim periyodu sistem performansinin iyilestirirken, 2
yildan 1 yila indirilmis lamba degisim periyodunun ciddi bir kazanim saglamadigi
gorilmektedir. Bu kapsamda; sirekli isletme kosullarindaki bir tesis icin en disuk
isletme maliyetine sahip fakat her yil bakim isteyen Model-9 gibi bir isletme modeli
yerine %3,3’lik bir ek isletme maliyetini kabul edilerek, 2 yilda toplu lamba ve armatir
degisimin yapildigi Senaryo-5’in kabul edilmesi cok daha uygun olacaktir. 3 yillik bakim
senaryolari ise yiksek isletme maliyetleri ve sistem performans kayiplari nedeniyle

uygun gorilmemektedir.

5.5 Eskimeyi Kompanze Edecek isletme Yaklagimi

Aydinlatma bakim katsayisi, bir tesiste tanimli minimum ortalama degerin en olumsuz
kosulda dahi saglanmasi lizerine kurulmaktadir. Bu nedenle sistem tasarimi, eskime ve
deger duslimlerini kompanze edecek derecede daha ylksek 1sik ¢ikisi saglayacak sekilde

kurgulanir.

Bu sayede sistem zamanla deger kaybina ugrarken, isletme siresince tanimli limit
degerlerin altina disiilmemis olmaktadir. Fakat eskime ve deger diisiminin seviyesine

bagli olarak, cok bliylik boyutlarda enerjinin bosa harcandigi ve kimi tesislerde ilk isletme
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sureglerinde normal seviyelerin iki katina varan mertebelerde aydinlik seviyeleri
olusturulmasi sikhkla karsilagilan bir durumdur. Bu nedenle de sistemlerin bakim
kaynakli yiik artislari, sistem verimliligini diisiiren en temel etki olabilmektedir. Ozellikle
yuksek bakim katsayilarinin olustugu uygulamalarda, bu yonde goriilen kayiplari

minimize edecek yeni isletme tekniklerinin kullaniimasi 6nerilmektedir/gerekmektedir.

Gunlimuzde kontrol teknolojileri; ginisigina veya belirlenmis sabit bir 1sik seviyesine
gore aydinlatma sistemlerini, stirekli ayni seviyede cikis verecek sekilde dimerleyerek
kontrol edebilmektedirler. Boylece; bu tip teknolojilerin kullanildigi noktalarda siirekli
olarak sabit 151k seviyesi saglanmasina imkan veren sensorler sayesinde, bakim kaynakh
ylk artisinin etkisi minimize edilebilmektedir. Fakat her projede veya uygulamada;
bazen teknik, bazen ise ekonomik sebepler dogrultusunda bu tip kotrol ve geribildirim

altyapilarinin kullanilmasi mimkiin olmamaktadir.

Mevcut algoritma ve yazilim ile isletme émrii boyunca goérilecek eskime egiliminin
modellenmesi sayesinde; bu durumla iliskilendirilmis bir aydinlatma isletme senaryosu
olusturularak, sensorler veya diger geri bildirim ekipmanlarindan gelecek veriler
olmadan da bakim kaynakli yiik artisinin minimize edilmesine olanak sunulmaktadir.
Sistemin eskime egilimi bilindiginden, her adimda gorilecek kayiplari ve bakim
Onlemlerini esas alarak olusturulacak dimmerleme senaryosu ile bakim kaynakli yik

artisinin azaltilmasi ve ciddi boyutlarda enerji tasarrufu saglanmasi mimkinddr.

5.5.1 Ornek Uygulama

Endistriyel veya surekliisletilen yapilarda, cogu durumda bakim ve yenileme periyodlari
¢ok uzun tutulur. Bu durumda da; sistemin bu uzun sire boyunca ilgili standartlarin
tanimladigi limitlerin korunmasi amaciyla, cogu zaman kurulu giiciin 2 katina gikariimasi
gerekmektedir. Ornek 2’deki yapida 3 yilda bir armatiir degisimi ve 3 yilda bir lamba
degisimi (24.000saat) icin 5 yillik isletme siiresince gorulecek egilim Sekil 5.29'da

verilmistir.
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LDT+ LIF GIRDILER

Yansitma(Tavan/Duvar/Zemin) |0,70/0.50/0 Anahtadama Periyodu |12 -
Oda Bakim Periyodu 3% <] igletme Oma 5 =

LDT dosyas: | ‘ LIF dosyas:

Amatir Tipi Direict Igk Kayna Toleransi |0 =
Amatiir Bakam Feryodu £ v Geiim 0 -
FDH-54/40 5 54 Kiilk Orarnu KiRLI *]  Blesen Tolerans: 095 -
El FDH-54/40/18-L/P-G5-16/1148 Lamba Yenieme Grp Yenlen »| | ® Evet Hapr
D5 2 Lamba Yenilome Peryodu (24000 )
Blektromanyetik Bleldronikc Yilic Kullanm Siresi 8000
CIKTI
100%
90%
80%
_ 70%
2 80%
o 50%
s
0%
20%
10%
0% —
1 2 3 4 5
Igletme Yil
Deder Digimii
Balest Fakiora  0.95 LSF 0.808 Deger Diisim Sabit 0,988 Senaryo
Olugtur
Kaynak Tolerans 1 LLMF 08 Maksimum Eskime Orart 0502
Temmal Campan 1.04 RSMF 086 Minimum Sistem Peformans 0496
Gerlim Capam 1 LMF 0821 Toplam Yiik Atig 016%
gk Masi Gapan 1 LMF- 0556 Eskime Kaynaki Yik At 992 %

Sekil 5.29 Ornek eskime egilimi

Gelistirilen yazilim algoritmasi Uzerinden, sistemin deger disimi yasamadig
periyodlarda hangi dimerleme seviyesinde calistirilmasi gerektigini 5nermektedir. Ornek

uygulamadaki isletme icin Onerilen 5 yillik otomasyon senaryosu Cizelge 5.12’deki

gibidir.

izelge 5.12 5 yil boyunca uygulanacak isik seviyeleri (%)
Cizelg yil boy g $ y

1.Ay 2.Ay 3.Ay 4.Ay 5.Ay 6.Ay 7.Ay 8.Ay 9.Ay | 10.Ay | 11.Ay | 12.Ay
1.YIL | 52,56 55 57,65 | 59,76 | 61,96 | 64,35 | 65,49 | 66,53 | 67,6 | 68,69 | 69,72 | 70,71
2.YIL| 71,58 | 72,46 | 73,19 | 79,93 | 74,68 | 75,36 | 76,04 | 76,56 | 77,08 | 77,52 | 77,97 | 78,41
3.YIL| 78,91 | 79,58 | 80,42 | 81,44 | 82,83 | 84,42 | 86,07 | 88,18 | 90,47 | 92,98 | 95,74 | 98,9

4.YIL | 52,92 | 55,42 | 58,02 | 60,38 | 62,66 | 6506 | 66,78 | 67,84 | 68,92 | 70,03 | 71,16 | 72,16
5.YIL | 73,18 | 74,16 | 74,91 | 75,66 | 76,43 | 77,2 77,9 | 78,61 | 79,23 | 79,77 | 80,23 | 80,69

Mevcut uygulama igin aydinlatma sistemleri %52,56 ile %98,9 araliginda farkl
dimerleme seviyelerinde calistirilarak, isletme 6mrii boyunca biyik 6lctide kararl bir
aydinlik seviyesi elde edilebilmektedir. Mevcut uygulama senaryosu icin ortalama
dimerleme seviyesi %73,5 olarak hesaplanmaktadir. ilgili armatiir icin LDT+ dosyasi

icerisinde tanimlanmis dimerlemeye bagh giic egilimi, esitlik (5.4) de verilmistir.

1<x<100;y = (4479 * 1075) * x3 — 0.0101544 * x2 + 1.42834633 * x + 13.9804 (5.4)
Ortalama %73,5 lik dimerleme orani icin elde edilen tliketim, nominal yikiin % 81,89’u

olarak elde edilmektedir. Bu durumda elde edilecek tasarruf, ortalama %18,11 olarak
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hesaplanmaktadir. LED gibi dimerlemeye bagl gu¢ egilimi ¢ok daha lineer olan 1sik

kaynaklari icin bu deger ¢cok daha yiliksek olabilecektir [58].
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Aydinlatma sistemleri icin eskime, mevcut yaklasimlarin 6nerdigi gibi sabit bir carpan
olmanin 6tesinde, malzemeye, zamana, bakim tekniklerine ve isletme kosullarina gore
analiz edilmesi gereken bir konu olarak degerlendirilmelidir. Ginlimizde en gelismis
aydinlatma modelleme yazilimlari dahi bakim hesaplamalarinda halen standartlarin
sabitler Gzerinden olusturdugu ampirik yaklasimlari referans almaktadir. Dolayisiyla ¢ok
yuksek hassasiyetle ve reticilerin fotometrik datalari kullanilarak yapilan yuksek
hassasiyetli aydinlatma analizlerine karsin, deger diisiim ve eskimenin blylk hata pay!
icerecek sekilde genellenmesi sebebiyle uygulama noktasinda c¢ok biyik oranda

sapmalarin gortlmesi kaginilmaz olmaktadir.

Geri kazanilabilir etkiler Grin, Uretici ve teknoloji gibi faktérlere bagli olarak gesitlilik
gosterirken bircok parametrenin de bu faktorler Uzerinde dramatik farkhliklar
olusturabildigi bilinmektedir. Dolayisiyla geri kazanilabilir etkiler olarak tanimlanan
LLMF, LSF ve LMF gibi egilimler, (irline has ve bircok parametreye bagh olarak cesitlilik

tasiyacak sekilde karakterize edilmelidir.

Aydinlatma sistemleri icin mevcut bakim katsayisi tespit metotlarinin agirlikli olarak ele
aldigi geri kazanilabilir etkilerin 6tesinde, geri kazanilamayan etkiler olarak
gruplayabilecegimiz deger disimleri de s6z konusu olabilmektedir. Kaynagin isiksal
cikisinda yardimci bilesen, sicaklik ve Uretim toleranslari gibi faktorlere bagh olarak
gorilen degisimler gz ardi edilemeyecek mertebelerdedir. Standartlar, cogunlukla bu
etkilerin limitlerinin disik oldugu gerekgesiyle gézardi etse de tez igerisinde deginilen

basliklar altinda her bir parametrenin etki limitlerinin hic de kiciimsenemeyecek
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boyutta oldugu gorilmistir. Bu nedenle tiim bu etkilerin, mutlak suretle daha detayh
olarak ele alinmasi gerekmektedir. Tez sliresince yapilan deneysel ¢alismalar ve
endustriyel arastirmalar dogrultusunda geri kazanilamayan faktorlerin gorildigi

noktalar detayli olarak degerlendirilmistir.

Bahsi gegen tiim faktorlerin hesaplama algoritmasina dahil edilebilmesi igin LIF olarak
tanimlanan 1sik kaynagi kimlik dosyasi olusturulmustur. Ayni zamanda s6z konusu
etkilerin 6nemli bir kismi, armatir yapisi igerisinde kullanilan bilesenler ve armatirin
termal Ozelligine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Armatirlerin fotometrik
karakteristiklerinin tanimlandigi “eulumdat (LDT)” dosya formatinin islerligini
bozmayacak bazi eklentiler ile bu silirecte elde edilen karakteristik egilimlerin, armatur
fotometrik dosyasi ile iliskilendirilmesi saglanmistir. Tez siirecinde LIF olarak tanimlanan
Isik kaynagi kimlik dosyasi ile LDT dosya formatinin genisletilmis bir hali olan, LDT+ dosya
formatlari gelistirilerek bu yaklasim icin gerekli altyapi hazirlanmistir. Bu sayede
hesaplama siirecinde en etkin iki bilesen olan 1sik kaynagi ve armatiiriin karakteristik
Ozelliklerini  barindiran, kimlik  dosyalarini  referans alan bir hesaplama

algoritmasi/yaklasimi olusturulmustur.

Mevcut bakim katsayisi yaklasimlarinda eskime; LSF, LLMF, LMF ve RSMF (kapali
ortamlar icin) degerlerinin ¢carpimi olarak hesaplanir iken, bu deger ancak tim bakim ve
yenileme periyotlarinin es zamanli olmasi durumunda gegerlidir. Gergek isletme
kosullarindaki durumlarin daha saglikli modellenmesi adina mevcut algoritmada belirli
¢Ozlintrlukte sistem performansi modellenerek, tanimliisletme sliresi icerisinde goriilen
en yliksek kayip noktasi referans alinarak bir bakim katsayisi (maksimum eskime orani)

hesaplanmaktadir.

Tez slresince gelistirilen yaklasim sayesinde; bir aydinlatma tesisatinin malzeme ve
kullanima bagli olarak zaman icerisinde ne yonde bir performans egilimi gosterecegi ¢ok
daha net modellenebildiginden, modern adaptif aydinlatma tekniklerinin uygulanmasi
icin imkan saglanmistir. Gelistirilen yaklasim ile bakim katsayisinin bir sabit olarak
belirlenmesinden farkli olarak eskimenin ¢cok daha detayl ve gercekci modellendigi bir
analiz gerceklestirilmektedir. Mevcut algoritma ve yazilim ile isletme 6mri boyunca
gorilecek eskime egiliminin modellenmesi sayesinde; bu durumla iliskilendirilmis bir

aydinlatma igletme senaryosu olusturularak, sensorler veya diger geri bildirim
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ekipmanlarindan gelecek veriler olmadan da bakim kaynakli yik artisinin minimize
edilmesine olanak sunulmaktadir. Sistemin eskime egilimi bilindiginden, her adimda
gorilecek kayiplari ve bakim 6nlemlerini esas alarak olusturulacak dimerleme senaryosu
ile bakim kaynakl yik artisinin azaltilmasi ve ciddi boyutlarda enerji tasarrufu
saglanmasi mimkindur. Yaklasik 0,496’lik bakim katsayisinin hesaplandigi bir uygulama

icin bu teknikle elde edilen tasarruf orani %18,11 gibi degerlere ulasabilmektedir.

Gelistirilen sistemin mevcut profesyonel aydinlatma similasyon yazilimlarina ve benzeri
muhendislik araclarina entegrasyonu mimkindir. Aydinlatma sistemlerine yonelik
enerji analizlerinin gercgeklestirilmesi konusundaki en temel eksikliklerden biri olan
bakim konusunun analiz edilmesi sayesinde tam anlamiyla bir enerji modellemesi
yapilabilecektir. Bu yaklasim ayni zamanda bina enerji modelleme yazilimlari icin de bir
eklenti olabilecektir. DALl gibi c¢ift yonli haberlesebilen kontrol sistemleri ile
entegrasyon saglanmasi durumunda hem aktif bakim dimerlemesi hem de endirekt

enerji tiiketim modellemesi dogrudan gergeklestirilebilecektir.
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