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Oz: Aydinlatma sektoriinde enerji verimliligini arttirmak igin konvansiyonel aydilatma aygitlarinin yerine yiiksek enerji
verimliligine sahip LED aydinlatma {irlinleri tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada, ofislerde kullanilan 4x18W T8 armatiirlerdeki
floresan lambalarinin yerine, farkli tiplerdeki T8 LED tiipler uygulanarak, retrofit islemleri hem aydinlatma tasarimi hem de
ekonomik agidan incelenerek fayda—maliyet analizleri yapilmustir. Gergek bir ofis ortami DIALux EVO aydinlatma tasarim
programinda modellenmis olup; diisiik, orta ve yiiksek verimli olmak tizere toplam ti¢ farkli T8 LED tiip modelinin minimum
aydinlik diizeyi, ortalama aydinlik diizeyi, diizgilinliik faktorii ve kamasma performanslar1 incelenmistir. Ekonomik ag¢idan ise
farkli verime sahip LED tiiplerin retrofit uygulamalarindaki yatirim ve isletme maliyetleri, enerji tasarrufu ve geri 6deme
stireleri hesaplanmustir. Sonug olarak; TS EN 12464-1:2021-09 standardina gére minimum aydinlatma kriterlerini orta ve
yiikksek verimli LED tiiplerin sagladigi goriilmiistiir. Diger taraftan diisiik etkinlik faktoriine sahip LED tiiplerin istenilen
aydimlatma performansini saglamadigi belirlenmistir. Ayrica yiiksek verimli LED tiipler konvansiyonel floresan lambalara ve
distik verimli LED tiiplere gore sirastyla %57 ve %24 daha az enerji tiikketimi saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Aydmlatma verimliligi, enerji tasarrufu, fayda-maliyet analizi, geri 6deme siiresi, LED tiip lambalar.
Techno-Economic Analysis of LED Tube Retrofit Applications in Offices

Abstract: In the lighting sector, high energy-efficient LED lighting products are preferred instead of conventional lighting
devices to increase energy efficiency. In this study, benefit-cost analyses were conducted by examining retrofit operations both
in terms of lighting design and economically by applying different types of T8 LED tubes instead of fluorescent lamps in
4x18W T8 fixtures used in offices. A real office environment was modeled in the DIALux EVO lighting design program, and
a total of three different T8 LED tube models with low, medium, and high efficiency were studied in terms of minimum
luminance level, average luminance level, uniformity factor, and glare performance. Economically, investment and operating
costs, energy savings, and payback periods in retrofit applications of LED tubes with different efficiencies were calculated. As
a result, it was observed that medium and high-efficiency LED tubes provided the minimum lighting criteria according to the
TS EN 12464-1:2021-09 standard. On the other hand, it was determined that LED tubes with low efficacy factor did not provide
the desired lighting performance. Furthermore, high-efficiency LED tubes provided respectively 57% and 24% less energy
consumption compared to conventional fluorescent lamps and low-efficiency LED tubes.

Keywords: Cost-benefit analysis, energy saving, lighting efficiency, LED tube lamps, payback period.
1. Giris

Elektrik enerjisi tiiketimi giin gegtikce hizli bir artis gdstermekle birlikte bunun yani sira insanoglunun
yasamini tehdit edebilecek boyutlarda karbon emisyonu degerlerini de arttirmaktadir. Diinyadaki toplam net
elektrik enerjisi tiiketiminin ABD Enerji Bilgi Idaresi verilerine gore 2021 yilinda 25343 TWh/yil’dir [1].
Aydmlatma ihtiyaci i¢in kullanilan elektrik enerjisi ise Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) 2021 yili verilerine gore
diinya capinda %28,4’1 konut, %71,6’s1 ticari alanda olmak tizere toplam 1805 TWh/y1l’dir [2]. Ayrica IEA’ya
gore diinya capindaki aydinlatma enerjisi tiikketiminin 2030 yilinda, 2021 yilina gore azalarak, 1626 TWh/yil
olmasi1 tahmin edilmektedir [2]. Kiiresel boyutta aydinlatma i¢in kullanilan elektrik enerjisi tiiketiminin toplam
enerji tilketimindeki pay1 incelendiginde %7,12 ile biiytik bir yer kapladig: goriilmektedir. Aydinlatma sektdriiniin
enerji tiiketimindeki payinin diisiiriilmesine yonelik olarak enerji verimliligi yiiksek olan aydinlatma iiriinlerinin
tercih edilmesi gerektigi goriilmektedir. Daha diisiik enerji tiiketimi sayesinde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
acisindan insanoglunun yasam dongiisiine fayda saglamaktadir [3]. Gegmis donemlerde akkor flamanli lambalarin
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floresan lambalara gegisi Onerilirken [4]; son 10-15 sene icerisinde ise floresan lambalarin yerini, fiyatlarinin
ucuzlamasi ve teknolojisindeki gelismelerden dolay1 ¢ogunlukla LED iiriinlerin tercih edildigi bilinmektedir. LED
maliyetlerinin azalmasi, verimliliklerinin artmasi ve giivenilir yapilariyla birlikte pazar paymi kayda deger
miktarda arttirarak giiniimiizde ana 151k kaynagi olarak ge¢mis teknolojilerin yerini devralmaktadir [5, 6].

Aydmlatma sektoriinde; LED iirlinleri hem kapali mekanda hem de sokak ve yol aydinlatmasinda tercih
edilmekte olup, mevcut bulunan konvansiyonel tiplerdekilerle degistirilmesi tavsiye edilmektedir. LED’lerin
tercih edilmesinin sebebi her gegen giin artan 1siksal verimlilikleri, farkli renk sicakliklarinin tercih edilebilmesi
ile renksel geriverim indeksinin (CRI) yiiksek olmasi, artan gorsel konfor, uzun 6mri, floresan lambalara gore
civa icermediginden daha giivenli isletim sunmasi, daha disiik titremeye (flicker) sahip olmasi, kontrol
edilebilirligi yoniinden avantajlari, aydinlatma sistemlerinin igletme maliyetlerini diisiirmesi ve daha biiytlik
stirdiiriilebilirlik saglamasidir. Floresan lambalar; herhangi bir kompanzasyon isleminin olmadig1 manyetik balast
ile kullanildig1 durumda gii¢ faktori 0,50 — 0,60 seviyelerinde iken, LED lambalar ve elektronik balast ile floresan
lambalarm kullanildigi durumda ise 0,90 — 0,99 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum LED’leri avantajli
duruma koyarken diger yandan lineer olmayan karakteristikleri nedeniyle LED siiriiciilerin yiiksek derecede
harmonik akimlar tiretmesi, LED’lerin diger iiriinlere gore negatif taraflarindan birisidir [7]. Bu harmonik akimlar,
herhangi bir filtre islemi yapilmadigi durumlarda elektrik gii¢ sisteminde dolagsmakta ve gii¢ sisteminin enerji
kalitesini de diisiirmektedir. Fakat LED’lerin genellikle ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasindan kaynakli
olarak geri 6deme siiresinin de fazla olmasi, LED’lerin ekonomik agidan tercih edilmesinde dikkat edilmesi
gereken bir konudur [8]. Mevcutta kullanilmakta olan aydinlatma iiriin veya sistemlerinin verimli olanlarla
degistirilmesi iglemi retrofit olarak adlandirilmaktadir. Retrofit islemleri; yonetmelikler ve yonergelere, iiriini
kullanacak kisinin beklentilerine, bina 6zelliklerinden baslayarak insan faktorii gibi farkli tipteki etkenlere bagl
olabilmektedir [9]. Ofislerde genellikle 4x18 W T8 tip floresan lambalar kullanmilmakta oldugundan dolay1
iireticiler enerji tiiketiminde ani bir diislis saglamak i¢in floresan lambalarin T8 LED tiip lambalarla degisimini
onermektedirler [10, 11]. Aydinlatma iiriinlerinin retrofit islemlerinde gii¢ tiikketimini diislirmesinin yani1 sira yeni
durum i¢in de aydinlatma tasariminin yapilarak minimum aydinlatma kriterlerini ve diger kullanicilardan istenen
ozellikleri de saglayacak sekilde iiriin tercihinin yapilmasi gerekmektedir [12].

Floresan lambalarin LED lambalara gegisini teknik ve ekonomik olarak inceleyen birgok ¢aligma yapilmustir.
Uken ve digerleri [13], floresan lambalarin LED tiiplerle degistirilmesinin armatiirii degistirme zorunlulugunu
ortadan kaldirdig1 i¢in cazip hale geldigine dikkat ¢ekmis ve 2 farkli ¢alisma ig¢in LED tiip retrofit islemi
uygulamustir. Yol aydinlatmasiyla ilgili yapilan bir ¢alismada ise yiiksek basingli sodyum buharli lambalarin yerine
LED ile aydinlatma yapilmasimin renksel goriiniim ile CRI’nin kayda deger 6l¢iide iyilesme gosterdigi ve bu
retrofit islemi sonucunda olusan enerji tasarrufunun %80 nin iizerinde olabilecegi belirtilmistir [14]. Tiirkiye’de
M1 ve M2 sinifi yol aydinlatmastyla ilgili olarak yapilan baska bir ¢aligmada ise M1 aydinlatma sinifi igin yiiksek
basinglt sodyum lambalar yerine LED aydmnlatma tercihinde toplam maliyetin yiiksek basingli sodyum
lambalardan yaklasik %11,5 daha az oldugunu gostermistir [15]. LED tiip ve lambalar ile retrofit isleminin
yapilmasi halinde %44 oraninda enerji tasarrufu elde edilecegini ve yatirimin geri 6deme siiresinin 4 y1l olacagina
dikkat ¢ekmiglerdir [16]. LED tiip ile yapilan retrofit islemlerinde giic tiiketiminin azaltilmastyla iliskili
tasarruflardan dolay1 6nermekte olup; aydinlik diizeyi ve 151k kalitesi gibi faktorlere de dikkat edilmesi gerektigini
belirtmislerdir [17]. Ayrica, 6 saatten az isletme siiresine sahip yapilarda yapilan LED retrofit islemlerinde 6nemli
bir ekonomik gelir saglanmayacagina dikkat ¢ekmislerdir. Diger bir ¢alismada idari binalarda LED tiip retrofit
performansi incelenmis ve floresan lambalardaki aydinlik diizeyinden %33,84 daha fazla verimli oldugu ve
ekonomik olarak uygulanabilirligi tespit edilmistir [18]. Brezilya’da Juazeiro do Norte sehrindeki bir magaza
uygulamasi i¢in T5 ve T8 floresan lambalarin LED tiiplerle 3 farkli durum igin retrofit islemini uygulanmis ve 3,5
ay gibi kisa bir geri ddeme siiresi belirlenmistir [19]. ABD’nin Washington eyaletindeki Chelan il¢esinde 3693
adet yiiksek basingli sodyum buharli sokak lambalarinin yerine LED lambalar ile retrofit islemi yapilan bir
calismada gokylizliniin gece parlakligindaki degisiklik incelenmis ve gokyiizli parlakliginda herhangi bir artis
tespit etmemislerdir [20]. Istanbul Semsi Ahmet Pasa Camii’nde yapilan baska bir ¢alismada ise akkor telli
lambalar yerine LED tercih edilmis olup ciddi enerji tasarruflar elde edilmis ve camiinin i¢indeki tiim boliimlerde
aydinlik diizeyi degerleri arttirilmig ancak bunun yani sira birlesik kamasma endeksi (UGR) degerinde de artis
gozlemlenmistir [21].

Bu c¢alismada, ofis ortamlarinda siklikla kullanilan 60x60 cm boyutlarinda 4x18W floresan armatiirlerinin
yerine, T8 tipi 4x9 W’lik LED tiiplerin kullanilmasi, bununla birlikte bu LED tiiplerin balast ve siiriicii yapisinin
degisiklik gosterip — gostermedigi ayr1 ayri senaryolar icin ofis ortaminin aydinlatma kriterleri agisindan ve
ekonomik agidan detaylica analiz edilmistir. Ofis ortami i¢in aydinlatma tasarimi DIALux EVO 11.0 ortaminda
yapilarak minimum aydinlik diizeyi ve kamasma gibi aydinlatma kriterleri i¢in uygun olan LED tiipler se¢ilmistir.
Literatiirde LED aydinlatmanin farkli gesitleriyle retrofit islemleriyle ilgili olarak bir¢ok calisma yapilmustir.
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Ancak T8 LED tiipler hem aydinlatma tasarimi hem de ekonomik acidan ilk defa bu calismada ele alinmistir.
Ayrica bu ¢alismada floresan lambalarin LED tiip lambalarla yapilan retrofit islemlerinde, balastin hurda degerinin
yatirrm maliyetinden diisiilmesiyle balastsiz kullanimi gibi farkli senaryolarda ekonomik analizler ilk defa bu
calismada dikkate alinmistir. Makalenin geri kalan kisminda; 2. boliim olan LED tiip teknolojisi ve senaryolar
kisminda retrofit igleminde kullanabilecek olan tiim LED tiip lamba tipleri detaylica incelenmistir. Hemen
ardindan, geleneksel T8 floresan lambalarin yerine gelebilecek farkli LED tiip modelleri segilerek retrofit islemleri
senaryo tabanli olarak agiklanmis ve LED tiip se¢iminin nasil yapildigina iliskin kullanilan akis diyagrami
detaylica anlatilmigtir. 3. boliimde belirlenen senaryolarda kullanilan lambalar i¢in aydinlatma tasarimlar
yapilmistir. 4. boliimde ise olusturulan senaryolarin ekonomik analizleri yapilmig ve yatirim yapilabilirligi ortaya
konulmustur. 5. béliim olan Sonug¢ kisminda ise one siiriilen retrofit iglemlerini i¢eren tiim senaryolar hem
aydinlatma kriteri hem de ekonomik analiz agisindan birlikte tartisilmistir.

2. LED Tiip Teknolojisi ve Senaryolar

I¢ aydinlatmada, 6zellikle konutlarda siklikla kullanilan E27 ve E14 tipi LED lambalar ile yapilan retrofit
islemleri icin elektrik baglantisinda herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir. Ancak bu durum LED tiiplerle
yapilan retrofit iglemleriyle karigtirtlmamalidir. LED f{iretici firmalari eski floresan lambalarin balastiyla uyumlu
olan veya eski balastin devre dis1 birakilmasiyla dahili LED siiriiclisiiniin kullanilmasina imkan veren gesitli
ihtiyaca uygun LED iirlinleri tiretmektedirler [22]. LED tiip lambalar balast ile uyumluluklarina bagli olarak
toplamda dort farkli ¢eside sahiptirler ve asagida detaylica agiklanmistir:

2.1. Balast ile uyumlu LED tiip

Balast ile uyumlu sadece LED tiiplin degistirilmesiyle kullanilabilen lamba ¢esididir. LED tiip icerisinde
balast ile uyumlu dahili bir siiriiciiye sahiptir ve mevcut bulunan elektronik veya manyetik balast, alinan LED tiip
iiretici firmanin katalogundaki balast ¢esidiyle uyumlu olmasi kosuluyla kullanilabilir [23]. Diger tiplere gore
kurulumu ¢ok kolaydir. Ancak ilgili balastin retrofit iglemi sonrasinda da kullaniliyor olmasi, 2. tip LED tiiplere
gore hem giic tiiketimini arttirmakta hem de balast arizas1 durumunda tekrar baglant1 yapilmasini gerektirmektedir.
Sekil 1’de balast uyumlu LED tiiplerin retrofit islemlerine yonelik elektrik baglantilarina ait devre semalar
verilmistir. LED tiip {retici firmalari, {rlinlerinin hangi balastlarla uyumlu olduklar1 ve devre semalarim ilgili
iirtinlerinin veri sayfasinda paylasmaktadir.

L o——— ELEKTRONIK L o——— ELEKTRONIK
N o——  BALAST N o————  BALAST
Retrofit
EEE—
T8 FLORESAN LAMBA T8 LED TUP

Sekil 1. Balast uyumlu LED tiiplerin elektrik baglantisi.

2.2. Balast by-pass LED tiip

L o——— ELEKTRONIK Lo
N o— B, T N o

Retrofit
—-

T8 FLORESAN LAMBA T8 LED TUP

Sekil 2. Balastin devre dis1 edilerek kullanildigi LED tiiplerin elektrik baglantisi.
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Balastin devre dis1 edildigi LED tiip ¢esididir. LED tiip igerisinde balast kullanimina imkan vermeyen dahili
stiriciiye sahiptir ve bu sebeple balast kullanilmaz [23]. 1. tip LED tiiplere gore daha diigiikk bakim masraflarina
ve daha yliksek verimlilige sahiptirler. Single-ended tipi elektrik baglantisina sahip olan LED tiiplerin AC Giris
kisimlarina olduk¢a dikkat edilmelidir. Double-ended tipi yapiya sahip bir T8 LED tiip baglantist Sekil 2°de
verilmistir. Elektrik baglantisi 1.tip’e gore son kullanici agisindan daha zor goziikkmektedir ve devre dis1 birakilan
balast hurda degeri olarak diigiiniilebilmektedir.

2.3. Harici siiriiciilii LED tiip

Balastin devre dis1 edildigi ve harici LED siiriiciiniin armatiire yerlestirildigi LED tiip ¢esididir. LED tiip
igerisinde dahili bir siiriicii bulunmamaktadir. Harici siiriicii, balast ile birlikte kullanimina uygun degildir [24].
Sekil 3’te 3. tip harici siiriiciili LED tiipe ait baglanti semasit verilmistir. 1. ve 2. tip LED tiipler ile
karsilagtirildiginda, direng, DC gerilim veya darbe genislik modiilasyonu yapilartyla dimmer yetenegi olan,
nesnelerin interneti konseptine uyumlu olabilen, en uzun 6miirlii ve verimlilige sahip olan LED tiip ¢esididir.
Ancak ilk yatirim maliyetinin diger LED tiiplere kiyasla daha yiiksek olmasi ve son kullanici agisindan en zor
baglanti yapisina sahip olmasindan dolay1 diger LED tiip tiplerine gére daha az tercih edilmektedirler.

Lo—
No—

Dimmer
L DIM +
LED DIM - .
N SURUCU v+ JCé T8 LED TUP j:l-‘
V-

Sekil 3. Harici siiriiciilii dimmerlenebilir LED tiip i¢in elektrik baglantisi.

2.4. Hibrit LED tiip

Hem balast ile uyumlu olarak hem de balastin devre dig1 edilmesi halinde de ¢alisabilen LED tiip ¢esididir.
Bu bakimdan 1. tip ile 2. tipi kapsamaktadir. 1. tipte oldugu gibi mevcut balastin kullanilmasi1 durumunda sadece
T8 LED tiip modelinin uyumlu oldugu balast modelleri ile kullanilabilir ve bu uyumlu modeller iiretici firma
tarafindan paylasilmaktadir. Bu LED tiip tipi tak-calistir olarak pazarlanmaktadir. Boylece kurulum sorunlari
ortadan kalkmakla birlikte kullanici agisindan daha fazla giivenilirlik ve esneklik saglamaktadir.

Retrofit islemleri igin gergeklestirilmesi diigiiniilen senaryolar asagida aciklanmigtir:

Referans Senaryo (T8 Floresan Lamba Kullanim): Ofis ortaminda mevcut olarak halihazirda bulunan
60x60 cm ebatlarinda 4x18 W T8 tipi floresan armatiirlerin igletilmesi s6z konusudur. Armatiirde herhangi bir
tadilat yapilmadan sadece floresan lamba ve/veya elektronik elemanlarin LED tiip veya LED siiriicii ile
degistirilmesi diistiniilmektedir. Bu mevcut durum, iyilestirilmesi igin diisliniilen retrofit islemleriyle
karsilagtirilacaktir.

Senaryo 1 (Diisiik Verimli T8 LED Tiip Kullanimi: Senaryo 1 i¢in 2. tip balast by-pass LED tiip se¢ilmistir.
Bu LED tiip piyasada bulunan diger LED tiiplere gore etkinlik faktorii daha diigiikk olmasina ragmen daha ucuz
oldugundan kullanici agisindan tercih edilebilirligi yliksektir. Balastsiz olarak calistig1 i¢in balast hurda degeri
olarak yatirim maliyetinden diisiilmustiir.

Senaryo 2 (Orta Verimli T8 LED Tiip Kullanimi): Senaryo 2 i¢in 4. tip olan hibrit LED tiip secilmistir.
Bu LED tiip hem elektronik balastli hem de dogrudan sebekeye baglanabilir sekilde kullanilabilmektedir. Senaryo
1’de bahsedilen LED tiipten daha yiiksek etkinlik faktoriine sahiptir. Diger yandan harici elektronik balastlarla da
calismaya uyumlu iiretilmeleri nedeniyle maliyetleri diger led tiip teknolojilerine gore yiiksek olabilmektedir. Bu
senaryoda da orta verimli LED tiip balastsiz olarak ¢alistirilmis olup; elektronik balast, hurda degeri olarak yatirim
maliyetinden diistilmistiir.

Senaryo 3 (Yiiksek Verimli T8 LED Tiip Kullanimi): Senaryo 3 icin 2. tip balast by-pass LED tiip
kullanilmigtir. Senaryo 1 ve 2’de kullanilan LED tiiplere gore daha yiiksek etkinlik faktorii degerine sahiptir.
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Lamba fiyati ise senaryo 1’den pahali olmasina karsilik senaryo 2’den ucuzdur. Bu senaryoda da elektronik balast,
led tiip retrofit isleminde hurda degeri olarak diistintilmiistiir.

Bu ¢alismada kullanilan metodoloji su sekildedir: 1lk olarak ofis odasinda mevcut bulunan geleneksel
floresan lambalarin fotometrik ve ekonomik verileri kullanilarak sirastyla aydinlatma ve ekonomik hesaplamalari
yapilir. Ilgili islemler sonrasinda retrofit islemi icin diisiiniilen uygun bir LED tiip iiriinii segilir. Segilen LED tiip
iirlinlin 6ncelikle aydinlatma tasarimi daha sonra geri ddeme siireleri hesaplanarak yatirim yapilabilirligi ol¢iiliir.
Hem aydinlatma hem de ekonomik kriterleri saglayan optimum LED tiip iiriini, retrofit iglemi i¢in uygun bir se¢im
oldugu anlasilir. Retrofit iglemi i¢in LED tiip se¢iminde kullanilan akis diyagranmu Sekil 4°te verilmistir.

Referans senaryoda kullanilan
floresan lamba igin
fotometrik ve ekonomik verileri al.

v

EN 12464-1:2011
aydmlatma standardin
saglyor mu?

Retrofit senaryosu igin
EVET———— ckonomik analizi gergeklestir.
Geri ddeme siiresini bul. Dur

HAYIR

Referans senaryo i¢in Retrofit senaryosu igin Optimum LED Tiip
DIALux aydinlatma DIALux aydmlatma firiinii bulundu.
tasarimim gerceklestir. tasarimim gergeklestir.

’

Referans senaryo igin R?:?T;El;rj}fﬁl{ig‘iﬂ HAYIR
illik maliyetleri hesapla. yem bir P Urun s
b & P Fotometrik ve ekonomik verilerini al.

Sekil 4. LED tiip {iriin segiminde kullanilan akis diyagramu.

Geri ddeme siiresi
yatirum yapilabilir
seviyede mi?

3. Aydinlatma Tasarim

Retrofit iglemindeki ekonomik kriterleri uygulamadan Once segilen lambalarin aydinlatma tasarimi
yapilmustir. Retrofit iglemi i¢in uygulanacak olan 6rnek ofis ortaminin 6zellikleri dosyalama-kopyalama gibi
islemler i¢in kullanilan bir alan niteligi tasimaktadir. Modellenen odanin uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi sirasiyla
7 m, 3,3 m ve 2,8 m’dir. ilgili ¢aligma masasinin yerden yiiksekligi ise 0,85 m’dir. Odada tavan, duvar ve zemin
boliimleri ile ¢aligma diizleminin yansitma katsayilart sirasiyla 0,9, 0,8, 0,4 ve 0,35 olarak alinmigtir. Referans
senaryoda mevcut olarak bulunan 4x18 W T8 floresan armatiir 7 lamelli ¢ift parabolik 6zelligine sahiptir.
Modellenen odanin 2D ve farkl agilardan 3D goriiniimleri sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.

R

Sekil 5. DIALux ortaminda modellenen odanin 2D goriiniimii.

841



Ofislerde LED Tiip Retrofit Uygulamalarinin Tekno-Ekonomik Analizi

Sekil 6. DIALux ortaminda modellenen odanin farkli agilardan 3D goriiniimleri.

Tablo 1°de tiim senaryolarda kullanilan lambalarin uyumlu olduklar: balast tipleri, 151k akisi, gii¢, armatiir
etkinlik faktorii, armatiir mrii, agma-kapama sayilari, renk sicakliklari, renksel geriverim gibi 6zellikleri sirasiyla

belirtilmis olup; hacim, duvar, caligma masasi ortalama aydinlik diizeyleri ile UGR degerleri de verilmistir.

Tablo 1. Tim senaryolardaki lamba tiplerinin 6zellikleri.

- Diisiik Verimli Orta Verimli Yiiksek Verimli
Lamba Tipi T8 Floresan LED Tiip LED Tiip LED Tiip
. s - Manyetik - Balastsiz* - Balastsiz* - Balastsiz*
Kullanilabilecek Balast Tipleri - Elektronik* - Elektronik
Lamba Isik Akisi (Im) 1300 720 1050 1050
Lamba Gii¢ Degeri (W) 18 9 10,5 8
Lamba Etkinlik Faktori Im/W) 72,2 80 100 131,25
Lamba Omrii (saat) 15000 30000 50000 75000
Ac¢ma / Kapama Sayisi 20000 20000 50000 200000
Renk Sicakhigi (°K) 4000 4000 4000 4000
Renksel Geriverim (Ra) 75 >80 83 83
Calisma Masasi (Eor, liix) 515 300 438 445
Aydinhgin Dagihim Diizgiinliigii (Uo) 0,72 0,74 0,75 0,75
UGR 16,7 15,1 16,6 16,7
* ile isaretlenen balast tipi ilgili senaryoda kullamilmuistir.
105° 105°
90° 90°
75° 757
60° 80°
200
45° 457
300
400
30° 15° ") 15° 30°
cd/klm 1= 59%
C0-C180 =—C80-C270

Sekil 7. DIALux ortaminda floresan armatiire ait 151k dagilim egrisi.
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105" 105"

a0

75

&0

45°

30> 15° a° 15° 30"

cd/klm n=63%
CO-C180 €30 - G270

Sekil 8. DIALux ortaminda LED armatiire ait 151k dagilim egrisi.

Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasiyla referans senaryoda kullanilan floresan ve diger senaryolarda kullanilan LED
armatiirlere ait fotometrik ¢iktilar goriilmektedir. Bu senaryolarda kullanilan floresan ve LED armatiirlerin aygit
verimleri sirasiyla %59,5 ve %62,6’dir. Her ii¢ senaryo ig¢inde armatiir verimlilikleri de dikkate alinarak yapilan
islemlerde aydinlatma diizeylerinde bir diisiis olsa da TS EN 12464-1:2021-09 — Isik ve aydinlatma — Calisma
yerlerinin aydinlatilmasi [6] standardina gore calisma masast diizleminde ortalama aydinlik diizeyinin uygun
oldugu yani ofis ortami i¢in minimum aydinlik diizeyi sartlarini sagladiklar1 gézlemlenmistir. LED tiiplerin agma
kapama sayisinin floresan lambalara gore fazla olmasi omriinii arttirmakta olup, mevcut durumdaki balastla
uyumlu olan tipleri ile degisim maliyetini de azaltmaktadir. LED tiiplerin dezavantaji fiyatlariin floresan
lambalara gore fazla olmasinin yani sira incelenen 0,6 m uzunlugundaki LED tiiplerde 151k akisinin floresan
lambalara gore biraz daha diisiik olmasidir. Yapilan incelemelerde LED tiip iiriinlerinin etkinlik faktorleri floresan
lambalara gore yiiksek olmakla birlikte; gii¢ tiiketimi floresan lambalara gore yar1 yartya diisiiktiir ve elektrik
enerjisinde kayda deger bir tasarruf sagladigi goriilmektedir.

4. Aydinlatma Tasarim

Bu boliimde LED tiipler igin yapilacak retrofit isleminin fayda-maliyet analizi yapilmistir. Ofiste mevcut
olarak bulunan 4x18 W T8 floresan armatiiriin yerine diger lamba tiplerinin armatiire yerlestirilmesiyle olusacak
durumdaki ekonomik durum ve yatirim karliligi ortaya konulmustur. Ofisin cumartesi ve pazar giinleri kapali
oldugu varsayimi yapilmis olup, {i¢ armatiiriin de hafta i¢i bes giin olmak {izere giinde sekiz saat ¢alistigi kabul
edilmistir. Elektrik birim fiyati, lamba degisimi i¢in birim is¢ilik maliyeti, balast hurda degeri gibi diger degerleri
iceren parametreler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Tiim senaryolardaki lamba tiplerinin 6zellikleri.

Ofisteki toplam armatiir sayisi 3 adet

Giinliik ¢calisma saati 8 saat/giin

Yildaki ¢alisilan giin sayisi 261 giin/yil

Yildaki ¢caliyma saati 2088 saat/y1l
Elektrik birim fiyati 3,78 TL/KWh
Lamba degisimi birim is¢ilik maliyeti 5 TL/lamba degisimi
Balast hurda degeri 50 TL/lamba

Elektrik enerjisinden ne kadar tasarruf edilebilecegi retrofit islemleri igin ilk basta diigiiniilmesi gereken

konudur. Oncelikle ele alinan sistemin 1 y1l boyunca ¢alisma saati (T;), Denklem 1°de verilmistir.
T, = Ginliik cal ti (saat> Yildaki aktif gi <gﬁn> 1
. = Gunlik calisma saati giin x Yildaki aktif gin sayist il (D)
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Mevcut sistemdeki armatiirlerin 1 yilda harcadigi enerjiyi (W;) bulabilmek i¢in Denklem 2 kullanilmistir ve
bdylece sistem tek zamanli, lic zamanli veya dinamik fiyatlandirmayi igeren herhangi bir elektrik tarifesinin
kullanilmasina gére armatiirlerin 1 yilda tiikettigi elektrik enerjisi fiyat1 (C,;;) Denklem 3 ile hesaplanmistir.

n.z. Pi . Ti
. —_ — 2
Wi 1000 @)
Cel,i = Ebirim VVI. (3)

Denklem 1-3’te, 6nerilen sistem icin de sirasiyla uygulanir. Onerilen sistemin mevcut durumdaki yapiya gore
1 y1lda olusturacag: enerji tasarrufu (Cs ;) Denklem 4 ile belirlenir. Burada sirasiyla; n, toplam armatiir sayisin,
z;, L armatiirtinde bulunan toplam lamba sayisini, P;, i lamba tipinin giictini, C,y;, { lamba tipinin olusturdugu tim
armatiirlerin 1 yilda tiikettigi elektrik enerjisinin fiyatim, Cys¢; ise 1 yilda olusacak olan toplam elektrik enerjisi
tasarrufunu ifade etmektedir.

el,LED (4)

Cts,el = Cel,floresan

LED’lerin 6mriiniin daha uzun olmast ve bdylece LED’lerin mevcut sistemdeki lamba tipinden daha az
degisim gerektirecegi ve maliyetinin daha az oldugu disiiniilir. Diger yandan LED’lerin fiyatinin mevcut
sistemdeki lamba fiyatindan daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu yiizden yillik yedek lamba sayisinin tasarruf
mu yoksa gidere mi yol agtig1 belirlenmelidir. Her iki sistem igin de toplam yillik yedek lamba sayist (n4eg,) ile
maliyeti (Cgeg,;) Ve elde edilen tasarruf veya gider (Ces qe4) sirastyla Denklem 5, Denklem 6 ve Denklem 7 ile
bulunmaktadir. Burada sirasiyla; Ry i, § lamba tipinin dmriind, Cp,,, i lamba tipinin birim fiyati belirtmektedir.

n.z. Tl
Ngeg,i = A 5)
omiir,i
Cdeg,i = Cm,i MNgeg,i (6)
Cts,deg = Cdeg,floresan - Cdeg,LED (7)

Ayni durum yillik is¢ilik maliyetinden elde edilecek tasarruf i¢in de uygulanacak olursa; her iki durum igin
de degisecek lambalarin yillik is¢ilik maliyeti Cy; ve is¢ilik maliyetinden elde edilen tasarruf veya gider Cg iscinix
sirastyla Denklem 8 ve Denklem 9 ile hesaplanmaktadir. Yillik lamba degisimi nedeniyle olusabilecek baska
durumlar benzer ifadelerle de elde edilebilir. Hesaplanan tasarruflar toplam yillik tasarruf Cygtopiem Olarak
Denklem 10 ile ifade edilir. Burada; Lp;im, birim lamba bagina is¢ilik maliyetini gostermektedir.

Cisi = Lpirim -Naeg,i 8)
Cesiscitik = Cig sioresan — CisLeD 9
Cts,toplam = Cts,el + Cts,deg + Cts,is(;ilik (10)

[lk yatirim maliyetinin hesaplanmasinda degistirilmesi &nerilen tiim lambalarin maliyetleri, isciligi ve dnceki
sistemden kalan varsa hurda degerlerinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu yiizden toplam yatirim maliyeti
(Cyttopram) Denklem 11, degistirilmesi 6nerilen LED’lerin toplam satin alma maliyeti (Cyp,pp) Denklem 12 ile
lamba degisimi igin ilk yatirim is¢ilik maliyetinin (Cy5;zp) Denklem 13 toplamiyla dnceki sistemden kalan hurda
tasarruflariin olusturdugu gelirlerinin (Cygpyrqq) Denklem 14 ¢ikarilmasiyla belirlenmektedir. Burada Cpypgq,
mevcut balast i¢in hurda degerini gosterir.

Cyt,toplam = Ctm,LED + Cis,LED = Ctshurda (11)

Comiep = N -Zigp - Coiep (12)
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Cisiep = M -Zigp - Lpirim (13)

Cts,hu‘rda =n. Zfloresan -Churda (14)
Son olarak geri 6deme siiresi Denklem 15 ifade edilmis olup yillik tasarruflarin olusturdugu kazanglarin
yatirim maliyetine ne kadar siirede ulastigini tanimlamaktadir. Kisaca geri 6deme siiresi 6nerilen sistemin yatirim

yapilabilirligini baska bir ifadeyle fizibilitesini gostermektedir.

Yatirim maliyeti  Cytropiam

Geri 6deme siiresi = (15)

Yillik tasarruf - Cts,toplam

Mevcut bulunan floresan lambalarin yerine degistirilecek LED tiip lamba durumlar1 ayr1 ayr1 senaryolarla
ekonomik olarak incelenmistir. Tiim senaryolar i¢in Denklem 1-15’te uygulanmig olup; elde edilen toplam
maliyet, yillik tasarruf ve geri ddeme siireleri gibi sonuglar Tablo 3’te paylasilmistir. Tablo incelendiginde, toplam
yillik tasarruf miktar1 Senaryo 1, 2 ve 3’te swrasiyla 925,38 d/yil, 779,30 b/yil ve 1035,96 b/yil olarak
hesaplanmistir. Boylece bu senaryolarda geri 6deme siireleri sirasiyla 5 ay, 13 ay ve 7,3 ay olarak belirlenmistir.
Bu ¢alisma, ge¢miste yapilan arastirmalarla [16] karsilastirildiginda LED retrofit sonucunda hesaplanan 4 y1l geri
6deme siiresinden daha iyi bir sonug alimustir.

Tablo 3. Fayda-maliyet analizi.

Ozellikler Referans Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Armatiir bagina lamba sayisi (adet) 4 4 4 4

. - Lamba bagina gii¢ degeri (W) 18,55* 9 10,5 8
!(;Z""eq;:’lj:r'f'e””'” Lamba fiyati (1) 30 40 78 60
Lamba omrii (saat) 15000 30000 50000 75000

Yedek lamba sayisi (adet) 1,6704 0,8352 0,5011 0,3341

fi Toplam lamba fiyat1 (b) - 480 936 720
zfltsr;’n'; sonucu Teslimat ve kurulum (b) : 60 60 60
maliyeti Diger, hurda degeri (b) - 150 150 150
Toplam yatirim maliyeti (b) - 390 846 630

Yedek lamba satin alma maliyeti (B/y1l) 50,11 33,41 39,09 20,04

Retrofit sonucu Enerji tikketimi (kWh/y1l) 38,732 18,792 21,924 16,704
olusan yilhik Enerji tilketim maliyeti (b/y1l) 1756,90 852,41 994,47 757,69
maliyetler Iscilik (B/y1l) 8,35 4,18 2,51 1,67
Toplam yillik maliyet (b/y1l) 1815,37 889,99 1036,07 779,41

Retrofit sonucu Toplam yillik tasarruf (b/y1l) - 925,38 779,30 1035,96
yatirmmin kiarhihg: Geri 6deme siiresi (ay) - 5 13 7,3

* Elektronik balast gii¢ kaybt dahil edilmistir.

5. Tartisma ve Sonug¢

LED friinleri artan enerji verimliligine ve satin alma maliyetlerindeki azalisa bagli olarak hizla
yayginlagsmaktadir. Dahasi, yillik maliyetlerde biiyiik bir paya sahip olan enerji tiikketiminin floresan lambalara
gore diisiik olmasi amortisman siirelerini kisaltmaktadir. Bu nedenle yatirim maliyetleri gérece floresan lambalara
yakin olan LED tiip {irlinlerinin floresan lambalarla degisimi halinde geri 6deme siirelerinin avantajli olacagt ve
bu yatirimlarin kérli olacagi goriilmektedir. Bu ¢alismada; ofislerde yaygin olarak kullanilan floresan lambalarin
yerine LED tiip lambalarin kullanilmasi durumunda aydinlatma kalitesi, enerji verimliligi ve ekonomisi yontemsel
olarak karsilastirilmistir.

TS EN 12464-1:2021-09 standardina gore orta ve yiiksek verimli LED tiiplerin kullanildig1 senaryolarda
minimum aydinlik diizeyi sartlar1 saglanmis, ancak diisiik verimli LED tiiplerin kullanilmasinda ortalama aydinlik
diizeyi saglanamamustir. Ayrica diisiik verimli LED tiip kullanilan 1. senaryoda UGR degerinin mevcut durumdaki
floresan armatiirlii yapidaki UGR degerine gore diisiik oldugu hesaplanmis olup diger 2. ve 3. senaryolarda
kamagma degerinin referans senaryoyla neredeyse ayni degere sahip oldugu goriilmiistiir.

Fayda-maliyet analizleri; disiik, orta ve yiiksek verimli LED tiiplerde geri 6deme siirelerinin sirastyla 0,42
yil, 1,08 y1l ve 0,6 y1l oldugunu gostermistir. Yillik enerji tiiketimi agisindan bakildiginda ise yiiksek verimli LED
tiiplerin; diisiik verimli LED tiip versiyonlarina gore %24, geleneksel floresan lambalara gore %57 daha az enerji
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harcadig1 goriilmiistiir. LED tiip ile yapilan retrofit islemlerinde, incelenen orta ve yiiksek verimli LED tiipler i¢in
yatirim yapilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonuglar, LED tiip retrofit uygulamalarinin ofisler i¢in uygun
oldugunu, ayrica uzun aydinlatma siireleri olan ve sayica daha fazla 151k kaynagina sahip kamu binalari, endiistriyel
ve ticari tesislerde daha ekonomik sonuglar elde edilebilecegini gdstermistir. Sonraki ¢caligmalarda, dogal 11k etkisi
ve LED armatiirlerin dimmerlenmesi dikkate alinarak aydinlatma kalitesi ve enerji verimliligi performanslariin
incelenmesi planlanmaktadir.
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