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Oz

Pasif infrared (PIR) sensorlii armatiirler PIR sensor ve armatiiriin kombine seklidir. Genellikle tilkemizde, kiigiik 6lgekli
projelerin merdiven boslugu ve antre gibi yerlerinde kullamilmaktadirlar. Bu sensérler, insanlar bu mahallere girince
aydinlatmanin devreye girmesi ve insanlar mahalden ayrildiktan sonra aydinlatmanin kapatilmas: amaciyla kullanilirlar. E27
duylu ve LED ¢ipli olmak tizere iki farkli armatiir tipi mevcuttur. Bu ¢alismada, her iki tipteki PIR sensorlii armatiirlerin
detayl 1g1ksal ve elektriksel analizleri yapilmistir. E27 duylu armatiir analizlerinde halojen ve LED lamba olmak iizere farkli
151k kaynagi kullanilmistir. Ayrica, kullanilan 1s1k kaynaklarinin da detayli analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular
cergevesinde armatiirlerin ekonomik analizleri degerlendirilmis ve sonug olarak en efektif armatiir ve armatiir/isik kaynagi
konfigiirasyonu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: PIR sensor, armatiir, LED lamba, halojen lamba.

Optical and Electrical Evaluation of Passive Infrared Sensor
Equipped Lighting Fixtures in Turkey

Passive infrared (PIR) sensor equipped lighting fixtures are combination of a PIR sensor and a lighting fixture. They are
generally used at staircase and entrance areas of small-scale projects in our country. These PIR sensors are used to activate
the lighting when any person enters the zones and turn off the lighting after the person leaves. There are two different types
of fixtures, i.e. LED chipped luminaire and E27 lamp-based luminaire. In this work, detailed optical and electrical analyses
have been performed for both types of fixtures. Various types of light sources including halogen and LED bulbs have been
used in the analysis of E27 lamp-based fixtures. In addition, the analyses of these light sources have also been performed in
detail. As a result, economic performance of the luminaires were compared based on the analyzed data and the most effective
luminaire as well as luminaire/bulb configurations were determined.

Key words: PIR sensor, lighting fixture, LED lamp, halogen lamp.
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1. Giris

Ozellikle yeni nesil aydinlatma armatiirleri ve aydinlatma ekipmanlari ile ilgili literatiirde bircok calisma mevcuttur. LED, kompakt
floresan, floresan ve enkandesan 1s1ik kaynaklarinin detayli analizleri Hasan vd. tarafindan yapilmigtir (Hasan vd., 2017). Bu ¢alismada
yapilan analiz sonuglarina gore en yiiksek etkinlik degeri LED 151k kaynaklariyla elde edilmistir. Ayrica, enkandesan 11k kaynaklarinin
daha yiiksek gii¢ faktorii degerine sahip oldugu ve LED lambalarin toplam harmonik distorsiyonu (THD) degerlerinin floresan ve
enkandesan 151k kaynaklarina gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak bu lambalarin yiiksek gii¢ tiiketim degerleri sebebiyle
LED lambaya kars1 secilecek birer alternatif olamadiklar goriilmektedir. Ayrica LED lambalarin gii¢ faktori ve THD degerlerinin kabul
edilebilir seviyelerde yer aldig1 yine ayni ¢alisma ile tespit edilmistir.

Retrofit (yenileme) uygulamalari i¢in tasarlanan LED lamba ve LED tiiplerin enerji kalitelerinin Brezilya standartlarina uygunlugu
Oliveira vd. tarafindan incelenmistir (Oliveira vd., 2016). Inceleme sonuglarina gére LED lambalarin standartlar ¢ergevesinde oldugu,
LED tiiplerin ise standartlara uymadig: tespit edilmistir.

Enkandesan lamba kullanilan bir armatiire LED ve kompakt floresan lamba (CFL) retrofitlerinin uygulanmasi ile elde edilen
sonuglar Raditschova ve Gasparovsky tarafindan incelenmistir (Raditschova ve Gasparovsky, 2016). Elde edilen sonuglara gére LED
retrofitin basarili oldugu, CFL retrofitin ise istenen aydinlatma performansini yakalayamadigi tespit edilmistir.

LED retrofit ile elde edilecek tasarruf miktar1 italya’daki bir alisveris merkezi projesi iizerine kurgulanarak sonuglar incelenmistir
(Raimondi vd., 2018). Bu ¢alisma ile LED retrofit uygulamasinin uygulama maliyetini 5 yildan kisa bir siirede amorti ettigi tespit
edilmistir. Ayrica retrofite ilave olarak alisveris merkezi aydinlatma sistemine otomasyon sistemi akuple edilmistir. Ilave edilen
otomasyon sisteminin de 5 yildan kisa bir siirede yatirim maliyetini amorti ettigi tespit edilmistir.

Alternatifli bir retrofit senaryosu ise bir yonetim binasi projesi tizerine kurgulanmigtir (Oleksijs ve Sauhatas, 2016). Bu ¢alismada,
15 yillik siire ve sadece mesai saatlerinde armatiirlerin ¢alismast dikkate alinarak mevcut lambalarin sadece LED retrofiti, mevcut
lambalarin sadece PIR sensorler ile kontrolii veya liglincii segenek olarak LED retrofit ve PIR sensoriiniin birlikte uygulanmasi
secenekleri kurgulanmistir. Yapilan incelemelerde en efektif ¢oziimiin LED retrofit oldugu ve bunu LED retrofit ve PIR sensor
uygulamasinin beraber uygulandig sistemin izledigi tespit edilmistir. Mevcut lambalarin PIR sensorlerle kontrolii seceneginin ise en az
ekonomik olan ¢éziim oldugu sonucuna varilmistir.

PIR sensorlii armatiirler bekleme aninda 1 ile 3 watt (W) arasinda enerji tiiketmektedirler. Armatiirlere ultrakapasitor ve basit ilave
devreler eklenerek bekleme anindaki enerji tiiketimi 0,004W’a kadar dusiiriilmistiir (Tsai vd., 2011). Bir diger ¢alismada ise ¢esitli
optimizasyonlarla bekleme anindaki tilketim 0,001W’a ¢ekilmis ve armatiire eklenen fotovoltaik dizi ile 150 liks (Ix) aydmlik
diizeyinde armatiiriin tiiketimi 0W’a indirilerek bekleme anindaki enerji tiiketimi tamamen ortadan kaldirilmistir (Tsai vd., 2013).

Literatiirde yer alan bu ¢alismalar degisik 1s1k kaynaklarinin incelenmesi, enkandesan lamba kullanan armatiirlere LED retrofit
uygulamalar1 ve PIR sensorlii armatiirlerin efektif hale getirilmesi {izerinde yogunlagmistir. Ancak mevcut PIR sensorlii armatiirlerin
detayli analizleri ile bu armatiirlere yapilmis bir retrofit ¢aligmasina literatiirde heniiz yer verilmemistir. Bu calismada iilkemizde
bulunan PIR sensorlii armatiirlerin detayl 1s1ksal ve elektriksel incelemesi yapilmustir. Incelenen armatiirler kendinden led ¢ipli ve E27
duylu olmak tizere iki farkl tiptedir. E27 duylu tipler hem halojen hem de LED lambalar kullanilarak incelenmistir. Bu inceleme sonucu
retrofit uygulamalarinin efektiflik durumunun da ortaya konmasi amaglanmustir. incelemelerin temel amaci en efektif PIR sensorlii
armatiir ve armatiir/isik kaynagi kombinasyonunun tespit edilmesidir.

2. PIR Sensorli Armatiirler

PIR sensor kizildtesi 1sinimi algilamaya yarayan sensér cesididir. Insan viicudu yaklasik 100W’lik kizildtesi 1s1nim yapar. PIR
sensOr bu 1simim algilayarak dijital ¢ikis verir (Juntunen vd., 2018). PIR sensor; sensor, giig ve kontrol devreleri ile fresnel lensten
olugmaktadir. Fresnel lens, algilanan kizilotesi 1ginimin sensore odaklanarak sensoriin daha hassas ve daha genis algilama mesafesine
ulagmasini saglar. Algilama yapildig1 zaman kontrol devresi dijital ¢ikis verir. PIR sensoriin temel yapist Sekil 1°de gosterilmistir.

Fresnel lens

PIR sensor

Giig ve kontrol
—_— =
D/ / !%g devreleri

Sekil 1. PIR sensoriin yapisi

PIR sensorlii armatiir PIR sensor ve aydinlatma armatiiriiniin biraraya gelmesinden olugmaktadir. PIR sensor kiziltesi algilama
yaptig1 zaman dijital ¢ikig verir ve armatiir 151k vermeye baglar. Genelde aydinlatma anahtari kullaniminin zahmetli oldugu merdiven
bosluklari, uzun koridorlar ve antre gibi yerlerde kullanilirlar. PIR sensorlii armatiiriin yapist Sekil 2’de gosterilmistir.
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(a) Tutturma rondelasi, (b) Cam kapak, (c) Ana gévde, (d) Tavan montaj delikleri,(e) Giin 15181 ayar trimpotu, (f) Zaman ayar trimpotu
Sekil 2. PIR sensérlii armatiiriin yapisi

Armatiirler dairesel tiptedir. Tutturma rondelas: gevirilip ¢ikarildiktan sonra cam kapagin sokiilmesi ile armatiire miidahale
edilebilmektedir. PIR sensor armatiiriin ortasinda yer almaktadir ve 360° algilama yapabilmektedir. Sensorde ayrica giin 15181 ve zaman
ayar1 yer almaktadir. Giin 15181 ayar1 giindiize alindiginda PIR sensor gece veya giindiiz algilama yaptig1 zaman armatiir 11k vermektedir.
Gilin 15181 ayart gece konumundayken PIR sensér giindiiz algilama yaptiginda armatiir 151k vermemekte; sadece gece yapilan
algilamalarda 151k vermektedir. Zaman ayar1 armatiiriin (iireticiye gore degismekle birlikte) 10 saniye ile 5 dakika arasindaki 1g1k verme
stiresini ayarlamaya yaramaktadir. Armatiiriin montaj detay1 Sekil 3°te verilmistir.

2.8 m

|-.. 9 m.

Sekil 3. PIR sensorlii armatiiriin montaj detayi

Armatiirler siva tistii montaja uygundur. Yaklasik montaj yiiksekligi 3 metredir. Algilama kapsamlart da yaklasik 9 metre ¢apinda
dairesel bir alandir. Koruma siniflart IP 20 oldugu i¢in nemli yerlere ve dig mekanlara montajlart uygun degildir.

Bu ¢alismada Tiirkiye piyasasinda bulunan 14 adet armatiir analiz edilmistir. Analiz edilen armatiirlere ait gorseller Sekil 4’te
verilmistir. Bu armatiirlerden 10 tanesi (1-10 aras1) 2 adet E27 duya sahiptir. Diger 4’ ise (11-14 aras1) kendi LED c¢iplerine sahiptirler.
Armatiirler sac kasalidir. i¢leri ve dislar1 beyaz boyalidir. Armatiirlerde reflektdr yoktur. Bir kisminin cami buzlu, bir kisminin canu ise
hem buzlu hem de boyalidir.

Sekil 4. Analiz edilen armatiirler

3. E27 Duylu PIR Sensorlii Armatiirlerde Kullamlan Isik Kaynaklari ve Analizleri

E27 duylu armatiir analizlerinde 1 adet halojen lamba, 2 adet de LED lamba kullanilmigtir. Halojen lamba 30W, LED lambalar
da sirasiyla 9,5W ve 8W giice sahiptir. Her E27 duylu armatiir bu 3 151k kaynagi ile ayr1 ayri test edilerek sonuglar incelenmistir. Bu
testler oncesinde 151k kaynaklarinin detayl analizleri yapilarak elde edilen bulgular armatiir testlerinde kullanilmig olup, lamba 6l¢iim
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sonuglari Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Isik kaynaklarinin elektriksel ve 1siksal 6l¢iim Sonuglari

Degerlendirme Kriterleri Lamba-1 Lamba-2 Lamba-3
Lamba Tipi Halojen LED LED
Lamba Glicli (Fabrika \erisi) 30W 9,5W 8W
Olgiilen Lamba Giicii 27,61W 9,46W 7,66W
Gig Faktori 1,00 0,54 0,58
Isik Akist (¢) 255,66lm 805,12Im 665,40lm
Etkinlik (Eff) 9,26Im/W 85,11Im/W | 86,87Im/W
Renksel Geriverim indeksi (CRI) 99,9 85,4 83,6
Renk Sicaklig (T) 2612K 6253K 6455K

Olgiim sonuglarina gore tiiketilen giic, iiretilen 151k akisi ve etkinlik degerleri konusunda LED lambalarin halojen lambaya kars
ezici bir ustiinligii bulunmaktadir. Giig faktorii ve renksel geriverim konularinda ise halojen lamba tistiindiir. Ancak LED lambalarin
80 {iizeri olan renksel geriverim degeri gayet yeterli bir performans sergilemekte ve diisiik giic faktorii konusu basit bir kompanzasyon
sistemi ile ¢oziilebilmektedir ki; oldukc¢a diisiik tiiketim degerleri bu iki maddeyi de ihmal edilebilir hale getirmektedir. Renk sicakligt
olarak LED lambalar soguk beyaz, halojen lamba ise sicak beyaz renkte 1s1k vermektedir.

4. PIR Sensorlii Armatiir Analizleri

PIR sensorlii armatiirlerin 151k vermedikleri bekleme anindaki elektriksel degerleri 6l¢iilmiis olup 6lgiim sonuglar1 Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Armatiirlerin bekleme amindaki elektriksel él¢iim sonuglar

Aktif Gii Reaktif i
No. | Armatiir Cinsi ?W();“C Giigete(lVfAr) Fa(l-:‘tlgrii
1 [Armatiir-1 1,20 7,75 0,15
2 |Armatiir-2 1,10 7,75 0,14
3 |Armatiir-3 0,85 6,60 0,13
4 [Armatiir-4 0,70 5,00 0,14
5 |Armatiir-5 0,70 4,70 0,15
6 |Armatiir-6 0,70 5,10 0,14
7 |Armatiir-7 0,80 5,50 0,14
8 |Armatiir-8 0,80 6,40 0,12
9 |Armatiir-9 0,80 6,00 0,13
10 |Armatiir-10 0,60 4,80 0,12
11 |Armatiir-11 1,00 7,00 0,14
12 [Armatiir-12 0,70 6,90 0,10
13 |Armatiir-13 1,00 6,70 0,15
14 |Armatir-14 0,75 0,50 0,83

Sonuglar incelendiginde armatiirlerin aktif gii¢ tiiketimlerinin 0.60-1.20W, reaktif gii¢ tiiketimlerinin 0.50-7.75VAr ve giig
faktorlerinin 0.12-0.83 arasinda oldugu tespit edilmistir. Burada bir noktaya dikkat ¢ekmemiz gerekiyor. Armatiir-14 0,50VAr ile en
diisiik reaktif gii¢ tiiketimine, 0.83 ile de en yiiksek gii¢ faktdriine sahiptir. Armatiir-14 disindaki armatiirlere bakacak olursak bunlarin
reaktif giic tiiketimleri 4.70-7.75V A, gii¢ faktorleri de 0.12-0.15 araligindadir. Armatiir-14’te sebekeden ¢ekilen reaktif giicii sinirlayan
ilave devreler kullanildig: diisiiniilmektedir.

PIR sensorlii armatiirlerin ¢aligma anindaki elektriksel degerleri de 6l¢iilmiis olup, 6l¢iim sonuglari ise Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Armatiirlerin ¢calisma anindaki elektriksel él¢iim sonuglart

No Armatur Lamba Aktif Glic | Reaktif Gig¢

Cinsi (W) Gug (VAr) | Faktori
1 |Armatiir-1 |Lamba-1 56,35 10,35 0,98
2 |Armatir-1 |[Lamba-2 19,97 37,52 0,47
3 |Armatir-1 [Lamba-3 16,24 30,09 0,47
4 |Armatiir-2 |Lamba-1 56,10 12,85 0,97
5 |Armatir-2 |[Lamba-2 19,96 39,87 0,45
6 |Armatir-2 [Lamba-3 16,23 32,58 0,45
7 [Armatiir-3 |Lamba-1 56,19 7,86 0,99
8 [Armatiir-3 |Lamba-2 19,57 34,79 0,49
9 |Armatir-3 |Lamba-3 15,87 217,52 0,50
10 |Armatir-4 |Lamba-1 56,02 6,11 0,99
11 |Armatir-4 |Lamba-2 19,35 32,99 0,51
12 |Armatir-4 |Lamba-3 15,67 25,78 0,52
13 |Armatir-5 [Lamba-1 55,96 5,86 0,99
14 |Armatir-5 |[Lamba-2 19,25 32,91 0,50
15 |Armatir-5 [Lamba-3 15,57 25,57 0,52
16 |Armatir-6 |Lamba-1 55,72 6,20 0,99
17 |Armatir-6 |Lamba-2 19,32 33,11 0,50
18 |Armatir-6 |Lamba-3 15,65 25,97 0,52
19 |Armatir-7 [Lamba-1 56,21 7,11 0,99
20 |Armatir-7 |Lamba-2 19,40 34,05 0,50
21 |Armatir-7 |Lamba-3 15,74 26,86 0,51
22 |Armatir-8 |Lamba-1 55,67 8,00 0,99
23 |Armatir-8 |Lamba-2 19,43 35,05 0,48
24 |Armatir-8 [Lamba-3 15,75 27,75 0,49
25 |Armatiir-9 [Lamba-1 56,45 7,41 0,99
26 |Armatir-9 [Lamba-2 19,43 34,27 0,49
27 |Armatir-9 [Lamba-3 15,74 27,09 0,50
28 |Armatir-10 [Lamba-1 56,14 6,01 0,99
29 |Armatir-10 |Lamba-2 19,23 32,92 0,50
30 |Armatir-10 |Lamba-3 15,57 25,77 0,52
31 |Armatir-11 - 7,50 14,90 0,45
32 |Armatir-12 - 7,30 14,90 0,44
33 |Armatiir-13 - 8,00 25,30 0,30
34 |Armatir-14 - 7,60 2,60 0,95

Sonuglar incelendiginde en diisiik aktif gii¢ tiikketimine LED ¢ipli armatiirlerin sahip oldugu goriilmektedir. LED ¢ipli armatiirleri
aktif giic tiiketiminde sirasiyla Lamba-3 kullanan, Lamba-2 kullanan ve Lamba-1 kullanan armatiirler izlemektedir. Reaktif giig
tiiketimlerinde ise siralama en az tiikketenden en ¢ok tiiketene dogru Lamba-1 kullanan, LED ¢ipli, Lamba-3 kullanan ve Lamba-2
kullanan armatiirler seklindedir. Giig faktorii siralamasi da biiyiikten kiigiige dogru Lamba-1 kullanan, Lamba-3 kullanan, Lamba-2
kullanan ve LED ¢ipli armatiirler seklindedir. Bu degerlendirmedeki en 6nemli parametre aktif gii¢ tiiketimidir. Reaktif giic tiiketimi ve
giic faktorii basit kompanzasyon sistemleri ile kolayca ¢oziilebilmektedir. Bu sebeple LED c¢ipli armatiirler diigiik aktif giic tiikketimleri
ile 6ne ¢ikmaktadirlar.

PIR sensorlii armatiirlerin bekleme ve calisma amindaki toplam harmonik distorsiyonu (THD) degerleri 6lgiilmiistiir. Olgiim
sonuglart Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 4. Armatiirlerin THD él¢iim sonuglari

No. Arma}t[]r Lamba THD THD
Cinsi Bekleme | Calisma
1 |Armatiir-1 |Lamba-1 30,60% 4,80%
2 |Armatir-1 [Lamba-2 30,60% 105,50%
3 |Armatir-1 [Lamba-3 30,60% 90,10%
4 |Armatiir-2 |Lamba-1 29,50% 5,00%
5 |Armatir-2 [Lamba-2 29,50% 100,40%
6 |Armatir-2 [Lamba-3 29,50% 83,00%
7 |Armatir-3 [Lamba-1 30,50% 4,20%
8 |Armatir-3 [Lamba-2 30,50% 113,50%
9 |Armatir-3 [Lamba-3 30,50% 97,70%
10 |Armatiir-4 |Lamba-1 29,60% 3,80%
11 |Armatir-4 |Lamba-2 29,60% 118,60%
12 |Armatir-4 |Lamba-3 29,60% 103,70%
13 |Armatiir-5 |Lamba-1 30,10% 3,80%
14 |Armatir-5 |Lamba-2 30,10% 118,90%
15 |Armatir-5 |Lamba-3 30,10% 103,80%
16 |Armatiir-6 |Lamba-1 30,10% 3,90%
17 |Armatir-6 |Lamba-2 30,10% 119,40%
18 |Armatir-6 |Lamba-3 30,10% 103,40%
19 |Armatiir-7 |Lamba-1 31,10% 4,10%
20 [Armatir-7 [Lamba-2 31,10% 116,30%
21 [Armatir-7 [Lamba-3 31,10% 101,10%
22 |Armatir-8 [Lamba-1 30,40% 4,30%
23 [Armatir-8 [Lamba-2 30,40% 115,10%
24 |Armatir-8 [Lamba-3 30,40% 98,80%
25 |Armatir-9 [Lamba-1 29,50% 4,10%
26 [Armatir-9 [Lamba-2 29,50% 117,70%
27 |Armatir-9 [Lamba-3 29,50% 100,70%
28 |Armatiir-10 [Lamba-1 28,40% 3,80%
29 [Armatir-10 [Lamba-2 28,40% 120,50%
30 [Armatiir-10 [Lamba-3 28,40% 105,20%
31 [Armatir-11 - 29,40% 52,20%
32 |Armatir-12 - 26,10% 53,40%
33 [Armatir-13 - 29,60% 26,30%
34 |Armatir-14 - 123,70% 29,30%

Sonuglar incelendiginde bekleme anindaki THD degerlerinin armatiirlerde genel olarak %30 mertebesinde oldugu tespit edilmistir.
Armatiir-14 %123,70 ile bu genellemeyi bozmaktadir. Calisma aninda ise THD degerleri siralamasi kiigiikten buiyiige Lamba-1 kullanan,
LED ¢ipli, Lamba-3 kullanan ve Lamba-2 kullanan armatiirler seklindedir. THD smurlarim1 belirleyen ulusal bir standart
bulunmamaktadir. Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE, 2014) ise 1kV ve alt1 sistemlerde THD degerinin %8’in altinda
olmasi gerektigini belirtmektedir. IEEE kabulii referans alindiginda; bekleme durumunda tiim armatiirler bu THD degerinin {izerine
¢ikmakta; ¢aligma durumunda ise sadece Lamba-1 kullanan armatiirler bu degerin altinda THD degerine sahip olmaktadirlar.

Son olarak, PIR sensorlii armatiirlerin 1s1ksal degerleri 6l¢iilmiis olup, 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir. Burada birim W
basina iiretilen 151k akisi degeri olan etkinlik faktori (Im/W), 1siksal dlglimlerdeki degerlendirme parametremiz olacaktir. Sonuglar
incelendiginde diisiik enerji tiiketimleri ve yliksek 151k akist vermeleri sebebiyle etkinligi en yiiksek armatiirler LED ¢ipli armatiirler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. LED ¢ipli armatiirleri Lamba-2’den daha diisiik 1s1k akis1 liretmesine ragmen yine daha az enerji tiikketerek
daha verimli olan Lamba-3 kullanan armatiirler izlemektedir. Lamba-3 kullanan armatiirleri Lamba-2 kullanan armatiirler izlemektedir.
Lamba-1 kullanan armatiirler ise etkinlik degeri konusunda diger alternatiflerin epeyce gerisinde kalmaktadirlar.
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Cizelge 5. Armatiirlerin 151ksal dlgiim sonuglari

A . L:Il_retlilen Armatirden Etkinlik

No. Cirnms?tur Lamba IS.EZ?:;] LOR (%) | Yayilan Isik (tln:;]\l\l/)
Akist (Im)
(Im)

1 |Armatir-1 |Lamba-1 511,32 68,60% 350,77 6,22
2 |Armatir-1 |Lamba-2 1610,24 | 66,40% 1069,2 53,54
3 |Armatir-1 |Lamba-3 1330,8 67,30% 895,63 55,15
4 |Armatiir-2 [Lamba-1 511,32 65,60% 335,43 5,98
5 |Armatir-2 |Lamba-2 1610,24 | 64,10% 1032,16 51,71
6 |Armatir-2 |Lamba-3 1330,8 64,40% 857,04 52,81
7 [Armatiir-3 |Lamba-1 511,32 42,40% 216,8 3,86
8 |Armatir-3 |Lamba-2 1610,24 | 43,20% 695,62 35,55
9 |Armatir-3 |Lamba-3 1330,8 44,20% 588,21 37,06
10 [Armatir-4 |Lamba-1 511,32 48,30% 246,97 4,41
11 |Armatiir-4 [Lamba-2 1610,24 49,70% 800,29 41,36
12 |Armatir-4 |Lamba-3 1330,8 50,30% 669,39 42,72
13 [Armatir-5 |Lamba-1 511,32 63,00% 322,13 5,76
14 |Armatir-5 [Lamba-2 1610,24 62,50% 1006,4 52,28
15 [Armatir-5 |Lamba-3 1330,8 64,10% 853,04 54,79
16 |Armatir-6 |Lamba-1 511,32 50,60% 258,73 4,64
17 |Armatir-6 |Lamba-2 1610,24 | 50,90% 819,61 42,42
18 |Armatiir-6 [Lamba-3 1330,8 52,10% 693,35 44,3
19 [Armatir-7 |Lamba-1 511,32 42,00% 214,75 3,82
20 |Armatir-7 |Lamba-2 1610,24 42,90% 690,79 35,61
21 |Armatir-7 |Lamba-3 1330,8 43,80% 582,89 37,03
22 |Armatir-8 |Lamba-1 511,32 46,80% 239,3 4,3
23 |Armatir-8 |Lamba-2 1610,24 | 46,60% 750,37 38,62
24 |Armatir-8 |Lamba-3 1330,8 47,20% 628,14 39,88
25 |Armatiir-9 |Lamba-1 511,32 46,00% 235,21 4,17
26 |Armatir-9 |Lamba-2 1610,24 | 48,40% 779,36 40,11
27 |Armatir-9 |Lamba-3 1330,8 49,50% 658,75 41,85
28 |Armatir-10 |Lamba-1 511,32 50,60% 258,73 4,61
29 |Armatir-10 |Lamba-2 1610,24 | 51,70% 832,49 43,29
30 |Armatiir-10 |Lamba-3 1330,8 52,10% 693,35 44,53
31 |Armatir-11 - 673,32 100,00% 673,32 89,78
32 |Armatir-12 - 629,85 | 100,00% 629,85 86,28
33 |Armatiir-13 - 480,15 | 100,00% 480,15 60,02
34 |Armatiir-14 - 1062,9 100,00% 1062,9 139,86

LOR (Light output ratio) degeri, armatiirden ¢ikan toplam 1s1k miktarimin oranim1 % cinsinden ifade etmektedir. E27 duylu
armatiirlerde bu deger agili 1g1kdlger test sisteminde 6l¢iilmiis ve 6l¢iim sonuglart Cizelge 5°te verilmistir. LED’li armatiirlerde LOR
degeri Uluslararas1 Aydmlatma Komisyonu (CIE) tarafindan %100 olarak kabul edilmistir. Bu sebeple LED ¢ipli armatiirlerde bu deger
%100 olarak alimmustir. Lamba kullanilan E27 duylu modellerde LOR degerinin %100’den kiiglik ¢ikmasinin temel nedeni lambalarin
360° 151k vermesinden otiirii tiretilen 151k miktarinin tamaminin armatiirden disar1 ¢ikamamasidir.

Armatiir caminin fiziksel 6zelligi LOR degerini ve buna paralel olarak etkinlik degerini dogrudan etkilemektedir. Ayni 151k
kaynagmin kullanildig: farkli armatiirlerde gozlenen farklar genel itibariyle armatiir camindan kaynaklanmaktadir. Tiim armatiirlerin
cami buzludur. Buna ek olarak Armatiir-3, Armatiir-4, Armatiir-6, Armatiir-7, Armatiir-8, Armatiir-9, Armatiir-10’un camlar1 hem buzlu
hem de boyalidir. Camlar1 boyasiz olan ve ayni 151k kaynaklari kullanilmis Armatiir-1, Armatiir-2, Armatiir-5 incelendiginde bu
armatiirlerin LOR ve etkinlik degerlerinin camlari boyalilardan daha yiiksek olduklar1 tespit edilmistir.

Tiim armatiirlerin 151n agilar1 genis acidir ve 101,2°-148,6° arasinda degigmektedir. LED ¢ipli armatiirler dogrudan asag: yonlii 151k
verdikleri igin ac1 degerleri E27 duylu armatiirlerden daha dardir. (LED ¢ipli armatiirler 101,2°-109,1° aras1, E27 duylu armatiirler
114,2°-148,6°) E27 duylu armatiirlerde kullanilan lambalar 360° 1s1k verdikleri i¢in daha genis agida 1s1k verirler. Armatiirlerde 1smlar
diizenleyici bir reflektor bulunmamasi armatiirlerde karsilagilan genis acinin temel sebebidir. Ayrica E27 duylu armatiirlerde kullanilan
farkli lambalarla farkli 1s1n agilari elde edilmistir. Bunun temel sebebi lamba ¢aplarinin farkli olmasidir.

5. PIR Sensorlii Armatiirlerin Ekonomik Analizi

Ekonomik analiz 6miir maliyet analizi (LCCA) metodu ile yapilmistir (Ayaz, 2017). LCCA metoduna gore toplam maliyet (TC)
Esitlik 1 ile hesaplanir.

TC=IC+MC+EC-SV @8]
IC montaj maliyetini, MC bakim maliyetini, EC enerji maliyetini, SV hurda degerini ifade etmektedir.

Analiz igin toplam siire armatiirlerin efektif olarak kullanilabilecegi siire olan 10 yil olarak alinmistir. Bu siire zarfinda her
armatiiriin giinde 4 saat ¢alisacagi, 20 saat beklemede kalacagi, 25 kere de agilip kapanacagi 6ngoriillmiistiir.
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IC degeri i¢in armatiirlerin satin alma maliyeti dikkate alinacaktir. Tiim armatiirlerin montaj sekli ayni oldugu i¢in montaj is¢iligi
analize dahil edilmeyecektir. Satin alma maliyeti E27 duylu armatiirler igin ortalama 50TL/adet, LED ¢ipli armatiirler i¢in de ortalama
100T L/adettir.

MC degeri igin yalniz E27 duylu armatiirlerde kullanilacak lamba maliyeti dikkate alinacaktir. LED ¢ipli armatiirler bu siire zarfinda
herhangi bir LED ¢ip veya parca degisimine ihtiya¢ duymamaktadirlar. Bakim sebebiyle yapilacak temizlik ve diger kontroller tiim
armatiirlerde ayn1 olacag i¢in analize dahil edilmeyecektir.

Lamba-1’in fiyat1 5,50TL/adettir. Kullanim 6mrii 2000 saat, agma kapama sayisi da 8000 adettir. Bu sebeple kullanim 6mrii, agma
kapama sayisina baglhdir ve analiz siiresi boyunca 12 kez lamba degisilmesi gerekir. Buna gore toplam lamba maliyeti 132,00TL
olmaktadr.

Lamba-2’nin fiyat1 10,30TL/adettir. Kullanim 6mrii 15000 saat, agma kapama sayisi da 150000 adettir. Bu sebeple kullanim 6mrii,
lamba 6mriine baglidir ve analiz siiresi boyunca lamba degisilmesi gerekmez. Buna gore toplam lamba maliyeti 20,60TL olmaktadir.

Lamba-3’iin fiyat1 10,35TL/adettir. Kullanim 6mrii 25000 saat, agma kapama sayis1 da 50000 adettir. Bu sebeple kullanim 6mri,
a¢cma kapama sayisina baglidir ve analiz siiresi boyunca 1 kez lamba degisilmesi gerekir. Buna gore toplam lamba maliyeti 41,40TL
olmaktadir.

EC degeri icin yillik kullanim ve bekleme siiresine gore armatiirlerin yillik enerji tiikketim miktarlar1 hesaplanir. Hesaplanan tiiketim
miktarlar1 enerji birim fiyat1 (vergiler dahil Istanbul Anadolu Yakas1 Agustos 2018 perakende tek zamanli enerji tiikketim birim fiyati
olan 0,485877TL/kWh kullanilmistir) ile ¢arpilarak yillik enerji maliyeti bulunur. Bulunan yillik enerji maliyeti enflasyon orani (€)
(TCMB Enflasyon Verileri Tiiketici Fiyatlari, 2018) ve faiz orani (i) (TCMB Kredi ve Mevduatlara Uygulanan Agirlikli Ortalama Faiz
Oranlari, 2018) parametrelerinin analize dahil edildigi Esitlik 2 vasitasiyla 10 yillik toplam tiiketim bedelinin simdiki degerine gevirilir.

1+e)10

EC(simdiki deger) = EC * (1 +e) * _1_(L_1_+ei )

Esitlik 2 vasitasiyla hesaplanan 10 yillik toplam enerji maliyetleri Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6. Armatiirlerin 10 yillik toplam enerji maliyetleri

Toplam

Yillik Yillik Enerji
No. Arma}tUr Lamba Tuketim | Tuketim | Maliyeti
Cinsi Toplami | Tutarn | Simdiki
(kwh) (TL) Degeri

Ty

1 |Armatir-1 |Lamba-1 91,03 44,23 529,54
2 |Armatir-1 |Lamba-2 37,92 18,42 220,56
3 |Armatir-1 |Lamba-3 32,47 15,78 188,88
4 |Armatir-2 |Lamba-1 89,94 43,70 523,17
5 |Armatir-2 |Lamba-2 37,17 18,06 216,23
6 |Armatir-2 |Lamba-3 31,73 15,41 184,55
7 |Armatir-3 |Lamba-1 88,24 42,87 513,32
8 |Armatir-3 |Lamba-2 34,78 16,90 202,30
9 |Armatir-3 |Lamba-3 29,38 14,27 170,88
10 |Armatiir-4 |Lamba-1 86,90 42,22 505,50
11 |Armatiir-4 |Lamba-2 33,36 16,21 194,06
12 |Armatiir-4 [Lamba-3 27,99 13,60 162,81
13 |Armatiir-5 [Lamba-1 86,81 42,18 504,99
14 |Armatir-5 [Lamba-2 33,22 16,14 193,22
15 |Armatiir-5 [Lamba-3 27,84 13,53 161,96
16 |Armatiir-6 [Lamba-1 86,46 42,01 502,95
17 |Armatiir-6 _|Lamba-2 33,32 16,19 193,81
18 |Armatiir-6 [Lamba-3 27,96 13,58 162,64
19 |Armatir-7 [Lamba-1 87,91 42,71 511,36
20 [Armatir-7 [Lamba-2 34,16 16,60 198,74
21 [Armatir-7 [Lamba-3 28,82 14,00 167,65
22 [Armatiir-8 _[Lamba-1 87,12 42,33 506,78
23 [Armatiir-8 [Lamba-2 34,21 16,62 198,99
24 [Armatir-8 [Lamba-3 28,84 14,01 167,74
25 [Armatir-9 [Lamba-1 88,26 42,88 513,40
26 [Armatir-9 [Lamba-2 34,21 16,62 198,99
27 [Armatir-9 [Lamba-3 28,82 14,00 167,65
28 [Armatiir-10 [Lamba-1 86,34 41,95 502,28
29 [Armatiir-10 [Lamba-2 32,46 15,77 188,80
30 [Armatiir-10 [Lamba-3 27,11 13,17 157,71
31 [Armatir-11 - 18,25 8,87 106,16
32 [Armatiir-12 - 15,77 7,66 91,72
33 [Armatiir-13 - 18,98 9,22 110,41
34 [Armatiir-14 - 16,57 8,05 96,40

10 y1llik kullanim siiresi sonunda armatiirlerin ekonomik degerinin kalmayacagi 6ngériilmektedir. Bu sebeple SV degeri sifir olarak

alinmis ve Esitlik 1’de isleme dahil edilmemistir.

10 yillik analiz siiresince armatiirlerin toplam maliyetleri Cizelge 7’de verilmistir. Ekonomik analiz sonucuna gore en ekonomik
armatiir secenegi LED ¢ipli armatiirler olmaktadir. LED ¢ipli armatiirleri ekonomi bakimindan LED lamba (Lamba-2 ve Lamba-3) takili
armatirler izlemektedir. Lamba-3 takili alternatifler, Lamba-2 takililarda bir miktar daha fazla ekonomiktir. Lamba-1 takili armatiirler
ise ekonomi konusundaki en kotii segenektir. Bu armatiirler LED ¢ipli armatiirlerin 3 katindan, LED lambal: alternatiflerin ise 2 katindan

daha ytiksek bir maliyete sebep olmaktadirlar.
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Cizelge 7. Armatiirlerin toplam maliyetleri

ac)y | MO | &) | (ro)

Armatir Kurulum Bakim Enerji Toplam
No. Cinsi Lamba Maliyeti I(\/IL:IrinyZi)i Maliyeti | Maliyet
(TL (TL) (Ty (T

1 |Armatir-1 |Lamba-1 50,00 132,00 529,54 711,54
2 |Armatir-1 [Lamba-2 50,00 20,60 220,56 291,16
3 |Armatiir-1 |Lamba-3 50,00 41,40 188,88 280,28
4 |Armatir-2 |Lamba-1 50,00 132,00 523,17 705,17
5 |Armatiir-2 |Lamba-2 50,00 20,60 216,23 286,83
6 [Armatlr-2 |Lamba-3 50,00 41,40 184,55 275,95
7 |Armatiir-3 |Lamba-1 50,00 132,00 513,32 695,32
8 |Armatiir-3 [Lamba-2 50,00 20,60 202,30 272,90
9 |Armatiir-3 |Lamba-3 50,00 41,40 170,88 262,28
10 [Armatiir-4 |Lamba-1 50,00 132,00 505,50 687,50
11 [Armatir-4 |Lamba-2 50,00 20,60 194,06 264,66
12 [Armatir-4 |Lamba-3 50,00 41,40 162,81 254,21
13 [Armatiir-5 |Lamba-1 50,00 132,00 504,99 686,99
14 |Armatir-5 |Lamba-2 50,00 20,60 193,22 263,82
15 [Armatiir-5 |Lamba-3 50,00 41,40 161,96 253,36
16 [Armatir-6 |Lamba-1 50,00 132,00 502,95 684,95
17 |Armatir-6 |Lamba-2 50,00 20,60 193,81 264,41
18 [Armatiir-6 |Lamba-3 50,00 41,40 162,64 254,04
19 [Armatiir-7 |Lamba-1 50,00 132,00 511,36 693,36
20 |Armatiir-7 |Lamba-2 50,00 20,60 198,74 269,34
21 |Armatiir-7 |Lamba-3 50,00 41,40 167,65 259,05
22 |Armatiir-8 |Lamba-1 50,00 132,00 506,78 688,78
23 |Armatir-8 |Lamba-2 50,00 20,60 198,99 269,59
24 |Armatiir-8 |Lamba-3 50,00 41,40 167,74 259,14
25 |Armatir-9 |Lamba-1 50,00 132,00 513,40 695,40
26 |Armatiir-9 |Lamba-2 50,00 20,60 198,99 269,59
27 |Armatir-9 |Lamba-3 50,00 41,40 167,65 259,05
28 |Armatiir-10 |Lamba-1 50,00 132,00 502,28 684,28
29 |Armatir-10 [Lamba-2 50,00 20,60 188,80 259,40
30 |Armatiir-10 |Lamba-3 50,00 41,40 157,71 249,11
31 |Armatir-11 - 100,00 0,00 106,16 206,16
32 |Armatir-12 - 100,00 0,00 91,72 191,72
33 |Armatiir-13 - 100,00 0,00 110,41 210,41
34 |Armatir-14 - 100,00 0,00 96,40 196,40

6. Bulgular ve Tartisma

Elektriksel ve 1s1ksal analizlerin sonucuna gore en verimli PIR sensorlii armatiiriin LED ¢ipli armatiirler oldugu tespit edilmistir.
PIR sensorlii armatiirleri LED lamba kullanilan E27 duylu armatiirler izlemektedir. E27 duylu armatiirlerde halojen lamba kullanilmasi
ise en diisiik verimli armatiir/isik kaynagi kombinasyonudur.

Ekonomik analiz sonuglar1 da elektriksel ve 1siksal analiz sonuglarina paralel olarak ger¢eklesmistir. Buna gore en ekonomik PIR
sensorlii armatiir segenegi LED ¢ipli armatiirlerdir. LED ¢ipli armatiirleri yine E27 duylu armatiirlerde LED lamba kullanimi
izlemektedir. E27 duylu armatiirlerde halojen lamba kullanimi ise en maliyetli ¢6ziimdiir. E27 duylu armatiirlerin ve halojen lambalarin
ilk satin alma maliyeti diisiik oldugu i¢in kullanicilara ilk basta cazip gelmektedir ve gogunlukla tercih sebebi olabilmektedirler. Ancak
zaman iginde yliksek enerji tiiketim bedelleri ve kisa halojen lamba dmrii sebebiyle kullanim siiresi boyunca LED lamba kullanimindan
2 kat, LED ¢ipli armatiir kullanimindan ise 3 kat daha maliyetli olmaktadirlar. Buradan hareketle, bir projede ilk kez armatiir kurulumu
yapilacaksa LED ¢ipli armatiirlerin tercih edilmesi gerekir. Sayet mevcut armatiirlerin lambalar1 degistirilecekse de LED lambalar tercih
edilmeli ve halojen lambalardan kaginilmalidir.

PIR sensorlii armatiir se¢imi yapilirken 6n cami boyasiz bir model segmek 6zellikle E27 duylu armatiirlerde 6nem arzetmektedir.
Boyali camlar armatiirden ¢ikan 1g1k miktarini diisiirdiikleri i¢in 1siksal verimde diisiise neden olurlar. Daha yiiksek 1siksal verim igin
cami boyasiz olan armatiirler tercih edilmelidir.

PIR sensorlii armatiirlerin tamami reflektorsiiz tiptedir. Armatiirlere reflektor ilavesi 6zellikle E27 duylu armatiirlerde armatiirden
¢ikacak 1g1k miktarinin artmasina ve 1siksal verimin yiikselmesine yardimci olabilir. Ayrica reflektor ilavesi, yiiksek tavan montaji
durumunda armatiiriin 1g1ksal performansima da olumlu katki saglar.
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