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BINALARDA AYDINLATMA ENERJIS| PERFORMANSININ
BELIRLENMESI iCiN BiR YONTEM: BEP-TR

Alpin Kéknel YENER

OZET

Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi (2002/91/EC), Avrupa Birligi Ulkelerinde binalarin enerii
performansi sertifikasinin bulundurulmasini zorunlu tutmaktadir. “Tirkiye icin bina enerji performansi
ulusal hesaplama yontemi (BEP-TR)”, Avrupa Birligi Standardi’nda tanimlanan yéntem temel alinarak
Tarkiye kosullar icin gelistirilmistir. Bu yontemle aydinlatma enerjisi performansinin belirlenmesi igin,
EN 15193 Binalarda Enerji Performansi — Aydinlatma Enerjisi Gereksinimleri standardinda tanitilan
yontem esas alinarak Ofisler, Egitim binalari, Hastaneler, Oteller, Ticari binalar gibi cesitli
tipolojilerdeki mevcut ve yeni binalar degerlendirilebilmektedir. EN 15193 standardinda kapsam disi
birakilmis olan konut binalari i¢in de ayni esaslara dayanan bir hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu
bildiride binalarda tlketilen yillik toplam aydinlatma enerjisine iliskin sayisal gdsterge, AESG-
Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi, degerinin hesaplanmasina iligkin ydntem kisaca
tanitiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aydinlatma enerjisi performansi, AESG, LENI, EN 15193, BEP-TR.

ABSTRACT

Certification of buildings related to the energy performance is essential in European Union according
to Building Energy Performance Directive (2002/91/EC). “Turkish National Building Energy
Performance Calculation Methodology (BEP-TR)” is prepared in accordance with this directive with
respect to Turkey’s conditions. In order to predict the lighting energy performance by using this
method, new or existing buildings with various typologies, i.e. Offices, Educational buildings,
Hospitals, Hotels, Commercial buildings can be evaluated basing on the method of EN 15193 Energy
Performance of Buildings- Energy Requirements for Lighting standard. An additional calculation
method is also developed for residential buildings, which are excluded in the standard. This paper
covers the calculation methodology of the numeric indicator of the total annual lighting energy required
in the building Lighting Energy Numeric Indicator (LENI / AESG).

Key Words: Lighting energy performance, AESG, LENI, EN 15193, BEP-TR.

1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin bilingli tiketilmesi ve enerji giderlerinin digurtulmesi, cevreye duyarll bina tasarimi
ve surdurulebilirlik kavramlari tim dinyada oldugu gibi Avrupa Birligi Ulkelerinde ve Tirkiye’de en
onemli glncel konular haline gelmigtir. Binalarin tasarlanmasi veya yenilenmesi asamalarinda bu
kriterlerin g6z onudnde bulundurulmasi gerekmektedir. Binalarda aydinlatma enerjisi gereksiniminin
disurllmesi icin bina tasarimi surecinde Ozellikle hacim ve pencereye iliskin tasarim kararlariyla
gunisigiin etkin kullaniimasi saglanarak yapma aydinlatma sisteminin devrede olmasi gereken slre
kisaltilabilmektedir. Yapma aydinlatma sisteminin tasariminda enerji etkinlik kriterlerinin g6z oniine
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alinmasi, isleve uygun kontrol sisteminin secgilmesi ve ginisigi ile butlnlestiriimesi sonucunda gérsel
konfor kosullarindan 6din vermeksizin enerji gereksiniminin dusudrilmesi ve binalarin enerji etkin
aydinlatma sistemleri olarak tasarlanmalari olanakhdir.

Avrupa Birligi Ulkeleri icin binalarin yapimi, kiralanmasi veya satiimasi durumlarinda ener;ji
performansi sertifikasinin bulundurulmasi Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi (2002/91/EC) ile
zorunlu tutulmustur [1]. Bu yonetmelik kapsaminda EN 15193 Binalarda Enerji Performansi —
Aydinlatma Enerjisi Gereksinimleri standardi ile binalarda aydinlatma enerjisi tuketiminin
degerlendirilmesi igin bir hesaplama yontemi tanimlanmaktadir [2].

“Tarkiye igin bina enerji performansi ulusal hesaplama yontemi (BEP-TR)”, Avrupa Birligi
Standardi’'nda tanimlanan yontem temel alinarak Turkiye kosullari igin gelistirilmistir. Tarkiye igin
gelistirilen yontem, EN 15193 standardinda tanitilan yontemi esas alarak Ofisler, Egitim binalari,
Hastaneler, Oteller, Ticari binalar gibi ¢esitli tipolojilerdeki mevcut ve yeni binalarin aydinlatma enerjisi
performansini degerlendirmektedir. Bu standartta kapsam disi birakiimis olan konut binalari igin de
ayni esaslara dayanan bir hesaplama yontemi gelistirilmistir.

YAPMA DOGAL
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SISTEMI SISTEMI
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Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi

AESG
Sekil 1. Binalarin Aydinlatma Enerjisi Performansinin Belirlenmesi

Bu hesaplama yonteminde mevcut gunisidinin aydinlatma enerjisi tlketimi Gzerindeki etkisi,
hacimlerde gunisigindan yararlanan bdlgenin dis engeller, cephe, hacim ve pencere 6zelliklerine bagl
olarak tanimlanmasi ile belirlenmigtir. Ayrica, otomatik kontrol sistemlerinin kullanimiyla toplam
aydinlatma enerjisi tiiketiminin disUrilebilmesi de géz éniine alinmistir. Ote yandan, hacimlerde
gerceklestirilen eylem tirtine bagh gorsel konfor kosullarinin, EN 12464-1, Light and Lighting —
Lighting of work places — Part 1: Indoor work places standardinda verilen degerlere uygun olarak
saglanmasi gerekmektedir [3]. Gelistirilen hesaplama ydnteminde bu durum dikkate alinarak isleve
bagli olarak standartta tanimlanan minimum aydinlik dizeyi degerlerinin (E.) ve istenen renksel
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geriverim (Ra) degerlerinin saglanmasi 6ngorulmuigstir. Yontemde izlenen yol Sekil 1'de akis semasi
olarak verilmistir.

2. HESAPLAMA YONTEMININ ADIMLARI

EN 15193 standardinda binalarda tiiketilen aydinlatma enerjisi miktarinin belirlenmesi igin kisa veya
kapsamli yontemle hesaplama veya dlgme ydntemleri énerilmektedir. Kapsamli yontemde, binalarda
tuketilen yillik toplam aydinlatma enerjisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki adimlarda tanimlanan
degiskenlerin degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak standartta tanitilan yéntemin Turkiye igin
bir hesaplama modeli olarak gelistirimesi asamasinda c¢esitli adimlara iligkin ayrintih ¢alismalar
yapilmistir [4]. Asagida bu adimlarda yapilan galismalar kisaca 6zetlenmigtir.

2.1. Bir Hacim Veya Béliime iligkin Aydinlatma Sisteminin Toplam Kurulu Giicii (P,,)

Ele alinan bir hacim veya boélimde aydinlatma amagh kullanilan tim lambalarin kurulu glcline ek
olarak acil durum aydinlatma sisteminin kurulu gliici ve otomatik kontrol sisteminin parazit glicinin
toplami olarak belirlenmektedir.

2.2, Gunigigi Bagimhilik Faktoru (Fp)

Ele alinan hacimlerin gunisidindan yararlanmasi durumunda gin saatleri icinde tuketilen aydinlatma
enerjisi miktarinda gergeklesebilecek olan azalma gunisigi bagimhhk faktori (Fp) olarak ifade
edilmektedir. Bu degerin belirlenmesi amaciyla asagidaki durumlara iligkin degerlendirmeler
yapilmaktadir. Gunisigi almayan hacimlerde giin saatleri icinde tiiketilen aydinlatma enerijisi
miktarinda bir azalma gerceklesmeyecegi icin Fp = 1 alinmaktadr.

Gegirgenlik indisi (I7)

Gegcirgenlik indisinin hesaplanmasinda ele alinan hacim veya bdlimun ginisigindan yararlanabilen ve
yararlanamayan alanlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu alanlarin belirlenmesinde hacim boyutlari
ve bicimi, pencere boyutlari, konumlari ve sayisi gibi cesitli degdiskenler dikkate alinmaktadir. EN
15193 standardinda yer alan asagida verilen bagintilar bu durumlarin degerlendiriimesine olanak
verebilecek bigimde gelistiriimistir. Sekil 2'de gesitli hacim bigimleri verilmektedir.

IT =Ac/ AD (1)
Ac : Pencere alani (mz)

Ap : Gun 1s1§indan yararlanan yatay ¢alisma diizleminin alani (m2)

Ap=ag4Xxbg (2)
Ap : Gunigidindan yararlanan toplam yatay ¢alisma dizlemleri alani (m2)

agq : Gunigigindan yararlanan boélgenin derinligi (m)

a4¢=2.5 x (hj- heg) (3)
by : Gunisigindan yararlanan bélgenin uzunlugu (m)

bd=Wpen + ay/2 (4)
hy; : Lentonun yerden yuksekligi (m)

hea : Calisma duzlemi yuksekligi (m)
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AC=h pen x Wpen (5)
Ac : Pencere alani (m?)
R pen : Pencere yiksekligi (m)
Wpen - Pencere genigligi (m)
E C
€ D
F C
D B D 4 ‘ B
B
A f
A Ml A

Sekil 2. Farkli Hacim Bigimleri

Duvarlarda pencerelerin yerlestirilis dizeni ginisigindan yararlanabilen alanin boyutlarini ve bigimini
etkilemektedir. EN 15193 standardinda dikddrtgen hacimlerin tek duvarda yer alan bir pencere ile
aydinlatilmasi durumu icin verilen bagintilar ¢esitli durumlarin degerlendiriimesine olanak verebilecek
bicimde gelistirilmistir. Sekil 3'de duvarda tek pencere olmasi durumu ve Sekil 4'de duvarda birden
¢ok pencere olmasi durumlari verilmektedir.

I X1 Weenl Xz I I X Whent X2 When2 X3
5 I 1 I 1

Sekil 3. Tek Pencereli Duvar Sekil 4. Birden Cok Pencereli Duvar

Hacimlerde birden fazla duvarda pencere olmasi durumlarinda pencerelerin boyutlari ve yerlestirilis
dizenleri dikkate alinarak gunisigindan yararlanabilen toplam alan hesaplanabilmektedir. Cesitli
durumlara iligkin bagintilar gelistirilirken hacimde 1, 2, 3 veya 4 duvarda pencere olmasi ve bu
duvarlarda tek veya birden ¢ok pencere bulunmasi gibi secenekler dikkate alinarak Ust Uste dusen
veya hacim sinirlarini agan durumlar kontrol edilmekte ve gunisidindan yararlanabilen toplam alan
(Ap) hesaplanabilmektedir. Sekil 5'de karsilikl 2 duvarda pencere olmasi durumu ve Sekil 6’de
hacimde 3 duvarda pencere olmasi durumuna iligkin érnekler verilmektedir.

D:
Aos d a3
Ao d dort1 L
| — I
D

Sekil 5. Hacimde Karsilikh 2 Sekil 6. Hacimde 3 Duvarda Pencere Olmasi Durumu
Duvarda Pencere Olmasi Durumu
Derinlik indisi (Ipe)

Binada gunisigindan yararlanan bir boélume iligkin derinlik indisi lpe asagidaki esitlikle
hesaplanabilmektedir:

Ipe=ap /(hL - hgq) (6)
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hy; : Lentonun yerden yuksekligi (m)
hea : Calisma dizlemi yiksekligi (m)

Engel indisi (lo)

Engel indisi o pencerenin onlndeki gesitli engellerin etkisiyle hacme giren gunisigi miktarindaki
azalmayi ifade etmektedir. Engel 6rnekleri; diger binalar ve agag, dag gibi dogal engeller, cephede yer
alan yatay veya dusey gdlgeleme elemanlari, avlu veya atriumu olan binalarda binanin kendisi ve
camh ¢ift cidarli cephelerin etkisi olarak ele alinmaktadir. Engel indisi lp asagidaki esitlikle
hesaplanabilmektedir:

lo=l 0,08 Xl 00v X1 0sF Xl 0ca X | 0,cOF (7)

lo : Engel indisi

loos  :Kargl bina engel igin diizeltme faktori

I oov : Yatay sagak igin diizeltme faktori

love  : Diisey gélgeleme elemani igin diizeltme faktdril
l oca :Avlu veya atrium igin diizeltme faktorii

| ocor : Camli gift cidarli cephe igin diizeltme faktorii

Giinisigi Faktoriine Bagh Siniflandirma

Ele alinan hacim veya bdlimde ginigidi etkisinin belirlenebilmesi amaciyla gegirgenlik indisi, derinlik
indisi ve engel indisinin degerlerine bagli olarak pencere acgikligina iligkin ginisigr faktori (D.)
hesaplanmaktadir. Pencere caminin ve dogramasinin 6zelliklerinin de hesaba katiimasiyla (D) ve (D)
degerlerine bagh olarak gunisi§i gegisi gulgll, orta, zayif veya hi¢ olarak belirlenebilmektedir.
Siniflandirmada bu iki de@erin verdigi sonucun dusuk olani kabul edilmektedir. (D) ve (D.) dederlerinin
araliklarina bagl olarak gunisigi gecisi siniflandirmasi Tablo 1'de verilen degerlere gore
yapilmaktadir.

Tablo 1. Gunigidi etkisinin siniflandiriimasi

Siniflandirma Ginisigi etkisi
D¢ D

D¢>= %6 D>= %3 Gagla

%6 >Dc>= %4 %3 >D>= %2 Orta

%4 >D¢>= %2 %2 >D>= %1 Zayif

Dc< %2 %1>D Hic

Giinisig1 Saglama Faktorii (Fps)

Gunisigr saglama faktortu (Fps) degeri ginisigi etkisi, hacimde istenen aydinlik diizeyi ve binanin
bulundugu yérenin enlemine bagh olarak belilenmektedir. EN 15193’'de hacimlerde gérsel konfor
kosullarinin  saglanmasi acisindan istenen aydinlik dizeyi degerleri 300-500-750 Ix olarak
gruplandiriimis ve her biri igin glnisigi etkisine bagl katsayilar verilmistir. Turkiye'nin Gzerinde
bulundugu cografi bolgeye iliskin 36°41° enlemleri i¢cin her duruma iliskin Fps degerleri
hesaplanmigtir.

Giinisigina Bagh Yapma Aydinlatma Kontrolii (Fp¢)

Foc degeri, bir yapma aydinlatma kontrol sisteminin veya stratejisinin saglayacagi enerji tasarrufu
potansiyelinin etkinligini belirten katsayidir. Fpc degerleri, yapma aydinlatma kontrol sisteminin
manuel veya otomatik olmasi durumuna ve gunisigi etkisine bagl olarak verilmistir.

Sonug olarak Fp degeri yukarida kisaca Ozetlenen degiskenlerin degerlerinin hesaba katiimasiyla
asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmektedir.

Fo=1-(Fps x Fpc) (8)
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2.3. Giin Uzunluklari Ve Galigma Saatleri iliskisi (tp ve ty)

Bu adimda binalarin kullanim saatleri sirasinda gunigiginin mevcut olup olmamasi durumu
incelenmektedir. EN 15193 standardinda bu degerler yillik sabit degerler olarak kabul edilmistir. Ancak
gunisiginin mevcut oldugu saatler yil icinde degisiklik gostermektedir. Binalarin islevierine bagli olarak
kullanim saatleri icinde gunisiginin mevcut oldugu sure (tp) ve glnisiginin mevcut olmadigi sure (ty)
degerlerinin belirlenmesi amaciyla giin uzunluklari Turkiye’deki sehirler icin aylik degerler olarak
hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda memleket saatine donlstlirme ve yaz saati uygulamalari dikkate
alinmaktadir. Sekil 7°de istanbul’da calisma saatleri 9.00-18.00 olan bir ofis binasi icin Ocak ayindaki
tp ve ty degerlerinin belilenmesi érnek olarak verilmistir.

8.00 Ocak ayi ort. glin uzunlugu 17.00
| |
[ 1
tD tN
| | |
[ | |
9.00 Calisma saatleri 18.00

Sekil 7. tp ve ty Degerlerinin Belirlenmesi

Aylik de@erlerin hesaplanmasi igin glnlik tp ve ty degerleri aylik gcalisma glnleri sayisi ile garpilmakta
ve yillik degerler, aylik degerlerin toplami olarak elde edilmektedir.

Hacimlerde sabit aydinlik dizeyi saglayan loglastirilabilir bir kontrol sisteminin mevcut olmasi
durumunda sabit aydinlik faktéri F. degerinin hesaba katiimasi gerekmektedir. Hacimlerin
kullanimina ve aydinlatma sisteminin kontroliine bagl olarak belirlenen F, degerleri de gesitli durumlar
icin belirlenerek yillik toplam aydinlatma enerjisi Uzerindeki etkisi dikkate alinmaktadir.

2.4. Aydinlatma Enerjisi Sayisal Gostergesi (AESG)

Sonug olarak ele alinan bir hacim veya bolim igin yillik aydinlatma enerjisi tiketimi (W) degeri parazit
enerjinin de hesaba katilmasiyla belirlenebilmektedir. Binanin aydinlatma enerjisi performansini ifade
eden AESG degeri, birim alanda tiketilen yillik aydinlatma enerjisi miktari, asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir.

AESG=W/A kwh/(m? yil) 9)
w : Binada aydinlatma i¢in kullanilan yillik toplam enerji
A : Binanin toplam kullanilan alani (aydinlatiimayan ve kullaniimayan alanlar harig)

3. KONUT BINALARINDA AYDINLATMA ENERJi PERFORMANSININ BELIRLENMESi

Konutlarda tliketilen aydinlatma enerjisi, Avrupa Birligi Glkelerinde toplam elektrik enerjisi tiiketiminin
%10 ile % 20 arasinda degisen bir boliminu olusturmaktadir ve bu oran aydinlatma enerjisinin verimli
kullanimina bagh oldugu kadar, konutlarda kullanilan elektrikli ev aletlerinin sayisi ile de iliskilidir.
Konutlarda aydinlatma sistemi, kullanilan lambalarin sayilari ve gugleri ile tanimlanabilmektedir.
Kompakt flioresan lambalarin kullanimi, verimliliklerinin yiksek olmasi nedeniyle aydinlatma enerjisi
tiketiminin dusdrdlmesini saglamaktadir. Konutlarda aydinlatma enerijisi tiketiminin belirlenebilmesi
igin kurulu aydinlatma gucunin yani sira kullanici profiline iligkin veri de gereklidir.
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Konut binalari igin gelistirilen hesaplama ybdnteminde Oncelikle konut birimine iligskin tim alanda
kullanilan lambalarin kurulu giict (P,) belirlenmektedir. Mistakil konutlar disinda gekirdek alanlar da
ayrica ele alinmaktadir.

Konutlarda kullanim saatleri ve bu saatlerdeki yapma aydinlatma gereksinimi kullanici profiline
baghdir. Kullanici profilinin goéz éniine alinmasi igin hafta i¢i ve hafta sonu glinlerde konut binalarina
iliskin saatlik kullanim oranlari ve bu saatlerde ginigiginin mevcut olup olmamasi durumlari hesaba
katilmistir. Hafta ici ve hafta sonu glnler icin ayri ayri belirlenen gunlik toplam aydinlatma enerijisi
tuketim degerleri yil icindeki hafta i¢i ve hafta sonu glnlerin sayisi ile ¢arpilarak yillik toplam deger
belirlenmektedir.

Sonug olarak ele alinan bir konut birimi veya tim konut binasi i¢in yillik aydinlatma enerjisi tuketimi
(W) degeri ve birim alanda tiketilen yillik aydinlatma enerjisini ifade eden AESG degeri
hesaplanmaktadir.

4. BINANIN AYDINLATMA ENERJIiSi SINIFININ BELIRLENMESi

Ele alinan binanin aydinlatma enerjisi performansinin belirlenmesi, Bina Enerji Performansi Referans
Bina Belirleme Ydntemi’ne gore gergeklestiriimektedir. Bu yonteme gore referans bina, enerji kimlik
belgesi uretilecek bina ile ayni yerde, ayni geometriye sahip, fakat bina sistemleri agisindan mevcut
bina ydnetmeliklerine minimum uygunluk gdsteren bir bina olarak nitelendirilmektedir [5].

Bina Enerji Performansi Referans Bina Belirleme YoOntemi'nde ele alinan hacimlerde duvar
ylzeylerinin %50, tavanin ise %70 isik yansitma katsayisina sahip oldugu ve aydinlatma sisteminin
“direkt” oldugu kabul edilmektedir. isleve bagh olarak istenen aydinlik diizeyinin %70’inin 36 W giice,
3250 limen isik akisina sahip tip flioresan lambalarla ve %30’'unun 75 W glice, 930 limen isik
akisina sahip akkor lambalarla saglandigi kabuliine dayanarak referans bina enerji performansi
hesaplanmaktadir. Konut binalari i¢in ise %70 kompakt flioresan, %30 akkor lamba kullanimi referans
bina i¢in kabul edilmistir. Asil bina ve referans binaya iliskin enerji gereksinimi degerlerine bagli olarak
ele alinan binanin enerji performansi asagida verilen esitlikle belirlenebilmektedir.

E,= 100 (EP,/EP;) (10)
Burada, E, binanin enerji performansini, EP binanin yillk m? basina disen enerji tuketim miktarini
(KWh/m?-yil), r referans binayi, a ise asil binayi ifade etmektedir. Bina Enerji Performansi Referans

Bina Belirleme Yontemi’'nde yer alan deger araliklari Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. E, Sinifi Deger Araliklari

Enerji sinifi Ep araliklari
0-39

40-79
80-99
100-119
120-139
140-174
175-

® | |m|o |0 |@|>
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SONUG

Enerji kaynaklarinin bilingli tiketilmesi amaciyla binalarda isitma, sogutma ve aydinlatma sistemlerinin
gereksinimlerinin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi binalarda aktif sistemler tarafindan
tiketilen enerjinin azaltilabilmesi ancak ilk tasarim kararlarindan itibaren pasif sistem tasarimi
ilkelerinin g6z o6nidnde bulundurulmasi ve enerji etkin aktif sistemlere yer verilmesiyle olanakhdir.
Binalari bu kriterler dogrultusunda degerlendirerek enerji gereksinimlerinin belirlenmesi ve binalarin
sertifikalandiriimasi  Avrupa Birligi Ulkelerinde Binalarda Enerji Performansi Yoénetmeliginin
(2002/91/EC) yayinlanmasi ile bir zorunluluk haline gelmigtir. Aday ulke olan Tirkiye de bu direktif
gere@i BEP-TR bina enerji performansi ulusal hesaplama yéntemini hazirlamistir.

TC Bayindirlik ve Iiskan Bakanhgi tarafindan 05.12.2008 tarihinde “Binalarda Enerji Performansi
Yénetmelidi’ yayinlanmig, bu yénetmelige gore binalara enerji kimlik belgesi veriimesinde kullanilacak
ulusal hesaplama ydnteminin gelistiriimesi dngdérulmustur. Hazirlanan yéntem 07.12.2010 tarihinde
Resmi Gazete’de yayinlanmistir.

Bu yontemin gelistiriimesinde, Avrupa Birligine aday U(lke olan Turkiye icin AB semsiye
dokimanlariyla uyumlu bir yol izlenerek standartta ana hatlariyla belirtilen konular ulusal hesaplama
yontemine aktariimistir. TUrkiye’nin cografi verileri hesaplara dahil edilmis, standartta ayrintili olarak
belirtiimemis konulara aciklik getirilmis ve binalara enerji kimlik belgesi verilmesinde aydinlatma
enerjisi performansinin yani sira gorsel konfor kosullarinin da dikkate alinmasi saglanmistir.
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