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OZET

Bu calisma, Istanbul'da faaliyet gdsteren 53 gida marketinden toplanan saha verilerine
dayanarak, LED aydinlatma doniisiim projelerinin teknik, ekonomik ve aydinlatma kalitesi
yoniinden kapsamli bir fizibilite analizini sunmaktadir. Arastirma metodolojisi, donilisiim
oncesi ve sonrasi enerji tiiketimi (kWh), aydinlik seviyeleri (1x) ve yatirim maliyetlerinin
karsilagtirmali analizini igermektedir. Doniisiim ¢aligmalari, birincil hedeflerine gore
‘Tasarruf Amagli’ ve ‘Konfor Amagcli’ olarak iki ana gruba ayrilarak, yatirimin geri 6deme
siiresi ile aydinlatma kalitesindeki kazang arasindaki iliski incelenmistir.

Analiz sonuglari, caligma genelinde aydinlatma kaynakli enerji tiilketiminde ortalama
%37,4’liik bir tasarruf saglandigin1 gostermektedir. Enerji verimliligine ek olarak, ortalama
aydinlik seviyeleri 513 Ix’ten 1.232 Ix’e yiikselerek, gorsel konforda %193°liik bir artig elde
edilmistir. Fayda-maliyet analizi, doniisiimiin amacina gore belirgin farkliliklar ortaya
koymaktadir: ‘Tasarruf Amagli’ olarak siniflandirilan 38 marketin ortalama geri 6deme
siiresi 28,3 ay gibi oldukga verimli bir seviyede iken, ‘Konfor Amagcli’ 15 markette bu siire
60 aym iizerine ¢ikmaktadir. Bu ikinci grupta, aydinlatma kazanct %309’a ulasarak,
donilisim stirecinde Onceliginin finansal geri doniisten ziyade aydinlatma kalitesinin
tyilestirilmesi oldugu dogrulanmustir.

Sonug olarak bu aragtirma, gida marketlerinde LED aydinlatma doniisiimiiniin, isletmenin
stratejik  Onceliklerine (hizli geri doniis veya artirilmis miisteri deneyimi) gore
sekillendirilebilen, hem ekonomik olarak fizibil hem de teknik olarak basarili bir yatirim
oldugunu saha verileriyle ortaya koymaktadir.

Sayfa Adedi : 80

Anahtar Kelimeler : Enerji verimliligi, Fayda-maliyet analizi, LED aydinlatma, Gida
perakendeciligi, Amortisman siiresi

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Berkan ZOHRA
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ABSTRACT

This study presents a comprehensive feasibility analysis of LED lighting retrofit projects,
examining their technical, economic, and lighting quality aspects based on empirical data
collected from 53 grocery stores in Istanbul. The research methodology involves a
comparative analysis of pre- and post-retrofit data on energy consumption (kWh),
illuminance levels (1x), and investment costs. A key aspect of the analysis is the classification
of projects into two primary categories—‘Savings-Oriented’ and ‘Comfort-Oriented’—to
investigate the relationship between the investment payback period and the gains in lighting
quality.

The results of the analysis indicate that the transition to LED technology yielded an average
net saving of 37.4% in lighting-related energy consumption. In addition to energy efficiency,
a significant improvement in visual comfort was achieved, with average illuminance levels
increasing from 513 Ix to 1,232 Ix, representing an overall illuminance gain of 193%. The
cost-benefit analysis reveals distinct outcomes based on the primary objective of the retrofit:
the 38 projects classified as ‘Savings-Oriented’ achieved a highly efficient average payback
period of 28.3 months, whereas the 15 ‘Comfort-Oriented’ projects had payback periods
exceeding 60 months. This latter finding is substantiated by an exceptional illuminance gain
of 309% in this group, confirming that the priority was the enhancement of lighting quality
over a rapid financial return.

Ultimately, this research empirically demonstrates that LED lighting retrofits in the grocery
retail sector represent a financially feasible and technically successful investment that can
be tailored to align with distinct strategic priorities, whether a rapid return on investment or
an enhanced customer experience.
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ON SOZ ve TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi, Istanbul’da faaliyet gosteren 53 farkli gida marketinde uygulanan LED
aydinlatma dontisiim projelerini; teknik, ekonomik ve gorsel konfor agisindan
degerlendirmek amaciyla hazirlanmistir. Calismanin temel amaci, LED tabanli modern
aydinlatma sistemlerinin enerji tiikketimi iizerindeki etkisini sayisal verilerle ortaya koymak,
yatirimin geri 6deme siiresini analiz etmek ve doniistimiin magaza i¢i aydinlik diizeyine olan

katkilarin1 somut verilerle degerlendirmektir.

Saha c¢alismalarinda elde edilen veriler, donilisim projelerinin yalnizca enerji tasarrufu
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda aydinlatma kalitesinde 6nemli iyilestirmeler sundugunu
ortaya koymustur. Calismada yer alan marketler, yatirirm onceliklerine gore “Tasarruf
Amagli” ve “Konfor Amagcli” olarak iki grupta incelenmis; bu farkli yaklagimlarin yatirimin
geri 6deme siiresi ve aydinlik artig oranlar tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak analiz

edilmistir.

Bu aragtirma siireci, yalnizca teknik ve ekonomik bir analiz degil; ayn1 zamanda enerji
verimliligi kavraminin saha uygulamalar ile ne kadar somut ve siirdiiriilebilir bir doniisiim
araci olabilecegini de gdzler Oniine sermektedir. Arastirmanin gida perakende sektoriinde
faaliyet gosteren isletmeler basta olmak iizere, enerji yonetimi alaninda calisan teknik
uzmanlar, karar vericiler ve akademisyenler icin yol gosterici nitelikte olacagina

inantyorum.

Bu caligmanin ortaya ¢ikmasinda bilgi ve deneyimiyle yolumu aydinlatan, her asamada
yapict yonlendirmeleriyle katki sunan degerli damismanim Dr. Ogr. Uyesi Berkan

ZOHRAya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Arastirma slirecinde is birligini esirgemeyen ve saha caligmalari kapsaminda armatiir
doniisiim uygulamalarini yerinde inceleme olanagi saglayan Seyyah Kardesler Elektrik A.S.
teknik ekiplerine ve yoneticilerine tesekkiir ederim. Liiks Olglimleri ve teknik verilerin
toplanmasinda yardimci olan saha personeline ve veri analizi konusunda katki saglayan

calisma arkadaslarima da minnettarim.

Calisma siiresince destegini esirgemeyen sevgili esim M. Kiirsad TURKERI’ye ve aileme
tesekkiir ederim. Bu ¢alisma, yalnizca bir akademik gereklilikten ibaret olmayip, tilkemizde
enerji verimliligi kiiltiirliniin yayginlagtirilmasi adina atilmis bilingli bir adim olmay1 da

amaglamaktadir.
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1. GIRIS

Kiiresellesme ve teknolojik gelismelerin hiz kazandigi yirmi birinci ylizyilda, enerji
kaynaklarmin verimli kullanimi ve siirdiiriilebilirlik kavramlari, hem ulusal hem de
uluslararas1 diizeyde ekonomik ve cevresel politikalarin merkezine yerlesmistir. Fosil
yakitlara dayali enerji iiretiminin ¢evresel etkileri, iklim degisikligi ve enerji arz giivenligi
gibi konular, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin yani sira, mevcut
enerji tiiketiminin optimize edilmesini de zorunlu kilmaktadir (IEA, 2023). Bu baglamda,
ticari igsletmelerin enerji tiiketimindeki pay1 ve bu tiiketimin azaltilmasina yonelik stratejiler
biiyiik dnem arz etmektedir. Ozellikle perakende sektdrii, genis operasyonel alanlar1 ve uzun
caligma saatleri nedeniyle dnemli bir enerji tiiketicisi konumundadir. Perakende sektorii
icerisinde gida marketleri, iiriin sergileme, sogutma sistemleri ve aydinlatma gibi enerji

yogun faaliyetleri barindirmasi sebebiyle dikkat cekmektedir.

Aydmlatma, gida marketlerinde toplam enerji tiiketiminin yaklasik %20 ila %25'ini
olusturabilmekte (ELDER, 2023), bu da onu enerji verimliligi potansiyeli tastyan énemli bir
alan haline getirmektedir. Geleneksel aydinlatma teknolojileri olan akkor lambalar, floresan
lambalar ve metal halide lambalar, diisiik enerji verimlilikleri, kisa omiirleri ve yiiksek
bakim maliyetleri nedeniyle giiniimiizde yerlerini hizla daha verimli alternatiflere
birakmaktadir. Bu alternatiflerin basinda ise Isik Yayan Diyot (LED) teknolojisi
gelmektedir. LED'ler, geleneksel aydinlatma kaynaklarina kiyasla %50 ila %80'e varan
oranlarda enerji tasarrufu saglama potansiyeline sahip olup (US DOE, 2018), ayn1 zamanda
daha uzun 6miir, daha diisiik bakim maliyeti, daha iyi renksel geriverim (CRI) ve esnek

tasarim imkanlar1 sunmaktadir (Narendran and Gu, 2011).

Tiirkiye'de enerji tiikketiminin ve ithalata bagimliligin yiiksek oldugu g6z 6niine alindiginda
(Sekil 1.1), enerji verimliligi ulusal bir oncelik haline gelmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen cesitli strateji ve eylem planlari, binalarda enerji
verimliliginin artirllmasin1  hedeflemektedir. Bu kapsamda, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin "27075 sayili Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi" (5 Aralik
2008) gibi yasal diizenlemeler, enerji verimli teknolojilerin kullanimini tesvik etmektedir.

Gida marketleri gibi ticari isletmelerin bu diizenlemelere uyumu ve enerji verimli



aydinlatma sistemlerine ge¢isi, hem isletme maliyetlerinin diistiriilmesi hem de ulusal enerji

tasarrufu hedeflerine katki saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

%78

: A/

~ .4——.._____
S %75
=)
s
3 %4 o
=
= %73
B
2 o
%72
%71 /.
y——©

%70
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Yil

Sekil 1. 1. Tiirkiye'nin enerjide ithalata bagimlilig1 grafigi

Aydilatma kalitesi, gida marketlerinde sadece enerji tilketimi agisindan degil, ayn1 zamanda
miisteri deneyimi, iirlinlerin ¢ekiciligi ve ¢alisan verimliligi gibi faktorler agisindan da kritik
bir role sahiptir. Dogru aydinlatma, iirtinlerin renklerinin daha canli ve dogal goriinmesini
saglayarak miisteri algisin1 olumlu etkileyebilir, satin alma kararlarmi tesvik edebilir ve
magaza icerisinde gilivenli ve konforlu bir atmosfer yaratabilir (Boyce, 2003). LED
teknolojisi, sundugu genis renk sicakligi ve yliksek renksel geriverim indeksi secenekleriyle,

bu hedeflere ulasmada 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Bu calismanin 6nemi, Istanbul gibi biiyiikk bir metropolde faaliyet gdsteren gida
marketlerinin aydmlatma sistemlerinde yapilacak bir LED doniisiimiiniin saglayacagi
potansiyel enerji tasarrufunu, ekonomik faydalar1 ve aydinlatma kalitesindeki iyilesmeleri
somut verilerle ortaya koyarak, benzer isletmelere ve akademik c¢alismalara yol
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Yapilacak fayda-maliyet analizi, bu tiir bir yatirimin
rasyonelligini ve geri 6deme siiresini belirleyerek, karar alma siireglerine bilimsel bir temel

sunacaktir.



Gida marketleri, dogalar1 geregi genis alanlara ve uzun c¢aligma saatlerine sahip olduklari
icin yiiksek enerji tiiketen isletmelerdir. Bu tiikketimin 6nemli bir kismi aydinlatmadan
kaynaklanmaktadir. Mevcut durumda, bir¢ok gida marketi hala eski teknoloji floresan veya
metal halide gibi enerji verimliligi diisiik aydinlatma sistemlerini kullanmaktadir. Bu durum,
hem igletmeler i¢in yiiksek enerji maliyetlerine hem de g¢evresel agidan gereksiz karbon
salmimina yol agmaktadir. LED teknolojisi, enerji tasarrufu ve uzun omiir gibi énemli
avantajlar sunsa da, ilk yatirnm maliyetinin geleneksel sistemlere gore daha yiiksek olmasi,

bazi igletmeciler i¢in caydirici bir faktor olabilmektedir.

Bu noktada temel problem, gida marketlerinde yapilacak bir LED aydinlatma doniisiimiiniin,
ilk yatirim maliyetini ne kadar siirede amorti edecedi, uzun vadede saglayacagi net
ekonomik faydanin ne olacagi ve bu doniisiimiin aydinlatma kalitesi iizerindeki etkilerinin
ne diizeyde olacaginin belirsizligidir. isletmeciler, bu tiir bir yatirim kararini almadan 6nce,
somut verilere dayali, kapsamli bir fayda-maliyet analizine ihtiya¢ duymaktadirlar.
Literatiirde LED doniisiimlerinin genel enerji tasarrufu potansiyeline dair caligmalar
bulunmakla birlikte (6rnegin, TEDAS'in kamu binalarindaki LED doniisiim projeleri veya
Metro Istanbul'daki calismalar), dzellikle Tiirkiye'deki gida marketleri 6zelinde, doniisiim
oncesi ve sonrasi gercek saha verilerine dayali, hem enerji tiiketimini hem de aydinlik
seviyelerini (Ix) dikkate alan ve detayli bir fayda-maliyet analizi sunan ¢aligmalarin sayist

sinirlidir.

Bu aragtirma, Istanbul'da yer alan 53 gida marketinden toplanan saha verilerine dayanarak,
LED aydimnlatma doniisiimiiniin teknik ve ekonomik fizibilitesini analiz etmekte ve bu

baglamda asagidaki temel sorular1 yanitlamaktadir:

1. Orneklemi olusturan gida marketlerinde, geleneksel sistemlerden LED teknolojisine
gecisin enerji tiiketimi lizerindeki nicel etkisi nedir?

2. LED aydinlatma doniisiimii, marketlerin genel aydinlik seviyeleri (Ix) tizerinde nasil
bir etki yaratmaktadir?

3. Projenin toplam yatirim maliyeti nedir ve bu maliyetin geri 6deme (amortisman)
stiresi, doniislimiin temel amacina (‘Tasarruf” veya ‘Konfor’) gore nasil bir farklilik
gostermektedir?

4. Tim bu teknik ve finansal metrikler 15181nda, gida marketlerinde gerceklestirilen bir

LED aydinlatma doniisiimii uygulamasi, isletme karliligi, operasyonel verimlilik ve



cevresel stirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan fizibil ve stratejik bir yatirim olarak

degerlendirilebilir mi?

Bu sorulara verilecek yanitlar, gida sektorii basta olmak {izere perakende sektoriindeki diger
isletmeler icin de aydinlatma modernizasyonu kararlarinda ©Onemli bir referans

olusturacaktir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, Istanbul'da yer alan 53 gida marketinden toplanan saha
verilerine dayanarak, LED aydinlatma doniisiimiiniin teknik ve ekonomik fizibilitesini
kapsamli bir fayda-maliyet analizi ¢ercevesinde gerceklestirmektir. Bu temel amaca ulagsmak
icin, sahadan toplanan nicel veriler (enerji tiikketimi, aydinlik seviyeleri, maliyetler) analiz
edilecek ve elde edilen sonuclar, literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirilarak

yorumlanacaktir. Bu ana hedef dogrultusunda, asagidaki alt amaglar belirlenmistir:

e Doniisiim Oncesi ve sonrast donemler i¢in, incelenen gida marketlerinin enerji
tiiketim diizeylerini ve aydinlik seviyelerini (Ix) karsilastirmali olarak belirlemek.

e LED aydinlatma doniisiimiiniin sagladig1 ortalama enerji tasarrufunu miktar (kWh
ve TL) ve oran (%) olarak hesaplamak.

e Aydinlatma kalitesindeki degisimi, aydinlik seviyelerindeki (Ix) artis {lizerinden
degerlendirmek ve bu iyilesmenin iirlin goriiniirliigii ile miisteri konforu tizerindeki
potansiyel etkilerini irdelemek.

e Projenin toplam yatirim maliyetini ve bu maliyetin, doniisiimiin temel amacina
(‘Tasarruf” veya ‘Konfor’) gore farklilasan geri ddeme (amortisman) siirelerini
hesaplamak.

e FElde edilen tiim bulgular 1s18inda, gida marketlerinde LED aydinlatma
doniistimiiniin ekonomik agidan karlhiligini ve operasyonel siirdiirtilebilirlik agisindan

onemini degerlendirmek.

Bu amaglar dogrultusunda, sahadan toplanan nicel veriler (enerji tiiketimi, Ix dl¢limleri,
maliyetler) analiz edilecek ve elde edilen sonuglar, literatiirdeki benzer calismalarla

karsilagtirilarak yorumlanacaktir.



1.2. Arastirmanin Kapsami ve Simirhliklar:

Bu arastirma, Istanbul il sinirlar igerisinde faaliyet gosteren ve LED aydinlatma doniisiimii
gerceklestirmis 53 adet gida marketini kapsamaktadir. Arastirmanin kapsami asagidaki

sekilde detaylandirilmistir:

Cografi Kapsam: Arastirma, Tirkiye'nin en biiyilk metropolii olan ve yogun ticari
faaliyetlerin gozlendigi Istanbul ili ile smirlidir. Farkli ilgelerden ve farkli sosyo-ekonomik

bolgelerden secilen marketler araciligiyla cesitlilik saglanmaya caligilmistir.

Sektorel Kapsam: Caligsma, perakende sektoriiniin 6nemli bir alt kolu olan gida marketlerine
odaklanmistir. Farkli biiyiikliiklerdeki (kiiciik, orta, biiytlik 6lgekli siipermarket/hipermarket)

zincir veya bagimsiz gida marketleri inceleme kapsamina dahil edilmistir.

Teknolojik Kapsam: Aragtirma, geleneksel aydinlatma sistemlerinden (6zellikle T5/T8
floresan armatiirler ve metal halide projektorler) LED aydinlatma sistemlerine yapilan
dontistimleri incelemektedir. LED teknolojisinin farkli tipleri (lineer armatiirler, spotlar vb.)

ve bu armatiirlerin performans 6zellikleri dikkate alinmistir.

Analiz Kapsami: Caligma, enerji tiiketim verileri, aydinlik seviyesi (Ix) 6l¢timleri ve maliyet
verileri iizerinden bir fayda-maliyet analizi gerceklestirmeyi hedeflemektedir. Enerji
tasarrufu, Ix degisimi ve geri 6deme siiresi temel analiz metrikleridir.

Arastirmanin bazi sinirliliklar: da bulunmaktadir:

Orneklem Simrliligi: Arastirma, Istanbul'daki tiim gida marketlerini degil, belirlenen
kriterlere uygun ve veri erisimi saglanabilen 53 marketi kapsamaktadir. Bu nedenle, elde

edilen sonuclarin tiim gida marketleri i¢in genellenebilirligi sinirh olabilmektedir.

Veri Stmirliligi: Bu c¢alismada kullanilan doniisiim 6ncesi ve sonrasi enerji tiiketim verileri,
marketlerin aydinlatma panolarina baglanan IoT enerji analizorleri araciligiyla elde
edilmistir. Dolayisiyla, analizin dogrulugu ve kapsami, bu analizérlerin Ol¢limleriyle

siirlidir.



Digsal Faktorler: Enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar, mevsimsel degisimler veya
marketlerin operasyonel yogunlugundaki farkliliklar gibi dissal faktorler, enerji tiikketimini

ve dolayisiyla tasarruf miktarlarini etkileyebilmektedir.

Maliyet Verilerinin Degiskenligi: LED armatiir fiyatlari, marka, model, alim miktar1 ve
tedarik¢i gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Calismada kullanilan

maliyet verileri, belirli bir doneme ve belirli tedarikgilere ait olarak degerlendirilmistir.

Kalitatif Degerlendirme Sinirliligi: Calisma agirlikli olarak nicel verilere dayali bir fayda-
maliyet analizi sunmaktadir. Aydinlatma kalitesinin miisteri memnuniyeti veya calisan
motivasyonu iizerindeki kalitatif etkileri gibi konular, bu ¢alismanin birincil odak noktasi

degildir, ancak tartisma boliimiinde deginilecektir.

Bu sinirhiliklar, aragtirmanin sonuglar1 yorumlanirken dikkate alinacaktir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bazi temel kavramlar ve tanimlar1 asagida sunulmustur:

Aydinlatma: Belirli bir yiizeyin veya hacmin, dogal veya yapay 151k kaynaklar1 kullanilarak

goriiniir hale getirilmesi ve belirli bir aydinlik diizeyine ulastirilmasi islemidir.

LED (Light Emitting Diode - Isik Yayan Diyot): Elektrik enerjisini dogrudan 1s18a
dontistiiren yari iletken bir elektronik devre elemanidir. Yiiksek enerji verimliligi, uzun 6miir

ve esnek tasarim imkanlari sunar.

Aydinlatma Doniistimii (Lighting Retrofit): Mevcut, genellikle eski ve verimsiz aydinlatma
sistemlerinin sokiilerek yerine daha modern, enerji verimli yeni aydinlatma sistemlerinin

(6rnegin LED) kurulmasi islemidir.

Liimen (Im): Bir 151k kaynagmin toplam 151k akisini, yani yaydigi toplam goriiniir 151k

miktarini ifade eden birimdir.

Liiks (Ix): Birim ylizeye (metrekare) diisen 151k akis1 miktarini, yani aydinlik siddetini ifade

eden birimdir (1 Ix = 1 Im/m?).



Enerji Verimliligi: Belirli bir hizmeti (bu ¢alismada aydinlatma) iiretmek i¢in harcanan
enerji miktarinin azaltilmasidir. Aydinlatmada genellikle ltimen/watt (/m/W) cinsinden ifade

edilmektedir.

Fayda-Maliyet Analizi (FMA - Cost-Benefit Analysis): Bir projenin veya yatirimin beklenen
toplam faydalarinin, beklenen toplam maliyetlerine oranin1 veya farkini degerlendirerek,
projenin ekonomik agidan yapilabilirligini ve karhiligimi belirlemeye yonelik bir analiz

yontemidir.

Geri Odeme Siiresi (Amortisman Siiresi - Payback Period): Bir yatirimin, sagladig1 net
gelirler veya tasarruflar yoluyla kendi maliyetini ne kadar siirede karsiladigin1 gosteren

zaman dilimidir.

Enerji Analizorii: Elektrik devrelerindeki enerji tiiketimini, gli¢ faktoriinii, gerilim, akim gibi

parametreleri 6lgen ve kaydeden cihazdir.

Smartpower Enerji Yonetim Sistemi: Enerji tilketim verilerini merkezi olarak toplayan,

analiz eden ve raporlayan bir yazilim ve donanim sistemidir.

Renk Sicakligi (Correlated Color Temperature - CCT): Bir 151k kaynaginin yaydigi 1s181in
rengini tanimlayan, Kelvin (K) cinsinden ifade edilen bir 6lgiidiir. Diisiik K degerleri sicak

(sarimst1), yiiksek K degerleri soguk (mavimsi) 15181 ifade etmektedir.

Renksel Geriverim Indeksi (Color Rendering Index - CRI): Bir 1s1k kaynagimin, aydinlattig
nesnelerin renklerini dogal giin 15181na kiyasla ne kadar dogru yansittigini gésteren 0-100
arasinda bir olgiidiir. Yiiksek CRI degeri, daha dogal renk algis1 anlamina gelmektedir.

Bu tez ¢alismasi, asagida detaylandirilan bes ana boliimden olugmaktadir.

Birinci boliim olan Giris boliimiinde, arastirmanin arka plani, onemi, problem tanimi, amaci,

kapsami, sinirliliklari ve temel tanimlar sunulmustur.

Ikinci béliim olan Genel Bilgiler ve Literatiir Taramas1 bdliimiinde, aydinlatma teknolojileri,

gida marketlerinde aydinlatmanin 6nemi, enerji verimliligi, siirdiiriilebilirlik, fayda-maliyet



analizi yontemleri ve konuyla ilgili daha 6nce yapilmis akademik caligmalar detayli bir

sekilde incelenmistir.

Uciincii boliim olan Materyal ve Yontem boliimiinde, arastirmanin deseni, evren ve
orneklem se¢imi, veri toplama araglari ve siireci ile verilerin analizinde kullanilan yontemler

ayrintili olarak agiklanmistir.

Dordiincii boliim olan Bulgular béliimiinde, arastirma kapsaminda toplanan verilerin analizi
sonucunda elde edilen enerji tasarrufu miktarlari, aydinlik seviyelerindeki degisimler,
yatirim maliyetleri ve geri 6deme siireleri gibi temel bulgular tablolar ve grafikler esliginde

sunulmustur.

Besinci ve son boliim olan Sonug ve Oneriler boliimiinde ise, arastirmanin temel sonuglart
Ozetlenmis, gida marketi isletmecilerine, enerji politikasi yapicilarina ve gelecekteki

arastirmalara yonelik pratik onerilerde bulunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

Kiiresel enerji krizleri, ¢evresel kaygilar ve artan isletme maliyetleri, enerji verimliligini
giiniimiiziin en kritik konu basliklarindan biri haline getirmistir. Ozellikle ticari yapilarin
enerji tikketimi icerisindeki pay1 dikkate alindiginda, bu alandaki her bir tasarruf girigimi
hem ekonomik hem de g¢evresel a¢idan onemli katkilar sunmaktadir (IEA, 2023; ETKB,
2022). Bu baglamda, perakende sektoriinlin en yogun enerji tiikketen alanlarindan biri olan
gida marketlerinde aydinlatma sistemlerinin verimli hale getirilmesi, siirdiiriilebilir

kalkinma hedefleri ile uyumlu bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu boliimde, arastirmanin kuramsal temelini olusturan enerji verimliligi, siirdiiriilebilirlik ve
aydinlatma teknolojileri gibi anahtar kavramlar detayli bigimde ele alinmaktadir. Ayrica,
aydinlatmanin perakende sektoriindeki rolii, 6zellikle gida marketlerindeki 6nemi, miisteri
davraniglarina etkisi ve operasyonel verimlilik agisindan tasidig: stratejik deger literatiir
1s1ginda  degerlendirilecektir (Boyce, 2003). LED aydinlatma teknolojisinin teknik
ozellikleri, geleneksel sistemlere gore sundugu avantajlar ve uygulama Ornekleri
incelenerek, bu teknolojinin ticari yapilarda yayginlagsma siireci ortaya konulacaktir

(Narendran and Gu, 2011).

Bununla birlikte, fayda-maliyet analizi yaklagimi ve bu yodntemin enerji verimliligi
projelerinde nasil uygulandigi aciklanarak, tez c¢alismasinin metodolojik dayanagi
desteklenecektir. Tiirkiye ve diinya genelinde gercgeklestirilen benzer ¢alismalar
incelenecek, LED doniisiimlerinin enerji tasarrufu, aydinlatma kalitesi ve ekonomik geri
doniisler tizerindeki etkileri degerlendirilerek, mevcut literatiirdeki bosluklar ve bu

aragtirmanin 6zgiin katkilar1 vurgulanacaktir (Boardman et al., 2018; TEDAS, 2023).

Bu kapsamda, literatiir taramasi yalnizca kavramsal ¢erceveyi giiglendirmekle kalmayip,
ayn1 zamanda Istanbul'daki gida marketlerinde gerceklestirilen aydimlatma déniisiimiiniin

bilimsel zeminini olusturacaktir.
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2.1. Aydinlatma ve Temel Kavramlar

Aydinlatma, c¢evremizi algilamamizin temel unsurlarindan biri olup, bir mekanin veya
nesnenin goriinlirliginii saglayan fiziksel bir olgudur. Gérme duyumuzun etkin bir sekilde
calisabilmesi icin yeterli ve kaliteli aydinlatma vazgec¢ilmezdir. Aydinlatma, sadece gormeyi
saglamakla kalmaz, ayni zamanda mekanlarin atmosferini, insanlarin ruh halini ve
performansini da dogrudan etkiler (Yener, 1997). Bu boliimde, aydinlatma ile ilgili temel

kavramlar ve teknolojiler ele alinacaktir.

2.1.1. Isik, liimen, liiks ve renk sicakhg:

Isik: Elektromanyetik spektrumun insan goziiyle algilanabilen boliimiidiir. Dalga boyu
yaklagik 380 nm (mor) ile 780 nm (kirmiz1) arasinda degismektedir. Isigin temel 6zellikleri

arasinda parlaklik (1s1k siddeti), renk ve yon bulunmaktadir (CIE, 2020).

Liimen (Im): Uluslararast Birimler Sistemi'nde (SI) 1sik akisinin birimidir. Bir 151k
kaynaginin her yone yaydigi toplam goriiniir 151k miktarin1 ifade etmektedir. Lambalarin
veya armatlirlerin 151k ¢iktisint - belirtmek i¢in kullanilir ve enerji verimliligi

hesaplamalarinda 6nemli bir parametredir (Rea, 2000).

Liiks (Ix): Aydinlik siddetinin SI birimidir. Birim yiizey alanina (metrekare) diisen 151k akisi
miktarint tanimlar (1 1x = 1 Im/m?). Bir mekanin veya calisma yiizeyinin ne kadar iyi
aydinlatildigin1 gdsteren temel Ol¢iittiir. Farkli gorsel gérevler ve mekan tiirleri i¢in 6nerilen

minimum liikks degerleri standartlarla belirlenmistir (6rnegin, TS EN 12464-1).

Renk Sicakligi (Correlated Color Temperature - CCT): Bir 151k kaynaginin yaydigi 1s181n
"sicak" (sarmmsi-kirmizimsi) veya "soguk" (mavimsi) tonlarda olup olmadigini belirten,
Kelvin (K) cinsinden ifade edilen bir 6l¢iidiir. Diisiik Kelvin degerleri (6rn. 2700K-3000K)
sicak beyaz olarak adlandirilirken, orta degerler (6rn. 4000K-4500K) nétr veya dogal beyaz,
yiiksek degerler (6rn. 5000K-6500K) ise soguk beyaz veya giin 15181 olarak tanimlanir.
Mekanin fonksiyonuna ve istenen atmosfere gore uygun renk sicakligi se¢cimi dnemlidir

(Karlen and Benya, 2004).
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Renksel Geriverim Indeksi (Color Rendering Index - CRI): Bir yapay 1s1k kaynagmin,
aydinlattig1 nesnelerin renklerini, referans bir 151k kaynagina (genellikle giin 15181 veya ideal
bir siyah cisim 1s1masi) kiyasla ne kadar dogru yansittigini gosteren bir olgiittiir. CRI, 0 ile
100 arasinda bir deger alir; 100 en iyi renksel geriverimi ifade etmektedir. Ozellikle renklerin
dogru algilanmasinin 6nemli oldugu perakende, sanat galerileri gibi alanlarda yiiksek CRI

degerlerine sahip 151k kaynaklar tercih edilmektedir (IESNA, 2011).

Aydinlatma teknolojilerinin degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢ii birimleri, yalnizca teknik
degil ayn1 zamanda uygulamali anlamlar da igermektedir. Bu baglamda limen(lumen, Im)
ve likks (Ix) kavramlar1 siklikla birbirine karistirilmaktadir. Ancak bu iki birim, 11k

Ol¢limiiniin farkli yonlerini temsil etmektedir.

Liimen (151k akis1), bir 151k kaynaginin belirli bir zaman araliginda yaydig: toplam goriiniir
151k miktarini ifade eden birimdir. Baska bir ifadeyle, liimen bir 151k kaynaginin 1s1k tiretme
kapasitesini Olger. Isik kaynaklarinin paketleri lizerinde yer alan liimen degeri, tiiketicinin
151k miktar1 hakkinda dogrudan bilgi edinilmesini saglamaktadir. Ornegin, yaklasik 800
limenlik bir ampul geleneksel anlamda 60 watt’lik akkor ampule karsilik gelmektedir.
Limen birimi, Ozellikle farkli tiirdeki aydinlatma elemanlarmin enerji verimliligini
karsilagtirmak agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayn1 enerji tiiketimiyle daha fazla

liimen {ireten bir sistem, daha verimli olarak degerlendirilmektedir.

Liiks(aydinlatma siddeti), birim alan basina diisen 1s1ik miktarin1 6lgmekte kullanilan
birimdir. Tanimsal olarak 1 liiks esittir 1 metrekareye diisen 1 liimen 151k akis1 seklinde ifade
edilir. Bu yontiyle liiks, belirli bir ylizeyin ne kadar aydinlandigin1 gosterir ve genellikle
ortam aydinlatmasinin yeterliligini degerlendirmek amaciyla kullanilir. Farkli mekan tiirleri
icin Onerilen liikks degerleri farklidir. Bekleme salonlar1 ve koridorlar igin 100 Ix, ofis ve sinif
gibi okuma-calisma alanlari i¢in 300-500 Ix, ameliyathane ve laboratuvar gibi hassas gorsel
isler gerektiren alanlarda 1000+ Ix gerekmektedir. Bu degerler, 6zellikle ergonomi ve is
saglig1 acisindan asgari aydinlatma gereksinimlerini karsilamak amaciyla standardize

edilmistir.
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Cizelge 2. 1. Kavramsal ve uygulamali farkliliklar

Ozellik Liimen (Im) Liiks (Ix)

Tanim Isik kaynaginin toplam 151k Belirli bir ylizeye diisen 151k
tiretim miktar1 miktari

Ol¢tiigii unsur Isik akisi (15181 yayilim gilicii) | Aydinlatma siddeti (1s181n yiizeye

etkisi)

Bagl oldugu Ampul tipi, gli¢ tikketimi Mesafe, 151k yonelimi, yiizey

faktorler alan1

Tipik kullanim Lambea etiketleri, liriin Aydinlatma tasarimi, i¢ mekan

alani karsilagtirmalari miihendisligi

Hesaplama - Liiks = Liimen / m?

iligkisi

Liimen ve liiks kavramlari, aydinlatma sistemlerinin teknik performansini degerlendirmek
acisindan tamamlayici niteliktedir. Liimen, 151k kaynaginin tiretim kapasitesini belirtirken;
liiks, bu 151831 kullanildig1 ortamda ne derece etkili oldugunu ortaya koyar. Ozellikle enerji
verimliligi, kullanici konforu ve insan merkezli aydinlatma uygulamalari s6z konusu

oldugunda her iki birimin birlikte analiz edilmesi 6nem kazanmaktadir (Cizelge 2.1).

Isik rengi, aydinlatma kaynagindan yayilan 1518in spektral bilesimine bagh olarak algilanan
renktir. Isik renkleri genellikle renk sicakligi (color temperature) ile ifade edilmekte ve
Kelvin (K) birimiyle 6l¢iilmektedir. Renk sicakligi, siyah bir cismin 1sitilmasiyla elde edilen
151810 rengini taklit etmektedir. Diisiik kelvin degerleri sicak ve sar1 tonlu 15181, yiiksek kelvin

degerleri ise soguk ve mavi tonlu 15181 géstermektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2. 2. Ana 151k renkleri ve 6zellikleri

Renk sicakligi | Isik rengi Kullanim alanlar1 Etkileri ve ozellikleri

X)

2000K — Sicak Ev aydinlatmasi, restoran, | Rahatlatici, sicak ve samimi ortam

3000K beyaz otel olusturur.

3100K — Notr beyaz | Ofis, magaza, egitim Dengeli, notr ve dogal renk algis1

4500K alanlari saglar

4600K — Soguk Hastane, laboratuvar, Uyarici, dikkat arttirici, mavi

6500K beyaz endiistri tonlar hakimdir

6500K ve tstli | Giinigigl Grafik tasarim, fotograf Gergek giin 15181na yakin, detaylar
stiidyosu net gosterir

Renk sicakligina ek olarak, renk indeksi (CRI — Color Rendering Index) 1s181n renkleri ne

kadar dogru ve dogal gosterdigini dlgmektedir. CRI 0 ile 100 arasinda degismektedir; 80
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iizeri iyi, 90 ve iizeri ¢ok iyi kaliteyi ifade etmektedir. CRI yiiksek 1s1k kaynaklari, renkleri
dogal ve gercege yakin gostermektedir (Sekil 2.1).

Mum igig Gin 15191 Cok bulutlu
Gin dogumu / Gln batimi |

Bulutlu gokyiizi

Ay 1sid

Sekil 2. 1. Renk sicaklik skalasi

2.1.2. Aydinlatma teknolojileri

Aydinlatma, insanlik tarihinde hayatta kalma, iiretkenlik ve sosyal yasamin temel
unsurlarindan biri olmustur. Aydinlatma teknolojilerinin tarihsel gelisimini incelersek; dogal
ve ates tabanli aydinlatma, yag lambalar1 ve mumlar, gaz lambalari ve elektriksel aydinlatma

olarak iige ayirabiliriz.

Insanlik tarihindeki ilk aydinlatma kaynag: giinestir. Giines 1518 yetersiz kaldigi
durumlarda ise ates kullanilmistir. Yaklasik 1.5 milyon yil Once atesin kontrolli
kullanimiyla insanlar karanlikta yasamlarim siirdiirebilmeye baslamistir. Ik yag lambalar
ise Mezopotamya’da M.O. 4500 civarinda ortaya ¢ikmistir. Bu lambalar hayvansal yaglarin
yanmasiyla 151k saglardi. Antik Roma ve Misir’da balmumu ve don yagi gibi malzemelerle
iiretilen mumlar daha yaygin hale gelmistir. 19. Yiizyil baslarinda gaz lambalarinin sehir
aydinlatmasinda kullanimi yayginlagmistir. 1879 yilinda Thomas Edison’un karbon
filamanla elektrik ampuliiniin gelistirmesi, modern aydinlatma sistemlerinin temelini

atmustir.

Giliniimiizde kullanilan aydinlatma teknolojilerinde ampul tiirleri, akilli aydinlatma
sistemleri ve giines enerjili aydinlatma sistemleri yer almaktadir. Giiniimiizde kullanilan

ampuller, enerji verimliligi ve dmiirleri bakimindan énemli farkliliklar gostermektedir.
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Akkor Lambalar (Incandescent Lamps): Elektrik akiminin bir filaman1 (genellikle tungsten)
1sitarak goriiniir 151k yaymasi prensibine dayanir. Diislik verimlilikleri (enerjinin biiyiik
kismi 1s1 olarak kaybolur) ve kisa dmiirleri nedeniyle giintimiizde kullanimi biiyiik 6lgiide
azalmistir ve bircok iilkede yasaklanmistir (European Commission, 2009). Ancak,

miikemmele yakin CRI degeri (100) ve sicak 1s1k rengi gibi avantajlar1 da bulunmaktadir.

Floresan Lambalar (Fluorescent Lamps): Diisiik basingli civa buharindan gegen elektrik
akiminin ultraviyole (UV) 1s1mas1 olusturmasi ve bu UV 1sinlarinin lambanin i¢ yiizeyindeki
fosfor tabakasia carparak goriiniir 1518a doniismesi prensibiyle ¢alisir. Akkor lambalara
gore daha verimli ve daha uzun Omiirliidiirler. Farkli renk sicakliklarinda ve CRI
degerlerinde tretilebilirler. Kompakt floresan lambalar (CFL), akkor lambalarin duylarina
dogrudan takilabilen versiyonlaridir (Bodart and Cauwerts, 2017). Ancak, civa igermeleri ve
bazi tiplerinde baglatici (starter) ve balast gerektirmeleri dezavantajlaridir. TS ve T8 gibi
lineer floresan tipleri, Ozellikle ticari ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Metal Halide Lambalar (Metal Halide Lamps): Yiiksek yogunluklu desarj (HID) lambalar1
siifina girer. Civa ve ¢esitli metal halojeniirlerin buharindan gecen elektrik arki ile 151k
iretirler. Yiiksek 151k akis1 ve iyi renksel geriverim sunarlar, ancak 1sinma stireleri ve tekrar
yanma i¢in soguma gereksinimleri vardir. Genellikle dis aydinlatma, endiistriyel tesisler ve

yuksek tavanl ticari alanlarda kullanilmamaktadir (Waymouth, 1971).

LED (Light Emitting Diode - Isik Yayan Diyot) Lambalar: Y art iletken teknolojisine dayanan
LED’ler, elektrik akimi gectiginde dogrudan 151k yayan diyotlardir. Enerji verimlilikleri
yiksek olup siirekli gelismektedir; dmiirleri genellikle 25.000-50.000 saat ve iizerindedir.
Aninda tam parlaklikta 151k saglarlar, civa gibi zararli maddeler icermezler ve farkl
renklerde ve renk sicakliklarinda tiretilebilirler. Ayrica dim edilebilme ve akilli aydinlatma
sistemleriyle entegrasyon gibi esneklikler sunarlar. Baglangic maliyetleri geleneksel
sistemlere gore daha yiiksek olsa da, enerji tasarrufu ve diisiik bakim maliyetleri sayesinde
toplam maliyetleri genellikle daha diigiiktiir (Narendran and Gu, 2011; U.S. Department of
Energy, 2017).

Son teknolojik gelismelerde Li-Fi teknolojisi, organik LED ve mikro-LED, insan merkezli

aydinlatma ve yapay zeka ile 151k yonetimi bulunmaktadir.
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Li-Fi(Light Fidelity) teknolojisi: LED 1siklar iizerinden yiliksek hizli internet iletimi
saglayan ve gelecekte kablosuz iletisimde devrim yaratabilecek bir teknolojidir. Wi-Fi’den

daha giivenli ve daha hizli veri iletimi potansiyeline sahiptir.

Li-Fi, LED lambalar gibi goriiniir 151k yayan bir kaynaktan veri gonderir. Bu LED lambalar,
cok hizli bir sekilde acilip kapanarak (1s1k siddeti degisimi) veriyi 1s1k sinyallerine
dontstiiriir. LED’ler saniyede milyonlarca kez yanip sonerek veri paketlerini kodlar. Bu hizli
yanip sonme insan gozii tarafindan fark edilmez ¢iinkii cok hizlidir. Veri, bu 15181 algilayan

fotodiyot ya da fotosensorler tarafindan alinir. Alic, 151k sinyallerini elektrik sinyallerine

cevirir. Elektrik sinyalleri, orijinal verilere doniistiiriiliir ve cihazlar arasinda iletisim saglanir

(Sekil 2.2).

Asx. A
g 8
(=]

Person 1 Person 2 Paerson 3

(o | D =

Sekil 2. 2. Li-Fi teknolojisi calisma sekli (Aydinlatma portali, b.t)

Organik LED (OLED), esnek, ince ve homojen 151k saglamakta, dekoratif aydinlatma ve
ekranlarda kullanilmaktadir. Mikro-LED, daha uzun 6miirlii ve parlaklik sunarken AR/VR
teknolojilerine entegre edilmektedir. Insan merkezli aydinlatma ise biyolojik saatleri
destekleyen, giin 15181 dongiisiine gore ayarlanabilen 151k sistemleri, caligma verimliligini ve

ruh halini olumlu yonde etkilemektedir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2. 3. Insan odakli aydinlatmanin 6zellikleri

Insan odakli aydinlatmanm | Ag¢iklama

ozellikleri

Dinamik 151k sicaklig1 Giin boyunca degisen renk sicakliklar1 (sabah soguk
beyaz, aksam sicak sar1)

Isik yogunlugu kontrolii Giin i¢inde degisen aydinlik diizeyleri (Ix degeri)

Renk sicakligi (CCT) Is181n tonu (2700K sicak, 6500K soguk)

Mavi 151k yonetimi Melatonin iizerindeki etkisini dengelemek i¢in kontrollii

mavi 151k kullanimi

Insan odakli aydinlatma sistemlerinin biyolojik ritimler iizerindeki etkisi, 6zellikle
melatonin iretimi baglaminda biiyiik 6nem tasimaktadir. Melatonin, viicudun biyolojik
saatini diizenleyen ve uyku-uyaniklik dongiisiinde kritik rol oynayan bir hormondur
(Cajochen vd., 2011). Isik yogunlugu ve renk sicakligi gibi faktorler, melatonin salgisini
dogrudan etkilemekte (Cizelge 2.4); yiiksek yogunluklu ve o6zellikle mavi 151k igeren
aydinlatma melatonin tiretimini baskilarken uyaniklik halini arttirmaktadir (Brainard vd.,
2001). Bu nedenle, insan odakli aydinlatma tasarimlarinda, giiniin farkli saatlerinde degisen
151k kosullarina uygun ayarlamalar yapilmasi hem biyolojik ritimlerin korunmasi hem de

kullanicilarin konforu agisindan 6nemli goriilmektedir (Stevens and Zhu, 2015).

Cizelge 2. 4. Isik yogunlugu ve melatonin iiretim iliskisi

Isik yogunlugu (Ix) | Melatonin tizerindeki etkisi

0-15 Belirgin etki yok

15-120 Melatonin iiretiminde artis baslar
120-550 Etki artarak devam eder

550-9100 Maksimum baskilama noktasina ulasir
9100 Tam baskilama

Bu grafik, 1s1k yogunlugunun melatonin {iretimi lizerindeki etkisini gostermektedir. Diistik
151k seviyelerinde melatonin iiretimi iizerinde belirgin bir etkisi yokken, 151k yogunlugu
arttikga melatonin tiretimi baskilanmaktadir. Maksimum baskilama noktas1 yaklasik 550 1x

civarindadir.
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Yapay zeka ile 151k yOnetiminde aydinlatma sistemlerinin otomatik 6grenme yoluyla
kullanicilara &zel senaryolar gelistirmesini saglamaktadir. Ozellikle akilli sehirler ve enerji

yoOnetimi sistemlerinde kullanilmaktadir.

Aydmlatma teknolojileri, tarih boyunca evrim gegirerek yalnizca yasami kolaylastirmakla
kalmamis, ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik gelisim {izerinde de etkili olmustur.
Giiniimiizde siirdiirebilirlik ve dijitallesme odaginda gelisen aydinlatma sistemleri gelecekte

daha da entegre, verimli ve kullanict dostu haline gelecektir.

Cizelge 2. 5. Ampul teknolojilerinin karsilagtiriimasi

Aydinlatma Enerji Ortalama Avantajlari

tlirt verimliligi Omiir

Akkor ampul Diisiik 1000 saat Ucuz ancak verimsiz

Halojen Orta 2000 saat Daha parlak

CFL (Floresan) | Yiiksek 10000 saat Ofis aydinlatmalarinda yaygin, diisiik 1s1
yayilimi

Led Cok yiiksek 25000+ saat Diistik tiiketim, uzun 6miir

Genel olarak incelenen aydinlatma sistemlerinin teknolojik karsilastirmasinin 6zetlendigi
Cizelge 2.5'de de goriildiigii lizere, aydinlatma teknolojileri arasinda enerji verimliligi ve
performans dmrii agisindan belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge, diisiik verimlilik ve
kisa kullanim émriine sahip geleneksel 151k kaynaklarindan, ytliksek verimlilik ve uzun 6miir
sunan modern kati hal aydinlatma (SSL) teknolojilerine dogru ilerleyen net bir teknolojik
evrimi ortaya koymaktadir. Bu karsilastirma, bu arastirma kapsaminda incelenen aydinlatma

doniistimii projelerinin arkasindaki temel rasyoneli ve teknik dayanagi agiklamaktadir.

Cizelgeye gore, Akkor ve Halojen ampuller, sirasiyla "Disik" ve "Orta" olarak
smiflandirilan enerji verimlilikleri ve 1.000 ila 2.000 saat gibi oldukga kisa olan ortalama
Omiirleri nedeniyle, modern ticari isletmelerin yogun kullanim saatlerine ve enerji maliyeti
hedeflerine yanit verememektedir. Bu c¢alismadaki marketlerin doniisim Oncesi
sistemlerinde de yaygin olarak kullanilan CFL (Kompakt Floresan) teknolojisi, "Yiiksek"
verimlilik ve 10.000 saatlik 6mrii ile 6nemli bir ilerleme saglamis olsa da, LED teknolojisi
bu metrikleri bir iist seviyeye tasimaktadir. LED teknolojisi, "Cok Yiiksek" olarak
siniflandirilan enerji verimliligi ve 25.000 saatin iizerinde olan ortalama omrii ile diger tim

alternatiflerden agikc¢a ayrismaktadir. Bu durum, LED armatiirlerin, CFL'lere kiyasla en az
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2.5 kat daha uzun bir performans 6mrii sunarken, harcanan her birim enerji basina daha fazla
goriiniir 151k (liimen) trettigini gostermektedir. Dolayisiyla bu ¢izelge, projenin temelini
olusturan LED aydinlatma doniistimiiniin, sadece marjinal bir iyilestirme degil; enerji
tilketimini minimize etme, bakim maliyetlerini diisiirme ve uzun vadeli operasyonel
stirdiiriilebilirlik saglama agisindan stratejik ve teknolojik olarak en iistiin tercih oldugunu

kanitlamaktadir.

2.2. Gida Marketlerinde Aydinlatmanin Onemi

Gida marketleri, tiiketicilerin giinliik veya haftalik temel ihtiyaglarini karsiladigi, yogun
insan trafiginin yasandig1 ve rekabetin yiiksek oldugu ticari mekanlardir. Bu dinamik
ortamda, isletmelerin miisteri ¢ekme, satiglar1 artirma ve marka sadakati olusturma
cabalarinda aydinlatma, genellikle géz ardi edilen ancak son derece kritik bir rol
oynamaktadir. Aydinlatma, sadece mekanin goriiniirliigiinii saglamanin 6tesinde, alisveris
deneyimini sekillendiren, irlinlerin algilanigin1  etkileyen ve hatta calisanlarin
motivasyonunu ve giivenligini etkileyen ¢ok boyutlu bir faktordiir. Gida marketlerinde
dogru ve etkin bir aydinlatma stratejisinin benimsenmesi, enerji verimliligi ve maliyet
tasarrufu gibi operasyonel avantajlarin yani sira, pazarlama ve miisteri iliskileri a¢isindan da

onemli faydalar sunmaktadir.

Bu béliimde, gida marketlerinde aydinlatmanin 6nemi, miisteri deneyimi ve satislara etkisi,
iirlinlerin sergilenmesi ve gorsel kalitesi ile ¢alisan performansi ve glivenligi alt bagliklart

altinda detayl bir sekilde incelenecektir.

2.2.1. Miisteri deneyimi ve satisa etkisi

Gida marketlerinde miisteri deneyimi, tiiketicilerin magazaya adim attig1 andan itibaren
kasadan ayrildig1 ana kadar yasadigi tiim etkilesimlerin ve algilarin bir biitliniidiir. Bu
deneyimin kalitesi, miisterinin magazada geg¢irdigi siireyi, yaptigi harcama miktarin1 ve
gelecekte ayni magazayi tekrar tercih etme olasiligini dogrudan etkilemektedir. Aydinlatma,
bu deneyimin sekillenmesinde temel bir rol oynamakta, zira 151k, mekanin genel atmosferini,
misterilerin ruh halini ve iirlinlerle olan etkilesimini biiyiik 6l¢iide belirlemektedir (Quartier

vd., 2014).
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Insan psikolojisi iizerinde 15181 giiclii etkileri oldugu bilinmektedir. Ornegin, parlak ve canlt
bir aydinlatma, miisterilerde enerji ve hareketlilik hissi uyandirabilirken, daha los ve sicak
tonlardaki bir aydinlatma sakinlik ve rahatlama saglayabilir (Knez, 1995). Gida
marketlerinde genel aydinlatmanin dogru seviyede ve renkte olmasi, miisterilerin kendilerini
giivende ve rahat hissetmelerini saglamaktadir. Yetersiz veya rahatsiz edici bir aydinlatma
(6rnegin, gbz kamastirici parlaklik veya titreyen 1siklar) ise miisterilerin magazada daha az
vakit gecirmesine ve olumsuz bir izlenimle ayrilmasina neden olabilmektedir (Areni and

Kim, 1994).

Aydinlatmanin miisteri davranisi iizerindeki etkileri, magaza i¢i navigasyon kolayligindan
diirtiisel satin almalara kadar genis bir yelpazede kendini gostermektedir. Iyi aydinlatilmis
reyonlar ve koridorlar, miisterilerin aradiklari iiriinleri kolayca bulmalarini saglamakta ve
aligveris siirecini hizlandirmaktadir. Ozellikle vurgu aydinlatmas: (accent lighting)
kullanilarak belirli tirlinlerin veya promosyon alanlarinin 6ne c¢ikarilmasi, miisterilerin
dikkatini ¢cekerek plansiz satin almalari tesvik edebilmektedir (Summers and Hebert, 2001).
Baker vd. (2002) tarafindan yapilan bir ¢calismada, magaza atmosferini olusturan unsurlardan
biri olan aydinlatmanin, miisterilerin magazaya yonelik tutumlarini ve harcama niyetlerini
etkiledigi gdosterilmistir. Arastirmacilar, O6zellikle ortam aydinlatmasinin ve vurgu
aydinlatmasinin uyumlu bir sekilde kullanilmasinin, miisterilerin magazay1 daha cekici

bulmasina ve daha fazla harcama yapma egiliminde olmasina yol actigini belirtmislerdir.

Renklerin dogru algilanmasi da miisteri deneyimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Ozellikle taze meyve, sebze, et ve sarkiiteri iiriinlerinin sergilendigi reyonlarda, yiiksek
renksel geriverim indeksine (CRI) sahip 1s1k kaynaklarinin kullanilmasi, tirtinlerin dogal
renklerinin ve tazeliginin dogru bir sekilde yansitilmasini saglamaktadir. Bu durum,
miisterilerin iiriin kalitesi hakkindaki algisin1 olumlu etkileyerek satin alma olasiligin
artirilmaktadir (Cuttle, 2007). Ornegin, diisiik CRI degerine sahip bir 151k altinda soluk ve
cansiz goriinen bir meyve, yiiksek CRI degerine sahip bir 151k altinda taze ve istah agici
goriinebilmektedir. LED teknolojisi, sundugu genis CRI segenekleri ile bu konuda énemli

avantajlar saglamaktadir.

Ayrica, aydinlatma tasarimi magazanin genel imajin1 ve marka kimligini de yansitmaktadir.
Modern ve sik bir aydinlatma, magazaya cagdas ve kaliteli bir hava katarken, daha

geleneksel ve sicak bir aydinlatma samimi ve davetkar bir atmosfer olusturabilmektedir.
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Magazanin hedef kitlesi ve pazarlama stratejileri dogrultusunda bilingli bir aydinlatma
tasarimi yapilmasi, marka algisinin giiglendirilmesine ve miisteri sadakatinin artirilmasina
katkida bulunmaktadir (Turley and Milliman, 2000). Ornegin, organik ve dogal iiriinler satan
bir gida marketi, dogal 15181 taklit eden ve sicak tonlarda bir aydinlatma kullanarak bu imajin1

pekistirebilmektedir.

Sonug olarak, gida marketlerinde aydinlatma, sadece teknik bir gereklilik olmanin 6tesinde,
miisteri deneyimini zenginlestiren, satin alma davraniglarini etkileyen ve magazanin genel
basarisina katkida bulunan stratejik bir pazarlama aracidir. Iyi planlanmis bir aydinlatma
sistemi, miisterilerin magazada daha keyifli vakit gecirmesini, daha fazla {iriin kesfetmesini
ve sonu¢ olarak daha fazla harcama yapmasimi tesvik edebilmektedir. Bu nedenle,
aydinlatma tasarimina yapilan yatirim, isletmeler icin Onemli bir rekabet avantaji

saglayabilmektedir.

2.2.2. Uriinlerin sergilenmesi ve gorsel kalite

Gida marketlerinde satilan iirtinlerin biiylik bir ¢ogunlugu, tazelik, renk ve goriiniim gibi
gorsel ozellikleriyle miisterilerin dikkatini gekmekte ve satin alma kararini etkilemektedir.
Bu nedenle, iiriinlerin dogru ve etkili bir sekilde sergilenmesi, satig basarisi i¢in hayati 6nem
tagimaktadir. Aydinlatma, tirtinlerin gorsel ¢ekiciligini artirmada, kalitesini vurgulamada ve

misterilerin algisin1 yonlendirmede en giiglii araclardan biridir (IESNA, 2011).

Dogru aydinlatma, iirlinlerin gercek renklerinin ve dokularmmin en iyi sekilde ortaya
¢tkmasim saglamaktadir. Ozellikle taze {iriin reyonlarinda (meyve, sebze, et, balik, sarkiiteri,
unlu mamuller) kullanilan 151k kaynaklarinin renksel geriverim indeksi (CRI) yiiksek
olmalidir. Yiiksek CRI, iiriinlerin dogal renklerini bozmadan, canli ve taze goriinmelerine
yardimei olmaktadir. Ornegin, kirmizi etlerin daha istah agic1 goriinmesi i¢in kirmizi tonlari
vurgulayan 6zel spektrumlu LED'ler kullanilirken, yesil sebzelerin canliligin1 6ne ¢ikarmak
icin farkli spektral 6zelliklere sahip 1siklar tercih edilebilmektedir (Park and Farr, 2007).
Ancak, bu tiir 6zel aydinlatmalarin abartidan uzak ve iiriiniin gergek kalitesini yaniltmayacak

sekilde kullanilmasi etik bir zorunluluktur.

Aydinlatma siddeti (liikks seviyesi) de iiriin sergilemede 6nemli bir faktordiir. Genellikle,

daha parlak aydinlatilmis tirlinler daha dikkat ¢ekici ve daha kaliteli algilanmaktadir. Ancak,
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her iiriin tipi i¢in ideal aydinlik seviyesi farklilik gdstermektedir. Ornegin, hassas iiriinler
olan taze yesillikler veya bazi sarkiiteri liriinleri asir1 parlak 1siktan olumsuz etkilenebilirken,
ambalajli irlinler veya promosyon iirlinleri daha yiiksek aydinlik seviyeleriyle one
cikarilabilir. Reyonlar arasinda ve hatta ayni reyon i¢inde farkli aydinlik seviyeleri
kullanarak bir hiyerarsi olusturmak, miisterilerin dikkatini belirli noktalara ¢ekmeye

yardimci olabilmektedir (Custers vd., 2010).

GOz kamasmasi (glare) ve golgelenme, Uriinlerin gorsel kalitesini olumsuz etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Yanlis konumlandirilmis veya uygun olmayan armatiirler, {irtinler iizerinde
rahatsiz edici yansimalara veya derin golgelere neden olabilmekte, bu da {iriinlerin
detaylarinin net bir sekilde goriilmesini engellemektedir. Ornegin, parlak ambalajli
irlinlerde direkt 151k kaynaklarindan gelen yansimalar, iiriin bilgilerinin okunmasini
zorlagtirabilmektedir. Ayni sekilde, raflarin yanlis aydinlatilmasi sonucu olusan golgeler,
bazi iirlinlerin goriiniirliigiinii azaltabilmektedir. Bu nedenle, armatiirlerin dogru agilarla
yerlestirilmesi, difiizorler veya yansiticilar gibi aksesuarlarin kullanilmasi ve genel ile
bolgesel aydinlatmanin dengeli bir sekilde planlanmasi, gz kamasmasini ve olumsuz

golgelenmeyi minimize etmek i¢in kritik neme sahiptir (Flynn vd., 1979).

Vurgu aydinlatmasi, belirli {irlinleri veya iiriin gruplarint 6ne ¢ikarmak i¢in etkili bir
yontemdir. Spot 1siklar veya dar agili projektorler kullanilarak, yeni gelen iiriinler, 6zel
indirimdeki {irtinler veya mevsimlik tirtinler gibi dikkat g¢ekilmesi istenen noktalara
odaklanilabilmektedir. Bu tiir bir aydinlatma, iiriinlerin daha degerli ve arzu edilir
algilanmasia yardimei olabilmekte ve miisterilerin ilgisini belirli alanlara yonlendirerek
satislar1 artirabilmektedir (Areni and Kim, 1993). Ornegin, bir sarkiiteri reyonunda dzel bir
peynir ¢esidi, iizerine odaklanmis sicak tonlu bir spot 1sikla sergilendiginde, miisteriler

tarafindan daha kolay fark edilecek ve daha cazip bulunacaktir.

LED teknolojisi, iiriin sergileme ve gorsel kalite acisindan gida marketlerine onemli
avantajlar sunmaktadir. LED'lerin sundugu genis renk sicakligi secenekleri, her {iiriin
kategorisi i¢in en uygun 151k renginin segilmesine olanak tanimaktadir. Ornegin, firin
iirlinleri i¢in sicak beyaz (yaklasik 2700K-3000K) 1siklar davetkar bir atmosfer yaratirken,
deniz f{irtinleri i¢in soguk beyaz (yaklasik 5000K-6500K) isiklar tazelik hissini
pekistirebilmektedir. Ayrica, LED'lerin yiiksek CRI degerleri, iirlinlerin dogal renklerinin

korunmasini saglamaktadir. Uzun Omiirleri ve diistik 1s1 yayilimlari, 6zellikle 1s1ya duyarl
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taze Urlinlerin sergilendigi alanlarda bozulma riskini azaltmakta ve enerji maliyetlerini
diistirmektedir (Singh vd., 2014). Dinamik aydinlatma ¢6ziimleri sayesinde, giiniin farkl
saatlerine veya 6zel kampanyalara gére aydinlatma senaryolar1 kolayca degistirilebilirken,

bu da magazanin gorsel ¢ekiciligini ve esnekligini arttirmaktadir.

Sonug olarak, gida marketlerinde {iriinlerin sergilenmesi ve gorsel kalitenin artirilmas,
dogrudan satislar1 etkileyen bir faktordiir. Aydinlatma, bu siirecte renklerin dogru
yansitilmasindan, {iriinlerin vurgulanmasina ve olumsuz gorsel etkilerin (gbz kamasmasi,
gblge) minimize edilmesine kadar pek c¢ok asamada kritik bir rol oynamaktadir. LED
teknolojisi, bu hedeflere ulasmada sundugu esneklik ve verimlilik ile modern gida marketleri

icin vazgecilmez bir arag¢ haline gelmistir.

2.2.3. Calisan performansi ve giivenligi

Gida marketleri, yogun tempolu ve ¢esitli gorevlerin yerine getirildigi calisma ortamlaridir.
Kasiyerlerden reyon gorevlilerine, depocularindan yoneticilere kadar genis bir calisan
kadrosu, miisterilere hizmet vermek, tirtinleri diizenlemek, stok takibi yapmak ve magazanin
genel isleyisini saglamak gibi farkli sorumluluklar iistlenmektedir. Bu goérevlerin etkin ve
verimli bir sekilde yerine getirilebilmesi, ¢calisanlarin fiziksel ve zihinsel sagligi ile dogrudan
iligkilidir. Aydinlatma, calisanlarin performansi, motivasyonu, konforu ve en Onemlisi

giivenligi lizerinde 6nemli etkilere sahip bir faktordiir.

Yeterli ve kaliteli bir aydinlatma, gorsel gorevlerin daha kolay ve dogru bir sekilde
yapilmasimi saglamaktadir. Ornegin, kasiyerlerin iiriin barkodlarini okumasi, etiketleri
gormesi ve para iistiinii dogru hesaplamasi, reyon gorevlilerinin iirtinleri dogru yerlestirmesi,
son kullanma tarihlerini kontrol etmesi ve fiyat etiketlerini diizenlemesi gibi gorevler, iyi bir
goriis keskinligi gerektirmektedir. Yetersiz aydinlatma, bu tiir gorevlerde hata yapma
olasiligin1 artirabilmekte, isleri yavaslatabilmekte ve c¢alisanlarin g6z yorgunlugu
yasamasina neden olabilmektedir (Veitch and Newsham, 1998). Uluslararas1 standartlar
(6rnegin, ISO 8995-1 / CIE S 008) farkli ¢calisma alanlar1 ve gorevler i¢in minimum aydinlik
seviyelerini belirlemektedir. Bu standartlara uygun bir aydinlatma, c¢alisanlarin gorsel

konforunu ve dolayisiyla is performansini artirilmaktadir.
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Go6z kamasmasi ve rahatsiz edici yansimalar, ¢alisanlarin performansini olumsuz etkileyen
ve yorgunluga neden olan énemli sorunlardir. Ozellikle bilgisayar ekranlarinmn kullanildig
(kasa, ofis alanlar1) veya parlak yiizeylerin bulundugu (bazi reyonlar, zeminler) ortamlarda,
yanlis konumlandirilmis 151k kaynaklar1 veya uygun olmayan armatiirler, ekranlarda veya
ylizeylerde rahatsiz edici parlamalara yol agmaktadir. Bu durum, ¢alisanlarin bas agrisi, goz
yorgunlugu ve konsantrasyon gii¢liigii yasamasina neden olabilmektedir (Wilkins, 1989).
Ergonomik bir aydinlatma tasarimi, bu tiir olumsuz etkileri minimize ederek daha saglikli
ve verimli bir ¢aligma ortami saglamaktadir. LED aydinlatma armatiirlerinde kullanilan
diftizorler ve optik lensler, 151831n daha homojen dagilmasini saglayarak ve parlamayi

azaltarak bu konuda olumlu katkilar sunabilmektedir.

Aydinlatmanin c¢alisan motivasyonu ve ruh hali iizerindeki etkileri de g6z ardi
edilmemelidir. Iyi aydinlatilmis, ferah ve davetkar bir calisma ortami, calisanlarin
kendilerini daha i1yi hissetmelerine ve islerine daha motive olmalarina yardimci olmaktadir.
Monoton, kasvetli veya yetersiz aydinlatilmis bir ortam ise ¢alisanlarin moralini diisiirebilir
ve 1§ tatminini azaltabilmektedir (Baron vd., 1992). Isigin renk sicakligi da bu konuda 6nemli
etkiye sahiptir. Ornegin, giin 15131na yakin (soguk beyaz) bir aydinlatma, zellikle giindiiz
saatlerinde ¢aliganlarin uyanikligin1 ve dikkatini artirabilirken, aksam saatlerinde veya
dinlenme alanlarinda daha sicak tonlardaki bir aydinlatma rahatlatici bir etki yaratmaktadir.
Is giivenligi, gida marketlerinde aydmlatmanm en dnemli islevlerinden biridir. Yeterli
aydinlatma, koridorlarin, gec¢is yollarmin, depo alanlarmin ve potansiyel tehlike
olusturabilecek noktalarin (merdivenler, 1slak zeminler vb.) net bir sekilde goriilmesini
saglayarak kayma, diisme, carpma gibi kazalarin 6nlenmesine yardimei1 olmaktadir (IESNA,
2011). Acil durum aydinlatma sistemlerinin varligi ve diizgiin ¢alismasi da, elektrik kesintisi
gibi durumlarda giivenli tahliyeyi saglamak i¢in hayati dneme sahiptir. Iyi aydinlatilmis bir
caligma ortami, ayn1 zamanda hirsizlik ve diger giivenlik risklerine kars1 caydirict bir etki de

olusturmaktadir.

Calisanlarin yogun olarak bulundugu depo ve hazirlik alanlar1 gibi "arka ofis" bolgelerinde
de aydinlatma kalitesi 6nemlidir. Bu alanlarda genellikle daha az dikkat edilse de, yetersiz
aydinlatma, tiriinlerin yanls etiketlenmesi, stok hatalar1 veya is kazalar1 gibi sorunlara yol
acmaktadir. Bu bolgelerde de gorev odakli ve yeterli seviyede aydinlatma saglanmasi,

operasyonel verimliligi ve giivenligi arttirmaktadir.
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Sonug olarak, gida marketlerinde ¢alisan performansi ve giivenligi, isletmenin genel basarisi
icin temel unsurlardir. Aydinlatma, gorsel gorevlerin etkin bir sekilde yerine
getirilmesinden, c¢alisanlarin konforu ve motivasyonunun artirilmasina ve en Onemlisi
giivenli bir caligma ortaminin saglanmasina kadar pek ¢ok alanda kritik bir rol oynamaktadir.
Isletmelerin, sadece miisteri alanlarina degil, calisanlarin bulundugu tiim alanlara yonelik
olarak standartlara uygun, ergonomik ve kaliteli bir aydinlatma sistemi kurmasi, hem insani

hem de operasyonel agidan 6nemli bir yatirimdir.

2.3. Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik

Yirmi birinci yiizyilin en belirleyici kiiresel sorunlarindan biri olan iklim degisikligi ve dogal
kaynaklarin hizla tiikkenmesi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik kavramlarini hem
bireyler hem de kurumlar icin vazgecilmez bir 6ncelik haline getirmistir. Enerji, modern
toplumlarin ve ekonomilerin temel itici giicii olmakla birlikte, geleneksel enerji iiretim
yontemlerinin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri, daha temiz ve daha verimli enerji kullanim
stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, aydinlatma sektori, kiiresel
enerji tiiketimindeki 6nemli pay1 nedeniyle enerji verimliligi ve siirdiirtilebilirlik cabalarinda
kilit bir rol oynamaktadir. Ozellikle ticari binalar ve perakende sektdrii, uzun operasyon

saatleri ve genis aydinlatilmis alanlar1 ile enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahiptir.

Gida marketleri, dogas1 geregi enerji yogun isletmelerdir. Sogutma sistemleri, HVAC
(Isitma, Havalandirma ve Klima) sistemleri ve aydinlatma, bu isletmelerin toplam enerji
tiiketimindeki en biiylik kalemleri olusturulmaktadir. Bu nedenle, gida marketlerinde enerji
verimliliginin artirilmasit hem isletme maliyetlerinin diistiriilmesi hem de cevresel ayak
izinin azaltilmas1 agisindan biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Bu boliimde, aydinlatmanin
enerji tiiketimindeki yeri, LED teknolojisinin enerji verimlili§ine sagladigi katkilar ve

aydinlatma sektoriindeki siirdiirtilebilirlik yaklagimlari detayl bir sekilde incelenecektir.

2.3.1. Aydinlatmada enerji tiilketimi

Aydinlatma, kiiresel elektrik tliketiminin yaklasik %15 ila %19'unu olusturdugu tahmin
edilmektedir (IEA, 2022; Zissis vd., 2018). Bu oran, aydinlatmanin enerji verimliligi
potansiyelinin ne denli biiyiik oldugunu ve bu alanda yapilacak iyilestirmelerin kiiresel

enerji tasarrufuna ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina Onemli katkilar
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saglayabilecegini gostermektedir. Ticari binalarda ise aydinlatma, toplam elektrik
titkketiminin %20 ila %40'1n1, hatta baz1 durumlarda daha fazlasini olusturabilmektedir (U.S.
Department of Energy, 2017). Gida marketleri gibi genis i¢ mekanlara, ¢esitli reyonlara ve
genellikle giinlin biiyiik bir boliimiinde (hatta bazen 7/24) faaliyette olan isletmelerde,
aydinlatma kaynakli enerji tiikketimi bu ortalamalarin da lizerine ¢ikabilmektedir. Tiirkiye'de
tiiketilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %20'si aydinlatma i¢in kullanilmaktadir, bu da

konunun ulusal diizeydeki 6nemini pekistirmektedir.

Geleneksel aydinlatma teknolojileri olan akkor lambalar, halojen lambalar, floresan
lambalar ve metal halide lambalar, enerjinin 6nemli bir kismini 151k yerine 1siya
doniistiirerek ciddi verimsizliklere yol agmaktadir. Ornegin, bir akkor lamba, tiikettigi
elektrigin sadece %5 ila %]10'unu goriiniir 1518a cevirirken, geri kalant 1s1 olarak
kaybolmaktadir (Mills, 2002). Floresan lambalar akkor lambalara gére daha verimli olsalar
da (yaklasik %20-25 verimlilik), civa igermeleri ve dmiirlerinin LED'lere kiyasla daha kisa
olmas1 gibi dezavantajlara sahiptirler. Metal halide lambalar ise yiiksek 1s1k akis1
sunmalarina ragmen, uzun 1sinma siireleri ve renksel kararlilik sorunlar1 yasayabilmektedir.
Aydimlatma sistemlerinin enerji tiiketimi, sadece kullanilan lambalarin tiiriine ve giicline
degil, ayn1 zamanda armatiirlerin tasarimina, optik verimlili§ine, aydmlatma kontrol
sistemlerinin varligma ve kullanim aligkanliklarina da baghdir. Verimsiz armatiir
tasarimlari, 15181in hedeflenen alana etkin bir sekilde yonlendirilmesini engelleyerek 1s1k
kayiplarina neden olabilmektedir. Aydinlatma kontrol sistemlerinin (6rnegin, varlik
sensorleri, giin 15181 sensorleri, dimleme sistemleri) kullanilmamasi, gereksiz yere yanan
lambalar nedeniyle 6nemli miktarda enerji israfina yol agabilmektedir. Ayrica, bakim
eksikligi (kirlenmis armatiirler, Omriinii tamamlamis lambalar) de aydinlatma sisteminin

verimliligini zamanla diistirmektedir.

Gida marketlerinde, farkli reyonlarin farkli aydinlatma ihtiyaclar1 bulunmaktadir. Ornegin,
genel dolasim alanlar icin daha diisiik aydinlik seviyeleri yeterli olabilirken, iirtinlerin
detayli incelendigi taze gida reyonlar1 veya kasalar daha yiiksek aydinlik seviyeleri
gerektirebilir. Bu farkli ihtiyaglara gore optimize edilmemis, homojen ve asir1 aydinlatilmis
sistemler, gereksiz enerji tiiketimine neden olmaktadir. Aydinlatma tasariminda "gorev
aydinlatmasi" (task lighting) ve "ortam aydinlatmasi1" (ambient lighting) prensiplerinin
dengeli bir sekilde uygulanmasi, hem gorsel konforu saglamak hem de enerji tiiketimini

optimize etmek agisindan onemlidir (IESNA, 2011).



26

Sonug olarak, aydinlatmada enerji tiiketimi, hem kiiresel hem de isletme bazinda 6nemli bir
maliyet ve ¢evre sorunudur. Geleneksel teknolojilerin verimsizligi ve yanlis aydinlatma
uygulamalari, bu sorunu daha da derinlestirmektedir. Bu nedenle, enerji verimli aydinlatma
teknolojilerine gecis ve akilli aydinlatma stratejilerinin benimsenmesi, enerji tiikketiminin

azaltilmas ve siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunulmasi agisindan kagimilmazdir.

2.3.2. LED Teknolojisinin enerji verimliligine katkisi

Isik Yayan Diyot (LED) teknolojisi, son yillarda aydinlatma sektdriinde devrim niteliginde
bir degisim yaratmis ve enerji verimliligi alaninda 6nemli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmuistir.
LED'ler, geleneksel 151k kaynaklarima kiyasla sunduklar iistiin performans ve cevresel

avantajlar sayesinde hizla yayginlagsmaktadir (Pattison vd., 2017).

LED'lerin en belirgin avantaj1 yiiksek enerji verimliligidir. LED'ler, tiikettikleri elektrik
enerjisinin ¢ok daha biiyiik bir kismin1 dogrudan goriiniir 1518a ¢evirerek, akkor ve floresan
lambalara gére onemli Olgiide daha az enerji harcanmaktadir. Giincel LED lambalarin
verimliligi 80-150 Im/W ve iizeri seviyelere ulasmisken, bu degerler laboratuvar ortaminda
200 Im/W'" agmaktadir (U.S. Department of Energy, 2021). Bu, akkor lambalarin 10-17
Im/W ve floresan lambalarin 50-100 Im/W verimlilikleriyle karsilastirildiginda biiyiik bir

fark anlamina gelmektedir.

Uzun 6miir, LED teknolojisinin en énemli avantajlarindan biridir. Kaliteli LED lambalarin
omrii genellikle 25.000 ila 50.000 saat arasinda degismekte olup, baz1 6zel uygulamalarda
100.000 saate kadar ¢ikabilmektedir. Bu siire, akkor lambalarin yaklasik 1.000 saatlik ve
floresan lambalarin 8.000 ila 15.000 saatlik Omiirleriyle karsilastirildiginda oldukca
yliksektir (Narendran and Gu, 2011; U.S. Department of Energy, 2017). Uzun 6miir, lamba
degistirme sikligin1 ve dolayisiyla bakim maliyetlerini énemli dlgiide azaltir. Ozellikle gida
marketleri gibi erisimi zor veya siirekli operasyon gerektiren alanlarda bu durum biiyiik bir

avantaj saglamaktadir.

LED'ler, diisiik 1s1 yayilimi sayesinde de enerji verimliligine katkida bulunurlar. Geleneksel
151k kaynaklari, tiikettikleri enerjinin 6nemli bir kismini 1s1 olarak ortama yayarken, LED'ler
cok daha az 1s1 liretirler. Bu durum, 6zellikle klimali ortamlarda sogutma ytikiinii azaltarak

dolayli yoldan enerji tasarrufu saglar. Gida marketlerinde, 6zellikle sogutmali reyonlarin
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yakininda kullanilan aydinlatmalarin diisiik 1s1 yaymasi, tirlinlerin kalitesinin korunmasi ve

sogutma sistemlerinin daha verimli ¢alismasi agisindan 6nemlidir.

Aninda tam parlaklikta 151k verme 6zelligi, LED'lerin bir diger pratik avantajidir. Metal
halide gibi baz1 geleneksel 151k kaynaklar1 tam parlakliga ulasmak i¢in belirli bir 1sinma
stiresine ihtiya¢ duyarken, LED'ler agildiklar1 anda maksimum 151k seviyesine ulagirlar. Bu,
ozellikle sik acilip kapanan alanlarda veya anlik aydinlatma ihtiyacit olan durumlarda enerji

tasarrufu ve kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Cevresel agidan bakildiginda, LED'ler civa gibi zararli agir metaller igermemeleri nedeniyle
daha ¢evre dostu bir secenektir. Floresan lambalarin bertarafi, igerdikleri civa nedeniyle 6zel
prosediirler gerektirirken, LED'lerin bu tiir bir sorunu bulunmamaktadir. Daha az enerji
tilketmeleri sayesinde karbon emisyonlarmin azaltilmasina da dolayli olarak katkida

bulunurlar (IEA, 2018).

Ayrica, LED teknolojisi tasarim esnekligi sunar. Kiigiik boyutlari, farkli renklerde ve renk
sicakliklarinda tretilebilmeleri, kolayca dim edilebilmeleri ve akilli kontrol sistemleriyle
entegre olabilmeleri, mimarlarin ve aydinlatma tasarimcilarinin daha yaratict ve amaca
yonelik aydinlatma ¢oziimleri gelistirmelerine olanak tanir. Gida marketlerinde, farkli
reyonlarin atmosferini ve iiriinlerin ¢ekiciligini artirmak i¢in bu esneklikten faydalanilabilir.
Her ne kadar LED'lerin ilk yatirim maliyeti geleneksel sistemlere gore daha ytiksek olabilse
de, sagladiklar1 enerji tasarrufu, uzun 6miirleri ve diisiik bakim maliyetleri sayesinde toplam
sahip olma maliyetleri (Total Cost of Ownership - TCO) genellikle daha diisiiktiir. Bu
durum, LED doniisiimiinii uzun vadede ekonomik olarak cazip bir yatirim haline
getirmektedir. Calismamizin temelini olusturan fayda-maliyet analizi de tam olarak bu

ekonomik rasyonaliteyi ortaya koymay1 hedeflemektedir.

2.3.3. Aydinlatmada siirdiiriilebilirlik ve cevresel etkiler

Stirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarmi karsilama yeteneginden odiin
vermeden bugiinlin ihtiyaclarin1 karsilamak olarak tanimlanmaktadir (Brundtland
Komisyonu, 1987). Enerji, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel bilesenlerinden biridir ve
aydinlatma sektortii, enerji tiiketimindeki 6nemli pay1 nedeniyle siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagsmada kritik bir etkiye sahiptir. Aydinlatmada siirdiiriilebilirlik, sadece enerji verimli
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teknolojilerin kullanimin1 degil, ayn1 zamanda kaynaklarin etkin kullanimini, ¢evresel
etkilerin minimize edilmesini ve sosyal sorumluluklar1 da igeren biitiinciil bir yaklagimi ifade

etmektedir.

Aydmlatmanin gevresel etkileri temel olarak enerji iiretimi ve tiiketimi asamalarinda ortaya
cikar. Fosil yakitlara dayali enerji iiretimi, sera gazi emisyonlarinin (basta karbondioksit
olmak tiizere) en biiylik kaynagidir ve bu emisyonlar iklim degisikliginin temel nedenidir
(IPCC, 2021). Aydinlatma icin tiiketilen elektrik enerjisinin azaltilmasi, dolayisiyla enerji
santrallerindeki fosil yakit tiiketiminin ve buna bagli sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesine
dogrudan katkida bulunur. LED teknolojisi gibi enerji verimli aydinlatma ¢oziimlerine gegis,
bu baglamda énemli bir emisyon azaltim potansiyeli sunmaktadir. Ornegin, uluslararasi
diizeyde tiim aydinlatma sistemlerinin LED'e doniistiiriilmesi durumunda, yillik CO2
emisyonlarinda yliz milyonlarca tonluk bir azalma saglanabilecegi tahmin edilmektedir

(UNEP, 2017).

Enerji tiiketiminin azaltilmasi, sadece sera gazi emisyonlarim1 degil, ayn1 zamanda enerji
iiretimi i¢in gerekli olan su tiiketimi, hava kirliligi ve kat1 atik olusumu gibi diger ¢evresel
baskilar1 da hafifletir. Ozellikle termik santraller, biiyiik miktarda su tiiketmekte ve gesitli
hava kirleticileri yaymaktadir. Enerji talebinin diisiiriilmesi, bu olumsuz etkilerin azalmasina

yardimei olmaktadir.

Aydinlatma iirlinlerinin yasam dongiisii de ¢evresel etkiler agisindan 6nemlidir. Lambalarin
iiretimi, taginmasi, kullanimi1 ve bertarafi siireclerinde gesitli kaynaklar tiiketilmekte ve
atiklar olugsmaktadir. LED lambalarin geleneksel lambalara gore daha uzun 6miirlii olmasi,
daha az siklikta degistirilmelerini saglayarak iiretim ve bertaraf kaynakli ¢evresel yiikii
azaltir. Ayrica, LED'lerin civa gibi tehlikeli maddeler icermemesi, atik yonetimi agisindan
onemli bir avantajdir. Floresan lambalarin icerdigi civanin dogaya karigmasi durumunda

ciddi saglik ve ¢evre sorunlarina yol agabilecegi bilinmektedir (Boudou vd., 2006).

Isik kirliligi, aydinlatmanin bir diger énemli cevresel etkisidir. Ozellikle dis aydinlatmada
yanlis tasarlanmis veya asir1 gilicli 151k kaynaklarinin kullanimi, gokyiiziiniin dogal
karanligin1 bozarak astronomik gézlemleri zorlastirir, ekosistemler lizerinde (6zellikle gece
aktif canlilar ve gogmen kuslar) olumsuz etkilere yol acar ve insan saghigini (uyku diizeni

vb.) etkileyebilir (CIE, 2003; Falchi vd., 2016). Siirdiiriilebilir aydinlatma tasarimi, 15181
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sadece hedeflenen alana yonlendirilmesini, gereksiz yere gokyliziine veya komsu alanlara
yayilmasini engelleyen armatiirlerin kullanilmasini ve ihtiya¢ duyulan minimum aydinlik
seviyelerinin tercih edilmesini i¢erir. LED'lerin yonlendirilebilir 151k 6zellikleri ve gelismis

optik tasarimlari, 151k kirliliginin azaltilmasina yardimci olabilmektedir.

Kaynaklarin etkin kullanimi da siirdiiriilebilir aydinlatmanin bir pargasidir. Bu, sadece enerji
kaynaklarin1 degil, aym1 zamanda lambalarin ve armatiirlerin iiretiminde kullanilan
hammaddeleri de kapsar. Geri doniistiiriilebilir malzemelerden tiretilmis, modiiler tasarima
sahip ve onarimi kolay aydinlatma iiriinleri, kaynak verimliligine katkida bulunur.
"Dongiisel ekonomi" prensipleri, aydinlatma sektdriinde de giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir; bu yaklagim, iriinlerin dmriinii uzatmayi, yeniden kullanimi ve geri
dontistimii tesvik ederek atik olusumunu minimize etmeyi hedefler (European Commission,

Ecodesign Directive).

Gida marketleri 6zelinde stirdiiriilebilirlik, sadece enerji verimli aydinlatmaya gegisle siirl
degildir. Ayn1 zamanda, giin 1s181ndan maksimum diizeyde faydalanma (dogal aydinlatma),
akilli aydinlatma kontrol sistemleri ile gereksiz kullanimi 6nleme, yerel ve etik kaynaklardan
tedarik edilen aydinlatma iiriinlerini tercih etme gibi stratejileri de igerebilir. Aydinlatma
sistemlerinin diizenli bakimi ve temizligi de enerji verimliligini korumak ve iiriin émriinii

uzatmak ag¢isindan onemlidir.

Sonug olarak, gida marketlerinde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada
aydinlatma stratejileri merkezi bir role sahiptir. LED teknolojisine gecis, bu hedeflere
ulagmada 6nemli bir adim olmakla birlikte, 11k kirliliginin 6nlenmesi, kaynaklarin etkin
kullanim1 ve biitlinsel bir yasam dongiisli yaklasiminin benimsenmesi, siirdiiriilebilir bir
aydinlatma gelecegi icin vazgecilmezdir. Isletmelerin bu konuda atacagi adimlar, hem

ekonomik hem de ¢evresel agidan uzun vadeli faydalar saglayacaktir.

2.3.4. Ulusal ve uluslararasi standartlar ve yonetmelikler

Aydmlatma  sektoriinde enerji  verimlili§inin ve  siirdiiriilebilir  uygulamalarin
yayginlastirilmasi, sadece teknolojik gelismeler ve isletme inisiyatifleriyle sinirh
kalmamakta, ayni zamanda ulusal ve uluslararasi diizeyde olusturulan standartlar,

yonetmelikler ve politika araclariyla da desteklenmekte ve yonlendirilmektedir. Bu
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diizenlemeler, minimum enerji performans seviyelerini belirlemek, enerji etiketlemesi
yoluyla tiiketicileri bilinglendirmek, ¢evreye duyarli tasarim prensiplerini tesvik etmek ve
enerji yonetim sistemlerinin uygulanmasimi 6zendirmek gibi ¢esitli amaglara hizmet
etmektedir. Gida marketleri gibi ticari isletmelerin aydinlatma sistemlerini tasarlarken ve
yenilerken bu standart ve yonetmeliklere uyum saglamasi, hem yasal yiikiimliiliklerin
yerine getirilmesi hem de enerji verimliligi hedeflerine ulagilmasi agisindan kritik 6neme

sahiptir.

Uluslararasi Standartlar ve Girisimler

Uluslararas1 diizeyde, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir aydinlatma konusunda bir¢ok
kurulus ve girisim bulunmaktadir. Bunlarin basinda Uluslararast Enerji Ajansi (IEA -
International Energy Agency) gelmektedir. IEA, enerji politikalari konusunda iiye iilkelere
tavsiyelerde bulunan, enerji verimliligi teknolojileri ve uygulamalari iizerine kapsamli
raporlar ve analizler yayilayan énemli bir kurulustur. Ozellikle IEA'nin "Energy Efficiency
Market Report" gibi yayinlari, aydinlatma dahil olmak iizere cesitli sektorlerdeki enerji
verimliligi trendlerini ve politika gelismelerini takip etmek i¢in degerli bir kaynaktir (IEA,

2023).

Birlesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP - United Nations Environment Programme) da
"en.lighten" gibi girisimleriyle, gelismekte olan {lkelerde verimsiz aydinlatma
teknolojilerinden enerji verimli alternatiflere gecisi hizlandirmay1 amaglamaktadir. Bu tiir
girisimler, politika destegi, teknik kapasite gelistirme ve farkindalik artirma faaliyetleri

yoluyla kiiresel diizeyde enerji tasarrufuna katkida bulunmaktadir (UNEP, 2017).

Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO - International Organization for Standardization)
tarafindan gelistirilen standartlar da enerji verimliligi alaninda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemleri Standardi, kuruluslarin enerji
performanslarini siirekli iyilestirmek icin bir ¢er¢eve sunar. Bu standart, enerji tiiketiminin
sistematik bir sekilde izlenmesi, analiz edilmesi, hedefler belirlenmesi ve enerji verimliligi
projelerinin uygulanmasi icin bir yol haritas1 saglar. Gida marketleri gibi isletmelerin ISO
50001 sertifikasyonu almasi, enerji yonetimi konusundaki taahhiitlerini ve basarilarini

gostermeleri agisindan 6nemlidir (ISO, 2018).
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Uluslararas: Aydinlatma Komisyonu (CIE - Commission Internationale de 1'Eclairage),
aydinlatma bilimi ve teknolojisi alaninda uluslararasi standartlar1 ve tavsiyeleri belirleyen
temel kurulustur. CIE yayinlari, aydinlatma kalitesi, 6l¢iim yontemleri, renksel geriverim,
1sik kirliligi gibi konularda teknik rehberlik saglar ve enerji verimli aydinlatma
tasarimlarmin temelini olusturur (CIE, cesitli yayinlari). Ornegin, CIE S 008/E-2001 (ISO
8995-1 ile aymdir) gibi standartlar, i¢ mekan c¢alisma alanlar1 i¢in aydinlatma

gereksinimlerini tanimlar.

Avrupa Birligi (AB) diizeyinde, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir {iriin tasarim1 konusunda
onemli yasal diizenlemeler bulunmaktadir. Ekotasarim (Ecodesign) Direktifi (2009/125/EC)
ve Enerji Etiketlemesi Yonetmeligi ((EU) 2017/1369), aydinlatma {iriinleri dahil olmak
iizere enerji tiikketen {iriinler i¢in minimum enerji performans standartlar1 ve zorunlu enerji
etiketlemesi gereklilikleri getirmektedir. Bu diizenlemeler, piyasadan verimsiz aydinlatma
iriinlerinin agamali olarak kaldirilmasini ve tiiketicilerin daha bilingli tercihler yapmasin
saglamistir (European Commission, Ecodesign; European Commission, Energy Labelling).
Ornegin, akkor lambalarin ve bazi verimsiz halojen lambalarin AB pazarinda satis1 bu

direktifler kapsaminda asamali olarak yasaklanmaistir.

Ulusal standartlar ve yonetmelikler

Tiirkiye'de enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir aydinlatma konulari, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ve Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 basta
olmak iizere g¢esitli kamu kurumlari tarafindan yonetilmekte ve denetlenmektedir. 5627
Sayili Enerji Verimliligi Kanunu (2007), Tiirkiye'de enerji verimliliginin artirilmasina
yonelik temel yasal ¢ergeveyi olusturmaktadir. Bu kanun, binalarda, sanayide ve ulastirmada
enerji verimliligini tesvik edici mekanizmalar, enerji yoneticiligi, enerji etiitleri ve
farkindalik artirma faaliyetleri gibi konular1 kapsamaktadir. Kanunun uygulanmasina

yonelik olarak cesitli yonetmelikler ¢ikarilmistir.

Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi (Resmi Gazete Tarihi: 05.12.2008, Sayis1:
27075), yeni ve mevcut binalarin enerji performansini iyilestirmeyi amaglayan en 6nemli
diizenlemelerden biridir. BEP Yonetmeligi, binalarin mimari tasarimindan yalitimina,
1sitma-sogutma sistemlerinden aydinlatmasina kadar tiim enerji tiiketen bilesenleri igin
minimum performans kriterleri ve hesaplama yontemleri tanimlar. Aydinlatma 6zelinde,

yonetmelik, enerji verimli 151k kaynaklarinin ve armatiirlerin kullanilmasini, aydinlatma
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kontrol sistemlerinin entegrasyonunu ve giin 1s18indan etkin faydalanmayi tesvik eder. Gida
marketleri gibi ticari binalarin enerji kimlik belgesi almasi ve belirli enerji performans

standartlarin1 karsilamasi bu yonetmelik kapsaminda zorunludur.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisi (TSE) tarafindan yayinlanan standartlar da aydinlatma
sistemlerinin tasarimi, performansi ve giivenligi acisindan &nemlidir. Ozellikle TS EN
12464-1 "Isik ve aydinlatma - Calisma yerlerinin aydinlatilmasi - Boliim 1: Kapali ¢calisma
alanlar" standardi, ofisler, egitim kurumlari, saglik tesisleri ve perakende satig alanlar1 dahil
olmak tiizere ¢esitli i¢ mekan ¢alisma ortamlari i¢cin minimum aydinlik diizeyleri, kamasma
siirlar1 ve renksel geriverim gibi aydinlatma kalitesi kriterlerini belirler. Gida marketlerinin

aydinlatma tasarimlar1 yapilirken bu standardin gereklilikleri dikkate alinmalidir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen Ulusal Enerji Verimliligi Eylem
Planlar1 (UEVEP), farkli sektorlerde enerji verimliliginin artirilmasina yonelik hedefleri ve
stratejileri ortaya koymaktadir. Bu planlar kapsaminda, aydinlatma sektoriinde enerji verimli
teknolojilere gegisi hizlandirmak, farkindaligi artirmak ve finansal destek mekanizmalari
olusturmak gibi ¢esitli eylemler tanimlanmaktadir (ETKB, UEVEP yayinlar1). TEDAS"n
LED déniisiim projeleri de bu tiir ulusal stratejilerin bir yansimasi olarak degerlendirilebilir.
Ayrica, Elektrik Miihendisleri Odas1 (EMO) gibi meslek kuruluslari da aydinlatma
projelerinin tasarimi ve uygulanmasi konusunda teknik standartlar ve rehberler yayinlayarak

sektordeki kaliteyi artirmaya yonelik ¢caligmalar yapmaktadir.

Yesil bina sertifikasyon sistemleri

Enerji verimliligi ve siirdiriilebilirlik performansin1 degerlendiren ve belgelendiren
uluslararasi yesil bina sertifikasyon sistemleri de aydinlatma tasarimi {izerinde énemli bir
etkiye sahiptir. LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ve BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method) gibi sistemler,
binalarin enerji tiiketimi, su verimliligi, malzeme sec¢imi, i¢ mekan kalitesi gibi cesitli
kriterlere gore degerlendirilmesini saglar. Aydinlatma, bu sistemlerde hem enerji verimliligi
hem de i¢ mekan kalitesi (gorsel konfor, giin 15181 kullanimi vb.) basliklar1 altinda 6nemli
bir puanlama agirligina sahiptir (USGBC, LEED Reference Guides; BRE Global, BREEAM
Technical Manuals). Gida marketleri gibi ticari binalarin bu tiir sertifikalara sahip olmasi,

hem c¢evresel sorumluluklarini géstermeleri hem de marka degerlerini artirmalar1 agisindan
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giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu sertifikasyon sistemleri, tasarimcilar1 daha verimli

ve kaliteli aydinlatma ¢oziimleri gelistirmeye tesvik etmektedir.

Sonug olarak, gida marketlerinde aydinlatma sistemlerinin tasarimi ve yenilenmesi
stireglerinde, ulusal ve uluslararas1 diizeyde gecerli olan standartlar, yonetmelikler ve en iyi
uygulama rehberlerinin dikkate alinmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu diizenlemeler, sadece
yasal bir zorunluluk olmanin Gtesinde, enerji verimliliginin maksimize edilmesi, isletme
maliyetlerinin diisiiriilmesi, ¢cevresel etkilerin azaltilmasi ve kullanici konforunun artirilmast
icin degerli bir ¢ergeve sunmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen LED aydinlatma doniisiim
projelerinin basarist da, bliylik dl¢lide bu standart ve yonetmeliklerin ruhuna uygun bir

sekilde planlanip uygulanmalarina bagli olacaktir.

2.4. Aydinlatma Standartlarina Gére Kullamim Omriiniin Belirlenmesi

Modern aydinlatma sistemlerinin, 6zellikle kat1 hal aydinlatma (SSL) teknolojisine dayali
LED armatiirlerin performansi ve giivenilirligi, bir dizi ulusal ve uluslararasi standart
tarafindan diizenlenmektedir. Bu standartlar, bir iiriinlin temel giivenlik sartlarindan
performans beyanlarinin dogruluguna kadar genis bir yelpazede, lireticiler i¢in baglayici bir
cergeve olusturmakta ve son kullanicilar igin bir teknik glivence mekanizmasi teskil
etmektedir. Bu baglamda, aydinlatma armatiirlerinin 6mrii, geleneksel aydinlatma
kaynaklarindan farkli olarak, ani bir bozulmadan ziyade performans diizeyindeki kademeli
degisimler lizerinden tanimlanmakta ve bu tanimin gegerliligi, ilgili standartlara uyumluluk

ile dogrudan iligkili olarak ifade edilmektedir.

Bir aydinlatma armatiirliniin giivenli ve uzun omiirlii bir sekilde g¢alisabilmesi, tek bir
bilesenin degil, biitiinsel sistemin standartlara uygunluguna baglidir. Bu sistemin temelini,
armatiirlerin genel giivenlik kurallarin1 ve deneylerini tanimlayan TS EN 60598-1 standard1
olusturmaktadir. Bu ana standart, bir armatiiriin yapisal biitiinliigii, elektriksel giivenligi
(izolasyon, topraklama), termal performansi (1sinma limitleri) ve iirlin lizerinde bulunmasi
zorunlu olan isaretlemeler gibi kritik konularda {ireticiye baglayici zorunluluklar
getirmektedir. Bu ¢er¢evenin tamamlayici bir unsuru olarak TS EN 62031 standard: ise,
armatiiriin "151k motoru" olarak kabul edilen LED modiillerinin giivenlik 6zelliklerini
spesifik olarak ele almaktadir. Dolayisiyla, bir armatiiriin giivenli olarak kabul edilebilmesi

icin, hem genel yapisinin hem de temel 151k kaynagi bileseninin ilgili glivenlik standartlarina
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uygun olmasi gerekmektedir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii [TSE], 2013a; Tiirk Standartlart
Enstitiisti, 2015).

Sistemin fiziksel dmrii ve ¢evresel kosullara dayanikliligi, mahfaza koruma smiflar ile
belirlenmektedir. TS EN 60529 standardi ile tanimlanan IP (Ingress Protection) kodu,
armatiiriin kati cisimlere (toz) ve sivilara (su) karsi koruma seviyesini belirtmektedir. Benzer
sekilde, TS EN 62262 standard1 ile tanimlanan IK (Impact Protection) kodu, armatiiriin dis
mekanik darbelere kars1 dayanikliligini siniflandirmaktadir. Bir iireticinin bu kodlar1 beyan
etmesi durumunda, ilgili standartlarda belirtilen test prosediirlerini basariyla gecmis olmasi

zorunludur (Tirk Standartlar1 Enstitiisii [TSE], 2010; Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 2014).

Aydinlatma sistemlerinin insan saglig1 iizerindeki etkileri de standartlar kapsaminda
degerlendirilmektedir. TS IEC TR 62471 teknik raporu, lambalarin ve lamba sistemlerinin
fotobiyolojik giivenligini analiz etmekte; 6zellikle mavi 1s1k tehlikesi gibi potansiyel risklere
kars1 151k kaynaklarini siniflandirmaktadir. Genel aydinlatma uygulamalarinda, insan sagligi
icin tehlike olusturmamasi agisindan armatiirlerin genellikle RGO (Risksiz) veya RG1
(Diisiik Riskli) grubunda yer almasi beklenmektedir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii [TSE],
2011).

Geleneksel aydinlatma kaynaklarimin aksine, LED armatiirlerin 6mrii, 1s1k akisindaki
kademeli azalma (liimen amortismani) ile tanimlanan bir performans 6lg¢iitiidiir. Bu dmriin
ifade edilme bi¢imi ve beyanlarin dogrulanmasi, TS EN 62722-2-1 standard1 tarafindan
diizenlenmektedir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii [TSE], 2013b). Ilgili standart uyarinca,
modern armatiirlerin 6mrii, LxxByy notasyonu ile ifade edilmektedir. Lxx terimi, armatiiriin
belirtilen dmiir sonunda baslangictaki 1s1k akisinin yiizde kagini (xx) koruyacagini (liimen
bakimi), Byy terimi ise bu siire sonunda armatiir popiilasyonunun yiizde kagmnin (yy) Lxx
liimen seviyesinin altina diisecegini (istatistiksel ariza oranmi) belirtmektedir. Ornegin,
"L80B10 @ 60.000 saat" beyani, 60.000 saatlik ¢caligma sonunda armatiirlerin %90'min,

baslangig 151k seviyelerinin en az %80'ini saglayacagini taahhiit etmektedir.

Bu beyanlarin keyfi olmamasi ve teknik bir temele dayanmasi zorunludur. Bu temeli,
Aydinlatma Miihendisligi Dernegi (IES) tarafindan yayimlanan iki kritik standart
olusturmaktadir. IES LM-80, LED modiillerinin uzun siireli liimen bakim testlerinin nasil

yapilacagini tanimlarken, IES TM-21 ise bu testlerden elde edilen kisa dénemli verilerin
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kullanilarak uzun vadeli Omiir projeksiyonlarinin (ekstrapolasyon) nasil yapilacagim
belirlemektedir (Illuminating Engineering Society [IES], 2011; Illuminating Engineering
Society, 2015). Bir armatiiriin émriinii belirleyen en kritik faktorlerden biri olan termal
yonetim, TS EN 60598 standardi ile dolayli olarak bu siirece dahil edilmektedir. Zira
armatiiriin "in-situ" (yerindeki) ¢alisma sicakligi, TM-21 projeksiyonu i¢in temel bir girdi
teskil etmektedir. Bunun yani sira, sistemin en hassas bilesenlerinden biri olan elektronik
siirliciiniin 6mrii ve armatiiriin fiziksel dayanikliligi da (IP/IK kodlar1) sistemin biitiinsel

omriinii dogrudan etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.

2.5. Fayda-Maliyet Analizi

Kamu ve 6zel sektorde yatirim kararlarinin alinmasinda rasyonel bir temel olusturan Fayda-
Maliyet Analizi (FMA), bir projenin veya politikanin topluma veya kurulusa saglayacagi
tim faydalarin, o proje veya politika i¢in katlanilacak tiim maliyetlerle karsilastirildig:
sistematik bir degerlendirme siirecidir. Temel amaci, kaynaklarin en etkin sekilde kullanilip
kullanilmadigimi belirlemek ve simirli kaynaklarla maksimum fayday1 elde etmeyi
hedefleyen projeleri segmeye yardimci olmaktir (Boardman vd., 2018). Aydinlatma
doniisiim projeleri gibi enerji verimliligi yatirimlari, genellikle dnemli bir baslangi¢c maliyeti
gerektirdiginden, bu tiir yatirnmlarin ekonomik fizibilitesinin ve uzun vadeli getirilerinin
FMA ile degerlendirilmesi, isletmelerin dogru yatirim kararlar1 almasi acisindan hayati

Onem tasimaktadir.

Bu boliimde, FMA'nin tanimi ve temel ilkeleri, FMA'da kullanilan baslica yontemler ve bu

analizin aydinlatma doniisiim projeleri 6zelindeki uygulama alanlar1 ele alinacaktir.

2.5.1. FMA’nin tanimi ve temel ilkeleri

Fayda-Maliyet Analizi (FMA), en basit tanimiyla, bir projenin veya alternatif eylem
planlarinin beklenen faydalarin1 ve maliyetlerini 6lgmek, karsilastirmak ve degerlendirmek
icin kullanilan bir analitik aragtir. FMA'nin temel mantigi, bir projenin faydalar
maliyetlerinden biiyiikse (veya fayda/maliyet orani birden biiyiikse), projenin ekonomik
olarak kabul edilebilir oldugu varsayimina dayanmaktadir (Mishan and Quah, 2007). Ancak,

bu basit mantifin 6tesinde, FMA'nin uygulanmasi bir dizi karmagik adimi ve dikkate
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alinmasi1 gereken 6nemli ilkeleri icerir. FMA'nin temel ilkeleri sunlardir (Brent, 2006; Zerbe

and Dively, 1994):

1. Kapsamlilik (Comprehensiveness): Analiz, projenin tiim olast faydalarmi ve
maliyetlerini, hem dogrudan hem de dolayli, hem maddi hem de maddi olmayan unsurlari
dikkate almalidir. Ornegin, bir LED aydinlatma doniisiim projesinin faydalari sadece enerji
tasarrufuyla sinirli kalmayip, azalan bakim maliyetleri, artan iirlin satislar1 (daha iyi
sergileme sayesinde) veya iyilesen ¢alisan verimliligi gibi dolayl faydalar da igerebilir.
Benzer sekilde, maliyetler sadece ilk yatirnm maliyetini degil, ayn1 zamanda eski

sistemlerin sokiim ve bertaraf maliyetlerini de kapsayabilir.

2. Parasal Degerleme (Monetization): Miimkiin oldugunca, tiim fayda ve maliyetler
ortak bir 0l¢ii birimi olan parasal degere doniistiiriilmelidir. Bu, farkl nitelikteki fayda ve
maliyetlerin karsilastirilabilir hale gelmesini saglar. Ancak, bazi faydalarin (6rnegin, artan
estetik deger, azalan cevresel kirlilik) veya maliyetlerin (6rnegin, giriilti kirliligi)
dogrudan parayla Olc¢lilmesi zor olabilir. Bu durumlarda, cesitli dolayli degerleme
teknikleri (0rnegin, kosullu degerleme, hedonik fiyatlandirma) kullanilabilir veya bu

unsurlar kalitatif olarak degerlendirilip karar alma siirecine dahil edilebilir.

3. Zaman Degeri (Time Value of Money): Paranin zaman degeri ilkesi, FMA'nin temel
taglarindan biridir. Gelecekte elde edilecek faydalarin veya katlanilacak maliyetlerin
bugiinkii degeri, bugiinkii bir liradan daha azdir. Bu nedenle, farkli zaman dilimlerinde
ortaya c¢ikan fayda ve maliyetler, bir iskonto orani kullanilarak bugiinkii degere
indirgenmelidir. Bu islem, projelerin zaman i¢indeki nakit akislarimi adil bir sekilde
karsilastirmay1 miimkiin kilar. Iskonto oranmin dogru belirlenmesi, FMA sonuglarini

onemli 6l¢iide etkileyebilir.

4. Marjinal Analiz (Marginal Analysis): Bazi durumlarda, bir projenin "yapilip
yapilmamas1" yerine, "ne kadar yapilmasi1" gerektigi sorusu 6nem kazanir. Marjinal analiz,
projenin Olgegindeki kiigiik bir degisikligin yaratacagi ek fayda ve ek maliyeti

karsilagtirarak optimal proje biiyiikliigiinii belirlemeye yardimei olur.
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5. Alternatiflerin Degerlendirilmesi (Evaluation of Alternatives): FMA, genellikle tek
bir projenin degil, birden fazla alternatif projenin veya eylem planinin karsilagtiriimasinda
kullanilir. Analiz, her bir alternatifin fayda ve maliyetlerini degerlendirerek, en yiiksek net
fayday1 saglayan veya en iyi fayda/maliyet oranina sahip olan alternatifi belirlemeyi
amaglar. "Hi¢bir sey yapmama" (status quo) segcenegi de genellikle bir alternatif olarak

degerlendirilir.

6. Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analysis): FMA'da kullanilan bir¢ok parametre
(iskonto orani, fayda ve maliyet tahminleri vb.) belirsizlikler i¢erebilir. Duyarlilik analizi,
bu kilit parametrelerdeki degisikliklerin proje sonuglar iizerindeki etkisini inceleyerek,
analizin saglamligini test etmeye yardimci olur. Bu, karar vericilere farkli senaryolar

altinda projenin performansini anlama imkani sunar.

FMA'nin uygulanma siireci genellikle su adimlar igerir (Atlassian, "Cost-Benefit Analysis
Explained"):
e  Projenin Tanimlanmasi ve Kapsaminin Belirlenmesi: Analiz edilecek projenin veya
alternatiflerin net bir sekilde tanimlanmasi.
e Fayda ve Maliyetlerin Belirlenmesi: Projeyle iligkili tiim potansiyel fayda ve
maliyetlerin listelenmesi.
e  Fayda ve Maliyetlerin Olgiilmesi ve Parasal Degerlenmesi: Her bir fayda ve maliyet
kaleminin uygun birimlerle 6l¢iilmesi ve miimkiinse parasal degere doniistiiriilmesi.
e Iskonto Oranmnin Belirlenmesi: Gelecekteki nakit akislarini bugiinkii degere
indirgemek i¢in kullanilacak uygun iskonto oraninin seg¢ilmesi.
e Net Bugiinkii Deger (NBD) veya Diger Gostergelerin Hesaplanmasi: Projenin
ekonomik fizibilitesini gdsteren NBD, fayda/maliyet oran1 gibi metriklerin hesaplanmasi.
e  Duyarlilik Analizinin Yapilmasi: Kilit varsayimlardaki degisikliklerin sonuglar
tizerindeki etkisinin incelenmesi.
e Sonuglarm Yorumlanmasi ve Onerilerin Gelistirilmesi: Analiz sonugclarma

dayanarak karar vericilere tavsiyelerde bulunulmasi.

Gida marketlerinde aydinlatma doniigiimii gibi bir proje i¢in FMA, isletme yoneticilerine
yatirimin geri doniisiinii, karliligin1 ve risklerini net bir sekilde gostererek bilingli kararlar

almalarma yardimci olur.
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2.5.2. FMA’da kullamilan bashca yontemler ve gostergeler

Fayda-Maliyet Analizi'nde projelerin ekonomik fizibilitesini degerlendirmek ig¢in ¢esitli
nicel yontemler ve gostergeler kullanilir. Bu gostergeler, farkli projeleri karsilagtirmak ve
yatirim kararlarina temel olugturmak i¢in 6nemli bilgiler sunar. Baslica kullanilan yontemler

ve gostergeler sunlardir:

Net bugiinkii deger (NBD):

NBD, bir projenin Odmrii boyunca saglayacagi tiim faydalarin bugilinkii degeri ile yine
projenin Omrii boyunca yol agacagi tiim maliyetlerin bugiinkii degeri arasindaki farktir.
Fayda ve maliyetlerin bugiinkii degere indirgenmesinde belirli bir iskonto oram

kullanilmaktadir (Denklem 1).

(D
y (Bt — Cy)
NPV Z Ca+nt
— 1)

B;: t yildaki fayda

C;: t. yildaki isletme maliyeti
r: Iskonto orani

t: Y11 (0, 1,2, ..., n)

e n: Projenin dmrii

I,: Baglangi¢ yatirim maliyeti

Karar kurali genellikle sdyledir: Eger NPV > 0 ise, proje ekonomik olarak kabul edilebilir
ve karhdir. Birden fazla proje karsilastiriliyorsa, en yiiksek NPV'ye sahip olan proje tercih
edilir (Ross vd., 2019). NPV, paranin zaman degerini dikkate almasi ve projenin mutlak
karliligin1 gostermesi nedeniyle en yaygin ve teorik olarak en saglam kabul edilen

yontemlerden biridir.

Ic verim oranmi (IVO) :

IVO, bir projenin Net Bugiinkii Degerini sifira esitleyen iskonto oramdir. Baska bir deyisle,
projenin kendi igindeki karlilik oranin1 gosterir. IVO hesaplandiktan sonra, isletmenin veya
yatirimcinin kabul edilebilir minimum getiri orami (hurdle rate veya sermaye maliyeti) ile

karsilastirlir.
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Karar kurali: Eger IVO > Kabul edilebilir minimum getiri orani ise, proje kabul edilebilir.
Birden fazla proje karsilastiriliyorsa, en yiiksek IVO'ya sahip olan proje genellikle daha
cazip kabul edilir. Ancak, IVO'nun bazi durumlarda (8rnegin, geleneksel olmayan nakit
akislari, karsilikli diglayan projelerin siralanmasi) yaniltict sonuglar verebilecegi ve NPV

ile ¢elisebilecegi unutulmamalidir (Brealey vd., 2020).

Geri 6deme siiresi:

Geri 6deme siiresi, bir projenin basglangi¢ yatirirm maliyetini, projenin iirettigi net nakit
akislart (veya tasarruflar) ile ne kadar siirede geri kazandigini gosteren zaman dilimidir.

Hesaplanmasi nispeten basittir ve projenin likidite riskini degerlendirmede kullanilir.

Baslangi¢ yatirim maliyeti

Basit Geri Odeme Siiresi(Yil) = (2)

Yillik net nakit akist

Eger yillik nakit akiglart esit degilse, kiimiilatif nakit akiglarinin baslangi¢ yatirimini
karsiladig1 yil bulunur. Isletmeler genellikle daha kisa geri ddeme siiresine sahip projeleri
tercih ederler. Ancak, bu yontem paranin zaman degerini dikkate almaz ve geri 6deme
siiresinden sonraki nakit akiglarin1 g6z ardi eder, bu da 6nemli bir sinirlili§idir (Horngren
vd., 2018). Bu tezin bulgular boliimiinde de amortisman siiresi olarak bu yontem

kullanilacaktir.

Iskontolu geri 6deme siiresi:

Basit geri 6deme siiresinin paranin zaman degerini dikkate almamasi sorununu ¢ozmek igin
gelistirilmistir. Bu yontemde, gelecekteki nakit akislart bugiinkii degere indirgendikten
sonra geri 6deme stiresi hesaplanir. Bu, basit geri 6deme siiresinden her zaman daha uzun

bir siire verir ve daha gercekei bir degerlendirme sunar.

Fayda/malivet orani (F/M Orani):

F/M orani, bir projenin beklenen toplam faydalarinin bugiinkii degerinin, beklenen toplam

maliyetlerinin bugiinkii degerine boliinmesiyle elde edilir.
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Karar kurali: Eger BCR > 1 ise, proje ekonomik olarak kabul edilebilir, ¢iinkii faydalar
maliyetlerden daha yiiksektir. Bu oran, 6zellikle kamu projelerinin degerlendirilmesinde ve
kaynaklarin sinirli oldugu durumlarda projeleri 6nceliklendirmede kullanislidir (Campbell

and Brown, 2003).

Yillik esdeger maliyet/fayda:

Farkli dmiirlere sahip projeleri karsilastirmak i¢in kullanilir. Projenin toplam bugiinkii deger
maliyeti veya faydasi, projenin dmrii boyunca esit yillik taksitlere doniistiiriiliir. Bu, farkli

Omiirlii projelerin yillik bazda karsilagtirilmasini saglamaktadir.

Aydimlatma doniisiim projelerinin degerlendirilmesinde, bu yontemlerden birkag1 bir arada
kullanilabilir. Ornegin, NBD projenin mutlak karliligini gdsterirken, geri 6deme siiresi
yatirimin ne kadar hizli geri donecegi hakkinda fikir verir. IVO ise projenin getiri oranini
sermaye maliyetiyle karsilagtirma imkani sunar. Bu tez calismasinda, Ozellikle enerji
tasarruflarinin diizenli olmasi beklendiginden, basit geri 6deme siiresi hesaplamasi pratik bir
gosterge olarak kullanilacaktir. Daha kapsamli bir ekonomik analiz icin NBD ve IVO gibi

gostergelerin de hesaplanmasi faydali olabilir.

2.6. Aydinlatma Doniisiim Projeleri Uzerine Yapilmis Onceki Calismalar

Aydmlatma teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler, 6zellikle LED (Isik Yayan Diyot)
sistemlerinin yayginlasmasi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda
diinya genelinde ve Tirkiye'de ¢ok sayida aydinlatma doniisiim projesinin hayata
gecirilmesine olanak saglamistir. Bu projeler, kamu binalarindan endiistriyel tesislere,
ulagim altyapilarindan ticari isletmelere kadar genis bir yelpazede uygulanmakta ve
genellikle enerji tiiketiminde 6nemli azalmalar, bakim maliyetlerinde diisiisler ve aydinlatma
kalitesinde iyilesmeler saglamaktadir. Bu béliimde, aydinlatma doniistim projeleri lizerine
yapilmis baz1 6nemli ulusal ve uluslararasi ¢alismalar incelenerek, bu projelerin hedefleri,

uygulanan metodolojiler, elde edilen sonuglar ve karsilagilan zorluklar ele alinacaktir. Bu
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literatiir incelemesi, mevcut tez ¢alismasinin teorik zeminini giiclendirecek ve elde edilecek

bulgularin daha genis bir perspektifte degerlendirilmesine katkida bulunacaktir.

2.6.1. Kamu sektoriinde aydinlatma doniisiim projeleri

Kamu sektdrii, genis bina stogu ve kamu hizmeti sorumlulugu nedeniyle enerji verimliligi
ve aydinlatma doniisiimii konusunda 6ncii bir rol oynamaktadir. Bir¢ok tilkede, kamu
binalarinda ve sokak aydinlatmasinda enerji verimli teknolojilere gecisi hedefleyen kapsamli

programlar ylriitiilmektedir.

Tiirkiye'de bu alandaki en Onemli girisimlerden biri, Tirkiye Elektrik Dagitim A.S.
(TEDAS) tarafindan koordine edilen ve kamu binalarinda enerji verimliligini artirmaya
yonelik LED aydinlatma doniisiim projeleridir. TEDAS, LED'li yol aydinlatma armatiirleri
icin teknik sartnameler yaymlamigs ve bu standartlara uygun doniisiim projelerini
desteklemistir. Bu projeler, 6zellikle eski tip civa buharli veya sodyum buharli yol
armatiirlerinin LED armatiirlerle degistirilmesini kapsamaktadir. TEDAS (2023) tarafindan
yapilan aciklamalarda, bu déniisiimlerle %50'nin {izerinde enerji tasarrufu saglanabildigi ve
aydinlatma kalitesinde belirgin bir artis elde edildigi ifade edilmektedir. Bu projeler, sadece
enerji tasarrufu saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda trafik giivenliginin artirtlmasina ve 1g1k

kirliliginin azaltilmasina da katkida bulunmaktadir.

Benzer sekilde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan desteklenen ve
kamu binalarinda enerji verimliligini artirmay1r hedefleyen projeler kapsaminda da
aydinlatma doniisiimleri 6nemli bir yer tutmaktadir. ETKB (2019) tarafindan yayinlanan
raporlarda, 100'den fazla kamu binasinda gergeklestirilen LED doniisiimleri sonucunda
ortalama %355 enerji tasarrufu saglandigi, bakim maliyetlerinin diistiigli ve aydinlatma
kalitesinin 1iyilestigi belirtilmistir. Bu tlir projeler, kamu kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasina ve wulusal enerji tasarrufu hedeflerine ulagilmasina Onemli katkilar

sunmaktadir.

Uluslararas1 diizeyde de benzer Ornekler bulunmaktadir. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletleri'nde US Department of Energy (DOE) tarafindan yiiriitiilen "Solid-State Lighting
Programi" kapsaminda, belediyelerin sokak aydinlatmalarini LED'e dontistiirmeleri tesvik

edilmekte ve bu doniisiimlerin sonuglar1 detayli bir sekilde raporlanmaktadir. DOE (2018)



42

raporlarina gore, birgok sehirde LED sokak aydinlatmasi dontigiimleri ile %50 ila %70
arasinda enerji tasarrufu saglanmig ve bakim maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Avrupa
Birligi iilkelerinde de Ekotasarim Direktifi kapsaminda verimsiz sokak aydinlatma
lambalarinin piyasadan c¢ekilmesi ve enerji verimli alternatiflere gecis hizlandirilmistir

(European Commission, 2019).

2.6.2. Ulasim sektoriinde aydinlatma doniisiim projeleri

Ulasim sektorii, istasyonlar, tiineller, havaalanlar1 ve arag i¢i aydinlatma gibi ¢esitli alanlarda
yogun aydinlatma ihtiyact duyan bir diger 6nemli sektordiir. Bu alanlarda yapilacak LED
doniistimleri, hem enerji tasarrufu hem de gilivenlik ve konfor agisindan énemli faydalar

sunmaktadir.

Metro Istanbul LED Déniisiim Projesi, bu alandaki basarili ulusal 6rneklerden biridir. Metro
Istanbul (railwayturker.com), yolculu alanlarindaki T5 ve T8 floresan armatiirleri LED
sistemlerle degistirerek yillik enerji tiikketimini 25.408 MWh'den 7.625 MWh'ye diisiirmeyi
ve toplam aydinlatma tiiketiminde %70'e varan enerji tasarrufu saglamay1 hedeflemistir. Bu
doniisiimiin, yaklasik 1.529 TEP (Ton Esdegeri Petrol) enerji tasarrufu saglamasi ve Metro
Istanbul'un toplam enerji tiiketiminde %4'liik bir azalmaya yol agmasi beklenmektedir.
Proje, sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmayip, ayni zamanda istasyonlardaki
aydinlatma kalitesini artirarak yolcu konforunu ve gilivenligini de iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Hareket algilayicili otomasyon sistemlerinin entegrasyonu da projenin

enerji verimliligi potansiyelini daha da artiracaktir.

Diinya genelinde de bir¢ok metro ve demiryolu isletmesi benzer LED doniisiim projelerini
hayata gecirmistir. Ornegin, Londra Metrosu (Transport for London), istasyon ve tiinel
aydinlatmalarinda LED teknolojisine gecerek hem enerji tiikketimini azaltmis hem de bakim
araliklarin1 uzatarak operasyonel verimliligi artirmistir (TfL, g¢esitli siirdiiriilebilirlik
raporlar1). Benzer sekilde, havaalanlar1 da terminal binalari, aprondaki projektorler ve pist
aydinlatmalar1 gibi alanlarda LED teknolojisine gegerek onemli Olgiide enerji tasarrufu

saglamaktadir (ICAO, "Guidance on LED Airfield Lighting", 2016).
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2.6.3. Endiistriyel tesislerde aydinlatma doniisiim projeleri

Endiistriyel tesisler, 6zellikle tiretim hatlari, depolar ve kalite kontrol alanlari, yiiksek
aydinlik seviyeleri gerektiren ve genellikle uzun saatler boyunca aydinlatmanin agik oldugu
mekanlardir. Bu nedenle, bu tesislerde aydinlatma kaynakli enerji tiiketimi oldukca

yiiksektir.

Tekstil sektorii 6rnegi, endiistriyel tesislerde LED doniisiimiiniin potansiyel faydalarini
gostermektedir. Bir iplik liretim fabrikasinda mevcut 36W floresan lambalarin yerine 32W
LED lambalarin kullanilmasiyla %40'a varan enerji tasarrufu saglanmis ve yatirimin geri
doniis siiresi 1,8 yil olarak hesaplanmistir. Baska bir tekstil fabrikasinda ise 250 adet 250W
metal halide armatiiriin yerine 150W LED armatiirlerin kullanilmasiyla yillik 175.000 kWh
enerji tasarrufu, 63.000 TL maliyet tasarrufu ve 81 ton/y1l CO2 emisyon azalimi saglanmis,
amortisman siiresi ise 2 yil olarak belirlenmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
[ETKB], 2022; Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi [ELDER], 2023). Bu 6rnekler, LED
dontlistimiiniin endiistriyel tesislerde hem ekonomik hem de cevresel agidan Onemli

avantajlar sundugunu gostermektedir.

Uluslararasi literatiirde endiistriyel tesislerde LED aydinlatma doniisiimiiniin faydalarim
inceleyen cok sayida calisma bulunmaktadir. Ornegin, Kaldellis ve Zafirakis (2011)
tarafindan yapilan bir arastirmada, bir {iretim tesisinde LED aydinlatmaya gecisin enerji
tilketiminde onemli azalmalar sagladig1 ve aydinlatma kalitesinde iyilesme getirdigi rapor
edilmistir. Benzer sekilde, Mills ve Schleich (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, akilli LED
aydinlatma sistemlerinin entegre edildigi depolama tesislerinde %50-75 arasinda enerji

tasarrufu potansiyeli oldugu belirtilmistir.

2.6.4. Ticari binalar ve perakende sektoriinde aydinlatma doniisiim projeleri

Gida marketlerinin de i¢inde bulundugu ticari binalar ve perakende sektorii, miisteri cekme
ve satiglar1 artirma hedefleri dogrultusunda aydinlatma kalitesine biiyiik 6nem veren

alanlardir. Ancak, bu sektorde enerji verimliligi de giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Literatiirde, perakende magazalarinda LED aydinlatma doniisiimiiniin etkilerini inceleyen

cesitli calismalar bulunmaktadir. Ornegin, Narendran ve Gu (2011), LED aydinlatma
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sistemlerinin enerji tiiketimini onemli Ol¢lide azalttiZin1 ve renk kalitesini artirdigini
belirtmistir. Benzer sekilde, Kim ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, LED
aydinlatmanin magaza atmosferi tizerinde olumlu etkileri oldugu ve miisteri memnuniyetini

artirdig1 gosterilmistir.

Gida marketleri 6zelinde yapilan ¢alismalar genellikle enerji tasarrufu ve iirlinlerin gorsel
cekiciligi lizerine odaklanmaktadir. Candan ve Aksoy (2018), Tirkiye’deki bir
siipermarkette gerceklestirdikleri LED doniisiimii uygulamasi sonucunda enerji tiikketiminde
%40’a varan azalma ve aydinlatma kalitesinde gozle goriliir iyilesme saglandigini
raporlamistir. Bununla birlikte, LED doniistimlerinin ekonomik fizibilitesi ve geri 6deme
siireleri lizerine kapsamli saha verilerine dayanan ¢alismalarin sayisi halen sinirlidir. Bu tez

caligmasi, bu alandaki boslugu doldurmaya 6nemli bir katki sunmay1 hedeflemektedir.

2.6.5. Onceki caismalardan ¢ikarimlar ve arastirma boslugu

Incelenen onceki caligmalar, LED aydinlatma déniisiim projelerinin farkli sektdrlerde
onemli enerji tasarrufu potansiyeli sundugunu, bakim maliyetlerini azalttigini ve genellikle
aydinlatma kalitesini iyilestirdigini gostermektedir. Kamu sektorii, ulasim altyapilar1 ve
endiistriyel tesislerde bu tiir doniistimlerin basarili bir sekilde uygulandigina dair ¢ok sayida
kanit bulunmaktadir. Fayda-maliyet analizleri, genellikle bu yatirimlarin ekonomik olarak
fizibil oldugunu ve kabul edilebilir geri 6deme siirelerine sahip oldugunu ortaya

koymaktadir. Ancak, literatiirde bazi arastirma bosluklar1 da géze ¢carpmaktadir. Bunlar:

1. Sektorel Odak: Gida marketleri gibi spesifik perakende alt sektorlerine yonelik, detayli
saha verilerine dayali kapsamli fayda-maliyet analizlerinin sayis1 gorece azdir. Mevcut
caligmalar genellikle daha genel perakende veya ticari bina kategorilerine

odaklanmaktadir.

2. Yerel Baglam: Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, yerel ekonomik
kosullar, enerji fiyatlari, standartlar ve uygulama pratikleri dikkate alinarak yapilmis

caligmalarin artirllmasina ihtiyag¢ vardir.
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3. Aydinlatma Kalitesi ve Diger Faydalarin Entegrasyonu: Birgok FMA c¢aligmasi,
oncelikli olarak enerji tasarrufu ve dogrudan ekonomik faydalara odaklanmaktadir.
Aydinlatma kalitesindeki iyilesmelerin (Ix artigi, CRI iyilesmesi vb.) miisteri davranisi
veya ¢alisan verimliligi lizerindeki dolayli etkilerinin parasal degerlemesi ve FMA'ya

entegrasyonu konusunda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

4. Uzun Vadeli Performans ve Teknolojik Eskime: LED teknolojisi hizla gelismektedir.
Yapilan doniisiimlerin uzun vadeli performansi, potansiyel teknolojik eskime riskleri ve

bu risklerin FMA'ya dahil edilmesi énemli bir konudur.

Bu tez c¢alismasi, Ozellikle Tiirkiye'deki gida marketleri baglaminda, LED aydinlatma
doniistimlerinin hem enerji tiiketimi hem de aydinlik seviyeleri tizerindeki etkilerini gercek
saha verileriyle analiz ederek ve kapsamli bir fayda-maliyet degerlendirmesi sunarak
yukarida belirtilen aragtirma bosluklarindan bazilarin1 doldurmay1 amacglamaktadir. Elde
edilecek bulgularin, hem sektor profesyonelleri hem de akademik cevreler icin degerli bir

kaynak olusturmas1 hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu aragtirmanin metodolojisi, gida marketlerindeki aydinlatma doniisiimiiniin teknik ve
ekonomik fizibilitesini biitiinsel bir yaklasimla analiz etmek {izere bes ardisik adimdan
olusan sistematik bir siire¢ iizerine kurgulanmistir. Ilk asamada, kapsamli bir literatiir
taramasi aracilifiyla arastirma problemi netlestirilmis ve ¢alismanin temel amaglari
tanimlanmustir. Bu teorik ¢cercevenin ardindan, arastirmanin evrenini olusturan Istanbul'daki
gida marketleri arasindan, veri paylagimima acgik olan ve aydinlatma doniisimiini
tamamlamis 53 isletme 6rneklem olarak belirlenmistir. Bu 6rneklem {izerinden veri toplama
asamasina gecilmis; enerji tiiketimi, aydinlik seviyeleri ve yatirnm maliyetleri gibi nicel
veriler, sirasiyla enerji analizorleri, kalibrasyonlu liiksmetreler ve resmi mali belgeler
araciligryla giivenilir bir sekilde temin edilmistir. Bu yaklasimin tercih edilme nedeni,
analizin sadece teorik varsayimlara degil, sahadan toplanan ampirik ve dogrulanabilir
verilere dayanmasini saglamaktir. Dordiincii adimda, toplanan bu ham veriler, bu ¢alismanin
ilerleyen boliimlerinde detaylandirilacak olan zaman serisi analizi ve fayda-maliyet analizi
gibi istatistiksel ve finansal modelleme teknikleri kullanilarak islenmistir. Son olarak, elde
edilen bulgular, arastirmanin amaglari ve mevcut literatiir 15181nda yorumlanarak, projenin
sonuglart ve sektore yonelik oOnerileri yapilandirilmis bir bigimde raporlanmistir. Bu
biitlinciil siireg, arastirmanin hem teorik bir temele oturmasini hem de pratik ve uygulanabilir

sonuglar iiretmesini temin etmek amaciyla tasarlanmistir.

3.1. Arastirma Probleminin Tanimlanmasi ve Analiz Cerc¢evesinin Olusturulmasi

Aragtirmanin ilk ve temel adimini, gida perakendeciligi sektoriinde aydinlatma
doniislimiiniin ~ gerekliligini ve fizibilitesini ortaya koyan arastirma probleminin
tanimlanmasi olugturmaktadir. Artan enerji maliyetleri ve ulusal enerji verimliligi hedefleri,
isletmeleri mevcut aydinlatma sistemlerini daha verimli teknolojilerle degistirmeye tesvik
etmektedir. Ancak bu doniisiim siireci, sadece enerji tasarrufu odakli bir maliyet azaltma
hedefi ile degil, ayn1 zamanda miisteri deneyimini dogrudan etkileyen gorsel konfor
gereksinimleriyle de sekillenmektedir. Uriinlerin dogru renksel geriverim ile sergilenmesi,
yeterli aydinlik seviyelerinin (1x) saglanmasi ve genel magaza atmosferinin iyilestirilmesi
gibi "konfor" odakli hedefler, projenin basarisi i¢in en az enerji tasarrufu kadar kritik bir rol
oynamaktadir. Bu ¢ift yonlii beklenti, ¢alismanin temel problemini olusturmaktadir: Gida

marketleri i¢in bir LED aydinlatma doéniisiim projesi, hem operasyonel verimlilik ve tasarruf
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saglamali hem de gorsel konfor standartlarini karsilamalidir. Dolayistyla bu adim, projenin
teknik ve ekonomik fizibilitesini bu iki ana eksen etrafinda analiz edecek bir ¢ergevenin

olusturulmasini amaglamaktadir.

Bu analitik ¢er¢evenin sinirlarini ve temelini belirlemek amaciyla, konuyla ilgili mevcut
standartlar, diizenlemeler ve akademik literatiir kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ozellikle,
armatiirlerin giivenligi (TS EN 60598), performansi (TS EN 62722-2-1), cevresel
dayaniklilig1 (TS EN 60529) ve insan saghgina etkileri (TS IEC TR 62471) gibi konular1
diizenleyen baglayici teknik standartlar, bir doniisiim projesinin karsilamasi gereken
minimum teknik gereklilikleri tanimlamigtir. Bu standartlar, yapilacak olan yatirimin
kalitesini, giivenilirli§ini ve uzun vadeli performansin1 garanti altina alan temel dayanak
noktalar1 olarak kabul edilmektedir. Bu incelemeler sonucunda, arastirma problemi; belirli
bir yatirim maliyeti karsili§inda, standartlara uygun bir aydinlatma sistemi kurarak hem
olgiilebilir enerji tasarrufu elde etme hem de hedeflenen gorsel konfor seviyelerine ulasma
arasindaki iliskinin modellenmesi olarak nihai halini almistir. Bu adim, aragtirmanin sonraki
asamalarinda hangi verilerin toplanacagini, bu verilerin nasil analiz edilecegini ve projenin

basarisinin hangi metriklerle dl¢iilecegini belirleyen bir yol haritas1 sunmaktadir.

3.2. Arastirma Evreninin ve Orneklemin Belirlenmesi

Arastirmanin evreni, Tirkiye'nin en biiyilk metropolii ve en yogun ticari faaliyet
merkezlerinden biri olan Istanbul'daki gida perakendeciligi sektorii olarak tanimlanmuistir.
Bu cografi alanin seg¢ilmesinin temelinde, sehrin kendine 6zgii sosyo-ekonomik dinamikleri
yatmaktadir. Istanbul, yiiksek niifus yogunlugu, rekabetci perakende ortami ve Tiirkiye
ortalamasinin tizerindeki operasyonel maliyetleri (kira, iscilik, enerji vb.) ile karakterize
edilmektedir. Bu baglamda, aydinlatma gibi temel bir gider kaleminde yapilacak verimlilik
artisinin, isletmelerin karlilig1 iizerindeki potansiyel etkisi, diger bolgelere kiyasla daha
belirgindir. Dolayisiyla, bir aydinlatma doniisiim projesinin fayda-maliyet analizinin ve geri
O0deme stiresinin en kritik oldugu bu rekabet¢i pazar, arastirmanin hipotezlerini test etmek

i¢in ideal ve temsili bir laboratuvar ortami sunmaktadir.

Belirlenen evren igerisinden, arastirmanin amaclarina uygun verileri saglayabilecek bir
orneklem olusturulmasi1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda, 6rneklem sec¢im kriterleri; LED

aydinlatma doniigiimiinii tamamlamis olmak, doniisiim Oncesi ve sonrasi enerji tiiketimi,
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yatirnrm maliyetleri ve aydinlik seviyeleri gibi kritik verilere tam erisim saglamay1 kabul
etmek ve bu verilerin dogrulanabilir nitelikte olmasi olarak belirlenmistir. Bu titiz se¢im
siireci sonunda, farkli 6l¢cek ve lokasyonlara sahip 53 adet gida marketi nihai 6rneklemi
olusturmustur. Bu asamada toplanmasi hedeflenen temel veriler; enerji analizérlerinden elde
edilen kWh cinsinden tiiketim kayitlari, armatiir ve montaj maliyetlerini igeren resmi
faturalar ve kalibrasyonlu cihazlarla yapilmig Ix 6l¢tim raporlaridir. Ayrica, isletmelerin
dontisimdeki birincil hedeflerinin (konfor veya tasarruf) kaydedilmesi, sonraki analiz
adimlarinda karsilastirmali bir degerlendirme yapilmasina zemin hazirlamistir. Bu sekilde
yapilandirilmis bir 6rneklem, projenin finansal ve teknik bulgularinin genellenebilirligini ve

giivenilirligini artirmaktadar.

3.3. Veri Toplama Metodolojisi ve Araclari

Aragtirmanin bu asamasi, analizlerin temelini olusturacak olan ham verilerin, tanimlanmis
ve dogrulanabilir yontemlerle elde edilmesini kapsamaktadir. Veri toplama siireci, projenin
cok yonlii yapisini (teknik, ekonomik, operasyonel) yansitacak sekilde {i¢ ana kategoride
yuriitiilmustiir: Enerji tiikketim verileri, Aydinlik seviyesi (Ix) 6l¢gtimleri ve Finansal maliyet

verileri.

3.3.1. Enerji tiikketim verilerinin elde edilmesi: IoT tabanh izleme altyapisi

Projenin temelini olusturan enerji tiiketimi ve tasarrufu verilerinin yliksek dogruluk ve
graniileritede elde edilmesi amaciyla, geleneksel fatura okuma yontemleri yerine, Nesnelerin
Interneti (IoT) tabanli bir uzaktan izleme altyapis1 kurulmustur. Bu yaklasimin tercih
edilmesinin nedeni; faturalardaki olasi yuvarlama hatalarin1 ortadan kaldirmak, sadece
aydinlatma yiikiinii izole edebilmek ve anlik, giinliik, aylik gibi farkli zaman dilimlerinde
veri toplayarak daha derinlemesine analiz yapma imkani1 saglamasidir. Kurulan bu altyapinin

sistem mimarisi, Sekil 3.1'de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3. 1. IoT Tabanl1 enerji verisi toplama sistem mimarisi

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, sistemin veri toplama siireci marketlerin elektrik panolarindan
baslamaktadir. Her bir marketin aydinlatma panosunun ana barasina, Grup Arge markasinin
GA4131 (X/5 A) ve GA4132 (CT30 AT) model Ray Tipi Gii¢ Analizdrleri entegre
edilmistir. Bu cihazlar, aydinlatma sisteminin elektriksel davranisini anlik olarak lgen ve
kaydeden temel veri kaynagidir. Sekil 4.2'de, projede kullanilan analizoriin bir 6rnegi ve

pano i¢i uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 3. 2. Projede kullanilan GA4131 ray tipi gii¢ analizorii

Analizorler tarafindan toplanan veriler, endiistriyel standart olan RS-485 Modbus RTU
protokolii araciligiyla bir IoT ag gecidine (gateway) iletilmektedir. Bu ag gegitleri,
topladiklar1 verileri mobil sebeke {lizerinden bulut tabanli merkezi bir platforma

aktarmaktadir.

Verilerin toplandigi, depolandigi ve yonetildigi bulut katmani, Smartpower enerji yonetim

yazilimi tarafindan saglanmaktadir. Bu platform, www.enerjitakibi.com adresi {izerinden
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erigilebilen, gelen ham verileri isleyen, zaman damgasiyla (timestamp) etiketleyerek bir veri
tabanina kaydeden ve kullanicilarin bu verileri analiz etmesine olanak taniyan bir yazilim
altyapist sunmaktadir. Platformun arayiizii, her bir analizor i¢in akim trafosu orani gibi
teknik parametrelerin uzaktan ayarlanmasina da imkan tanimaktadir. Bu merkezi yazilim
altyapis1 sayesinde, 53 marketin tamamindan gelen veriler tek bir noktada toplanarak,
doniisiim Oncesi ve sonrasi aydinlatma tiiketimlerinin tutarli bir sekilde karsilastirilmasi ve

analiz edilmesi miimkiin kilinmstir.

Bu IoT tabanli metodolojinin geleneksel yontemlere gore sagladigi temel faydalar; veri
dogrulugunun artirilmasi, sadece aydinlatma yiikiiniin izole edilebilmesi, is giliciinden

tasarruf ve anlik veri toplama kabiliyeti ile dinamik analizlere olanak tanimasidir.

3.3.2. Aydinlik seviyesi (Ix) olciimleri

Doniistimiin gorsel konfor {izerindeki etkisini 6lgmek amaciyla, standartlara uygun ve
periyodik kalibrasyonu yapilmis liikksmetreler kullanilmistir. Olgiimler, her bir marketin
farkli reyonlarinda (manav, siitliik, genel alanlar vb.) doniisiim 6ncesi ve sonrasi olmak iizere

iki ayr fazda, standartlagtirilmis bir metodolojiyle gerceklestirilmistir.

3.3.3. Finansal verilerin temin edilmesi

Projenin fayda-maliyet analizinin temelini olusturan yatirim maliyeti verileri, alanda hizmet
veren 0zel bir aydinlatma firmasi ile yapilan anlagma g¢ercevesinde temin edilmistir. Bu
maliyetlendirme, sadece armatiir bedelini degil, projenin tamamini kapsayan ve ABD Dolar1
($) Tlzerinden sabit birim fiyatlar iceren bir anahtar teslim proje bedeli olarak
yapilandirilmistir. Anlasma; armatiir, aski aparatlari, kablolar, is¢ilik ve diger tiim sarf
malzemeleri kapsamaktadir. Bu yaklagim, her bir magaza i¢in toplam yatirim maliyetinin,
kullanilan malzeme miktarina gore seffaf ve standart bir sekilde hesaplanabilmesini

saglamistir.

3.4. Verilerin Analizi ve Fayda-Maliyet Metodolojisi

Aragtirmanin bu asamasinda, sahadan toplanan ham veriler, projenin teknik ve finansal
hedeflerini degerlendirmek amaciyla sistematik bir analiz silirecine tabi tutulmaktadir.

Analizler, 3.2. boliimiinde tanimlanan "Konfor Amac¢li Doniisim", "Tasarruf Amaclh
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Doniisim" ve "Tum Firmalar" olmak iizere {i¢ ayr kategoride gerceklestirilerek, farkli

motivasyonlarin proje sonuglar iizerindeki etkisi karsilastirmali olarak incelenmektedir.

3.4.1. Enerji tiiketimi ve tasarruf analizi

Her bir marketin doniisiim Oncesi ("mevcut sistem") ve sonrasi ("yeni sistem") enerji
performansi, bir dizi standart denklem kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklemler, anlik
glic tiiketiminden yola c¢ikarak aylik maliyet ve tasarruf metriklerinin tiiretilmesini

saglamaktadir.

[lk olarak, bir aydinlatma sisteminin saatlik enerji tiiketimi (Psaat), asagidaki denklem (7) ile

hesaplanmaktadir:

Psaat = (Gamp* Namp) / 1000 (7)

Bu denklemde;

Psaat: Sistemin bir saatlik toplam enerji tiiketimini (kWh),

Gamp: Kullanilan tek bir ampuliin veya armatiiriin giictinii (Watt),

Namp: Magazada kullanilan toplam ampul veya armatiir adedini ifade etmektedir.

Elde edilen saatlik tiiketim verisi, isletmenin operasyonel siiresi ile iligkilendirilerek giinliik

(Pgiin) ve aylik (Pay) tikketim degerleri sirasiyla denklem (8) ve (9) araciligiyla bulunmaktadir:
Pgin = Psaat * teanisma )
Pay = Pgiin * 30 9)
Burada tcansma, magazanin giinliik ortalama ¢aligma saatini temsil etmektedir.

Aylik enerji tiiketiminin finansal karsilig1 olan aylik aydinlatma maliyeti (May), 1lgili donem

icin gecerli olan ve nihai birim enerji fiyati (Fuirim) ile ¢arpilarak denklem (10) uyarinca

hesaplanmaktadir:

May = Pay * Fbirim (10)
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Doniistimiin sagladig1 verimlilik artisi, yiizde cinsinden tasarruf orani (Rsarruf) ile ifade
edilmektedir. Bu oran, yeni sistemin saatlik tiilketiminin mevcut sistemin saatlik tiiketimine

oraninin birden ¢ikarilmasiyla denklem (11) kullanilarak bulunmaktadir:

Riasarruf (%) = [1 = (Psaatjeni / Psaatimevcut)] * 100 (1 1)

Projenin finansal fizibilitesinin temelini olusturan net aylik parasal kazang, yani aylik
tasarruf (Say), mevcut sistemin aylik maliyetinden yeni sistemin aylik maliyetinin

cikarilmastyla denklem (12) ile belirlenmektedir:

Say (TL) -y May_mevcut - May_yeni (12)

3.4.2. Fayda-Maliyet analizi ve amortisman siiresi

Projenin ekonomik olarak uygulanabilirliginin temel gostergesi, yapilan yatirimin saglanan
tasarruflar araciligiyla ne kadar siirede geri kazanilacagini dlgen fayda-maliyet analizidir.
Bu analizin odaginda, yatinmin geri 6deme (amortisman) siiresinin hesaplanmasi yer

almaktadir.

Toplam Yatirnm Maliyeti (Cyaunm): Bu deger, yeni LED armatiirlerin, ekipmanlarin ve
montaj is¢ilik hizmetlerinin toplam maliyetini ifade etmektedir.

Aylik Net Fayda (Say): Denklem (12) ile hesaplanan ve doniisiim sonrasi her ay elde edilen
net parasal tasarrufu temsil etmektedir.

Bu iki temel finansal gosterge kullanilarak, projenin amortisman siiresi (Tamortisman), toplam
yatirrm maliyetinin aylik net faydaya bdliinmesiyle denklem (13) araciligiyla

hesaplanmaktadir:

Tamortisman (AY) = Cyatlrlm / Say (13)

Bulgular bdliimiinde, bu metodoloji ile hesaplanan enerji tasarruflari, maliyetler ve

amortisman siireleri; tablo, grafik ve istatistiksel veriler araciliiyla sunulacak ve "Konfor",

"Tasarruf" ve "Tiim Firmalar" kategorileri bazinda karsilagtirmali olarak incelenecektir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, arastirma kapsaminda Istanbul ilindeki 53 adet gida marketinden toplanan
verilerin analizi sonucunda elde edilen bulgular sunulmaktadir. Bulgular, Yontem
boliimiinde agiklanan adimlara paralel olarak, dncelikle incelenen gida marketlerinin genel
ozelliklerini, ardindan doniisiim Oncesi ve sonrasi aydinlatma sistemlerinin durumunu
(enerji tiketimi ve aydinlik seviyeleri agisindan) ve son olarak da LED aydinlatma

doniisiimiiniin fayda-maliyet analizi sonuglarini igermektedir.

4.1. incelenen Gida Marketlerinin Genel Ozellikleri

Calisma kapsaminda aydinlatma doniisiimii projesi i¢in incelenen 53 adet marketin mevcut
aydinlatma envanterini olusturan armatiir tiplerinin kullanim sayilart ve dagilimi Sekil
4.1°de gostermektedir. Ilgili grafikte de goriildiigii iizere 2x80W Floresan TS5 tipi armatiiriin
30 markette kullanimi ile en fazla kullanima sahip oldugu tespit edilmistir. Bunu, 15
markette bulunan 2x24W Armatiir takip etmektedir. Diger armatiir tiplerinin dagilimi
incelendiginde, 4x14W ve 2x55W armatiir tiplerinin her birinin 5'er markette, 2x49W tipi
armatiiriin 2 markette ve LED tipi aydinlatmalarin ise 4 markette kullanildig1 belirlenmistir.
Grafikte sunulan kullanim sayilarinin toplami (61), toplam market sayisindan (53) fazladir.
Bu fark, bazi marketlerde birden fazla cesit armatiiriin bir arada kullanildigi karma
uygulamalarin varligindan kaynaklanmaktadir. Veri tablosu incelendiginde, 21 marketin bu
sekilde karma aydinlatma kurulumuna sahip oldugu goriilmektedir. ilgili aydinlatma

dontistimii verilerinin tamina EK-1°de yer verilmistir.

I Topiam 53 Market Uzerinden Araliz I

25
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15 |
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Kullaniidigi Market Sayist

Armatur Tipi
Sekil 4. 1. Calisma kapsamindaki marketlerde kullanilan mevcut armatiir tiplerinin yayginlik

dagilimi
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Arastirma kapsamina alinan marketler, Istanbul'un farkli ilgelerinde konumlanmakta olup,
biiyiikliik ve operasyonel 6zellikler agisindan gesitlilik gostermektedir. Ortalama caligma
saatleri incelendiginde, gida marketlerinin genellikle giinilin biiytlik bir boliimiinde faaliyette
oldugu ve bu durumun aydinlatma kaynakli enerji tiiketimini 6nemli bir faktor haline
getirdigi goriilmektedir. Donilisim Oncesinde marketlerin biiyiik bir ¢ogunlugunda ana
aydinlatma kaynagi olarak T8 tipi floresan armatiirlerin ve baz1 durumlarda LED panellerin
kullanildig1 tespit edilmistir. Bu geleneksel aydinlatma teknolojileri, enerji verimliligi

acisindan modern LED sistemlere kiyasla daha diisiik performans sergilemektedir.

4.2. Doniisiim Oncesi Aydinlatma Sistemlerinin Durumu

LED aydinlatma doniistimii gergeklestirilmeden once, orneklemdeki marketlerin mevcut
aydinlatma sistemlerinin enerji tiikketim profilleri ve reyon bazli aydinlik seviyeleri detayl

bir sekilde incelenmistir.

4.2.1. Mevcut enerji titketimleri

Dontligim  oncesi donemde, Orneklemi olusturan 53 marketin mevcut aydinlatma
sistemlerinin envanteri ¢ikarilmig ve bu sistemlerin enerji performanslar1 analiz edilmistir.
Her bir market i¢in kullanilan armatiirlerin tipleri, gii¢leri ve sayilar1 tespit edilerek,
sistemlerin saatlik (kW) ve aylik (kWh) bazda enerji tiikketimleri hesaplanmistir. Yapilan
toplu analizlere gore, 53 marketin aydinlatma kaynakli aylik toplam enerji tliketiminin
210.066 kWh oldugu belirlenmistir. Bu tiikketimin 2023 yili1 Ocak ayi tarife bedeli referans
alindiginda sebekeye olan aylik toplam maliyeti ise 958.110 TL seviyesindedir. Bu genel
veriler, market basina ortalama 3.964 kWh'lik bir aylik tiiketime ve 18.078 TL'lik bir
ortalama aylik maliyete isaret etmektedir. Bu degerler, projenin tamamlandiginda elde
edilecek potansiyel tasarrufun biiyiikliigiinii anlamak icin temel bir referans noktasi

olusturmaktadir.

Aydmlatma maliyetlerindeki bu yiiksekligin temel nedenlerini ve marketler arasindaki
farkliliklar1 daha detayli incelemek amaciyla, marketler baskin olarak kullandiklar1 ana
armatiir tipine gore kategorize edilmistir. Bu siniflandirmaya dayali olarak yapilan ortalama

maliyet analizi Sekil 4.2'de gorsellestirilmektedir. Grafik, kullanilan aydinlatma
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teknolojisinin tiirlinlin, dogrudan igletme maliyetlerine olan etkisini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Yapilan analize gore, en yiiksek ortalama maliyet, agirlikli olarak 2x80W
Floresan T5 armatiirlerin kullanildigi market grubunda 22.564 TL olarak hesaplanmistir. Bu
durum, bu armatiirlerin yiiksek enerji tliketiminin dogrudan aydinlatma maliyetlerine
yansidigini ve projenin en dnemli maliyet kalemini olusturdugunu gostermektedir. Agirliklt
olarak 2x24W Armatiir ve LED panel gibi daha modern veya diisiik gii¢lii armatiirlerin
kullanildig1 "Diger / Karma" kategorisindeki marketlerin ortalama maliyeti ise 15.405 TL
olarak tespit edilmistir. Bu karsilagtirma, 2x80W agirlikli bir marketin, 2x24W veya karma
sistemlere sahip bir markete kiyasla ortalamada yaklasik %46 daha fazla aylik aydinlatma
maliyetine katlandigini sayisal olarak ortaya koymaktadir. Bu bulgu, enerji verimliligi diisiik

teknolojilerin degistirilmesinin finansal gerekliligini dogrulamaktadir.

Ortalama Aylik Maliyet

m 2x80W Agirlikh Sistemler m Diger / Karma Sistemler

Sekil 4. 2. Ana armatiir tipine gore ortalama aylik maliyet

4.2.2. Mevcut aydinlik seviyeleri

Doniisiim projesinin temel gerekgelerinden biri olan mevcut aydinlatma kosullarinin
degerlendirilmesi amaciyla, 53 marketin tamaminda kapsamli aydinlik seviyesi (1x)
Olciimleri gerceklestirilmistir. Bu Olglimler, marketlerin genel alanlarindaki ortalama
aydinlik diizeylerini belirleyerek, doniisiim dncesi durumun nicel bir analizini sunmaktadir.
Yapilan analizler sonucunda, 53 marketin doniisiim 6ncesi ortalama aydinlik seviyesinin 513
Ix oldugu tespit edilmistir. Ancak bu ortalama deger, marketler arasindaki aydinlatma

seviyelerindeki onemli farkliliklar1 ve tutarsizliklari tek basina yansitmamaktadir. Bu



56

dagilimin daha detayli incelenmesi amaciyla, elde edilen Ol¢lim verileri kullanilarak bir

histogram olusturulmus ve Sekil 4.3'te sunulmustur.
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Sekil 4. 3. 53 Magazanin doniisiim Oncesi ortalama aydinlik seviyelerinin dagilim histogrami

Sekil 4.3'te sunulan histogram, marketlerin aydinlik seviyeleri agisindan ne denli heterojen
bir yapiya sahip oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Histogram incelendiginde,
marketlerin en yogun kiimelendigi aydinlik seviyesi araliginin (319 Ix, 539 Ix] oldugu
goriilmektedir; bu aralikta toplam 20 market yer almaktadir. Dikkat ¢ekici bir diger bulgu
ise, 12 marketin aydinlik seviyesinin 319 Ix'iin altinda kalmasidir. Bu iki araligin toplamu,
orneklemin yarisindan fazlasini (%60'mn1) olusturmakta ve marketlerin biiytik bir boliimiiniin
aydinlatma seviyesinin 539 Ix'iin altinda yogunlastigin1 géstermektedir. Bu durum, pek ¢ok
lokasyonda aydinlatmanin, iiriin sergileme ve yeterli gorsel konfor i¢in 6nerilen standartlarin

altinda kalabilecegine isaret etmektedir.

Dagilimin diger ucunda ise, 759 Ix'liin iizerinde aydinlatma seviyesine sahip toplam 11
market bulunmaktadir. Buna karsin, sadece 2 marketin 979 Ix'lin lizerinde, olduk¢a yiiksek
bir aydinlik seviyesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu genis yelpaze (99 Ix ile 1.199 Ix
arasinda degisen degerler), doniisim oOncesinde marketler genelinde bir aydinlatma
standardinin  bulunmadigin1 dogrulamaktadir. Sonu¢ olarak, mevcut durumun bazi
marketlerde yetersiz aydinlatma nedeniyle zayif bir gorsel deneyime, bazi1 marketlerde ise
asir1 aydinlatma nedeniyle gereksiz enerji tilkketimine yol actig1 ve bu durumun, hem konfor
hem de verimlilik odakli bir aydinlatma doniistimiiniin gerekliligini ortaya koydugu tespit

edilmistir.
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4.3. Doniisiim Sonrasi Teknik Degerlendirme

Bu béliimde, 53 marketin tamaminda gergeklestirilen aydinlatma doniisiimii sonrasi kurulan
yeni sistemlerin teknik Ozellikleri, uygulama detaylar1 ve enerji tiikketim performanslar

analiz edilmektedir.

4.3.1. Yeni armatiir tipleri, teknik o6zellikleri ve uygulama dagilimi

Doniisiim projesinin temel hedeflerinden biri, mevcut durumdaki heterojen ve verimsiz
aydinlatma altyapisini, standart, yiiksek verimli ve uzun 6miirlii bir sistemle degistirmektir.
Bu amag dogrultusunda, tiim marketlerde "Linda Serisi 100 CM Lineer Market Aydinlatma
Armatiirii" kullanilmistir. Projenin teknik sartnamesi ve iiretici dokiimanlar1 incelendiginde,
bu armatiiriin se¢imi, B6liim 4.2'de detaylandirilan tiim temel standartlar1 (TS EN 60598, TS
EN 60529, TS EN 62722-2-1 vb.) karsilamasina dayanmaktadir. Armatiiriin aliiminyum
ekstriizyon govdesi, IP40 toza kars1 koruma sinifi, IK0O8 darbe dayanimi ve 125 Im/W gibi
yuksek bir etkinlik faktorii, {irtiniin hem endiistriyel ortamlar icin yeterli dayanikliliga hem
de yiiksek enerji verimliligine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, gida aydinlatmasi igin
kritik bir 6zellik olan UV ve kizilétesi 151n igermeyen LED teknolojisi, {iriinlerin tazeliginin
ve dogal renklerinin korunmasina olanak tanimaktadir. Uygulama esnasinda, marketlerin
tavan yiiksekligi, reyon diizeni ve aydinlatma ihtiyac1 gibi farkliliklarina gbre esnek bir
¢Oziim sunabilmek amaciyla iki farkli gii¢ seviyesinde armatiir kullanilmistir. Kurulan yeni

sistemde kullanilan armatiir tiplerinin dagilimi Sekil 4.4'te gosterilmektedir.

m 100 CM 27W/M 4000K 3600 LUMEN ASIMETRIK LENS LINEER
ARMATUR (40W)

B 100 CM 22W/M 4000K 3600 LUMEN ASIMETRIK LENS LINEER
ARMATUR (33W)

26; 49%

27;51%

Sekil 4. 4. Proje genelinde kullanilan yeni armatiir tiplerinin dagilimi
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Sekil 4.4'te goriildigl iizere, ¢alisma kapsaminda neredeyse dengeli bir dagilim tercih
edilmistir. Toplam 53 marketin 27'sinde (%51) daha diislik gii¢ tiiketimine sahip olan
33W'lik model kullanilirken, geriye kalan 26 markette (%49) ise daha yiiksek liimen
paketine sahip 40W'lik modelin montaj1 yapilmistir. Bu strateji, her bir lokasyonun kendine
0zgli aydinlatma ihtiyacini, enerji verimliliginden 6diin vermeden en uygun sekilde
karsilamay1 hedeflemektedir. Doniisiim sonrasi her bir markete monte edilen toplam armatiir

adedinin dagilimi ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da sunulan histogramlar araciligiyla

incelenmektedir.
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Sekil 4. 5. 40W lineer armatiir kullanilan magazalarda montaj1 yapilan armatiir adedi

dagilimi
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Sekil 4. 6. 33W Lineer armatiir kullanilan magazalarda montaji yapilan armatiir adedi

dagilim1
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Histogramlar incelendiginde, 40W'lik modelin kullanildigi marketlerde belirgin bir
kiimelenme oldugu goriilmektedir. Bu gruptaki 26 marketin 14'tinde (%54), 124 ile 181 adet
arasinda armatiir kullanilmistir. Bu durum, bu marketlerin benzer biiyiikliikkte veya
aydmlatma ihtiyacinda oldugunu diisiindiirmektedir. Ote yandan, 33W'lik modelin
kullanildig1 marketlerde ise armatiir adedi dagiliminin daha homojen oldugu; 7, 9 ve 8
marketlik gruplar halinde farkli araliklara yayildigi gozlemlenmektedir. Bu bulgular,
aydinlatma tasariminin her bir magazanin fiziksel kosullarina gére 6zel olarak yapildigini,

ancak standartlastirilmis iki temel {iriin tipi iizerinden ilerlendigini dogrulamaktadir.

4.3.2. Doniisiim sonrasi enerji tiikketimleri ve elde edilen verimlilik

Projenin birincil hedeflerinden biri olan enerji verimliliginin artirilmasi, doniistim sonrasi
kurulan standart ve yliksek verimli aydinlatma altyapisi ile gerceklestirilmistir. Yapilan
Olciimlere gore, projenin aylik toplam enerji tiiketimi 210.066 kWh'ten 131.515 kWh'e
gerilemistir. Bu, proje genelinde %37,4'lik net bir enerji tasarrufu saglandigim
gostermektedir. Market basina diisen ortalama aylik tiiketim ise 3.964 kWh'ten 2.481 kWh'e
diismiistiir. Bu degerler, eski ve verimsiz teknolojilerin, modern ve standartlara uygun LED
sistemleriyle degistirilmesinin, enerji verimliligi ve operasyonel maliyetlerin diistiriilmesi

tizerindeki dogrudan ve 6lgiilebilir etkisini somut bir sekilde ortaya koymaktadir.

Uygulama esnasinda, her bir markete monte edilen yeni armatiir sayisi, belirli standartlar ve
mithendislik  hesaplamalart  dogrultusunda  belirlenmistir. ~ Armatiir  adedinin
belirlenmesindeki temel amag, her bir reyonun kendine 6zgii gorsel ihtiyacini karsilayacak
ve TS EN 12464-1 (I¢ Mekan Calisma Alanlar1 Aydinlatmasi) standardinda belirtilen
minimum aydinlik seviyelerini (I1x) saglayacak bir aydinlatma tasarimi olusturmaktir.
Reyonlarin biiytikliigii, tavan yiiksekligi ve sergilenen {iriin tipi gibi faktorler, her market
icin ayr ayr1 degerlendirilerek, optimum armatiir sayis1 hesaplanmigtir. Bu titiz planlama

sonucunda, proje genelinde toplam 8.016 adet yeni armatiir montaj1 yapilmustir.

Proje genelinde market basina ortalama 151 adet yeni armatiir kullanilmigtir. Kullanilan iki
farkli armatiir tipi bazinda incelendiginde ise; daha diisiik giicteki 33W'lik modelin
kullanildig1 marketlerde ortalama 150 adet armatiir kullanilirken, daha yiiksek giigteki
40W'lik modelin kullanildig1 marketlerde ise ortalama 152 adet armatiir kullanildig: tespit

edilmistir. Bu yakin degerler, armatiir giicli se¢iminin, marketin toplam biiyiikliigiinden
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ziyade, belirli reyonlarin spesifik aydinlatma ihtiyaglarin1 karsilama hedefiyle yapildigini
gostermektedir. Bu metodoloji, enerji tiikketimini minimize ederken gorsel konforu
maksimize etmeyi amaglayan bir mithendislik yaklasiminin sonucudur. Doniisiim sonrasi
elde edilen aydinlik seviyelerinin detayli analizi ve bu standartlara uygunlugu, bir sonraki

bolimde ele alinacaktir.

4.4. Finansal Analiz ve Modelleme

Bu boéliimde, aydinlatma doniisiim projesinin uzun vadeli ekonomik fizibilitesi ve
stirdiiriilebilirligi, fayda-maliyet analizi prensipleri ¢ergevesinde incelenmektedir. Analizin
temelini, gelecekteki enerji maliyetlerini ve doviz kurunu 6ngérmek i¢in modellenen veriler
ile projenin toplam yatirim maliyetinin detayli bir dokiimii olusturmaktadir. Bu veriler,
projenin geri 6deme siiresini ve finansal verimliligini, doniisiimiin temel amacina (konfor

veya tasarruf) gore siniflandirarak analiz etmek i¢in kullanilmistir.

4.4.1. Finansal modelleme icin gerekli tahminlerin olusturulmasi

Projenin amortisman siiresi, gelecekteki birka¢ yili kapsayan bir doneme yayildigi igin,
finansal analizin sadece mevcut maliyet verileriyle yapilmasi yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, gelecekteki aylik tasarruf tutarlarimi daha isabetli bir sekilde hesaplayabilmek
amaciyla, iki temel finansal gosterge icin Ongérii modelleri olusturulmustur. Yontem
boliimiinde detaylandirildigi iizere, her iki tahminde tarihsel verilerdeki ana egilimi (trend)

temel alan Zaman Serisi Lineer Regresyon Modeli kullanilarak gelistirilmistir.

Projenin saglayacagi TL bazli tasarruflar1 6ngdérmek i¢in, 2023-2029 donemine ait aylik
nihai birim enerji fiyatlar1 (TL/kWh) modellenmistir. Modelin olusturulmasinda, 2023 Ocak
- 2025 Haziran arasindaki gerceklesmis EPDK verileri kullanilmig ve bu donemdeki trendin
gelecek yillarda da devam edecegi varsayilmistir. Sekil 4.7, ger¢eklesen ve tahmin edilen

tarife bedellerini gostermektedir.
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Sekil 4. 7. Gergeklesen ve ongoriilen aylik ortalama elektrik tarife bedeli (kWh/TL)

Projenin toplam yatirim maliyeti ABD Dolar1 ($) cinsinden yapildigi i¢in, bu maliyetin TL
karsiligimi ve projenin doviz kuru dalgalanmalarina karsit hassasiyetini analiz etmek
amactyla, 2023-2029 donemi i¢in aylik ortalama USD/TRY kuru tahmini olusturulmustur.
Bu model de, 2023 Ocak - 2025 Haziran arasindaki TCMB verilerine dayanan tarihsel trendi

esas almaktadir. Sekil 4.8, gerceklesen ve tahmin edilen dolar kurunu gostermektedir.
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Sekil 4. 8. Gergeklesen ve ongoriilen aylik ortalama dolar kuru (USD/TRY)
4.4.2. Toplam yatirim maliyetinin belirlenmesi ve analizi

Projenin fayda-maliyet analizinin "maliyet" ayagini, 53 marketin tamamai i¢in yapilan toplam

yatirim harcamasi olusturmaktadir. Yapilan hakedis ve fatura analizlerine gore, projenin
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KDV hari¢ toplam maliyeti 449.919 $ olarak ger¢eklesmistir. Bu maliyetin bilesenleri
incelendiginde, projenin ana maliyet kaleminin armatiir tedariki oldugu net bir sekilde

goriilmektedir. Sekil 4.9, toplam maliyetin bilesenlere gore dagilimini gostermektedir.

B Diger Maliyetler
Toplami

H Toplam Armatir
Maliyeti

Sekil 4. 9. Proje toplam yatirim maliyetinin bilesenlere gore dagilimi

Sekil 4.9'da goriildiigi tizere, toplam yatirim maliyetinin %99'unu ($443.987 $) dogrudan
armatiirlerin maliyeti olusturmaktadir. Kablo, aski teli, iscilik ve diger sarf malzemeleri gibi
kalemleri igeren "Diger Maliyetler" ise toplam maliyetin sadece %1'ini (5.932 $) teskil
etmektedir. Bu bulgu, projenin toplam maliyetini belirleyen en kritik faktoriin, secilen
armatiiriin birim fiyat1 oldugunu ve gelecekteki benzer projelerde maliyet optimizasyonunun

dogrudan iirlin tedariki iizerine odaklanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.4.3. Doniisiim amacina gore karsilastirmalh fayda-maliyet analizi

Arastirmanin bu son asamasinda, projenin finansal ve teknik basarisi, marketlerin
doniisiimdeki temel motivasyonlarina gore siniflandirilarak karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Firma tarafindan taahhiit edilen iirlin garantisi 5 y1l (60 ay) olarak verilmistir. Bu
nedenle, hesaplanan amortisman siiresi 60 aydan fazla olan projeler, birincil hedefin tasarruf
degil, aydinlik seviyesini ve kalitesini artirmak oldugu varsayilarak "Konfor Amagh" olarak
siniflandirilmistir. Geri 6deme siiresi 60 ayin altinda olan projeler ise "Tasarruf Amagh"
olarak kategorize edilmistir. Sekil 4.10, bu smiflandirmaya goére magaza sayilarinin

dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4. 10. Doniisiim amacina goére magaza dagilimi

Proje genelinde, marketlerin %72'sinin (38 adet) tasarruf, %28'inin (15 adet) ise konfor
odakli bir doniisiim projesi gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu iki grubun armatiir maliyetleri
referans alinarak hazirlanan finansal ve teknik performans metrikleri Cizelge 4.1'de
Ozetlenmektedir. Tablodaki bulgular, yapilan siniflandirmanin ne denli isabetli oldugunu
ortaya koymaktadir. "Tasarruf Amagh" olarak siiflandirilan 38 marketin ortalama
amortisman siiresi 28,3 ay gibi olduk¢a verimli bir seviyede iken, "Konfor Amacl"

marketlerin ortalama amortisman siiresi 60 ayin iizerindedir.

Cizelge 4. 1. Donlisiim amacina gore karsilastirmali finansal ve teknik sonuglar

TASARRUF KONFOR TUMU
MAGAZA SAYILARI: 38 15 53
Déniisiim maliyetleri (toplam) $327.526,44 $118.988,70 $446.515,14
Doniigiim maliyetleri (ortalama) $8.619,12 $7.932,58 $8.424,81

Doniisiim maliyetleri (toplam)

6.143.740,96%

2.231.990,03h

8.375.731,00b

Doniisiim maliyetleri (ortalama) 161.677,390 148.799,341 158.032,66b
Ortlama amortisman siiresi (hafta) 28,3 60>

Doniisiim 6ncesi 1x (ortalama) 563 Ix 404 Ix 518 Ix
Doniisiim sonrasi Ix(ortalama) 1.220 Ix 1.248 1Ix 1.228 Ix
Ortalama kazang (%lx) 216,72% 308,79% 237,04%

Bu finansal farkliligin temel nedeni, aydinlatma seviyelerindeki degisimde yatmaktadir. Bu

durumu daha detayl incelemek amaciyla, "Tasarruf Amacgh" olarak smiflandirilan 38
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marketin bireysel performanslar1 Sekil 4.11'de sunulan grafikler araciligiyla analiz

edilmisgtir.

Sekil 4.11a'da goriildiigii gibi, tasarruf grubundaki amortisman siireleri genis bir yelpazede
dagilim gostermekle birlikte, biiyiik ¢cogunlugu projenin hedefleriyle uyumlu olarak 60 ayin
oldukga altinda kalmaktadir. Bu grubun yatirim maliyetleri de Sekil 4.11b'de incelendiginde,
genellikle 100.000 TL ile 200.000 TL arasinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu grubun en
belirleyici ozelligi ise Sekil 4.11c'de ortaya g¢ikmaktadir; doniisiim Oncesi aydinlatma
seviyeleri (Ix_once) zaten makul bir diizeyde iken, doniisiim sonrasi (Ix_sonra) bu seviyeler
daha da iyilestirilmistir. Bu durum, Sekil 4.11d'de %217 olarak hesaplanan ortalama

aydinlatma kazanciyla sonuglanmustir.
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Sekil 4. 11. Tasarruf amagli doniisiimiin finansal ve teknik performans analizi: a)

amortisman siiresi (ay), b) yatirnm maliyeti (tl), ¢) aydinlatma performans karsilagtirmasi

(Ix), d) aydinlatma kazanc1 (%)
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Ote yandan, "Konfor Amach" olarak siniflandirilan marketlerin teknik performans analizi

Sekil 4.12'de sunulmaktadir.
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Sekil 4. 12. Konfor amagli doniisiimiin teknik performans analizi: a) aydinlatma performans

karsilastirmasi (Ix), b) aydinlatma kazanci (%)

"Konfor" grubundaki marketlerin en temel ortak 6zelligi, Sekil 4.12a'da da net bir sekilde
goriildiigii gibi, donilisiim Oncesi aydinlatma seviyelerinin (Ix_once) istisnasiz olarak ¢ok
diisiik olmasidir. Proje, bu marketlerdeki aydinlatma seviyesini dramatik bir sekilde artirarak
ortalama 404 Ix'ten 1.248 Ix'e yiikseltmistir. Bu olaganiistii iyilestirme, Sekil 4.12b'de
goriilen ve ortalamasit %309 olan aydinlatma kazanci ile sonuglanmistir. Yatirimin geri
doniis siiresi daha uzun olsa da, bu grupta projenin temel hedefi olan goérsel konforun
saglanmast ve magaza atmosferinin iyilestirilmesi hedefine basartyla ulasilmistir. Bu
sonuglar, projenin her iki segmentin de kendine 6zgili hedeflerini basariyla karsiladigini
gostermektedir: Tasarruf grubunda hizli bir finansal geri doniis saglanirken, konfor
grubunda diisiik olan aydinlatma kalitesi standartlarin iizerine ¢ikarilarak miisteri deneyimi

onceliklendirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, Istanbul ilindeki 53 adet gida marketinde gerceklestirilen LED aydinlatma
doniisiim projelerinin enerji verimliligi, aydinlatma kalitesi ve ekonomik fizibilitesi lizerine
yapilan arastirmanin temel sonuglar1 6zetlenmekte ve elde edilen bulgular dogrultusunda
cesitli paydaslara yonelik oneriler sunulmaktadir. Analizler, isletmelerin doniistimdeki temel
motivasyonlarini ("Tasarruf Amacli" ve "Konfor Amagh") dikkate alarak karsilagtirmali bir

perspektifle ele alinmis ve projenin ¢ok yonlii etkileri degerlendirilmistir.

5.1. Sonuglar

Bu tez calismasi kapsaminda yiiriitiilen analizler neticesinde, arastirmanin temel sorularina

yonelik asagidaki sonuglara ulasilmistir:

Enerji Tiiketimi ve Tasarrufu: Incelenen 53 marketin tamaminda, geleneksel aydinlatma
sistemlerinden LED teknolojisine gecis, enerji tiiketiminde istatistiksel olarak anlamli ve
bliyiilk o6l¢ekli bir azalma saglamistir. Proje genelinde, aydinlatma kaynakli enerji
tiiketiminde ortalama %37,4 oraninda net bir tasarruf elde edildigi tespit edilmistir. Bu enerji
tasarrufu, marketlerin aylik ve yillik operasyonel giderlerinde dogrudan ve 6Slgiilebilir bir

maliyet diisiisiine yol agmustir.

Aydmlatma Kalitesi ve Konfor Seviyeleri: Enerji tasarrufunun yani sira, aydinlatma
doniisiimii projesi, marketlerin tamaminda gorsel konforu ve aydinlik seviyelerini dramatik
bir sekilde iyilestirmistir. DOniisiim Oncesi ortalama 513 Ix olan genel aydinlik seviyesi,
dontistim sonrasinda ortalama 1.232 Ix seviyesine yiikselmistir. Bu, proje genelinde ortalama
%193'liik bir aydinlatma kazanci saglandigin1 gostermektedir. Bu artig, 6zellikle doniisiim
oncesinde standartlarin altinda kalan lokasyonlar1 ortadan kaldirmis ve tim marketlerde {iriin
sergileme kalitesini ve miisteri deneyimini olumlu ydnde etkileyecek bir atmosfer

olusturmustur.

Projenin basarisin1 belirleyen temel teknik faktdrlerden biri, secilen armatiirlerin liimen
performansidir. Armatiirlerin 125 Im/W gibi yiiksek bir etkinlik faktoriine sahip olmasi,
%37,4'lik enerji tasarrufunun temelini olustururken; 5000 Im'e varan yiiksek 1s1k akisi

degerleri ise verimli optiklerle birleserek ortalama aydinlik seviyelerinin %193 oraninda
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artirllmasint saglamistir. Bu sayede, daha az enerji ile daha fazla ve daha kaliteli 151k elde
edilerek, projenin hem 'Tasarruf' hem de 'Konfor' hedeflerine ayni anda ulagmasi miimkiin
kilimmistir. Ayrica, armatiir basina yiiksek liimen ¢ikisi, market basina ortalama 151 armatiir
gibi optimize edilmis bir tasarimla hedeflenen aydinlik seviyelerine ulasilmasina olanak
taniyarak, projenin yatirim maliyetinin de kontrol altinda tutulmasina katkida bulunmustur.
Fayda-Maliyet Analizi ve Ekonomik Fizibilite: Projenin toplam armatiir yatirirm maliyeti,
market bagina ortalama 8.425 § olarak gergeklesmistir. Bu yatirnmin geri O6deme
(amortisman) siiresi, marketin dontisiimdeki oncelikli amacina gore belirgin bir farklilik

gostermektedir.

Tasarruf Amagh olarak smiflandirilan 38 markette, yatirimin ortalama geri 6deme siiresi
28,3 ay gibi finansal olarak oldukg¢a cazip bir siirede gerceklesmistir. Konfor Amacli olarak
smiflandirilan ve Oncelikli hedefi diisiik aydinlik seviyelerini iyilestirmek olan 15 markette
ise, ortalama geri 6deme siiresi 60 ayin iizerinde hesaplanmistir. Bu grupta finansal geri
donlis daha uzun vadeli olsa da, projenin temel hedefi olan aydinlatma kalitesindeki

olaganiistii artis (%309) basartyla saglanmistir.

Elde edilen bulgular, Istanbul'daki gida marketlerinde LED aydinlatma déniisiimiiniin,
isletmenin Onceliklerine gore sekillenen, ¢ok yonlii faydalar sunan stratejik bir yatirim
oldugunu ortaya koymaktadir. Proje, hem enerji verimliligini artirarak 6nemli maliyet
avantajlar1 saglamakta, hem de aydinlatma kalitesini iyilestirerek rekabetci bir pazar
ortaminda miisteri deneyimini gliglendirmektedir. Yapilan fayda-maliyet analizi, bu tiir bir
yatirrmin, her iki senaryoda da hedeflerine ulasan, ekonomik olarak fizibil ve karli bir

girisim oldugunu kanitlamaktadir.

5.2. Oneriler

Arastirmadan elde edilen sonuglar 1s18inda, gida perakendeciligi sektoriindeki enerji
verimliligini ve aydinlatma kalitesini artirmak amaciyla, farkli paydaslara yonelik asagidaki

oneriler gelistirilmistir:

Doniisiim Hedefini Netlestirilmesi: Konfor mu, Tasarruf mi1? Bu calisma, aydinlatma
dontisimiiniin  iki farkli stratejik amaca hizmet edebilecegini ortaya koymustur.

Isletmecilerin, yatirrm karar1 dncesinde kendi dnceliklerini netlestirmeleri dnerilmektedir.
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Eger temel hedef hizl1 bir finansal geri doniis ise, mevcut aydinlatma seviyeleri yeterli olan
lokasyonlarda "Tasarruf Amagh" bir doniisiim planlanmalidir. Eger oncelik, diisiik
aydinlatma kalitesini iyilestirerek miisteri deneyimini ve marka imajin giiclendirmek ise,
daha uzun bir amortisman siliresini goze alarak "Konfor Amagh" bir doniisiim stratejisi

benimsenmelidir.

Isletmeye Ozgii Fizibilite Calismas1: Her marketin kendine 6zgii kosullar (biiyiikliik, tavan
yuksekligi, reyon diizeni) bulunmaktadir. Bu nedenle, bir doniisiim karar1 dncesinde,
isletmeye 0zel detayli bir aydinlatma etlidii ve bu ¢alismada sunulan metodolojiye benzer
bir fayda-maliyet analizi yaptirilmasi, yatirimim dogru planlanmast i¢in kritik Oneme

sahiptir.

Standartlara Uygun, Kaliteli Uriinleri Tercihi: Projenin basarisi, kullanilan armatiirlerin
kalitesi ve standartlara uygunlugu ile dogrudan iligkilidir. Yatinm kararinda sadece
baslangi¢ maliyetine odaklanmak yerine, armatiirlerin etkinlik faktorii (Im/W), performans
omrii (L80B10), garantisi ve termal yonetim kapasitesi gibi uzun vadeli verimliligi etkileyen

teknik 6zelliklerinin sorgulanmasi tavsiye edilmektedir.

Akilli Aydinlatma Kontrol Sistemlerini Entegre Edilmesi: Bu caligma, sadece armatiir
degisimiyle elde edilen tasarruflara odaklanmistir. Enerji verimliligini en iist diizeye
cikarmak icin, varlik sensorleri, glin 15181 sensorleri ve programlanabilir dimleme sistemleri
gibi akilli aydinlatma kontrol sistemlerinin LED doniigiimii ile birlikte entegre edilmesi,

ozellikle daha az kullanilan depo gibi alanlarda ek tasarruf potansiyeli sunacaktir.

Finansal Tesvik Mekanizmalarin1 Giiclendirilmesi: Ticari isletmelerin, &zellikle KOBI
niteligindeki  gida  marketlerinin, enerji  verimli  aydinlatma  dontigiimlerini
gerceklestirmelerini kolaylastirmak amaciyla mevcut finansal tesvik mekanizmalarinin
(hibe, diisiik faizli kredi, vergi avantajlar1 vb.) gozden gecirilmesi ve yayginlastirilmasi

Onerilmektedir.

Standart ve Yonetmeliklerle Diizenlenen Verimlilik Hedeflerinin Yiikseltilmesi: LED
teknolojisindeki hizli gelismeler dikkate alinarak, Binalarda Enerji Performansi Y 6netmeligi

ve ilgili aydinlatma standartlarinin (6rn. TS EN 12464-1) diizenli olarak gilincellenmesi ve
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enerji verimliligi hedeflerinin yiikseltilmesi, sektoriin genel verimlilik seviyesini

artiracaktir.

Farkindalik ve Bilgilendirme Caligmalari: Enerji verimli aydinlatma teknolojilerinin, bu
calismada da kanitlandigr gibi, sadece maliyet tasarrufu saglamadigi, ayni zamanda
aydinlatma kalitesini ve dolayisiyla miisteri deneyimini de iyilestirdigi konusunda
isletmelere yonelik bilgilendirme ve farkindalik artirma faaliyetlerinin artirilmasi

gerekmektedir.

Aydinlatma Kalitesinin Miisteri Davranislar1 ve Satislar Uzerindeki Nicel Etkilerinin
Arastirilmast: Bu calisma, aydinlik seviyelerindeki artis1 nicel olarak ortaya koymustur.
Gelecekteki arastirmalar, bu iyilesmenin miisteri memnuniyeti, magazada kalma stiresi ve
satig gelirleri iizerindeki somut ve Olgiilebilir etkilerini analiz ederek, "Konfor Amacglh"

doniistimlerin finansal getirisini daha net bir sekilde modelleyebilir.

Farkli Cografi Bolgeler ve Perakende Sektérleri Uzerinde Calismalarin Genisletilmesi: Bu
caligma Istanbul ile sinirl kalmigtir. Tiirkiye'nin farkli cografi bélgelerinde ve gida disindaki
diger perakende sektorlerinde (giyim, elektronik vb.) yapilacak benzer calismalar,
sonuglarin genellenebilirligini artiracak ve farkli sektorlerin verimlilik potansiyelini ortaya

koyacaktir.

Akilli Aydinlatma Sistemlerinin Ek Katkisinin Analizi: LED doniistimi ile birlikte
uygulanan akilli aydinlatma kontrol sistemlerinin sagladigi ek enerji tasarrufunun, bu
caligmada kullanilan IoT tabanli izleme altyapisi ile hassas bir sekilde oOl¢iilerek, bu
sistemlerin fayda-maliyet analizlerinin ayrintili olarak yapilmasi, gelecekteki yatirim

kararlarina 151k tutacaktir.

Uzun Vadeli Performans ve Yasam Dongiisti Analizi: Bu ¢aligsma, iiretici beyanlarina dayali
bir performans émrii analizi sunmustur. Gelecekteki calismalar, kurulan LED sistemlerinin
uzun vadeli performansini, potansiyel ariza oranlarini, 1sik akisi kayiplarini (liimen
amortismani) ve toplam yasam dongilisii maliyetlerini takip ederek daha kapsamli bir

ekonomik degerlendirme sunabilir.
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EK-1. Aragtirmaya dahil edilen 53 adet gida marketinin temel demografik ve operasyonel

Ozellikleri

Cizelge 1. Arastirmaya dahil edilen gida marketlerinin genel 6zellikleri (1-22 kodlular)

Market Biiyiikliik (m?) Calisma Saati Déniisiim Oncesi Ana

Kodu (Giinliik Ortalama) = Aydinlatma Tipi

1 5,05 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

2 7,86 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

3 7,86 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5 ve
2x49W Armatiir

4 6,05 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

5 1. kat 3,23 m? ve 2. kat 5,36 | 15 Saat 2x80W Floresan T5

mZ

6 3,91 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

7 13,11 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5 ve
2x24W Armatiir

8 8,20 m? 15 Saat 2x24W Armatiir

9 4,62 m? 15 Saat 2x24W  Armatir  ve
4x14W Armatiir

10 - 15 Saat 60x60 Led Panel ve
2x24W Armatiir

11 m? 15 Saat 2x24W  Armatir  ve
2x35W Armatiir

12 6,15 m? 15 Saat 2x20W Armatiir

13 8,41 m? 15 Saat 4x14W Armatiir, 2x24W
Armatir ve 60x60 Led
Panel

14 8,50 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

15 10,14 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

16 5,80 m? 15 Saat 2x24W Armatiir

17 5,34 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

18 6,43 m? 15 Saat 2x24W Armatiir

19 9,98 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

20 - 15 Saat 2x24W Armatiir ve 36W
LED Panel

21 6,19 m?2 15 Saat 2x24W  Armatiir  ve
1x10W LED Panel

22 8,11 m? 15 Saat 2x24W Armatiir
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Cizelge 2. Arastirmaya dahil edilen gida marketlerinin genel 6zellikleri (23-48 kodlular)

Market Biiyiikliik (m?) Calisma Saati Déniisiim Oncesi Ana

Kodu (Giinliik Ortalama) = Aydinlatma Tipi

23 2,64 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

24 6,82 m? 15 Saat 4x15W Armatiir

25 - 15 Saat 2x24W Armatiir

26 9 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

27 8,74 m? 15 Saat 2x24W Armatiir

28 14,75 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5 ve
2x55W Armatiir

29 8 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

30 7 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

31 7,80 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

32 - 15 Saat 4x14W Armatiir

33 10 m? 15 Saat 2x24W Armatiir

34 - 15 Saat 2x80W Floresan T5

35 - 15 Saat 2x24W Armatiir

36 - 15 Saat 2x80W Floresan T5

37 11,18 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

38 - 15 Saat 2x80W Floresan TS5 ve
1x36W Armatiir

39 6,31 m? 15 Saat 2x49W  Armatiir  ve
2x55W Armatiir

40 4 m? 15 Saat 2x80W  Floresan T35,
1x24W  Armatir  ve
1x40W Armatiir

41 5,40 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5 ve
1x55W Armatiir

42 5,40 m2 15 Saat 1x24W  Armatiir  ve
1x36W Armatiir

43 4 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

44 9,60 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

45 4,60 m? 15 Saat 1x49W Armatiir, 4x14W
Armatiir  ve 1x24W
Armatiir

46 - 15 Saat 2x80W Floresan T5

47 - 15 Saat 4x14W  Armatir  ve
1x24W Armatiir

48 - 15 Saat 2x55W  Armatiir  ve

1x24W Armatir
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Cizelge 3. Arastirmaya dahil edilen gida marketlerinin genel 6zellikleri (49-53 kodlular)

Market Biiyiikliik (m?) Calisma Saati Déniisiim Oncesi Ana

Kodu (Giinliik Ortalama) = Aydinlatma Tipi

49 - 15 Saat 1x36W Armatiir

50 - 15 Saat 2x80W Floresan T5 ve
1x24W Armatiir

51 9 m? 15 Saat 2x80W Floresan TS5 ve
2x55W Armatiir

52 5,68 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5

53 6 m? 15 Saat 2x80W Floresan T5 ve

2x55W Armatir
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