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LED ISIK KAYNAKLI ARMATUR ISIL MODELLENMESI VE ISIL
TASARIMI ETKILEYEN FAKTORLERIN ISTATISTIKSEL ANALIZi

OZET

Tiiketilen toplam elektrik enerjisi icinde yaklasik %20 gibi 6nemli bir paya sahip
aydinlatma tesisatlarinda gerceklestirilebilecek tasarruf 6nlemleri “enerji verimliligi”
caligmalarinda iizerinde 6nemle durulan konular arasindadir. Bu kapsamda, az enerji
harcayarak ¢ok 151k tiretebilen LED (light emitting diode - 151k yayan diyot) teknolojisi,
etkinlik faktorlerinin (Im/W) yiiksek olmasinin yani sira, renksel geriverimlerinin
iyilesmesi, farkli renk segenekleri ve uzun Omiirleri gibi Ozellikleri 6n plana
cikarilarak, i¢ ve dis tesisatlarda genel aydinlatma amagh kullanilmaya baglanmastir.
Diger yandan yar iletken teknolojisinde yasanilan hizli gelismeler sonucunda,
LED’lerin etkinlik faktorleri siirekli artmaktadir. Ancak, agiklanan etkinlik faktorii
degerleri, LED ¢iplerinin laboratuvar ortamlarindaki anlik caligma kosullar1 igin
gecerlidir. LED’lerin 151k akilar1 ve Omiirlerinin sicaklik degisimlerinden,
konvansiyonel 151k kaynaklarina oranla daha fazla etkilendigi bilinmektedir. Optimum
caligma sicakliklar1 asildiginda, LED’lerin bozulma, devre dis1 kalma oranlar1 da
yiikselmekte, 151k akilar1 diismekte ve renk 6zellikleri bozulmaktadir. Sonug olarak,
LED 1sik kaynaklar1 i¢in acgiklanan yiiksek etkinlik faktorleri (Im/W) armatiir
formunda azalmaktadir. Piyasada bir cok LED 1sik kaynagi kullanan aydinlatma
armatiiri bulunmaktadir. Bu armatiirler hakkinda {iretici tarafindan yeterli bilgi
saglanamamasi, armatiirlerin performanslarinin yeterli olmamasi1 ve bu konudaki
standartlarin eksikligi nedeniyle, LED’lerin kullanildigi aydinlatma tesisatlari,
konvansiyonel 151k kaynakli olanlara gore iddia edildigi gibi {stiin konuma
gelememektedir. Fotometrik o6zelliklerinin  belirlenmesinde de sorunlar olan
LED’lerin, mevcut i¢/dis aydinlatma tesisatlarinda kullanilabilmeleri i¢in, dncelikle
armatiir formunda aydinlatma standartlarinda belirtilen aydinlik diizeyi, parilt,
diizgilinliik ve kamasma sinirlandirilmasi gibi minimum aydinlatma gereksinimlerini
yerine getirmeleri gerekmektedir.

Tiim aydinlatma armatiirlerinde oldugu gibi LED’li armatiirlerde de optik analizler,
aydinlatma kalite kriterlerini saglama bakimindan tasarimin en 6énemli bolimiidiir.
Ancak, LED’li armatiirlerde 151k kaynaginin verimi sicakliga bagli oldugu igin, 1s1l
analizler de 6n plana ¢ikmaktadir. Isil analizler LED ¢ipin monte edildigi baski devre
kart1 (BD) ile ¢evresindeki sogutma elemanlar1 ve armatiir govdesi olmak iizere iki
asamalidir. LED tarafindan tiretilen 1sinin baski devresi ile so§utma elemanlarindan
gecerek armatiir govdesi i¢ine aktariminda ve govde i¢indeki 1sinin da dis ortama
gecisinde 1s1l direncin minimum olmasi i¢in, sogutucu aksamin tasarlanmasi
gerekmektedir. Ozellikle yiiksek giiclii LED’lerin kullanildig1 armatiirlerde verim, 1s1l
tasarim ile dogrudan iligkilidir. LED armatiir tasariminda ilk adim kullanilacak LED
¢ipinin iyl analiz edilmesi olmalidir. LED ¢iplerin optik-1sil-elektriksel
karakterizasyonu, tasarim asamasindan dnce yapilmali ve tasarim hedefleri buna gore
belirlenmelidir. LED c¢ipinin sicakliga bagli olarak verdigi 1sik miktari, verimi, renk
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degisimi, optik ve 1s1l gliclerinin ayristirilmasi ve ¢ektigi giiclin hesaplanmasi sicaklik
kontrollii &lgiim sistemleri yardimu ile belirlenmelidir. Ozellikle LED g¢ipin bilgisayar
ortaminda 1s1l olarak simiile edilebilmesi i¢in 1s1l gii¢c degerlerine ihtiyag vardir. Bunun
yaninda armatiiriin etkinlik faktoriiniin belirlenmesi i¢in de, LED c¢ipin calisacagi
sicaklikta harcayacagi elektriksel giiclin ve yayacagi 1sik akismin bilinmesi
gerekmektedir. LED ¢ip karakterize edildikten sonra armatiir tasarimi i¢in kullanilacak
malzemelerin termofiziksel 06zelliklerinin bilinmesi veya laboratuvar ortaminda
Olciilmesi gereklidir. Bir LED armatiirii olusturan LED ¢ip, govde (gévde malzemesi),
baski devre (BD) karti, 1s1l arabirim malzemesi gibi elemanlarin termofiziksel
ozelliklerinin biliniyor olmasi, simiilasyon sonug¢larindan uygulamaya geciste daha
dogru sonuglarin alinmasini kolaylastiracaktir. Sonug¢ olarak, LED’li armatiirlerin
aydinlatma icin gerekli kriterleri saglayacak optimum performansta ¢alisabilmeleri
i¢cin, armatiir tipine uygun optik analizlerin yapilmasi ve istenilen yeterli sogutma
cozlimlerine ulasilmasi gerekmektedir.

Bu tezde oncelikle LED 1s1k kaynaklarinin 6zelliklerinin sicaklik ile degisimi
incelenmis, armatiir tasarim siireci hakkinda bilgi verilmis ve LED ¢iplerinin 1s1l
simiilasyonlarinda kullanilabilmesi i¢in gerekli 1s1l modellerin dogrulanmasi yapilarak
bilgisayar destekli simiilasyon siireci agiklanmigtir. Daha sonra LED armatiir 1s1l
tasarimina etki eden gdovde malzemesi ve yapisi, baski devre karti malzemeleri ve
fiziksel 6zellikleri, 1s1] arabirim elemanlari, LED 1s1l giicleri ve ortam sicakligi gibi
faktorlerin etkilerinin anlasilabilmesi i¢in ornek bir yol aydinlatmasi armatiirii
tizerinde tam faktoriyel bir deney tasarimi yapilarak istatistiksel analiz
gerceklestirilmis ve faktorlerin karsilikli etkilesimleri incelenmistir. Tez siiresince
yapilan simiilasyon sayisinin artmasi ve bir ¢cok faktor seviyesi ile simiilasyonlarin
gerceklestirilmesi sebebiyle, ikinci bir adim olarak, simiilasyon sonuglarina ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon uygulanmis; faktor etkileri ve faktorlerin karsilikli
etkileri farklilik analizi (ANOVA — Analysis of Variance) ile istatistiksel olarak
hesaplanmistir. Bu yontemle LED armatiir 1s1l tasarimina etki eden faktorlerin etkileri
aciklanmis ve ornek bir LED armatiir lizerinde 1s1l simiilasyonlar ve istatistiksel
analizler gerceklestirilerek Ozellikle LED armatiir {ireticilerine ve tasarimcilarina,
LED armatiir 1s1l tasarim siireci hakkinda yol gosterici bilgiler olusturulmasi
hedeflenmistir.
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THERMAL MODELLING AND STATISTICAL INVESTIGATION OF
FACTORS THAT EFFECTS THERMAL DESIGN OF LED LIGHT
SOURCE BASED LUMINAIRES

SUMMARY

Saving measures that can be realized in lighting installations with a significant share
of about 20% in the total electricity consumed are among the issues emphasized in
"energy efficiency" studies. In this context, LED (light emitting diode) technology,
which can produce light by consuming less energy, has high efficacy factors (Im/W)
and also has advantages such as high color rendering indexes, different color options,
long life, started to be used for lighting purposes. On the other hand, the efficacy
factors of LEDs are constantly increasing as a result of rapid developments in
semiconductor technology. However, the announced efficacy factor values apply to
the instantaneous operating conditions of the LED chips in the laboratory environment.
It is known that the LED's light fluxes and lifetimes are much more affected by
temperature variations than conventional light sources. When the optimum operating
temperatures are exceeded, the LED's catastrophic failure ratios increase, the light
intensity drops and the color characteristics deteriorate. As a result, the high efficacy
factors (Im/W) announced for LED light sources are greatly reduced in the form of a
luminaire. There are many luminaires in the market that use LED light sources. Due
to the lack of technical information from the manufacturer, poor quality of the
luminaires and and the lack of standards in this regard, the lighting installations in
which the LEDs are used can not be in the superior position compared to conventional
light sources as claimed. In order to be used in existing indoor/outdoor lighting
installations; LEDs, which are still having problems in measurements of photometric
quantities, are required to fulfill minimum lighting requirements such as illuminance,
luminance, homogenity and glare limitation specified in lighting standards, in the form
of a luminaire.

The research on LEDs which are utilized in different areas continues for a long time.
Most of the published work is about the LED's internal characteristics, production
techniques and the use of different materials as semiconductors. As the LEDs
gradually penetrate into lighting sector, the research focus shifted from prodction
techniques to increasing performance, improving lighting characteristics, measuring
thermal performance etc.

Like in all lighting luminaires, optical analysis is the most important part of design for
ensuring lighting quality criteria in LED luminaires. However, since the light source
in LED luminaires is highly dependent on the temperature, thermal analyzes are also
crucial. The thermal analyzes are carried out in two stages, the printed circuit board
(PCB) on which the LED chip is mounted and the cooling elements and luminaire
surroundings. In order to transfer heat in the luminaire through the cooling elements
by the heat dissipated by the LED and to minimize the thermal resistance in the heat
XXiii



transfer inside the body, the cooling elements must be designed thoroughly. Especially
for luminaires where high power LEDs are used, the efficiency is directly related to
the thermal design. Depending on the type and power of the luminaire, thermal
performance may greatly affect the overall luminaire performance. It is more difficult
to transfer dissipated heat from the LED light sources for the luminaires with high
Ingres Protection Class (IP) since the luminaires are water and dust proof whereas
easier for the luminaires with low IP class.

The first step in designing an LED luminaire should be a good analysis of the LED
chip to be used. The optical-thermal-electrical characterizations of the LED chips must
be done before the design phase and the design targets should be determined
accordingly. The amount of light emitted by the LED chip depending on the
temperature, the efficiency, the color change, the measurement and calculation of the
optical, thermal powers and electrical power must be determined with the help of a
temperature controlled measurement system. In particular, thermal power values are
required for the LED chip to be thermally simulated in a computer environment. In
order to determine the efficiency factor of the luminaire, it is necessary to know the
electrical power and luminous flux of the LED chip for the working temperature.
Usually the optical-thermal-electrical properties of the LED light sources are not given
in the data sheets. Especially the luminous efficiency value is the essential part of the
thermal simuation since the thermal power of the LED is calculated from this value.

After characterizing the LED chip, the thermophysical properties of materials used for
luminaire design must be known or measured in a laboratory environment. The
accurate thermophysical properties of elements such as LED chip, body (body
material), printed circuit board card (PCB) and thermal interface materials that make
up an LED base luminaire will yield to get more accurate results in the transition from
simulation results to application phase. The simulation software usually contains a
library which the accurate thermophysical materials can be found. It is important to
match the actual materials used to library materials accurately to reduce error.

As a result, it is necessary to make optical analyzes according to the type of luminaire
and optimize the required cooling solutions so that the luminaires with LED light
sources can work with optimum performance to meet the necessary criteria for
illumination.

In the thesis, firstly the change of the properties of the LED light sources is investigated
in the laboratory using a temperature controlled Ulbricht Sphere. For different
temperatures the optical-mechanical-electrical characterization of the LEDs are
shown. Then the luminaire design process is eloborated in detail and the computer
aided simulation process is explained by verifying the thermal models required for the
LED chips to be used in the thermal simulations. Two sample luminaires are chosen
and then the compact thermal model used to characterize LED thermal models are
validated using simulation results and laboratory measurements. Also photometric
measurements are done and compared to predicted values using simulation results and
catalog values. In order to investigate the effects of mechanical components, a
statistical analysis is performed by designing a full factorial experiment on a sample
road lighting luminaire prototype to understand the effects of factors such as body
material, printed circuit board materials and physical properties, thermal interface
elements, LED thermal power and ambient temperature and interactions between
factors on a LED luminaire thermal design. A statistical software package is used to
compare and calculate factor effects and interactions. After the preliminary analysis,
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simulations are carried out with many factor levels. Because of the increase in the
number of simulations made during the research, as a second step, a multi variable
linear regression model is applied to the simulation results. Factor effects and the
interactions of these factors were statistically calculated by ANOVA (Analysis of
Variance). Then using the multivariable regression model and the catalog values of the
LEDs used in the luminaire, the photometric performance of the luminaire for different
factor levels is investigated for different LED thermal power levels.

Using a statistical regression model, the effects of the factors affecting the LED
luminaire thermal design are explained and thermal simulations and statistical
analyzes are performed on a sample LED luminaire, aiming to provide guidance about
the LED luminaire thermal design process, especially to LED luminaire manufacturers
and designers.
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1. GIRIS

Tiiketilen toplam elektrik enerjisi icinde yaklasik %20 gibi 6nemli bir paya sahip
aydinlatma tesisatlarinda gerceklestirilebilecek tasarruf 6nlemleri “enerji verimliligi”
caligmalarinda iizerinde 6nemle durulan konular arasindadir. Bu kapsamda, az enerji
harcayarak ¢ok 151k liretebilen LED (151k yayan diyot) teknolojisi, etkinlik faktorlerinin
(Im/W) yiiksek olmasinin yani sira, renksel geriverimlerinin iyilesmesi, farkli renk
secenekleri ve uzun Omiirleri gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikarilarak, i¢ ve dis tesisatlarda
genel aydmlatma amaglh kullanilmaya baslanmistir. Diger yandan yari iletken
teknolojisinde yasanilan hizli gelismeler sonucunda, LED’lerin etkinlik faktorleri
stirekli artmaktadir. Ancak, aciklanan etkinlik faktorii degerleri, LED c¢iplerinin
laboratuvar ortamlarindaki anlik calisma kosullar1 i¢in gecgerlidir. LED’lerin 1s1k
akilar1 ve Omiirlerinin sicaklik degisimlerinden, konvansiyonel 1sik kaynaklarina
oranla daha fazla etkilendigi bilinmektedir [1]. Optimum c¢alisma sicakliklari
asildiginda, LED’lerin bozulma, devre dist kalma oranlar1 da yiikselmekte, 151k akilari
diismekte ve renk ozellikleri bozulmaktadir. Sonug olarak, LED 151k kaynaklar1 i¢in
aciklanan yiiksek etkinlik faktorleri (Im/W) armatiir formunda azalmaktadir. Piyasada
birgok LED 151k kaynagi kullanan aydinlatma armatiirii bulunmaktadir. Bu armatiirler
hakkinda fretici tarafindan yeterli bilgi saglanamamasi, armatiirlerin
performanslarinin yeterli olmamasi ve bu konudaki standartlarin eksikligi nedeniyle,
LED’lerin kullanildig1 aydinlatma tesisatlari, konvansiyonel 1s1k kaynakli olanlara
gore iddia edildigi gibi iistiin konuma gelememektedir. Fotometrik 6zelliklerinin de
belirlenmesinde sorunlar olan LED’lerin, mevcut i¢/dis aydinlatma tesisatlarinda
kullanilabilmeleri ig¢in, Oncelikle armatiir formunda aydinlatma standartlarinda
belirtilen aydinlik diizeyi, parnlti, diizglinlik ve kamagsma simirlandirilmasi gibi

minimum aydinlatma gereksinimlerini yerine getirmeleri gerekmektedir.

Tiim aydinlatma armatiirlerinde oldugu gibi LED’li armatiirlerde de optik analizler,
aydinlatma kalite kriterlerini saglama bakimindan tasarimin en 6nemli bdliimiidiir.
Ancak, LED’li armatiirlerde 151k kaynaginin verimi sicakliga bagl oldugu i¢in, 1s1l

analizler de 6n plana ¢ikmaktadir. Isil analizler LED ¢ipin monte edildigi baski devresi



(BD) kart1 1ile ¢evresindeki sogutma elemanlar1 ve armatiir gévdesi olmak iizere iki
asamalidir. LED tarafindan iiretilen 1sinin baski devresi ile sogutma elemanlarindan
gecerek armatiir govdesi i¢ine aktariminda ve govde i¢indeki 1sinin da dis ortama
gecisinde 1s1l direncin minimum olmasi i¢in, sogutucu elemanlarin i1yi tasarlanmasi
gerekmektedir. Ozellikle yiiksek gii¢lii LED’lerin kullanildig1 armatiirlerde verim, 1s1l

tasarim ile dogrudan iliskilidir.

Sonu¢ olarak, LED’li armatiirlerin aydinlatma i¢in gerekli kriterleri saglayacak
optimum performansta calisabilmeleri i¢in, armatiir tipine uygun optik analizlerin

yapilmasi ve yeterli sogutma ¢oziimlerine ulagilmasi gerekmektedir.

1.1 LED Isik Kaynaklarinin Karakteristik Ozelliklerine Sicakligin Etkisi

Degisik alanlarda kullanilan LED’ler ile ilgili caligmalar uzun siiredir devam
etmektedir. Yayimlanan calismalarin ¢ogu LED’lerin i¢ 6zellikleri, tiretim teknikleri
ve farkli malzemelerin yar1 iletken olarak kullanilmas: iizerinedir. Son 10 yil iginde
LED’lerin yavas yavas aydinlatma sektoriine girmesiyle calismalar, LED’lerin
performanslarinin arttirilmasi, 151k 6zelliklerinin iyilestirilmesi, 1s1l performanslarinin
Olclilmesi v.b. gibi alanlara yonelmistir. Asagida aydinlatma amagh kullanilan
LED’lerin sicakliktan etkilenmeleri konusunda yapilmis bazi ¢alismalardan 6rnekler

verilmigtir.

James Petroski 2006’da LED’lerin sogutma sorunlar ile ilgili yaptigi calismada,
konvansiyonel 1s1k kaynaklariyla LED 1s1k kaynaklarii 1s1 kayip mekanizmalarina

gore karsilagtirmistir [2].

Cizelge 1.1 : Ornek 151k kaynaklarmin 1s1 transfer mekanizmalarinin
karsilagtirilmast.

Isik Kaynagi Isinim (%)  Tasinim (%) Iletim (%)

Enkandesen >90 <5 <5

Fliioresan 40 40 20

HID (Desarj) >90 <5 <5
LED <5 <5 >9(

Cizelge 1.1°den de goriildiigii tizere, LED’lerin 1s1 transfer mekanizmalar1 diger 151k
kaynaklarindan farklidir. Konvansiyonel 1s1k kaynaklari iiretilen 1s1y1 genel olarak
radyasyon ile ¢evre ortama verdikleri i¢in biitiin sistemler radyasyonu temel alacak

sekilde tasarlanmaktadir. Diger taraftan, LED’ler iirettikleri 1s1y1 iletim yoluyla disari



transfer etmek zorundadirlar. Bu farklilik LED’ler ile ¢alisacak sistemler tasarlanirken
farkli seceneklerin diislintilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. LED’lerde iiretilen
1s1y1 disar1 atabilmek i¢in “1s11” bir patika (yol) ¢cizmek gereklidir. Bu yiizden LED’ler
icin armatiir tasariminda, konvansiyonel 151k kaynaklarinda bilinenlerin disinda, 1s1
iletimini O6n plana ¢ikaracak tasarimlarla s6z konusu sorunlarin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu da LED’lerin sogutulmasinda elektronik elemanlar gibi sogutucu

kullanilmasini ve bu sogutucularin 1s1l yonden optimizasyonunu sart kogsmaktadir.

Ishizaki, Kimura ve Sugimoto, 2007 yilinda yayinladiklar1 c¢aligmalarinda, beyaz
LED’leri yiiksek sicakliklarda calistirarak 1sik akilarinin %50’ye diistiigi stireleri
incelemiglerdir [3]. Yiiksek akimlarda calistirllan LED’lerde 1sinma ve giicli
elektriksel alanlar olusmasi nedeniyle; elektrodlarinin erimesi, noktasal hatalarin
artmasi ve malzemelerin bozulmasi gibi sorunlarla karsilastiklarini belirtmislerdir.
Ayrica kullanilan fosforun, yayilan fotonlar1 yutarak karardigim1i ve yapisinin
degistigini gozlemlemislerdir. LED c¢iplerinin altina bir Peltier elemani yerlestirip
termo-elektrik sogutma ile sicakligi ayarlayarak, 2000 saat sonunda elde ettikleri
sonuclar Sekil 1.1°de verilmistir. Sekil 1.1°den goriildiigii gibi jonksiyon sicakligi (Tj)
arttik¢a 151k akisi diismektedir.
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Sekil 1.1 : Farkli jonksiyon sicakliklarinda 0-2000 saat araliginda test edilen

Saat

LED’lerin 151k akilarinin %50’ye diisme stireleri.



Kiyak ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, bir LED modiilii i¢in farkli sogutma
secenekleri kullanilan diizeneklerin, 1s1k akilari ile lehim sicakliklarinin degisimleri
zamana bagl olarak gozlemlenmistir [4]. Deney i¢in kullanilan diizenekler Sekil

1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2 : Farkli sogutma secgenekleri i¢in hazirlanan diizenekler.

Ilk diizenekte ciplak olarak modiil sicakligi ve 151k akist dlgiilmiis, ikinci olarak
modiiliin iizerine bir sogutucu blok yerlestirilmis ve son olarak da modiiliin {izerine
sogutucu blok ve aktif bir fan yerlestirilerek Olglimler tekrarlanmistir. Yapilan

Olciimlerde ti¢ diizenek icin elde edilen sonuglar Sekil 1.3’te verilmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda Sekil 1.3’ten goriildiigii gibi, ¢iplak olarak kullanilan
LED modiilii, deney siiresince 5 kat1 kadar yiiksek bir sicakliga ¢ikmis ve 151k akisi
%356 azalmistir. Diizenek 2’deki LED modiilii 2,3 kat sicakliga ulagmis ve 151k akisi
%11 oraninda diigmiistiir. Diizenek 3’teki aktif sistemin sicakligi ise 1,25 kat artarken,

151k akis1 sadece %2,5 azalmistir.

Isil ve elektronik devre simiilasyon programlar1 iireten bir sirket olan Mentor
Graphics’ten Andras Poppe ve Philips Arastirma Laboratuvari’ndan J.M. Lasance
2009 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, LED’lerin 1s1l standardizasyonuna deginmislerdir.
LED’lerin jonksiyon sicakliginin bir performans gostergesi olarak kullanildigini,
LED’lerin 1s1ksal 6zelliklerinin ¢ogunun jonksiyon sicakligina bagli oldugunu ve bu
yiizden jonksiyon sicakliginin aydinlatma ¢oziimlerinde kilit rol oynadigini ifade
etmislerdir [5]. Ayrica LED’lerin 151k akilarinin bu degiskenin disinda, harcanan giice,
gerilime ve akima da bagli oldugunu belirtmislerdir (Sekil 1.4). LED’lerin
bozulmasina ve performanslarinin diismesine neden olan en 6nemli sorunlar agagidaki

gibi siralanmistir:
e Fosfor tabakasinin bozulmasi,

e Lensin bozulmasi,



e Yapistirici tabakalarin bozulup ayrigmasi,

e Lehimli bolgelerin bozulmasi.
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Sekil 1.3 : Farkli sogutma secgenekleri i¢in 151k akisi (Im) ve LED modiil
sicaklik (°C) degisimleri.



Sekil 1.4 : LED’lerin optik 6zelliklerinin bagl oldugu parametreler.

Grabner-Meyer LED’ler i¢in 1s1l standartlar hazirlanirken ANSI (American National
Standards Institute), IESNA (Illuminating Engineering Society of North America),
CIE (Commission Internationale de L'éclairage), NIST (National Institute of Standards
and Technology) gibi kuruluslar yerine, elektronik elemanlar ile tecriibesi olan ve uzun
siiredir standardizasyonunu saglayan JEDEC’in (Solid State Technology
Associations) bu isi iistlenmesi gerektigini diisiinmektedir [6]. Yazar LED ile iiretilen
rtinlerin ~ giivenilirliklerinin az olmasinin temel nedenlerini asagidaki gibi

aciklamistir:

e Uriin kataloglar1, gercek kullanim kosullarin1 yansitmamaktadir. Genelde 25°C
jonksiyon sicakligindaki veriler kullanilmaktadir. Ger¢ek uygulamalarda

etkinlik faktorleri %50 oranlarinda daha diisiik olabilmektedir.

e Standart bir gosterim olmadigi i¢in firmalar arasi verilerin igerikleri farkli

olmaktadir.
e Genelde tirlinler arasinda direkt karsilagtirma yapilamamaktadir.

e Gercek kosullar1 diislinerek tasarim yapmak zordur ve uzmanlik

gerektirmektedir.

e Ureticilerin sagladig1 sicakliga bagh olarak 151k akisi verilerinin elde edilme

bi¢imi sorgulanmalidir.



Tez siiresince, LED ¢iplerine sicakligin etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in bir cok LED
151k kaynagi, Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii biinyesindeki Enerji
Verimliligi ve Aydinlatma Teknigi Laboratuvari’nda [7] bulunan 1 metre ¢apindaki
Labsphere marka sicaklik kontrollii Ulbricht Kiiresi [8] kullanilarak Olgiilmiis ve
bulgularla 2016 yilinda bir makale yaymlanmistir [1]. Piyasadan temin edilen 24 adet
farkli nominal siirme akimina ve 151k rengine sahip yiiksek gii¢lii LED 151k kaynagi,
farkli sicakliklarda 6l¢iilmiistiir. LED’lerin 11 tanesinin nominal siirme akimi 350 mA,
10 tanesinin nominal siirme akimi 700 mA ve kalan ii¢ tanesinin nominal siirme
akimlar1 sirastyla 200, 270 ve 400 mA’dir. Olgiimler sonucunda her LED 151k kaynag1
icin farkli sicakliklardaki optik-1sil-elektriksel giicler, verim, 151k akisi, etkinlik faktorii
ve renk ozellikleri belirlenmistir. Ornek LED 1sik kaynaklart Sekil 1.5°de

gosterilmektedir.

Sekil 1.5 : Makale ¢alismasi i¢in Ol¢iilen LED 151k kaynaklarindan 6rnekler.

LED 151k kaynaklar1 sicaklik kontrollii bir plaka tizerinde 6lgiilerek 25-75 °C plaka
sicakliklarmdaki dzellikleri belirlenmistir. Olgiilen 151k kaynaklarinin 20 tanesi LED
tekil ¢ip, dort tanesi coklu-cip’e sahiptir. LED’ler li¢ farkli akim kademesinde
oOl¢iilerek nominal akimin altindaki ve tizerindeki akimlardaki performans degerleri de
belirlenmigtir. 25 °C plaka sicakligi degeri referans deger kabul edilip, performans
karakteristiklerinin bagil farklar1 hesaplanmistir. 50 °C sicaklik farkinin LED

performansina etkilerinin arastirildig1 bu ¢aligmanin sonuglar1 agagida 6zetlenmistir:

e Elektriksel Giig [W]: 350 mA nominal akima sahip LED’ler i¢in elektriksel
glicteki maksimum ve minimum farklar %2,2 ve %5,3; 700 mA nominal akima
sahip LED’ler i¢in ise %1,9 ve %4,2 olarak Olgiilmiistiir. 50 °C sicaklik

farkinin yaklasik maksimum %5 gii¢ farki olusturabildigi goriilmiistiir.

e Optik Glig [W]: 350 mA nominal akima sahip LED’ler igin, farkli akim
kademelerindeki (175, 350 ve 530 mA) minimum ve maksimum optik giic



farklar1 sirasiyla %4,9 ve %8,3; %5,2 ve %10,8; %6,1 ve %12,5 olarak
Ol¢iilmiigtiir. Ayn1 degerler 700mA nominal siirme akimina sahip LED’ler i¢in
farkli akim kademelerinde (350, 700, 1000 mA) sirastyla %4,0 ve %9,7; %6,3
ve %12.4; %8,9 ve %19,9 olarak Ol¢iilmiistiir. 350 ve 700mA nominal akima
sahip LED’lerin sicaklifin artmasiyla yaydiklari optik giiciin azaldigi ve
ozellikle yiiksek siirme akiminda %?20’ye kadar deger kaybedebildigi
belirlenmistir. Armatiir 151k akis1 hesaplanirken cogu katalogda 1s1k akisi
degerlerinin 25°C ortam sicakliginda verildigi, yiiksek sicakliklar icin gecerli
degerlerin verilmedigi disiiniildiiglinde ve LED 1sik kaynaklarinin 151k
akilarinin %20’ye kadar diisebildigi gozoniine alindiginda, katalog verileri ile
gerceklestirilen yiliksek giiclii LED armatiir tasarimlarinin  hesaplanan
degerlerden yiiksek miktarlarda sapabilecegi ve bu nedenle kullanilacak
LED’lerin 0Ozelliklerinin gergek sicakliklara gore belirlenmesi gerektigi

ortadadr.

Isil Giig¢ [W]: 350 mA nominal slirme akima sahip LED’ler i¢in farkli sicaklik
kademelerindeki minimum ve maksimum farklar sirasiyla %0,2 ve %3,1; 700
mA LED’ler i¢in ise bu farklar %0,3 ve %1,9 olarak hesaplanmistir. Diger
akim kademeleri i¢in de bu farklar birbirine yakindir. Optik, elektriksel ve 1s1l
giicler gdzoniine alindiginda sicaklik farkinin etkisinin en ¢ok goriildiigii alan
optik giic olmaktadir. Is1l giiciin ve elektriksel giiciin sicaklik ile biiyiik oranda

degismedigi sdylenebilir.

Verim [%]: Optik giiciin, elektriksel gilice orani olarak tanimlanan verim
degerleri, farkli siirme akimlarinda Ol¢iilmiistiir. 350 mA nominal siirme
akimina sahip LED’ler i¢in farkli akim kademelerinde (175, 350, 530mA)
minimum ve maksimum verim diistimleri sirasiyla %2,2 ve %5,6; %2,8 ve
%8,5; %3,9 ve %11,0; 700 mA nominal siirme akimina sahip LED’ler i¢in
farkli akim kademelerinde (350, 700, 1000 mA) bu degerler %1,2 ve %7,5;
%3,7 ve %9,9; %6,1 ve %18,1 olmustur. Ozellikle yiiksek gii¢lerde verim daha
fazla diismektedir. 1000 mA’de siiriilen LED’ler gz oniine alindiginda, verim
diislimiiniin minimum ve maksimum degerleri arasinda olduk¢a fazla fark
olacagl anlasilmaktadir. Bu da bazi LED 1sik kaynaklarmin sicaklik
degisiminden yaklasitk 3 kat fazla etkilenebilecegini gostermektedir.

Dolayisiyla, LED armatiir tasariminda hedef degerlere ulagilabilmesi icin LED



151tk kaynaklarinin dogru se¢imi de c¢ok Onemlidir. LED’lerin farkli
sicakliklardaki verim degerleri mutlaka hesaplanmalidir. Uretici kataloglarinda

bulunmayan bu deger armatiiriin etkinlik faktoriinii de etkileyecektir.

Isik Akisi [liimen]: 350 mA ile siiriilen LED’lerin farkli akim kademelerindeki
minimum ve maksimum liimen diisiis yiizdeleri sirasiyla %6,1 ve %10,0; %6,3
ve %12,0; %7,5 ve %14,6 olarak Ol¢lilmiistiir. 700 mA nominal siirme akimina
sahip LED’ler i¢in bu degerler sirastyla %3,8 ve %11,6; %5,7 ve %13,9; %8,0
ve %21,3 olarak bulunmustur. LED armatiiriin gercek c¢alisma kosullarindaki
151k akis1  hesaplanmak istendiginde, katalog degerleri ile yiiksek
sicakliklardaki 151k akis1 degerleri —6zellikle yiiksek stirme akimlarinda- biiyiik
miktarlarda degisebilmektedir. Degisik LED’ler i¢in 1s1k akisi diistimleri
arasindaki fark da degismektedir. Ozellikle yiiksek ortam sicakliklarinda
calisacak armatiirler i¢in LED 151k kaynagi sec¢iminin dikkatli yapilmasi

gerekmektedir.

Etkinlik faktorii [lm/W]: Etkinlik faktorii birim gii¢ basina iiretilen 151k akisi
olarak tanimlanmaktadir. 350 mA nominal siirme akimina sahip LED’ler i¢in
farkli akim kademelerinde minimum ve maksimum etkinlik faktorii diisiimleri
strastyla %3,4 ve %7,8; %3,9 ve %10,0; %5 ve %13,1°dir. 700 mA nominal
siirme akimina sahip LED’ler i¢in bu degerler sirasiyla %1,0 ve %9,4; %3,1 ve
%11,7; %S5,7 ve %]19,5 olarak Olgiilmistiir. Diger yandan LED’lerin
aydinlatma sektoriine girmesiyle birlikte, etkinlik faktorii birimi olan
liimen/Watt degisim gecirerek Ipw birimi olusmus (llimen per Watt) ve
literatiirde de kullanilmaya baslanmustir. Olgiim sonuglarindan da gériildiigii
gibi kullanilan LED ¢ipinin etkinlik faktoriiniin sicaklik ile azalma orani,
ozellikle yiiksek giiclerde daha da artmaktadir. Katalog degerleri ile
olusturulan hedef degerler gbz Oniine alindiginda, bu degerlerde yiiksek

miktarlarda sapmalar olabilecegi goriilmektedir.

Renk Sicakligi [K]: Isik kaynaklariin kullanildiklar1 ortamda yarattiklar: renk
izlenimlerini belirleyen renk sicakligi degerinin, sicaklik ile degisimi farkl
LED’ler i¢in farkli dl¢iilmiistiir. 350 ve 700 mA nominal akima sahip LED’ler
icin, 50 °C sicaklik farkinda renk sicakligi degisimleri %0 ile %15 arasinda
degismistir. Ozellikle belirli bir renk sicakligi i¢in yapilan tasarimlarda,

sicakligin degisimi ile hedeflenen renk degerlerinin ¢ok disina ¢ikilabildigi



goriilmistiir. Rengin 6nemli oldugu tasarimlarda bu durum goz Oniine

alinmalidir.

e Renksel Geriverim Endeksi: Bir 151k kaynagiin renkleri dogru gosterebilme
ozelligi olarak tanimlanabilen renksel geriverim endeksi icin yapilan
Olctimlerde, 350 ve 700 mA nominal akima sahip LED’ler i¢in minimum ve
maksimum degisimler %0-%4,9 arasinda olmustur. Rengin 6nemli oldugu
uygulamalarda, secilen LED’in sicaklik ile renk 0&zelliklerinin

degismediginden emin olunmalidir.

Gergeklestirilen Olglim  sonuglarindan  6zellikle yiliksek gilicli LED armatiir
tasarimlarinda, sicaklik degisim etkilerinin iyi arastirilmasi gerektigi anlasilmaktadir.
Yapilan calismada LED c¢ip 6zelliklerinin, sicaklik degisimi ile biiyiik miktarlarda
degisebildigi goriilmiistiir. Armatiir tasarimi yapilmadan 6nce mutlaka LED 151k
kaynagi, armatiir i¢inde olas1 farkli sicakliklarda OSlgiilmeli ve bu sicakliklardaki
ozellikleri belirlenmelidir. Sadece katalog verileri ile gerceklestirilen tasarimlarda,

sicaklik artis1 sebebiyle hedeflere ulasmak miimkiin olmayabilmektedir.

LED 151k kaynaklariin genel aydinlatmadaki kullanimlarinin giderek artacagi tahmin
edilmektedir. Giliniimiizde bircok firma LED ¢ipler kullanarak armatiirler
gelistirmektedir. Fakat standartlar olmadan iiretilen bu armatiirleri uzun yillardir
kullanilan konvansiyonel armatiirler ile karsilastirmak dogru degildir. Diger yandan
LED iireticilerinden ger¢ek kosullara uygun 1s1l veriler alinmadan tasarim yapmak da
miimkiin degildir. LED 1s1l verileri tasarimda giivenilirlik, 6miir tayini ve standartlara
uygun bir aydinlatma i¢in gereklidir. Bu siireclerin 1yi yonetilmesi, 1s1l standartlarin
kisa siirede gelistirilmesi, verilerin sunumuna bir diizen getirilmesi ve diizgiin ar-ge
caligmalan ile desteklenmesi, basarili {irlinlerin piyasaya ¢ikmasini ve LED’lere

bicilmis roliin en iyi sekilde yerine getirilmesini saglayacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu teze baglarken gerceklestirilen literatiir arastirmasi ve laboratuvar Ol¢iimleri
sonucunda LED 1s1k kaynaklarinin karakteristik ozelliklerinin (151k akisi, etkinlik
faktorii, renk, elektriksel dzellikler) sicaklik ile degistigi ortaya konulmustur. Ozellikle
yiiksek giiclii LED 151k kaynakli armatiirlerde sicakligin armatiir performansini

degistirecegi ortadadir. Bu etki, dis kosullara dayanikli olmasi i¢in tamamen kapali
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formda iiretilen yol aydinlatmasi gibi uygulamalardaki armatiirlerde daha da kritik
olacaktir. Bu bilgiler 15181nda, tezde armatiir performansini ve maliyetini etkileyecek
1s1l tasarimin incelenmesi, etkili olacak faktorlerin ve bunlarin etki derecelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Faktor sayisi ve degerleri ¢ok fazla oldugu i¢in tezde az
sayida deneysel sonugla genele gidilmesini saglayacak yontemler kullanilarak
analizlerin gerceklestirilmesi, elde edilen sonuglarin literatiire, LED armatiir
ireticilerine ve tasarimcilarina armatiir 1s1l tasarim siireclerinde yol gosterici bilgiler

olusturmasi hedeflenmistir.
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2. ISIK YAYAN DIYOTLAR (Light Emitting Diodes — LED)

Bu bolimde LED 11k kaynaklarinin tarihgesinden, aydinlatma icindeki yerinden,
caligma prensibinden, renk 0&zelliklerinden, performanslarinin belirlenmesi ve

Ozelliklerinin 6l¢timleri i¢in kullanilan standartlardan bahsedilecektir.

2.1 LED’lerin Tarihcesi

Yirminci ylizyilin baginda, cisimlerin i¢inden elektrik akimi gecirilmesi veya giiclii bir
elektrik alan icinde bulundurulmasi sonucu 1sik yaymalari olarak nitelendirilen
elektro-liiminesan kavrami ortaya atilmistir [9]. Elektro-liiminesan oda sicakliginda da
gerceklesebildigi i¢in temel olarak 1s1l 151k iiretiminden, yani bir maddenin yiiksek

sicakliklara getirilerek 1s1masindan farklidir.

1891 yilinda Eugene G. Acheson kok ve silisyum dioksit’i (SiO») birlikte 1sitarak,
silisyum karbiir (SiC) olarak bilinen malzemeyi sentezlemeyi basarmistir [10]. 1907
yilinda Henry Joseph Round silisyum karbiiriin farkli alanlarda kullanilabilirligini
aragtirmak icin deneyler yapmistir. Round, yaptigi deneylerde silisyum karbiir
tizerinden akim gegirerek sar1 renkte 1s1k elde etmis, bu bulus ile ilk LED kavrami
ortaya c¢ikmistir. Round bu kesfini 1907 yilinda “Electrical World” dergisinde
yaymlamistir [11].

Lossev, 1928 yilinda yaptigi ¢alismada, farkli malzemelerden iiretilmis diyotlarin
pozitif ve negatif uclarina, elektrik kaynaginin pozitif ve negatif uclarim iki farklh
sekilde baglayarak (negatif/negatif veya negatif/pozitif), liminesan 151k elde edildigini
gozlemlemistir. Lossev, iiretilen 15181n 151l yolla tiretilip tiretilmedigini anlamak igin,
1styan ylizey lizerine sivi benzen dokerek, benzenin buharlagma hizina bakmis;
benzenin ¢ok yavas buharlastigini gérerek 1s1k tiretiminin 1s1l olarak gergeklesmedigi

sonucuna varmistir [12].

Pratik kullanima uygun ilk LED’ler Nick Holonyak tarafindan 1962 yilinda General
Electric biinyesinde Galyum, Arsenik ve Fosfor (GaAsP) kullanilarak iiretilmistir
(Nick Holonyak, 23 Nisan 2004’te Washington D.C.’de gergeklestirilen bir torenle
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LED’lerin mucidi kabul edilmis ve 500.000 dolar odiile layik goriilmistiir).
Biinyesinde GaAsP bulunan LED’ler ile goriiniir spektrumun kirmizi bolgesinde 151k
tiretilebilmistir. Ancak fiyatlarinin yiliksek olmasi nedeniyle iiretim hacimleri diisiik
miktarlarda kalmistir. Gelinen noktada ticari olarak iiretilen ilk LED’ler, 0,001 liimen
151k akisinda kirmizi 151k yayabilmiglerdir. LED’lerin ilk ticari uygulamalari olarak da
elektronik gostergeler ve hesap makineleri gosterilebilir. Isik akilari c¢ok diisiik
oldugundan, ilk LED’lerin aydinlatma i¢in kullanilmalar1 miimkiin olmamustir. 1985
yilima kadar, 151k akilart 100 mililiimenleri ge¢cmeyen LED’ler, kiiciik sinyal
uygulamalar1 disinda kullanim alanlar1 bulamamistir. 1960°larin sonlarina dogru,
silisyum karbiir filmlerin iiretimleri gelistirilerek mavi LED’ler iiretilebilmistir. Tlk
tiretilen mavi LED’lerin 1siksal verimleri, yani elektrik enerjisini 1s1k enerjisine
dontistiirme oranlar1 yaklasik olarak %0.005 civarinda oldugu igin gelisim
gosterememis ve iiretimlerine uzun siire ara verilmistir. 17 yil siiren arastirmalar
sonunda gelinen noktada, en iyi SiC LED, 470 nm’de mavi 1s1k iiretmis ve 1siksal

verimi en fazla %0,03’lere ulasabilmistir [13].

1985 sonrasinda ilk yiiksek parlakliga sahip LED, Japon Nichia firmasinda ¢alisan
Shuji Nakamura tarafindan Indiyum Galyum Nitrit (InGaN) kullanilarak, mavi renkte
tiretilmistir. Nakamura bu bulusuyla, 2006 Milenyum Teknoloji 6diiliinii ve 2014 Fizik
Nobelini almistir.  Yiiksek 151k akilarima sahip mavi LED’lerin tiretilmesi ile beyaz
LED’ler i¢in ilk adimlar atilmistir. Giinlimiizde aydinlatma amacli kullanilan beyaz
LED’ler hizla gelismekte ve fiyatlar1 da ucuzlamaktadir. 1999 yilinda, Lumileds
firmasi 1 watt glicte siirekli olarak calisabilecek LED’leri iiretmistir [ 14]. 2002 yilinda
ise, 5 W siirekli giicte calisabilecek ve 18-20 Im/W etkinlik faktorlerine sahip LED’ler
tiretilebilmistir. 2003 yilina gelindiginde CREE firmasi, 65 Im/W etkinlik faktorii
degerine sahip ve beyaz 1s1k verebilen LED’leri ticari olarak piyasaya stirmiistiir. 2006
yilinda 131 Im/W etkinlik degerlerine laboratuvar kosullarinda ve standart oda
sicakliklarinda ulagilmistir. Bu deger 2011 Mayis ayi itibariyle 231 lm/W’a, 2012
yilinda 254 1m/W’a, 2013 yilinda 276 Im/W’a ve 2014 yilinda ise 303 Im/W’a
yiikselmistir [15]. Laboratuvar kosullarinda da olsa 300 Im/W baraj1 agilabilmistir.

Goriildiigii gibi 2000 yilindan sonra LED’lerin gelisimi ¢ok hizli olmustur. Ozellikle
LED’lerin 151k akilari, etkinlik faktorii degerleri ile renk, dmiir gibi 6zelliklerinin hizla

gelismesi, LED 1s1k kaynaklarinin, konvansiyonel 151k kaynaklarina giiglii bir alternatif
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oldugunu kanitlamaktadir. Bir sonraki boliimde LED’lerin aydinlatma sektorii icindeki

yeri incelenecektir.

2.2 LED’ler ve Aydinlatma

Diinya iizerinde 30 milyar 151k kaynaginin kullanimda oldugu tahmin edilmektedir. Bu
30 milyar 151k kaynaginin 2650 TWh elektrik enerjisi tiikettigi, bunun da Diinya
toplam elektrik enerjisi tiiketiminin yaklasik %20’sini olusturdugu 6ngoriilmektedir
[16]. Giinlimiizde kullanilan 1s1k kaynaklari, temelde 1s1l 1s1k iiretimi prensibi ile
caligan lambalar (enkandesen, tungsten halojen 1s1k kaynaklar1) ve 1s1l dis1 151k tiretimi
prensibi ile ¢aligan lambalar (desarj lambalari, kat1 hal 151k kaynaklar1 ) olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Uzun yillardir kullanilan bu teknolojilerde 6nemli gelismeler
yasanmis olmasina karsin, 1s1k kalitesi ve etkinlik faktorii yoniinden hala
yapilabilecekler oldugu bilinmektedir. Yeni 151k kaynaklariin iiretimi, tasarimi ve
optimizasyonu; ekonomik, bilimsel ve c¢evresel agilardan arastirmacilari hala
zorlamaktadir. Konvansiyonel 151k kaynaklarinin etkinlik faktorleri, 1970’lerden beri
stiregelen birgok yenilik ve ilerlemeyle, bazi 151k kaynaklar1 i¢in maksimum 150 Im/W
seviyelerine ulagsmistir. Diger taraftan LED’lerin etkinlik faktorlerinin ise ¢ok daha
kisa bir siire i¢inde —laboratuvar kosullarinda da olsa (25°C sicaklik ve tek ¢ipli paket
icin)- 303 Im/W seviyelerine ulagtig1 ifade edilmektedir. Yaygin kullanilan 151k
kaynaklarinin ortalama etkinlik faktorleri (balast, trafo, v.b. kayiplar1 dahil) ve

ekonomik 6miir degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir [17].

LED’lerin 2020 yilina kadar genel aydinlatma uygulamalarinda 6nemli bir paya sahip
olacagi ongoriilmektedir. Yiiksek etkinlik faktorleri, iyi 1sil tasarimlar ile uzun
Omiirlere sahip olmalari, kiiclik boyutlari, esnek yapilar1 (kontrol sistemleri ile farkli
1sik/renk segeneklerini dinamik olarak sunmalar1 v.b.) gibi iistlinliikleri, LED’leri
konvansiyonel 1s1k kaynaklar1 karsisinda iistiin konuma getirebilmektedir. Sekil 2.1°de
piyasada bulunabilecek LED’lerin ve konvansiyonel 151k kaynaklariin yillar bazinda

etkinlik faktorlerinin gelisimi gosterilmektedir.

Diisiik ve orta gii¢lii LED’lerin biiyiikk ¢ogunlugu Asya’da iiretilmektedir. Yiiksek

giiclii LED’ler ise en fazla Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya’da iiretilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Yaygin kullanilan 151k kaynaklarinin ortalama etkinlik faktorii ve dmiir

degerleri.
Isik Kaynagi Etkinlik Faktori (Im/W) Ekonomik Omiir
(saat)
Enkandesen 5-15 1.000
Tungsten Halojen 12-35 2.000-4.000
Yiiksek Basingli Civa 40-60 12.000
Buharl
Kompakt Fliioresan 40-65 6.000-12.000
Tiip Fliioresan 50-100 10.000-16.000
Indiiksiyon 60-80 60.000-100.000
Metal Halojen 50-100 6.000-12.000
Yiiksek Basinghi
Sodyum Buharh 80-100 12.000-24.000
Yiiksek Basinghi
Sodyum Buharl (rengi 40-60 6.000-10.000
tyilestirilmis)
AlgalcHgaupel: Soggn 150 16.000-20.000
Buharli
LED 160 25.000-100.000
200 [
% 150+
3
S
X 100-
w
=
I
& s
o]
1920
Yil

Sekil 2.1 : Isik kaynaklarinin etkinlik faktorlerinin yillar bazinda degisimi.

Strategies Unlimited’in yayinladigi rapora gore, 2012 yil1 itibariyle aydinlatma amaglt

kullanilan LED’lerin piyasa hacmi 3,11 Milyar Dolardir. LED’lerin farkli uygulama

alanlariin aldig1 paylar Sekil 2.2°de gosterilmistir [18].
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%13
Sekil 2.2 : 2012 yili itibariyle LED’lerin farkli uygulamalardaki kullanim

oranlari.

2012 yil1 itibariyle LED iiretiminin yapildig1 bolgeler ve iiretim paylar1 ise Sekil 2.3°te

verilmistir [18].

Tayvan/Giiney
Kore Bat1 Asya

%28

Japonya — ABD/
%30 Avrupa
%19

Sekil 2.3 : Bolgelere gore LED iiretim paylari, 2012.

Ayni raporda verilen LED pazarimin 2011-2017 yillar1 arasinda 6ngoriilen gelisimi de
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu verilerde 2011 sonrasinda, aydinlatma alaninda

kullanilacak LED’lerin pazar payinin hizla artacagina dikkat ¢ekilmektedir [18].

Elektronik eleman pazar arastirmalarina gére bu hizli biiyiime devam ederse, LED’ler
mikro elektronik pazari i¢in anahtar sektor olacaktir. LED’lerin yar1 iletken ve

elektronik pazarinda var olan payinin da ¢ok hizli artacagi dngoriilmektedir (Sekil 2.5)
[19].
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Sekil 2.4 : 2011-2017 yillar1 arasinda LED pazar1 projeksiyonu.
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Sekil 2.5 : LED’lerin elektronik ve yariiletken pazarindaki biiyiimesinin 2040

yil1 projeksiyonu.
LED’lerin genel aydinlatma alaninda yaygin kullanilabilmeleri, yiiksek verimlere
ulagilmasi, 1s1l ve gli¢ performanslarinin arttirilmasi ve buna bagh olarak fiyatlarinin

diismesi ile gergeklesecektir.

2.3 LED’lerin Calisma Prensibi

LED’ler elektronlarin tek yonlii hareketine izin veren ve iizerinden elektrik akimi
gecirildiginde 151k yayan elektronik elemanlardir. Normal diyotlar gibi LED’ler de,
birer p-tipi ve-n-tipi yari-iletken birlesimi olusturmak i¢in farkli maddeler katilarak
safligt bozulmus yar iletken malzemelerden iiretilirler. Safligt bozulan yari-

iletkenlerde, elektronlarin sayisi, bosluklarin sayisindan fazla ise yari-iletken n-tipi, az
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ise p-tipi olarak adlandirilir. p-tipi bir yari-iletken malzeme ile n tipi bir yari-iletken
malzeme yanyana getirilerek LED yapisi olusturulur. p-tipi yari iletken bir dogru akim
kaynagiin pozitif ucuna, n-tipi yari iletken de negatif ucuna baglanir ise pozitif
taraftan (anot), negatif tarafa (katot) dogru elektrik akimai iletilir. Elektronlar ise negatif
taraftan pozitif tarafa gecerken bir bosluk ile ciftlesirler ve foton yayarlar. Bu olay
elektro-liiminesan 11k {iretimi olarak adlandirilir (Sekil 2.6). Sekil 2.6’da gosterilen Ec
yari iletkenin iletim bandinin enerjisi, Ey ise yari iletkenin valans bandinin enerjisidir.
Eq, iletim ve valans band1 arasindaki enerji farkidir. h¥ ise yayilan fotonun enerjisidir.
LED’ler bu yolla 151k yayarlar. Eger, yar1 iletkenin pozitif tarafi kaynagin negatif
tarafina, negatif tarafi da pozitif tarafina baglanirsa herhangi bir elektron ve akim

gecisi olmaz (ters kutuplama) (Sekil 2.7).

OO O

Ec

Eg /\f:\"'

0D o
®
® 0% @®

Sekil 2.6 : LED’lerde 151k liretim prensibi.

Anot O— widpiicionn O Katot

P tipt varuleticen

p tipi vaniletlcen n tipi yaniletken

P tipi variletien n tipi vaniletken

Sekil 2.7 : p-n tipi yar1 iletken olugumu.

Ornek bir yiiksek giiclii LED ¢ipinin genel yapisi Sekil 2.8°de verilmistir.
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Sekil 2.8 : Tipik bir LED ¢ipi.

Tipik bir LED ¢ip paketinde, 1s1k iiretiminin gerceklestigi yariiletken birlesimi (LED
¢ipi) silikon bir yatak icinde bulunur. Cipe elektrik akiminin taginabilmesi i¢in ¢ok
ince altin bir tel kullanilir. Cipte olusan 1sinin atilabilmesi igin, ¢ipin alt boliimiinde
bir sogutucu blok bulunur. Bu blogun gorevi, olusacak 1sinin LED c¢ipinin altindan
bask1 devreye iletilebilmesinin saglanmasidir. Cipi dis etkilerden korumak ve iiretilen
15181 istenilen bicimde dagitabilmek i¢in de ¢ipin {izerinde plastik bir lens yerlestirilir.
LED ¢ipinin hemen {izerinde bulunan bu lenslere “birincil lens” ad1 verilmektedir.
LED paketinin baskili devre ile olan elektrik baglantisi ise anot ve katot baglari ile

gergeklestirilmektedir.

2.4 LED’ler ile Beyaz Isik Elde Edilmesi ve Renk

Genel olarak tek renk 151k yayan (monokromatik) LED’lerin verimi yaydiklar1 1518
dalga boyu ile ilgilidir. Ilk ticari LED sadece kirmizi 1s1k {iretmis olmasina karsin,
giinlimiizdeki LED teknolojisi ile artik goriilebilir 151k radyasyonu bélgesindeki tiim
dalgaboylar iiretilebilmektedir. Bircok konvansiyonel 1s1k kaynagindan farkli olarak
LED’ler, beyaz 1sik kaynaklari degillerdir. Urettikleri 151k, elektromanyetik
spektrumun goriilebilir bolgesinin kisa dalgaboyu tarafinin bir boliimiinii kapsamakta
olup neredeyse tek renkli sayilabilecek 6zelliktedir. Bu yiizden tek renk 1s1k kullanan
uygulamalarda —trafik 1siklari, yol isaretleri, elektronik gostergeler vb.- oldukca
verimli sayilabilirler. Temelde LED’lerden beyaz 1sik elde etmek i¢in iki yontem
kullanilir. Birinci yontem, mavi veya mor Otesi bélgede 1s1ma yapan bir LED ¢ipinin
fosfor tabakasi ile kaplanarak beyaz 1s1k yaymasidir [20]. Fosfor tabaka, kisa dalga
boylarindaki 1s1k radyasyonunu yutarak daha uzun dalgaboyunda 1sik radyasyonu
yaymaktadir. Farkli malzemelerden iiretilen 6rnek LED ¢iplerinin baskin dalga boylar1
ve CIE renk uzayindaki koordinatlar1 Sekil 2.9°da gosterilmistir [21].
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Sekil 2.9 : Farkli yariiletken malzemeler i¢in baskin dalgaboylar1 ve CIE renk
uzayindaki koordinatlari.

LED c¢ipleri’nin her biri ayr1 ayr fosfor ile kaplanabildigi gibi, daha esnek tasarimlar
icin kisa dalgaboylu LED’ler, paketlerinin disindan harici bir fosfor tabakasi ile de
kaplanabilirler (Sekil 2.10).

/, -
AN\
<o

\

Sekil 2.10 : Cip bazli ve harici fosfor tabaka uygulamalari.

Kisa dalga boyunda 151k yayan bir LED, fosfor ile kaplandiktan sonra gériiniir bdlgenin
her tarafinda radyasyon yaymaya baslar. Sekil 2.11°de ornek olarak kisa dalga
boyunda 151k yayan bir LED’in fosfor ile kaplanarak goriiniir bolgenin sonuna kadar

(780 nm) radyasyonunu genisletmesi ve beyaz 151k yaymasi gosterilmistir [ 16].

Ikinci yontem, bircok tek renkli LED kullanarak (genelde kirmizi, yesil, mavi)
karigimlarindan beyaz 151k elde etmektir [20]. Sadece iki renk kullanarak beyaz 11k
elde etmek miimkiin olsa da, renk 6zelliklerinin iyilestirilmesi icin ii¢ tek renkli LED

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11 : Kisa dalga boyunda 151k yayan bir LED’in fosfor ile kaplanarak
beyaz 151k eldesi.

LED’lerin spektrumu, farkli sicakliklarda degisebildigi i¢in, farkli renklerde LED’ler
kullanilarak beyaz 151k elde etmenin kontroliiniin zor ve degiskenlik gdsterebilen bir

yontem oldugu sdylenebilir.

2.4.1 LED’lerin renk sicakhg:

Renk sicakligi, bir 151k kaynagmin renginin, ayni spektruma sahip ideal bir siyah
cismin rengi ile karsilastirilmasi yontemi ile belirlenir. Isik kaynaginin rengi, siyah
cismin belirli bir sicakliktaki rengi ile eslestiginde, Kelvin birimi cinsinden rengi
belirlenmis olur [22]. Diisiik renk sicakligi daha kirmizi/sar1 —sicak renge karsilik
gelirken, ytliksek renk sicakliklar1 daha beyaz -soguk 15181 ifade eder. Siyah cisim,
tizerine diisen tiim 151k radyasyonunu tamamen yutan ve ideal oldugu kabul edilen bir
malzemedir [23]. Sekil 2.12°de siyah cisim 1simasinin, CIE renk uzayindaki yeri

gosterilmistir [24].

Tiim 151k kaynaklarinin renklerinin Sekil 2.12°de goriilen siyah cisim ¢izgisi lizerine
diismesi miimkiin degildir. Bu yiizden korele edilmis renk sicakligi tanimi

kullanilmaktadir (CCT — Correlated Color Temperature).
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Sekil 2.12 : Siyah cisim 1s1masinin CIE renk uzayindaki yeri.

Korele edilmis renk sicakligi, renk koordinatlari olarak (x,y) ideal siyah cisim
cizgisinin (planckian locust) disina diisen 151k kaynaklarinin renklerini, ideal siyah
cisim ile eslestirmek i¢in kullanilir. Sekil 2.12°de goriilen 1500-10000 K arasindaki
ekstra cizgiler, 151k kaynaklarmin renklerini, siyah cisim ile korele etmek ve renk

sicakliklarini belirlemek i¢in kullanilir.

2.4.2 LED’lerin renksel geriverim endeksi

Renksel geriverim endeksi, 1sik kaynaklarimin aydinlattiklart cismin renklerini,
referans bir 151k kaynagina gore ayirt ettirebilme 6zelligidir (CRI — Color Rendering
Index) [23]. Bir referans kaynak ile 1sik kaynaklarinin bu karakteristikleri
Ol¢iilebilmektedir. Bu dl¢limlerde, spektrumu siirekli olan giin 15181 referans
alinmaktadir. Renksel geriverim endeksi R, ile gosterilir ve birimsizdir. Degeri 0 ile
100 arasindadir. Bir 151k kaynaginin renksel geriverim endeksi maksimum olan 100
degerine sahipse (Rs=100), bu durum o kaynagin tayfinin referans kaynak ile aym

oldugu anlamina gelmektedir.

Farkl1 renksel geriverimlere sahip 6rnek LED’lerin, beyaz 151k olusturma yontemine
gore sahip oldugu spektrumlar Sekil 2.13°te gosterilmistir [21]. RGB (Red, Green,
Blue) LED’ler kirmiz1 (Red), yesil (Green) ve mavi (Blue) LED’lerin kullanilmasi ile
tiretilirler. Daha yiiksek renksel geriverim elde etmek i¢cin RGB dizilimine kehribar

(Amber) rengi bir LED de ilave edilebilir.
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Sekil 2.13 : Farkli beyaz 151k olusturma yontemlerien gore iiretilen LED
spektrumlar1 ve renksel geriverim endeksleri.

2.5 LED Omrii

LED 151k kaynaklarimin Omiirleri potansiyel olarak ¢ok uzundur. LED Omriinii
etkileyen parametreler olarak agilip kapanma sayilari, siiriicii 6zellikleri, ¢alisma
sicakliklari, ortam kosullar1 (nem ve sicaklik) sayilabilir. Genelde 151k kaynaklarinin
151k akilar1 kullanildik¢a azalmaktadir. LED’ler siirekli gelisen teknolojiye sahip 151k
kaynaklart oldugu icin, tiimii ile ilgili genellestirmeler yapmak zordur. LED 151k
kaynaklar1 kullanilarak tesis edilmis bir aydinlatma sisteminin dmriinii belirlerken iki
farkli performans parametresinden bahsedilebilir. Birincisi, LED’lerin elektriksel ve
1s11 yiik altinda 151k veremeyecek sekilde bozulmalaridir. Ikincisi, LED’lerin belirli
ozelliklerinin (1s1k akisi, renk, spektrum vs.) ilk durumdaki hallerinden sapmasidir.
Sekil 2.14’te 6rnek bir LED’in farkli siirme akimlart ve jonksiyon sicakliklarina gore

tahmin edilen 6miirleri gosterilmistir [21].
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Sekil 2.14 : Farkli siirme akimlari i¢in jonksiyon sicakligina bagli dmiir
tahmini.

LED’lerin ¢ip ve armatiir bazinda omiirlerinin tanimi ve belirlenmesi heniiz daha
netlik kazanmamis, iizerinde caligmalarin devam ettigi bir konudur. LED’lerin
Omiirlerinin tayini i¢in Kuzey Amerika Aydinlatma Miihendisligi Toplulugu (IESNA
— Illuminating Engineering Society of North America), 2008 yilinda IES LM-80-08
“LED Isik Kaynaklarinmn ilk Durumdaki Isik Akisin1 Koruma Yiizdesinin Olgiimii”
yontemini yayimlamistir. Yontem ile ilgili bilgiler ve diger standartlar, Boliim 2.6’da

verilmistir.

2.6 LED Standartlar:

LED 1sik kaynakli armatiirlerin, mevcut i¢/dis aydinlatma armatiirlerinin yerini
alabilmeleri i¢in, Oncelikle aydinlatma standartlarinda belirtilen aydinlik diizeyi,
pariltl, diizgiinlik ve kamagma simirlandirilmasi gibi minimum aydinlatma
gereksinimlerini  yerine getirmeleri gerekmektedir. Bu siire¢ uygun LED
standartlarinin gelistirilmesi ile desteklenmelidir. Konvansiyonel 151k kaynaklar1 ve bu
kaynaklar1 kullanan aydinlatma armatiirleri i¢in; fotometrik, mekanik ve elektriksel
gereklilikleri igceren standartlar yiirtirliiktedir. LED’lerin 151k iiretim teknikleri geregi
konvansiyonel kaynaklardan farkli olmasi1 nedeniyle, LED’lere 6zel yeni standartlarin
gelisimine ihtiya¢ duyulmaktadir. LED’lerle ilgili en biiyiik sorunlardan biri; LED 151k
kaynaklari, modiilleri ve armatiirleri i¢in iireticilerden alinan verilerin tutarh

olmamasidir. Cogu zaman verilen teknik degerler yaniltici olabilmektedir. Bu durum
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da esas olarak, {reticilerin sz konusu verileri elde ederken veya yaymlarken

bagvurabilecekleri standartlarin eksikligi ve/veya yetersizliginden kaynaklanmaktadir.

Bu béliimde, LED 151k kaynagi kullanan kati hal aydinlatma sistemleri i¢in Diinya
genelinde yiiriirliikte olan anahtar standartlar konu igerikleri agiklanarak 6zetlenecek,
kat1 hal aydinlatma sistemlerinde kullanilabilecek standartlar; lamba, modiil, kontrol
aksami, armatiir, sistem, elektromanyetik uyumluluk ve alan bagliklar1 altinda
listelenecektir. Buna ek olarak, standart gelistirmek amaciyla ¢alisan kurumlar ve

teknik komiteler hakkinda da bilgi verilecektir.

Gliniimiizde bir ¢ok kurulug, LED ve LED uygulamalar1 i¢in teknik dokiiman ve
standart olusturmaya caligmaktadir. ANSI (American National Standarts Institute)
[25], CEN (European Committee for Standardization) [26], CIE (International
Commission on [llumination) [27], FCC (Federal Communications Commission) [28],
IEC (International Electrotechnical Commission) [29], IESNA (Illuminating
Engineering Society of North America) [30], JEDEC (Joint Electron Device
Engineering Council) [31], NEMA (National Electrical Manufacturers Association)
[32], NFPA (National Fire Protection Association) [33], UL (Underwriters
Laboratories Inc.) [34], ZHAGA (Zhaga Consortium) [35] gibi kuruluslar bu
caligmalarda aktif gorevler ilistlenmislerdir. LED’lerin bir aydinlatma tesisatinda
kullanilabilmeleri i¢in armatiir formatina getirilme zorunlulugu vardir. Konvansiyonel
151k kaynaklarinin kullanildig1r armatiirler lamba ve yardimei elemanlardan (balast,
trafo, vs.) olusurken, LED’li armatiirler LED paketi, lens, baski devre, sogutucu,
stirticti gibi daha fazla elemani icermektedir. Elektronik eleman olma 6zelliklerinden
dolayi, sebekeye olasi bozucu etkilerinin de daha detayli ele alinmasi gerekmektedir.
Bu boliimde LED’lerle ilgili lamba-modiil, kontrol elemanlari, armatiir, sistem, 6l¢tim,
EMC (Electromagnetic Compatibility/Elektromanyetik Uyumluluk) ve EMF
(Electromagnetic Field/Elektromanyetik Alan) konularinda gegerli standartlar
incelenecektir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ndeki standartlar uluslararasi
platformlardaki benzerlerine gore zamanlama ve igerik yoniinden farkliliklar
gosterebildigi i¢in inceleme temelde ABD LED aydinlatma standartlar1 ve Uluslararasi

LED aydinlatma standartlar1 basliklar1 altinda gergeklestirilmistir.
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2.6.1 LED ve LED 151k kaynagi kullanan sistem tanimlar:

Bu boliimde standart ve oOnerilerde kullanilan LED, LED sistemleri ve yardimci

eleman tanimlarina yer verilecektir.

2.6.1.1 LED yaniiletkeni

Bir LED c¢ipinin 151k yayan, p ve n tipi yariiletkenlerden olusan bdlgesidir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 : LED yaniletkeni.
2.6.1.2 LED cipi/paketi

Bir veya birden ¢ok LED yariiletkeninin ¢evresini saran, dis ortamdan korumak,
gerekli elektriksel baglantilar1 saglamak, tiretilen 1s1y1 disar1 atmak ve istenilen 151k

dagilimini elde etmek icin kullanilan koruyucu kiliftir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16 : Ornek bir LED paketi.
2.6.1.3 LED dizisi

Birden ¢ok LED c¢ipi veya paketinden olusan ve bir baski devre ilizerinde bulunan

LED’lerin biitiiniiniin olusturdugu yapidir (Sekil 2.17).

i

Sekil 2.17 : Ornek LED Dizileri.
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2.6.1.4 LED modiilii)

Bir veya birden ¢ok LED paketinin, elektriksel, optik veya 1s1l arabirimlerinden en az

birini i¢eren halidir (Sekil 2.18).

) / N
\ \ Y,
“’\ -ea' ™ —
LA 3 - .
( ‘1\ = > g .’.
2 o 5 -

Sekil 2.18 : Ornek LED modiilleri.
2.6.1.5 LED siiriiciisii

LED sistemlerine gereken elektriksel giicli saglamak i¢in sistem ile sebeke arasinda
calisan ve LED sistemininin karakteristigine uygun akim/gerilim degerlerini ayarlayan

elektronik devredir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19 : LED siiriicii 6rnekleri.
2.6.1.6 LED 151k motoru

Bir veya birden fazla LED paketi/modiiliinden olusan, siiriicii, elektriksel, 1s1l ve optik

arabirimleri igeren yapilardir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 : LED 1s1k motoru.
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2.6.1.7 LED armatiir

LED bazli aydinlatma elemanlarinin (LED paket, dizi, modiil veya 151k motoru) bir
araya gelerek olusturdugu; elektriksel, optik, 1s1l ve mekanik elemanlardan olusan,
LED 1s1k kaynaklarinin fiziksel olarak korunmasini, konumlandirilmasini ve 1s1k ve

elektriksel kontrollerini saglayan yapilardir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 : LED armatiir 6rnekleri.
2.6.2 Amerika Birlesik Devletleri —- LED aydinlatma standartlari

Bu bolimde ABD genelinde yiiriirliikte olan LED standartlar1 hakkinda bilgi
verilecektir. ABD’de LED standartlar ile ilgilenen kuruluslar olarak; ANSI [25], UL
[34], NEMA [32], ASSIST (The Alliance for Solid-State Illumination Systems and
Technologies) [36], NIST [37] ve IESNA [30]sayilabilir. Ozellikle IESNA, NIST ile
beraber calisarak, LED alaninda bir ¢ok standart yayimlamistir. Bu standartlardan en

cok kullanilanlar1 agagidaki boliimlerde 6zetlenmistir.

2.6.2.1 IESNA LM-79-08: approved method: electrical and photometric
measurements of solid state lighting products, (standart yontem: kat1 hal

aydinlatma iiriinleri icin elektriksel ve fotometrik 6lciimler)

Bu yontem, LED 151k kaynakli armatiirlerin ve kendinden balastli LED lambalarin
fotometrik ve elektriksel olgiimlerini igermektedir [38]. Toplam 1s1k akisi, etkinlik
faktorii, renksel 6zellikler, agisal 151k siddeti Slgiimleri igin, kiire-spektroradyometre,
kiire-fotometre ve gonyofotometre yontemleri aciklanmaktadir. LED armatiirlerin
laboratuvar olgiimleri i¢in yayinlanmis en kapsamli yayindir. Armatiiriin biitiin olarak
Olclimii i¢in tanimlanmistir. LED 151k kaynaklarmin performanslari bagli olduklari
armatiir govdeleri ile birebir iliskili oldugu icin, konvansiyonel armatiirlerin aksine
mutlak fotometrik 6l¢limler tanimlanmistir. Konvansiyonel armatiirlerde tanimlanan
bagil fotometrik 6l¢iimler, bir 151k kaynaginin armatiir i¢cinde ve disinda 1s1k akisinin
Olclilmesi ile armatiiriin 151k ¢iktt oranini verebilmektedir. Isil kosullardan dolayz,

LED’lerin performansi armatiir disinda tek baglarina calistiklarinda farkli olacagi i¢in
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konvansiyonel armatiirler gibi Ol¢iimleri hatalidir. Bu yiizden Ol¢limler armatiir
bazinda biitiin olarak yapilmaktadir. LM-79-08 &l¢iimii yapilan armatiiriin 1 metre
cevresindeki ortam sicakliginin 25+1 °C olmasi kosulunu 6ne siirmektedir. Ayrica
armatiir ¢evresinde belirgin bir hava akimi da olmamalidir. Armatiir 6l¢tim aletine
baglanirken, alete temas eden yiizeylerin bir sogutucu blok olarak davranmamast igin
arada yaliim malzemesi kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Armatiir konumu,
armatiir i¢cindeki sicaklik dagilimin1 degistireceginden, armatiirler gercek c¢alisma
konumlarinda 6l¢iilmelidir [39]. Olgiimlerin, armatiir ¢evre ile 1511 dengeye ulasip,
elektriksel ve optik Ol¢limler sabitlendiginde yapilmasi istenmektedir. Yontem,
armatiir performansinin sabitlenmesi i¢in en az 15 dakika arayla alinan 3 optik ve

elektriksel 6l¢iim farkinin %0,5’ten az olmasin1 6nermektedir.

2.6.2.2 ASSIST — LED life for general lighting: measurement method for LED
components (genel aydinlatma i¢in led 6mrii: LED bilesenleri icin 6l¢iim

yontemi)

LED 151k kaynaklar1 ve bunlar1 kullanan armatiirler i¢cin dmiir belirleme calismalari
2000’11 yillarin basinda baslamistir. Merkezi Amerika Birlesik Devleri’nde bulunan
Lighting Research Center (LRC) biinyesinde 2002 yilinda kurulan Kati Hal
Aydinlatma Sistemleri ve Teknolojileri Birligi (ASSIST), kati hal aydinlatma
sistemlerinin omiirleri ile ilgili ilk 6neri dokiimanini 2005 yilinda yaymlamistir [36].
ASSIST tarafindan 2005 yilinda yaymlanan bu dokiiman, genel aydinlatma
sistemlerinde kullanilan LED ¢ipleri kapsamakta ve LED’lerin kullaniglt dmiirlerinin
Olciilmesi icin test yontemlerini igermektedir. Dokiiman basliginda gecen LED
bilesen, tekil bir LED 1s1k kaynagi olarak tanimlanmistir. ASSIST, LED c¢iplerin
Olclim i¢in toplam 6000 saat, iireticinin belirttigi nominal siirme akiminda siirtilmesini
onerir. i1k 1000 saatlik 6l¢iim dmiir hesaplarina katilmamali, 6000 saatlik 6l¢iimiin son
5000 saati kullanilmalidir. LED’lerin 1s1l olarak da degerlendirilebilmesi igin
miimkiinse lehim noktasina bir sicaklik ol¢lim cihaz1 baglanarak sicaklik ayari
yapilmasini 6nerir. ASSIST, yiiksek giiclii LED c¢ipleri i¢in (100 mA {izerinde siirme
akimina sahip) lehim noktasi sicakliklarini 45, 65 ve 85 °C olarak belirtir. Diisiik giiclii
LED ¢ipleri i¢in (100 mA altinda siirme akimina sahip) ise lehim noktasinin sicaklik
degerleri 35, 45 ve 55 °C’ye ayarlanmalidir. 1000 saat ve 6000 saat arasinda farkli
sicakliklarda g¢alistirilan LED’ler izlenmeli ve 6000 saat sonundaki performanslar

raporlanmalidir. Tlk 1000 saatlik 6l¢iim sonunda elde edilen 151k akis1 degerleri %100’e
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normalize edilmeli ve 151k akisi diisiimii buna gore hesaplanmalidir. Eger 6l¢iilen
LED’lerin 151k akisi, 6000 saat sonunda ilk durumdakinin %70’ine veya %50’sine
ulagsmadiysa, bu degerlere ulagsmak i¢in gegecek zaman ekstrapolasyon yontemi ile
hesaplanabilir. Tam olarak belirli 6l¢iim ve hesap yontemleri 6nermese de ASSIST

Onerileri LED 6miir 6l¢iimleri i¢in bir altyapi olusturmasi agisindan 6nemlidir.

2.6.2.3 IESNA LM-80-08: approved method: lumen maintenance testing of LED
light sources, (standart yontem: LED 151k kaynaklarimin zamana bagh 151k akisi

olciimleri)

IES tarafindan 2008 yilinda yayinlanan IES LM-80-08, inorganik LED bazli ¢iplerin,
dizilerin ve modiillerin ilk durumdaki 11k akist siirekliliginin 6l¢timii i¢in bir yontem
tanimlar [40]. Bu dokiimanda LED 1sik kaynakli armatiirler i¢in bir yontem
sunulmamaktadir. Kontrollii laboratuvar ortamlarinda tekrar edilebilir ve
karsilastirilabilir sonuglar elde etmek igin gecerli bir Omiir Ol¢iim yontemi
aciklanmaktadir. Genel olarak LED ¢ip iireticileri tarafindan saglanan LM-80 verileri,
sadece laboratuvar ortaminda Ol¢iilen 1s1k akis1 diisiimiinii verir. Mutlak oOlgiilen
caligma saati disindaki 151k akisi diistimii tahmini i¢in bir yontem Onermez ve
kaynaklarin 151k akilarinin zamanla azalmasi disinda bozularak devre disi kalmalar1 da

dikkate alinmaz.

LED 1s1ik kaynaklarinin 55, 85 °C ve f{ireticinin belirleyecegi bir LED ¢ip kasa
sicakliginda, esit siiriis akimlariyla test edilmesi gerekmektedir. LED ¢ip kasa sicakligi
miimkiinse jonksiyon noktasina yakin bir yerden hassas bir sicaklik 6l¢iim elemant ile
Ol¢iilmelidir. Siiriis akimi ve LED ¢ip kasa sicakligi secimi yapilirken, gergek
uygulamalarda kullanilacak degerlere yakin degerler segilmelidir. Omiir 6l¢iimii
siiresince kasa sicakligt +2°C’den fazla degismemeli, ortam sicakligi ise kasa
sicakliginin en fazla 5 °C altinda veya tizerinde tutulmalidir. Test siiresince bagil nem

%065’1n altinda olmalidir.

Belirli calisma siirelerinin sonunda alinacak olan fotometrik olgiimler, test igin
kullanilan stiriis akiminda gerceklestirilmelidir. Isik akisi diisiimiiniin yaninda, renk
degisimlerinin de izlenmesi agisindan Slgiimlerin bir spektroradyometre yardimi ile
yapilmasi tavsiye edilmektedir. Omiir deneylerinde 1sinan LED 151k kaynaklarmin
fotometrik dl¢timlerine baglanmadan 6nce 25+2 °C oda sicakligina kadar sogumasinin

beklenmesi gerekmektedir.
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Olgiimler minimum 6000 saat, ideal olarak 10000 saat, en fazla 1000 saatlik araliklarla
veriler alinarak yapilmak zorundadir. Olgiim sonucunda farkli sicakliklarda uzun siire
caligtirilan LED’lerin 151k akist azalma miktarlarimin ve renk kaymalarmin
belirlenmesi amaclanmaktadir. En fazla 1000 saat araliklarla minimum 6000 saat
sonunda elde edilen en az alt1 veri ile LED’lerin 151k akilarinin %70’ine inene kadar
gececek siirenin tahmini ise, IES TM-21-11 “Life Estimation Test Method — Omiir

Ongorii Yontemi” dokiimani ile gergeklestirilmektedir [41].

LM-80 verilerinin, LED ¢ip iireticileri tarafindan yayinlanarak armatiir {iretici ve
tasarimcilarina  yol gostermesi hedeflenmistir.  LED ¢ipleri farkli akimlarda
stirilebildigi icin Ttreticiler sadece belirli siirme akimi degerlerinde, belirli kasa
sicakligl i¢in degerler saglayabilmektedir. Armatiir iireticilerinin ve tasarimcilarin
kendi tasarim sonuglarina yakin LM-80 verilerini eslestirip dmiir performansi tahmini

yapmast amaglanmastir.

Not: 9 Ocak 2014’te IES o6l¢iim icin gerekli kasa sicakligi sartini iigten ikiye

indirmistir. Bu sicakliklardan en az birisi 55 veya 85 °C olmalidir.

2.6.2.4 IESNA TM-21-11: life estimation test method (6miir 6ngorii test

yontemi)

TM-21-11 Omiir Ongdrii Test Yontemi, LM-80-08 dlgiimlerinden elde edilen veriler
ile uzun dénem tahmin yapmak i¢in istatistiksel bir yontem onerir [41]. IES tarafindan
2011 yilinda yaymnlanmistir. LED’lerin 151k akilarini koruma yiizdeleri, p koruma
yiizdesi olmak iizere L, sembolii ile verilmektedir. Ornegin Lo, saat olarak LED’in ilk
151k akisinin %70 degerine diistiigli zaman1 gosterir. LED ¢iplerin 151k akist diigiimleri
bircok faktore baglidir. Bu faktorlere 6rnek olarak, kullanim zamani, calisma sicakligi,
siirme akimi ve kullanilan malzemelerin cinsi verilebilir. Bu nedenle, LED’lerin 151k
akilarim1 koruma yiizdeleri, LED c¢ip tireticilerine gore hatta ayn1 grup LED c¢ipleri
icinde bile farklilik gdsterebilmektedir.

TM-21, 6000 saatlik LM-80 ol¢iimiiniin son 5000 saatini kullanir. Eger LM-80
Olctimleri, 10000 saatten uzun yapildi ise, Ol¢lim siiresinin ikinci yaris1 kullanilir.
Ornegin 13000 saatlik bir O6lgiim igin, 6500-13000 saat arasindaki veriler
kullanilmaktadir. Sonuglar raporlanirken, LM-80 verisi lizerinden hesaplanan 11k
akisini koruma yiizdesi siiresi saat cinsinden 6l¢lim zamaninin 6 katindan fazla ise,

omiir tahmini biiyiiktiir isareti ile verilmelidir. Ornegin 7500 saatlik LM-80 verisi ile
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oOl¢iilen bir LED ¢ipinin tahmin edilen L7o degeri 45000 saatin iizerinde ise, TM-21,
L7o siiresi tahminini L70(7,5k)>45000 saat olarak belirtir. TM-21, 6l¢iim zamaninin 6
katindan fazla omiir tahmini yapmaya istatistiksel hatanin artmasi sebebi ile izin
vermez. TM-21 tahmini verilirken, mutlaka LED ¢ip kasa sicaklig1 ve siirme akimi da
belirtilmelidir. Ornek olarak, L7 (7,5k) > 45000 saat (T = 55 °C, I = 350 mA)
gosteriminin agiklamasi: “55°C LED ¢ip kasa sicakliginda, 350 mA siirme akiminda
7500 saat calistiritlip her 1000 saatte bir dlgiilen 151k akis1 degerleri kullanilarak, bu
caligma kosullar1 gegerli kalmasi halinde s6z konusu LED 151k kaynaginin 1s1k akisinin
%70 degerine diisecegi siirenin 45000 saatten fazla olacagi tahmin edilmektedir”
seklindedir. TM-21 belirli bir hata payr ile LED c¢iplerin Omiir 6ngdrii tahmin

yontemini agiklamaktadir.

2.6.2.5 IES LM-84-14 measuring luminous flux and color maintenance of LED
lamps, light engines and luminaries (LED lambalarin, 151k motorlarinin ve

armatiirlerin 151k akisi ve renk siirekliliginin dl¢iimii)

LM-84-14 IES tarafindan 2014 yilinda yayinlanmistir. LED’lerin ¢ip bazinda omiir
Olctimleri icin gelistirilen IES LM-80-08 dokiimaninin LED lambalara, LED 151k
motorlarina ve LED armatiirlere genisletilmis halidir [42]. Isik akisinin ve renk
Ozelliklerinin zamanla degisiminin Ol¢iimii i¢in gerekli laboratuvar kosullari
tanimlanmaktadir. LED ¢ipi disindaki diger armatiir elemanlarinin da (optik, mekanik
ve elektriksel elemanlar) 151k akis1 diisiimiine ve renk bozulmalarina sebep oldugu
bilinmektedir. LED lamba, 151k motoru, armatiir gibi sistemlerin zamanla 1s1k akis1
diisimii ve renk oOzelliklerinin degisiminin Ol¢limii sadece LED ¢ip bazinda

olmamalidir.

Farkli bir sicaklik belirtilmediyse, fotometrik olgiimler 2545 °C ortam sicakliginda
yapilmalidir. Sicaklik 6l¢tim elemanlar1 LED’lerin direkt 1s1g1na maruz kalmamalidir.
Laboratuvar ortamindaki bagil nem seviyesi %65’in altinda olmali, 6l¢iilen iiriin
etrafindaki hava akist minimize edilmelidir. Uriinler fiziksel olarak tasarlandig
konumda ¢alistirilmali, 6l¢iilmeli ve iireticinin belirttigi gerilim/akim degerleri altinda,
belirtilen frekansta saf siniis kaynagi ile siirekli olarak beslenmelidir. LED fiiriinlerinin
151k akilart belirli araliklarda IES LM-79-08"e uygun olarak 6l¢iilmelidir [38]. LM-84
sadece iiriinlerin lgiimii i¢in gerekli laboratuvar sartlarim igermektedir. Uriinlerin

gelecege doniik performanslari hakkinda bir tahmin yontemi sunmamaktadir. LM-84’¢
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uygun Olciilen {iriinlerin Omiir tahminleri i¢cin IES TM-28-14 “LED Lamba ve
Armatiirlerin Uzun Dénem Isik Akisi Siirekliligi Ongoriisii” dokiimani yayinlanmistir

[43].

2.6.2.6 IES TM-28-14 projecting long-term luminous flux maintenance of LED
lamps and luminaires (LED lamba ve armatiirlerin uzun déonem 151k akisi
siirekliligi ongoriisii)

IES tarafindan 2014 yilinda yayinlanan IES TM-28-14, LM-84-14’¢ gore Slgtimleri
yapilan LED iriinler i¢in zaman igindeki 1sik akisi diisiimii tahmin yontemini
aciklamaktadir [43]. Yontemde Omiir Ongoriisii i¢in LM-84 6l¢lim verisi ile birlikte,
LED lamba veya armatiirde kullanilan LED ¢iplerinin LM-80 verisi ile de hesap
yapilabilmektedir. TM-28, Omiir 6ngoriisii tahmini i¢in “direkt ekstrapolasyon” ve

“kombine ekstrapolasyon” olmak iizere iki yontem tanimlamaktadir.

Direkt ekstrapolasyon yonteminde, LED lamba veya armatiirler i¢in minimum 6000
saatlik LM-84 Ool¢lim sonuglar1 ile matematiksel yontemler kullanilarak Omiir
tahminleri tanimlanmaktadir. TM-28, 151k akisinin belirli seviyelere gelis zamanini
veya belirli bir siire sonundaki 151k akisi diistimiinii tahmin etmek i¢in kullanilabilir
(6lglimler LM-84’¢ uygun olarak maksimum 1000 (+48) saatlik araliklarla
gerceklestirilmis olmalidir). Direkt ekstrapolasyon yontemi ile Omiir tahmininde en az
{ic LED firiin 6rnegi kullanilarak bir tahmin yapilabilir. Ug iiriin ile yapilmis LM-84
test verileri, TM-28 ile kullanilirsa, laboratuvar 6l¢lim siiresinin en fazla li¢ katina
kadar tahmin gergeklestirilebilir. Ornegin 6000 saatlik LM-84 &lgiimleri i¢in dmiir
tahmini 18000 saate kadar yapilabilir. TM-28’in hesapladig1 belirli bir 151k akisi
diisiimii (6rnegin L7o, Lgo vb.) icin 18000 saatin iizerindeki degerlerdeki sonuglar
blyiiktiir isareti ile verilmelidir (L70(6k)>18000). Test edilen iiriin sayisina gore
tahmin edilebilecek zaman carpani1 Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu ¢arpanlar LM-84’¢
gore laboratuvar Olciim siireleri ile carpilarak TM-28’in raporlanmasina izin verdigi

zaman aralig1 hesaplanabilir.
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Cizelge 2.2 : Test 6rnegi sayisina gore tahmin siiresi ¢arpani.

Ornek Sayisi Carpan
3 3
4 4
5-6 5
7-9 5,5
>10 6

Direkt ekstrapolasyon yontemine gore hesaplanmis sonuglar verilirken, tiriinlerin
ol¢iildiigli ortam sicaklig da belirtilmelidir. Direkt ekstrapolasyon yontemi, minimum
6000 saatlik LM-84 6l¢iim verisi ile ilk andaki 1s1k akisinin belirli bir yiizdesine diisene
kadar gecen zamani tahmin etmektedir. Ilk andaki 151k akist1 %100’e normalize

edilerek, sonraki 151k akis1 diisiimleri bagil olarak hesaplanmaktadir.

Kombine ekstrapolasyon yonteminde, 6000 saatten az, 3000 saatten fazla LM-84
verisi ve kullanilan LED 1s1k kaynaginin en az 6000 saatlik LM-80 verisi birlikte
kombine edilerek 6miir 6ngorii hesab1 tanimlanmaktadir. Kombine yontemde ilk
Ol¢iim maksimum 1000 saat sonunda, diger olgiimler ise maksimum 500 saatlik
araliklarda yapilmalidir (£48 saat). LED 151k kaynagina, armatiir etkisini belirlemek
amaciyla bir diizeltme faktorii hesaplanarak, LED ¢ipler i¢in gecerli olan LM-80
verileri bu faktdr ile carpillp LM-84 verilerine doniistiiriiliir. Olgiimler igin
kullanilacak LED lamba veya armatiir test ornegi sayisi direkt yontemden farkli olarak
en az bes olmalidir. Kombine ekstrapolasyon yontemi i¢in test 6rnegi sayisina gore

tahmin edilebilecek zaman ¢arpan1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Test 6rnegi sayisina gore tahmin siiresi ¢carpani.

Ornek Sayisi Carpan
5 1,5
6 2
7 2,5
8 3
9 3,5
10 4
11 4.5
12 5
13-14 5,5
>15 6

Cizelge 2.3’ten goriilebilecegi gibi, kombine ekstrapolasyon yonteminde daha fazla
test ornegine ihtiya¢ vardir. Direkt yontemde oldugu gibi, 6rnek sayisina gore, 6l¢tim

stiresinin maksimum 6 katina kadar 6miir 6ngorii tahmini yapilabilmektedir. TM-28-
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14, LED cipler i¢in Omiir 6ng6rii yontemini tanimlayan TM-21-11 standardin1t LED
lamba ve armatiirlere genisletmek amacli bir hesap yontemi oneren ilk dokiiman
olmas1 nedeniyle dnemlidir.

2.6.3 Uluslararas1 LED aydinlatma standartlar

LED’li aydinlatma sistemleri farkli elemanlardan olustugu i¢in mevcut uluslararasi

standartlar da alttaki basliklar altinda toplanarak listelenmistir:
e LED lamba ve modiilleri
e LED kontrol elemanlar1
e LED 151k kaynakli armatiirler
e LED’li aydinlatma tesisatlari
e LED aydinlatma sistemlerinin 6l¢iimii
e LED’li aydinlatma sistemlerinin EMC ve EMF ol¢timleri
Bu konulardaki IEC [29], CEN [26] ve CIE [27] standart ve Onerileri asagida kisaca
tanmitilmustir.
2.6.4 LED lamba ve modiilleri standartlar:

Bu baslik altinda genel aydinlatma amaglhi kullanilan LED lamba ve modiillerinin
performans ve giivenlik kosullari ile ilgili standartlar yer almaktadir.

2.6.4.1 IEC 62031:2008 / EN 62031:2008: LED modules for general lighting —
safety specifications (genel aydinlatma amach LED modiilleri: giivenlik

gereklilikleri)

Bu standart; sabit gerilim, akim veya giic altinda calisma i¢in gerekli kontrol
elemanina sahip olmayan LED modiilleri ve 50 Hz veya 60 Hz frekansta, 250V
gerilime kadar DC ve 1000V’a kadar AC kaynaklardan beslenebilen kendinden
balastli LED modiilleri i¢in giivenlik gerekliliklerini tanimlamaktadir [44].
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2.6.4.2 IEC/PAS 62717:2011: LED modules for general lighting — performance
requirements (genel aydinlatma ama¢h LED modiilleri: performans

gereklilikleri)

IEC tarafindan ¢ikarilan bu standart, oncii-standart olarak nitelendirilmektedir (pre-
standart) ve heniiz son halini almamistir [45]. Bu standartta asagida siralanan

nitelikteki LED modiillerinin performans gereklilikleri belirtilmistir.

e 50 Hz veya 60 Hz frekansta, 250V’a kadar DC ve 1000V’a kadar AC
kaynaklardan beslenebilen kendinden balastli LED modiilleri.

e Kontrol elemaninin modiil i¢inde, gii¢ iinitesinin ise disarida oldugu “yari-

balastli” LED modilleri.

e Hem kontrol elemaninin hem de gii¢ tinitesinin digarida oldugu balastsiz LED

modilleri.

2.6.4.3 IEC 62560:2011 / EN 62560: self-ballasted LED-lamps for general
lighting services by voltage > 50 V - safety specifications (50 V’tan yiiksek
gerilimde calisan, genel aydinlatma amach, kendinden balasth LED lambalar::

giivenlik gereklilikleri)

Bu standart, genel aydinlatma ve konutsal kullanim amacl kendinden balastli LED
lambalarin, degistirilebilirlik ve giivenlik gerekliliklerini, test yontemlerini
icermektedir [46]. Standart kapsamindaki LED lambalarin o6zellikleri asagida

siralanmustir:

e Nominal gii¢leri 60 W’tan az,

e Nominal gerilimleri 50 V ile 250 V arasinda,

e Standartta belirtilen duy basliklarina sahip olanlar.
2.6.4.4 TEC/PAS 62612:2009: self-ballasted LED-lamps for general lighting
services by voltage > 50 V — performance requirements (50 V’tan yiiksek

gerilimde calisan, genel aydinlatma amach, kendinden balasth LED lambalari:

performans gereklilikleri)

2.6.4.3’te belirtilen tipteki kendinden balasth LED lambalarin performans

gerekliliklerini icerir [47]. Sadece beyaz renk 151k veren LED lambalar i¢in gegerlidir.
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2.6.4.5 IEC 60061: lamp caps and holders together with gauges for the control
of interchangeability and safety (giivenlik ve degistirilebilirligin kontrolii i¢in,

lamba bashk ve duylar)

Bu standart, biitliin lambalar i¢in lamba baghigi ve duylarinin fiziksel gerekliliklerini

tanimlamaktadir [48]. LED lambalar da standart kapsamindadir.

2.6.4.6 IEC 60838-2-2:2006 / EN 60838-2-2:2006: miscellaneous lampholders —
part 2-2: particular requirements — connectors for LED-modules (cesitli duylar

— ozel gereklilikler — LED modiilleri icin baglanti elemanlari)

Bu standart baski devre iizerindeki LED modiilleri ile kullanilacak baglanti

elemanlarinin 6zelliklerini tanimlamaktadir [49].

2.6.4.7 IEC 61231:2010 / EN 61231:2010: international lamp coding system

(ilcos) (uluslararasi lamba kodlama sistemi)

Bu standartta ara¢ (otomotiv) lambalar1 hari¢, aydinlatmada kullanilan tiim lamba
tipleri igin gecerli kisaltma terminolojisi yer almaktadir [SO]. LED lambalar da standart

kapsamindadir.

2.6.4.8 IEC/PAS 62707-1:2011: LED — binning — part 1 : general requirements
and white grid (LED — gruplama — birinci boliim: genel gereklilikler ve beyaz

151k boliimii)

Bu standartta, beyaz 151k yayan LED’lerin, grup olarak paketlenmesindeki (binning)
renk Ozelliklerinin ve renk matrisinin gereklilikleri tanimlanmaktadir [51].

2.6.5 LED kontrol elemanlar1 standartlar

Bu konu ile ilgili IEC ve CEN standartlar1 asagida 6zetlenmistir.

2.6.5.1 IEC 61347-1:2010-11 / EN 61347-1:2008: lamp controlgear — part 1:
general and safety requirements (lamba kontrol elemanlar1 — birinci boliim:

genel gereklilikler ve giivenlik gereklilikleri)

Bu standartta 50 Hz veya 60 Hz frekansta, 250 V’a kadar DC ve 1000 V’a kadar AC
kaynaklardan beslenen LED modiil kontrol elemanlar: i¢in gilivenlik gereklilikleri

tanimlanmaktadir [52].
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2.6.5.2 IEC 61347-2-13:2006: lamp controlgear — part 2-13: particular
requirements for dc or ac supplied electronic controlgear for LED modules
(lamba kontrol elemanlari — boliim 2-13: dc veya ac beslenmis LED

modiillerinin kontrol elemanlar icin 6zel gereklilikler)

Bu standart, 50 Hz veya 60 Hz frekansta, 250 V’a kadar DC ve 1000 V’a kadar AC
kaynaklardan beslenen LED modiil kontrol elemanlarinin, besleme frekansindan farkli

frekanslarda caligmalar1 halinde gerekli giivenlik gerekliliklerini tanimlamaktadir

[53].

2.6.5.3 IEC 62384:2009 / EN 62384:2009: dc or ac supplied electronic control
gear for LED modules — performance requirements (dc veya ac beslenmis LED

modiillerinin kontrol elemanlari i¢cin performans gereklilikleri)

Bu standart, 50 Hz veya 60 Hz frekansta, 250 V’a kadar DC ve 1000 V’a kadar AC
kaynaklardan beslenen LED kontrol elemanlarinin, besleme frekansindan farkli
frekanslarda ¢aligmalar1 halinde gerekli performans gerekliliklerini igerir [54]. Bir
onceki IEC61347-2-13:2006 standardinin gelistirilmis halidir. Bu standartta belirtilen

kontrol elemanlarinin, sabit akim ve gerilim altinda ¢alisacag: kabul edilmistir.

2.6.5.4 IEC 62386-101:2009 / EN 62386-101:2009: digital addressable lighting
interface — part 101: general requirements — system (dijital adreslenebilir

aydinlatma arabirimi — boliim 101: genel gereklilikler)

Bu standartta DC veya AC bir kaynakla kullanilan aydinlatma elemanlarinin, dijital
sinyal ile kontroliinii saglamak i¢in gerekli protokol verilmektedir [55]. LED 151k

kaynakli aydinlatma tesisatlar1 da standart kapsamindadir.

2.6.5.5 IEC 62386-102:2009 / EN 62386-102:2009: digital addressable lighting
interface — part 102: general requirements — control gear (dijital adreslenebilir

aydinlatma arabirimi — boliim 102: genel gereklilikler — kontrol aksami)

Bu standart 2.6.5.4’te belirtilen kontrol elemanlarinin test yontemlerini agiklamaktadir

[56].

2.6.5.6 IEC 62386-207:2009 / EN 62386-207:2009: digital addressable lighting

interface — part 207: particular requirements for control gear — LED modules
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(dijital adreslenebilir aydinlatma arabirimi — boliim 207: kontrol aksamu icin

ozel gereklilikler — LED modiilleri)

Bu standart 2.6.5.4°te aciklanan standartin, LED modiilleri i¢in 6zellestirilmis halidir
[57].

2.6.6 LED 151k kaynakh armatiir standartlari

Bu boliimde LED 151k kaynakli armatiirler i¢cin mevcut IEC ve CEN standartlari

Ozetlenmistir.

2.6.6.1 TEC 60598 / EN 60598: luminaire safety (armatiir giivenligi)

IEC 60598 serisi, 1000V’a kadar besleme gerilimi ile ¢alisan tiim aydinlatma
armatiirleri i¢in giivenlik gerekliliklerini, armatiir siniflandirmasini, etiketlenmesini,
mekanik ve elektriksel gereklilikleri ve bunlarla ilgili testleri icermektedir. Dolayisiyla

LED 1s1k kaynakli armatiirleri de kapsamaktadir [58].

2.6.6.2 TEC/PAS 62722-1:2011: luminaire performance — part 1 — general
requirements ve iec/pas 62722-2-1:2011 luminaire performance — part 2-1 —
particular requirements for LED luminaires (armatiir performansi — boliim 1 —
genel gereklilikler ve armatiir performansi — boliim 2-1 — LED armatiirler icin

ozel gereklilikler)

IEC/PAS 62722-1, 1000 V’a kadar besleme gerilimi ile ¢calisan aydinlatma armatiirleri
ile birlikte verilmesi gereken c¢evresel ve performans verilerini tanimlamaktadir [59].
IEC/PAS 62722-2-1 ise asagida verilen smiflara giren LED armatiirleri igin

performans verilerini igermektedir [60].

e A Tipi: IEC/PAS 62717 standartina uyumsuz LED modiilleri kullanan

armatirler.

e B Tipi: IEC/PAS 62717 standartina uyumlu LED modiilleri kullanan

armatirler.

e C Tipi: IEC/PAS 62722-1 standartina uyumlu LED modiilleri kullanan

armatirler.
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2.6.7 LED’li aydinlatma tesisatlari icin standartlar

LED’li aydmnlatma tesisatlar1 i¢in gegerli olan IEC ve CEN standartlar1 asagida

Ozetlenmistir.

2.6.7.1 IEC/TS 62504:2011: terms and definitions for LEDS and LED modules
in general lighting (genel aydinlatma amach kullanilan LED’ler ve LED

modiiller icin terimler ve tanimlar)

Bu standart, genel aydinlatma amagli kullanilan LED ve LED modiilleri i¢in tanimlari

icermektedir [61].

2.6.7.2 IEC 62471:2006 / EN 62471:2008: photobiological safety of lamps and
lamp systems ve 1ec 62471-2:2009: photobiological safety of lamps and lamp
systems — part 2: guidance on manufacturing requirements relating to non-laser
optical radiation safety (lambalarin ve lamba sistemlerinin fotobiyolojik
giivenligi / lambalarin ve lamba sistemlerinin fotobiyolojik giivenligi — boliim 2:

lazer dis1 optik radyasyon giivenligi ile ilgili iiretim gerekliligi kilavuzu)

Bu iki standart lambalarin ve aydinlatma armatiirlerinin fotobiyolojik giivenlikleri i¢in
gereklilikleri tanimlamaktadir. 200 — 3000 nm dalga boylar1 arasinda radyasyon yayan
kaynaklar ve dolayistyla LED’ler i¢in de kullanilabilmektedirler [62] [63].

2.6.8 LED’li aydinlatma sistemlerinin ol¢iimii icin standartlar

LED’li aydinlatma sistemlerinin 6l¢iimii ile ilgili standartlar ve Oneriler asagida

acgiklanmustir.

2.6.8.1 CIE 127:2007: measurement of LEDs (LED’lerin 6l¢iimii)

LED’lerin fotometrik 6l¢timleri i¢in bir ¢ok standart ve Oneriye temel olusturan, en
¢ok basvurulan dokiimanlardan biri, CIE 127:2007°dir [64]. Teknik rapor olarak
yaymnlanmis olan bu c¢alisma bir¢ok standarda kaynak olma niteligi tagimaktadir.
Yiiksek giiclii LED’lerin aydinlatma sistemlerinde kullanilmaya baslanmasindan sonra
CIE, 127:1997 no’lu ayn1 ad1 tagiyan teknik dokiimanini giincelleyerek 127:2007’yi
yayinlamistir. Bu yaymnda “tekil” LED paketlerinin laboratuvar kosullarinda
fotometrik, radyometrik ve renksel 6l¢iimleri i¢in yol gosterici bilgiler yer almaktadir.
Birden fazla LED igeren modiil seklindeki kaynaklar, LED aydinlatma armatiirleri ve
organik LED’ler (OLED) bu dokiimanin kapsami disindadir. Standart, LED’lerin
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tiretimi esnasinda gerekli olan test yontemlerini de icermemektedir. LED’lerin 25 °C
ortam sicakliginda 6l¢iilmesini tavsiye eden dokiiman, fotometrik ve radyometrik
analizler i¢in genis agiklamalara yer vermistir. Bunun yaninda sicaklik i¢in ¢ok az bir
bolim ayirmis ve LED’lerin 6zelliklerinin sicaklik ile degisebilecegini vurgulamas,

fakat sicakliga bagli degisimler i¢in bir dl¢lim yontemi dnermemistir.

2.6.8.2 EN 13032 : light and lighting — measurement and presentation of
photometric data of lamps and luminaires 151k ve aydinlatma — lamba ve

armatiirlerin ol¢iimii ve fotometrik verilerin sunumu)
EN 13032 standart1 sirasiyla,
e 13032-1. Ol¢iim ve fotometrik verilerin sunumu
e 13032-2. I¢ ve dis ¢alisma ortamlari i¢in fotometrik verilerin sunumu

e 13032-3. Acil aydmlatma sistemleri ic¢in fotometrik verilerin sunumu
boliimlerinden olusmaktadir. LED’li aydinlatma sistemleri de farkli bir calisma

olmadigi i¢in, bu kapsamda degerlendirilmektedir [65].

2.6.8.3 IEC/TR 61341:2010: method of measurement of centre beam intensity
and beam angle(s) of reflector lamps (reflektorlii lambalar icin merkez 151n

siddeti ve 151n acilarimi dl¢cme yontemi)

Bu standartta, enkandesen, tungsten halojen, gaz-desarj ve LED bazli reflektorlii
lambalarin merkez 151n siddetini ve yayilan 15181 agisint 6lgmek icin gereklilikler

aciklanmaktadir [66].

2.6.9 LED’li aydinlatma sistemlerinin elektromanyetik gereklilikleri
(electromagnetic compatibility — emc) ve elektromanyetik alan (electromagnetic

field — emf) olciimleri icin standartlar
LED’li aydinlatma armatiirlerinin EMC ve EMF testleri:

e IEC/EN 61547 (2009) “Equipment for general lighting purposes — EMC
immunity requirements”, (Genel aydinlatma amagl cihazlar — Elektromanyetik

uyumluluk gerekleri) [67]

e [EC/EN 61000-3-2 (2009), “Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2:

Limits — Limits for harmonic current emissions (equipment input current <16

42



A per phase)”, (Elektromanyetik uyumluluk — Boliim 3-2: Limitler — Harmonik

akim emisyonlar1 i¢in limitler (faz basina giris akimi <16 A)) [68]

IEC CISPR 15/EN 55015 (2009) “Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of electrical lighting and similar equipment”,
(Elektriksel aydinlatma sistemleri ve benzer cihazlar i¢in, radyo bozunum

karakteristiklerinin limitleri ve 6l¢iim yontemleri) [69]

IEC/EN 62493 (2009) “Assessment of lighting equipment related to human
exposure to electromagnetic fields”, (Aydinlatma elemanlarinin olusturdugu
elektromanyetik alanin insanlar iizerine etkilerinin degerlendirilmesi) [70]

standartlari ile belirlenmektedir.

2.6.10 LED standardizasyonu icin teknik komiteler

LED’ler konusunda gerekli olan standartlarin hazirlanmasi amaciyla bir ¢ok kurum

bilinyesinde teknik komiteler olusturulmus ve aktif olarak LED standardizasyonu

lizerine ¢alismalar baslatilmistir.

Bu konuda CIE biinyesinde ¢alisan teknik komiteler asagida siralanmistir:

TC2-46 CIE/ISO standards on LED intensity measurements (LED 151k siddeti

Olctimleri i¢in CIE/ISO standartlarinin hazirlanmasi)

TC2-50 Measurement of the optical properties of LED clusters and arrays

(LED demeti ve dizilerinin optik 6zelliklerinin dlgiilmesi)

TC2-58 Measurement of LED radiance and luminance (LED radyans ve parilti
degerlerinin lgiimii)

TC2-63 Optical measurement of High-Power LEDs (Yiiksek giiclii LED’lerin
optik dlgiimleri)

TC2-64 High speed testing methods for LEDs (LED’ler i¢in hizhi test

yontemleri)

TC1-69 Colour rendition by white light sources (Beyaz 1s1k kaynaklarinin renk

ozelliklerinin sunumu)

IEC biinyesinde olusturulan teknik komiteler ise asagidadir:

TC34 Lamp and related equipment (Lamba ve ilgili ekipmanlari)
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e SC34A Lamps and glow starters (Lambalar ve atesleyicileri)
e SC34B Lamp caps and holders (Lamba baglik ve duylari)

e SC34C Lamp control gear (Lamba kontrol elemanlar)

e SC34D Luminaires (Armatiirler)

Bunlar disinda IESNA ve JEDEC biinyesinde de LED standardizasyonu konusundaki

teknik ¢alismalar yogun olarak devam etmektedir.

Bir sonraki boliimde LED armatiirlerin tasarimai ile ilgili genel bilgi verilecektir.
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3. LED ARMATUR TASARIMI

Bu boliimde LED armatiir tasarimu ile ilgili optik, 1s1l ve elektriksel tasarim siire¢lerine

yer verilecektir.

3.1 Armatiirler

Armatiirler 151k kaynaklarini barindiran yapilardir. Isik kaynaklarini, 15181 dagitmak
icin optik elemanlari, 151k kaynaklarini korumak, yerlestirmek ve elektrik baglantisini
saglamak icin tutucular1 ve baglanti pargalarini, montaj ve koruma ig¢in gerekli
mekanik baglanti elemanlarimi igerirler. Asagidaki islevleri yerine getirmek igin

tasarlanirlar [71]:
e Isik kaynagindan ¢ikan 151k akisini kontrollii bir sekilde dagitmak
e iclerindeki 151k kaynaklari igin gerekli elektrik baglantisini saglamak
e Isik kaynagini fiziksel olarak korumak
e Yiiksek verimli olmak
e Kullanim kosullarina dayanikli olmak
e Giivenli olmak

Armatiiriin boyutu, malzemesi, optik, 1s1l ve elektriksel tasarimlari kullanilan 11k
kaynaginin cinsine gore degisir. Verimli uygulamalar i¢in armatiirlerin optik, 1s1l-

mekanik ve elektriksel agidan dogru tasarlanmalar1 gerekmektedir.

3.2 Armatiirlerin Siniflandirilmasi

Armatiirler i¢lerindeki 151k kaynagina, montaj tipine, fiziksel yapisina, kullanildigi
uygulamaya veya fotometrik karakteristiklerine gore siiflandirilirlar. Ornek olarak
endiistriyel yapilarda, konutlarda veya ticari binalarda kullanilan armatiirler, farklh
uygulama oOrnekleri olarak adlandirilir. Fotometrik karakteristiklerine gore
siiflandirma i¢in CIE’nin siniflandirma sistemi ornek gosterilebilir. CIE, armatiirleri

alt ve iist yar1 uzaya gonderdikleri 151k akisi oranlarina gore siiflandirir. Bu sistem
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genelde i¢c aydinlatma armatiirlerinde kullanilir. I¢ aydinlatma armatiirleri CIE

sistemine gore Sekil 3.1°de gosterildigi gibi siniflandirilmaktadir [9]:

Direkt Yan-Direkt Yaygin-Karma

W00 100 Ha0.90

Direkt-Endirekt Yan-Endirek Endirekt

[ ]

Sekil 3.1 : Isik akis1 dagilimlarina gore CIE i¢ aydinlatma armatiirleri siniflandirma
sistemi.
e Direkt Aydinlatma: Armatiiriin toplam 151k akisinin %90-100’{iniin, alt yar1

uzaya dogru yonlendirildigi aydinlatma sistemleridir.

e Yari-Direkt Aydinlatma: Armatiiriin toplam 151k akisinin %60-90’1n1n, alt yar1
uzaya yoOnlendirildigi aydinlatma sistemleridir. Isik akisinin kalani, tavan,

duvarlar gibi yap1 elemanlarindan yansiyarak ¢alisma diizlemine ulastirilir.

e Yaygm-Karma Aydinlatma: Armatiirden ¢ikan toplam 11k akisi, esit oranlarda

her yone yonlendirilerek ¢alisma diizlemlerine ulastirilir.

e Direkt-Endirekt Aydinlatma: Armatiirden ¢ikan toplam 1s1k akisinin, esit
oranlarda direkt ya da endirekt olarak ¢alisma diizlemine ulastig1 aydinlatma
bi¢cimidir. Armatiiriin toplam 151k akisinin  %40-60’1 alt yar1 uzaya

yonlendirilirken, %60-40’1 iist yar1 uzaya yonlendirilir.

e Yari-Endirekt Aydinlatma: Armatiirden ¢ikan toplam 1s1k akisinin %60-90°1

iist yar1 uzaya, kalan kisim ise alt yar1 uzaya yonlendirilir.

e Endirekt Aydinlatma: Armatiirden ¢ikan toplam 151k akisinin %90-100’i {ist

yar1 uzaya yonlendirilir.

Bir diger simiflandirma yontemi ise uluslararasi koruma sistemidir (Ingress Protection
- IP) ve armatiirleri disaridan gelen toz, nem vs. gibi etkilere dayanikliliklarina gore

siiflandirmaktadir. IP sistemi IEC tarafindan gelistirilmistir ve IEC 60529 numarali
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“Mubhafazalar Tarafindan Saglanan Koruma Seviyesi — IP Kodu (Degrees of
Protection Provided by Enclosures - I[P Code)” standart ile test sartlar1 belirlenmistir
[72]. Koruma smiflari IP harflerinden sonra gelen 2 rakamla ifade edilirler. ilk rakam
disaridan gelebilecek kati cisimlere ve toza karsi koruma sinifini; ikinci rakam ise suya
kars1 koruma smifim1 gosterir. Cizelge 3.1 ve 3.2°’de koruma smiflari1 gosteren

rakamlarin agiklamalar verilmistir:

Cizelge 3.1 : Disaridan gelebilecek kati cisimlerin ve tozun girisine gore koruma
seviyeleri.

Rakam Koruma seviyesi
0 Korumasiz
Cap1 50 mm’den biiyiik kat1 cisimlere karst korumali
Cap1 12 mm’den biiyiik kat1 cisimlere kars1 korumali
Cap1 2,5 mm’den biiyiik kati cisimlere karsi korumali
Cap1 1 mm’den biiyiik kati cisimlere kars1 korumali
Tozun birikmesine kars1 korumali
Toz gecirmez

AN AW —

Cizelge 3.2 : Siviya kars1 koruma seviyeleri.

Rakam Koruma seviyesi
Korumasiz
Diisey su damlalarina kars1 korumali
15°°1ik agiyla gelen su damlalarina karsi korumali
60°’lik aciyla gelen su damlalarina karst korumali
Herhangi bir yonden sigrayan su damlalarina kars1 korumali
Su jetlerine (basingli suya) karsi korumali
Deniz ve okyanus sartlarina gére korumali
Suya batirilmaya kars1 korumali
Belirli bir derinlige kadar korumali
Sicak, basingli suya kars1 korumali

O 0NN b W~ O

Bu siiflandirmalar diginda elektrik yalitimina, yanabilirligine, maksimum 1s1k siddeti
acisina gore farkli armatiir smiflandirma sistemleri mevcuttur. LED 151k kaynakli
armatiirler de diger konvansiyonel armatiirler gibi bu siniflandirmalara ve mevcut

standartlara uygun olmak zorundadirlar.

3.3 Armatiirler ile Isik Kontrolii

Bir ¢ok 151k kaynagi, 151k akisini bir kiire seklinde her agida dagitir. Armatiirlerde, 151k
kaynagindan ¢ikan 15181 toplayip belirli bir yone verimli bir sekilde dagitmak i¢in optik
kontrol elemanlar1 kullanilir. LED 151k kaynaklari ise, diger 151k kaynaklarindan farkli

olarak 15181 belirli bir yone, dogrultuya toplu olarak yonlendirirler. Giiniimiizde
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kullanilan bir ¢ok yiiksek giiclii LED, {izerlerinde yarim kiire seklinde bir dagitici lens
ile birlikte tretilmektedir. Birincil lens olarak adlandirilan bu lensler LED’lerin

151g1n1n kontrollii bir sekilde ortama verilmesini saglarlar.

Isigin optik kontrolii i¢in armatiirlerde kullanilan en temel elemanlar asagida
listelenmistir.

3.3.1 Reflektorler (yansiticilar)

Reflektorler, yiiksek yansitma katsayisina sahip, kaplanmis metal veya plastikten
iiretilen ve 151k kaynagindan ¢ikan 15181 yansitan elemanlardir. Yiizey 6zelliklerine

gore aynasal, izotrop yayinik ve yayiik olarak ayrilirlar (Sekil 3.2) [9].

Aynasal izntrop Yaymk Yaymk

Sekil 3.2 : Aynasal, izotrop yayinik ve yayinik yansimalar.

Isik yoniinii hassas olarak ayarlamak icin aynasal reflektorler kullanilir. Isik, yiizeye
geldigi ac1 ile yiizeyi terkeder. Izotrop yaymik reflektorler (ideal dagitici-Lambert
ylizeyi) lizerine diisen 15181 her yonde esit olarak dagitirlar. Esit bir 151k dagilimi
istendiginde kullanilirlar. Yaymik reflektorler, aynasal reflektorlerin yiizey
sekillerinin istenilerek belirli desenlerde bozulmus halleridir. Uzerlerine gelen 15181 her
yone rastgele dagitirlar. Genelde 15181 genis bir sekilde dagitmak i¢in kullanilirlar.
Farkl1 reflektor yiizeyi 6rnekleri Sekil 3.3’te verilmistir [73].

Sekil 3.3 : Farkli reflektor yiizeyi 6rnekleri.
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3.3.2 Refraktorler (kiricilar)

Isik kaynagindan ¢ikan 1s18a yon vermek icin kullanilirlar. Genel olarak cam veya
plastik gibi havadan farkli kirilma endeksine sahip malzemelerden iiretilirler. Isik bu
malzemelerden gecerken, kirilma endeksinin farkina gore yon degistirir. Armatiirlerde
kullanilan prizmatik yiizeyler veya daha kiiciik LED gibi noktasal kabul edilebilecek
151k kaynaklarinda kullanilan lensler refraktorlere 6rnek olarak verilebilirler (Sekil 3.4)

[74].

Sekil 3.4 : LED 151k kaynaklari i¢in lens 6rnekleri.
3.3.3 Yayicilar

Bir 151k kaynagi tarafindan yayilan 15181 homojen olarak her yone dagitilmasi igin
kullanilirlar. Malzemenin cinsine gore bir miktar yutulma olacag i¢in 151k miktari
azalir. Opak camlar, yarisaydam plastikler gibi ¢esitleri mevcuttur. Sekil 3.5’te yayici

ornekleri verilmistir [75].

Sekil 3.5 : Yayic1 6rneklersi.
3.3.4 Ekranlama elemanlari (louvrlar)

Kamagmanin 6nlenmesi i¢in belirli agilardan 151k kaynaginin direkt olarak goériilmesini

engellemek icin kullanilirlar (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Ekranlama eleman1 6rnegi.
3.4 LED Isik Kaynag Kullanan Armatiir Tasarim Siireci

LED armatiir tasarlarken 2 temel yontem kullanilabilir. Sifirdan LED bazl1 bir armatiir
tasarlamak veya LED bazli bir 151k kaynag tasarlayarak konvansiyonel 1s1k kaynagi
kullanan mevcut bir armatiir icine yerlestirmek. Sifirdan tasarlanan bir armatiirde
LED’lerin optik, 1s1l ve elektriksel performanslar1 dikkate alindig1 i¢in konvansiyonel
151k kaynagina gore tasarlanmig bir armatiire gore daha verimli olacaktir. Tasarim

stireci i¢in 6rnek bir yol haritas1 agsagidaki gibi tanimlanabilir:

e Armatiiriin  kullanilacagt ortamdaki gerekli aydinlatma kriterlerinin

belirlenmesi
e Belirlenen aydinlatma kriterlerine gore tasarim hedeflerinin belirlenmesi
e Tasarlanacak armatiiriin optik, 1s1l ve elektriksel verimlerin belirlenmesi
e Belirlenen verimlere gore gerekli LED sayisinin bulunmasi
e Optik, mekanik ve 1s1l analizler yapilarak tasarimin gerceklestirilmesi
e Prototip tiiretilerek simiilasyon sonuglari ile gercek verilerin karsilagtirilmasi

Yukarida siralanan adimlar asagidaki boliimlerde agiklanmistir.

3.4.1 Gerekli aydinlatma Kriterlerinin belirlenmesi

LED 1s1k kaynakli armatiirler, kullanilmas1 amaglanan ortamlarda konfor ve emniyet
acisindan gerekli olan minimum aydinlatma kriterlerini saglamalidir. Bu nedenle,
aydinlatma kriterlerinin  armatiir tasarim hedeflerinden Once belirlenmesi
gerekmektedir. Armatiir tasarimina baglarken tasarlanacak armatiiriin kullanilacagi
alanlar i¢in gecerli mevcut standart ve oneriler incelenmelidir. Farkli bir yaklasim
olarak da, o alanda kullanilan mevcut armatiirlerin fotometrik 6zelliklerine gore
tasarim hedefleri belirlenebilir. Armatiir tasariminin bu ilk adiminda kullanilabilecek

ornek armatiir karakteristik 6zellikleri asagida siralanmaistir:
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e Armatiir 151k dagilimi

e Armatiir renksel 6zellikleri (renk sicakligi, renksel geriverim endeksi)
e Armatiir kamasma sinirlamasi

e Armatiir koruma sinifi [IPXY]

e Armatiiriin toplam 151k akis1 [Im]

e Armatiir maksimum giicii [W]

e Armatiir etkinlik faktori [Im/W]

Tasarima baglarken ilk adim olarak yukaridaki kriterlerin minimum degerleri

belirlenmelidir.

3.4.2 Tasarim hedeflerinin belirlenmesi

Minimum tasarim kriterleri belirlendikten sonra tasarim hedefleri konulmalidir. Kritik
tasarim hedefleri armatiir i¢cindeki 151k kaynaklarinin toplam 1s1k akisi ¢iktis1 ve ¢ekilen
giic ile ilgili olacaktir. Tasarim hedefi olabilecek diger kriterler asagida

siralanmaktadir:
e Kullanilacak LED’lerin sicakliga bagli 1s1k akilar1 ve giicleri [Im, W ve Im/W]
e Kullanilacak LED’lerin renksel 6zellikleri (renk sicakligi ve renksel geriverim)

e Kullanilacak LED’lerin IES LM-80-08’e gore Olciiliip [40] IES TM-21-11"¢

gore [41] hesaplanmig Omiir degerleri [saat]
e Armatiir 151k dagilim egrileri
e Armatiir koruma sinifi [[PXY]

e Kullanilacak optik elemanlar, mekanik govde ve siiriicii devresine gore

armatiirtin optik, 1s1l ve elektriksel verimleri
e Armatiirden dis ortama yayilan toplam 1s1k akisi [Im]
e Armatiir toplam giicii (yardimci elemanlar ve siiriicli kayiplar1 dahil) [W]
e Armatiir etkinlik faktorii [Im/W]
e Armatiir 6mrii [saat]

e Armatiir maliyeti [TL]
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Tasarim stirecinde en 6nemli konulardan biri kullanilan LED sayisidir. LED sayis1
direkt olarak 151k akisini, ¢alisma sicakligini, gii¢ tikketimini ve armatiir maliyetini
etkiler. Hedeflenen 1s1k akisini, LED’lerin katalogda verilen 151k akisi degerlerine
bolerek LED sayisin1 hesaplamak ¢ok kullanilan bir yontemdir. LED’lerin 11k akilari
jonksiyon sicakligi, stirme akimi gibi bir ¢ok faktdre baglidir. Siirme akimi ve ¢alisma
sicakligi gozetilmeden, sadece katalog degerleri ile yapilan tasarimlar genel olarak
beklenenden diisiik 151k akis1 elde edilmesine sebep olmaktadir. Gerekli LED sayisini
kesin olarak belirlemek i¢in optik, 1s1l kayiplar goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
yiizden tasarimlarin bilgisayar ortaminda gerek optik gerekse 1sil yonden analizi

Onemlidir.

3.4.3 Tasarlanacak armatiiriin optik, 1s1l ve elektriksel verimlerinin belirlenmesi

Optik verim, armatiirtin optik tasarimi ile ilgilidir. Bu kayiplar iki sekilde olabilir; 15181
istenilen sekilde dagitmak i¢in Boliim 3.3’te verilen optik elamanlarin kullanilmasi ve
kullanilan optik eleman cinsine gore 15181in yutulmas: veya 1s18in diizgiin kontrol
edilemeyip armatiir gévdesi i¢cinde yutulmasi. Armatiir i¢inde kayiplar olursa, dis
ortama yayilan 151k akis1 azalmaktadir. Armatiir verimi (armatiirden ¢ikan 1s1k
akisi/isik kaynaklarmin {irettigi toplam 151k akisi), 1s1k kaynaginin yerlesimi,

armatiiriin fiziksel 6zellikleri, kullanilan malzeme vb. gibi etkenlere baghdir.

Isil verim, LED’lerin jonksiyon sicakligina baglidir. Literatiir 6zetinde verilen bir ¢ok
kaynakta, 151k akisinin sicakhigin artis1 ile diistiigli aciklanmaktadir [1]. Piyasada
bulunabilecek LED cip kataloglar1 genel olarak 25°C jonksiyon sicakligindaki 151k
akisin1 vermektedir. Literatiirde soguk 151k akist olarak da adlandirilan bu degerler,
genel olarak LED iiretim bandinda 10-20 ms araliginda darbeli akimlar sonucunda elde
edilen 151k akis1 degerleridir [76]. Bu ol¢iimlerde LED’ler ¢ok kisa bir siire i¢in 151k
vermekte ve jonksiyon bolgelerinde sicaklik artisi olmamaktadir. Isil dengeye
ulasmadan oOlciilen LED’ler, gercek calisma kosullarinda daha diisiik performans
gostermektedir. Bazi LED dreticileri kataloglarinda belirli bir jonksiyon
sicaklikligindaki 1s1k akilarini (genelde 85 °C) verebilmektedir. Sicak liimen olarak
adlandirilan bu 151k akilari ile yapilan armatiir tasarimlar1 daha gergege yakin sonuglar
verebilmektedir. Armatiiriin 1s1l analizi yapilarak LED’lerin ¢aligma sicakligi

belirlenmeli ve buna gore performans tahmini yapilmalidir.
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LED 151k kaynakli armatiirlerin ihtiya¢ duydugu dogru akimi saglamak i¢in siirticiiler
kullanilir. Siiriiciiler, sebekeden ¢ektikleri glicii LED’lerin ¢alismasi i¢in gerekli sabit
akima ¢evirirler. Bu doniisiim %100 verimli degildir. Piyasada bulunabilecek tipik
stiriiclilerin verimi %60-95 araligindadir. Siiriicii se¢cimi yapilirken, armatiir etkinlik

faktorli hedefi gozetilmeli ve uygun, yiiksek verimli stirticiiler secilmelidir.

3.4.4 Gerekli LED sayisimin belirlenmesi

LED armatiir i¢in kullanilacak LED’lerin se¢iminden sonra, armatiiriin optik ve 1s1l
verimi belirlenmelidir. Tasarim kriterlerinde belirlenen 1s1k akis1 degeri, optik ve 1s1l
verimlerin ¢arpimina bdliinerek gerekli LED sayisi bulunur. Elektriksel verim
sebekeden cekilen giicii etkiledigi i¢in, 151k akisi hesabinda etken degildir. Armatiir
etkinlik faktorii, armatiir toplam 151k akisinin sebekeden ¢ekilen gilice boliinmesiyle

hesaplanir [Im/W].

Armatiir tasarim hedeflerinde belirlenen gerekli 1s1k akis1 ve LED sayis1 denklem 3.1
ve 3.2°de gosterildigi gibi hesaplanir. Armatiir i¢in gereken 151k akisi, armatiiriin
LED’lerin 1s1l verimine etkisi ve kullanilan optik elemanlarin 151k yutma oranlarina
bagli olarak hedeflenen 1s1k akisindan fazla olmalidir. Kullanilan LED’lerin 1s1k
akilari, sicaklik etkisi ile diisecek, ayrica kullanilan optik elemanlarin (lens, reflektdr,
kapak vb.) yutuculugu sebebiyle de azalacaktir. Armatiiriin verecegi 11k akisinin

istenilen degerde olmasi igin 1s1l ve optik verimler dikkate alinmalidir.

Gerekli Isik Akis1t = Hedeflenen Isik Akist/(1sit X Noptik ) (3.1)

LED Sayisi=Gereken Isik Akisi/Tek LED'In verdigi 151k akisi (3.2)

Denklem 3.1’den goriildiigii gibi, LED armatiiriin saglayacag 1s1ik akisi (hedeflenen
151k akisi), sistemin optik ve 1s1l verimine baglidir. Bu verimler hesaplandiktan sonra

gerekli LED sayisi denklem 3.2 kullanilarak hesaplanabilir.

3.4.5 Optik, mekanik ve 1s1l analizler yapilarak tasarimin gerceklestirilmesi

Kullanilacak LED 151k kaynaklarinin optik ile 1s1l verimleri ve kullanilacak siiriiciiniin
elektriksel verimleri belirlendikten sonra biitiinsel tasarima gecilir. Biitlinsel tasarim

sistem tiim elemanlart ile ele alinarak optik ve 1s1l simiilasyon programlari kullanilarak
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gerceklestirilir ve prototip liretiminden 6nce tasarim hedefleri kontrol edilerek prototip

asamasina gegcilir.

3.4.6 Prototip siireci

Bilgisayar destekli simiilasyon programlar1 kullanilarak 1sil ve optik simiilasyonlar
gerceklestirildikten sonra, armatiir tasarimi tamamlanir. Bu tasarimlara gore prototip
kaliplar1 olusturularak armatiir prototipi iiretilir. Uretilen prototipin simiilasyon
sonuglart ile laboratuvar kosullarinda oOlgiilecek gercek wverileri karsilastirilarak,
hedeflenen tasarim degerleri kontrol edilir. Herhangi bir uyumsuzluk halinde 6nceki

adimlara doniiliip, diizeltmelerin yapilmas: gerekebilir.

Goriildiigii gibi LED armatiir tasarlanirken, armatiirii ve 151k kaynagini bir biitiin olarak
diisiinmek gerekmektedir. Konvansiyonel sistemler ile LED’li armatiir tasarimlari
arasindaki temel fark budur. LED’ler ile kurulan sistemler, sogutma sorunlari
nedeniyle, kullanilacaklar1 yerlere veya kullanilan LED’lere 06zel c¢o6ziimler
icereceklerdir. Farkli bir LED kullanilirsa, 1s1l 6zelliklerden dolay1 tasarim degisebilir.
LED armatiir i¢in tasarim ¢alismasi yapilirken, LED’lerin optik, 1s1l ve elektriksel
Ozellikleri 1yi belirlenip, simiilasyon yazilimlar1 ile gercek calisma kosullar
dogrulanmalidir. Bir sonraki bolimde LED ¢iplerinin 1s1l simiilasyonlari

anlatilacaktir.
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4. LED CIiPLERIN KOMPAKT ISIL MODELLER iLE SIMULASYONU

Sicakligin yiikselmesiyle Omiirleri azalan, verimleri diisen ve renksel Ozellikleri
bozulan LED’ler, tasarimcilarin katalog verilerine dayanarak yaptiklar1 tasarimlarda
ilk tasarim kriterlerini saglayamamaktadir. LED armatiir tasariminda, armatiiriin i¢
sicakligint ve buna bagl olarak da LED jonksiyon sicakligin1 tahmin edebilmek, o
sicaklikta kullanilacak LED’lerin optik ve renksel 6zelliklerini belirlenebilir bir hale

getirmektedir.

Bu boliimde LED jonksiyon sicakliklarini bilgisayar yardimai ile tahmin edebilmek i¢in
kullanilabilecek simiilasyon yontemleri acgiklanarak, Ornek armatiirler iizerinde

gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina yer verilecektir.

4.1 Kompakt Isil Modeller

Teknolojinin gelismesi, tekil olarak elektronik elemanlarin 1s1l modellenmesinin yani
sira, elektronik eleman igeren sistemlerin biitiiniiyle modellenmesine olanak
saglamaktadir. Elemanlarin lehimlendigi baski devre kartlari, 1s11 arabirim
malzemeleri, govde ve mekanik aksamin da detayli 1s1l  analizleri
gergeklestirilebilmektedir. Bu tiir elemanlarin 1s1l simiilasyonlari, uzun hesaplama
stirelerini kisaltabilmek icin basitlestirilmis kompakt 1s1l modeller ile yapilmaktadir.
JEDEC 1s1l modellerin basitlestirilebilmesi i¢in iki kompakt 1sil model (KIM)
Onermistir [31]. KIM’lar {ireticiden iireticiye modelleri aktarabilmek ve ger¢ege yakin
sonuglar alabilmek i¢in gelistirilmistir. Bu modeller siir sartlarindan bagimsiz, ¢ok

kompleks olmayan ve iireticiden lireticiye degismeyen yapilar olmalidirlar.
Kompakt 1s1l modeller asagidaki kabulleri icermektedir:

e Elektronik elemanin 1s1 yayan bolgesi tek bir nokta ile ifade edilir (jonksiyon

noktast)
e Elektronik eleman bir baski devre tizerine lehimlidir

e Isi1l direng aglari, 1s1l yollar1 ve direng noktalarini belirlemek i¢in kullanilir
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e Dis yiizeyler tek bir sicaklik noktasi olarak ifade edilir
Is1, elektronik elemandan asagidaki noktalara ilerleyebilir:
e Ust yiizeyden ortamdaki akiskana veya sogutucu bloga
¢ Yan yiizeylerden ortamdaki akiskana
e Alt ylizeyden lehim bacaklarina ve baski devre kartina
JEDEC tarafindan standartlastirilan iki adet kompakt 1s1l model mevcuttur:

e DELPHI (DEvelopment of Libraries of PHysical models for an Integrated
design) KIM [77]
e iki-Direng (ID) KIM [78]

DELPHI, 1s1l direng yollariyla baglanmis karmasik elektronik elemanlar
modellemeye yarayan bir kompakt 1s1l modeldir. Isil direng ag1 Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1 : DELPHI kompakt 1s1l model.

DELPHI modelinde 1sinin iiretildigi jonksiyon noktasi alt ve iist ylizeyin, i¢ ve dig
noktalar1 ile baski devre baglanti noktalarmma direkt olarak 1sil direncgler ile
baglanmistir. Elektronik eleman ise baski devreye ayaklar ile baglanmistir. Her yol
icin tek bir 1s1l diren¢ kullanilmaktadir. Yan yiizeyler i¢in herhangi bir nokta

tanimlamasi yoktur.
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Iki-Direng (2D) modeli, DELPHI modeline gére daha sadelestirilmis bir modeldir. Her
yol i¢in tek bir 1s1l direng kullanilmaktadir. Jonksiyon bolgesi, alt ve iist bolgeler tek
bir nokta ile temsil edilmistir. Sekil 4.2°de 2D modeli gosterilmektedir.

Kasa

[s1l Direnc

Jonksivon

Tsil Direnc

Basla Devre

Sekil 4.2 : Iki-direng kompakt 151l model.

Elektronik elemandan atilan 1sinin jonksiyon noktasindan ¢iktigi kabul edilmistir.
Isinin bir kisminin alttan baski devreye, bir kisminin da iist taraftan ortamdaki akiskana
veya sogutucu bloga gectigi varsayilir. 2D modeli LED’lerin 151l olarak modellenmesi
icin ¢ok uygundur. Cilinkii LED’ler de, jonksiyon noktalarindan 1s1 yayan ve iist
taraflar1 ortamdaki akigkan ile temasta bulunan, alt kisimlari ise baski devreye baglh
elektronik elemanlardir. Yan taraflardan olan 1s1 akist 2D modelinde ihmal edilmistir.
LED ¢iplerin yan yiizeylerinin ¢ok kiiciik ve dar oldugu diisiiniildiigiinde, yan
yiizeylerden havaya gececek olan 1s1 ihmal edilebilir. Sekil 4.1 ve 4.2’den goriildigii
gibi, 2D modeli, DELPHI modeline gore daha basit bir yapiya sahiptir. Basit
yapisindan dolay1 hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programina kolaylikla
entegre edilebilmektedir. Karmasik olmayan yapisiyla hesaplama siirelerini

diistirmektedir.

4.2 iki-Diren¢ Modeli Kullanilarak LED Armatiirlerin Modellenmesi

Tez calismasi siirecinde LED armatiirlerin 2D modeli kullanilarak modellenmesi
konusunda “Thermal simulation and validation of LED based luminaires using two-

resistor compact thermal model” isminde bir makale yayinlanmistir . Bu béliimde
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makale iceriginde kullanilan yontemlerden ve modelin dogrulanmasi icin izlenen

yoldan bahsedilecektir [79].

Yapilan ¢alisma i¢in Enerji Verimliligi ve Aydinlatma Teknigi laboratuvarinda
bulunan iki adet LED armatiir secilmistir (Sekil 4.3). Armatiirlerden biri [P20 koruma
sinifina sahip, 90 mm ¢apinda, 6 adet CREE XP-E LED ¢ipine sahip bir downlight’tir.
LED’lerin renk sicaklig1 laboratuvarda bulunan 2 metre capli Labsphere marka kiire
ve Ocean marka spektroradyometre kullanilarak 4200 K olarak Olc¢lilmiistiir [8].
Downlight armatiiriin 6n kapagt PMMA (polymethyl methacrylate) malzemesinden
tiretilmistir. Diger armatiir ise IP 65 koruma sinifina sahip 340x340 mm o6lg¢iilerinde,
icinde 48 adet CREE XT-E LED ¢ip bulunan kanopi tiirii bir armatiirdiir. Renk
sicaklhig1 kiire ve spektrometre yardimi ile 5500 K olarak 6lciilmiistiir. On tarafinda

seffaf cam bulunmaktadir. Her iki armatiirde de metal baski devre kart1 kullanilmistir.

Sekil 4.3 : Modelleme i¢in kullanilan armatiirler.

Sekil 4.3’te gosterilen armatiirler, FIoOEFD programi kullanilarak 3 boyutlu olarak
modellenmistir. LED ¢iplerinin 1s1l direng degerleri i¢in katalog verileri kullanilmistir.
Modelleme asamasinda kullanilan parametreler ve armatiirlerin 3 boyutlu modelleri
Cizelge 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir. LED lerin lizerindeki 1s11 giicler, elektriksel glicler

yardimiyla hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1 : Downlight 3 boyutlu modelinin 6zellikleri.

3B Model LED Sayis1 LED Basina Isil Giig [W]

Cizelge 4.2 : Kanopi 3 boyutlu modelin 6zellikleri.

3B Model LED Sayis1 LED Basina Isil Giig [W]

48 1,52

LED’ler i¢in olusturulan 2D modeli Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sogutucu
Blok
Rsogutucu blok
BD Karti
R&D rart
LED-BD Kart Baglantist — “— LED Jonksiyonu | Rieusson®D
LED Kasast ~ Sogutucu
Blok
Rjonksiyomkasa

Sekil 4.4 : 2D LED kompakt 1s1l modeli.

Dogal tasinim etkilerini gorebilmek amaciyla yercekimi etkileri de goz Oniine
alinmistir. Sicaklik gradyenlerini daha iyi inceleyebilmek icin sik bir ag yapisi
kullanilmistir. Coziicii i¢in kullanilan ag yapisi ve hesaplama domenleri Sekil 4.5’te

verilmigtir.
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Sekil 4.5 : Coziicli ag yapist ve hesaplama domenleri.

Simiilasyon i¢in kullanilan diger ortak parametreler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Armatiir ortak parametreleri.

Malzeme Kalinlik (mm) Isil Iletkenlik (W/mK)
Dielektrik ve Bakir 0,03 1
Aliiminyum PCB 1,2 155
Cam 1 1,05
Sogutucu Blok Cesitli 150

4.3 Laboratuvar Olgiimleri

Gergek degerleri ve simiilasyon sonuglarini karsilagtirmak igin, iki armatiiriin de
sogutucu bloklarindan 1s1l ¢iftler yardimi ile sicaklik 6l¢timleri alinmistir. Laboratuvar
sicakligr 25 °C’de sabit tutulmus, armatiirler etrafinda bir hava akimi olmamasina

dikkat edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Armatiir sicaklik dlgiimleri.

Armatiirler saf sinlis kaynagi kullanilarak 220V ile beslenmistir. Armatiirler kendi
iclerinde yer alan siirliciiler yardimi ile calistirilmistir. Gii¢ analizorii ile yapilan
Olciimlerde downlight armatiiriin 14,7W, kanopi armatiirin 92,6 W gii¢ ¢ektigi
belirlenmigtir. Armatiirler, oryantasyonun etki etmemesi i¢in tasarlanan yanma
pozisyonlarinda ¢alistirilmistir. Armatiirlerin gii¢ ve sicaklik degerleri sabitlenene,
yani 1s1l dengeye ulasana kadar 6l¢timler devam etmistir. Armatiirler iizerindeki 6l¢iim

noktalar Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 : Armatiir sicaklik 6l¢lim noktalari.

Model ve armatiirler iizerinde se¢ilen noktalarin sicaklik degerleri karsilastirilmistir.

Olgiim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi Cizelge 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Downlight armatiir i¢in simiilasyon/dl¢lim sonuglari karsilagtirmasi.

Olgiim Noktasi 1 2 3 4
Olciilmiis Sicaklik 52,5 54,5 52,9 55,1
Simiilasyon
Sonucu (°C) 55,4 55,4 55,4 55,4
Sicaklik Farki (°C) 2.9 0.9 2.5 0.3
% Sapma %35,2 %1,6 %4,5 %0,5
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Cizelge 4.5 : Kanopi armatiir i¢in simiilasyon/6l¢iim sonuclar kargilastirmasi.

Olciim Noktasi 1 2 3 4
Olgiilmiis Sicaklik 46,5 46,0 474 46,4
Simiilasyon
Sonucu (°C) 50,1 49,3 50,5 50,1
Sicaklik Farki (°C) 3,6 3,3 3,1 3,7
% Sapma %7,2 %6,7 %06,1 %7,3

Simiilasyon yardimi ile hesaplanan jonksiyon sicakliklarinin minimum, maksimum ve

ortalama degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Simiilasyon yardimi ile hesaplanan jonksiyon sicakliklari.

Maksimum Minimum Ortalama

Armatiir o o o
Y ) )
Downlight 68,6 68,6 68,6
Kanopi 81,4 64,3 73,2

Daha ileri bir analiz i¢in simiilasyondan elde edilen jonksiyon sicakliklar ile katalog
degerleri kullanilarak toplam 151k akisi tahmini yapilmistir. CREE marka LED’ler i¢in
firma tarafindan sunulan Web tabanli “Uriin Karakterizasyon Arac1” kullanilmistir
[15]. Karsilastirma i¢in mevcut armatiirler kiire icinde ol¢iilerek gercek 1s1k akilar

belirlenmistir. Hesaplanan ve 0lgiilen 151k akilarin farki Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Armatiirlerin hesaplanan ve 6lgiilen 151k akilari.

. Hesaplanan  Olgiilen Fark
Armatiir [1m] [Im] [%]
Downlight 679,8 693.4 %-2,0

Kanopi 7161 7464 %-4,2

4.4 Sonuglar

Simiilasyonlar1 ve o6l¢limleri yapilan iki armatiir karsilastirilmistir. Cizelge 4.4 ve
4.5’deki degerlerden goriildiigii gibi downlight armatiirde 6l¢iim-simiilasyon farki
ortalama %3,25, kanopi armatiirde ise %6,75 olarak hesaplanmistir. Daha sonra
simiilasyon yardimi ile bulunan jonksiyon sicakliklar1 kullanilarak katalogdan 11k
akilar1 hesaplanmis, kiirede 6l¢iilen 151k akilar ile karsilastirilmistir. Cizelge 4.7°de
goriildiigl gibi, downlight icin bu fark %2 mertebesinde iken, kanopi i¢in %4,1 dir.
Bu fark genel olarak simiilasyonlarda olusan hatalardan ve LED c¢iplerinin igindeki

151k akisit degisimlerinden meydana gelebilmektedir. Bu sonuglara dayanilarak
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caligmada kullanilan iki armatiir i¢in de 2 diren¢ modelinin olduk¢a iyi sonug verdigi

sOylenebilmektedir.

LED jonksiyon sicakliklarinin 6l¢iilmesi ve tahmini i¢in kullanilan yontemlerin karisik
olmasi1 ve pahali ekipmanlar gerektirmesi, belirlenmelerini zorlagtirmaktadir. 2 Direng
modeli kullanilarak yapilan bu ¢aligma, LED’lerin sicaklik ve performans tayinleri igin
modelin uygunlugunu gostermektedir. Model ve gergek Olgiimler arasindaki kabul
edilebilir toleranslardaki farklar malzeme Ozelliklerinin iyi tanimlanamamasindan,
bilgisayarin sayisal hatasindan ve 2 Diren¢ modelinin basitlestirilmis yapisindan
kaynaklanabilmektedir. Bilgisayar simiilasyonlari, prototip asamasindan Once
tasarimin iyilestirilmesi i¢in en iyi kaynaklardan biridir. Bu sayede farkli armatiir
konfigiirasyonlari i¢in tasarimlar ¢alistirilip en optimum ¢6ziimlere ulasmak miimkiin

olabilmektedir.
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5. LED ARMATUR ISIL TASARIMINA ETKI EDEN FAKTORLER ve
ISTATISTIKSEL ANALIZi

LED’lerde tiretilen 1s1 miktar1 temelde siirme akimina ve LED verimine baglidir. LED
¢ip iizerinden gegen siirme akimi arttikga cektigi elektriksel giic ve 151k akisi
artmaktadir. Diger yandan elektriksel gii¢ arttik¢a, agiga cikan 1s1 da yiikselmektedir.
Bu yiizden yiiksek akimlarda siirlilen LED’ler i¢in daha genis sogutucu ylizeylere
ihtiya¢ duyulmaktadir. LED verimi, LED’in yaydig1 optik giiciin, ¢ektigi elektriksel
giice orani olarak tanimlanabilir. Sonug olarak verim de, sicakliga ve siirme akimina
baglidir. Sicaklik artttkca LED verimi diismektedir [1]. LED’lerin 1s1l
modellenmesinde, LED paketinin yaydig: 1s1 miktariin dogru belirlenmesi 6nemlidir.
Bu nedenle 1s1l tasarimdan 6nce kullanilacak LED paket yada modiillerinin optik, 1s1l
ve elektriksel ol¢timleri yapilmis, farkli akim ve sicaklik kademeleri i¢in 1s1l giicleri

hesaplanmis olmalidir.

LED’ler iirettikleri 1sinin biiyiik bir kismini iletim yoluyla lehimlendikleri baski devre
(BD) kartlara ve BD kart1 araciligiyla da armatiir gévdesine veya sogutucu bloga, daha
sonra da ¢evre ortam havasma iletirler. Ozellikle yiiksek giiclii LED armatiirlerde,
LED’lerde iiretilen 1s1y1 ¢cevre ortam havasina aktarmak i¢in metal sogutucu elemanlar
kullanilir.  Kullanilan sogutucu elemanlar, genelde elektronik elemanlarin
sogutulmasinda kullanilan ve ylizey alanini arttirmak i¢in tasarlanan sogutucu
bloklardir. Bu sogutucu bloklar, LED’in jonksiyonunda {iretilen 1s1y1 ortam havasina
aktarmak i¢in 1s1l bir yol gorevi gorirler. Genelde 1s1l iletkenligi yiiksek
malzemelerden segilirler. Sogutucu blok yiizeyi arttirilirken ekonomik ve mekanik
olarak uygulanabilir ¢oziimler aranmalidir. Yiiksek giliclii armatiirlerde artan sogutucu
gereksinimi ile armatiir agirliklarini uygun seviyelerde tutmak ve sogutucu

maliyetlerini diisiirmek i¢in optimum ¢oziimler olugturulmalidir.

Armatiir 1s1l tasariminda onemli bir diger nokta da 1sil arabirim malzemelerinin
kullanimidir. Isil arabirim malzemeleri genel olarak farkli pargalarin mekanik
birlesimlerinde meydana gelebilecek 1s1 iletimi sorunlarin1 ¢6zmek i¢in kullanilirlar.

Ornegin BD kart1 arkasina montaji yapilacak bir sogutucu blok ile BD kart1 arasinda
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hava boslugu kalmamasi i¢in bu bosluklar1 kapatabilecek 1s1l bant, macun, jel, ped gibi
1s1l arabirim malzemeleri kullanilmaktadir. Ayni1 sekilde mekanik olarak birlesim
saglayan LED ve BD kart1 arasindaki lehim malzemesi de 1si1l arabirim olarak
adlandirilir. Yiiksek performansli sogutma ¢éziimleri i¢in 1s1l arabirim malzemelerinin
de yiiksek performans verecek malzemeler arasindan segilmesi gereklidir. Isil arabirim
malzemelerinin 1s1 gegis direncleri ne kadar diisiikkse LED’lerde iiretilen 1s1y1 o kadar
1yi iletirler. Armatiir 1s1l tasarimi yapilirken 1s1l arabirim malzemelerinin mekanik ve

151l 6zellikleri 1y1 degerlendirilmelidir.

Bu boliimde 6rnek olarak secilmis bir yol aydinlatma armatiiriinde LED jonksiyon
sicakligina etki edebilecek BD kart1 malzemesi, 1s1l arabirim malzemeleri, armatiir
govde malzemesi, LED ¢ip 1s1l giicii ve ortam sicaklig1 gibi parametrelerin istatistiksel
faktor analizi gergeklestirilmis ve ANOVA (Analysis of Variance) ¢izelgesi
olusturulmustur. Literatiirde LED armatiirler i¢in daha once gergeklestirilmis bir etki
analizi ¢aligmasina rastlanmadigi i¢in, tam faktoriyel tasarim yoOntemi secilmis ve
tasarim sonuglar1 yorumlanmstir. Oncelikle belirlenen faktdrler ve faktdr seviyeleri
i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmis ve n inceleme yapilmistir. ilk etapta toplamda 2°
= 32 simiilasyon yapilarak temel, ikili, ticlii, dortli ve besli etkilerin goriilmesi
hedeflenmistir. 32 simiilasyona ek olarak modeldeki egriligin incelenebilmesi
amaciyla bir adet merkez noktasi eklenmis ve toplamda 33 simiilasyon
gergeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen simiilasyon sonuglarinin artmasiyla daha
genis faktor seviyeleri i¢in ¢ok degiskenli regresyon modeli olusturulmus, 6rnek
armatiir lizerinden 1s1l tasarima etki eden faktorlerin belirlenmesi ve irdelenmesi

gergeklestirilmistir.

5.1 Deney Tasarim ilkeleri

Deney tasarimi miihendislik, tip, psikoloji, tarim vb. alanlarda sik¢a kullanilan
istatistiksel bir analiz aracidir. Bir veya birden ¢cok bagimsiz degisken bilingli ve planh
bir sekilde degistirilirken, bir veya birden ¢ok bagimli degisken analiz edilerek,
bagimsiz degiskenlerin etkilerini ve birbirleri ile etkilesimlerini incelemek ig¢in
kullanilmaktadir. Kaynagin (siire, maliyet, is giicii, vb.) kisitli oldugu siire¢glerde, az
deney sayisi ile miimkiin olan en fazla bilgiyi elde etmek amagli istatistiksel analiz
yontemlerini igerir. Iyi tasarlanmis deneyler, eldeki kaynaklar verimli bir sekilde

kullanilabildigi icin, rastgele yapilan deneylere gore zaman, kaynak ve maliyet
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tasarrufu saglar. Ayrica bir defada tek faktor degistirilen deneylerde gzlemlenmesi
cok zor olan degiskenler arasindaki etkilesimlerin incelenmesine de olanak tanir.
Degiskenler arasindaki etkilesim, “girdi degiskeninin sonug degiskenine olan etkisinin
baska bir girdi degiskeninin seviyesine bagli olmas1” olarak tanimlanabilir. Bir seferde
tek faktorii degistirilen deneyler ile deney tasarimi yontemiyle planlanan deneyler

arasindaki belirgin farklar asagidaki gibi tanimlanabilir [80]:

e Istatistiksel deney tasarimi1 daha az kaynak kullanimina olanak saglar. Ozellikle
kisitli kaynaklar goz oniine alindiginda deneyler ¢ok maliyetli ve zaman alic1

olabilmektedir.
e Her bir girdi degiskeni icin etki tahmini daha kesin bir sekilde yapilabilir.
e Degiskenler arasindaki etkilesimler sistematik olarak tahmin edilebilir.
e Deney sonuclari degisken uzayinin daha genis bir bolgesinde incelenebilir.

Deney tasarimi yapilirken tasarimin amaci belirlenmelidir. Tasarimin amacinin
belirlenmesi, problemin tanimlanmasi ile baslar. Bu asamada yapilacak deney ile
cevap aranan sorular belirlenir, hedefler ortaya konulur. Sonu¢ degiskenine etki
edebilecek degiskenler ve uygun deney tasarim deseni belirlenir. Deney kaynaklar
(malzeme, is giicli, zaman, maliyet vb.) tasarlanan deneyi destekleyebilecek diizeyde
olmalidir. Deney hatasin1 azaltmak i¢in kontrol edilemeyen degiskenlerin etkileri
minimize edilmelidir. Tekrarlama, bloklama ve tesadiifilik ilkeleri kullanilarak
sistematik hatalar 6nlenebilir. Tasarlanan deneyin sonuglarina ulasildiktan sonra, elde
edilen veriler istatistiksel yontemler kullanilarak irdelenebilir. Hedeflenen sonuglar
icin elde edilen degisken seviyeleri tekrar edilerek deneyler tekrarlanmali ve

istikrarli/kararl sonuglarin elde edilebildigi gozlemlenebilmelidir.

5.1.1 Farkhlik analizi (ANOVA — analysis of variance)

Farklilik analizi (Analysis of Variance — ANOVA), iki veya daha fazla veri grubunun
ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigini test etmeye yarayan bir yontemdir.
ANOVA’nin temelini, “bagimli degiskendeki degisimin ayristirilmasi, veri grubu
ortalamalarindaki farklarin sebebinin girdi degiskenlerin seviyelerindeki degisimden
mi, yoksa gruplar i¢indeki mevcut farkliliktan m1 kaynaklandigina istatistiksel olarak

karar verilmesi” olusturmaktadir. Ozetle ANOVA, toplam farkin bilesenlerine
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ayrilmast yardimiyla gerceklestirilir. Bu boliimde, kullanilan matematiksel modelin

aciklanabilmesi amaciyla “sabit etkili, tek faktorliit ANOVA” 6rnegi ele alinmistir.

En genel olarak tek faktorlii, birden fazla seviyeye sahip bir deney i¢in 6rnek sonuglar

matrisi Cizelge 5.1°de gosterilmistir [81].

Cizelge 5.1 : Tek faktorlii ANOVA i¢in 6rnek sonuglar matrisi.

(Seviye) Gozlemler Toplam Ortalama
1 yi1 yi2 Yib v Vi
y21 y22 Y2b ya. Ya.
a Yal Ya2 Yab Ya. Ya.

Burada y;. faktoriin birinci seviyesindeki gozlemlerin toplamini, y; ise faktoriin
birinci seviyesindeki gozlemlerin ortalamasini simgelemektedir. Cizelge 5.1°de
verilen tek faktorlii 6rnek sonuglar matrisi i¢in etki modeli denklem 5.1°deki gibi
tanimlanabilir.

i=12,..,a
yij=,u+‘ri+£ij{’.: 1,2,...,b (51)

yij, 1 seviyesindeki j. gbzlemi, p biitiin sonuglarin ortalamasini, t; ise i seviyesinin
etkisini géstermektedir. a ve b sayilari sirasiyla seviyeleri ve herbir seviye i¢in gézlem
sayisini gostermektedir. Modelde bulunan g “rastgele hata terimi” deneyde bulunan
diger fark kaynaklarinin etkisini simgelemektedir. Diger hata kaynaklarina ornek
olarak 6l¢iim hatasi, kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisi, 6l¢iilen malzemelerdeki
farkliliklar, zaman i¢inde degisebilen degiskenlerin etkisi ve ortam 6zellikleri gibi

cevre sartlar1 sayilabilir.

Toplam farkin bilesenlerine ayristirilmasi tek faktorlii bir deney analizi igin kareler
toplamlar1 (SS — Sum of Squares) lizerinden yapilir ve temel olarak denklem 5.2 ile

formiilize edilebilir.
SSToplam = SSseviye + SShata (5.2)

Burada SStoplam bilitlin sonuclarin kareler toplamini, SSseviye seviyelere bagl kareler
toplamini, SSHata ise hata teriminden gelecek kareler toplamini simgeler. Kareler
toplamlar1 hesaplandiktan sonra ANOVA tablosu olusturularak hipotez testi yiiriitiiliir.
Sifir hipotezi, gbz Oniine alinan faktoriin (burada tek faktor) farkli seviyeleri igin (a

adet seviye) gozlemlerin ortalamalarinin degismedigi tizerine kurulur (Ho: p1 = p2 =
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.....= Ma ). Daha sonra F-Testi yapilarak gozlem gruplari arasindaki farkin grup
icindeki farka oram hesaplanir. Istatistiksel modelin agiklayabildigi ortalama
degiskenligin, aciklayamadigina orani olarak tanimlanan F istatistigi, denklem 5.3 ile
hesaplanabilir. F istatistigi, basit ve ¢oklu regresyon analizinin uygunlugunu ve
deneylerde olusturulan grup ortalamalarinin birbirlerine goére olan farklarim

belirlemek i¢in kullanilir.

Ssseviye

F= @ (5.3)
(N-a)
Formiil 5.3’de “a” seviye sayisini, “N” ise toplam gozlem sayisin1 simgelemektedir.
Grup i¢i ve gruplar arasi fark hesabi i¢in her bir kareler toplami serbestlik derecelerine
boliiniir. Serbestlik derecesi herhangi bir istatistik parametre tahmininde kullanilan
verilerin bagimsiz olarak degisebilen miktarinin sayisal Olciistidiir [82]. Kareler
toplamlarinin serbestlik derecelerine bdliinmesi ile ortalama kareler (MS — Mean
Square) hesaplanir. Cizelge 5.1°deki gibi tek faktorlii bir analiz i¢in olusturulan 6rnek

bir ANOVA tablosu Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Tek faktorliit ANOVA i¢in 6rnek sonuglar matrisi.

Fark Kaynag1 Kareler Toplamu Serbesthk Ortalama F
Derecesi
a F
Gruplar Arasi SSseviye = nZ()TL_ —y)? a-1 MSseviye  _ MSseviye
i=1 MSHata
Hata (Grup i¢i) ~ SSyata = SSToplam — SSraktor N-a MShata

a n
Toplam SStoplam = z Z(y_u -y)? N-1

i=1 j=1

ANOVA tablosu olusturulduktan ve F degeri hesaplandiktan sonra, hipotez testi
yuritiliir. F istatistigi degerlendirilirken karar verilmesi gereken diger bir nokta da
“anlamlilik seviyesi’nin belirlenmesidir (a0 — level of significance). Anlamlilik
seviyesi, sifir hipotezi dogruyken reddedebilme olasiligini belirler (Tip 1 hata) [82].
Sifir hipotezi, hipotez testinde One siiriilen ve test edilen hipotezdir. F-testi
yiiriitiiliirken hesaplanan F-degeri, anlamlilik seviyesi (o), payin serbestlik derecesi (a-
1) ve paydanin serbestlik derecesine (N-a) gore degerlendirilir (Foa-1Nn-2). Eger

hesaplanan F degeri, deneyin serbestlik dereceleri ve anlamlilik seviyesine gore
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bulunan F degerinden biiyiikse sifir hipotezi reddedilir. Eldeki kanitlarin, istatistiksel
olarak sifir hipotezini desteklemedigi soylenebilir. F dagilimlar1 bagimli ve bagimsiz

faktor sayisina ve anlamlilik seviyesine gore degisiklik gosterir.

Deney tasarimi perspektifinden diisiiniiliince, deney sistemine uyguladigimiz faktor
seviyesi degisikliginin ortalamalar1 degistirdigi, Ozetle bir etkisinin oldugu
sOylenebilir. Sekil 5.1°de farkli serbestlik derecelerine goére ornek F dagilimlari
verilmistir. Yatay eksen F degerini, dikey eksen ise bu degerin goriilme olasilik

yogunlugunu belirtir.

0.80 F(33.10)
0,60

0.40 +

Olasilik

0.20 1

D_DD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
F

Sekil 5.1 : Farkli serbestlik derecelerine gore F dagilimlari.

Hesaplanan F degeri’nin, Sekil 5.1°de verilen dagilimlara gore yeri ve kritik F degeri

belirlenerek sifir hipotezinin red edilip edilmeyecegine karar verilir.

5.1.2 ANOVA kabulleri

ANOVA belirli kabiillere dayanir. ANOV A modelleri olusturulurken bu varsayimlarin
kontrol edilmesi onemlidir. Hata terimleri (&), grup i¢indeki tanimlanamayan
degiskenliktir. Ortaya konan model ile, gercek sonuclarin farklarindan hesaplanabilir.

ANOVA igin temel olarak asagidaki varsayimlar saglanmalidir [83]:
e Gruplar birbirinden bagimsiz olmali, birinin sonucu digerini etkilememelidir.
e Gruplarn farkliliklart homojen olmalidir.
e Hata terimlerinin dagilimi1 normal olmalidir.

e Hata terimleri (&ij) ortalamalar1 0, varyanslari 6> olmak iizere homojen olarak

dagilmalidir.
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Analiz yapilirken olusturulan deneysel modelin uygunlugu, yukarida listelenen

kabuller ile desteklenerek onaylanmalidir.

5.1.3 Faktor analizi

Cogu deney, birden ¢ok faktorii ve etkilerini incelemeyi gerektirmektedir. Faktoriyel
tasarimlar, faktorlerin ve faktorlerin birbirilerine olan etkilerinin incelendigi
istatistiksel deney tasarimi desenleridir. Sonug¢ degiskenine etki edebilecek potansiyel
faktorlerin dogrusal kombinasyonlar1 ve hata terimleri birlestirilerek istatistiksel
model kurulur. Faktorlerin kendilerinin ve etkilesimlerinin etkileri yukarida agiklanan
farklilik analizi yontemi (ANOVA) ile incelenebilir. Faktor analizi iki veya daha fazla
faktorli ayni anda kontrol etme olanagi saglamaktadir. Nitel degiskenlerin yaninda,
nicel degiskenlerin de modelde beraber kullanimina izin verilerek faktorlerin temel ve
birbirlerine olan etkileri hesaplanabilir. Faktor analizi, deneyler sirasinda miidahale
edilemeyen degiskenleri (gliriiltii, vb.) kontrol edebilme ve deneye etkilerini inceleme

olanagi da vermektedir.

Bir faktoriin etkisi, seviyesinin degismesi ile sonug¢ degiskeni iizerinde olusturdugu
degisimle tanimlanmaktadir. Modelde kullanilan temel faktorlerin seviyelerinin
meydana getirdigi bu degisim, ana etki olarak adlandirilmaktadir. Bazi deneylerde, bir
faktoriin seviye degisimlerinin meydana getirdigi fark, diger faktorlerin seviyelerine
bagli olabilir. Bir faktoriin seviye degisim etkisinin, baska faktoriin/faktorlerin

seviyelerine bagli olmasina faktorler arasi etkilesim adi verilir.

Faktoriyel deney tasarimlari, tam faktoriyel ve kismi faktoriyel olarak ikiye ayrilabilir.
Tam faktoriyel deney tasarimlari biitiin temel etkileri ve faktorlerin birbirleri ile olan
tim etkilesimlerini gbz Oniine almaktadir. Tam faktoriyel deney tasariminda iki
seviyeli “k faktorlii” bir deney igin gerceklestirilmesi gereken deney sayisi 2X°dur.
Faktor sayisi arttik¢a, deney sayisi iistel olarak artmaktadir. Cok faktorlii deneylerin
sahip oldugu yiiksek sayidaki deney sayisini azaltabilmek i¢in kismi faktoriyel deney
tasarimlar1 kullanilabilir. Kismi faktoriyel tasarimlar, tam faktoriyel tasarimlarin bir
alt kiimesi olarak degerlendirilebilir. Kismi faktoriyel tasarimlarin en ¢ok kullanildig
alan, faktor sayisinin fazla oldugu deneylerde, en etkili parametrelerin ve olasi

etkilesim olasiliklarinin belirlenmeye ¢alisildigi durumlardir.
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5.2 Isil Simiilasyon Faktoriyel Analizi

Literatiir incelendiginde, LED 151k kaynagi kullanan armatiirlerin 1s1l analizleri i¢in
herhangi bir istatistiksel deney tasarimi ¢calismasina rastlanmamistir. Bu nedenle tiim
belirsizlikler dikkate alinarak, deney tasarimi yapilirken biitiin temel etkilerin ve
etkilesimlerin belirlenmesi amaciyla, tam faktoriyel deney tasariminin kullanilmasina
ve olusturulan modelin egriliginin kontrolii i¢in de tasarima merkez nokta eklenmesine

karar verilmistir.

LED armatiir 1s1l tasarimina etki eden faktorlerin belirlenmesi amagcli 1s1l analizler,
ornek bir LED 151k kaynakli yol aydinlatmasi armatiirii iizerinde gergeklestirilmistir.
Yol aydinlatmasinda kullanilan armatiirler dis ortam sartlarina dayanikli olmalidir.
Armatiiriin ortam sartlarina dayanikliligi koruma faktorii ile ifade edilir (IP - ingress
protection) [84]. TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.) LED’li Yol Aydinlatma
Armatiirleri Sartnamesine gore yol aydinlatmasi1 amagli kullanilacak LED armatiirlerin
IP 66 toz ve nem koruma sinifina sahip olmasi gerekmektedir [85]. Nemin ve tozun
girisini engellemek icin genel olarak silikon conta sistemleri kullanilmaktadir. Koruma

sinifi yiiksek aydinlatma armatiirlerinde 1s1l analizlerin daha kritik oldugu ortadadir.

Bu tezde gerceklestirilecek simiilasyon ve analizlerde Ornek olarak kullanilacak
armatiir ve boyutlar1 Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Armatiiriin, ger¢ek uygulamalarda
benzerleri sik kullanilan, gerekli teknik yeterliliklere sahip ama maliyet etkin olan bir
ornek olmasi amaglanmistir. Calismada ornek olarak segilen armatiiriin govdesi
tizerinde sogutma amach yiikseklikleri 29 mm ile 57 mm arasinda degisen 13 adet

kanat yer almaktadir.

Analiz amacli secilen faktorler i¢cin, FIoOEFD programi kullanilarak Sekil 5.2de teknik
¢izimi verilen armatiir {izerinde 1s1l simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ornek secilen
LED 1s1k kaynakli armatiir, TEDAS LED’li Yol Aydinlatma Armatiirleri Sartnamesi
geregince M3 aydinlatma smifi yollar i¢in optik olarak optimize edilmistir [85].
Tasarim sonuclarma gore {iretilen prototip ile laboratuvarda gerekli oOlglimler
yapilmistir. Ornek armatiir, M3 aydinlatma sinifi gerekleri i¢in 350 mA siirme
akiminda, 87 W gii¢ ¢ekmekte ve 9630 liimen 1s1k akis1 vermektedir. Ornek LED 151k

kaynakli armatiir prototipinin resimleri Sekil 5.3’te verilmistir.
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37.2cm

70,2 cm

A ] = T

13 Adet Kanat

iy

AT B ¢ T 1T

Sekil 5.2 : Isil simiilasyonlar i¢in kullanilan 6rnek LED armatiir teknik ¢izimleri.

Sekil 5.3 : Analizlerde kullanilan LED 151k kaynakli armatiir prototipi.
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5.2.1 Faktorlerin belirlenmesi

Daha onceki boliimlerde aciklandigi gibi, 1s1l tasarimda etkili olan faktdrlerin
belirlenmesi amaciyla ilk olarak tam faktoriyel tasarim yonteminin kullanilmasina
karar verilmistir. FIoOEFD programi yardimiyla 1si1l simiilasyonlar gerceklestirilmis,
faktorlerin etki analizleri yapilmis ve etkilesimleri incelenmistir. Secilen faktorler
programda parametre olarak degistirilebilen ve ge¢mis tecriibelere dayanilarak etkisi
oldugu diisiiniilen faktorlerdir. Sonu¢ degiskeni olarak “LED jonksiyon sicakligi”
se¢ilmistir. LED jonksiyon sicakligi, LED’lerin 1s1k akisi, verim, etkinlik faktorti,
Oomiir ve renksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi i¢in diigiik olmasi istenen bir
degerdir. Deney tasarimi1 ve ANOVA tablolari, jonksiyon sicakligi bagimli degisken

kabul edilerek hazirlanmistir.

Kullanilan ii¢ boyutlu modelin ayrintilar1 ve eleman listesi Sekil 5.4’te verilmistir.

NO Parca MIKT.
1 Govde 1
2 PCB 1
3 LED 72
4 Cam 1
5 Ust Kapak ]

Sekil 5.4 : Ornek modelin eleman listesi.

Tasarlanan deneyde jonksiyon sicakligina etki edebilecek ve 1s1l analiz programinda

degisken olarak tanimlanabilecek faktorler asagida agiklanmaktadir:
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Ortam Sicakligi [Tor]: LED ciplerinde iiretilen 1sinin atilacagi ortamin sicakliginin,
jonksiyon sicakligi lizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in ortam sicakligi istatistiksel
modele bir faktor olarak eklenmistir. LED ¢iplerinde iiretilen 1s1 iletim yolu ile armatiir
govdesine gecer ve daha sonra da ortam havasina aktarilir. Dogal tasinim prensibi ile
ortam havasina aktarilan 1s1 miktari, govde sicakligi ile ortam havasi sicakligr farki
arttika artmaktadir. Onciil tasarimda ortam sicakligi seviyeleri igin 0 °C ve 25 °C

degerleri se¢ilmistir.

LED Cip Isi1l Giicii [Pieq]: LED ¢iplerinde ¢ekilen elektriksel giiciin bir kism1 optik giic
olarak yayilirken, geriye kalan boliim 1s1l gii¢ olarak iiretilmektedir. LED’lerin verimli
calisabilmeleri i¢in, calisma kosullarinda tiretilen bu 1s1l gliciin LED’lerden stirekli bir
sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir. I¢ boliimlerinde olusan sicaklik artisi
LED’lerin dmiirlerinin kisalmasina ve ariza yapmalarina sebep olmaktadir. LED 151k
kaynagi kullanilan armatiir tasariminda olas1 kosullarda LED’lerin yaydig: 1s1l gii¢
belirlenmeli ve tasarimlar bu gii¢ degerlerine gore yapilmalidir. LED c¢iplerin yaydigi
1sinin  hesaplanabilmesi i¢in, belirli sicakliklardaki optik ve elektriksel giiclerinin
Olctimii gerekmektedir. Optik giic ile elektriksel gii¢ arasindaki farktan, o sicakliktaki
1s1l gii¢ hesaplanabilmektedir. Armatiir gdvde geometrilerinin dis ortama iletebilecegi
1s1 miktarlar1 ancak belirli degerlerde kalabildiginden, 1s1 armatiir i¢inde kalarak
birikmekte, bunun sonucunda da jonksiyon sicakligir yilikselmektedir. Yapilan

tasarimlarda LED c¢ip 1s1l giigleri 0,3 W ve 1,1 W olarak se¢ilmistir.

Govde Malzemesi [Kgsvde]: Farklt govde malzemeleri, LED c¢iplerde iiretilen 1sinin
yayillmas1t ve dig ortam havasina tasiniminda etkili olmaktadir. Ayni goévde
geometrileri i¢in farkli govde malzemelerinin etkisinin incelenebilmesi amaciyla farkli
151 iletim katsayilarina sahip malzemeler segilerek jonksiyon sicakliina olan etkileri

incelenmistir. Govde malzemesi olarak aliiminyum ve bakir se¢ilmistir.

Baskili Devre Kart1 Tipi [Kpa]: Baskilt devre (BD) kartlar1 LED ¢ipleri’nin {izerine
lehimlendigi, LED siiriiciisiinden gelen akimin LED’lere ulasmasini saglayan ve diger
elektronik elemanlar1 iizerlerinde barindiran elemanlardir. FElektriksel olarak
yalitilmalar1 gerektigi i¢in bir dielektrik katman igerirler. Diger yandan, LED’ler
boyutlarima gore yiiksek 1s1l gii¢c lireten elemanlar oldugundan BD kartlarin aym
zamanda 1s1l olarak da iletken olmalar1 gerekmektedir. Bu yilizden LED c¢iplerinin
altinda 1s1y1 BD kartina iletecek iletken bir tabaka kullanilmaktadir. LED’lerin bagh

bulunduklar1 baski devre kartlarinin arkalarina genel olarak sogutucu bloklar
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yerlestirilmektedir. Bu nedenle baski devre kartlarinin 1s1l direnglerinin diisiik olmast,
yani LED’lerden iletilen 1siy1 sogutucu bloklara iyi bir sekilde iletmeleri
istenmektedir. LED’ler genel aydinlatma amacli kullanilmaya baslandiktan sonra,
daha once piyasada yaygin olarak bulunan biiyiik kism1 FR4 dielektrik malzemeden
olusan baskili devre kartlar1 yerlerini metal ¢ekirdekli BD kartlara birakmaktadir.
Mevcut FR4 bazli standart baskili devre kartlarinin 1s1l direng degerleri yiiksek oldugu
i¢in, aliminyum eklenmis metal ¢ekirdekli BD kart1 tasarimlar1 LED’li ¢6zlimlerde
daha verimli olmaktadir. Hala devam eden arastirma c¢alismalar1 ile de dielektrik
malzemelerin 1s1l direnglerinin diisiiriilmesine calisilmaktadir. Standart ve metal
cekirdekli BD kart1 etkilerinin analizi i¢in iki farkli ¢oziimle simiilasyonlar

gergeklestirilmistir.

Kullanilan iki ¢esit BD kart1 i¢in katman detaylar1 Sekil 5.5°te verilmistir.

— Bakir: 0,1 mm Bakir: 0,1 mm
Dielektrik: 0,1 mm
— Dielektrik: 1,6 mm — Aliiminyum: 1,5 mm

Sekil 5.5 : Standart ve metal ¢ekirdekli BD kart1 katman detaylari.

Is1l Arabirim Malzemesi [Riam]: Isil arabirim malzemelerinin temel amaci, birbirine
degen kat1 yiizeylerdeki bosluklar1 doldurmak ve hava bosluklarimin olusturacagi
yiiksek direngleri engellemektir. Isil arabirim malzemeleri bazi tasarimlarda BD karti
ile ona baglanacak olan sogutucu blok arasinda yapistirict gorevi de gorebilirler.
Genelde 1511 macunlar ve jeller, 1s11 bantlar, 1s1l pedler gibi ¢esitleri mevcuttur. Uzerine
diisecek basinca ve kullanim alanina uygun olarak secilip uygulanirlar. Analizlerde 1s1l
arabirim malzemesi olarak farkli 1s1l dirence sahip malzemeler olusturulmus ve BD
karti ile govde arasina uygulanmstir. Isil arabirim malzemeleri i¢in 0,0001 ve 0,001

m?K/W seviyeleri kullanilmistir.

Secilen tiim faktorler, seviyeleri ve modeldeki egriligin incelenebilmesi amaciyla

eklenen merkez noktasi degerleri Cizelge 5.3’te verilmektedir.

Isil simiilasyonlar i¢in secilen parametreler ile olusturulan deney tasarimi bir sonraki

boliimde aciklanmustir.
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Cizelge 5.3 : Deney tasarimi i¢in segilen faktorler ve seviyeleri.

Faktor Seviye 1 Seviye 2 Merkez Nokta
Ortam Sicaklig1 [°C] 0 25 12,5
LED Cip Isil Giicii [W] 0,3 1,1 0,7
Govde Malzemesi 140 400 270
[W/mK] (Aliminyum) (Bakir)
Baskili Devre Kart1 Tipi 0,32 5 266
[W/mK] (Standart) (Metal Cekirdekli) ’

Isil Arabirim Malzemesi

[m2K/W] 0,0001 0,001 0,0005

5.2.2 Deney tasarim

Jonksiyon sicakligi lizerine etkisi olabilecegi diisiiniilen ve bir onceki boliimde
aciklanan bes faktor (k) segilerek 2°=32 deneyli, tam faktdriyel deney tasarim deseni
olusturulmustur. Olusturulan modelin dogrusalliginin kontrolii ve daha yiiksek derece
parametrelerinin varligini denetlemek igin deneye bir adet merkez nokta eklenmistir.
Eklenen nokta ile toplam deney sayis1 33°e ¢ikmistir. Deney matrisi ve simiilasyon
sonuglart Cizelge 5.4’te verilmektedir. Deney tasarimi Minitab istatistiksel yazilim
paketi kullanilarak olusturulmus ve analiz edilmistir [86]. Deneyler simiilasyon
lizerinden yiiriitiildiigi icin bloklama ve deney siralamasinda rastgelelik gibi giirtiltiiyii

kontrol altina alacak yontemler kullanilmamastir.

Bir sonraki boliimde sonuglar incelenerek ANOV A tablosu olusturulacak, istatistiksel

model kurulacaktir.

Cizelge 5.4 : Simiilasyonlar igin olusturulan deney tasarimi ve simiilasyon sonuglari.

R Maksimum
No Tot[°C]  Pia [W]  Kgovae [W/mK]  Kipg [W/mK] e Jonksiyon
[m°K/W] = o
Sicakligi [°C]

1 0 0,3 140 0,32 0,0001 16,43
2 25 0,3 140 0,32 0,0001 42,06
3 0 1,1 140 0,32 0,0001 48,04
4 25 1,1 140 0,32 0,0001 74,33
5 0 0,3 400 0,32 0,0001 15,36
6 25 0,3 400 0,32 0,0001 40,93
7 0 1,1 400 0,32 0,0001 44,78
8 25 1,1 400 0,32 0,0001 70,92
9 0 0,3 140 5,00 0,0001 14,19
10 25 0,3 140 5,00 0,0001 39,82
11 0 1,1 140 5,00 0,0001 39,46
12 25 1,1 140 5,00 0,0001 66,40
13 0 0,3 400 5,00 0,0001 13,39
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Cizelge 5.4 (devam): Simiilasyonlar i¢in olusturulan deney tasarimi ve simiilasyon

sonugclart.
R Maksimum
No Tort [°C] Pied [W] Kesvae [W/mK]  Kpa [W/mK] R Jonksiyon
[m*K/W] 27 o
Sicakligi [°C]
14 25 0,3 400 5,00 0,0001 38,81
15 0 1,1 400 5,00 0,0001 36,55
16 25 1,1 400 5,00 0,0001 62,72
17 0 0,3 140 0,32 0,0010 16,84
18 25 0,3 140 0,32 0,0010 42,69
19 0 1,1 140 0,32 0,0010 49,83
20 25 1,1 140 0,32 0,0010 76,04
21 0 0,3 400 0,32 0,0010 15,92
22 25 0,3 400 0,32 0,0010 41,46
23 0 1,1 400 0,32 0,0010 47,05
24 25 1,1 400 0,32 0,0010 73,41
25 0 0,3 140 5,00 0,0010 14,74
26 25 0,3 140 5,00 0,0010 40,19
27 0 1,1 140 5,00 0,0010 42,00
28 25 1,1 140 5,00 0,0010 69,05
29 0 0,3 400 5,00 0,0010 13,84
30 25 0,3 400 5,00 0,0010 39,44
31 0 1,1 400 5,00 0,0010 38,39
32 25 1,1 400 5,00 0,0010 66,59
33 12,5 0,7 270 2,66 0,00055 41,00

5.2.3 Deney tasarim analizi

Minitab yazilimi kullanilarak faktoriyel bir deney tasarimi olusturulmus ve tasarima
uygun olarak simiilasyonlar gergeklestirilerek model analizine baslanmistir. Oncelikle
temel parametrelerin ve etkilesimlerin derecelerinin belirlenmesi i¢in tiim model
terimleri ile analiz yapilmig, daha sonra model sadelestirilmistir. Model analizi
gergeklestirilirken yiiriitiilecek hipotez testleri i¢in anlamlilik seviyesi (a) 0,05
secilmistir. Tip 1 hata yapma olasiligini belirleyen o degerinin, genel miihendislik
problemleri i¢in 0,05 secilmesi Onerilmektedir [82]. Model analizi yapilirken agsagidaki

adimlar takip edilmistir.

1. Tiim deney sonuglar1 ile temel analiz gerceklestirilmistir.
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2. Minitab yazilimi ile olusturulan normal ve yari-normal olasilik dagilimlari
incelenerek temel faktorlerin 5. seviyeden baglayarak etkilesimlerinin etkileri
belirlenmis, istatistiksel olarak etkili olmayanlar sirayla model disinda
birakilarak hata terimi i¢inde degerlendirilmistir (havuzlanmistir). Bu yolla

modelin gecerliligi denetlenmistir.

3. Her bir seviyedeki etkili olan temel parametreler ve etkilesimleri i¢in 2

numaral1 adim tekrar edilmistir.

4. Parametre analizleri tamamlandiktan sonra model kabulleri kontrol edilerek

sonuclar yorumlanmustir.

Tiim parametreler dahil edilerek yiiriitiilen analizlerden elde edilen normal olasilik

dagilimi diyagrami Sekil 5.6’da verilmistir .
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Sekil 5.6 : Tiim faktorler goz oniine alinarak yapilan analizin normal olasilik
diyagrami.

Sekil 5.5’ten gorildigi gibi ilk analizde etkin parametre listesi -A: Ortam sicakligi
(Tort), B: LED ¢ip 1s1l giicii (Piea), C: Govde malzemesi (Kgsvde), D: BD karti tiiriti (Kpa)

ve E: Isil arabirim malzemesi (R.am)- olmak iizere etki sirasina gore asagidaki gibidir:
Temel Etkller: Pled, Tort, Kbd, Kgévde, Rlam

].:klll Etkller: P]ed X Kbd, P]ed X Rlam, P]ed X T()rt, P]ed X Kgévde
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Modeldeki etkin olmayan iglii, dortlii ve besli etkilesim parametreleri havuzlanarak
(hata teriminin i¢ine atilarak) analiz tekrar edilmistir. Havuzlama sonrasinda olusan

yari-normal olasilik dagilim diyagrami Sekil 5.7°deki gibi olmaktadir.

Sekil 5.7°den goriildiigii tizere etkili temel faktorler sirasiyla yine Pied, Tort, Kod, Kgovde
ve Riam olarak ortaya ¢ikmaktadir Ikili etkilerde ise en etkili faktor ikilisi Pied ve Kbd
olarak gdziikmektedir. Sadelestirilmis model ile ilk model benzer sonuglar vermistir.
Kurulan model icin temel etki grafikleri Sekil 5.8’de verilmistir. Yatay eksen faktor
seviyelerini, dikey eksen ise bagimli degisken olan maksimum jonksiyon sicaklginda

olan ortalama degisimi °C cinsinden gostermektedir.
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Sekil 5.7 : Sadelestirilmis modelin yar1 normal olasilik diyagrami.

:_ Tort Pled B Kﬁi"-'dE Klz-d :_ “Riam
= —— Kige
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Sekil 5.8 : Temel parametrelerin etki grafikleri.
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Sekil 5.9°da ise ikili etkilesim grafikleri verilmistir. Yatay eksen farkli faktorlerin

seviyelerini, dikey eksen ise maksimum jonksiyon sicakligi degisim ortalamasini

gostermektedir.
Tortx Pled
i K 2
Bl 4 —
—
T *F" =)
20 /
i Tl:-rl: M K.'-l:-' 'de Fle: :- P.Ecl'.-dz
B
]l:-
Tort « Kb | Pled x Kbd Kdvde « Kbd
B0 -
40 / / — —u——3
204
Tl:-rl: :-: F‘|=rr' :FI::I x 'Fll. I"ié':i_'.-l':lz_ x Biam _ i:EI::' !-c-_Fl: _a'ur'_'u ':
[
20
I'.'q.l:l Il 5 li.l} I'."'.3 I'."'" I.I 145 v el -I-II 032 .55 500
Tort Pled Kgtvde Kbd

Sekil 5.9 : Modelde kullanilan parametrelerin ikili etkilesim grafikleri.

Uclii, dortlii ve besli etkiler havuzlandiktan sonra, sadece temel etkiler ve ikili
etkilesimleri iceren ve Minitab tarafindan hesaplanan ANOV A tablosu Cizelge 5.5°te
verilmistir. Hesaplar, Cizelge 5.2°de verilen formiiller temel alinarak, bes faktor, bu
faktorlerin 10 etkilesimi ve bir merkez noktasi olmak iizere model kurularak, geri
kalan serbestlik dereceleri modelin dogrulugunu arttirmak i¢in hata terimi olarak
kullanilarak Minitab tarafindan gerceklestirilmistir. Hesaplanan F degerlerinin
gerceklesme olasiliklarini gosteren P degerleri ise, Minitab tarafindan hesaplanarak

cizelgeye dahil edilmistir.

ANOVA tablosundan goriildiigii gibi etkin faktorlerin p degerleri, model i¢in secilen
anlamlilik seviyesi olan 0,05’in altindadir. Bu analiz istatistiksel olarak, faktorlerin
seviye farklarmin, bagimli degisken olan maksimum jonksiyon sicakligina etkisi
oldugunu %S5 hata ile belirtebilecegimizi gostermektedir. Etkin olmayan faktorlerin p

degerleri ise secilen anlamlilik seviyesinin {izerinde ¢ikmistir (p>0,05).
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Cizelge 5.5 : Etkin parametreler secildikten sonra olusan ANOVA tablosu.

Serbestlik  Kareler Kareler o . . .

Kaynak Derecesi  Toplami  Ortalamasi F-Degeri  p-Degeri
Model 16 12397,4 774,8 6876,5 0,000
Dogrusal 5 12310,7 24622 21850,9 0,000
Tort 1 54614 5461,4 48468,6 0,000
P 1 6596,7 6596,7 58543,8 0,000
Kgovde 1 33,1 33,1 293.8 0,000
Kbd 1 202,6 202,6 1797,7 0,000
Riam 1 17,0 16,9 150,4 0,000
Ikili Etkilesimler 10 85,2 8,5 75,6 0,000
Tort X Prea 1 2,3 2,4 20,9 0,000
Tort X Kgovde 1 0,0 0,0 0,0 0,979
Tort X Kba 1 0,3 0,3 2,3 0,150
TortX Riam 1 0,2 0,2 1,7 0,212
Prea X Kgovde 1 9,0 8,9 79,5 0,000
Plea X Kba 1 66,0 66,0 586,1 0,000
Pied X Riam 1 7,1 7,1 62,7 0,000
Koovae X Kbd 1 0,0 0,0 0,03 0,872
Kgsvde X Riam 1 0,1 0,1 1,1 0,310
Kbd X Riam 1 0,2 0,2 1,8 0,205
Egrilik 1 1,5 1,5 13,2 0,002

Hata 16 1,8 0,1
Toplam 32 12399,2

Tablodaki sonuglar, grafiksel normal olasilik dagilimi diyagramlarindan da
goriilebilmektedir. Bu da secilen faktorlerin ve bu faktorlerin bazi ikili etkilesimlerinin
modelin maksimum jonksiyon sicakligi iizerine etkileri oldugunu gostermektedir.
Ozellikle LED cip 1511 giicii ile diger faktdrlerin ikili etkileri incelendiginde, hepsinin
etkili oldugu, dolaysiyla p degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. LED 1s1l giiciiniin
farkli seviyeleri, diger faktdr davramslarim da etkilemektedir. Modelin R? ve
ayarlanmis R? degerleri sirasiyla %99,99 ve %99,97 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler modeldeki farkliliklarin, ele alman faktorlerle 1iyi agiklandigim
gostermektedir. ANOVA tablosundaki egrilik i¢in hesaplanan 0,002 P degeri, 0,05 ten
diisiik ¢ikmistir. Bu da modelin yiiksek seviye terimler igerdigine isarettir. Sekil
5.8’den goriildiigii gibi, faktorlerin iki seviyesi arasindaki dogrusal ¢izgi, merkez
noktasmin etkisinin hesaplanmas1 ile egrilik kazanmaktadir. Ozellikle govde
malzemesi, BD kart1 tiirii ve 1s1] arabirim malzemesi etkisinde egrilik daha belirgindir.

Bir sonraki bolimde ANOVA analizinin kabulleri detayli incelenerek dogrulanacaktir.
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5.2.4 ANOVA kabullerinin incelenmesi

Boliim 5.1.2°de verilen ANOVA kabullerinin dogrulanmasi i¢in yine Minitab yazilimi
kullanilmistir. Hata terimlerinin istatistiksel grafikleri Sekil 5.10°da verilmektedir.

Hata terimleri, istatistiksel model sonuglar1 ile ger¢ek sonuglar arasindaki farktir.
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Sekil 5.10 : Hata terimlerinin istatistiksel bilgileri.

Sekil 5.10-a ve b’den goriildiigii gibi hata terimleri normale yakin bir dagilim
sergilemigtir. Grafiklerdeki yatay eksenler model sonuglarinin gercek degerlerle
farkini, dikey eksenler ise sirasiyla yiizde olasilik ve frekans degerlerini
gostermektedir. Sekil 5.10-c’de goriilen frekans dagilimlarinda herhangi bir yone
dogru belirgin bir kayma yoktur (hatalar sifir ¢izgisinin iki tarafina homojen olarak
dagilmistir). Yatay eksen model kullanilarak elde edilmis degerleri, dikey eksen ise
gercek degerlerden sapmalar1 gostermektedir. Sekil 5.10-d’den de deney sirasina gore
olusan hatalarin bagimsiz, herhangi bir deseni takip etmemekte ve sifir ¢izgisinin iki
tarafinda homojen olarak dagildig: goriilmektedir. Yatay eksen 1-33 arasi sonuglari,

dikey eksen ise hatalar1 gostermektedir.

5.2.5 Faktoriyel deney tasarim sonu¢larinin yorumlanmasi

Modelleme amacl se¢ilen 6rnek armatiir tizerinde, LED armatiir 1s1l tasarimina etki
eden faktorler incelenmistir. Isil simiilasyonlar 2-diren¢ LED modeli ile

gerceklestirilmistir. Tam faktoriyel bir deney tasarlanarak segilen parametrelerin,
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model i¢indeki maksimum jonksiyon sicakligina etkileri ve birbirleri ile olan
etkilesimleri arastirilmistir. Sekil 5.2°de teknik ¢izimleri verilen armatiir icin etkili
olabilecek bes adet parametre belirlenmistir. Bu parametreler sirasiyla; ortam sicakligi,
LED ¢ip 1s1l giicii, govde malzemesi, baskili devre kart1 tipi ve 1s1l arabirim malzemesi

olarak secilmistir.

ANOVA tablosu, normal ve yari-normal olasilik dagilimlart incelenerek, LED ¢ip

jonksiyon sicakligina etki eden temel etkiler ve etkilesimler asagida aciklanmustir:

Ortam Sicakligi [Tor]: Ortam sicakligi 0 °C ve 25 °C olmak tizere iki farkli seviyede
incelenmistir. Ortamin 25 °C’lik sicaklik farkinda, maksimum jonksiyon sicakliginda
da yaklasik 25 °C fark meydana gelmistir. Bu da ele alinan seviyeler icin jonksiyon

sicakligi ile dogrusala yakin bir iligki oldugunu gostermektedir.

Isil Arabirim Malzemesi [Riam]: Olusturulan o6nciill modelde, kullanilan faktor
seviyeleri goz oniline alindiginda, 1s1l arabirim malzemesinin jonksiyon sicakligina
etkisinin diisiikk oldugu goziikmektedir. LED giicii ile ikili etkisi ise, degisik LED
giiclerinde farkli etki yapabilecegini gostermektedir. Malzemenin 1s1l direncinin
jonksiyon sicakligina etkisi, ¢ok degiskenli regresyon analizi hesaplarinda tekrar

degerlendirilecektir.

Baski Devre Karti Tiirli [Keq]: Baski devre karti tiirlinlin, jonksiyon sicakligi
iizerindeki etkisi analiz sonuglarna gére yiiksektir. Ozellikle LED 1s1l giicii arttik¢a bu
etkinin de arttig1 gézlemlenmektedir. Daha detayli analiz, regresyon ile bir sonraki

boliimde gerceklestirilecektir.

LED Cip Isil Giicii [Prd]: Onciil tasarimda jonksiyon sicaklig1 iizerinde en yiiksek
etkisi olan faktoriin LED ¢ip 1s1l glicii oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica ikili etkilesimler
incelendiginde, se¢ilen faktor seviyeleri igin LED 151l giicii ile birlikte bir¢ok ikili etki

gozlemlenmektedir.

Armatiir Gévde Malzemesi [Kgsvde]: Incelenen modelde gévdenin aliiminyum veya
bakir olmasi1 halinde jonksiyon sicakligina etkisi arastirilmistir. Aliminyum (k=140
W/mK) ve bakir (k=400 W/mK) kullanilarak gerceklestirilen analizlerde govde
malzemesinin jonksiyon sicakligina etkisinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Diger yandan

bu faktoriin LED ¢ip 1s1l giiciiniin farkli seviyelerinde etki derecesi degigsmektedir.

LED Cip Isil Gii¢ — Baski Devre Tipi Etkilesimi: ANOVA tablolar1 ve etki grafikleri
incelendiginde yiiksek 1s1l gilicte diisiik 1s1l iletkenlige sahip standart BD karti
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kullanildiginda, atilmasi gereken 1smin atilamadigi ve jonksiyon sicakliginin
yiikseldigi goziikkmektedir. Diisiik gii¢ seviyesi i¢in metal ¢ekirdekli ve standart BD
kart1 kullanilan tasarimlarda jonksiyon sicakligi fazla degismezken, yliksek giic
seviyesinde normal BD karti ile yapilan simiilasyonlarda, jonksiyon sicakliginin metal
cekirdekli BD karti kullanan tasarima gore arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi yiiksek
1s1l dirence sahip standart BD kartlarinin 1s1 gegisine engel olmasi ve darbogaz
yaratmasidir. Is1, LED c¢ipinden siirekli bir bi¢imde uzaklastirilamadig i¢in jonksiyon
sicakligini arttirmaktadir. BD karti tliriiniin temel etkisi de g6z oniline alindiginda,
LED’li armatiirler i¢in BD kart1 tiiriiniin se¢imi, giic degerine bagli olarak ¢ok dnemli

olabilmektedir.

G0z oniine alinan bes faktoriin etkileri ve bu faktorlerin ikili etkileri Minitab programi
kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 5.5’te verilen ANOVA tablosu olusturulmustur.
ANOVA tablosundan goriilecegi gibi, goz 6niine alinan faktorlerin hepsinin jonksiyon
sicakligi lizerinde etkisi oldugu sdylenebilir. Bu etkiler 6zellikle yiiksek 1s1l gii¢lerde
daha da fazla ortaya ¢ikmaktadir. Temel etkilerin yaninda dort tane ikili etkilesim de
istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir. Ikili  etkilesimlerin kare toplamlar
incelendiginde, bu degerlerin LED 1s1l giicii ve ortam sicaklig1 faktorlerinin kare
toplamlarinin yaninda ¢ok diisiik kaldig1 goriilmektedir. Bu da LED c¢ip 1s1l giicii ile
etkilesim i¢inde olan bu faktorlerin, LED 1s1l giiciiniin yiiksek etkisi ile istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Tez ¢aligsmasi siiresince bir ¢ok simiilasyon
gerceklestirilmistir. Istatistiksel deney tasarimmin temel amaglarindan birinin az
deney sayisi ile yiliksek miktarda bilgi elde etmek oldugu diisiiniildiiglinde ve tez
caligmas1 siiresince simiilasyon sayilarinin ¢ok arttigi da dikkate alinarak, deney
sonuglart ile cok degiskenli regresyon analizi yapilmasina karar verilmistir. Bir sonraki
boliimde bilgisayar yardimu ile gerceklestirilen simiilasyonlar yine Minitab programi
ile incelenecek ve regresyon modeli analiz edilecektir. Regresyon modeli
olusturulurken, deney tasariminda kullanilan parametrelerin daha yiliksek seviyeli
terimleri ve daha genis araliklar kullanilarak, onciil deney tasariminda ortaya ¢ikan

egrilik de hesaba katilacaktir.

Simiilasyonlarda kullanilan armatiir bir yol aydinlatmasi armatiirii prototipi oldugu
icin mevcut sartnamelerde gecerli olan Ornek kosullar dikkate alinarak, secilen
faktorlerden ortam sicakligi ve LED 1s1l giicii, sartnamelerde belirtilen araliklarda test

edilerek modelin dogrulugu simiilasyonlar ile denetlenecektir [85]. Bu faktorlerin
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etkileri pratik olarak tahmin edilse de, simiilasyon sonug¢larinin istatistiksel analizi ile
matematiksel olarak da ispat edilmesi amaclanmaktadir. Bir sonraki boliimde 1s1l

simiilasyonlarin regresyon analizi gerceklestirilecektir.

5.3 Isil Simiilasyon Regresyon Analizi

Regresyon analizi i¢in, kullanilan yol aydinlatmas1 armatiiriinde tam faktoriyel deney
tasariminda kullanilan biitiin faktorler, bu faktorlerin yiiksek seviyeli terimleri ve
etkilesimleri incelenecek, gerceklestirilen yiizden fazla simiilasyon sonucu ve faktor
seviyeleri verilecektir. Sonuglar dnciil analizin sonuglarin1 da kapsamaktadir. Onciil
analizden farkli olarak denenen bir ¢ok farkli seviye de regresyon analizine
eklenmistir. Ortam sicakliklar i¢in 0-50 °C arasinda farkli degerler kullanilmistir.
Ortam sicaklhiginin diismesi genel olarak LED 151k kaynaklarinin jonksiyon sicakligini
diisiirdligli i¢in peformans arttirict bir etki olusturmaktadir. Bu sebeple cok diisiik
sicakliklar (sifirin altinda) kullanilmamistir. LED 1s1l giigleri uygulamada yaygin
kullanilan degerler dikkate alinarak 0,1-1,1 W araliginda secilmistir. Govde
malzemesi olarak onciil analizdekine benzer sekilde 1s1l iletim katsayilar1 ¢ok farkl
olan aliiminyum ve bakir kullanilmistir. BD kart1 standart veya metal ¢ekirdekli olarak
analize dahil edilmistir. Is1l arabirim malzemesi 1s1l direnci de piyasada bulunabilecek
1s1l ara birim malzemeleri diisiiniilerek 0,001-0,0007 m*K/W araliginda
degistirilmistir. Bilgisayar yardimi ile yapilan tiim 1s1l simiilasyon sonuglar1 Cizelge

5.6’da verilmistir.

Simiilasyon ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar i¢in Minitab programi yardimi ile bir

regresyon model olusturulacaktir.
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Cizelge 5.6 : Tiim 1s1l simiilasyon sonugclari.

Maksimum
Sira o Kgovde K Ram Jonksiyon
No  len[°Cl Prea[W] [Wf/;m(i(] [W/rl;;iK] [m*K/W] Slcakl}llgl
[°C]
1 15 0,10 140 0,32 0,0002 21,87
2 28 0,10 140 0,32 0,0010 35,16
3 28 0,10 140 5,00 0,0010 34,30
4 0 0,25 140 5,00 0,0001 12,46
5 1 0,25 140 5,00 0,0001 13,42
6 50 0,25 140 5,00 0,0001 63,31
7 0 0,30 140 0,32 0,0001 16,43
8 0 0,30 140 0,32 0,0002 16,23
9 0 0,30 140 0,32 0,0010 16,84
10 0 0,30 140 0,32 0,0030 17,57
11 0 0,30 140 5,00 0,0001 14,19
12 0 0,30 140 5,00 0,0002 13,78
13 0 0,30 140 5,00 0,0010 14,74
14 0 0,30 140 5,00 0,0030 15,12
15 0 0,30 400 0,32 0,0001 15,36
16 0 0,30 400 0,32 0,0002 15,08
17 0 0,30 400 0,32 0,0010 15,92
18 0 0,30 400 0,32 0,0030 16,65
19 0 0,30 400 5,00 0,0001 13,39
20 0 0,30 400 5,00 0,0002 13,01
21 0 0,30 400 5,00 0,0010 13,84
22 0 0,30 400 5,00 0,0030 14,45
23 20 0,30 140 5,00 0,0030 36,31
24 20 0,30 400 5,00 0,0002 33,95
25 20 0,30 400 5,00 0,0030 35,40
26 25 0,30 140 0,32 0,0001 42,06
27 25 0,30 140 0,32 0,0002 41,59
28 25 0,30 140 0,32 0,0010 42,69
29 25 0,30 140 0,32 0,0030 43,31
30 25 0,30 140 5,00 0,0001 39,82
31 25 0,30 140 5,00 0,0002 39,30
32 25 0,30 140 5,00 0,0010 40,19
33 25 0,30 140 5,00 0,0030 40,61
34 25 0,30 400 0,32 0,0001 40,93
35 25 0,30 400 0,32 0,0002 40,69
36 25 0,30 400 0,32 0,0010 41,46
37 25 0,30 400 0,32 0,0030 42,35
38 25 0,30 400 5,00 0,0001 38,81
39 25 0,30 400 5,00 0,0002 38,45
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Cizelge 5.6 (devam): Tiim 1s1l simiilasyon sonuglari.

Maksimum

Sira o Kgovde K Ram Jonksiyon

No  len[PCl Pra[W] [me(iq [W/rl;;iK] [m*K/W] Slcakl}llgl
[°C]
40 25 0,30 400 5,00 0,0010 39,44
41 25 0,30 400 5,00 0,0030 39,91
42 18 0,35 140 5,00 0,0002 34,78
43 15 0,40 140 0,32 0,0002 36,24
44 15 0,40 140 5,00 0,0002 33,49
45 25 0,40 140 5,00 0,0002 43,93
46 15 0,50 140 5,00 0,0002 37,29
47 15 0,50 140 5,00 0,0007 37,58
48 20 0,50 140 5,00 0,0002 42,54
49 20 0,50 140 5,00 0,0007 429
50 25 0,50 140 0,32 0,0002 51,04
51 25 0,50 140 0,32 0,0030 53,63
52 25 0,50 140 5,00 0,0002 47,57
53 25 0,50 140 5,00 0,0002 47,74
54 25 0,50 140 5,00 0,0007 48,09
55 25 0,50 140 5,00 0,0030 49,88
56 30 0,50 140 0,32 0,0002 55,81
57 30 0,50 140 0,32 0,0030 58,42
58 30 0,50 140 5,00 0,0002 51,90
59 30 0,50 140 5,00 0,0030 54,07
60 0 0,55 140 5,00 0,0001 23,38
61 11 0,55 140 5,00 0,0010 35,88
62 50 0,55 140 5,00 0,0001 74,94
63 0 0,60 140 0,32 0,0002 28,76
64 0 0,60 140 0,32 0,0030 31,94
65 0 0,60 140 5,00 0,0030 26,94
66 0 0,60 400 0,32 0,0002 27,07
67 0 0,60 400 0,32 0,0030 30,07
68 0 0,60 400 5,00 0,0030 25,32
69 5 0,60 140 5,00 0,0002 30,22
70 10 0,60 140 0,32 0,0002 39,25
71 15 0,60 140 5,00 0,0002 40,94
72 20 0,60 140 0,32 0,0002 49,62
73 20 0,60 140 0,32 0,0002 50,03
74 20 0,60 140 0,32 0,0030 52,67
75 20 0,60 140 5,00 0,0002 45,10
76 20 0,60 140 5,00 0,0030 47,63
77 20 0,60 400 0,32 0,0002 47,71
78 20 0,60 400 0,32 0,0030 51,14
79 20 0,60 400 5,00 0,0002 43,41
80 20 0,60 400 5,00 0,0030 46,13
81 25 0,60 140 0,32 0,0002 54,97
82 25 0,60 140 0,32 0,0002 55,20
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Cizelge 5.6 (devam): Tiim 1s1l simiilasyon sonuglari.

Maksimum
Sira o Kgovde K Ram Jonksiyon
No  lot["Cl Pia[W] [Wf/;m(i(] [W/rl;;iK] [m2K/W] Slcakl}llgl
[°C]
83 25 0,60 140 0,32 0,0030 57,87
84 25 0,60 140 0,32 0,0030 57,98
85 25 0,60 140 5,00 0,0002 50,17
86 25 0,60 140 5,00 0,0002 50,35
87 25 0,60 140 5,00 0,0002 51,26
88 25 0,60 140 5,00 0,0030 52,77
89 25 0,60 140 5,00 0,0030 52,94
90 25 0,60 400 0,32 0,0002 52,97
91 25 0,60 400 5,00 0,0030 51,34
92 25 0,60 400 5,00 0,0030 51,52
93 30 0,60 140 0,32 0,0002 59,70
94 30 0,60 140 0,32 0,0030 63,25
95 30 0,60 140 5,00 0,0002 55,24
96 30 0,60 140 5,00 0,0030 58,26
97 20 0,70 140 0,32 0,0002 54,43
98 9 0,72 140 0,32 0,0010 44,93
99 11 0,72 140 5,00 0,0010 41,99
100 5 0,80 140 5,00 0,0002 36,94
101 5 0,80 140 5,00 0,0002 36,94
102 15 0,80 140 5,00 0,0002 46,63
103 25 0,80 140 5,00 0,0002 57,97
104 4 0,85 140 0,32 0,0010 44,15
105 4 0,85 140 5,00 0,0010 38,89
106 28 0,85 140 0,32 0,0010 69,50
107 28 0,85 140 5,00 0,0001 62,19
108 28 0,85 140 5,00 0,0010 63,94
109 0 0,90 140 5,00 0,0001 34,24
110 15 0,90 140 0,32 0,0002 56,53
111 50 0,90 140 5,00 0,0001 85,82
112 15 1,00 140 5,00 0,0002 53,29
113 15 1,00 140 5,00 0,0007 55,03
114 20 1,00 140 5,00 0,0002 58,25
115 20 1,00 140 5,00 0,0007 59,32
116 25 1,00 140 5,00 0,0002 63,02
117 25 1,00 140 5,00 0,0007 65,22
118 30 1,00 140 5,00 0,0002 68,57
119 0 1,10 140 0,32 0,0001 48,04
120 0 1,10 140 0,32 0,0010 49,83
121 0 1,10 140 5,00 0,0001 39,46
122 0 1,10 140 5,00 0,0010 42,00
127 25 1,10 140 0,32 0,0001 74,33
128 25 1,10 140 0,32 0,0010 76,04
129 25 1,10 140 5,00 0,0001 66,40
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Cizelge 5.6 (devam): Tiim 1s1l simiilasyon sonuglari.

Maksimum

Sira o Kgovde K Ram Jonksiyon

No  len[PCl Pra[W] [me(iq [W/rl;;iK] [m*K/W] slcaklylgl
[°C]
130 25 1,10 140 5,00 0,0010 69,05
131 25 1,10 400 0,32 0,0001 70,92
132 25 1,10 400 0,32 0,0010 73,41
133 25 1,10 400 5,00 0,0001 62,72

5.3.1 Simiilasyon sonuc¢larinin regresyon analizi

Cizelge 5.6’da verilen simiilasyon sonuglari ¢cok degiskenli bir regresyon modeli
olusturmak i¢in kullanilmustir. Onciil tam faktdriyel deney sonuglari, parametrelerin
temel etkilerinin ve ikili etkilerinin g6z 6niine alinmas1 gerektigini ortaya ¢ikarmstir.
Ayn1 zamanda modelin egrilik igerdigi de faktoriyel analiz sonuglarindan
goriilmektedir. Regresyon analizi i¢in model degiskenleri secilirken temel faktorlerin
kendileri ve birbiri ile ¢arpimlart kullanilmistir. Boylece faktorlerin temel seviyeleri,
yiiksek seviyeleri ve birbirleri ile olan ikili etkileri de modele dahil edilebilmistir.
Model regresyon denklemi ve ANOVA tablosu yorumlanarak etki grafikleri

olusturulmustur. Daha sonra regresyon modeli icin ANOVA kabulleri incelenmistir.

Model i¢in FloEFD ile gercgeklestirilen simiilasyon sonuglart Minitab yazilimi ile
incelenmistir. Havuzlama yapmak i¢in Minitab yaziliminin adim adim model terimi
ekleme fonksiyonu kullanilmistir. Model i¢in anlamlilik seviyesi yine 0,05 se¢ilmistir.
Minitab yazilimi modele giren terimler i¢in kritik F degerlerini hesaplayarak etkili
parametreleri se¢mistir. Modeldeki hiyerarsinin korunmasi i¢in ikili etkilerin iginde
bulunan temel parametreler etkisiz goziikseler bile (p>0,05) yine de modelde

tutulmustur. Bu kabuller ile olusturulan ANOVA tablosu Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7°den goriildiigii gibi Minitab yazilimi adim adim begli, dortli, tgli
ekilesimleri inceleyerek p degeri 0,05’in iizerinde olan terimleri elemistir . Modelin R?
ve ayarlanmis R? degerleri sirastyla %99,96 ve %99,95 olarak hesaplanmustir. Bu da
mevcut faktorlerin ve goz Oniine alinan seviyelerinin, model i¢indeki faklilig1 %100°e

yakin bir dl¢iide agikladigini gdstermektedir. Standart sapma ise 0,35’tir.
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Cizelge 5.7 : Regresyon modeli ANOVA tablosu.

Serbetstlik Kareler Kareler . . . .
Kaynak Derecesi Toplami Ortalamasi F-Degeri  p-Degeri
Regresyon 18 342689 1903,83 15255,64 0,00
Tortam 1 835.,4 835,42 6694,37 0,00
Pileq 1 614,2 614,15 4921,29 0,00
Keovde 1 0 0,01 0,08 0,78
Kera 1 0,7 0,71 5,73 0,02
Ram 1 0,8 0,83 6,67 0,01
Tortam X Tortam 1 0,1 0,09 0,71 0,40
Piea X Plea 1 23 22,98 184,16 0,00
RiamX Riam 1 1,8 1,84 14,78 0,00
Tortam X Plea 1 2,4 2,43 19,49 0,00
Tortam X Kgovde 1 0 0 0 0,95
Tortam X Koa 1 0 0,03 0,25 0,62
Tortam X Riam 1 0,2 0,2 1,63 0,20
Prea X Kgovde 1 17,2 17,24 138,15 0,00
Prea x Kpa 1 134 134 1073,74 0,00
PieaX Riam 1 12,2 12,2 97,79 0,00
Keovde X Kpa 1 0,1 0,08 0,67 0,42
Keovde X Riam 1 0,2 0,18 1,43 0,23
Kb X Riam 1 1,4 1,44 11,55 0,00
Hata 114 14,2 0,12
Model Uyumsuzlugu 105 13,4 0,13 1,36 0,33
Saf Hata 9 0,8 0,09
Toplam 132 34283,1

Yapilan regresyon analizi ile armatiir gévdesi p degeri 0,78 olarak hesaplanmistir. Bu
sonugtan armatiir govdesi igin yiiksek 1sil iletkenlige sahip iki farkli malzeme
(aliminyum ve bakir) se¢iminin, jonksiyon sicakliina tek basina etkisi olmadig1 ve
alliminyum armatiir gévdesini daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bir govde malzemesi
ile degistirmenin etkili olmayacag1 sdylenebilir. Ancak armatiir gdvdesi malzemesi
ikili etkilesimlerde etkili oldugu icin, yiikselen LED 1s1l giicli ile dolayli olarak
jonksiyon sicakligina etkisi vardir. Regresyon modelinin temel etki grafikleri Sekil

5.11°de verilmistir.

Temel etki grafikleri incelendiginde, jonksiyon sicakligina en ¢ok etki eden temel
faktorlerin ortam sicakligi ve LED cip 1s1l giicii oldugu sdylenebilir. Onciil faktoriyel
analizlerde de yaklasik ayni sonuglar elde edilmistir. Minitab yazilimi tarafindan

olusturulan ikili etkilesim grafikleri ise sekil 5.12de verilmistir.
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Sekil 5.11 : Olusturulan regresyon modeli i¢in temel etki grafikleri.
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Sekil 5.12 : Olusturulan regresyon modeli i¢in ikili etkilesim grafikleri.
Temel parametre seviyeleri ve ikili etkilesimler goz oniine alindiginda, maksimum
jonksiyon sicakligi denklem 5.4 ile tahmin edilebilir.
Timaks = 1,866 + 1,0139 Tor + 50,853 Pieq - 0,000237 Kgovde + 0,1201 Kpg

+ 582 Riam - 0,000173 Tor® - 6,494 Pieg®

- 208831 Riam” + 0,03967 TorxPied - 0,000001 TorexKgovde

5.4
- 0,00062 TortXKbd + 3,39 TortXRlam - 0,01 1393 P]edXKgovde ( )

- 1,6234 PieaxKbd + 1779 PledxRiam - 0,000098 KgovdexKbd
+ 0,294 KgovdeXRlam - 43,0 KbdXRlam

Modelin regresyon kabullerinin dogrulanmasi ve detayli analizi sonraki boliimlerde

yapilacaktir.
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5.3.2 Regresyon kabullerinin dogrulanmasi

Bu boliimde regresyon analizi icin olusturulan ANOVA tablolarinin gegerlilikleri
bolim 5.2.4’te aciklanan yontemler ile test edilecektir. Yine Minitab yazilimi

tarafindan olusturulan hata terimleri grafigi Sekil 5.13’te verilmistir.

"y 10
£ . .
¢ . » .
as
% ® .&;l" -
- -
5 a0 “\" &, : *
. ey .i& S =
» as * L :" ‘. =
™
1 > *
1 10
10 o5 00 s 16 20 &0 & 80
a b
% L
B
as 3 ’T |
n £ sapla? 4t 1 ‘h!t,
i '._" 6T 2.2 i‘"j&,
as I ] e "y S L Ll
- ‘%'r"'t.' Jall 3 O
1 ' * fc Bl
4 UST - l ": oy | &
L]
i L]
P 10
0.8 08 0% ag ol =11 1 %0 20 30 40 S0 60 70 80 %0 100 10 120 130
c d

Sekil 5.13 : Regresyon analizi i¢in hata terimleri grafigi.

Sekil 5.13-a ve b’den goriildiigii gibi hata terimleri normale yakin bir dagilim
sergilemistir. Grafiklerdeki yatay eksenler model sonuglarinin gercek degerlerle
farkini, dikey eksenler ise sirasiyla yiizde olasihik ve frekans degerlerini
gostermektedir. Onciil faktér analizinde kullanilan hata terimleri grafikleri ile
karsilastrildiginda, veri sayisinin artmasiyla grafikler normal olasilik dagilimi
egrilerine daha benzer bir hale gelmistir. Sekil 5.13-c’de goriilen frekans
dagilimlarinda hatalarin sifir ¢izgisinin iki tarafina homojen olarak dagildigi, herhangi
bir yone dogru belirgin bir kayma olmadigi goriilmektedir. Yatay eksen model
kullanilarak elde edilmis degerleri, dikey eksen ise gercek degerlerden sapmalari
gostermektedir. Sekil 5.13-d’den goriildiigli gibi deney sirasina gore olusan hatalar
bagimsizdir, herhangi bir deseni takip etmemekte ve sifir ¢izgisinin iki tarafinda
homojen olarak dagilmaktadir. Yatay eksen 1-133 arast sonuglari, dikey eksen ise

model hata miktarlarin1 gostermektedir.

Model uygunlugunu test etmek i¢in kullanilabilecek diger bir istatistik degerlendirme
ise “model uyumsuzlugu degeri”dir. Model uyumsuzlugu icin p degeri 0,33 olarak

bulunmustur. Hipotez testi ile hesaplanan 0,33 degeri, model i¢in kabul edilen
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anlamlilik seviyesi (a=0,05) degerinden yiiksek oldugu i¢in modelin uyumsuzlugunu
gosterecek bir bulguya rastlanmamistir. Bir sonraki bolimde model sonuglari

tartisilacaktir.

5.3.3 Regresyon model sonuclarinin tartisiimasi

Tam faktoriyel tasarim ile gerceklestirilen incelemelerde segilen faktorler ve seviyeler
icin analizler gerceklestirilmis ve sonuglar Onceki boliimlerde yorumlanmistir.
Kullanilan lineer modelde egrilik olabilecegi varsayimi ile daha yiiksek dereceli
faktorler de modele eklenmistir. Daha 6nce yapilan 133 simiilasyon sonucu
kullanilarak faktor seviye araliklari daha genis bir model kurulmustur. Cok-degiskenli
regresyon analizi yapilarak, kullanilan 6rnek ii¢ boyutlu model iizerinde temel
faktorlerin, bu faktorlerin yiiksek seviyelerinin ve ikili etkilesimlerinin sonuglarinin
ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu boéliimde olusturulan model incelenerek
yorumlanacaktir. Daha kolay anlasilabilir olacagi diisiiniilerek, modelin etkilerinin

grafiksel gosterimi de gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.7°de verilen ANOVA tablosu incelendiginde en etkili faktorlerin ortam
sicakligr ve LED ¢ip 1s1] giicli oldugu goriilmektedir. Bu iki terimin yaninda baski
devre (BD) kart tiirii ve 151l arabirim malzemesi de etkilidir. Ikili etkilesimler iginde
en etkili olan1 LED ¢ip 1s1l giicii - BD kart1 tiirii etkilesimidir. Yiiksek dereceli terimler
icinde ise LED c¢ip 1s1l giicliniin ikinci kuvveti etkilidir. Asagida modelde kullanilan

temel faktorler detayli olarak irdelenmistir.

5.3.3.1 Ortam sicakhigi (Tortam)

Simiilasyon sonuglari ve regresyon modeli incelendiginde, ortam sicakliginin
jonksiyon sicakligi lizerinde etkisi yiiksektir. Ayrica simiilasyon sonuglarindan ortam
sicakligi ile jonksiyon sicaklii arasinda dogrusala yakin bir iligki goriilmektedir.
Aliiminyum gévde (k=140 W/mK), yliksek 1s1 iletim katsayisina sahip bir BD kart1
(k=5 W/mK) ve yiiksek performansli bir 1s1l arabirim malzemesi (R=0,0001 m?K/W)
ile farkli ortam sicakliklari ve LED ¢ip 1sil giicleri i¢in hesaplanan jonksiyon
sicakliklar1 Sekil 5.14’te verilmistir. ANOVA tablosunda goriilen ortam sicakligl ve
LED giicii etkilesimi grafikten de goriilebilmektedir. Ortam sicakliginin yiiksek
seviyelerinde, artan LED c¢ip 1s1l giicli ile maksimum jonksiyon sicakligi, diisiik
sicakliklara oranla daha fazla artmaktadir. Ayrica ortam sicakliinin ikinci derece

etkisi de cizgilerin egriliginden goriilebilmektedir.
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Sekil 5.14 : Ortam sicakligina gore farklit LED c¢ip 1s1l gii¢lerinde maksimum
jonksiyon sicakliginin degisimi (kgsvde=140 W/mK, kos=5 W/mK, R.am=0,0001
m?K/W igin).

Diisiik ve yiiksek LED c¢ip 1s1l glic degerleri ile yukarida belirtilen kosullarda
hesaplanan jonksiyon sicakligi degisimleri ve 10°C’lik ortam sicaklig1 artisinda bir
onceki ortam sicaklig1 seviyesine gore hesaplanan farklar Cizelge 5.8’de verilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi lizere ortam sicakligi arttikca, jonksiyon sicakligl da benzer

sekilde degismektedir.

Cizelge 5.8 : Ortam sicakliginin jonksiyon sicakligina etkisi.

Piea =0,1 W Piea=1,1 W
Tortam Tjmaks Tortam Tjmaks
°C] J[OC] Fark °C] J[OC] Fark
0 6,47 0 40,00
10 16,60 10,13 10 50,53 10,53
20 26,70 10,10 20 61,02 10,49
30 36,76 10,06 30 71,48 10,46
40 46,79 10,03 40 81,91 10,43

Temel, yliksek dereceli etkiler ve ikili etkilesimler géz Oniine alindiginda, ortam
sicakliginin artmasinin LED jonksiyon sicakligina birebir etki edecegi sdylenebilir. Bu
nedenle farkli sicaklikta calistirllacak olan LED armatiirlerin 1s1l analizleri,
caligtirllacagl ortam sicakligi goz Oniine alinarak yapilmali ve kullanilan LED 151k

kaynaklarimin performanslari farkli ortam sicakliklari i¢in belirlenmelidir.

5.3.3.2 LED ¢ip 1s1l giicii (Piea)

LED c¢ip 1s1l giicii, jonksiyon sicakligini etkileyen ikinci 6nemli faktordiir. Hem LED

1s1l giiciiniin hem de LED 1s1l giiciiniin karesinin, maksimum jonksiyon sicaklig
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tizerinde etkisi oldugu goriilmektedir. Farkli LED ¢ip 1s1l gili¢leri i¢in jonksiyon
sicakligr artiglar1 Sekil 5.15°te verilmistir. Hesaplamalar aliiminyum goévde (k=140
W/mK), yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip bir baski devre karti (k=5 W/mK) ve
yiiksek performansli bir 1s1l arabirim malzemesi (R=0,0001 m?K/W) kullanilarak

farkli ortam sicakliklari i¢in gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.15 : Farkli ortam sicakliklar1 i¢in LED c¢ip 1s1l giiciiniin jonksiyon sicakligi
lizerine etkisi (Kgovae=140 W/mK, kpe=5 W/mK, Riam = 0,0001 m*K/W igin).
Modelin ANOVA tablosu, LED ¢ip 1s1l giiciiniin ikinci derecesinin de etkili oldugunu
gostermektedir. Sekil 5.15°teki egrisellik de bunun sonucudur. Cizelge 5.9°da 25 °C
ortam sicakliginda, farkli LED 1s1l gii¢leri i¢in maksimum jonksiyon sicakliklar

verilmigtir.

Cizelge 5.9 : Farkli LED 1s1l gii¢leri i¢in maksimum jonksiyon sicakliklari

(Tort=25°C).
Pled [W] ijaks [OC]
0,1 31,74
0,2 35,77
0,3 39,68
0,4 43,46
0,5 47,10
0,6 50,62
0,7 54,01
0,8 57,26
0,9 60,39
1 63,39
1,1 66,25
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LED 1s1l giiclinlin artist jonksiyon sicakligini arttirmaktadir. Cizelge 5.9’daki
sonuclardan goriilebilecegi gibi diisik LED 1si1l giiglerinde LED’ler fazla
isinmamaktadir. Ozellikle nominal akimlarinin {izerinde siiriilen LED ¢iplerin
jonksiyon sicakliklar1 artan 1s1l gii¢ ile ylikselmektedir. Yiiksek sicakligin armatiir
verimini ve LED 0mriinii etkiledigi bilinmektedir. Buna gére LED’li armatiir tasarim
hedefleri belirlenirken istenilen etkinlik faktorii ve Oomiir degerleri tanimlanarak
maksimum jonksiyon sicakliklart bulunmalidir. Maksimum jonksiyon sicakliklari
siirme akimiin ve armatiir mekanik yapisi ile fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyonu
olacaktir. Bu parametreler 1sil analizler ile degerlendirilerek optimum c¢o6ziimlere

ulasilmalidir.

5.3.3.3 Baski devre kart tiirii (Kbda)

ANOVA tablosu incelendiginde analizlerde kullanilan baski devre karti tiirlerinin
maksimum jonksiyon sicakligina etkisi oldugu géziikmektedir. Ozellikle LED cip 1s11
giicli ile baski devre kart1 tiirii etkilesiminin kareler toplami, etki sirasina gore iiglincii
sirada yer almaktadir. LED 1s1l giiciinilin artmasiyla diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
standart baski devre kartinin 1s1 gegisine direng gosterdigi soylenebilir. Ozellikle
faktoriin iki seviyesi arasinda, LED 1s1l giicli arttikga agilan makas, iki faktor
arasindaki etkilesimi dogrulamaktadir. Sekil 5.16’da aliminyum govde ve yiiksek
performansl bir 1s1l arabirim malzemesi kullanilarak farkli LED gii¢leri i¢in 25°C

ortam sicakliginda baski devre kartinin jonksiyon sicakligina etkisi gosterilmistir.

kpy =0.32WimK

Pled [W]

Sekil 5.16 : BD kart1 tiiriiniin farkl1 LED ¢ip 1s1l gliglerinde maksimum jonksiyon
sicakligima etkileri (Kgsvde=140 W/mK, R,;am=0,0001 m?K/W, Toram=25 °C igin).
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Sekil 5.16’dan goriilecegi gibi LED giicii arttik¢a diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
BD kart1 1s1y1 uzaklagtiramamakta ve bunun sonucunda yiiksek LED 1s1l giiclerinde
jonksiyon sicakligl daha fazla artmaktadir. Diisiik LED 1s1l gii¢lerinde ise BD kart1
etkisi ¢ok belirgin degildir. Grafikteki degerler asagida Cizelge 5.10°da sayisal olarak

verilmektedir.

Cizelge 5.10 : Farkli LED ¢ip 1s1l giicleri i¢in BD kart1 etkisi.
Pied [W] Kbd[ W/mK] Tjmaks [°C] Fark [°C]

0,1 0,32 32,1
0,1 5,00 31,7 0,35
0,3 0,32 41,6
0,3 5,00 39,7 1,87
0,5 0,32 50,5
0,5 5,00 47,1 3,39
0,7 0,32 58,9
0,7 5,00 54,0 4,91
0,9 0,32 66,8
0,9 5,00 60,4 6,43
1,1 0,32 74,2
1,1 5,00 66,3 7,95

Cizelge 5.10’dan goriildiigi gibi diisiik giiclerde BD kart1 tiirii’niin etkisi, yiiksek
giiclerdekine gore daha diisliktiir. Bu durum BD karti tiirii ile LED 1s1l giicii
etkilesiminin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ozellikle yiiksek akimda siiriilen
LED’ler i¢in 1s1l performansi yliksek BD kartlar1 kullanmak gereklidir. Giinlimiizde
tizerinde en ¢ok calisilan konulardan biri elektronik elemanlar igin yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip dielektrik katman malzemelerinin gelistirilmesidir. BD kartinin 1s1l
direncini diisiiriip iletkenligini arttirmak icin yliksek performansl malzemelere ihtiyag
vardir. Yiiksek giiclii LED’li armatiirlerde bu malzemelerin kullanilmasi, armatiir

performansina olumlu yonde etki edecektir.

5.3.3.4 Govde malzemesi (Kgivde)

Modelde ele alinan farkli 1s1l iletkenlige sahip iki govde malzemesinin degisimi, diger
faktorlerin yaninda etkili olarak goziikmemektedir. Kullanilan ii¢ boyutlu model igin,
gdvde malzemesinin degisiminin jonksiyon sicakligina etkileri, ancak diger parametre
etkilesimleri ile 6nemli hale gelmektedir. Ozellikle ortam sicakligi ve LED 1sil
giiclinlin degisik seviyelerinde gévde malzemesinin etkisi farkli olmaktadir. Sekil

5.17°de farkli LED ¢ip 1s1l giicleri ve 6rnek ortam sicakligi i¢in, maksimum jonksiyon
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sicakliklarimin  degisim grafikleri verilmistir. Karsilagtirmalarda 25°C  ortam
sicakliginda aliiminyum (k=140W/mK) ve bakir (k=400W/Mk) gdvdelerde yiiksek
performansl bir 1s1] arabirim malzemesi (R=0,0001 m?’K/W) ve metal ¢ekirdekli BD

kart1 (k=5 W/mK) kullanilmistir.

Kegue = 140W/mK

jmaks

Kante = 400W/mK

Pled [W]

Sekil 5.17 : Govde malzemesinin farkli LED ¢ip 1s1l gii¢clerinde maksimum
jonksiyon sicakligina etkisi (kpev=5 W/mK, Riam = 0.0001 m*K/W, Toram=25°C igin).
Sekil 5.17°den goriildiigii gibi gévde malzemesinin jonksiyon sicakligi iizerindeki
etkisi LED giiciiniin diisiik ve yiiksek seviyelerinde farklidir. Yiiksek LED gili¢lerinde
govde malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin artmasi, jonksiyon sicakligini daha fazla
distirmektedir. Sekil 5.18°de, 25 °C ortam sicakliginda, BD kart1 tiiriiniin, farkli LED
¢ip 1s1l gliclerinin ve farkli gévde malzemelerinin maksimum jonksiyon sicakligi
tizerindeki etkileri gosterilmektedir. Bu karsilagtirmada da yiiksek performansli bir 1s1l

arabirim malzemesi (R=0,0001 m?K/W) kullanilmistir.

Sekil 5.17°den goriilecegi gibi LED ¢ip 1s1l giicii arttik¢a govde malzemesinin ve BD
kart1 tiirinlin jonksiyon sicaklig1 iizerindeki etkisi de degismektedir. ANOVA
tablosunda goriilen LED 1s1l giicii, BD kart1 tiirii ve gévde malzemesi etkilesimleri
Sekil 5.16 ve 5.17’den goriilebilmektedir. 25 °C ortam sicakligi, metal ¢ekirdekli BD
kart1 (k=5 W/mK) ve 1s1l direnci diisiik 1s11 arabirim malzemesi (R=0,0001 m*K/W)
i¢in, farkli LED cip 1s1l gii¢ degerleri ve govde malzemeleri icin maksimum jonksiyon

sicaklig1 degerleri Cizelge 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.18 : 25 °C ortam sicakliginda farkli LED c¢ip 1s1l gii¢leri ve farkli govde
malzemesi i¢in BD kart1 tiiriiniin maksimum jonksiyon sicaklig1 iizerindeki etkisi
(Riam = 0,0001 m*K/W igin).

Cizelge 5.11 : Farkli LED c¢ip 1s1l gii¢leri i¢in gdvde malzemesinin jonksiyon
sicaklig1 lizerine etkisi.

Pled [W] Kesvae [W/mK] Fark [°C]
0,1 140
0,1 400 -0,48
0,6 140
0,6 400 -1,97
1,1 140
1,1 400 -3,45

Cizelge 5.11 incelendiginde, diisiik LED 1s1l gii¢lerinde govde malzemesinin etkisi
daha az iken, LED 1s1l giicii yiikseldik¢e bu etki artmaktadir. Dolayisiyla govde
malzemesinin LED 1s1l giicii ile etkilesimi vardir. Diger yandan LED c¢ip 1s1] giicliniin
farkli seviyelerinde gévde malzemesinin etkisinin farkli olacagi da goriilmektedir.
Ozellikle yiiksek giiclerde gévde malzemesinin etkisinin yiiksek olacagi hem ANOVA
tablosundan hem de grafik ve hesaplamalardan anlasilmaktadir. Armatiir 1s1l
analizlerinde, LED c¢ip 1s1l gliciine gore armatiir gdvdesinin 1s1l iletkenligi degeri
optimize edilmeli ve bu sonuglara gore armatiir maliyetini arttirabilecek farkli gévde

malzemesi kullaniminin gerekli olup olmadigina karar verilmelidir.

5.3.3.5 Govde malzemesi ve geometrisinin incelenmesi

Onciil faktdr analizi ve regresyon analizinden, 1s1l iletkenlik katsayilari farkli olmasina

ragmen bakir ve alliminyum alagim gévde malzemesinin tek bagina jonksiyon sicakligi
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lizerinde 6nemli bir etkisi goriilmemistir. Onceki calismalarda kullanilan govde
malzemesi faktor seviyelerine ek olarak farkli gdvde malzemesinin etkisinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in aliiminyum alasim ve bakirdan daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip
bir malzeme segilerek simiilasyonlar tekrarlanmistir. Isil simiilasyon programinin
kiitliphanesi kullanilarak ilk secilen seviyelerden daha diistik 1s1l iletkenlige sahip bir
aliminyum/tung alasimi kullanilmigtir (1s1l iletkenlik k=56,5 W/mK). Bu alasim
kullanildiginda olusan maksimum jonksiyon sicakligi ile, alliminyum alagimi (k=140
W/mK) kullanildiginda olusan maksimum jonksiyon sicakligi arasindaki farklar,
cizelge 5.13’te verilmistir. Simiilasyonlar i¢in 25 °C ortam sicakligi, metal ¢ekirdekli
BD kart1 (k=5 W/mK), yiiksek performansli 1sil arabirim malzemesi (R=0,0001
m?K/W) ve farkli LED ¢ip 1s11 gii¢leri (0,1 W-0,6 W-1,1 W) secilmistir.

Cizelge 5.12 : Farkli gvde malzemeleri i¢in maksimum jonksiyon sicakliklari.

Pled Kgovde  Tjmaks Fark
W] [WmK] [°C] [°C]
0,1 140 31,17

0,1 56,5 31,73 0,6
0,6 140 50,90

0,6 56,5 53,10 2,2
1,1 140 66,46

1,1 56,5 70,87 44

Cizelge 5.11 ve 5.12 incelendiginde, daha diistiik 1s1l iletkenlik katsayili gdvde
malzemesi segildiginde jonksiyon sicakligi farklar1 o6zellikle yliksek LED 1sil
giiclerinde artmaktadir. Olusturulan regresyon modeli analizinde de belirtildigi gibi bir
cok faktoriin LED 1s11 giicii ile etkilesimi yiiksektir. Govde malzemesi de buna
dahildir. Ozellikle yiiksek 1s11 giiclerde govde malzemesi optimizasyonu &nem

kazanmaktadir.

Ayrica govde geometrisinin Oneminin arastirilmasi i¢in kanatsiz bir gévde olusturulup,
1s1l simiilasyonlar tekrarlanmistir. Bu amagla olusturulan goévde Sekil 5.19°’da

verilmistir.

Simiilasyonlarda aliiminyum goévde (k=140 W/mK), 25 °C ortam sicakligi, metal
cekirdekli BD kart1 (k=5 W/mK), yiiksek performansli 1sil arabirim malzemesi
(R=0,0001 m*K/W) ve farkl1 LED ¢ip 1s1l gii¢leri (0,1 W-0,6 W-1,1 W) kullanilmistir.
Cizelge 5.13’te kanathh ve kanatsiz armatiir govdeleri icin farkli LED ¢ip 1s1l

giiclerindeki maksimum jonksiyon sicakliklar1 ve olusan farklar verilmistir.

101



Sekil 5.19 : Kanatsiz govde geometrisi.

Cizelge 5.13 : Farkli LED c¢ip 1s1l giiclerinde kanatli/kanatsiz aliminyum gdvde i¢in
maksimum jonksiyon sicakliklari.

Pled Timaks Fark
w M Rl e

0,1 Var 31,17

0,1 Yok 32,31 1,14

0,6 Var 50,90

0,6 Yok 56,25 5,35

1,1 Var 66,46

1,1 Yok 77,10 10,64

Cizelge 5.13’ten goriildiigii gibi diisiik 1s1l giiclerde gdvde geometrisinin yaratacagi
sicaklik farki da diisiik olmaktadir. Diisiik LED 1s1l giicleri i¢in kanat kullanimi ¢ok
biiyiik fark yaratmaz iken, yiiksek gii¢lerde fark ¢cok daha yiiksektir. Ozellikle yiiksek
1s1l giiclii LED’lerin kullanildig1 tasarimlarda 1s1 transfer alanini arttirmak ve ortam
havasina 1s1y1 daha iyi iletmek i¢in uygun kanat, ya da degisik yapida sogutucu
tasarimlar arastirilmalidir. Uygun sogutucularla entegre yapida iiretilecek govde,

tiretim tekniklerine uygun olarak tasarlanmali ve 1s1l analizleri tamamlanmalidir.

5.3.3.6 Isil arabirim malzemesi (Riam)

Hem 1s1] arabirim malzemesinin hem de karesinin modelde etkisi olmasina ragmen 1s1l
arabirim malzemesi, etkili temel faktorler arasinda tek basina en az etkiye sahip olan
faktordiir. Diger yandan LED ¢ip 1s1l giicii ile olan etkilesimi ANOV A tablosunda goze
carpmaktadir. BD kart1 ve baglandig1 malzeme arasinda 1s1l ve mekanik olarak bag
olusturan 1s1l arabirim malzemeleri, LED jonksiyon sicakliklarini etkilemektedir.
Ozellikle LED 1s11  giicleri yiikseldikge 1s1l arabirim malzemelerinin olusturdugu
darbogaz artmakta ve daha performansh 1s1l arabirim malzemelerine ihtiyag

duyulmaktadir [87]. Sekil 5.20’de farkli BD kart1 tiirleri ve LED ¢ip 1s1l giigleri i¢in
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25 °C ortam sicakligindaki jonksiyon sicakligi degisim grafigi verilmistir. Bu
incelemede aliiminyum govde (k=140 W/mK) kullanilmistir.

k., =0,32W/mK

0.2 0.4 K] 0.8 1

Pled [W]

Sekil 5.20 : 25 °C ortam sicaklig1 i¢in LED ¢ip 1s1l giicii, BD kart1 tiirii ve 1s1l iletim
malzemesinin maksimum jonksiyon sicakligi izerindeki etkisi (Kgsvae=140 W/mK

i¢in).
Sekil 5.20°den goriildiigii tizere, LED c¢ip 1s1l giicii arttik¢a grafikler arasindaki makas
acilmakta ve maksimum jonksiyon sicaklikliklar1 arasindaki fark artmaktadir. Isil
arabirim malzemesinin karesinin etkisi de grafiklerin egri seklinde olmasiyla kendini
gostermektedir.  Grafikteki degerler Cizelge 5.14’te sayisal olarak verilmis ve

aralarindaki farklar hesaplanmstir.

Cizelge 5.14 : Is1l arabirim malzemesinin farkli LED 1s1l giicleri i¢in etkisi.

Pled Riam Fark
0,1 0,0010
0,1 0,0001 -0,4
0,6 0,0010
0,6 0,0001 -1,2
1,1 0,0010
1,1 0,0001 -2,0

Cizelge 5.14’ten goriildiigl gibi, 6zellikle LED ¢ip 1s1l giicii arttik¢a 1s1l arabirim
malzemesinin etkisi de artmaktadir. Yiikksek LED 1sil giiglerinde armatiiriin
performansinin malzeme bagimliligi daha da artmaktadir. Jonksiyon sicakliklarini
istenilen seviyelerde tutmak icin Ozellikle malzeme sec¢iminde 1simnin ortama

aktarilmas1 amaciyla darbogaz yaratmayacak malzemelerin segilmesi Onemlidir.
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Diisiik gliglerde malzemeye bagimlilik daha az olurken, LED ¢ip 1s1l giigleri

yiikseldik¢e malzemelerin performansinin da artmasi gerekmektedir.

5.4 Faktorlerin Armatiir Fotometrik Performansina Etkisi

Bu bolimde kurulan matematiksel model kullanilarak Ornek armatiir tizerinde,
faktorlerin armatiir performansi {izerine etkisi, fotometrik biiyiikliikler kullanilarak

degerlendirilmistir.

5.4.1 Ornek armatiiriin analizi

LED armatiire etki eden faktorler incelendiginde, LED ¢ip 1s1l giiciiniin (Pieq) en etkili
faktor oldugu soylenebilir. Ozellikle Cizelge 5.7°deki ANOVA tablosundaki ikili
etkilesimler incelendiginde, hemen hemen tiim parametrelerin LED 1s1l giicii ile
etkilesimde bulundugu goriilmektedir. Farkli armatiir giici senaryolar1 tasarlayip
faktor etkilerinin, gii¢ senaryolaria gore pratik bir sekilde kullanilabilmesi i¢in 6rnek
olusturmak amaci ile yol aydinlatmasi armatiirlerinde kullanilabilen CREE firmasinin
4000 K renk sicaklikli XP G2 kodlu yiiksek verimli LED ¢ipi se¢ilmistir [88]. LED
¢ipi performans karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in ITU Enerji Enstitiisii, Enerji
Verimliligi ve Aydinlatma Teknigi Laboratuvarinda 6l¢iilen ve hesaplanan degerler ile
CREE firmasina ait web tabanli iiriin karakterizasyon araci kullanilmistir [15]. Farkli
faktor seviyeleri icin Denklem 5.4’te verilen regresyon modelinden elde edilen
maksimum jonksiyon sicaklig1 formiilleri, CREE firmasina ait iiriin karakterizasyon
aracinda kullanilarak armatiir konfiglirasyonlar1 (nominal giic - yiiksek giic)
olusturulmus ve elektriksel-1sil-optik  karakteristik Ozellikleri hesaplanmistir.
Senaryolar olusturulurken, LED ¢ip 1s1l gii¢ seviyeleri 0,6 W ve 1,1 W olarak seg¢ilmis,
aliminyum goévde (kgsvae=140 W/mK), metal cekirdekli baski devre karti (kne=5
W/mK), vyiiksek performansli 1s1l arabirim malzemesi (Ri.am=0,0001 m?*K/W)
kullanilarak senaryolara karsilik gelen maksimum jonksiyon sicakliklari, kurulan
regresyon modeli ile hesaplanarak Cizelge 5.15’te verilmistir. Ortam sicaklig1 25 °C
olarak alinmistir. Armatiir toplam giicii belirlenirken, LED siiriicii elektriksel verimi

%90, armatiir optik verimi %80 kabul edilmistir.
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Cizelge 5.15 : LED 1s1l gii¢lerine karsilik gelen elektriksel gii¢ler ve armatiir gii¢

konfigiirasyonlari.
LED LED .. . .
Armatiir LED LEDIsil Elektrik  Cip Stirme Armatiir - Armatiir Arrr}at}lr
. . . Toplam Isik Etkinlik
Giici ¢ip Giici — sel Isik Ak i -
o Giicii Akist Faktorii
Senaryosu  Sayist  Piea [W] Glicii Akist [A] [W] [1m] [Im/W]
[W] [Im]
Nominal
Gii¢ (NG) 72 0,6 1,08 176,5 0,370 86,4 10166,4 117,7
Yiiksek
Giig (YG) 72 1,1 1,9 281,1 0,630 152 161914 106,5

Onciil konfigiirasyonlar olusturulduktan sonra, bu ii¢ senaryodaki faktdr seviyelerinin
degisiminin armatlir performansma etkisini belirlemek ic¢in, farkli giic
kademelerindeki faktor seviye degisimlerinin maksimum jonksiyon sicakligina etkileri
arastirilmistir. Ortam sicaklign standart olarak 25 °C almmistir. Onemsiz, az dnemli,
onemli ve ¢ok Onemli olmak {izere dort adet degerlendirme kriteri belirlenmistir.
Jonksiyon sicakligindaki 0 °C -1 °C arasindaki degisimler 6nemsiz, 1 °C -2 °C arasi
degisimler az 6nemli, 2 °C -4 °C aras1 degisimler 6nemli ve 4 °C’den daha yliksek
sicaklik degisimleri ¢ok o©nemli olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizlerin

sonuglar1 Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16 : Farkli gii¢ senaryolar1 i¢in faktorlerin etkileri (25 °C ortam sicaklifi

i¢in).
Armatiir Giicii Govde Geometrisi
Senaryosu Kgove Kba Riam (kanatli/kanatsiz
i geometri)
Nonzglﬁ}l)Gug Az Onemli AzOnemli Az Onemli Cok Onemli
Yulgc;é)G ue Onemli Onemli Az Onemli Cok Onemli

Olusturulan regresyon modeli ve yapilan ilave simiilasyonlar ile yiiksek giiclii LED
armatiir tasarimina etki edebilecek faktorler incelenmis ve etkileri arastirilmustir.
Buradan LED 1sik kaynakli armatiir tasarlanirken, tasarim hedeflerine gore
kullanilacak LED ¢iplerinin siirme akimi secilmeli ve 1sil giicleri 6l¢iim yolu ile
belirlenerek armatiir mekanik yapisini olusturan diger elemanlar ile birlikte uygun 1s1l

Ozellikteki malzemeler se¢ilmeli sonucuna ulasilmistir.

Bir sonraki boliimde faktorlerin fotometrik performansa olan etkileri incelenecektir.
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5.4.2 Farkh gii¢ senaryolarinda 6rnek armatiiriin yol aydinlatmasi

standartlarina uygunlugu

Bu béliimde, bir 6nceki boliimde olusturulan ii¢ farkli glic senaryosu i¢in goz Oniine
alman faktorlerin degisiminin armatiiriin  fotometrik performansina etkileri
incelenmistir. Aydinlatma tasarimlarimi etkileyen en énemli kriter armatiir 151k akis1
ve armatiir etkinlik faktorii oldugu icin buradaki degerlendirmelerde bu kriterlerin
analizi gerceklestirilmistir. Fotometrik hesaplar yapilirken Cizelge 5.15°de verilen
nominal gii¢ ve yiiksek gii¢ konfiglirasyonlar1 i¢in armatiir toplam giicii, armatiir 151k
akist ve armatiir etkinlik faktori degerleri kullanilmistir. Bu degerlere gore
gerceklestirilen aydinlatma tasarim hesaplarinda bu 6rnek i¢in segilen LED c¢ipi ile
armatiiriin NG senaryosunda M3 aydinlatma sinifi ve YG senaryosunda ise M2
aydinlatma smifi bir yol i¢in gerekli aydinlatma kalite biiytlikliiklerini sagladig
Cizelge 5.18’de gosterilmektedir. Farkli senaryolar i¢in elde edilebilecek yol
aydinlatmasi kalite biiyiiklikleri TS EN 13201-2 “Yol Aydinlatmasi - Bolim 2:
Performans Ozellikleri” esas alinarak, Dialux aydinlatma tasarimi programi ile
hesaplanmistir [89]. iki seritli ve 3,5 m serit genislikli 6rnek bir yol igin yapilan
hesaplamalarda kabul edilen tesisat geometrisi ve armatiiriin 151k dagilim egrisi

Cizelge 5.17 ve Sekil 5.21°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.17 : Farkli gii¢ senaryolari i¢in tesisat geometrisi.

Armatiir Glicii Armatiir Aydinlatma Direkler Direk Konsol Aydinlatma
Senaryosu foik Alast Simifi Aasl - viksekligi Bo Diizenegi
Y [Im] Agiklik & yu g
Nominal Giig (OG)  10166,4 M3 38m 9m 0m Soldan tek
tarafli
Yiiksek Gii¢ (YG) ~ 16191,4 M2 38m 10m 0m Soldan tek
tarafll

Farkl1 gii¢c senaryolar: i¢in hesaplanan aydinlatma kalite biiyiikliikleri ile standardin
istedigi degerler Cizelge 5.18’de verilmistir. Ortalama parilti, ortalama diizgiinliik,
boyuna diizglinliik ve ¢evreleme orani standartta verilen degerlerden esit veya yiiksek,

bagil esik artis1 degeri ise esit veya diislik olmalidir.
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Sekil 5.21 : Hesaplamalarda kullanilan armatiiriin 11k siddeti dagilim egrisi.

Cizelge 5.18 : Farkli gii¢ senaryolari i¢in aydinlatma kalite biiyiikliikleri.

Armatiir Ortalama

g B Btk Comme
Senaryosu [cd/m?] & St stive
Nominal Giig s Hesap 1,01 043 0,61 13 0,62
(0G) Standart 1,00 0,40 0,50 15 0,50
Yitksek Giig i Hesap 1,52 0,50 0,73 10 0,66
(YO Standart 1,50 0,40 0,70 10 0,50

5.4.3 Ornek armatiir icin faktor analizi

Bu boliimde iki farkli armatiir giicii senaryosu (NG-YG) i¢in, farkli faktor seviye

kombinasyonlari ile armatiir 151k akis1 ve etkinlik faktorleri hesaplanmistir.

Farkli ortam sicakliklar1 ve LED ¢ip 1s1l gii¢ konfiglirasyonlari i¢in, armatiir etkinlik
faktoriiniin  deg8isim grafigi Sekil 5.22°de verilmistir. Simiilasyonlarda armatiir
govdesinin aliiminyum (k=140 W/mK), BD kartinin metal ¢ekirdekli (k=5 W/mK) ve
1s11 arabirim malzemesinin diisiik 1s11 dirence (R=0,0001 m*K/W) sahip oldugu kabul

edilmistir.

Farkli gii¢ senaryolarinda LED ¢ip 1s1] glicleri degismektedir. Daha 6nceki analizlerde
de belirtildigi gibi, LED ¢ip ve armatiir performansini belirleyen en 6nemli iki faktor
olan LED ¢ip 1s1l giicli ve ortam sicakligi degistikge armatiiriin etkinlik faktorii
degismektedir. Grafik incelendiginde, gii¢ senaryolarinin hepsinde armatiiriin etkinlik

faktorii degerinin ortam sicakligi ile azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.22 : Farkli gii¢ senaryolarinin ortam sicakligina bagl etkinlik faktorii
degisimleri (Keovae=140 W/mK, kng=5 W/mK, Riam = 0,0001 m*K/W igin).
BD kart1 tiiri etkisinin incelenebilmesi amaciyla, 25 °C ortam sicakliginda, farkl giic
senaryolarindaki etkinlik faktorii degerleri aliminyum govde (k=140 W/mK) ve
yiiksek performansli 1s1l arabirim malzemesi (R=0,0001 m’K/W) i¢in Sekil 5.23’te
verilmigtir. Nominal gii¢ senaryosunda BD kart1 tiiriiniin 6nemi diisiikken, 6zellikle

yiiksek gli¢ senaryosunda daha 6nemli hale gelmektedir.
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Sekil 5.23 : Armatiir etkinlik faktoriiniin, farkli gli¢ senaryolarina gore BD kart1 tiirti
ile degisimi (Kgsvae=140 W/mK, Riam = 0,0001 m*K/W, Tor=25 °C igin).

Sonuglar Cizelge 5.19°da sayisal olarak da gosterilmistir. Cizelge 5.19°dan BD kart1

tiirliniin armatiir 151k akis1 ve etkinlik faktorii tizerinde nominal LED 1s1l gii¢lerinde
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diistik, yiikksek LED 1s1l gii¢lerinde ise daha ytiksek etkisi oldugu goriilmektedir. Diger
yandan Cizelge 5.15’den goriildiigi gibi etkinlik faktorii LED 1s1l giiciiniin artmasiyla,
metal ¢ekirdekli BD karti i¢in 117,7 Im/W seviyelerinden 106,5 Im/W seviyelerine

diismiistiir.

Cizelge 5.19 : Farkli LED gii¢ senaryolari i¢in farkli BD kartlar1 kullanilarak
hesaplanan fotometrik degerler.

Pled AE:;:IH[G Al I?alr)tl Armatiir Issk  Fark  Armatiir Etkinlik  Fark
[W] Tiirii Akisi [Im] [lm]  Faktori [Im/W] [Im/W]
0,6 0,370 Standart 9565,1 112,9

0,6 0,370 Metal 9645,1 80 113,5 0,6
1,1 0,630 Standart 146269 99,1

1,1 0,630 Metal 14881,5 261,6 100,3 1,2

Isil arabirim malzemesinin farkli seviyelerinin fotometrik performansa etkilerinin
aragtirtlmasi amactyla da, 25 °C ortam sicakliginda, aliiminyum gévde (k=140 W/mK)
ve metal ¢ekirdekli BD kart1 (k=5 W/mK) kullanilarak iki farkli LED gii¢ senaryosu
i¢in etkinlik faktoriiniin degisimi Sekil 5.24’te verilmistir. Grafikteki degerler Cizelge

5.20’de sayisal olarak da gdsterilmistir.
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Sekil 5.24 : Armatiir etkinlik faktoriiniin, farkli gli¢ senaryonlarina gore 1s1l arabirim
malzemesi ile degisimi (Kesvde=140 W/mK, Kpg =5 W/mK, Tor=25 °C i¢in).
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Cizelge 5.20 : Farkl1 LED gii¢ senaryolari i¢in farkli 1s1l arabirim malzemeleri
kullanilarak hesaplanan fotometrik degerler.

Pied Stirme Riam Armatiir stk Fark  Armatiir Etkinlik Fark
[W] Akimi[A] [W/m?’K]  Akisi[Im] [Im] Faktorii [lm/W] [Im/W]
0,6 0,370 0,0030 9605,4 113,2

0,6 0,370 0,0001 9645,1 39,7 113,5 0,3
1,1 0,630 0,0030 14722,6 99,5

1,1 0,630 0,0001 14881,5 158,9 100,3 0,8

Isil arabirim malzemesinin daha yiiksek 1sil dirence sahip olmasi armatiir etkinlik
faktorii degerlerini bir miktar asagi diisirmiis olmasimna ragmen etki degeri azdir.
Yiiksek giiclerde bu etki biraz daha belirgin olarak gozlenebilmektedir.
Hesaplamalardan BD kart1 tiirti ve 1s1l arabirim malzemesi LED 1s1l giiciiniin diisiik
seviyelerinde daha az etkili iken, giiclin artmasiyla etkisinin arttig1 goriilmektedir.
Regresyon hesaplarindan elde edilen LED ¢ip 1s1l giicii (Pieq) ile BD karti (koq) ve 1s1l

arabirim malzemesi (R.am) etkilesimleri de bunu dogrulamaktadir.

Regresyon analizine ek olarak yapilan calismalarla iki farkli LED 1s1l giicii
senaryosuna gore ayni boyut ve malzeme yapisindaki diiz ve kanath govde
durumlarindaki maksimum jonksiyon sicaklik farklari belirlenmistir. Kanatlarin
fotometrik performansa etkisini arastirmak amaciyla, 25 °C ortam sicakliginda,
aliminyum govde (k=140 W/mK), metal ¢ekirdekli BD kart1 (k=5 W/mK) ve yiiksek
performansli 1s1l arabirim malzemesi kullanilarak (R=0,0001 m?K/W) yapilan ek

simiilasyon sonuglarina gore de Sekil 5.25°te ¢izilmistir.

115.0
110.0
105.0

— NG

100.0 YG

Etkinlik Faktori [Im/w]

Kanat
Sekil 5.25 : Armatiir etkinlik faktdriiniin, kanatli/kanatsiz gévde i¢in farkli giic

senaryolarina gore degisimi (kgsvae=140 W/mK, Kpg =5 W/mK, Rian=0,0001
m?K/W, Tor=25 °C igin).
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Ozellikle yiiksek 1s1l giiglerde kanatli gdvdenin daha 6nemli farklar yarattigi
goriilmektedir. Ug farkli LED giiciinde, kanatli ve kanatsiz gdvdeler igin hesaplanmis

fotometrik degerler Cizelge 5.21’°de verilmistir.

Cizelge 5.21 : Farkli LED gii¢ senaryolari i¢in govde geometrisinin degisimi ile
hesaplanan fotometrik degerler.

Pled Siirme Kanat  Armatiir Isik Fark  Armatiir Etkinlik  Fark

[W] Akimi [A] Akisi [Im] [lm]  Faktori [Im/W] [lm/W]
0,6 0,370 Var 9645,1 113,5

0,6 0,370 Yok 9545,5 99,6 112,7 0,8
1,1 0,630 Var 14881,5 100,3

1,1 0,630 Yok 14531,3 350,2 98,6 1,7

Farkl1 gii¢ konfigiirasyonlari i¢in, 25 °C ortam sicakliginda, yiiksek performansli 1s1l
arabirim malzemesi (R=0,0001 m?K/W) kullanilarak, farkli gdvde malzemeleri igin
elde edilmis etkinlik faktorii degerleri de Sekil 5.25°te gosterilmistir. Grafikteki
degerler farklar da hesaplanarak Cizelge 5.22°de verilmistir.

Daha 6nceki analizlerde de goriildiigii gibi, diisiik 1s1l giligte gdvde malzemesi ¢ok fark

olusturmazken, yliksek 1s1l giigte daha etkin olabilmektedir.
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Sekil 5.26 : Armatiir etkinlik faktoriiniin, farkli govde malzemeleri i¢in farkli giic
senaryolarina gore degisimi (koa = 5 W/mK, Riam=0,0001 m?’K/W, Torx=25 °C igin).
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Cizelge 5.22 : Farkli gbvde malzemeleri i¢in armatiir 151k akis1 ve armatiir etkinlik
faktorii degerleri.

P Slirme Kgovde  Armatiir stk Fark  Armatiir Etkinlik ~ Fark
[W] Akimi[A] [W/mK]  Akisi [Im] [lm]  Faktori [Im/W] [lm/W]
0,6 0,370 56,5 9605,4 - 113,2 -
0,6 0,370 140 9645,1 39,7 113,5 0,3
0,6 0,370 400 9685,4 80 113,9 0,7
1,1 0,630 56,5 14722,6 - 99,5 -
1,1 0,630 140 14881,5 158,9 100,3 0,7
1,1 0,630 400 14977,2 254,6 100,8 1,3

Farkl1 gii¢ senaryolari i¢in verilmis olan faktor seviyelerinin armatiir 11k akisina ve
armatiir etkinlik faktoriine etkileri sayisal olarak Cizelge 5.23’de tekrar toplu olarak

gosterilmistir.

Cizelge 5.23 : Farkli gii¢ senaryolari i¢in armatiir 151k akis1 ve etkinlik faktori
iizerine faktor seviyesi etkileri (Torx = 25°C).

Armatiir Govde Geometrisi
Glicii Keovde Kua Riam (kanatli/kanatsiz Toplam
Senaryosu geometri)
(NG) 40 Im 80 Im 40 Im 100 Im 260 Im
0,4 Im/W 0,6 I m/W 0,3 Im/W 0,8 Im/W 2,1 lm/W
(YG) 95 Im 262 Im 159 Im 350 Im 866 Im
0,51m/W  1,2lm/W 0,8 Im/W 1,7 Im/W 4,2 lIm/W

Faktor etkilerinin en yiiksek oldugu YG konfiglirasyonunda, bakir gévde, metal
cekirdekli BD karti, yiiksek performansl 1sil arabirim malzemesi ve kanath govde
geometrisi kullanildiginda; aliminyum goévde, standart BD kart1, diisiik performansh
151l arabirim malzemesi ve kanatsiz govde geometrisine gore 151k akisinda 866 liimen,
etkinlik faktoriinde ise 4,2 Im/W artis oldugu Cizelge 5.23’ten goriilmektedir. Bir

sonraki boliimde analiz sonuglart yorumlanmustir.

5.5 istatistiksel Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ik olarak LED 1s1k kaynakli armatiir tasarimim etkileyecek ve LED ¢ip jonksiyon
sicakligini degistirebilecek bes temel faktor iki seviyeli olarak ve seviyelerin merkez
noktalar1 da eklenerek tam faktoriyel Onciil bir deney tasarimi olusturulmus, 1sil
simiilasyonlar1 gerceklestirilmis, faktoriyel ve regresyon analizleri yapilarak armatiir
performansi 1s1k akisi ve etkinlik faktorii agisindan irdelenmis ve matematiksel model

olusturulmustur. Yapilan analizlerin sonucunda, gézoniine alinan faktorlerin 6zellikle
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LED ¢ip 1s1l gii¢ faktdrii ile etkilesimlerinin LED ¢ip maksimum jonksiyon sicakligini
etkiledigi istatistiksel olarak belirli bir hata pay1 ile gosterilmistir. Ek bir ¢alisma
olarak gdvde geometrisi ve malzemesinin daha ayrintili incelenebilmesi i¢in ilave

simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Onciil faktoriyel analiz incelendiginde, gergeklestirilen 33 simiilasyon igin ele alinan
biitiin parametrelerin jonksiyon sicakligina etkisi oldugu goriilmiistiir. LED ¢ip 1s1l
giicii en etkili parametre olarak bulunmustur. Faktor etkilesimleri incelendiginde
faktor etkilerinin artan LED 1s1l giicii ile arttig1 belirlenmistir. Kurulan modelin R? ve
ayarlanmus R? degerleri sirastyla %99,99 ve %99,97 olarak hesaplanmistir. Tasarima
bir merkez noktasi eklenerek kullanilan faktorlerin yiiksek seviyelerinin etkisi
arastirilmis ve istatistiksel olarak yiiksek seviyeli terimlerin etkisi oldugu goriilmiistiir.
Tez ¢alismasi siiresince gerceklestirilen simiilasyon sayilarinin ¢ok arttig1 da dikkate
aliarak, yapilan biitiin simiilasyon sonuglar1 ile ¢ok degiskenli regresyon analizi
yapilmasina karar verilmistir. Regresyon modeli olusturulurken, deney tasariminda
kullanilan parametrelerin daha yiiksek seviyeli terimleri ve daha genis araliklar
kullanilarak, dnciil deney tasariminda ortaya ¢ikan egrilik de hesaba katilmistir. Onciil
analizden farkli olarak denenen bir ¢ok farkli seviye de regresyon analizine
eklenmistir. Onciil faktdriyel simiilasyon sonuglarmi da iceren 133 sonug ele
alindiginda, ortam sicakliginin en yiiksek kareler toplamina sahip oldugu, dolayisiyla
sadece temel etkiler ele alindiginda en etkili faktor olarak degerlendirilebilecegi
Cizelge 5.7°de verilen ANOVA tablosundan goriilmektedir. ikinci 6nemli temel etki
LED c¢ip 1s1l giicli, daha sonra sirasiyla 1s1l arabirim malzemesi tiirii ve baski devre
kart1 tiirii olarak hesaplanmistir. Govde malzemesinin degisiminin temel olarak etkisi
goziikkmese de, ozellikle LED cip 1s1l giicii ile ikili etkilesimi, etkili bir faktor olarak
bulunmustur. Yiiksek LED giliclerinde gévde malzemesi onem kazanmaktadir. LED
armatiir sistemi biitiinsel olarak incelendiginde, LED c¢ipten yayilan 1s1 oncelikle
armatiir gdvdesine, daha sonra da ortam havasina transfer olmaktadir. Is1 transferi
mekanizmalar1 gz oniine alindiginda, armatiir govdesinden havaya olan 1s1 transferi,
armatiir malzemesine bagli degildir. Ortam havasi ile govde arasindaki sicaklik farkina
ve 1s1 taginim katsayisina baghdir. Bu sebeple, iletkenligi yiiksek armatiir malzemesi,
1sinin armatiir icinde hareketinde fayda saglarken, ortama olan 1s1 ge¢isinde ¢ok fazla
fark yaratmamaktadir. LED ¢ip 1511 giicii arttikca agiga c¢ikan 1s1 miktar1 artacagi igin,

1sinin armatiir govdesi i¢indeki transfer hiz1 6nem kazanacak ve LED c¢iplerindeki 1s1
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birikimini azaltacaktir. Bu yiizden yiiksek LED giiclerinde, gévde malzemesinin 1s1

iletim katsayis1 onem kazanmaktadir.

Ortam sicakhigl, 0-50 °C araliginda farkli derecelerde incelenmistir. Ortam
sicakligindaki artisin, maksimum LED c¢ip jonksiyon sicakligini lineere yakin bir
sekilde degistirdigi goriilmiistiir. Buna gore ortam sicakligindaki 1°C’lik artigin,
maksimum LED c¢ip jonksiyon sicakligini da esit miktarda arttirdig1 sdylenebilir.
Cizelge 5.8’de gosterildigi gibi, LED cip 1s1l giiciiniin farkli seviyelerinde bu fark ¢cok
fazla degismemektedir. LED ¢ip 1s1l giicli g6z 6niine alindiginda hem temel hem de
ikili etkiler ile, faktoriin yiiksek seviyelerinin etkisinin yiiksek oldugu sdylenebilir.
Baski devre kart: tiirliniin etkisi incelendiginde, 0,1 W LED c¢ip 1s1l gii¢ seviyesinde,
standart veya yiiksek performansli BD kartt kullanmanin maksimum jonksiyon
sicakliginda 0,35 °C bir fark olusturdugu, 1,1 W LED ¢ip 1s1l gii¢ seviyesinde bu farkin
yaklastk 8 °C oldugu simiilasyon sonuglarindan goriilmektedir. Sekil 5.16’dan
goriildiigi gibi, LED ¢ip 1s1l giicii arttikca, LED’lerde iiretilen 1sinin govdeye iletimi
sirasinda BD kart1 tiirii darbogaz yaratmaktadir. GOovde malzemesinin etkisi
incelenerek, 0,1 W LED ¢ip 1s1l giicii i¢in gdvde malzemesi farkinin yarim derece, 1,1
W ig¢in ise bu farkin 3,5 °C oldugu Cizelge 5.11°te verilmistir. Sekil 5.18’den de
goriildiigii gibi, LED ¢ip 1s1] giicii arttik¢a, faktor etkileri de artmaktadir. Govde
malzeme etkisinin daha iyi incelenebilmesi i¢in ilave simiilasyonlar yapilarak 1s1 iletim
katsayisi 56,5 W/mK olan bir aliiminyum/tung alasimi kullanilmig ve bunun
aliminyum govde ile fark: arastirilmistir. Diisiik giicte (0,1 W) sicaklik farki Cizelge
5.12’de verildigi tizere 0,6 °C, yiiksek gligte (1,1 W) ise 4,4 °C olarak hesaplanmuistir.
Daha sonra govde geometrisi degistirilerek kanathi ve kanatsiz govde tiplerinin
maksimum jonksiyon sicakligina etkileri ilave simiilasyonlar ile belirlenmistir. G6z
Oniine alman armatiir i¢in kanat geometrisi, Cizelge 5.13’ten goriildiigii gibi diisiik
giicte (0,1 W) 1,14 °C fark yaratirken, yliksek giicte (1,1 W) 10,64 °C fark olmustur.
Bu da 6zellikle yiiksek LED ¢ip 1s1l gliglerinde, havaya olan taginim ile 1s1 transferini,
1s1 transfer yiizeyini arttirarak optimize etmek gerektigini gostermektedir. Isil arabirim
malzemeleri incelendiginde, faktoriin etkisi diger faktorlerde oldugu gibi yliksek LED
¢ip 1s1l giiclerinde artmaktadir. Sekil 5.20 incelendiginde, diisiik LED c¢ip 1s1l gii¢leri
icin, hem BD karti tiiriiniin hem de 1s1l arabirim malzemesinin etkisi birbirine yakin ve
yaklasik yarim derecedir. LED ¢ip 1s1l giicii yiikseldikce hem BD kart1 tiiriiniin hem

de 1s1l arabirim malzemesi tiiriiniin etkisi artmaktadir. Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.14
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incelendiginde standart BD ve diisiik performanslhi 1sil arabirim malzemesi ile
aliminyum c¢ekirdekli ve yiliksek performansli 1sil arabirim malzemesi kullanimi

arasindaki fark 10 °C’ye yakindir.

Faktorlerin armatiir performansia etkisinin belirlenmesi i¢in Ornek bir yol
aydinlatmasi armatiirii ele alinarak armatiir fotometrik performans hesaplar
gerceklestirilmistir. Bu amagla nominal (0,6 W) ve yiiksek (1,1 W) olmak {izere iki
farkli LED 1s11 gii¢ armatiir konfigiirasyonu belirlenmis ve bu konfigiirasyonlar icin
151k akisi, armatiir etkinlik faktorii degerleri hesaplanmistir. Senaryolar olusturulurken
aliminyum govde, metal ¢ekirdekli BD kart1 ve yiliksek performansh 1sil arabirim
malzemesi se¢ilmis, ortam sicakligi 25 °C olarak kabul edilmistir. LED ¢ip 1s1l
giiclerine karsilik gelen siirme akimi degerleri laboratuvar dlgiimleri ve CREE fiiriin
karakterizasyon araci yardim ile belirlenmistir. LED siirticii elektriksel verimi %90,
armatiir optik verimi %80 olarak kabul edilmistir. Olusturulan ii¢ konfigiirasyon i¢in
faktor seviyelerinin ve govde geometrisi degisiminin armatiir performansina etkisi
arastiritlmig, Cizelge 5.16 olusturulmustur. Buna gore gévde malzemesi ve BD karti
tiiri, NG senaryosunda az O6nemli, YG senaryosunda ise onemlidir. Isil arabirim
malzemesi az onemlidir. Govde geometrisinin etkisi ise ok dnemlidir. Bunun sebebi,
LED c¢iplerinde iiretilen 1sinin ortam havasina iletiminde darbogaz olusturmasi ve daha

biiyiik 1s1 transfer yiizeylerine ihtiya¢ duyulmasidir.

Optik analizlerin yapilabilmesi i¢in iki farkli konfiglirasyonun armatiir 151k akisi
degerleri hesaplanmig, {iretilen prototip armatiiriin 151k siddeti dagilim egrisi
laboratuvarda olgiilmiistiir. Bu degerler Dialux programinda veri olarak kullanilip
farkli yol siniflart i¢in iki seritli bir yolda hesaplamalar yapilmis ve Cizelge 5.17 ve
5.18’den gorildiigi gibi NG konfigiirasyonunun M3, YG konfigiirasyonunun ise M2
aydinlatma sinifi bir yolda kullanilabilecegi gosterilmistir. Faktor seviyelerinin, farkli
armatiir konfiglirasyonlarinin fotometrik performansina etkisinin arastirilabilmesi i¢in
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Ortam sicakliginin etkisi daha 6nce anlatildig1 gibi
dogrusaldir. Sekil 5.22°den goriildiigii gibi ortam sicakligi arttik¢a armatiir
performansi diismektedir. BD karti tiirliniin etkisi 6zellikle yiiksek LED ¢ip 1s1l
giiciinde ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin NG konfigiirasyonunda BD kart1 tiiriiniin 151k
akisina etkisi 80 liimen olarak hesaplanirken, YG konfigiirasyonunda bu fark yaklasik
260 liimendir (Cizelge 5.19). Isil arabirim malzemesi i¢in ayni hesaplar yapilmis ve

NG-YG aras1 fark yaklagik 120 liimen olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.20). Farkl
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govde malzemeleri i¢in hesaplanan farklar Cizelge 5.22’den gorildigi gibi 255
liimene kadar cikabilmektedir. Kanat yapisinin armatiir performansina etkisi ise
Cizelge 5.21°den goriildiigii gibi 350 liimen olmustur. Biitlin faktor seviyeleri igin

hesaplanan farklar Cizelge 5.23’te toplu olarak gosterilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Son yillarda aydinlatma tesisatlarinda yiiriitiilen enerji verimliligi caligmalar kolay
uygulanabilir olmalar1 ve yatirirmin geri doniis siirelerinin nispeten kisa olmasi
nedeniyle olduk¢a cazip hale gelmistir. Bu calismalar, biiyiik enerji tasarruflarinin
saglanabilecegi iddia edilerek hiikiimetlerin enerji verimliligi stratejileri icinde de yer
almaktadir. LED teknolojisinin kullanildig1 aydinlatma sistemleri, enerji verimliligi
caligmalarinda tekil bir ¢6ziim olarak tanitilmakta ve aydinlatmanin gergeklestirilecegi
ortamlarin kosullar1 ve LED disinda kullanilabilecek 1s1k kaynaklarinin 6zellikleri
dikkate alinmadan, genel bir ifade ile % 80’lere varan enerji tasarrufu saglanacagi ileri
stiriilmektedir. Bu varsayimla, aydinlatma sektoriinde biiytik ¢apli projelerde kullanim
olanag1 bulacag: diisiiniilerek LED’li aydinlatma armatiirlerinin iiretimi konusunda
bliyiik bir artis gozlemlenmektedir. Diger yandan mevcut sartnamelerin ve
standartlarin yeni LED teknolojisine gdre yeniden diizenlenmesi gereklidir. Bu
diizenlemeler yapilana kadar, LED’li tesisatlar —diger konvansiyonel tesisatlarin

oldugu gibi- mevcut standart ve yonetmeliklerdeki kosullar1 saglamak zorundadir.

LED 151k kaynaklar1 daha once kesfedilmis olmalarina ragmen genel aydinlatmada
ancak 1999 yilinda beyaz 1518 eldesinde belirli bir verime ulasildiktan sonra
kullanilmaya baslanmigtir. LED’lerin verim Ol¢limleri laboratuvar ortaminda 25 °C
sicaklik degeri icin kontrollii kosullarda yapilmaktadir. Gergek calisma kosullari
altinda ise LED’lerin performansinin sicaklia bagli oldugu bir¢ok calisma ile
kanitlanmustir. Ozellikle yiiksek sicaklikta ¢alisan LED’lerin verimleri diismekte, 151k

akilar1 ve Omiirleri azalmakta, renk 6zellikleri degisebilmektedir.

LED’li armatiirlerde sicaklik yonetimi en 6dnemli tasarim problemidir. Tez kapsaminda
oncelikle sicakligin LED ¢ip ve armatiir performansina etkileri arastirilmis, piyasada
ticari olarak bulunabilecek bircok LED 6rnegi ITU Enerji Enstitiisii, Enerji Planlamasi
ve YoOnetimi Ana Bilim Dali biinyesinde bulunan Enerji Verimliligi ve Aydinlatma
Teknigi laboratuvarindaki 1 metre ¢apli Ulbricht Kiiresi ile 6l¢iilerek, LED’lerin farkli
sicakliklardaki &zelliklerinin degisimi incelenmistir. Olgiilen LED’lerin elektriksel

giic [W], optik gii¢ [W], 1s1] glic [W], verim [%], 151k akis1 [Im], etkinlik faktorii
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[lm/W], renk sicakligi [K] ve renksel geriverim gibi &zelliklerinin sicaklikla
degisimleri incelenmis ve bu kapsamda bir makale yaymlanmistir [1]. Bu ¢aligmanin
sonucunda oOzellikle yiiksek giiclii LED armatiir tasarimlarinda, sicaklik etkilerinin iyi

arastirilmasi gerektigi anlasilmistir.

LED 151k kaynaklarinin sicaklik karsisindaki performansi arastirildiktan sonra, LED
ciplerinin bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak 1sil olarak modellenmesi asamasina
gecilmistir. Ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) programi olan FloEFD,
ITU Enerji Enstitiisii Enerji Planlamasi ve Yonetimi Ana Bilim Dali tarafindan lisanslh
olarak temin edilerek LED ¢ipleri modellenmistir. LED ¢iplerinin 1s1l yonden dogru
olarak modellenmesi igin, elektronik elemanlarin 1sil analizlerinde kullanilan ve
JEDEC tarafindan gelistirilen 2-Diren¢ modeli LED ¢iplerine uyarlanmis, 2 adet 6rnek
ticari armatlir Oncelikle 3 boyutlu olarak modellenerek geometrik yapilar
olusturulmustur. Daha sonra bu armatiirlerin {izerindeki LED c¢ipler 2-Diren¢ modeli
ile 1s1l olarak modellenmis, simiilasyon sonuglar1 ile laboratuvar sonuglar
karsilastirilmistir. Kullanilan iki armatiirde laboratuvar Ol¢limleri ile simiilasyon
sonuglar1 arasindaki sicaklik farklar1 sirasiyla, ortalama %3.,25 ve %6,75 olarak
hesaplanmistir. Simiilasyon sonucunda ulasilan sicaklik degerleri ile armatiirlerin
verecegi 1sik akilart tahmin edilmistir. Bu sonuglar laboratuvar OSlgiimleri ile
karsilastirilmis, hesaplanan ve 6l¢iilen armatiir 151k akilar1 arasinda sirasiyla %2 ve
%4,2 fark bulunmustur. Uyarlanan 2-Diren¢ modelinin tezin ileriki asamalarinda
kullaniminin uygun olduguna karar verilmis ve yapilan ¢alismalardan bir uluslararasi

makale yaymlanmigtir [79].

Tezin son boliimiinde LED armatiir tasarimi iizerine etki edebilecek faktorlerin
incelenmesi, 6rnek bir yol aydinlatmasi armatiirii kullanilarak, istatistiksel deney
tasarim1 yontemleri ile gergeklestirilmistir. Istatistiksel analiz icin segilen faktorler
literatiir arastirmasi ve daha dnceki tecriibeler yardimi ile LED ¢ip 1s1] giicii, armatiir
govde malzemesi, baski devre tipi, 1s1l arabirim malzemesi ve ortam sicakligi olarak
secilmistir. Bu faktorlerin etkisinin aragtirilabilmesi i¢in Oncelikle tam faktoriyel
deney tasarimi yapilarak deney desenine bir merkez nokta eklenmis ve 6nciil sonuglara
ulagilmistir. Minitab istatistiksel analiz yazilimi1 yardimi ile gerceklestirilen onciil
deney tasariminda sonu¢ degiskeni olarak maksimum LED jonksiyon sicakligi
kullanilmustir. Istatistiksel model incelendiginde, ele alinan biitiin parametrelerin

jonksiyon sicakligia etkisi oldugu goriilmiis, faktor etkilerinin LED 1s11 giicii ile
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arttign da belirlenmistir. Kurulan modelin R? ve ayarlannmis R? degerleri sirasiyla
%99,99 ve %99,97 olarak hesaplanmistir. Tasarima eklenen merkez nokta yardimiyla

faktorlerin yiiksek seviyelerinin de etkisi oldugu goriilmiistiir.

Tez calismasi siiresince gerceklestirilen simiilasyonlarin sayica arttigi da dikkate
aliarak, elde edilen tiim simiilasyon sonugclari ile ¢ok degiskenli regresyon analizi
yapilmasina karar verilmistir. Regresyon modeli olusturulurken, deney tasarimindaki
parametrelerin daha yiiksek seviyeli terimleri ve daha genis araliklar kullanilarak,
onciil deney tasariminda ortaya ¢ikan egrilik de hesaba katilmistir. Onciil analizden
farkl1 olarak denenen bir ¢ok seviye de regresyon analizine eklenmistir. Ortam
sicakliklar1 0 °C - 50 °C arasinda secilmistir. Ortam sicakliginin azalmasi genel olarak
LED 1s1k kaynaklarinin jonksiyon sicakligini diisiirdiigli i¢in performans arttirici bir
etki olusturmaktadir. Bu sebeple diisiik sicakliklar (sifirin altinda) kullanilmamustir.
LED 1s1l giigleri, kullanilan 6rnek LED’lerin nominal ve maksimum siirme akimlari
ve piyasadaki giincel LED siiriicliler dikkate alinarak 0,1 W - 1,1 W araliginda
sec¢ilmistir. Govde malzemesi aliiminyum ve bakir olarak kullanilmistir. Bask1 devre
kart1 standart veya metal g¢ekirdekli olarak analize dahil edilmistir. Isil arabirim
malzemesi 1s1l direnci de piyasada bulunabilecek malzemeler diigiiniilerek 0,001
m’K/W - 0,0007 m?°K/W araliginda degistirilmistir. 133 adet simiilasyon sonucu
kullanilarak ¢ok degiskenli regresyon analizi gergeklestirilmistir. Regresyon analizi
sonucunda, onciil faktoriyel analiz sonuglarina benzer olarak, jonksiyon sicaklifina en
cok etki eden temel parametrelerin ortam sicaklifi ve LED ¢ip 1s1l giicli oldugu
goriilmiistiir. Isil arabirim ve baski devre kart1 tiiriiniin de LED jonksiyon sicakligi
tizerine hem temel hem de LED 1s1l giicii ile ikili etkileri oldugu gosterilmistir. Bu
durumda baski devre kart teknolojisinde olas1 gelismeler yiiksek giiclii LED armatiir

tasarimlarina 6nemli iistiinliikler saglayabilecektir.

Yine sonuglardan armatiir govdesi icin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip iki farkli malzeme
(aliiminyum ve bakir) se¢iminin, jonksiyon sicakligina tek basina etkili olamadigi
sOylenebilmektedir. Diger yandan armatiir gévdesi malzemesi ikili etkilesimlerde
etkili oldugu i¢in, yiikselen LED c¢ip 1s1l giicii ile dolayli olarak jonksiyon sicakligini
etkileyebilecektir. Govde malzemesinin etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin
alliminyum alagim ve bakirdan daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip bir malzeme segilerek
simiilasyonlar tekrarlanmistir. Diisiik 1s1l iletkenlige sahip bir gévde malzemesinin

disiik LED giiclerinde etkisi goriilmezken, LED 1s1l giicliniin artis1 ile govde
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malzemesinin etkisinin de arttig1 gbézlemlenmistir. Gévde geometrisinin éneminin
arastirilmasi i¢in kanatsiz bir gévde olusturulup, 1sil simiilasyonlar tekrarlanmistir.
Diisiik giiclerde gévde geometrisinin yarattigi sicaklik farki az olurken, yiiksek
giiclerde fark artmistir. Bu nedenle ozellikle yiiksek giiclii LED’lerin kullanildig:
tasarimlarda 1s1 transfer alanini arttirmak ve ortam havasina 1s1y1 daha iyi iletmek i¢in
uygun sogutucu tasarimlari aragtirllmalidir. Diger yandan armatiir govdesi hem
mekanik mukavemet saglamasi hem de sogutmaya katkida bulunmasi agisindan
onemlidir. Bunun i¢in degisik yapida ve boyutta govde geometrileri de incelenmelidir.
LED armatiir tasarim1 yapilirken gévde malzemesi mukavemet, maliyet, performans
acisindan ¢ok iyi analiz edilerek secilmelidir. Tezdeki sonuglar, prototipi de {iretilen,
belirli govde geometrisine sahip yliksek giiclii bir LED armatiir 6rnegi kullanilarak
elde edilmistir. Ayrica kanatli/kanatsiz gévde tasarimlarinin etkileri de incelenmistir.
Farkli sogutucu yapilari, farkli armatiir gévde sekil ve boyutlarinin bundan sonraki

caligsmalarda degerlendirilmesi yararli olacaktir.

2008 yilinda yayinlanan IES LM-79-08 “Kat1 Hal Aydinlatma Uriinlerinin Elektriksel
ve Fotometrik Olgiimii” teknik dokiimaninda LED armatiirlerin olgiilecegi ortam
sicakliginin 251 °C seviyesinde olmasi istenmektedir. 25 °C’de dlgiilen LED
armatiirler, i¢inde kullanilan LED 151k kaynagi ve armatiir mekanik yapisina baglh
olarak farkli sicakliklarda farkli performans sergileyeceklerdir. 25 °C’nin altinda
armatiir performansi1 artarken, sicakligin yiikselmesi ile armatiir performansi
diisecektir. Bu nedenle yiiksek ortam sicakligi sartlarinda kullanilmasi planlanan LED
151k kaynakli armatiirlerin farkli sicakliklardaki performans degerlendirilmeleri
yapilmak zorundadir. Ortam sicakliginin yiikselmesi LED ¢ipinin verimini diislirecek
ve armatliriin etkinlik faktoriinii etkileyecektir. LED armatiir lireticileri, kataloglarinda
armatiirlerinin performanslarini belirli ortam sicakliklari i¢in vermeli, 6miir ve etkinlik

faktorli degerlendirmeleri de ortam sicakligina bagl olarak acgiklanmalidir.

Tezde farkli LED ¢ip 1s1l giicleri ile iki degisik konfiglirasyonda (nominal-yiiksek gii¢)
dikkate alinan faktorlerin armatiiriin fotometrik performansina etkileri arastirilmis ve
nominal giicte faktor etkileri onemsiz ve az 6nemli olarak bulunmustur. Yiiksek giic
senaryosunda ise, faktor etkilerinin ¢ogunun 6nemli oldugu, yani armatiir fotometrik
performansini etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle gévde geometrisinin, yiiksek LED ¢ip
151l giliclinde 6nemli oldugu ve basarili ¢oziimler i¢in armatiir sogutucu yapisinin iyi

irdelenmesi gerektigi aciktir.
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Sonug olarak LED armatiir 1s1l tasarimi biitlin elemanlari ile diisiiniilmeli ve biitiinsel
bir tasarim anlayis1 gelistirilmelidir. Armatiiriin ¢alisacagi ortam sicakligi iyi
belirlenmeli ve 1s1l tasarimlar buna gore yapilmahdir. Armatiir {reticileri

kataloglarinda farkli dis ortam sicakliklari i¢in armatiir performanslarini agiklamalidir.
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