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AYDINLATMA LED KAYNAKLARININ ENERJi VERIMLILIGININ
INCELENMESI

OZET

Gilintimiizde  enerji verimliligine verilen nem her gecen giin artmaktadir. Bu
nedenle aydinlatma sistemlerinin giiniimiiz global diinyada ve de 6zellikle ilkemizde
tretilen elektrik enerjisinin yaklasik {icte birini tiikettigi bilindiginden, tasarim
yapilirken verimli bir 151k kaynagi olan LED kaynaklarin kullanilmasi giinden giine
artmaktadir. Ancak LED 1s1k kaynaklan tek basina verimli bir kaynak olmasinin
yani sira, tasarim yapilirken verimli bir aydinlatma sistemi elde etmek igin dikkat
edilmesi gereken 6nemli hususlar vardir. Bu hususlara dikkat edilmedik¢e LED
sistemlerde verimlilik elde edilemedigi gibi, led sistemin omrii agisindan da ciddi
sikintilar ortaya ¢ikabilecegi kaginilmazdir. Bu nedenle LED 1sik kaynakli armatiir
tasariminda simiilasyon ve grafiksel tasarimla yapilan prototiplerin muhakkak
deneysel yontemlerle irdelenmesi, standartlarin ve dlgme yontemlerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada bu hususlardan bahsedilecektir. Bu hususlar Led sistemlerin termal,
optik ve elektriksel yonden incelenmesi, verimliligi distirebilecek olast etmenlerin
deneysel olarak ortaya c¢ikarilmasidir. Ancak ilk olarak ¢aligmanin birinci béliimiinde
Istk terminolojisi ve temel kavramlar {izerinde durulmus, Ikinci bolimde
aydinlatmayla ilgili temel bilgiler tizerinde durulmus, aydinlatma sistemleri olusturan
kisimlar aciklanmus, ozellikle de led 151k kaynaklari icin verimilik ve kayiplarin
hesaplanmasi ,6l¢lilmesiyle ilgili bilgilerden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde led
kaynaklariyla ilgili termal, optik ve elektriksel yonden verimlilikler ile ilgili deneysel
uygulamalar yapilmistir.

Yapilan deneysel uygulamalarm sonucunda verimlilige etkileyen olumsuz etmenler
termal, optik ve elektriksel yonden ele alinmis ve bu etmenlere agiklik getirilmistir.

Anahtar Kelimer : Aydinlatma sistemleri, fotometri, led, 1s1k giicti, 151k akis1, enerji
verimliligi, enerji kayiplari
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ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY OF LED LIGHT SOURCES IN
LIGHTING

ABSTRACT

Nowadays, given the importance of energy efficiency is increasing daily. Therefore
in a global world today lighting system, especially the electricity produced in our
country has known to consume about one-third, using LED systems while designing
process has been known as efficient light source that is increasing day by day.
However, LED light sources as well as being an efficient systems alone, designing
by using LEDs has a impotant issuies in order to obtain an efficient lighting system.
Unless attention to these issues, to obtain efficiency in LED systems is not possible,
also can cause serious problems in terms of life time of LEDs. Therefore, Designing
of prototypes with LED fixtures by using simulation and graphical methods must
also be examined by experimental methods and should be well known in terms of
measurement methods.

This study will be discussed at this point. These issues in LED systems is to
investigate in terms of thermal, optical and electrical aspects, also reveal the possible
experimental factors that can reduce efficiency. But first, in the first part of the study
has been focused on the Lighting terminology and basic concepts. In the second part
of this study has been focused on the basic information regarding of lighting systems
and has been clarified the parts constituting luminaire and has been also mentioned
relevant information the calculation of efficiency and losses for LED light sources.
In the third section, the experimental applications have been made in refering
efficiency of LED’s thermal, optical and electrical characteristic.

As a result of the experimantal application, The negative factors affecting efficiency
has been discussed in terms of thermal, optical and electrical aspects and also been
clarified theese factors.

Key Words : Lighting systems, photometry, led, light power, luminous flux, energy
efficiency. energy losses
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1. GIRIS

Ulkemizde ve Diinyada Enerji ihtiyacina verilen nem her gegen giin artmaktadir,
Enerji tiiketimin basinda elektrik enerjisi gelmektedir. Elektrik enerjisi endiistride,
evlerde , magaza ve diikkanlarda kinetik enerji, 1s1 enerjisi ve 151k enerjisi seklinde
harcanmaktadir. Aydinlatma sistemlerinin tiiketim konusunda tiikettigi elektrik
enerjisine karsilik 1s1 ve 1sik enerjisi tretmesi, iilkemizdeki tiikettigi elektrik
enerjisinin yaklasitk %25 oraninda harcamast neden olmaktadir [1]. Bu nedenle
giinimiizde verimli 151k kaynaklar1 olarak ozellikle LED tipi kaynaklarin
kullantlmasina olan talebi hizla arttirmigtir. Ancak bu tip kaynaklarin aydinlatma
sistem tasarimlarinda bilingsizce, yeterince test ve analiz edilmeden kullanilmasi,

verimi ve ekonomik 6mrii diistik sistemleri beraberinde getirmektedir.

Biitlin aydinlatma sistemleri gibi LED kaynaklar da sebekeden talep ettigi elektrik
enerjisine karsilik, tiikettigi enerji 1s1 ve 1s1k seklinde dontismektedir. LED sistemler
1962 yilindan itibaren kullaniimasina karsin glinimiizde daha yiiksek akimlara
dayanabilmesi, fazla miktarda 151k elde edebilmesi miimkiin hale gelmistir [2]. Fakat
bu durum LED sistemlerin 1sik enerjisi iiretimin arttirilmasinin yani sira fazla
miktarda 1s1 enerjisi tiretmesine neden olmakla birlikte, LED jonksiyonlarinda ortaya
¢ikan isinin etkili bir bicimde transfer edilmemesi hem verimlilik agisindan hemde
led dmrii agisindan incelenmesi gereken bir husustur. Verimlilik agisindan diger bir
bakis agisi; 151gm dogru bir bigimde miimkiin oldugunca kayipsiz yénlendirilmesi,
elektrik siirtici devrelerin verimli hale getirilmesidir. Ancak tasarim vapilirken bu
hususlara dikkat edildigi takdirde LED 1s1ik kaynakli bir sistemden verim alinabilir.
Bu nedenle bu ¢aligmada termal, optik ve elektriksel yonden LED sistemlerde bu ii¢

durum deneysel a¢idan ele alinacaktir.






2. ISIK TERMINOLOJiSi VE TEMEL KAVRAMLARI

Bu kisim; 11tk kaynaklarinin verimliliklerin, performanslarin karsilastirilmasinda

kullantlan temel kavram ve denklemlere agiklik getirilebilmesi amaci ile yazilmistir.

2.1 Isik

Enerjinin dalga veya foton sekliyle yayilimimmn gozde olusturdugu gorsel duyum
olarak adlandiriimaktadir. Elektromanyetik tayf tizerinde adlandirilan dalga boyu

380nm ile 780nm arasinda olan elektromanyetik dalgalar is1ik olarak algilamaktadir

[3].

2.2 Isik Akisi

Isik akist  fotometrik bir biiytiklik olmasiyla, 1s1k akisini ele aldigimizda 1sik
kaynaginin insan goziiyle gortlebilir toplam akiyi ele almis oluruz. Isik akisi ,
540x10" Hz frekansta Isima giiciiniin (Radiant Power) Watt cinsinden 1/683 Watt
olarak ifade edilmekte olup birimi lumen cinsinden ifade edilir. Isik akis1 (@,), 1
candela biriminde bir 151k giddetine sahip izotoprik 151k kaynagmin yaydigi 1sigin 1
uzay agida (steradyan) yayilan 1sik yogunlugudur. Bir bagka degisle bir kiiresel
yiizeylerin toplami steradyan cinsinden (Q = [dw) hesaplanir. Kiiresel yiizeylerin
tamami 4z steradyan olarak ifade edilir ve bunun sonucunda toplam 151k akisi @, =

[ I(w)dw olarak hesaplanabilir [4] [5].

Isik akist (/umen) ve Isik Siddeti(candela) arasindaki iliski 7 liimen = I candela x 1
steradyan formiiliiyle ifade edilmektedir. Bu durumda kiire merkezinde 1 candela
istk siddetine sahip kaynagin olusturdugu 1sik akisi toplam /umen= 1 x 47 = 12,56
lumen olacaktir [4] [6]. Sekil 2.1 *de bu hesaplama gdsterilmistir.
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Sekil 2.1 : Gonyofotometre ile taranmis kiiresel ylizeyler [4]

Esas olarak 151k kaynaklarini etrafini ¢evreleyen kiiresel yiizey bélgelerinin 151k
siddeti 1,,,(€ .@) veya aydinhk diizeyin £, ,(0@ ,@ toplamsal uzaysal integrali
hesabma dayanarak olciilmesidir. Bu kiiresel bolgesel yiizey koordinatlarini ifade
ederken (m,n) seklinde ifade edilir. Kiiresel yiizeyler n meridyenlerine ve m
paralellerine boliinmiistiir, Bu durumda (2.1) denkleminde i1sik siddeti cinsinden

formiilasyon ifade edilmistir [4].
T 2’ .
Dy = fy_o fosylmn (0, 9)singdpdd 2.1)

Ayrica 1sik akisinin Slgiilmesinde aydinlik diizeyinin uzaysal integrali kullanilacak
olursa bu durum @,= [ E(A)dA olarak ifade edilir. Bu durumda dA ifadesi belli bir r
mesafesinden aydinlanilan alan anlamma gelir. Bundan dolay1 dd=dw x #* = 2z #°
sinf@dpd@ esitligi elde edilir. Pek c¢ok laboratuar fotometrik dlgmelerde is18in

toplam akismin belirlenmesinde bu yontemi kullanmaktadir [4].

21 .
dv = r? ng:g f(D:D Enn(8,0)sinpdpdd (2.2)

(2.2) denkleminin integral déniisiimii yapildiginda (2.3) denklemi ifade edilir [4].

Qv = 2112 3G _o[ X2, Epy (6, @) [cosB, — cosby]] (2.3)

2.3 Isik Siddeti

Isik siddeti I (cd) birimi “candela™ olarak ifade edilir. Bir noktadan belirli bir

dogrultuda 1 uzay agida(steradyan) yayilan 1gik akist demektir [6]. Tamim olarak

Candela, Hefner mumu ile uluslarasi mum arasinda verdigi 1sik siddetine karsilik

gelmektedir [1]. / liimen = I candela x 1 steradyan olarak ele aldigimizda; bir kati

agidaki (Steradyan) yayilan 1sik akisi bize ayrica g1k siddetini de vermektedir [6].

Ayrica (2.1.2) boliimde Isik Akisi hesaplama denklemlerini agiklarken, dAd=dw x 1*
4



seklinde ifade etmistik. Bu denklemde d@ diferansiyel bir kati agidir (Solid Angle).
Bu durumda aydinhk diizeyi (E) Inverse Square Law yasasina gore asagidaki

denklemi yazdigimizda [5] | 7];
E=d®dAd = d®w do=1/¥ (2.4)

Ifadesi elde edilir. Bu denklemde 7; kandela (ed) cinsinden 11k siddeti demektir.
Eger 151k kaynagi belli bir acida yiizeyi aydinlatiyorsa ki pek ¢ok gonyofotometre ile
Olgimlerde (2.5) denklemi dikkate alinarak bolgesel 151k siddetleri

hesaplanmaktadir [5].
E=1cos6/d (2.5)

Ayrica bu denklem Sekil 2.2 *de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Noktasal kaynaklar i¢in “Inverse Square Law” yasasi [5]

2.3.1 Isik siddeti dagihmlar:

Isik Siddeti Dagilimlart (LID); bir diizlemsel ya da uzaysal (3D) seklinde grafiksel
olarak ifade edilen dagilim grafikleridir. Eger uzaysal kesit alinarak ifade edilirse
C0-CI180 ve C90-C270 eksenleri buna drnek olarak degerlendirilir. Sekil2.3" te 6rnek
olarak bu iki eksende farkl y agilarinda olusan 151k siddetleri gdsterilmektedir. Bu

tiir grafikler 1s1k kaynaklarinin yansitma agilarinm anlagilmasinda da etkilidir [8] [9].



Sekil 2.3 : C - y diizlemsel LID dagilim &rnekleri [9]

Eger aym grafik bu kez 3D uzaysal koordinatlarda ifade edilir ise LID dagilimlari
Sekil 2.4 “de verildigi gibi olur.

Sekil 2.4 : Ornek bir 151k kaynagm LID dagilhim grafiginin 3D uzaysal olarak

gosterilmesi [6]

Ayrica fotometrik dg¢timlerde LID dagilimlari igin yaygin olarak kullanilan farkli
diizlemler mevcuttur. Bunlar A, B ve C diizlem (plane) olarak ifade edilir. Bu
diizlemlerde Isik akisi dagilimlar genellikle isik akisinin lambanin (klm) cinsinde
151k akisina oranlanmasiyla ifade edilmektedir. Isik kaynagi her bir diizlemde dairesel
olarak belli a¢ilarda déndiiriiliir. Eger dénme ekseni 151k kaynaginin eksenine yatay
ve diisey seklinde ise bu durumda fotometrik dlgme sistemlerinde A diizleminden soz
etmis oluruz. Eger donme ekseni 11k kaynagin ekseniyle ayni ise bu durumda
fotometrik Slgme sistemi B diizlemi olmaktadir. Eger donme agist 151k kaynagi
ckseninden dik ise bu durumda fotometrik sistemimiz C diizlemi olmaktadir [8] [10].

Sekil 2.5 *te bu diizlemler gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : (a) B diizlemi - (b) C diizlemi [10]



2.4 Fotometri

Fotometri kavrami yabanci dilden alinmis olup, Tiirkce karsiign “isik 6lgme”
anlamina gelmektedir. Fotometrik Slgmeler genellikle 1sik ile ilgili olmakla beraber
laboratuar ortaminda yapilan 8l¢gmelerdir. Bu lgmeler igin genellikle iki temel dlgme

aygiti kullantlmaktadir. Bunlar liiksmetre ve 1giklik lgerdir (luminansmetre) [11].
Oleme konularini kisaca maddeleyecek olursak;

Istk Siddeti (Luminous Intensity) Olgiimleri,

Isik Akist (Luminous Flux) Ol¢iimleri,

Aydmlanma Enerjisi’ (Luminous Energy) Ol¢iimleri,

Istk Akist Yogunlugu (Illuminance and Luminous Exstance) Olgiimleri,

Parilti (Luminace) Olgiimleri,
seklinde 6zetlenmektedir.

Giinlimiizde fotometrik 6l¢iim denilince gonyofotometrik &lgiim anlasiimaktadir. Bu
dlgme, bir 11tk kaynagin hangi yone hangi agida ne kadar bir 151k akisi génderdiginin
saptanmasi igin ¢ok sayida yapilan bolgesel dlgiimlerden olusmaktadir [11].
Denklem (2.2) de ifade edilen 151k akisinin dlgiilmesi her bir noktada (Sekil 2.1) © de
goruldugii gibi her bir *0” agisina karsilik 0° ve 360° arasinda kalan “@” agilarinda
bolgesel (zonal) olarak dl¢lilmesiyle, bu sebeple 6lgme isleminin Slgiilecek numune
veya fotometrik basligin bélgesel(zonal) olarak Slgiilmesi prensibine dayanmaktadir.
(Sekil 2.6) da gonyofotometrik dlgmeye drnek olarak bir gonyofotometre sisteminin

yapist gériilmektedir [7].

I N ]

Sekil 2.6 : Ornek bir gonyofotometre yapisi [7]



Isik akismi 8lgmede bir diger 6lgme yaklagimi olarak g1k kiiresi (integrating Sphere)
kullantlmaktadir. Kiire yapist igi yansitma orani yiiksek beyaz boyayla boyanmis bir
yapidir. Olgme yontemi olarak 4w ve 27 8lgme yontemi bulunmaktadir. Kiirenin her
noktasinda olusan yansimalar, kirenin i¢ yapisinda bulunan spektroradiyometrik
sensor vasitasiyla algilanarak 6lgme islemi gergeklestirilir. Kiire icerisnde ayrica 151k
kaynaklarindan  ¢ikan  1sinlarin ozellikle 4r  dlgmelerde  dogrudan
spektroradyometreye ulagmamasi gerekir. Bu nedenle kiire i¢c yapisinda

tampon(buffer) kullanilarak bu durumun &niine gegilir [12].
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Sekil 2.7 : Fotometrik dlgme kiiresi (Integrating Sphere) [12]

Isik akisi dlgme cihazlar fotometrik biiyiikliklerin Slgtimlerinde kullanilan sensor
dedektore, fotometrik dedektor denir. Bu dedektdrler insan goziiniin duyarl oldugu
araligl analiz edebilmektedir ya da goriilebilir araliktaki tiim spektrumu kayit

edebllmektedlr [8].

FE Qe

Sekil 2.8 : Fotopik gorsellikte spektral aydinlatma etkinligi [8].
5 .



Sekil 2.8 ’deki spektrum spektroradyometre kullanilarak da elde edilebilir. Bu
durumda sistem 1181 analiz ederken igindeki bir prizmadan isinlarin dalgaboylarmi
ayristimr. Bunula birlikte spektrum LID dlgmelerinde dnemli bir rol oynamaz.
Sadece farkli renk icerikleriyle elde edilmis optik 151k kaynaklarin igimalarmi

spketruma ayirmada kullaniimaktadir [8].

insan gozii spektral aydinlik etkinlik faktoriini (luminous effciency) dlcebilen
dedektorler dogrudan yoktur. Normalde kullanilan dedektorler gok genis araliklarda
radyasyona duyarlidir ve ek filtre sistemleri kullanilarak gelen radyasyonu azaltilarak

kullantlir [8].

Bununla birlikte herhangi uzaysal ¢oziiniirliik olmadan tek bir degerin saglanmas
igin pargali filtreler fotometrik bashklarda kullanilir. Kolormatik amaglar igin sensor

basliklarinda 3 pargah filtreler(X,Y.Z) kullamimaktadir [8].

Parcali filtreler birkag mercekten yapilmig tam filtrelerdir. Bu filtreler tek dedektorli
sistemlerde &rnegin Sekil 2.9 da goriilen liiksmetrelerde kullamimazlar. Yinede

matris CCD veya CMOS dedektorlerde kullanilirlar [8].

Sekil 2.9 : LMT marka manuel el tipi liksmetre [8].
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Sekil 2.10 : V() filtreli parilti(luminance) dlgme kameras [8].

Fotometre cihazinda spektral duyarhlik V(L) olmasi gerekir ise bu amagla CCD
matris kamera sistemleri tam bir sekilde ayrintili filtre ile donanimlidir [8]. Sekil

2.10 “da gosterilmistir.

Eger renksel ol¢limler 6nemliyse bu durumda pargali filtre olarak birkag renk filtresi
kullanilir. Farkh renk filtresine sahip renk &lger kamera igin birkag dedektdr
kullanmak yada bir dedektdr kullanarak oniine farkl filtreyi pozisyonlamak
miimkiindiir. Bu filtreler 15132 karst duyarlidir. Bu nedenle bu tip sistemler kalibreli
isik kaynaklart gerektirir. CCD kameralar ayrica goriilebilir 151k spektrumunun
digindaki 1simalara karsi da duyarlidir. Bu nedenle goriilebilir 1518 disindaki

araliklari da lgebilir. Ornegin IR (infrared) filtresi bu sistemlerde kullanulabilir [8].

2.5 Renk Sicakhigi

Renk sicakligi; Siyah bir cismin 1sitilarak verdigi rengin sicakhigimin “Kelvin-K”
cinsinden kargihigidir. Diisiik renk sicakliklari kirmizi ton renkleri, soguk renk
sicakliklart mavi ton renkleri ifade etmektedir. Bu durum asagidaki sekilde
gosterilmektedir [6] [13].

1800K 4000K 5500K BOOOK 12000K 16000K

2700 K Sicak Beyaz
3000 K lik Beyaz
3500 K Beyaz

4000 K Soguk Beyaz
5000 K Ganisig

6500 K Soguk Glmsig

Sekil 2.11: Renk sicaklik skalasi
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2.6 Renksel Geri Verim

Isik kaynaklart igin 6nemli bir parameter ise 1s13in renksel dzellikleridir. Bu 6zellikte
renk secimi hem 1sik giicti ve verimlilik agisindan hemde aydinlatilacak cisimler

agisindan nemlidir [6].

Renklerin dogru algilanmasi, diger bir degisle renksel bozunumun diisiik olmasi
diger bir degisle goriinen rengin gercek rengine yakin olmasi anlamma gelmektedir
[6]. Gergek renk tiim renklerin ayni oranda karismasiyla elde edilen beyaz 1sik
altinda algilanan renk demektir. Bu denli bir 1s181n rengi %100 kabul edilir. Bu
durum bize renksel geri verim indeksi (Ra) degerini vermektedir. Ra degeri yiizdesel
olarak 0 ile 100 aras1 bir degerde ifade edilmektedir. Bunun anlami Renksel geri
verim indeksin degeri 100 © e yaklastikga, boyle bir 151k kaynag: altinda o denli
gergek rengini  algilamis oluruz [6] [9]. Bu durumda renksel geri verim

siniflandirmast asagidaki Cizelge ile 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.1 : Renksel geri verim siniflandirmasi [9]

RENKSEL GERIVERIM B
SINIFI
14 Ra=an
COK Ivi

B 80 <Ra=90
. 2A 70 <Ra=80

ivi : : —
2B 60 <Ra<=70
ORTA | 3 40 <Ra=60
KOTO | 4 | 20 <Ra<40

2.7 Panilti

[sik kaynagindan yayilan isinlar insan goziine dogrudan veya yansimali olarak
gelmektedir. Bu 1smlarin gézde olusturdugu etki parilt olarak adlandirilir. Birimi
cd/m® olarak ifade edilir. Parlt direkt pariltt ve yansimali parilti olarak ikiye

adlandirihir [6] [3].

12




Direkt parilti, 151k kaynaklarin dogrudan géze hitap etmesinden kaynaklanmaktadir
[6].

Sekil 2.12 : Direkt pariltinin olusmasi [6]

Yansimali panlti, 1sik kaynaklarindan yayilan 1si@in dolayli olarak baska bir

diizlemden goze gelmesiyle olusmaktadir [6].

Sekil 2.13 : Yansimali pariltinin olusmasi [6]

2.8 Kamasma

Pariltinin insan goziinii rahatsiz edecek diizeyde olmasi kamasma olarak adlandirilir.
Kamasma da Insan gdzii gegici olarak géremez hale gelmektedir. Aydinlatma 151k

kaynaklarinda istenmeyen bir durumdur [3] [6].
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2.9 Aydinlik Diizeyi

Aydmhk diizeyi, literatiirde £ harfiyle ifade edilir. Birimi (Liks) ‘tiir. Bir yiizey

a]anma(m?) diisen 151k akisi(@) —liimen oranidir [6] [1].

E(litks) = Liimen(®) / m’ (2.6)

Istk Akisi {liimen)

4

v v

Aydintik Diizeyi Blarilind]

Sekil 2.14 : Aydinhk diizeyi ve 151k akisi arasindaki iliskisi [1]

‘

Bu durumda “r*" yarigapli bir kiirenin merkezine “/ 1gik siddetli bir 151k kaynag
yerlestirildiginde olusan aydinlik diizeyi; Isik akisimin@4zl) kiirenin  yiizey

alamina(4m~) béliinmesiyle denklem (7.7) elde edilir [6].

E(liiks) =1/ 2.7)

2.10 Etkinlik Faktorii

Bir lamba veya aydinlatma armatiiriin ¢ikan 11gin giicii; 151k akisi (fumen) olarak
ifade edilmektedir. Isiksal verimlilik ise 151k kaynagin yaydigi 1sik  giiciiniin,
harcadig elektrik glice orani olarak ifade edilmektedir. Bu sebeple Isiksal verimliklik

(n): Im/Watt birimiyle tanimlanmaktadir. [9] [6].
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Etkinlik faktori bir 151k kaynagin performans degerlendirilmelerinde hususunda goz
onlinde bulundurulmasi gereken en onemli parametrelerden bir tanesidir. Isik
kaynagi lamba tipleri bakimindan farkliliklar gostermektedir. Bu durumda etkinlik
faktorleri de her bir lamba tipi igin de farklidir. Asagidaki Cizelgede bu duruma

ornek olarak gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 : Bazi1 151k kaynaklarmn faktorleri [9]

LAMBA TURU ETKINLIK FAKTORU Imv/w
Akkor Lambalar 3-16

Halojen Lambalar 12+26

Floresant Lambalar 45-100

YB Civa Buharl: Lambalar 36-70

Metal Halide Lambalar 71 - 98

YB Sodyum Buharl: Lambalar 66 - 142

AB Sodyum Buharlt 100 - 198

Ayrica farkli gii¢ ve renk sicakliklarina sahip aymi tip lambalar igin farkli etkinlik
faktorlere sahip oldugu gayet agiktir. Asagidaki Cizelgelerde farkl giiclere ve farkls
renk Ozelliklerine sahip olan ayni tipte bir lambanin 1giksal verimliliginin farklilig:

goriilmektedir.
Cizelge 2.3 : 58W T8 floresan lambalar igin farkli renk sicakligr etkinlik

faktori iligkisi [9]

Renksel Kodu Isiksal Giicii Etkinlik Faktori
TGS (54) 4000 Im 69 Im/W
RO3 5000 Im g6 Im/W
840 5200 Im a0 Im/W

Cizelge 2.4 : 840 renk koduna sahip T8 floresan lambalar igin etkinlik

faktori iliskisi [9]

Elektriksel Giicii Isiksal Giicii Etkinlik Faktorii
18 W 1200 Im 66.6 lm/'W
3o W 3350 Im 93.1 Im/'W
SEW 5200 Im 89.6 Im/W
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Isiksal verimlilik her lamba i¢in beyan giigleri ve de farkli renk gesidine gore kesin
olarak farkhilik gostermesi gayet agiktir. Bunun yani sira dis ortam isisi, lambayi
siiren besleme sistemindeki 6zellikler, lambanin pozisyonu, sebeke gerilimi
farkliliklart, lambanin kullanim siiresi gibi etmenler 1siksal verimliligi 6nemli dlgiide

degistirmektedir [9].

Aydinlatma armatiiriinde 1g1iksal verimliligi  ele aldigmuizda; bu kez armatiirde
kullanilan lambanin 151k akisi degil , aydinlatma armatiirden ¢ikan 1sik akisinin,
driver/ballast kayiplar1 dahil tiikettigi toplam elektrik giiciine orani olarak ele
alinmaktadir. Bu durumda armatiire tasarimdaki degiskenlerin her biri, ilave kayip
olarak armatiiriin 1giksal verimliligini etkilemektedir. Bu kayiplar bu ¢alismanin
ilerki boliimlerinde detaylandirilacak olmakla beraber o6zetlersek eger; balast/driver
kayiplar, armatiirde 1sidan dolay: olusan kayiplar, optik kayiplar ki bunlar ise,

kullanilan lens, reflektor veya diffiizdr de olusan kayiplar olabilmektedir.

Ayrica birde armatiir geri verim indeksi (Light Output Ratio-LOR%) soz etmek
gerekirse; bu indeks; verimli bir armatiir tasarimi i¢in 6nemli bir kriterdir. Armatiiriin
verdigi 1sik akisimin, armatiirde kullanilan lamba 151k akisina oranmn vyiizdesi
seklinde ifade edilir. Bu degerin yiiksek olmast ne denli optik kayiplarin diisiik

olmasi anlamina gelmektedir.
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3. AYDINLATMAYLA iLGILi TEMEL BiLGILER

Bu kisimda; aydinlatma armatiirlerin yapisi, bir 1sik kaynagini veya armatiirii

olusturan bilesenlerden ve de aydinlatmayla ilgili standartlar dan bahsetmektedir.

3.1 Aydmlatma Armatiirii

Bir lamba veya lambalardan olusan bir sistemdeki 11k akisimin istenilen bdlgeye
dagitmak, yonlendirmek i¢in tasarimlanmis ve de igerisindeki lamba veya lambalarin
caligmasi icin gerekli donanimlara ve sebeke baglanti elemanlarina sahip bir sistem

olarak tanimlanmaktadir [6] [9]. Bir armatiir tasariminda;

o Isigmn etkili ve verimli bir sekilde yénlendirilmesi igin optik tasarimi,
o Dis etmenlere karsi korunmasi i¢in mekanik tasarimi,

o Insani, dogayt ve g¢evreyi rahatsiz etmeyecek . kamasmayi

engelleyebilecek sekilde tasarimi,
o [Estetik ve hafif tasarimi,

o Elektriksel  giiriilti  olusturmayacak ,  harcanan  enerjinin

1sil.elektriksel ve optik yonden kayip olusturmayacak sekilde tasarimi,
gibi konular son zamanlarda oldukg¢a Snem tagiyan konularin basinda gelmektedir.

Tiiketilen enerji arttikca gevreye yayilan CO2 miktar: da bunun sonucu olarak
konumuzla alakali olarak aydinlatma armatiir tasariminda verimli armatiirlerin
tasarlanmasi, performanslarin incelenmesi, dis ¢evreye verebilecegi zararlarm
minimize edilmesi ve de dis etmenlerden gelebilecek olumsuz kosullardan dikkate

alinarak bu g¢alisma hazirlanmstir.



Sekil 3.1 : Aydinlatma armatiir Grnekleri [6]

3.1.1 Balastlar ve Siiriiciiler

Balastlar; 6zellikle desarj tipi lambalarin akimlarini sinirlayan, lambanm g¢alismasi
icin gerekli voltaji ayarlayan lamba ile sebeke arasindaki baglantiyi saglayan

endiiktif veya kapasitif etkili bir sistem olarak tanimlanmaktadir [9].

Giiniimiizde manyetik ve elektronik olmak tizere iki tip balast mevcuttur. Manyetik
balastlar manyetik indiksiyon yardimiyla lambanin akim ve gerilimini ayarlar.
Manyetik balastlar yapisi geregi sargilardan olustugu i¢in manyetik aki olugturarak
endiiktif’ enerji tilketirler. Bu durum manyetik balastli armatiir kullanan biiyiik

isletmelerde kompanzasyonu zorunlu hale getirmektedir [14].

Sekil 3.2 : Farkli boyutta manyetik balast érnekleri [9]
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Tiiketilen endiiktif enerji manyetik  balastin enerji verimliligi acisindan ele
alindiginda verimli olmadig: igin elektronik balastlar.desarj tipi lambalar igin tercih

sebebi olmustur. Cilinkii manyetik balasta kiyasla tistiinliikleri vardir. Bunlar;
e Kayplarin diisiik olmasiyla ,enerji tasarrufu saglamasi
o Giic faktdrtiintin yiiksek olmasi ilave kompanzasyon gerektirmemesi

e Ayrica bazi tiplerinde dimleme 6zelligi ile fazla enerji tiiketiminin

azaltilmasi
e Yiiksek frekans cevabindan dolayi flicker etkisinin olmamasi

gibi etkenler elektronik balastin manyetik balasta kiyasla en belirgin istiinliikleridir
[15]. Elektronik balastlar manyetik balastlarda oldugu gibi akimi sinirlama
ozelliginin yani sira lambanin ilk g¢alisma durumunda ateslernesi i¢in gerekli
atesleme gerilimini de lstlenirler. Bu nedenle ilave starter elemanina ihtiyag

duyulmaz [9].

Elektronik balastlarin émiirleri,

e Titresim
e (Calisma sicakligl ve nemli ortamlar

e Elektriksel olarak ylik degisimlerine bagl olarak akim,gerilim degisimleri

gibi parametreler elektronik balastlarin dmiirlerini etkilemektedir [9].

Siiriiciiler; Balastlardan farkli olarak , yari iletken teknolojili 151k kaynaklarinin
beslenmesinde kullanilan elektronik komponentlerdir. Elektronik balastlarda oldugu
gibi bu sistemlerde asiri 1sinma, kisa devre ve asiri yiiklenme gibi durumlarina karsi

koruma devrelerine sahip sistemlerdir [9].

3.1.2 Reflektor ve Yansiticilar

Bir armatiirde 15131 yansitmada kullanilan optik bir komponenttir.  Dairesel.
parabolik, eliptik,hiperbolik yapilarda olmaktadir. Reflektdr tasarimi 1g1k kaynaklarin

istenilen bdlgeleri etkin bir sekilde aydinlatmasi i¢in tasarima dikkat edilmesi
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gerekir. Ayrica vemlilik agisindan ele alindiginda incelenmesi gereken dnemli bir

husustur. Bu nedenle bu béliimde reflektdr yapilar iizerinde durulacaktir [16].

Dairesel reflektorler; Isik kaynagin ¢evresinde kiire yada silindirik bir yapiya sahip
olan reflektor yapilaridir. Bu yapi noktasal 1sik kaynaklarinda kullanilir. Bu
reflektorlerde noktasal 151k kaynagi reflektoriin (Sekil 3.3)’de goriildiigii gibi “O”
merkezinde oldugunda “F” noktas: odak noktasidir. Isik kaynagini odak noktasina
yaklastinp uzaklastirdigimizda, 1s18in yansima agisi degismektedir. Sekil 3.3 © de
goriildigti gibi 151k kaynagi odak noktasina dogru kaydiginda isik kaynagindan
yansiyan 10 derece ve altindaki 1sinlar aksise parallel olarak yansiyarak bu durumda

uzak mesafelere 1sinlar yonlendirilebilmektedir [16].

{8) sk Kaynai
Mesizerds

(b} Ik Kavnai:
Qdakta

Gok Biyik Oleude
Parala! Innlar

F]!r

ot

Sekil 3.3 : Dairesel reflektdr 6rnegi [16]

Parabolik Reflektérler; Isik kaynagin gevresinde dzellikle de “y* =4ax™ seklinde
fonksiyonel olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.4 ‘de drnek olarak gosterilmektedir.
Dairesel relektorde oldugu gibi 15tk kaynagi reflektdriin odak noktasina yaklasip

uzaklastikea, 151k agilar: degistirilebilir [16].
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Sekil 3.4 : Parabolik reflektor 6rnegi [16]

Bu reflektérlerde lamba odak noktasinda pozisyonlandiginda  Sekil 3.5° de
goriildiigii gibi 1s18in  yansitma acist daralir ve de wuzak noktalara isik
iletilbilmektedir. Bu nedenle 151k kaynagi lambanin reflektdre olan pozisyonu ¢ok
onemlidir. Bu durumda reflektér tasarimiyla alakali olarak aydinlatma armatiiriin
15181 istenilen bolgeye yonlendirmesi, verimli vede gereksiz 1sik kaybinin
olmamasiin anlasiimast gonyofotometrik &lgmelerle ve de optik tasarimda
Optisworks, Lighttools, ASAP, Lucidshape ve Photopia gibi cesitli simiilasyon

yazilimlariyla yapilacak simiilasyonlarla anlasilabilmektedir.

120
~ Lamba Odak
100 /’ Noktasmda
m .
Lamba 5mm
KiloKandela Reflektor Tarafinda
% |
0. = \\.
40 —
20 -
0 l ]
30 20 10 0 10 20 30
Aksisden Derece Cinsinden Agilar

Sekil 3.5 : 200W “lik Tungsten halojen lambanin 29mm odak nokta mesafeli
g )
parabolik reflektdrdeki 1s1k dagilim egrisi [16]
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Eliptik Reflektérler; Isigin dar agili bir sekilde uzak mesafelere yonlendirilmesinde
kullanilir. Bu tip reflektorler iki odak noktasina sahiptir. Matematiksel olarak
Denklem (3.1) “de ifade edilmistir [16].

x2 y2

;—l——b-z-:l @3.1)

N
==

N

(a) (b)

Sekil 3.6 : Eliptik reflektor [16]

Hiperbolik Reflektorler; Eliptik reflektor gibi iki odak noktasi vardir. Fakat diger
odak noktasi reflektoriin arkasindadir. Matematiksel olarak denklem (3.2) *de ifade
edilmektedir [16].

Bu reflektdriin sakincasi 1s18in Sekil 3.7 “de gortildiigii gibi armatiiriin i¢ gdvdesine

carpmast ve de bu noktada olugan 1siksal kayiplardir.

2 A
X o
e = 1 (3.2)
a b
Gévdeye Carpan
lsmlar T~
y }
.4
5 .-f»‘f':-‘?’;-'- £y o ‘F.T A
= x
—_ g —
¥
(a) (b}

Sekil 3.7 : Hiperbolik reflektor [16]
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Lensler; Isik kaynagindan c¢ikan ismlart yonlendirmede kullanilan diger bir
komponenttir. Projektdr, Spot armatiirlerde ozellikle de LED 1sik kaynaklr
armatiirlerde kullanilir. Yapi itibariyle hafif ,saglam bir yapiya sahip olup plastic
veya camdan imal edilirler. I¢ biikey(Konveks) ve dis biikey(konkav) olarak iki
farkli yapiya sahip olan lensler Isig1 dagitarak veya toplayarak aydinlatilacak olan
yiizeylere yonlendirmeye yarar. Sekil 3.8 *de bu tip uygulamalara ornekler ifade

edilmektedir.

Sekil 3.8 : Is18n i¢ biikey ve dig biikey lenslerden yansimasi [16]

Difiizorler; Yari saydam yapisiyla lambadan ¢ikan isig1 her yone dagitan opal
camdan veya polistren, akrilik gibi yar1 saydam plastiklerden imal edilen bir
komponenttir. Is1g1 her yonden dagitmasi dzellikle de kamasmayi azaltarak armatiir
1styan ylizeyinde diizglinligli arttirmasi 6nemli bir kullanim amacidir. Fakat difiizér

kullamminda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar mevcuttur. Bu hususlar;

e kullanilacak diftizériin gegirgenliginin 1giksal verimlilik agisindan yiiksek
olmasimna dikkat edilmesi,

e Lamba ile diflizér arasindaki mesafenin ozellikle az oldugu durumlarda
armatiir 1sryan ylizeyde lambanin bulundugu konumda kamasmanin yok

olmamasi ve lambanin yaydigs 1sinin difiizériin 6zelligini bozmasi,
olarak ifade edilir [16].

Bir diger dikkat edilmesi gereken husus, LED lambalarla tasarlanmis bir armatiirde
diflizor kullanilmasiyla, armatir i¢indeki sicakligin hapsolmasini saglayarak, LED
lambalarin ortam sicakligimi arttirmasi ve de bunun sonucunda LED ‘lerin isiksal

performansinin olumsuz yonde etkilemesidir.

Diftizérleri ¢alisma prensibi olarak ele aldigimizda 1s13in kirilmasi(Snell yasasi) ,
1is1gin yutulmasi(Lambert yasasi), 15181n dagitilmasi(Dispersion) ve Isigin difiizyonu

gibi hususlar ele alinmaktadir. Bu hususlardan kisaca bahsedilecek olursa;

23




Isigin kirilmasi;  Bir malzemeden digerine gecerken biikiiliir ve hizi degisir.
Kirilmayi etkileyen iki faktér vardir. Bunlar 1s18in gelis agisi(6) ve de malzemenin
kirtlma indisidir(n). Bu durumda kirilma indisi(n); asagidaki (3.3) formiliiyle ifade
edilir [16].

n=151g¢m bosluktaki hizi( ¢ ) / 1518in malzeme igindeki hizi (v ) 3.3)

Is1gin malzeme iginden gegerken kirlmasi Snell yasasiyla agiklanir. Bu yasaya gore;

ny x sin(0) = ny x sin(0) (3.4)
olarak ifade edilir [16].
Calen Nomal Yamsrvan
Ism

Sekil 3.9 : Isigin kirilmasi(Snell yasasi) [16]

Burada; n; : Birinci ortamm kirilma indisi , n; : Ikinci ortamin kirilma indisi

olmaktadir.

Isigin yutulmasi ise; Bir malzeme 1513a maruz kaldigi zaman malzemede 1518in belli
bir kismi veya tamami yutulabilmektedir. Yutulan bu 151k enerjisi, 1s1 enerjisine
doniiserek harcanir. Birgok malzeme bazi dalga boyuna sahip 1sinlari yutarken, bazi
dalga boyu 1gmlarmi yansitmaktadir. Bu durum selektif yutma olarak adlandirilir.

Lambert yasasina gore; Isik ayni kalinhiga sahip iki 6zdes malzemeden gegerken ki
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yutma etkisi; 2 kat kalinhiktaki aym 6zdes tek bir malzemeden gegerken ki yutma

etkisiyle aynidir [16].

Sekil 3.10 : Lambert yasast ve 151gin yutulmasi [16]

Isigin dagitilmasindan bahsedecek olur isek; Isigm kirilmasi olayi; malzeme i¢inden
gecen 1512in dalga boyuna bagh olarak farkhilik gosterir. Buna &rnek olarak beyaz
15151 verdigimizde, bir prizmadan gecirilen beyaz 151k, farkh dalgaboylara diger bir

deyisle renklere ayrilir [16].

CamPrirma [ny) ,“‘“1‘-5;:::’

Sekil 3.11 : Beyaz 15181n renklere ayrigmasi [16]

Isigin difiizyonu da difiizorleri anlamamizda agiklik getirecek bir diger husustur.
Difiizyon durumu 1s181n ¢arptign yiizeylerin piiriizsiiz veya piiriizlii olmasiyla alakali
bir durumdur, Eger 1sik tamamen piiriizsiiz bir ylizeye carpar ise, 1$1gin yansimasi
aynasal olmaktadir. Eger 1sik plirizli bir ylizeye ¢arpar ise, bu durumda 151k bir ¢ok
dogrultuda gelisiglizel yansivabilmektedir. Bu durum difiizyon veya sacilma olarak

adlandinimaktadir [16].
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Sekil 3.12 : Isigin iletim ve yansimasi [16]

3.1.3 Lambalar

Goriintir 151k elde etmek i¢in kullantlan 151k kaynagina lamba denmektedir. Calisma

prensibine gore farkli tipte lambalar mevcuttur.
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Sekil 3.13 : Lamba tipleri

Her bir tip lamba kendi i¢inde, farkli renk sicakhgma, farkli renklerde 151k yayma
ozelligine, farkl gii¢ tiiketimlerine ve de farkli verimlilik degerlerine sahiptir. Bu

kisimda bu lamba tiplerinden bahsedilecektir.

3.1.3.1 Akkor Lamba

Akkor lambalar yapist geregi elektrik akimina maruz kalan akkor telin sinmastyla
1sik veren bir 1g1k kaynagidir. Bu tip 151k kaynaklart i¢i hava bosaltilmis bir cam tiiple
cevrili bir yapiya sahiptir. Havasi bosaltilmis bu cam tiip iginde argon-azot gaz
karisimlart mevcuttur. Bu gazlar tungsten teliyle bir reaksiyona girmeyip , tiip

icerisinde basing olusturup tungsten telin erimesini dnelr ayrica bu gazlar tungsten
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telinin buharlagsmasini engelledigi i¢in cam tiip siyahlagsmayip , lambanin dmriinii
uzatmakta katkir saglamaktadir. Diigiik voltajda ¢alisabilmesi, farkli boylarda
iretilebilmesi ve de diistik maliyetlerinden dolay: tercih edilmektedirler. Fakat bu
lambalar tiikettigi elektrigin %10’ luk kismim isik olarak yayilmakta geriye kalan

kismi 1s1 enerjisi olarak yayilmaktadir. Bu nedenle verimliligi diistiktiir [1].

3.1.3.2 Halojen Lamba

Akkor lambalardan farkli olarak Iginde halojen gazi bulunan lambalara verilen
isimdir. Bu tiir lambalar icindeki halojen gazi nedeneiyle tungsten telinden kopan
molekiillerin tekrar bu tele yapigtinlmasini saglayarak akkor lambalara kiyasla daha
yiiksek verim ve de daha uzun 6miirlii olmasidir. Ayrica bu gaz sayesinde tungsten
teli daha ¢ok 1sinabilmekte.ve bunun sonucunda akkor lambalara kiyasla parlak

beyaz renginde 151k verebilmektedir [6] [1].

(==

i | § ;( € Hotif

Sekil 3.14 : Halojen lamba &rnekleri

3.1.3.3 Floresan Lamba

Floresan lambalar calisma prensibi bakimindan incelendiginde, iki ucuna
verlestirilmis flemanlarin elektrik akimiyla 1sitihp lamba i¢indeki civa gazini iyonize
etmekte ve iki fleman elektrotlart arasinda elektrik desarji olusmaktadir. Bu esnada
uyarilan civa atomlarindaki elektronlar normal seviyesine dénerken ultraviyole
isinlar yayarlar, Bu yayilan iginlar floresan lambanin i¢ ylizeyinde kapli olan fosfor
tabakasindan gecerken goriilebilir dalgaboyunda isinlar yayarak isik vermektedir. Bu
tip lambalar yuvarlak, cubuk ve de kompakt tipte olmaktadirlar. Genellikle ilk anda

civa gazin uyartlmas: i¢in flemanlarin bagh oldugu elektrotlarin yaklagik 300V
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atesleme gerilimine ihtiya¢ duyarlar. Bunun i¢in harici atesleyici(starter) ve manyetik
balast elemanlart kullanilmaktadir. Giiniimiizde elektronik balastlar da yaygin olarak
kullanilmakta olup ayni zamanda atesleyicinin yapacagi ilk atesleme gerilimini de

tstlenmektedir [1].

Floresan lambalarin verimleri halojen ve akkor lambalara kiyasla yiiksek olup, diisiik
isletme maliyetleri, ¢ok fazla 1s1 yaymamasi ve kamasma olmamasi nedeniyle ev ve
isyerlerinde tercih edilmektedir.Floresan lambalar dmiirleri akkor lambalara kiyasla
¢ok daha uzun olmakla beraber farkli renk sicakliklarinda, farkli renksel geriverime

sahip ¢esitleri mevcuttur [1] [6] [17].

L a
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Sekil 3.15 : Floresan-Akkor lamba ozellikleri [17]

3.1.3.4 Yiiksek Basinch Civa Buharh Lamba

Bu lambalar kuvars camindan imal edilmis olup yine bu camin igerinde gaz desarjin
gerceklestigi bir desarj tiipii bulunmakta olup, bu tiip iginde civa ve argon gazlari
bulunmaktadir. Tiipiin icerisinde iki adet ateslemeyi saglayan ana elektrot ve
yardinct elektrotlar mevcuttur. Elektrotlar floresan lambada oldugu gibi igindeki
gazin iyonize olmasi i¢in atesleme gerilimine ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle
atesleyici ve balast ekiipmanlarma ihtiya¢ duyar. Floresan lambalardan farkli olarak
bu elektrotlarin mesafeleri birbirine yakindir. Bu sayede atesleme gerilimi
uygulandiginda elektrotlar arasinda bir ark meydana gelir. Olusan bu ark.tiip

igerisindeki gazlari iyonize ederek gaz buharlasir ve iletken hale geger. Elektronlar;
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Bu durumda elektrotlar arasinda akarken lamba igima yapmaktadir. Floresan
lambalara kiyasla uzun omiirlii olamakla beraber daha fazla 1g1k akisi ve verim

saglamaktadir [6] [1].
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Sekil 3.16 : Civa buharli lamba

3.1.3.5 Yiiksek Basin¢h Sodyum Buharh Lamba

Bu lambalarm calisma prensibi ve yapisi civa buharl lambalarla ayni olup farrkli
olarak civa gazi yerine sodyum gazi ihtiva etmektedir. Bu sayede civa buharh
lambalara kiyasla verimliligi yiiksek oldugu i¢in o&zellikle cadde ve yol

aydinlatmasinda kullanilmaktadir [1].

3.1.3.6 Metal Halide Lamba

Metal halide lambalar civa buharli lambalarda oldugu sekliyle ¢aligmaktadir. Fakat
icerisine bazi tuzlarin eklenmesiyle renksel ve 1giksal geri verimleri arttirilmigtir.Bu
katki maddelerinden dolay1 bu lambalar farkli renk sicakliklarinda imal edilebilmekte
ve de arttirllmig performanslarindan dolay: i¢ ve dig aydinlatmalarda yaygin olarak

kullamlmaktadir [1].
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Sekil 3.17 : Metal halide lambalar




3.1.3.7 Led Lamba

Led “Light Emitting Diode™ kelimelerinin kisaltilmig sekli Isik yayan diyot olarak
tanimlanmaktadir.  Ledler tek ydnlti akim geciren kati hal krital yapiya sahip
olmasi, normal diyotlarda oldugu gibi led 151k kaynaklarin kristal yapisi P tipi silikon
malzeme ve N tipi silikon malzemenin yanyana getirilip bir jonksiyon
olusturmasidir. P tipi (Anot) malzemeye kaynagin (+) ucu ve N tipi (katot)
malzemeye kaynagin (-) ucu baglandiginda elektrik akimi Anot tan Katot ‘a dogru
tek yonde akar. Elektronlar ise Katot tan Anot’a dogru gegerken bosluklarla birlesip
foton yayilimi gerceklesir. Led ‘ler bu sekilde ¢alismaktadir [16].

Plasttk Lens

\  Stlikon Yatak

Sekil 3.18 : Led yapis1 ve caligma prensibi [16]

Genel olarak tek renk (monokramatik) 151k yayan ledlerin verimliligi, yaydiklari
151g1in dalga boyuyla ilgisi vardir. Fakat giiniimtizdeki ledler gériilebilir spektrumdaki
tim dalga boylarini {retebilmekte bu sebeple verimlilikleri ve 1sik akilart,
monokramatik 1sik yayan ledlere kiyasla diismektedir. Bu konuda yapilan
caligmalarda sicakhik arttikca led’lerin verdigi 151gm dalga boyunun uzadigmi diger

PR

bir deyisle dalga boyunun kizildtesine dogru degistigi goriilmektedir [16].
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Sekil 3.19 : LED 1sik siddeti ve dalga boyunun ortam sicakligi ile degisimi

LED’ler diger lambalara kiyasla diisiik enerji tiiketimi, uzun 6miir gibi avantajlara
sahiptir. Ledler 1962 yilindan itibaren ortaya ¢ikmis ve de iiretimi son yillarda
artmistir. Ledlerde kendi iginde Power LED, Smd LED, Rgb Led gibi modeller
ortaya ¢tkmustir. Ancak led stk kaynaklarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan
problemlerden bir tanesi yiiksek sicaklik sorunudur. Diger degisle ledlerin jonksiyon
sicakliklari(tj) diizgtin bir sekilde sogutulmadig: takdirde ledlerin dmiirleri olumsuz
bir bigimde etkilenmektedir. Ayrica (tj) sicakhkgmin diisik tutulmasi liimen
verimliligi agisindan Onemlidir. Diger bir sorun ise gii¢ faktérii diizeltme (PFC)
gerekliligidir. AC sebekeden beslenen Led’li aydinlatma sistemlerinde kaliteli gii¢
tiiketimi igin gli¢ faktoriiniin yiiksek, toplam harmonik bozulmanin (THD) diisiik
olmasi istenir [2]. Bu nedenle verimlilik agisindan led armatiir tasartminda bu

faktorler gozontinde bulundurulmasi gereken bir konudur.

Sekil 3.20 : Led 151k kaynagi &rnekleri [2]
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3.2 Aydinlatma Sistemlerinde Verimlilik ve Kayiplar

Aydinlatma sistemleri verimlilik ag¢isindan bir¢ok parametreyle ele alimmahdir.
Verimlilik, esasen bir biitiin olarak sistemi meydana getiren ekiipmanlarin etkinligi
ile ilgili bir kavramdir. Giinlimiiz sartlarinda aydinlatma sistemlerinde termal,
elektrik ve optik yonden enerjinin etkin kullanilmasi 6nem arzetmektedir. Bu nedenle
aydinlatma sistem tasarimlarinda verimli bir aydinlatma sistemi tasarlarken miimkiin
oldugunca kayiplar minimize edilmelidir [9]. Bu nedenle; bu béliimde aydinlatma
sistemlerin performans yoniinden verimlilikleri, kayiplari termal, elektrik ve optik
olarak incelenerek ayrica performans yoniinden &l¢im metodlar ({izerinde

durulacaktir.

3.2.1 Etkinlik Farkhliklar

Etkinlik farkhlar (Liimen/Watt) bakimindan séz edersek, her 151k kaynaginin liimen
cinsinden 1s1k siddeti; 151k kaynagin tipine, giiciine, renksel parametrelerine gore
farklhiliklar gostermektedir. Dolayisiyla etkinlik faktorleri de farklilik gdsterecektir.
Ayrica tiikettigi elektriksel giicii(Watt) olarak ele aldigimizda, elektrik enerjisinin
kalitesi de etkinlik faktortinii etkilemesi bakimindan &nemli bir parametredir.
Ornegin pek cok 151k kaynaklar: 6zellikle de tiip bigiminde gaz ihtiva eden sodyum,
civa,metal halojen lamba vede yari iletken teknolojili led gibi kaynaklar elektriksel
acidan besleme kaynagi balast veya driver tnitesiyle birlikte kullaniimaktadir. Bu
besleme iiniteleri diizgiin tasarimlanmamigsa veya PFC tinitesi yoksa bu durumda
sistemde ilave driver veya balast kayiplari ortaya ¢ikacaktir. Bu kayiplar genellikle
aydinlatma sistemlerinde gereksiz 1s1 enerjisi olarak harcanmaktadir. Bu durumda
tiiketilen elektrik enerji miktar “Watt” cinsinden artacak, aydinlatma sistemin

etkinlik faktorii (Liimen/Watt) azalacaktir. O halde sistemin tiikettigi elektrik

guCﬁ(Psistem) 3
Psistem = Plamba + Pbalast/driver (35)

olarak Watt cinsinden ele alinmalidir.
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Isik kaynaklarin etkinlik faktorlerini etkileyen bir diger onemli parametre ise
lambalarin ¢alisma sicakhklaridir. Ornegin ¢alisma sicakliginin 0 °C *nin altinda
olmasi floresan lambali gibi gaz ihtiva eden lambalarda, tiip igindeki gazin yeterince
iyonize olamamasi ve bu sebeple verdigi isik akisinin diismesine sebep olur iken, led
Jambalarda ¢alisma sicakhgmn yiiksek olmasi da led 151k kaynagin verdigi isik akis
ve de dmriiniin diigmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple ledler igin son yillarda farkli
standartlar ortaya konulmus ve bu standartlarda, ledlerin performans o6zellikleri,
sicakliga bagli ¢alisma dmrii dngoriileri ortaya konulmustur. Bu ¢alismanin sonraki

bolimlerinde 6zellikler de ledlerin termal yonden iliskisi ayrica ele alinacaktir.
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Sekil 3.21 : Led giiciiniin sicakliZa baglt olarak émiir iligkisi

Isik kaynaklarin veya aydmlatma sistemlerin, armatiirlerin etkinligini etkileyen bir
diger parametre ise, diflizbr, yanasitici, lens gibi komponentlerde olusan optik
kayiplardir. Bu kayiplar neticesinde aydmlatma sistemlerinden ¢ikan 1sik akisi
azalmaktadir. Bu sebeple etkinlik faktorti (Limen/Watt) ve LOR(%) armatiir
geriverimi dugmektedir. Optik kayiplar neticesinde kaybolan 1tk akist miktar
genellikle aydinlatma sistemi i¢ yapilarinda 1s1 enerjisi olarak sogurulmaktadir. Bu

calismanin sonraki béliimlerinde ayrica ele alinacaktir.
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3.2.2 Lumen Kararhilig
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Sekil 3.22 : 765(soldaki) ve 865 renk kodlu(sagdaki) 58 W T8 1s1k kaynaklari

i¢in ltimen kararlilhigr grafik 6rnekleri [9]

3.2.3 Armatiir Verimliligi ve Kayiplari

Etkinlik faktoriinii etkileyen faktdrler olarak optik, termal ve elektriksel kayiplardan
bolim 2.2.1 de bahsedilmesti. Bu bélimde Armatiir verimliliklerini etkileyen bu

faktorler tizerinde detayli inceleme yapilacaktir.

3.2.3.1 Optik Verimlilik ve Kayiplar

Bir armatiir tasariminin verimlilik agisindan en temel kriterlerinden biri optik yapidir.
Armatiiriin =~ optik  yapmin  degerlendirilmesi  gonyofotometrik dlgiimler ile
anlasilmaktadir. Bir armatiiriin optik yonden verimliligi; kullanilan 1sik kaynagin tipi,
15181 yansitmada kullanilan reflektériin yapisi, boyutu ve sekli ve de 15131 dagitmada
kullanilan difiizér, lens gibi optik elementlerin yani sira armatiiriin gévde yapisi,
1s18in kamasma smifi, 1s18in dagilim karakteristikleri ve de benzeri bazi etmenlere

gore %30 ile %98 oraninda degismektedir [9].
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Optik verimliligi etkileyen bir diger parametre isik kaynagin reflektdr igindeki
konumuna bagli olarak olusan i¢ yansima ve kagak 1siklardir. Ozellikle tek reflektsr
icinde konumlandirilmis birden fazla 151k kaynaklari, birbirlerinin 151k ¢ikislarmi
sinirlamayabilmekte ve ¢ok daha fazla i¢ yansimaya sebep olmasindan dolayi optik

yonden 1siksal kayiplar olusabilmektedir [9].
Optik verimliligi etkileyen bir diger parametre tzellikle LED 151k kaynaklari icin
Jjonksiyon sicakligidir. Led 151k kaynaklarin jonksiyon sicakligi ne kadar diisiik

olursa, optik yonden verimlilik de o kadar yiiksek olmaktadir [18].
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Sekil 3.23 : Jonksiyon sicakligimin LED 151k kaynaklarindaki etkisi [16]

Bir ¢ok armatiir tasarimda optik yonden yiiksek verimli elementler kullanilsa bile
ozellikle LED 1s1k kaynaklarinda kullamlan optik elementin, led’in jonksiyon

sicakligini arttirmamasina dikkat edilmelidir.

3.2.3.2 Elektriksel Verimlilik ve Kayiplar

Elektriksel ekipmanlarin tretim teknigi ve teknolojisine bagli olarak verimlilik ve
kayiplart farklidir. Bu noktada en temel kayiplar elektronik ve manyetik devre
elemanlar arasinda goriilmektedir. Manyetik devreler elektronik devrelere kiyasla
verimlilikleri diisiiktiir [9]. Bunun temel sebebi bakir ve demir kayiplaridir. Bakir
kayiplar sargilardan gegen akima ve de sargi telinin kesitine ve uzunluguna bagh

olarak degismektedir. Demir kayiplari ise; demir plakanin sayisina ve kalinligina
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bagl olarak degismektedir. Kisacasi daha verimli bir balast demek daha fazla bakir
ve demir kullanilmast anlamina gelmektedir. Ayrica giic katsayilari diisiik
oldugundan reaktif gii¢ kayiplari fazladir. Olusan bu kayiplar manyetik balast yada
transformatér devrelerinde 1s1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir, Elektronik devrelerde
ozellikle manyetik devrelere kiyasla hem yiiksek giig faktoriine sahip olmasi hemde
verimlilik agisindan giinimiizde tercih sebebi olabilmektedir. Fakat bu teknolojinin

getirdigi en biiylik dezavantaj Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) olusturmasidir
[9].
Elektronik devrelerin ozellikle de LED tipi isik kaynaklarnda kullanilan

stirticti verimlilikleri %80-94 arasinda degismektedir [16]. Bunun igin driver girisi ve

¢ikisindaki aktif giigler dlgiilerek denklem 2.6 * e gore verimlilik hesabi yapilir.
M (verim) = P(¢ikis) / P(giris) x 100 (3.6)

3.2.3.3 Termal Kayiplar

Aydinlatma sistemlerin termal kayiplari driver veya balast devrelerinde ve de 1s1k
kaynaklarinda olusmaktadir. Bu nedenle termal 8lgiimler aydinlatma armatiirlerin
performanslari, giivenlikleri ve de dmiirleri i¢cin énem arz etmektedir. Bu nedenle
sicaklik 6lgtimleri igin pek cok standartlar ortaya ¢ikarilmis ve de bu standartlarda
lamba, balast, driver ve de pek ¢ok komponentin miisade edilen sicaklik degerlerinin

agsmamasina dzen gosterilmistir.

Aydinlatma sistemlerinde olusan termal kayiplarin bir kismi driver-balast
devrelerinde olusmaktadir. Bu nedenle bu devrelerin sicakliklar &lgiilmelidir. Bu
sistemlerde elektronik devrelerden olusmus bir tinitede sicaklik 8lglimii driver-balast
tinitesinin  gdvdesindeki ozellikle isaretlenmis en kritik Tc noktasindan
yapilmaktadir. Manyetik balastlarda ise sicaklik dlglimii 6zellikle dig niivedeki yiizey
sicakhiginin  Slglimesiyle, sargidaki tw sicakligin  denklem 3.7 ‘ye gore

hesaplanmasiyla belirlenmektedir [19].
Tw=Ra/ Ry (T; +234,5) - 234,5 3.7)

Bu denklemde;
Ty : Sargi sicakligi (°C)
R; : 1sinmis sargidaki direng ( Q2)
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R : Sogumus durumdaki sargi direnci ( )

Ty : Sogumus durumdaki ortam sicakligi
olarak ifade edilmektedir [19].

Aydinlatma sistemlerinde olusan termal kayiplarm biiytk c¢ogunlugu 151k
kaynaklarinda olusmaktadir. Lambalarda olusan termal kayiplar ancak 1sinim
(radyasyon) yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Ancak LED gibi P-N tipi yari iletken
malzemeler ile olusmus 151k kaynaklarmin jonksiyonlarinda ayrica 1si {iretilebildigi
ve de bu isinin ancak iletim yoluyla transfer edilmesi gerektigi de LED’lerin optik
performans ve Omiirleri agisindan Snemlidir. Sonugta tiim 151k kaynaklart bir s
liretir ve de ortaya ¢ikan 1sinin armatiir sisteminden atilmasi ancak iletim, taginim ve

isinim yoluyla ger¢eklesmektedir [16].

Cizelge 3.1 : Isik kaynaklarinda 1s1 transfer karsilastirmalart [16]

i

[k Kavnagr s (%) | Tasimim (%) [letim (")
Enkondesen 8 &
Flioresan 4 i 10
HID Y| & o4
Il 4 & I

LED tipi 151k kaynaklarinda yayilan isik enerjisinin 1ginim yoluyla bir kisminin
termal kayip olarak diger 1s1k kaynaklari gibi harcanmasina karsin, ayrica bu 151k
kaynaklari yapisi geregi jonksiyonlarinda olusan is1 enerjisinin de iletim yoluyla
taransfer olmas1 diger bir deyisle jonksiyon noktalarinin sogutulmasi ayrica
elektriksel karakteristikleri, liimen performanst ve LED Omiir bakimindan oldukga
dnemlidir. Sekil 3.24 ‘te érnek bir CREE marka Xlamp CXA 1304 LED modiiliin

sicaklikla ilgili elektriksel, lumen performans ve iligkisi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.24 : Xlamp CXA 1304 LED modiilin sicaklikla ilgili elektriksel,

lumen performans ve iliskisi [20]
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LED tipi 1gik kaynaklarin bu nedenle sogutulmasi igin 6zel sogutma sistemleri
mevcuttur. Bu sistemler aktif sogutma ve pasif sofutma olarak iki kisimda ele
alimmugtir. Pasif sogutma sistemleri yaygin olarak led isik kaynakli armatiirlerde
kullamlmaktadir. Bu nedenle sogutucu tasarimina ihtiyag vardir. Iyi bir sogutucu
tasarimi igin, sogutucuda kullanilan malzemenin 111 iletkenligi, kullanilan sogutma
ylizey alani, sogutucu boyu ve kalinhgr, taginim yoluyla 1sinin havaya karigmasi igin
hava akiminin  rahat gegisine imkan saglayacak uygun hava kanallar

bulundurulmalidir [21].

Sekil 3.25 : Termal akis diagrami [21]

Bu nedenle termal analiz yazilimlari gelistirilmis ve de iireticilere deneme yanilma
imkan1 saglamadan simiilasyon ile dogru sogutucularin tasarlanmasi saglanmaktadir.
Béylelikle hem zaman hemde maliyet bakimindan fayda saglamakla beraber ayrica
ledlerin ¢alisma sicakliklarinin belirlenmesiyle katalog verilerden bu sicakliklarda
isik akist ve usil verimlilikleri hesaplanarak, istk akist degeri dogru olarak

belirlenebilmesine imkan saglamaktadir [16].
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Sekil 3.26 : Ornek bir armatiir igin termal simiilasyon [16]

Led stk kaynaklarinda termal

yonden jonksiyon

sicakliklart  dogrudan

dlglilememektedir. Bu nedenle Led taban yiizey noktasindaki (Tsp-solder sicaklik

dlgiilerek, hesaplanmaktadir. Bunun igin jonksiyon noktasi ile lehimleme noktasi

arasindaki termal direng (Rthj-sp) bilinmesi gerekmektedir. Led jonksiyon sicakligi

denklem 3.8 *de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir [22]. Bu denklemde;

T, : Jonksiyon sicakligi,

Tsp : Led lehim noktasi

Vi : Led ileri yon gerilimi

I : Led ileri yon akimi

Rinjsp : Lehim noktasi ile jonksiyon
noktast  arasi  termal  direng
olmaktadir.

e TMR

Silicone Lens

Wire Bond

/

LED Chip T

Cathode

Substrate

Sekil 3.27 : Led jonksiyon ve yiizey sicaklik iliskisi [22]

TI=TSP+(Rthj-spx VF xIF)
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4. LED AYDINLATMA ELEMANLARINDA YAPILAN DENEYLER
VE KARSILASTIRMALAR

4.1 Sogutma Sistemlerin Led Isik Kaynaklarin Performansina Etkileri

Led 1sik kaynaklarmin jonksiyon noktalarindaki sicakligin yiiksek olmasi ¢alisma
Omriiniine ve performansma olumsuz etkilemesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle,
jonksiyon noktalarindaki sicakligin  transfer edilmesi kagmilmazdir. Led
Jonksiyonlarm 1si transferin ektili bir bicimde yapilabilmesi ancak etkili bir sogutma
sistemi gerektirmektedir. Bu nedenle bu bélime agiklik getirmek igin 2 farkli deney

yapilmistir.

4.1.1 Sogutma Kanallarm ve Kanatgiklarin Led Performansina Etkileri Uzerine

Deneysel Karsilastirma

Bu ¢alismada aym giice sahip 2 adet dzdes led chip modiiliin farkh 2 adet aym
hacime sahip sogutucuyla performanslari karsilagtirilmistir. Bu g¢aligmada ledlerin
her biri ayni akim ve gerilim ile siiriilmistiir. Sekil 4.1 ‘de goriilen sogutma
sisteminde kanatgik yapilari olmamakla (2 nolu sogutucu) birlikte sogutucu hava
kanallar1 meveut degildir. Bu yapiya maskelenmis led modiil ilk olarak termal 1s1

transferi yoniinden incelenmis olup ayrica fotometrik Slgiimleri de yapilmistir.

Sekil 4.1 : Kanatgik ve hava kanalsiz sogutucu 6rnegi
41




Ayni deney bu kez Sekil 4.2 ‘de goriilen sogutucu kanallari ve kanatgiklart

olusturulmus ayni hacime sahip bagka bir sogutucu ile (1 nolu sogutucu)

tekrarlanmistir. Deney sonuglar Cizelge 4.1 ‘de gortildiigti gibidir.

- Sekil 4.2 : Kanatgik ve hava kanallt sogutucu 6rnegi

Cizelge 4.1: 2 farkli sogutucu ile deney sonuglari

Parameter 2 nolu reflektér 1 nolu reflektér
Radiant Flux (Watts) 8,86 8,902
Luminous Flux (lumens) 2383 2416
Scotopic Luminous Flux (Im') 3384 3436
Chromaticity x coord 0,4404 0,4402
Chromaticity y coord 0,4108 0,4083
Chromaticity u coord 0,2499 0,2508
Chromaticity v coord 0,3497 0,349
Delta uv 0,002 0,0011
Chromaticity u' coord 0,2499 0,2508
Chromaticity v' coord 0,5245 0,5235
Peak Wavelength (nm) 633,9 633,5
Center Wavelength (nm) 605,2 606,3
Centroid Wavelength (nm) 605,3 601,4
Dominant Wavelength (nm) 582,1 582,5
Correlated Color Temperature (deg. K) 2994 2978
Luminous Efficacy (Im/W) 72,2 73,2
Color Rendering Index Average (RA) 95,38 95,87
System Power (Watt) 33w 33w
LED Measured Surface Temperature(°C) 100°C 94°C
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Deney sonuglarina bakildiginda her iki sistemin ayni miktarda gii¢ tiikketmesine
ragmen gayet belirgin olarak sogutucu kanatciklar1 ve hava kanallari mevcut olan
sogutucu da LED yiizey sicakhgmin 6 °C daha kadar diisiik olmasi 1s1ik akisinin 33

lumen kadar daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

4.1.2 Termoplastik Sogutuculu Sistemlerin Deneysel Olarak incelenmesi

Termoplastik malzemeler sogutucu sistemlerde ucuz maliyetli olmalarindan dolay:
son yillarda led 151k kaynaklari veya led ampiillerde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
ayni tipte bulunan 2 adet led chip modiiliin termoplastik malzeme alasimli sogutucu
ve aliminyum sogutucu ile performanslart enerji  verimliligi agisindan
karsilagtiriimistir. Yapilan deneyler de bu iki tip sogutucuyu barindiran 6zdeg aym
tip led 151k kaynaklarin sicaklik performanslart analiz edilmis. Ayrica vermis

olduklar 1s1ksal gii¢leri verimlilik agisindan karsilastirilmistir,

Sekil 4.3 : Termoplastik ve aliminyum sogutuculu yansiticilar

Cizelge 4.2 : Termoplastik ve AL sogutuculu yansiticilar ile sicaklik 6l¢iim sonuglar

Kisim Sicakhg (°C) T lastik Govd

(Temperature in Parits) AL govde ile Sop “;lsel NS
LED Yiizeyi T8°C 108°C
Sogutucu Dis Yiizeyi 05°C 57°C
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Cizelge 4.3 : Termoplastik ve AL sogutuculu yansiticilar ile fotometrik &letim

sonuglar
AL sogutuculu Termoplastik

Derived Data numune Sogutuculu numune
Radiant Flux (Watts) 0,56 0,58
Luminous Flux (lumens) 196 176
Scotopic Luminous Flux (Im") 341,80 368.40
Chromaticity x coord 0,3504 0,3299
Chromaticity y coord 0,3761 0,3412
Chromaticity u coord 0,2057 0.205
Chromaticity v coord 0,3312 0,3182
Delta uv 0.,0097 0,0012
Chromaticity u' coord 0,2057 0,205
Chromaticity v' coord 0,4969 0,4772
Peak Wavelength (nm) 456,2 454,9
Center Wavelength (nm) 454.8 456
Centroid Wavelength (nm) 550 546,9
Dominant Wavelength (nm) 567,7 525.8
Full Width Half Max Bandwidth (nm) 28,1 32,6
Excitation Purity (%) 18 1,6
Correlated Color Temperature (deg. K) 4896 5011
Luminous Efficacy (Im/W) 65,3 58,6
Power Consumption (W) 3 3

Elde edilen verilerden goriildiigti tizere termoplastik malzemeler ile AL sogutucu

sistemleri birbirleriyle kiyasladigimizda, termoplastik sogutuculu malzemenin isi

transferini AL sogutucuya kiyasla etkin yapamadigi gayet agiktir. Ciinkii Led

sicakligi AL sogutuculu numuneye kiyasla yiiksek kalmakla beraber sogutucunun dis

kasasindaki sicaklik ile led sicakhgi arasindaki fark; sogutucularin hacmen ayni

olmasi ve de ledlerin yiizeye maskelendigi konumlarmmn ayni olmasiyla birlikte

biiyiiktiir. Ayrica termoplastik sogutucu reflektdrlii Led 151k kaynagindaki sicakhgin

AL sogutuculu led sicakligina kiyasla fazla olmasi fotometrik agidan incelendiginde

de, tiketilen giilerin ayni olmasma ragmen yaymis olduklari 1siksal giiciin (lumen

cinsinden) daha diisiik kaldig: ve de bunun sonucunda 1siksal verimliligin olumsuz

etkiledigini agik¢a bize gostermektedir.
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4.2 Led Isik Kaynaklarin Farkhi Akimlarda Performans Etkileri

Bu ¢alismada 1 adet COB led modiile 500mA ve 630mA olmak iizere iki farkli akim
degerlerinde sabit DC gerilim altinda uygulanmistir. Led sistemlerinde uygulanan
akim degerlerine gore LED 1sik kaynagin verimlilikleri kiyaslanmistir. Led
sistemlere uygulanan akim degeri arttirilmasi, Led sistemin fazla gii¢ titketmesi ve de
buna paralel olarak yayilan 1s1 enerjisinin artmasi ve yayilan 1sik enerjisinin azalmasi
anlamma gelmektedir. Bu nedenle led sistemi ilk olarak 500mA akim degerinde led
sistemin sicakliklari ve vermis oldugu 1sik giicli &l¢lilmiis , sonrasinda 630mA

degerinde akim ayni sisteme uygulanarak deney tekrarlanmistir.

Uyzulanan LED Gicd / Applied LED Power 23 SDImA ;33w £30mA
Kullandan Cihaz/Equipment Used . Fiuke 170 muftimeter | Extetch SDL40D , Testo 875 Thermal Camera

Dengy Ortam $artlar/Experimental Ambient Conditions: 25°C $3%¢, 35%RHISHA

Olciim Moktalar / Measurement Points

thermal camera

.~ LED cover

Wi

- . Blue LED module

7 sogutucu /Cooler

tsp (Blglim noktasi /measurement point termocupl)
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Sekil 4.4 : 500mA-630mA degerlerinde 6lgiilen led peb yiizey sicakliklari
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Ayrica led yiizeyine yayilan sicaklik degerler Sekil 4.5 * de goriildiigi gibi termal

kamerada izlenmistir.

1081 °C

Resim parametreleri:

Emisyon derecesi: 1.00
Yans. sic. [°Cl: 200

Resim igaretleri:
Olgiim nesneleri Sicaklik [°C]| Emisiv. | Yans.sic.[°C] |Notlar
En sicak nokta 1 108.1 1.00 200 =

1282+
1258

.- 100.0

-7340

s00

- 254

BT

Resim parametreleri:

Emisyon derecesi: 1.00
Yans. sic. [°C]: 200

Resim igaretleri:
Olglim nesneieri Sicaklik [°C]| Emisiv. Yans. sic. [°C] |Notlar
En sicak nokta 1 1202 1.00 200 -

Sekil 4.5 : 500mA (iistteki) — 630mA (alttaki) akimlardaki led chip modiiliin yiizey
termal kamera Slgiimleri

Ayni led modiil 500 ve 630mA degerlerinde fotometrik dlglimler igik kiire (Sphere)

sisteminde 6l¢iilmiis , 8lglim sonuglari Cizelge 4.4 *de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 : Led modiiliin farkli akim degerlerinde fotometrik l¢iim sonuglari

Parameter Scan 1- 630mA led Scan 2-500mA led
Radiant Flux (Watts) 6,21 5,082
Luminous Flux (lumens) 1901,00 1553
Scotopic Luminous Flux (Im') 2816,00 2293
Chromaticity x coord 0,4059 0,4068
Chromaticity y coord 0,3831 0,3841
Chromaticity u coord 0,2393 0,2395
Chromaticity v coord 0,3388 0,3391
Delta uv 0,0038 0,0036
Chromaticity u' coord 0,2393 0,2395
Chromaticity v' coord 0,5082 0,5087
Peak Wavelength (nm) 599,6 599,3
Center Wavelength (nm) 589,7 589,6
Centroid Wavelength (nm) 579,7 580,8
Dominant Wavelength (nm) 582,8 582,7
Full Width Half Max Bandwidth (nm) 152,5 152,8
Excitation Purity (%) 36,8 37,4
Correlated Color Temperature (deg. K) 3421 3409
Luminous Efficacy (Im/W) 67,8 70
Correlation 0,0054 0,0054
Correlation Coeficient 0,003483653 0,003249694
Color Rendering Index Average (RA) 83,41035511 83,58691482
Power Consumption (W) 28wW 22W
Applied Current (mA) 631mA 500mA

Bu deneyde goriildtigii gibi sabit 44 V DC bir gerilim altinda

stirilme akimin

500mA degerinden 630mA degerine yiikseltilerek led 151k kaynagini siirdiigtimiizde

tilketmis oldugu elektriksel giic artmakta ve bunun sonucunda yaymis oldugu isik

glicli lumen cinsinden artmaktadir. Ancak led akiminin yiikseltilmesi, led yiizey

sicakligint yiikseltmis ve bunun sonucunda led 151k kaynaginin vermis oldugu isiksal

verimlilik azalmistir. Diger bir deyisle akimin yiikseltilme orani kadar verdigi 1sik

akist miktart artmis olmasma ragmen aym oranda artmamistir. Bu nedenle Eger led

1sik kaynaklart kullanilarak yapilacak bir aydinlatma sistemi tasarimlanirken,

secilecek akim degerine gére uygun bir sogutma sistemi se¢ilmelidir.
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4.3 Led Isik Kaynaklarin Optik Elementlere Karsi Performans Ornekleri

4.3.1 Reflektor ve Yansitict Parcalarm Verimlilige Etkileri

Bu ¢alismada 6rnek bir aydinlatma armatiiriin yansitict ve yansitici ekiipmanlara
kargi fotometrik yonden duyarliliklar incelenmistir. Sekil 4.6 *da goriilen pargalar
sirastyla aydinlatma armatiiriine monte edilmis sonrasinda fotometrik 6lciimlemeleri
yapilmistir. Fotometrik l¢timler yapilrken kullanilan sistemler; Radianzemax marka

NEFMS gonyofotometre ve Sphereoptic marka CDS600 spektrometreli 1sik kiiresidir.

LED MODULE-1901 Im LED MODULE (with only reflector)-1251 Im

LED MODULE {with reflector & frame|-1241 Im Bificcior

Sekil 4.6: Reflektor ¢ergeveli tavana gémme tip armatiir

49




Cizelge 4.5 : Reflektorli, reflektdrsiiz ve gergeveli led kaynagin fotometrik

Kiyaslama Cizelgesi

Scan 2- LED Scan 3- LED
MODUL MODUL
31W power system , Led Current Scan 1-LED (with only | (with reflector
630mA MODUL reflector) & frame )
10.02.2015 10.02.2015 10.02.2015
Date/Time 09:53 14:01 14:13
Radiant Flux (Watts) 6,21 4,063 3,995
Luminous Flux (lumens) 1901,00 1251 1241
Scotopic Luminous Flux (Im') 2816,00 1812 1798
Chromaticity x coord 0,4059 0,4124 0,4123
Chromaticity y coord 0,3831 0,3898 0,3897
Chromaticity u coord 0,2393 0,2407 0,2407
Chromaticity v coord 0,3388 0,3413 0,3413
Delta uv 0,0038 0,0025 0,0025
Chromaticity u' coord 0,2393 0,2407 0,2407
Chromaticity v' coord 0,5082 0,5119 0,5119
Peak Wavelength (nm) 599,6 606,7 606,6
Center Wavelength (nm) 589,7 589,6 589,7
Centroid Wavelength (nm) 579,7 582,2 579,9
Dominant Wavelength (nm) 582,8 582,3 582,3
Correlated Color Temperature
(deg. K) 3421 3338 3340
Color Rendering Index Average
(RA) 83,41 83,67 83,65
Color Rendering Index (R1) 82,5 82,6 82,6
Color Rendering Index (R2) 89 89 89
Color Rendering Index (R3) 93,2 93,4 93,5
Color Rendering Index (R4) 82,2 83 82,9
Color Rendering Index (R5) 82 82,2 82,2
Color Rendering Index (R6) 84,3 84,7 84,7
Color Rendering Index (R7) 86,1 86,5 86,5
Color Rendering Index (R8) 68 68 67,9
Color Rendering Index (R9) 227 22,6 22,5
Color Rendering Index (R10) 73,4 73,6 73,6
Color Rendering Index (R11) 80,3 81,5 81,5
Color Rendering Index (R12) 66,9 67,6 67,5
Color Rendering Index (R13) 83,7 83,8 83,8
Color Rendering Index (R14) 95,9 96 96

Cizelge 4.5 “de goriildiigii gibi aydinlatma armatiirii haline getirilen led 151k

kaynagina ilave edilen her bir parga, lumen cinsinden 1siksal giicii etkilemektedir.
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4.3.2 Difiizorlerin Verimlilige Etkileri

Diftizorler; Onceki boliimde bahsedildigi tizere gelen 15131 dagitarak yansitma
ozelliginden dolayr aydinlatma sektoriinde kamasma Onleyici, 15tk karistiric,
homojen dagilim elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak difiizérleri aydinlatma 11k
kaynaklarinda kullanirken 1siksal gegirgenlikleri dikkate almak bir yana, 6zellikle
LED 1sik kaynaklarinda kullanirken led kaynagin ortam sicakligini arttirabilecegi ve

de bunun sonucunda 1giksal verimin disebilecegi unutulmamahdir.

Sekil 4.7 ‘de goriilen bir led 1sik kaynakli armatiire ilk olarak fotometrik Slgiimleri
gergeklestirilip, ardindan armatiir i¢indeki yansimalarla olusan soZurulmayi
engellemek i¢in beyaz renk yansitict YONGTEK marka kagit malzeme ilave edilmis
(Sekil 4.8) olciim tekrarlanmistir. Son olarak daire seklinde yari seffaf diftizor
kullanilarak fotometrik &lglim yapilmis, elde edilen dlgtimlerin sonuglar Cizelge 4.6

*da sunulmustur.

Sekil 4.7 : Ornek bir LED 1§1k kaynakli armatiir
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Cizelge 4.6 : Difiizorlii ve difiizorsiiz 6l¢iim sonuglari

Yongtek malzeme

Difiizér + Yongtek

Parameter ilavesiz 6lgiim ilaveli malzeme ilaveli
13.3.2015
Date/Time 10:13 13.3.2015 12:02 13.3.2015 13:29
Radiant Flux (Watts) 3,51 3,68 3,33
Luminous Flux (lumens) 1090,00 1134,00 1030,00
Scotopic Luminous Flux (Im') 1913,00 1990,00 1796,00
Chromaticity x coord 0,376 0,3763 0,3777
Chromaticity y coord 0,3707 0,3708 0,3718
Chromaticity u coord 0,2246 0,2247 0,2253
Chromaticity v coord 0,3322 0,3322 0,3326
Delta uv 0,0021 0,0021 0,0022
Chromaticity u' coord 0,2246 0,2247 0,2253
Chromaticity v' coord 0,4982 0,4983 0,499
Peak Wavelength (nm) 455,1 455 455
Center Wavelength (nm) 457,6 457,6 457,8
Centroid Wavelength (nm) 566,9 568 568,1
Dominant Wavelength (nm) 579,7 579,8 579,8
Full Width Half Max Bandwidth (nm) 26,3 26,6 26,7
Excitation Purity (%) 24,1 24,2 249
Correlated Color Temperature (deg. K) 4076 4069 4037
Luminous Efficacy (Im/W) 99,09 103,09 93,63
Correlation 0,0054 0,0054 0,0054
Correlation Coeficient 0,001544672 0,001572433 0,001539737
Color Rendering Index Average (RA) 85,88600657 86,05137027 85,93954341
Color Rendering Index (R1) 85 85,2 85,1
Color Rendering Index (R2) 92,6 92,7 92,7
Color Rendering Index (R3) 95,6 95,6 95,7
Color Rendering Index (R4) 82,6 82,8 82,6
Color Rendering Index (R5) 84,1 84,3 84,2
Color Rendering Index (R6) 87,7 87,9 87,9
Color Rendering Index (R7) 87,9 88 87,8
Color Rendering Index (R8) 71,6 71,9 71,6
Color Rendering Index (R9) 29,8 30,6 30
Color Rendering Index (R10) 80,6 80,8 80,8
Color Rendering Index (R11) 20,4 80,6 80,4
Color Rendering Index (R12) 63,4 63,7 63,8
Color Rendering Index (R13) 87,2 87,4 87,3
Color Rendering Index (R14) 97,8 97,8 97,9
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(a) (b)
Sekil 4.8 : (a)Yongtek kagit malzeme ilaveli - (b)Pleksi difiizor ilaveli

Cizelge 4.7 * de agik¢a goriildiigii gibi bir LED g1k kaynagin 1siksal performansi,
yansitma derecesi yiiksek kalitede olan beyaz kagit bir malzeme, kullanilarak
arttirllmistir. Clinkii 151k kaynagin armatiiriin tabaninda yerlestirilmesi neticesinde
¢ikan 1siklarm armatiir i¢ duvarlarinda sogurulmasini engelleyerek, 151310 disiariya
yonlenmesini saglamaktadir. Ancak niine pleksi malzemeden yapilmis difiizériin
yerlesmesiyle 1siksal verimlilik diismiistiir. Bunun sebebi difiizér malzemenin 151k

gecirgenligi vede LED ortaminda sicakligin hapsolmasidir.

Diftizérlerin 15181 dagitmasiyla ilgili bir baska &rnek Sekil4.9 ‘da gdsterilen bir
altigen petekli led tipi 151k armatiiriine uygulanmistir. Yapilan deneysel ¢ahismada
ayni armatiir 6nce diflizorstiz olarak &lgiilmils, sonrasinda difiizér eklenilerek

dl¢timler tekrarlanmistir.

Sekil 4.9 : Altigen petekli Led 151k kaynakli armatiir
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[J cociso . [ coc80 -
I} coocam ) cd/1000m 1 concamo B cdf1000im
(a) (b)

Sekil 4.10 : (a) Diftiz6rsiiz -(b) Diftizorlii polar dagilim grafikler

Elde edilen grafikler incelendiginde, armatiirden yayilan 1s13in agisi difiizoriin 15131

dagitict etkisinden dolayr artmis (Sekil 4.10), Cizelge 4.7 ‘de goriildiigii iizere 1s1ksal

verimliligi azalmistir.
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Sekil 4.11 : (a) Difuzdrstiz — (b) Diflizérlii kartezyen dagilim grafikler
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Armatiirde diftizér kullanilmastyla 151k kaynaklarin merkezlerindeki parilt: degerleri

azaltilmis olup elde edilen 151k dagilmis oldugu Sekil 4.12 “de agikea goriilmektedir.

Cdim*
=5121.449

=3.369.572
=2218.853
=1 458 607
~ 959666
~531.396
“415417
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=178.624
=118.312
=77 B4
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=22470
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Sekil 4.12 : (a) Diflizérsiiz — (b) Difiizorlii elde edilen Parilti grafikleri
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Ayrica verimlilik agisindan incelendiginde armatiiriin toplam tiikettigi elektrik giicii

136W olmakla beraber difiizor kullaniimasiyla 14,27 Im/Watt ‘lik bir enerji kaybi

stz konusudur.

Cizelge 4.7 : LED armatiir difiizorlii ve difiizorsiiz fotometrik sonuglar

Parameter Difiiz6rsiiz Difiizérii

Radiant Flux (Watts) 23.55 17.38
Luminous Flux (lumens) 8016.00 6075.00
Scotopic Luminous Flux (Im') 14090.00 10580.00
Chromaticity x coord 0.3452 0.3477
Chromaticity y coord 0.3638 0.3677
Chromaticity u coord 0.2068 0.2071
Chromaticity v coord 0.327 0.3284
Delta uv 0.0052 0.0068
Chromaticity u' coord 0.2068 0.2071
Chromaticity v' coord 0.4905 0.4927
Peak Wavelength (nm) 453.7 454
Center Wavelength (nm) 453.2 453.4
Centroid Wavelength (nm) 549.5 544.6
Dominant Wavelength (nm) 567.5 568.2
Full Width Half Max Bandwidth (nm) 23.1 23.9
Correlated Color Temperature (deg. K) 5033 4955
Luminous Efficacy (Im/W) 58,94 44,67
Color Rendering Index Average (RA) 70.28503429 70.23272605
Color Rendering Index (R1) 66.6 66.1
Color Rendering Index (R2) 76.1 76.2
Color Rendering Index (R3) 80.8 81.6
Color Rendering Index (R4) 68.6 67.5
Color Rendering Index (R5) 66.3 65.2
Color Rendering Index (R6) 65.2 65
Color Rendering Index (R7) 82.7 84.1
Color Rendering Index (R8) 56 56.2
Color Rendering Index (R9) -32.1 -32
Color Rendering Index (R10) 40.8 41.1
Color Rendering Index (R11) 61.5 59.7
Color Rendering Index (R12) 34.4 30.5
Color Rendering Index (R13) 68.2 67.9
Color Rendering Index (R14) 88.9 89.4
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0 el 5 B s S8 MWD TR

= Lo

W0 BS0 WC WSL I
Ll

(a)

v CHROMATICTY DU

LIRS I

Scenss >
- S w]
\
\
\
1
\
\
\
1
Il
\
\l
b
\
\\-\,,
A5 WG R oSG B M D00
Wavelength ()

(b)

37

¥ CURALAT:

o
W

=

P
im

™
ATICITY

wili

CIE 1938, 2 ey

CIE 1931, 2 Degpee




4.3.3 Lenslerin Verimlilige Etkileri

Lensler, Aydinlatma sistemleinde led 11k kaynaklarindan ¢ikan 15131 toplamak igin,
istenilen bolgelere yonlendirmek igin kullanilmaktadir. Ancak giiniimiiz tasarimeilari
lens kullaniminin bazi led armatiir tasarimlarinda optik gegirgenlikten dolayr armatiir
verimliligini ilave kayip olarak hesap etseler bile, gergekte bunun boyle olmadig,
diger bir deyisle led sistemlerin genis bir agida 1s1ma yapmasi, isigin  gereksiz
yonlere dogru dagilmasina neden olmasi, buna 6rnek olarak, armatiir i¢ yiizeyindeki
yan duvalara led kaynaktan ¢ikan 1si3m yansimasiyla olusan kayiplarin lens
kullanilarak 1181 toplayp armatiiriin digindaki istenilen hedef bolgelee dogru
yonlendirmesi, lens gegirgenliginden dolayr olusacak kayiplar bir yana verimlilik
a¢isindan fayda saglamaktadir. Bu durumlar ile alakali deneyler yapilmis, elde edilen

sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 4.14 “de ilk olarak lens kayiplari iizerine drnek bir uygulama yapilmistir. Bu
uygulama bizlere lens kaybina basit bir drnektir. Bu uygulamada ilk olarak led
kaynak, lens kullanilmadan 6l¢iilmiis, sonrasinda ayni sisteme lens ilave edilerek isik

diyagramlari ve ¢ikan 11k akilar karsilastirilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.14 : (a) Armatiir lens ile — (b) Armatiir lenssiz
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Cizelge 4.8 : LED armatiir lensli ve lenssiz fotometrik sonuglar

Parameter

Scan 1 LENSLI

Scan 2 LENSSIiZ

Date/Time

18.03.2015 17:47

18.03.2015 18:26

Radiant Flux (Watts) 1,785 1,876
Luminous Flux (lumens) 592,5 623,5
Scotopic Luminous Flux (Im') 933,1 986,1
Chromaticity x coord 0,3916 0,3905
Chromaticity y coord 0,3886 0,3874
Chromaticity u coord 02277 0:2275
Chromaticity v coord 0,3389 0,3384
Delta uv 0,002 0,0018
Chromaticity u' coord 0,2277 0,2275
Chromaticity v' coord 0,5083 0,5077
Peak Wavelength (nm) 449,7 449,6
Center Wavelength (nm) 450,5 450,6
Centroid Wavelength (nm) 566,9 565,9
Dominant Wavelength (nm) 578,7 578,8

Full Width Half Max Bandwidth (nm) |19,7 19,7
Excitation Purity (%) 34,1 33,5
Correlated Color Temperature (deg. K) {3799 3815
Luminous Efficacy (Im/W) 118,5 Im/Watt 124,6
SDCM 57.2 F 6500 56.4 F 6500
Correlation 0,0054 0,0054
Correlation Coeficient 0,00235204 0,002088978
Color Rendering Index Average (RA) 81,90284508 81,96304733
Color Rendering Index (R1) 80,6 80,7

Color Rendering Index (R2) 86,5 86,6

Color Rendering Index (R3) 90,8 90,8

Color Rendering Index (R4) 82,1 82,1

Color Rendering Index (R5) 79,7 79,8

Color Rendering Index (R6) 81 81,1

Color Rendering Index (R7) 87,6 87,5

Color Rendering Index (R8) 66,9 67

Color Rendering Index (R9) 12,6 12,9

Color Rendering Index (R10) 67,3 67,4

Color Rendering Index (R11) 80,1 80,1

Color Rendering Index (R12) 56,2 56,3

Color Rendering Index (R13) 81,7 81,8

Color Rendering Index (R14) 94,5 94,5
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[ cocam0 [J cecten
Ll esncam cd/1000in T cancam </ 2000k

Sekil 4.15 : (a) Polar diagram (lenssiz) — (b) Polar diagram (lensli)

izelge 4.8 ‘de lens kullanilmasiyla elde edilen 151k giigleri karsilastirildigimda, bu
uygulamadaki lens gegirgenliginin %95 oldugu anlagilmakta, lens kullanilmasiyla
%5 “lik bir 1sik kaybi oldugu gavet agiktir. Fakat bazi tasarimlarda lens
kullaniimasiyla armatiirden yayilan 1sik akisi artabilmektedir. Bu durum ile alakali

baska bir deney yapilmistir,

Sekil 4.16 *da dar agili bir lensli bir led projektdriin fotometrik &lciimlemeleri
yapilmig, aym armatiiriin lensleri ¢ikartilarak fotometrik lgiimleri tekrarlanmistir.
Ledlerin armatiirin i¢ yiizeyinde derinligi olan bir ortamda bulunmasi esasen
fotometrik agidan verimliligi diistirmiistiir. Ciinkii ledler genis acida 1s1ma
yapmaktadir. Bu yiizden ledlerden ¢ikan igiklarm bir bliimii lens olmadigindan
dolayr armatiir yan yiizeylere garpip kayip olusturmnaktadir. Cizelge 4.9°da ortaya

cikan 151k kaybi agikga goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.16 : (a) Led projektdr lenssiz — (b) Led projektor dar agili lens ile
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Sekil 4.17 : (a) Polar diagram dar agili lensli — (b) Polar diagram lenssiz

Cizelge 4.9 : LED projektor lensli ve lenssiz fotometrik sonuglar

Parameter Lenssiz Olclim Lensli dlglim
Luminous Flux (lumens) 5349 7593,00
Scotopic Luminous Flux (Im') 8940 13140,00
Chromaticity x coord 0,3465 0,3511
Chromaticity y coord 0,3543 0,3624
Chromaticity u coord 0,2113 02113
Chromaticity v coord 0,3241 0,3271
Delta uv 0,0007 0,0028
Chromaticity u' coord 0,2113 0,2113
Chromaticity v' coord 0,4862 0,4907
Peak Wavelength (nm) 445,8 446,2
Center Wavelength (nm) 443,1 443,4
Centroid Wavelength (nm) 557 558,3
Dominant Wavelength (nm) 572,5 572,2
Correlated Color Temperature (deg. K) | 4953 4820
Luminous Efficacy (Im/W)

Color Rendering Index Average (RA) 68,69956195 68,42200268
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4.3.4 Siiriicii Devrelerin Verimlilige Etkileri

Led armatiir sistemlerinde verimlilige etki eden bir dier parameter siiriicii
devrelerde olusan kayiplardir. Bu kayiplar genellikle elektrik enerjisinin bir kisminin,
181 enerjisine doniismesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu kayiplar gtz ardi
edilmemelidir. Bu nedenle sistemin tiikettigi elektrik enerjisi tamamen led lambanin
titkettigi enerjiye karsilik gelmez. Bu duruma agikhik getirmek lizere bir deneysel bir

uygulama yapilmis, elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Sekil 4.18 ‘de goriilen led modiil sistemin dogrudan tiikettigi elektrik enerjisiyle,
stirtici devreyle birlikte tiiketilen enerjiler dlgtilmiistiir. Olgiimlerden elde edilen

degerler Sekil 4.19" de agik¢a gdsterilmektedir.
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Sekil 4.18 : Siiriicii devreli led modiil diizenegi fotografi

Sekil 4.18 deki resimde griilen system, siiriicii dahil toplam tiikettigi giic 9,3W olur
iken; Sekil 4.19°daki diizenckteki resme bakildiginda ise led sistemin tiikettigi gli¢
(Preg= Uted X Liea = 17,74V x 0,504A = 8,94W olmaktadir. Bu durumda aradaki fark
gii¢, kayp gii¢ olarak siiriicii devre iizerinde harcanmaktadir. Prayp= 9,3W - 8,94W =
0.36W olarak hesaplanmistir. Siiriicti devrenin verimliligi 1= 8,94 / 9,3 x100 =
%96.12 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.19 : Led sistem tiiketilen gii¢ 6lgme diizenegi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; farkli LED aydinlatma prototiplerin termal, optik ve elektrik yénden
verimlilik ve kayiplari deneysel agidan ele almnustir. [k olarak termal yénden
sogutma sistemleri incelenmis, LED sistemin 1sil transferin etkili bir bigimde
yapilabilmesi ig¢in sogutucu kanatgiklarin, ve de LED haznesinin bulundugu ortamda
hava akisinin saglanabilmesi igin hava kanallari agilarak 1sil transferin etkili bir
bi¢imde yapilmasi saglanmig, bu durumun isiksal yénden performansini arttirdis
gbriilmiigtiir. Ayrica 1s1l transferin saglikli yapilabilmesi igin 1sil iletimi yiiksek olan
ornegin AL malzeme secilmesi 6nem arzetmektedir. Bu nedenle bagka bir deneysel
calisma gergeklestirilmis, yapilan deneysel ¢alismada termoplastik sogutucularin AL
sogutucu kadar etkili bir 1s1 transferi yapamadigi gibi bu durumun da; LED sistemin

optik yonden verimliligini diisiirdigii yapilan deneysel ¢alismalarda goriilmektedir.

Bir diger mesele; LED sistemlerin ¢alismasi igin gerekli elektrik giictidiir. Bir LED
sisteme uygulanan elektrik glicti arttirlldiginda, sistemin verdigi sk giicii
artmaktadir. Ancak bu artig ayni oranda olmamaktadir. Bunun sebebi olarak da LED
sistemin daha fazla 1s1 ortaya ¢ikarmasiyla limen/Watt cinsinden verimliligi
etkilemesi anlamina gelmesidir. Bu hususla alakali olarak yapilan bir deneyde LED
sistemin siirilme akimmi 500mA degerinden 630mA degerine yiikselttigimizde,
sistemin caligma giicii artmakla beraber, LED sistemin sicakhg yaklasik 30° C kadar
artmakta, sistemin verimliligini 70lm/Watt degerinde iken, 67,8lm/Watt degerine

diistiigti Cizelge 4.4 ‘de acikga goriilmektedir.

Bir diger goriis LED sistemlerin optik elementlere karsi gosterdigi performans
olmaktadir. Bu nedenle optik element olarak reflektor ve yansitict pargalar,
difiizérler ve lenslerin optik yonden verimlikleri yapilan deneysel uygulamalar ile
ayr1 ayri ele alimmistir. Optik Ik olarak reflektér ve yansitict pargalari ele
aldigimizda; LED tipi 1stk kaynagin yaymis oldugu 1sik giicii l¢iilmiis sonrasinda
ilave edilen reflektor ve yansitict pargalar ile sisteme ilave edilmis, bu parcalarin her

birinin verimlilige olumsuz yonde etkiledigi gozlenmistir.
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Optik yénden Ikinci olarak difiizorleri ele aldigimizda; Sistemin optik performans
uygulamadan uygulamaya gore degismektedir. Yapilan deneysel calisma sonucu
Cizelge 4.6"ya bakildiginda, yansiticiligi yiiksek bir difiizér kagit malzemenin LED
sistemin cevresinde kullanilmast optik yonden performans: arttirdigi gibi, LED
sistemin Ust yiizeyinde 15131 dagitmak igin kullanildiginda ise optik performansinin
olumsuz etkiledigi agikga Cizelged.6 ve 4.7°ye bakildiginda goriilmektedir. Ancak
diftizér malzeme kullanimiyla alakali yapilan bir bagka deneysel galismada 1s1gin
yayilma agisini arttirmast, parilti (Cd/m? ‘dan dolayr olusabilecek kamasmayr da
engelleyebilmesidir. Sekil 4.11 ve 4.12 ‘ye bakildiginda bu durum agikca

goriilmektedir.

Optik y&nden lens kullanimini inceledigimizde; lens kullanimiyla elbette 151k kaybi
lens malzemenin optik gegirgenligi ve yapisina gore olusacaktir. Ancak lens
kullaniminin 1181 istenilen bdlgeleri aydinlatmak igin kullanilmasi, LED’lerden
genis bir agida yayilan gereksiz igiklarin toplanip hedef bdlgeye yonlendirmesi
gercekte bir ¢ok uygulamada fayda saglamaktadir. Sekil 4.17 incelendiginde bu
faydanin sebebinin esasen LED kaynaktan genis bir agida yayilan isiklarin, armatiir
icerisinde yan duvarlara carparak sogurulmasiyla kayip olusturmasi. lens ile
kusatildiginda ise biitiin 1siklarin hedef bélgeye yonlendirilerek armatiir icerisinde
olusan 1sik kaybini engellemesidir. Bu durum ile alakali deneysel sonuglar Cizelge

4.9 *da agik¢a goriilmektedir.

Son olarak verimlilige etki eden bir diger husus; LED sistemi elektriksel agidan
besleyen, gerekli voltaj ve gerilimi olusturan elektronik siiriicii devreler olmaktadir.
Stiriicti devreler ilave olarak giig tilketmektedir. Bu Giig; siiriicii devrelerde 1s1 olarak
kayip giic olarak yayilmaktadir. Gergekte performans hesaplamalari yapilirken LED
kaynaklarin tiikettigi elektrik giice kargilik yaymis oldugu 151k giicii yerine, LED’ i
sistem olarak ele alip, bu sistemin tamaminin siiriicii devrelerde dahil tiiketmis
oldugu elektrik giice karsilik sistemin yaymis oldugu stk giicii dikkate alinarak

yapilmahdir.

Sonug olarak; Yapilan deneysel ¢alismalardan da anlasildigi iizere, LED sistemlerin
verimliligini etkileyen pek ¢ok parametre mevcuttur. Bu nedenle bir LED aydinlatma
sistemi  tasarimlanirken iyi bir sekilde etiit edilmeli, prototipler uluslararasi
standartlarin belirttigi sartlart karsilamali, verimlilik ve performans agisindan LED

prototiplerin termal, elektriksel ve optik yénden deney ve Slgiimleri yapilmalidir.
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EKA:Standartlar

Cizelge A.1 : Lamba ve modil standartlar

IEC 62031:2008 / EN Egs

6203122 DOSi LED Modules for General Lighting

IEC/PAS 627172011 LED Modules fgr G.enera! Lighting —
Performance Requirements

IEC 62560:2011 / EN islf;i[;:istid ;ED—Fin;zsvfc; grnerai lighting

62560 (Taslak) VTHRgE 2 s ety

specifications

Self-ballasted LED-lamps for general lighting
IEC/PAS 62612:2008  services by voltage > 50 V — Performance
Requirements

Lamp caps and holders together with gauges
IEC 60061 for the control of interchangeability and
safety

Miscellaneous lampholders - Part 2-2;

|EC 60838-2-2:2006 / ) -

EN 60838-2-2:2006 Particular requirements — Connectors for
LED-modules

{EC 61231:2010 / EN : f

£1231:2010 International lamp coding system (ILCOS)

LED - Binning — Part 1 : General

707-1;
IEC/PAS 62707-1:2011 requirements and white grid

71

Safety Specifications {Genel aydinlatma
amacl LED modiilleri: Giivenlik
gereklilikleri)

Genel aydinlatma amacl LED modiilleri:
Performans gereklilikleri

50V'tan yiiksek gerilimde calisan, genel
aydinlatma amagh, kendinden balasth
LED lambalari: Givenlik gereklilikleri

50V'tan yiiksek gerilimde galisan, genel
aydinlatma amacli, kendinden balastli
LED lambalari: Performans gereklilikleri

Giivenlik ve degistirilebilirligin kontrolii
icin, lamba bashk ve duylan

Cesitli duylar - Ozel gereklilikler — LED
modiilleri igin baglanti elemanlar
Uluslararasi lamba kodlama sistemi

LED - Gruplama — Birinci boliim: Genel
gereklilikler ve beyaz 1sik bélimii




Cizelge A.2 : Lamba kontrol elemanlar: standartlar

IEC 61347-1:2010-11 / EN

61347-1:2008

1IEC 61347-2-13:2006

IEC 62384:2009 / EN
62384:2009

|EC 62386-101:2009 / EN
62386-101:2009

IEC 62386-102:2009 / EN
62386-102:2009

IEC 62386-207:2009 / EN
62386-207:2009

Lamp controlgear — Part 1: General and
safety requirements

Lamp controlgear — Part 2-13: Particular
requirements for DC or AC supplied
electronic controlgear for LED modules

DC or AC supplied electronic control gear
for LED modules — Performance
requirements

Digital addressable lighting interface -
Part 101: General requirements — System

Digital addressable lighting interface —
Part 101: General requirements — Control
Gear

Digital addressable lighting interface —
Part 207: Particular reguirements for
control gear — LED Modules

Cizelge A.3 : Avdinlatma tesisatlari igin standartlar

IEC/TS 62504:2011

IEC 62471:2006 / EN
62471:2008:

IEC 62471-2:2009

Terms and definitions for LEDs and LED
modules in general lighting

Photobiological safety of lamps and lamp
systems

Photobiological safety of lamps and lamp
systems — Part 2: Guidance on
manufacturing requirements relating to
non-laser optical radiation safety

2

Lamba kentrol elemanian — Birinci bélim:
Genel gereklilikler ve glivenlik
gereklilikleri

Lamba kontrol elemanlar — Béliim 2-13:
DC veya AC beslenmis LED modiillerinin
kontrol elemanlar: igin 6zel gereklilikler

DC veya AC beslenmis LED modiillerinin
kontrol elemanlan igin performans
gereklilikleri

Dijital adrestenebilir aydinlatma arabirimi
— B&lim 101: Genel gereklilikler

Dijital adreslenebilir aydinlatma arabirimi
—Boliim 101: Genel gereklilikler — Kontrol
aksamu

Dijital adreslenebilir aydinlatma arabirimi
- B&lim 207: Kontrol aksam igin dzel
gereklilikler - LED modiilleri

Genel aydinlatma amach kullanian
LEDler ve LED modiiller igin terimler ve
tamnimlar

Lambalarin ve lamba sistemlerinin
fotobiyolojik glivenligi

Lambalarin ve lamba sistemlerinin
fotobiyolojik giivenligi - Boliim 2: Lazer
dist optik radyasyon givenligi ile ilgili
Giretim gerekliligi kilavuzu



Cizelge A.4 : Aydinlatma sistemlerin dl¢timii ile ilgili standartlar

CIE 127:2007 Measurement of LEDs LED lerin 8lgtimii
Light and Lighting — Measurement and Isik ve aydinlatma - Lamba ve

EN 13032 presentation of photometric data of lamps ~ armatiirlerin élgiimii ve fotometrik
and luminaires verilerin sunumu

Method of measurement of centre beam
[EC/TR 61341:2010 intensity and beam angle(s) of reflector
lamps

Reflektdrlii lambalar icin merkez 15in
siddeti ve 15in agilarini Blgme ydntemi

Cizelge A.5 : Aydmlatma sistemleri igin EMC standartlari

IEC/EN 61547 (2009) Equipment for general lighting purposes—  Genel aydinlatma amach cihazlar -

EMC immunity requirements Elektromanyetik uyumluluk gerekleri
gl;cltLrion.]tagfi‘tici’:;);npztabllity‘(EMC) —nI:art Elektromanyetik uyumluluk - Balim 3-2:
IEC/EN 61000-3-2 {2009) - ‘ma ; ",n UF, A i Limitler — Harmenik akim emisyonlar igin
emissions (equipment input current <16 A |, s ;
limitler {faz bagina giris akimi <16 A)
per phase)
it i Elektriksel aydinlatma sistemleri ve
IEC CISPR 15/EN 55015 : ?n ikt mea.ur‘eme 5 benzer cihazlar igin, radye bozunum
radio disturbance characteristics of E R O R B e
{20009) iy s e ; karakteristiklerinin limitleri ve dlgim
electrical lighting and similar equipment
metotlar
Assessment of lighting equipment related  Aydinlatma elemanlarinin olugturdugu
IEC/EN 62493 (2009) to human exposure to electromagnetic elektromanyetik alamin insanlar Gzerine

fields etkilerinin degerlendirilmesi

Cizelge A.6: Isik kaynakl armatiir standartlar:

IEC 60598 / EN 60598 Luminaire Safety Armatiir glivenligi

Luminaire performance — Part 1 —General ~ Armatiir performans: — Bélim 1 - Genel

| 2-1:
ERPRS R LA Requirements gereklilikler

Luminaire performance — Part 2-1 - Armatlr performansi — Béliim 2-1 ~ LED

Sl L Particular requirements for LED luminaires  armatiirler icin 6zel gereklilikler
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Cizelge A.7 : Led standartlari

IESNA RP-16-05 (2005)

[ESNA TM-16-05 {2005)

IESNA LM-79-08 (2008)

IESNA LM-80-08 (2008)

Nomenclature and Definitions for
llluminating Engineering

Technical Memorandum on Light Emitting
Dicde (LED) Sources and Systems

Approved Method: Electrical and
Photometric Measurements of Solid State

Lighting Products

Approved Method: Lumen Maintenance
Testing of LED Light Sources

Aydinlatma mihendisligi ile ilgili terimler
ve tanimlar

LED 151k kaynaklart ve sistemleri ile ilgili
terim ve tamimlar

Standart yontem: Kati hal aydinlatma
tirtinleri icin elektriksel ve fotometrik
Gletimler

Standart yontem: LED 15tk kaynaklarinin
zamana bagll sk akisi élgtimleri

Ek olarak CIE 127:2007 standard:i yiiksek gii¢lii led ¢iplerin 25 °C ortam
sicakliginda;

Toplam Isik Akisi (Liimen),

Etkinlik Faktorii (Liimen/Watt),

Renksel parametreler (Renksel Geri verim “Ra” , Renk Sicakligi “Kelvin™),

Olgiim yontemlerinden bahsetmektedir [12] [23].

Led armatirlerin elektriksel ve fotometrik performanslarmin, verimliliklerinin
Olgtilmesiyle ilgili olarak 1ES LM-79-08 standardi olusturulmus, bu standarttaki
Slgtimler 25°C ortam sicakliginda CIE 127:2007 standardinda oldugu gibi Toplam
1s1k akisi(Liimen) . Etkinlik faktdrii(Liimen/Watt), Renksel parametreler ve ayrica

tstk dagilim egrilerin olusturulmasi konularindan bahsetmektedir [12] [23] [24].

[ES LM-80-08 stanardi Led ¢ip ve modiillerin zamana bagli 1sik akis1 degisimlerinin
dlgiilmesi ile ilgili bir standarttir.minimum 6000 saat, tercihen 10000 saat bir zaman
diliminde baslangic 151k akisi 6lglimiinden her 1000 saatte bir 55 °C - 85 °C ve
tireticinin belirledigi bir led ylizey sicaklik degerinde 11k akisi Slgiimleri yapilarak

gerceklesmektedir [12] [23].

IES TM-21 standardi LM-80-08 standadindaki verileri kullanmaktadir. Minimum
6000 saatlik veriler dikkate alinarak Arrhenius denklemiyle “ekstrapole™ edilerek led

¢ip veya modiiliin 6mrii tayin edilmektedir [23].
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EKB
Cizelge B.1 : Lambalar hakkinda genel bigiler

LAWMBALAR HAKFINDS GENEL BILGILER
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Cizelge B.1 : (Devami)

Cug | Amgul| Geroah Doy tyis Abani | igek Rong | Renkasl | Ovislams
Gernel Had Akare | Gig Gerivesim G Agrklzrmalise
W A W tm K Ra h
Civa BUHARLI LAMBAL AR
HWE o.En ET] Bar ».800 W, (T 3
HWE B 0,80 ] [Frid 18 W, FTe 5
HWE pri 1,14 13y Ear &30 W, e 3
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