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LED ISIK KAYNAKLI ENERJI VERIMLI ENDUSTRIYEL AYDINLATMA
ARMATURU OPTIK TASARIMI

OZET

Geligen teknoloji ile birlikte insanoglunun enerjiye olan talebi hergiin artmaktadir.
Yeryliziiniin sinirli kaynaklar1 ve siirdiirebilirlik kavrami disiiniildiigiinde, gelecek
kusaklara daha temiz ve yasanabilir bir ¢evre birakmak i¢in enerji verimli sistemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu anlamda, elektrik enerjisi tiiketimi iginde 6nemli bir
paya sahip olan aydinlatma sistemlerinde en etkili elemanlardan biri olan enerji
verimli armatiirlerin kullanim1 da {izerinde ¢alisilmas1 gereken bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Ulkemizde tiiketilen elektrik enerjisinin yaklagik yarisinin harcandigi endiistriyel
tesislerde enerji verimli armatiirlerin kullanildig: tesisatlarla 6nemli enerji tasarrufu
saglanmasinin yanisira, is verimi de artirilarak {ilke gayri safi milli hasilamiza 6nemli
katkilar yapilabilmektedir. Bu kapsamda, endiistriyel tesisler igin tasarlanan enerji
verimli armatiirlerin uzun 6miirlii, bakim ve isletme masraflarinin az olmasi, gorsel,
giivenlik ve aydinlatma kriterleri agisindan gerekli ozellikleri saglamasi esastir.
Armatiir tasariminda en énemli ve en kritik siireclerden biri optik tasarimdir. Ciinkii
ciplak lamba herzaman istenilen 151k dagilimin1 vermeyebilir. Bu yiizden 1518a yon
vermek, onu daha verimli kullanmak adina verimli optik tasarimlar yapilmalidir.
LED (1s1k yayan diyot) 151k kaynaklarinin etkinlik faktorii degerlerinin yiikselmesi ile
genel aydmlatmada kullanimlart da arttirmistir. Ancak LED’lerin  geleneksel
lambalardan farkli olusu tasarim siireclerinin daha farkli ele alinmasim
gerektirmektedir. Bu g¢alismalarda optik tasarim programlarinin bilingli bir sekilde
kullanilmalari biiyiik kolaylik saglayabilmektedir.

Endiistriyel tesislerde gorsel konfor, gorsel performans ve gilivenlik kriterleri
cercevesinde aydinlatma ¢oziimleri sunulmalidir. Ulkemizde kabul edilen TS EN
12464-1 is mahallerinin aydinlatilmas: standartinda belirtilen aydinlatma Kriterlerine
uygun aydinlatma ¢oziimleri yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada da bu standart
esas kabul edilmis ve hesaplamalar buna gore yapilmistir.

Calisma kapsaminda endiistriyel tesislerde aydinlatma tasarim Kriterleri agiklanmis
ve LED 151k kaynaklar: ile geleneksel lambalardan endiistriyel tesislerde 6zellikle
yiiksek tavanli iiretim hollerinde kullanilmalar1 en uygun lamba tipleri olan metal
halojen ve fliioresan lambalar incelenmistir. LED 151k kaynakli armatiir tasarim
stiregleri ve optik 151k kontroliiniin temel prensipleri verilip, optik 151k kontroliinde
kullanilan malzemeler de incelenerek optik tasarim anlatilmistir. Daha sonra, enerji
verimli ¢oziimler iretebilmek igin LED 1s1k kaynakli armatiirler tasarlanmistir.
Endiistriyel tiretim holiinii temsil edebilecek taban alani sabit, ylikseklikleri 6, 8, 10
ve 12 m olarak degisen bir hacimde 200, 300 ve 500 Ix ortalama aydmnlik diizeyleri
i¢cin ortalama diizgiinliigli saglanacak sekilde, tez kapsaminda tasarlanan armatiirler
kullanilarak aydinlatma tasarim hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplar 150W ve 250W
metal halojen lambali, 2x58W ve 4x58W fliioresan lambal1 yiiksek tavan armatiirleri
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kullanilarak gergeklestirilen aydinlatma tasarim sonuglari ile karsilastirilmis ve enerji
verimli armatiirler belirlenmistir. LED 151k kaynakli armatiir tasarimlari yapilirken
1s11 ve elektriksel verimler giiniimiiz kosullarinda ulasilabilen degerlerde kabul
edilmis, armatiirlerin sadece optik tasarimlar1 detayli bir sekilde gergeklestirilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen verilere gore, iyi tasarlanmis LED 1s1k kaynakli
armatiirlerle gerceklestirilen tesisatlarda, baz alinan 150W ve 250W metal halojen
lambali armatiirlere gore %26,6 ile %32,9 arasinda, 2x58W ve 4x58W fliioresan
lambal1 armatiirlere gore ise %9,1 ile %23,9 arasinda enerji tasarrufu saglanabildigi
belirlenmistir.
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LED BASED ENERGY EFFICIENT INDUSTRIAL LUMINAIRE OPTICAL
DESIGN

SUMMARY

Energy demand of human kind is increasing day by day with developing technology.
Energy efficient systems must be preferred in order to leave a viable environment to
the future generations by regarding limited sources of the earth and sustainability
concept. In this manner, when the lighting systems, which have important amount
within electrical energy consumption, are considered, the usage of energy efficient
luminaires is quite crucial.

In Turkey, the approximately half of electrical energy are consumed by industry.
Hence, the usuage of energy efficient luminaires in industry provide energy saving
and make a major contribution to gross national product. In addition to this, it is
essential that the energy efficient luminaires must have long life, low maintenance
and operating costs and provide the necessary specifications in terms of visual, safety
and lighting criteria for industrial lighting.

Optical design is one of the most important and critical processes in luminaire
design. This is because; the bare lamp might not provide the desired light distribution
all the time. Therefore, efficient optical design must be made to direct the light and to
use it more efficiently. Admittedly, the increase in the efficacies of LED (light
emitting diode) light sources lead an increase of usage of LEDs in general lighting
applications. However, since LEDs are different from the conventional light sources,
the design procces must be investigated seperately. Hence, making use of optical
design softwares consciously shall provide substantial convenience when making
designs.

Lighting solutions are provided at the industrial facilities with the concerns of visual
comfort, visual performance and security criteria. These solutions must be carried out
according to the lighting of the work environments standard TS EN 12464-1, which
is accepted in Turkey. In this study, these standards have been considered and the
calculations have been done accordingly.

It has been aimed in this thesis that how much energy efficient the use of LED based
luminaires in industrial facilities instead of the conventional luminaires based on
150W and 250W metal halogen lamps, 2x58W and 4x58W fluorescent lamps are.
Since the ceiling heights can be changed for every industrial facility, it is obvious
that one luminous flux and light distribution curve for luminaire can not be enough.
Therefore, while LED based luminaires are designed, the equivalent luminous fluxes
are selected 12000 Im and 20000 Im as a design criteria because of the based
conventional luminaires’ luminous flux. Besides, it has been elaborated that based
conventional luminaires are the most efficient inside their group and goaled energy
saving potential for the best luminaires.

XiX



In the second chapter of thesis, the lighting criteria in industrial facilities have been
clarified and LED light sources, metal halogen and fluorescent lamps from
conventional light sources, which are most suitable lamp types for high-ceiling
industrial facilities, have been analyzed.

In the third chapter of thesis, luminaire design process of LEDs and the fundamental
principles of the optic light control have been presented while the optical design and
the optic materials used in the lighting control is being investigated and explained.

In the fourth chapter of thesis, in order to yield energy efficient solutions, LED based
luminaires have been designed. Luminaire calculations have been done in an
environment, which represents industrial production hall, has 16 m width, 40 m
length for base area and changing heights of 6, 8, 10 and 12 m where the
illuminances are 200, 300 and 500 Ix. For this environment, it has been taken that
working plane is 1 m, maintanence factor is 0,8 and it was considered that all
luminaires are surface mounted for all calculations. While LED based luminaire’s
designs are made, the thermal and electrical efficiencies were accepted in a
considerable range and thus, luminaire has been designed and analyzed only
optically. These calculations are compared with results for IP65 class high-bay
luminaires, which have 150W and 250W metal halogen lamps, 2x58W and 4x58W
fluorescent lamps, and energy efficient luminaires are determined.

In fifth and last chapter of thesis, results and suggests for the future studies have been
given according to the obtained data.

According to the this data, the use of well-designed LED based luminaires instead of
based conventional high-bay luminaires, provide energy saving and represent energy
efficient lighting installations in the same industrial production hall for 200 and 300
Ix illuminance; with the use of wide beam in 6 and 8 m height, with the use of
medium beam in 10 and 12 m height; for 500 Ix illuminance; with the use of wide
beam in 6 m height, with the use of medium beam in 8 and 10 m height,with the use
of narrow beam in 12 m height. Therefore, more efficient lighting systems can be
obtained by luminaires that have narrow beam when the ceiling heights are
increased. In addition to this, while it is suggested using of luminaires that have a
lower luminous flux (e.g. 12000 Im) in low ceiling heights (e.g. 6 and 8 m), it is
suggested using of luminaires that have a higher luminous flux (e.g. 20000 Im) in
high ceiling heights (e.g. 10, 12 m and above) because of low luminaire quantities
and initial investment cost of installation of lighting fixture.

Selecting the length of luminaires’ suspension fittings of various heights to provide
the same results of the calculations will be possible for a higher ceiling heights. Also,
the ceiling, wall and floor reflection coefficients in the place that will be illuminated
affect uniformity and glare. Hence, the use of light-colors for ceiling, wall and floor
and keeping them clean in an industrial environment will be extremely useful.

Due to the properties of SPEOS optical design program used in this study, the glare
ratios of luminaire excluded. Since the solving of glare problem is crucial in small-
sized and intensive light flux LED based lighting solutions, it will be useful for the
future studies.

Consequently, the well-designed luminaires with LEDs result between %26,6 and
%32,9 energy saving than those of the conventional luminaires employed with 150W
and 250W metal halogen lamps, and result between %9,1 and %23,9 energy saving
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than those of the conventional luminaires employed with 2x58W and 4x58W
fluorescent lamps. Thus, according to the obtained simulation results, although the
using of LED based luminaires in industry is quite efficient, the initial investment
cost of installation and pay back time should be considered for energy efficiency and
saving potantial.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji ihtiyacinin giderek artmasi ve iilkemizde toplam tiiketilen elektrik
enerjisi icerisinde, aydmlatma paymin %20 civarinda olmast aydinlatma
miihendislerini enerji verimli armatiirler tiretmeye zorlamistir. Gelisen teknoloji ile
son yillarda ¢ok giincel bir konu haline gelen LED’lerin etkinlik faktorii degerlerinin
[lm/W] giderek artmasi, uzun 6miirlii olmalari, renksel geri verimlerinin iyi olmasi
ve civa gibi zararli gazlar icermemesi gibi 6zelliklerinden dolay1, 6nce dekoratif ve i¢
aydinlatma uygulamalarinda daha sonra da dis aydinlatma uygulamalarinda

kullanimlar1 giderek artmaktadir.

Endiistriyel tesislerin toplam tiiketilen elektrik enerjisi igerisinde %47,6 gibi bir paya
sahip olmasi [1], aydinlatma agisindan enerji verimli uygulamalar olarak LED 1s1k
kaynakli armatiirlerin  kullanimini tetiklemis ve tez calismasinin hedefini

olusturmustur.

Aydinlatma armatiirii tasarimi 151k kaynaginin se¢imi ile basladigi i¢in, kullanilacak
151k kaynaklarmma gore armatiir tasariminin da farkli ele alinmasi gerekmektedir.
LED’lerin geleneksel 151k kaynaklarindan degisik bir yapiya sahip olmasi, LED 151k
kaynakl1 armatiir tasarimin1 ¢cok daha farkl bir yapiya biirtindiirmiis ve farkli tasarim

kriterlerinin olusmasina yol agmustir.

Tezde, endiistriyel tesislerde aydinlatma kriterleri verilmis, yiiksek tavanl
endiistriyel tesislerde gerek yapilar1 gerekse renksel geriverim ozellikleri nedeni ile
siklikla kullanilan geleneksel lambalardan metal halojen ve fliioresan lambalar ile
LED’lerin yapilari, olumlu ve olumsuz yanlari ile birlikte anlatilmistir. Daha sonra,
LED 11k kaynakli armatiir tasarim siireclerine yer verilerek, optik tasarim igin
gerekli bilgiler olan optik fizik ile ilgili temel biiytikliikler anlatilmis, reflektor, lens
yapilar1 ve optik 15181 geg¢iren malzemeler incelenmistir. Son olarak da, yiiksek
tavanli endiistriyel tesislerde kullanilan 150W ve 250W metal halojen lambali
armatiirler ile 2x58W ve 4x58W fliioresan lambali armatiirlerin yerini alabilecek

LED’li armatiirler hedeflenerek armatiir tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Endiistriyel



tesislerin farkli yiikseklik ve kosullara sahip oldugu disiiniildiigiinde, tek bir 151k
akisina ve dagilimina sahip bir armatiiriin farkli yiiksekliklerde benzer sonuglar
vermeyecegi beklenir. Bu yiizden, 150W metal halojen lambali armatiiriin ve 2x58W
fliioresan lambali armatiiriin esdegeri olarak 12000 liimen 1s1ik akisi, 250W metal
halojen lambali armatiirin ve 4x58W fliioresan lambali armatiiriin esdegeri
olabilmesi i¢in de 20000 liimen 151k akisi hedeflenmis ve LED armatiirler farkli 1s1k
dagilimma sahip lensler ile (dar, orta, genis) farkli optik ozellikli olarak
tasarlanmistir. Armatiirler tasarlanirken 1s11 ve elektriksel verimleri giinlimiiz
kosullarinda ulagilabilen degerler c¢ercevesinde sabit alinarak armatiirlerin optik
tasarimlar1 yapilmistir. Enerji verimli ¢ozlimler sunan LED armatiir tasarimlari,
endiistriyel tesislerde iiretim hollerini temsil edecek sekilde belirlenen, c¢aligma
diizlemi 1 m olan ve tavan yiiksekligi 6, 8, 10 ve 12 m olarak degisen bir hacim ig¢in,
verimleri piyasa kosullarinda yiiksek, IP65 koruma sinifina sahip, 150W ve 250W,
dar, orta ve genis agili 151k dagilimina sahip metal halojen lambali, 2x58W ve 4x58W
fliioresan lambal1 armatiirler baz alinarak karsilastirilmis ve enerji verimli ¢oziimler

belirlenmistir.



2. ENDUSTRIYEL TESISLERDE AYDINLATMA TEKNIiGi

Endiistriyel aydinlatma, kiigiik bir atdlyeden biiyilik bir fabrika holiine bir¢ok farkli
caligma alanlarinin ve boélgelerinin aydinlatilmasin1 kapsar. Endiistriyel tesislerde
calisma alaninin tasarimi ya da tesisde bulunan farkli proses ve cihazlar nedeni ile
genel aydinlatmanin yani sira lokal ve 6zel aydinlatilmalar da gerekebilir. S6zkonusu
endiistriyel tesislerde is giivenligi ve verimlilik acisindan kesinlikle ilgili

standartlarda verilen minimum aydinlatma kriterleri saglanmalidir.

Endiistriyel tesislerde aydinlatma agisindan goz oniine alinmasi gereken dort fiziksel
biiyiikliik vardir. Bunlar; calisma hacminde saglanmasi gereken minimum aydinlik
diizeyi, kamagma sinirlandirma degeri, renksel geri verim endeksi ve diizglinliiktiir.
Olmas1 gereken minimum aydmlik diizeyi degeri (En), maksimum kamasma
smirlandirmas: (UGR) ve minimum renksel geri verim endeksi (CRI) - (Birimi: Ry)

degerleri TS EN 12464-1 standartinda 6rnek hacimler i¢in tanimlanmuistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, “TS EN 12464 Isik ve Isiklandirma — Is Mahallerinin
Aydinlatilmas1 — Béliim 1: Kapali Alandaki Is Mahalleri” standarti esas kabul
edilmistir. Bu standartta tanimlanan endistriyel faaliyetler ve el sanatlari; tarim,
firinlar, ¢imento, ¢imento triinleri, beton, tugla, seramik, fayans, cam, kimya, plastik
ve kaucuk endiistrisi, gida maddeleri ve liikks gida endiistrisi, elektrik endiistrisi,
dokiimhaneler ve metal dokiim, kuaforler, kuyumculuk imalat, camasirhaneler ve
kuru temizleme, deri ve deri Uriinleri, metal isleme, kagit ve kagit iiriinleri, giic
istasyonlari, matbaalar, haddehaneler, demir ve ¢elik isleri, tekstil liretim ve isleme,
arag Uretimi, ahsap isleme alanlaridir. Standartta endiistride karsilasilan bu ¢alisma

alanlar1 i¢in saglanmasi gereken aydinlatma tasarim kriterleri verilmistir.

2.1 Aydinlatma Tasarim Kriterleri

Endiistri tesislerinde amag, is verimini artirmak, is kazalarin1 6nlemek icin gorme
kosullarin iyilestiren diizeyde diizgiin ve kamasmasiz bir aydinlatma yaratilmasidir.
Bu da amaca uygun 151k kaynagi, armatiirlerin dogru sec¢imi ve yerlestirilmeleri ile

miumkin olmaktadir.



2.1.1 Aydinlatilmis Cevre

Iyi bir aydinlatma uygulamasi igin, gerekli aydinlik diizeyinin yaninda, nitelik ve

nicelik agisindan da ihtiyaglarin saglanmasi temel esastir.

Aydinlatma ihtiyaglar1 {i¢ temel baslik altina toplanabilir:

Aydilatilmig

parametreler;

Gorsel Konfor: g¢alisanlarin kendini iyi hissedebilecegi bir ortamin
yaratilmasi, dolayl1 olarak yiiksek iiretim seviyesine katki saglar.
Gorsel Performans: ¢alisanlarin gorsel gorevlerini, farkli kosullar ve
daha uzun siireler boyunca uygulayabilmeleri i¢in gerekli kosullara
sahip ortamin yaratilmasi.

Guvenlik.

bir cevreyi nitelik ve nicelik acisindan etkileyebilecek en Onemli

Parilt1 dagilima,

Aydinlik diizeyi,

Kamasma,

Is1gin yonliligi,

Renksel geriverim ve 15181n renksel goriiniimii,
Fliker (Isiktaki titresimler),

Gilin 15181°d1r.

2.1.2 Parilt1 Dagilim

Bakis alanindaki parilti dagilimi, is goriinebilirligini etkileyen go6ziin adaptasyon

seviyesini kontrol eder.

Iyi dengelenmis bir adaptasyon pariltisina asagidaki ii¢ fonksiyon igin ihtiyag

duyulmaktadir.

Gorsel duyarlilik (Gérmenin keskinligi),
Kontrast hassasligi (Kiigiik goreceli parilti farkliliklarinin ayrimai),
Goze ait fonksiyonlarin verimliligi (G6z mercegi uyumu, yakinsaklik,

g0z bebeginin daralip genislemesi, goz hareketleri gibi).

Bakilan alandaki parilti dagilimi ayni1 zamanda gorsel konforu da etkiler. Bu yiizden,



. Kamagsmayi artiracak ¢ok yiiksek pariltilardan,

. Goziin adaptasyon siirekliligi nedeni ile yorulmaya neden olabilecek
cok yiiksek parilt1 kontrastlarindan,

. Soniik ve uyaricit olmayan ¢alisma alanlarina neden olabilecek ¢ok
disik pariltilardan ve ¢ok diisiik parilti  kontrastlarindan

kac¢inilmalidir.

Hacimdeki tiim yiizeylerin pariltilari 6nemlidir. Yiizey pariltilari, aydinlik diizeyleri
ve yansitma faktorleri ile belirlenir. Calisma hacimlerindeki yiizeyler i¢in Onerilen

yansitma faktorii deger araliklart asagida verilmektedir [2].

— Tavanlar i¢in: 0,6 ile 0,9 arasinda,
— Duvarlar i¢in: 0,3 ile 0,8 arasinda,
— Calisma diizlemleri i¢in: 0,2 ile 0,6 arasinda,

— Zemin ig¢in: 0,1 ile 0,5 arasindadir.

2.1.3 Aydinlik Diizeyi

Is yapilan c¢alisma diizlemi ve onu cevreleyen yiizeylerin aydmnlik diizeyleri

calisanlarin gorsel konfor ve performansini 6nemli dlciide etkiler.

Endiistriyel tesislerde, gorsel konfor ve performansin saglanmasi icin gereken
minimum aydinlik diizeyi degerleri TS EN 12464-1 standartinda kapali alanlar i¢in
verilmistir. Bu degerler i¢in 6rnek olarak endiistriyel tesisler igerisindeki otomotiv

sektorii i¢in aydinlatma kriterleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Kullanicinin yas1 ve tesisat kosullarina bakilmaksizin ¢alisma alanlarinda standartta
verilen ortalama aydinlik diizeyi degerleri saglanmalidir. Bu standatta Onerilen
degerler ortalama 30 yasindaki bir kullanici esas alinarak belirlendigi igin,
kullanicilarin yas1 yiiksek oldugunda aydinlik diizeyi degerinin yiikseltilmesi gorsel
performansi olumlu yonde etkileyecektir. Standartta verilen degerler normal gérme

kosullari i¢in gecerlidir ve asagidaki faktorler dikkate alinarak hesaplanmustir.

e Gorsel konfor ve iyi hissetme gibi psikolojik 6zellikler,
e Yapilacak is i¢in gereksinimler,

e Gorsel ergonomi,

e Pratiksel deneyim,

e Giivenlik ve ekonomi.



Eger gorsel kosullar normal varsayimlardan farkli ise aydinlik diizeyi degeri (20 - 30
- 50 - 75 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 750 - 1000 - 1500 - 2000 - 3000 — 5000 Ix)
6l¢eginden biri olacak sekilde ayarlanabilir [2].

Saglanmas1 gereken aydinlik diizeyi degerleri asagidaki kosullar oldugunda

arttirtlmalidir.

o Gorsel is kritik,

e Hatalarin diizeltilmesinin maliyeti yiiksek,

e Kesin ve yiiksek performans ¢ok dnemli,

e (alisanlarin gorsel kapasitesi normalin altinda,

e (Calisma detaylar1 normalden ¢ok kiiclik veya diistik kontrastli,

e (Calisma normalden uzun bir zaman igin dikkate alindiginda.
Aydnlik diizeyi degerleri asagidaki durumlar gerceklestiginde azaltilabilir.
e (Calisma detaylar1 normalden ¢ok biiyiik veya yliksek kontrastli,

e (Calisma normalden kisa bir zaman i¢in dikkate alindiginda.

Cizelge 2.1 : Endiistriyel tesislerde otomotiv sektorii icin TS EN 12464-1’¢e gore
saglanmasi gereken degerler.

Em UGRL Ra

I¢ Alan, Gorev ya da Etkinlik Tiirii [1x]
Montaj 500 22 80
Boya, Cila, Piiskiirtme Odalar1 750 22 80
Boyama: dokunma, denetim 1000 19 90
I¢ déseme iiretimi (insanlr) 1000 19 80
Son denetim 1000 19 80

2.1.4 Diizgiinliik

Minimum aydinlik diizeyinin (Epin), ortalama aydinlik diizeyine (Eor) orani olarak
hesaplanan diizgiinliik degerleri, ¢alisma diizlemi ve gevre yiizeyler igin Cizelge
2.2°de gosterilmistir [2].



Cizelge 2.2 : Calisma alan1 ve ¢alisma alanini gevreleyen yiizeylerdeki ortalama
aydinlik diizeylerine gore olmasi gereken diizgiinliik degerleri.

Calisma Alam1 Aydinhk Diizeyi | Calisma Alanlarimi Cevreleyen
[1x] Yiizeylerin Ortalama Aydinhk
Diizeyi [IX]
>750 500
500 300
300 200
<200 Eneder
Diizgiinliik > 0,7 Diizgiinliik > 0,5

2.1.5 Kamasma

Kamasma, bakis alani igerisindeki parlak alanlar tarafindan {iretilen bir duyudur ve
psikolojik kamasma ya da fizyolojik kamasma olarak nitelendirilidir. Aynasal
yiizeylerdeki yansimalar ile meydana gelen kamasma ise genellikle ortii yansimalart

veya yansimis kamasma olarak bilinir [2].

Hatalardan, yorulmalardan ve kazalardan kagmmak i¢in kamasmanin

siirlandirilmasi ¢ok 6nemlidir.

I¢ calisma alanlarinda, psikolojik kamasma parlak armatiirlerden veya pencerelerden
kaynaklanir. Psikolojik kamasma sinirlandirildiginda, fizyolojik kamasma agisindan

Oonemli bir sorunla karsilasilmaz.

2.1.5.1 Psikolojik Kamasma

Dogrudan i¢ aydinlatma tesisatlarindaki armatiirlerin neden oldugu psikolojik
kamagma orani, CIE tarafindan belirlenen UGR (Unified Glare Rating) yontemine
gore formiil 2.1 kullanilarak belirlenebilmektedir [2].

UGR = 8logy, <@z LZ—‘”) 2.1)
Ly p?
Burada,

Ly Fon pariltis1 [cd/m?], Eing/n formiilii ile hesaplanir. Eig, gdzlemcinin
goziindeki diisey endirek aydinlik diizeyidir.

L Gozlemci bakis dogrultusundaki her bir armatiiriin 151k yayan
yiizeylerinin pariltisi [cd/m?],

Q Gozlemci gozii ile her bir armatiiriin 151k yayan yiizeylerinin kat1 agisi

[str],



p Her armatiiriin bakis dogrultusundan uzakligi ile baglantili Guth

pozisyon endeksi.
UGR degerlerinin standartda verilen degerleri asmamasi gereKir.

Oda igerisindeki UGR degisiklikleri yukaridaki formiil kullanilarak farkli gézlemci
konumlart i¢in belirlenebilir. Ancak bu kosullar igin olmasi gereken sinirlamalar hala

arastirma asamasindadir.

Pencerelerden kaynaklanan psikolojik kamasma hala tizerinde c¢alisilan bir konu

olup, herhangi bir kamasma oran1 metodu mevcut degildir.

2.1.5.2 Kamasmaya Kars1 Ekranlama

Parlak 151k kaynaklart kamasmaya neden olur ve cisimlerin goriiniirliigiinii azaltir. Bu
durumdan kaginmak i¢in 6rnek olarak lambalar uygun bir sekilde ekranlanir veya
pencereler, panjurlar ile 1s1g3a karst korunur. Belirlenmis lamba pariltilar1 igin

minimum ekranlama acilar1 Cizelge 2.3’de verilmektedir [2].

Cizelge 2.3 : Belirlenmis lamba pariltilari i¢gin minimum ekranlama agilari.

Lamba Pariltis1 Minimum Ekranlama
[cd/m2] Acisi
20<L <50 15°
50< L <500 20°
>500 30°

2.1.5.3 Ortii Yansimalar1 ve Yansims Kamasma

Gorsel faaliyetlerde yiiksek aydinlik yansimalar, goriilebilirligi genellikle zararli bir
sekilde degistirebilir. Ortii yansimalar1 ve yansimis kamasma asagidaki dnlemler ile

azaltilabilir ya da engellenebilir.

e Armatiirlerin ve ¢alisma yerlerinin diizenlenmesi,
e Yiizey yapisi (mat ylizeyler),
e Armatiirlerin 151k yayan (aydinlik) alanlarinin artirilmasi,

e Parlak tavan ve parlak duvarlarin kullanilmasi.



2.2 Endiistri Tesislerinde Kullanilan Isik Kaynaklar

Endiistriyel tesislerin {iretim holleri ve i¢ hacimlerinde genellikle fliioresan lambalar,
rengi diizenlenmis yiiksek basingli sodyum buharli lambalar, yiiksek basingh civa
buharli lambalar, endiiksiyon lambalar1 ve metal halojen lambalar kullanilmaktadir.
Buna ek olarak son yillarda LED 1sik kaynakli armatiirler de kullanilmaya

baslanmustir.

Bu calisma kapsaminda LED 1sik kaynaklart kulanilarak yapilan tasarimlarin
endiistriyel tesislerde ¢ok siklikla kullanilan metal halojen lambalar ve fliioresan
lambalar ile karsilastirilmasi amaglandigr i¢in, LED’ler, metal halojen lambalar ve

fliioresan lambalar boliim 2.2.1, 2.2.2 ve 2.2.3’de ayrintili olarak anlatilmistir.

Endiistriyel tesislerde kullanilan 151k kaynaklar1 ve calisma kapsaminda detayl

olarak anlatilan 151k kaynaklar1 Sekil 2.1°de verilmektedir.

ISIK KAYNAKLARI
(LAMBALAR)

ISIL DISI ISIK URETIMI
(LUMINESAN ve Desarj
Lambalari)

Endiksiyon Lambalari
QL)

Yiksek Basinch Sodyum
Buharh ‘

§ Yiksek Basingh ‘ Alcak Basinch

& Buharl (Fltoresan)

Yiiksek Basinch Civa Buharl

Metal Halojen (Halide)

Sekil 2.1 : Endiistri tesislerinde kullanilan 151k kaynaklari.

Uretim hollerinin genel aydilatmalari igin ¢izgisel ve noktasal olmak iizere iki temel
tip ¢oziim Onerilmektedir. Cizgisel ¢6ziim i¢in Onerilen armatiirler genellikle tiip
fliioresan lambali armatiirlerdir. Noktasal ¢oziimler ise, daha ¢ok yiiksek tavanh
hacimlerde iglerinde yiiksek giiglii noktasal 1s1k kaynaklari bulunan sanayi tipi
armatiirlerle gergeklestirilmektedir. Ancak son yillarda tiip fliioresan lamba ve

armatiir reflektor tekniginde gerceklesen teknolojik ilerlemeler ile bu tip 151k



kaynaklar1 ile de yiiksek tavanlarda c¢oziimler yaratilabilmektedir. Bir endiistri
tesisinde hangi tip armatiiriin kullanilacagini belirleyen en 6nemli faktdr tavan
yiiksekligidir.  Tesisat tipine karar verilirken “tavan yiiksekligi” Onemli bir
parametredir. Tavan yiiksekligi 6 metreden diisiik olan tesislerde c¢izgisel, 12
metreden yiiksek olanlarda noktasal 151k kaynakli ¢6ziimlerin uygulanmasi
onerilmektedir. Tavan yiiksekligi 6 metre ila 12 metre arasinda oldugunda ise, hem
cizgisel, hem de noktasal 151k kaynakli tesisatlar kullanilabilmektedir. Se¢imin
endiistri tipine, ortam ve bakim kosullarina bagh olarak gerekli lamba karakteristik
degerlerine gore yapilmasi gerektigi soylenen bu tavan yiiksekliklerinde, dogru

tesisatlara karar verebilmek i¢in yol gosterici uygulamalara ihtiyag vardir [6].

Endiistri tesislerinde kullanilacak 1sik kaynaklarmin etkinlik faktorleri yiiksek ve
Omiirleri uzun olmalidir. Kirlenmenin de fazla oldugu genis hacimli iiretim
hollerinde tavan ve duvarlardan yansiyan 1s18in katkis1 yok denecek kadar az oldugu
icin armatiirler direkt 151k dagilimli olmalidir. Armatiirler ayrica, ortamda olas1 toz,
kir, nem ve patlayic1 gazlara karsi korunmali, elle dokunulabilecek mesafelerde

olanlar ise tamamen izole olmalidir [6].

Cizgisel ¢oziimler tiip seklindeki fliioresan lambalarla veya LED’lerin g¢izgisel
sekilde yerlestirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Noktasal ¢oziimler ise desar]
lambalarinin sekilleri geregi yuvarlak yapida olup, LED’ler ile de yuvarlak bir PCB
tizerine dizilim ile aymi sekilde ¢6ziimler saglanabilir. Isig1 ¢alisma diizlemlerine
yonlendiren reflektor diizenekleri veya lensler de aydinlatmanin verimini 6nemli

Olgiide artirmaktadir.

Geleneksel aydinlatma ¢ozlimleri agisindan bakildiginda, giinlimiizde yiiksek tavanl
endiistriyel tesislerin genel iiretim holii aydinlatmalarinda metal halojen lambalar
siklikla  kullanilmaktadir. Canli ve ferah c¢alisma ortamlarinin yaratilmasi
istendiginde renk 6zellikleri ¢ok 1yi olan seramik desarj tiiplii metal halojen lambalar
da 1y1 bir se¢enek olmaktadir. Renksel geri verim 6zelliginin ¢ok 6nemli olmadig:
uygulamalarda ise Omiirleri daha uzun, yanma konumlari sorunsuz olan rengi
diizenlenmis yiiksek basingli sodyum buharli lambalar enerji verimliligi agisindan
g6z ardi edilmemesi gereken 151k kaynaklaridir. Ayrica sanayi tipi armatiirlerin
icinde yiiksek gii¢lii kompakt fliioresan lambalar ile yine yiiksek giiclii tiip fliioresan
lambalarin dortlii olarak kullanildigr endiistriyel armatiirler de yiiksek tavanl {iretim

holleri i¢in uygun ¢ozimler olabilmektedir. Diger yandan, Ozellikle bakim
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caligmalarinin  zorlagtigt c¢ok yiliksek tavanli hacimlerde veya diisiik tavanh
hacimlerde de uzun Omiirlii, renksel geri verimleri yiiksek, 151k akilar1 kolaylikla
ayarlanabilen LED 1sik kaynaklarinin  kullanimi  enerji  verimli = ¢Oziimler
sunabilmektedir [6].

2.2.1 LED’ler (Isik Yayan Diyotlar)

Kati hal aydinlatmasi denilince genellikle 151k yayan diyotlar, organik 151k yayan
diyotlar ve 1s1k yayan polimerler anlasilmaktadir. Diger yandan hala kat1 hal i¢in

resmi bir tanim yoktur ve kati-hal, yari iletken kristal olarak da adlandirilmaktadir.

Bu boliimde kat1 hal aydinlatmasindan 151k yayan diyotlar (LED’ler) incelenmistir.

2.2.1.1 LED’lerin Calisma Prensibi

Elektronlarin tek yonlii hareketine izin veren LED’ler, iizerinden elektrik akimi
gecirildiginde 151k yayan elektronik elemanlardir. Normal diyotlar gibi LED’ler de,
bir p-n jonksiyonu olusturmak igin, yabanci maddeler katilarak safligi bozulmus yar1
iletken malzemelerden {retilirler. P-tipi bir silikon malzeme ile N tipi bir silikon
malzeme yanyana getirilerek LED yapist olusturulur. P-tipi yari iletken enerji
kaynagimnin pozitif tarafina, N-tipi yar1 iletken de negatif tarafina baglandiginda
pozitif taraftan (anot), negatif tarafa (katot) elektrik akimi gecer. Elektronlar ise
negatif taraftan pozitif tarafa gecerken bir bosluk ile ¢iftlesirler ve foton yayarlar, bu
stirece elektro-liiminesan denir. LED’ler bu sekilde 151k yayarlar. Bu siire¢ Sekil
2.2’de gosterilmistir. Eger, yari iletkenin pozitif tarafi kaynagin negatif tarafina,
negatif tarafi da pozitif tarafina baglanirsa herhangi bir elektron ve akim gegisi
olmayacagindan, 1s1k yayinimi da s6z konusu olmaz. LED’lerin yapisi, tipik bir LED

modiilii i¢in Sekil 2.3°de gdsterilmistir.

Sekil 2.2 : Elektronlarin bosluklarla birleserek foton yaymasi.
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Plastik Lens

Silikon Yatak
InGaN Cip
Katot Bast
Kaynak Baglantisi
Sogutucu Blok Silikon Altlrk

Sekil 2.3 : Tipik bir LED modiilii.

Genel olarak tek renk 151k yayan (monokromatik) LED’lerin verimi de yaydiklar
151810 dalga boyu ile ilgilidir. 1k ticari LED, sadece kirmizi 1s1k iiretmis olmasina
karsin giinlimiizde LED’ler artik goriilebilir spektrumdaki tiim dalgaboylarini
tiretebilmektedir. LED’lerin rengi, jonksiyon sicakligiyla iliskilidir. Eger sicaklik
artarsa, dalgaboyu sprektrumu degismekte, 151k akilar1 ve etkinlik faktorleri
diismektedir. Bu konuda yapilan g¢alismalar, sicaklik arttikga renk spektrumunun

daha uzun dalga boyu (kizil6tesi) yoniinde degistigini gostermektedir (Sekil 2.4).

2_. ....... SRR Sy AR AR i i T :
/— Tty s = 20°C
B
=]
=
U ki draianins s s b e i e i S T S R R e
= Tamb : + 259C
/_f_Tamb i+ 85°C;
b= : : ' '
A max Dalga Boyu
Tamb: Ortam Sicaklig:

Sekil 2.4 : LED’in iirettigi 15181n siddetinin ve dalga boyunun ortam sicakligi

ile degisimi [4].
Bilinen bazi malzemelerin yar1 iletken bant genisligi ve yaydigi 1s18in dalga boyu
Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Bant genisligi arttikca yar1 iletkenin kapsadigi

elektromanyetik spektrum da genislemektedir.
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Sekil 2.5 : Bazi bilinen yart iletkenler i¢in bant genisligi, dalga boyu ve goz
spektral duyarlik egrisi V(L) [4].

Farkli malzemeler i¢in verim, yaydiklar1 spektruma gore degismektedir. Bu durum
Sekil 2.6’da gosterilmistir [4]. Goziin maksimum spektral duyarliliginda (555 nm)
giiniimiizde en ¢ok kullanilan aliiminyum indiyum galyum fosfat (AllnGaP) ve

indiyum galyum nitrat (InGaN)’in verimlerinin diistigii gozlemlenmektedir.
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T T T T T T T
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Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.6 : InGaN ve AllnGaP LED’lerin, 350 mA ve 25 °C c¢alisma

kosullarinda dalga boyuna gore verimlerinin degisimi.

2.2.1.2 LED’lerde Beyaz Isigin Eldesi

LED’ler ile beyaz 151k elde etmek i¢in glinlimiizde ii¢ ana yontem kullanilmaktadir.

1. Goriniir bolgenin (380-780 nm.), kisa dalga boyu béliimiinde 151k yayan bir
diyodu fosfor ile kaplayarak daha uzun dalga boylarinda 1s1k elde etmek,
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2. UV bolgede 151k yayan bir diyodun radyasyonlarin1 fosfor ile kaplayarak
goriiniir bolgede 151k vermesini saglamak,

3. Kirmizi, Yesil ve Mavi diyot birarada kullanilarak beyaz 151k elde etmek.

=T

Lk & ok

Bu ii¢ ana yontem Sekil 2.7°de gosterilmistir [5].

)
é

.3

)

SARI

a*

E—

Kirmizi Ye;ll
LED

Fosfor ile Beyaz Isik Eldesi Renk Karisimi ile Beyaz Isik Eldesi

Sekil 2.7 : Beyaz 151k elde etme yontemleri.

Birinci yontem, kisa dalga boyunda radyasyon yayan bir diyodun, daha uzun dalga
boyunda radyasyon yayan bir fosfor tabakasindan gecirilerek kisa dalga boylu
radyasyonunun absorblanmasi ve daha uzun dalga boyunda yayilmasinin saglanmasi
olarak tanimlanabilir. Bir¢ok firma, bu yontemle yiikksek giicli LED’ler
iiretebilmektedir. Ornek olarak In ve GaN yari iletkenlerinin bir araya gelmesiyle
olusturulmus mavi bir diyot, YAG-Ce (itriyum Aliminyum Garnet-Seryum) fosfor
kaplanip 5500 Kelvin sicakliginda beyaz 1sik elde edilebilmektedir. Sar1 fosfor
tizerine ek olarak kirmizi fosfor da kaplanarak 3200 Kelvin sicakliklarina ulasmak
miimkiindiir. Fakat, ek olarak kaplanan fosfor tabakalari, etkinligi 6nemli Slglide

diistirmektedir. Bu yontemin en belirgin sakincalari asagida siralanmaktadir:

e Hale efekti olusabilir (Diodun direkt 15181na karsi, fosforun 1s181nin yayici bir
karakter gostermesi).

e Sar fosforun mavi radyasyonu sogurmasi zordur (verim diiser).



Ikinci yoéntem, fliioresan lamba calisma prensibi ile aynidir. Ultraviole bolgede
radyasyon yayan bir diyodun, bir veya bir kag¢ fosfor tabakasi ile goriiniir radyasyon
bolgesinde 151k yaymasi saglanabilir. Bu yontemin en énemli iistlinliigi, elde edilen

renksel geriveriminin iyi olmasidir.

Ugiincii yontem kirmizi, yesil ve mavi LED’lerin radyasyonlarmin karistirilip beyaz
renk elde edilmesidir. Bu yontem ile renk c¢esitliligi de elde edilirken en 6nemli
sakincasi, her diyodun ayr1 ayr1 kontrol edilme gerekliligidir. Bu ylizden maliyetli ve
tasarlanmasi zor sistemlerdir. Ayrica renksel geriverimleri diger yontemlere kiyasla
daha azdir. Giiniimiizde genel aydinlatma uygulamalarinda pek fazla

kullanilmamakla birlikte dekoratif amacl kullanimi ¢ok yaygindir.

3 yontemin toplu halde iistiinliik ve sakincalar1 Cizelge 2.4’de verilmektedir.

Cizelge 2.4 : LED’ler i¢in beyaz 151k olusturma yontemlerinin iistiinliikleri ve

sakincalari
Ustiinliikleri Sakincalar1

e Iyi etkinlik faktorii e Sinirli renk imkan
Yontem | o Farkly renk sicakliklart e Hale efekti

e lyi renksel geriverim

e Diizgilinlik o Diisiik etkinlik faktori
Yontem?2 o Genis beyaz renk sicakligi e Yiiksek giice ulasamama

secenekleri e UV 1sinlarinin 6nlenememesi

e Dinamik renk kontrolii e Karisik elektronik kontrol

Yontem 3 ¢ Genis renk segenegi e Sicakliktan etkilenme

e Diisiik renksel geriverim

LED fireticileri genel olarak LED 6mriinii 100 000 saat olarak agiklamaktadir. LED
standartlarinda iki ayr1 dmiir tanimi yapilmaktadir; L70 (ilk andaki 151k akisinin %70
oraninda azalincaya kadar gecen siire) ve L50 (ilk andaki 11k akisinin %50 oraninda
azalincaya kadar gecen siire). Sistem omrii (LED 151k kaynagi ile birlikte kullanilan
armatiir govdesi, kontrol elemanlar1 ve elektriksel devrelerin 6mrii) veya jonksiyon
Oomrii konusunda standartlarda herhangi bir agiklama yoktur. LED’ler 24 saatlik ilk
kullanim siiresinden sonra test edilmektedir (konvansiyonel 151k kaynaklar1 i¢in bu
siire 100 saattir). Belirli bir 6rneklem i¢indeki LED’lerin %50’sinin, nominal 151k
akisiin %70’ini vermesi beklenmektedir (B50, L70). LED’lerin dmiirleri jonksiyon
sicakligina ve uygulanan akima baghdir. Katalog degerleri 25°C jonksiyon sicakligi

i¢in gegerlidir. Iyi bir 1s1l tasarim olmadiginda, LED’lerin dmiirleri énemli 6lgiide
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diismektedir. Sekil 2.8’de B50, L70 6miir tanim1 i¢in 6rnek bir ¢alisma verilmektedir

[4].

70,000
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40,000
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20,000

Jonksiyon Omrii (saat)

T e S T & S o o

0 : : : : : : o : :
9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Jonksiyon Sicakligi (°C)

Sekil 2.8 : LED 0mriiniin jonksiyon sicakligiyla degisimi.

2.2.1.3 LED’lerin Karakterizasyonu

LED’ler gibi opto-elektronik aygitlar genellikle optik, elektriksel ve 1s1l parametreler
ile karakterize edilir. Bu durum Sekil 2.9°da gosterilmistir [5].

— l Ortam Sicakhign [ T—

Sekil 2.9 : Bir LED’in ¢alismasini karakterize eden ana parametreler ve

bunlarin etkilesimleri.

Elektriksel olarak bir LED, siirme akimi (If) ve siirme gerilimi (Vg) ile karakterize
edilir. LED’ler akim kontrollii aygitlar olarak adlandirilirken, Akim-Gerilim (I-V)

egrileri yardimiyla siirme akimi, siirme geriliminin bir fonksiyonu olarak belirlenir.
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LED dreticileri kataloglarinda nominal ve maksimum siirme akim ve gerilim

degerlerini vermektedir.

LED’leri optik agidan karakterize etmek icin bir ka¢ parametre kullanilir. LED’in
tipine (renkli veya beyaz LED olusuna) gore degisen ana parametreler; spektral gii¢
dagilimi (SPD), 151k dagilimi, 151k hiizme agisi, renksel geri verim endeksi (CRI),
renk sicakligr (CCT), tepe dalga boyu, baskin dalga boyu, 151k akisi, 151k siddeti ve
etkinlik faktorii degeridir. Bir LED’in elektriksel ve optik performansi onun 1sil
karakteristigi ile iligkilidir. Yar1 iletken yapidaki diizgiinsiizliiklerden dolay1 olusan
verimsizlikler LED paketi yapisinda 1s1l kayiplara neden olur. Bu 1s1l kayiplari
azaltmak i¢in jonksiyon sicakligini izin verilen maksimum sicaklik degerinin altinda
tutmak gerekir. LED’lerde 1s1l kayiplar1 azaltmak i¢in sogutucu tniteler kullanilir.
Bir LED’in 151l performansinin ana parametresi p-n jonksiyon ve lehimleme noktasi
arasindaki 1si1l direncidir. LED’in jonksiyon sicakligindaki degisim optik ve

elektriksel ozelliklerini etkiler.

LED’in c¢aligma karakterizasyonunu etkileyen diger onemli parametreler, siirme
gerilimi-sicaklik [mV/°C] katsayist ve baskin dalga genisligi-sicaklik [nm/°C]
katsayisidir. Bu katsayilar optik, 1si1l ve elektriksel parametreler arasindaki
bagimliliklar1 gosterir. Ayrica bu parametreler farkli LED g¢esitleri arasindaki optik
ve spektral farkliliklar da ifade edebilmektedir. Ornegin, AllnGaP LED’ler (kirmiz1,
amber ve sar1) jonksiyon sicakligi degisimlerine InGaN tabanli (mavi, siyan, yesil ve
fosfor ile iiretilmis beyaz) LED’lerden daha hassastirlar. Isil davranis farkliliklar

Sekil 2.10°da gosterilmistir [5].
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Sekil 2.10 : Jonksiyon sicakliginin AllnGaP ve InGaN tabanli LED’lerin

spektral giic dagilimi ve 151k ¢ikt1 orani iizerindeki etkisi.

P-n jonksiyonunun c¢alisma sicakligit bir LED’in optik ve elektriksel
karakteristiklerini etkiler. Bu yiizden 1sil tasarim, LED 1s1tk motoru (LED 1s1k

kaynaklari, sogutucu, siirlicii. vb. elemanlar1 iginde barindiran yap1) tasarim
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stireclerinin baglarinda hesaba katilmasi gereken en 6nemli parametrelerden biridir.
LED’ler genellikle bir sogutucuya yapistirilmis olan bir devre kartt (PCB) iizerine
yerlestirilir. Basitlestirilmis 1s11 model devresi ve temel esitlikler Sekil 2.11°de

gosterilmistir [5]. Burada;

Rth;a p-n jonksiyonu ve ortam arasindaki 1s1l direng,

RthJS p-n jonksiyonu ve lehimleme noktasi arasindaki 1s1l direng,
RthSP lehimleme noktas1 ve LED’in tabani arasindaki 1s1l direng,
RthPA LED’in tabani ile ortam arasindaki 1s1l direngdir.

i T‘] (p-n jonksiyon)
LED

{ TS (Lehim noktasi)
PCB

b

| IP{Taban]
T;=T,+ (Rthy = Pp) RthA Sogutucu

Rih 4 = Rith s + Rthgp + Rihp, ° 14 (Ortam)

Sekil 2.11 : PCB’nin iizerine yerlestirilmis bir LED’in basitlestirilmis 1s1l

model devresi.

Fizigin temel kanunlar1 dikkate alindiginda, fliioresan ve enkandesan lambalarda
enerjinin 1518a doniisim oranlart kisithdir. 2800 °K sicakliga sahip bir siyah cisim
1s1y1c1, enerjisinin biiylik bir kismini kizil 6tesi spektrum boliimiinde yayar. Bu
yiizden, bir enkandesan lambanin enerjisinin sadece yaklasik %35’i goriiniir
spektrumda yayilir. Fliloresan lambadaki civa desarji temel anlamda 254 nm
ultraviole dalga boyunda meydana gelir. UV-radyasyon fliioresan tozlari ile 1s18a
cevrildiginde, lamba enerjisinin %50’sinden fazlasin1 kaybeder. Fliioresan
lambalarda tiiketilen elektrik enerjisinin yaklasik %25’i goriiniir spektrumda

radyasyon enerjisine ¢evrilebilmektedir.

LED teknolojisi de, fliioresan lambadaki fosfor ile goriiniir spektrumda 151k eldesine
benzer fizigin temel kanunlan ile agiklanabilmektedir. Teorik olarak LED’lerde,

elektrik enerjisinden 151k enerjisine doniisiimde %100 verimlilik saglanabilir.

Ancak genel aydmnlatma igin gerekli olan beyaz 1sikli LED’in etkinlik faktori

degerleri arzu edilen dalga boylarina ve renksel geri verim endeksine baghdir.
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Zukauskas ve digerleri (2002) iki, {i¢, dort ve bes LED ¢ipi kullanarak beyaz LED

icin optimal sinirlar1 hesaplamiglardir. Buna gore;

nv 430 Im/W ve CRI 3 (2 LED kullanim ile)
nv 366 Im/W ve CRI 85 (3 LED kullanimu ile)
nv 332 Im/W ve CRI 98 (4 LED kullanimu ile)
nv 324 Im/W ve CRI1 99 (5 LED kullanima ile)

400 Im/W civarinda etkinlik faktorii degerleri 3 LED kullanimu ile elde edilebilir,
fakat bu durumda renksel geri verim endeksi (CRI) 50’nin altinda kalmaktadir.
Zukauskas ve digerleri (2008) ayni zamanda farkli renk sicakliklarinda etkinlik
faktorli degeri goreceli olarak yiiksek (250 — 280 Im/W) olan fosfor kullanimi ile
beyaz LED elde etme yoOnteminin iyi bir renksel geri verim sagladigini da
gostermislerdir. Giintimiizde ileri aydinlatma sistemlerinde daha fazla akilli 6zellikler
istenmektedir. Bu baglamda, LED tabanli aydinlatma sistemleri kolay kontrol
ozelliklerinden otiirii dnemli bir Ustilinliik saglamaktadirlar. LED’lerin dogasindan
gelen yiiksek enerji tasarruf potansiyeli ile birlesmis akilli ¢oziimler ¢ok cesitli

uygulamalarda gegerli olabilecek ¢6ziimler sunabilmektedir.

Asagida LED’lerin olumlu ve olumsuz O6zellikleri maddeler halinde siralanmaya

calisiimustir.
LED’lerin olumlu yanlari:

¢ Kiiciik boyutludurlar (Sogutucu biiyiik olabilir),

o Fiziksel olarak saglamdirlar,

e Uzun omiirlidiirler (Uygun bir 1s1l tasarim ile),

e Anahtarlamanin 6miir {izerinde bir etkisi yoktur,

e Diisiik ortam sicakliklarindaki ¢alismalart miikemmeldir,

o Yiksek etkinlik faktorii degerlerine sahiptirler (LED’ler ¢ok hizhi
gelismektedir ve etkinlik faktorii degerleri de siirekli degismektedir),

e Renk degisim olanag saglarlar,

e [siniminda optik 1sinma yoktur,

e Civa gibi zararh gazlar icermezler. Cevre dostudurlar.
LED’lerin olumsuz yanlari:

e Yiiksek fiyathidirlar,
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e Disiik 151k akis1 / paket,

e Renksel geri verimleri diisiik olabilir,

e Kiiciik lamba boyutlarinda yiiksek 1s1k ¢ikisindan 6tiirli kamasma riski vardir,
e [si1l tasarima ihtiyag vardir,

e Standardizasyon eksiklikleri mevcuttur.

Sekil 2.12°de LED ve LED modiillerden 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.12 : LED ve LED modiil 6rnekleri.

2.2.2 Metal Halojen Lambalar

Etkinlik faktorii degerini ve yiiksek basingli civa buharli lambalarin renksel
geriverimini artirmak igin, desarj tiipline metal parcaciklart karisiminin eklenmesi
faydalidir. Bu eklentiler ark desarjinda kendi ¢izgisel spektrumlarini yayarlar ve daha
fazla 151k rengi ¢esitliligi saglarlar. Yeterli buhar basinci igin, ana metallerin yerine
hetal halojenlerin (iyot veya brom igeren) kullanimi daha uygun olmaktadir. Buhar
desarjin yiiksek sicaklik bolgesine eristiginde, molekiiller ¢oziinmeye ugrar, metal

atomlar1 uyarilir ve 1s1mim yayilir.

Metal halojen lambalarin tipik olarak etkinlik faktori degerleri 50 ile 100 Im/W; renk
sicakliklart da 3000 ile 6000 K° arasindadir. Renksel geriverimleri (CRI) ise 70 ile
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90 degerlerini alabilmektedir. Lambalarin ekonomik omiirleri ise 6000 ile 12000 saat

olarak agiklanmaktadir [5].
Metal halojen lambalarin olumlu yanlari,
e lyi etkinlik faktorii,
e lyi renksel geriverim,
e Farkli renk sicakliklarina sahip olmalaridir.

Metal halojen lambalarin olumsuz yanlari,

e Pahali oluslart,

o Atesleme ve tekrar yanma zamanlarinin 2 ile 5 dakika arasinda olusu,

e Gerilim degisimlerine kars1 hassas oluslari,

e Yanma sirasinda lambalar arasinda renk sicakliklar1 farkliliklari. Bu

farkliliklar seramik metal halojen lambalarin kullanimu ile azaltilabilir.

Sekil 2.13°de soldan saga nominal giiglerde, farkli boyut ve sekillerde 150W, 400W,
75W ve 70W metal halojen lambalar gosterilmistir.

Sekil 2.13 : Metal halojen lambalar.

2.2.3 Fliioresan Lambalar

Flioresan lambalar, agirlikli olarak civa igerisindeki desarj ile iiretilen ultraviyole
1stmimlar tarafindan etkinlestirilmis fliioresan tozlari ile 151k tlireten algak basinglh gaz

desarjli 151k kaynaklaridir. Lambalar genellikle iki ucunda elektrot bulunduran uzun
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tiip seklinde, calismasi i¢in az miktarda asal gaz ile diisiik basingda civa buhari
iceren bir yapidadir. Emisyonun ¢ogunlugu (%95°’1) UV boélgede meydana gelir ve
ana emisyon piklerinin dalga boylar1 254 nm ve 185 nm’dir. Bu ylizden, UV
1sinimlar tiipiin igerisindeki fosfor tabakasi ile 1s18a ¢evrilir. Bir UV-foton sadece bir
goriinebilir foton iirettiginden, baslangi¢c foton enerjisinin %65°1 1s1 yayilimi olarak
kaybolur. Diger bir taraftan, yayilan 1518 son spektral dagilimi farkli fosfor
kombinasyonlar1 kullanimi ile degistirilebilir. Renk sicakliklart 2700 °K (sicak-
beyaz) ve 6500 °K’den (giinisigi1) 17 000 °K’e kadar degisebilir. Renksel geriverim
endeksleri ise 50 ile 95 arasindadir. En yeni T5 fliioresan lambanin balast kayiplar
harig¢ etkinlik faktorii degeri 100 Im/W’a ulasmistir. Loslastirma (dimming) normal
151k akisinin %1 ine kadar miimkiindiir. Hatta 6zel yiiksek gerilimli puls devreleri ile
normal 151k akis1 degeri %0.01’e kadar loslastirilabilir [5]. Tipik bir fliioresan lamba
Sekil 2.14’de gosterilmistir.

h

Av///\‘ N

Sekil 2.14 : Fliioresan lamba.

Genel olarak fliioresan lambanin ¢aligma prensibi; elektrik diigmesine basildiginda
flioresanin bir ucundaki flamanindan digerine bir ark olusur. Bu ark, camin
igerisindeki civay1 buharlagtirir ve bu buhar elektrik yiiklenerek ultraviyole 1sinlar
sagmaya baglar. Ultraviyole 1sinlarin tiipiin i¢indeki fosfor tozlarina ¢arpmasiyla da

goriilen parlak 11k olugur. Bu durum Sekil 2.15’de gosterilmistir.

Floresan lambalar enkandesan lambalar gibi dogrudan sebekeye baglanarak
kullanilamazlar. Devreden akan akimi sinirlayan bazi elemanlara ihtiya¢ duyarlar. Bu
elemanlara balast adi verilmektedir. Manyetik ve elektronik olmak tizere iki ¢esit
balast tipi mevcuttur. Ateslemenin baslamasi i¢in Once elektrotlarin 1sitilmasi

gerekeceginden lambaya baslangigta yiiksek bir gerilim uygulanmasi gerekir.
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Sekil 2.15 : Fliioresan lambanin ¢alisma prensibi

Flioresan lambalarin zaman ile performanslari ve etkinlik faktorii degerleri artmistir.
Eskiden T12 (lamba g¢apt 38mm) olan lambalarin zamanla T8 daha sonra da T5
olarak ¢aplar1 kiigiiltiilmiis, etkinlik faktorii degerleri artmistir. T5 lamba iyi bir
etkinlik faktorii degerine (100 Im/W) sahiptir ve T8 lambalara gore daha ytliksek
ortam sicakliginda caligabilmektedir. TS5 lambalarin boyu T8 lambalardan daha
kisadir ve Kesinlikle elektronik balast ile birlikte kullanilmalart gerekmektedir.
Lamba caplar1 daraldikga 15181 daha efektif yonlendirebilen TS5 lambali armatiirlerin
151k ¢ikt1 oranlar1 T8 lambali armatiirlere gore daha yiiksektir. Fliioresan lambalarin
performanslari ortam sicakligina gore degisir. T5 lambalar en iyi performanslarini 35
°C’de gosterirken, T8 lambalar icin bu deger 25 °C’dir. I¢ aydinlatma tesisatlarinda
armatiir igerisindeki sicakligin 35 °C olmasi ihtimali daha ger¢ekgidir. Farkl

fliioresan lambalarin tiip ¢aplarinin karsilagtirilmasi Sekil 2.16’da gosterilmistir [5].

T12 ~ 38 mm
T8 ~ 26 mm
T5 ~ 16 mm

Sekil 2.16 : Farkli fliioresan lambalarin tlip ¢caplarinin karsilastirilmasi.
Fliioresan lambalarin olumlu yanlari,

e Ucuzdurlar,

e Etkinlik faktorii degerleri 1yidir,
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e Lambalarin 6miirleri uzundur (10 000 — 25 000 saat),

e Renk sicaklig1 ve renksel geriverim ¢esitliligi fazladir.

Fliioresan lambalarin olumsuz yanlari,

e Ortam sicakligi lambanin ¢alismasini ve 151k ¢ikt1 oranin etkiler,

e Yardimci bir elemana ihtiyag¢ duyarlar (balast, starter ya da elektronik balast),

e Civaigerirler.

Cizelge 2.5’de fliioresan, metal halojen ve LED 151k kaynaklarinin karsilagtirmalar

verilmistir.

Cizelge 2.5 : Fliioresan, metal halojen ve LED 151k kaynaklarinin karsilastirilmasi.

Fliioresan Metal
Isik Kaynaklar Halojen LED’ler
Lambalar
Lambalar
Hemen
Cahsma/Tekrar (Elektronik 4-6 dk Hemen

Calisma Zamam Balast ile)
100+ (tek bir

Etk“‘[:‘x /\F;;]ktﬁrﬁ 66-100  50-100 Led igin
@85°C)
Eko”‘%;"agi]omﬁr 5000 - 25000 6000 - 12000 30000 — 70000
Re“k[fl‘éakhg‘ 2700 - 6500 3000 - 6000 2600 — 8300
Renksel
Geriverim 50 - 95 70-90 90 - 65
Endeksi

24



3. LED ISIK KAYNAKLI ARMATUR TASARIMI

Bu boliimde LED 151k kaynakli armatiir tasarim siiregleri verilerek optik tasarim ve

optik 1s1k kontroliinde kullanilan malzemeler anlatilmistir.

3.1 Tasarim Siiregleri

LED 1sik kaynakli armatiir tasariminda temel olarak iki yol izlenebilir. Bunlar;
mevcut bir armatiir igerisine LED bazli bir 151k kaynagi yerlestirmek ya da LED bazli
yeni bir armatiir tasarlamaktir. LED 151k kaynakli yeni bir armatiir tasarimi
veriminin, mevcut armatiire LED 1s1k kaynaklarmin yerlestirilmesine goére daha
yiiksek olmasi beklenir. Cilinkii yeni tasarimda, LED’lerin elektriksel, optik ve 1sil
performanslar1 dikkate alinabilecektir. Buna karsin, mevcut bir armatiir i¢ine uygun
bir sekilde LED 151k kaynaginin yerlestirilmesi ile elde edilecek armatiir tasarimu,
daha once kullanilan baska 151k kaynagma gore olusturuldugu i¢in, daha verimsiz

olabilecektir.

Genel olarak, LED 151k kaynakli verimi yliksek bir armatiir gelistirilirken asagidaki

adimlar izlenmelidir [7]:

e Gerekli aydinlatma kriterlerinin belirlenmesi,

e Belirlenen aydinlatma kriterlerine gore tasarim hedeflerinin belirlenmesi,

e Optik, 151l ve elektriksel verimlerin belirlenmesi,

e Verimlere gore gerekli LED 151k kaynagi teknik o6zelliklerinin ve sayisinin
belirlenmesi,

e Prototip iiretilerek simiilasyon sonuglar ile gercek verilerin karsilastirilmasi.

3.1.1 Gerekli Aydinlatma Kriterlerinin Belirlenmesi

LED 151k kaynakli armatiirler, kullanilmast amaglanan ortamlarda konfor ve emniyet
acisindan gerekli olan minimum aydinlatma kriterlerini saglamalidir. Bu nedenle,

aydinlatma kriterlerinin tasarim hedeflerinden 6nce belirlenmesi gerekmektedir. Bu
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adimda, tasarlanacak armatiiriin kullanilacag: alanlar i¢in gecerli mevcut standart ve
Oneriler incelenmelidir. Farkli bir yaklasim olarak da, mevcut armatiirlerin
fotometrik Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu ozelliklerine gore kullanilabilecekleri
uygulama alanlarinin siniflandirilmasi yapilabilir. Armatiir tasarimimnin bu ilk

adiminda kullanilabilecek armatiir karakteristik degerleri asagida siralanmistir:

e LED renk sicakligi,

e LED renksel geri verim endeksi,
e LED etkinlik faktori [Im/W],

e Toplam 151k akist,

o Isik dagilim egrileri,

e Kamasma simirlamasi.

3.1.2 Tasarim Hedeflerinin Belirlenmesi

Aydinlatma kriterleri belirlendikten sonra tasarim hedefleri konulmalidir. Kritik
tasarim hedefleri armatiir toplam 151k ¢iktis1 ve ¢ekilen giic ile ilgili olacaktir.
LED’lerin armatiir i¢ine yerlestirildiklerinde verdikleri 1g1k akilarinin, giplak haldeki
151k akilarina orani, 151k ¢iktist oran1 (LOR: Light Output Ratio) olarak adlandirilir.
Tasarim hedeflerinden biri bu oranin yiiksek olmasidir. Tasarim hedefleri olarak

alinabilecek diger kriterler asagida siralanmaktadir:

e Armatiirden ¢ikan toplam 151k akis1 [Im],

e Isik dagilim egrilers,

e Jonksiyon (Baglanti noktasi) sicakligi (LED’lerin ¢aligma sicakligr) [°C],
e Armatiir toplam giicii (yardimci elemanlar dahil) [W],

e Armatiir etkinlik faktorii [lm/W],

e Armatiir 6mrii [saat],

e Armatiir maliyeti [TL].

3.1.3 Optik, Isil ve Elektriksel Verimlerin Belirlenmesi

Tasarim siirecinde en 6nemli konulardan biri kullanilan LED 151k kaynag1 sayisidir.
LED sayist1 direkt olarak 151k akisi, gilic tiketimi ve armatiir maliyetini
etkilemektedir. Hedeflenen 1s1k akisini, LED’lerin katalogda verilen 11k akisi

degerine boliip, kullanilacak LED sayisini hesaplamak ¢ok kullanilan bir yontemdir.
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Bu sekilde yapilan bir tasarim ile dogru sonuclar almak ve istenen aydinlatma
kriterlerini saglamak miimkiin olmayabilir. LED’lerin 151k akilar1 jonksiyon sicakligi,
sirme akimi gibi bircok faktére baghidir. Gerekli LED sayisin1 kesin olarak
belirlemek icin optik, 1s1l kayiplar goz oniinde bulundurulmalidir. Bu yiizden

tasarimlarin bilgisayar ortaminda gerek optik gerekse 1s1l yonden analizi 6nemlidir.

Optik verim, armatiiriin optik tasarimu ile ilgilidir. Armatiir igindeki kayiplar nedeni
ile, disar1 verilen 1s1k akis1 azalmaktadir. Kayiplar 1s18in armatiir tarafindan
yutulmasi veya armatiir i¢ine geri yansiyip azalmasi sonucu ortaya ¢ikabilir. Verim,
LED’lerin armatiir igindeki yerlesimi, armatiiriin fiziksel ozellikleri, kullanilan

malzeme gibi etkenlerle degigsmektedir.

Isil verim, LED’lerin jonksiyon sicakligina baghdir. Isik akisi, sicaklik yiikselisi ile
diismektedir. Cogu tretici firmanin LED katalogu 25°C jonksiyon sicakligindaki 11k
akisin1 vermektedir. Gergek calisma kosullarinda sicaklik degeri bu degerin iistiine
¢iktig1 i¢in, armatiiriin 1s1l analizi yapilarak LED’lerin ¢aligma sicakligi belirlenmeli

ve katalog verileri yerine bu sicakliga gore belirlenen 11k akilari kullanilmalidir.

LED siiriiciiler sebekeden aldiklar1 giicii, LED’lerin ¢alismas1 ic¢in gerekli sabit
akima cevirirler. Bu doniisim %100 verimli degildir. Standart siiriiciilerin verimi
%80-94 civarindadir [8]. Siirlicii verimi ayn1 zamanda yiike de baghdir. Siirticiiler
diisiik ytiklerde ¢alistirildiklarinda verimleri daha da diismektedir. Bu nedenle siiriicii
secimi ya da armatiir tasariminda bu noktalara dikkat edilmeli, toplam armatiir

verimi hesaplanirken siiriicii kayiplar1 da dikkate alinmalidir.

3.1.3.1 Optik Verim

Armatiirlerde optik kontrol elemanlari olarak reflektorler (yansiticilar), lensler
(mercekler), difuzorler (yayicilar), yonlendiriciler, petekler, ekranlar sayilabilir.
Optik verimin her zaman ¢ok yliksek olmasi birinci amag olmayabilir. Cilinkii yliksek
optik verimli armatiirlerle gergeklestirilen aydinlatmalarda, kamasma sorunlarinin
yant sira diizglinliik degerlerinin saglanmasi problemleri de gozlemlenebilir. Bu
yiizden gorsel konfor ve verim optimize edilmesi gereken ayr1 bir konu olarak ele

alinmalidir.

Giliniimiizde 15181n izleyecegi yolu belirlemek ve yiizeyler iizerine diisen 151k

miktarin1 tahmin etmek i¢in bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir. Bunlarin sik
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kullanilanlarina 6rnek olarak Optisworks, Lighttools, ASAP, Lucidshape ve Photopia
gibi programlar verilebilir. Bu programlar oénceden kiitiiphanelerinde tanimli olan
151k kaynaklari1 kullanarak simiilasyonlar gerceklestirebilmektedir. Optik tasarim
programlari, 151k kaynaklarindan ¢ikan isinlarin sayisinin belirlenmesine olanak
tamimaktadir. Bir 151k kaynagindan dis ortama 1smm  yollanmasma “is1k
bombardimani” ad1 verilmektedir. Isik kaynagindan dis ortama yollanan 151n sayisi,
simiilasyonun hassasiyetini belirler. Yiiksek 1sin miktar1 ile yapilan hesaplamalar,

hesap kesinligini arttirirken, simiilasyon siiresini uzatmaktadir.

Sekil 3.1 : Ornek LED modiiliinden ¢ikan 1gmlarin bilgisayar ortaminda gosterimi.

LED c¢ipinde iiretilen 151k bircok malzemeden gecerek ortama yayilir. Farkli
malzemeler 15181 farkl sekilde gecirdigi i¢in 151k miktari azalir ve yonii degisir.
Bilgisayar programlarindan iyi sonu¢ almak i¢in kullanilan malzemelerin
ozelliklerinin programa c¢ok iyi tanitilmis olmasi gereklidir. Sekil 3.1°de tekil bir
LED modiiliinden c¢ikan 1sinlar ve yayicili bir LED modiiliinden ¢ikan 1s18in

yanstyarak yayiliminin bilgisayar ortamindaki simiilasyonu gosterilmektedir [7].

Bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak, belirli LED modiilleri i¢in farkli armatiir
tasarimlar1 yapilabilir ve elde edilebilecek 151k dagilim egrileri tahmin edilebilir. Bu
calismalardaki en 6nemli ve kritik nokta kullanilacak LED modiillerinin simiilasyon
programlarina dogru tanitilmis olmasidir. Genel olarak LED iireticileri, kendi LED
modiillerinin tekil olarak 151k dagilim egrilerini farkli programlarda kullanilmak
lizere paylasmaktadir. Tasarimcilar da bu standart dosyalar1 kullanarak kendi
tasarimlarin1 gerceklestirebilmektedir. Ancak LED modiilii bir armatiir i¢ine ¢ok
sayida yanyana yerlestirildiginde, optik verimliligi ve 1s1k ¢ikti  oram
azalabilmektedir. LED 1s1k kaynaklarinin 151k akilarinin armatiir iginde ne kadar
azaldiginin belirlenmesi, kullanilacak LED sayisina gore optik verimdeki diisme

orani dogru armatiir tasarimlarinda {izerinde 6nemle durulmasi gereken konulardir.
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3.1.3.2 Isill Verim

LED 1sik kaynakli aydinlatma armatiirlerinde iiretilen 1sinin dig ortama transferi
diger 151k kaynaklarindan farklidir. Konvansiyonel 151k kaynaklari liretilen 1s1y1 genel
olarak 1s1nim (radyasyon) yolu ile transfer ettikleri icin, LED 151k kaynakli armatiir
tasarimlarinin da birgogu hala bilinen 1s1nim esasina gore gergeklestirilmektedir.
LED’ler iirettikleri 1s1y1 ancak iletim yoluyla disar1 transfer edebilmektedir. Bu
farklilik LED’ler ile calisacak sistemler tasarlanirken farkli 1s1 transfer segeneklerinin
diistiniilmesi  gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. LED’lerde {iretilen 1s1y1 disar
transfer edebilmek icin ona “is1l” bir yol ¢izilmesi gerekmektedir. Bu yiizden LED
151k kaynaklarmin kullanilacagi armatiir tasarimlarinda, 1s1l iletim esasl tasarimlarla
sorunlarin ¢oézlimlenmesi gerekmektedir. Cizelge 3.1°de Ornek 1s1k kaynaklarinin

farkli 1s1 iletim mekanizmalarindaki 1s1 kayip yiizdeleri listelenmistir.

Cizelge 3.1 : Isik kaynaklarinin 1s1 transfer mekanizmalarinin karsilagtiriimasi

Isik Kaynag Isinim (%) Tasinim (%) fletim (%)
Enkandesen >90 <5 <5
Fliioresan 40 40 20
HID >90 <5 <5
LED <5 <5 >90

LED’lerin jonksiyon sicakligi arttikg¢a tirettikleri 151k miktarlar1 diismektedir. Sekil
3.2°de farkli jonksiyon sicakliklari i¢in, farkli renklerde 151k yayan LED’lerin 151k
akilarindaki degisim gosterilmektedir. Maksimum 1s1k akisinin 25°C’de elde edildigi
kabul edilmistir. Sekil 3.2°den goriildiigii gibi, sicaklik arttikca 151k akisi 6nemli
oranlarda diismektedir. Bu nedenle, LED’lerin sadece katalog degerleri ile armatiir
tasarimlar1 yapildiginda, gergek kullanimlarda hedeflenenden daha diisiik 151k akilari
elde edilebilmektedir [8]. Uygulamada bu sorunlardan kaginmak i¢in armatiiriin 1sil

davraniginin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.

Armatiirlerin 1s11 analizlerinin yapilabilmesi icin literatiirde bir¢ok program
mevcuttur. Biitiin programlar temelde sonlu elemanlar, sonlu farklar vb. gibi
matematiksel yontemleri kullanarak, armatiir i¢indeki sicaklik dagilimmi ve hava
hareketini tahmin edebilmektedir. Son yillarda 6zellikle LED alaninda 6zellesmis
yazilimlar da gelistirilmistir. Bu yazilimlarda, farkli LED modiillerinin malzeme ve

1s11 davranislar veri olarak kullanilmaktadir. Oncelikle LED 151k kaynaklarinin ve
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armatilir geometrisinin, herhangi bir ii¢ boyutlu ¢izim programi ile simiilasyona

uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.3’de 6rnek bir ¢izim gdsterilmistir.

100% -

90% +
80% -

70% A

50% = Beyaz
w— Mavi
= Yesil

Bagil Isik Akisi

25 50 75 100 125 150
Jonksiyon Sicaklig: (°C)

Sekil 3.2 : Jonksiyon sicakligi artisinin 151k akisina etkisi.

Sekil 3.3 : Armatiir ti¢ boyutlu ¢izimi.

LED’in 1s1l bilgisi 6l¢iim yolu ile ya da iiretici firmanmn ilgili dokiimanlarindan elde
edilebilir. Heniiz 1s1l verilerin sunumu ile ilgili bir standart olusturulmadig: igin,
farkli treticilerin verileri de farkli formatta olabilmektedir. Olusturulan model ile
ilgili veriler programa girildikten sonra, armatiir yiizeyi kiigiik elemanlara boliinerek
hesaplamalar yapilmaya baglanir. Bu isleme ag olusturma adi verilmektedir.
Olusturulan agin siklig1 hesaplama siiresini ve dogrulugunu etkilemektedir. Agin ¢ok
sik olmasi, yani ¢ok kiiclik parcalardan olusmasi hesap zamanini uzatmakta, ama
diger yandan hassasiyeti arttirmaktadir. Bu yiizden kritik noktalardaki (LED modiil
cevresi gibi) ag siklig1 daha fazla yapilmaktadir. Armatiiriin ¢alisma sicakligini ve
icindeki sicaklik dagilimini etkileyen diger bir parametre de ortam sicakligr oldugu
icin, yazilima ortam sicaklig1 degeri de veri olarak girilmelidir. Yazilim LED’in 1s1l
bilgisini ve ortam sicakligini kullanarak armatiir i¢inde bir sicaklik dagilimi ve hava
hareketi belirlemektedir. LED’li armatiirlerde genel olarak aktif sogutma
bulunmamaktadir. Armatiir icindeki hava hareketi, dogal tasimim yoluyla

olugmaktadir. Bu olay sonucunda sicaklik degisiminden olusan yogunluk farki
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nedeniyle de bir hava hareketi olugsmaktadir. Baz1 hesaplamali akiskanlar dinamigi
programlari, dogal taginimi ¢ozerek hava akis yoniinii de tayin edebilmektedir. Hava
yonii ve sicakliginin yazilim yardimi ile tahmin edilmesi, daha uygun sogutma
kanallarinin ve sogutma bloklarinin tasarlanmasina yardimei olabilmektedir. Sekil

3.4’de 6rnek bir armatiiriin sicaklik dagilimi ve hava akis yoni gosterilmektedir [7].

Sicaklik (°C)

Sekil 3.4 : Ornek bir 1s1] simiilasyon sonucu ve hava akis yonii.

Bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla gergeklestirilen simiilasyonlar sayesinde,
kullanilacak LED’lerin armatiir i¢cinde ka¢ dereceye kadar isinabilecekleri tahmin
edilebilmektedir. Bu da tasarimciy1 ve iireticiyi bir ¢ok prototip yaparak deneme
yanilma yoluyla sicaklik tahmin etme isleminden kurtarabilmektedir. Tasarimda 1sil
analiz programlarmin kullanilmasi hem zaman hem de maliyet yoniinden fayda
saglamaktadir. LED’lerin ¢aligma sicakligi belirlendikten sonra, tretici katalog
verilerinden bu sicaklikta 1s1k akis1 miktarlarindaki azalma oranlar1 ve 1s1l verimleri

hesaplanarak, elde edilebilecek 151k akis1 degeri dogru olarak belirlenebilmektedir.

3.1.3.3 Elektriksel Verim

LED’lerin ¢alismast i¢in gerekli yardimeci eleman olan siiriiciiler de %100 verimli
degildir. Siirliciideki kayiplarin  artmasi, c¢ekilen toplam armatiir giicliniin
yiikselmesine ve elektriksel kayiplarin 1s1 formunda ortaya ¢ikmasina neden olmakta
ve bunlarin sonucunda toplam armatiir verimi azalmaktadir. Standart tip LED
stiriiclilerinin ~ verimleri  %80-90 arasindadir [9]. Siiriiciilerin kismi yiikte
calistirilmalart da siirticii verimini etkileyen faktorlerden biridir. LED’li armatiir
tasarimlarinda toplam giice uygun siirliciiniin secilmesi, armatiir verimi i¢in 6nemli

bir kriterdir.
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3.1.4 Gerekli LED Sayisinin Belirlenmesi

Verimler hesaplandiktan sonra, istenilen toplam 1s1k akisi degerini saglayacak LED
sayis1 hesaplanmalidir. Tasarim asamasinda hedeflenen 151k akis1 degeri, optik ve 1s1l
verimlerin ¢arpimina boliinerek, armatiir formunda gereken 11k akisi degeri
hesaplanir. Bulunan bu deger tek bir LED’in iiretici tarafindan verilen 1s1k akisi
degerine boliinerek de gerekli LED 151k kaynagi sayisi bulunur. Elektriksel verim

sadece ¢ekilen giicii etkiledigi icin, 151k akis1 hesabinda dikkate alinmaz.

Gereken Isik Akis1 = Hedeflenen Isik Akis1/ (i1 X Noptik)

3.1
LED Sayis1 = Gereken Isik Akisi / Tek LED Isik Akist &4

3.1.5 Prototip Olusturma

Bilgisayar destekli simiilasyon programlari kullanilarak 1s1l ve optik simiilasyonlar
gerceklestirildikten sonra, armatiir tasarimi tamamlanir. Bu tasarimlara gore kaliplar
olusturularak armatiir prototipi iiretilir. Uretilen prototipin simiilasyon sonuglar1 ile
laboratuvar kosullarinda Olgiilecek gergek verileri karsilagtirilarak, hedeflenen
tasarim degerleri kontrol edilir. Herhangi bir uyumsuzluk halinde geriye doniik

diizeltmelerin yapilmas1 gerekebilir.

3.2 Optik Tasarim

Armatiir tasarimmin en 6nemli ve en kritik boliimlerinden birisi optik tasarim
stirecidir. Lambalarin 1s1k siddeti dagilimlari hedef alan iizerinde arzu edilen 151k
siddeti dagilimlarin1 saglamadigindan 15181 kontrol etmek iizere reflektorler, lensler,

prizmalar ve dagiticilar gibi optik elemanlar kullanilir.

Bir tasarim yapilirken amag, olasi en 1yi 151k dagilimini elde etmek, sistemi en az 151k
kaybr ile ¢6zmek, armatiir goriiniimiiniin iyi olmasi, karigik {iretim siiregleri
icermemesi ve miimkiin oldugunca ucuz olmasidir. Bu gerekliliklerden bazilar
birbirleri ile c¢elisebileceginden, tasarimin her asamasinda optimizasyon c¢ok
onemlidir. Ornegin; en iyi 151k dagilimini saglayan ve ¢ok giizel bir goriiniime sahip

olan bir armatiir liretim siirecleri agisindan karisik ve pahali olabilir.

Son yillarda, tasarimcilar armatiirlerin optik performanslarini tahmin edebilmek i¢in

cesitli yazilimlar kullanmaktadir. Fakat, kullanilan yazilimlar ne kadar iyi olursa
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olsun, iiretim toleranslar1 gibi nedenlerden Otiirii armatiir hakkinda tam bir tahmin
saglayamamaktadir. Bu yilizden, yazilim ile elde edilen son tasarimin prototipi

olusturulmali ve fotometrik agidan test edilmelidir.

3.2.1 Optik Isik Kontroliiniin Fiziksel Prensipleri

Isik birgok sekilde kontrol edilebilir. Bunlardan en Onemlileri; yansima, kirilma,
iletim, yutma, difiizyon, girisim, difraksiyon ve polarizasyondur. Bunlardan ilk besi
geometrik optik, son Uil ise fiziksel optik ile aciklanir. Geometrik optik 15181n
yansimasi, kirilmasi ve aynalar, prizmalar ve lensler gibi basit optik elemanlarin
kullaniminin temellerini agiklarken, fiziksel optik 151k dalgalariin birbirine girisimi,
difraksiyon ve polarizasyon olaylarimi aciklar. Fiziksel optige bir 6rnek olarak
aynasal ylizeylerde yansimayi engelleyici veya artirici ince film kaplamalar
gosterilebilir. Genel olarak, geometrik optik iki ortam arasindaki belirli bir agiya
sahip yansiyan ya da kirilan 151k 1s1inlar ile ilgilenirken, fiziksel optik ise daha temel

anlamda 15181n elektromanyetik dalga formatinda olmasi ile ilgilenir [10].

Bu calismada geometrik optik ile ilgili kavramlar esas alinarak agiklanmistir.

3.2.1.1 Yansima

Yansima, 15181n geldigi ylizeyden orani, bi¢imi, dogrultusu, tayfsal yapisi nasil olursa
olsun, geri donmesidir. Is1gin yansimasi, iki ortami ayiran bir ylizeyde, bir nesnenin
ylizeyinde diisiiniilecek bir olaydir. Bir yiizeyden yansiyan 151k, o yiizeyde absorbe
edileceginden bu oran yiizeye gelen 15181n ufak ya da biiyiik bir b6limii olabilir. Bu
oran yiizeyin yansitma carpani (p) ile belirlenir. Bu oran biiyiik ise yiizeyden
yanstyan 1s1k cok, kiiciik ise ylizeyden yansiyan 151k orani az olacaktir. Bu oran 1 ise
ortama gelen 15181n ortamdan yansiyan 1518a esit olmasi beklenir. Yiizeyden yansiyan
151810, hangi dogrultuya ne oranda yansiyacagi ise yiizeyin 15181 yansitma bigimi ile
belirlenir ve dogrudan dogruya yiizeyin doku 6zelligi ile ilgilidir. Yansima bi¢imleri,
diizgiin (aynasal yansima), izotropik yansima, yaymik yansima, karisik yansima

olmak tizere dort temel gruba ayrilir [11]. Sekil 3.5’de yansima tipleri verilmistir.
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¥
)

o

pUZGUN IZOTROP YAYINIK YAYINIK EKARDIA
YANSIMA YANSIMA YANSIMA YANSIMA
{a) (b) (c} ()

Sekil 3.5 : Yansima tipleri.

Diizgiin (aynasal) yansima, 1518in ayna gibi veya parlak, piiriizsiiz bir yiizeyden
geldigi aciya esit olan ac1 ile yiizeyden ayrilmasi olayidir.
Izotropik yansima, mat bir yiizeye gelen 1s18in farkli agilarla yansimasi ile meydana

gelir. Ayn1 zamanda bu yansima Lambert sagilmasi veya difiizyonu olarak da

adlandirilir.

Yaymik yansima, diizglin yansima ile izotropik yansimanin olusturdugu iki sinir

durum arasindaki ara yansima bigimidir.

Karma yansima ise diizgiin yansima ile izotropik yansima ya da yaymik yansima

bi¢imlerinin birlikte olmasi durumudur.

3.2.1.2 Kirilma (Snell Kanunu)

Isik bir malzemeden digerine gegerken kirilir-biikiiliir ve hizi degisir. Iki faktor
kirtlmay1 etkiler. Bunlar, 15181in gelme agis1 (©) ve malzemenin kirilma indisidir (n).

Herhangi bir malzemenin kirilma indisi 3.2 formiilii ile belirlenir.
n = 15181n bosluktaki hiz1 / 15181in malzeme igerisindeki hizi=c /v (3.2)

Is1igin havadaki hizi hemen hemen bosluktaki hizina esit oldugundan hava icin
kirtlma indisi “1” olarak diisiiniilebilir (Npava = 1.000293). Isi1gin hiz1 bir malzemeden
digerine gegerken azalacagindan kirilma indisi hemen hemen tiim malzemeler i¢in

1’den biiytiktiir [12].

Kirilma olay1 Snell Kanunu ile agiklanir. Bu ise;

N1 sin©; = N, sinO» (3.3)
Burada,
ny Birinci ortamin kirilma indisi,
Ny Ikinci ortamin kirilma indisi,
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O1 Gelen 151k 151nlarinin normal ile yaptigi agi,
©’1  Yansiyan 151k 1ginlarinin normal ile yaptig1 agt,

O, Kirilan 151k 1§1nlarinin normal ile yaptig1 agi.

Yansiyan
Ism

\

Kirlan
Ismn

=
(35

Sekil 3.6 : Kirilma ve Snell kanunu.

Sekil 3.6’da gosterilen bu kanuna gore, 151k 1s1nlar1 yiiksek kirilma indisine sahip bir
ortamdan diisiik kirilma indisine sahip bir ortama gegerken (n1>n2) normalden disa
dogru sapar. Ayn1 zamanda 151k 1sinlart diisiik kirilma indisli bir ortamdan yiiksek

kirilma indisine sahip bir ortama gegerken (n1<n2) normale dogru biikiiliir.

Bazi maddelerin kirilma indisleri asagidaki Cizelge 3.2’de verilmistir [13].

Cizelge 3.2 : Boslukta, 589nm dalga boyunda 1sikla dl¢iilen baz1 malzemelerin
kirilma indisleri

n (Kirilma n (Kirilma

MADDELER Indisi) MALZEMELER Indisi)
Hava 1,0003 Flint Cam 1,66
Benzin 1,5 Gliserin 1,47
Karbon Distlfiir 1,63 Polistiren 1,49
Misir Surubu 2,21 Kuarz Cami 1,46
Elmas 2,42 Sodyum Klorid 1,54
Etil Alkol 1,36 Su 1,33
Galyum Arsenid (Yari iletken) 3,4 Buz 1,31
Ufleme Diiz Cam 1,52 Germanyum 4,1
Zirkon 1,92 Silikon 3,5

Yansima ve Kirilma indisi

Saydam bir madde tiim 15181 gecirmesine ragmen iki yiizeyin herbirinden 151g1n belli

bir kismini da yansitir. Bu yansima kirilma indisinde bir degisiklik oluncaya kadar
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devam eder. Isik 1s1nlarinin gelme agis1 0° oldugunda, yansimanin Fresnel Kanunu bu

etki miktarini etkiler [12].

Fa=(n-ng)®/ (ng+ny)? (3.4)
Burada,
ri Yansima kaybi,
Ny Birinci ortamin kirilma indisi,
Ny Ikinci ortamin kirilma indisi.

Ormegin, 151k 1smlar1 gelme agist 0° olacak sekilde havadan (npaa = 1) cam bir
malzemeye (Ncam = 1,5) gectiginde, yukaridaki formiile degerler konuldugunda
goriilecektir ki iki ortam sinirinda yansima kaybi %4 olacaktir. Buradan su sonuca
varilabilir, 151k 1smlarinin bir ortama gelme acist arttikca yansima yapan 1sik

1sinlarinin sayisi da artacaktir.

Toplam i¢sel Yansima (Total Internal Reflection - TIR)

Snell Kanununa gore 151k, kirilma indisi yiliksek bir malzemeden diisiik bir
malzemeye gegerken (O6rnegin; 1s18in camdan havaya gegmesi gibi) kirilan 151k
normalden sapmaktadir. Bu fenomen toplam igsel yansima olarak adlandirilmaktadir.
Isik 1ginlarinin agis1 normalden uzaga dogru arttiginda, a¢i kritik a¢1 ( ©c ) diye
adlandirilan degere ulasir ve iki ortam arasinda yani sinir boyunca diger malzemeye
gecer veya yansir. Isigin kritik agidan daha yliksek gelme acgilarinda ise, biitiin 1s1klar
geldigi ortama dogru yansir. Sekil 3.7 15181n farkli gelme agilarinda bu olay1 agiklar
[14]. Burada 1, 2 ve 3 no’lu iginlarin gelme agilari kritik agidan ( ©c ) daha kiiciik bir
actya sahipken, 4 no’lu 1s1n kritik aciya esit, 5 no’lu 151n ise kritik agidan biiyiik bir
acidir [12].

Normal

8(}

I

|

|

|

|

| 2
:

s

|

H2
my

Sekil 3.7 : Toplam i¢sel yansima.
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Isigin Dagilma Etkisi (Dispersion)

Kirilma indisi gelen 15181n dalga boyuna bagli olarak degisir. Malzemeler tipik olarak
kisa dalga boylar igin yiliksek kirilma indisine sahiptirler. Bu yiizden mavi 1s1k
kirmiz1 1siktan daha fazla kirilir. Buna 6rnek olarak beyaz 1518in birbirine paralel
olmayan iki ylizeye sahip bir prizmadan gegisi verilebilir. Sekil 3.8’de beyaz 15181

bdyle bir prizmadan gecerken spektral komponentlerine ayrilmasi gosterilmistir [15].

Hava [nq]

Cam Prizma [ny) Viclet

Sekil 3.8 : Beyaz 15181n dagilma etkisi.
3.2.1.3 iletim

Isik bir malzemeden gecerken iletilir. Yutma, yansima, difiizyon hepsi 1518in

iletilmesini etkiler. Sekil 3.9°da 15181n iletilmesi gosterilmistir.

= =

Sekil 3.9 : Isik 1sinlarinin iletimi.

3.2.1.4 Yutma

Bir malzeme iizerine gelen 1518in hepsini ya da belli bir kismin1 yutar ve bunu
genellikle 1s1 enerjisine ¢evirir. Birgok malzeme bazi dalga boylarindaki 15181

gecirirken, bazi1 dalga boylarini da yutmaktadir. Buna selektif yutma denir.

Lambert Kanununa gore, 151k esit kalinliklara sahip iki homojen malzemeden
gecerken ayni oranda yutma etkisi de gerceklesir. Sekil 3.10’da ayn1 homojenlikte 1

cm kalinliktaki iki ayn1 malzemeden ayr1 ayr1 15181n gegisi ile 2 cm kalinlikta tek bir
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malzemeden gecisinde yutma oranlarinin ayni olacagi gosterilmistir. Bu iki 6rnekde

15181 %75 inin yutuldugu goriilmektedir [12].

1 N N "
=
L d

1em | |« —| l«1cm
1 Ty
Q ::D
2em > e

Sekil 3.10 : Yutmanin Lambert kanunu.

Bu eksponensiyel iligki 3.5 formiilii ile ifade edilir.

X
I=lgxe (3.5)
Burada,
I Iletilen 15181 yogunlugu,
lo Malzemeye gelen 15181n yogunlugu (Yiizey yansimalari harig),
o Ters uzunluk birimindeki yutma faktorii ,

X Uriiniin kalinhig1 (o ile kalinliklar ayni birimlerde &lgiilmiis). (Not:
Dogru sonuglar icin herbir dalga boyu farkli sekilde diistintilmelidir.)

3.2.1.5 Difiizyon

Yansimada anlatildig1 iizere, 151k ¢ok i1yi diizgiin bir yiizeye carptiginda yansima
aynasal olmaktadir. Isik pliriizli bir ylizeye ¢arptiginda ise 151k bir ¢ok dogrultuda
yansiyabilir veya iletilebilir. Buna difiizyon ya da sagiima denir [12]. Sekil 3.11°de

difiiz iletim ve yansima gosterilmistir.

| Difiiz ll=ti 1

Difiz Vamama

Sekil 3.11 : Difiiz iletim ve yansima.
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Difiiz iletim veya yansimanin miktari iki faktore gore degismektedir. Bunlar;

e Iki ortam arasindaki kirilma indislerindeki farkliliklar,
e Isigin dalga boyuna oranla difiiz malzemesindeki molekiillerin sekli ve

boyutudur.

Ornegin, havadaki molekiiller daha kisa dalga boylarindaki 15181 diizgiin bir sekilde

dagitarak bize mavi bir gokyiizl saglamaktadir.

3.2.2 Reflektorler (Yansiticilar)

Bu boliimde dairesel, parabolik, eliptik ve hiperbolik reflektorlerin yapilari

incelenmistir.

3.2.2.1 Dairesel Reflektorler

Dairesel yapidaki reflektorler bir kiirenin veya silindirin bir parcast gibi
diistintilebilir. Silindirik yapidaki sistemler genellikle lineer 151k kaynaklart igin
kullanilirken kiire yapisindaki sistemler yaklasik olarak noktasal 151k kaynaklari i¢in

kullanilmaktadir.

Sekil 3.12 dairesel veya konkav bir reflektér kullanimini gostermektedir. Her iki
ornekte de “O” noktast merkez noktasi iken “F” odak noktasidir. Sekil 3.12 (a)’da
151k kaynagi merkeze yerlestirilmigsdir. Burada ismlarin dairenin i¢ ylizeyinden
yanstyarak yine “O” noktasi lizerine diistiigii goriilmektedir. Uygulamada lambalarin
tizerine diigen bu 1s1nlar1 minimize etmek i¢in, lambalarin flamanlar1 veya ark tiipleri
“O’nun ilerisine veya gerisine (odak tarafina dogru) yerlestirilmelidir. Bu sekilde

lamba iizerinde 151k enerjinden dolay1 olusan istenmeyen 1s1 enerjisi azaltilabilir [16].

Sekil 3.12 (b), bu tip reflektorlerin daha kullanigl bir modelidir. Burada 151k kaynagi
odak noktasina yerlestirilmistir. Odak noktasi, merkez yani “O” noktas1 ile
reklektoriin i¢ kisminin baglangici arasinda olup odak ile merkez noktas: arasindaki
mesafe ile odak noktasi ile reflektoriin i¢ kismi arasindaki mesafe aynidir. Burada
odak noktasina yerlestirilmis 1s1k kaynagindan 10° ve altinda ¢ikan isinlarin ¢ok

biiyiik 6l¢iide aksise paralel olarak yansidigi goriilmektedir [16].
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Diger bir taraftan, parabol ve elips seklindeki sistemler 15181 ileriye iletme anlaminda
daha fazla verim saglamakta ve lambadan ¢ikan 1sik akisini daha fazla kontrol

edebilmektedir.

(a) Luk Kaynag
Merlezde

¥r

}{;nk Biviik Olgide

Paralel Tpnlar (b} Lsik Kaynaz

Odalcta

Sekil 3.12 : Dairesel-Konkav bir reflektérden yansiyan 1sik.
3.2.2.2 Parabolik Reflektorler

Bir kaynaktan ¢ikan 151k 1sinlarini toplayip birbirine paralel olarak yansitan sistemler

parabolik reflektorlerdir. Paraboliin esitligi 3.6 formiilii ile verilmistir.

2
y =4ax (3.6)

Sekil 3.13’°de bir parabol formu gosterilmistir. Burada “O” paraboliin merkezi, “F”
odak noktasidir. Burada 151k kaynagi odak noktasia yerlestirilmis ve birbirine
paralel yansiyan 1sinlar saglanmistir. Odak noktasina 2a uzaklikta olan dikey ¢izgi
dogrultmandir. Odak noktasindan reklektor lizerindeki herhangi bir “P” noktasina

olan uzaklik (x+a) , “P” noktasindan dogrultmana olan yatay uzakliga esittir [16].
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Deogrultman Y

Sekil 3.13 : Parabolik yansima.
Parabolik Reklektoriin Pratik Performansi

Bir parabolik reflektorden beklenen pratik performans reflektoriin hassasiyetine,
aynasalligina, ylizeyinin yansitma faktoriine, yapisina ve 151k kaynaginin
pozisyonuna baghdir. Buna ek olarak mevcutsa 6n cam da 151k 1sinlarinin yoniinii
degistirebilir.

Reflektorlerde ¢ok sik olarak 1sinlari yumusatmak amacli fasat veya ¢ukurlu yapida

aynasal yiizeyler (yansitma faktori yliksek) kullanilir.

Isik kaynaginin 1s1klik merkezi, odak noktasindan baska bir yere yerlestirilir ise bu

istenen 151k dagilimini saglamayabilir. Bu etki Sekil 3.14’de gosterilmistir [16].

Ozellikle parabolik reflektdrlerin kullamldigi projektdrlerde kamasmaya ve 1s1k
kirliligine yol actig1 i¢in, genellikle lambadan ¢ikan kontrolsiiz direk 151k istenmez.
Kamasmay1 ve istenmeyen dogrultularda 151k yaymimlarimi engellemek amaciyla

armatiirlere ekranlar (baffle) konulur.

Giiniimiizde kamasmay1 Onleyici parabolik louvre yapilari ise genellikle fliioresan
lambali armatiirlerde kullanilmakta ve bu sayede kamasma belirli oOlgiide

engellenmektedir. Buna drnek bir yap1 Sekil 3.15’de gosterilmistir [16].
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Sekil 3.14 : 200W Tungsten halojen lambanin 29mm odak uzunluguna sahip
parabolik bir reflektérdeki 1s1k dagilim egrisi.

Perdeleme :
Acst

’

’ '

’

Sekil 3.15 : Parabolik louvre yapis:.

3.2.2.3 Eliptik Reflektorler

Sekil 3.16 (a)’dan goriildigi tlizere elips, “F1” ve “F,” olmak iizere iki odak

noktasina sahiptir. Noktasal bir 151k kaynag1 bir odak noktasina yerlestirildiginde tiim

1siklar diger odak noktasi tizerinden geger [16].

Elipsin matematiksel denklemi 3.7 formiilii ile verilmistir.
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X
—+z=1 3.7)

Burada a ve b uzunluklar1 (PR) ve (QS) uzunluklarinin yarist iken “O” noktasi

elipsin merkezidir. Ayrica burada “O” noktasindan yani reflektoriin merkezinden

odak noktasinin yatay eksen lizerindeki mesafesi + vVa? — b? dir [16].

Eliptik reflektorlerin projektorlerde veya 1s18in dar agilar ile bir hedef alan iizerine

yonlendirilmesinin istendigi yerlerde kullanimi faydalidir.

(a) | (b)

Sekil 3.16 : Eliptik reflektor.
3.2.2.4 Hiperbolik Reflektorler

Sekil 3.17 (a)’dan goriildiigii tizere hiperbol de elips gibi iki odak noktasina sahiptir.
Fakat burada ikinci odak noktasi aynanin arkasindadir ve 1sik 1sinlari bu nokta
tizerinden sapar. Hiperbolik reflektorler bazen belirli sapmalar elde etmek amaci ile
elipsler ile de kullanilirlar. Hiperbolik reflektorlerin sakincalart ise bazi 151k
isilarinin gévdeyi g¢evreleyen yapiya carpmasi ve bunun sonucunda 1sik kaybina

neden olmasidir [16].

Sekil 3.18 (b)’den hiperboliin matematiksel modeli 3.8 formiilii ile verilmistir.

X
—-==1 (3.8)

Burada b bir sabit iken aynanin arkasindan F1’in uzunlugu va? + b? dir [16].

Hiperbolik bir yap1 aksisine paralel bir diizlemin bir koniden kesilmesi ile elde
edilebilir.
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Sekil 3.17 : Hiperbolik reflektor.

3.2.3 Lensler (Mercekler) ve Prizmalar (Isik Kiricilar)

3.2.3.1 Lensler (Mercekler)

Genel anlamda konvansiyonel armatiirler diisiiniildgiinde, sahne-stiidyo, projektorler,
spotlar, deniz fenerleri ve benzeri yapilar digindaki armatiirlerde lenslere ihtiyag
yoktur. Fakat LED’lerde 15181 yonlendirmek i¢in reflektorlerin yani sira ¢ok sik

lensler de kullaniimaktadir.

Lensler ¢cogu kez hafif, saglam ve ince camlardan veya plastiklerden imal edilirler.
Konveks, bikonveks, parabolik lenslere ilaveten agirligi azaltmak ig¢in Fresnel
lensleri kullanilir. Sekil 3.18 de (a) Bikonveks lens, (b) Bikonveks Fresnel lens, (c)

Halkali Fresnel merceginin kesilisi, (d) Deniz fenerlerinde kullanilan kusakli Fresnel

mercegidir [17].
A ot v .
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(a) (b) (¢) (d)

Sekil 3.18 : Lens cesitleri.
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Lensler genelde havadan cama ve camdan havaya iki i¢biikey ylizeyde kirilma veya
bir igbiikey bir diiz kirilma igerirler. Kiiresel yiizeylerin egiminin merkezlerini
birlestiren ¢izgi, temel aks olarak adlandirilir. Sekil 3.19’da soldaki resim konveks
lens {izerinde 1s1n paralellerini birincil eksende gostermektedir. Isinlar yansimadan
sonra F’ noktasinda birlesir. F’ noktas1 birincil odak olarak adlandirilir. Sekil 3.19
sagdaki resim konkav lensle uyusan durumu gosterir. Birincil odak burada gecerli
degildir. PF uzunluguna, lensin fokal uzaklig1 denir. Sekil 3.20’de soldaki resim bir
miktar 15181n F noktasindan lensin eksenine kirilmasini gosterir. Boylece paralel
1sinlar olusur. Bu F noktast bagka bir birincil odaktir. Konkav lens durumunda ise F

birincil odak, Sekil 3.20’de sagdaki resimdeki gibi kaynaktan uzakta mercegin

yanindadir [11].
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Sekil 3.19 : Paralel 151k 15111 solda konveks ya da birlesen, sagda konkav ya da
dagilan lens seklinde yansir.

Sekil 3.20 : Solda dagilan 11k 1s1ninin konveks lensten, sagda birlesen 1s1k 11ninin
konkav lensten yansimasi gosterilmistir.

3.2.3.2 Prizmalar (Isik Kiricilar)

Isin kiric1 elemanlar ortam degisikliginde 15181 kirdiklarindan, havadan daha yogun
bir ortama normale dogru giren 1sik, ¢ikarken normalden uzaklasacak sekilde kirilir.
Bu durum Sekil 3.21°de gosterilmistir. Isik kirilmaya ilaveten giriste de ¢ikista da
yansir [17].
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Prizmalar aydinlatmada tek baglarmma pek kullanilmazlar. Daha ziyade saydam
plastik ve diiz camin 1s181n ¢iktig1 tarafinda bulunan binlerce koni, piramit veya
cizgisel prizmacik 15181 ¢esitli dogrultularda kirarlar ve yansimalarin da katkisi ile bir

dagiticilik elde edilir. Sekil 3.22°de bu durum gosterilmistir [17].

Gelis dogrultusu

Yeni dogrultu

Gelen 1sik

(a) (b)

Sekil 3.22 : (a) Plastik prizmatik dagitic1 ve levha altinin ayrintili fotografi, (b)
camin dis tarafindaki ¢izgisel prizmaciklar.

Isik geciren bir malzemenin dig tarafindaki ¢izgisel prizmaciklarin uygun
boyutlandirilmasi ile biiyiikk oranda (%70-80) yansiticilik ve aynit zamanda %20-30
oraninda da dagitict gegirgenlik elde edilir (Sekil 3.23). Boylece aydinlatma ve
estetik bakimdan giizel bir etki saglayan, yansitict opal cam 06zelligi ¢ok daha az
maliyet ile saglanir. Bu amag ile uygulamada akrilik ve polikarbonat malzemeler
kullanilmaktadir. Optik agidan diiz veya mat cam da kullanilabilir, ama agir ve

kirtlgan olduklarindan tercih edilmemektedirler [17].
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Sekil 3.23 : (a) Disinda ¢izgisel prizmaciklar bulunan akrilikten yapilmis bir
yansitici, (b) bir prizmaciktaki yansima ve ge¢irmenin agiklanmasi.

3.2.4 Difiizorler (Dagiticilar)

Yar1 saydam dagitici, lambadan yayilan 15181 her yone sagar ve boylece kamasmayi
tim goriis acilarinda azaltir. Dagiticilar genelde i¢inde enkandesen lamba bulunan
aydinlatmalar i¢in opal camdan ve fliioresan olanlar i¢in de yar1 saydam plastikten
(yaygin olarak polistiren veya akrilik) yapilmaktadir. Bir baska dagitici malzeme,
narin dokusu nedeniyle bazen dekoratif aydinlatmalarda kullanilan, parsémendir.
Aydinlatma armatiiriinde dagitici yiizey olarak kullanilacak malzemenin yiiksek
miktarda 151k emilmesi ile yiiksek derecede 151k dagilimi 6zelligi gosteren bir
malzeme olmasi son derecede onemlidir. Iyi bir dagiticida bile, lamba ile yiizey
arasinda belli bir mesafe olmalidir. Aksi halde asir1 1sinma nedeniyle rengini bile

kaybedebilir. Bu da optik kayiplara neden olur [11].

3.2.5 Optik Isik Kontroliinde Kullamlan Malzemeler

Aydinlatma armatiirlerinde en yaygin kullanilan malzemeler cam, plastik ve
metallerdir. Bu malzemelerden bazilar1 kisaca asagida agiklanmaktadir. Ancak kesin

uygulamalar i¢in malzeme imalat¢isinin verilerine bagvurulmas: gerekmektedir [11].

3.2.5.1 Cam

Cam kristallesmeden kati duruma gelmis organik olmayan bir iriindiir. Kimyasal
olarak camlar silikon, bor, aliiminyum, kursun, sodyum, magnezyum, kalsiyum ve

potasyum gibi oksitlerin karigimidir.
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Camlarin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, renk, kirilma endeksi, 1s1l genisleme,
sertlik, paslanma direnci, dielektrik gii¢ ve elastiklik, degisen kompozisyon, 1s1
islemine tabi tutma ve yiizey cilasi ile elde edilir. Camlar karakteristik 6zellikleri

bakimindan ¢esitli gruplara ayrilabilir.
Soda-Kireg

Soda-kire¢ camlar pencerelerde, akkor telli lambalarda, lens ortiilerinde ve kapak
camlarinda (temperlenmis) kullanilir. Soda-kire¢ camlar 1sitildiklar1 zaman kolay
sekilde bicimlenirler ve genelde yiiksek 1s1, diren¢ veya kimyasal kararlilik

gerektirmeyen durumlarda kullanilirlar.
Kursun-Alkali

Kursun-alkali camlar (veya kursun camlar) fliioresan ve diger desarj lambalarinda,
neon tiipli ve optik malzemeler igin kullanilirlar. Olusturulmalar1 kolay olan bu
camlarin elektriksel dayanikliliklar1 ve kirllma endeksleri yiiksektir. Ancak
sekillendiklerinde yiiksek 1silara veya ani 1s1 degisikliklerine dayanamazlar.

Ultraviole 1sinlar da bu tip camlar tarafindan emilir.
Borsilikat

Borsilikat camlar, yiksek kimyasal kararlilik, yiiksek 1sil direnci ve miilkemmel
elektriksel dayanikliliklarindan dolayr dagiticilar, yansiticilar ve kapali 15in lamba
pargalarinda kullanilirlar. Soda kire¢ veya kursun-alkali camlardan daha yiiksek
1silarda (yaklagik 230 °C) kullanilabilirler. Fakat imalatlar1 zordur. Ultraviole iginlar

ise bu camlar tarafindan iletilir.
Aliiminosilikat

Aliiminosilikat camlar yiiksek 1s1l direng gereken yerlerde kullanilirlar. Tyi kimyasal
karaliliga, yiiksek elektriksel dirence ve yiiksek 1silarda kullanima olanak veren
ozellige sahiptirler (yaklasik 400° C).

%096 Silika

%096 silika camlar yiiksek ¢aligsma 1s1s1 gerektiginde kullanilirlar. 800 © C’de diizenli
olarak kullanilabilirler. Yiiksek kimyasal kararliliklari, ultraviole (UV) ve infrared
(IR) 1s1may1 iyi aktarimlari ve kuvvetli 1s1l direngleri gibi tistlinliikleri vardir. Bunlar
soda-kire¢ ve borsilikat’tan daha pahalidir ve imal edilmeleri daha zordur. Diisiik 1s1l

genisleme katsayis1 nedeniyle, bu camlar temperlenemezler.
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Camsi Silika

Camsi silika esas itibariyle SiO;’den olusmus bir camdir. Yiiksek 1sida ¢alisma ve
miikemmel kimyasal kararlilik gereken lambalar ve ark tiipleri i¢in kullanilirlar. Isil
soklara kars1 direngleri yliksektir. UV’yi yiiksek aktarim ve miikemmel elektrik
ozellikleri vardir. Ancak, diisiik 1s1l genisleme katsayisi1 nedeniyle temperlenemezler.
Imalat metoduna gore, bu cam fitilli silika, sentetik fitilli silika veya fitilli kuartz

olarak bilinir.

Camlarin Islevleri: Aydinlatmada cam islevleri asagidaki genel kategorilere

ayrilabilirler:

v’ Isik ve diger 1s1ma enerjisi kontroli,
v' Isik kaynaginin korunmasi,
v' Giivenlik,

v" Dekorasyon.

3.2.5.2 Plastikler

Plastikler, yiliksek molekiiler agirlikli 1s1 ve basing uygulamasiyla degisen organik
bilesenlerdir. Plastikler genel olarak termoplastik veya termoseting olarak
smiflandirilabilirler. Termoplastikler bir kere iiretildikten sonra, normal kosullarda
bicimlendirilebilirler. Ciinkii bu islemler sirasinda kimyasal degisiklik meydana
gelmez. Termoseting regineleri ise, kimyasal yapilart degistirildigi igin bir kez 1sitilip
olusturulduktan sonra yumusatilamaz ve yeniden bigimlendirilemezler. Onemli
termoplastikler akrilonitril biitadien stirendirler (ABS), akrilikler, seliilozikler,
asetaller, fliiorokarbonlar, naylonlar, polietilenler ve vinillerdir. Termoseting
grubunda ise regine epoksiller, melaminler, fenolikler, polyesterler, iireler ve

silikonlar 6rnek olarak gosterilebilir.

Arttirilmis 1s1 direnci, giig, dayaniklilik, elektriksel 6zellikler ve kimyasal direng elde
etmek i¢in plastiklere dolgu malzemeleri ve giiglendirici elemanlar ilave edilir. Bu
ilaveler plastiklerin sekillendirilebilirlik 6zelligine sahip olmasini da saglarlar.
Uretimde kullanilan bazi dolgu malzemeleri, aliiminyum tozu, asbest, kalsiyum
karbonat, camur, pamuklu elyaf, lifli cam grafit, naylon, pudralanmis metaller ve
ahsap tozudur. Giliniimiiziin plastiklerinin iretildikleri temel bilesenler hava, su,

dogal gaz, petrol, komiir ve tuz, biokiitle ve ahsap elyafi gibi kaynaklardan elde

49



edilirler. Gereken kimyasallar genis kapali kaplarda kontrollii 1s1 ve basing altinda
katalizorlerin yardimiyla reaksiyona tabi tutulurlar. Sonugta ortaya ¢ikan kati iiriin
daha sonra pargacik boyutu azaltilmasi; dolgu malzemelerinin ilavesi, yumusaticilar
ve degistiriciler, graniiller, topaklar ve tabaka sekline dondiirmek gibi daha ileri

islemlere tabi tutulurlar.

3.2.5.3 Metaller

Celik

Aydinlatma armatiirii imalatinda, c¢elik, yapisal kapasiteye hizmet eder. Degisik
sekillerde bir¢ok c¢elik levha tipleri mevcuttur. Aydinlatma donaniminda kullanilan
celik, levha seklinde olmak lizere li¢ temel tiptedir; sicak ¢ekilmis gelik, soguk
cekilmis celik ve porselen emaye levhalar. Sicak cekilmis celik, yiiksek 1silarda
cekilme nedeniyle oksit bir kaplama tasimaktadir (hadde tortusu). Diizgiin bir
goriintli elde etmek icin kullanilir. Tortu asit banyosunda ¢ikartilabilir fakat bu
durumda yiizey sert olmaktadir. Soguk ¢ekilmis ¢elikler kaygan goriintiisii nedeniyle
kullanilirlar. Sicak g¢ekilmis ¢elige nazaran daha ince malzemelerde kullanilabilirler.
Porselen emaye levhalari, porselen kaplama altinda hadde tortusunu oOnlemek
amaciyla kullanilirlar ve disiik karbon igerigine sahiptirler. Kaplama yiizeyi tipleri
galvanizli levha, onceden boyanmis levha, alliminyum gecirilmis levha ve plastik
kaplamali levha olabilir. Onceden kaplanmis levhalar da mevcuttur ve bu kaplamalar

krom, piring ve bakir igerirler.
Aliiminyum

Aliminyum i¢inde demir olmayan, korozyon direncli, hafif, manyetik olmayan, iyi
sl ve elektriksel iletkenligi olan bir metaldir. Aliiminyum oksitteki goriinmeyen

koruyucu kaplama nedeniyle hava veya su tarafindan tahrip edilemezler.
i.  Aydinlatmada kullanim alanlari:

Genellikle, mekanik parcalarda, reflektorlerde (yansiticilarda), louvre (petek)’lerde
ve dekoratif yiizeylerde kullanilir. Aliiminyum cam ve plastik {izerine
buharlastirildigr zaman yansitici bir yiizey olarak, ince pudra formunda ve boya
olarak da kullanilir. Aliiminyum reflektorler yiiksek devamlilik, yiiksek yansiticilik

oranina sahip olabilir.
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ii.  Aliminyum Tipleri:

Aliiminyum saf durumda kullanilabilir. Mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
iyilestirmek icin bagka elementlerin ilavesiyle alasimlanabilir. Silikon, demir, bakir,
manganez, magnezyum, krom, nikel ve ¢inko kullanilan en yaygin malzemelerdir.
Aliiminyum alasimlar dokme, ¢ekme ve levha seklinde haddelenmis olabilirler.

Levha formunda, aliiminyum muhtelif alagim ve cilalarda mevcuttur.
iii.  Kaplama yiizeyi:

Aliminyum asitle yakilabilir, cilalanabilir, fir¢alanabilir, kaplanabilir, anotlama
yapilabilir, parlatilabilir, buharlastirmali veya buharlastirmasiz plastik kaplanabilir,
seffaf veya boya lakeleri ile kaplanabilir, pisirilmis veya porselen emaye ile bu
kaplama ylizeyin bir karisimi olusturulabilir. Yansitict kaplama yiizeyi emaye, asitle
cilalanmis veya anotlanmis sekilde elde edilebilirler. Aliiminyum boya, bircok yiizey
icin pratik bir bitis yiizeyi olarak genis kullanim alani bulmustur. Bozukluklar ve
alasim malzemeler daha diisiik yansima orani, bulutluluk, donukluk veya oksit

yiizeyin yol yol olmasi ile sonuglanir.
Diger Metaller
a) Paslanmaz Celik

Paslanmaz celik i¢cinde kendisini korozyona dayanikli hale getiren krom igeren,
demir bazli alasimlar igermektedir. ‘Paslanmaz’ siniflandirmasi genelde %12 ila %30
krom kapsayan celikler i¢in yapilmaktadir. Krom oram1 % 30°dan fazla olanlar
paslanmaz olarak degil isiya dayanikli alasim olarak siniflandirilmistir. Paslanmaz
celik, diiz krom, krom-nikel ve krom-nikel-manganez olmak fiizere {i¢ ana gruba

ayrilabilir.

Diiz krom c¢eliklerin hepsi manyetiktir. Korozif atmosferlerle karsilaginca paslanirlar.
Ancak paslanma sadece yiizeysel bir tabakadir ileri paslanmaya engel olur. Krom-
nikel paslanmazlar korozyonlu atmosferlerde kullanisli olmayabilirler. Krom-Nikel-
Manganez ¢elikler manyetik degillerdir. Bu grupta, manganez nikelin bir kismi
yerine kullanilir. Bu c¢elikler paslanmazdir, ama bazi korozyonlu atmosferlerde
kullanisli olmayabilirler. Paslanmaz c¢elikler dis aydinlatma armatiirlerinde

kullanilirlar.
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b) Bakir

Bakir malzeme, baralar ve elektrik enerjisinin kontrolii ve dagitimi i¢in gerekli
anahtar malzemelerinde kullanilir. Bakir iletkendir, bi¢imlenebilir, esnektir ve

oldukca giicliidiir.
¢) Demir igerikli olmayan alagimlar

Bronz, bakir ve kalay alasimi veya piring ve ¢inko alasimi olarak 6zel aydinlatma
armatiirlerinde kullanilirlar. Bronz ve piring tuzlu suyun korozyonuna karsi direngli
oldugu igin denizcilik alaninda kullanilir. Krom-bakir ve beril-bakir iletim
yaylarinda, kontaklarda, ve benzer sekilde yiliksek basing altinda kalan ve imalatta
sekillenmesi gereken malzemelerde sik¢a kullanilirlar. Pargalar yumusak olarak

bigimlendirilirler ve 1s1 uygulamasiyla sertlestirilirler.

3.2.5.4 Aydinlatmada Kullanilan Kaplama Yiizeyi

Bitis yiizeyleri, imalat asamasindaki malzemeyi, kullanima hazir hale getirmek igin
yapilan son islemdir. Aydinlatma donaniminda ii¢ temel amag¢ vardir. Bunlar; 15181n
kontrolii, malzemenin korunmasi ve goriintiiniin iyilestirilmesidir. Kaplama yiizeyi
uygulama yontemi ve uygulanan metale gére siniflandirilir. Kaplamalar, laminantlar
ve kimyasal doniisiim bitis ylizeyleri olmak iizere ii¢ temel tip kaplama yiizeyi vardir.
Kaplamalar ayrica organik, seramik, metalik ve diger olarak dort genel sinifa

ayrilabilirler.
Kaplamalar
a) Organik Kaplamalar

Lakeler; berrak, seffaf veya opaktir ve oda 1sisina hizla uyum saglarlar. Dekorasyon
veya koruma icin kullanilabilirler. Mineler pigmentlendirilmis kaplamalardir ve
koruma, dekorasyon veya yansima i¢in kullanilirlar. Pisirilmis saydam kaplamalar,
bazen pisirme lakeleri olarak adlandirilirlar, dekorasyon ve koruma i¢in kullanilirlar.
Polimerizasyonu 1iyilestirirler. Organisoller ve plastisoller genelde batirma ve
spreyleme ile uygulanirlar. Plastik dagilim kaplamalar1 iyi dis korozyon asinma ve

cizilme direnci saglar ve bir¢ok yiizey bozukluklarini gizleme olanagi vardir.
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b) Seramik Kaplamalar

Seramik kaplamalar, porselen emayeler dahil cam ve metaller {lizerinde 540 °C
tizerindeki sicakliklarda kullanilirlar. Metaller iizerinde korozyona karsi yiiksek
direng, iyi yansitma ve kolay bakim saglar, cam iizerinde parlakligin azalmasina ve

dagilimin artmasina neden olurlar.
c) Metal Kaplama

Elektrokimyasal tortu, genel olarak elektro kaplama olarak adlandirilir ve bir metalin
izerine ikinci bir metalin elektrolitik aksiyon ile yerlesmesini saglar. Cinko
kadmiyum veya nikel koruma saglamak igin kullanilmistir. Piring ve giimiis kaplama
yiizeyin en 6nemli 6zelligi dekoratif olmalaridir. Vakum metallestirme bir metali,
genellikle aliiminyumu, vakum odasinda buharlastirmak ve plastik, cam veya metal
yiizeylere kaplamakta kullanilir. Yiiksek yansima oraninda kaplama yiizeyi elde
edilir ve 151k kontrolii veya dekoratif amaglarla kullanilabilirler. Daldirma ve sprey
kaplamalar ise, galvanizlemede oldugu gibi, alttaki metali korozyondan korumak igin

ikinci bir metalin yerlestirilmesi ile olusturulur.
d) Diger Kaplamalar

Yan iletkenler, silikon, germanyum, magnezyum fliorit ve titanyum dioksit gibi
inorganik dielektrikler; cam, aliiminyum ve plastikler gibi maddeler lizerine vakum
ile yerlestirilirler. Bu kaplamalarin aydinlatma armatiirii amagh kullanimlari

1 um’den daha ince ¢ok katli olarak olabilmektedir.
Laminantlar

Bu tiirde kaplama yiizeyi ince bir tabakay1 temel malzemeye ekleyerek yaratilir
(plastik bir tabakayr metal levhaya gibi). Laminant hem dekoratif hem de 15181

kontrol eden bir malzeme olabilir.
Kimyasal Doniisiim Kaplama Yiizeyi

Anotlama, aliiminyum bir ylizeyi anodik siirecle korozyon ve asinmaya karsi
aliminyum okside doniistiirir. Sonugtaki kaplama yiizeyi saydam olabilir veya

cesitli renklere boyanabilir.
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4. ENDUSTRIYEL TESISLER iCIN LED ISIK KAYNAKLI ARMATUR
OPTIiK TASARIM HESAPLARI

Bu boliimde, karsilastirma i¢in baz aliman metal halojen ve fliioresan lambali
armatiirlerin bilgileri verilerek, LED 1sik kaynakli armatiirlerin optik tasarimlar
yapilmistir. Daha sonra endiistriyel tesislerde yiikseklikleri 6, 8, 10 ve 12 m olarak
degisen 16 m x 40 m bir alan igin gerekli aydinlatma kriterlerini saglama kosulu ile,
metal halojen ve fliioresan lambali baz armatiirler ve tasarlanan LED 1sik kaynakli

armatiirler enerji verimliligi a¢isindan karsilastirilmistir.

4.1 Baz Alinan Geleneksel Yiiksek Tavan Endiistriyel Armatiirleri

Geleneksel armatiir olarak yiiksek tavanli endiistriyel tesislerde siklikla kullanilan
150W ve 250W seramik desarj tiiplii metal halojen lambali armatiirler ile 2x58W ve
4x58W T8 tip fllioresan lambali armatiirler karsilastirmalarda baz alinmistir. Calisma
kapsaminda baz armatiir olarak segilen armatiirlerin grubundaki en verimli
armatiirler olmasina 6zen gosterilmistir. Olasi tasarruf oraninin kullanimdaki en iyi

armatiire gore hesaplanmasi amaglanmistir.

4.1.1 Metal Halojen Isik Kaynakhh Armatiirler

Karsilagtirma yapmak i¢in secilen metal halojen lambali armatiir Philips firmasinin
Performalux serisi armatiiriidiir. Bu seriye ait hem 150W metal halojen hem de
250W metal halojen lambali armatiirler igin dar, orta ve genis 151k hiizme agisina
sahip tipler se¢ilmis ve bu armatiirlerin fotometrik verileri ile aydinlatma tasarim

hesaplar1 yapilmistir. Bu seriye 6rnek bir armatiir Sekil 4.1°de gosterilmistir [18].

150W ve 250W metal halojen lamba iceren bu armatiirlerin sebekeden ¢ektikleri gii¢
degerleri balast kayiplar1 (~%10) ile birlikte 165W ve 275W’dur.

Tasarimda kullanilan seramik desarj tiiplii metal halojen lambalarin renk sicaklig
2800 °K ’dir. Normal kosullarda bu renk sicakligi endiistriyel tesislerde o6zellikle

gece vardiyalarinda motivasyon agisindan Onerilmemekle birlikte bu renk
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sicakliginda 151k akist degeri diger renk sicakliklarindaki lambalara gore daha yiiksek
oldugu i¢in, bu caligmada 2800 °K renk sicakligina sahip metal halojen lambalar
secilmistir. Diger yandan yeni tasarlanan LED armatiirlerde tasarim hedefi olarak
renk sicakligi 4500 °K olarak kabul edilmistir. 150W metal halojen lamba i¢in
renksel geriverim 85, 250W metal halojen lamba i¢in ise 82’dir [18].

Sekil 4.1 : Philips Performalux endiistriyel tip armatiirii.

Armatiirlerde kullanilan optik malzeme, aliiminyum reflektér olup, armatiiriin 6n
kapak kismi cam’dir. Endiistriyel tesislerin kirlenme faktorii yiiksek oldugu igin
armatiirlerin koruma smifi IP65 olarak segilmistir. Armatiirlerin 151k ¢ikt1 orani

(verimi) %80°dir.

150W ve 250W metal halojen lambali, dar, orta ve genis ac¢ili armatiirlerin 151k
dagilim egrileri Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de gosterilmistir. Isik dagilim egrileri her iki
gli¢ degeri i¢gin ayn1 oldugundan, sadece biri i¢in gosterim yapilmistir [18].

Calismada 150MHd; 150 W metal halojen lambali ve dar 151k dagilim egrisine sahip
armatiiri, 150MHo; 150 W metal halojen lambali ve orta 151k dagilim egrisine sahip
armatiiri, I50MHg; 150 W metal halojen lambali ve genis 151k dagilim egrisine sahip
armatiiri, 250MHd; 250 W metal halojen lambali ve dar 151k dagilim egrisine sahip
armatiiri, 250MHo; 250 W metal halojen lambali ve orta 1sik dagilim egrisine sahip
armatiirti, 250MHg; 250 W metal halojen lambali1 ve genis 151k dagilim egrisine sahip

armatiri belirtmektedir.
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Sekil 4.2 : Performalux dar acili armatiir 151k dagilim egrisi.

3__ 20deg _ 10deg

Sekil 4.3 : Performalux orta acili armatiir 151k dagilim egrisi.

3 __ Z20deg —_10 deg

Sekil 4.4 : Performalux genis acili armatiir 151k dagilim egrisi.
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4.1.2 Fliioresan Isik Kaynakh Armatiirler

Karsilagtirma yapmak icin secilen fliioresan lambali armatiir EAE firmasinin Revo
Arena serisi armatiirleridir. Bu seriden 2x58W ve 4x58W T8 tip fliioresan lambali
armatiirler secilmis ve tasarim hesaplarinda kullanilmistir. Bu seriye ait kullanilan

armatiirler ve 151k dagilimlar Sekil 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir [19].

Sekil 4.6 : EAE 2x58W T8 fliioresan lambal1 armatiir ve 151k dagilim egrisi.

2x58W ve 4x58W fliioresan lamba iceren bu armatiirlerin sebekeden ¢ektikleri gii¢
degerleri balast kayiplar1 (CELMA Ballast Guide - A2 tip elektronik balast) ile
birlikte 110W ve 220W, armatiirlerde kullanilan lambalarin toplam 151k akis1
degerleri ise 10400 Im ve 20800 Im’dir.

Tasarimda kullanilan fliioresan lambalarin renk sicakligit 4000 K° ve renksel

geriverimleri de 85°dir.

Diger ornekte oldugu gibi armatiirlerin koruma sinifi yine IP65 olarak segilmistir.
Armatiirlerin 151k ¢ikt1 oranlari (verimi) 2x58W fliioresan lambali armatiir i¢in %82,1

iken 4x58W fliioresan lambal1 armatiir i¢in %82,5dir.
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4.2 LED Isik Kaynakh Armatiir Optik Tasarim

Optik tasarim armatiir tasarim siireglerinin en kritik ve en 6nemli agamalarindan
biridir. Iyi tasarlanmus bir optik tasarim ile 151k kaynagindan ¢ikan 1smlarin kontrolii
iyi bir sekilde yapilabilir. LED 1sik kaynakli armatiirlerin optik tasariminda 1sik
kontrolii amagli mini-reflektorler ya da lensler ¢ok sik kullanilmaktadir. Lensler,
1518a yon verme amagli daha etkin ¢Oziimler sunar ve armatiire monte edilmeleri
daha kolaydir. Fakat cogu zaman verimleri diisiiktir. LED’ler i¢in kullanilan
yansitma faktorii yiiksek mini-reflektorlerin ise verimleri daha yiiksektir ve
tiretimleri de daha kolaydir. Diger yandan LED’lerin boyutlarina uygun ¢ok kiigiik

ebatlarda liretimlerinde baz1 zorluklar da s6z konusudur.

Armatiirlerin optik tasariminda kullanilan birgok yazilim mevcuttur. Bu yazilimlarin
bazilar1 malzemelerin 3 boyutlu ¢izimlerinin yapilabilmesi icin baska bir yazilimi
kullanirken, bazilar1 da kendi igerisinde bu ¢6zliimii sunmaktadir. Bunlara 6rnek
olarak Optis, SPEOS, ASAP, Photopia, APEX, Lucidshape, Lighttools gibi

yazilimlar verilebilir.

Calisma kapsaminda kullanilan yazilim SPEOS’dur. SPEOS, 3 Boyutlu ¢izimler i¢in
kullanilan ProEngineer yazilimi i¢in Optis firmasi tarafindan gelistirilmis optik
degerlendirmeler yapan bir eklentidir. Ayn1 firmanin diger bir {iriinii olan Optis ise

Solidworks yazilimi i¢in gelistirilmistir.

Hedeflenen tasarimlari yapabilmek igin ilk olarak kullanilacak LED tipi ve sayisi
belirlenmelidir. LED’lerin 1s1k akilari, sebekeden c¢ektikleri gii¢, armatiiriin
sebekeden ¢ektigi toplam giic gibi degerler LED’lerin jonksiyon sicakligi ve
armatiirde kullanilan siiricii verimi ile degistiginden, sadece optik tasarima
yonelinen bu ¢alismada 1s1l ve elektriksel verim makul bir degerde kabul edilerek
optik tasarimlar gerceklestirilmistir. Gergek kosullarda, 1s1l verimin optik tasarimdan
sonra maksimuma ¢ikarilmasi ve optik tasarimin bu degerlere gore tekrar yapilmasi
gerekmektedir. Diger taraftan, sadece armatiiriin etkinlik faktorii degerini ve
armatiiriin sebekeden cektigi gii¢ degerini etkileyen siiriicii verimi enerji verimliligi

agisindan énemlidir.
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4.2.1 Tasarim Hedefleri ve Kriterleri

Calisma kapsaminda endiistriyel tesislerde siklikla kullanilan 150W ve 250W metal
halojen lambali armatiirlerin ve 2x58W, 4x58W fliioresan lambali armatiirlerin LED

151k kaynakli esdegerlerinin yapilmasi hedeflenmistir.

150W ve 250W seramik desarj tiiplii metal halojen lambalar sirasiyla 13500 Im ve
22500 Im 1s1k akist degerlerine, 2x58W ve 4x58W fliioresan lambalar ise sirasiyla
toplamda 10400 ve 20800 Im 1s1k akisi degerlerine sahiptir. Fakat bu degerler
armatiiriin 151k ¢1kt1 oran1 (armatiir verimi) ile azalacagindan hedeflenen 1s1k akisi
degeri armatiirden ¢ikan 151k akisi degeri olacaktir. Baz alinan metal halojen lambali
armatirlerin verimleri %80, fliioresan lambali armatirlerin verimleri ise %82
civarindadir. Bu baglamda, tasarimlarda kullanilacak olan armatiirler icin hedef 151k
akist degerleri 12000 Im ve 20000 Im olarak segilmistir. Ayrica, aydinlatma
kriterlerinin saglanmasi ve enerji verimli ¢ézlimlere ulagabilmek icin dar, orta ve

genis 151k hiizme acil1 lensler kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda, tasarimlarda kullanilan LED’lerin jonksiyon sicakligi 90°C,
siiriicii (elektriksel verim) verimi ise %90 olarak kabul edilerek tasarimlar
yaptlmistir. Tasarim hedefleri ve kriterleri Cizelge 4.1’de baz olarak alinan

geleneksel armatiirler ve tasarlanacak LED armatiirler i¢in verilmistir.

Cizelge 4.1 : Tasarlanacak LED armatiirler i¢in tasarim hedefleri ve kriterleri.

2x58W T8 4x58W 150w 250W A B
F. T8 F. M.H. M.H. LED LED
Armatiir Armatiir Armatiir Armatiir Armatiir Armatiir

Endistri  Endistri  Endiistri Endistri Endistri Endistri
Kullanim Alani Yiksek Yiksek  Yiksek Yiiksek Yiksek  Yiksek
Tavan Tavan Tavan Tavan Tavan Tavan

Toplam Lambalsik 15,0, 50800 13500 22500  >12000  >20000
Akasi [Im]
Arm*(“l_“ég)e“m‘ 82,10%  82,50%  80% 80% >%82,5 >%82,5

Armatiir Toplam

Isik Akisi [Im] 8538 17160 10800 18000 12000 20000

Armatiir Giicii [W] 110 220 165 275 <165 <275
Armatiir Etkinlik
Faktorii Degeri 77,6 78 65,5 65,5 >78 >78
[Im/W]
Renk Sicakhgi [°K] 4000 4000 2800 2800 4500 4500
RenksezF(zSaSrlverlm 85 85 85 82 80 80
IP Koruma Sinifi IP65 IP65 IP65 IP65 IP65 IP65
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4.2.2 Tasarimlarda Kullanilan Elemanlar

Bu boliimde tasarimda kullanilan LED’ler, lensler, PCB’ler, cam ve kasa 6zellikleri

anlatilmistir.

42.21LED

LED 11k kaynakli armatiir tasariminda enerji verimli ¢oziimler sunabilmek icin

yiiksek etkinlik faktorii degerlerine sahip LED’lerin kullaniimasi gerekir.

Calisma kapsaminda yiiksek etkinlik faktorii degerlerine sahip CREE firmasinin
XM-L T5 serisi LED’leri kullanilmustir. Sekil 4.7°de CREE Xlamp XM-L LED

ornegi gosterilmistir [20].

LED’lerin siirme akimi degeri ise tasarlanan armatiir i¢in 0,7A olarak kabul

edilmistir.

—

Sekil 4.7 : CREE Xlamp XM-L serisi LED.

LED’lerin katalog degerlerinde verilen 151k akis1 degerleri 25 °C jonksiyon sicaklik
degerleri icin laboratuvar kosullarinda ¢ok kisa siirede ol¢iilen degerlerdir. Normal
kosullardaki kullanimlarda jonksiyon sicakligi 25 °C olmayacag: i¢in katalogdan 1s1l
tasarim icin hedef jonksiyon sicakligi degerine bakilip, bu deger i¢in LED’in 151k

akis1 degeri alinip tasarimlar bu degere gore yapilmalidir.

CREE XML TS5 serisi LED’ler 25°C jonksiyon sicakligi ve 0,7A siirme akimi i¢in
tek bir ¢ip basina 260 liimen 151k akisina sahiptir. Bu durumda siirme gerilimi 2,9V,
elektriksel giicii ise 2,03W’tir. Bireysel olarak LED’in etkinlik faktorii degeri bu
sicaklik degerinde 128,1 liimen/W’dir. Isil tasarim hedefi olan 90°C jonksiyon
sicakligl i¢in sdzkonusu degerler 222,8 liimen 151k akisi, 2,7V siirme gerilimi, 1,89W
elektiksel giic olup, LED ¢ipin etkinlik faktorii degeri 117,9 limen/W’dir. Bu
degerler Cizelge 4.2°de verilmistir [20].

Cizelge 4.2°de gorildiigii tizere LED’in jonksiyon sicakligi arttikca 151k akisi

miktarinda 6nemli bir azalma gozlemlenmektedir.
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Cizelge 4.2 : CREE XM-L T5 serisi LED’in 0,7A siirme akimi i¢in 25°C ve 90°C
jonksiyon sicakliklari i¢in degerleri.

CREE XM-L TS5 Serisi LED (0,7A Siirme Akimi i¢in)

Jonksiyon LED'inIsik  LED Siirme LED'in LED Etkinlik
Sicakhig Akisi [Im] Gerilimi [V] Elektriksel Faktorii[Im/W]
Giicii [W]
25°C 260 2,9 2,03 128,1
90°C 222,8 2,7 1,89 117,9

4.2.2.2 Lensler

Kullanilacak LED’in tasarim hedefinde belirlenen jonksiyon sicakligi tanimlandiktan
sonra, hedef 151k akisina ulasabilmek i¢in optik tasarimda kullanilacak olan lenslerin
verimleri tretici firmanin katalog degerlerinden alinir ve bu verimlere gore LED
sayist belirlenir. Ayrica armatiiriin igerisindeki i¢sel yansima, malzemelerin yutma
etkisi gibi nedenlerden dolayr armatiir 151k ¢ikti oraninda da bir kayip olacagindan
armatiiriin toplam optik verimi, optik acidan kullanilan malzemelerin yansitma,
iletme ve yutma faktorlerine, kullanilan malzeme lens ise mercegin optik verimine
baghdir. Ayrica her lens belirli bir LED igin tasarlandigindan iretici firma

kataloglarindan kullanilacak olan LED’e uygun bir lens segilmesi gerekir.

Tasarimlarda, 15181 lensler ile kontrol etmek, c¢esitli yiiksekliklerde farkli 1s1k
dagilimlar1 ile daha verimli sonuclara ulasmay1 saglar. Bu yiizden {i¢ ¢esit (dar, orta
ve genis acili) lens 12000 ve 20000 Im 1s1k akist hedefi i¢in kullanilmistir ve
toplamda alti armatiir tasarlanmistir. Optik tasarimlarda kullanilacak olan ii¢ gesit

lens ve bunlarin 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir [21].

Cizelge 4.3 : Tasarimda kullanilacak lenslerin 6zellikleri.

' N\ y 4

\ S /Q » - r\

-y — N
Firma LEDIL LEDIL LEDIL
Ady Tina3 W Tina3 WW Tina3 WWW

(Dar) (Orta) (Genis)

Cap [mm] 16,1 16,1 16,1
Yiikseklik [mm] 7,3 7,1 6,9
Optik Malzeme PMMA PMMA PMMA
Isik Hiizme Acis1 37° 56° 71°
Verim %92 %89 %88
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Cizelge 4.3’den goriildiigii lizere dar, orta ve genis acgilara sahip ti¢ lens de farkl
Olclilere ve farkli optik verimlere sahiptir. Tasarim hedefleri belirlenirken bu
verimler ve armatiir i¢erisinde yansima ve yutmalardan otlirii olusacak kayip goz

ontinde bulundurulup LED sayis1 bu degerlere gore belirlenmelidir.

Calismada armatiiriin optik verimi tahmin edilirken lenslerin veriminin yaninda
gercek iirliniin 151k ¢ikt1 oraninda igsel yansimalardan, yutmalardan kaynakli yaklasik
%5 kayibin olacag diisiiniilmiis ve ek olarak optik verime %35 kayip eklenerek

tasarimlar gerceklestirilmistir.

4.2.2.3 PCB (Baski Devre Karti)

Devre elemanlarimin montaji i¢in bir yiizii bakir kapli diger yiizii yalitkan
malzemeden olusan bir plaka kullanilir. Bakir kaph yiizeyde ¢esitli yontemlerle
devre elemanlarinin baglanti yollar1 ¢ikarilir ve elemanlar ayrilan yerlere
lehimlenerek monte edilir. Bakir tabaka ile yalitkan plaka kimyasal bir yapistirici ile
birlestirilmis olarak imal edilir. Baski devre olarak adlandirilan bu plaka devre
elemanlarmin hem fiziksel hem de elektriksel olarak birlestirilmesini saglar.
Genellikle LED 151k kaynakli armatiirlerde, baski devre olarak 1s1l 6zelliklerinin iyi

ve ucuz olmalarindan dolayt MCPCB’ler (aliiminyum baski devreler) kullanilir.

Sekil 4.8°de 6rnek bir MCPCB verilmistir.

Sekil 4.8 : Ornek bir MCPCB.
4.2.2.4 Cam

Armatiiriin toz ve suya karsi belirli 6l¢iilerde dayanikli, dolayistyla koruma sinifinin

yiiksek olmasi i¢in 6n kisminda BK7 (Clear Glass) seffaf cam kullanilmistir.

Isigin  dalga boyuna gore kullanilan camin iletim 0&zellikleri Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Schott BK7 camin yutma degisim grafigi.
4.2.2.5 Kasa

I¢ yiizeyi yiiksek yansitma faktoriine sahip dis yiizeyi ise bir sogutucu gorevi
istlenen altiminyumdan yapilmis bir kasa kullanilmistir. Kasanin i¢ yiizeyi yansitici

olarak kullanilmis ve kullanilan reflektoriin yansitma faktorii % 96 olarak seg¢ilmistir.

4.2.3.2 baslikli boliimde c¢alisma kapsaminda, LED 1sik kaynakli armatiir

tasarimlarinda kullanilan kasalarin boyutlar1 ve sekilleri gosterilmistir.

4.2.3 SPEOS Yazilimi ile Armatiirlerin Optik Ac¢cidan Tasarlanmasi

Bu boliimde tasarlanacak armatiirlerde kullanilan LED sayisinin belirlenmesi ve
parcalarin ProEngineer yazilimi ile ¢izilmesi ve optik 6zelliklerinin SPEOS yazilimi

ile belirlenmesi anlatilmistir.

4.2.3.1 LED Sayisinin Belirlenmesi

[k adim armatiiriin optik, 1s1l ve elektriksel kayiplarmi hesaba katarak kullanilmasi
gereken LED sayisin1 bulmaktir. Burada her bir lens igin kullanilmas1 gereken LED
miktar1 0,7A siirme akimi i¢in Cizelge 4.4 ve 4.5°de en az 12000 liimen ve 20000

liimen elde edilecek sekilde verilmistir.

Buradaki hesaplar tekil LED c¢iplerinin 90°C jonksiyon sicakligindaki 1s1ik akisi

degerinden ve %90 siiriicii (elektriksel) veriminden yola ¢ikilarak yapilmastir.
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Cizelge 4.4 : 12000 liimen hedeflenen armatiir i¢in ti¢ farkli lens kullanilmasi
durumunda gerekli LED sayilari.

: : Tina3
Kullanilan Lens TI(rIIDa:r;N Tl?g?t\g\gw WwWWwW
(Genis)
Isik Hiizme Acisi 37° 56° 71°
Lens Verimi %92 %89 %88
Armatiir Isik Cikt1 Orani %95 %95 %95
Jonksiyon Sicakhig [°C] 90° 90° 90°
Elektriksel Verim %90 %90 %90
Tj 90 °C icin LED'in Isik Aks1 [Im] 222,8 222,8 222,8
Tj 90 °C ve 0,7A I icin LED'in Giicii [W] 1,89 1,89 1,89
Kullamlmasi Gereken LED Sayisi 62 65 65
Armatiir Toplam Isik AKis1 [Im] 12073,1 12244,5 12107,0
Armatiir Giicii [W] 130,2 136,5 136,5
Armatiir Etkinlik Faktorii [Im/W] 92,7 89,7 88,7

Cizelge 4.5 : 20000 liimen hedeflenen armatiir i¢in i¢ farkli lens kullanilmasi
durumunda gerekli LED sayzilari.

. Tina3 :
Kullanilan Lens Tinas W Ww Tinas WWW

(Dar) (Orta) (Genis)
Isik Hiizme Agisi 37° 56° 71°
Lens Verimi %92 %89 %88
Armatiir Isik Cikti Oram %95 %95 %95
Jonksiyon Sicakh [°C] 90° 90° 90°
Elektriksel Verim %90 %90 %90
Tj 90 °C icin LED'in Isik Aks1 [Im] 222,8 222,8 222,8
Tj 90 °C ve 0,7A Ir icin LED'in Giicii [W] 1,89 1,89 1,89
Kullanilmasi Gereken LED Sayisi 104 107 109
Armatiir Toplam Isik Akis1 [Im] 20251,6 20156,4 20302,4
Armatiir Giicii [W] 218,4 224,7 228,9
Armatiir Etkinlik Faktorii [Im/W] 92,7 89,7 88,7

Cizelge 4.4 ve 4.5°de belirlenen ve hesaplanan degerler tasarim igin yeterli olan LED
sayisin1 gostermektedir. Fakat gergeklestirilecek armatiiriin baski devresinde gerekli
simetrinin saglanabilmesi amaciyla LED sayilar1 diizeltilmis ve farkli yapilarda
tasarlanarak optik, 1si1l ve elektriksel Ozellikleri Cizelge 4.6 ve 4.7°de tekrar

verilmistir.
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Cizelge 4.6 : 12000 liimen hedeflenen armatiir i¢in ti¢ farkli lens kullanilmasi
durumunda gereken diizeltilmis LED sayilari.

: : Tina3
Kullanilan Lens Tl(gfr;/v Tl?g?t\g\gw WWW
(Genis)
Isik Hiizme Acisi 37° 56° 71°
Lens Verimi %92 %89 %88
Armatiir Isik Cikt1 Orani %95 %95 %95
Jonksiyon Sicakhig [°C] 90° 90° 90°
Elektriksel Verim %90 %90 %90
Tj 90 °C icin LED'in Isik Aks1 [Im] 222,8 222.,8 222,8
Tj 90 °C ve 0,7A Iticin LED'in Giicii [W] 1,89 1,89 1,89
Kullamilmasi Gereken LED Sayisi 64 66 66
Armatiir Toplam Isik Akis1 [Im] 12462,5 12432,9 12293,2
Armatiir Giicii [W] 134,4 138,6 138,6
Armatiir Etkinlik Faktorii [Im/W] 92,7 89,7 88,7

Cizelge 4.7 : 20000 liimen hedeflenen armatiir i¢in {i¢ farkli lens kullanilmasi
durumunda gereken diizeltismis LED sayilari.

, , Tina3
Kullanilan Lens Tl(rg)?r)\/v Tl?g?t\é\gw WWW
(Genis)
Isik Hiizme Acisi 37° 56° 71°
Lens Verimi %92 %89 %88
Armatiir Isik Cikt1 Orani %95 %95 %95
Jonksiyon Sicakhi [°C] 90° 90° 90°
Elektriksel Verim %90 %90 %90
Tj 90 °C i¢in LED'in Isik Aksi [Im] 222,8 222,8 222,8
Tj 90 °C ve 0,7A It icin LED'in Giicii [W] 1,89 1,89 1,89
Kullanilmasi Gereken LED Sayisi 105 108 110
Armatiir Toplam Isik Akisi [Im] 20446,4 203448 20488,7
Armatiir Giicii [W] 220,5 226,8 231
Armatiir Etkinlik Faktorii [Im/W] 92,7 89,7 88,7

Bir sonraki asamada, 6zellikleri belirlenen bu alt1 armatiiriin optik tasarimi1 SPEOS
yazilimi ile yapilmistir. Calismada kolaylik olmasi adina 12000 liimen 151k akisi
hedefi icin tasarlanan armatiirlere “A” kodu, 20000 limen 1sik akisi1 hedeflenen
armatiirlere “B” kodu verilmistir. Ayrica armatiirler 151k hiizme agilarina gore de

Adar, Aorta, Ageniss Bdar, Borta V€ Bgenig 0larak simgelenmistir.
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4.2.3.2 Armatiir Elemanlarinin Cizimi

SPEOS, ProEngineer ¢izim programinin altinda c¢alistigindan oncelikle armatiiriin
151k dagilimini etkileyen tiim elemanlarinin (PCB, kasa ve cam) bu yazilim yardimu
ile ¢izilmesi gerekmektedir. Daha sonra SPEOS yazilimi ile ¢izilen tiim elemanlarin

malzeme ozellikleri tanimlanir ve gesitli sensorler ile fotometrik degerlere ulasilir.
a) Lenslerin Cizilmesi

Calismada kullanilan lenslerin 1sin  dagilim dosyalar1 (.ies) tretici firmadan
saglanmistir. Bu 151 dosyalari, mercegin igerisinde CREE XM-L T5 serisi LED
olmast durumundaki dagilimlar oldugundan, sadece lenslerin fiziki boyutlandirilmasi
yapilmig ve lenslerin 6n yiizlerine bu dosyalar atanmistir. Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13,

4.14 ve 4.15°de kullanilan lensler ve 151k dagilimlari gosterilmistir.

Sekil 4.10 : Tina3 W lens geometrik boyutlari.

Sekil 4.11 : Tina3 W lens 1s1k dagilimu.
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Sekil 4.12 : Tina3 WW lens geometrik boyutlari.

Sekil 4.13 : Tina3 WW lens 1s1k dagilimi.

Sekil 4.14 : Tina3 WWW lens geometrik boyutlari.
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Sekil 4.15 : Tina3 WWW lens 1s1k dagilimu.

b) Diger Elemanlarin Cizilmesi

Bu kisimda PCB, cam ve kasa ¢izilmis, bu elemanlarin optik o6zellikleri SPEOS

yaziliminda belirtilmistir.

PCB’ler boyutlandirilirken lensler arasi mesafe (bir lensin dis yiizeyinden diger
lensin dis yilizeyine) 10 mm ve lenslerin merkezlerinden PCB’nin kenarlarina olan
uzaklik 16 mm olarak alinmistir. PCB’lerin yiikseklikleri 1,2 mm’dir ve kullanilan
malzeme, aliminyum st yiizeyi beyaz MCPCB’dir. Yansitma faktorii, SPEOS optik

yazilim programinda %90 olarak alinmigtir.

MCPCB’ler tasarlanirken 64, 66, 105, 108 ve 110 LED sayilar1 kullanilirken
LED’lerin adet olarak sirasiyla enine x boyuna dizilimleri 8x8, 6x11, 7x15, 9x12 ve
5x22’dir. LED dizilimleri ve MCPCB boyutlar1 Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

MCPCB tasarimlart alti armatiir i¢in ayr1 ayri ¢izilmis ve bir 6rnegi Sekil 4.16°da

verilmistir.
Cizelge 4.8 : LED dizilimleri ve MCPCB boyutlar:.
LED Sayis1 ve Dizilim MCPCB Boyutlarn
(EninexBoyuna) [Adet] [mm]
Adar 64 (8x8) 218,8 x 218,8
Aorta 66 (6x11) 166,6 x 297,1
Agenis 66 (6x11) 166,6 x 297,1
Bdar 105 (7x15) 192,7 x 401,5
Borta 108 (9x12) 2449 x 323,2
Bgenis 110 (5x22) 140,5 x 584,2
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Sekil 4.16 : Ornek bir MCPCB tasarimi.

Kullanilan lensler CREE XM-L serisine ait oldugu ve lensin 11k ¢ikis dagilimi .ies
dosyast olarak lensin ig¢inde LED oldugu varsayimi ile olusturuldugu igin,

tasarimlarda ayrica LED tanimlanmamustir.

Kasalarin ¢iziminde et kalinligi 3 mm olarak alinmis ve kasanin i¢ boliimiinde
(MCPCB’lerin yerlestirildigi yerde) MCPCB’nin dis kenar ylizeyleri ile kasanin i¢
yiizeyleri arasinda hem eninde hem de boy kisminda 10 mm olacak sekilde bosluk
birakilmigtir. Ayrica kasanin i¢ ylizeyinde lens ile cam arasinda tiim tasarimlar igin 5
mm bosgluk birakilmistir. Kasanin i¢ ylizey yansiticiligt %96 olarak alinmistir. Sekil

4.17°de 6rnek bir tasarim i¢in kasanin sekli verilmistir.

Sekil 4.17 : Ornek bir tasarim icin kasa boyutlar1.
Cam i¢in SPEOS kiitiiphanesinden BK7 tip seffaf cam malzeme kullanilmistir.

Kasa, cam ve armatiirlerin boyutlar tasarlanan herbir LED 11k kaynakli armatiir igin

Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Tasarlanan armatiirler i¢in kasa, cam ve armatiir boyutlari.

Kasa Boyutlan Cam Boyutlar: Armatiiriin Boyutu

[mm] [mm] [mm]
(EnxBoyxYiikseklik) (EnxBoyxYiikseklik) (EnxBoyxYiikseklik)
Adar  244,8 x 244,8 x 19,5 2448 x 244,8 x 3 2448 x 244,8 X 22,5

Aorta 192,6 x 323,1x 19,3 192,6 x 323,1x 3 192,6 x 323,1x 22,3
Agenis 192,6 x 323,1x 19,1 192,6 x 323,1x 3 192,6 x 323,1x 22,1
Bdar 218,7x427,5x19,5  218,7x427,5x3 218,7 x427,5x 22,5
Borta 270,9x349,2x19,3 270,9x349,2x 3 270,9x 349,2x 22,3
Bgenis 166,5x 610,2x 19,1 166,5 x 610,2 x 3 166,5 x 610,2 x 22,1

Bu boyutlardaki elemanlar tek tek ¢izilerek malzeme Ozellikleri atanmus,
armatiirlerin sekilleri ve 151k dagilim egrileri Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 ve
4.23’de gosterilmistir.

| __20deg ___10deg 1400 cd/kim

Sekil 4.18 : Ay, armatiiriiniin goriiniimii ve 151k dagilimi.

Sekil 4.19 : Ay armatiiriiniin gériiniimii ve 151k dagilima.
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| 20deg __10deg 750 cd/kim

Sekil 4.20 : A.nis armatiiriiniin goriiniimii ve 151k dagilimu.

Sekil 4.22 : Bty armatiiriiniin goriiniimii ve 11k dagilima.



| 20deg __10deg 750 cd/kim

Sekil 4.23 : By, armatiiriiniin goriiniimii ve 151k dagilimu.

Ayrica 6rnek bir armatiir tasarimi igin tasarimda kullanilan sensor, 1sinlar ve lensleri

simiile eden bir sekil, Sekil 4.24’de gosterilmistir.

Sekil 4.24 : Tasarimi ¢alistirmadan onceki armatiiriin son hali.

Tasarim baslangicinda armatiirlerin 151k ¢ikti oranlar1 i¢in ig¢sel yansimalar,
malzemelerin yutma etkileri gibi nedenlerden dolay1r %35 bir kayip birakilmistir.
Fakat tasarim sonucunda, bu kayip degeri, Agenis ve Bgenis armatiirleri i¢in genis
acili olduklarindan %2,5; diger armatiirler igin ise %0 olarak bulunmustur. Bu
degerlerin gercekligi ancak optik, 1sil ve elektriksel tasarim o&zelliklerine uygun
iiriiniin prototipinin olusturup test edilmesi ile kontrol edilebilir. Tasarim sonucuna
gore armatiirlerin 151k ¢ikt1 oranlar1 ve diger tiim optik, 1s1l ve elektriksel 6zellikleri

Cizelge 4.10°da verilmistir.

73



Cizelge 4.10 : Tasarlanan armatiirlerin optik, 1s1l ve elektriksel verileri.

Adar Aorta Agenis Bdar Borta Bgenis

Kullamlan LED CREE CREE CREE CREE CREE CREE
XM-LTS5 XM-LT5 XM-LT5 XM-LT5 XM-LT5 XM-LT5
Kullanilan LED Sayisi 64 66 66 105 108 110
LED'lerin Renk Sicakhg [°K] 4500 4500 4500 4500 4500 4500
LED'lerin Renksel Geri Verim Endeksi [Ra] 80 80 80 80 80 80
LED'lerin 25°C Tj ve 0,7A Siirme Akimi icin Isik Akisi [Im] 260 260 260 260 260 260
Tasarimda Kullamlan Jonksiyon Sicakhgi [°C] 90 90 90 90 90 90
LED'lerin 90°C Tj ve 0,7A Siirme Akim icin Isik Akisi [Im] 222.,8 222.,8 222.,8 222.,8 222,8 222,8
Kullanmilan Lenslerin Verimi %92 %89 %88 %92 %89 %88
90°C Tj icin Kullanilan Lensten Cikan Isik Akisi1 Degeri [Im] 205,0 198,3 196,1 205,0 198,3 196,1
Armatiiriin Isik Cikti Oram1 (LORL) (Tasarimdan Elde Edilen) %100 %100 %98,47 %100 %100 %98,52
Armatiiriin Toplam Isik Akis1 [Im] 13118 13087 12742 21522 21416 21248
Tasarimda Kullanilan Elektriksel (Siiriicii) Verimi %90 %90 %90 %90 %90 %90
Bir LED'in 90°C Tj icin Sistemden Cektigi Gii¢ [W] 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89
Armatiirde kullanilan LED'lerin Sistemden Cektigi Gii¢ [W] 121,0 1247 1247 198,5 204,1 2079
Armatiiriin Toplam Giicii 134.,4 138,6 138,6 220,5 226,8 231,0
Armatiiriin Etkinlik Faktorii [Im/W] 97,6 94,4 91,9 97,6 94,4 92,0
Armatiirde Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri
MCPCB'nin Yansitma Oram %90 %90 %90 %90 %90 %90
Kasanin I¢ Yiizeyinde Kullanilan Reflektériin Yansitma Oram %96 %96 %96 %96 %96 %96
Cam icin Kullanilan Malzeme BK7 BK7 BK7 BK7 BK7 BK7
Armatiir Tasariminda Kullamilan Isin Sayisi
10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000
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4.3 LED, Metal Halojen ve Fliioresan Lambali Armatiirlerin Aydinlatma

Tasarim Hesaplan ve Karsilastirmalar:

LED, metal halojen ve fliioresan lambali armatiirler eni 16 m, boyu 40 m olarak
sabit, ylikseklikleri 6, 8, 10 ve 12 m olarak degisen bir hacimde 200, 300 ve 500 Ix
aydinlik diizeyi degerleri icin incelenmis ve hangisinin enerji verimli ¢dziimler
sunduguna ve tasarlanan LED 1s1k kaynakli armatiirlerin tasarruf potansiyellerine

bakilmustir.

Aydinlatma tasarim kriterleri hesaplamalar1 Dialux 4.10.0.1 yazilim1 kullanilarak
yapilmustir. Tasarlanan LED 1s1k kaynakli armatiirlerin 6, 8, 10 ve 12 m yiikseklikler
igin 200, 300 ve 500 Ix aydinlik diizeyleri hedeflenerek diizgiinliik, normalize gii¢
yogunlugu (NGY) ve armatiir sayist degerleri incelenmistir. Normalize gii¢
yogunlugu degeri birim metrekare alan basina 100 Ix aydinlik diizeyi yaratilabilmesi
igin harcanan gii¢ degeridir ve birimi W/m?/100 Ix’diir. Bu deger ile armatiirlerin

enerji verimlilikleri irdelenmistir.

Ayrica, standarta gére diizgiinliik degerlerini saglayan armatiirler segilirken armatiir
sayisi da dikkate alinarak, NGY degeri i¢in ayrica %35 tolerans birakilmistir. Istenilen
aydinlik diizeyi ve diger aydinlatma kriterlerini saglayan, fakat NGY degerlerinde
+%S5 farklilik gosteren sistemlerden, armatiir sayisi diisiik olan se¢ilmistir. Armatiir
sayisinin az olmasi sistemin tesisat masrafini ve geri 6deme siirelerini diisiirerek daha

ekonomik ¢ozlimler sunmaktadir.

4.3.1 Tasarimda Kullamlan Hacmin Ozellikleri
Tasarimda kullanilan hacmin eni 16 m, boyu 40 m olup, yiikseklikleri de 6, 8, 10 ve
12 m olarak degigsmektedir.

Hacmin tavan, duvar ve zemin yansitma katsayilar1 sirasiyla %50, %50 ve %20

olarak alinmistir.

Isletme kosullarindaki genel kirlilik oranlar1 dikkate alinarak bakim isletme faktorii

0,8 olarak alinmis, ¢alisma diizlemi yiiksekligi ise 1 m olarak kabul edilmistir.

Hacimde armatiirler tavan yiizeyine monte edilmis dolayisi ile aski boyu “0” olarak
alimmistir. Aski boyu ¢esitli yiiksekliklerde segilerek ayni hesaplama sonuglarinin

daha yiiksek tavan yiikseklikleri i¢in de saglanmas1 miimkiin olacaktir.
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Hacimde giin 15181 katkist dikkate alinmamistir. Calisma hacmi i¢in bir 6rnek

simiilasyon Sekil 4.25’de verilmistir.

Sekil 4.25 : Ornek bir ¢alisma hacmi.
4.3.2 Hesaplamalar

Ornek hacimde 6, 8, 10 ve 12 m yiiksekliklerde, 200, 300 ve 500 Ix aydinlik diizeyi
degerleri saglanmas1 amaciyla gergeklestirilen tasarim hesaplart sonucu elde edilen
aydinlik diizeyi, diizgiinliigi, NGY ve armatiir sayis1 degerleri Cizelge 4.11°de bu
calismada tasarlanan LED 1s1k kaynakli armatiirler, Cizelge 4.13’de metal halojen
151k kaynakli armatiirler, Cizelge 4.15°de ise fliioresan lambali armatiirler i¢in

verilmigtir.

Cizelge 4.11, 4.13 ve 4.15°de sar1 renk ile belirtilenler o yiikseklik ve aydinlik diizeyi
degeri igin en optimum c¢oziimlerdir. Cizelgelerde yesil ile belirtilenler ise ayni
aydinlatma kriterlerini daha diisik NGY degerleri ile saglayan, ama buna karsilik
sistemdeki armatiir sayilar1 daha fazla olan ¢oziimlerdir. Tesisat ve isletme masraflar
birlikte diistintilerek NGY degerleri biraz yiiksek olmasina kargin, armatiir sayisi
diisiik olan sistemler maliyet-etkin olarak kabul edilmistir. Yesil ve sar1 renklerle
belirtilen aydinlatma sistemlerinin NGY degerleri arasinda fark %5’den az olup, sar1
renkli olanlar tercih edilmistir. Armatiir sayisinin azalmasi, sistemin toplam

maliyetini azaltmakta ve geri 6deme siirelerini kisaltmaktadr.

Cizelge 4.12°de LED 1s1k kaynakli tasarimlar, Cizelge 4.14’de metal halojen 1s1k
kaynakli armatiirler ve Cizelge 4.16’da ise fliioresan lambal1 armatiirler icerisinde ilk
yatirim, geri 6deme ve enerji verimliligi agisindan en iyi ¢6ziimii saglayan armatiirler

gosterilmistir.
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Son olarak Cizelge 4.17, 4.18 ve 4.19°da en iyi armatiirlerin NGY degerleri verilerek

Cizelge 4.20 ve 4.21°de ise LED 1s1k kaynakli armatiirlerin baz alinan metal halojen

ve fliioresan lambali armatiirlere gore tasarruf potansiyelleri verilmistir.

Cizelge 4.11 : LED 151k kaynakli armatiirler i¢in aydinlatma hesab1 sonuglari.

6m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY AS. Uo NGY AS.
A dar 0,31 1,3 15 0,31 1,31 20 0,41 1,33 35
A orta 0,31 1,34 15 0,32 1,35 20 0,45 1,37 35
A genis 0,5 1,46 18 0,5 1,47 24 0,51 1,49 35
B_dar 0,23 1,27 8 0,23 1,3 12 0,31 1,31 20
B orta 0,23 1,31 8 0,25 1,33 12 0,33 1,35 20
B_genis 0,2 1,42 9 0,39 1,44 15 0,5 1,47 24
8m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY AS. Uo NGY AS.
A dar 0,37 1,39 15 0,44 1,41 24 0,46 1,42 35
A orta 0,41 1,43 15 0,48 1,46 24 0,51 1,47 35
A_genis 0,5 1,59 20 0,52 1,6 24 0,53 1,61 42
B_dar 0,25 1,36 9 0,37 1,39 15 0,44 1,41 24
B _orta 0,26 1,41 9 0,42 1,43 15 0,48 1,46 24
B genis | 0,31 1,54 9 0,48 1,57 15 0,52 1,6 24
10m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY AS. Uo NGY AS.
A dar 0,45 1,49 15 0,47 1,51 24 0,5 1,53 42
A orta 0,5 1,54 15 0,52 1,57 24 0,52 1,58 42
A genis | 0,52 1,73 20 0,53 1,73 25 0,53 1,75 42
B_dar 0,32 1,46 9 0,45 1,49 15 0,48 1,51 24
B_orta 0,34 1,52 9 0,5 1,54 15 0,52 1,57 24
B_genis 0,5 1,72 12 0,53 1,72 15 0,54 1,73 25
12m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY AS. Uo NGY AS.
A dar 0,47 1,61 20 0,5 1,62 24 0,5 1,63 42
A orta 0,52 1,67 20 0,52 1,68 24 0,53 1,69 42
A genis | 0,54 1,87 20 0,54 1,88 30 0,54 1,89 48
B_dar 0,44 1,59 12 0,47 1,6 15 0,5 1,62 25
B_orta 0,5 1,65 12 0,53 1,66 15 0,52 1,67 25
B genis | 0,54 1,85 12 0,54 1,86 16 0,55 1,89 30

Cizelge 4.12 : LED 151k kaynakli tasarimlar igin oneriler.

200 Ix 300 Ix 500 Ix
6m A genis A genis B genis
8m A genis A genis A orta
10m A _orta B orta B orta
12m B_orta B_orta B dar
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Cizelge 4.13 : M.H. 151k kaynakli armatiirler i¢in aydinlatma hesab1 sonuglari.

6m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY AS. Uo NGY AS.
150MHd| 0,17 1,86 12 0,34 1,9 24 0,4 1,92 42
150MHo| 0,23 1,91 16 0,42 1,92 24 0,45 1,95 42
150MHg| 0,5 1,99 18 0,5 2,01 24 0,51 2,03 42
250MHd| 0,09 1,84 9 0,26 1,87 15 0,34 1,91 24
250MHo| 0,13 1,87 9 0,35 1,89 15 0,41 1,93 24
250MHg| 0,19 1,95 9 0,44 1,98 15 0,5 2,01 24
8m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY A.S. Uo NGY A.S.
150MHd| 0,38 2 20 0,38 2,01 25 0,47 2,04 42
150MHo| 0,44 2,05 20 0,44 2,06 25 0,5 2,08 42
150MHg| 0,52 2,17 20 0,52 2,19 30 0,52 2,2 48
250MHd| 0,3 1,97 12 0,37 1,98 15 0,38 2,02 25
250MHo| 0,37 2,02 12 0,44 2,04 15 0,44 2,07 25
250MHg| 0,47 2,14 12 0,47 2,16 16 0,52 2,19 28
10m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY AS. Uo NGY AS.
150MHd| 0,44 2,13 20 0,47 2,15 30 0,5 2,17 48
150MHo| 0,5 2,21 20 0,5 2,22 30 0,51 2,24 48
150MHg| 0,54 2,37 20 0,54 2,39 30 0,53 2,4 48
250MHd| 0,38 2,1 12 0,38 2,12 16 0,47 2,16 30
250MHo| 0,45 2,18 12 0,45 2,2 16 0,5 2,23 30
250MHg| 0,53 2,35 12 0,54 2,38 20 0,54 2,4 30
12m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY AS. Uo NGY AS.
150MHd| 0,5 2,26 20 0,5 2,28 30 0,5 2,3 48
150MHo| 0,51 2,37 20 0,52 2,39 30 0,52 2,4 48
150MHg| 0,55 2,6 24 0,56 2,61 35 0,56 2,62 56
250MHd| 0,43 2,23 12 0,48 2,27 20 0,5 2,29 30
250MHo| 0,5 2,35 12 0,51 2,38 20 0,52 2,4 30
250MHg| 0,56 2,58 15 0,56 2,6 20 0,56 2,62 35

Cizelge 4.14 : Metal halojen 151k kaynakli armatiirler i¢in 6neriler.

200 Ix 300 Ix 500 Ix
6m 150MHg 150MHg 250MHg
8m 150MHg 150MHg 250MHg
10m 150MHo 150MHo 250MHo
12m 250MHo 250MHo 250MHd
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Cizelge 4.15 :

Fliioresan 151k kaynakli armatiirler i¢in aydinlatma hesab1 sonuglari

6m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY A.S. Uo NGY AS. Uo NGY A.S.
2x58W 0,51 1,71 24 0,54 1,72 35 0,53 1,74 56
4x58W 0,39 1,61 12 0,43 1,63 16 0,53 1,66 30
8m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY AS. Uo NGY AS.
2x58W 0,54 1,85 24 0,54 1,87 35 0,53 1,88 63
4x58W 0,5 1,75 12 0,54 1,79 20 0,54 1,81 30
10m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY A.S. Uo NGY A.S. Uo NGY AS.
2x58W 0,55 2,01 25 0,54 2,03 42 0,54 2,03 63
4x58W 0,56 1,93 15 0,55 1,95 20 0,55 1,97 35
12m Yiikseklik
200 lux 300 lux 500 lux
Uo NGY AS. Uo NGY AS. Uo NGY A.S.
2x58W 0,56 2,19 30 0,56 2,2 42 0,56 2,2 72
4x58W 0,57 2,1 15 0,56 2,11 24 0,56 2,13 35

Cizelge 4.16 : Fliioresan 151k kaynakli armatiirler i¢in oneriler.

Cizelge 4.17 : LED 151k kaynakli en iyi tasarimlarin NGY degerleri.

2001x  3001Ix 500 Ix

6m 2xX58W  2x58W  4x58W
8m 4x58W  4x58W  4x58W
10m 4x58W  4x58W  4x58W
12m 4x58W  4x58W  4x58W

200 Ix 300 Ix 500 Ix
6m 1,46 1,47 1,47
8m 1,59 1,6 1,47
10m 1,54 1,54 1,57
12m 1,65 1,66 1,62

Cizelge 4.18 : Metal halojen 151k kaynakli en iy1 armatiirlerin NGY degerleri.

200 Ix 300 Ix 500 Ix
6m 1,99 2,01 2,01
8m 2,17 2,19 2,19
10m 2,21 2,22 2,23
12m 2,35 2,38 2,29
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Cizelge 4.19 : Fliioresan 151k kaynakli en iyi armatiirlerin NGY degerleri.

200 Ix 300 Ix 500 Ix
6m 1,71 1,72 1,66
8m 1,75 1,79 1,81
10m 1,93 1,95 1,97
12m 2,1 2,11 2,13

Cizelge 4.20 : Tasarlanan LED 151k kaynakli armatiirlerin baz metal halojen lambali
armatiirlere gore tasarruf potansiyelleri.

200 Ix 300 Ix 500 Ix
6m %26,6 %26,9 %26,9
8m %26,7 %26,9 %32,9
10m %30,3 %30,6 %29,6
12m %29,8 %30,3 %29,3

Cizelge 4.21 : Tasarlanan LED 151k kaynakli armatiirlerin baz fliioresan lambali
armatiirlere gore tasarruf potansiyelleri.

200 Ix 300 Ix 500 Ix
6m %14,60 %14,50 %11,40
8m %09,10 %10,60 %18,80
10m %20,20 %21,00 %20,30
12m %21,40 %21,30 %23,90

Cizelge 4.20’den goriilecegi lizere tasarlanan iyi tasarlanmis LED 151k kaynakli
armatiirlerin baz alinan metal halojen lambali armatiirlere gére tasarruf potansiyeli
%26,6 ile %32,9 arasinda, baz alinan fliioresan lambali armatiirlere gore ise %9,1 ile

%23,9 arasindadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde ve diinyada enerji tiiketimi, gelisen sanayi sektdrii ile birlikte hizla
artmakta bu durum da mevcut teknolojilerin gelistirilmesi, enerjide tasarrufu ve
verimliliginin arttirilmasi konularini enerji giindeminin ilk siralarina tagimaktadir. Bu
kapsamda tiiketilen enerjide biiyiik bir paya sahip endiistriyel tesislerde yapilacak
olan verimlilik g¢alismalar1 da biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu g¢alismalarda uzun
Omiirleri, isletme maliyetlerinin diisiik olmasit gibi 06zellikleri 6ne siiriilerek
endiistriyel tesislerdeki aydinlatma tesisatlarinda kullanilan geleneksel armatiirlerin
yerine LED 151k kaynakli armatiirlerin kullanimi Onerileri de son yillarda sikca

karsilagilan uygulamalardir.

LED 1sik kaynaklar1 siirekli gelisen bir teknoloji oldugundan etkinlik faktorii
degerleri giin gectikge artmakta ve kullanim olasiliklar1 da yiikselmektedir. Fakat,
diger alisilagelmis 151k kaynaklarindan farkli yapiya sahip LED’lerin kullanilacagi
armatiirlerin optik ve 1s1l tasarim siirecleri de geleneksel armatiirlerden farkli ele
alinmak zorundadir. Diger yandan, hangi 1s1k kaynagi kullanilirsa kullanilsin
aydinlatma tesisatlarinda yapilacak ise uygun gorsel konfor ve emniyet i¢in gerekli
aydinlatma kriterlerinin kesinlikle saglanmasi gerektigi de higbir zaman akildan

¢ikarilmamalidir.

Optik tasarim armatiir tasarim siireclerinin en kritik ve en 6nemli asamalarindan
biridir. Optik tasarim dikkatli bir gsekilde ele alindiginda 151k kaynagindan ¢ikan
isinlarin kontrolii 1y1 bir sekilde yapilabilir. LED’lerin yapilariin kiigiik olmasi
nedeniyle tasarimdaki ufak degisiklikler armatiirlerin optik &zelliklerini biiyiik
ol¢iide etkileyebilir. Bu yiizden armatiirlerin iiretimden 6nce prototipinin yapilip ara

kademelerde fotometrik 6zelliklerinin dl¢iilmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, SPEOS optik yazilim programi kullanilarak, farkli 1s1k akist
ve dagilimlarina sahip metal halojen ve fliioresan lambali armatiirlere esdeger
olabilecek LED 1s1k kaynakli armatiir tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Tasarlanan
LED’li armatiirler ve baz alinan metal halojen ve fliioresan lambali armatiirlerle,

yiikseklikleri degisen sabit bir calisma hacminde belirli ortalama aydinlik dizeyi
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degerlerini gerekli diizgiinliik ile birlikte saglayacak sekilde aydinlatma tasarim
hesaplar1 yapilmis ve toplam maliyetleri minimize edebilecek maliyet-etkin verimli

armatiirler belirlenmeye caligilmistir.

Buna gore; eni 16 m, boyu 40 m ve yiikseklikleri 6, 8, 10 ve 12 m olarak degisen,
calisma diizlemi 1 m olan bir hacimde tavana monte edilmis armatiirler ile; 200 ve
300 Ix aydinlik diizeyleri i¢in; 6 ve 8 m yiiksekliklerde genis, 10 ve 12 m
yiiksekliklerde orta agili 1s1k dagilimina sahip armatiirlerin kullanilmasi; 500 Ix
aydinlik diizeyi i¢in; 6 m ylikseklikde genis, 8 ve 10 m’de orta, 12 m igin ise dar agili
151k dagilimina sahip iyi tasarlanmis LED 151k kaynakli armatiirlerin kullanilmasi baz
alman metal halojen ve fliloresan lambali armatiirlere gore enerji tasarrufu
saglamakta ve enerji verimli aydinlatma tesisatlarin1 sunmaktadir. Dolayisi ile tavan
yiiksekligi arttikga dar a¢ili armatiirlerle daha verimli ¢oziimler elde
edilebilmektedir. Buna ek olarak, diisiik tavan yiiksekliklerinde (6 ve 8 m gibi)
diizgiinliglin saglanmasi i¢in diisiik 151k akisina sahip (12000 Im) armatiirlerin
kullanilmast 6nerilirken, armatiir sayisinin azalarak aydinlatma tesisatinin ilk yatirim
maliyetinin diismesi gibi nedenlerden dolayi tavan yiikseklikleri arttik¢a (10, 12 m ve
Ustli) daha yiiksek 151k akisina sahip (20000 Im) armatiirlerin  kullanimi

Onerilmektedir.

Armatiirlerin aski boyu cesitli yiiksekliklerde segilerek ayni hesaplama sonuglarinin
daha yiiksek tavan yiikseklikleri i¢in de saglanmasi miimkiin olacaktir. Ayrica,
aydinlatilacak yerin tavan, duvar ve zemin yansitma katsayilari hacmin igerisindeki
ortalama diizgiinlilk ve kamasmayi etkilediginden bu degerlerin yliksek olmasi i¢in

ylizeylerin agik renkli ve temiz tutulmasi da son derece faydali olacaktir.

Gergeklestirilen bu calismada kullanilan SPEOS optik tasarim programinin
ozelliklerinden  dolayr  armatiirlerin ~ kamasma  smirlandirma  katsayilar
hesaplanamamistir. Kiigiikk boyutlu ve yogun 151k akili LED’li aydinlatma
¢Ozlimlerinde kamagma sorununun c¢oziilmesi onemli oldugu igin ¢alismanin bu

kapsamda gelistirilmesi yararli olacaktir.

Sonug¢ olarak, iyi tasarlanmis LED 151k kaynakli armatiirlerle gerceklestirilen
tesisatlarda, baz aliman 150W ve 250W metal halojen lambali armatiirlere gore

%26,6 ile %32,9 arasinda, 2x58W ve 4x58W fliioresan lambali armatiirlere gore ise
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%9,1 ile %23,9 arasinda enerji tasarrufu saglanabildigi belirlenmistir. Lamba tip ve

giicleri degistikce bu oranlarin da degisebilecegi aciktir.
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