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ONSOz

Elektrik enerjisi tasarrufu gliniimizde yaygin olarak ele alinirken aydinlatmanin da bu
konuda 6nemli bir payl oldugu vurgulanmaktadir ve incelenmeye devam etmektedir.
Verimlilik kavrami ile birlikte dinamik aydinlatma arastirmalari ve uygulamalari
artmakta, bu calismalar ile birlikte aydinlatmanin saglikla olan iliskisi
gozlemlenebilmektedir. Aydinlatmanin saglikla olan iliskisi bilinirken bu konudaki
arastirmalar ve konunun ginlik hayata olan yansimalari igin gerekli olan ¢alismalar
devam etmektedir.

Bu ¢alismada; 151k, aydinlatma, biyolojik sistem kavramlari ve aydinlatma-saglik iliskisi
detayli olarak incelendikten sonra dinamik aydinlatmanin glinimiz teknolojisinde
gelismekte olan 1sik kaynagi LED ile uygulamasi yapiimistir.

Tez slirecimde degerli desteklerini benden esirgemeyen danismanim Yrd. Dog. Dr.
Adem Unal’a, uygulama asamasinda bilgi ve tedarik imkani sunan Sn. Cetin Kipici'ye,
akademik ve mesleki gelisimimde bana yardimci olan LAMP83 Aydinlatma’ya ve her
zaman, her kosulda yanimda olan aileme tesekkirlerimi sunarim.

Ocak, 2012
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OZET

DINAMIK AYDINLATMANIN iNSAN SAGLIGI UZERINDEKI ETKILERi

inci AKTAS

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Adem UNAL

Aydinlatma armatirid tasariminda, tercih edilen 151k kaynagl karakteristiklerinin
bilinmesi, optik, 1sil ve elektriksel verimlerin belirlenmesi gerekirken uygun aydinlatma
tasarim projesi yapiminda ekonomik parametreler géz 6niinde bulundurularak mekan
geometrisi ve ihtiyaglari iyi bir sekilde analiz edilmelidir. Tim bunlarin yaninda goze
gelen 1sik ile sadece gorme eyleminin gerceklesmedigi ayni zamanda biyolojik
sistemimizin etkilendigi, sirkadyen diizenimizin dengelendigi, insan yasama ve c¢alisma
kosullarinin degistigi de bilinmelidir.

Dinamik aydinlatma, aydinlatmanin ihtiya¢ duyuldugu ortami taniyan, ihtiyaglara cevap
verebilmek acisindan sirekli degismeye uygun bir yapiya ve kontrol mekanizmasina
sahip olan aydinlatma tasarim bicimidir. Dinamik aydinlatma, gin 1siginin dinamizmini
ic mekanlara taslyan gelismis bir ¢6ziim olarak ve insanlarin ruh hallerini gliclendiren
uyarici bir ‘dogal’ 1sik yaratarak sadece enerji tasarrufu saglamakla ve eneriji
verimliligini artirmakla kalmaz, insanlarin biyoritmine uyumlu olarak kendilerini iyi
hissetmelerini de saglar.

Belirli periyotlar halinde ¢ok hassas bir saat gibi calisan insan dongistnil kontrol etme
yetkisi verilen epifizden melatonin salgilanmasi ortamin sk seviyesi ile ilgilidir.
Melatonin salgisi ise uyku-uyaniklik diizeni ve bagisiklik sisteminin g¢alismasi lzerinde
etkilidir. Bu anlamda aydinlatma yalnizca projelendirme ve miihendislik konusu
olmaktan c¢ikmis, mimarinin, psikolojinin ve tibbin arastirma ve uygulama konusu
haline gelmistir.

Xi



Gergeklestirilen uygulamada dinamik aydinlatmanin kullanim amaci ve insan tzerindeki
etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Isik ve saglk iligkisinin tasarim ve uygulama
asamalarinda ele alinmasi, daha kaliteli yasama ve g¢alisma ortamlari saglamak
acisindan uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik aydinlatma, biyolojik sistem, 1518in renksel 6zellikleri, LED,
aydinlatma ve saglik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EFFECTS OF DYNAMIC LIGHTING ON HUMAN HEALTH

inci AKTAS

Department of Electrical Engineering
MSc. Thesis
Advisor: Assist. Prof. Dr. Adem UNAL

Characteristics of the preferred light source must be known and optical, thermal and
electrical performances must be determined while the design of lighting fixture.
Considering economic parameters, the geometry of space and needs should be
analyzed, in making the appropriate lighting design project. Besides all with the light
comes to eye does not occur only the act of seeing. Also biological system is affected,
circadian system is balanced, people’s living and working conditions are changed.

Dynamic lighting, getting to know lighting environment that is needed, having
accordance with continuos changing structure and control mechanism form of lighting
design. Dynamic lighting which is moving the dynamism of daylight to indoors, creates
‘natural’ light that supports to people’s mood. In this way, not only provide energy
savings and increase energy efficiency but also allows people to feel good about
themselves as compatible bioritm.

Melatonin secretion is related to the ambient light level. Secretion of melatonin effects
on sleep-wake pattern and working the immune system. In this sense lighting has
ceased to be the only in designing and in engineering, has become a subject of
research and practice in architecture, in psychology and in medicine.

The aim of performed application is to determine the effect on human and intended
use of dynamic lighting.
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In order to provide beter quality of living and working environments, to handle
relationship between light and health at stages of design and application shall be
suited.

Keywords: Dynamic lighting, biological system, colorimetric characteristic of light, LED,
lighting and health

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dogal 151k kaynagi olan giinesin yeterli olmayisindan 6tiiri yapay i1sik kaynagina ihtiyag
duyan insanoglu akkor flamanl lamba, floresan lamba vb. yapay isik kaynaklarini
kesfederken bir yandan da 15181 daha kontrolli yaymak icin aydinlatma armatdrlerini
gelistirmistir. ilk aydinlatma aracindan giinimiize kadar aydinlatma elemanlarinda
teknolojinin de hizla gelismesi ile &nemli bir tarihi siire¢ yasanmistir. Oyle ki neredeyse
hayal giclyle sinirli olan aydinlatma tasarim projeleri yapilmaya baslanarak yavas
yavas aydinlatma tasarimi meslegi insa edilmeye baslamistir. Bu sirecte aydinlatmanin
surekli degisime uygun olabilmesi agisindan ‘Dinamik Aydinlatma’ énemli bir yer

edinmistir ve aydinlatma saglik iliskisinin gdzlemlenmesinde basrol oynamistir.

1.2 Tezin Amaci

Aydinlatma, sadece ortami aydinlatmak veya dekorasyon amaci ile kullaniimanin
Otesine gecip ihtiyaclar dogrultusunda belirli bir teknigin uygulanmasini gerektiren olay
halini almistir. Aydinlatma sistemleri, bir armatir yapisindan ¢ok birden fazla
ekipmandan olusan, cevresel ve teknik parametrelere bagh olarak performans
farkliliklari gésteren 6nemli bir konu olmustur. Ortaya cikan yeni gereksinimler ile
uluslar arasi bir otoriteye ihtiya¢ duyulmus ve ‘Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu

(CIE)" kurulmustur.

Bu calismada; i1sik, aydinlatma kavramlari, fotometrik blyiklikler ve yasalar, isik

kaynaklari cesitleri hakkinda 6n bilgiler verildikten sonra dinamik aydinlatma, isik ve



biyolojik sistem konularina deginilmis ve bu dogrultuda LED isik kaynag ile dinamik
aydinlatma uygulamasi yapilmistir. Aydinlatma sistemlerinin tasariminda tim kriterler
degerlendirilmeli ve sistem igin en uygun nitelikteki bilesenler kullanilarak yiksek

verimli ve ihtiyaca uygun sistem tasarlanmalidir.

1.3 Hipotez

Kisilerin fizyolojik gereksinimleri ile birlikte psikolojik gereksinimlerini de karsilamak
icin tasarlanan aydinlatma sistemleri kaliteli aydinlatma o6rnekleridir. Degisen renk
sicakliklari ve aydinlk siddetleri ile kisiler icin uygun yasama ve calisma ortamlari elde
edilebilir ve bu sekilde kisilerin ¢alisma performanslarinda artis gézlemlenebildigi gibi
cesitli hastaliklar tedavi edilebilir, kisilerin daha rahat ve saglikh hissetmeleri

saglanabilir.



BOLUM 2

ISIK

Isik, kaynagindan ciktiktan sonra dogrusal dalgalar halinde yayilan ve dalga boyu 400-
780 nm arasinda gozle gorilebilir olan bir elektromanyetik dalgadir. Yapay isik,
glinimizde glin 15181 kadar 6nemli hale gelmistir. Bunun en dnemli nedeni, insanlarin
artik zamanlarinin gogunu kapali alanlarda gegirmesidir. Her durum ve ¢alisma kosullari
icin glin 15181 yeterli olmadigindan yapay isik kaynaklari teknolojisi hizla ilerlemektedir

[1].

Elektrik veya manyetik alan salinimlarindan birinin, art arda gelen iki dalga tepesi
arasindaki mesafe, 1s18in dalga boyunu (A) belirler. Frekansla dalga boyunun carpimi,
1sigin hizini (c = f. A) verir. Tayf dizilimindeki renkler icin; kirmizidan mavi ve mora dogru

frekans artarken dalga boyu kiiculiir [2].
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Sekil 2. 1 Optik radyasyon

Aydinlatma, bir 1sitk kaynagindan bir baska nesneye ya da belirli bir ¢evreye isik
yollayarak onun gortndrlGginin saglanmasidir. Yapilan arastirmalar gostermektedir ki;
goze giren 1s1gin spektral 6zelliklerine bagl olarak aydinlatma ile yalnizca gérme eylemi
gerceklesmez, hormon ve sinir sistemi de etkilenir. Aydinlatmanin gériinmeyen bu
etkileri biyolojik sistem, biyolojik saat, psikolojik durum ve algi mekanizmasi lizerinde

etkilidir [3].



2.1 Fotometrik Biiyiikliikler ve Yasalar

Optik Fotometri, insan gozinin 1sik algisini 6lgme bilimidir. Optik fotometri; insan
gozu parlaklik algisini temel alarak, degisik dalga boylarinin isima giiglerini panilti giici

(gbrme hassasiyeti) olarak 6lgmektedir.

insan gozii, gorinir 1sigin her dalga boyuna ayni duyarlilikta degildir. Fotometri, her
dalga boyunda olgllen glicli, gozin o dalga boyunda ki duyarlilik oranini gésteren
etkeni temel alarak tanimlar. Isik verimi kuvveti; insan géziiniin degisik dalga boylarina
olan ortalama gorsel duyarliigini, aydinlik fonksiyonu dalga boyunun bir etkisi olarak,
1stk kuvvetine tepkisi olarak tanimlar. Bununla birlikte insan gozi ortam sartlarina

alistiginda dalga boyu etkenine farkh tepkiler de verir:
1-Fotopik gorus (aydinhk ortam) , 2- Skotopik goris (los ortam).

Bu nedenle fotometrik dlgimde sadece aydinlik ortam sartlarinda ki parilti kaynaklar

esas alinmistir.

Fotometrik blyuklikler, ancak normal goziin radyasyonlari algilama (spektral duyarlik)
ozelligi ve 1sik kaynaklarinin bu radyasyonlarda Urettikleri enerji miktarlarn ile

aciklanabildigi icin enerji baytkliklerinden daha farklh kavramlardir.

armatir

g6z

Sekil 2. 2 Fotometrik blyuklikler
2.1.1 Uzay Acli

icerisinden belirli bir 151k akisi gecen koni veya piramit seklindeki uzay parcasina uzay
ac (Q) denir. 1 m”lik duzleme gdére uzay acinin degeri bir steradyan (str) olarak

tanimlanir.
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Sekil 2. 3 Uzay agl
Q=S/r’ (2.1)

2.1.2 Isik Akisi

Bir 151k kaynaginin birim zamanda yaydigi toplam isik miktari 1sik akisini agiklayan

tanimlamadir. @ ile gosterilir ve birimi [imendir.

Isik kaynagi, herhangi bir enerjinin 1sik akisina donustigi yerdir. Bir 15tk kaynaginin isik
akisi, 151k kaynagindan cikan ve normal goziin glindiz gérmesine ait spektral duyarlik

egrisine gore degerlendirilen enerji akisidir. Istyan akinin géze etkiyen kismiisik akisidir.

Isik akisi

Aydinlik diizeyi v
/anltl

Isik siddeti

Sekil 2. 4 Dort fotometrik buylklik

2.1.3 Isik Siddeti

Belirli bir dogrultuda birim uzay aci icerisinden yayilan 1sik akisi 1sik siddeti olarak

tanimlanir. Iy ile gosterilir ve birimi kandeladir (cd).

Isik siddeti, birim zamanda belirli bir dogrultuda yayilan 1sigin yogunlugu ile ilgili bir

kavramdir.

lo=lim,q ., AP/AQ=dD/dQ (2.2)



1 kandela = —27% (2.3)

1 steradyan

2.1.4 Aydinlik Siddeti

Bir ylizeyin birim alanina birim zamanda diisen 1sik akisi miktaridir. E ile gosterilir,

birimi liks’dlr (lux) ve lixmetre ile olgullr.
Tanim olarak yuzeyin isik akisinin, o ylizeyin alanina bolimuddr.

E=lim,g_,AD/AS=dD/dS (2.4)

®; lumen, S; m” olarak alinir ise E=liimen / m? ifadesi ortaya citkmaktadir.

2.1.5 Parilti (Liiminans)

Isik yayan bir ylzeyin birim alanindan belli bir dogrultuda yayilan 1sik siddeti olarak

tanimlanir. Ly ile gosterilir ve birimi (cd / m? )dir.

Sekil 2. 5 Parilti
Lo = lim g, LoAl/ASn=dl,/d S, (2.5)
L=S=2%2 = 1nit (2.6)
E 1m2

Nit, nesnelerin parlakhgini temsil etmek icin uygun olmasina karsin 1sik kaynaklari igin

stilb birimi kullaniimaktadir.

L= <2 =1 stilb (2.7)

-
r




2.1.6 Bazi Fotometrik Yasalar

Fotometrik yasalar; ‘Uzakliklarin karesi ile ters oranti yasasl’, ‘Kosinlis yasasl’ ve

‘Lambert yasasl’ olmak Uzere (¢ bashkta incelenecektir.
Uzakliklarin Karesi ile Ters Oranti Yasasi

Isik kaynagini noktasal olarak distnirsek, kaynaktan herhangi bir a dogrultusuna dik
dizlemlerdeki aydinlik siddetleri, diizlemlerin kaynaga olan uzakliklarinin karesiyle ters
orantilidir. Uzaklik ‘d’ ile gosterilirse, 1s181n gelis dogrultusuna dik diizlem Gzerindeki ‘P’

noktasindaki aydinlik dizeyi;

Ep=1/d° (2.8)

seklinde hesaplanir.

100 lux jimé________f-j\
“"AT;_ [l [ .
L/ !

l
I [ =

—— \/ 100cd \J
1im I

am

Sekil 2. 6 Uzakliklarin karesi ile ters oranti yasasina gore | ve E iliskisi

Bu yasa, sadece noktasal kabul edilebilen kaynaklar icin gecerlidir. Bir 1sik kaynagi,
ancak yeter derecede buylk bir uzakliktan yani sinir veya kritik uzaklik adi verilen bir

uzakliktan bakildig zaman noktasal kabul edilmektedir.

Fotometrik oOlgimler igin, sinir uzakligi %1’den kiguk hata igin 151k kaynaginin
boyutunun vyaklasik 10 kati, %1 ile %2 hata icin ise 5 kati kadardir. Fakat
uygulamalarda, 15tk kaynagi ile hesap noktasi arasindaki uzaklik, 15tk kaynaginin en
blyik boyutundan 3 kat daha fazla oldugunda s6z konusu kaynak noktasal kabul

edilebilmektedir.



Kosiniis Yasasi

Paralel 1sinlardan olusan i1sik demetine maruz kalan bir S yizeyinin aydinlk siddeti, i1s1k
akisinin ylizeye gelis acisi olan a degerine bagh olarak degisim gosterir. Ylizeyin normali
ile gelen 151k dogrultusundaki a¢i a oldugunda, ylzey Uzerindeki bir P noktasinin
aydinhk duzeyi, bu nokta dogrultusundaki isik siddetinin 11k kaynagi ile nokta

arasindaki uzakligin karesine bolimiiniin a agisinin kosiniisu ile garpimina esittir.
Ep=(1/d*)*cos a (2.9)

olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 2. 7 Noktasal aydinlatma yasasi

Isik akisi ylizeye ne kadar dik gelirse ylizeyin aydinlk siddeti o kadar yiksek olmaktadir.
Isik kaynaklarinin verimli kullanilmasi konusunda 1sik kaynagindan cikan 1sigin ylizeye

gelis agisi dGnemli rol oynamaktadir.

Yukarida belirtilen formil aydinlatma hesabinda siklikla kullanihir ve ‘Noktasal
aydinlatma formald’ adini alir. Noktasal aydinlatma formuli kullanilarak yatay, diisey

ve yari-silindirik aydinhk diizeyleri hesaplanmaktadir.
Lambert Yasasi

Isik yayan bir ylzeyin pariltisi her dogrultuda sabit ise bu ylizeye Lambert yasasina gore
1stk yayan yilizey veya ideal dagitici yliizey denir. Bir ylizey Lambert yasasina gore isik

yaylyorsa mattir.



Sekil 2. 8 Aydinlk dizeyi ile parilti arasindaki iligki

L=— (2.10)

p= yansitma faktoru
L = sbt

Bu esitlik sadece ideal dagitici ylizeyler icin gecerlidir.

2.2 Isik Kaynaklari

GOruniur bir 1sinim  Uretmek Uzere tasarlanmis olan cihaza stk kaynag adi
verilmektedir. ihtiyaca uygun bir tasarim icin isik rengi, renksel geriverim, lamba
verimi, lamba 6émr, cihaz boyutlari, bakim-kurulum gibi bircok teknik ve ekonomik
parametreler g6z ©onldnde bulundurularak dogru isik kaynaginin tercih edilmesi
gerekmektedir. Isik kaynaklari icin g6z 6nlinde bulundurulmasi gerekli parametrelerin

onemli bir kismi asagida agiklanmugtir.

e Etkinlik Faktori (e):
Bir lambanin 1 Watt harcayarak Urettigi 151k akisinin degeri o lambanin 1siksal etkinlik
degeridir. Bir baska deyisle 1sik kaynaginin etkinlik faktord, kaynaktan ¢ikan toplam isik
akisinin kaynagin gtictine oranidir. Birimi limen/watt (Im/w) dir. Dis ortam isisi, balast
ozellikleri, lambanin yanma konumu, sebeke gerilimindeki degisimler, kullanim siresi

gibi faktorler lamba veriminde degisimlere neden olabilmektedir.
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Cizelge 2.1 Bazi 1sik kaynaklarina ait etkinlik faktorleri

LAMBATORD | PUERRE
Akkor Lambalar 8-16

Halojen Lambalar 12 - 26
Floresan Lambalar 45 - 100

YB Civa Buharli Lambalar | 36 - 70
Metal Halide Lambalar 71-98
YB Sodyum Buharli Lambalar | 66 - 142
AB Sodyum Buharli 100 - 198

e Omiir:
Standart calisma kosullarinda lambanin ortalama kullanim siresine lamba omri
denilmektedir. Sebeke gerilimindeki dalgalanmalar, toz, nem, sarsinti, agma-kapama
sikhgi, ortam sicakhgi, kullanilan starter, balast gibi elemanlarin 6zellikleri lamba
Oomrini etkilemektedir. Isik kaynaklarinin kullanma siirelerini belirtmek acisindan
lamba omriine iliskin olarak ekonomik émiir ve ortalama omiir olmak Uzere iki farkh

tanim yapmak dogru olacaktir.

Ekonomik omdr: Bir tesisteki lambalarin 100 saat kullanimdan sonraki toplam isik
akilarinin, lambalarin kullanilmaz hale gelmeleri ve 1sik akilarindaki azalmalarindan

dolayi yaklasik % 30 deger kaybettigi ana kadar gecen siiredir.

Ortalama 6omdir: Normal sartlarda lambalarin %50’sinin kullanilmaz hale gelmesi igin

gecen slredir.

e Liimen Kararlilig::
Isik kaynaklarindan yayilan 1sik miktarinin elektriksel ve gevresel birtakim etkilere bagl
olarak zamanla azalma miktaridir. Limen kararlihgl 1sitk kaynaginin kullanim 6mri
siresince sabit 1sitk verimi Ozelligini belirlemektedir. Gereksiz enerji sarfiyatinin
azaltilmasi i¢in bu degerin dislik oldugu lambalarin kullanilmasi isletme giderlerinin

artmasina neden olmaktadir.
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e Boyut:
Surekli gelisen 1sik kaynagl ve komponent teknolojisi ile birlikte armatrlerin fiziksel
yapisi da gelisim gostermektedir. Bununla birlikte daha kiclik boyutlu, estetik,
fonksiyonel ve yuksek verimli armatdrlerin Gretilmesi mimkin olabilmektedir. Kiguk
boyutlu 151k kaynaklarina yonelik olarak yapilacak olan optik tasarimlarin ¢ok daha
verimli ve kolay gerceklestirilebilmesi gelisim sirecinin en énemli katkilari arasinda
bulunmaktadir.

e Yanma Konumu:
Akkor, floresan ve bazi yiksek basingh desarj lambalari her konumda yanabilirken bazi
lambalarin ideal olarak g¢alisabilmesi igin belirlenmis yanma konumlari vardir ve bu
lambalarin belirlenen konumlarinin disinda ¢alistirilmalari durumunda tip igerisinde
bulunan farkli gazlarin ayrismasi nedeniyle lambalarda renk bozulmalari gorilecektir.
Bununla birlikte lambanin belirtilen konumdan farkli pozisyonda ¢alistiriimasi ile lamba
Omrinin azalmasi ve erken ariza riskinin artmasi kaginilmaz olacaktir.
Armatirlerde termal tasarim yapilirken yanma konumuna bagili olarak degisebilecek
duy ve ampul cami sicakliklari géz 6niinde bulundurulmalidir. Yanma konumu 6zellikle
metal halide ve cift uclu halojen 1sik kaynaklari icin oldukga hassas bir konudur. Bu 151k
kaynaklari ile yapilan proje tasarimlarinda tasarim asamasindan sonra projenin

uygulama asamasina da ozellikle dikkat edilmelidir.
e Isigin Renksel Ozellikleri:

Isik kaynagina ait en 6énemli kriterlerden biri de kaynagin renksel 6zellikleridir. Renk,
goz ile yakalanan bir 1sik etkisidir. Isigin esya lizerine carpmasiyla, yansiyan isinlardan
goziimlizde meydana gelen duyumlarin her birine “renk” denir. Renk anlami; 1sik, goz
ve beyinle idrak edilir. Bu sebeple renk anlami (¢ sistemde ele alinmahdir.
a- Psikolojik sistemde renk: Beynimizde uyanan bir durumdur. Mavi duyum gibi.
b- Fizyolojik sistemde renk: Cesitli 1sik cinslerinin gbz retinasi Uzerinde, sinirler
vasitasiyla meydana getirilen, fizyolojik olaydir. Isigin gortinisu fizyolojiktir. Renk ise
bizdedir. Renk, yasayan varlklarin sinir sistemlerinde mevcut olan bir duygudur.

Fizyolojik bakimdan goze gelen dalgalar tarafindan uyandirilan etkiye baghdir.

12



c- Fiziksel sistemde renk: Olgiilerle ve rakamlarla genis olarak belirtilen bir olaydir.
Isigin hangi dalga uzunlugunu hangi oranda bulundurdugu esastir. Fizik bakimindan
renk tlru titresimde 1sik dalgalarindan ibarettir. Bu 15tk — renk dalgalar degisik
uzunluktadirlar. Kirmizinin en kisa, morun en uzun oldugu gibi. G6z bu dalga

titresimlerini renk sinirleri vasitasiyla beyne génderir ve renk goralir.

Sekil 2. 9 Goz tarafindan algilanan 1sik

ingiliz fizikci Isaac Newton 1670’de giines i1sigini elmas bir prizmadan gegirerek renkleri
ayirmay! basarmistir. Bir odayl kararttiktan sonra giines i1siginin ince bir delikten
gecmesini sagladi. Bu isigin 6nline bir prizma koyarak gokkusaginda goriilen 7 renkten
olusan renk tayfini perdeye aksettirdi. Boylelikle renk teorisi ve renk bilgisinin de

temelini atmis oldu.

Sekil 2. 10 Beyaz isik

Newton, beyaz perde lizerinde renklerin bir sira meydana getirmesine spectrum solar
(gines tayfi) adini verdi. Spectrum solar su renklerden olusur: Kirmizi-turuncu-sari-

yesil-mavi-lacivert-mor. Bu yedi renk toplami beyaz isi1g1 verir.

Bu renklerden sari-kirmizi-mavi ana renkler, yesil-turuncu-mor ise ana renklerin ikiserli

karisimindan meydana gelen ara renklerdir.
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Gorsel algilama olayinin gergeklesmesi icin 1si8a gereksinim vardir. Cevremizde
aydinlanan her varlik, dogrudan dogruya isik Gretmemesine karsin, lizerine gelen 15181,
yansitma ya da ge¢me yolu ile cevresine yayimlar. Bu yayimlanan isik araciligi ile gorsel
algilama gercgeklesir. Yani insanlar; varlklarin, nesnelerin bicim, konum, doku vb.
Ozelliklerinin yani sira, rengini de bunlarin yayimladigi i1s18a gore belirlerler. Genel
kosullarda renk, 1stk olmadan varolamaz. Cinkl renk duyumuna, gorilebilir bir
spektruma sahip 1sik biciminde bir enerji neden olur. Ve bu isinlar, bir gézlemci

olmaksizin kendi baslarina rengi olusturamazlar.

Gorundr 1sinlar, yaklasik olarak 400-780 nanometre dalga boylari arasindaki isinlardan
meydana gelir. Bu isinlar; kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, lacivert ve mordan olusan

bir spektrum tayfi meydana getirirler.

X-rays
Gamma rays :
Cosmic radiatio?

Sekil 2. 11 Renklerin dalga boylari

Renkteki degisiklikler, nesneye disen 1sigin niteligine bagh olarak degisir. Bir

gorintindn olusumunu tanimlamada su asamalardan soz edilebilir:
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- Tim gevresel 151g1n niteligi,

- Nesnenin her noktasinda olusan aydinlik derecesi (1sik ve golge),

- Yizeyde var olan renk ile ylizeye diisen 1s1gin renginin iliskisi (yansima 6zellikleri),
- Gozln fizyolojik 6zellikleri ve ¢alisma bigimi.

Mekanlarin aydinlatiimasinda ¢esitli 151k kaynaklari kullanihr. Her 1sik kaynag,
birbirinden ayri, belli bir renksel nitelikte 1sik yayimlar. Aydinlatmada kullanilan isiklarin
rengi degistikce, aydinlanan nesneden, ylizeyden yansiyan isiklarin rengi ve bu nedenle
de nesnenin, ylizeyin gorinen rengi degisir. Algilama yanilgilarini 6nlemek ve ylizeyleri
0z renklerinde gosterebilmek icin mekanlar, tayfi giinisigina benzeyen, "tayfi dizgin

beyaz 1sik kaynaklari" ile aydinlatiimalidir.

Isik kaynaklariyla ilgili olarak degerlendirilmesi gereken renksel kriteler, kaynagin

renksel geriverimi (R,) ve Renk Sicakligi (R¢) olacaktir.
Renksel Geriverim Endeksi (CRI — Colour Rendering Index):

Bir 151k kaynaginin aydinlattigi nesnelerin, gorsel renkleri ile ideal i1sik kaynagina maruz
birakildigi renklerin dogrulugunun nicel 6l¢imi renksel geriverim olarak tanimlanir ve
R, ifadesi ile gosterilir. Renksel geriverimi yiksek olan 1sik kaynaklariyla yapilan
aydinlatmada, cisimlerin gercekte (glin 1siginda) sahip olduklari renkler ile 1sik kaynagi

altinda gorindiikleri renkler arasindaki fark azalacaktir.
Renksel Geriverim Siniflandirmasi:

1A ve 1B sinifi lambalar hassas renk esleme, renkli baski, mize ve sanat galerileri gibi

renk ayrim ve vurgularinin ¢gok 6nemli oldugu yerlerde kullanilirlar.

2A ve 2B sinifi lambalar dogru renk gormenin énemli oldugu veya strekli kullanimin s6z

konusu oldugu hacimlerde kullanilir.

3. sinif renksel geriverime sahip lambalar, dogru renk gérmenin énemli olmadigi fakat

belirgin renk donmelerinin istenmedigi ortamlara kullanilir.
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4. sinif lambalar dogru renk gérmenin 6nemli olmadigi ve renk dénmelerinin kabul

edilebildigi ortamlarda kullanilirlar.

Cizelge 2.2 Renksel geriverim siniflandirmasi

RENKSEL GERIVERIM Ra
SINIFI

- 1A Ra>90
COK IV 1B 80 <Ra<90
iyl 2A 70 <Ra<80
2B 60 <Ra<70
ORTA 3 40 <Ra<60
KOTU 4 20 <Ra<40

Aydinlatan 1si8in renksel niteligi degistikce yansiyan 1s1gin rengi, dolayisiyla gériinen
rengi de degisecektir. Objenin gergek renginde gorilebilmesi igin 1518In renksel

niteliginin dogru olarak belirlenmesi zorunludur.
Renk Sicakligi:

Bir 151k kaynaginin renk sicakhgi, kara cismin renginin, 151k kaynagindan yayilan isik ile
ayni oldugu sicakhgin Kelvin (°K) cinsinden degeridir ve T. ile gosterilmektedir. Kelvin
birimi aslinda bir termal sicaklik birimidir. Rengi tanimlamada kullanilmasinin nedeni,

Isinlarin rengini karsilastirabilmek icin referans alinan kara cisimdir.

Incandescent Halogen

Warm White
Fluorescent |
. . Daylight
Cool White aylg
| Fluorescent

—

Candle Flame

Sekil 2. 12 Renk sicakhgi

En saf isik bile tek bir dalga boyunu degil de, belirli bir araliktaki dalga boyu bilesenlerini

icerir. Spektral grafikler, 1si8in hangi dalga boyunu ne oranda icerdigini gdsteren grafik
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yapisidir. Glnisigl gérunur araliktaki dalga boylarini hemen esit miktarda igerir. Isik

kaynaklarinin renk spektrumlarinin giin isigininkine yakin olmasi istenir.

Fluoresan 830 Fluoresan 840 Fluoresan 860

Fluoresan 940 YB Sodyum AB Sodyum

g

Sekil 2. 13 Bazi 1sik kaynaklarinin spektral 6zellikleri

Isik kaynagina ait renk spektrumlarindaki belli dalga boylarinin zayif olmasi kaynagin
zayif oldugu dalga boylarini barindiran renkleri iyi yansitamayacagl anlamina gelir.
Ornek olarak sodyum buharl isik kaynaklari incelendiginde belli dalga boylarinda ne
derce zayif oldugu ve renksel geriverim indeksinin ne denli dasik oldugu

anlasilabilecektir.

Cizelge 2.3 Isik kaynaklarina ait renk sicakligi ve renksel geriverim degerleri

LAMBA TURU RA Tc
Akkor Lamba 1A 2700
Tungsten Halojen Lambalar 1A 3000
YB Civa Buharli Lambalar 3 5500
Metalik Halojenurli Lambalar 1A -2 3000-6000
YB Sodyum Buharli Lambalar 1B- 4 2000-3000
FLORESAN
Colour 93 Deluxe 930 vb. 1A 3000
Colour 82 Polylux 827 vb. 1B 2700
Deluxe Wharmwhite 29 vb. 2 3000
Daylight 54 2 5400
Colour29 Wharmwhite 29 vb. 3 2900
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Metamerizm

Metamerizmin birden ¢ok aciklamasi vardir. Birincisi bir rengin farkli 1sik kaynaklari
altinda farkli renk ve tonlarda gdziikmesidir. ikinci aciklama ise iki farkli rengin belli bir
tipteki 15tk kaynaginin altinda ayni renkte goziikmesidir. Bir diger aciklama da iki renk

orneginin belli bir 1sik kaynagi altinda farkl renk algisi yaratmasidir.

Sekil 2. 14 Rengin isik kaynaklarina gére degisimi

Bu agiklamalar altinda metamerizm bir renk algilama hatasi olarak gorilmektedir.
Aslinda bu bir hata degil bir fizik yasasidir. Bir cismin rengini gérebilmek icin lg bilesenli
sistem yani Isik/Aydinlatma Kaynagi Cisim-Gozlemci gerekir. Bu sistemden isik kaynagi

ve gézlemci rengin metamerik algilanmasina yol acabilmektedirler.

Isik kaynaklarinin 400nm ile 700nm arasinda bir reflektans egrisi vardir. D50, D65 gibi
standart 1sik kaynaklarinda bu egri genel bir denge icindedir. Ancak floresan ve
tungsten flamanli gibi 1sik kaynaklarinda bu egri farklhiliklar géstermektedir. Ayni sekilde

cisimlerin de yansittigi reflektans egrisi vardir ve bu cismin rengini gosterir.

Mavi gorilen bir cisim aslinda beyaz isik icinden mavi disindaki dalga boylarini absorbe
ediyor, maviyi ise absorbe edemeyip yansitiyor demektir. Ancak genel hatlari boyle

olsa da diger dalga boylarindan da bir miktar yansitmaktadir.
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Metamarizm bir doga kanunudur, her ne kadar problem gibi goziikse de ancak bu
sayede renk karisimlari ile diger renkler elde edilebilmektedir. Dogada hemen her
seyde oldugu gibi metamarizimin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da vardir.
Ancak alinabilecek oOnlemler sayesinde bu dezavantajlarin ¢ogundan korunmak
mumkiindir. Ortam aydinlatmasinin hizmet edilen sektére uygun olan i1sik kaynaklari
ile yapilmasi, dogru renk iletisiminin kurulabilmesi icin gerekli bilinclendirmenin

yapilmasi sorunlarin blyuk cogunlugunu ¢Ozecektir.

Renklerin Psikolojik Algisi ve Etkileri

Psikolojik olarak degerlendirdigimizde degisik renklerin insanlar Uzerinde kuvvetli
etkiler biraktigini gorebiliriz. Kisisel faktorlerin, kisiligin, egitim durumunun, biling
altinda bastirilmig olan duygularin, yasin renk tercihlerinde énemli bir etkisi vardir. Bu
konudaki secim, degisik renklere olan yakinlik, tanisiklik ve bilingle yapilir. Bazen de

kisinin icinde bulundugu fiziksel kosullara gore farklilagir.

insan genelde olumlu buldugu bir rengi, kendini iyi hissetmediginde ayni sekilde olumlu
bulmayabilir veya kisi bir rengi az miktarda kullandiginda sevip, ¢ok genis alanlarda
kullandiginda ise hoslanmaya bilir. Dolayisiyla mekanlarda renk kullanimi anhk
psikolojik  degerlendirmelerle degil, uzun sireli bir izlenim sonucunda

degerlendirilmelidir.

Ozellikle yapay cevrede 6nemli bir etmen olan rengin fiziksel etkisi, insanlarin psikolojik
tepkilerinin yani sira, duygusal yasamini da etkilemektedir. Renklerin dalga boylarinda
cesitli oynamalar yapilarak farkli renk kombinasyonlari elde edilebilir ve elde edilen bu
kombinasyonlar sayesinde de degisik renk etkileri olusur. Bu etkiler icerisinde

yogunlukla incelenecek olan ise rengin psiko-sosyolojik etkileridir.

Renklerin psikolojik etkilerinin tamamen, dogada bulunan bazi fiziksel gerceklerden
kaynaklandigi distndlir. Ornegin, turuncu ve kirmizinin sicak olmasi alevin rengi
olusundan, mavinin soguklugunun buzun ve denizin rengi olusundandir. Glines ve ates
gibi fiziksel sicakhgi olan seylerin renkleri sicak dilimde, su, buz, orman gibi serin ve

ferahlatici olan seylerin renkleri de soguk dilimdedir.
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Kromoterapiden (renklerle tedavi) haberi olan kisiler renkli 1s1gin bitiin beden Uzerinde
cok Ozel bir etki yapabildigini bilmektedirler. Rengin bu giiciinden yararlanarak, onu
cesitli sinir hastalarinda kullanma yolunda bircok denemeler yapilmis ve bu arada
tekrar tekrar kirmizi 1si8in kalp lizerinde canlandirici etkisi oldugu, mavi isiginsa gegici
bir paralize yol acabildigi gortlmuistir. Boyle bir etki hayvanlar ve hatta bitkiler
Uzerinde de gozlemlenebiliyor ise, ki dyledir, bu durumda ¢agrisim agiklamasi tamamen
yetersiz kalmaktadir. Soyle ya da boyle, bu gercekler rengin icinde az incelenmis, fakat
olaganistl bir gliciin gizli oldugunu ve bu gliclin fiziksel bir organizma olan insan

vicudunun butlnini etkileyebildigini kanitlamaktadir.

Ayrica renkler sayesinde bir nesne, daha yakin durdugu gibi oldugundan daha uzakta
algilanabilmektedir. Dolayisiyla tipki aydinlatma konusunda oldugu gibi renklerin
kullanimi da insan goziinde yanilsama yaratmaktadir. Ornegin kirmizi renk kiiciik bir
alani kaplasa bile etrafinda yer alacak diger renkler arasinda o©ne ¢ikmayi
basarabilmektedir. Bu da rengin sadece estetik bir 6zellik olarak kullaniimadigini ayni
zamanda bir enerji duygulanimi yaratmak icin de kullanildigini géstermektedir. Genel
aydinlatmada en c¢ok istenen, giin 1sigina yakin 1sik rengine ulasabilmek ve gin
1sigindan da miimkiin oldugunca yararlanarak enerji tasarrufu saglamaktir. Mekanlarin
ne amagla kullanildiklari, rengi, ortam ve mimari 6zellikleri, uygulanacak aydinlatma
sekline etki etmektedir. Secilen 1sik kaynagi, o mekandaki ortam renklerine uygun
olmalidir. Farkli renk ozellikli 1sik kaynaklariyla sicak ve huzurlu bir atmosfer

yaratilabilecegi gibi, uyarici, calismaya tesvik edici etkiler de olusturulabilir.

2.2.1 Balastlar

Desarj lambalari negatif direng karakteristiginde oldugundan dolayi bir akim sinirlayici
ile birlikte kullanilmalari gerekmektedir. Endliktans, kapasite veya diren¢ yardimiyla
desarj lambalarinin akimini sinirlamaya veya ayarlamaya yarayan, lamba ile sebeke

arasina baglanan araca balast denir.
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Sekil 2. 15 Konvansiyonel balastl devre ve elektronik balasth devre

Balastlar sadece direng, endiiktans veya kapasite elemanlarindan herhangi birinden
Uretilebilecegi gibi bu elemanlarin birkagini ve transformator, flicker 6nleyici, soguk
atesleyici, parazit hafifletici vb. yardimci elemanlarin bir¢ogunu iginde barindiran

yapida da olabilir.

VLamba -+ VBalas

VBalast

VLamba

v

Sekil 2. 16 Lamba- balast karakteristigi

Herhangi bir Lamba-Balast devresinin garanti edecegi durumlar sunlar olmalidir:

»Lambanin giivenli bir sekilde calistiriimasi
»Devreden maksimum verim elde edilmesi

» Lamba-balast kombinasyonunun uzun émurli olmasi

Genel olarak balast devreleri devre yapilarina gére manyetik (konvansiyonel-standart)
ve elektronik olmak Uizere iki ana grupta toplanabilir.
Atesleyiciler (ignitorler)

Desarj lambalarda elektrotlarda herhangi bir 6n isitmaya gerek duymadan, ateslemeye
yonelik gerilimsel atlama saglayan aygitlara atesleyici denmektedir. Metal halojenir ve
sodyum buharli lambalarda desarjin baslamasi icin gerekli olan gerilim degeri sebeke

geriliminden daha yilksektir (700-5000 V). Bu lambalar atesleyici ile birlikte
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kullanilmaktadir. Atesleyicinin gorevi, lambanin ateslenmesi igin gerekli olan yuksek
gerilim degerini saglamaktir. Atesleyici, lambanin ateslenmesinden hemen sonra devre
disi kalmalidir. Desarjdan sonra devre disi kalmayan atesleyici lamba 6mrini kisaltir.
Lamba i¢in kullanilacak atesleyici tercihinde lamba giict ve turi belirleyici 6zelliklerdir.

Seri, parelel ve yari paralel olmak Uizere (g ¢esit atesleyici bulunmaktadir.

E27 duylu 35, 50 ve 70 W glgli sodyum lambalar igin atesleme gerilimi 1,8-2,3 kV iken
diger sodyum buharli ve metal Halide lambalar icin bu deger 4.5 kV degerindedir.
Bunlarin disinda bazi (irlin gruplari atesleme gerilimleri 700-5000 V arasindadir.
Manyetik Balastlar

Her ne kadar standart bir yapi olarak gozikse de manyetik balast devrelerinde de farkh

standartlar s6z konusudur.

Omik Balastlar: Omik balastlar aktif glic cekmeleri nedeniyle ekonomik bir ¢6zim

degildir. Fakat dogru akimla galisan sistemlerde enduktif veya kapasitif yapida balast

kullanilamadigi i¢in omik balast kullanilir.

Endiktif Balastlar: Enduktif balastlar, demirli bir nive etrafina sarili bir bobinden

ibarettir. Sebekeden aktif glic cekmezler fakat endiiktif karakterde olmasi nedeniyle

kompanze edilmeleri gerekir.

Kapasitif Balastlar: Kapasitif balastlar lambaya seri bagli bir kapasite ve sok bobininden

ibarettir. Sok bobini ani akim degisimlerini sénimleyen, gegici rejimde lambanin
tutusmasini saglayan ve kondansator icinden gecen akimi da belli sinirlar icinde tutan
bobindir. Kapasitif balast, endiktif sebeke yliklerini kompanze ederek cosd yi ylikseltir.

Dekalo6rli balast olarak da bilinen bu yapi ilkemizde Uretilmez.

Manyetik balast devreleri lzerinde bakir ve demir kayiplari olusmaktadir. Bakir
kayiplari balastin akimina ve kullanilan bakirin toplam omajina (yani kesitine ve
uzunluguna) bagli olarak degisim gosterir. Demir kayiplari ise demir plakalarin adedine
ve kalinhgina bagh olarak degisim gosterecektir. Sonug olarak daha duslik kayipli bir

balast icin daha fazla bakir ve demir kullanilacaktir.

EEl (Energy Efficiency Index) siniflandirmasinin temel amaci aydinlatmaya yonelik
olarak tliketilen enerjideki balast kayip oranlari elektronik ve alternatif olarak dislik

kayipli manyetik balast devrelerinin kullanimina dogru yoénlendirerek bu noktada
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gorilen kayiplari distrmektir. EEl siniflandirmasi floresan devrelerinde kullanilan
balast devrelerini enerji tliketim degerlerine bagh olarak asagida belirtilen

siniflandirmaya tabi tutmaktadir.

Cizelge 2.4 EEl siniflandirmasi

Al |Dimmerlenebilir Elektronik Balastlar

A2 |Disiik Kayipli Elektronik Balastlar

A3 |Elektronik Balastlar

B1 |Ekstra Diisiik Kayipli Manyetik Balastlar
B2 |Diisiik Kayipli Manyetik Balastlar

C |Normal Kayipli Manyetik Balastlar
D |Yiksek Kayipli Manyetik Balastlar

Ge¢mis donemlerde yapilan kisitlamalarla dnce D sonra ise C sinifi manyetik balastlarin
kullanimi yasaklanmigtir. Bunun sonucu olarak da sadece B2 ve B1 sinifi distk kayipli

manyetik balastlar ve elektronik balastlar kullanilabilmektedir.

Manyetik balastlar, Uzerinde goriilen enerji kayiplari dogrultusunda belli oranda 1si
Uretmektedirler. Uretilen bu 1si normal kosularda sadece enerji kaybi olarak
degerlendirilirken belli sinirlarin asilmasi durumunda balastin 6mriini olumsuz etkiyen

bir bilesen halini alabilmektedir.

Bir balast devresinin ¢alisma émrini belirleyen ana faktor sargi sicakhgidir. Balastin
sargl sicakhgi, icerisinde kullanilan bakir iletkenin yapisina baglh olarak farklilik
gostermektedir. Genel olarak manyetik balast devreleri icin maksimum sargi

sicakhginin asilmamasi durumunda 10 yillik kullanim stresi tanimlanmaktadir.

Yiksek kayipli konvansiyonel balastlarin (CB- KVG) yerini low-loss denilen disik kayipl

enduktif balastlar (VVG) ve ¢evreye duyarl elektronik balastlar (EB) almistir.
Elektronik Balastlar

Manyetik balast devrelerinden farkh olarak yapisinda yari iletken devreleri barindiran,
dogru veya degisken akimla beslenen, lretim teknolojisine bagli olarak glivenlik ve
kontrol fonksiyonlu olabilen elektronik aygitlardir. Sistem, lambanin atesleme
fonksiyonunu da Ustlendiginden dolayi ek bir atesleme veya starter devresine ihtiyac

duyulmamaktadir.
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Elektronik devrelerin yapisinin kompleks olmasi nedeniyle ekipman émrini etkileyen

faktorler ¢cok daha fazladir.
Elektronik balast devrelerinin 6miirleri;
° Vibrasyon
. Cahisma sicakhgi
. Sicaklik degisimleri
. Elektriksel bilesenler (akim - gerilim degisimleri)
U Nem
° Yikin yapisi

gibi bircok parametreye bagli olarak degisim gosterebilmektedir.

Genel olarak elektronik balast devrelerinin galisma 6mrinin tanimlanmasina yonelik
olarak 50.000 saatlik kulanim siresi tanimlanir. Bunun disinda 6zellikle dustik gugla
sistemler igin tasarlanmis olan bazi elektronik balast devrelerinde bu deger 30.000 —
40.000 saat olabildigi gibi bazi endustriyel Uriin gruplarinda bu siire 100.000 saat

seviyesine kadar ulasabilmektedir.

Balastin govde sicakhgi, ortam sicakligina ve kendi Urettigi i¢ 1s1 degerine bagh olarak

degisim gosterebilmektedir.

ta(ambient) (Ortam Sicakhgi): Balastin ¢alistirilmasi igin uygun goérilen sicaklik degerleri

genellikle t; -15 + 55 degerlerindedir. Bu noktada sinirlar Ureticiye ve Uriin teknolojisine
bagh olarak degisim gosterebilir. Elektronik balastlar yari iletken malzemenin genel
Ozellikleri nedeniyle -25 derecenin altindaki sicakliklarda calistirlmamaktadir. Bu
nedenle elektronik balast devreleri ¢ok disik cevre sicakliklarinin s6z konusu oldugu

uygulamalarda sinirl bir kullanima sahiptir.

t. (Gévde Sicakligl): t. ifadesi balast tzerinde izin verilen maksimum stirekli ¢calisma

degerini gostermektedir. Bu noktadaki kontrol ve 6lgmelerin bu semboliin bulundugu
noktadan yapilmasi uygun olacaktir. Olciilen t. degerinin izin verilen degeri asmasi
durumunda ekipman émrinin kisalmasi ve ekipman omriniin artmasi gibi sonuclar

kacinilmaz olacaktir.
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Genel olarak fluoresan isik kaynaklarina yonelik elektronik balast devreleri igin ¢alisma
sicakhklari -20 +50 seviyelerindedir. t. degerleri ise 60 — 70 dereceleri arasinda
degismektedir. Bu degerler HID sistemlerde biraz daha farklilik gosterebilmektedir. Bu
noktada genel olarak minimum ¢alisma sicakliklarinin -25 derece ve maksimum goévde

sicakliklarinin 80 — 85 derece seviyelerine ulastigi gorilebilir.

Atesleme Yapilari:

Elektronik balastlar manyetik balastlarin akim sinirlama fonksiyonlarina ek olarak
atesleme fonksiyonunu da Ustlenirler. Balastlarin atesleme o6zellikleri model ve
yapilarina bagl olarak farkhlik tasiyabilmektedir. Tim desarj lambalari belirli bir
atesleme siirecine maruz kalmaktadir ve atesleme bu isik kaynaklarinin émir degerleri
Uzerine dogrudan etkili en o6nemli faktordir. Ateslemenin sikhigina ve atesleme
teknigine bagh olarak lamba elektrotlarinda farkli siireglerde eskime-asinma

gercekleseceginden bu konudaki tercihler blyiik 6nem tasiyacaktir.

Floresan isik kaynaklarinda balast devreleri atesleme yapilarina gore sicak ateslemeli
(rapid start) veya soguk ateslemeli (instant start) olmak Uzere iki farkli yapida

olabilmektedir.

Rapid Start — Sicak Atesleme: Sicak atesleme olarak da tanimlanan bu teknikte 1sik

kaynaginin elektrotlarindan belirli bir slirecte ideal degerlerde akim gecirilerek o6n
isitma gerceklesir. On 1sitmanin pozitif etkisi nedeniyle elektrotlar (izerinde starter
sistemlerine kiyasla ¢cok daha distk oranda bir asinma gercgeklesecektir. Bu nedenle de
sicak ateslemeli balast devreleri yiksek anahtarlama frekansinin oldugu uygulamalarda
oncelikli olarak tercih edilmelidir. (Anahtarlama sayisi > 20.000) On isitmali atesleme
sistemlerinde floresan isik kaynaklari icin yanma siiresi yaklasik olarak 1,5 saniye
seviyesindedir. Sicak ateslemenin lamba elektrotu Uzerine olumlu etkisi sonucunda

lamba 6mriinde de blyiik 6lctide artislar s6z konusu olacaktir.

Instant Start — Soguk Atesleme: Soguk atesleme olarak da tanimlanan sistemde lamba

elektrotlarinda herhangi bir 6n i1sitma silreci yoktur. Atesleme lamba uglarina goreceli
olarak daha yiiksek bir gerilim (~1500V) degeri uygulanarak gerceklesir. Bu tipte bir
atesleme cok kisa siirede (0.5s) 6n isitma yapmadan ateslediginden soguk atesleme

olarak tanimlanir. Bu tip bir ateslemede lambaya uygulanan atesleme geriliminin sik
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anahtarlama durumunda elektrot yapisi Uzerine olumsuz etkisi olacagindan sik
anahtarlamaya uygun yapida degildir. Elektrotlarda bir 1sitma olmadigl i¢in toplam
sistem gliciinlin daha disik olmasi s6z konusu olacaktir. Fakat soguk ateslemenin
lamba 0mri Ulzerine olumsuz etkisi nedeniyle sadece diisiik anahtarlama sikligindaki

projeler icin uygun tercih olacaktir. ( Anahtarlama sayisi ~10.000)

HID: HID sistemlerde atesleme fonksiyonu floresan balastlarinda oldugu gibi elektronik
yapidadir. Uygun atesleme teknigi ve kontrol 6zellikleri ylksek basingli 1sik kaynaginin
atesleme sirecinin daha hizli gerceklesmesi ve lamba Omriiniin uzamasi gibi pozitif

etkiler dogurur.

Elektronik Balastlarin Avantajlari

=Disiik balast kayiplari

=Disuk 1sil faktorler

=Daha uzun lamba émri ve limen kararllig

=Klima maliyetlerinde dusls

=Daha yuksek lamba isik verimi

=Gorsel konfor ve isik kalitesinde artis

sisletme maliyetlerinde diisis

sStarter ve kondansator kullanilmadigindan dolayr kompanzasyon maliyetlerinde
disis

sElektronik balastlarin ylksek frekansli olmasindan dolayi, flicker (isik titremesi)
olayinin goriilmemesi

sStroboskobik etkinin gérilmemesi

»Hem alternatif akimda (A.C) hem de dogru akimda (D.C) ¢alisabilme 6zelligi
=Degisken sebeke gerilimlerine ragmen sabit 151k akisi verebilme 6zelligi

*Tibbi muayene odalarinda kullanilabilme

sArizali lamba olmasi durumunda otomatik olarak sistemin kapanmasi (yangin
onleme)

=Kontrol ve dim edebilme o6zelligi

=Basit sistem yapisi

®Daha hafif ve minimal boyutlarda olmasi
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2.2.2 Transformatorler

Aydinlatma sistemlerinde kullanilan bazi 1sik kaynaklari (disik gerilimli halojen, LED)
sebeke geriliminden daha disuk gerilimlerde calisacak sekilde Uretilmektedir. Bu tir
lambalar ile yapilan aydinlatma devrelerinde kaynaklariyla birlikte sebeke gerilimini
lamba ¢alisma gerilimine donustiren transformatérler kullaniimaktadir.  Bu
dontstirict devreler manyetik yapida olabildigi gibi elektronik devrelerden
(konvertor) de dretilebilmektedir. Eger bu aydinlatma sistemlerinde dimmerleme
yapilacak ise kullanilan transformatoriin dimlemeye uygun yapida olmasina dikkat

edilmesi gerekmektedir.
Elektromanyetik ve elektronik transformatorler

Elektromanyetik transformatér yapilari basit dondstiricl yapisindadir ve elektronik
devrelere kiyasla daha yiksek enerji tiiketimi ve daha dislik elektriksel givenlik
ozellikleri tasimaktadir. Elektromanyetik transformatorler sahip olduklar distk ig
empedanslari nedeniyle kisa devre durumlarinda yiksek ariza akimlarinin gérilmesi
s6z konusudur. IEC 61588’e gore transformatorler kisa devre koruma 6zelliklerine gére

3 grupta degerlendirilmektedir.

oKisa Devre Korumasiz
oSinirl Kisa Devre Koruma (Sinirh) 6zellikli transformatorler

oKisa Devre Koruma (Sinirsiz) 6zellikli transformatorler

Elektronik konvertorlerde manyetik transformatorlerin yapilarindan farkli olarak yari
iletken devrelerden lretilen ve birgcok glivenlik fonksiyonunu barindiran komponentler
bulunmaktadir. Elektronik balast devrelerinde oldugu gibi ¢alisma sirasinda ariza ve
glvenlik sorunlarinin yasanma olasiligi blylik oranda belirtiien maximum gévde
sicakhgina (tc) baglidir. Komponentlerin 6mriinin kisalmamasi veya calisma kalitesinde
sorunlar goriilmemesi icin govde sicaklik degerlerinin gévde Uzerinde belirtilen t.

degerini asmamasi gerekmektedir.

Elektronik transformator devreleri asiri 1sinma, kisa devre ve asiri yiklenme gibi

durumlara karsi gerekli koruma fonksiyonlarini barindiran 6zelliklerde olabilmektedir.
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2.2.3 Igik Kaynagi Cesitleri

Aydinlatma sistemi tasarimi yapilirken belirtilen parametrelerin etkileri iyi anlasildiktan
sonra uygun isik kaynagi secimi yapiimahdir.
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Sekil 2. 17 Isik kaynaklari

Akkor flamanl ve desarj lambalarda i1sik Gretimi, termik ve luminesan olmak (izere iki

cesit olarak incelenebilmektedir.

Termik 1sik Gretimi; en eski ve hala en yaygin kullanilan 1sik Gretim seklidir. Sivi ya da
katilar ylksek sicaklikta kizgin duruma gectikleri zaman akkor hale gelirler ve 1sik

yayarlar. Enkandesan lambalar da bu esasa gore i1sik Giretmektedirler.

Sekil 2. 18 Yanar durumda enkandesan lamba
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Termik yol ile 1sik Gretebilmek icin ylksek sicakliga dayanabilen maddeler Gzerinden
elektrik akimi gegcirilip akkor hale geldiginde bu maddeler isik yaymaya baslarlar.
Maddenin cevresinde hava dolayisiyla oksijen bulunmasi, maddenin yiksek sicakliklara
kadar isitilinca tahrip olmasina hatta tamamen yanmasina sebep olur. Bu ylizden
termik yolla 1sik Uretilecek maddeler vakumlanmis ya da asal gaz doldurulmus bir
ortamda (cam balon) akkor haline getirilip 151k yaymalari saglanir. Termik isik
Uretiminde (retilen 1si8in dalga spektrumu sireklidir. Bu sebeple termik 1sik
kaynaklarinin renksel geriverim degerleri glines 1s1gina ¢ok yakindir. Glinimuzde termik
Istk Uretim esasina gore 1sik Ureten kaynaklar icerisinde en yaygin kullanilanlari

enkandesan ve tungsten-halojen lambalardir.

Luminesan 151k Gretiminde termik isik Gretiminde oldugu gibi cismin sicakligi énemli
degildir. Atom ve molekiller, uyarilmis durumdan temel duruma gecerken aldiklari
enerjiyi 1sinim olarak geri verirler. Bu durum iki kath elektrot arasindaki normalde
yalitkan halde bulunan gazin elektrik akimi ile iletken hale gelip olusan elektron akisinin

gaz atomlarinin uyarmasi ya da iyonize etmesi ile gerceklesir.

/
Civa Atomy Elvklola

Sekil 2. 19 Floresan lamba yapisi

Bir elektrottan digerine akan elektronlar yollarina ¢ikan gaz atomlari ile carpisir. Bu

durumda hareket halindeki elektronlarin hizina bagh olarak (g farkl durum olabilir:

1-Elektronlarin hizi kiiclk ise atoma carpan elektronlar elastik olarak yansirlar ve
Isima meydana gelmez. Isi agiga cikar.
2-Elektronlarin hizi atomlari uyarmak icin yeterli biiytkllkte ise elektronlar

atomlari uyarir ve atomlar temel durumlarina gecerken i1sima olur.
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3-Elektronlarin hizi atomlari iyonize edecek kadar biiylk ise atom iyonize olur ve

ortamda yeni pargaciklar olusur.

Sekil 2. 20 Yanar durumda floresan lamba

Liminesan 1sik Uretiminde termik 1sik Uretiminin aksine 1s1gin spektrumu siirekli
degildir. Kullanilan gazlarin gesidine ve basinglarina gore belli dalga boylarinda isik
yayarlar. Bu esasa gore calisan lambalar, icindeki gazin basincina gore yiiksek basingli
ya da algak basingli olarak adlandirilir. GUnimizde kullanilan desarj lambalarinda

genellikle civa ya da sodyum gazi kullanilmaktadir.

Cizelge 2.5 Desarj lambalari

DESARJ LAMBALARI
GAZ BASINC GORUNUM
Civa Alcak _

Civa Yiksek
Civa+Metal Vitksek @

Halojen

Sodyum Alcak .‘QH'

Sodyum Yiiksek = S—
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Konvansiyonel Isik Kaynaklarinin Avantaj ve Dezavantajlarinin Degerlendirilmesi
Akkor lambalarin avantajlari:

v'Baglantisi kolaydir, dogrudan baglanabilirler.

vilk yatinm maliyetleri distiktiir.

v'Aninda 11k verirler.

v'Ortam sicakhgi i1sik akisini etkilemez.

v'Her konumda yanabilirler.

v'Renksel geriverimi ylksektir. (R,=100)
v'Dimmerlenebilirler.

v'Sicak renk istenen yerler icin uygundur. (2400-3000 °K)
v Acama-kapamanin lamba édmriine olumsuz etkisi yoktur.

v'Isik tayflari diizglin ve sureklidir.

Akkor lambalarin dezavantajlari:

-isletme giderleri yiiksektir.

-Omdiirleri kisadir. (1000-2000 saat)

-Yesile donik renkleri iyi gostermezler.

-Calisirken fazla isi1 yayarlar.

-Tek basinda kullanildiklarinda kamasmaya sebep olurlar.

-Isik verimleri dustktir. (8 — 26 Im/w)

-Sebekedeki dalgalanma ve gerilim artisi lamba O6mrind olumsuz

etkilemektedir.

Floresan lambalarin avantajlari:

v'Etkinlik faktori yuksektir. (50-100 Im/w)
visletme giderleri diistiktuir.

v'Calisirken fazla isinmazlar.

v'Kamasma olmaz.

v'Genis renk secenekleri vardir.
v'Omiirleri uzundur. (10.000 saat)

v'Sebeke gerilimindeki dalgalanmalar lamba émrini fazla etkilemez.
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v'Lineer lamba montajinda en uygun alternatiftir.

v'Sebeke geriliminin 1sik akisi Gzerine etkisi azdir.

Floresan lambalarin dezavantajlari:

-Kurulum masrafi yliksektir.

-Sik agma-kapama lamba 0mriini olumsuz etkiler.
-Isik akilari ortam sicakhgindan etkilenir.
-Calismalar icin yardimci elemanlara ihtiyac vardir.
-Stroboskobik ve flicker etkileri vardir.

-Balastlar lizerinde de enerji kaybi s6z konusudur.

-Manyetik balasth olmasi durumunda aninda i1sik vermezler.

indiiksiyon lambalarin avantajlari:

v'Uzun émdrlidirler (60.000 saat) ve bakim giderleri cok dusuktar.
v'Etkinlik faktorleri yiksektir. (45 — 100 Im/w)

v'Sebeke dalgalanmalarindan etkilenmezler.

v'Stroboskobik ve flicker etkileri yoktur bundan dolayi endistriyel alanlarda

kullanima elverislidirler.

indiiksiyon lambalarin dezavantajlar:

- Kendilerine 6zel elektronik balast ile calisirlar.
-Yiuksek frekansh kullanim igin yasarlandiklari igin teoride radyo girisimine

yol acabilir.

Alcak basingl sodyum buharli lambalarin avantajlari:

v'Isik verimleri yiksektir. ( 100-198 Im/w)
v'Omiirleri uzundur. (~8.000 saat )

v'Gdzin kontrast duyarhihigini artirici etkileri vardir.
v'Dis aydinlatma icin uygundurlar.

v/Sisli havalarda iyi gortints saglarlar.
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Algak basingh sodyum buharli lambalarin dezavantajlari:

-Kurulum masraflari yiksektir.

-Renklerin ayirt edilmesine olanak vermezler. Monokromatik 151k
kaynaklaridir.

-Renkleri saridir.

-Renksel geriverimleri dusiktar.

-Her konumda yanamazlar.

-Dimmerlenemezler.

-Calismalari igin balasta ihtiya¢ duyulur.

Yiksek basingh sodyum buharli lambalarin avantajlari:

v'Her konumda yanabilirler.

vlsik tayflari streklidir.

v'Omiirleri uzundur. (8.000-20.000 saat)

v'Isik verimleri yiksektir. (66-142 Im/w)

v'Isiksal verimlerinin buyuk kismini 8marleri boyunca korurlar.
v'Dimmerlenebilirler.

v'Renksel geriverimi yliksek olan c¢esitleri mevcuttur.

Yiiksek basin¢h sodyum buharli lambalarin dezavantajlari:

-ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.

-Calismalari icin yardimci elemanlara ihtiyac duyulur. (balast + atesleyici)
-Sebeke gerilimindeki dalgalanmalardan etkilenirler.

-Rejime girmek igin slireye ihtiyaglari vardir.

-Bazi gesitleri UV 1sinimlar yayarlar.

-Cahisirken isinirlar.

-Isik tayflari dizglin degildir.
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Ylksek basingli civa buharli lambalarin avantajlari:

v'Etkinlik faktorleri yliksektir. (36-70 Im/w)

v'Omiirleri uzundur. (~20.000 saat)

v'Sarsintilara ve darbelere karsi dayanikhhdirlar.

v'Her konumda yanabilirler.

v'Calisirken atesleyiciye ihtiya¢ duymazlar.

v'Isi degisimlerine ve gerilim yikselmelerine karsi dayanikhdirlar.
visletme giderleri diistktr.

vIsik cikisina karsin lamba boyutlari minimaldir.

v'Belirli diizenekler ile %30-%100 oraninda dimmerlenebilirler.

Yiiksek basingli civa buharl lambalarin dezavantajlari:

-Calismalari igin balasta ihtiyaglari vardir.
-Atesleme stireleri 3 — 5 dakikadir.

-Isik akisinda zamanla azalma s6z konusudur.
-Kurulum masraflari yiksektir.

-Kirmiziya doniik renkleri iyi gdstermezler.

Metal halojen lambalarin avantajlari:

v'Etkinlik faktorleri yliksektir. (71-98 Im/w)
v'Omiirleri uzundur. (6.000-7.500 saat)

v'Renksel geriverimleri oldukca yiiksektir. (R,=65-90)
visletme giderleri diistktiir.

v'Isik tayflari diizgiinddr.

Metal halojen lambalarin dezavantajlari:

-Isik tayflari stirekli degildir.

-Dimmerlemeye uygun degildir.

-Calismalari icin balast ve atesleyiciye ihtiyaclari vardir.

-Gerilim dalgalanmalari renk degisikligine ve dmiir kisalmasina neden olur.

-Kurulum masraflari yiksektir.
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2.3 Optoelektronik Isik Kaynaklari

‘Dinamik aydinlatmanin insan saglig Gzerindeki etkileri’ konulu bu tez ¢alismasi igin
yapilan uygulamada LED isik kaynakl armatiir secildiginden dolayi optoelektronik isik

kaynaklarina konvansiyonel isik kaynaklarina nazaran daha detayli yer verilmistir.

LED (1stk yayan diyot), optoelektronikte en c¢ok kullanilan igin vericidir. Az eneriji
harcayarak ¢ok 1sik Gretebilen LED teknolojisi gliniimiizde aydinlatma tesisatlarina hizla
girmeye baslamistir. LED’ler 1sik Gretimi yoninden konvansiyonel isik kaynaklarindan
farklidir. LED, p-n jonksiyonlu bir yariiletken olup iletim yonilinde kutuplandigi takdirde
1sik yayacak sekilde tasarlanmistir. Bir glic kaynagina baglandig takdirde ise enerji akisi
saglanmaktadir. Elektronlar akarken bir elektron delikle birlestiginde yliksek eneriji
seviyesinden disik seviyeye diserek foton (i1sik) formunda enerjiyi serbest birakir. Bu
birlesmeden dolayi agiga ¢ikan eneriji, 151k enerjisi seklindedir. P-N jonksiyonundan akan

akimin degeri elektronlarin ve deliklerin sayisina baglidir.

Sekil 2. 21 LED ¢ahsma sekli

LED’lerin yapisinda bulunan yariiletken malzeme, LED’den yayilan isinin spektrumunu
belirler. Kirmizi LED’ler aliminyum, galyum ve arsenit (AlGaAs) yapisina baghdir. Mavi
LED’ler indiyum, galyum ve nitriir (InGaN) ayni zamanda yesil LED’ler ise aliminyum,

galyum ve fosfattan (AlGaP) olusmaktadir.
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Sekil 2. 22 Cip materyal sistemleri

Gizelge 2.6 Farkli renkli LED ve yapildigi malzemeler

Renk

Malzeme

kirmizi ve kizilotesi yesil

aliminyum galyum arsenit (AlGaAs)
aliminyum galyum fosfat (AlGaP)

turuncu-kirmizi, turuncu, sari, yesil ve kirmizi

AlGalnP, galyum arsenit fosfat (GaAsP)
galyum fosfat (GaP)

yesil, saf yesil

galyum nitrid (GaN)

mavi-yesil, mavi

AlGaN
indiyum galyum nitrid (InGaN)

ultraviyole mavi

silikon (Si) substrat olarak
silicon karbit (SiC) substrat olarak

mavi

safir (Al203) substrat olarak

ultraviyole

elmas (C)
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Colors of Light Emitted from LED Chips

White

W =White (GaN) (x=0.32/y=0.31) |

InGaN/ GaN

| Green
rr—
17

InGaAIP

W=White (InGaN) (x=0.32/y=0.31) |

Yellow

.I Y =Yellow InGaAIP)  587nm |

Orange

Orange Red
A=0Org. Red (InGaAIP) 617nm

B =Blue (InGaN)

S = Super-Red {(InGaAIP) 630nm
B =Blue (GaN)

H= Hyper-Red (GaAlAs) 645nm
Enargy Comfrance and Exnioiton | 05052009 | Page 7 Opto Semiconductors OSRAM
Sekil 2. 23 LED giplerinden yayilan isik renkleri

Beyaz i1sik; kirmizi, yesil ve mavi LED’lerin kombinasyonlarindan veya mavi LED’in sari

fosfor ile kaplanmasindan meydana gelmektedir.

Tri-Color Colorimetry
Red/ Green/ Blue - primary colors
White — mixture of 3 primary colors

RGE- A
Chips + |+

400 500 600 700N
Blue =
Chip

400 500 600 700N

Emission Wavelength

Sekil 2. 24 Beyaz isik elde etme yontemleri
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Mavi InGaN ¢ip + Fosfor = Beyaz LED

Sekil 2. 25 Beyaz LED spektrumlari
Beyaz LED Karsilastirmalari:

LED’lerde beyaz 1sik yaklasimlarinin her biri avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Asya,
Avrupa ve Amerika’da yogun olarak yapilan 6zel ve kamu arastirmalarina gore teknoloji

hizla degisirken bu maddelerde degisebilmektedir.

Cizelge 2.7 Beyaz LED'lerin kendi aralarinda kiyaslanmasi

Avantajlar Dezavantajlar

* Yiiksek CCT ( soguk/mavimsi
* Daha gelismis teknoloji gorinim )

* Yiksek hacimli Gretim
suregleri * Isinda renk degiskenligi

Fosfor
Kaplama * Nispeten yuksek isik akisi

* Nispeten yliksek etkinlik
faktora

* Daha dusuk maliyet

* Renk esnekligi, hem ¢ok * Dimleme, isletme sicakhgi ve slirme
renkli gorintiler hem de farkli |akimiigin spesifik renkli LED'lerde
beyaz tonlari farkh cevap

RGB
* Renk yogunlugu kontroli igin ek

maliyet

* Daha disuk renksel geriverim
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Fosfor kapli LED’ler aydinlatma armatiirlerine entegre edilebilirken RGB LED’ler daha

¢ok mimari tasarimlarda kullaniimaktadir.

2.3.1 LED Gesitleri
LED’ler temel olarak iki kategoride incelenmektedir:

Diisiik Guglii LED’ler: 3 mm ve 8 mm boyutlarinda standart olmalarina ragmen genelde
5 mm olarak tercih edilmektedir. Tipik olarak 0,1 Watt gliclinde, disik sirme akimli
(~20 mA ), dustk gerilimli (3,2 volts DC) ve distk 1sik gikish (~2-4 Im ) LED’lerdir.

Gold wire

Epoxy dome

Ve lzns

LEDchip

Anode
lead

Sekil 2. 26 Duslik glgli LED yapisi

Yiiksek Giiglii LED’ler: Yuksek glicli LED’ler bircok farkli sekilde ve boyutlarda
olabilmektedirler. 1 ve 3 Watt olarak yaygindir. Tipik olarak 350, 700 veya 1000 mA
olmak Uzere yiksek akimda siirtliirler. Watt basina 40-80 Im Uiretebilmektedirler fakat

son teknoloji ve arastirmalara gore laboratuvar kosullarinda isik ¢ikislari artirilmaktadir.
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Lens

[ Package

LED Chip

Sekil 2. 27 Yuksek gugli LED yapisi [13]

2.3.2 Beyaz LED’lerde Enerji Verimliligi

LED’lerde gerekli 15181 saglamak icin lineer floresanlara nazaran toplamda yaklasik yarisi
kadar enerji kullanilirken her watt igin sagladigi Iimen degeri daha duslktir.
Dolayisiyla enerji verimlilikleri degerlendirilirken hem tiketilen her watt icin ne kadar
1stk saglandigina bakilmah (Im/w) hem de amaglanan hizmeti saglamak igin tuketilen

toplam gii¢ degeri g6z 6niinde bulundurulmahdir.

Beyaz LED’lerden istenilen verimi saglamak icin cesitli parametrelere Onem
verilmelidir. Yari iletken teknolojisinde yasanilan gelismeler neticesinde modil
halindeki LED’lerin laboratuvar ortamindaki optimum c¢alisma kosullarinda agiklanan
etkinlik faktorleri de buna bagh olarak silirekli artmaktadir. LED’lerin 1sik akilari ve
omdrlerinin sicaklik degisimlerinden konvansiyonel isik kaynaklarina oranla ¢ok daha
fazla etkilendigi de bilinmektedir. Optimum c¢alisma sicakliklari asildiginda, LED’lerin
bozulma, devre disi kalma oranlari da yiikselmektedir. Bu durumda LED 1sik kaynaklari
icin aciklanan yuksek etkinlik faktorlerinin (Im/w) armatir formunda ki degisimi 6nem

kazanmaktadir.

Siirtici Kayiplari

Floresan ve yliksek basinch desarj (HID) i1sik kaynaklari balast olmadan ¢alistirilamazlar.
LED’lerin galismasi icin ise siriicli olarak adlandirilan elektronik devre gerekmektedir.
Dimleme veya renk kontroli de yapilabilen bu striciler akim (genelde 200-1000 mA)

ve gerilimi (yuksek gicli LED’ler igin tipik olarak 2 ve 4 V DC arasinda)
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donugstirmektedir. Glinlimiizde uygun LED suriculeri yaklasik %85 verimlidir. Buradan

da anlagilacagi gibi striicller LED verimlerini %15 civarinda dusiirmektedir. Bu oran

kullanilan komponentlerin kalitesine gore degisebilmektedir.

Metal

7-20 15-20 50 - 100 80 -110 70 - 110

Sekil 2. 28 Isik kaynaklari etkinlik faktorleri — Osram 05.05.2009

Isik Kalitesi

Istk kaynaklarinda renk sicakhgi ve renksel geriverim kaliteli aydinlatmanin 6nemli
unsurlaridir. Beyaz LED’ler 5000 Kelvin ve Uzeri renk sicakliginda (CCT) olurlar ve
‘soguk’ veya ‘mavimsi’ olarak gorinirler. Notr ve ilik beyaz LED’ler soguk beyaz
LED’lere nazaran daha az verimli olmakla birlikte 6nemli 6l¢lide iyilestirilmektedirler.
Cogu i¢ aydinlatma uygulamalarinda ik beyaz (2700-3000 Kelvin) LED’ler tercih
edilirken bazi durumlarda notr beyaz (3500-4000 Kelvin) LED’ler daha uygun

olabilmektedir.

Color Jemperatu

270DK 300DK 3500K 4200K 5000K 6500K

Sekil 2. 29 Isik kaynaklari CCT degerleri — Osram 05.05.2009

Renksel geriverim (CRI) ol¢imleri enkandesan 1sik kaynaklari veya gin 15181 ile
karsilastirilmaktadir. Enkandesan, floresan ve HID isik kaynaklarindan farkh olarak
LED’ler monokromatige daha yakindir. Her LED gipi spesifik dalga boyunda isik
yaymaktadir. Konvansiyonel isik kaynaklarinda kullanilan renk filtreleri veya lens
kullanimi gorilebilir dalga boyunu oldukga verimsizlestirmektedir. Renkli LEDler ile gok
daha az glic ile ayni renkler saglanabilmektedir. Bircok LED Ureticisi i¢c aydinlatma icin
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onerilen %80 renksel geriverimi fosfor kaplama ile sagladiklarini iddia etmektedir. RGB

LED’lerde ise CRI degerlendirmeleri yanhs bulunmaktadir.

Cizelge 2.8 Bazi LED’ler igin CCT ve CRI degerlerine gore etkinlik faktori degerleri

CCT | CRI 70-79 80-89 90+
2600-3500 K 23-43 Im/W 25 Im/W
3500-5000 K 36-73 Im/W | 36-54 Im/W

> 5000 K 54-87 Im/W 38 Im/W

[Sources: Manufacturer datasheets including Cree XLamp XR-E,

Philips Lumileds Rebel, Philips Lumileds K2.]

** Etkinlik faktorl degerleri, striict ve isi kayiplarini igermemektedir.

2.3.3 LED’ler ve Konvansiyonel Isik Kaynaklari

Istk kaynaklari temel olarak etkinlik faktorleri ile karsilastiriimaktadir. LED 1sik
kaynaklarini kompakt floresanlar ile kiyaslamak igin en temel analiz lamba-balast
verimlerini LED-slrlci verimleri (Im/W) ile karsilastirmaktir. Lider Ureticilerin beyaz
LED teknik dokiimanlarinda test akimlari (mA), gerilimleri (V) ve jonksiyon sicakliklari
(T1) genellikle 25 santigrad (°C) derecede saglanmaktadir. 45 Im degerindeki bir LED

15tk kaynagini incelemek istersek; (stirme akimi 350 mA ve gerilimi 3,42 V olsun.)

451m/(0,35 A x 3,42 V) =38 Im/W

Surtict kayiplarini da dikkate alirsak bu hesabi %85 ile carparak 32 Im/W degerine
ulasiriz. LED stk cikislan sicakliktan etkilendigi icin bircok Uretici firma verimin s

faktoriinden dolayr %10 azaltilmasini 6nermektedir. Bu 6rnekte termal kayiplarini da
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géz onlinde bulundurursak sistem etkinlik faktort yaklasik 29 Im/W olmaktadir.
Gergek termal performanslari sogutucu ve armatir tasarimina bagli oldugundan dolayi

bu hesaplama ile yaklasik sonuglara ulagiimaktadir.

Etkinlik faktori onemli bir parametre olmakla birlikte, 6zellikle yonlendirilebilir 151k
kaynaklarinda tim hikayeyi olusturmamaktadir. LED’lerin dogasi geregi yonli 1sik
yaymalarindan dolayr aydinlatma uygulamalarinda tercih edilir. Floresan ve
enkandesan lambalar 15181 tim yonlerde yaymaktadir. Isik kaynaginin iretmis oldugu
Isigin bir kismi armatirtin icinde kaybedilir, lamba tarafindan geri emilir veya
amagclanan uygulama icin yararli olmayan yonlere kagar. Bir¢ok armattir ¢esidinde isik

armatirden ¢ikmadan 6nce kaybolur.

LED’ler 15181 spesifik yonlerde yaydigi igin ihtiyag duyulan reflektor ve diflizor azalmakta
ve iyi tasarlanmis armatirlerde 1si8in ¢ogu verimli bir sekilde amaglanan noktalara

ulagsmaktadir.

2.3.4 Beyaz LED’lerde Omiir

LED’lerde pazar payinin artmasinda ki en 6nemli faktoérlerden biri uzun 6émdirdar.
Bilindigi gibi LED’lerin édmirleri 50.000 veya 100.000 saat olarak verilmektedir. LED
Omri LED’in kalitesine, sistem tasarimina, c¢alisma sicakligina ve diger faktorlere

baglhdir.

Tim g1k kaynaklari isletildikge Iimen ¢ikigi azalmaktadir. Enkandesan lambalarda
flamanlarin zaman iginde 6mrini doldurmasi ve buharlasmis tungsten pargaciklarin
ampulde birikmesi limen degerinin diismesine neden olmaktadir. Bu tipik sonuclar
lambanin 1000 saatlik 6mrinden sonra ilk limen ¢ikisint %10 - %15 civarinda

azaltmaktadir.

Floresan lambalarda limen degerinin diisme sebepleri, fosfor kaplamadaki ve tipteki
fotokimyasal bozulmalar ve lamba 6mri asildikca biriken 1sik-emme tortularidir.
Yiiksek kaliteli floresan lambalar 20.000 saatlik 6mrini doldurduktan sonra ilk isik akisi
sadece %5 - %10 oraninda azalmaktadir. Kompakt floresan lambalarin limen azalma

degerleri lineer floresanlara gore daha yiksektir fakat yiiksek kalite modelleri 10.000
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saatlik omdrlerini astiklarinda ilk limen gikiglarinin  %20’den daha fazlasini

kaybetmemektedir.

100
w— 100 W
Enkandesan
33 90 - w5 M LED
&0 42 W Kompakt
= 80 FI
= .
= =50 W Tungsten
3; 70 - Halojen
o — 400 W Metal
g Halide
O 60 A Yuksek Gugli
LED
32W T8 FI.
50 T T T 1
0 5000 . 10000 15000 20000
Isletme Siiresi (saat)

Kaynak: Adapted Bullough, JD 2003,. Lighting Answers: LED Lighting Systems. Troy, NY. National Lighting

product Information Program, Lighting research Center, Rensselaer Polytechnic Institute

Sekil 2. 30 Bazi 151k kaynaklarinin liimen kararlihgi degerleri

LED’lerde limen degerinin azalmasi sistem tasarimina baghdir. Limen disistnin
birincil sebebi jonksiyon sicakligidir. LED’ler 1siy1 diger isik kaynaklari gibi kizilotesi
radyasyon (IR) olarak yaymadiklarindan dolayi isi iletim veya tasinim olarak cihazdan
cikarilmalidir. Eger LED sistemlerinde sogutucu yetersiz tasarlanirsa distk isik cikisi ile
sonuclanir. Bazi LED giplerinin epoksi kapsiil ile kaplanmasi ile 1sik ¢cikislari azalmaktadir.
Yeni yuksek gugli LED’li cihazlarda bu problemin onlenmesi icin silikon kapsiiller

kullaniimaktadir.

LED Ekonomik Omrii

LED’in yararh 6mriniin uygun bir degerde olmasi icin kabul edilebilir [imen azalmalari
belirlenmelidir. Hangi noktada isik seviyesinin uygulama ihtiyacinin karsilanacagi
sorusunun cevabi uygulanan Uriine baghdir. Genel ofis aydinlatmalar icin yapilan
arastirmalar oturanlarin biylk kisminin aydinlatma seviyesinin kademeli olarak
maximum %30’a kadar azalmasini kabul edebilmektedir. Bundan dolayr genel
aydinlatmalarda ilk 1sik seviyesinin %70’i yararli 6mur degeri igin gbéz o©ninde

bulundurulabilir. Yapilan bu arastirmalar temelinde, Lighting Research Center (LRC) LED
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grubu olan the Alliance for Solid State lllumination Systems and Technologies (ASSIST)
ekonomik omir tanimini genel 1sik gikisinin, ilk 1sik ¢ikisinin genel aydinlatmalarda
%70’ine, dekoratif aydinlatmalarda ise %50’sine distligli degere kadar gecen siire
olarak oOnermektedir. Bazi uygulamalarda bu deger %70’in lizerine c¢ikmayl da

gerektirebilir.

2.3.5 Beyaz LED’lerde Termal Sistemler

LED’ler 1si Uretirken dokundugunuzda diger 1sik kaynaklari gibi elinizi yakmamaktadir.
Bu durumda basarili LED sistem tasarimlari igin isil yonetimler tartisilan en énemli

konudur.

Tim 11tk kaynaklari elektrik enerjisini ¢esitli oranlarda 1si ve sk enerjisine
donustirmektedir. Enkandesan lambalar kiiciik miktarda gorinidr 1sik yayarken
oncelikle kizilétesi (IR) 1sik yaymaktadir. Floresan ve metal halide isik kaynaklari
elektrik enerjisinin blytk kismini goriiniir 1si8a gevirirken ayni zamanda IR, moroétesi (
UV ) ve 1si da yaymaktadir. LED’ler yok denecek kadar az miktarda IR veya UV yayarken
sadece %15-%25 oranindaki enerjiyi gdrindr 1518a gevirir. Kalan enerjinin tamami isi
enerjisine cevrilir ve bu enerji icin sogutucular, devreler veya armatiir cerceve
elementleri kullaniimaktadir. Asagidaki tabloda gesitli 151k kaynaklari igin dénustirilen

1s1 ve 1sik enerjilerinin yaklasik oranlari gosterilmistir.
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Cizelge 2.9 Isik kaynaklarinda gli¢ dontstumleri

Enkandesan Lineer Metal

(60 W)+ Flouresan + Halide # LED +
GoOriiniir Isik 8% 21% 27% 15-25%
IR 73% 37% 17% ~0%
uv 0% 0% 19% 0%
Toplam Isima Enerjisi 81% 58% 63% 15-25%
Ist 19% 42% 37% 75-85%
(iletim+konveksiyon)
Toplam 100% 100% 100% 100%

T IESNA Handbook ¥ Osram Sylvania

Oranlar LED verimine baghdir. Bu oranlar ilik beyazdan soguk beyaz renk sicakligindaki
1sik kaynaklari igindir. 2006 yilinda belirlenen verimlerin 2013 yilina kadar yaklasik %50
oraninda artacagi soylenmektedir. [ DOE's SSL Multi-Year Program Plan (March 2006) ]

Isi artisi kisa donem ve uzun donemde LED performansini etkilemektedir. Kisa
dénemde renk degismeleri olur ve isik cikislari azalir. Uzun dénemlerde ise limen
degerinde dismeler ve bundan dolayi ekonomik 6mriinde kisalmalar meydana
gelmektedir. Farkl renklerdeki LED’ler sicaklik degisimlerinde farkli yanit vermektedir.

Amber ve kirmizi renkli LED’ler daha hassasken maviler en az etkilenenlerdir.
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Sekil 2. 31 Farkli renkli LED’lerde jonksiyon sicakhgi isik ¢ikisi iliskisi

LED dreticileri 25 derece ¢alisma sicakliginda trinlerini, 15-20 milisaniye gli¢ darbeleri
ile aki ve renk degerlerine gore test edip gesitlendirmektedirler. Oda sicakliginda ve
sabit sirme akimi altinda is1 azaltici mihendislik mekanizmalari ile T, degeri tipik olarak
60 °C veya daha Uzerindedir. Bundan dolayl beyaz LED’ler en az %10 daha az isik
saglarlar. Yuksek sicakliklarda sirekli isletimler Iimen disuslerinde ivmeli olarak artis

meydana getirmekte ve bu da ekonomik émriin azalmasi ile sonuglanmaktadir.

Asagidaki diyagramda ayni akim ile surilen, T, degerleri arasinda 11°C fark bulunan
farkli 2 LED igin sk gikisi-ekonomik émir egrileri gésterilmistir. 11 °C’lik sicakhk artisi
ile tahmini ekonomik émiurin (ilk [imen gikisinin %70’i olarak tanimlanir) %57 azalma
ile ~37.000 saatten ~16.000 saate dustligu gorilmektedir. Ancak endustri, LED’lerin
yiksek calisma sicakligindaki dayanikliigini iyilestirmeye devam etmektedir. Ornegin
Luxeon K2, stirme akimi 1000 mA degerine kadar ve T, sicakligini 120 °C'ye kadar
oldugu sirece 50.000 saat icin limen kararlihgini %70 olarak belirtmektedir. (Luxeon

K2 Emitter Datasheet DS51, dated 5/06)
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Yiiksek Giicli LED'lerde Farkliisletme Sicakliklarindaki
Yararl 6mur
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Sekil 2. 32 Yiksek giiclt LED’lerde 151k ¢ikisi ekonomik dmiir iliskisi

Jonksiyon Sicakhigi

Junction
temperature (T)

Die attach

LED die

Heat sink slug

Emitter [

5
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N Board
External heat sink temperature (T))

Ambient
temperature (T )

Source: PNNL
Sekil 2. 33 LED’li armatdir yapisi

LED’in jonksiyon sicakligini siirme akimi, termal yapi ve ortam sicakhigl olmak Uzere (¢
madde etkilemektedir. Genel olarak daha yiliksek siirme akiminda daha yiksek isik
cikisi saglanmaktadir ancak sicakhgr da artirdigi icin 6émriin azalmasina sebep
olmaktadir. Beklenen isik cikisi icin, dmir ve rengin saglanabilmesi agisindan 1si

hareketinin saglanmasi gerekmektedir.

Tipik ylksek akili LED sistemleri, bir verici (emitor), bir metal- ¢ekirdek baskili devre
kartindan (a Metal-Core Printed Circuit Board — MCPCB ) ve sogutucudan olusmaktadir.
Emitor, optik, kapsil ve sogutucu MCPCB’ye lehimlenmektedir. MCPCB, metal bir

yluzeye bagh (genelde aliminyum) dielektrik katmanli bir devre kartinin 6zel bir
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formudur. MCPCB dis sogutucuya mekanik olarak baglanmaktadir. Sogutucunun
blyukliglu malzemenin termal 6zelliklerine ve agiga c¢ikan 1si miktarina baglidir. Isiyi
yaymak ve jonksiyon sicakhgini (T;) minimize etmek icin basarili lriinlerde Ustiin
sogutucular kullaniimahdir. Ureticilerin potansiyel LED performanslarini maksimuma

ulagtirmasi igin T;'yi olabildigince diisik degerde tutmasi gerekmektedir.

2.3.6 LED’ler ve Kontrol

Ciddi fiyat farkina ragmen floresan sistemler kolayca dim edilebilmektedir. Yerlesim
uygulamalarinda kompakt floresan lambalarin dim edilmesi daha problemlidir.
Enkandesan lambalardan farkli olarak kompakt floresan lambalar dimli balastlar ile
calismaktadir ve kompakt floresanlar siirekli dim araligina (isik gikist %1 - %100) sahip
degillerdir. Kompakt floresan lambalar genelde maximum isik gikisinin %30’u kadar

asagisina kadar dimlenebilmektedir.

LED’ler 1sigin kontroliinde (dimleme) ve renk degisikliginde potansiyel faydalar
sunabilir. Yari iletken 1sin vericiler; kiiglik ebatli, 1sik siddetleri akimla kontrol edilebilir
ve spektrum karakteristikleri monokromatige yakin olduklarindan cesitli uygulamalarda
sikhikla kullanilabilmektedir. LED suricileri ve kontrol teknolojileri strekli gelismeye
devam ederken aydinlatma alaninda buiyilk yenilikler olacagi umulmaktadir. Dimleme,
renk kontroll ve fotoelektrik kontroller enerji tasarrufunu ve kullanici memnuniyetini

artirmaktadir.

Etkili ve uygun fiyath dimleme sistemlerinin eksikligi kompakt floresan lambal
aygitlarin sektore adaptasyonunu engellemistir. LED’ler ise dim edilebilir ancak tim

dim kontrol tasarimlarina uygun degildir.

LED’lerdeki glic miktarini dizenlemek igin birgok LED siriiclilerinde Darbe Genislik
Modilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) yontemi kullanilmaktadir. Bu teknik ile
LED’ler yiksek frekansta acilip kapanmakta, dimlemeyi basarmak icin toplam zamanda
dalga genislikleri degismektedir. Her bir LED’e farkli zamanlarda darbeli akimlar verilir.

LED’lerden yayilan farkh dalga boylarindaki isinlar ortamdan gecgerek c¢ikista toplam
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isaret elde edilebilmektedir. LED’lerden gegen sirme akimi degistikce 1sik ¢ikisi

degistirilmis olur.

Sekil 2. 34 Bir LED akiminin dalga sekli. T;: Kare dalganin pozitifte kaldigi siire.

2.4 LED’li Armatir

Ortalama 151k akisi ve armatirdeki performansi agisindan tim 1sik kaynaklari farklilik
gostermektedir. Geleneksel 1sik kaynaklarinin performansi genis aydinlatma armatdri
cesidinde, farkli sartlarda, farkli uygulamalarda gayet iyi belgelendiginden ve
anlasildigindan dolayi artik tasarimlari tahmin edilebilmektedir. Oysaki LED teknolojisi
¢ok yakin zamanda gelistiginden dolayi LED’li armatirler igin deneyim ve belgeleme
eksiklikleri bulunmaktadir. Armatir tasarimi ile ciddi sekilde artis gésterebilen LED

verimi termal ve optik tasarim bakimindan ¢ok hassastir.

LED teknolojisi geleneksel yaklasimdan cesitli yonleriyle farkhdir:

1.LED’lerde 151k cikisi geleneksel 1sik kaynaklari gibi aniden diismez, isik cikislari yavas
yavas zamanla azalmaktadir.

2.LED’ler armatire kalici olarak uygulanirlar, degistirme gereksinimi cok zor veya
imkansizdir.

3.LED 151k kaynaklarinin émiir testleri ve gergek, guivenilir verilerinin elde edilmesi uzun
zaman almaktadir ve mevcut olanlar tam anlamiyla test edilmeden once urinlerin

yeni versiyonlari ¢itkmaktadir.

Son zamanlarda LED’li armatdrler icin dmir degeri 50.000 saat ve (izeri olarak iddia

edilmektedir. Bu iddialar armatiiriin icinde kullanilacak olan LED’in tahmini limen

kararhligina dayanmaktadir ve genellikle diger komponentler hesaba katilmadan ortaya
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atilmaktadir. LED’li armatir omrli belirlenirken tim sistem g6z ©nilnde

bulundurulmalidir.

Gergeklestirilecek olan uygulamalarin ihtiyacina gore degisebilecek olan LED isik

kaynaklarinin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz.

oYiksek etkinlik faktord (Im/w) (glin gectikce degerler iyilestirilmektedir.)
oYiiksek renksel geriverim (glin gectikce degerler iyilestiriimektedir )

olsik siddetinin ve renk sicakliginin kontrol edilebilmesi

oYonli 151k yayabilme

eKiiclik, kompakt boyutlar

oDiislik ortam sicakliginda yliksek performans

¢|R ve UV 151n yaymamasi

oKirilma ve titresimlere karsi yiiksek dayanimlilik

eOn 1sitma siiresine ihtiyac olmamasi

eHizli agma-kapama yapabilmesi

olsik cikisi azalmalarinin diisiik hizda olmasi

LED 1sik kaynakli, yliiksek verimli ve ihtiyaca uygun bir armatir tasarimi igin belirtilen
Ozelliklerden gerekli olan kriterlere uygun LED segimi ile gerekli olan minimum

aydinlatma kriterleri saglanmahdir.

LED’li armatiir tasariminda, armattrin kullanilmasi amaglanan ortamlarda konfor ve
emniyet acisindan aydinlatma kriterlerinin tasarim hedeflerinden 6nce belirlenmesi
gerekmektedir. Armatlr tasariminin bu ilk adiminda kullanilabilecek armatir

karakteristik degerleri asagida belirtilmistir:

eToplam isik akisi

olsik dagilim egrileri

oLED renk sicakhgi

oLED renksel geriverim endeksi
oLED etkinlik faktoru [Im/W]

eKamasma sinirlamasi
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Oncelikli olarak aydinlatma karakteristikleri belirlendikten sonra tasarim hedefleri
konulmahdir. Kritik tasarim hedefleri armatir toplam i1sik gikisi ve cekilen glic ile ilgili
olacaktir. LED’lerin armatir igine yerlestirildiklerinde verdikleri 1sik akilarinin, giplak
haldeki i1sik akilarina orani isik gikisi orani (LOR — Light Output Ratio) olarak adlandirilir.

Tasarim hedefleri olarak alinabilecek diger kriterler asagida siralanmaktadir.

eArmatirden ¢ikan toplam isik akisi [Im]

elsik dagilim egrileri

eJonksiyon (Baglanti noktasi) sicakligi [LED’lerin galisma sicakligi — °C]
eArmatir toplam giici (yardimci elemanlar dahil) [W]

eArmatur etkinlik faktori [Im/W]

eArmatir 6mri [saat]

eArmatir maliyeti [TL]

Termal Tasarim: En Kritik bolgelerden biri
kot tasarim batan sistemi éldarebilir.

Sirici: Sistemin en zayif
halkasli. 5 Y1l garanti veren
uzun émurlu gavenilir firmalari
secin.

LED Komponent Genelde
hatasizdir, iyi bir tasarimda
cok fazla uzun émurludar.

Optik Komponentler: Zamanla
sararak s_istemin verimini
dusurar. lyi optik 6nemlidir.

Sekil 2. 35 LED sisteminde deger yaratan parametreler

[Kaynak: CREE 2010]
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2.4.1 Optik, Isil ve Elektriksel Verimlerin Belirlenmesi

Optik Verim

Armatir tasarimindaki en temel kriterlerin basinda optik yapr bulunmaktadir.
Armatirin optik yapisi 1stk dagilim grafigini ve armatiir verimini belirleyeceginden
dolayr iyi analiz edilmesi gereken bir konudur. Aydinlatmada enerji tasarrufu
glinimizde 6ne ¢ikan ve lizerinde surekli calismalar yapilan konu halinde gelmistir. Bir
armatirin verimliliginin degerlendiriimesinde ise kullanilacak temel kriter optik
verimlilik kavramidir. Optik verim, armatiriin optik tasarimi ile ilgilidir. Armatir
icindeki kayiplar nedeni ile disari verilen 1sik akisi azalmaktadir. Kayiplar, 1s1gin armatir
tarafindan yutulmasi veya armatir icine geri yansiyip azalmasi sonucu ortaya
cikabilmektedir. Verim, LED’lerin armatir igindeki yerlesimi, armatirin fiziksel

ozellikleri ve kullanilan malzemenin kalitesi gibi etkenlerle degismektedir.

Armatirlerde optik kontrol elemanlari olarak vyansiticilar, kiricilar, vyayicilar,
yonlendiriciler, petekler ve ekranlar sayilabilir. Yiksek optik verimli armatirlerde
gerceklestirilen aydinlatmalarda kamasma sorunu yasanabileceginden dolayi gorsel

konfor ve verim optimize edilmesi gereken ayri bir konu olarak ele alinmalidir.

Armatir yapisina iliskin optik verimlilik ve 151k dagilim karakteristikleri gonyofotometrik
Olgmeler sonucunda elde edilen fotometrik egriler Gzerinden degerlendiriimektedir.
Farkh formatlarda olabilen bu veriler armatiire iliskin optik karakteristiklerin bilinerek
maniiel ya da bilgisayar ortaminda ileri boyutta projelendirmelerin geceklestirilmesine

de olanak saglamaktadir.

Armatir yapisi igerisindeki ekipmanlarin neredeyse tamami nemden olumsuz sekilde
etkilenmektedir. Bu nedenle nem faktoriiniin oldugu noktalarda armatdirlerin neme
karsi korumasi 6nem tasiyacaktir. Tozlanma ise Ozellikle optik verimlilik Gzerinde
dogrudan etkilidir. Yliksek IP seviyesindeki Uriinlerde optik yapi ylizeysel tozlanmaya

karsi korunumun saglanmasi nedeniyle daha distk oranda kayip yasarlar.

LED cipinde Uretilen 1sik bircok malzemeden gecerek ortama yayilir. Farkli malzemeler

1sig1 farkl sekilde gecirdigi icin 15tk miktari azalir ve 1s18in yonu degisir. LED 151k
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kaynaklarinin 1sik akilarinin armatir igerisinde ne kadar azaldiginin belirlenmesi,
kullanilacak LED sayisina gore optik verimdeki disme orani dogru armatir

tasarimlarinda Gzerinde 6nemle durulmasi gereken konulardir.

Isil Verim

Armatdrler 151k kaynaginin ve beraberinde kullanilan tim elektriksel dizenegi de
barindiran bir yapida oldugundan dolayr Ozellikle LED 1sik kaynaginda temel

kriterlerden biri haline gelmektedir.

Genel olarak kullanilan tiim elektriksel ekipmanlarin émdirleri sicaklik degerine bagli
olarak degismektedir. Bununla birlikte 1si en 6nemli givenlik kriterlerinden biridir.
Termal yapinin iyi degerlendirilmemesi ylksek 1si olusumunun s6z konusu oldugu Urin
gruplarinda sistemlerin erken arizalanmasina, ekipmanlarin émrinidn kisalmasina ve
glvenlik problemlerinin yasanmasina neden olabilmektedir. Isi Ureten ekipmanlar
mumkiin oldugunca iyi 1si ileten metal ylizeylere monte edilmelidir. Isinan havanin
ylikselmesinden yola ¢ikilmali ve en yiiksek isi olusturan ekipmanlar en Ustte, distk 1si
glicline sahip ekipmanlar ise altta yer almahdir. Yiksek 1si olusumunun en iyi kontroli
belirli bir hava akimi olusturmaktir. Bu nedenle koruma sinifinin el verdigi boyutta
havalandirma delikleri agarak kabin ici hava sirkilasyonu olusturulmalidir. Balast ve
diger bobin yapilari gibi yliksek i1si ireten nesnelerin daha az i1sinan atesleyici ve

kondansator devrelerinden uzak konumlandirilmalarina dikkat edilmelidir.

LED 151k kaynakli aydinlatma armatirlerinde iretilen 1sinin dis ortama transferi diger
1stk kaynaklarindan farkhdir. Konvansiyonel isik kaynaklari Uretilen 1siy1 genel olarak
isinim (radyasyon) yolu ile transfer ederler. LED'ler ise Urettikleri 1siy1 ancak iletim
yoluyla disari transfer edebilmektedir. Bu farkhlik LED’ler ile c¢alisacak sistemler
tasarlanirken farkli 1s1 transfer seceneklerinin dlslilmesi gerekliligini ortaya

cikartmaktadir.
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Cizelge 2.10 Isik kaynaklarinin isi transfer mekanizmalarinin karsilastiriimasi

Isik Kaynagi - Isimim (%) Tasimim (%) iletim (%)
Enkandesen =90 <3 <5
Fliioresan 40 40 20
HID =90 <5 <5
LED <5 <5 =90

LED’lerin jonksiyon sicakligi artikga Urettikleri 1sik miktarlari diismektedir. Sekil 2.30’da
farkl jonksiyon sicakliklari igin farkli renklerde isik yayan LED’lerin 1sik akilarinin
degisimi gosterilmektedir. Maksimum 1sik akisinin 25 °C'de elde edildigi kabul

edilmistir.

100 +

70 e~

——

60
50 beyaz
40 yesil

Bagil Isik Akisi (%)

30 mavi
20
10

0 . . . . .
25 50 75 100 125 150

Jonksiyon Sicakhgi {C)

Sekil 2. 36 Jonksiyon sicakligi artisinin isik akisina etkisi

Elektriksel Verim

Elektriksel ekipmanlarda gorilen kayiplar ilgili Grindn Gretim teknigi ve teknolojisine
bagh olarak farkhlik géstermektedir. LED’lerin ¢alismasi icin gerekli yardimci eleman
olan siirtictler de %100 verimli degildir, standart tip LED siricilerinin verimleri %80-
90 arasindadir. Suriclideki kayiplarin artmasi, c¢ekilen toplam armatir gilclnin
ylikselmesine ve elektriksel kayiplarin isi formunda ortaya ¢ikmasina neden olmakta ve
bunlarin sonucunda toplam armatiir verimi azalmaktadir. LED’li armatiir tasarimlarinda
toplam glice uygun slrliclinln secilmesi armatiir verimi icin 6nemli bir kriterdir. Uygun
surliciinin secilmesi ve tam yike yakin calistiriimasi, elektriksel verimi yikseltecek,
armatilr etkinlik faktorlini artiracak ve elektriksel kayiplarin isiya doénismesini

engelleyecektir.
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Cizelge 2.11 lyi ve kétii LED armatiir tasarimi karsilastiriimasi

Kotii LED Armatiirii Tasarimi

lyi LED Armatiirii Tasarimi

LED 100 Im-350mA-1,1W 100 lIm-350mA-1,1W
Hedef 1000 Im 1000 Im
Sistem Kaybi %60 ( Termal, Optik, Glig kaynagi ) [ 1] | %23 ( Termal, Optik, Giig¢ kaynagi ) [ 2 ]
1000 Im igin 1000/40=25 adet LED 1000/77=13 adet LED
kullanilmasi

gereken LED adeti

Toplam Giig=25x1,1=27,5 Watt

Toplam Gli¢=13x1,1=14,3 Watt

[1] 100x0,6=60 Im 100-60=40 Im ( Tek LED'den hedefe giden i1k )
[ 2] 100x0,23=23 Im 100-23=77 Im ( Tek LED'den hedefe giden isik )

[Kaynak: Cree —2010]

2.4.2 LED’li Armatiir Giivenilirliginin Degerlendirilmesi

Ozetlenecek olursa LED isik kaynakli armatiirlerin émrii tahmin edilen LED émrii ile

ayni degildir. LED’li armatiir 6mri; gig kaynaginin, ¢alisma sicakhginin, 1sil yénetimin ve

komponentlerin fonksiyonudur. Kesin omir degerlendirmeleri, aydinlatma alaninda

kayith deneyimler ve standartlar olusmadigi siirece mimkiin olmayacaktir.

LED’li armatdrlerin giivenilirliginin saglanmasi icin bazi maddeler asagida belirtilmistir:

oGlivenilir verileri yayinlanmis Ureticilerin ylksek kaliteli LED’lerinin kullanimi,

eOnerilen armatiir garanti siirelerinin en azindan uygulanmis geleneksel 1sik

kaynakli armatirler ile karsilastirilabilir olmasi,

eArmatir fotometrik raporlarinin bagimsiz laboratuvarlardan saglanmis olmasi,

eCalisma sicaklik verileri. Sistemlerin tahmini omdrleri ile ilgili termal direng

katsayilarinin belirlenebilmesi icin sicakliklarin nasil 6l¢tilecegi hakkinda bilgi,

oLED’li armatiirlerin uzun dénemdeki performanslarina uygun bazi test verileri.
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BOLUM 3

DINAMIK AYDINLATMA ve DINAMIK AYDINLATMANIN iNSAN BEDEN VE
RUH SAGLINA ETKISi

Dinamik Aydinlatma

Isigin hayatimizdaki anlamini ve gliclini sorgulayan “Gece neden uykumuz gelir,
gindlz enerjik olmamizda 1sigin etkisi nedir? Gln iginde biyolojik ritmimiz ile 1s1gin giin
icindeki donglst arasinda bir iliski var mi?” gibi sorularin yanitlari ‘Dinamik
Aydinlatma’ kavramini ortaya gikarmistir. Isigin dogayla, insanin isikla iliskisinden elde
edilen verilerle, yasam alanlarimiz dogru aydinlatma sayesinde moral ve performans

kaynagi haline gelebilmektedir.

Dinamik aydinlatma ile aydinlatilacak ortamin ihtiyaclarini karsilayacak, sirekli
degisime uygun ve kontrol edilebilir tasarimlar yapilabilmektedir. Dinamik aydinlatma
sabit degildir, 1sik siddeti ve renk sicakligi degisebilir. Dinamik aydinlatmaya en basit
ornek olarak enkandesan lamba ve sensérler verilebilir. ihtiyaclari tam anlamiyla
karsilamak icin ise nispeten daha yiiksek maliyetli, projenin yapisina bagh olarak ciddi
boyutlarda tasarruf saglayabilecek kontrol se¢enekleri mevcuttur. Profesyonel anlamda
¢ok daha gelismis ¢oziimler igcin modern otomasyon sistemlerinden ya da aydinlatma
kontroli icin tasarlanmis DALI gibi aydinlatma kontrol sistemlerinden ve bu sistemlerin

sundugu kontrol seceneklerinden faydalanilmasi gerekmektedir.

Aydinlatma kontrol sistemleri; islevsellik, givenlik ve enerji verimliligi konularinda
alternatif coziimler olusturmakta ve cok daha modern sistemlerin yapilandiriimasina

imkan sunmaktadir. Aydinlatma kontrol sistemleri, esas olarak i1sik kaynaklarina gelen
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cikiglari kontrol ederek galisirlar. Degisken aydinlik seviyelerine ihtiya¢ duyulan veya
gunisigindan faydalanarak enerji tasarrufu yapilmak isten uygulamalarda dimmerleme
etkin bir ¢6zim olabilecektir. Dimmerlemenin yapilabilmesi igin kullanilan 1sik kaynagi

ve diger elektriksel ekipmanlarin bu tip bir yapiya uygun olmasi gerekmektedir.

Glnduz ve gecenin ritmi, mevsimler ve hava kosullari, giin iginde sirekli degisen isik
senaryolari yaratir. Dinamik Aydinlatma, giin i1siginin dinamizmini i¢ mekanlara tasiyan
gelismis bir ¢6zim olarak ve insanlarin ruh hallerini giglendiren uyarici bir ‘dogal’ 151k
yaratarak sadece enerji tasarrufu saglamakla ve enerji verimliligini artirmakla kalmaz,

insanlarin biyoritmine uyumlu olarak kendilerini iyi hissetmelerini de saglar.

3.1 Isik ve Biyolojik Sistem

Merkezi sinir sisteminden ¢ikan emirlerin ve i¢ salgi bezlerinden salgilanan hormonlarin
etki ettigi tim doku ve organlardan olusan biyolojik sistem, sinir ve hormon sisteminin

1sikla tepkimeye girmesi sonucunda etkilenmektedir.

Goze giren 1518In niteligi ve niceligine bagh olarak yalnizca gérme eylemi gergeklesmez

ayni zamanda biyolojik ritim, psikolojik-fizyolojik durum ve kisisel algi degismektedir.

Isigin gbz icerisine gelmesinden gérme duyumu olusana kadar enerji donidsimi
olmaktadir. Yaklasik 2,5 cm c¢apinda kiresel bir yapi tasiyan goziin én kismi hari¢ tim
cevresini sklera adi verilen beyaz ve sert renkli bir tabaka olusturur. On kismi, kornea
adi verilen saydam bir tabakayla kaplanmistir. G6z bebegi denilen agiklik ve bunu
cevreleyen renkli tabaka (iris) korneanin arkasinda yer alir. irisi kontrol eden kaslar,
korneadan giren 1sigin siddetine gore, ortada acikligin (g6z bebegi) genisligini ayarlar.
Buradan giren isik, irisin arkasinda yer alan gbz merceginden gecerek goziin arka
kismindaki retina tabakasinin (izerine diigser. Goziin arka i¢ kismini retina denilen 10
kattan olusmus bir tabaka kaplamaktadir. Retina tabakasini, sklera ile retina arasinda
yer alan damar tabaka (choroid) besler. Fotograf filmine benzetilen bu tabakadaki rod
hiicreleri 15181, kon hiicreleri ise rengi algilar. Rod hiicreleri kon hicrelerinin yaklasik 20
kati kadardir. Arkada g6z merceginin karsisina gelen kisim (fovea) biraz cukur
yapidadir. Kon hicrelerinden yogun olan bu kisimda, sari leke (makula lutea) denilen
ve merkezsel gérmeyi saglayan bolge de yer alir. Kon ve rod hiicreleri, zerlerine gelen
15181 elektrik uyarilari haline ¢evirir. Buradaki sinir uclari birleserek optik sinir adini alir
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ve elektriksel uyarilar beyindeki gorme merkezine ulasir ve boylece goriinen madde

algilanmis olur.

Fovea Cukuru
(Sari Benek)

Dz Kaslar.____/# |
Mercek - __‘-'.-
iris - 7

Goz Bebegi |
SN
Kornea

Sert Tabaka ——
Damar Tabaka
Retina ——

Sekil 3. 1 G6zin yapisi

Goziin fonksiyonlari, koniler ve rodlar goz icerisinde diizgiin dagilmamis olduklarindan
dolayi 1518In gérme alaninin hangi kismindan goze geldigine ve konilerin ve rodlarin

1siga karsi tepkileri farkh oldugu icin, bu gelen 1s1gin siddetine baghdir.

insan Goéziiniin Hassasiyet Egrisinde Koni sistemini kirmizi egri, Rod sistemini mavi egri
gostermektedir. Kirmizi egride goruldigi gibi gdz, asirt mavi ve asiri kirmizi renkte ¢ok
hassas degildir ve maximum hassasiyeti sari-yesil renkte 555 nm dalga boyunda
gosterir. Bu sisteme ‘photopic’ adi da verilmektedir. Gorme alaninda parilti 10
cd/m¥nin Uzerine ciktiginda, géorme olaylr tamamen koniler tarafindan ustlenilir ve
pariltinin ne kadar artacagindan etkilenmez. Mavi egri, 15181 algilamamiz da etkili oldugu
gibi yesil renkte 507 nm dalga boyunda maximum hassasiyeti gosterir. Bu sisteme de
‘scotopic’ adi verilmektedir. Pariltisi 10 ile 10 cd/m? arasinda degisen bir gérme
alaninda gérme olayi gergeklesir. Scotopik sistemde, bakis dogrultusu disinda kalan
cisimler, bakis dogrultusundakilere gore daha rahat fark edilirler. Bu olayin nedeni,
scotopik gormeyi Ustlenmis olan rodlarin belirtilen parilti diizeyleri arasindaki

dagilimlandir.
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Sekil 3. 2 insan gozii icin spektral hassasiyet egrileri

Ayrica gérme alani pariltisinin 10?2 cd/m? ‘nin tzerine ¢tkmasi ‘mezopik’ goérme
sistemini isaret etmektedir. Bu durumda aydinlik diizeyi artikga bakis dogrultusundaki
gorme dizelir, renk duyumu baslar ve aydinlik dizeyinin ylkselmesi ile artar ayni
zamanda koni ve rod hiicrelerinin gérme olayina katki oranlari degistiginden dolayi

farkli renklerdeki cisimlerin bagil parlakliklar degisir.

GOzln beyindeki gérme merkezine olan sinir baglantilari disinda hipofiz bezine de
baglantilari bulunmaktadir. Bitiin hormon bezlerine kumanda edebilen hipofiz, ayrica
bitliin bu hormon bezlerinden daha fazla hormon salgilar. Hipofizin salgiladig

hormonlarin bir kismi metabolizmayi direk etkilemektedir.

2002 yilinda, koni ve ¢ubuk hiicrelerden baska, 1siga duyarh Uglincl bir hiicre David
Berson tarafindan bulunmus ve bu hiicrenin hipofiz beziyle olan iliskisi aciklanmistir.
Istk bu hiicrelere ulastigi zaman burada kimyasal reaksiyon meydana gelir ve tekrar
elektrik darbeleri olusturur. Bu hiicre, aydinlik ve karanlik tarafindan kontrol edilebilen,
biyolojik etkilerin mekanizmasi ‘kayip halka’ olarak tanimlanan spesifik retina bogum
hicreleridir.
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Bu yeni hiicrenin farkl dalga boylarindaki isiga olan duyarliligi ‘melatonin’ hormonunun
salgisini degistirmektedir. Isik, melatonin Uretimini azaltirken kortizol Gretimini artirir.
Melatonin, beyindeki epifiz bezinden 6zellikle geceleri karanlik ortamda salgilanan bir
hormondur. Isik kisa slreli de olsa yeterli siddette ise, melatonin salinimini baskilar.
Gunlerin kisa oldugu kis mevsiminde melatonin Uretimi artar, yaz glinleri ise azalir.
Gece karanlik kosullarda artan melatonin salgisina bagli olarak, uyku kalitesi, uyanik
olma durumu etkilenmekte, mevsimsel depresyon belirtileri ve bagisiklik sistemindeki

yetersizlik dengelenmekte, kotl huylu timor olusumu kontrol edilebilmektedir.

Bu yeni foto reseptorlerin hassasiyetleri ise 1si8in farkl dalga boylari dolayisiyla farkli
Isik renkleri igin de gesitlilik gostermektedir. Calisma kosullari ve saatlerindeki degisime
bagh olarak, kisilerdeki biyolojik sistem etkilenmekte, bu sorun uyku dizensizlikleri,
mide ve sindirim sorunlari (gastrointestinal), hafizada bulaniklik, yorgunluk ve
adaptasyon glcligi gibi sonucglara neden olabilmektedir. Brainard ve Glickman
tarafindan yapilan bir arastirmaya goére, calisma saatlerinde sik degisim yasayan
kisilerde, biyolojik saatin degisimine ve ritm bozukluguna bagl olarak, daha fazla kalp
rahatsizliklari ve psikolojik sorunlarla karsilagilmistir. Goziimize giren farkl dalga
boylarindaki isiklarin, optik ve fotobiyolojik sinir uglari aracihigiyla tagsinmasi, gérme
eyleminin goéziin 6n boliminde degil, aslinda beyinde sonuglandigini gostermektedir.

Sekil 3.3’de, optik ve fotobiyolojik sinir uglarinin beyindeki yerlesimi gorilmektedir.

Optik sinirler

— Photobiyolojik sinirler
murilik
Kaynak: Light and Healthin thr Workplace, NederlandseStichtingVoor Vedichtingskunde

(ed:G.W . Stoer);sayfa:17

Sekil 3. 3 Optik ve fotobiyolojik sinir uclarinin beyindeki yerlesimi
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Biyolojik Saat ve Biyolojik Sistem

insanlarda, belirli araliklarla tekrarlanan davranis sekilleri biyolojik saati ifade
etmektedir. Son 30 yildir agikhk kazanan, 24 saatlik bir dizen icinde tekrarlanan
biyolojik saat, uyku-uyaniklik diizeni olarak bilinen sirkadyen dizeni de etkilemekte;
sirkadyen diizen ise is verimi, viicut isisi, uyku hali Gzerinde etkili olmaktadir. Sirkadyen
dizen icerisinde insanlara en ¢ok etki edecek aydinhik dizeyi seviyeleri
arastiriilmaktadir. Burada dikkate edilmesi gereken 6nemli bir parametre dogru isik
kaynaginin secilmesidir. Bazi isik kaynaklari digerine gore 3 kat daha fazla etkili
olabilmektedir. Bunun yaninda diger énemli parametre de ylizeye disen 1sik miktari
degil, disen 1sigin ne kadarinin retinaya uygun oldugudur. Asagida, sabah kalkip 6glen

yemek yiyen ve aksam uyuyan bir insanin giinlik donglsin belirtilmistir:

Sekil 3. 4 Biyolojik saat sirkadyen diizeni etkilemektedir.

24.00 Gece yarisi. Uykunun ilk evresi bashyor.

01.00 Beden kendini uykuya programliyor. Dikkat azaldigindan bu saatte calisanlarin

hata yapma olasiligl, is ve trafik kazalari artiyor.

02.00 Derin uyku. Melatonin en yliksek diizeydedir. Beden soguga karsi asiri duyarli
oluyor. Gorme duyusu ve refleksler zayifliyor. Gece yapilan trafik kazalarinin cogu bu

saatte oluyor.

03.00 Melatonin salgilanmasi azaliyor. Kiside kararsizlik ve melankolik hissetme artiyor.

intihar vakalari bu saatte cok gériiliiyor.

04.30 Beden sicakliginin en disiik oldugu saat.
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05.00 Erkeklik hormonu g¢ok salgilaniyor. Stres hormonlari artmaya bashyor ve

kaybolan eneriji geri geliyor.

06.00 Kortizon salgilanmasi artiyor, beden uyanmaya basliyor. Metabolizma

hareketlenerek gliniin isleri igin enerji ve proteinleri hazirlamaya basliyor.
06.45 Kan basincinda ani yukselme.

07.00 Beden tim gliclinii daha toplayamadigindan spor yapmak onerilmiyor. Sabah
erken saatlerde yapilan yorucu sporlar kalbe gereksiz yere yiklenilmesine yol agiyor.

Sindirim sistemi calismaya basliyor. Gline iyi hazirlanmak igin glizel bir kahvalti sart.
07.45 Melatonin salgilanmasi duruyor.

08.00 Nikotinin saghga en c¢ok zarar verdigi saat. Sabah icilen sigara damarlari her

zamankinden ¢ok daraltiyor.
08.30 Bagirsak hareketleri basliyor.
09.00 Bedenin kuvveti artmaya basliyor.

10.00 Yiksek alarm durumu. Enerjimiz yiksek, verimlik Ust diizeyde, beyin yaratici ve

dinamik.

11.00 Beden artik forma girdi. Beynimiz hizh c¢alisiyor, 06zellikle hesap isleri

zorlanmadan yapiliyor.

12.00 Ogle zamani. Artik karnimiz acikiyor, dikkatimiz azaliyor, midedeki asit miktari

artiyor.

13.00 Beden formdan dismeye basliyor, verimlilik azaliyor. Sindirim basladigi igin

dolasimdaki kanin biyik bolim bagirsaklarin cevresinde.
13.30 Kan basinci distiyor, kendimizi bitkin hissediyoruz.

14.30 Cevre kosullarina en yiksek uyum.

63



15.00 Enerjimiz geri geliyor. Bellegimiz tam formunda. Sabahkinden az olmakla birlikte

ikinci verimlilige yaklasiyoruz.

15.30 En hizli tepki donemi, reflekslerimiz hizl.

16.00 Kalp-damar sisteminin verimliligi cok yliksek, kas glicli dorukta.

17.00 Organlarin etkinligi Gist diizeyde. Kuvvetimiz artiyor. Spor icin en iyi saat.

18.30 Kan basinci en yiiksek seviyeye ulasiyor.

19.00 Beden sicakhginin en yliksek oldugu saat.

21.00 Melatonin salgilanmasi basliyor.

22.30 Bagirsak hareketleri yavashyor.

23.00 Dinlenme saati. Bedende stres hormonu salgilamasi duruyor. Sakinlesip

gevsiyoruz. Kan basinci ve beden sicakhgi diistiyor.

’ \
,‘ll'l

P W

/

Sekil 3. 5 Sirkadyen diizen is verimi, viicut isisi, uyku hali Gzerinde etkilidir.

Belirli periyotlar halinde ¢ok hassas bir saat gibi calisan insan dongisini kontrol etme
yetkisi verilen epifizden melatonin salgilanmasi ortamin isik seviyesi ile ilgilidir.
Melatoninin kandaki seviyesi yasa bagli olarak degismektedir. Yeni doganlarin kan
plazmalarindaki distik melatonin seviyesi Ucglinclii aya kadar artmakta ve bu aydan
sonra glnlik melatonin ritmi daha dengeli bir sekilde devreye girmektedir. Sekiz yas
civarinda kanda azami seviyeye ulasirken, ergenlik doneminde bariz bir sekilde azalma

gorulir. Ergenligin  gecikmis oldugu durumlarda melatonin miktarinda artis
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gozlenmektedir. Kan melatonin seviyesi, ergenlikten sonra sirekli bir azalma
gostermekte, buna paralel olarak uyku siresi ve niteligi de giderek azalmaktadir.
Melatonin salgilanmasindaki azalma, bagisiklik (immiin) cevabini azaltici bir tesire de
sahiptir. Bu ylizden, melatonin sentezinin engellendigi hastaliklarda viicut direncinde
de azalma gorulmektedir. Melatoninin gece boyunca disik seviyede salgilanmasi
uykunun azalmasina ve bu sebeple uykuya doyum ihtiyacinin artmasina sebep
olmaktadir. Aksamin erken saatlerinde yeterli miktarda melatonin salgilanmaz ise
uykuya dalma gticlesir, salgilanma devam etmedigi takdirde, gece uyanmalari ortaya
cikar. Epifizden fazla miktarda ve uzun siire melatonin salgilandigl durumlarda ise uyku
istegi devam eder. Melatonin takriben aksam saat 21:00'den sonra salgilanmaya
baslar, gece saat 02:00-04:00 arasinda en yiksek seviyeye ulasir ve sabah saat
07:00'de de azalir. Bu ritim, gece uyuma hissinin artisina sabah ise uyanmaya katkida

bulunur.

Yazin glndizlerin uzun sirmesi ve vicudumuzun daha fazla glin 1sig1 alabilmesi
melatonin seviyesini azaltmakta, kisin ise gecelerin daha uzun siirmesi sonucunda
vicuttaki melatonin seviyesi artmaktadir. Bu etkilesim, farkh iklim bolgelerinde
yasayan kisiler arasinda daha belirgin olarak gorilmektedir. Dolayisiyla biyolojik sistem
iklimsel farkliliklara bagl olarak da degisim gostermektedir. SAD (Seasonal Affective
Disorder — iklimsel Etken Diizensizligi) hormon ve sinir sistemindeki degisime bagl
olarak ortaya cikan bir rahatsizliktir. SAD, iklimsel etkenlere bagh olarak, yeteri kadar
gln 15181 alamayan kisilerin hormon sistemindeki diizensizlikle ilgili bir semptomdur.
Ozellikle, kuzey llkelerinde gériilen bu rahatsizhgl gidermek icin hastalara, yiiksek
aydinlik diizeylerinde ve degisen siddet ve periyodlarla isik terapisi uygulanmaktadir.
Literatiirde ‘i1sik terapisi’ diye belirtilen bu tedavi, isvicre'de saglik karnelerine bile
recete edilmekte, 2-3 hafta gibi bir sirecte, mevsimsel degisimlere ve glinisigl

yokluguna bagli ortaya gikan depresyon belirtilerinin kayboldugu savunulmaktadir.

Biyolojik sistem, kisisel farklara bagh olarak da etkilenmektedir. Ornegin, yas etkenine
baglh olarak goziin yapisinda ve spektral duyarliginda degisim meydana gelmektedir. Bu
degisimin bir sonucu olarak 60 yasin lizerindeki kisilerin mavi dalga boyundaki isiga
karsi olan duyarhliginda azalma goériilmektedir. Yash insanlarda lensin gecirgenliginin

azalmasi, disiik dalga boylarinda ¢ok daha yaygindir. Bu, yasli insanlarin mavinin farkh
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golgelerini algilamalarinin artisinin sebebini agiklar. Ek olarak, renk algilanmasinin
azalmasi, gorsel alanin boyutunun da diismesine sebep olur. Gozdeki lens, 15181 daha

cok dagitir ve retinada gorintiniin perdeleyici bir aydinlikta kapanmasina sebep olur.

== Yeni Dogmuus

8= 20-29 yas

—8— 40 .65 yas

100
80

60

% gecirgenhik

600
dalgaboyu (nm)

*(Whikehart,R.2003.Biochemistry of the Eye,)

Sekil 3. 6 Cesitli yas kategorileri icin lens gecirgenligi

GOz, yash insanlar icin farkli kontrast kosullarinda o kadar da hassas degildir ancak
insanlar icin nesneleri acikca gérmeyi engelleyen kamasmaya karsi daha hassastir.
Yikselen mutlak aydinlik esigi yasl bir goz icin; farkli kosullara adapte olmanin daha

uzun siirmesi anlamina gelir.

Yapay I1sigin rengi ve aydinlik seviyesi ile ¢alisma ve yasama alanlarinda dinamik bir
ortam vyaratilabilir. Ofis alanlarinda tercih edilen igikla ilgili yapilan galismalarda, her

bireyin kendi kisisel ihtiyag ve 6zelliklerine gore tercih yapildigi gérilmastr.
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Sekil 3. 7 Farkli yas gruplari icin talep edilen isik rengi degerleri
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Biyolojik sistem, fizyolojik farklardan da oldukca etkilenmektedir. Ornegin; otizm
hastaligl bulunan c¢ocuklarla iletisim kurabilmek ve o g¢ocuklarin gelisimi icin uygun
ortam yaratabilmek adina uygulanan aydinlatma tasarimlari daha farklh yapilmaktadir.
Otizm hastaliginda birgok duyu kanali bozulur. Tedavisi igin tim bozulan algi
fonksiyonlarindan baslamak ve nedenlerini ortadan kaldirmak gerekir. Buylimekte olan
otistik cocuklarin g¢evresinde ki 1sigin iyi bir sekilde tasarlanmasi halinde, bu ¢ocuk ile
iletisimin iyilestirilecegi, 6grenmesinin artacagi, konforlu bir ortam yaratilacagl ve
gocugun okul ortaminda kendisini daha rahat hissedecegi distnulmektedir. Bu
cercevede oOnce otistik insanlarin goziinde 1sigin sebep oldugu norolojik bozukluklar
incelenmelidir. Zekice bir tasarimin ilk kurallarini gelistirmek icin gerekli parametreleri
olusturmak acisindan isigin renk verimi, tayf dagilimi, giin 15181 ve lambalarin yerlesim
diizenleri belirlenerek okullarda iletisimi destekleyen metot ve vyaklagim bigimi
gelistirilerek 151k tasarimi yapilmahdir. Ultrason goriintileri ile otistik gdzlerde konilerin
(renkli gorme) cubuklara (gece veya siyah beyaz gérme) gore gorme tayfinin belirli
dalga boylarinda anormallik gosterdigi kanitlanmistir. ABD’nin New York kentinde
Barton ilkokulunda yapilan arastirmalar ile teoriler gézden gecirilmis ve bu dogrultuda
yeni uygulama yapilmistir. Aydinlatma alanlarinda normal ¢ocuklar icin dogru olan tam
renk tayfina ve yiksek verim endeksine sahip 1sik kaynaklari dogru olabilir gibi
gorinirken otistik cocuklar icin uygun gorilmemektedir. Bu ¢ocuklarin bulunduklar
ortamlarda dar bant emisyon tayfi, kotl renk verimi ve dasik 1si renkleri olan lambalar
daha uygun goriilmektedir. Renkli ve gorsel cekiciligi olan 6gelerin azaltilmasi ile beyin,
asiri uyarilmadan bilgileri cok daha iyi filtrelemektedir. Mimari agidan bakildiginda bu
cocuklar icin g6z kamastirici renkler, canl, gérsel olarak uyarici etki yaratan siniflarin
uygun olmadigl, altin sarisinda oldugu gibi sicak renklerin kullaniminin muhtemelen en

dogru ¢6ziim olacagi kanisina variimistir.

3.2 Istk Kaynaginin Spektral Dagiliminin insan Uzerindeki Etkisi

Yasantisini diizenli olarak slirdiiren bir insanin bu donglstnin, i1sik kaynaginin spektral
dagilim ozelligini etkiledigi cesitli arastirmacilar tarafindan savunulmaktadir. Spektral
dagilimi strekli ve dizglin olan 1sik kaynaklari ve monokrom isik kaynaklari altinda

gozin spektral duyarligi etkilenmektedir. Goziin spektral duyarligi 500-600 nm (sari-
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yesil renk bolgesi) arasinda maksimum seviyeye ulasmakta, spektral dagihm grafigi bu
aralikta yuksek degerler gosteren i1sik kaynaklari gozii daha fazla etkilemektedir. Ancak
biyolojik duyarlk, spektral duyarhktan farkh olarak, 450-500 nm (mavi renk bolgesi)
arasinda maksimuma erisir. Kisilerin biyolojik sistemi duslnildiginde bu fark 6nem
kazanmaktadir. Sekil 3.8, spektral duyarlik ve biyolojik duyarlik arasindaki iligkiyi

gostermektedir.

100

%0 - ' d 700 ' 800 nm

Monokromatik rgik altinda dlgiilen melatonin seviyesini igen
spektral duyarlik ve biyolojik duyarlik egrileri

Kaynak: Bommel van Wout, CIE and the Way of Putting "Lighting and Health' into Daily
Lighting Practice, Proceeding Book of Lux Europa 2005, Berlin, pp 25-26, 2005.

Sekil 3. 8 Monokromatik i1sik altinda 6lgtilen melatonin seviyesi icin spektral duyarlik ve

biyolojik duyarhk egrileri

Gunisiginin, biyolojik sisteme etkisini arastirmak icin yapilmis bir calismaya gore, bir
mekanda gerekli minimum aydinlik dizeyini saglamak, melatonin seviyesini
diizenlemek igin yeterli olmamakta, glinisigina yaklasildik¢a yliksek aydinlik diizeylerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Burada yiksek aydinlik diizeyi saglanmaya calisilirken kamasma
g6z onlinde bulundurulmasi gereken 6nemli parametredir. Ginisigl etkisinin oldugu
kosulda, melatonin gibi biyolojik sistem {izerinde etkili hormonlarin, kisilerin aktivite

dizeylerini etkiledigi belirlenmistir.

3.3 Dinamik Aydinlatmanin insan Beden ve Ruh Saghgi Uzerindeki Etkileri

Fizyolojik aydinlatmada amag; cisimleri sekil, renk ve detaylariyla rahat ve hizli
gormektir. Ancak 1sik, gorme eylemini gerceklestirmek icin ihtiyac duyulan fiziksel bir
cevre bileseni olmanin 6tesinde, biyolojik sistemi ve kisinin psikolojik cevresini de

etkilemektedir.
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Kisilerin biyolojik saatlerindeki bozukluk veya ritim degisikligi melatonin hormonunun
salgisini degistirmekte ve bu durum kisilerde uyku kalitesi bozuklugu, uyanik olma
durumunun etkilenmesi, mevsimsel depresyon belirtileri, hafizada bulaniklik,
adaptasyon glcligl, bagisiklik sistemindeki yetersizlik ve kot huylu timoér olusumu
gibi saghk sorunlarina neden olabilmektedir. i¢ aydinlatmada bu tiir problemlerin
yasanmamasl, daha verimli ¢alisma ve yasama ortami saglanmasi agisindan dinamik
aydinlatma gerekli ve kaginilmazdir. Dinamik aydinlatma ile biyolojik saate uygun
aydinlatma tasarimi yapilmasi ve glnisigi faydalarinin ¢alisma ortamina getirilmesi

dinamik aydinlatmanin tercih sebebidir.

Gece ve gindlz, mevsimlerin de etkisiyle glin iginde farkli isiklar yaratmaktadir. Dogal
ISIgIn ritmi insan bedeni Gzerinde de etkili olmaktadir. Bu ritmin ortamlara tasinmasi,
1sigin ihtiyaclara gore uyarlanabilmesini saglar, dolayisiyla kosullara gore gin icinde
surekli degisen 151k senaryolari meydana getirilebilmektedir. Dinamik Aydinlatma, gin
1siginin dinamizmini ic mekanlara tasiyan gelismis bir ¢éziimdiir. insanlarin ruh hallerini

giclendiren uyarici bir ‘dogal’ 151k yaratir.
Dogru ve ihtiyaglari karsilayan dinamik aydinlatma;
Calisma ortamlarinda;

eCalisanlara saglanan saglikli ve huzurlu bir ortam,

eDaha iyi odaklanma ve calisma performansi,

eDaha az hata,

eDaha iyi is glvenligi,

eDaha az kaza ve

eDaha az devamsizlik

eDaha az yorgunluk hissi gibi faydalar saglar. Tim bu etkilerin toplami ile daha iyi

uretkenlik olugsmasi saglanir.

Okullarda;

eGeng zihinlerin canli, konsantre ve katilima istekli olmalari,
eDaha hizli okuma ve daha az hata ile performans artimi,

eOgrenim siirecinde saglikli ortam ile faydal okul dénemi saglanir.
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3.4 Isik ve Tipta Bazi Tedavi Yontemleri
Belirli dalga boylarindaki isiklar, tipta gesitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir.

Alzheimer hastalari ile yuratilen bir galismada yalnizca mavi ve kirmizi dalga boylarina
sahip monokromatik siklarin  uyku duzensizliklerinin  tedavisinde  kullanimi
arastinlmigtir. Bu hastalik igin etkili ¢6zim yontemi olduk¢a azdir. Alzheimer
hastalarinda bircok uyku problemleri gériilmektedir. ilerleyen yillarda hastalar, aksam
vakitlerinin yaklasik %40’ in1 uyanik ve glindiiz vakitlerinin biylk bir kismini ise uykuda
gecireceklerdir. Klinik arastirmalari gostermektedir ki; mavi 1sik tedavisi kirmizi 1sik
tedavisi ile kiyaslandiginda hastalar saat 02:00 ve 04:00 saatleri arasinda mavi isik
tedavisinden sonra daha iyi uyumaktadir. Mavi 1sik tedavisi vicut sicakliklarinin

dislsini de 2 saat ertelemektedir.

Fototerapi cesitli deri hastaliklarinin tedavi edilmesinde 6nemli yere sahip bir
alternatiftir. UV 1sini yayan lambalarin gelistirilmesi ve yeni i1sinlama teknikleri ile
fototerapi yayginlasmistir. Adnan Menderes Universitesi Tip Fakiiltesi’'nde yapilan
arastirma da yaslari 5 ile 76 arasinda degisen (ortalama 42.1+15.9) hastalarin; 26’si
kadin, 26’si erkektir. En sik kullanilan tedavi yontemleri dar bant UVB (%65), lokal
PUVA (%23) ve PUVA'dir (%6). Hastalarin ¢cogu (%73) fototerapi tnitesinde olumlu bir
ortam ve iyi bir tutumla karsilastiklarini belirtmislerdir. Unite hastalar tarafindan

“sikisik”, “kalabalik” fakat ayni zamanda “umut verici” olarak tanimlanmistir.

Ayrica algak basingh civa buharli bir lamba 254 nm dalgaboyunda bakteri ve viruslerin
DNA bilesenini yikarak, hastaligin tedavisinde, kizilétesi isinlarin isi1 tasidiklari ve fizik

tedavi amach kullanildigi da bilinmektedir.

Yaslilarda uyku dizensizlikleri ve depresyon igin 1sik tedavisi amagh Amerika’da yapilan
arastirmalar bu konu hakkinda kapsamli bilgi vermektedir. Uyku bozukluklar ve
depresyon, yashlarda yaygin olarak gorilen sikayetlerdir. Yapilan arastirmalar isik
tedavisinin bu bozukluklarin iyilestiriimesinde yararli oldugunu gdstermektedir. ilag
tedavisi bu hastaliklar tzerinde iyilestirici olmasina ragmen, ilaglar daima etkili degildir
ve yan etki tasimaktadir. Philip D. Sloane, Mariana Figueiro, Lauren Cohen trafindan

yapian ve ‘Clinical Geriatrics’ (American Geriatrics Society) tarafindan paylasilan
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bilgilere gore fizyolojik, bilimsel kanit ve tedavide kullanilabilir sartlar g6z 6ninde

bulundurularak yaygin geriatrik durumlar icin tedavi edici 6nerilerde bulunulmustur.

Isik terapisi uygulamalarinda fizyolojik bulgularin en 6nemlisi sirkadyen doéngi ve
melatonin salgisi, kortizol ve vicut sicakhginin ginlik degisimleridir. 24 saat
icerisindeki 151k seviyesindeki degisimler fizyolojik ritimlerin zamanlamasini saglayarak
aksam saatlerinde uyuma ve gindliz vakitlerinde uyaniklik durumlarini

dizenlemektedir.

Sirkadyen ritim dustklGgu dolayisiyla olusan uyku bozukluklari, ilerleyen yas ve azalan

saglik ile alzeimer hastaligina yiiksek oranda katkida bulunmaktadir.

Fizyolojik olarak temelde hangi isik kaynaginin insan ruh halini nasil etkiledigi az
bilinmektedir ancak yapilan arastirmalarda mavi 1518in (440 — 460 nm) melatonin
salgilanmasinda en etkili i1sik rengi oldugu da gosterilmistir. Calismalar, yetiskin ve
genclerdeki melatonin seviyesinin salgl miktari ve zamanlamasinin arasindaki iliskisi
Uzerinde basarisiz olmakla birlikte mevsimsel depresyonlarda 1sigin iyilestirici etkileri
blyik olcide kabul edilmistir. Yapilan iki dlzine ¢alisma ile 1sik terapisi yonteminin
yash insanlardaki uyku bozukluklari ve depresyon Uizerindeki iyilestirici etkileri
gosterilmistir. Uygulamalarin birgogu tasarimlarla sinirlidir. Ayrica tedavi siresince

genis bir protokol degisimi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin bu ¢alisma icin;

Isik tedavisi uygulanan siire: 1 glinde 30 dk — 8 saat

Isik seviyesi: 200 — 10.000 lux

Isik spektrumu: polikromatik (cok renkli) beyaz isiktan monokromatik yesil veya mavi
Isiga

Zamanlama: sabahtan aksama kadar tam giin

Uygulama slresi: birkag glinden birkag¢ haftaya kadar olan bir tedavi gézlemlenmistir.

Parlak 1sik tedavisi ile inaktif placebo tedavisi karsilastirildiginda 1sik tedavisi daha iyi
sonu¢ vermektedir. Parlak 1sik tedavisinin mevsimsel depresyon semptomlarini
ortalama %53 oraninda azalttigi gortlmdistir. Parlak 1sik grubundaki katilimcilarda
placebo grubuna gore depresif belirtilerde daha fazla azalma yasandigi belirlenmistir.
(placebo grubu 50 mg doz ila¢ almistir.)
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Terapi etkisi icin gerekli olan 1sik seviyesi, gorme olayinin gerceklesmesi igin
gerekenden ¢ok daha yliksektir. Genelde 6nerilen minimum 1sik terapisi 2500 lux beyaz
IsIgIn 2 saat boyunca kornea lzerinde bulunan banta uygulanmasi veya bantin 30 dk
boyunca 10.000 lux’e maruz kalmasidir. 2500 lux aydinlik seviyesi bulutlu bir giine,

10.000 lux ise glinesli (asiri agik olmayan bir glin) bir gline denk gelmektedir.

Yiksek aydinlik seviyesinde kamasmanin az olmasina dikkat edilmelidir. Laboratuvar
kontroliinde yapilan ¢alismalar; daha duistik isik seviyelerinin (yaklasik 100 lux 4100 °K
floresan isik kaynagi) 6,5 saat boyunca uygulandiginda insanlarin sirkadyen sistemini
degistirdigi gorilmustir. Burada 6nemli olan konu, gézdeki yaslanma sebebiyle azalmis

retinal aydinliktan dolayi yasl insanlarda yiiksek aydinlik seviyesi kullanilmasidir.
Tutarli bir bulgu olmamasi durumunda asagida bazi klinik yaklagimlar énerilmistir:

eMavi tonlarda beyaz 1sik kaynagi (7500 °K floresan) saglanmaldir. Giin igcinde en az
1000 lux goze gelmelidir. Bu seviyeler yliksek bulunursa bir 1sik kutusu tzerinden
daha dislk seviyelerde mavi i1sik kullanilmahdir. Bu durumda kisi, herglin belirli
miktarda bu 1s1gin 6nline oturmak zorunda kalmaktadir.

eSirkadyen ritmin etkili oldugu hasta icin en uygun zamanda kisi tedavi edilmelidir.
oEger bu zaman saptanamazsa isik terapisi icin en uygun araligl belirlemek igin
hastaya yorgun olmaya egilimli saat sorulmalidir.

eMimkinse bitln glint parlak 1sikli olarak goz oniine almali, geceleri ise dimli 151k

kaynaklari ile ayarlanmalidir.

Mevcut Tedavi Yaklasimlari

‘Isik Kutular’” en yaygin tedavi araglaridir ve genelde floresan tiiplerle uygulanmaktadir.
Isik kutular yiksek miktarda isik saglamaktadir (kornea lizerinde 2500 — 10.000 lux).
Isik kutularina alternatif olan bir riin de ‘masa lambasi’dir. Bir masa lambasi da

korneada 10.000 lux’e kadar 1sik saglamaktadir.
Istk kutularina alternatif portatif isik vizorleri ile de 3000 lux saglanabilmektedir.

Tim mevcut stk kutulari, masa lambalari ve isik vizorlerinde ‘full-spektrum’ 1sik

kaynaklari kullanilmaktadir.
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Son zamanlarda monokromatik 1s1ga yakin isik yayici diyotlar (LED) da 1sik kaynagi
olarak tercih edilmektedir. Bazilari mavi (470 nm) bazilari ise mavi/yesil (yaklasik 500
nm) LED kullaniimaktadir ¢linki mavi LED’lerin dalga boyu sirkadyen sisteme en yakin
hassasiyettedir. Isik kutularinda kullanilan mavi LED’ler ile yaklasik 400 lux, mavi/yesil

ile 500 lux’den 1200 lux’e kadar seviyeler kornea lzerinde elde edilir.
Isik tedavisinin dezavantajlari:

Isik ile terapinin teorik olarak makul potansiyel riskleri; retina hastaliklari, genel
somatik ve psikosomatik sikayetler (bas agrisi, bulanti...) vb. artan fotosonsitivite (isiga
duyarlik gosterme)dir. Direk 1s18a maruz kalmak da katarakt, retinal hasar, UV ve kisa
dalga boylu yuksek seviyeli isiklarin neden oldugu lens ve retina bozuklularina sebep
olabilir. Olumsuz bulgulardan dolayr uzmanlar 6nlem olarak hastalarin retina

hastaliklarini goz 6ninde bulundurmahdir.

Bazi uzmanlara gére mavi isigin zararlari glines 15181 ile karsilastirildiginda kayda deger

gorilmemektedir.
Klinik uygulama igin 6neriler:

Uyku ve/veya depresif problemleri olan yash insanlar icin yiksek seviyeli mavimsi
beyaz i1sik (kornea lizerinde en az 1000 lux) sabah saatlerinde mimkiin olan terapidir.
Uyku sikayetleri olan hastalar isik tedavisine baslamadan o6nce detayli bir saghk
muayenesinden gecmelidir. Bu degerlendirmede uyku sirasinda solunum durmasi, ilag
ile ilgili uyku bozukluklari ve alkolizm gibi durumlarda spesifik terapiler uygulanmalidir.
Cogu uyku bozukluklari tedavisi sabah saatlerinde uygundur ancak bazi kisilerde
sabahtan daha erken saatlerde yararli olmaktadir. ilag gerektiren haftalar yerine isik

terapisi ile tamamlayici etkiler oldugu kanitlanmistir.
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BOLUM 4

UYGULAMA

LED 151k kaynag ile armatiir tasarimi yapilirken tasarim hedeflerinden 6nce aydinlatma
karakteristiklerinin belirlenmesi gerektigi ¢alismada belirtilmistir. Bu uygulama igin
uygun LED secimi, cesitli firmalardaki farkh LED’ler incelenerek yapilmistir. LED
teknolojisi henliz gelismekte oldugundan ve belirli dizenlemeler
standartlasmadigindan dolayr LED’li armatir tasarimlarinda uygun LED ve sistem
segimleri zorlu olmaktadir. Gergeklestirilecek olan uygulamada LED segimi, dinamik

aydinlatma amacina ulasma dogrultusunda olmustur.

Konvansiyonel 1sik kaynaklarinda oldugu gibi LED’lerde de ayni firmanin farkh Grin

kodlarinda teknik degerler kendi icerisinde degisebilmektedir.

1000
900
800
700

[

600 |
[

[

/
|
/
/
!

500

400 —heyaz, mavi

200 I/

100
0]

ileri Akim (mA)

o0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
ileri Gerilim (V)

Sekil 4. 1 Cree XP-E LED ileri siirme gerilimi ve ileri sirme akimi arasindaki iliski
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Sekil 4. 2 Cree XP-G LED ileri stirme gerilimi ve ileri sirme akimi arasindaki iligki

Grafiklerden de anlasilacagl gibi Cree marka XP-G LED ile daha az eneriji tlketilerek

daha fazla 1sik gikisi saglanabilmektedir.

Cizelge 4. 1 Cree XP-E ve XP-G LED’ler icin 6rnek teknik bilgiler

Vf (Slirme Gerilimi)

Tiketilen Giig

Min. Liimen Degeri
(soguk beyaz)

350 mA | 500 mA | 700 mA | 350 mA | 500 mA | 700 mA | 350 mA | 500 mA | 700 mA
XP-E 3,2 3,3 3,4 1,12 1,65 2,38 107,0 142,3 187,3
XP-G 3,0 3,1 3,2 1,05 1,55 2,24 122,0 168,4 226,9

Firmalarda ihtiyaca uygun LED secimi yapilirken maliyetler g6z 6nlinde bulundurularak

yukarida belirtilen 6zellikler irdelenmektedir. LED teknolojisi yeni gelismekte oldugu

gibi kalite farki bulunan LED’lerde fiyatlar da konvansiyonel i1sik kaynaklarina gore

ylksektir. Dolayisiyla LED 1sik kaynakli armatirlerin (avantajlari oldukca fazla olmasina

ragmen) pazar payinin genislemesi bir anda yiiksek oranda miimkiin olmamaktadir.

Daha onceleri dinamik aydinlatma adina floresan

lambali aydinlatma armatir

tasarimlari gerceklestirilmistir. ilerleyen zamanlarda LED teknolojisinin standart isik

kaynaklarinin yerini alacagl disinildiginden dolayr burada LED isik kaynagi tercih

edilmistir.
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Uygulamada dinamik aydinlatmanin 6rneklendirilmesi amaglandigindan dolayr hem
renk sicakhgl hem de 1sik siddeti kontrol edilebilen Tridonic marka modul LED tercih
edilmistir. Bu LED modil ile hem ihtiyaca uygun hem de sadece deneysel olarak
disinilmeyip pratikte de kullanilabilecek armatiir tasarimi distndlmastir. DMX,
potansiyometre ve push-button ile kontrol edilmeye uygun bu modillerden maliyet ve

pratiklik fonksiyonlari géz 6ninde bulundurularak push-button kontrol yontemi tercih

edilmistir.
Gizelge 4. 2 Tridonic TS 320 2700-6500 K LED teknik bilgileri
Besleme Gerilimi
Isik Akisi CRI DC Giig Tiiketimi
LED TS 320 2700-
6500K 2000 Im >90 48V 23 W

Sogutucu, kaliteli bir LED’li armatir icin dnemli bir kistastir. Bu ¢alismada sogutucu,
LED karakteristikleri ve downlight kasasi gz onlinde bulundurularak tasarlanmistir ve
sogutucu tasariminda, asagida belirtilen o6zelliklerinden dolayr aliminyum madde

tercih edilmistir.

Aliminyum iyi bir iletken 6zelligi tasidigindan ve maliyeti uygun oldugundan dolayi
sogutucu tasariminda aliminyum malzeme tercih edilir. Aliminyumun, elektrik
iletkenligi %64,94 IACS’dir (saf Al 2°C'de). [IACS — metal ve alasimlar icin kullanilan
elektrik iletkenligi birimidir. Referans olarak standart tavlanmis bakir iletken %100
alinir.] Aliminyum, kolay soguyup islyi emen bir metal olmasi nedeniyle sogutma
sanayinde genis bir yer bulur. Bakirdan daha ucuz olmasi ve daha ¢ok bulunmasi,
islenmesinin kolay olmasi ve yumusak olmasi nedeniyle bircok sektérde kullanilan bir

metaldir ve sogutucu yapiminda énemli bir maddedir.

Sekil 4. 3 Sogucu Detayi
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ihtiyaca uygun LED isik kaynagi, LED’e uygun trafo ve sogutucu tercihlerinden sonra

armatirin optik, elektriksel ve termal asamalari gergeklestirilmis olup armatiir montaji
yapilmigtir.

'

Yiksek Lisan

Sekil 4. 4 Montaj asamalari

4.1 Devre Baglanti Semasi ve Calisma Prensibi
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Sekil 4. 5 Uygulama devresi baglanti semasi

77



Sebekeden gelen enerji, sebekenin ani akimlarina karsi 5A sigortali sebeke soketinden
gecerek notr ve fazin kontrolii amaci ile kullanilan anahtar (izerinden LED trafosuna
ulasir. Modul LED kontrol devresinin 48 V’luk baglanti kismina trafodan eneriji gelir ve
push-buttona ulasarak devre tamamlanir. Push-button ile agma-kapama, dimleme ve

renk sicakligini degistirme islemleri kullanim amacina gore yapilabilmektedir.

Sekil 4. 6 Uygulama devresi baglanti sekli

Uygulama devresi, deneysel calisma acindan lazer islemi ile sekil verilmis sacin icerisine
monte edilmistir ancak okul, ofis gibi uygulama projelerinde asma tavana monte

edilebilmektedir.

Sekil 4. 7 Uygulama devresi
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Boylelikle ihtiyaca yonelik aydinlik siddeti ve renk sicakligi push-button ile
diizenlenebilen aydinlatma sistemi elde edilmis oldu. Komplex projelerde
adreslenebilir  kontrol yapilmasi istenirse DMX kontrol sistemi avantaj
saglayabilecekken herhangi bir ofis projesinde push-button ile kontrolii saglamak daha

pratik olacaktir. Bu agamalarda aydinlatma tasarimcilari uygun sistemi segebilirler.

Sekil 4. 8 Uygulama devresi son hali

4.2 Fotometrik Olgiimler ve Ornek Aydinlatma Hesab

Aydinlatma projelerinde armatiir se¢imi esnasinda ongoriilen armatirler arasinda
uygun tercih yapabilmek icin fotometrik Ol¢im sonuclarinin degerlendirilip yapilan
aydinlatma hesabi sonuglarinin incelenmesi daha dogru karara yonlendirir. Bu
asamalar icin laboratuvar kosullarinda elde edilmis, givenilir fotometrik olctimlere
ihtiyac duyulmaktadir. Fotometrik diyagramlar ile armatiir optik tasariminin

incelenmesine de imkan taninmaktadir.

Gonyofotometrik 6lgiimler, aydinlik diizeyi Olgimlerinin 6zel bir tird olup 1sikligin
hangi yone ne kadar isik akisi yaydigini belirlemeye yarar ve olglimlerde genellikle

cd/klm birimi kullanilir.
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Sekil 4. 9 Gonyofotometrik 6l¢l diizenegi

Isiklik gonyofotometre cihazina monte edilmis olup bu cihazdan 2,45 m (karanlik oda
hacmi dogrultusunda bu uzaklik belirlenir) uzaklkta yer alan luxmetre ile sadece bu
mesafedeki aydinlik dizeyleri 6l¢tilmustir. Gonyofotometre ile dlgiimler liksmetre ile
yapilmaktadir. Gerekli olan fotometrik uzaklikta aydinlik diizeyleri 6lctliir, daha sonra

bu sonug ile kandela degeri elde edilerek cd/klm degerlerine erisilir.

Sekil 4. 10 Isikhgin gonyofotometre cihazindaki konumu

Gonyofotometrik o6lgiimler sonucunda elde edilen veriler, s6z konusu isikligin

kullanildigr yerlerde aydinlik diizeyi hesaplarinin yapilmasi saglar.
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Bu 6lguimler sonucunda elde edilen Eulumdat formatindaki dosyalar ise aydinlik dizeyi
hesaplari yapmak Uzere tasarlanmis programlarda kullanilabilmektedir. Standart bir

Olgcme, her bir dizlem icin 2,5 derecelik acilarda ve her bir 15 derecelik dizlemde

yapiimalidir.

Sekil 4. 11 2700 °K gonyofotometrik dlcimii

Tercih  ettigimiz modul LED renk sicakligi 2700-6500 Kelvin arasinda
degistirilebildiginden dolayr gonyofotometrik olcliimlerimiz 2700 °K ve 6500 °K
degerleri icin ayri ayri yapilmistir ve her bir 6lcim sonucunda konik diyagramlar,
fotometrik egriler ve eulumdat dosyalari elde edilmistir. Grafikten de anlasilacagi tGzere
modil LED’de 2700 °K’de 1sik akisi %100 iken (2000 Im) iken 6500 °K’de bu deger
yaklasik %85 (1700 Im) olmaktadir. Cd/klm hesaplarimizda ise bu degerler

kullanilmaktadir.
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Sekil 4. 12 Renk sicakhgi isik akisi iligkisi
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Gonyofotometrik 6lgiim bilgileri, Lumbase programi aracilig ile ‘Idt’ uzantili dosya
altinda toplanir. Bu programdan istedigimiz verileri elde edebilmek icin programa
cd/klm degerleri ile birlikte armattiriin dis ¢api, i¢ ¢api, derinligi, 151k akisi ve 1sik kaynagi
glcl degerleri de girilmektedir. Gonyofotometrik 6l¢limler ve program analizinden

sonra istedigimiz egriler elde edilmistir.

10 10
90° i
7 7
g8
- 80°
120
160
200
240
o =T F=641m |-
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Sekil 4. 13 2700 °K 6500 °K polar diyagramlari

99,0° 98,8°
H:05m @12m H- 05m @12 m
2060 Ix 765 17791 | 665 Ix
H-10m @23m H-1.0m @23 m
515 Ix 1911x 4451 166 Ix
H:15m @35m H:15m @35 m
229 Ix 85k  1981x 74 Ix
H-20m @47m H-20m @47 m
129 Ix 8k 111Kk 42 Ix

Sekil 4. 14 2700 °K 6500 °K konik diyagramlari
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Polar diyagramlardan da anlasildigi Gzere armatiiriin 1sik dagilim karakteristigi direktir.
Istk dagihmi dizgin oldugu icin genel aydinlatma igin uygun olabilir ancak konik
diyagramlarda gorildigu lzere yliksek tavanlarda verimli olmayacagindan dolayi algak
tavanh uygulamalarda (max. 2-2,5 m) kullanilmasi tercih edilebilir. Dinamik
aydinlatmanin avantajlarindan vyararlanmak Ulizere okullarda, ofislerde, hasta

odalarinda, laboratuvarlarda vb. projelerde kullanimi uygundur.

Elde edilen Idt dosyasini kullanarak Relux Pro programi ile 6rnek aydinlatma hesabi
yapiimistir. Boylelikle tasarlanan LED’li armatir ile uygulama projelerindeki aydinhk

diizeyi analizi 6rneklenmistir.

N
TN

[k

!

-

e

1:100

Sekil 4. 15 Ornek proje kat plani
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Kat planindan anlasilacagi lizere bir okul projesinin alani 36,61 m?, yuksekligi 2,5 m
olan dersligi 6rnek olarak alinmistir. Ornek projede yansitma carpanlari zemin igin %20,
tavan icin %70 ve duvarlar icin %50 alinmistir. Referans dizlemi yiksekligi ise masalar
baz alinarak 80 cm, bakim faktorl degeri ise 0,8 kabul edilmistir. 16 adet LED’li armatdir
ile yapilan aydinlatma hesabi sonucuna gore ortalama aydinlik dizeyi 381 lux

degerinde olup tahmin edildigi Gizere 15tk homojen olarak yayilimistir.

Aydiritk [

Sekil 4. 16 Aydinlatma hesabi sonucuna genel bakis

istenilen aydinlik siddetine goére kullanilan armatiir sayisi degistirilebilecegi gibi,

istenilen 1sik dagilimina gore de armatir yerlesimi de degistirilebilir.
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Sekil 4. 17 Ornek proje 3B gériinim

Ayni proje tamami kumlu camh, 2x26 W kompakt floresan lambali armatir ile
aydinlatilacak olursa ortalama aydinlik dizeyi 438 lux, 6nl pleksili, 1x55 W T5 floresan
lambali armatiir ile aydinlatilirsa aydinlik dizeyi 523 lux olarak hesaplanmistir.
Sonuglardan da anlasildigr gibi tasarlanan LED’li armatir ile floresan lambal
armatirlere gore daha disik aydinlik siddeti elde edilmistir ancak bu armatirlerin
kullanim amaglarinin da farkli oldugu géz 6ntinde bulundurulmalidir. LED’li armatdr ile
dinamik aydinlatma amacina ulasilabildigi gibi tliketilen glicin 23 W olmasi ile elde
edilen enerji tasarrufu goéz ardi edilemeyecek avantajlardir. Ornek alan icin floresan

lamba ve LED ile harcanacak olan toplam glicler asagida belirtilmistir.

Cizelge 4. 3 Isik kaynaklari toplam gti¢ kiyaslamasi

Isik Kaynagi Lamba Giicii (W) | Adet |Toplam Tiiketilen Giig(W)
Kompakt Floresan 2x26=52 16 832
T5 Floresan 55 16 880
LED 23 16 368
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

insan algilamasi 1sik, renk, ses, 1s1, koku vb. fiziksel uyarilarla gerceklesir ancak insan
algilamasinin biyik kismi gérme yoluyla saglanmaktadir. Isik, insanlarin yasamini
surdirmeleri igin gerekli bir enerji iken insan yasamlarinin daha saglikl olabilmesi igin

gecerli bir ydontem halini almistir.

Sirkadyen dizeni normal olan bir insanin biyolojik donglist belirlenmistir. Teknolojinin
hizla gelisimiyle birlikte, insan biyolojik saatini dengede tutabilecek aydinlatma
yontemi de mimkin kiinmistir. Dinamik aydinlatma ile kontrol edilebilir tasarimlar
yapmak insanlarin ihtiyaclarini karsilayabilen, calisma performanslarini artirabilen,
insanlara rahatlik hissi yaratan, huzur veren ortamlar yaratilabilir. Isik bu sayede
insanlarin fiziksel, zihinsel ve psikolojik 6zellikleri agisindan 6nemli bir uyaran olarak
yasama ve ¢alisma kosullarini etkilemektedir. Bu kosullarin gergeklestirilmesi igin
akademik ve mesleki uygulamalar birlikte degerlendirilerek arastirmaci, tasarimci,
Uretimci ve uygulamacinin isbirligine ihtiya¢ vardir. Cesitli tlkelerde isyerlerinde ve
okullarda dinamik aydinlatma projeleri uygulanirken olumlu sonuglar alinmistir. Bu
baglamda glinimiizde aydinlatma ve saglik iliskisine verilen énem ve duyulan ilgi

artmistir.

Isik kaynaklarinin etkinlik faktorleri glin gectikce iyilestirilmekte ve insanlar aydinlatma
verimliligi konusunda bilinclenmektedir. Isik yayan diyotlarin arastirma ve gelistirme
sireci henliz devam etse de aydinlatma sektoriinde bu isik kaynaklari ¢ok tercih
edilmeye baslanmistir.  Ancak LED stk kaynaklari icin hala standartlar
belirlenmediginden dolayi bilingsiz tliketim de olumsuz sonugclar dogurabilmektedir.
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Bu ¢alismada, LED ve dinamik aydinlatma konulari Gzerinde durularak insanlarin,
teknolojisi yeni gelisen bu 1sik kaynagl hakkinda bilinglenmesi ve ihtiyaglarini
karsilayabilecek, kontrol edilebilen aydinlatma yontemlerini kullanarak miihendislik,
mimarhk hatta saghk alanlarinda uygulamaya vyonlendirilmesi hedeflenmistir.
Gerceklestirilen uygulamada LED modiili ile tasarlanan aydinlatma armatiiri ile LED
1stk kaynaklarinin avantajlari géz 6éninde bulundurularak tasarlanabilecek aydinlatma

projelerinin 6ngorilmesi distindimistar.
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EK-A

LED AYDINLATMA URUNLERI SPESIFIKASYON KLAVUZUNDAN NOTLAR
(2011)

iddia edilen LED iriin performanslarini giincel veriler ile degerlendirebilmek agisindan
Uyeleri arasinda PLDA, IALD, SLL gibi derneklerin oldugu Lighting Industry Liason Group,
surekli gelisim icerisinde bulunan LED teknolojisinin spesifikasyonunda tasarimcilar igin
yol gosterici olacak yeniklavuz yayinlamistir. Bu klavuz notlari standartlar ile

uyumludur ve Led performans kriter spesifikasyonu igin bir sablon saglamaktadir.

oSistem Guvenilirligi

LED’li  armatilrler konvansiyonel aydinlatma armatirlerine nazaran sistem
komponentlerinden ve kontroli icin gerekli isletme sartlarindan dolayl daha komplex
yapidadir. Estetik tasarim kaygilarinin yaninda elektrik kontroll, optik sogutucu, isi

transfer malzemeleri, koruma ve mekanik destek iceren elektromekanik sistemlerdir.
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Sekil Ek-A.1 LED’li armatir dongusu
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Armatur performansini etkileyen faktorler:

-LED performansi

-Optik performans: LED’ler yonli 1sik kaynaklaridir. Reflektor, lens, diflizér veya
bunlarin kombinasyonlari ile kullanildiklarinda tasarimcilara 15181 ¢cok farkl yollarla
yonlendirme sansi verebilir. Optik sistemin verimliligini degerlendirmek igin tim
lamba ve armatiir degerleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

-PCB: LED ve sogutucu arasinda bir araylzdir. Limen cikisi performansini, 6mir
degerini ve limen kararliigini etkiler.

-Renk: Lamba rengi armatirden yayilan isiyi etkileyebilir.

-Mekanik Performans: Uygun uygulama icin gerekli koruma sinifi ( IP ), sogutucu,
vibrasyon direnci ve bag mekanizmalari lamba veya armatir 6mru igcin dnemlidir.
-Termal performans: isletme sicakhgina baghdir. Armatlr tasarimi ¢alisma
sicakligini ve dolayisiyla belirlenen 6zellikler etkiler.

-Govde:

-Kapsiiller ve izolasyon Maddeleri: Ozellikle fosfor olmak {izere bazi LED’ler farkli
kimyasal tepkiler verebilir, bazi LED’lerin performanslarinin etkileyen kapsiiller ve
izolasyon malzemeleri ise bu tepkilerden etkilenmemelidir.

-Elektrik performans: isletme zararlarini minimize etmek icin gerekli tasarim ve
koruma yapilmahdir

-Surlcl: Glg kaynagl ve elektronik elemanlari, iyi kontrolli DC siirtici akimlari
saglamalidir.

-Sirme akimi: LED g¢alisma akimini ve dolayisiyla émir ve cikisi etkiler. Yiksek
sirme akimi yiiksek parlakhk saglar ancak isletme dmriinii ve verimi azaltabilir.
-Uretim

-Calisma ortamlari: Nem ve sicaklik, komponenetlerin bozulmasinda yliksek oranda

etkilidir.
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e Omiir

Genel aydinlatma uygulamalarinda, 6nerilen dmur tanimi, LED Moddliniin veya LED’li
armatirin ( uygulamaya bagh ) ilk 1sik ¢ikisinin %90 veya %70 degerine diisene kadar
gecen suredir. Dekoratif aydinlatma uygulamalarinda ekonomik émir taniminin ilk g1k

ctkisinin %50 degerine diisene kadar gecen siire olarak yapilmasi dnerilmektedir.

LED 1sik kaynagi limen kararliligi egrisini LED modili veya LED’li armatiir egrisine
cevirmenin gecerli yolu yoktur. LED 1sik kaynagi omir testi 1sik cikisi %80 degerine
disene kadar gecen slireye gore 6000 veya 10.000 saat olarak hesaplanmistir.
Onceden de belirtildigi gibi LED modiilleri ve LED’li armatiirler icin liimen kararliligi
egrisi tim komponenetlerden etkilendigi icin stk kaynagi omrid 6000 saat

hesaplanmasina ragmen modil veya armatiriin 6mri belki 2000 saat olacaktir.

Measured luminous flux
Initial luminous flux value after25% rated life
at zero hrs or 6000 hrs maximum

CAT 1
EEEEEEEES
CAT 2

Luminous flux | _ ] | | T ST ——
as % of flux 70 9%
at zero hrs

Lower limit line: reference
flux decrease of rated life

0%
000 6000 Rated life
\ ). /
\ N
Measured Derived
Data Data
Fig1

Sekil Ek-A.2 LED omir ve aki iligkisi
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oLED ve LED’li Armatdir Verileri

Armatdir Ureticileri tasarim verileri takip edebilmeye uygun olmahdir.

LED sik kaynaklari verileri 25 2C jonksiyon sicakliginda olgtlmuis olmalidir. ( armatr disi

15 C olmalidir. )
Tim devre igin gli¢ faktort degeri minimum 0.85 olmalidir.

LED renk sicaklik degerleri bin siniflarindan tliremistir, 2700 K — 3000 K - 3500 K - 4000
K -5000 K - 6500 K olmasi 6nerilmektedir.

Olgiilen renksel geriverim indexi degerleri ilk degerden 3 puan fazla ve sabit degerden
5 puan fazla azaltimamalidir. Tercih edilen CRI 6lgim degeri olan Ral4, Ra8 ile

karsilastirildiginda LED’lerin renkleri igin daha dogru gosterim vermektedir.

Fotometrik veri iki format igin gegerlidir. Mutlak Fotometri, 151k kaynagi igin ayri bir
limen cikisi gerektirmemektedir. Bagil fotometri LED paket akisini gerektirmektedir. iki
metod da ayni sonucu Uretmektedir. LED’li armatiirlerin mutlak fotometrileri, IES LM-
79-08 Kati Hal Aydinlatma Uriinleri élgiimlerine uygun olmalidir. Bagil fotometri ise
EN13032-1 (2004) Isik ve aydinlatma oOlgiimlerine ve lamba ve isiklik fotometrik

verilerine uygun olmahdir.
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Cizelge Ek-A.1 Guncel Standartlar — Internatioal Electrotechnical Commission

Product type Safety Performance
Standard Standard
Self-ballasted IEC 62560 IEC 62612/PAS
LED-lamps for Edition 1 Publicly
general lighting | Publication ex- Avalable
services =50V - pected 2010 Specification

Safety specifica-
tions

Control gear for
LED

IEC 61347-2-13
Published 20086

IEC 62384
Published 2006

modules

LED Modules for | IEC 62031 Draft under
general lighting - | Edition 1 preparation
Safety Publication

specifications 2008

LED IEC 605598-1 IEC/PAS 62722-
Luminaires 2-1 Ed. 1:

Luminaire per-
formance - Part
2-1: Particular
requirements for
LED

LED's and LED

IEC TS 62504 Terms and Definitions

modules for LED's and LED modulesin gen-
eral lighting
CIE Technical TC2-46 CIE/1S0 standards on LED

Committees

intensity measurements

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

TC2-58 Measurement of LED radi-
ance and luminance

TC2-63 Optical measurement of
High-Power LEDs

TC2-64 High speed testing methods
for LEDs
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