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B irincil enerji tiiketimindeki artig orani yillik ytizde 4,3
olarak agiklanan Tirkiye, enerji ihtiyacinin yaklagik
yuzde 75’lik boliimiinti dig kaynaklardan saglayabilen itha-
latc1 konumunda bir tlkedir [1]. Yuzde 97’si ithal edilen
dogalgazin yaklasik yiizde 50’lik bolimi elektrik enerjisi
iretiminde kullanilmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan
tilkelerdeki egilimlere paralel olarak, Tirkiye’de de genel
enerji tiketimi i¢inde elektrik enerjisinin pay: siirekli
artmaktadir [2]. 1970 ile 2008 yillar1 arasindaki artig orani
ortalama yillik ytizde 8,7 olarak a¢iklanmaktadir [1, 3]. Ar-
tan elektrik enerjisi talebinin karsilanabilmesi i¢in, mevcut
kurulu giicin 2020 yilina kadar en az iki katina ¢ikartilma-
s1 gerektigi de ifade edilmektedir. Aydinlatma sistemleri
elektrik enerjisi titketen tesisatlardir. Net bir 6lctim sonucu
olmamasina ragmen, lilkemizde tiiketilen elektrik enerji-
sinin yiizde 20’sinin aydinlatma amacl kullanildig: tahmin
edilmektedir. Bu oran kullanim alanlarina gore degigsmekte
ve konutlarda ytizde 20, sanayide yiizde 10, ofis gibi ticari
yapilarda ise en az ytizde 30 olarak aciklanmaktadir. Enerji
temininde, 6zellikle elektrik enerjisi iretiminde yasanan
sorunlar g6z 6nline alindiginda, aydinlatmada gerceklesti-
rilebilecek enerji tasarrufunun 6nemi kendiliginden ortaya
¢ikmaktadir.

Tlm enerji verimlilik ¢caligmalarinda oldugu gibi aydin-
latmada da tasarrufun, calisma emniyeti ve konfor ko-

sullarindan 6diin verilmeden yapilmasi gerektigi akildan
¢ikarilmamalidir. Daha 6nceleri 6nemsenmedigi i¢in
dogru eleman se¢imi ve dogru tasarimlarin yapilmadigi ay-
dinlatma tesisatlari, su anda hem enerji tasarruf potansiyel
orani yiksek, hem de geri 6deme siireleri kisa olan enerji
verimlilik ¢aligmalari olarak 6ncelikli bir sekilde kargimiza
¢ikmaktadir. Aydinlatma sistemleri her seyden 6nce ortamda
yapilacak igse uygun gérme kosullarinin konforlu bir sekilde
saglanabilmesi amaci ile tesis edilmelidir. Isin hassasiye-
tine gore, saglanmasi gereken aydinlik diizeyi degerleri
degismektedir. Uluslararas: standart ve onerilerde, goris
kosullar1 ve tesisatin ekonomikligi esas alinarak belirlenen,
degisik hacimlerde olmasi gereken optimum aydinlik di-
zeyi degerleri verilmektedir. Avrupa Birligi’nde i¢ ¢aligma
hacimleri i¢cin Kasim 2002’de, dig calisma hacimleri i¢in
de Temmuz 2007’de kabul edilmis standartlar, tilkemizde
Tirk Standartlar: Enstitiisti tarafindan “Isik ve Aydinlatma-
is yerlerinin aydinlatilmasi-Boliim 1: kapali alanlardaki is
mabhalleri ve B6liim 2: bina dis1 ig yerleri” bagliklar: altinda
sirastyla Ocak 2004’de ve Nisan 2008’ de yayinlanmigtir [4,
5]. S6z konusu standartlarda iyi bir aydinlatmada sadece
yeterli ortalama aydinlik diizeylerinin yaratilmasi degil,
bunun yani sira aydinlik diizeyi ve pariltinin hacim icinde
diizgiin dagilimi, 151k kaynaklarinin renksel geriverimleri-
nin iyi ve 11k renklerinin uygun olmasi, kamagma, fliker
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ve stroboskopik etkilerin sinirlandirilmas: gibi 6l¢iitlerin
de 6nemli oldugu belirtilmektedir. Aydinlatmanin temel
baslangi¢ noktasi 11k kaynaklarinin, lambalarin se¢imidir.
Siiphesiz bu 1s1k kaynaklarinin verimli yardimei elemanlarla
birlikte, fotometrik degerleri bilinen, 15181 istenilen sekilde
yayan ve i¢indeki elemanlar: dis etkilerden koruyan kaliteli
armatiirler i¢cinde olmalari; bu armatiirlerin yapilan tasa-
rim hesaplarina uygun olarak yerlestirilmeleri ve kullanim
zamanlarini kisaltan otomasyon sistemlerinin tesisi de
son derece 6nemli ve gereklidir. Ancak bu sekilde amaca
uygun, kaliteli, goriis kosullarini saglayan, fakat minimum
diizeyli bir aydinlatma gerceklestirilerek elektrik enerjisinin
degeri azaltildiginda, gercek bir tasarruftan so6z edilebilir.
Aksine ¢alisma konfor ve giivenligini bozan bir aydinlatma
yaratilarak kullanilan elektrik enerjisi miktar: azaltildigin-
da, is verimi ve kalitesinde olusabilecek bozulmalar nedeni
ile saglanmas1 amagclanan maddi getirilere hicbir zaman
erigilemeyecektir.

LED (Isik Yayan Diyot) Teknolojisi

Son yillarda LED teknolojisinin kullanildigr aydinlatma
sistemleri, enerji verimliligi ¢aligmalarinda tek ¢6ziim
olarak ortaya atilmaktadir. Aydinlatma gerceklestirilecek
ortamlarin kogullar1 ve LED disinda kullanilabilecek 1g1k
kaynaklarinin 6zellikleri dikkate alinmadan, genel bir ifade
ile ytizde 80 enerji tasarrufu saglanacaginin ileri siiriilmesi
son derece yaniltici ve yanlig yonlendirici olmaktadir.

LED teknolojisi bilindigi gibi yeni bir bulug degildir. Ilk olarak
1891 yilinda silisyum karbid (SiC) sentezlenerek LED’lerin
temelleri atilmis, 1907 yilinda Henry Joseph Round yaptig:
deneylerde silisyum karbid tizerinden akim gegcirince sar1 bir
151k elde etmis ve boylece ilk LED ortaya ¢ikmugtir. Tlk iiretilen
LED’ler, mavi stk rengine ve yiizde 0.005 verime sahiptir. Pratik
kullanima uygun LLED’ler ise Nick Holonyak tarafindan 1962
yilinda tiretilmistir. Ancak kirmizi renkte 1s1k yayan ve 0.00
151k akili bu LED’lerin uiretimlert, yiiksek maliyetleri
pek fazla olamamustir. 1985 yilina kadar tiretilen
elektronik gostergelerde ve hesap makinele
kullanilmgtir [6]. 1999 yilindan sonra 131k ak
renk 6zellikleri, 6miirlerive etkinlik degerleri
gelisen LED’ler, glintimiizde -laboratuvar
larinda olsa dahi- birim gii¢ bagina 250 lime
akisi verebilecek hale gelmigtir [7].

Genel olarak tek renk 1g1k yayan (mono
matik) LED’lerin verimi de yaydiklar1 1§
dalga boyu ile ilgilidir. Ik ticari LED, sadee
kirmizi 1g1k Giretmis olmasina kargin giinimiiz-
de LED’ler artik goriilebilir spektrumundaki
tim dalgaboylarini turetebilmektedir. LED’lerin
rengi, jonksiyon (ek yeri) sicakligiyla iligkilidir. Sicaklik
arttiginda, dalgaboyu sprektrumu degigsmekte, 1s1k akilari
ve etkinlik faktorleri diigmektedir. Bu konuda yapilan ca-
lismalar, sicaklik arttik¢a renk spektrumunun daha uzun
dalga boyu (kizilotesi) yoniinde degistigini gostermektedir.
LED’ler ile beyaz 151k elde etmek icin giinimiizde 3 ana
yontem kullanilmaktadir:

1- Goriiniir bolgenin (380-780 nm), kisa dalga boyu

boliimiinde 151k yayan bir diyodu fosfor ile kaplayarak

daha uzun dalga boylarnnda 151k elde etmek,

2- Mordtesi (UV) bolgede 151k yayan bir diyodun rad-

yasyonlarum fosfor ile kaplayarak goriiniir bolgede 151k

vermesini saglamark,

3- (En az) 3 diyot kullanarak (genelde kurmizi, yegil,
mavt) beyaz 151k elde etmek.

LED’lerin genel aydinlatmada kullanilmalar1 ancak beyaz
1s1k Giretiminin gerceklesmesi ile miimkiin olmustur. Beyaz
151k Giretiminde kullanilan yontemlerde LED’in veriminin
dismesi, renk 6zelliklerinin degismesi gibi riskler de
mevcuttur.

LED’lerin aydinlatma alanina girmesi, 6zellikle farkli renk
secenekleriyle dekoratif aydinlatma amagli kullanilmalari ile
baslar. Diisiik 151k akilar1 sebebiyle ilk anlarda i¢ ve dig genel
aydinlatma alanlarinda yer almalart mimkiin olmamistir.
Isik akilarinin ve verimlerinin gittikce artmasiyla ic ve dis
aydinlatmada daha sik kullanilmaya baglanmus, etkinlik fak-
torii degerlerinin konvansiyonel lambalarin izerine ¢itkma-
styla da genel aydinlatmada bir ¢ok 131k kaynagina alternatif
haline gelmislerdir. Ancak yasanilan bu gelisim déneminde,
LED imalatgilarinin aydinlatmanin teknik gerekliliklerini
bilmemeleri, aydinlatma uzmanlarinin da LED teknolojisine
yabanci olmalarindan dolayr 6nemli teknik sorunlar ortaya
¢tkmugtir. Bugiin bu problemlerin bir béliimiiniin ¢6ziimi
gergeklesmis olmasina ragmen hala ¢6ziilmesi, agikliga
kavusturulmas: gereken bir¢cok konu mevcuttur.

Sorunlar ve Yapilmasi Gerekenler

LED pazari hizla bityiirken, tiretilen armatiirlerin minimum
aydinlatma gereklerini yerine getiremeyebilme riskleri de
vardir. Standart ve onerilerin ortaya koydugu aydinlatma
kriterlerinin saglanabilmesi i¢in; optik, 1s1l ve elektriksel
yonden iyi tasarlanmig LED 1s1k kaynagi kullanan arma-
tiirler hedeflenmelidir. LED 151k kaynakli armatiirler,
konvansiyonel 131k kaynaklarini kullanan armatiirlerde
oldugu gibi, konfor ve emniyet agisindan gerekli olan mi-
nimum aydinlatma kriterlerini saglamalidir. Bu kriterlerin
saglanmasi amaciyla, armatiiriin kullanilacag: alanlar icin
mevcut aydinlatma standartlari, teknik dokiimanlar
e Oneriler incelenmelidir. Elektronik eleman
olma Ozelliklerinden dolay1, sebekeye olasi
bozucu etkilerinin de daha detayli ele alin-
mast gerekmektedir. Bunun yaninda,
LED 1g1k kaynagi kullanan aydinlatma
sistemlerinin performans ve giivenlik
o6l¢iimlerinin yapilabilmesi, kullanilan
emanlarin ayr1 ayri ve sistem halinde mi-
mum gerekliliklerinin belirlenebilmesi
n 6zel standartlara da ihtiyag¢ vardir.

onvansiyonel kaynaklar lamba, armatiir gov-
es1, optik elemanlar ve genelde bir yardimeci ele-
an ile ¢aligirlar. LED’ler ise biraz daha farkli olarak,
ED ¢ip, baski devre, optik elemanlar, siiriicti devresi,
gii¢ devresi, sogutucu elemanlar ve armatiir govdesi gibi
bir ¢ok elemandan olugur ve bu durum armatiir tasarim
siirecini zorlagtirir.

LED armatiir tasarimina baglarken ilk olarak standart ve
onerilerden, armatiiriin kullanilmas1 amaglanan aydinlat-
ma tesisatlarinda saglanmasi gereken aydinlatma kriterleri
belirlenmelidir. Daha sonra bu kriterlere uygun armatiir
tasarim hedefleri saptanmalidir. Hedeflerin gergeklestiril-
mesi agamasindaki ilk adim, optik tasarimdir. LED’lerin
boyut olarak konvansiyonel 1g1k kaynaklarina gore cok kiigiik
olmalar1, LED 1g1k kaynaklari i¢in farkli optik ¢o6ztimler ve
uygun armatir tasarimlari gerektirmektedir. Cok kiigiik
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bir yuizeyden yayilan yliksek 1s1k akisi, kamagma ve konfor
sorunlarina yol acabilmektedir. Gerg¢eklestirilen optik tasa-
rim ile aydinlatma kriterlerinin saglanmasi i¢in gerekli 1g1k
dagilim egrileri olusturulur. Gergek calisma kosullarinda
sicakligin artmas:i ile LED’lerin, 151k akilarinin ve 6miirle-
rinin azaldig1 bircok ¢aligmayla kanitlanmistir. Bu nedenle
armatiir tasarimindaki ikinci adim LED’lere optimum
calisma kosullar1 yaratilacak gekilde 1s1l analizlerin gercek-
lestirilmesidir. Optik tasarim armatiiriin fiziksel yapisini
da etkileyecegi icin 1s1l tasarim, optik tasarimdan sonra
gergeklestirilmelidir. Isil analizler yapilirken bir yandan
maksimum verimin elde edilmesi, diger yandan da maliyet
etkin ¢oziimler iiretilmesi amaglanmalidir. Elektriksel verim
ise LED’lerin birlikte ¢aligmasi gereken siiriictiler ve giic
devreleri ile ilgili bir kavramdir. Uygun siirtictiniin se¢ilmesi
ve tam yiike yakin ¢aligtirilmasi, elektriksel verimi yiiksel-
tecek, armatur etkinlik faktoriinii arttiracak ve elektriksel
kayiplarin 1siya dontigmesini engelleyecektir.

LED modiil ve LED’li aydinlatma armatiirlerinin per-
formanslarinin 6l¢tilmesi konusunda yalnizca ABD’de
yayinlanan IES LM 79-08 “Kat:1 Hal Aydinlatma Uriinle-
rinin Elektriksel ve Fotometrik Ol¢iimleri”, IES LM 80-08
“LED Isik Kaynaklarinin Isik Akis1 Siirekliligi Ol¢iimii”
adli standartlar mevcuttur [8, 9]. Teknik bir rapor olan CIE
127:2007 “LED’lerin Olciimii” ise, sadece “tekil” LED
¢iplerinin performans 6l¢iimleri icin diizenlenmistir [10].
LED’lerin 6l¢iimleri i¢in kullanilan standartlar ve teknik
dokiimanlar, “laboratuvar kosullar1” i¢in gereklilikleri ta-
nimlamaktadir. Konvansiyonel 1s1k kaynaklarindan farkl
olarak, LED’ler sicakliga duyarlidir. LED ¢ip, modiil ve
armatiiriin performansi, ¢aligtigi ortamin gevresel sart-
larina bagl olarak degigmektedir. Bu ylizden laboratuvar
kosullarindan uzaklastikca, performanslar: ciddi olgiide
degismektedir. Mevcut olan bu dokiimanlar LED’lerin
gercek caligma sicakliklarinda gegerli olabilecek bir 6l¢iim
yontemi 6nerememektedir. Sicakligin artisi, LED’lerin
1stk akilarini, renksel 6zelliklerini ve 6miirlerini negatif
yonde etkilemektedir. Ayni sekilde LED ¢ip ireticileri de
beyan ettikleri katalog verilerinde, 25°C ortam sicakligini
temel aldiklar: icin, direkt olarak bu veriler ile yapilan
armatiir tasarimlari, teorik olarak istenilen aydinlatma
kriterlerini saglasalar da, pratikte hedeflenen degerlere
ulagamamaktadir.

Birgok 1s1k noktasindan olusan LED aydinlatma armatiirle-
rinin optik 6zellikleri, 6l¢iimlerde belli kabullerle noktasal
kabul edilebilen konvansiyonel 11k kaynakli armatiirlerden
farklidir. Aydinlatma kalite kriterlerinin saglanmasinda
kesinlikle sahip olunmasi gereken “armatiir fotometrik
verileri”’nin elde edilmesi amaciyla, su an konvansiyonel
kaynaklar icin tanimlanmis 6l¢iim yontemlerinin gecerli-
ligi de, sorgulanmasi ve acilen ¢6ziimlenmesi gereken bir
sorundur. Ornegin 151k dagilim egrisi 6l¢iimlerinde bagil
degerler yerine, mutlak deger Ol¢climleri 6nerilmektedir.
LED ¢ip performans 6l¢ciim standartlarinin yani sira,
LED’li armatiir performans standartlarinin da hazirlan-
mas1 gerekmektedir. Hala belirsiz olan LED 6miir tani-
minda ilk andaki 1s1k akisinin yiizde 30 deger kaybedinceye
kadar gecen siire olan L., tanimi esas alinmali, bu degerin
belirlenebilmesi i¢in gerekli, ama heniiz mevcut olmayan
yontemler en kisa siirede aciklanmalidir. Bu tanimlar esas
alindiginda, yiiksek gii¢lit LED 11k kaynaklarinin 6miirleri
30 bin saati agmamaktadir. LED 1s1k kaynakli armatiirlerde,

diger kullanimdaki armatiirlerdeki gibi lamba degisimi s6z
konusu olmadigi i¢in 6miir taniminin da “armatiir 6mri”
olarak yapilmas1 daha dogru olacaktir.

Sonug¢

LED 11k kaynaklarinin genel aydinlatmadaki kullanimlariin
giderek artacagi 6ngorilmektedir. Ginimuzde birgok firma
LED cipler kullanarak armatiirler gelistirmekte, bu arma-
tiirlerin kullanildig: tesisatlar da giin gectikge artmaktadir.
Bu stireclerin iyi yonetilmesi ve diizgiin Ar-Ge caligmalari
ile desteklenmesi, basarili iirtinlerin piyasaya ¢ikmasini ve
LED’lere bigilmis roliin en iyi sekilde yerine getirilmesini
saglayacaktir. LED modiillerin katalog degerlerine dayani-
larak, armatiir igindeki caligma kogullari ve kayiplar: dikkate
alinmadan yapilan armatiir tasarimlarinin diger konvansiyo-
nel 151k kaynaklari ile kargilastirilmalar: dogru bir yaklagim
degildir. LED 1s1k kaynakl: bir tesisatin konvansiyonel 1s1k
kaynakli bir tesisatin yerine kullanilmasina karar verilirken,
en az 10 yillik periyotlar i¢in kapsamli maliyet analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu analizlerde LED 1s1k kaynak-
larinin olumlu ¢evreci boyutlari ve otomasyon sistemleri ile
mitkemmel uyumlar: da mutlaka dikkate alinmalidir.

Herhangi bir konuda standart eksikligi, o alandaki gelisimi
ve uygulanabilirligi yavaglatmaktadir. LED aydinlatma tek-
nolojisi gibi hizla geligsen bir alanda béyle bir durumun goz-
lemlenmesi, piyasadaki mevcut kalitesiz tiriinler, bagarisiz
uygulamalar gibi sorunlarin yanisira orta ve uzun dénemde
bu teknolojiye kars: giivensizlik ortamini da olusturabilir.
Bu gibi olumsuz durumlari 6nlemek i¢in, dogru ve giivenilir
verilere, verileri elde etmek i¢in 6l¢iimlere, dogru 6l¢timler
icin de standartlara gereksinim vardir. Cok farkl: disiplin-
lerde caligmalar gerektiren LED ile aydinlatma standardi-
zasyonunda caligan organizasyonlar cesitli olup, bunlarin
standart gelistirme ve yayimlama siiregleri de farklidir. Bu
nedenle, hizla gelisen LED teknolojisi alaninda herhangi
bir organizasyon tarafindan yapilan bir standardin geffaf ve
acik olarak zamaninda sunulmasi, tekrarlarin engellenme-
si ve arastirmaya acik yonlerin belirlenmesi acisindan son
derece 6nemlidir.
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