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OZET

Aydinlatmanin ve enerji verimliliginin her gecen giin énem kazandigi giintimiizde, teknolojinin de gelismesiyle
aydinlatma iiriinlerinin nasil ve hangi yontemlerle test edildigi, hangi standardlara uygun cihazlar kullanildig
bilgilerine olan gereksinim giin gectikce artmaktadwr. LED lerin teknoloji ile birlikte gelismekte olan iistiin
ozelliklerinin disinda farkli kullamm alanlart i¢in farkh ozelliklerde olmasi LED’li armatiirlerin fotometrik
ozelliklerini belirlemede optik testler onem kazanmaktadr. Bu bildiride, LED’li armatiirlerin fotometrik
ozelliklerini belirlemede kullanilan yontemler ve bu yontemler sonucunda elde edilen veriler ele alinmaktadir.

1. GIRIS

LED, dogru yonde gerilim uygulandigi
zaman elektrik enerjisini 151k enerjisine
dontistiren 6zel katki maddeli PN
diotlardir.  Adii, “Lighting Emitting
Diode” ingilizce  kelimelerinin  bas
harflerinin ~ bir araya  getirilmesiyle
olusturulmustur. Farkli kaynaklarda genel
ismiyle SSL (Solid State Lighting) olarakta
kullanilmaktadir.

Laboratuvar  ortaminda  yapilan, 151k
kaynaklarinin ~ karakteristik  6zelliklerini
belirlemede kullanilan 6l¢timlere fotometrik
Ol¢iimler denir. Bir LED’in yada LED’li
armatiir/lambalarin ~ optik  6zelliklerini
belirlemek i¢in iki farkli cihaz kullanlir. Bu
cihazlardan bir tanesi “Biitlinlestirme
Kiiresi (Integrating Sphere)” ve digeri ise
“Gonyofotmetre  (Goniophotometer)”dir.
Bu cihazlarla LED’li armatiirlerin toplam
151k akisi, renk karakteristikleri, renk
koordinatlari, 151k siddeti dagilimlar1 ve
daha bir ¢ok parametre olgiilebilir [1].

LED’li armatiirler i¢in, biitiinlestirme kiiresi
ve gonyofotometre ile alinan dlgiimlerin her
ikisininde ayr1 ayrt bir yeri vardir.
Biitiinlestirme kiiresi ile 1518, toplam 11k
akis1 degerini, renk Ozellikleri, renk
uzayindaki yerini vb. gibi daha ¢ok 1s181n
teknik ozellikleri belirlenirken,

gonyofotometre ile 1518 dagilimi, dagilim
ile ilgili o©zel acilarin Olglilmesi ve
bilgisayarda hesap ve tasarim yapilmasini
saglayacak teknik verilerin elde edilmesi
icin kullanilir.

2. BUTUNLESTIRME KURESI
Biitiinlestirme kiiresi 6l¢timlerinde detektor

olarak spektroradyometre baslig1
kullanilmaktadir.

Resim 1: 2m capinda Biitiinlestirme Kiiresi.

Kiire i¢ ylizeyi, yansitma 6zelligi yaklagik 1
olan ve tamamen mat bir boya ile
boyanmakta ve kiire icindeki detektorti,
direk 1smnlardan koruyan aym1 boya ile
boyali 15181n diger tarafa gegcmesine engel
olan farkli boyutlardaki levhalar (engeller)
mevcuttur.
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Resim 2: Detektor ve detektore direk 1s18m
gelmesini engelleyen levhalar.

Bu yontemde, Ol¢climii yapilmasi istenen
LED’li armatiiriin, toplam 151k akis1 ve renk
ozellikleri bilinen halojen bir lamba ile
kargilastirilir.  Bu  lambaya  “yardimci
lamba” denir. Yardimci lamba olarak
kullanilan 151k kaynagi genellikle halojen
lamba olarak seg¢ilir, bunun nedeni ise giin
1s181na en yakin olmasindan dolayidir (CRI
=99,9).

Biitiinlestirme kiiresi ile yapilan dl¢iimlerde
iki  farkli  geometri  kullanilir. Bu
geometrilerden birtanesi, her yonde 151k
yayabilen LED’li 151k kaynaklar igin
kullanilirken (4 geometrisi), diger yontem
ise sadece ileri yonde 151k yayabilen 151k
kaynaklarim1  6lgmek icin kullanilir (2n
geometrisi).

2.1. BUTUNLESTIRME KURESI iLE
OLCULEN ONEMLiI PARAMET-
RELER

Isik Akisi: Bir kaynaktan birim zamanda
cikan 1s1k miktarma 1sik akisi denir. Isik
siddeti 1 cd olan noktasal bir kaynaktan 1m
uzakliktaki ve 1smnlara dik 1m?lik yiizeye
gelen 151k akist “lumen”  olarak
tanimlanmaktadir ve kisaca “lm” olarak
gosterilmektedir.

Renk Sicakhgi: Belli bir sicakliktaki siyah
cismin 1stma rengi ile ayn1 renk
koordinatlarina  sahip 151k kaynaginin
sicakligina “Renk Sicakligr” denir. Renk

sicakligi, LED’li 151k kaynagi ile siyah
cismin ayn1 renkteymis gibi algilanmasidir.

Fotometrik 6l¢timlerde Olgiilen iliskili renk
sicakligt  (CCT), CIE (International
Commission On I[llumination) tarafindan,
sicakliklarin ideal dagilimlara yakinligini
Kelvin  cinsinden  ifade  edilmesini
Oonermektedir.

Renk Geri Verim Endeksi (CRI): Dogal
nesnelerin belli bir 151k kaynagi tarafindan
aydinlatildiginda nasil goriilecegini ifade
eden genel bir gostergedir Isik kaynagi,
renklerin miimkiin oldugu kadar dogru
algilanmasini saglamalidir. Burada giin 15181
%100 kabul edilir, diger yapay 151k
kaynaklari farkli degerler icerebilir. Olgme
ve degerlendirme 14 renk iizerinden tek tek
yapilir ve ortalamasi alinir.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14

v @ 0 .0

Resim 3: Renk geri verim endeksi degerleri.

Renksel geriverim endeksinin 6l¢ii birimi
Ra’dir ve ”giin 15181 i¢in bu deger 100’ diir.
Yapay 151k kaynaklarinda bu endeks diisiik
olabilir. Endeks ne kadar diisiikse, renksel
geriverim de o kadar kotii demektir. Isik



kaynaginin  renk  spektrumu  renksel

geriverim ig¢in 6nemlidir.

>80 CRI >90CRI

Resim 4: Yiiksek renk geri verim endeksinin
nesneler iizerindeki etkisi.

Aydmnlatmada 151k kaynaklarimin  CRI
degeri kullanim yerlerine gore segcilir.
LED’lerde sorun genellikle “R9” ile
tanimlanan kirmizi ve "R13” ile tanimlanan
ten renkleridir. Yiiksek CRI degerde LED
secilirken 6zellikle "R9” (kirmiz1) degerinin
yiiksek olmasi tercih edilir.

3. GONYOFOTOMETRE

Gonyofotometre cihazi, bir 151k kaynaginin
151k siddeti dagilimmi ve bu dagilimdan

toplam 151k akisin1  hesaplamak ig¢in
kullanilmaktadir.
Gonyofotometre ~ Ol¢limii,  aydinlatma

armatiir yada lambalarin bir, iki ve {i¢
boyuttaki dagilimini, hangi yone hangi
acilarda ne kadar 151k akis1 gonderdigini ve
bu oOlclimlerden de parilti diyagramlarini,
UGR (Unified Glare Ratio) olarak
tanimlanan kamasma tablolarin1 ve 06zel
aydinlatmadaki ozel acilarinin
hesaplanmasini saglar [2].

Gonyofotometre olglimleri sonucunda IES
ve LDT uzantili 6lgiim dosyalar: elde edilir.
Aydinlatma tasarimcilar1 bu dosyalari, optik
simiilasyon programlarmin yardimi ile

armatiirlerin uygulanmast planlanan
alanlardaki  istenen  aydinlik  diizeyi
seviyelerini degerlendirmek icin

kullanmaktadirlar.

Resim 5: B tipi Gonyofotometre.

3.1. GONYOFOTOMETRE ILE OLCU-
LEN ONEMLiI PARAMETRELER

Isik Siddeti: Bir kaynagin, birim zamanda
yaydigi 1s18a denir. Birimi candela’dir (cd).

Aydinhk Diizeyi: Birim alanda birim
yiizeye diisen 151k akist miktaridir. Birimi
Lux’tur (Ix).

Parilti: Birim alandan belli bir dogrultuda
gecen 151k siddetidir. Birimi cd/m?’dir.

Isik Diizeyi, Aydinlik diizeyi ve Parlti
arasinda fotometrik baglantilarla gecisler
mevcuttur. Asagidaki tabloda tiim bu

. .o ..
parameterelere ait diger  birimler
bulunmaktadir [3].
Birim Aciklama Diniisiim
carpam
Isik Akaisi |
Light - watt 555 nm dalga boylu radyasyon 683 lm/ W
enerjisinin 1 watt’s
Isik Siddeti
Candle (uluslararasi) Standart akkor telli lamba led
Hefner candle standart mum 09cd
Aydinhk Diizeyi |
Meter candle 1 I/ m’ 1k
footcandle 1 I/ ft° 10.764 Ix
Phot 1 Im/cm” 10 000 Ix
nox 0.001 lm /m” | 0,001 Ix
Panln
lambert 1/n_cd/cm’
footlambert 1/a cd/f
nit led/m”
stilb lcd/cm’
apostilb 1/10000  cd/cm”
blondel =apostilb .31 w’
skot =0.001 apostilb 0.00032 cd / m~

Tablo 2: Gonyofotometre 6l¢giim birimleri.



4. ORNEK ARMATUR TESTI

VESTEL LED  Aydinlatma  Optik
Laboratuvari’nda tim LED’li ve LED’l
olmayan aydinlatma armatiirleri
Olciilebilmektedir. Optik, elektronik ve
mekanik olarak tamamen VESTEL’de
tasarlanan LED’li armatiirlerin tasarim,

pilot ve iretim asamalarindaki tim
fotometrik olgtimleri bu laboratuvarda
alinmaktadir.

Test edilecek rtinler, wuluslar arasi
standardlara uygun sekilde stabil olana
kadar calistirildiktan sonra biitiinlestirme
kiiresi ve gonyofotometrede test
edilmektedir [4, 5].

Resim 6: VESTEL M4 Street Light iiriiniiniin
Biitiinlestirme Kiiresi’ndeki konumu.

Biitlinlestirme kiiresine, dedektore direk
151k gelmeyecek sekilde monte edilen stabil
iirtin,  biitiinlestirme  kiiresinin ~ kendi
yazilimi ile test edilir ve sonuglar
raporlanir. Elde edilen Ol¢lim degerleri
asagidaki gibidir.

M4 Street
Parameter B

Light

Radiant Flux (Watts) 22,6
Luminous Flux {lumens) 7706
Scotopic Luminous Flux (Im'} 11450
Chromaticity x coord 0,3906
Chromaticity y coord 0,3946
Chromaticity u coord 0,2247
Chromaticity v coord 0,3405
Delta uv 0,0051
Chromaticity u' coord 0,2247
Chromaticity v' coord 0,5107

Peak Wavelength (nm) 588,8
Center Wavelength (nm) 579,1

Centroid Wavelength (nm) 569
Dominant Wavelength (nm) 577,2
Full Width Half Max Bandwidth {nm) 137,7
Excitation Purity (%) 35,7
Correlated Color Temperature (deg. K) 3866

Luminous Efficacy (Im/w) 146,27942329

SDCM 55.6 F 6500
Correlation 0,0054
Correlation Coeficient 0,005295721
Color Rendering Index Average (RA) | 74,43457181

Color Rendering Index (R1) 72
Color Rendering Index (R2) 79,3
Color Rendering Index (R3) 83,5
Color Rendering Index (R4) 73,2
Color Rendering Index (R3) 71,2
Color Rendering Index (R6) 71,2
Color Rendering Index (R7) 83,5
Color Rendering Index (R8) 57,5
Color Rendering Index (R9) -16,7
Color Rendering Index (R10) 50,9
Color Rendering Index (R11) 718
Color Rendering Index (R12) 44,5
Color Rendering Index (R13) 72,8
Color Rendering Index (R14) 9L,6
Measured Power(W) 52,68

Tablo 3: Biitiinlestire kiiresi 6l¢tim tablosu.

Ayn1 iirlin  gonyofotometreye  monte
edilerek yine cihazin kendi yazilimi ile
Ol¢tim yapilir. Laboratuvarimizda yapilan
testler “TS EN 13032-1" standardina uygun
olarak yapilmaktadir.

Gonyofotometre kullanilarak elde edilen
ayrintil fotometrik bilgiler
raporlanmaktadir. Bu raporda,

Toplam Isik akisi,
Kamasma tablosu (UGR),
Parilt1 tablosu ve diyagramlari,
Ozel aydmlanma agilarr,
Isik siddeti tablosu, [6]
Uriiniin her acgidaki gerilim, akim,
gii¢ ve giic faktorii degerleri,
e Bir, iki ve ii¢ boyuttaki dagilim
grafikleri, [7]
gibi iirline 0zel karakteristik fotometrik
bilgiler elde edilir.



G/C [cd 0.00 5.00 10.00 15.00f 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
0.00 2488.0 2488.0| 2487.0| 2488.0( 2488.0| 2489.0| 2487.0| 2488.0| 2488.0
1.00 2486.0( 2489.0| 2491.0| 24930 2495.0| 2498 0| 2501.0| 2503.0/ 2506.0
2.00 24820| 24880| 24920| 2497.0 2502.0| 2507.0| 2512.0| 2515.0] 2519.0
3.00 24790| 2487.0| 24530| 2501.0( 2507.0( 2514.0{ 2521.0| 2526.0| 2532.0
4.00 24740( 24840| 2493.0| 2503.0( 2512.0| 2521.0| 2529.0| 2536.0| 2543.0
500 24690( 24810| 24930| 25050 2515.0| 2526 0| 25350| 2544 0| 25520
6.00 2463.0( 2478.0| 2492.0| 2506.0{ 2519.0| 2530.0{ 2541.0] 2550.0] 2559.0
7.00 2458.0( 24750| 2491.0| 2506.0{ 2521.0| 2534.0{ 2545.0| 2555.0] 2565.0
8.00 24520| 2471.0| 24500| 2507.0| 2523.0| 2537.0 2550.0) 2559.0| 2569.0
9.00 24450| 2467.0| 2488.0| 2506.0( 2523.0| 2539.0| 2552.0| 2561.0/ 2570.0
10.00 2438.0 2463.0| 2485.0| 2506.0 2524.0| 2539.0| 2552.0| 2561.0| 2570.0
11.00 2430.0 2458.0| 2482.0| 2504.0( 2523.0| 2538.0| 2551.0| 2560.0| 2569.0
12.00 24230( 24520| 2478.0| 2501.0( 2521.0| 2537.0| 2548.0| 2557.0| 2566.0
13.00 24140( 24450| 2474.0| 2497.0( 2517.0| 2533.0{ 2544.0| 2553.0] 2562.0
14.00 24050( 2438.0| 2468.0| 2493.0{ 2513.0| 2528.0{ 2539.0| 2549.0] 2557.0
15.00 23950| 2431.0| 24620| 2487.0( 2508.0( 25230( 2533.0| 25420| 2551.0
16.00 23850( 24230| 24550| 2482.0( 2502.0| 2516.0| 2527.0| 2536.0| 2546.0
17.00 23750( 24150| 2445.0| 2477.0 2496.0| 2510.0| 2520.0| 2529.0| 2539.0
18.00 2365.0 2407.0| 2442.0| 2470.0( 2489.0| 2503.0| 2513.0| 2522.0| 2534.0
19.00 2354.0( 2399.0| 2435.0| 2463.0( 2482.0| 2495.0| 2505.0| 2515.0] 2527.0
20.00 23450| 2391.0| 2429.0| 2457.0| 2475.0| 2488.0 2498.0| 2509.0| 2521.0
21.00 2335.0| 23840| 24230| 2451.0 2468.0| 2480.0| 2491.0| 2502.0| 2516.0
22.00 23270| 23770| 2417.0| 24440| 2462.0( 2473.0{ 2483.0| 2497.0| 25120
23.00 2317.0( 2370.0| 2411.0| 2438.0( 2455.0| 2467.0| 2478.0| 2491.0 2508.0
24.00 2309.0( 2363.0| 2405.0| 2433.0( 2450.0| 2462.0| 2474.0| 2487.0( 2504.0
25.00 2300.0{ 2357.0| 2401.0| 2428.0{ 2445.0| 2458.0{ 2470.0| 2484.0| 2502.0
26.00 2293.0( 2352.0| 2397.0| 24240( 2440.0| 2453.0] 2466.0] 2481.0] 2499.0
27.00 22870| 2348.0| 2353.0| 2420.0| 2437.0| 24500 2463.0| 2479.0| 2499.0
28.00 22820| 23450| 23920| 2418.0( 2436.0| 2450.0| 2463.0| 2478.0| 2500.0
29.00 2279.0| 23450| 23920| 2419.0 2436.0| 2450.0| 2463.0| 2479.0| 2501.0
30.00 2276.0( 23440| 2393.0| 2420.0{ 2437.0| 2451.0| 2463.0| 2479.0 2504.0
31.00 22720( 23430| 2394.0| 2422.0( 24400| 2453.0( 2465.0| 2481.0] 2506.0
Tablo 4: Acrya bagli 151k siddeti tablosu.
-
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Resim 7: Isik dagilim grafigi (Polar diyagram).

UGR Unified Glare Ratios

Ceiling reflectance 07 [ 07 [05 05 03] 07 ] 07 05]05] 03
Wall refl 0.5 | 03 | 05 | 03 |03 | 05 03[ 05]03]03
Floor cavity refl 02 [ 0202 02 ]02]02]02]02]02]o0z2
Room di i Viewed crosswise Viewed endwise
2H 2H 229246233250 253167184 170187 ] 190
2H 3H 263 | 279 267 [ 282 [ 286 [ 174 [ 190 [ 178|193 [ 197
2H 4H 272287 [ 276 291294 [ 175190 [ 179|194 [ 197
2H 6H 274288 278291 295] 176|189 [ 180|193 [ 197
2H 8H 274287 (278 291295175188 [ 179|192 196
2H 12H 273 | 286 | 277 290|294 | 175187 [ 179 | 191 195
4H 2H 230 | 245 | 234 [ 248 [ 252 [ 181 | 195 | 185 | 190 | 202
4H 3H 265 | 278 | 27.0 [ 282 [ 286 | 189 | 202 [ 193 | 206 | 21.0
4H 4H 277 | 288 [ 281 [ 292 [ 296 [ 192 [ 203 [ 196 | 207 | 211
4H 6H 270 | 289 [ 284 [ 203 208192201 [ 196 [ 206 210
4H 8H 270 | 288 [ 284 [ 202 | 207 [ 191201 [ 196 | 205 | 210
4H 12H 279 | 287 | 284 [ 292 [ 297 | 191 | 200 | 196 | 204 | 20.9
8H 4H 276 | 285 | 280 | 280 [ 204 [ 197 | 206 [ 202 | 211 | 215
&H 6H 278 | 286 | 283 [ 291 [ 206 | 19.7 | 205 | 202 | 200 | 214
&H 8H 27.9 | 286 [ 28.4 [ 29.1 [ 296 [ 19.8 [ 204 [ 203 [ 209 | 214
8H 12H 27.9 | 284 [ 284 [ 290295 19.7 [ 203 [ 202|208 213
12H 4H 276 | 284 [ 28.0 [28.8 293 19.8 [ 206 [ 203|211 216
12H 6H 27.9 | 285 [28.4 [ 290295 19.8 [ 205 [ 203 [21.0 [ 215
12H 8H 279|284 [ 284 [ 286 [294]198[ 204 203200214

£m

Tablo 5: Kamasma (UGR) tablosu.

Resim 8: Aydinlik diizeyi diyagrami.

Biitiinlestirme kiiresi ve gonyofotometre ile
yapilan triin testleri sonucunda elde edilen
ozel karakteristik fotometrik bilgiler ile,

irlinlin ~ hedeflenen  degerlere  ulasip
ulagsmadigi, hangi kompenentlerin

armatiiriin  verimliligini nasil degistirdigi
0zel  hesaplamalar ve  simulasyon
programlari ile incelenerek LED paketleri
ve diger optik komponentlerin secilmesi
saglanir.

Uriinlerde kullanilan led, lens, reflektor,
gcerceve, vyayict  levha, cam  vb.
komponentlerle yapilan farkli test sonuglar
degerlendirilerek ve titizlikle incelenerek o
iiriin i¢in kullanilacak komponentlere karar
verilir.

5. SONUC

LED’li aydinlatma armatiirlerinin kullanim
alanlarmin ve teknik 6zeliklerinin teknoloji
ile her gegen giin gelistigi glinimiizde, LED
yada LED’li armatiirlere ait teknik verilerin
ve friinlerin karakteristik ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in test metodlari, kullanilan
cihazlar ve programlar oldukg¢a 6nemlidir.

Ozellikle, LED’li  armatiir  tasarim
asamasinda kullanilan LED paketlerin ve
diger optik komponentlerin 6zelliklerinin
belirlenmesi,  iriiniin uygulanacak olan
alandaki gerekli aydinlik seviyelerini elde
etmede ve verimli sekilde kullanilmasina
yardimc1  olmaktadir. S6z  konusu
fotometrik cihazlar sayesinde hem enerji
verimliligi saglanmakta hem de
aydinlatilacak alana en uygun optik
¢Oztimler belirlenmektedir.

VESTEL LED Aydinlatma Test
Laboratuvarimiz, TURKAK tarafindan
29.06.2015 tarihinde TS EN ISO/IEC
17025:2012 standardina goére TS EN
13032-1 standardi kapsaminda akredite
edilmistir. TS EN 13032-1 standardi 6lgiim
ve optik verilerin sunumu ile ilgili bize yol
gosterici olmakla birlikte LED Armatiirleri



icin su anda farkli bir standard olmadig:
icin bu kapsam degerlendirilmektedir.

Akreditasyon sonucunda laboratuvarimizin
optik test sonuglarinin ulusal ve uluslar
arasi gecerliligi mevcuttur.
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