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OZET

Enerji verimliligi konusu her gecen giin daha da 6nem kazanirkemlaytiada LED gik kaynaklari kullanimi
aydinlatmada enerji verimliini iyilestirme imkani vermektedit.ED’lerin teknolojinde gelime ile birlikte var
olan ustun ozelliklerinin yaninda Omir ve etkinlfaktorlerinin artisina bali olarak kullanim alani
genilemektedir. LED’ler hem tekikik kayna hem de armatiygeklinde kullaniimalarinin yani sira, LED’lerin
1Is1ginin belirli bir acida olmasi nedeniyle aydinlatn@adelenekselsik kaynaklarindan daha farklgekilde
degerlendiriimektedir. LED’lerin geleneksefik kaynaklarindan farklilari nedeniyle LED’ljik kaynaklarinin
karakteristiklerini belirlemede yeni yontemlerin ligérilimesine ve LED’li yik kaynaklarina 6zel o6lgim
standartlarinin olgturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gahada da LED’li ik kaynaklarinin 6zellikleri,
ustunlukleri hakkinda genel bir bilgi veriimekte VED’li 151k kaynaklarinin karakteristiklerinin belirlenmesi
icin gereken yontemler ele alinmaktadir.

1. GIRIS Kell Katol doe L
LED ler (Isik Yayan Diyot) yeteri kadar 0 P T
dogru gerilim uygulandiinda elektrik v v o’ _..,::5
enerjisini 1k enerjisine dongitiren ozel : i et __;
katkill PN diyotlandir. Gerilim tatbik -] 3
edilerek, elektronlari harekete gegcirilen e ™ g
LED, isiIk yaymaya bglar. Isigin rengi Aot ot i T i i
tabakalarin ~ kimyasal  bienlerine e

Sekil-1 Led sembolleri vesik enerjisinin
olusmasi [4]

baghdir. Ilk LED, 1968 yilinda General
Elektrik firmasi tarafindan icat edilstir

[3]. LED, dasru polarma atinda iletime
gecer ve Uzerinden akim akmasina izin
verir. Dagru polarma altinda tzerinde 1.5
V ile 3.2 V arasinda bir gerilim

2. ELEKTRIKSEL VE OPTIK

OZELL IKLER

2.1 Akim — Gerilim Karakteristi gi

distimine sebep olur.

LED’lerin Uzerlerinden akmalarina izin
verilen akim miktari 10-30 mA civarin-
dadir. Bu dger; kullanilan LED’in
boyutuna ve rengine gore farklilk
gosterebilir.

LED ler ayrica kati hal lambalari olarak da
(SSL) adlandiriimaktadir.

Farklh maddelerden elde edilen yari iletken
elemanlarin  c¢gtli  akim-  gerilim
karakteristikleri mevcuttur. LED’ler
ortalama olarak 10 mA ve 1.5 V go-
lerinden itibaren iletime gecereksik
yaymaya bsglarlar.
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Sekil-2 Akim-gerilim karakterisgi [4]



2.2 Gug - Zaman Karakteristigi

Isik yayan diyotlarin giici zamanla orantili
olarak diger. Bu guc normal gicunin
yarisina dgtiginde diyot arttk 6mrinu

tamamlamgtir.

Bir LED’in ortalama 6émri 100.000 saattir.
Sekil-3'te LED’in yayim gicuntn, normal
sartlarda (}=100 mMA, Toranr=25°C iken)
zamana gore @gsim egrisi verilmistir. Bu
tip degerlendirmede, guclin gine miktar
direk guc¢ dgeri olarak dgil de, normal
glce orani olarak alinmaktadir.
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Sekil-3 Gug-zaman karakterigti[5]

2.3 Akim — Isik Siddeti Karakteristi gi
LED’in yaydig! 1sik siddeti, icinden gecen
akim ile d@ru orantili olarak artar. Ancak
bu arts; akimin belirli bir dgerine kadar
dogrusaldir.
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Sekil-4 Akim-isik siddeti karakterisgi [5]

Daha sonra bukulur. gér diyota verilen
akim, aik degeri adi verilen dgrusallgin

bozuld@gu noktayi
Isinarak bozulur.

garsa, diyot g

2.4 Sicakhk — kik Siddeti Karakteristi gi
LED lerin Uzerlerinden akan akim sabit
olmasina rgmen, diyotlarin karakteristik
Ozelliklerinden dolayi artan ortam sicakl
ile etkinlik faktorleri digmektedir. Bu
dists LED lerin yapildgl malzeme tiriine
gore her bir derece igin %0.3 ila %0.7
arasinda deskenlik gosterebilmektedir

[5].
3. USTUNLUKLERI

3.1Yonld Isik Yayabilme

Geleneksel stk kaynaklari tim yonlerde
Isik yayarak c¢@u uygulamada sik
kaynainda Uretilensigin bir kisminin zayi
olmasina neden olmaktadir. Bazi 0zel
optikler ve yansiticilar kullanilarak bunun
ontne gecilmeye callir; fakat bu
durumda gik kayiplari olgur. LED’ler ise
yass! bir ylizeye monte edilerek, kiresel
olarak dgil de yari-kuresel olarak daik
yayarlar. Boylece zayi olansik miktari
azaltilir [6].

3.2 Kirllmaya Dayanim

LED ler filaman ve cam kaplamalara sahip
olmadgindan titrgimlere bilyuk olcide
dayaniklidir. Akkor telli lambalar ve garj
lambalari tatlardan kaynaklanan ve
sanayi uygulamalarindaki tiienlerden
etkilenebilir, bu ylUzden bu tir
uygulamalarda titrgme dayanikli lambalar
gerekmektedir. LED’lerin 0z titggm
direnci endustriyel techizat, asansor,
yuriyen merdiven aydinlatmasi
uygulamalari icin kullahdir.

Geleneksel stk kaynaklarinin timd cam
veya kuvars kaplama kaidelidir. Urtindeki
hasarlar lambanin geamasi, depolanmasi,
ambalajlanmasi ve montaji eshasinda
olusmaktadir. LED aletleri genelde cam
kullanmazlar. LED aletleri dgudan
etkilere hassas olabilen lehimli gama
tellerle devre kartina monte edilirler.



LED kaideli Ik kaynaklari, bu
Ozelliklerinden dolayr lamba kirnlima
ihtimalinin yiksek oldgu, spor faaliyetleri
gibi uygulama alanlarinda kullanilabilir

[6].

3.3 Boyut Avantajl

LED’ler kuguk boyutlu olmalari ve yonlu
Istk yaymalari, yenilik¢i, dgik profilli,
kompakt aydinlatma tasarimi imkani
sgilamaktadir. Bununla beraber, siik
profil elde etmek igin dikkatli bir tasarima
ihtiyac vardir. Yiksek cikh geleneksel
armatirler ile gt aydinlik dizeyi elde
etmek icin coklu LED gruplamasina
ihtiya¢ vardir. Yuzlerce limen Uretebilen
LED’li 1sik kaynaklari ayni miktardasik
ureten HID lambalara gore daha sdk
profildedir [6].

3.4 Disuk Sicakliklarda Calisabilme

LED lerin performansi, diilk sicakliklarda
artmaktadir.  Bu  durum  LED’lerin
marketlerde sguk tutulmasi gereken
malzemelerin aydinlatmasinda (buzdolabi,
derin dondurucu vb.) kullanilmasina
olanak sglamaktadir. DOE agairmasina
gore LED’li bir buzdolabinin -5°C’deki
Istk cikisi, 25°C’dekine goére %5 daha
verimlidir [6].

3.5 Kontrol Edilebilme

Akkor telli lambalar ucuz kontrolle dim
edilebilirken, sadece dimerleme balastl bir
kompakt flioresan lamba bir dim etme
devresi Uzerinde catirilabilir. Kompakt
flioresanlarin akkor tellilerde olgu gibi
surekli bir dimerlenebilme argh (i1sik
cikisi %1'den %2100'e) yoktur. Kompakt
flloresanlar genelde tamsik cikisinin
%30’una kadar diiirilerek dim edilirler.
LED lerin kontrol edilen gik dizeyi ve
renk goranimi bakimindan potansiyel
yararlarl mevcuttur. LED surlct ve kontrol
teknolojisinin -~ gelgiminin  sirmesiyle
aydinlatmada cok buyuk bir yenilik alani
olusacazl umulmaktadir. Dim etme, renk
kontroll ve kullanim siresi ile fotoelektrik
kontrollerinin birlgmesi, enerji verimlili-

gini ve kullanici memnuniyetini
artirmasina imkan verecektir [6].

3.6 Isitma Suresindhtiya¢ Olmamasi
LED’ler hemen hemen aninda tam
parlakliklarini verirler ve tekrar ageme
surelerine de ihtiyaclari yoktur. LED’lerin
standart enkandesan lambalara gore 170 ila
200 milisaniye daha hizli  cevap
verebilmesi, Ozellikle ara¢ fren lambala-
rinda kulanim i¢in daha uygun olmasina
olanak sglamaktadir. Genel aydinlatma
uygulamalarinda ©6n Isitma suresinin
olmamasi, glvenlik ve konfor agisindan
onem tegkil etmektedir [6].

3.7 Hizh Agip-Kapama Yapabilme

LED Oomra ve bakimi hizli agip- kapama
(anahtarlama)dan etkilenmemektedir.
LED’lerin hizli anahtarlama yetep@e
sahip olmasi yanip sbnen goéruntulerde
kullaniminin yani sira, mgul sensoru ve
gunkigl sensoru kullanimi icin de uygun
olmasini sglamaktadir [6].

3.8 Kizilotesi ve Mordtesi §Ik Yaymama
Enkandesan lambalar, gucinin buydk
¢ogunlugunu kizilotesi veyasin bigiminde
Istlya dongturarken; %210’unu  gorianar
Isiga dongtirmektedir. Flioresan lambalar
glclerinin daha buyidk @onlugunu (%20
civarinda) goérunir siga cevirirler. HID
lambalar ise 6nemli miktarda mordtegki
yayarlar. LED’ler ise kizilétesi ve morétesi
Isiklarl hemen hemen hi¢ yaymazlar [6].

4. LED KARAKTER ISTIKLER INi
BELIRLEMEYE YONEL iK OLCUM
YONTEMLER i

LED ler ve kaideli gik kaynaklari yapi
olarak dger ik kaynaklarindan farkh
olduklarindan dier ik kaynaklari icin
kullanilan o6lgim standartlarindan farkl
standartlar gedtirilmektedir. Bir LED’in
karakteristgini belirlemek igin bir LED
test cihazi gedtirilerek farkli renkler igin
akim- gerilim karakterisgi cikartilabilir.
Bu bolimde LED’li sik kaynaklar icin
gerceklatirilebilen élgiimler ve dlcimlerde



kullanilan hakkinda

verilmektedir.

aygitlar bilgi

4.1 Toplam Isik Akisini Olgme

LED kaideli bir 51k kaynainin toplam gik
akisini  6lgmek icin d¢ farkli aygit
kullanilabilmektedir.

4.1.1 Fotometre Balikli Bitlnle stirme
Kiresi Kullanimi

Bu yontemde fotometre blag!,
batunlaetirme kiresinde detektdr olarak
kullaniimaktadir.

Kire i¢ yuzeyi, daitici, yansitma faktort
bire yakin ve tamamen mat bir boya ile
boyanmaktadir. Ayrica kire igindesik
kaynagindan c¢ikan sinlarin  dgrudan
dogruya fotometre bgigina gelmesini
Onleyen, ayni mat boya ile boyali bir de
ekran bulunmaktadir [7].

Bu yontem kullanilirken toplansik akisi
Olcilmesi istenen LED’li stk kaynasl,
toplam ik akisi bilinen bgka bir sk
kayna ile mukayese edilmektedir. Bgik
kaynaina yardimcl lamba da
denilmektedir.

Olgim esnasinda  kullanilacak  kiire
geometrisi de dnemlidir.geometrisi, her
yonde sik yayabilen gik kaynaklari icin
kullanilabilirken; 2t geometrisi, sadece
ileri yonde g1k yayabilen gik kaynaklarini
olcmek icin kullaniimalidir. 2 geometrisi
blyuk yer kaplayan ve buyik gantiya
sahip sk kaynaklari icin de kullaniimasi
gereken yontemdir. Burada, kire boyutu
onemli bir faktordir. Kire kaga da sik
kayna kure icine monte edildikten sonra
Isil dalgalanmalara sebebiyet vermemesi
icin yavaca kapatiimahdir [1].

Lambanin kire icindesiugl kendi kendine
soggurmasindan dolayr kire sisteminin
duyarlgl desisebilmektedir ve bu etkiye de
0z-sgurma  denilmektedir.  Yardimci
lamba genelde akkor telli lamba olmakla
beraber, toplamsik akisi olgtilmesi istenen
LED’li 1sik kayn&inin kullanim amaci ve

boyutuna benzer bir sik kaynal ile
mukayesesi, daha vyararl olabilmektedir.
Buradaki amac¢ 0z-gorma etkisinin
toplam glk akisi Olcilecek LED’li gik
kaynal icin en aza indirgenmesidir. Oz-
sasurma faktorinund) bulunabilmesi igin
iki adet yardimci lamba kullanilir.

Oz-sgurma faktorli gagidaki ssitlikten
bulunabilir.
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Sekil-5 Fotometre bgikl btlnlestirme kiresi
kullanimi [1]
Burada yyad TEST V€ ¥vara mEF KUre igine
veya Ustiine monte edilen yardimci lamba
icin test altindaki SSL urunu veya referans

standart toplam sik akisi fotometre
isaretleridir (& veya 2 geometrisi).
Fotometre  bgiginin  duyarlilgt da

Olcimde hata payini azaltmada dnemli bir
etkiye sahiptir.

Bu yontemde spektral uyumsuzluk hatalari
da olgabilmektedir. Spektral uyumsuzluk
hatalarini dizeltme faktori
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ile bulunmaktadir. Burad&ger(4) referans
standart kaynan spektral dghmi ve
Stest(A) SSL Grindnin kal spektral glc
dagihmidir. Toplam kire sisteminin B
spektral duyarlifii s..(k)ise, fotometre

basliginin  bail  spektral  duyarlik
Stat=1(1) ile kirenin bg@il spektral akisinin

carpimiyla elde edilir.

51'!1(}'-) = Ef-:-t_ral(}'-j Tr!l(}-j (3)
Spektral uyumsuzluk hatalari belirtiimez
iseF=1 olarak alinmalidir.

Bu durumda toplanmgik akisi

}'TEETKE 4)
VREF O

biciminde hesaplanir. Burada <zzr,

toplam ik akisi bilinen referans birik

kaynainin toplam gik akisi; F, spektral

uyumsuzluk dizeltme faktori, 6z-

sogurma faktorii ve &1z, LED’li 151k
kaynainin hesaplanan toplangik akisidir

[1].
4.1.2 Spektroradyometreli

Butunlestirme Kuresi Kullanimi
Bu yontemde fotometre ekl
batinlgtirme  kiresinin - sahip  oldiu
spektral uyumsuzluk hatalar gézlemlen-
mez. Bu nedenle yontem daha avantajlidir.
Bu yontem kullanilarak sik kayna&inin
toplam spektral stk akisi o6lgulur ve
esitlikler yardimi ile Ik kayna&inin
toplam g1k akisi bulunur.

Oresr=Pper™

Kullanilacak kire geometrisi ilk yontemde
ifade edilene benzegekilde secilmelidir.

Olcuimde olgabilecek en biyuk hata,
Olcima yapilmasi istenen LED’li sik
kaynainin spektral dalimi ile mukayese
edilecek ¢k  kaynainin  spektral
dagihminin  farkh olmasiyla olgabil-
mektedir. Bu durumu dizeltmek icin de
spektroradyometrenin bant ggngi ve
tarama  arafiini dizgin secmek
gerekmektedir. 5nm veya daha kigik bant
gensligi ve tarama araliklarina sahip spek-
troradyometreler kullaniimalidir.

Oz-sgurma faktori birinci yontemde ifade
edildigi gibi 6lgulmektedir.

Bu durumda LED’li ¢k kayn&inin
toplam spektralsik akisi

Prest(h) = Brer () x 0 x aG) (5)
esitli i

ile  bulunur. Burada @ger(i..,

referans gik kaynainin toplam spektral
Istk akisl, ytest(A) ve wrer(d) test
sirasinda SSL Uruni ve referans standart

icin  spektroradyometre  okumalarina
karsihk  gelirken, a(i) 6z-sg@gurma
faktorudur.
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Sekil6. Spektroradyometreli  bitigiene kiresi
kullanimi [1]

Olgilen toplam spektral sik akisi
$1es7(A) ndan [W/nm]

BEsT= ijf SBresr (RJIVJ)dL (6)

(k=683 Im/W)
toplam ik akisi[Im] elde edilir [1].

4.1.3 Goniofotometre Kullanimi
Goniofotometreler genelde bir sik
kaynainin sik siddeti dailimini élcerler



ve bu dlcim yardimiyla toplangik akisi
da bulunabilmektedir.

Kullanilacak goniofotometrelerin  yerge-
kimi degisimiyle 1sik kayn&inin yanma
pozisyonu dgistirmeme 6zellgi olmalidir.
Kullanilacak  olan  goniofotometreler
Olcilmesi istenen sik kayna&ini kesin
olarak tanimlamaya yetecek kadar iyi bir
tarama ¢Ozunurigiine sahip olmalidir.
Ayrica acisal tarama dizisjik kayn&inin
yaydgl isiklarin tim kati acilarini da
kapsamak zorundadir.

Eger goniofotometre sik kayn&inin
toplam 1%¢ siddetini Olcmeye
I(6,@) ayarlanmgsa, bu durumda toplam
Isik akisi @agidaki denklemle bulunabilir:
®=[" [ 16,0)sin6dodg  (7)

|0=180°

tiriini

6=0°
Sekil-7 Goniofotometre kullanimi [1]

Goniofotometrelerin  aydinlik  dizeyini
E(6,®) olcmeye ayarlandl durumda ise,
toplam ik akisi

_ 21 b1 .
®=r2f " [, E(6.0)sin6d6d0 (8)

seklinde elde edilir. Burada, fotometre
basliginin  referans duzleminin  donme
yaricapidir [1].

4.2 Isik Siddeti Dagilimini Olgme

Bir 151k kaynainin sik siddeti dailimi
egrisi, bu kayngin isik dagilimi hakkinda
tam bir fikir vermektedir [7]. Busekilde
stk kayn&inin nasil bir gik yayma
dagilimina sahip oldgu, yaydgi 1sigin ne
kadarinin gereksiz aydinlatma, dolayisiyla
stk Kkirliligine neden oldgu da
belirlenebilmektedir.

LED’li 1sik kaynaklarinin gik siddeti

dagiimini 6lgmek igin goniofotometreler
kullaniimaktadir. Burada  fotometrik
uzaklgin bayukligi onemli bir yer tekil

etmektedir. Geniaclili d&ilima sahip olan
LED’li 1sik kaynaklari icin fotometrik
uzaklhk ), LEDli 1sik kayna&inin

uzunlyggunun be katindan daha buyuk
olmahdir. Dar gin kaynaklari icin daha
blyuk mesafeler de gerekebilmektedir [1].

4.3 Renk Karakteristiklerini Olgme

LED'li  1sik  kaynaklarnt i¢cin  renk
karakteristikleri ~ Ggtursel  koordinatlar,
benzer renk sicalgdi (CCT) ve renksel
geriverim indisidir (R).

43.1 Renkserlgin
Koordinatlarin) Olgiilmesi
Uctlirsel koordinatlar ilesigin renkserigi
belirlenmektedir. LED  kaideli sik
kaynaklarinin renkserlik 6lcimund yapmak
icin spektroradyometreli kire, gonio-
spektroradyometre veya gonio-kolorimetre
kullanilabilir.

(Uctursel

LED’li 1sik  kaynaklarinin  renkserlik
diyagrami tzerindeki durumlar gosterilir-
ken Planck'in geometrik yeri ve Uluslar
aras!i Aydinlatma Komisyonu'nun (CIE)
1931 ve 1976 yillarindaki (x,y) ve (u’,v’)
koordinatlarindan  yararlanthir.  Farkli
nominal benzer renk sicakliklarindaki
LED’li 1sik kaynaklar icin dgisik tole-
ranslar belirlenerek, her bir sicaklik gdei
icin dortgenler olgturulur ve busekilde
renkserlik diyagrami tzerindeki konumlari
belirlenir [2].

4.3.2 Benzer Renk Sicak@nin
Olgulmesi

Benzer renk sicalgl, 1sik kayna&inin
yaydgl 1sigin renk sicakfii bilinen

renklere olan yakinginin ifadesidir. Sicak
beyaz (3000 K), stuk beyaz (4100 K) ve
gun 181 (6500 K) olmak Uzere temelde ¢
tane benzer renk sicaglibulunmaktadir.
Bununla beraber alti adet benzer renk
sicaklgl bilinmektedir.



LED’li 151k kaynaklarinin benzer renk
sicakliklarini belirlemek igin ilaveten 2700
K ve 5000 K dgerleri kullaniimaktadir.
Bu 6lcuim yapilirken nominal benzer renk
sicakliklari kullanilir. Nominal CCT, bir
arindn beyaz stk renkserlik bilgisini
belirlemek ve iletmek icin kullanilir ve 100
K adimlarla triinin hedeflenen benzer renk
sicaklgina en yakin bir CCT geridir [2].
4.3.3 Renksel Verim Indisinin
Olgulmesi

Renksel geri verim ise,sik kayn&inin
kullanim yerine ve go®liamacina bai
olarak renk algilamasinin olabiggnce
hassas gerceldmesini belirleyen bir
Olcuttr. R, = 100 dgerine sahip birsik
kayna tum renkleri, referanssik kaynagi
altindaki gibi en uygun gosterir.;Rlezeri
azaldikca renklerin diwu olarak yansimasi
da giderek azalacaktir.

Geri

LED’li kaynaklarinin  renksel
geriverim indisi, CIE 13.3-1995
standardinca hesaplanmalidir. LED%iki
kaynaklarinin ortalama renksel geriverim
indisi, belirlenen  minimum  renksel
geriverim indisine gt veya ondan buyuk
olmahdir [2].

I sik

5. SONUCLAR

Son yillarda, LED teknolojinde gorilen
hizli  gelsme ile oOmuir ve etkinlik
faktorlerindeki argin yaninda yonli sik
yayabilme, kirllmaya kar dayaniklilik ve
hizli  acilip kapanabilmesi vb Ustin
Ozellikleri nedeniyle LED’lerin kullanim
alani genilemektedir.

Aydinlatmada enerji verimligini iyilestir-

me imkani veren LED’ler hem tekikik
kaynggi hem de armatir seklinde
kullaniimalari ve LED’lerin giginin belirli

bir acida olmasi nedeniyle aydinlatmada
gelenekselsik kaynaklarindan daha farkh
sekilde deerlendiriimesi gerekmektedir.
LED lerin gelenekselsik kaynaklarindan
farklilari nedeniyle LED’li sik kaynak-

larinin karakteristiklerini belirlemede yeni
yontemlerin gelktirilmesine ve LED’li 51k

kaynaklarina 6zel birtakim olcim stan-
dartlarinin olgturulmasina ihtiya¢ duyul-
maktadir. Bu cajmada da LED’li gik

kaynaklarinin  ozellikleri,  Gstinlukleri
hakkinda genel bir bilgi verilmekte ve
LED'li 1sik kaynaklarinin  karakteris-
tiklerinin  belirlenmesi icin literatirde
verilen mevcut yontemler ele alinmaktadir.

LED’lerin  onumuzdeki yuz yilin sik
kaynal olmaya d@ru giden bir sirec
icersine girmg oldusu deserlendiril-
mektedir. Bu slrecte, Ulkemizde de LED
lerle ilgili ihtiya¢ duyulan standartlarin en
kisa zamanda hazirlanarak yUrgel
girmesi LED sektériinde haksiz rekabetin
Oonlenmesi acisindan 6nem arz etmektedir.
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