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Optical and Thermal Design Processes for Efficient LED Based Luminaires

As known by heart, LED’s can be stated as the most important light sources that are faced in today’s lighting
technology. Because of their flexible structures, in addition, LED’s can be used both in internal or external
lighting applications and inside of the different luminaire types. As similar to the conventional light sources,
very detailed optical analysis must be carried out for the LED luminaires, too. But for the high power LED’s, the
heat is a prior problem and besides the optical design, thermal design is very crucial at the process of luminaire
design utilizing high power LED’s. Within the framework of this study, it is aimed to explain LED luminaire
design process and to state the problems which are aroused while comparing LED modules, on the basis of
catalog values and without considering working conditions and losses inside the luminaire, with the
conventional light sources.
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1. GIRIS

Tiiketilen toplam elektrik enerjisi i¢inde yaklasik %20 gibi 6nemli bir paya sahip aydinlatma
tesisatlarinda gergeklestirilebilecek tasarruf Onlemleri “enerji verimliligi” ¢alismalarinda
iizerinde 6nemle durulan konulardir. Bu kapsamda, az enerji harcayarak ¢ok 1sik iiretebilen
LED (is1ik yayan diyot) teknolojisi, son yillarda hizla aydinlatma tesisatlarina girmeye
baslamustir. Etkinlik faktorlerinin (Im/W) yiiksek olmasinin yani sira, renksel geriverimlerinin
tyilesmesi, farkli renk segenekleri ve uzun dmiirleri gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikarilarak, LED
151k kaynaklar1 i¢ ve dig tesisatlarda genel aydinlatma amacgli kullanilmaya baglanmistir. Diger
yandan yar1 iletken teknolojisinde yasanilan hizli gelismeler sonucunda, LED’lerin etkinlik
faktorleri siirekli artmaktadir. Ancak agiklanan etkinlik faktorii degerleri, modiil halindeki
LED’lerin laboratuar ortamlarindaki optimum c¢alisma kosullar1 i¢in gegerlidir. LED’lerin 151k
akilar1 ve omiirlerinin sicaklik degisimlerinden, konvansiyonel 151k kaynaklarina oranla ¢ok
daha fazla etkilendigi de bilinmektedir. Optimum caligma sicakliklar1 asildiginda, LED’lerin
bozulma, devre dis1 kalma oranlar1 da yiikselmektedir. Sonug olarak, LED 151k kaynaklar1 i¢in
aciklanan yiiksek etkinlik faktorleri (Im/W) armatiir formunda ¢ok azalmaktadir. Bu kosullar
altinda LED’lerin kullanildig1 aydinlatma tesisatlar1 konvansiyonel 151k kaynakli olanlara gore
iddia edildigi gibi Ustin konuma gelememektedir. Fotometrik &zelliklerinin  de
belirlenmesinde sorunlar olan LED’lerin, mevcut i¢/dis aydinlatma armatiirlerinin yerini
alabilmeleri i¢in, 6ncelikle aydmlatma standartlarinda belirtilen aydinlik diizeyi ve parilti,
diizgiinliik ve kamagma smirlandirilmasi gibi minimum aydinlatma gereksinimlerini yerine
getirmeleri gerekmektedir.

Degisik aydinlatma tesisatlarinda (yol, ofis, vb.) saglanan aydmnlatma kalite biiyiikliikleri,
armatiiriin fotometrik 6zelliklerine bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu nedenle tasarim
caligmalarinda baslangic noktasi, amaca uygun armatiir optik tasarimidir. Genel aydinlatma
amacl kullanilabilecek yiiksek giiclii LED’lerin karakteristik 6zelliklerine gore gegerli bir
optik tasarim gergeklestirildikten sonra verimli ¢alisma kosullarmin yaratilmasi amagl 1s1l
tasarimlar yapilmalidir. Tiim bu tasarimlar giiniimiizde bilgisayar destekli yazilimlar ile
gerceklestirilebilmektedir.

Bu bildiride, LED 151k kaynagi kullanilan armatiir tasarimi ig¢in gerekli optik ve 1s1l tasarim
stirecleri ve bu siireglerde kullanilabilecek bilgisayar destekli yontemler incelenecektir.



Armatiir veriminin arttirilmasi i¢in dikkat edilecek noktalar belirlenerek, verimli bir LED
armatiiri tasarimi i¢in izlenecek admmlar irdelenecektir.

2. LED’LER VE AYDINLATMA

Giiniimiizde kullanilan 151k kaynaklar1 temelde 1s1l 1g1k {iretimi prensibi ile ¢alisan lambalar
(enkandesen, tungsten halojen lambalar) ve 1s1l dis1 151k tiretimi prensibi ile ¢alisan lambalar
(desarj lambalar1) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Uzun yillardir kullanilan bu teknolojilerde
onemli gelismeler yasanmis olmasina karsin, 151k kalitesi ve etkinlik faktorii yoniinden hala
yapilabilecekler oldugu bilinmektedir. Yeni 1sik kaynaklarinin {iretimi, tasarimi ve
optimizasyonu; ekonomik, bilimsel ve cevresel agilardan arastirmacilar1 hala zorlamaktadir.
Konvansiyonel 151k kaynaklarimin etkinlik faktorleri, 1970’lerden beri siiregelen birgok
yenilik ve ilerlemeyle, maksimum 150 Im/W degerlerini zorlamaktadir. Diger taraftan
LED’lerin etkinlik fakt6rlerinin ise ¢ok daha kisa bir siire i¢inde —laboratuvar kosullarinda da
olsa (25°C sicaklik ve modiil halindeki ¢ip i¢in)- 200 Im/W seviyelerine ulastigi ifade
edilmektedir. LED’lerin 2020 yilina kadar genel aydinlatma uygulamalarinda énemli bir paya
sahip olacagi, bazi uzmanlar tarafindan Ongoriilmektedir. Yiiksek etkinlik faktorleri, 1sil
tasarimlar1 iyi yapildiginda yiiksek Omiirleri, kiiciik boyutlari, esnek yapilar1 (kontrol
sistemleri ile farkli 1s1k/renk segeneklerini dinamik olarak sunmalar1 vs.) gibi istiinliikleri,
LED’leri konvansiyonel 151k kaynaklar1 karsisinda iistiin konuma getirebilmektedir. Sekil 1’de
LED’lerin ve konvansiyonel 151k kaynaklarinin yillar bazinda etkinlik faktdrlerinin gelisimi
gosterilmektedir [1].
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Sekil 1. Isik kaynaklarinin etkinlik faktérlerinin yillar bazinda degisimi [1].

1970’lerde LED’ler sadece gosterge uygulamalarinda kullanildig: i¢in diisiik 151k akilar1 ve
tek renkli 1siklar1 yeterli olmustur. Daha sonra sinyalizasyon gibi daha karmasik alanlarda
kullanilmislardir. Reklam amacl ekranlarda kullanilan LED’lerin 151k akilarinin daha yiiksek
olmas1 gerekmistir. Aydinlatma i¢in ise sadece yiiksek 151k akis1 degil, ayn1 zamanda beyaz
1518a da ihtiya¢ vardir. LED’lerin renk ve 1g1k akisi degerlerine gore gelisimleri ve farkli
uygulama alanlar1 Sekil 2’de gosterilmektedir [2]. Giinlimiizde ise LED’lerin genel
aydinlatma alaninda yaygin ve sorunsuz olarak kullanilabilmeleri i¢in, daha yiiksek etkinlik
faktorlerine sahip olmalari, gerekli aydinlatma kriterlerini saglamalari, 1s1l ve giic
performanslarinin arttirilmas: gerekmektedir.
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Sekil 2. LED’lerin tarihsel bazli kullanim alanlar1 [2].

LED’lerin son yillardaki hizli teknolojik gelisimleri, pazar paylarinin ve iiretim rakamlarnin
da ¢ok hizli artmasini beraberinde getirmistir. LED pazarmin Sekil 3’te goriildiigi gibi
biiyiiyecegi ongoriilmektedir [2].
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Sekil 3. 2004-2013 Yillar1 arasinda LED pazarmnin bityiimesi [2].

LED pazar1 hizla gelisirken {iretilen armatiirler minimum aydinlatma gereklerini yerine
getiremeyebilmektedir. Standart ve oOnerilerin ortaya koydugu aydinlatma kriterlerinin
saglanabilmesi i¢in; optik, 1s1l ve elektriksel yonden iyi tasarlanmis LED 1sik kaynagi
kullanan armatiirler hedeflenmelidir. Giiniimiizde simiilasyon yazilimlari, tasarim safhalarinin
biiyiik bir boliimiinin masa basinda gergeklestirilmesine olanak verecek diizeyde
gelismislerdir. Bilgisayarlarin yiiksek islem kapasiteleri uzun siiren simiilasyon siire¢lerinin
daha hizli ve giivenilir olmalarimi saglamistir. Bunun sonucu olarak prototip iiretimi ve
tirtinlerin testi agamasinda, simiilasyon ¢iktilarina ¢ok yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

3. LED ARMATUR TASARIM SURECI

LED armatiir tasariminda, temelde LED bazli yeni bir armatiir tasarlamak veya LED bazli bir
151k kaynagi tasarlayarak mevcut bir armatiir i¢ine yerlestirmek gibi iki farkli yol izlenebilir.
Sadece LED 1sik kaynagmin kullanilacagi yeni bir armatiiriin veriminin, mevcut armatiire
LED 151k kaynaklarmin yerlestirilmesine gore daha yiiksek olmasi beklenir. Ciinkii yeni
tasarimda, LED’lerin elektriksel, optik ve 1sil performanslar1 dikkate alinabilecektir. Buna
karsm, mevcut bir armatiir igine uygun bir sekilde LED 151k kaynaginin yerlestirilmesi ile elde
edilecek armatiir tasarimi, daha dnce kullanilan bagka 151k kaynagma gore olusturuldugu igin,



daha verimsiz olabilecektir. Genel olarak, LED 1sik kaynakli verimi yiiksek bir armatiir
gelistirilirken agagidaki adimlar izlenmelidir:

Gerekli aydinlatma kriterlerinin belirlenmesi.

Belirlenen aydinlatma kriterlerine gore tasarim hedeflerinin belirlenmesi.

Optik, 1s11 ve elektriksel verimlerin belirlenmesi.

Verimlere gore gerekli LED 151k kaynagi teknik oOzelliklerinin ve sayisinin
belirlenmesi.

5. Prototip iiretilerek simiilasyon sonuglari ile gergek verilerin karsilagtiriimasi.

PoNE

Yukaridaki adimlar asagida detayli olarak agiklanmaktadir.
3.1 Gerekli Aydinlatma Kriterlerinin Belirlenmesi

LED 1sik kaynakli armatiirler, kullanilmasi amaglanan ortamlarda konfor ve emniyet
agisindan gerekli olan minimum aydinlatma Kriterlerini saglamalidir. Bu nedenle, aydinlatma
kriterlerinin tasarim hedeflerinden 6nce belirlenmesi gerekmektedir. Bu adimda, tasarlanacak
armatiirin kullanilacagi alanlar igin gegerli mevcut standart ve oneriler incelenmelidir. Farkli
bir yaklasim olarak da, mevcut armatiirlerin fotometrik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu
ozelliklerine gore kullanilabilecekleri uygulama alanlarinin siniflandirilmasi yapilabilir.
Armatiir tasariminin bu ilk adiminda kullanilabilecek armatiir karakteristik degerleri asagida
srralanmuistir:

Toplam Isik akis1

Isik dagilim egrileri

LED Renk sicaklig1

LED Renksel geriverim endeksi
LED Etkinlik faktorii [Im/W]
Kamasma siirlamasi

3.2 Tasarim Hedeflerinin Belirlenmesi

Aydinlatma kriterleri belirlendikten sonra tasarim hedefleri konulmalidir. Kritik tasarim
hedefleri armatiir toplam 151k ¢iktis1 ve ¢ekilen giic ile ilgili olacaktir. LED’lerin armatiir i¢ine
yerlestirildiklerinde verdikleri 1sik akilarinin, ¢iplak haldeki 11k akilarna orani, 151k ¢iktisi
orant (LOR: Light Output Ratio) olarak adlandirilir. Tasarim hedeflerinden biri bu oranin
yiksek olmasidir. Tasarim hedefleri olarak alinabilecek diger kriterler asagida
srralanmaktadir:

Armatiirden ¢ikan toplam 151k akisi [Im]

Isik dagilim egrileri

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

Armatiir etkinlik faktorii [lm/W]

Armatiir Omrii [saat]

Armatiir maliyeti [TL]

3.3 Optik, Isil ve Elektriksel Verimlerin Belirlenmesi

Tasarim siirecinde en 6nemli konulardan biri kullanilan LED 151k kaynagi sayisidir. LED
sayist direkt olarak 151k akisi, gii¢ tiikketimi ve armatiir maliyetini etkilemektedir. Hedeflenen



151k akisini, LED’lerin katalogda verilen 151k akisi degerine boliip, kullanilacak LED sayisin1
hesaplamak ¢ok kullanilan bir yontemdir. Bu sekilde yapilan bir tasarim ile dogru sonuglar
almak ve istenen aydinlatma kriterlerini saglamak miimkiin olmayabilir. LED’lerin 151k akilar1
jonksiyon sicakligi, stirme akimi gibi bircok faktore baghdir. Gerekli LED sayisini kesin
olarak belirlemek i¢in optik, 1s1l kayiplar goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu yiizden
tasarimlarin bilgisayar ortaminda gerek optik gerekse 1s1l yonden analizi 6nemlidir.

Optik verim armatiiriin optik tasarimi ile ilgilidir. Armatiir igindeki kayiplar nedeni ile, disar1
verilen 151k akis1 azalmaktadir. Kayiplar 151¢1in armatiir tarafindan yutulmasi veya armatiir
icine geri yansiylp azalmasi sonucu ortaya c¢ikabilir. Verim, LED’lerin armatiir i¢indeki
yerlesimi, armatiiriin fiziksel 6zellikleri, kullanilan malzeme gibi etkenlerle degismektedir.

Is1l verim, LED’lerin jonksiyon sicakligina baghdir. Literatiirde rastlanan bir¢ok kaynak 151k
akismin, sicaklik yiikselisi ile diistiigii yoniindedir [3,4,5]. Cogu iiretici firmanin LED
katalogu 25°C jonksiyon sicakligindaki 11k akisini vermektedir. Gergek ¢alisma kosullarinda
sicaklik degeri bu degerin iistiine ¢iktig1 i¢in, armatiiriin 1s1l analizi yapilarak LED’lerin
calisma sicakligr belirlenmeli ve katalog verileri yerine bu sicakliga gore belirlenen 151k
akilar1 kullanilmalidir.

LED siiriiciiler sebekeden aldiklar1 giicii, LED’lerin ¢alismasi i¢in gerekli sabit akima
cevirirler. Bu doniisim %100 verimli degildir. Standart siiriiciilerin verimi  %80-90
civarindadir [6]. Siirlicii verimi ayn1 zamanda yiike de baghdir. Siiriiciiler diisiik yiiklerde
calistirildiklarinda verimleri daha da diismektedir. Bu nedenle siiriicii se¢imi ya da armatiir
tasariminda bu noktalara dikkat edilmeli, toplam armatiir verimi hesaplanirken siiriicli
kayiplar1 da dikkate alinmalidir.

3.3.1 Optik Verim

Armatiirlerde optik kontrol elemanlar1 olarak yansiticilar, kiricilar, yayicilar, yonlendiriciler,
petekler, ekranlar sayilabilir. Optik verimin her zaman ¢ok yiiksek olmasi birinci amag
olmayabilir. Ciinkii yiiksek optik verimli armatiirlerle gerceklestirilen aydmnlatmalarda,
kamagsma sorunlarmin yani1 swra diizglinlik degerlerinin saglanmas1 problemleri de
gbzlemlenebilir. Bu yiizden gorsel konfor ve verim optimize edilmesi gereken ayr1 bir konu
olarak ele alimmalidir.

Giinlimiizde 151g1m izleyecegi yolu belirlemek ve yiizeyler iizerine diigen 151k miktarmni tahmin
etmek i¢in bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir. Bunlarin sik kullanilanlarina 6rnek olarak
Optisworks [7], Lighttools [8] ve Photopia [9] gibi programlar verilebilir. Bu programlar
onceden kiitiiphanelerinde tanimli olan 151k kaynaklarini kullanarak —simiilasyonlar
gerceklestirebilmektedir. Optik tasarim programlary, 151k kaynaklarindan c¢ikan isinlarin
sayisinin  belirlenmesine olanak tanimaktadwr. Bir 151tk kaynagindan dig ortama 1s1n
yollanmasma “isik bombardimani” adi1 verilmektedir. Isik kaynagindan dis ortama yollanan
151n sayisi, simiilasyonun hassasiyetini belirler. Yiiksek 1sin miktar ile yapilan hesaplamalar,
hesap kesinligini arttirirken, simiilasyon siiresini uzatmaktadir.



Sekil 3. 6rnek bir LED modiiliinden ¢ikan 1gimlarin bilgisayar ortaminda gdsterimi [9].

LED c¢ipinde iiretilen 151k bircok malzemeden gegerek ortama yayilir. Farkli malzemeler 15181
farklh sekilde gecirdigi i¢in 151k miktar1 azalir ve yonii degisir. Bilgisayar programlarindan iyi
sonu¢ almak i¢in kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin programa ¢ok iyi tanitilmis olmasi
gereklidir. Sekil 3’te tekil bir LED modiiliinden ¢ikan 1simnlar ve yayicili bir LED modiiliinden
¢ikan 151 yansiyarak yayilimmin bilgisayar ortamindaki simiilasyonu gosterilmektedir.
Bilgisayar programi yardimiyla tasarlanan armatiiriin, olas1 1g1k dagilim egrilerini ve yiizeyler
tizerinde yaratacagi etkileri tahmin etmek de miimkiindiir. Sekil 4’te 6rnek bir armatiiriin,
bilgisayar simiilasyonu ile elde edilmis sonuglar1 verilmektedir .

Diizlemler

Sekil 4. Ornek bir LED armatiir tasarrmimnin farkli diizlemlerdeki 1tk dagilim egrileri [9].

Bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak, belirli LED modiilleri i¢in farkli armatiir tasarimlari
yapilabilir ve elde edilebilecek 151k dagilim egrileri tahmin edilebilir Bu ¢alismalardaki en
onemli ve kritik nokta kullanilacak LED modiillerinin simiilasyon programlarina dogru
tanitilmis olmasidir. Genel olarak LED fireticileri, kendi LED modiillerinin tekil olarak 1s1k
dagilim egrilerini farkli programlarda kullanilmak tizere paylagsmaktadir. Tasarimcilar da bu
standart dosyalar1 kullanarak kendi tasarmmlarini gergeklestirebilmektedir. Ancak LED
modiilii bir armatiir icine ¢ok sayida yanyana yerlestirildiginde, optik verimliligi ve 151k ¢iktis1
orani azalabilmektedir. LED 1sik kaynaklarinin 1s1ik akilarinin armatiir iginde ne kadar
azaldigmimn belirlenmesi, kullanilacak LED sayisina gore optik verimdeki diisme orani dogru
armatiir tasarimlarinda iizerinde 6nemle durulmasi gereken konulardir.

3.3.2 Isil Verim

LED 151k kaynakli aydmlatma armatiirlerinde iiretilen 1smnin dis ortama transferi diger 151k
kaynaklarindan farklidir. Konvansiyonel 151k kaynaklar:1 iiretilen 1s1y1 genel olarak 1gmnim
(radyasyon) yolu ile transfer ettikleri igin, LED 151k kaynakli armatiir tasarimlarinin da
bircogu hala bilinen 1511m esasma gore gergeklestirilmektedir. LED’ler iirettikleri 1s1y1 ancak



iletim yoluyla disar1 transfer edebilmektedir. Bu farklilik LED’ler ile g¢alisacak sistemler
tasarlanirken farkli 1s1 transfer seceneklerinin diisiiniilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.
LED’lerde fiiretilen 1siy1 disar1 transfer edebilmek i¢in ona “isil” bir yol ¢izilmesi
gerekmektedir. Bu yiizden LED 151k kaynaklarinin kullanilacagi armatiir tasarimlarinda, 1s1l
iletim esasli tasarimlarla sorunlarin g¢oziimlenmesi gerekmektedir. Tablo 1’de 6rnek 1s1k
kaynaklarmin farkli 1s1 iletim mekanizmalarindaki 1s1 kayip yiizdeleri listelenmistir.

Tablo 1. Isik kaynaklarinin 1s1 transfer mekanizmalarinin kargilagtirilmasi [10]

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

LED’lerin jonksiyon sicakligi arttikga iirettikleri 11k miktarlar1 diismektedir. Sekil 5°de farkli
jonksiyon sicakliklar1 i¢in, farkli renklerde 151k yayan LED’lerin 151k akilarindaki degisim
gosterilmektedir. Maksimum 151k akismin 25°C’de elde edildigi kabul edilmistir. Sekil 5’ten
goriildiigii gibi, sicaklik arttikga 1s1k akist Oonemli oranlarda diismektedir. Bu nedenle,
LED’lerin sadece katalog degerleri ile armatiir tasarimlar1 yapildiginda, ger¢ek kullanimlarda
hedeflenenden daha diisiik 151k akilar1 elde edilebilmektedir. Uygulamada bu sorunlardan
kagmmak i¢in armatiiriin 1s1l davraniginin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 5. Jonksiyon sicaklig1 artiginin 151k akisina etkisi [3].

Armatiirlerin 1s1l analizlerinin yapilabilmesi i¢in literatiirde bircok program mevcuttur. Biitlin
programlar temelde sonlu elemanlar, sonlu farklar vb. gibi matematiksel yontemleri
kullanarak, armatiir igindeki sicaklik dagilimini ve hava hareketini tahmin edebilmektedir.
Son yillarda 6zellikle LED alaninda 6zellesmis yazilimlar da gelistirilmistir. Bu yazilimlarda,
farkli LED modiillerinin malzeme ve 1s1l davranislar1 veri olarak kullanilmaktadir. Oncelikle
LED 151k kaynaklarmin ve armatiiriin geometrisinin, herhangi bir ii¢ boyutlu ¢izim programi
ile simiilasyona uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Sekil 6’da ornek bir ¢izim

gosterilmistir.
T

Sekil 6. Armatiir ii¢ boyutlu ¢izimi [11].



LED’in 1s1l bilgisi 6l¢iim yoluyla ya da tretici firmanin ilgili dokiimanlarindan elde edilebilir.
Heniiz 1s11 verilerin sunumu ile ilgili bir standart olusturulmadigi i¢in, farkli iireticilerin
verileri de farkli formatta olabilmektedir. Olusturulan model ile ilgili veriler programa
girildikten sonra, armatiir yiizeyi kiiciik elemanlara boliinerek hesaplamalar yapilmaya
baglanir. Bu isleme ag olusturma adi verilmektedir. Olusturulan agin sikligir hesaplama
stiresini ve dogrulugunu etkilemektedir. Agin ¢ok sik olmasi, yani ¢ok kii¢iik pargalardan
olugsmasi hesap zamanini uzatmakta, ama diger yandan hassasiyeti arttirmaktadir. Bu yiizden
kritik noktalardaki (LED modiil ¢evresi gibi ) ag siklig1 daha fazla yapilmaktadir. Armatiiriin
calisma sicakligimi ve igindeki sicaklik dagilimini etkileyen diger bir parametre de ortam
sicakligr oldugu i¢in, yazilima ortam sicakligi degeri de veri olarak girilmelidir. Yazilim
LED’in 1s1l bilgisini ve ortam sicakligini kullanarak armatiir i¢inde bir sicaklik dagilimi ve
hava hareketi belirlemektedir. LED’li armatiirlerde genel olarak aktif sogutma
bulunmamaktadir. Armatiir i¢cindeki hava hareketi, dogal tasinim yoluyla olusmaktadir. Bu
olay sonucunda sicaklik degisiminden olusan yogunluk farki nedeniyle de bir hava hareketi
olugsmaktadir. Baz1 hesaplamali akigkanlar dinamigi programlari, dogal taginimi ¢ozerek hava
akis yoniini de tayin edebilmektedir. Hava yonii ve sicakhignin yazilim yardimi ile tahmin
edilmesi, daha uygun sogutma kanallarinin ve sogutma bloklarinin tasarlanmasina yardimci
olabilmektedir. Sekil 7°de O6rnek bir armatiiriin sicaklik dagilimi ve hava akis yOnii
gosterilmektedir.

Sicaklik (°C)
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sonucu ve hava akig yonii [11].

Sekil 7. Ornek bir 1s1 simiilasyon

Bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla gerceklestirilen simiilasyonlar sayesinde, kullanilacak
LED’lerin armatiir i¢inde ka¢ dereceye kadar 1sinabilecekleri tahmin edilebilmektedir. Bu da
tasarimciy1 ve iireticiyi bir ¢ok prototip yaparak deneme yanilma yoluyla sicaklik tahmin etme
isleminden Kkurtarabilmektedir. Tasarimda 1s1l analiz programlarinin kullanilmasi hem zaman
hem de maliyet yoniinden fayda saglamaktadir. LED’lerin ¢alisma sicakligi belirlendikten
sonra, lretici katalog verilerinden bu sicaklikta 11k akisi miktarlarindaki azalma oranlar1 ve
is1l  verimleri hesaplanarak, elde edilebilecek 151k akisi degeri dogru olarak
belirlenebilmektedir.

3.3.3 Elektriksel Verim

LED’lerin ¢aligmast i¢in gerekli yardimei eleman olan siiriiciiler de %100 verimli degildir.
Siiriiciideki kayiplarin artmasi, ¢ekilen toplam armatiir giiciiniin yiikselmesine ve elektriksel
kayiplarin 1s1 formunda ortaya ¢ikmasina neden olmakta ve bunlarmn sonucunda toplam
armatiir verimi azalmaktadir. Standart tip LED siiriiciilerinin verimleri %80-90 arasindadir
[3]. Siirtcilerin kismi yiikte ¢alistirilmalart da siiriicii verimini etkileyen faktorlerden biridir.



LED’li armatiir tasarimlarinda toplam giice uygun siiriicliniin se¢ilmesi, armatiir verimi i¢in
onemli bir kriterdir.

3.4 Gerekli LED Sayisinin Belirlenmesi

Verimler hesaplandiktan sonra, istenilen toplam 1sik akisi degerini saglayacak LED sayis1
hesaplanmalidir. Tasarim asamasinda hedeflenen 151k akist degeri, optik ve 1s1l verimlerin
carpimina boliinerek, armatiir formunda gereken ik akisi degeri hesaplanir. Bulunan bu
deger tek bir LED’in iiretici tarafindan verilen 151k akis1 degerine boliinerek de gerekli LED
151k kaynagi sayis1 bulunur. Elektriksel verim sadece g¢ekilen giicii etkiledigi igin, 151k akisi
hesabinda dikkate alinmaz.

Gereken Isik Akis1 = Hedeflenen Isik Akist/ (MsuXNoptik) Q)
LED Sayis1 = Gereken Isik Akis1/ Tek LED Isik Akisi (2)

3.5 Prototip Olusturma

Bilgisayar destekli simiilasyon programlar1 kullanilarak 1s1l ve optik simiilasyonlar
gerceklestirildikten sonra, armatiir tasarimi tamamlanir. Bu tasarmmlara gore kaliplar
olusturularak armatiir prototipi iiretilir. Uretilen prototipin simiilasyon sonuglar ile laboratuar
kosullarinda 6lgiilecek gercek verileri karsilastirilarak, hedeflenen tasarim degerleri kontrol
edilir. Herhangi bir uyumsuzluk halinde geriye doniik diizeltmelerin yapilmasi gerekebilir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada LED 1sik kaynakli verimli bir armatiir gelistirmek igin izlenmesi gereken
adimlar genel olarak irdelenmeye calisilmistir.

Ozet olarak, bir armatiir tasarimina baslarken ilk olarak standart ve onerilerden, armatiiriin
kullanilmas1 amaglanan aydinlatma tesisatlarinda saglanmasi gereken aydinlatma kriterleri
belirlenmelidir. Daha sonra bu kriterlere uygun armatiir tasarim hedefleri saptanmalidir.
Hedeflerin gerceklestirilmesi asamasindaki ilk adim, optik tasarimdir. Gergeklestirilen optik
tasarim ile, aydmlatma kriterlerinin saglanmasi i¢in gerekli 11k dagilim egrileri olusturulur.
Optik tasarim armatiiriin fiziksel yapisini da etkileyecegi i¢in 1s1l tasarim, optik tasarimdan
sonra gergeklestirilmelidir. LED’lerin gercek ¢alisma kosullarinda sicakligin artmasi
sonucunda, 1sik akilarmin ve Omiirlerinin azaldigi bir ¢ok caligmayla kanitlanmistir. Bu
nedenle armatiir tasarimimdaki ikinci adim LED’lere optimum calisma kosullar1 yaratilacak
sekilde 1s1l analizlerin gergeklestirilmesidir. Isil analizler yapilirken bir yandan maksimum
verimin elde edilmesi, diger yandan da maliyet etkin ¢oziimler iiretilmesi amaglanmalidir.
Elektriksel verim ise LED’lerin birlikte ¢calismasi gereken siiriiciileri ile ilgili bir kavramdir.
Uygun siiriicliniin segilmesi ve tam yiike yakin ¢aligtirilmasi, elektriksel verimi yiikseltecek,
armatiir etkinlik faktoriinii arttiracak ve elektriksel kayiplarin  1siya  doniismesini
engelleyecektir. Optik ve 1s1l analizlerin bilgisayar ortaminda yapilabilmesi ise, birgok farkli
konfiglirasyonun, malzemenin ve fiziksel tasarimm hizli ve kolaylikla denenmesine olanak
saglamaktadir. Glinlimiizde kullanilan yiiksek hesaplama giiciine sahip bilgisayarlar ve yeni
nesil analiz programlar1 yardimi ile, iiretim maliyetlerini de azaltan verimli armatiirlerin
tasarim siirecleri kolaylagmis ve daha giivenilir olmustur.



LED 151k kaynaklarmm genel aydinlatmadaki kullanimlarmin  giderek artacagi
ongorillmektedir.  Giinlimiizde bir¢ok firma LED modiiller kullanarak armatiirler
gelistirmektedir. Bu siireglerin iyi yonetilmesi ve diizgiin ar-ge ¢aligmalar1 ile desteklenmesi,
basarili iriinlerin piyasaya ¢ikmasini ve LED’lere bigilmis roliin en iyi sekilde yerine
getirilmesini saglayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda agiklanan armatiir tasarim siiregleri ile,
LED modillerin katalog degerlerine dayanilarak, armatiir i¢indeki calisma kosullari ve
kayiplar1  dikkate almmadan yapilan diger konvansiyonel 1sik kaynaklari ile
karsilastirmalarmin, dogru bir yaklasim olmadigi agiklanmaya ¢aligilmustir.
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