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Figure A shows how the extension of the ray emitted from an LED light source and parallel to the principal
axis of a concave lens passes through the focal point (f) and then follows. This phenomenon is known as
diffraction of light.
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Figure A. Diffraction of light in a concave lens

Purpose: The purpose of this study; optical design and analysis of a COB LED road lighting fixture model
suitable for M1 and M2 lighting class roads.

Theory and Methods:

One of the most important and critical parts of luminaire design is the optical design process. With a well-
designed optical design, the rays emanating from the light source can be fine controlled. Optical systems are
arranged in multiple layers to ensure sufficient brightness and luminous integrity in the event of a possible
LED failure. In this study, a spherical concave-convex lens compatible with COB LED was designed to
transmit the rays emitted from the light source to the desired area without loss and to keep the efficiency of
the rays at the maximum level. In the LightTools program, the lens and the LED were combined at three
different distances and three different luminaire models were developed. It was carried out the simulation
studies on these models and light distribution curves were obtained. The light distribution curves which were
obtained transferred to the lighting calculation program. Design verification studies have been carried out in
the lighting calculation program.

Results:

In the study, the light distribution curves belonging to three different luminaire models were transferred to
the DIALux lighting calculation program. Lighting parameters of light distribution curves were simulated
according to M1 and M2 road conditions in the DIALux lighting calculator program and design verification
studies were carried out. During the optimization phase, COB LED and lens distance of the luminaire model
optimized which was developed considering compliance with M1 and M2 road lighting criteria. When the
DIALux results of the study were examined, it was seen that the developed luminaire model within the scope
of this study met the M1 and M2 road lighting criteria. As a result, with this study, the optical design and
design verification of a completely original COB LED road lighting fixture model for the solution of a
lighting problem needed in our country have been successfully completed.

Conclusion:

The luminaire designed by using a concave-convex spherical lens and a COB LED suitable for the lens,
ensures that the rays emanating from the light source are transmitted to the desired area with minimal loss.
In this way high energy efficient and original model has been developed that can better meet the lighting
needs.
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Bu ¢alismada M1 ve M2 aydinlatma sinifi yollar igin uygun bir COB LED (Chip on Board)’li yol aydinlatma
armatiir modelinin optik tasarimi ve analizi gergeklestirilmistir. Tasarim agamasinda, 151k kaynagi olarak
Cree-XLamp-CXA1830 LED tercih edilmistir. Segilen COB LED ile uyumlu konkav-konveks kiiresel lensin
3D kat1 modeli, Zemax optik tasarim yazilimi vasitastyla modellenerek simiile edilmis ve SolidWorks 3D
tasarim yaziliminda olusturulmugtur. COB LED ve lens mesafesi Monte Carlo 151n izleme yontemi (Monte
Carlo Ray-Tracing Method) ile LightTools aydinlatma tasarimi yazilimi kullanilarak optimize edilmistir.
LightTools yazilimi vasitasiyla, COB LED modiilleri ve 20 modiillii COB LED’li armatiir modelleri igin
simiilasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilerek, 151k dagilim egrileri ve fotometrik veri dosyalar1 (IES, LDT) elde
edilmistir. Elde edilen fotometrik veri dosyalar1 kullanilarak, DIALux aydmnlatma hesap ve simiilasyon
yazilimi vasitastyla, M1 ve M2 smifi yol sartlar1 i¢in aydinlatma analizi gerceklestirilmigtir. DIALux
analizinden elde edilen yol aydinlatma parametreleri Uluslar Aras1 Aydinlatma Orgiitiiniin (CIE) kabul ettigi
yol aydinlatma kriterleri ile karsilastirilarak armatiir modellerinin uygunlugu degerlendirilmistir. Bu
calismada tasarimi yapilan COB LED’li armatiir modelinin CIE tarafindan tanimlanan M1 ve M2 sinifi yol
aydinlatma kriterlerini sagladig1 goriilmistiir. Caligmada ayrica, M1 ve M2 yol aydinlatma sinifi kriterlerine
uygun COB LED’li, 6zgiin ve yiiksek verimli bir armatiir modelinin optik tasarim asamasi basariyla
tamamlanmigtir.

The optical design of a COB LED road lighting fixture model developed for M1 and M2

lighting class roads
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In this study, the optical design and analysis of a road lighting fixture model with COB LED suitable for M1
and M2 lighting class roads was carried out. In the design phase, Cree-XLamp-CXA 1830 LED was preferred
as the light source. The 3D solid model of the concave-convex spherical lens compatible with the selected
COB LED was modeled and simulated by Zemax optical design software and created in SolidWorks 3D
design software. The COB LED and lens distance are optimized in LightTools lighting design software using
the Monte Carlo ray tracing method (Monte Carlo Ray-Tracing Method). Light distribution curves and
photometric data files (IES, LDT) were obtained by performing simulation studies for COB LED modules
and fixture models with 20-module COB LEDs through LightTools software. Using the obtained
photometric data files, lighting analysis was performed for M1 and M2 class road conditions by means of
DIALux lighting calculation and simulation software. The suitability of the luminaire models was evaluated
by comparing the road lighting parameters obtained from the DIALux analysis with the road lighting criteria
accepted by the International Lighting Organization (CIE). In this study, it has been observed that the
designed COB LED luminaire model meets the M1 and M2 class road lighting criteria defined by CIE. In
the study, the optical design phase of a original and highly efficient luminaire model with COB LED in
accordance with M1 and M2 road lighting class criteria has been successfully completed.
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1. Gil‘i$ (Introduction)

Yol aydinlatmasinin amaci hi¢ kimsenin konforunu bozmadan yol
tizerindeki insanlari, araglar1 ve nesneleri goriiniir kilmaktir [1]. Yol
aydinlatmas1 gorsel performans ve gorsel rahatlik saglamali ve
siirticiiyli uyanik tutmaya yardimei olmalidir. Yol aydinlatmasi, yol
kullanicilarinin ~ engelleri  gozlemlemesi, ileriyi Ongérmesi ve
kazalardan kaginmasi ig¢in son derecede Onemlidir [2]. Yol
aydmlatmasinin kalitesi kaza sayisinin azalmasimi da beraberinde
getirmektedir [3, 4]. Giinlimiizde yol aydinlatmasi; metal halojen
lambalar (MH), yiiksek basingli sodyum lambalar (YBS) ve LED
lambalar gibi yiiksek yogunluklu desarj lambalara dayali olarak
gerceklesmektedir [S]. Bununla birlikte dayaniklilig1 ve uzun omiirli
yapilari nedeniyle miizelerin, hastanelerin, konutlarin, ofis binalarinin
ve tunellerin fonksiyonel aydinlatmasinda fiber optik aydinlatma
teknolojileri de yayin bir sekilde kullanilmaktadir [6]. Ancak,
aydmlatma gereksinimlerini karsilamasina karsin yeterli parlakliga
sahip olmamasi [7] ve yiiksek maliyetleri nedeniyle genellikle
dekotoratif aydinlatma alaninda kendini gostermistir [8].Bu yoniiyle
fiber optik aydinlatma araglarinin yol aydinlatmasinda tercih edilen
bir yontem olmadig1 goriilmektedir.

Son yillarda LED teknolojili yol aydinlatmasinda énemli gelismeler
yagsanmis ve yol aydinlatma teknolojisinde yeni o6zelliklere sahip
LED’li armatiirlere gecis yapilmaktadir [9-11]. LED’li yol aydinlatma
¢oziimleri konvansiyonel aydinlatmada miimkiin olmayan; yiiksek
enerji verimliligi, aydinlatma kalitesi, dayanmiklilik, estetik olma,
diisiik kullanim maliyeti, ¢cevresel duyarlilik, giivenlik ve yasanabilir
sehirler olusgturmada onemli avantajlar saglamaktadir [12, 13]. Bu
ozellikler LED’li tasarimlarin geleneksel aydinlatma ekipmanlarina
gore daha kabul edilebilir olmasini saglanmustir [14]. LED armatiirler,
sensorler ve kontrol algoritmalariyla akilli aydinlatma ¢oziimleri
saglamaktadirlar [15]. Bu sayede hava, yol ve trafik kosullarina gore
siriiciilerin ~ gorlistini  olumsuz  etkilemeden 151k ¢ikigt
ayarlanabilmekte, ekonomik enerji tiikketimi saglanabilmekte ve yol
aydinlatma maliyetleri de 6nemli 6l¢iide azaltilabilmektedir [16].

Yol aydinlatmalarinda kullanilacak LED’lerin tasarim kriterlerinin
belirlenmesinde Uluslararast1 Aydinlatma Komisyonu (CIE)’nun
oOnerileri ve Avrupa Birligi Standartlar1 (CEN) esas alinmaktadir [17].
LED’li yol aydinlatma araglarinin, aydinlatma siniflarinin belirlendigi
EN 13201-1, performans dzelliklerini igeren EN 13201-2, performans
hesaplamalarin1 igeren EN 13201-3 ve aydmlatma performansini
6lgme metotlarini igeren EN 13201-4 standart dzelliklerini saglamast
gerekmektedir [14]. Bu standartlar yoldan gegen arag sayisi, kavsak-
yonca benzeri yol ayrim sikliklari, sug oranlari, park etmis araglar ve
yol smift gibi parametreler dikkate alinarak belirlenmektedir [18].
Giivenli ve konforlu bir yol aydinlatmasi igin yollar M1 ve M6
arasinda degisen alt1 farkli aydinlatma sinifinda ele alinmaktadir. Her
bir aydmlatma sinifinin da saglamasi gereken aydinlatma kalite
biiyiikliikleri bulunmaktadir. Bu smiflarin belirlenmesinde yolun
bulundugu mahal, yolun geometrisi, farkli seviyelerdeki siiriis hizlari,
trafik yogunlugu, serit sayisi, ¢evresel sartlar, hava kosullari, yol
yiizeyi tiirii gibi bir dizi tanimlayici 6zellik dikkate alinmaktadir [19].
M1 ve M2 aydmlatma siniflari, M smifi yollar igerisinde en yiiksek
6nem derecesine sahip olan yollardir. Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.
(TEDAS) tarafindan en son yayinlanan “LED’li Yol Aydinlatma
Tasarimina iliskin Usul ve Esaslar” da M aydinlatma siniflarma ait
aydinlatma kriterleri belirtilmistir [20]. Yol aydmlatma amagh
kullanilacak olan armatiirlerin bu “Usul ve Esaslar” ile birlikte “LED
15tk Kaynakli Yol Aydinlatma Armatiirleri Teknik Sartnamesine
“TEDAS-MLZ/2010-057.D” uygunlugu da 6nem arzetmektedir [21].
LED’li yol aydmlatma araglarimin tasariminda aydinlatma
parametresi olarak; yolun ortalama pariltis1 (Lo), ortalama parilti
diizgiinliigii (Us), boyuna parilti diizgiinligii (Ur), bagil esik artist (Fri)

ve kenar aydinlik diizeyi orani-¢evreleme orani (Rer) kullanilmaktadir
[22]. LED’lerin yol aydinlatmalarinda yaygin ve sorunsuz olarak
kullanilabilmeleri i¢in, daha yiiksek etkinlik faktorlerine sahip
olmalar1 ve gerekli aydinlatma kriterlerini saglamalar1 gerekmektedir.
TEDAS tarafindan yaymlanan “LED’li Yol Aydinlatma Tasarimina
Iliskin Usul ve Esaslar” da, M1 ve M2 yol aydinlatma smiflar igin,
bu parametrelere iliskin saglanmasi gereken yol aydinlatma kriterleri
[17]; M1 sinift yollar i¢in; Lo > 2.0, Uo > 0.4, U1 > 0.7, Fr1 (%) < 10,
REer > 0.3; M2 simifi yollar i¢in; Lo > 1.5, Uo > 0.4, Ui > 0.7, F1 (%) <
10, Rer > 0.35 olarak belirtilmigtir.

LED’li yol aydinlatma araglarinin giderek yayginlagmasi M1 ve M2
aydinlatma sinifi yollar i¢in enerji verimli ve CIE’nin aydinlatma
gereksinimlerini karsilayabilen LED armatiirleri tasarlamay1 da acil
ve onemli kilmistir [23,24]. LED’ler ancak iyi tasarlandiginda verimli
birer 151k kaynagidir, kotii tasarim veya kalitesiz malzeme ile
tiretildiginde LED’lerden beklenen olumlu etkileri gérmek neredeyse
imkansiz olmaktadir [25, 26]. LED’li yol aydinlatma armatiirleri ile
ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle termal [27] ve optik tasarim
problemlerinin 6n plana ¢iktig1 belirtilmistir [28, 29].

LED'lerden gelen 151k, farkli optik yontemlerle sekillendirilebilir ve
yola yansitilabilir [30]. LED 151k kaynagi, amaca uygun ideal bir 151k
dagilimi elde edebilmek igin ekstra bir optik yapiya ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle LED’li armatiir tasariminda optik analizler,
aydinlatma kalite kriterlerini saglama bakimindan tasarimin en 6nemli
boliimiinii olugturmaktadir. Optik yapilarin uygun ve elverisli tasarimi
sayesinde maliyet etkin, enerji tasarruflu ve kaliteli aydinlatma
saglayan LED’li armatiirlerin elde edilmesi miimkiin olacaktir [28,
31]. Ancak, LED'lerin tek ¢ipli diyotlarimin diisiik giicli ve buna bagl
olarak 151k akismm diisiik degere sahip olmasi LED’lerin
uygulamalarda kullanimiyla ilgili smirhiliklar olusturmaktadir. Bu
soruna ¢oziim olarak yeni bir teknoloji olan COB LED'lerin (Chip on
Board) tasarim dikkat ¢cekmektedir. COB LED’lerin ¢ok ¢ipli yapilari
sayesinde kiiciik bir yiizey iizerine birden ¢gok LED ¢ipi yerlestirmek
miimkiindiir. COB teknolojisine dayali ¢oziimler ile 10.000 lm'in
iizerinde 151k ¢ikisi elde etmek miimkiin olmustur [32].

LED’li aydinlatma araglarinin optik tasariminda power LED’ler
yerine her gecen giin artan 151k verimi, mekanik tasarim basitligi ve
maliyet avantaji agisindan COB LED esasli armatiirler 6n plana
¢ikmaktadir [30]. Literatirde power LED’li yol aydmlatma
armatiirlerine iliskin lens tasarimi ve analizine yonelik oldukc¢a fazla
caligma bulunmaktadir [33-36]. Ancak COB LED’li yol aydinlatma
armatiirlerinin optik tasarimina yonelik ¢aligmalarin ise literatiirde
son yillarda yer almaya basladigi goriilmektedir [37-39]. Ayrica konu
ile ilgili yapilan literatiir taramasinda M1 ve M2 aydmlatma sinifi
yollar icin COB LED’li yol aydinlatma armatiirlerinin optik
tasarimina yonelik ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu ¢aligmada tasarimi
yapilan yol aydinlatma armatiiriinde 151k kaynagi olarak, literatiirdeki
ve piyasadaki mevcut benzerlerinden farkli sekilde, yiiksek
giiglerinden faydalanmak amaciyla COB LED tercih edilmistir.
Teknolojinin gelismesine paralel olarak, Ozellikle yiiksek gii¢
gerektiren yol aydinlatmasi, hava alani aydinlatmasi ve spor
sahalarinin aydinlatilmasi gibi alanlarda, COB LED’in daha fazla
tercih edilecegi Ongoriilmektedir. Diinya LED aydinlatma pazar
durumuna iligkin yapilan bir ¢alismada “Bilesik Yillik Biiyiime
Oraninin - YBBO” (CAGR: Compound Annual Growth Rate) genel
LED pazari i¢in %12, COB LED pazari i¢in %15 olarak gergeklestigi
goriilmektedir (Sekil 1, Sekil 2). Bu aragtirma COB LED iiretiminin
ve kullannmmin diger LED’lere oranla daha hizli artigim
gostermektedir [40].

Yol aydmlatma armatiirinde COB LED tercihi, diger LED’li yol
aydmlatma armatiirlerinin optik yapilarindan farkh sekilde, 6zgiin
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Sekil 2. Diinya COB LED pazarindaki degisim (The change in the global COB LED market) [40]

optik yapilarin tasarimini zorunlu kilmaktadir. Yapilan ¢alismada
iretim maliyeti asgari boyutlarda tutularak yiiksek enerji verimli bir
armatiir elde edebilmesi amaclanmistir. Calismada imalat kolaylig1 ve
ekonomikligi sebebiyle tamamen 6zgiin kiiresel (sferik) bir lensin
optik tasarimi ve analizi yapilmigtir. Bu sebepten dolayi hali hazirda
var olan COB LED’ler tercih edilmistir. Caligmanin 6zgiinliigii yeni
bir COB LED’in tasarlanmasinda ziyade buna uygun lens tasarimi ile
saglanmigtir. Bir bagka ifade ile ¢aligmada Lens tasarimi
gerceklestirilmistir.  Ayrica, tasarlanan Lens’in COB LED’e
uygunlugunun hesaplanmasi da ¢aligmanin bir baska 6zgiin yanin
olusturmusgtur. Optik tasarim ¢aligmalar1 giliniimiizde bilgisayar
destekli yazilimlar ile gergeklestirilmektedir. Optik tasarim ve analiz
caligmalarinda, Monte Carlo 151n izleme yontemi (Monte Carlo Ray
Tracing Method) kullanan; Zemax, LightTools, SPEOS, ASAP,
Lucidshape, TracePro, Photopia ve Optisworks gibi modelleme

1604

yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, optik tasarim ve analiz
icin Zemax yazilimi ve fotometrik analiz i¢in ise LightTools yazilimi
kullanilmigtir. Bu ¢alismada tasarimi gergeklestirilen COB LED
uyumlu 6zgiin lens ile M1-M2 aydinlatma sinifi yollar i¢in CIE ve
TEDAS aydinlatma standartlarinin saglanabildigi dogrulanmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

LED’li yol aydinlatma armatiirii tasariminin ilk adimi ihtiya¢ duyulan
15181 en verimli sekilde saglayacak 151k kaynagmin se¢imidir. Bu
caligmada 151k kaynagi olarak Cree-XLamp-CXA1830 COB LED
tercih edilmigstir. Segilen COB LED ile uyumlu lensin tasarimi,
tasarim asamasmim en Onemli adimidir. LED’li aydmlatma
armatiirlerinde lensin goérevi, LED 151k kaynagindan belirli ag1 ile
gelen 1gmlarin aydinlatilmak istenen bolgeye homojen ve kayipsiz bir
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sekilde iletilmesini saglamaktir. Bu durumda, armatiir verimliligini
etkileyen en Onemli faktoriin bolge disina sagilan 1giklarin
engellenerek aydinlatilmak istenilen bdlgeye homojen bir sekilde
yonlendirilmesi oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla LED 151k
kaynagindan ¢ikan 1ginlarin yiiksek bir verimle aydilatilacak bolgeye
homojen bir sekilde iletilmesini saglayacak lensin optik tasarimi
faaliyeti armatiir etkinlik faktoriinii 6nemli derecede etkilemektedir.
Lensin optik tasarim faaliyetinin, yiiksek enerji verimli armatiir
tasariminda, enerji tiikketim maliyetini etkileyecek en 6nemli faktor
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Calismada, M1 ve M2 aydinlatma sinifi yollar i¢in uygun yiiksek
enerji verimli COB LED’li yol aydinlatma armatiiriiniin optik tasarimi
ve analizi yapilmigtir. Ayrica, ¢aligmada 151k kaynagindan ¢ikan ve
istenilen bolgeye kayipsiz bir sekilde iletilmek istenen iginlarin
etkinligini maksimum diizeyde tutabilmek i¢in COB LED ile uyumlu
kiiresel bir lens tasarlanmistir. Se¢ilen COB LED ile uyumlu konkav-
konveks kiiresel lensin 3D kat1 modeli, Zemax optik tasarim yazilimi
vasitastyla modellenerek simiile edilmis olup, SolidWorks 3D tasarim
yaziliminda olusturulmustur. LightTools aydmlatma tasarim
yaziliminda 20 COB LED ve 20 lens, ti¢ farkli mesafede (10-12-14
mm) birlestirilerek ti¢ farkl1 20°’li COB LED modiilii olusturulmustur.
LED-lens aras1 uzaklik ii¢ farkli konuma goére ayarlanmis ve bu
mesafelerde modellerin verimi 6l¢iilmiistiir. Bu ti¢ model her ne kadar
birbirinin aynisi gibi goriinse de 151k dagilim sonuglarina bakildiginda,
LED ile mercek arasi uzakligin armatiiriin etkinliginde 6nemli bir
paya sahip oldugu agikga goriilmektedir. Nitekim ¢aligma
hazirlanirken yapilan analizlerde LED-mercek arasi mesafe 9,7
mm’ye (10 mm’den kiigiik) ya da 14,2 mm’ye (14 mm’den biiyiik)
ayarlandiginda M1-M2 yollart igin kriterlerin  saglanmadigi
goriilmiigtiir. Bu sebepten dolay1 bu ¢aligmada LED-lens arasindaki
mesafe kriter olarak alinmistir. Sonug olarak her biri 20 modiilden
olusan ti¢ farkli armatiir modeli (Model-1, Model-2, Model-3)
gelistirilmistir.LightTools aydinlatma tasarimi yaziliminda ii¢ farkli
model i¢in gergeklestirilen simiilasyon c¢aligmalar1 ile modiil ve
armatiire ait 151k dagilim egrileri ve fotometrik dosyalar (IES, LDT)
elde edilmistir.

Elde edilen fotometrik veri dosyalari kullanilarak, DIALux
aydinlatma hesap ve simiilasyon yazilimi vasitasiyla, M1 ve M2 sinifi
yol sartlar1 igin aydmlatma analizi gergeklestirilerek tasarim
dogrulama c¢aligmalar1 yapilmistir. DIALux ficretsiz bir aydinlatma
hesap programidir ve bu ¢alismada armatiir sinifi parametrelerinin
(aydinlatma diizenegi, serit sayist, serit genisligi, sarkma, direk boyu,
direk agiklig1 vb.) ve M1-M2 yol aydinlatma simifi kriterlerinin (Lo,

1m | Donils yolu

kenar aydinlatma

12m

Ii__l_—l

35m 3 m refuj 35m

Uo, Ui, Fri, Rer) optimize edilerek tasarimin dogrulanmasi igin
kullanilmigtir.  DIALux simiilasyonlarinda, TEDAS tarafindan
yayinlanan “LED’li Yol Aydimnlatma Tasarimma fligkin Usul ve
Esaslar” [20]’da tanimlanmis olan armatiir siniflarina (M1 i¢in Sinif-
2, M2 igin Sinif-5) ait parametreler dikkate alinarak arastirmacilar
tarafindan Sekil 3’te gosterilen yol aydinlatma diizenegi ¢izilmistir.

Sekil 3’teki diizenege gére M1 yol aydinlatma smufi igin; 3 adet gidis,
3 adet doniis yolu olmak iizere 6 seritli yol {izerinde simiilasyon
calismalar1 yapilmigtir. Serit genisligi 3.5 m, gidis-doniis yollar
arasinda 3 m genisliginde refiij yap1 ve yol kenarlarindan karsilikli
kaydirilmig diizenek dikkate alinmigtir. Direkler aras1 mesafe 40 m,
direk yiikseklikleri 14 m, direk konsol boyu 1 m ve direk konsol ag1s1
0° segilmigtir.

M2 yol aydinlatma simnifi i¢in; 3 adet gidis, 3 adet doniis yolu olmak
tizere 6 seritli yol lizerinde simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmigtir. Serit
genisligi 3.5 m, gidig-donis yollar1 arasinda 3 m genisliginde refiij
yapt ve yol kenarlarindan karsilikli kaydirilmis diizenek dikkate
alinmstir. Direkler aras1 mesafe 40 m, direk yiikseklikleri 12 m, direk
konsol boyu 1 m ve direk konsol agis1 0° secilmistir.

2.1. Isik Kaynaginin Seg¢imi (Choice of Light Source)

Enerji verimli armatiir tasarimi ¢aligmasinda armatiir maliyeti, enerji
verimliligi ve armatiir etkinligi gibi faktorler dikkate alinmustir. Isik
kaynagi seciminde temel kriter M1 ve M2 katagorisinde tanimlanan
yol aydinlatma siniflarina uygunluk olmakla birlikte, 151k kaynaginin
etkinlik faktorii en 6nemli unsurdur. Ayrica segilecek 151k kaynagi
armatiir maliyetini de en ¢ok etkileyecek unsurlardan biridir. Bu
sebeplerle bu tasarimda, son yillarda kalite ve verimlilik agisindan
olduke¢a ilerleme kaydedilen COB LED tercih edilmistir. COB
LED’ler yiiksek ¢ip sayis1 sebebiyle diger LED’lere gére daha yiiksek
giiclere sahiptirler ve ayn1 zamanda maliyetleri yaklagik olarak %30
daha diisiiktiir [41]. Bu tasarimda 151k kaynag: olarak Cree-XLamp-
CXAI1830 COB LED tercih edilmistir. Hesaplama ve
simiilasyonlarda, TEDAS Teknik Sartnamesine uygunluk dikkate
aliarak (CCT=4.000 K, CRI>=70, Etkinlik>125 Im/W), segilen COB
LED’in U4 modeline ait verileri kullanilmistir. Segilen COB LED’in
veri sayfasi ve Tablo 1 incelendiginde COB LED’in etkinlik
faktoriiniin 135 Im/W iizerinde oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
COB LED tercihi, yiiksek giiclerinden dolay1 daha az ¢evre elemani
(lens, holder vb.) gerektirmesi sebebiyle, armatiir maliyeti iizerinde
o6nemli avantaj saglayacaktir. Cree-XLamp-CXA1830 COB LED’in
veri sayfasinda paylasilan degerler incelendiginde; 800 mA siirme

lm
Gidis yolu kenar oo
aydinlatma o
12m

Toplam vyol genisligi 24 m

Sekil 3. M1-M2 yol aydinlatma siniflar i¢in dikkate alinan yol aydinlatma diizenegi
(The road lighting system considered for M1-M2 road lighting classes accordance with the standards) [20].
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Tablo 1. COB LED’in teknik 6zellikleri (Technical parameters of LED) [42].

Ozellikler Birim Minimum Tipik  Maksimum
Goriis acist Derece 115

Dayanim gerilimi \Y 8000

DC siirme akimi mA 1400*

Ters akim mA 0,1

Siirme voltaj1 (800 mA, 85 °C) \'% 36,4

Stirme voltaj (800 mA, 25 °C) \Y 42

akimi, 85°C eklem sicakliginda minimum 3.955 Im, maksimum 4.230
Im 151k akis1 ve yaklagik 135-145 Im/W etkinlik faktorii ile beklentileri
karsilayacak diizeyde oldugu goriilmiistiir. COB LED’in maksimum
stirme akim 1.400 mA olup etkinlik faktdrii hesabi 800 mA igin
yapilmigtir. Ayrica lens tasariminda, bu COB LED’in 115°°lik goriig
agis1 dikkate alinmustir. Tablo 1°de tasarimda kullanilan COB LED’e
ait teknik Ozelliklere yer verilmistir.

2.2. Lens Tasarimi (Lens Design)

LED'lerden gelen 151k, farkli optik yontemlerle sekillendirilip yola
yansitilmaktadir. LED aydinlatma armatiirleri iizerine yapilan son
aragtirmalar, yansitict ve kirict goriintiileme disi  optiklere
odaklanmistir; bunlar serbest bigimli reflektorler, serbest bigimli
lensler veya yansitici-kirict kombinasyonlari olabilmektedir [30].Yol
aydinlatma kritelerinin saglanabilmesi i¢in aydinlatma araglarindaki
optik malzemeler degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada da sirasiyla
reflektor+LED, lens+LED ve daha sonra freeform lens+LED modiili
tasarlanarak M1 ve M2 smufi yollarin aydmlatma kriterlerinin
saglanip saglamadigia bakilmigtir. Ancak, tasarlanan bu modiillerin
M1-M2 yol aydmlatma kriterlerini kismen sagladigi ya da hig
saglanamadigi goériilmistiir. Son olarak c¢aligmada; yol aydinlatma
kriterleri saglamak amaciyla ekonomikligi sebebiyle kiiresel konkav-
konveks bir lens tasarimi yapilmistir.

Lens tasariminda, 151k kaynagindan belirli agilarda yayilan iginlarin
yol yiizeyine homojen ve kayipsiz bir sekilde yonlendirilmesi esas
almmugtir. Lens se¢iminde yiiksek giiclii ve verimli lenslerin tercih
edilmesi son derece onemlidir. Aydmlatma uygulamalarinda lens
secimi tamamen proje ihtiyaglara gore belirlenmektedir. Bu amagla
ilk olarak, secilen COB LED’in 1sin agist ve armatiir sinifi
parametreleri dikkate alinarak lensten beklenen amag tespit edilmistir.
Bu amaca uygun olarak, secilen COB LED igin 151n agist 115° ve
Simuif-2/Simif-5 armatiir simifi parametreleri (serit sayis1 2x3, serit
genisligi 3,5 m, sarkma 1 m, direk boyu 12-14 m, refiij genisligi 3 m,
ve direk acikligi 40 m) dikkate alinarak, SolidWorks yaziliminda
manuel olarak gerceklestirilen 151 izleme yontemiyle yaklasik
+45°’lik goriis acis1 saglayan kiiresel konveks lens giftinin istenilen
gorevi yerine getirebilecegi goriilmiistiir. Armatiirin giiciini ve
verimini artirabilmek i¢in iki 0Ozdes kiiresel konveks lens
birlestirilmistir. Bu yolla ilk olarak (radyus) R1 = 65 mm, R2= 100
mm, ikinci olarak R1 =40 mm, R> = 100 mm, ve daha sonra Ri = 30
mm, R>= 100 mm boyutlarinda ¢aligma yapilmstir. Son olarak R =
20 mm, R2 = 100 mm radyuslart ile daha iyi sonug elde edilmis ve Ri
= 20 mm, R2 = 100 mm olan konveks-konkav-konveks lens
tasarlanmistir. Yapilan bu son tasarim ile en ideal sonuca ulagilmigtir.
Sonug olarak Ri azaltilarak (65, 40, 30, 20) gii¢ artirilmustir. Isik
kaynagindan gelen 1sinlar1 +45° gorlis agis1 ile yol ylizeyine
yonlendirecek lensin boyutlari, Zemax optik tasarim yazilim
kullanilarak, odak uzakligi 300 mm, birinci radyus R1 =20 mm, ikinci
radyus R = 100 mm, kalinlik 3-4 mm, ¢apt 18 mm olacak sekilde
dogrulanmugtir.SolidWorks 3D tasarim yazilimi kullanilarak; 300 mm
odak uzakliginda, radyuslar1 yaklagik R1 = 20 mm ve R = 100 mm
olan, 3-4 mm kalinliginda, ¢ap1 18 mm olan, PC malzemeden olugan
ve 160°’1lik goriis agis1 saglayan “konkav-konveks” kiiresel bir lense
ait 3D kat1 model ¢izilmistir (Sekil 4).

1606

Sekil 4. SolidWorks yaziliminda olusturulan lensin kat1 modeli
(Solid model of the lens created in SolidWorks software).

2.3. Aydinlatma Tasarimi ve Analizi (lllumination Design and Analysis)

Aydinlatma tasarim ve analiz ¢alismalarinda LightTools aydinlatma
tasarimi yazilimi kullamlmistir. LightTools aydinlatma tasarimi
yaziliminda, COB LED ile lens ii¢ farkli mesafede birlestirilerek,
COB LED+lens modiilleri ve 20 adet COB LED+lens modiilii
birlestirilerek yol aydinlatma armatiirii modeli olusturulmustur. COB
LED ve lens mesafesi Monte Carlo 151n izleme yontemi (Monte Carlo
Ray-Tracing Method) ile LightTools aydinlatma tasarimi yazilimi
kullanilarak optimize edilmistir. LightTools aydinlatma tasarimi
yaziliminda COB LED ile lens arasi mesafeler degistirilerek
gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmalari ile modiill ve armatiir
modellerine ait 151k dagilim egrileri ve fotometrik veri dosyalar1 (IES,
LDT) elde edilmistir. Elde edilen fotometrik veri dosyalar1 DIALux
aydinlatma hesap programina aktarilarak tasarim dogrulama
caligmalar1 yapilmigtir. Koordinattaki kiiciik bir kayma isinlarin
istenmeyen ortama gitmesine sebep olmakta ve bu durum armatiir
verimliliginde azalmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle COB LED
modiilii LightTools programi {izerine aktarildiginda uygun
koordinatlara yerlestirilerek simiile edilmistir. Sekil 5°te bir adet COB
LED+lens modiiliine ait goriintiilere yer verilmistir.

LED

LED

lens

Sekil 5. COB LED modiiliine ait yan yiizey goriiniimleri
(Side view of the COB LED module).

LightTools yazilim programinin sagladifi kolayliklardan birisi de
lens, LED ve diger optik elemanlar1 istenen boyutlarda biiyiitme,
kiigliltme, tasima, cogaltma gibi islemlere olanak tanimasidir.
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Cogaltma islemi yardimiyla bir adet COB LED+lens modiilii
kopyalanarak ¢ogaltilmig ve 20 adet COB LED+lens modiilii uygun
koordinatlara yerlestirilerek armatiir simiile edilmistir (Sekil 6).
Simiilasyon ¢aligmalarinda, aydinlatilmak istenilen bdlge igerisinde,
daha yiiksek 1s1k akisi, homojen, verimli ve yiiksek kalitede
aydimlatma elde edilmesi amaglanmistir.

Armatiirden sonsuz uzaya yayilan 11k 1smlarmi toplamak igin
‘farfield receiver’ (uzak alan alicisi) kullanilmistir. Farfield
receiver’in yonii 0V,0L diizlemi —y y6niinde ve 90V,0L diizlemi +z
yoniinde olacak gekilde koordine edilmistir (Sekil 7). Bir LED 151k
kaynagindan yayilan ve konkav bir lensin asal eksenine paralel gelen
1s1n1n uzantisinin odak (f) noktasindan gecisi ve sonrasinda nasil bir

F & F
F @ F
F @ F
F @| F

F

yol izledigi Sekil 8’de gosterilmistir. Bu olay 15181 kirmnimi olarak
bilinmektedir.

Sekil 9°da armatiir ile yaklasik 2.500.000 151nla gergeklestirilen 15181n
kirmim olayma iligkin dnizleme gosterilmistir. Armatiirden yayilan
isiklarin yol iizerinde olusturdugu 151k dagilimmna ait aydinlatma
sinifi, aydinlatma diizeyi, parilti, kamasma, 151k siddeti, 151k akis1 gibi
aydmlatma parametre degerlerinin dl¢iilmesi i¢in DIALux aydinlatma
hesap programi kullanilmigtir. Gelistirilen armatiir modelinin M1 ve
M2 aydinlatma siniflarina uygunlugunu inceleyebilmek amaciyla
LightTools yazilim ile elde edilen fotometrik veri dosyalar1 (LDT)
DIALux yazilimmna aktarilmis ve M1-M2 yol sartlarinda simiile
edilmistir.

¥ ¥ ¥ ¥ v
B ¥ ¥ F B
¥ & . ¥ ¥
¥ E ¥ ¥ .

Sekil 6. 20 adet COB LED modiillii armatiir tasarimi (Fixture design with 20 COB LED modules).

180V, OL

270L

/[

1)

T

0V, OL

Sekil 7. Armatiir+uzak alan alicis1 (Fixture+Farfield Receiver).
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Sekilde 10°da yol yiizeyinden 12 m yiikseklige yerlestirilmis olan 151k Sekil 11°de arag yolu 1 (sol) ve arag yolu 2 (sag) i¢in yatay aydinlik

kaynag1 ve 151k kaynaginin yansitildig1 hedef diizlemin LightTools’da diizeyi verilmistir. Aydmhk diizeyi renkler ve numaralarla
model 6n izlemesi verilmistir. belirtilmistir. Kirmizi renk ile ¢izilmis alan 15181n en yogun yansidigi
LED ik
kaynag lens
) " - Asal eksen
Odak noktas:

Sekil 8. Konkav lenste 15181n kirinimi (Diffraction of light in a concave lens).

F’ F F F’ F’

Sekil 9. Kirinim olay1 6nizleme (Diffraction event preview).

Sekil 10. Is1g1n yansitildig: hedef diizlem-LightTools model 6nizleme
(Target plane where the light is projected - LightTools model preview).
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bolgedir. Kirmizi renkten mor renge gidildik¢e aydinlik diizeyinin

40.0m
Sekil 11. Arag yolu 1 (sol) ve arag yolu 2 (sag) i¢in yatay aydinlik diizeyi
(Horizontal illuminance level for path 1 (left) and path 2 (right) [43].

Bakim Carpani =

Lamba liimen bakim faktérii (0.90)xLamba canlilik

azaldig1 Sl¢lilmiistir.
3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

3.1. Simiilasyon ve Deney Calismasi Sonuglart
(Simulation Study Results)

LightTools programi {izerinde LED ile lens aras1 mesafeler sirayla 10
mm (Model-1), 12 mm (Model-2) ve 14 mm’ye (Model-3)
ayarlanarak gerceklestirilen fotometrik simiilasyon ¢aligmalari ile 151k
dagilim egrileri ve fotometrik veri dosyalart elde edilmigtir. Elde
edilen fotometrik veri dosyalar1 kullanilarak, DIALux aydinlatma
hesap ve simiilasyon yazilimi vasitasiyla, M1 ve M2 sinifi yol sartlari
icin aydinlatma analizi ger¢eklestirilmistir. DIALux yaziliminda, M1
ve M2 yol sartlar1 simiile edilerek, armatiir modellerine ait yol
aydinlatma parametreleri elde edilmistir. Armatiir modellerine ait yol
aydinlatma parametreleri, TEDAS tarafindan yaymlanan “LED’li Yol
Aydinlatma Tasarimina iliskin Usul ve Esaslar” ile tanimlanan M1 ve
M2 yol aydinlatma smifi kriterleri agisindan degerlendirilmistir.
Hesaplamalarda bu ¢alismada kullanilan “Cree-XLamp-CXA1830
LED” 151k kaynag i¢in 151k akisi degeri 4.000 Im ve 20 adet COB
LED modiillii armatiir i¢in 80.000 Im degeri dikkate alinmustir.

Sekil 12°de Model-1 igin, LightTools yazilimi simiilasyon sonucuna
iliskin, 151k dagilim egrisi goriilmektedir.

Sekil 12°de verilen Model-1’¢ ait simiilasyon sonucuna iligkin 1g1k
dagilim egrisi incelendiginde elde edilen toplam 11k akis1 degerinin
78.500 Im, optik verimliligin %98.205 oldugu goriilmektedir.

Tablo 2’de Model-1 i¢in, DIALux yazilimi simiilasyon sonucuna
iliskin, yol aydinlatma parametreleri goriilmektedir.

U, : Ortalama diizgiinliik (Uo=Lmin/Lort),
U : Boyuna diizgiinliik (U=Lmin/Lmaks),
I : Bagil esik artis (Fri = {ALk-ALe}/ALe),

EIR : Kenar aydinlik diizeyi orani-gevreleme orani (Rer=E2/En).

faktorii (1.00)x Armatiir bakim faktor (0.89)= 0.80

DIALux sonuglara gore; Model-1 ile M1 ve M2 aydinlatma sinifi
yol sartlarinda CIE ve TEDAS 1n kabul ettigi aydinlatma kriterlerinin
tamaminin  saglandigir goriilmektedir. Sekil 13’de Model-2 igin,
LightTools yazilimi simiilasyon sonucuna iligkin, 151k dagilim egrisi
goriilmektedir.

180

Sekil 12. Model-1 igin polar diyagram (Polar diagram for Model-1).

DIALux sonuglarina gore; Model-2 ile M1 ve M2 aydinlatma sinifi
yol sartlarinda CIE ve TEDAS 1n kabul ettigi aydinlatma kriterlerinin
tamamimin saglandigi goriilmektedir. Sekil 14’te Model-3 igin,
LightTools yazilimi simiilasyon sonucuna iliskin, 151k dagilim egrisi
goriilmektedir.
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Tablo 2. M1-M2 aydinlatma sinifi yol sartlarinda Model-1 i¢in DIALux sonuglar1
(DIALux results for Model-1 under M1-M2 lighting class road conditions) [43].

Degerlendirme hatalari i¢in sonuglar Bakim ¢arpani: 0,80

Arag Yolu 1 (M1)

Lm [cd/m?]>2,00 U0=0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
3,31 M 0,74 0,89 M9 0,93
Arag Yolu 1 (M2)

Lm [cd/m?]>1,50 U0>0,40 UI1=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
4,08 ™ 0,63 M 0,71 - 0,34
Arag Yolu 2 (M1)

Lm [cd/m?]>2,00 U0=0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
M 3,31 0,74 0,89 M9 0,93
Arag Yolu 2 (M2)

Lm [cd/m?]>2,00 U0=0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
4,09 M 0,63 M 0,71 - M 0,34

Sekil 13°de verilen Model-2’ye ait simiilasyon sonucuna iligkin 151k
dagilim egrisi incelendiginde elde edilen toplam 151k akis1 degerinin
79.252 Im optik verimliligin %99,078 oldugu goriilmektedir. Tablo
3’de Model-2 i¢in, DIALux yazilimi simiilasyon sonucuna iliskin, yol
aydinlatma parametreleri goriilmektedir.

180

Sekil 13. Model-2 igin polar diyagram (Polar diagram for Model-2).

Sekil 14°de verilen Model-3’e ait simiilasyon sonucuna iligkin 151k
dagilim egrisi incelendiginde elde edilen toplam 11k akis1 degerinin
79.518 Im, optik verimliligin %99.389 oldugu gériilmektedir. Tablo
4’de Model-3 i¢in, DIALux yazilimi simiilasyon sonucuna iligkin, yol
aydinlatma parametreleri goriilmektedir.

DIALux sonuglarma gore; Model-3 ile M1 aydinlatma smifi yol
sartlarinda CIE ve TEDAS’1n kabul ettigi aydinlatma kriterlerinin
tamami saglanmis, ancak M2 yolunda sadece boyuna parilti
diizgiinliigii olan Ui degeri saglanamamustir.

1610

Sonug olarak; 6zgiin tasarim sonucunda gelistirilen armatiir modeli
i¢in elde edilen 151k dagilim egrilerinin uygun oldugu ve bu modellerin
tamaminin M1 aydinlatma sinifi yollar i¢in gerekli krtiterleri sagladig:
ancak sadece Model-3’tin M2 aydinlatma smifi yol kriterlerinden
birisini saglamadigi DIALux sonucglarindan anlagilmistir. Bu
caligmada, M1 ve M2 yol aydinlatma sinifi kriterlerine uygun COB
LED’li, 0zgiin, yiiksek verimli ve yerli armatiir modeli
gelistirilmesine  yonelik  optik tasarim asamasi  basariyla
tamamlanmigtir.

180
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Sekil 14. Model-3 igin polar diyagram (Polar diagram for Model-3).
3.2. Optimizasyon Calismast Sonuglari (Optimisation Study Results)

DIALux yazilimi simiilasyonlar1 sonucunda biitiin modeller i¢in M1
ve M2 yol sartlarinda elde edilen aydinlatma parametrelerine ait
ortalama degerler agagidaki tablolarda degerlendirilerek COB LED-
Lens mesafesiyle ilgili optimizasyon g¢alismasi gergeklestirilmisgtir.
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Tablo 3. M1-M2 aydinlatma simnifi yol sartlarinda Model-2 i¢in DIALux sonuglari
(DIALux results for Model-2 under M1-M2 lighting class road conditions).

Degerlendirme hatalar1 i¢in sonuglar Bakim ¢arpani: 0,80

Arag Yolu 1 (M1)

Lm [cd/m?]>2,00 U0=0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
3,30 M 0,78 0,83 M7 M 0,91
Arag Yolu 1 (M2)

Lm [cd/m?]=1,50 U0>0,40 UI1=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
M 3,49 M 0,71 M 0,74 M 8 M 0,91
Arag Yolu 2 (M1)

Lm [cd/m?]=>2,00 U0>0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
M 3,29 0,78 0,83 M7 M 0,91
Arag Yolu 2 (M2)

Lm [cd/m?]>2,00 U0=0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
M 3,49 M 0,71 M 0,74 M 8 M 0,91

Tablo 4. M1-M2 aydinlatma sinifi yol sartlarinda Model-3 i¢in DIALux sonuglari
(DIALux results for Model-3 under M1-M2 lighting class road conditions).

Degerlendirme hatalari i¢in sonuglar Bakim ¢arpani: 0,80

Arag Yolu 1 (M1)

Lm [cd/m?]>2,00 U0=0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
3,24 M 0,77 0,70 M5 ™ 0,90
Arag Yolu 1 (M2)

Lm [cd/m?]>1,50 U0=0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
3,42 M 0,73 0,62 M6 M 0,91
Arag Yolu 2 (M1)

Lm [cd/m?]>2,00 Uo0=0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
3,24 0,73 M 0,71 M5 ™ 0,90
Arag Yolu 2 (M2)

Lm [cd/m?]=>2,00 Uo0=0,40 UI=0,70 TI [%]<10 EIR<0,35
M 3,42 0,72 0,63 M6 M 0,91

Tablo 5. M1 yol sartlarinda (Siif-2) elde edilen aydinlatma parametreleri
(Lighting parameters obtained under M1 road conditions (Class-2)).

Optimum Lm(>=2) Uo(>=04) U;(>=0.70)  TI(<=10)  EIR (>=0.35)

Model-1 3,31 0,74 0,89
Model-2 3,3 0,78 0,83
Model-3 3,24 0,77 0,7

9 0,93
7 0,91
5 0,9

Optimizasyon ¢aligmasinda aydinlatma parametreleriyle ilgili asagida
belirtilen kriterler dikkate alinmustir.

e Yol iizerindeki aydinlik etkisi acisindan parilt: seviyesinin (Lm)
yiiksek olmasi istenen bir durumdur.

e Gorme konforu bakimmdan pariltinin seviyesinin yanisira pariltt
dagilimmin diizgiinliigii de olduk¢a Onemlidir. U, toplam
diizgiinliigii, U; ise boyuna diizglinliigii gostermektedir. U; degeri

minimum parilti seviyesinin maksimum parilti seviyesine orani ile
hesaplanir. Dolayisiyla bu degerlerin 1’e yaklagmasi homojen
aydinlatmaya isaret eder.

Siiriis giivenligi acisindan Onemli bir faktér olan kamagma
faktoriiniin (TI) diisiik olmasi olduk¢a 6nemlidir.

Kenar aydmlik diizeyi oraninin (EIR) 0,35 degerinden kiigiik
olmamasi gereklidir, ancak bu degerden ¢ok yiiksek olmasi da
enerji verimliligi agisindan olumsuz bir durumdur.
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Tablo 6. M2 yol sartlarinda (Smif-5) elde edilen aydinlatma parametreleri
(Lighting parameters obtained in M2 road conditions (Class-5)).

Optimum  Lm(>=1.5) Uo(>=04) Ui (>=0.70) _ TI(<=10) _ EIR (>=0.35)
Model-1 4,08 0,63 0.71 - 0,84
Model-2 3,49 071 0,74 8 091
Model-3 3,42 0.73 0,62 6 091

En iyi iki sonucun se¢imi ile basit¢e yapilan bir degerlendirme
sonucunda, M1 aydinlatma sinifi yol sartlarinda, en uygun degerlerin
Model-2 ile elde edildigi goriilmektedir.

En iyi iki sonucun se¢imi ile basitge yapilan bir degerlendirme
sonucunda, M2 aydinlatma sinifi yol sartlarinda, en uygun degerlerin
Model-2 ile elde edildigi goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu calismada, M1 ve M2 aydinlatma simfi yollarda standartlara
uygun aydinlatma ihtiyacini karsilayacak yiiksek enerji verimli ve
6zgiin COB LED’li yol aydmlatma armatiir modeline ait optik
tasarim, modelleme, simiilasyon ve optimizasyon ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Optik tasarim asamasinda Zemax optik tasarim
yazilimindan yararlanilarak se¢ilmis olan yiiksek verimli bir COB
LED’e uygun sekilde boyutlandirilan konkav-konveks kiiresel bir lens
icin SolidWorks tasarim yazilimi kullanilarak 3D kati model
olusturulmugtur.  Optik modelleme asamasinda LightTools
aydinlatma tasarimi yazilim vasitasiyla COB LED ile lens farkli
mesafelerde birlestirilerek COB LED+lens modiilii ve modiiller
birlestirilerek 20 modiilli yol aydinlatma armatiirii modeli
olusturulmustur. Simiilasyon asamasinda LightTools yazilimi
vasitastyla COB LED ile lens arasi mesafeler degistirilerek
gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmalari ile modiil ve armatiir
modellerine ait 151k dagilim egrileri ve fotometrik veri dosyalar1 elde
edilmistir. Elde edilen fotometrik veri dosyalari kullanilarak DIALux
aydinlatma hesap programinda M1 ve M2 yol sartlar1 simiile edilerek
tasarim dogrulama c¢aligmalar1 gerceklestirilmigtir. Optimizasyon
asamasinda ise M1 ve M2 yol aydnlatma kriterlerine uygunluk
dikkate alinarak gelistirilen armatiir modeline iliskin COB LED ve
lens mesafesi optimize edilmistir. Yapilan ¢aligmalara iligkin DIALux
sonuclar incelendiginde bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen armatiir
modeli ile M1 ve M2 yol aydmnlatma kriterlerinin saglandigi
goriilmiistiir. Sonug olarak bu c¢alisma ile iilkemizde de ihtiyag
duyulan bir aydinlatma probleminin ¢dziimiine yonelik tamamen
6zgiin COB LED’li bir yol aydinlatma armatiir modelinin optik
tasarimi ve tasarimin dogrulanmasi asamalart basarili bir sekilde
tamamlanmustir.

Calismadan elde edilen sonuglar1 asagidaki sekilde degerlendirmek
miumkiindir;

Model-1 igin; 151k akis1 degeri 78.500 1m, optik verimlilik %98,205
olarak hesaplanmigtir. Ayrica Model-1 igin; 20 adet COB LED, 800
mA, 36.4 V siirme degerleri i¢in armatiir etkinligi 134.79 lm/W
olarak hesaplanmigtir. TEDAS Teknik Sartnamesine gore bu
degerler yol aydmlatmasi i¢in uygundur.

Model-2 igin; 151k akist degeri 79.252 Im, optik verimlilik %99.078
olarak hesaplanmstir. Ayrica Model-2 i¢in; 20 adet COB LED, 800
mA, 36,4 V slirme degerleri i¢in armatiir etkinligi 136 Im/W olarak
hesaplanmistir. TEDAS Teknik Sartnamesine gore bu degerler yol
aydinlatmasi i¢in uygundur.

e Model-3 i¢in; 151k akisi degeri 79.518 Im, optik verimlilik %99.389
olarak hesaplanmistir. Ayrica Model-3 i¢in; 20 adet COB LED, 800
mA, 36.4 V siirme degerleri i¢in armatiir etkinligi 13.5 Im/W olarak
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hesaplanmistir. TEDAS Teknik Sartnamesine gore bu degerler yol
aydinlatmas1 i¢in uygundur.

e Biitiin modeller i¢in M1 ve M2 yol sartlarinda 151k akis1 degeri
(Lm>2) oldukga iyidir. Yol iizerindeki aydinlik etkisi a¢isindan bu
durum olumlu olarak degerlendirilebilir.

e Gorme konforu bakimindan pariltinin seviyesinin yanisira parilti
dagilimmin  diizgiinliigi de olduk¢a Onemlidir. Sonuglar
incelendiginde U, ve Ui diizgiinliik faktorlerinin 1 degerine
yaklasmis olmas1 homojen dagilima isaret etmektedir. Bu durum
partlltt  dagilmimin  diizgiinliigii agisindan  olumlu  olarak
degerlendirilebilir. Pariltt dagiliminin  diizgiinliigii agisindan
Model-3’tin M1 simifi i¢in kritik esige yakin oldugu ve M2 sinifi
icin  kriteri saglamadigi goriilmektedir. Pariltt  dagiliminin
diizgiinligii agisindan Model-1 ve Model-2 daha uygundur.

e Siirlis giivenligi agisindan Oonemli bir faktdr olan kamasma
faktoriiniin (TI<10) diisik olmasi olduk¢a Onemlidir. Sonuglar
incelendiginde LED-lens mesafesi arttikca kamagma faktoriiniin
azaldigr goriilmektedir. Ancak Model-3’tin pariltt  dagilimi
acisindan kritik olmast Model-2"yi 6ne ¢gikarmaktadir.

e Kenar aydinlik diizeyi oranmin (EIR) 0.35 degerinden kiiciik
olmamas: gereklidir, ancak bu degerden ¢ok yiiksek olmasi da
enerji verimliligi agisindan istenmeyen bir durumdur. Biitiin
modellerde bu oran oldukg¢a yiiksektir bu durumun kiiresel lensin
tercith  edilmesinden kaynaklandig1  diistiniilmektedir. Yol
aydmnlatma armatiirlerinde yol yapisina daha uygun freeform
lensler tercih edilmektedir. Ancak bu ¢aligmada diisiik maliyet ve
kolay iiretilebilirlik gibi kriterler dikkate alindigindan kiiresel lens
tercih edilmistir. COB LED ile uyumlu, akrilik (PMMA) freeform
lensin optik tasarimi ve gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar
yapilmasinin 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.

¢ Bu sonugclar dikkate alindiginda Model-2nin optimum ve en uygun
¢6ziim oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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