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Son yillarda, tiim diinyada enerji verimliliginin artan 6nemi sonucunda, aydinlatmada verim
konusunda da biling ve caligmalar artmis, LED aydinlatmaya gec¢is baglamistir. Diinyadaki
gidisat diger teknolojilerde oldugu gibi aydinlatma armatiirlerinde de daha verimli, daha uzun
omiirlii, bakim gerektirmeyen, zararli maddeler igermeyen, gelisen ve degisen teknolojiye
uyumlu ve ydnetilebilen LED aydinlatma sistemlerine dogru gitmektedir. Ulkemizde yeni
projeler haricinde LED 151k kaynakli armatiirlerin yaygin olmamasi, halen LED'li armatiirlerin
birim fiyatlarinin yiiksek olmasi, mevcut aydinlatma pazarinimn, bugilinkii durumda bile, biiylik
¢ogunlugunun bilinen geleneksel 151k kaynaklariyla yapilmis olmasi, LED aydinlatma
konusunda ciddi firsatlar oldugunu gostermektedir.

Bu c¢aligmada, hali hazirda genel aydinlatma armatiirii olarak kullanilan 4x18 ve 4x14 floresan
151k kaynakli armatiirler yerine gegebilecek ve bu armatiirlere gore %40-%60 enerji tasarrufu
saglayacak LED 1sik kaynakli ofis aydmnlatma armatiirii tasarlanmistir. Ofis aydinlatma
armatiirii, dekoratif goriiniimden &te islevsellik, yiiksek performans ve diisiikk maliyet esaslart
g6z oniinde bulundurularak tasarlanmustir.
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In recent years, as a result of the increasing importance of energy efficiency all over the world,
awareness and works have also been increased in lighting, and transition to LED lighting has
begun. As in other technologies, the trend in the world goes towards LED lighting systems that
are more efficient, longer lasting, maintenance free, free of harmful substances, compatible with
the developing and changing technology. The fact that LED luminaires are not widespread
except for new projects in our country, the unit prices of LED luminaires are still high, the
current lighting market, even in the current situation, the vast majority of them are made with the
traditional light sources shows that there are serious opportunities for LED lighting.

In this study, LED light welded office lighting fixture will be designed to replace 4x18 and 4x14
fluorescent light source luminaires which are currently used as general lighting fixtures and
provide 40% -60% energy saving compared to these luminaires. The office lighting fixture will
be designed considering the functionality, high performance and low cost principles rather than
the decorative appearance.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giinlimiizde LED teknolojisi neredeyse her alanda
kendine yer edinmektedir. LED teknolojisinin
kullanildig: alanlardan bir tanesi de genel aydinlatma
uygulamalaridir. Diinya genelinde hem i¢ mekén
hem de dis mekan aydinlatmalarinin, LED
teknolojisiyle yenilendigi bir doniisim donemi
yasanmaktadir. LED aydinlatma, enerji tasarrufu,
uzun Omiir, aydinlatma verimliligi ve diisiik bakim
maliyetleri  Ozelliklerinden dolayt en  bilinir
aydinlatma c¢esidi olmustur. Ev, ticari veya ofis
binalari, fabrika, dig mekén ve otomotiv gibi pek ¢cok
alanda  kullanilmaktadir. LED  aydmlatmanin
performansi, gii¢ faktori, verimlilik, toplam
harmonik distorsiyon (THD) Ol¢iimleriyle belirlenir
[1-4].

LED’ler yiiksek 151k verimine sahip aydinlatma
elemanlar1 olsa da, bir sistem igine dahil edildiginde
151k ciktisinda bazi diisiisler goriilmektedir. Isik
kaybin1 kontrol altinda tutmak icin iiriin tasarimi ve
malzeme se¢imi son derece Onemlidir. Dogru
tasarlanmig bir aydinlatma elemani, diisiik giig
tilketimiyle yiiksek 1sik ciktisina sahip olacak, bu
sayede enerji tasarrufu saglayacaktir.

Aydmnlatma armatiirii, baslangi¢ 151k akisinin
yizde 30’unu kaybettiginde, kullanim Omrii
tamamlanmig olarak kabul edilir [5]. Uzun kullanim
Oomriine ulasabilmek i¢in aydinlatma armatiirii iyi bir
termal yonetime sahip olmalidir.

Ofis aydinlatmasi ve LED teknolojisi iizerine
yaptlan  c¢aligmalardan  bazilart  su  sekilde
Ozetlenebilir; Malezya'nin ulusal uygulamali Ar-Ge
merkezi MIMOS Berhad'dan bir grup arastirmacinin
yaptig1 caligmada renk sicakliginin insan iizerindeki
psikolojik ve fizyolojik etkileri iizerine 10 ofis
calisan1 tizerinde kontrollii bir deney yapmistir. Bu
caligmayla; bilgisayar tabanli isler yapilan ofis
ortamlarinda soguk beyaz ve giin 15181 renk
sicakliklarinin sicak beyaz renk sicakligina gore daha
faydali oldugu sonucuna varilmistir [6].

Yonsei Universitesi, Mimarhik Miihendisligi
Bolimii'nden Byung-Lip Ahn'in 6nderlik ettigi
calismada LED aydinlatmalarin ofislerde sogutma ve
1sitma sistemlerine dolayisiyla enerji tiiketimine olan
genel etkisi arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda da
ofis aydinlatmalarinda LED 151k kaynakli aydinlatma
armatiirlerinin ~ kullaniminin ~ binanin  enerji
verimliligini artiracagi sonucuna varilmstir [7].

Gorsel konfor olasilifi (Visual Comfort Probability-
VCP), IESNA (Kuzey Amerika Aydinlatma Miihendisleri
Dernegi)  tarafindan  gelistirilmistir.  I¢  mekan
aydinlatmalarinda gozlemcilerin belirlenen kosullar
altinda bir aydinlatma sistemine bakarken ki
parlamanin rahatsiz etme derecesi olasiligidir [8].
VCP degeri 0-100 araliginda degisen,
gozlemcilerden kimsenin aydinlatma konforundan
memnun olmadiginda 0 iken tim goézlemcilerin
memnun olmas1 durumunda ise 100 olmaktadir.

Italya'da INRIM arastirma enstitiisiinde yapilan
calismada genel olarak LED aydinlatmalarin rahatsiz
edici kamasmaya yol ag¢tig1 ancak bu sorunun isik
kaynaginin  bir difiizér yardimiyla gizlenerek
asilabildigi gosterilmistir. Diflizér ayn1 zamanda
daha homojen bir 151tk dagilimi saglanmasina
yardimc1 olmaktadir [9].

Tayvan'da Nan Kai Teknoloji Universitesi'nde
LED'lerin sogutma performanst iizerine yapilan
calismada yiiksek giicli LED'lerin harcadig:
enerjinin %20-30'unu 15182, kalan enerjiyi ise 1siya
doniistliirdiigli ve aciga c¢ikan bu 1simin LED'lerin
jonksiyon  sicakligmmi  artirarak  LED'in 151k
yogunlugunu, renk dengesini ve Omriinii olumsuz
etkiledigini belirtmistir. Onerilen pasif sogutma
sisteminin 1sty1 verimli bir sekilde dagitarak, 1sik
kaynaginin omriinii uzatarak koruyabildigi sonucuna
varilmistir [10].

Tayvan'da Ulusal Kaohsiung Uygulamali Bilimler
Universitesi'nde  Jin-Cherng  Shyu  onderliginde
yapilan ¢alismada LED'lerde giris giiciliniin biiyiik bir
kisminin 1stya doniistiigii, aciga ¢ikinin bu 1sinin
ciddi problemlere sebep oldugu belirtilmistir. LED'in
jonksiyon sicakliginin diistik seviyelerde
tutulmasinin ytiksek 151k verimi, sabit 151k ¢iktisi,
sabit dalga boyu ve daha uzun kullanim 6mrii igin bir
anahtar oldugu belirtilmigtir [11].

Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisi,
Enerji Planlamasi ve Yonetimi Anabilim Dali'ndan
bir grup arastirmaci ofis aydinlatmalarinda kullanilan
4x18W'lik floresan lambali armatiirler yerine LED
panel armatiirlerin uygulanmasi halinde aydinlik
diizeyleri ve diizglinlik gibi parametrelerdeki
degisimleri ve olas1 enerji tasarrufu oranlarim
belirlemeye ¢alismistir. Bu ¢alisma sonucunda,
floresan lambal1 armatiirler yerine LED 151k kaynakli
panel armatiirlerin birebir degisimiyle aydinlik
diizeyinde %1,3 oraninda artig, diizgiinlik
degerlerinde iyilesmeler ve enerji verimliligi
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acisindan %59 oraninda ciddi bir tasarruf elde
edildigi belirtilmigtir [12].

Bu calismada mevcut durumda ofis ortamlarmin
aydinlatilmasinda kullanilan floresan 151k kaynakli
geleneksel armatiirlerin yerine gegecek, LED 151k
kaynakli, yiiksek verimli ve enerji tasarruflu ofis
aydinlatma armatiirii tasarimi gergeklestirilecektir.
Gelistirilecek bu armatiir ile ofis aydinlatmasinda
%40-%60 oraninda enerji tasarrufu saglanmasi ve
uzun kullanim 6mriiyle isletme ve bakim masraflar
diisiiriilmesi amag¢lanmaktadir.

Piyasada ofis aydinlatmasi i¢in ¢esitli firmalara ait
LED 11k kaynakli panel armatiirler bulunsa da, bu
armatiirlerin bir ¢ogu 1 ya da 2 yil igerisinde ariza
yapmaktadir. Burada bahsedilen ariza, 1518mn
tamamen kesilmesi olarak ortaya ¢ikmasa da zamana
bagli 15tk ¢iktisinda  diislis  olarak  da
goriilebilmektedir. LED’lerin ve LED 151k kaynakli
driinlerin - dmriinii  etkileyen en Onemli faktor
sicakliktir. LED’ler iizerinde olusan 1s1 kontrol altina
aliirsa, 151k kaynagi uzun yillar sorunsuz bir sekilde
caligabilir. Bu c¢alismada tasarlanacak LED modiil
kartinin dmiir 6ngoriisii, yapilacak termal analiz ve
deney yardimiyla ortaya ¢ikartilacaktir.

2. AYDINLATMA ARMATURU TASARIMI
(LIGHTING FIXTURE DESIGN)

2.1. LED’li Isik Kaynag (LED Light Source)

Aydmnlatma maksatl bir {iriin tasarimi yapilmasi
istendiginden oncelikle bu sisteme ait 151k kaynagi
tasarlanmalidir. LED’li 151k kaynagi tasariminda
kullanilmak maksadiyla yiiksek 1s1k verimi sunan,
mid-power LED ailesinin bir iiyesi olan LM561B
kodlu 1/2W’lik yiizey monte LED’leri tercih
edilmistir. Bu LED uygun kosullarda 160 Im/W’a
kadar etkinlik faktoriine sahiptir.

Siirlis akimu artirildiginda, 151k akisi da artmakta
ancak lm/W ile gosterilen etkinlik faktdrii degeri yani
151k verimi diismektedir. Yiiksek verimli bir 1s1k
kaynagi tasarlanmasi istendiginden, {iretici tarafindan
belirtilen tipik siiriis akimi 65 mA veya bu degerin
altinda bir akim degeri tercih edilmelidir.
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Sekil 1. Bagil 151k akis1 ve siiriis akimi grafigi (Relative
luminous flux and forward current graph) [13]

LM561B kodlu LED, genel aydinlatma maksatl
kullanilan diger tiim LED’ler gibi 2700K’den
6500K’e kadar genis renk sicakligi araliginda temin
edilebilmektedir. Renksel geriverim indeksi (Ra)
80’in iizerindedir. Bu da gorsel konforun artmasini,
tim nesnelerin Ozgiin renklerinde goriilmesini
saglamaktadir.

LM561B kodlu mid-power LED’in zamana bagl
151k akisi 6lgtimleri (LM-80) iiretici tarafindan 100 ve
150 mA siirlis akimlarinda 6.000 saat siire ile
yapilmig, 36.000 saatten fazla ekonomik Omiir
garantisine sahip oldugu belirtilmistir. Sekil 1’de
LMS561B LED’e ait bagil 151k akisi ve siiriis akim
grafigi verilmistir. LM-80 raporuna gore, 100 mA
siriis akimimnda LED’in lehim noktasi sicaklifi 55
°C, 85 °C ve 105 °C iken LED’in toplam 1sik
akisinin bagslangi¢ 151k akisina gére %70 seviyesine
diistiigli  slirenin  36.000 saatten fazla oldugu
goriilmektedir. Bu siire LED’in ekonomik kullanim
omriinii gostermektedir.

Tablo 1. LM-80 test raporu’na gére TM-21 Omiir
Ongorusu (TM-21 Lifetime estimate according to LM-80 test
report

IES-TM-21-11' Gire
Test Sonuglar: Raporlanan Kullamim Omrii
ir(:r“llsl S.:.?('%k ;3?5. Renk =
(mA) © K';f:‘;;‘m Kaymasi L70 L8o Lo
(Awv’)
55 %98.1 0.0013 >36000 | >36000 | >36000
100 85 6,000 %96.8 0.0020 >36000 | >36000 29000
105 %95.2 0.0016 >36000 24000 12000
55 %98.1 0.0009 >36000 | >36000 | >36000
150 85 6,000 %97.3 0.0028 >36000 | >36000 30000
105 %95.0 0.0012 35000 23000 11000

Tablo 1’de goriildiigi tlizere, ¢alisma sicakligi
LED 1s1k kaynaklarinin 11k akilarini, dmiirlerini ve
renk Ozelliklerini etkilemektedir. Bu noktada LED
151k kaynagi tasarimmnin bir sonraki asamasi olan
elektronik devre kartt tasarimi one ¢ikmaktadir.
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Calisma kapsaminda olusturulan devre karti icin
termal iletkenligi yiiksek, diigilk maliyetli FR4
malzeme secilmis, tasarimda LED’lerin termal
sogutma

ylizeyine  uygun  bakir alanlar1

olusturulmustur.

Sekil 2. LED modiil baski devre karti (LED module
printed circuit board)

PCB ve dizgi maliyetlerini azaltmak icin dizgi
sonras1 birbirinin i¢inden el ile kolayca kirilarak
cikartilan Sekil 2°deki tarak tipi kart tasarimi
yapilmustir. Bir armatiir icerisinde 4 tarak PCB yani 2
panel PCB kullanilacaktir.

P

A

Sekil 3. Bir kutuplu SMD baglanti klemensi (One pole
SMD connection terminal block)

Siiriici-LED Modiil ve LED Modiil-LED Modiil
arasindaki baglantinin kolayca sok-tak yapilabilmesi
icin Sekil 3’teki SMD klemensin kullanilmasina
karar verilmis; WAGO’nun 2060-401 modeli 1
kutuplu, 4 mm bacak araligina sahip SMD klemensin
teknik ¢iziminde belirtilen footprint 6lgiilerine gore
PCB iizerinde lehimleme yiizeyleri olusturulmustur.

Sekil 4. LED modiil 3 boyutlu panel modellemesi
(LED module 3D panel modelling)

LED 151k kaynagi tasarimimin tamamlanmasindan
sonra, bu modiillerin icerisine monte edilecegi, ofis
ortamlarinda  kullanilabilecek uygun olgiilerde
armatiir govdesi tasarimi yapilmalidir.

2.2. Aydinlatma Armatiirii Govde Tasarimi
(Lighting Fixture Body Design)

LED 151k kaynagi icin gelistirilen armatiir gévdesi
geleneksel aydmlatma  armatiirlerinden  farkli
degildir. Burada iki farklilik bulunmaktadir. Birincisi
gbvde lizerindeki montaj delikleridir. Bu delikler 151k
kaynagint armatiir govdesine tutturmak igin
kullanilir. Delik konumlar1 LED modiil karti
iizerindeki montaj delikleri ile eslestirilmelidir. Diger
bir farklilik da armatiir govdesinin i¢ derinligidir.
4x18 T8 armatiirlerde armatiir derinligi 7-9 cm
olurken, 4x14 T5 armatiirlerde derinlik 4.5cm ila
5,5cm arasinda degismektedir. LED 151k kaynakli
armatiirlerde de derinlik tasarimdan tasarima
degismektedir. Referans tasarimda 7 cm kasa
derinligi tercih edilerek 2 boyutlu a¢inim ve 3
boyutlu kasa ¢izimleri olusturulmustur.
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E i homojen bir gekilde dagilmasi ve estetik bir goriiniim
saglamak maksadiyla armatiir tasariminda difiizor

Sekil 5. Aydmlatma armatiiri gdvdesinin aginim kullanilmas1  gereklidir. ~ Yongtek  firmasinin
resmi (Picture of the opening of the lighting fixture body) iiriinlerinden PA-00S, PA-75S2, PA-90S ve PA-

92ER gibi birgok model difiizér teknik verileri
incelenerek numune temin edilmistir. Uretici
verilerine gore bu difiizorler 15181 %74-%95
verimlilikle  armatiir  disgina  iletebilmektedir.
Polistiren (PS) malzemeden iiretilmis bu difiizorler,
99 °C’ye kadar termal dayanim gostermektedir.

Polistiren, katt ve saydam bir plastik ham
maddedir. Polistiren, diinyada plastik iiretiminde en
¢ok kullanilan hammadeler arasinda yer almaktadir

[17].
Sekil 6. Aydinlatma armatiirii govdesinin form ~ Seffafligy, iyi islencbilmesi, akiskanligr ve diger
verilmis hali (Finished shape of lighting fixture body) birgok 6zellikleri nedeniyle pek ¢ok uygulamada

tercih edilmektedir.

Tablo 2. Yongtek PS mat S/S2 diflizor teknik
detaylar1 (Yongtek PS matte S/S2 diffuser technical details)

Plaka | o cirgentigi Isik Yiize
Model | Malzeme | Kalnh GH§°/ 5| Gegirgenlig D;ser?i
&1 ° i TIT%
Tek
SOAS_ PS ri'"?] 88 90 tarafll
mat
Tek
PA- 1.5/1.8
bet PS " 91 84 tarafli
mat
Cift
PA- 15
o PS o 91 74 tarafli
mat
Cift
PA- 15
o PS o 92 63 tarafli
mat

Sekil 7. Aydinlatma armatiirii gévdesinin form
verilmis halinin 3 boyutlu gosterimi (3D display of
finished shape of lighting fixture body)
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PA-7552 modeli polistiren difiizér 1,5 mm
kalinlikta, 15181 minimum %74  oraninda
iletebilmektedir. Isik kaynagini gizlemede yiiksek
performans gostermektedir. 1,06 g/cm”™3 yogunluga
sahip bu difiizor olduk¢a hafif ve istenilen dlciilerde
kolayca kesilebilmektedir. UV 1sinlarina dayanikls,
yiiksek termal kararliligi ile sararma ve solmaya gibi
olumsuz 6zellikler gdstermemektedir.

Sekil 9. PA75S2 ve PA-00S modelleri difiizor
plakalar1 (PA75S2 and PA-00S models diffuser plates)

Kamasma sorununun ¢oziimiine yonelik; 1s18in
optik algida yarattigt olumsuzluklari yok etmek
maksadiyla kasa derinligi 7 cm seviyesinde
tutulmustur. Bu derinlik PA-75S2 modeliyle 151k
kaynaginin gizlenmesinde de dogru bir tercihtir. 5
cm ve daha az derinliklerde LED’ler difiizor
arkasinda tane tane belirginlesmeye baglamaktadir.
Sekil 10°da farkli kasa derinliklerinde 151k
kaynaginin goriiniirligii karsilastirilmistir.

LUXTRA LP1-35-3 LUXTRA LP1-35-6 LUXTRA LP1-35-7

Sekil 10. Kasa derinliginin 151k kaynaginin
gOriiniirligii izerindeki etkisi (Effect of case depth on light
source visibility)

2.4. LED Siiriicii Tasarim (LED Driver Design)

LED siiriicii, istenilen verimlilik, THD, giig
faktorii, glic degeri, maliyet Olciitlerine gore farkli
devre tasarimlarina sahiptir. Temel olarak sabit
gerilim ve sabit akim ¢esidine sahip olan LED
stiriiciiler AC-DC siiriis topolojisine gore de
farklilasmaktadir. Buck, boost, buck-boost, flyback,
yarim koprii, tam koprii, sepic, cuk, zeta olmak iizere
cesitlendirilmislerdir.

Maliyet-performans olarak en giice bagh
degigsmekle birlikte en ¢ok tercih edilen topolojiler
flyback ve yarim koprii’diir. Flyback ile yiiksek gii¢
faktorii ve cikis akiminda regiilasyon
saglanabilmektedir. Yiiksek frekansli anahtarlamada
olusan kayiplardan dolay1 verimlilikleri %87°den az
olmaktadir. Yiiksek giiclii uygulamalarda
anahtarlama yapilan trafo {izerindeki kagak
endiiktans ve kapasitans degerlerinin diigiirilmesi
gerekir [14-15].

Buck, boost, buck-boost, yarim ve tam kopri
topolojilerinde devre giris kisminda gii¢ faktorii
diizenlemesi yapilirken ¢ikis tarafindan alinan geri
besleme gerilim degerleri karsilastiricilar tizerinden
degerlendirilerek anahtarlama frekanslarinda
degisiklikler yapilir. Boylece verimli, yiiksek giig
faktorii ve daha az bozunuma sahip DC ¢ikis ile LED
yiiki siiriilmektedir.

Bu ¢alismada, yapilacak olan LED siiriicii yarim
koprii topolojisine sahip olacaktir. Bu topoloji
geregince iki adet giic mosfeti ile yiiksek frekansta
yumusak anahtarlama amaciyla seri paralel rezonans
devresi olan LLC kullanilmaktadir. Sekil 13’te
kullanilacak topolojinin devre iizerinde
konumlandirilmasina yer verilmistir.
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Yarim koprii siiriici devrelerinde sifir akim
algilayic1 (ZCD) ile anahtarlama yapildiginda akim
sifira  distiiglinde anahtarlama yapilan entegre
kapatilir, gerilim algilayict (ZVD) ile gerilim sifira
diistiigiinde  tekrar acilir.  Boylece  yumusak
anahtarlama ile elektromanyetik enerji depolanir ve
anahtarlama frekansi yiikseltilerek verimlilik arttirilir
[16].

Devre tasariminin girig katinda alternatif akimin
inverter devresine distorsiyonsuz olarak aliabilmesi
icin paralel RC devresi kullanilmistir. Devrenin AC
girisinde elektromanyetik giiriiltiileri onleyen EMI
filtresi bulunur. EMI filtresi sebekeden gelebilecek
farkli frekanslardaki bozulmus gerilimi siizmek icin
de oldukca faydalidir. Bu tasarim i¢in kullanilacak
EMI filtresi endiiktans1 2.9mH olarak hesaplanmistir.
AC gerilimin koprii diyotlarla DC  gerilime
cevrilmesinden sonra devrede 80kHz anahtarlama
frekansinda calisan bir PFC sok bobini kullanilir.
PFC bobini gii¢ faktoriiniin aktif diizeltme
devresinde gereklidir. Bu devrede PFC bobinin
devaminda PFC diyotta kullanilmaktadir. EMI
filtresi ve PFC diizenleme devresinin tasarimdaki
konumu Sekil 11°de gdsterilmistir.

HV

N ) | PMW Dim A
10K R

D11 J '\i_P\\‘.\I Dim C
-16 Optoisolator]
.o R40

Q7

NPN

Pyl
*R42
CVCC A

Rectifiers PFC Precoaverter Canvertar
AC B
Line l High »—T l
Frequency Active E g:u.:a o Load
Bypass Power Factor Capasior
Capacitor Controller

Sekil 11. EMI filtresi ve PFC diizenleme devresi (EMI
filter and PFC regulation circuit)

AC-DC-DC  donilisimii  yapildiktan  sonra
stiriciiniin ¢ikis boliimiinde sabit akim ve gerilim ile
LED yikii siriilirken sicaklik, giiriiltii, harmonik
gibi bozucu etkilerden kaynaklanan degisimlerle elde
edilen feedback doniisleri devrenin girisinden
izolasyonlu bir sekilde karsilastirilarak anahtarlama
frekans degisimleri yapilir. Sabit akim ve sabit
gerilim ¢ikislarinin kontrol edildigi ve siiriiciiniin
cikis akimimin degistirilebilmesini saglayan belirli
frekanstaki PWM sinyalinin girildigi optokupldrler
Sekil 12°de gosterilmistir.

Optoisolator]

CVCeC o

Sekil 12. Geri besleme doniisleri ve optokuplorler
(Feedback signals and optocouplers)
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10K 1-14
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— (2 P
ul-13 {HOB D8 T o.uE
Lre 400V o
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‘ =

Sekil 13. Yarim kopri mimarisi ve flyback trafo
konumlar1 (Half bridge topology and flyback transformer
locations)

3. GELISTIiRILEN AYDINLATMA

ARMATURUNUN TERMAL ANALIiZi
(THERMAL ANALYSIS OF DEVELOPED LIGHTING
FIXTURE)

Geligtirilen — armatiirin ~ termal analizi igin
SOLIDWORKS  Flow  Simulation  yazilim1
kullanilmigtir.  SOLIDWORKS Flow Simulation,
SOLIDWORKS yazilimmna bir eklenti olarak
gelmektedir ve SOLIDWORKS ile birlikte
calismaktadir. Flow Simulation eklentisi yardimiyla
tasarimlarin akig, 1s1 ve 1st transferi analizleri
gerceklestirilebilir.

Analizin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi igin,
kullanilan LED ve LED’in siirlis akimma gore giic
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hesabt yapilmali, her bir LED igin 1s1 yiki
tanimlanmalidir.

Gelistirilen nihai tasarimda LED modiil 350 mA
sirlis akimiyla beslenerek, toplamda 34W sistem
giris gilicii elde edilmektedir. Modiil tasarimi 6
paralel, 8 seri seklinde yapildigindan; siiriis akimi
paralel kollara esit olarak dagilarak LED basina 58,3
mA siirlis akimi elde edilecektir. LM561B kodlu
LED’in veri dosyasinda belirtildigi iizere, tipik siiriis
akiminda LED gerilimi 2,90 V-3,00 V araligindadir.

LED gerilimi ile siirlis akimi carpilarak LED’in
iizerinde harcanan gii¢c bulunabilir (Esitlik 1). Termal
analizde maksimum 1s1 yiikii altinda analiz

gerceklestirilmesi gerektiginden, hesaplama
yapilirken gerilim  araligimin  en st degeri
alinmalidir.

Giic = Gerilim X Akim )

Esitlik 1 tasarim i¢in uygulandiginda;

Giig = 3,00V x 0,05834 = 0,1749W

giic degeri elde edilir.

LED'lerin, iizerinde harcadigi enerjinin %70-80'ini
1stya doniistiirdiigii bilinmektedir [10]. Bu sebeple
termal analiz yapilirken 1s1 yiikiini %80 degerine

gore hesaplamak gereklidir.
0,1749W x 80/100 = 0,14W

Hesaplama sonucuna gore LED tiizerinde harcanan
0,1749 W elektrik enerjisinin 0,14 W’1 1s1ya, kalani
ise goriiniir 1518a doniistliriilmektedir.

Ist transfer analizi, sivi akisi ve 1s1 aktarimin
gerceklestirebilen SOLIDWORKS Flow Simulation
programu araciligiyla gerceklestirilecektir.

Yukaridaki hesaplamalara gore; LED modiil
iizerinde her bir LED ig¢in, yani 48 LED’in her birine
0,14W 1s1 yiikil tanimlanmustir.

“

| Two-Resistor Componant (npufy
T T —

Sekil 14. LED 1s1 yiikii tanimlamalar1 (LED heat load
definitions)

Analiz i¢in ortam sicakligi +25 °C olarak
ayarlanmistir. Tiim hesaplamalar bu sicaklik
degerinde gergeklestirilecektir.

Analiz yapilmadan o6nce, elektronik devre kartinin
termal iletkenlik katsayisinin tanimlanmasi ve LED
ile devre kart1 arasindaki iletkenin (lehim) dogru bir
sekilde tanimlanmasi son derece dnemlidir.

Elektronik kart, FR-4 adi1 verilen cam takviyeli
epoksi laminat malzemeden iretildiginden bu
malzemeye ait termal iletkenlik katsayis1t 0,27
W/(m-K) SOLIDWORKS  Flow  Simulation
programinda ilgili ekranlara girilmistir.

LED’ler ile elektronik devre kart1 arasinda kontak
direnci olarak 1 mm kalinliginda Au/Sn lehim
alagimi eklenmistir.

Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra, LED
modiil termal analiz i¢in hazir duruma getirilmistir.
Hesaplamalar yiiksek performansli bir bilgisayar
aragligiyla yaklasik 30 dakikada tamamlanmustir.

Hesaplamalarda kullanilan bilgisayar 4,2 GHz
¢ekirdek hizina sahip INTEL Core i7-6700K modeli
islemci, 8GB GDDRS 256Bit ozelliklerine sahip
ekran karti, 16GB hafizaya sahip DDR4-2400MHz
hizinda bellek ve 540MB-520MB/s hizinda 500GB
kat1 hal siiriicii birimi ile donatilmustir.
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“simetrik.

Sekil 15. Ist dagilimi gosterimi (Heat dissipation display)

Termal analiz sonucunda her bir LED igin
maksimum sicaklik degeri kayit altina alinmis ve
Tablo 3 olusturulmustur. Tablo 3 incelendiginde
LED’lerin maksimum 90,51 °C sicakliga c¢iktig
gorilmiistiir.

Tablo 3. Her bir LED i¢in maksimum sicaklik
degerleri (Maximum temperature values for each LED)

Name Unit Value
VG Max Temperature (Solid) 1 °C 84,38
VG Max Temperature (Solid) 2 °C 86,05
VG Max Temperature (Solid) 3 °C 85,95
VG Max Temperature (Solid) 4 °C 89,75
VG Max Temperature (Solid) 5 °C 88,72
VG Max Temperature (Solid) 6 °C 87,39
VG Max Temperature (Solid) 7 °C 82,99
VG Max Temperature (Solid) 8 °C 82,67
VG Max Temperature (Solid) 9 °C 84,18
VG Max Temperature (Solid) 10 °C 86,72
VG Max Temperature (Solid) 11 °C 85,73
VG Max Temperature (Solid) 12 °C 90,04
VG Max Temperature (Solid) 13 °C 89,18
VG Max Temperature (Solid) 14 °C 88,39
VG Max Temperature (Solid) 15 °C 83,55
VG Max Temperature (Solid) 16 °C 81,87
VG Max Temperature (Solid) 17 °C 83,49
VG Max Temperature (Solid) 18 °C 86,49
VG Max Temperature (Solid) 19 °C 85,96
VG Max Temperature (Solid) 20 °C 90,51
VG Max Temperature (Solid) 21 °C 88,72
VG Max Temperature (Solid) 22 °C 88,70
VG Max Temperature (Solid) 23 °C 83,22
VG Max Temperature (Solid) 24 °C 81,49
VG Max Temperature (Solid) 25 °C 83,47
VG Max Temperature (Solid) 26 °C 86,49
VG Max Temperature (Solid) 27 °C 85,87
VG Max Temperature (Solid) 28 °C 90,47
VG Max Temperature (Solid) 29 °C 88,82
VG Max Temperature (Solid) 30 °C 88,68
VG Max Temperature (Solid) 31 °C 83,19
VG Max Temperature (Solid) 32 °C 81,47
VG Max Temperature (Solid) 33 °C 84,13
VG Max Temperature (Solid) 34 °C 86,67
VG Max Temperature (Solid) 35 °C 85,64
VG Max Temperature (Solid) 36 °C 89,87
VG Max Temperature (Solid) 37 °C 89,07
VG Max Temperature (Solid) 38 °C 88,37
VG Max Temperature (Solid) 39 °C 83,41
VG Max Temperature (Solid) 40 °C 81,49
VG Max Temperature (Solid) 41 °C 84,26
VG Max Temperature (Solid) 42 °C 85,87
VG Max Temperature (Solid) 43 °C 85,85
VG Max Temperature (Solid) 44 °C 89,63
VG Max Temperature (Solid) 45 °C 88,57
VG Max Temperature (Solid) 46 °C 87,25
VG Max Temperature (Solid) 47 °C 82,95
VG Max Temperature (Solid) 48 °C 83,08

4. DENEY (EXPERIMENT)

Gelistirilen armatiiriin termal analizi yapilarak
LED'lerin sicakliginin giivenli sicaklik araliginda
kaldig1 goriilmistiir. Analiz sonucuna gore uzun
Omiirli bir aydinlatma elemani tasarlandigim
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sOylenebilir ancak bu sonuglart gercek ortam
kosullarinda deney ile dogrulamak gereklidir.
Calismanin bu kisminda, LED panel bir saat boyunca
calistirilacak, bu siire boyunca LED’ler iizerindeki
sicaklik degerleri kayit altina alinacaktir. Deneyde
analizden farkli olarak LED modiil tek basina teste
tabi tutulmayacak, LED modiill kasaya monte
edilecek ve armatiir govdesi iizerindeki difiizor plaka
kapatilarak LED modiilin sistem igerisindeki
davranigi 6l¢iimlenecektir.

LED’ler, bir elektronik devrede kullanilan ve
iizerinden akim gecen tim devre elemanlar1 gibi
isinirlar.  Dolayisiyla, sistem performansi, liimen
ciktist ve Urtin omrii agisindan sicaklik kontrolii en
kritik faktorlerden biridir. LED’lerin {ireticileri
tarafindan 6ngoriilen {irtin egrileri 25°C jonksiyon
sicakligi kosullar igin gecerlidir. Kabul edilmis ticari
armatiirlerde bu deger 55-80°C araliginda degisiklik
gosterir.

Jonksiyon Sicakligi; LED igerisinde 15181in
olustugu noktadaki (jonksiyon) sicakliktir. Bu
sicaklik aydimlatma ireticisi tarafindan dogrudan
Olciilemez ciinkii iireticinin eline gecen LED hali
hazirda yalitimli bir {inite igerisine yerlestirilmis
durumdadir. LED'in jonksiyon sicakligt direkt olarak
Olcillemez ancak Esitlik 2’de goriildiigi gibi
hesaplanabilir (Esitlik 2).

T] = TS + Rthj—S X PD )

Burada Tj; Junction temperature (Eklem
sicakligl), T, Solder point temperature (Lehim
noktast sicakligl), Rth;s, Thermal resistance from
junction to solder point (Eklem ile lehim noktasi
arasindaki termal direng) ve PD, Power dissipation
(Gii¢ dagilimi)’dur.

Sekil 17°de gosterildigi gibi Hioki LR-8431-20
isimli veri kaydedici ile LED Modiil iizerinde
350mA siiriis akimi altinda 4 noktadan 4 ayr1 LED’in
lehim noktast sicakligi Ol¢iilmiis, bir kanaldan ise
ortam sicakligi 6l¢iimii yapilmistir. Tiim bu dl¢timler
5 saniyelik oOl¢im araligiyla 1 saat boyunca
stirdlrilmiistiir.

Olgiim icin kullanilan bes kanal termokupl
asagidaki sekilde baglanmistir.

CH1: L1, CH2: L48, CH3: L21, CH4: L16, CH5:
ORTAM

Bir saatlik 6lciim siiresi boyunca, ortam sicakligi
Sekil 15°te goriildiigii gibi maksimum 32,6 °Cye
ulasmis, lehim noktasi sicakligl ise maksimum 35,8
°C seviyesiyle sinirli kalmistir. LED tizerindeki siiriis
akiminin 350mA/6=58mA gibi diisiikk bir seviyede
olmas1 ve PCB tasariminda bakir sogutma alanlariin
disiiniilmiis olmas1 bu sekilde diisiik sicakliklarin
yakalanmasinda faydali olmustur. Tiim bu 6l¢iimler
gercekei sonuglar alinmasi amaciyla difiizor kapali
iken yapilmistir.

= e : : ' =

Sekil 16. Veri kaydedici bilgisayar arayiizii (Data
Logger utility computer interface)

Olgiim sonuclarina goére; Ts lehim noktas
sicaklign maksimum 35,8 °C seviyesine ulagmuistir.
Rth; s 1s1l direnci veri dosyasinda belirtildigi tizere 16
°CUW alinacaktir. PD gili¢ hesabt da LED’in giris
gerilimi ve siiris akimi ile Esitlik 2’deki gibi
dogrudan hesaplanacaktir (Esitlik 2).

T;=35,8°C+ 16 °CW x 2,91 x 0,058 = 38,5 °C

Hesaplamalarda gosterildigi tizere 30 °Clik ortam
sicakliginda bir saatlik g¢alisma sonunda LED’in
jonksiyon sicakhigi T; 38,5 °C seviyesinde
tutulmustur.

LM561B kodlu mid-power LED’in zamana bagh
151k akisi 6lgtimleri (LM-80) 100 ve 150 mA siiriis
akimlarinda 6.000 saat siire ile yapilmis, 36.000
saatten fazla ekonomik Omiir garantisine sahip
oldugu belirtilmistir. LM-80 raporuna gore, 100 mA
stiris akiminda LED’in lehim noktas1 sicakliginin 55
°C, 85 °Cve 105 °C iken LED’in toplam 1s1k akisinin
baslangi¢ 151k akisina gore %70 seviyesine diistiigii
stirenin 36.000 saatten fazla oldugu goriilmektedir.

Ureticinin LM-80 raporunda belirttigi en diisiik
siriis akimi 100mA ve 55 °C T sicakligr dikkate
aldiginda gelistirilen LED modiiliin 36.000 saatten
fazla 6mre sahip oldugu sonucunu ¢ikartabiliriz.
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Sekil 17. Veri kaydedici ve Termokupl baglanti
noktalarinin gdsterimi (Display of Data Logger and
Thermocouple junction)

Sekil 18. Termal Olgiim Test Diizeni (Thermal
Measurement Test Layout)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gelisen teknolojiye paralel LED teknolojisi her
alanda oldugu gibi aydinlatmada da hayatimizda
hizla yerini arttirmaktadir. LED aydinlatmada hala en

bliylk problem LED'ler iizerinde olusan 1sidir.
LED’ler iizerindeki 1s1 kontrol altina alindiginda,
uzun bir kullanim Omrii vaat edebilmektedir. Bu
calismada ofis aydinlatmalarinda kullanilan floresan
151k kaynakli geleneksel armatiirlerin yerine gegecek
uzun Omiirli ve yiiksek verimli LED 11k kaynakli
ofis aydinlatma armatiirii gelistirilmistir. Armatiire
ait LED 151k kaynagi, armatiir gévdesi, LED siiriicii,
optik ve 151k acis1 tasarimi yapilmustir.

LED 151k kaynaginin 1s1l dagilimini incelemek i¢in
termal analiz  calismasit  yapilmistir.  Analiz
calismasinin ¢iktilar1 kayit altina almarak termal
deneylere gegilmistir. Termal 6l¢lim | saat boyunca
stirdiirtilmiis, sicaklik-zaman grafigi ¢cikartilmistir.

Tasarimi yapilan LED modil, termal analiz
yardimiyla degerlendirildiginde en yiiksek 90,51 °C
sicakliga ulasmistir. Gergek ortam kogullarinda
deney yapildiginda ise en yiiksek sicakligin 35,8 °C
oldugu gorilmiistiir. Her iki durumda da LED'in
jonksiyon sicakligi iiretici tarafindan belirtilen 105
°C smurinin altinda kalmaktadir.

Analiz ve deney sonucunda goriildiigii iizere,
gerceklestirilen tasarimda LED’ler iizerinde agiga
cikan 1s1, devre karti yardimiyla LED’lerden
uzaklastirilmakta ve bu sayede LED’lerin sicakligi
kontrol altinda tutulmaktadir. LED’e ait veri
dosyasindan edinilen bilgiler 1s18inda, tasarlanan
LED modiiliin 36.000 saatten fazla Omre sahip
oldugu sdylenebilir. Bu da giinliik 10 saat kullanimda
yaklagtk 10 yil kullanim Omriine sahip oldugu
anlamina gelmektedir.

Gliniimiizde LED aydinlatma alaninda Tiretim
yapan firmalar termal analiz yazilimlarinin pahal
olmasi ve bu alanda uzmanlasmig kisilerin az olmasi
sebebiyle termal yonetimi biiyiik ¢ogunlukla ihmal
etmektedir.

Piyasada yer alan diger iiriinlerde 36.000, 50.000
saat gibi lirlin dmiirleri katalog verisinde yer alsa da
bu tarhminlerin biyiik bir cogunlugu teknik altyapiya
dayandirilmamistir. Belirtilen bu Omiir, genellikle
LED dreticisinin  LED i¢in belirttigi Omiir
Ongoriistidiir. Ancak unutulmamalidir ki, iiretici bu
omrii yalmzca belirtilen kosullarda garanti eder. Bu
kosullarin olusup olusmadigi ise termal analiz ve
deney yardimiyla dogrulanabilir.

Bu c¢aligma ile termal ydnetimin Onemi
vurgulanmis, sicakligin LED'ler tizerindeki etkisi
tartistlmigtir. Bu ¢alisma, LED'li 151k kaynaklarinin
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Omriinii tahmin edebilmek i¢in termal analiz
yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Gelistirilen LED 131k kaynakli ofis aydinlatma
armatiirli, i¢ mekan aydinlatmalarinda floresan 1sik
kaynakli armatiirlerin yerine gececek yiiksek 11k
verimli, uzun dmiirlii iyi bir alternatiftir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] M. Ali, M. Orabi, M.E. Ahmed, A.E. Aroudi,
Design considerations of a singlestage LED lamp
driver with power factor correction, Proc. Int. Conf.
Electr. Power Energy Convers. Syst. (2011), s. 1-6.

[2] B. Lee, C. Kim, K. Park, G. Moon, A new single-
stage PFC AC/DC converter with low link-capacitor
voltage, J. Power Electron. 7 (2007), 328.

[3] S. Ahmad, N.M.L. Tan, A non-electrolytic-
capacitor low-power AC-DC singlestage SEPIC-
Flyback LED converter, J. Telecommun. Electron.
Comput. Eng. 8 (2016), pp. 105-111.

[4] R. Petrella, A. Revelant, P. Stocco, A novel
proposal to increase the power factor of photovoltaic
grid-connected converters at light loads, Proc. Int.
Univ. Power Eng. Conf. (2009), pp. 1-5.

[5] AN Padmasali, SG Kini (2015). Prognostic
algorithms for L70 life prediction of solid state
lighting, Lighting Res. Technol. 2016; Vol. 48: pp.
608-623.

[6] Ashok Sivaji, Sajidah Shopian, Zulkifle Mohd
Nor, Ngip-Khean Chuan, Shamsul Bahri (2013).
Lighting does matter: Preliminary assessment on
office workers, 1.

[7] Byung-Lip Ahn, Cheol-Yong Jang, Seung-Bok
Leigh, Seunghwan Yoo, Hakgeun Jeong (2013).
Effect of LED lighting on the cooling and heating
loads in office buildings. Applied Energy, pp. 1484-
1489.

[8] IESNA 2000, IESNA Lighting Design Guide in
The IESNA lighting handbook. Reference &
application. 9th edition. New York: Mark S. Rea.

[9] Paola lacomussi, Michela Radis, Giuseppe Rossi,
Laura Rossi (2015). Visual Comfort with LED
Lighting. Energy Procedia 78, 734.

[10] De-Shau Huang, Tzu-Ching Chen, Liang-Te
Tsai, Ming-Tzer Lin (2018). Design of fins with a
grooved heat pipe for dissipation of heat from high-
powered automotive LED headlights. Energy
Conversion and Management, pp. 550-558.

[11] Jin-Cherng Shyu, Keng-Wei Hsu, Kai-Shing
Yang, Chi-Chuan Wang (2011). Thermal
characterization of shrouded plate fin array on an
LED backlight panel. Applied Thermal Engineering,
pp. 2909-2915.

[12] Emre Erkin, M. Berker Yurtseven, Onder Giiler,
Sermin Onaygil (2014). LED panel armatiirlerin ofis
aydinlatmasinda  retrofit amacli  kullaniminin
incelenmesi, s. 1-7.

[13] LM561B-5630 Middle Power LED Datasheet,
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Sams
ung%20PDFs/LM561B_5630MidPwrLED_Rev001.
pdf (Erisim tarihi: 25.03.2019).

[14]J.T. Hwang, M.S. Jung, D.H. Kim, J.H. Lee, M.
H. Jung, J.H. Shin.  Off-the-line  primary  side
regulation LED lamp driver with single-stage PFC
and TRIAC dimming using LED forward voltage and
duty variation tracking control. IEEE J. Solid-State
Circuits, 47 (2012), pp. 3081-3094.

[15] B. Axelrod, Y. Berkovich, S. Tapuchi, A.
loinovici.  Single-stage single-switch  switched-
capacitor buck/buck-boost-type converter. |EEE
Trans. Aerosp. Electron. Syst., 45 (2009), pp. 419-
430.

[16] A new High-power LED drive power design
based on “PFC+LLC+VC, CC” topology structure.
Wenfang Li, Haixia Li, Jiayi Chen. International
Conference on Cyberspace Technology (CCT 2013),
pp. 20-23.

[17] W.R. Ryckaert, K.A.G. Smet, I.A.A. Roelandts,
M. Van Gils, P. Hanselaer (2012). Linear LED tubes
versus fluorescent lamps: An evaluation. Energy and
Buildings 49, pp. 429-436.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayimcilik


https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Samsung%20PDFs/LM561B_5630MidPwrLED_Rev001.pdf
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Samsung%20PDFs/LM561B_5630MidPwrLED_Rev001.pdf
https://media.digikey.com/pdf/Data%20Sheets/Samsung%20PDFs/LM561B_5630MidPwrLED_Rev001.pdf
https://doi.org/10.1109/JSSC.2012.2225735
https://doi.org/10.1109/JSSC.2012.2225735
https://doi.org/10.1109/JSSC.2012.2225735
https://doi.org/10.1109/JSSC.2012.2225735

Yilmaz, Sahin, Kocadag / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 5(2). (2018) 138-150 150

Emre YILMAZ

Emre Yilmaz graduated from Atilim University
Electrical and Electronics Engineering Department in
2013. He completed his master's degree in Gazi
University Industrial Design Engineering
Department and started his doctorate education in the
same department in 2019. He has been working in
Lighting Equipment Sales as a business partner since
2017.

ismail SAHIN

Assoc. Prof. Ismail Sahin, born in 1971, received his
BS and MS degrees and his PhD from Gazi
University, Ankara, Turkey. He became Assistant
Professor at Gazi University in 2009. He has been
Associate  Professor in  Industrial  Design
Engineering, Gazi University since 2015. His
research areas include mechanical design, product
design, computer aided design, composites materials
and artificial intelligence (artificial neural network,
expert systems etc.) and metaheuristic optimisation
methods.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayimcilik



