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OZET

LED SURUCUNUN PIK AKIMININ
ANAHTARLAMA ELEMANLARI UZERINDEKI ETKIiSININ
INCELENMESI

Elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiiren yari-iletken eleman Isik Yayan
Diyot (Light Emitting Diode-LED), diger 1s1k kaynaklarina gore daha verimli, uzun
omiirlii, bakim gerektirmedigi, hizli anahtarlanabildigi, diisiik enerji tiiketimi ve
kontrol edilebilir oldugu i¢in aydinlatma sistemlerinde daha ¢ok tercih edilmektedir.
Ancak bu teknoloji yine de olgunlasma asamasinda oldugundan dolay: {izerinde
calisilmasi gereken problemlerle karsilasilabilmektedir.

Gii¢ kaynaklarinda oldugu gibi LED siiriiciilerdede dahili kondansatorler
bulunmaktadir. Gii¢ verildigi andan itibaren kisa bir bir siire igerisinde hizli sarj olan
kondansatorler, nominal akimmin 1200 katina kadar c¢ikabilecek ani bir akim
olusturmaktadir. Bu da alternatif akim devre elemanlar: tizerinde ciddi hasarlara neden
olmaktadir. Bu yiizden Led’li aydinlatma teknolojisinde, LED armatiirleri, stiriicii tipi
ve anahtarlama elemanlarinin birbiriyle uyumlulugunun ve uygunlugunun aragtirilmasi
ve gelistirilmesi i¢in miihendislerin ve aydinlatma tasarimcilarinin yogun gayret
gostermeleri gerektirmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, IEC 60947-4-1 e gore AC-5a ve AC-6b isletme
kategorisine sahip iki adet kontaktor kullanilarak siiriictilii LED aydinlatma devrelerinin
anahtarlanma aninda, kontaktorler iizerinde olusturdugu kapasitif etki deneylerle
incelenmis ve sorunlar tespit edilmistir.

Deneysel sonuglara goére; Kontaktor iireticileri led yiikler igin AC-5a isletme
kategorisine sahip kontaktorleri tavsiye etmektedir. Led yiiklerin devreye alinmasi
esnasinda olusan inrush akimlarimin lambanin nominal akiminin 1000 katina kadar
ulastig1 dikkate alindiginda AC-5a nin led yiikler i¢in uygun olmadig: ifade edilebilir.
Led yiikler icin AC-6b isletme kategorisine sahip kontaktoriin AC-5a ya gore daha
yiiksek inrush akimlarini tasimaktadir. SEM goériintiilerinde de led yiikler igin AC-6b
simifi kontaktorlerin daha uygun oldugu goriilmistiir. Bu baglamda, led yiiklerini

anahtarlamak i¢in kontaktorlerde belli standartlar getirilmesi gerekmektedir.



Son yillarda elektrik kaynakli yanginlarin artiginin sebep olabilecegi biiylik
maliyetler ve olabilecek can kayiplarinin 6nlemesi adina ¢alismamizin sonunda bu
sorunun giderilmesi ve belli standartlar getirilmesi i¢in ¢oziimler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: LED, LED Sirticii, Inrush Akim,

Vi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF LED DRIVER'S INRUSH
CURRENT ON THE SWITCHING ELEMENTS.

Light Emitting Diode (LED), which converts electrical energy into light energy,
is more preferred in lighting systems since it is more efficient, long-lasting,
maintenance-free, fast switching, low energy consumption and controllable compared
to other light sources. However, since this technology is still in the maturation stage,
problems that need to be studied can be encountered.

As with power supplies, LED drivers have built-in capacitors. Capacitors that
charge fast within a short time from the moment of powering, create a sudden current
that can reach 1200 times the nominal current. This causes serious damage to the
alternating current circuit elements. For this reason, in LED lighting technology, LED
fixtures, engineers and lighting designers require intense efforts to investigate and
improve the compatibility and suitability of the driver type and switching elements.

In this thesis, by using two contactors with AC-5a and AC-6b operating
categories according to IEC 60947-4-1, the capacitive effect created by the LED
lighting circuits on the contactors on the contactors was examined by experiments and
problems were identified.

According to the experimental results; Contactor manufacturers recommend
contactors with operating category AC-5a for led loads. Considering that the inrush
currents generated during the commissioning of the led loads reach up to 1000 times the
nominal current of the lamp, it can be stated that AC-5a is not suitable for led loads.
Contactors with operating category AC-6b for led loads carry higher inrush currents
than AC-5a. In SEM images, AC-6b class contactors are more suitable for led loads. In
this case, certain standards must be set in the contactors to switch the led loads.

In order to prevent the great costs and loss of life that may be caused by the
increase of electric fires in recent years, at the end of our study, solutions have been

offered to overcome this problem and to set certain standards.
Key Words: LED, LED driving, Inrush current
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1. GIRIS VE AMAC

1.1 Giris

Yari iletken LED aydinlatma sistemleri, aydmlatma teknolojisinin geleceginde onemli
rol alacaktir. Bu sistemler uzun omiirlii, yiiksek verimli ve kontrol edilebilir olmalari,
tesisat kolayligi, civa gibi zararli maddeler i¢ermemeleri, renk g¢esitliligi imkam

sunmalari gibi sebeplerle aydinlatma sistemlerinde tercih edilmektedir.

Aydinlatma sisteminin emniyeti; trafik kavsaklari, demiryolu yolcu terminalleri,
havaalani tesisleri, tiineller vb. gibi belirli yerler i¢in hayati 6neme sahiptir. Aydinlatma
sistemlerinin emniyetli bir sekilde ¢alismasi, giic kaynaklarinin emniyetli ¢aligmasina
baghdir. Gii¢ kaynagi emniyeti, elektrik gilic dagitim devresinde hata akimi olmasi
durumunda agma komutu veren koruma cihazlarmin dogru tepki vermesiyle ilgilidir.
Aydmlatma sistemlerindeki gii¢ kaynaklarinda olusabilecek herhangi bir emniyetsiz
durum kazalara sebep olup ekipmanlara, anahtarlama elemanlarma zarar verebilir ve
dahasi yaralanmalara ve Olimlere neden olabilir [1]. Bu problemin en Onemli
kaynaklarindan biri olan inrush akimi, gii¢ kaynagina bagli olan elektrik alicisinin ilk
acildiginda ¢ekilen maksimum anlik akimdir. Giig kaynaklart bulk kapasitorler
icerdiklerinden, ani akimlara duyarhdirlar. Bir gii¢ kaynaginin ¢alistirilmasi sirasinda
giris kondansatorleri aniden sarj oldugundan biiyiik inrush akimi g¢eker. Eger onlem
alinmamigsa inrush akimi kolayca 50 A'yr bazen AC dongiisiiniin pik durumunda
yaklasik 100-150 A'y1 asabilir. Inrush akim, gii¢ donistiiriiciiniin sigortasina ve giris
redresorlerine ciddi sekilde baski yapabilir. Modiillerin dayanimin1 ve dmriinii 6nemli
Olclide azaltir veya ani gii¢ kesintisine neden olur. Inrush akimi, hattaki diger gii¢
cihazlariin ve gii¢ hatt1, anahtarlar, kontaktorler, roleler, devre kesiciler vb. dahil diger

elemanlarin ¢alismasini da kisitlayabilir.

Anahtara ¢ok sayida LED armatiir baglanarak calistirildiginda, her bir armatiir igin
inrush akimi 100 Amper kadar veya daha fazla olabileceginden, merkezi bir anahtar
araciligiyla ayni anda enerjilenen ¢oklu armatiirler yiiksek akimlarin olusabilir. Bu

biiyiik akimin genel olarak devre iizerinde olumsuz etkileri olabilir. Ozellikle devre



elemanlarinin performansin1 bozabilir. Bu da ana salterin ve aydinlatma armatiiriiniin

elemanlar1 dahil devre elemanlarina hasar verebilir. [2]

Bu ¢alismamizda normal ol¢ii aletleri ile dahi fark edilemeyen bu ani akimlari, IEC
standartlarmi goz oniine alarak testler yapip inceledik. Bu tiir yiiksek akimlarin 6zellikle
elektrik kaynakli yanginlara sebep oldugunu veya olabilecegini ve buna uygun ¢oziimleri

arastirdik.

Tezin bundan sonraki boliimleri asagidaki sekilde diizenlenmistir;

e Literatiir Taramasi boliimiinde LED aydinlatma sistemindeki inrush akimin
etkileri ve ¢oziim yollar ile ilgili akademik kaynaklar incelenmistir.

e Genel Aydinlatma bolimiinde konvansiyonel aydinlatma elemanlarinin ve LED
armatiirlerinin tarihteki gelisimi hakkinda detayli bilgiler verilmistir. LED
aydmlatma sistemi anlatilarak LED siiriiciiler incelenmistir. LED stirticiilii
devrelerde meydana gelen inrush akiminin devre ve devre elemanlar: tizerindeki
etkileri belirtilmistir.

e Materyal ve Yontem bolimiinde inrush akimin devre elemanlari -6zellikle
kullandigimiz 2 adet kontaktor- {izerindeki etkisi, olusturdugumuz devrede
sistemin c¢alismasi ile incelenmistir.

e Bulgular boliimiinde kurdugumuz devre sisteminin g¢aligmasindan sonra elde
ettigimiz analiz verileri incelenmistir. Inrush akimin devre elemanlari {izerindeki
etkisi bu veriler ile gosterilmistir.

e Sonug¢ boliimiinde literatiir taramasi, analiz ve deney sonuglar ile elde edilen
bilgiler 1s181inda, LED armatiir devrelerinde olusan inrush akimin olumsuz etkileri
kisaca anlatilarak bu akimdan dolay1r meydana gelen olumsuzluklart gidermek

i¢cin ¢oziim yollar1 belirtilmistir.
1.2 Amag

Modern binalarda, endiistriyel tesislerde ve farkli miihendislik yapilarinda LED
teknolojisine dayali aydinlatma armatiirleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
armatiirler “klasik” akkor, metal-halojen, sodyum lambalara kiyasla daha iyi verimlilik,

daha diisiik enerji tiiketimi, daha uzun 6miir ve uygun maliyet gibi 6zellikler sunar. Bu
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durum, LED aydinlatma armatiirlerinin 6zellikleriyle ilgili biiyiikk ¢alismalara ihtiyag

oldugu anlamina gelir. [1]

Bir LED aydinlatma sisteminde LED armatiir dogrudan AC sebekesine bagli olan kendi
giic kaynagi tinitesine sahiptir. Bir tarim tesisinde, kararli halde, her birinin kendine 6zel
bir gii¢ kaynagi olan ve hepsi ayn1 kaynaga veya AC sebeke giiciine bagli olan ylizlerce
LED armatiir bulunabilir. Bu durumda, sayisi artan aydinlatma armatiirleri ayni gii¢
kaynagini paylasir. Armatiirlere verilen giig, merkezi bir anahtarla kontrol edilir. Tiim
armatiirlere, ayn1 anda tek bir anahtarlama eleman1 kontroliiyle enerji verilir. Tek bir
giic kaynagma bagli ve merkezi bir anahtarla kontrol edilen bu ¢oklu aydinlatma
armatiir sistemi, inrush akimi sorununa yol agar. Inrush akim, hattaki ve diger giic
cihazlarindaki anahtarlama elemanlari, kontaktorler, roleler, devre Kkesiciler vb.
elemanlarin ¢alismasinda problemler ¢ikartabilir. LED aydinlatma sistemleri gibi hizla
gelisen bir teknolojide boyle bir durum, piyasadaki mevcut kalitesiz iiriinler ve basarisiz
uygulamalar gibi sorunlara ek olarak orta ve uzun vadede bu teknolojiye karsi
giivensizlik olusturabilir. Bunu 6nlemek icin dogru ve giivenilir 6l¢iimlerin sonunda elde

edilen verilere ihtiya¢ vardir. [2]

Bu c¢alismada, IEC 60947-4-1 e¢ gore AC-5a ve AC-6b isletme kategorisine sahip
kontaktorlere LED aydinlatma armatiirleri baglanmig ve her bir kontaktér 10000 kez
anahtarlanmigtir. LED siiriiclilerde olusan inrush akiminin kontaktorlere etkileri test
edilip olusan hasar1 tespit edilmistir. Ozellikle yangm veya sistem arizalari gibi

tehlikelerin 6nlenmesi agisindan ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.
1.3 Literatiir Taramasi

Sofya Teknik Universitesi Gii¢ Elektronigi Miihendisligi Béliimii'nden Dimitar
Bogdanov (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ¢oklu LED armatiir grubu igin giig
beslemesi saglayan sistemdeki dijital koruma cihazina yonelik koruma fonksiyonlarinin
koordinasyon secenekleri {izerinde bir arastirma yapilmistir. Bu calisma ile asagidaki

sonuclara varilmigtir [1]:

e Siiriiciilii LED armatiirii ile yapilan deneylerde, inrush akimimin giic kaynagi

sisteminin ariza koruma cihazlarini etkileyebilecegini gostermistir.



AG koruma cihazlarinda SMPS isleminin neden oldugu “kacak™ akim dikkate
alinmalidir.  Aydinlatma  sistemlerinin ~ 6zelliklerine  gore  koruma
fonksiyonlarinin uygun sekilde koordine edilmesi, aydinlatma sistemlerinin gii¢
kaynaginin giivenilirliginin arttirilmasina ve sirasiyla yol trafiginin glivenligini

artirmaya yardime1 olabilir.

LED armatiirlii besleyicilere beslenen ilgili OG / AG bara beslemesinin
kademeli olarak yiiklenmesi asiri ani akim degerlerinin dnlenmesine yardimei

olabilir.

Gii¢ kaynag1 voltajinin faz agis1 kontroliine sahip yontem, enerji veren gegici
akimi azaltmak i¢in de uygulanabilir. Bu tiir bir yaklasim, sebeke voltaj faz
acisinin izlenmesi ve kesici agma i¢in zamanlanmis komutun izlenmesi ile daha

karmagik kontrol cihazlarin1 kullanmay1 gerektirebilir.

Seri olarak LED armatiir siiriiclisiine seri bagli termistdr ani akim sinirlayicisi
ani akimi azaltacaktir. Ancak kararli durum caligmasi sirasinda giic kaybina
neden olacaktir. Yumusak yolvericiler ani akim problemini ¢6zebilir ve LED

stiriiciilerin yipranmasini azaltabilir.

VerticalNews muhabirlerinin Biological Innovation &Optimization Systems LLC

sirketi kurucularindan Eric Thosteson ve Luis Rodriguez (2018) ile yaptiklar1 ‘Inrush

Akimini Smirlandirmak ve Led Aydinlatma Armatiirlerini Karartmak (Kismak) Icin

Sistemler ve Yontemler’ isimli roportajda asagidaki sonuclara varilmistir [2]:

Her bir armatiir ayni AC sebeke devresine bir tek devre kesici veya anahtar
araciligiyla baglansa da, coklu hatlar ve ¢oklu sebeke anahtarlar1 da dahil olmak

tizere diger diizenlemeler de istenmeyen ani akimlara yol agabilir.

Girig akimini siirlamak ig¢in bilinen ¢oziimler direngler veya konvansiyonel
negatif sicaklik katsayisi (NTC) termistorleri gerektirir. Bu termistdr, sicaklik

degisimleriyle ters orantili degisen bir dirence sahip hassas bir direngtir.



Bununla birlikte bu termistorlerin kullanim1 6nemli gii¢ kaybina ve verimlilikte
azalmaya neden olur. Dolayisiyla enerji verimliligi 6nemli bir husus oldugunda

bu uygun ¢éziim degildir.

e Baz diizenlemelerde, giic kaynaginin ana sebeke giiclinii ¢ekerken gecikme
aralig1 meydana getirecek bir programlanabilir mikrodenetleyici igeren bir lojik
kontrollii anahtarlama arac1 bulunur. Gecikme zamani araligina esit bir zaman
periyodunda bekledikten sonra alinan ana giicii, akim yoniindeki giic kaynagina
baglamak icin bir anahtarlama araci ¢alistirilir. Bunun i¢in bazi diizenlemelerde

lojik kontrollii anahtarlama araci bir elektrik rélesi veya kati hal salteri bulunur.

e Baz diizenlemelerde, giris sinyalinin alinmasi ve doniistiiriilmesi ve DC gii¢
kaynagiin ¢ikiginin ayarlanmasi, standart bir 0-10V DC dimmerden giris
sinyallerini alan ve DC gii¢ kaynag1 ¢ikisini ayarlayan ¢ikis sinyalleri {ireten

programlanmis bir kontrol cihazi ile gergeklestirilir.

e Baz diizenlemelerde, bir DC gii¢ kaynaginin ¢ikisinin istenen ¢ikis voltajina
yaklagtirllmas1 veya ayarlanmasi adimi elektriksel anahtarlama yoluyla
gerceklestirilir ve inrush akimini azaltmak i¢in programlanmis veya rasgele bir

gecikme olusturulabilir.

Almanya’nin Nuremberg (Niirnberg) sehrinde Hendrik Tech, Dirk Leber, Andre
Schwarzmeier (2014) tarafindan yapilan PCIM Europe konferansinda ‘LED giig
uygulamalarinda inrush akimi smirlandirmaya iligkin yeni bir yaklasim’ konusu ele
almmistir. 16 A ile nominal ¢alisma igin bypass rolesi igeren yalnizca bir adet PTC

direnci ile uygun maliyetle inrush akiminin sinirlanabilecegi sonucuna varilmistir [3].

Almanya’daki Helmut-Schmidt-Universitesi Gii¢ Elektronigi Boliimiinde Reinhard
Jaschke (2016) tarafindan yapilan ¢alismada LED devre topolojisinde inrush akimini
simirlandirmak igin bir¢ok konvansiyonel direncin var oldugunu, anahtarlamali
transistorlii ani kontrol cihazi ile direngleri elimine edip hem inrush akiminin

sinirlanabileceginin hem de verimliligin arttirilabilecegi sonucuna varilmstir [4].



Hirvatistan’in Osijek Universitesi’'nde Elektrik Miihendisligi Fakiiltesi Bilgisayar Bilimi
ve Bilgi Teknolojisi Boliimiinden Jurica Perko, Srete Nikolovski, Ljubomir Majdandzi¢
(2018) tarafindan Gola Belediyesi’nde LED teknolojili kamusal aydinlatmada gii¢
kalitesinin Ol¢iimii ve analizi yapilmistir. Calismada sebekedeki yiiklerin ¢ogunun
endiiktifken LED'li aydinlatmanin kapasitif yiiklii olmasindan dolayr LED'li
aydinlatmanin dagitim sebekesindeki voltaj durumunu diizelttigi, glic faktoriini 0,95
degerine kadar iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu baglamda, LED aydinlatma bir tiir reaktif
giic kompansatorii gibi davranir. Gii¢ kalitesi parametrelerinin EN 50160 standardina
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ancak LED lambalarin gii¢ kalitesi 6l¢timii
sonuglarinin analizinde siradisi bir egri bulunmustur. Haftanin 5 giiniinde gii¢ pikleri,
ani akim olarak ortaya ¢ikmistir. Bundan dolay1, LED siiriiciisiiniin, NTC direnci gibi

inrush akim simirlayicisinin olmadigi varsayimina ulagilmistir [5].

Misir’daki  Menoufia Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Miihendisligi
Bolimii’'nden Mahmoud S. Abd EI-Moniem, Haitham Z. Azazi, Sabry A. Mahmoud
(2013) tarafindan yapilan aragtirmada tiim aydinlatma triinleri ve 25 W'tan daha ytiksek
giris giicii i¢in AC-DC LED siiriiciileri IEC61000-3-2 C sinifi tarafindan belirlenen hat
akimi harmonik limitine uymasi1 gerektigi, tek kademeli giic faktorii diizeltme
dontistiiriici PFC  topolojilerinin  LED aydinlatma uygulamalart i¢in en uygun
doniistiirticiiler oldugu anlatilmistir. PFC doniistiiriicti kullanilarak giris ani akimindaki

harmonik bozulmanin giderilecegi sonucuna varilmustir [6].

Marmara Universitesi’nde Selguk Atis, Umit Kemalettin Terzi, Mustafa Onat’in (2018)
yaymlamis olduklar1 makalede manyetik balast ve elektronik balast ile floresan ve
stirticti ile LED’ler siiriilerek ayni1 anahtarlama elemani tizerindeki etkileri 6lgtilmiistiir.
Manyetik balastlt floresan devresinin anahtarlama elemani {izerinde minimum diizeyde
deformasyon tespit edilirken, LED’li siiriicii devresinin anahtar yiizeyleri iizerindeki
etkisi elektron taramali mikroskop (SEM) ile taratilarak kontak yiizeylerinde asir1 bir
deformasyon oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore
deformasyon miktarinin asirt oldugu ve bu sebeple yangin ve sistem arizalari

olabilecegi sonucuna varilmistir [7].



2. GENEL AYDINLATMA
2.1 Aydinlatmada Temel Kavramlar
2.2 Isik Akisi

Isik kaynaginin 1siksal giiciinii ifade eden 151k akisi’nin simgesi “®* ve birimi liimen
“Im” olarak gosterilir. 1 limen (Im), 1m yaricapl kiirenin merkezindeki 1 cd’lik

kaynagin, 1 m?’lik kiire yiizeyine dik olarak verdigi aki olarak tanimlanir [8],[9].

2.2.1 Isik Siddeti

Isik siddeti, noktasal bir 151k kaynaginin belirli bir dogrultuda birim uzay ag1 i¢inde

GCI,’

verdigi 151k akisi miktaridir (liimen/steradyan). Isik siddeti harfiyle gosterilir ve

birimi kandela’dir (cd=Im/sr). Noktasal bir 1sik kaynaginda herhangi bir “a”
dogrultusundaki 151k siddeti bu dogrultuyu i¢ine alan bir “AQ” uzay agisindan ¢ikan
“A®” 151k akisinin “AQ” uzay agisina bolimii ile ifade edilir. Bu ifade Sekil 2.1'de

gosterilmistir [9],[10].

e =T

A
Sekil 2.1 Noktasal bir 11k kaynaginda 1s1k siddetinin ifadesi [10]

2.2.2 Aydinlk Diizeyi

Aydmlik diizeyi, birim yiizeye diisen toplam 151k akis1 miktaridir (Im/m?). “E” harfi ile
gosterilir. Birimi lix (Ix)’tiir (Ix= Im/m?). Aydinhk diizeyi, bir yiizeyin birim alanmna

diisen 151k akis1 miktaridir [8],[11].

2.2.3 Isiksal Verim

Isik verimi, 151k kaynaginin yaydigi 1sik giicliniin ¢ektigi elektrik giiciine oranidir
(Im/W). Bu da bir aydinlatma elemaninin elektrik giiciinii ne kadar verimle 1518a

[199-4]

dontistiirdiiglini gosterir. Diger ad1 etkinlik faktorii olan 151k verimi, “n” ile gosterilir.



Elektrik sebekesinden ¢ektigi giicin diisiik, 151k akisinin ise yiiksek oldugu 1sik

kaynaklar1 “verimli” olarak adlandirilir. [11]

2.2.4 Kamasma

Kamasma, parlak gilines 1s181na veya asir1 ve kontrolsiiz bir sekilde dagilan yapay 1s18a
(elektrikli 1siklar) maruz kalindiginda meydana gelen goérme zorlugudur [12].
Kamasmaya neden olan kaynak gdziin géorme alani i¢ginde olmast durumunda “direkt
kamasma” olarak adlandirilir. Kaynagin goziin gérme alani diginda olmast durumunda
ise “endirekt kamasma” olarak adlandirilir. Bir ortamda gorsel konforun
olusturulabilmesi i¢in kamagsmanin “Birlesik Kamasma Endeksi” (UGR) degerlerine

gore sinirlandirilmasi gerekir. [13]

2.2.5 Parlt1

Parilti, 151k kaynaginin veya aydinlatilan yilizeyin aydinlatma yogunlugudur. Parilt1 “L”
harfi ile gosterilir. Birimi “candela/metrekare” diger bir deyisle “nit’’dir (nt=cd/m2).
Birim yiizey alaninin cm2 olmasi durumunda “stilb” birimi tanimlanir (sb=cd/cm2). Nit
birimi genellikle 151k yansitan yiizeyler ve diisiikk parilti degerlerinde kullanilirken stilb

birimi 151k kaynaklarinin pariltisini belirtirken tercih edilir [11].

[{P¥ 2]

Isik yayan bir ylizeyin bir M noktasinin bu ylizeyin normali ile “o” agis1 yapan

dogrultudaki pariltis1 Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

5& a Ala

Sekil 2.2 M Noktasinin o, Dogrultusundaki Pariltisinin ifadesi [10]
2.2.6 Omiir

Omiir, bir 151k kaynag1 uluslararas standartlarda belirtilen ¢alisma kosullarinda hizmet
verebilecegi siiredir. Bir 151k kaynaginin dmriinii ekonomik émiir ve servis émrii olarak

tanimlayabilen iki kavram {izerinden incelemek gerekmektedir. Ekonomik 6miir bir 151k



kaynaginin ilk 100 saat kullanimindan itibaren verdigi 1s1k akisindan zamanla azalmalar
meydana gelerek %70 oranina diistiigi siiredir. Servis 6mri ise 151k kaynaklarinin %50

oraninda fonksiyonunu kaybettigi siiredir [14].

2.3 Aydinlatma Elemanlari

Insanlar gdziin gorebildigi nesneleri iki cesit 151k kaynagi ile algilarlar. Bunlar1 dogal ve
yapay 1s1k kaynaklar1 olarak tanimlanir [15]. Thomas Edison’un akkor telli lambay1
icad1 ile baslayan elektrikli yapay 1s1k kaynaklarmin gelisimini giiniimiizde elektronik
giplerin kullanildigit LED teknolojilerinin gelisimi takip etmesiyle bu verimli 1s1k

kaynagi ihtiyaci giderilmeye ¢alisilmistir [16].

Elektrikli yapay 151k kaynaklar1 151k iiretim yontemlerine gore tige ayrilir. Bunlar termal
radyasyon yayan 1s1k kaynaklari, gaz desarjli 151k kaynaklar1 ve elektroliiminesans ile

151k yayan 151k kaynaklaridir.

Termik 151k, kati cisimlerin kizgin duruma geldiklerinde 151k yaymasiyla {iretilir.
Desarja dayanan 1sik tretimi ise uyarilmis atom ve molekiilerin temel hallerine
gecerken daha Once uyarilmak i¢in aldiklari enerjiyi 1s51ma seklinde geri vermelerine

dayanir. Elektroliiminesans 151k da elektrigin dogrudan 1s18a donistiiriilmesi ile tretilir.
[17]

231 LED

2.3.1.1 LED’in Tarihgesi

1907 yilinda Henry Joseph Round tarafindan yapilan bir deneyde, 1891 yilinda Eugene
G. Acheson tarafindan kok ve silisyum dioksit’i (SiO2) birlikte 1sitilarak sentezlenen
silisyum karbiir (SiC) olarak bilinen kristal yapidaki yari iletken malzemenin elektriksel
uyarma sonucu sar1 151k yaydigi kesfedildi. Boylece ortaya ¢ikan ilk LED’in patentini de
1929 yilinda radyo setlerinde kullanilan diyotlarda elektrominesans fenomenini
inceleyen Rus radyo teknisyeni Oleg VIadimirovich Losev almigtir. 1962 yilinda
General Elektrik danigmanlarindan Nick Holonyack ve S.F. Bevacqua, substrat olarak
galyum arsenit fosfat (GaAsP) kullanilan ilk kirmizi renkli 151k yayan, 0.001 Im 151k
akili LED patentini aldilar.[18]



1972 yilinda Holonyak’in eski lisansiistii 6grencisi ve Elektrik Miihendisi olan M.
George Craford, Monsanto Sirketi igin ilk sar1 renkli LED ile birlikte diyotta galyum
arsenit fosfat kullanarak Holonyack ’tan 10 kat daha parlak bir kirmizi ve kirmizi-

turuncu LED {iretmeyi basarmistir. [19]

1970'lere kadar Fairchild Optoelektronik Sirketi, diisiik maliyetli LED cihazlar
iretmesi ile LED kullanim1 popiiler hale gelmistir. 1976 yilinda fiber optik aktarim
dalga boylari i¢in optimize edilmis yeni yari iletken malzemeleri kasifi Thomas P.
Pearsall fiber optik telekominikasyon uygulamalari i¢in parlakligir yiiksek, yiiksek
verimli LED’i kesfetmistir. [20]

1991 yilinda Shuji Nakamura, ilk mavi LED'i Galyum Nitrat (GaN) kullanarak kesfetti.
Boylece Gii¢ Led’lerinde yeni bir devir basladi. Thomas Edison’un bulusunu yaptigi
ampiil 1.4 Im/W 1s1k akis1 verirken bu kesiflerle 14 Im/W’a yiikseltilmistir. Giiniimiizde
ise 200 Im’den fazla 151k yayan yiiksek parlaklikli beyaz LED'ler bulunabilmektedir.
Son zamanlarda da bir ¢ip tizerinde birkag LED jonksiyonunun birlestirilmesiyle 1000
Im’den fazla 151k yayabilen LED’ler goriilebilmektedir. [21]

{
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Sekil 2.3 Tarihten giiniimiize LED' ler ve diger 151k kaynaklariin zamanla gelisimleri
[22]
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2.3.1.2 LED’lerin Yapisi1 ve Calisma Prensibi

LED’ler elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiirebilen yar1 iletken elemanlardir.
LED’ler bir diyotta oldugu gibi tek yonde akim akisina izin verirler. LED yapis1 p-tipi
Ve n-tipi bir yar1 iletken malzemenin yan yana birlestirilmesiyle olusur. Bu birlestirilmis
ana bolimii, galyum fosfat (GaP), Galyum arseniir (GaAs) veya galyum arsenit fosfati
(GaAsP) gibi yari-iletken malzemeler olusturmaktadir.

Farkli katkili materyallerden ckstra pozitif yiiklii parcaciklara sahip yari iletken
malzeme P-tipi yari iletkenin ¢ogunluk tasiyicilart bosluklar ve azinlik tasiyicilari
elektronlardir. Malzeme iletkenligini biiyiik 6lgiide artiran serbest elektronlu N-tipi yari
iletkenlerde bu durum tam tersi yani protonlardir. N-tipi yari iletken gii¢ kaynaginin
negatif kismina, P-tipi yar1 iletken ise gili¢ kaynaginin pozitif kismina baglanarak ileri
yonde kutuplanirsa elektron aligverisiyle pozitif taraftan negatif tarafa dogru elektrik
akimi akar. Bu sirada N-tipi ve P-tipi malzemedeki elektronlar, P-N birlesim yiizeyinde
(uzay yiikii bolgesinde) bir bosluk ile birleserek bulundugu yiiksek enerjili iletim
bandindan diisiik enerjili valans bandina diiser. Boylece foton salinimi olusturur. Buna
1sinim birlesimi denir. Elektrominesans olarak adlandirilan bu siirecte yar: iletken yiizey

151k yayar. Bu temel anlamda LED’in 151k yayma prensibidir [18],[22],[23].

1
| | rR—l
| | e —
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Sekil 2.4 LED’leri Temel Yar1 Iletken Yapisi [22]
2.3.1.3 Led Armatiir Tiirleri
2.3.1.4 Uretim Teknolojilerine Gore Led’ler

Led teknolojisi, DIP LED’lerden baslayip sirasiyla SMD (Surface Mounted Diode),
COB (Chips-On-Board), MCOB (Multi-Chips-On-Board) ve giiniimiizde yogun bir
sekilde ¢alismalar1 devam eden besinci nesil yiiksek ¢ikislh MCCOB (multiple chips and
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cups on board) teknoloji ardir.

gosterilmistir.

Tablo 2.1°de ilk 4 nesil LED jenerasyonlari

Tablo 2.1 LED teknolojilerinin karsilagtiritimasi [23]

pMCOE_J COE R SMD

4. Nesil 3. Nesil 2. Nesil

Yiizeye Monte Edilen

COB Yapisi
Led Yapis:

MCOB Yapisi

Tek Kat 3 Kath 3 Kath _
Aluminyum Alominyum Plaka Uzerine Aluminyum Plaka Uzerine
Plakanin Monte Edilen Monte Edilen
Ustten Led Ciplerin Led Ciplerin
Goranama Ustten Goranama Ustten Goranuma
£
- = oy & ' :—’ - '
'l.] D‘—,-:- ~e.
-~ /> op —_ ek

—

3 Kath Aluminyum Plaka
Uzerindeki LED Cipler

B e —

3 Kathi Aluminyum Plaka
Uzerindeki LED Cipler

Tek Kat Aluminyum
Plakadaki LED Cipleri

110-140LMV/W 70-90 LMWW 70-90 LMW
%97'den fazia %50 Isi Yayimi %50 Is1 Yayimi
Is1 Yayimi

2.3.1.4.1 D.1.P. (Dual in-Line Package) Led

—

DIP LED Yapisi

Bord Uzerinde
Coklu Pin Dizilisinin
Ustten Goranumua

- ';):);\)

=D =,
DD
DD D5

C‘)_‘:.'.';).-:;;
P R~

e

Bord Uzerindeki LED Pin’i

50-70 LMW
Zawyif Is1 Yayimi

DIP LED, “Cift Uglu Paket Led” anlamima gelen bir kisaltmadir. 1990'larda tiim

diinyada yaygin olarak iiretilmeye baglanmistir. Plastik veya epoksiden bir kasanin igine

yerlestirilmis, baskili devre kartlarina monte edilmeye yarayan iki adet pin’i bulanan bir

cip tlrtdiir.

Bu tip LED armatiirlerin en dikkat ¢ekici ozelliklerinden biri, geleneksel ampullere

kiyasla %70-80 daha fazla enerji tasarrufu yapabilmeleridir. Diger tim LED 11k
kaynaklar1 gibi, DIP LED'leri sicak beyazdan (3000 ila 3300 K arasinda) saf beyaz
(5500 ila 6300 K arasinda) farkli renklerde mevcuttur. Ortalama kullanim omiirleri

yaklasik 30.000 saattir.
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DIP LED'ler siipermarketler, oteller, fabrikalar, gérev aydinlatmasi, trenler, otobiisler,
dolaplarin altinda ve depolarda vb. hem dekoratif hem de aydinlatma amagli olarak
kullanilmaktadir. [24]

Epoksi Kasa
Baglanti Kablosu
Reflektor Boslugu

Yan iletken Kalip
Ors

) } Sasi
Direk

Duz Nokta

Sekil 2.5 DIP (DUAL In-Line Package) LED Yapisi

Bu LED’lerin iizerinde katot tarafin1 gosteren bir isaret bulunur. LED basina 4 Im’e
kadar 151k akisina sahiptirler. Genellikle 5 V ve 24 V arasinda ¢alisirlar. 12 V en yaygin
olarak kullanilan voltajdir. Bir adet DIP LED 0,05 ile 0,08 watt arasinda gii¢ harcar
[25].

2.3.1.4.2 SMD (Surface Mounted Diode) LED

SMD LED “Yiizeye Monte Edilebilen Led”anlamina gelen bir kisaltmadir. LED
ampiillerde en ¢ok kullanilan LED gipleridir. Cipleri bir epoksi regine, plastik veya
seramik kasasinda bulunan SMD LED'lerinin kurulumu kolaydir. Cip’in parlaklik
seviyesi 5730 L’e ulasabilir. Genel olarak, bu LED'lerin ¢alisma voltaji 2 ila 3.5 volt
arasindadir. Bu nedenle ¢ok diigiik bir voltaj ve enerji kullanirlar. Enerji tiketimi
geleneksel 151k kaynaklarina gore %75 daha az ve akkor isiklardan %85'e kadar daha
azdir [26], [27].
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Sekil 2.6 SMD (Surface Mounted Diode) LED Yapisi
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SMD ¢iplerin 1104, 1206, 2835,3014, 3030, 3528, 4014, 5014, 5050, 5060, 5730, 5733,
5736, 7014, 7020, 8520 gibi bircok modeli mevcuttur. Bu modeldeki sayilar ¢ip’in
boyutunu gostermektedir. Ornegin 5050 modeli S0mmx50mm boyutlarindadir. Kare
seklindeki SMD 5050 ¢ipi, 5 mm. ebatlarinda olup 60 mA akimda giicii 0.24 watt, 151k
siddeti 25 liimen civaridir. [28]

5050 - SMD LED 1210 - SMD LED
 § AV - DN

S mm

< mm

Sekil 2.7 Sol Tarafta 3 Cipli Sag Tarafta Tek Cipli SMD LED [27]

Mekan aydinlatmalarinda, cep telefonu bildirim 1siklarinda, flas belleklerde bu LED
aydmlatma tiirii yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek bir ¢ip iizerinde en fazla 3 diyot
olabilir ve her biri ayr1 bir devreye sahiptir. Her devrenin bir katoda ve bir anotlara
sahip olmasi, bir ¢ipte 2, 4 veya 6 temasa neden olur. Bu iirlinler PCB baskili devre

kartinin iizerine dogrudan siralanabilir ve ¢ok yonlii bir kullanilabilirler.

Cok yonlii olmasinin ana sebebi bir adet LED ¢ipinde Kirmizi, Yesil ve Mavi renkli ¢ip
kullanilabilir ve bu 3 renk sayesinde verilen akim degerine goére tiim renkler
olusturulabilir. Komponentin kendisi ile birlikte lehim baglantilar1 ayni eksen iizerinde
yer alir. Bu durumda kartin iizerinden gegen komponent ayaklarinin gegecegi arka

tarafindan lehimlenecegi deliklere ihtiya¢ duymaz [26],[27],[28],[29],[30],[31].
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2.3.1.4.3 COB (Chips-On-Board) LED

COB LED “Birden Fazla Cipin Bir Panel Uzerine Dizildigi LED”anlamina gelen bir
kisaltmadir. COB LED'leri 2007 yilinda LED aydinlatmalarda daha ¢ok kullanilir hale
gelmistir. Kart tizerindeki yonga, LED dizileri tiretmek i¢in ¢iplak bir LED yongasinin
bir substratla (silikon karbiir veya safir gibi) dogrudan temas halinde monte edildigini
gosterir. COB c¢ipleri 9 veya daha fazla diyot icerir. COB yongalar1 sadece 1 devre ve 2
kontaga sahiptir. Asagidaki basit devre, COB LED i1s18inin panel gibi goriinmesini

saglar.

Sekil 2.8 COB LED [32],[33]

DIP ve SMD LED’lere kiyasla COB LED teknolojisi ¢ok daha yiiksek bir paketleme
yogunluguna, liimen yogunluguna sahiptir. Ornek olarak 10 mm x 10 mm Kare dizide
COB LED teknolojisinin kullanilmasi, DIP LED teknolojisine kiyasla 38 kat daha fazla
LED ve SMD LED teknolojisine kiyasla 8,5 kat daha fazla LED ile sonuglanir. Bu da
daha yiiksek yogunluk ve daha fazla 1s1k homojenligi demektir. Bugiin COB LED'leri
birka¢ yiiz liimenden 30.000 liimene kadar mevcuttur. Boylece mevcut giigler birkag

watt'tan neredeyse 200 watt'a kadar ulasiliyor.[32]

10mm x 10mm kare dizide COB LED teknolojisinin
DIF ve SMD LED teknolojilerine kavaslanmasa

DIP Shily CoOB
oLED 40 LED MILED

Sekil 2.9 COB LED Teknolojisinin DIP ve SMD LED Teknolojilerine Kiyaslanmasi
[33]
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COB LED'leri, SMD LED'lerine kiyasla sicak ortamlarda calisirken arizaya daha az
egilimlidir. Bu, diizenli olarak yiiksek sicakliklar ile calisan endiistriyel tesisler igin
biiyiik bir avantajdir. Paketlenme tarzindan dolay1 yiiksek miktarlarda liimen gereken
yerlerde kullanislt olduklari i¢in fabrikalar, rihtimlar, dagitim koylar1 ve depolar, COB
LED'lerinden yararlanabilecek  endiistriyel tesislerdendir. Cadde aydinlatma

sistemlerinde, otoparklarda vb diger dis mekanlar i¢in bu LED tipi kullanilabilir. [31]

2.3.1.4.3.1 MCOB (Multi-Chips-On-Board) LED

MCOB LED ‘Coklu COB LED’ anlamina gelen bir kisaltmadir. MCOB LED bir grup
COB LED’in plastik bir kasa iizerinde birlestirilmesiyle olusur.

COB Cipleri
(Seri bagh)

Plastik Kasa
(COB Ledleri destekleyen)

Sekil 2.10 MCOB LED Yapisi [34]

MCOB LED’lerde 1 cm? alanda 70 ¢ip yerlestirilebildiginden yiiksek 1sik akisi elde
edilebilmektedir. Bu da SMD teknolojisine gore daha yiiksek parlaklik ve 151k verimi
saglar. Ayrica diger LED teknolojilerine kiyasla yiiksek 1s1 transferinden dolay1 daha
uzun Omiirliidiir. Daha diisiik maliyetlerle imal edilebilir ve kompakt yapilari ile daha az

yer kaplarlar. [35]
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2.3.1.5 Uygulama Alanlarma Gore Led’ler
2.3.1.5.1 Infrared (Kizilotesi) LED

Isik, bir yerden bir yere yayilan bir radyasyon ve enerjinin adidir. Goriilebilir 151k ise
151k tayfi (spektrumu)’nda 380 nm ile 780 nm arasindaki dalga boyunda bulunmaktadir.
Goriinebilir kirmiz1 1g1iktan daha uzun, radyo dalgalari ve mikrodalgalardan daha kisa
dalga boyundaki elektronmanyetik isinima kizilotesi adi  verilir.  Kizilétesi  1silarin
dalga boyu 750 nm ile 1 mm arasindadir. Kizil6tesi, Ingilizcedeki ‘Infrared Radiation’

‘IR’ kisaltmasi ile de gosterilmektedir.

<— Frekans artar V)
1914 ]?22 1?2(] ]?lx l?lfa ]?14 l?u 101 108 10° 10* 102 10° v (Hz)
| AM Uzun radyo dalgalan

Gama iginlari X-ray |Morétesi Kiziltesi Mikrodalga | Fm
| Radyo Dalgalar

| 1 | 1 | ol | 1 | | | |
10 0™ 10" 10 10t Lot 10 1072 10° 10 10* 10° 108

AT Dalga boyu artar (A) —

- Garinir isik tayfi 1

I A I
400 500 600 700

Birimi nanometre (1)

—
Dalga boyu artar

Sekil 2.11 1 Isik Spektrumu [36]

Kizilétesi LED, normal LED’in birlesim yiizeyine galyum arsenid maddesi katilmamais
halidir. Infrared Diyotun bir ucu, elektrik bir bosluktan gecerken fotonlarin iiretilmesi
icin tasarlanmistir. Boglugun boyutu, goriiniir 1518in rengini veya diyotun yarattig
gorlinmeyen 1518 bandini belirler. Goriiniir ve kizilotesine ek olarak, bir LED
ultraviyole veya karisik bant 15181 olusturabilir [37],[38]. Kizilotesi LED’ler askeri
sistemler, medikal sektorii, haberlesme sistemleri, 1sitma sistemleri vb. yerlerde

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.12 Kizilotesi LED’li Isitict [39]
2.3.15.2 RGB LED

RGB LED, Kirmizi, Yesil, Mavi 3 ana rengin bas harflerinden olusturulmus bir
kisaltmadir. Bu renklerin bir araya getirilerek goriilebilir spektrumda milyonlarca farkli
renk elde edilebilmektedir. RGB LED’lerde minimum 4 baglanti pin vardir. Dort pinli
baglantida ¢ pin kirmizi, yesil ve maviye karsilik  gelir. Diger pin ise anot
(+) veya katot (-) baglantis1 i¢indir. Bu pine gore LED’in ortak anot veya ortak
katot oldugu belirlenir. 6 pinli RGB LED’lerde ise her renk icinayr1 anotve
katot bulunmaktadir [40]. Renklendirme isteyen normal veya dekoratif amach

uygulamalarda tercih edilmektedir.

Sekil 2.13 RBG LED [41]
2.3.1.5.3 Power (Gii¢) LED
Gilig LED’ler, geleneksel aydinlatma armatiirlerine goére verimliligi ve 151k akilari
yiiksektir. Diger LED’ler 0,05W giicinde ve 20mA civarinda akimda g¢alisirlarken Bir

Glig LED’i 1W ile 10W arasinda gii¢ tiiketir. Calisma akimi ise 350 mA/700 mA/
1000mA seviyelerindedir. Gii¢ Led’ler 0.5W, 3W, 1W, 5W olarak kullanilmaktadir.

Gi¢ LED’leri evlerde, laboratuarlarda, sanayide, askeri alanda, dekoratif

aydinlatmalarda, sokak aydinlatmalarinda kisacas1 hem i¢ mekan ve hemde dis mekan
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aydinlatmalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Sekil 2.14 Gii¢ LED’i Bir Sokak Lambasi [42]

2.3.1.5.4 Serit LED

Serit LED, ledlerin seri ve paralel baglanmasiyla meydana gelen bir aydinlatma
cihazlaridir. Geleneksel lambalara gore diisitk DC gerilimle c¢alistiklarindan diisiik gii¢
kullanimi, uzun &miir ve daha az 1s1 {iretimi saglarlar. I¢ ve dis aydinlatmalarda,

dekorasyonda pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

/\f@\ 3
e a2~ Q{}’;\/
\ @ _® & = -
j‘ Dl

Sekil 2.15 Serit Led [43]
2.3.1.5.5 Cok Yonlii Reflektor MR Led Armatiir

Geleneksel 151k kaynaklarinda her yonde 1sik yaydigindan 1s1k kaynaginda diretilen
1s1gm bir kismmin kKaybolmaktadir. Bu yiizden yansiticilar (reflektorler) kullanilarak
MR Led Armatiir ile 151k, istenilen obje ya da bolgeye yonlendirilmekte, farkli 1sik

etkileri olusturlmakta ve tasarima bagl olarak kamasma faktorii azaltilmaktadir. [44]
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Sekil 2.16 MR Led Armatiir [45]

2.3.1.5.6 LED Panel Armatiir

LED panel armatiir, bir kasaya monte edilmis LED modiillerin diftizor yardimiyla ile
1s1¢m1 homojen bir sekilde yansitarak yayan aydinlatma armatiirlerdir. Geleneksel
floresan armatiirlerde 1$181n %40’1 armatiirde kaybolur. LED Panel armatiirlerde
ise yonlii 151k kullanildigindan daha az giig ile daha verimli 151k elde edilir [46]. LED
panel lambalar1 yiiksek dereceli i¢ aydinlatma lambalaridir. Aydinlatma efektleri
sayesinde gilizel ve basit bir gorlinlimleri vardir. 50.000 saatten fazla aydinlatma

Omiirleri vardir. Montaj1 kolaydir. [47]

Sekil 2.17 LED Panel Lamba [48]

2.3.1.5.7 Ray Spot Led Armatiir

Ray spotlar yonlendirilebilen aydinlatma armatiirleri oldugu i¢in sergi, parca veya kisim
aydinlatmalarinda, dekoratif olarak vitrinler ve magazalarda, evlerde ya da is
ortamlarinda kullanabilmektedir. Yiizeye monte edildigi i¢in, kurulumu ve ¢ikartilmasi

oldukga basittir.
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Sekil 2.18 Ray Spot LED Lamba

Bir ray spot sistemi ¢ok yonliidiir. Spot diizeni genisletilebilir veya hali hazirda yer alan
diizen yeniden konfigre edilebilirdir. Lambalar1 basliklar etrafinda hareket ettirebilir,
daha fazlast eklenebilir, armatiirleri degistirilebilir veya farkli  yonlere

yonlendirilebilirler. [49]

2.3.1.5.8 LED Tiip (Floresan Tipi) Armatiir

LED tiip armatiirler dogrusal aydinlatma ile belirli hedeflere yonelik 151k dagilimi
saglarlar. Balast gibi siiriiciilere ihtiyag duymadan kompakt olarak tiretilirler. 230 Volt
ile ¢alisirlar. Normal floresan kirildigi zaman insanlara ve dogaya zarar verecek gazlar
yayarlar. LED floresan armatiirde bu sorunla karsilasiimaz. Kurulumlar: kolaydir. ¢
mekan led aydinlatma, gizli 151k led serit aydinlatma, dis mekan led aydinlatma, bahge
ve peyzaj led aydinlatma, ofis led aydinlatma, magaza led aydinlatma, magaza led ray
spot aydinlatma, isyeri etanj led aydinlatma, endiistriyel led aydinlatma, fabrika yiiksek

tavan led aydinlatma, exit ve acil ¢ikis led aydinlatma gibi alanlarda kullanilirlar.

Sekil 2.19 LED Tiip (Floresan Tipi) Lamba [50]
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2.3.1.5.9 Endiistriyel Led Armatiir

Endiistriyel Led Armatiirler, isletmelerde uzun mesafedeki aydinlatmada verimlilikleri,
enerji tasarruflari, uzun Omirli olmalar1 ve elektronik olarak kolay kontrol

edilmelerinden dolay1 kullanilmaktadirlar [51].

Sekil 2.20 Endiistriyel Yiiksek LED Lambalar [52]

2.3.1.6 LED Armatiirlii Aydinlatma Sistemleri

Led armatiirlii aydinlatma sistemlerini; Isik kaynagi (LED modiil), Mekanik (Kasa),
Optik (Difiizor), Elektronik (LED siiriicii) olarak dort ana baglik altinda toplayabiliriz.

LED modiil; bir 6nceki boliimde siiflarina gore agikladigimiz LED ve LED ¢ip’lerin

tizerine dizildigi baski devre kartinin birlesiminden olusmaktadir.

Armatir govdesi yani Mekanik (Kasa); gelencksel aydinlatma armatiirlerinin
kasasindan ¢ok farkli degildir. Yalnizca en biiyiik farklilik armatiir yiiksekliklerinde

olmaktadir.

Optik materyal olarak LED panel armatiirlerde diftizérler kullanilmaktadir. Difiizorler;
acty1 kontrol etmek, verimlilik, 1s1k kaynagi gizlemek, 151¢m homojen dagilimini ve
estetik goriiniimii saglamak icin kullanilan reflektorlerdir. Difiizorler, kullanilan ham
madde cinsine gore; sert, yar1 sert veya film seklinde olabilir. Diftizérler, ayrica ag1
diizenlemesi yaparak 1518in istenmeyen sekilde yayilmasimmi yani kamasmayi
engellemektedir. Isigin yogunlugunu diizenleyerek daha homojen bir dagilimla

aydinlatilacak yiizeye ulasmasini saglar. Isig1 %60-%92 verimlilikle armatiir disina
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¢ikarabilmektedir.

LED armatiirlerin elektronik kismi, LED yiikii ve bu yiikii uygun akimda besleyen LED
stiriiciiden olusmaktadir. LED siiriicti, bir LED ya da LED dizisini ¢alistirmak igin
gereken gerilimi ve akimi saglayan elektronik cihazdir. LED siiriiciiler, AC hat
gerilimini DC gerilime doniistiirerek LED modiiliin ihtiya¢ duydugu gerilimi saglayan
devre elemanidir. LED’leri akim ve voltaj harmoniklerine kars1 korurlar. LED'lerin ana
sebekedeki dalgalanmalardan olumsuz etkilenmemesini, ¢aligma araligi igerisinde

kalarak uzun 6miirlii olmalarini saglarlar.

2.3.1.6.1 LED Siiriiciler

Bir LED'in ¢alistirilmasi igin belirli bir gerilime ihtiyag vardir. Bu gerilim, LED'in
sicakligiyla birlikte degisiklik gosterebilir. LED'ler 1sindik¢a LED’in i¢ direnci yiikselir
ve LED diyotlarin ileri yon gerilimi (Vf) diiser. Bu durumda "Ohm Yasasi" gore
devreden gegen akim artmasi gerekir. Bu yiizden daha fazla akim g¢ekerler. Bunu
engellemek i¢in sabit akim LED siiriicii ile belirli bir gerilim araliginda sabit akim ¢ikis1
saglanip sicaklik degisimlerinde akimin artarak LED’e zarar vermesi engellenebilir.
Ciinkii LED'lerin yiiksek akima maruz kalmasi, kalici limen kayiplarina ve boylece

omiirlerinin kisalmasina sebep olacaktir [53],[54].

LED aydmlatma armatiirlerinde dahili veya harici LED siriictiler bulunabilir.
Konutlarda kullanilan LED lambalar gibi siiriiciisii LED ile ayn1 kasa igerisinde olan
sistemler i¢in dahili LED siiriicli tanim1 yapilabilir. Sokak armatiirii, projektor gibi dis
ortamdaki LED armatiirlii aydinlatmalarda ise genellikle harici siiriicii tercih

edilmektedir. [12]

LED siiriiciilerde siirme islemi, bir sabit gerilim kaynaklarinda aktif veya pasif akim
kontrolii yapilarak gerceklestirilir. Aktif akim kontrol yontemlerinde buck tipi, boost
tipi, buck-boost tipi, boost, buck ve boost-buck siiriictilerin birlesiminden olusan ¢oklu
topolojili, indiiktorsiiz (sarj pompasi), umodiil ve Flyback tipi anahtarlamali DC-DC
dontistiiriiciilerle istenilen gerilim seviyesinde sabit akimli LED siiriicii devreleri

kullanilmaktadir. [55]
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Giliniimiizde siklikla kullanilan pasif akim kontrol yonteminde ise LED siirme

devrelerinde temel olarak direngli ve gerilim regiilatorlii yapilar kullanilmaktadir [56].

2.3.1.6.1.1 Direng ile Tasarlanan Akim Sinirlamah LED Siiriiciiler

Akim siirlamali LED siiriiciiler, en ¢ok tercih edilen LED siiriiciilerdir. Bu siiriiciiler,
LED’in fazla akim ¢ekmesi seri baglananbir direng ile akim siirlandirilir. Bu besleme
kaynaklar1 Giig LED'lerinin beslemesinde kullanilmaktadir. Gli¢ LED'lerinin giigleri
genellikle 0.5W, 1W, 2W, 3W ve 5W olup genellikle 350mA, 700mA, 1050mA,
1400mA ve 1750mA LED siiriiciiler ile beslenmektedir [55]. Akim siirlamali LED
stirlicii devrede direng tizerindeki enerji 1s1 olarak digartya verildigi icin sicakligin
yiikselmesine bagli olarak LED’in i¢ direnci yiikseldiginden dolayr cekilen akim
arttigindan dolay1 devredeki direng¢ lizerinde harcanan gii¢ artmaktadir. Bu yiizden

verim diismektedir. [54]

2.3.1.6.1.2 Gerilim Regiilatorii ile Tasarlanan Gerilim Siirlamah LED Siiriiciiler

Gerilim Sinirlamali LED Siiriiciiler gerilim regiilatérii yardimiyla sabit voltajda
caligirlar. Standart 3 mm ve 5 mm LED'ler genellikle 20mA akimla g¢alismaktadir.
Bu LED'lerin beslemesinde sabit gerilim besleme kaynaklart (AC/DC gii¢ kaynaklari)
kullanilmaktadir ve bu LED'ler genellikle 12V- 24V sabit gerilim veren gii¢ kaynaklari
ile beslenmektedir. Bu siiriicii yapisinda gerilim regiilatoriiniin ¢ikisina baglanan direng
yardimiyla akim degeri sabit olmaktadir ve LED’ler 1sinsa da LED akimi
degismemektedir. Ancak bu siirlicii yapisinda gerilim regiilatoriiniin asir1 1sinmasindan

dolay1 kayip fazla olmaktadir. Bundan dolay1 verim diismektedir [55],[56].

2.3.1.7 LED Siiriicii Devrelerinde Inrush Akim

LED siiriiciiler, normal ¢aligma akim seviyesinin 100 katindan fazla olan biiyiik bir ani
(inrush) akim olusturarak kontaktorlere ve anahtarlama elemanlarina zarar verdigi
durumlar tespit edilmistir. Bu kalkis akimi, normal multimetre gibi Olgli aletleri ile

6lgemeyecegimiz mikrosaniye seviyelerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiir Taramasi Boliimiinde, LED aydinlatma armatiirlerinin bir tiir reaktif giic
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kompansatorii gibi davrandigini belirtmistik. Bu baglamda inrush akimi, LED siiriicii
devresinin ¢alisma sistemi tizerinde su sekilde diistiniilebilir:

Devre anahtar1 kapatilarak aydinlatma sisteminin ¢aligmasi baslatildiginda gii¢ kaynagi,
ayarlanan voltaja kadar yiikselmektedir. Gerilim arttik¢a, asir1 akim sarjsiz kapasitorlere
dogru akmaktadir. Bu kalkis akimi, kapasitif bir yiikten gii¢ alindiginda ve bu voltaj

seviyesine sarj edildiginde de meydana gelmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, LED armatiirlerin kontaktér {izerinde olusturdugu etkiler IEC
standartlarinda belirtilen kriterler g6z oniine alinarak testleri yapilmistir.

Testlerde, 36W’lik 69 tane LED panel kullanilarak 12A dolaylarinda akim elde
edilmistir. Test diizeneginde, 1 adet AC-5a smifi 12A°’lik ve 1 adet AC-6b smifi 12A’lik
olmak tiizere 2 adet kontaktor ile 36 W’lik 69 tane siiriiciili LED armatiir kullanilmastir.
IEC 60947-4-1 e gore AC-5a ve AC-6b isletme kategorisine sahip kontaktdrlere LED
aydmnlatma armatiirleri baglanmis ve her bir kontaktér 10000 kez anahtarlanmustir.
Kontaktor iireticileri led lambalarin siiriilmesinde AC-5a sinifin1 6nermektedir. LED
stirticiilerde olusan inrush akiminin kontaktorlere etkileri test edilip olusan hasari tespit

edilmistir.
3.1 Materyal

3.1.1 itme-Cekme Selenoidi

Selenoid, orta kisimda bir metal bulunan biiyiik bir bakir tel bobinden yapilirlar. Bobin
enerji aldiginda salyangoz, bobinin merkezine ¢ekilir. Bu da solenoidin bir ucundan
cekilmesini saglar. Cekildikten sonra enerji kesilince yay sayesinde tekrar eski haline

gelir. Sekil 3.1°de deneyde kullanilan itme-¢ekme selenoidi gosterilmistir.

Sekil 3.1 Deneyde Kullanilan itme Cekme Selenoidi [57]

Resimde goriilen selenoid’den 2 adet kullanmilmistir bu selenoid 24 Vdc gerilimle
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calismaktadir. Enerji verildiginde 10mm’lik bir itme mesafesine sahiptir. Selenoid
bobin direnci yaklasik 12 ohm ve baslangi¢c kuvveti 6 Newton ‘dur. Enerji verilir
verilmez itme islemi gergeklesir ve enerji kesilmesi ile birlikte eski konumuna geri
doner. Ag¢ma-kapama islemi igin bu iki selenoid’den biri anahtarlama elemanini istten

digeri ise alttan itmek i¢in kullanilmistir.

3.1.2 Timer- Zamanlayici

Deneyde flagér zaman rolesi kullanildi. Cihaza enerji verildiginde agik (pwr) LED’i
yanar ve ¢alisma zamanini saymaya baslar. iki saniyede bir agma-kapama yapmast igin
ayarlanmigtir. Bekleme zamani dolduktan sonra cihaz c¢alisma zamanina geger ve bu
zaman da dolduktan sonra bekleme zamanina gecer. Cihaz enerjisi kesilene kadar bu
sekilde flasor modunda calisir. Sekil 3.2°de deneyde kullanilan flagor zaman rolesi

gosterilmistir.

F: 100

Sekil 3.2 Deneyde Kullanilan itme Flasér Zaman Rélesi [58]

Zaman rolesinin 1NO kontag1 birinci selenoid i¢in 1NC kontagi ise ikinci selenoid igin

kullanilmistir.

3.1.3 AC-DC Gii¢ Kaynag

Deneyde, selenoidleri ve flasér zaman rolesini beslemek igin 230V AC sebeke
gerilimini 24V DC gerilime doniistiiren giic kaynagi kullanildi. Sekil 3.4’de deneyde

kullanilan gii¢ kaynag1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Deneyde Kullanilan Gii¢ Kaynagi [59]

3.1.4 Kontaktorler

Deneyde, bir adet F marka AC-5a sinifi 12A’lik ve bir adet E marka AC-6b smifi
12 A’lik kontaktor kullanildi.

Kontaktorler yiiksek akim ¢eken motor, 1sitict, aydinlatma, transformator gibi yiiklerin
kontroliinde kullanilan elektromekanik anahtarlardir. Kontaktorler ayrica kumanda

devrelerinde motoru ¢alistirma ve durdurmada kullanilirlar [60].

Kontaktorlerin kullanma kategorileri kontaktoriin agma akimini, kesme akimini ve gii¢
faktoriinii belirler. Kullanma kategorilerinde AC sinifi alternatif akim altinda caligsan

kontaktdrleri, DC sinifi ise dogru akim altinda ¢alisan kontaktorleri belirler.

AC-5b Kullanma simifi: Akkor flamanli lambalarin anahtarlanmasinda kullanilir.

AC-6b Kullanma simifi: Kondansator gruplarinin anahtarlanmasinda kullanilir.

DC-1 Kullanma simifi: Endiiktif olmayan veya az endiiktif yiikler, diren¢ firinlar
anahtarlanmasinda kullanilir.

DC-3 Kullanma sinift: $S6nt motorlar: Yol verme ters akimla frenleme, yavas hareket
etme DC motorlarinin dinamik frenlenmesinde kullanilir.

DC-5 Kullanma sinift: Seri motorlar: Yol verme, ters akimla frenleme, yavas hareket
etme DC motorlarinin dinamik frenlenmesinde kullanilir.

DC-6 Kullanma smifi: Akkor flamanli lambalarin anahtarlanmasinda kullanilir

[61],[62].
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Sekil 3.4 Deneyde kullanilan AC-5a (Altta) ve AC-6b (Ustte) sinifi 2 adet kontaktér.

3.1.5 LED Armatiir

Deneyde, siva altt LED ofis armatiirii kullanildi. 12A civarinda akim elde etmek i¢in
toplamda 36W’lik bu LED panelden toplamda 69 adet armatiir kullanildi. Sekil 3.5°de

/

deneyde kullanilan LED panel gosterilmistir.

\

Sekil 3.5 Deneyde kullanilan led panel [63]

3.1.6 LED Siiriicii

Deneyde, LED armatiirleri siirmek i¢in 230 Vac giris ve 60V ¢ikisli, etiketinde ¢ikis
akim1 900mA olan LED siiriicii kullanildi. Bu LED siiriicii 6zellikle se¢ilmemis olup

LED armatiir tizerinde standart olarak bulunmaktadir.
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Sekil 3.6 Deneyde kullanilan led siiriicii [64]

3.2 Yontem

IEC standartlar1 g6z Oniine alinarak belirtilen adetlerde anahtarlama islemini
gerceklestirmek i¢in tez ¢alismasinda test edilecek LED yiikiiniin kontakorlerle ayri ayri
anahtarlanip, anahtarlama aninda siiriicilerde kullanilan kondansatorlerden dolay1

olusan inrush akiminin 6lgiilmesi i¢in Sekil 3.7’de verilen sistem kuruldu.

L
N |
H T1 '[NG T1 = NC ] []
—i*
T "... = Ql -1
*‘\r "'lp -:\ Ledl
Selenoid K== Selenoid ? == —-D.'—ﬁ
Tl Q1 | |[
L1 L
N, Led6d
g |
J L1

Sekil 3.7 Test sistemi elektrik devre semasi.

Dakikada 30 defa agma kapama yapman sistemimiz ile anahtarlama elemanin her agma
aninda darbe seklinde gelen asirt akima karsi anahtarlama elemanlarn yiizeyindeki
tahribatin belirli agma-kapamalar sonrasindaki durumu gozlemlendi. Tasarlanan sistem
tizerinde 2 adet kontaktor test edildi. Bu testte 10000°er defa agma-kapama yapildi.
Testimiz 3 giin olmak tiizere toplamda yaklasik 8,5 saat siirdii. Sekil 3.8’de test yapilan

LED paneller ve ortam goriintiisii verildi.
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Sekil 3.8 Deney diizenegi.

3.2.1 Tasarlanan Sistemin Yapisi ve Calisma Prensibi

Harici siiriiciili LED armatiir devresinin ve otomatik anahtarlama devresinin ¢izimi
asagidaki sekilde gosterildi. Burada kullanilan 69 tane LED armatiir 12A akim
¢cekmektedir. LED yiikii harici LED siiriicii, 2 adet kontaktor ve standart bir anahtarlama
elemant kullanildi. Stirekli sekilde agma kapama islemi icin bir zaman rélesi yardimi ve
iki tane itme-¢ekme selenoidi kullanilarak gergeklestirildi. Sekil 3.6’da kurulan test

sisteminin elektrik semas1 verildi.

3.2.1.1 Sistemin Calismasi

Olgiimleri yapmak i¢in devreye kontaktdrler ayr1 ayri baglandi. Anahtarlama elemanlar
belirledigimiz sayiya ulaginca kadar anahtarlama iglemine devam edildi. Her {i¢ anahtar
i¢cin anahtarlama islemleri tamamlandiktan sonra kontaktorler pargalanip kontak yapilar

iizerindeki tahribatlarin gosterilmesi SEM (Scanning electron microscope) ile tarandi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Siirtictilic LED lambalarin anahtarlama aninda anahtarlama elemanlari yani kontaktorler
tizerindeki etkisinin incelenmesi igin bir dizi deney yapildi. Deneylerde harici siiriictilii
LED lamba grubu ve belirli araliklarla siirekli anahtarlama i¢in bir diizenek kullanildu.
36W’lik 69 adet floresan LED armatiir ve bu LED armatiirlere uygun T marka siirticiiler
kullanild1. 2 adet kontaktor iizerinde ¢alisma gergeklestirildi. Deneylerin tamaminda
toplamda nominal akimi 12A civarinda yiik akimi tizerinden testler yapildi. Bu nominal
yuk altinda siiriiciilerin meydana getirdigi ani akim degeri 140A’lere kadar c¢iktigi

goriildi

P&l Frekans rﬂ RMS_gerilim r THD_gerilim rﬂ da\ga_sekl/ﬂnahtarlama Anahtar\amal rﬂ RIMS_current. rﬂ THD_Current r HRMS_H1_Current rm L1 _fazi_spektrum [E L1 4P 5 X

% - - - - W - 2 - O 3 o78/2019 22:03:00.000000 =1 |07/08/2019 22:08:00.000000 T "

Min/Max L1 Waveforms Current, Led panel (69 adet), Tridonic driver LC 40/900/45

140 A
120 A
100 A
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oA
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-40 A
-B0 A
-80 A
-100 A
-120 A
-140 A

07/08 22:04 22:05 22:06 22:07 22:
Wednesday 07 August 2019: 22:03:00 - 22:08:00

| . Min/Max L1 \waveforms Current, Elektrik_ve_Enerji@Elspec Sitel ‘

Sekil 4.1. Kontaktorler anahtarlama anindaki inrush akimlari
4.1 Deneyler

Deneyler T marka siiriictiler ile siiriilen 69 adet LED armatiirden yaklasik 12A
civarindaki yiikiin anahtarlama eleman: lizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in yapildi.
Deneyde toplamda 2 kontaktor kullanildi. Sonrasinda sabit ve hareketli kontak pargalari
sokiilip SEM ile tarandu.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de Led yiikleri bagh degil iken E marka AC-6b kontaktoriin sabit

ve hareketli kontaklarinin SEM goriintiisii goriilmektedir.

EHT = 20.00 kV
WD = 41.0 mm

Sekil 4.2 E marka AC-6b kontaktoriin sabit kontaginin SEM goriintiisii
(Led ytikleri bagl degil).

Sekil 4.3 E marka AC-6b kontaktoriin hareketli kontaginin SEM goriintiisii
(Led yiikleri bagh degil).

33



Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ de Led yiikleri baglh degil iken F marka AC-5a kontaktoriin sabit

ve hareketli kontaklarinin SEM goriintiisti goriilmektedir.

Sekil 4.4 F marka AC-5a kontaktoriin sabit kontaginin SEM goriintiisii
(Led yiikleri bagh degil).

EHT = 20.00kV
WD = 40.5 mm

Sekil 4.5 F marka AC-5a kontaktoriin hareketli kontaginin SEM goriintiisii
(Led yiikleri bagh degil).
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de 10000 kez anahtarlama sonunda AC-5a ve AC-6b kontaktoriin
sabit kontaklarinin SEM goriintiisii goriilmektedir. 10000 kez anahtarlama sonras1 AC-

5a nin sabit kontagindaki tahribatin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6 E marka AC-6b kontaktoriin sabit kontaginin SEM goriintiisii
(10000 kez anahtarlama sonrasi).

Sekil 4.7 F marka AC-5a kontaktoriin sabit kontaginin SEM goriintiisii
(10000 kez anahtarlama sonrast).
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da 10000 kez anahtarlama sonunda AC-5a ve AC-6b kontaktoriin
hareketli kontaklarinin SEM goriintiisii goriilmektedir. 10000 kez anahtarlama sonrasi

AC-5a nin hareketli kontagindaki tahribatin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8 E marka AC-6b kontaktoriin hareketli kontaginin SEM goriintiisii
(10000 kez anahtarlama sonrasi).

Sekil 4.9 F marka AC-5a kontaktoriin hareketli kontaginin SEM goriintiisii
(10000 kez anahtarlama sonrast).
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4.2 Deneyden Alinan Sonuclara Gére Coziim Onerileri

Deneylerden elde ettigimiz sonuglara gore; kontaktor tireticileri led yiikler i¢in AC-5a
isletme kategorisine sahip kontaktorleri tavsiye etmektedir. Led yiklerin devreye
alinmasi esnasinda olusan inrush akimlarinin lambanin nominal akiminin 1000 katina
kadar ulastigr dikkate alindiginda AC-5a nin led yiikler i¢in uygun olmadig1 ifade
edilebilir. Led yiikler icin AC-6b isletme kategorisine sahip kontaktoriin AC-5a ya gore
daha ytiksek inrush akimlarini tasimaktadir. SEM goriintiilerinde de led ytikler i¢in AC-
6b smifi kontaktorlerin daha uygun oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, led yiikleri
anahtarlamak i¢in kontaktorlerde yeni bir isletme kategorisi belirlenmesi de
gerekmektedir.

Ayrica led panellerin tek hat boyunca paralel baglanmasi, hat {izerinde kontaktorle
anahtarlanmasi1 esnasinda kontak yanmalari gibi ciddi sorunlar ortaya cikabilir. Bu
ylizden siiriicii i¢in se¢im yapilirken akim sinirlayict siiriicii se¢ilmelidir veya asagida

belirttigimiz devre ve devre elemanlari siiriicii ile beraber kullanilmalidir.

421 PTCve NTC Direnci Kullanarak Akim Simirlama

LED’ler, diger tiim yari iletken cihazlarda oldugu gibi 1s1 iretirler. Yiiksek sicakliklarin
bir LED'in 6mriinii ciddi 6l¢iide kisalttigindan ve parlakligini olumsuz etkiledigi igin
sicaklik kontrolii gerekmektedir. Sicaklik kontroliini de bir LED aydinlatma sisteminde
NTC (negatif sicaklik katsayisi) ve PTC (pozitif sicaklik katsayisi) termistorleri ile

saglamak miimkiindiir.
Bu termistorler, sebeke hatti ile LED siiriiciiler arasina seri olarak baglanirlar. Devreye

enerjilenince sicakliga bagli olarak ek bir diren¢ olusturma yoluyla ani akimi

bastirirarak devre ve devre elamanlarini olumsuz etkilere kars1 korumus olurlar.
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Sekil 4.10 PTC ve NTC Termistorlerin Sicakliga Bagli Direng Degisimi [65]

Sekil 4.11 Akim Smirlayict PTC ve NTC Termistorler [66]

4.2.1.1 PFC doniistiiriicii Kullanilarak Akim-Simirlama

PFC (giic faktorii diizeltme) doniistiiriiciler, LED’leri siirmek i¢in 6zel olarak
tasarlanmis MOSFET, FET, IGBT gibi aktif anahtarlamaya yarayan yariiletken
transistorleri igeren tiimlesik devrelerdir. “0-1” degerleri arasinda bir degerde olan gii¢
faktori, LED siirliciilerin 6zel PFC devre topolojileri ile beraber kullanilarak “1”
degerine yaklagmaktadir. Bu da reaktif giicten dolay1 aydinlatma sisteminde olusan

harmoniklerin azalmasini sistemin daha verimli ¢alismasini saglamaktadir.

Yapilan deneylerde, AC sebeke gerilimi DC’ye doniistiirilmiis ve bu tiimlesik PFC
devre ile giris gii¢ faktorii diizeltilerek ¢ikista sabit akim ile giic LED’leri siiriilerek ani
akim sinirlanmig, LED aydinlatma sistemini olumsuz etkileyen harmonikler

giderilmistir. [67]

38



5. SONUC

Bu tez calismamizda, LED aydinlatma sistemlerinin siiriicii devresinde bulunan
anahtarlama elemanlar1 tizerindeki etkileri incelendi. Led siiriiciilerin mikrosaniyelerde
olusturdugu ani akim miktarinin nominal akim miktardan ytlizlerce kat fazla olabilecegi
gosterildi. Kontaktoriin maruz kaldig yiiksek akimlar neticesinde kontak yiizeylerinde

olusan tahribat SEM ile gosterildi.

Kontaktor iireticileri led yiikler i¢in AC-5a isletme kategorisine sahip kontaktorleri
tavsiye etmektedir. Led yiiklerin devreye alinmasi esnasinda olusan inrush akimlarinin
lambanin nominal akiminin 1000 katina kadar ulastig1 dikkate alindiginda AC-5a nin
led yiikler ig¢in uygun olmadigi ifade edilebilir. Led yiikler i¢cin AC-6b isletme
kategorisine sahip kontaktoriin AC-5a ya gore daha yiiksek inrush akimlarini
tasimaktadir. SEM goriintiilerinde de led yiikler i¢in AC-6b smifi kontaktorlerin daha
uygun oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, led yiikleri anahtarlamak i¢in kontaktorlerde

yeni bir igletme kategorisi belirlenmesi de gerekmektedir.

Deneyden elde ettigimiz sonuglar ile lilkemizde 6zellikle yangmlarin %30 civarinda
elektrik kaynakli oldugu goz oniine alindiginda yiiksek ani akimlardan dolay1r meydana
gelebilecek yangimlarin veya sistem arizlarinin can, mal kaybi gibi ciddi maddi ve
manevi zararlara sebep olabilecegi diigiiniilmektedir. LED’li aydinlatma sistemlerinin
giderek artacagi da diisiiniiliirse bu yiiksek ani akimlara ¢oziim bulmak gerekmektedir.
Bu yiizden yariiletken devre elemanlart ya da akim-gerilim sinirlayici devrelerin
kullanilarak akim smirlayicilara sahip siiriiciilerin imal edilmesi standart haline

getirilmelidir.
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