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OZET

Anahtar kelimeler: Aydinlatma sistemi, 151k spektrumu, harmonik bozunum, aktif filtre

Fliioresan ve LED lambalar, diisiik enerji sarfiyatlar1 sebebiyle, evlerde ve ofislerde
kullanilan en yaygin aydinlatma kaynaklaridir. Bununla birlikte her iki kaynagin giic
faktorti, harmonik bilesenleri ve renk islemeleri diigiiktiir. Bu ¢alismanin amaci,
dzellikle LED aydinlatma kaynaginin sistem parametrelerini incelemek, aydinlatma
kontrolii uygulandiginda (loslastirma), enerji kalitesi parametreleri, spektrum ve
renksel geriverim gibi énemli unsurlarn davranisim arastirmak ve karsilagtirmaktir.
Bu sayede aydinlatma kalitesini etkileyen olumsuz etkenleri ortadan kaldirmak adina
onlemler almak icin yaklasimlarda bulunulabilir.

Calisma kapsaminda, sozii gecen 151k kaynaklarimin renksel geriveriminde ve 1s1k
spektrumlarinda olugabilecek harmonik kaynakli bozulmalarda kullanicilarin
memnuniyetleri arastirilmig, elde edilen veriler neticesinde harmoniklerin sebep
oldugu aydinlatma sistem parametrelerinin bozulmasiyla, gorsel bozulma arasinda
anlamli iligki kurulmustur. Daha &nce yapilmig calismalar incelendiginde bu konuya
deginilmedigi anlasilmig, tez konusunun literatiirde eksik kalan bazi konular
tamamlayip yeni ¢aligmalara 151k tutacag fikri olusmustur.

Gerek enerji kalitesini olumsuz etkileyen gerekse 1s1k kalitesini bozarak kullanicilart
rahatsiz edebilecek harmonikleri ortadan kaldirmak amaciyla yeni bir aktif filtre
tasarimi yapilmasi, var olan sorunlara bir ¢6ziim olacaktir. Yapilan arastirmalar
neticesinde PWM ve SRF tabanli aktif filtre tasarimlar {izerinde durulmustur. Sonug
olarak tasarlanan filtrelerle gergeklestirilen simiilasyonlarda, harmoniklerin istenilen
standart deger araliklarinda kalmasi saglanmis ayrica bu yéntemle 1s1k spektrumunda
ve gorsel algilamadaki kayiplarin dniine gegilebilecegi savi ortaya konmustur.
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§

INVESTIGATION OF DIMMABLE LIGHTING APPLICATIONS
AND A NEW APPROACH TO SOLVE ENCOUNTERED
PROBLEMS

SUMMARY

Keywords: Lighting system, light spectrum, harmonic distortion, active filter

Fluorescent and LED lamps are the most common used light sources both in homes
and offices due to their low energy consumptions. However both sources are short of
the quality of power factor, harmonic components and colour rendering. Taking these
parameters in account, the purpose of this study is to investigate and compare energy
quality parameters for especially LED light sources used with lighting control,
especially dimmable control. As a result it can be possible to take measures to
eliminate the negative factors affecting the lighting quality.

In this study, mentioned light sources are researched in the aspect of harmonic
distortion that may occur in the satisfaction of the users of welded color rendering, as
a result a significant relationship between the lighting system with distortion of
parameters caused by harmonics and visual degradation and light spectrum losses.
Examining the previous studies it is understood that this subject is not addressed, and
to complete the remaining missing parts of this subject in the literature became one of
this thesis’ main ideas.

Designing an active filter can be an effective solution to the problems about energy
quality and electrical harmonics which degrades the visual perception of users and
quality of the light applied. Especially PWM and SRF based active filters are studied
in thesis after researching previous studies held. As a result simulations of new filter
designs limited electrical harmonics under the standard values, furthermore it is
proposed that by using this method losses in light spectrum and visual perception shall
be prevented.

xiii



BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisi gerek maliyeti gerekse kullamm yaygimligi bakimindan diger enerji
tiirleri igerisinde birinei siray1 almaktadir. Enerji maliyetinin yiiksek olmasi ve talebin
her gegen giin artmasi sebebiyle enerji tasarrufu zorunlu hale gelmistir. Enetji
tasarrufu, ¢esitli iyilestirme yontemleri kullanilarak, kaliteyi diisiirmeden enerjiyi daha
etkin kullanarak ancak mtmkiin olur. Enerjinin etkin kullamlmasiyla iilke
ekonomisine onemli katkilarda bulunulacaktir. Bu bilingle Tirkiye’de “Enerji
Verimliligi Kanunu®“ 02 Mayis 2007 tarihinde Resmi Gazete’ de yayimmlanmustir [1].
Kanunun amém, enerjinin etkin kullanilmasi, enerjinin iretim, iletim, dagitim ve

titketim asamalarinda verimliligin arttirilmasi bilincini olusturmak ve saglamaktir.

Tiirkiye’de tiretilen toplam elektrigin %25°1 aydinlatma amagli kullanilmaktadir |2].
Isitma-sogutma sistemlerinden sonra en biiyiik enerji tiiketim kaynafi aydmlatma
sistemleridir. Tiiketimde 6nemli bir pay1 bulunan aydinlatmanin verimli ve tasarruflu
kullanilmasi son derece dnemlidir. Aydinlatmada enerji tasarrufu, aydinlatma kontrolii
altinda diigiik verimli 151k kaynaklar: yerine yiiksek verimli 1g1k kaynaklar: kullamlarak
ve bu kaynaklarin elektrik sebekesine verdigi olumsuz etkileri minimuma indirerek

saglanabilir.

Aydinlatma sektoriinde en yaygin kullanilan 151k kaynagi bundan 15-20 sene 6ncesine
kadar akkor flamanli lambalardi. Zamanla akkor flamanli lambalarin yerini yiiksek
verimli 151k kayna@i gereksinimi nedeniyle fliioresan lambalar almistir. Fliioresan
lambalarin kullanim émrii akkor flamanli lambalara gore 8 kat daha uzundur ve akkor
flamanli lambalarim kullandigi enerjinin %20°sini kullanirlar [3]. Son yillarda ise
gelisen teknoloji sayesinde LED teknolojisi ile tretilen 11k kaynaklar fliioresan
lambalarin yerine kullanilabilecek yeterlilige ulasmis durumdadir. Geleneksel

fliioresan lambalara karsin ortalama 10 kata kadar dabha az enerji titketimleri



bulunmaktadir [4]. Yiiksek enerji tiikketimiyle bilinen Amerika’da aydinlatma amaciyla
kullanilan enerji ihtiyacinin 20 yil icinde LED aydinlatmalar sayesinde %29 azalacagi
tahmin edilmektedir [5]. Benzer tahminler tiim gelismis {ilkelerin enerji
planlamalarina yavas yavas girmeye baslamistir. LED’li 151k kaynaklarinin ¢ok yakin
gelecekte aydinlatma sektoriiniin tamaminda kullanilacagi ve elektrik tiiketimi

acisindan biiyiik tasarruf saglayacag 6ngériilmektedir.

Enerji kalitesi agisindan bakilacak olursa, kaliteyi bozan en 6nemli parametrelerden
birinin harmonikler ve ilgili bilesenleri oldugu rahatlikla soylenebilir. Dagitim
sistemlerinde tek fazli yiiklerden olan 11k kaynaklarinin Gnemli harmonik
kaynaklarindan oldugu bilinmektedir. Farkl tiirlerdeki 151k kaynaklarinin harmonik
degerleri de farklidir. Harmoniklerin ve diger parametrelerin incelenmesi ve yapilacak

olan iyilestirmeler sonucunda daha kaliteli ve verimli bir enerji elde edilebilir.

Giintimiizde aydinlatmada enerji tasarrufu ve verimliligi yolunda yapilan galismalarin
nicel verilerle en 6lgiilebilir sonuglan gii¢, akim, gerilim, tiketim, harmonik degerleri
gibi degerlerken bir de ol¢ii cihazlan ile dlgiilemeyen sonuglart meveuttur, Bunlar
gorsel algi, gorsel performans ve aydinlatmaya bagl: is/¢aligma performansidir. Enerji
tasarrufu saglamak amaciyla aydinlatma sistemleri ister mevcut uygulamalarda ister
retrofit (meveut armatiirde 131k kaynagi ya da aydinlatma bileseni degisikligi
yapilmasi) uygulamalarinda isterse yeni tesisatlarda g¢ogunlukla loglastirma
tertibatlariyla donatilmaktadir. Loslastirma ortam aydinhigimin her daim % 100°de
muhafaza edilmesi yerine, giin 15181 katkisi, yapilan iste duyulan aydinlik diizeyi
ihtiyaci gibi bilesenlerin etkisi ile kullanici tarafindan ya da otomatiklestirilmis bir
kontrol sistemi tarafindan aydinlatmanin siirekli ya da kademe kademe ve/veya
senaryolandirilmis bicimde kisilmast islemidir. Caligilacak ortamdaki aydinlatma

tesisatinin 6zelligine gore 1-10 V ya da DALI kontrol secenekleri kullanilmaktadir.

Aydinlatma kontrolii ister manuel ister otomatik olarak yapilsin isin i¢ine elektronik
devreler kullanarak aydinlatma aygitina midahale etme islemi karisinca elektriksel
parametrelerde  bazi  degisikliklerin  ortaya c¢ikmast kaginilmaz  olacaktir.

Aydinlatmanin loglagtinlmas: elektronik yontemlerle yapildigindan harmonik



bozunumlarin ortaya ¢ikmast beklenen bir sonugtur. Ancak yukarida anlatildifn gibi
harmonik bozunumlarin kullanicinin gorsel sartlarini nasil etkiledigine iliskin sayisal

bir parametre elde etmek miimkiin degildir.

Bu zamana kadar yapilan loslastirma odakli aydinlatmada enerji tasarrufu ve enerji
verimlilifi ¢alismalarinda bu konu tizerinde durulmadigr goriilmektedir. Loslagtirma
sonucunda ortaya ¢ikan elektriksel bozunumlarin aydinlatma aygitindan ¢ikigi nasil
etkiledifi, 151k spektrumunda bir bozunuma sebep verip vermedigi, eger spektrumda
bir bozunum ortaya ¢ikiyorsa bunun kullamicilar/kigiler i¢in nasil bir gérsel soruna yol

acip acmadig1 incelenmemistir.

Bu tez calismasi sekillendirilirken ilgili literatiir kaynaklar: irdelenmis, yeni nesil
aydmlatma aygitlarindan/kaynaklarindan olan LED’ler detayli olarak incelenmis ve
nasil ¢alistiklar irdelenmis, ardindan edinilen bilgiler 1s1g1nda test ve deney odalari
kurulmugtur. Bu odalarda yapilan deneyler ve anketler neticesinde tespit ve

tavsiyelerde bulunulmustur.

Yukarida anlatildig iizere test ve deney odalarinda kurulan diizeneklerle giiniimiizde
en yaygin kullamim alanina sahip Flioresan ve LED lambalann elektriksel
parametreleri incelenmis, enerji tasarrufu ve verimlilik odakli yapilan loglagtirma
islemleri sonrasinda 6zellikle enerji kalitesi bakimindan ortaya g¢ikan sorunlar tespit
edilmigtir. Tespit edilen sorunlarin ortadan kaldirilmasi i¢in bir model tavsiyesi
yapilmistir. Ancak tez asil olarak; loglastirma sonucu ortaya c¢ikan elektriksel
bozunumlarin 151k spektrumunu ve ortamdaki kullanicilarin gérsel algl, gorsel
performans ve aydinlatmaya bagli is/calisma performansi gibi bilesenleri nasil
etkiledigini arastirmaya odaklanmistir. Bu baglamda kurulan test ve deney odalarinda
yapilan elektriksel él¢iimler, aydinlatma 6l¢timleri ve 40 kisilik bir katilimer grubu ile
gerceklestirilen anketli deney c¢alismast ile sorunlarin somutlagtirilmasi, ortaya

konulmasi ve varsa ¢oziim yollanmin &nerilmesine ugras verilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasi kapsaminda aydinlatma sistemlerinde enerji tasarrufu ve enerji
verimliligini  saglayabilmek amaciyla yapilmig c¢ahsmalar irdelenmis, bu
caligmalardan edinilen bilgi ile test ve deney odalarinin hangi aydinlatma aygitlar ve
kontrol donanimlarindan olusacaginin karari verilmistir. Ayrica farkli kontrol tarzlari,
loslastirma, farkli aydinlik diizeylerinde c¢alisma gibi konularin irdelenmesi ile
kullamecilarin  gorsel algi, gorsel performans ve aydinlatmaya bagh is/calisma
performansi gibi konularin nasil etkilendigine dair fikir edindirebilecek c¢alismalar
incelenmistir. Literatiir taramasi sonucunda edinilen akademik bilgi birikimi tezin

deneysel ve uygulama odakli planlamasinin yapilmasinda kullanilmigtir.

2.1. Aydmnlatmada Enerji Tasarrufu, Verimliligine ve Elektriksel Bozunumlara

Dair Calismalar

C. Perdahgi, U. Hanli tarafindan yapilan ¢aligsmada, aydinlatmada tasarrufu saglamak
amaciyla alimacak Gnlemler belirlenmis, bu 6nlemler arasinda aydinlatma kontrolii
kullanilmasi, 151k kaynaklarinin bakimi, yiiksek verimli lambalar kullanilmasi gibi

uygulamalar dnerilmistir [6].

Y. Erol, T. Canbolat tarafindan yapilan ¢aligmada, yeni nesil power LED teknolojileri
incelenmis, Fliloresan ve akkor Flamanli lambalarin LED ile elektriksel parametreler

acisindan mukayesesi yapilmis ve LED lambalarin eksik yonlerini irdelemislerdir [7].

O. Gencer ve arkadaslarn, aydinlatma aygitlanindaki harmonigin §l¢iilmesi, yok
edilmesi ve simillasyonunun yapilmasi ile ilgili yeni bir algoritma gelistirmisler,
aydinlatma aygit1 olarak elektronik balastli fliioresan lamba ve desarj lambalarim ele

almislardir [8].



M. Chiogna ve arkadaslari Italya’nm Trento kentinde bulunan {iniversitenin
miihendislik fakiiltesi konferans salonunda, kis ve yaz somestrlerinde 75 er giin siiren
bir ¢alisma yapmuslardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, farkli senaryolarda, bir tarafta
aydinlatma kontrolii uygulanan diger tarafta geleneksel yontemle aydinlatilan ortamda
enerji verimliliklerini gelistirmek icin performanslar analiz edilmigtir. Her iki
aydinlatma yoénteminde de, yaz ve kig aylarinda uygulanan farkli senaryolarda enerji
verimliligi degigkenlik g&stermistir. Kig aylarinda enerji verimliliginin daha yliksek
oldugu gozlemlenmis, aydinlatma kontrolii uygulanan ortamda %65 ‘lere yakin bir

tasarrufun saglanacagi gésterilmigtir [9].

M. Kosir ve arkadaglari, Lubiana’da ingaat miihendisligi binasinin 3. katindaki 9,5
m?*’lik bir ofiste, nisan-mayis aylari boyunca sabah 11:00 ila 6glen 13:00 arasinda
yaptiklari ¢aligmada, giinisigindan faydalanilan bir ortamda 6nce aydinlatma kontrold
uygulanmadan ve aydinlatmalar kapaliyken dikey ve yatay ¢alisma diizlemleri igin
aydinlik seviyeleri 6l¢timleri yapilmig, sonrasinda aydinlatma kontrolii uygulanarak
aym Olgiimler tekrarlanmistir. Aydinlatmalar kapaliyken ve gékyiiziiniin agik oldugu
sartlarda ¢alisma diizleminde pencereden 2 metre uzakliga kadar yeterli aydinlik
saglanmis fakat hava sartlarinin kétii oldugu giinlerde odanin higbir yerinde 1000 Ix
dikey aydinlik diizeyi saglanamamistir. Aydinlatma kontrolii uygulandiginda, pargal

bulutlu ve giinegli havalarda ortamdaki aydinlik diizeyleri bagar ile saglanmistir [10].

FG. Rosillo, F. Castejon ve M.A. Edigo, entegre balasth kompakt fliioresan lambalarin
civa ve CO2 emisyonlarinin tiretimi ve isletmesi ile ilgili ¢lglim metodlart ve bu
metodla yapilan &lglimler neticesinde farkli igletme dongiileri altinda ekonomik
maliyetlerinin onlarin émiirleriyle iligkilendirmesini hedeflemislerdir. Bu hedefle sz
konusu kirletici emisyonlarin azaltilmasi ve kompakt fliioresan lambalarin ckonomik
maliyetinin minimum olmasi i¢in basit kriterler bulunulmast amaglanmistir. Farkli
tireticiler tarafindan tiretilen birlesik karakteristikli balast ve diisiik kalitede tiretilmis
iki balast modeli analiz edildi. Sonug olarak, lambalarin tiretim yeri, pargalarin kalitesi,
lambalarin ne sikhikta agildign ya da ne kadar siire ag¢ik kaldigi gibi parametreler,
lambalarin emisyon kirliligi ve maliyetlerini dogrudan etkileyen fakttrler oldugu tespit

edilmistir [11]. Aydinlatmada enerji tasarrufunun cgevreye etkisi net bir gekilde bu



¢alismanin sonuglarinda ifade edilmisgtir.

CA. Majithia, AV. Desai ve AK. Panchal tarafindan yapilan ¢alismada, akkor, halojen,
kompakt flitoresan, lineer tiiplii fliioresan ve LED lambalar1 gibi yaygin olarak
kullamlan baz1 1s1k kaynaklariin, akim ve gerilim dalga formlari, toplam harmonik
distorsiyon, deplasman gii¢ faktorii ve net glig faktorii lgtimleri yapilmistir. Harmonik
analizi yapilan aydinlatma elemanlarindan akkor ve halojen lambalarin minimum
toplam harmonik distorsiyon degerine, kompakt fliioresan lambalar ile LED
lambalarin ise en yiiksek toplam harmonik distorsiyon degerine sahip oldugunu tespit
etmiglerdir. LED ve fliioresan lambalarin, {iggen dalga formlu akimlari yiiziinden
toplam harmonik distorsiyon degerlerinin yiiksek oldugu, LED lamba ve LED tiip
karsilastirmasindan tekli harmoniklerin 6nemli katkisi yiiziinden LED lambalarin

THD? sinin yiiksek deger gosterdigi sonucuna varibmistir [12].

C. Yavuz, E. Yanikoglu ve O. Giiler'in 2010 ve 2012 tarihli giimsigina bagh
aydinlatma kontrol sistemlerinin enerji tasarrufu ve enerji kalitesi parametrelerini
inceleyen ¢aligsmalarinda, loslastirma 6zelliklerine haiz olan elektronik adreslenebilir
balastlarla ilgili olarak 6nemli bulgulara ulagilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore
sOzii gegen sistemler 6nemli miktarda enerji tasarrufu ve verimlilik saglarken 6zellikle
akim harmonigi anlaminda uluslararasi standartlarin ¢ok {zerinde bozucu etki

yaratmakta ve sebeke enerji kalitesini 6nemli dl¢lide diistirmektedir [13,14].

H.C. Albu ve arkadaslan ofisler i¢in uygun olan farkli 11k kaynaklarinin farkli
aydinlik seviyelerinde, gii¢ kalitesi ve aydinlik karakteristiklerini belirlemek i¢in, 21
Ocak 2010 saat 17:00 de, kuzey duvarinda 4 esit pencere bulunan 60 m*’lik odada bir
simiilasyon ¢alismas1 yapmuglardir. Yapilan ¢alisma neticesinde, LED armatiirlerin
aydinlik etkinlik degerinin diger aydinlatma ekipmanlarindan daha fazla oldugu fakat
toplam harmonik distorsiyon degerlerinin diger aydinlatma ekipmanlarindan fazla
oldugu tespit edilmistir. Kullanilan MATLAB ve DIALUX yazilimlan ile farkli
loslastirma teknolojilerinin giic kalitesinde farkli etkilere sahip oldugunu gostermis,

diisiik fiyatl triyak loglagtirmanin en biiyiik harmonik degeri verdigi goriilmiistiir [15].



A. Logadottir ve arkadaglari, 18 m?’lik iki ayr1 odada yaptiklari galigmada farkli
aydinlik diizeyleri i¢in kullanici tercihlerini incelemislerdir. Orta aydinlik diizeyinin,

yiiksek ve diigiik aydinlik diizeyine gére daha ¢ok tercih edildigi tespit edilmigtir [16].

A.M. Dugar ve ekibi, zengin ¢esitte sensor kullanimi ile kaliteli ¢evre aydinlatma
tasarimi yapilarak ideal aydinlatma kontrol sisteminin karakteristiklerini, insan
faktoriinii de gz 6niinde bulundurarak, belirlemek amaciyla bir calisma yapmislardir.
Farkli iireticilerden temin edilen farkl kalitelerdeki aydinlatma kontrolii elemanlarinin

kullanimini, insanlarin algisal ve becerisel §zelliklerine gore simflandumiglardir [17].

George ve arkadaglari, LED lambalarin ve CFL’lerin ekonomik avantajlarmi
kargilastinrarak dagitim gebekelerinde sebep olduklari gii¢ kalitesi problemlerini
incelemislerdir. Isil kayiplari daha az olan ve gii¢ faktdrii degerinin daha yiiksek
oldugu LED lambalarm, THD degeri %100’lere varan kompakt fliioresan lambalara
oranla ekonomik agidan daha avantajli oldugunu tespit etmislerdir. Her iki lamba
tiirtiniin de sebekedeki olumsuz etkilerini elimine etmek icin pasif filtre &nerisi ve
tasarimi yapan ekip, bu filtre devresinin en biiytik avantajinin maliyeti ve 3. harmonigi
zayiflatmasi, en biiyiik dezavantajinin da daha yiiksek harmonikleri zayiflatmamasi ve

tasariminin zor oldugu sonucuna ulagsmiglardir [18].

S. Uddin ve arkadaglar1, Cesitli markalarda farkli gii¢ oranlarina sahip 12 LED ve 2
CFL lambanin karakteristikleri analiz etmek i¢in gii¢ kalitesi analizorii ile test
yapmiglar, bu farkl gilic degerlerinde ve farklit markalara ait lambalarin her tiirlii
kombinasyonunu incelemislerdir. Amaci en diigitk THD degerine sahip kombinasyonu
bulmak olan deneyin sonucunda, LED lambalarin ve CFL lambalarin birlikte
kullanmimu, yalnizea LED ve CFL lambalarin kullanildig1 aydinlatma sistemlerine gére

daha diisitk harmonik tiretimine sebep oldugu ortaya koyulmustur [19].

S. Uddin ve arkadaslari, loslastirmali LED uygulamalarin harmonik {iretimini
arastirmiglardir. Cesitli LED lambalarin laboratuvar ortaminda testleri yapmuslar ve
cesitli sartlarda yiik akimi davramglanmi incelemislerdir. Daha sonra {iretilen

harmoniklerin frekans domenindeki analizlerini  yapmuglardir. Farkli  watt



degerlerinde, farkli markalarda loglastirilabilir ve loslastirmasiz LED lambalarin ile
loslastirilabilir kompakt fliloresan lambalarin harmonik seviyeleri deneysel olarak
degerlendirmigler ve kargilagtirmiglardir. Deneysel sonuglar, tiim LED lambalarin
dilmeme operasyonu sirasinda AC sebekenin gii¢ kalitesini etkileyebilecek seviyede

oldukga yiiksek harmonik tirettigini géstermislerdir [20].

H. Omar ve arkadaslari, Malezya hiikiimetinin iilkede CO; emisyonlarimin ciddi bir
problem oldugu ve bu emisyonlarin en aza diisiiriilmesi i¢in baslatilan programda
Malezya Teknoloji Universitesi kampiisiinde bir ¢aligma baglatmuglardir. Bu ¢alismada
giic kalitesi ve enerji tasarrufu igin kampiisteki cadde aydinlatmalarina
odaklanilmustir. Enerji tasarrufu temelli cadde aydinlatmasinda, elektronik balastlar
akilli aydinlatma sisteminin bir pargast olarak kullanilmis, bu balastlar HPS (yiiksek
basin¢li sodyum) lambalarla birlikte kullanildigi sistemde ise enerji tiketimi %350
oraninda diistiifii goriilmistiir. Buna bagh olarak CO; emisyonu da aym oranda

diismektedir [21].

Yine aym ¢aligmada HPS lambalart igin tasarimi yapilan elektronik balastlar
incelendiginde, tam kopriilii ve yarim kopriilii inverterlerin kullamldigi sistemler,
diger elektronik balast sistemlerine gore %39.5 oraninda daba az THD firetmistir.
Manyetik balast kullanilan sistemlerle karsilastirildiginda enerji tikketimi ve maliyeti
%37.7 oraminda azaldigim gozlemlemislerdir. Ayrica elektronik balast kullanilan

sistemin CO; emisyonunun ise ayda 6.1 ton distiigiinii tespit etmislerdir [21].

A.G. Castro ve arkadaslari, cadde aydinlatmalarinda ana aydinlatma tiirli olan yiiksek
basincli sodyum lambalar1 yerine LED aydinlatmalar kullanilmas: halinde hem uzun
omirleri hem saglamliklant hem de aydinlatma kontrolii yapilabilmeleri agisindan
biiyiik enerji tasarruflar saglayacaklarini Sngérmiisler bu kapsamda her iki aydinlatma
tiiriine iliskin giic kalitesi incelemeleri yapmiglardir. Yapilan laboratuvar dlgtimlerinde
cadde aydinlatmalarinda kullamlan LED lambalarin harmonik emisyon degerlerinin

HPS lambalardan daha diisiik oldugunu gérmiiglerdir [22].

Yukarida verilen ¢alismalardan anlasildigt tizere aydmnlatmada enerji tasarrufu ve



enerji verimliligi saglamak i¢in yeni nesil fliioresan ve LED 1sik kaynaklari ile yeni
nesil elektronik balastlarin kullanilmasi genel anlamda ciddi faydalar saglamaktadir.
Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, artan aydmnlatma aygitt 6mrii gibi yan ve olumlu
ciktilar da mevcuttur. Ancak c¢aligmalarda varilan ortak nokta tasarruf ve verimlilik
caligmalarinda 6zellikle loglastirmali sistemlerde ortaya ¢ikan en biiyiik negatif etki
harmonikler ve bilesenleridir. Bu sikintinin ortadan kaldirilmast i¢in yapilabilecekler

mutlaka arastirilmalidir.

2.2. Elektriksel Bozunumlarm Gérsel Sartlara Etkisi Uzerine Cahsmalar

A. Sivaji ve arkadaglari, 191k rengi ve renk sicaklifimin ofis ¢alisanlari iizerinde 6nemli
etkileri oldugunu, 6zellikle sicak beyaz renkli yapay aydinlatma cihazlarn altinda
calisan ofis calisanlarinin dikkat ve alg1 seviyelerinin daha yiiksek oldugunu yaptiklar

calismada belirtmislerdir [23].

Wei ve arkadaslarinin yapmig oldugu ankete dayal ofis ¢aligsanlarimin memnuniyetin
aragtirilmasina dair ¢aligmada yiiksek renk sicaklifindaki yapay aydinlatma aygitlar
ile aydmlatilmis ofislerde aydinlik diizeyi yiiksek oldugu durumlarda dahi gorsel
konforun, diigiik renk sicakhiklarindaki aydinlatma aygitlar ile aydinlatilmis ofislere
gore daha diigiik oldugu saptanmistir. Bu yiizden 151k rengi se¢imi yapilirken 3500 K

renk sicaklifina sahip armatiirler tercih edilmistir [24].

Linhart ve Scartezzini’nin Isvigre’de yapmis oldugu bir aragtirmada ayni 151k renginde
aydinlatma aygitlarina sahip 2 farkh test odasi kurulmus, bunlardan etkinligi yiiksek
aydinlatma aygitlari ile aydinlatilmis olamin daha fazla aydinlik diizeyine sahip olmasi
saglanmustir, ancak s6zii gegen test odasinin kamasma yapma olasilign daha fazladur.
(Calisma neticesinde enerji verimi daha yiiksek olan aygitlarla aydinlatilmis test
odasinda gorsel konforun daha yiiksek oldugu ve deneklerin bu odayr kamasma

olasilif1 daha yiiksek olsa da ¢alismak i¢in tercih ettikleri saptanmustir [25].

M. Islam ve arkadaslar1, yaptiklari calismada, ofis ¢aliganlarinin aym aydinlik diizeyini

saglayabilen fliioresan ve LED lambali armatiirlerden hangisi altinda daha konforlu ve



10

gorme algisimi yiiksek hissettiklerini, daha diisiik renk sicakhifindaki LED lambali

armatiirleri tercih ettikleri ortaya koymuglardir [26].

Charness ve Dijkstra’min arastirmalarinda genglerin gorsel algilariin daha diisiik
aydinlik diizeylerinde yaslilara gére daha yiiksek oldugunu deneysel yollarla tespit

etmislerdir [27].

Chung ve Burnett yapmus olduklari genis katilimli deneysel saha caligmast sonucunda
ofis kullamcilarmin  yiiksek aydinlik diizeylerinde ¢aligmay: tercih ettiklerini

saptamiglardir [28].

Philips firmasi tarafindan, aydinlik diizeylerinin tiretim performansini ayni zamanda
calisan psikolojisi ve biyolojisini nasil etkiledigine dair yapilan bir saha
arastirmasinda, farkli sektorlerde galisan insanlarin ihtiyaci olan aydmlik diizeyleri
belirlenmis, yiikseltilmis aydinlik diizeyleri ile ¢aligma saglandifinda is veriminin
gozle goriiliir artigt gozlemlenmistir. Ayrica diisiik aydinlik diizeylerinde uyku

hormonlarindaki yiikselise de deginilmistir [29].

K. Tetlow’ un yaptigi ¢alismada, yas gruplarina gore aydinlik diizeyi ihtiyaglarinin
farklilastign ortaya konulmustur. Yapilan arastirmada 60-70 yas arasi aydinlik diizeyi

ihtiyacinin, 201i yaglara oranla %250 daha fazla oldugu sonucuna varilmigtir [30].

B.M.T Shamsul ve arkadaslari, Malezya Putra Universitesi tip fakiiltesi 6grencileri ile
vaptiklan deneysel ¢aligmada, dogal giin 15181, soguk beyaz ve sicak beyaz
aydmlatmanin ¢alisma performansina ve gorsel konfora etkileri arastirilmigtir. Deney
sonuglarinda en iyi gorsel konfor yitksek aydinlik diizeyinin saglandifn giimgig

sartlarinda yakalanmistir [31].

S.A. Samani’nin yaptig1 ¢alismada, iyi bir aydinlatmanin, 6grenme performanslarin
arttirdigim dolayisiyla aydinlatma ve 6grenme arasinda direk bir iliski oldufuna
deginmistir. Aym1 ¢alismada yas ile daha yiiksek aydinlik ortamda ¢aligma ihtiyact

arasinda da dogru orant1 olduguna dikkat ¢ekilmistir [32].
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S.M.B. Jamian tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, loslagtinlmis aydinlatmanin
calisanlarin iiretkenligini diigiirdtigii ayrica gz yorgunlugu ve bas agrisi gibi olumsuz
sonuglara yol agtigim dile getirmigtir. Aym c¢alismada loslastirma uygulanmayan
normal bir aydinlatmanin ¢aliganlarin motivasyonunu arttirdifi, géz konforu ve saghigi
acisindan daha uygun oldugu sonuglarinin deneysel g¢alisma sonucunda ortaya

konulduguna deginilmistir [33].

TMMOB makine mithendisleri odasi Tzmir subesinin Ocak 2015 de Ilk ve orta
okullarda i¢ Cevre Kalitesi Egitimi Projesi kapsaminda, gorsel konforun egitimcilerin
ve &grencilerin motivasyonunu ve ¢alisma performanslarinin nasil etkiledigine dair
calismalar yapmuslardir. Bu c¢aligmada vardiklari sonuglar su sekilde siralanabilir.
Renk Geriverim Indeksi (Ra-CRI) istenilen degerden diisiik olan bir lamba
se¢ildiginde i¢ hacimdeki renkler gercek renklerinden farkli gortiniir. Yetersiz olan
aydmlik diizeyi eylemlerin saglikli bir sekilde ger¢eklesmesine engel olur. Omegin,
okumanin yavaslamasi, konsantrasyon kaybi, uzun vadede gérmenin zayiflamas: gibi
sonuglara neden olur. Kontrol sistemleri kullamlarak yapay aydinlatma ile dogal
aydinlatma sistemleri biitiinlesik olarak tasarlanmalidir. Boylece hem gérsel konfor

kosullarmn saglanmasi hem de enerjiden tasarruf edilmesi miimkiin olabilir [34].

A.B. Hayta, yaptif1 ¢alismada is kazalari ve is¢i saghgi gibi sorunlarin &nemine
deginerck is ortam kosullari ile is¢i verimliligi arasindaki yakin iliskiyi irdelemistir.
Iyi bir aydinlatmamn hem tiretimi hizlandirmakta hem de is¢inin saghgi, glivenligi ve
etkinligi i¢in temel bir faktor olusturdugunu, iyi aydmnlatilmanug bir ortamda
gerceklestirilen bir ¢aligma neticesinde, g6z bozukluklari, kazalar ve malzeme
kayiplarinin meydana geldigini ve tiretimin yavasladigini, 6zellikle hassas is yapilan
yerlerde yetersiz aydinlatma ¢alisanin verimliliini azalttiim ortaya koyan ¢alismada
verimli bir ¢alisma ortamu icin gerekli aydinlik diizeyi standart degerleri verilmis ve

151k kaynagimn renklerinin de 6nemi vurgulanmigtir [35].

Sinith sayidaki yukaridakine benzer ¢alismalar, gorsel performansin diisiik aydinlik
diizeylerinde azaldifini, insan yas1 arttikga ihtiya¢ duyulan aydilik diizeylerinin

yiikseldigini, 1s1ik renklerinin ¢aliyma performansi ile iligkili oldufunu, renk
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sicakliginin gorsel ve konfor ve algi noktasinda 6nem arz ettifini ve ortam
gorilebilirlifinin 6nemli bir bilesen oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda bu
tez calismasinda benzer ya da aym caligma ortamlarinda, farkh aydinhik diizeyleri
altinda, farkli 1g1k renkleriyle ve farkli enerji tiiketim seviyelerinde ¢alisma yapan
kullanicilarin  tepkilerinin  dl¢tilmesine ve bunlarin elektriksel bozunumlarla

iliskilendirilmesine karar verilmistir.



BOLUM 3. LED ISIK KAYNAKLARININ FARKLI ACILARDAN
INCELENMESI

3.1. LED’lerin Yapisi ve Cahisma Prensibi

Light Emitting Diode (LED) veya "Isik Yayan Diyot" olarak bilinen LED'ler, Galyum-
Arsenur, Galyum-Fosfit ve Galyum-Nitrit gibi yari-iletken maddeler kullanilarak
tiretilen elektronik devre elemanlandir. LED'ler, konvansiyonel 1s1 ile 1sik iireten
malzeme olan filaman yerine yari-iletken materyaller kullanarak isik iretirler.
LED'leri olusturan bu yari-iletkenlerdeki elektronlarin  hareketi, kiigiik bir

aydinlatmaya neden olur.

LED'ler Galyum-Arsenit (GaAs), Galyum Arsenit-Fosfat (GaAsP) ya da Galyum
Fosfat'tan (GaP) yapilmig p-n baglanti yapilardir. LED'teki eklem noktalan ileri-akim
yapildiginda ve elektronlar n-bolgesinden p-bélgesine dogru gegtiginde, elektron-hol
(bosluk) yeniden birlesimi islemi gergeklestirerek kizilotesinde ya da goriiniir foton
tiretir. Bu olaya elektriksel 1s51ma denir. LED'e ileri yonli gerilim uygulandiginda
elektronlar holler yardimiyla n-bélgesi ile p-bolgesi arasinda aktif bolgede hareket
ettirilir, bu da enerjinin IR veya goriiniir 15182 doniismesine neden olur. Bu elektron-
hol ¢iftinin daha kararli bir bag yapisina ulagmast ve elektron volt (eV) seviyesindeki
enerjinin foton yaymast anlamina gelir. LED'ler polariteli olduklarindan, pozitif ve
negatif terminallerinin dogru baglanmasi gereklidir. Polarite ters olursa LED
calismayacak ve 151k vermeyecektir. Eger ters gerilim kesilme-bozulma geriliminden
biiyiik olursa bu durumda LED'in yapisi bozulacak ve kullanilamaz hale gelecektir.
LED'ler yari-iletken yapilari nedeniyle lizerinden gec¢irdikleri akim sonrasinda 11k
yayillmasina neden olurlar. Yayilan 1sitk spektrumu genellikle ¢ok dardir.
Elektromanyetik spektrumda yayilan her 151k genellikle bir dalga boyu ile belirtilir.
Bu nedenle yayilan 151k spektrumun se¢imini sinirlar. Bilinen 11k renkleri kirmizi,

yesil, kehribar, sari, mavi ve beyazdir. Bunlardan kirmizi, yesil, kehribar ve sari
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renklerin ¢alisma gerilimleri yaklasik olarak 1.8 V'tur. Bunun yaninda ¢alisma gerilimi

yapilarinda kullamlan yari iletken materyallerin kesilme-bozulma gerilimlerine gére

belirlenir [36].

LED'li devrelerde dikkat edilmesi gereken en énemli konu, LED iizerinden gegen
akimdir. LED'lerin bircogu herhangi bir hasara neden olmadan siirekli olarak
iizerlerinde 20mA'lik bir akim gegirebilirler. Ama her zaman nominal akim
kullanmaya gerek yoktur. Bir LED daha az akim ile 11k verebilir. Nominal akim ile
diigiik akim arasindaki fark LED'in parlakligini verir. LED'lerde akinm simirlamak igin

seri bir diren¢ baglanmalidir.

Basit yapili bir LED zar ve bu zan kaplayan kursun cerceve ve tiim bunlan ¢evresel
etkilere kars1 koruyan ve 18181 dagitan epoksi denilen bir plastik yapidan olusmaktadir.
Bu zar iletken epoksi yardimiyla, 6rs olarak adlandirilan kursun ger¢evenin bir yarim
gergevésinin icine gdmiiliir. Bu nedenle &rsiin i¢ine gomiilme yapildigindan isimim

ileri dogru olmaktadir [37].

Yansiticy Govde —* Seffaf Plastik

AuTel

Anot

Led Sistemt  «+—

Kator #*

Sekil 3.1. LED Yapisi
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Regineli Kapstil

Sekil 3.2. LED aydmlatmal panellerde kullanilan LED kesiti

3.2. LED Cesitleri

LED'ler yapildigi pargalara gére ayrik (discrete), paket (packaged) veya yiiksek
siddetli 1s1k kaynakli olarak tasarlanirlar. '

3.2.1. Geleneksel LIED'ler

Ayrnk-LED: "Standart LED" olarak da bilinmektedirler. Epoksi maddesi kullanilarak
ve genellikle kiigiik silindirik kubbe seklindedirler. En bilinenleri 5 mm c¢apl
olanlaridir. Metal kursun-levha lizerine yerlestirilen zar ve g¢evresi yine kursun ¢evre

ile kaplanarak yapilirlar.

Alpha-Niimerik LED Gostergeler: 7 veya daha fazla LED igerirler. Genellikle

gostergelerde ve 7 segment uygulamalarinda ¢ok¢a kullanilmaktadirlar.

LED-Kiimeleri (LED Cluster): Modern tekli LED'ler bilinen akkor lambalar kadar
parlak olmayabilmektedir. Bu nedenle bircok LED'1 bir araya getirerek LED kiimeleri
olusturulup daha parlak 1gik kaynaklart yapilir. Bu LED-kiime yapilarinin bir avantaji
olarak tek bir LED veya LED'lerde herhangi bir sorun meydana geldiginde geriye

kalan diger LED'ler 151k vermeye devam edecektir.

Yiizey-Montajli LED: Bunlar genellikle kiigiik boyutlu zarin bir yonga yapinin igine
monte edilmesiyle yapilmaktadirlar. Genig agili bir goriis ve rahat bir montaj

sunmaktadir.
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Gii¢ (Power) LED'ler: Yiksek 151k verimi olan LED'lerdir. En parlak LED'lerdir.

Yapilarinda birden fazla zar bulundurabilir.

C.O.B (Chip on Board) LED: Diisiik maliyetli olup biiyiik hacimli uygulamalarda,
ozellikle igerdikleri yiiksek koruma yapilarindan dolayir tercih edilmektedir. Bu
LED'lerde zarlar recine benzeri bir madde ile kaplanarak daha yiiksek bir koruma

saglamaktadir [38].

3.2.2. Luxeon LED'ler

Philips sirketinin bir alt kurulusu olan Philips Lumileds Lighting Company adli
sitketin  LED piyasasina sundufu Luxeon LED'ler yiiksek gili¢ performansh
LED'lerdir. Bu LED'ler Standard LED'lerden 4-5 kat fazla 1sik ortaya
¢ikarabilmektedirler. Ustiin 1s1 ve renk kararliligi konusunda normal LED'lere gore
iistiinliik saglamaktadirlar. Ustelik C0; emisyonunu azaltarak kiiresel 1smnmaya ve
enerji sistemlerinin kii¢lilmelerine neden olduklarindan ¢evreye cok faydalari vardir.
Ayrica civa veya kursun igermediklerinden ve 151k demetleriyle cevreye 1s1
yaymadiklarindan giiniimiizde aydinlatma sorununa kars: tam bir 151k kaynagi gorevi

gormektedirler. Ornek olarak bazi avantajlari;

— Cevre dostu teknolojidirler.

— Diistik maliyet ve diisiik enerji titkketimleri vardir.

— En gii¢lii 151k kaynaklarindan biridir.

— Filtrelemeye ihtiya¢ olmadan renk kararlihiklar yiiksek ve verimlidirler.
— Digiik gerilime gereksinim duyarlar.

— Standard LED'lere gore ¢cok uzun 6mre sahiptirler.
3.2.3. Quantum dot LED’ler (QD-LED)
Ampuliin varisi olarak lanse edilen Ouantum dot LED’ler yogun mavi 151k veren

LED’lerin ince, 6zel mikroskobik diizeyde boncuklardan (quantum dot) olusan tabaka

ile kaplanmasi ile olugurlar. Nano kristallerin boyutuna gére birgok renk meydana
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getirilebilirler. Bu uygulamalar daha oOnce biyomedikal uygulamalarda ¢ok
kullanilird1. Giiniimiizde ise kendiliginden genis (tam) spektrum olugturabilen beyaz
151k verebilen versiyonlari ¢ikmasiyla giines 1s1g1na yakin kalite elde edilmistir. Renk
filtrelemesi gerekmediginden daha az enerji harcamaktadirlar. Geleneksel LCD
uygulamalarda 1sik arkadan verilebilmesine kargin QD-LED’ler kendi 15181m kendileri
iiretebiliyor. Dot denilen boncuklarin boyutlari, gékkusagindan herhangi bir rengi
yaymalari i¢in ayarlanabilir. Yaydiklar: 151tk doygunlugu diger 151k kaynaklarimdan
daha yogundur. Olagandist incelikte kullamldiklarinda  parlak-diiz-ekran
uygulamalarinda kullamlabildikleri gibi bilimsel amagclarla dalga boylarim kalibre
etmek i¢in veya sadece robotlarin gorebilecegi dalga boylar: tiretmede kullanilabilir

[38].

3.2.4. Organik LED’ler (OLED)

OLED’ler ucuz olmalarina ragmen, yiksek coziintrlik isteyen ckranlarda veya
tasinabilir bilgisayardaki gibi biitiinlesme sorunlar1 gibi nedenler, kullanimlarim bir
olciide kisitlamaktadirlar. Buna karsin dev reklam panolar1 ve genig ekranlarda
kullammu yayginlasmaktadir. Yukarida bahsedilen geleneksel LEDlerin karsilastif
bu soruna karsi ¢oziim olarak, giiniimiizde Organik LED’ler (Organic LEDs-OLEDs),

yiiksek ¢oziiniirliik gerektiren alanlara entegre edilebilmek i¢in kullanilmaktadir.

OLED’lerin ¢alismalari elektriksel 1sima olarak bilinen doga olay1 prensibiyledir. Bu
prensip, elektriksel enerjiyi 1s18a doniistirmeyle olur. Yine temelinde 15181 emen
organik materyallerden olugur. Bir OLED iki adet 151ldayabilen plakadan olusur. Bu
iki plaka iki elektrot arasinda sikigtirlmig olarak durur. Elektrik akimi bu iki elektrot
arasindan gegtigi zaman 151k emen organik levhalar 151k sagmaya baglar. Isigin OLED
tarafinda emildigini gorebilmek i¢in en azindan bir elektrot saydam olmak zorundadir.
OLED’ler diiz-panel-ckranlarda piksel olarak kullamldiklar1 zaman, daha genis gérme
agilari, hafif ve hizli tepkime verebilme gibi avantajlari vardir. Bundan dolay: en
verimli OLED’lerin mevcut oldugu giiniimiizde, aslinda ekranin sadece bir parcast

aydinlatildigindan dolayr OLED’ler daha az gii¢ harcamaktadirlar.
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Kendi kendilerine 1s1k-sagan olduklarindan dolayr LCD’lerdeki gibi arka 1siklandirma
gerektirmezler. Cok az gii¢ gerektirdikleri gibi parlak ve verimlidirler. OLEDler
kristal diizene gerek duymadiklar gibi, organik materyalleri, hem molekiil hem de
polimerik maddelerden olustuklarindan siradan inorganik yariiletken LED’lere gore

daha ucuz depo edilebilinirler ve rahat sekil verilebilme 6zellikleri vardir.

OLED’ler genis ckran uygulamalan igin tasarlandiklarmndan biiyiitiilmiis mikro-
ekranlar (micro displays), giydirilebilir, montajlanabilir ekranli bilgisayarlar, dijital
kameralar, akilli-cagn cihazlarinda, sanal gerceklikteki oyunlarda, cep telefonlarla
birlikte tibbi cihazlarda, otomotiv sektorii ve diger endiistriyel uygulamalarda

kullamlmaktadir.
3.2.5. AMOLED (Active Matrix Organic LED)

Sony’nin de bu teknolojiyi kullanan ilk televizyonu duyurmasindan sonra mevcut
teknolojinin daha gelismis bir siiriimii ile kullanim1 hizlanan AMOLED ]er sayesinde
{ireticiler, tikketiciye ¢ok daha aydinlik goriintiiler, daha iyi renkler, daha kisa tepki
stireleri ve daha diisiik enerji tilketimi vaat edebilmektedir. Normal bir. LCD ekrana
gore AMOLED’li ekranlar 1.5 kat daha parlaklik saglayabilmektedir. AMOLED'de
her piksel aktif bir matris tarafindan yénetilir. Her piksel kendine has bir elektrik
baglantisma sahiptir ve bu sayede 1sildarlar. AMOLED’lerin kendisi 151k
gonderebildigi i¢in LCD-TV ve monitorlerde oldugu gibi arka aydinlatmaya gerek
kalmaz. Bu da muazzam bir enerji tasarrufu saglamaktadir. Arka aydinlatmaya gerek
kalmamasinin faydasi sadece bu degildir. Fkran bu sayede birka¢ milimetre
kalinliginda olabilmektedir. Siyah renk de ¢ok daha doygun ve daha iyi bir bigimde
canlandirihir. Tiim piksellerin tamamen kapatilmasiyla siyaha ulagilir. Giincel LCD
ekranlarda sadece piksellerin &nii kapatilir. AMOLED’ler neredeyse her maddeye
basilabildigi i¢in biikiilebilir ekranlar yapmak veya bunlari kiyafetlere entegre etmekte
miimkiindiir. Tiim bu avantajlarina karst ve OLED’lere gore daha uzun Omiirlii
olmasindan dolayt AMOLED’lerin de bir dezavantajlar1 vardir. OLED’ler gibi organik
maddelerden yapildiklarindan dolayr havadaki oksijenle tepkimesinden dolay

asinabilmektedirler.
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3.2.6. Transparan (seffaf) OLED’ler

Technical University of Braunschweig’den aragtirmacilarin gelistirdigi teknoloji olan
transparan-OLED’lerden, TFT (ince-film transistorler) olugan 100 nanometre

kalinliktaki ¢inko-kalay-oksitten yapilmaktadirlar.

Bunun sayesinde goriiniir 15181n % 90’ nin gegirebilmektedirler. Transparan-OLED ler
sadece substrat, katot ve anottan olusmaktadir ve bu yapinin % 85’1 olan substrat,
organik maddeden olugmaktadir. Fkran agildiginda her iki yonde 151k gecirmektedir
[38].

Ekranin yapisina gore seffaf-OLED ler aktif veya pasif (ekranin gercevesi gibi) matris
olabilirler. Bundan dolay:1 dstteki OLED’ler mat veya yansitict 6zellige sahiptirler.
KIA otomobil iireticisi tirettikleri elektrik arabalarda bu teknolojiyi kullanmaktadir.
Hiz, sarj ve birgok bilgi direksiyonun 6niine yerlestirilen ekran sayesinde siiriiciiye
yansitilmaktadir. Aym sekilde Samsung firmasimin irettigi fotograf makinesi ve
kameralarda makine ile ilgili bilgileri veren (garj, metrik goriintii ayarlar gibi) ekran

kullamlmaya baglanmistir.

3.3. LED’lerde Renk

Kimyasal degisiklikler yaparak LED’lerde renk ayarlanabilir. LED’lerde bant aralig1
(energy gap) ayarlanmasiyla ¢oklu renk elde etmek miimkiindiir. Ornegin, diisiik
akimlar kirmizi 1s1k veren LED’ler, akimin arttirilmasiyla birlikte renkleri sirasiyla
turuncu, sart ve son olarak yesile doniigiir. Asafgida bazi1 renklerin karakteristigi ile

kullanim alanlarinda kisaca s6z edilmistir.

3.3.1. Moritesi (ultraviyole) ve mavi LED’ler

Genellikle kimnmzi ve yesil renkli LED’lerin beyaz 1s1k etkisini yok etmek igin
kullanilirlar. Buna karsi, kesfedildikleri ilk zamanlarda, arabalardaki uzun huzme
gosterge 1siklan i¢in kullamhiyorlardi. Sonra, yariiletkenlerdeki doplama (doping)

teknolojisi vasitasiyla yiiksek parlakliktaki mavi LED’ler bulundu. Giiniimiizde



20

istenilen dalga boylarinda ayarlanabilir olmasinda dolay:1 tibbi alanlarda bile mavi
LED isiklarinda yararlamliyor. Ornegin mavi LED 1siklar1 akneye meyilli ciltlere
maruz birakilarak cildin yag tiretimini dengeler ve anti bakteriyel etki gosterir (LED

tedavisi).
3.3.2. Beyaz LED’ler

Birineil renklerin kirmuzi, mavi ve yesil renkli ti¢ LED yongasimi (¢ipini) ayni kilif
icinde ¢aligtirarak renklerin birlesiminden beyaz 151k iiretilmektedir. Bunun yaninda
mavi LED yongasindan (¢ipinden) ¢ikan 1s18in bir fosfor tabakasim uyararak beyaz
151k yayilmasi elde edilmektedir.

Ulkemizde Bilkent Universitesi’nde Nano teknoloji Aragtrma Merkezi’nde nano
kristallerin boyutlarmi degistirerek beyaz 151k tonunun ve kalitesinin degistirmesi
saglanmustir. Cok renkli beyaz LED’lerin gesitli tiirleri vardir: Ikili, ticlii ve dortlii-
kromatik beyaz LED’ler. Bu ¢esitlilige renk kararhlhigi, renk verme kapasitesi ve
aydinlik etkisi neden olmaktadir. Cogu zaman yiiksek aydinlik etkisi diigiikk renk
kararligina neden olmaktadir. Omegin ikili-kromatik beyaz LED2ler en iyi parlakliga

sahip olmakla beraber renk (color-rendering) verme etkisi ¢ok diisiiktiir.
3.3.3. Fosforlu LED’ler

Bu LED’ler bir renkten olusan tabakadan olugsmasina karsm (genellikle mavi renkli)
fosforun degisik renklerinden dolayr beyaz 1sig1 sekillendirirler. LED’in orijinal
renginden dolay1 fosforun degisik renkleri ortaya ¢ikar. Bunun yaninda renk tabakas:
cesitliliginin artmast LED’in renk verme etkisini arttinir. Yapisindan ve fosfor
kaplamalarinin sayisina bagli olarak 1s1 kayiplart yasandifindan dolayr normal
LED’lere gore diisiik verimlidirler. Buna ragmen fosfor metodu hala beyaz LED’lerde
yiiksek siddet elde etmek i¢in kullamilir. Tek renkli-yayici (emitter) fosfor cevirici
kullanilarak yapilan 151k kaynagi tasarimi veya tiretimi karmasik kirmizi-yesil-mavi
(RGB) sistemlere gére daha basit ve ucuzdur. Piyasadaki beyaz LED’lerin ¢ogunlugu

fosfor 1g1k ¢evirici kullanilarak yapilmaktadir.
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3.4. LED Siiriicii Devreleri

LED'ler devrelerde kullanilirken tizerlerinden gegen akimi sinirlamak gerekir. Aksi
takdirde LED {izerinden gecen fazla akima dayanamayip bozulacaktir. Ayrica
LED'lerin diisiik gerilimde galigmalar1 LED'lerin 6mriinii uzatacaktir. En basit LED
stiriiciisiit LED'e seri bagh bir direncle yapilabilir. Sicakligin olumsuz etkisi, 1yi
tasarlanmamis devrelerde kendini go6sterir. LED siiriici devreleri LED'in ilk
acihisindaki demeraj akimlarini da azaltarak LED'lerin zarar gérmesini de engeller

[39].

44
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Sekil 3.3. LED siirticti devresi [39]

Yukaridaki sekilde incelenen LED siiriicti devresi gdsterilmistir [39]. Devreye enerji
verildiginde LED'lerden akim geger. Zaman gectikge LED'ler 1sinmaya baglar (i¢
direng yiikselir) ve LED'lerin ileri yon gerilimi diiser. Bu durumda "Ohm Yasast"
geregince devreden gegen akim artar. Akimin artis1t LED'in daha ¢ok 1sinmasina neden
olur ve 6nlem alinmazsa, LED bir siire sonra bozulabilir. Bu durumu &nlemek igin
"akim kayna@1" olarak bilinen siiriicii devrelere bagvurulur. LED'lerin gévde sicaklif
yiikselse bile akim degigsmez. Boylece LED'In sicakliktan olumsuz etkilenmesi
onlenmig olur. Bu devrenin olumsuz yant devredeki gerilim regiilatorii entegresinin

asir1 1sinmasidir. Girig geriliminin 2V olmasi durumunda regiilatdrde harcanan gii¢ 4
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W olur. Bu da devrenin veriminin ¢ok diisiik oldugunu gosterir. LED'lerin
beslemelerinde iki farkli giic kayna@ tipi kullamlmaktadir. LED’lerin, akim
sinirlamali, gerilim sinirlamal, yiikseltici, buck ve buck-boost gibi farkls alanlarda ve

amaglarda kullanilmak tizere farkli ¢esitleri bulunmaktadir.

3.5. LED’lerin Matematiksel Modeli

3.5.1. Genellestirilmis Lambert modeli

LED’lerde en yaygmn kullanilan matematiksel model, genellestirilmig Lambert
modelidir. Bu modeli incelerken, tek bir LED’in yiizeyden uzakliginin olusturdugu
aydinlatma etkileri dikkate almmalidir. Incelenen bu model, gok sayidaki LED’lerin
aydinlatmasi cahigmalan gibi analitik ¢aligmalar i¢in kolaylik saglayacaktir [40].

Sekil 3.4. LED ve aydinlatilan diiz zemin arasindaki geometri [40]

Sekil 3.4.‘de LED ve aydinlatilan diiz zemin arasindaki geometri resmedilmistir [40].
Aydinlatilan yer ve LED arasindaki mesafe r, r’nin diiz zemin iizerindeki projeksiyon
mesafesi d, LED ile yiizey arasindaki dikey mesafe ise h ile adlandirilmistir. Kutup

agis1 0, yani 151810 yere gelis agisi 8°dir.

Genellestirilmig Lambert modelini yazacak olursak [40];
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f(0) = = fycos*(6) (3.1)

Burada fy LED’in toplam 151k akisi, p ise Lambert mod sayisidir, p>0 i¢in. Mod sayist
151k 1s1nmnin yonlendirilmesini bir dlgiistidiir ve yari giigte 151k 151ninin yari agist ile

ilgilidir [40].
Ouz , w= —In(2)/ In(cos () (3.2)

Denklemdeki £(0)’nin degerini, d’nin bir fonksiyonu olarak, diiz bir zeminden uzaklik

h ise, birim alan bagina 1s1k akisi olarak agiklayabiliriz. Aydinlik yayilimi ise f1.(d; h)

ile gosterilir [40].
i s B ey S g B
fL(d, h) = foCOS (B) 2 an 0{d2+h2)u7+3 (33)
—p+3
_ (u+Dfyp (1 n gﬁ) 2
21h? h?

3.5.2. Gauss yaklasimi

Coklu LED’lerin aydinlatma etkileri i¢in analitik kolayliklar saglayacak, yaklagik bir
fi(d; h) modeli kullanilabilir. Ornegin iki boyutlu R fourier déntsiimii [40]

Fuuvihy= [ [% (e ¢ h)exp(2n(uzx +vy ))dx dy (3.4)
Analitik formu [40];

N (G Ll (L e ) W21 2 2
Fu(u,v;h)={ = (aa) l Trexp(—2m &/uZ +v (3.5)
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.

(=2)/2fohH+1 w2z |4 .
{Tﬁ“ (a%,) lﬁ exp(— ZHW

Fr(u,v;h)=¢< (3.6)

( 2)”3{“1f0hu+1 =
Ame) 2 OMT T (D) 2 2 2
= (SE) [KO(ZTE ZE\/U +v ]

3.6. LED’in Isil Yapisi

LED’e uygulanan elektriksel gii¢ jonksiyonda 1s1 ve optik gii¢ olarak ortaya gikar.
LED’in verimi dusiiktiir ve LED’e uygulanan elektriksel giiciin ancak % 1 - % 5 kadart
optik giice (Bhattacharya,1997), geriye kalan biiyiik boliimii ise 1s1ya doniigiir. Sekil
1.4°de bir GaAs LED’in (CQY11C) jonksiyondan kilifa kadar olan 1s1l empedansinin
LED’e uygulanmis olan darbeli giiciin darbe siiresine gore degisimi verilmistir. Burada
darbe stiresinin periyoda oranlar1 (td /T) parametre alinmistir ve 1, 0.5, 0.2 ve 0.1
parametre degerleri igin dort farkli degisim gosterilmistir. En iistteki (td/T)=1 dogrusu,
LED’e zamanla degismeyen bir DC giicin uygulanmas: durumunda gériilen 1sil
dirence karsilik gelmektedir. Bu 1s1] direng 1s1l empedansin alabilecegi maksimum
degerdir (s6z konusu LED icin jonksiyondan kilifa kadar olan bu isil direncin degeri
0.22 oC/mW’tir). Uygulanan giiciin dogrusal degil de darbeli olmasi durumunda
LED’in gosterdigi 1sil empedans td ve (td /T) oram kiigiildiik¢e azalmaktadir. Yani
. uygulanan gii¢ sabit tutularak (td /T) oram kiigiildiikge LED daha az 1sinacaktir. Ya da
diger bir deyisle (td /T) oranu kiigiildikge LED’e daha fazla gii¢ uygulanabilecektir.
LED’in verdigi 15181 siddeti uygulanan elektriksel giic ile artmakta fakat jonksiyon
sicaklig arttikca azalmaktadir. Bu durumda 1s1k siddetini fazla arttirmak ancak darbeli

calismada miimkiin olmaktadir [41].

LED’e uygulanan gii¢ t = 0°da baglayip t = t2’de biten dikddrtgen bigiminde bir darbe

1se (u(t) birim basamak fonksiyonu olmak tizere bu gii¢ darbesi [41],
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P(t) = Pd [u(t)-u(t-12)] (3.7)
olarak ifade edilebilir. Jonksiyon sicaklifi [41],

Tj(t)=Pd[Z(t)-Z(t-t2)]+Ta (3.8)
olur [41].

LED’e uygulanan ve hemen hemen tamam 1siya doniisen (optik giic thmal) giic
darbesinin genligi, Ta ise cevre sicakligini gostermektedir. Z(t) jonksiyondan ¢evreye
kadar olan 1s1l empedanstir ve jonksiyondan kilifa kadar olan 1s1l empedanstan kiliftan
cevreye kadar olan 1sil empedans kadar daha buyiiktir (séz konusu LED igin
jonksiyondan g¢evreye kadar olan bu 1s1l empedansm en biiyiik degeri jonksiyondan
cevreye kadar olan 151l dirence esittir ve degeri 0.6 oC/mW’tir). Isil empedansta yer
alan t2 siiresi genellikle gii¢ darbesinin darbe siiresi td’ye esit olmaktadir. Ancak darbe
siiresi icerisinde bu siireden kiigiik herhangi bir anda (tx) jonksiyonun ulastig1 sicakligi
bulmak miimkiindiir. Bunun i¢in yukaridaki ifadede t2 = tx yapmak gerekmektedir
[41].
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Sekil 3.5. Bir GaAs LED’in (CQY11C) jonksiyondan kilifa kadar olan 1511 empedansinin LED e uygulanmig olan darbeli giiciin
darbe siiresine gire degisimi (Philips Semiconductors Data Book)
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Yukaridaki sekilde bir GaAs LED’in 1s1l empedanst ile LED’e uygulanan darbeli gii¢
arasindaki degisim gosterilmistir [41].

3.7. LED ve Harmonik Iligkisi

3.7.1. Elektrik giic sistemlerinde harmonikler

Elektrik sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitim: sirasinda, akim ve
gerilimin 50 Hz frekansta salinan ve siniis egrisine ¢ok benzer bir bigimde olmas:
istenir. Bu kosul, clektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktdrlerden biridir.
Ancak isletmedeki cihazlarin lineer olmayan elemanlarindan gelen etkilerden dolay:
akim ve gerilim, siniis formundan uzaklagir. Bu anlamda harmonik; Gii¢ sistemlerinde
akim ve/veya gerilimin dalga seklinde meydana gelen periyodik siirekli hal
bozulmalar1 olarak tanimlanabilir. Harmonikler, enerji kalitesini bozan en biiyiik
etkenlerden birisidir. Dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu harmonik bilesenleri,
sistemde harmonik gerilimlerin olusmasina neden olur. Boylece, kendileri harmonik

iiretmeyen elemanlar da harmonik kirlenmeye maruz kalabilirler [42],[43].

Siniizoidal olmayan dalga bigimleri, periyodik olmakla birlikte siniizoidal dalga ile
frekans ve genligi farkli diger siniizoidal dalgalarin toplamindan olusmaktadir. Temel

dalga disindaki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” ad1 verilir.

Giig sistemindeki siniizoidal dalganin simetrisinden dolayr 3., 5., 7., 11. gibi tek

harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilegenler bulunmaz.

Harmonikler, genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan
herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi siniizoidal dalganin

bozulmas: anlamina gelir [44].
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3.7.2. Akim harmonikleri ile gerilim harmonikleri arasindaki iliski

Harmonikler akim harmonikleri olarak olusur ve olumsuzluklarin ¢ogu da bu
akimlarin etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir; bu nedenle, enerji tesislerinde harmonikler s6z
konusu oldugunda akim harmonikleri anlasilmalidir. Harmonik igceren bir akim,
yiiksek bir empedans yolunda veya rezonans devresinde akarsa, gerilimde harmonik
bilesenler igermeye baglar. Bu, dolayl bir etkidir. Akim harmoniklerinin dogrudan
etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek 1smma ve kayiplara yol agmasidir. Sistemin
herhangi bir yerinde olusan harmonik akimlarinin her zaman sorunlara neden olacag
soylenemez. Giig sistemi herhangi bir sorun olusturmadan 6nemli miktarda harmonik
akimi tasiyabilir. Bir sorunun ortaya ¢ikmasi i¢in harmonikli akimin yiiksek bir

empedans yolunda veya iletisim devrelerinde akmasi gerekir.

Giig sisteminde gerilim, harmonik bilesenler igerdiginde bundan tiim yiikler etkilenir.
Harmonik igeren bir akim ise sadece harmonik akinn treten bir yiike etki edebilir.
Gerilimdeki harmoniklerin nedeni sistem empedansinda akan harmonikli bir akim
oldugundan, gerilim harmoniklerini 6nlemenin yolu, harmonik akimlarinin akigint
kontrol ederek gerilim harmoniklerine neden olabilecekleri yerlerden uzak tutmaktir

[45].

3.7.3. Harmonik hesabx

Periyodik olan fonksiyonlarin Fourier serisi agilimlar: ve bu agilim igin kullanilan

katsayilarin hesabi su sekildedir.

f(x)=ao+ i la,.cos(nwt) + b, sin(nwi)] (3.9)
ao =% ! F (Wi (3.10)

T
an= —;—j F(wt).cos(nwt).che (3.11)
0
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bn = % ! F(we).sin(awe).dh (3.12)

u periyodik fonksiyonun ¢ift ya da tek olmasina gore sirasi ile sadece a, ya da by
katsayilarinin, fonksiyonda c¢eyrek dalga simetrisi varsa sadece tek dereceli
katsayilarin  oldugu ve diger biitiin harmonik katsayilarinin  sifir  oldugu

unutulmamalidir.

akim harmonigi hesabi i¢in gerekli formiiller ise [45];

I=14 + X7 ,(A, cos(nwt) + B, sin(nwt)) (3.13)
lge = 5= Jy " i (©dwt = 01y = 5= [ iy (O)dwt = 0
(3.14)

Fourier serisinin A, bileseni [45];

A= %fon i;(t) cos(nwt) dwt (3.15)

il

Ay %f: i, (t) cos(nwt) dwt

Bn bileseni [45];

B, = % [ 1,(6) sin(nwt) dwt (3.16)

3.7.4. LED’lerin harmonik etkileri

Her tiirden aydinlatma aygitlart birer harmonik kaynagidir. Giiniimiizde LED 151k
kayna@i yaygin kullanilmaya baslandigmdan gebekeye olan harmonik etkileri de
incelenmeye baglanmigtir. Yapilan bazi aragtirmalarda farkh aydinlatma aygitlarinin

her birinin sebekeye etkileri incelenmis bir diger arastirmada da farkli LED firetici
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firmalarinin diriinleri incelenmig her birinin etkilerinin farkli diizeyde oldugu

anlasilmistir.

Ulkemizdeki 6nemli galismalardan biri olan E. Gogmen ve S. Ozdemis’in yapmis
oldugu c¢aligmada farkli aydinlatma kaynaklarinin sebekedeki harmonik etkileri

arastirilmistir [46].

Bu c¢alismada ilk olarak 60W’lik akkor flamanli lambanmn ¢alismasi incelenmis,

akimdaki toplam harmonik bozulmay1 %1,2 olarak belirlemiglerdir.

Akkor flamanli lambali aydinlatma aygitinin devreden ¢ikartilip 18W kompakt
fliioresan lambali aydinlatma aygiti devreye alindiginda, akimdaki THD miktar1 %

111,8°dir.

Kompakt fliloresan lamba aydinlatma aygitimn devreden g¢ikartilhip LED lamba
aydinlatma aygitinin devreye alindifinda, akimdaki THD miktarini %159 olarak

olgmiislerdir.

o
8.6
8.5
8.6
849
8.0
7.8

Sekil 3.6. 11W LED aydimnlatma aygitinin sebeke akim harmonik dagilimi [46]

Yukarnida ki sekilde LED’in sebeke akim harmonik dagilimi gésterilmistir [46]. LED
aydmlatma aygitinin devreden ¢ikartihp 18W endiiktif balasth fliioresan lambali

aydinlatma aygiti devreye alindiginda (Sekil 3.6.)’daki 6l¢iim sonuglarimi clde



etmislerdir. Akimdaki THD miktar1 %9,6 olarak Sl¢tilmiistiir. Sekil 3.7.’de gorildigii

gibi akim ve gerilim arasindaki faz fark: biiytiktiir.

Endiiktif balasth fliioresan lambali aydinlatmanin devreden ¢ikartilip 18W elektronik
balasth aydmlatma devreye alindiginda, akimdaki THD miktarim %7,8 olarak

Olgmiislerdir.

Sekil 3.7. 18W Elektronik balasth fliloresan lamba aydinlatma aygitinin akim-gerilim dalga sckli [46]

Tablo 3.1. Aydmlatma aygitlarinim gii¢ kalitesi sonuglari [46]

Lamba tipi Giig PF Cosb THD(%)
(W)
Akkor flamanh 60 1,00 1,00 1,2
lamba
Kompakt 18 0,59 0,92 111,8
fliloresan lamba
LED lamba 11 0,51 0,98 159

Endiiktif 18 0,35 0.35 9.6
balasth

fliioresan lamba

Elektronik 18 0,91 0,97 7.8
balastl

fliioresan lamba

Tiim lambalar 125 0,83 0,85 18.8
devrede

Yukarida verilen tabloda farkli tip aydinlatma aygitlarmm gii¢ kalitesi sonuglari
gosterilmistir [46]. Enerji verimliligi acisindan énerilen kompakt fliioresan lamba ve

LED lamba tek basina ¢alistirildiklarinda harmonikleri diger aydinlatma aygitlarina
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gore oldukea yiiksektir. Buna karsin, kompakt fluoresan lambanin Cos@ degeri 0.92
ve LED lambanin 0.98 iken endiiktif balastli floresan lambanin Cos@ degeri 0.35 gibi
¢ok kiigiik bir degerdedir. Tiim lambalar devrede iken toplam harmonik bozulma

degeri %18.8 ve Cos®@ degeri 0.85 olarak dl¢tilmiistiir [46].

Yapilan bir diger ¢alismada S. Uddin ve arkadaglari, farkli LED firetici firmalarin

iiriinlerinin harmonik etkileri incelemislerdir.

Yapilan testlerin amaci, LED balast devrelerinde kullanilan harmonik filtrelerin
tiplerini ve biitiin testleri yapilan lambalarin harmonik emisyonlarini incelemektir.
Testlerde, ayn1 markal farkli gii¢c degerli lambalarin ve farklh markali aym aktif gii¢

degerine sahip lambalarin harmonik seviyeleri incelemesi yapilmistir [19].

Asagida verilen (Sekil 3.8.)’de , testleri yapilan farkli lambalarin tipik akim dalga
formlar: gosterilmistir. Akim dalga formlar siniisoidal degildir. Bunun anlamu giig
sistemine harmonik enjekte edilmis olmasidir. Buna ilaveten farkli marka LED
lambalarda farkli filtre metodlart uygulanmustir. Ornegin Philips marka LED
lambalarin gogunda valley-filled devresi, Toshiba 5.5W lambada pasif filtre, osram
8W o6rneginde aktif filtre kullanilmig ve bazi testi yapilan lambalarda hig filtre teknigi

kullanilmamugtir.
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Sekil 3.8. Farkli marka LED lambalarm akim dalga formlar [19]

Yukandaki tabloda ilgili ¢alismada ayni marka ve aym gili¢ degerindeki lambalarin
sayilar1 arttifinda harmonik degerlerinde ne gibi degisiklikler oldugu arastirilmigtir
[19]. Tek lamba kullaniminda 174.38 olan THD degerlerinin, 3 lambaya ¢iktiginda
172.85%e diistiigii gozlemlenmistir. Iki farkli marka i¢in aym test yapilmistir. Farkli
giic degerlerindeki X marka lambanin kombinasyonundaki THD degerleri %64.3’den
%63.7 ye ¢iktig1 gozlemlenmistir.

3.7.8. LED aydinlatmalardaki standartlar

Tek faz yiikler igin (600 V ve 40 A kadar) TEEE tarafindan akim harmonigi ve THD

degerleri belirlenmigtir.

Aydinlatma yiikleri ve motor siiriiciilerinin akim thd limitleri %15, ve tim fliioresan

aydinlatma sistemlerinin akim THD limitleri %30 olmalidir.

Avrupa Birligi’nde gegerli olan TS EN 61000-3-2 standards, tireticilerin tirtinlerindeki
harmonik akim tiiketimine sinirlama getiren yaklagimi benimsemistir. Bu standart, faz
bagina akimi 16A’den kiigiik tek fazli veya ii¢ fazh biitin yiikleri kapsamaktadir.
Standart, elektriksel yiikleri Tablo3.2.’de gosterildigi gibi siniflandirmaktadir. Her bir
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siniftaki donanim i¢in gecerli olan harmonik akim smirlar, (Tablo3.2.) ve (Tablo 3.3.)
‘de gosterilmistir [48]. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu sinirlarin her bir

harmonik derecesi i¢in ayri ayr verilmis olmasidir.

Tablo 3.2. TS EN 6100-3-2 yiik siiflar1 [48]
TS EN 6100-3-2- Harmonik Igeren Yiiklerin Siniflar
A smifi

¢  Dengelenmis {i¢ fazli donanim
e D smfinda belirlenmis donamimlarin
disindaki ev aletleri
e  Tagmabilir aletlerin disindaki aletler
e Ses donanimi
diger ti¢ smufin herhangi birinde tamimlanmayan
donamim A sinifi olarak diisiiniilmelidir.

B sinifi

e Taginabilir aletler

mesleki olmayan ark kaynak donanimi

C smili
e Aydinlatma smnifi

D smifi

e  Kigisel bilgisayarlar ve Kkisisel bilgisayar
monitérieri

e  Televizyon alicilart

Tablo 3.3. A sinifi donanim i¢in harmonik smir degerler [48]

Harmonik derecesi izin verilen maksimum
(n) harmonik akimi
(A)
Tek harmonikler
3 2.3
3 1,14
7 0,77
9 0.40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 2,25/n
Cift harmonikler
2 1,08
4 0,43
6 0,30

8<n<40 1,84/n
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Tablo 3.4. C smifi donanim i¢in harmonik sinir degerleri [48]

Temel frekanstaki girig
akimmin ytizdesi olarak
Harmaonik dercesi ifade edilen izin verilen
(n) maksimum  harmonik
akimi
(%)
2 2
3 30xdevrenin gli¢ faktéri
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3
(yalniz tek harmonikler)

Yukarida verilen tablolarda farkli simif yiiklerin harmonik sinir degerleri gosterilmistir

[48].

TEDAS i LED 1sik kaynakli yol aydinlatmasi i¢in yaymlamis oldugu, standartlar
asagida belirtilmistir;

LED’li armatiirlerde LED modilleri c¢alistrmak i¢in sabit akim siiriiciileri
kullanilacaktir. Siirticii akimi1 700 mA’den biiyiik olmayacaktir.
Stirticiilerin gii¢ faktorii (cosd)> 0,95 olacaktir.

LED’li armatiirlerde kullanilan siirticiilerin verimliligi; armatiir anma giicii =70 W ise

%95, armatiir anma giicii <70W ise %92 olacaktir.

LED’li armatiir siiriiciilerinin toplam harmonik distorsiyonu (THD) %10°dan fazla

olmayacaktir [49].



BOLUM 4. TEST VE DENEY ODALARI, TECHIZATLAR,
OLCUM SONUCLARI

4.1. Deney Odalar:

Sakarya Universitesi Elektrik-Elektronik Mithendisligi Béliimii tarafindan bu ¢alisma
ve deney i¢in 3 adet test ve deney odasi atanmis olup ayrica Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii Aydinlatma laboratuvarn da tez kapsaminda sadece fliioresan
lamba veri kayna@ olarak kullamilmmstir. Odalar 4 katli Mithendislik Fakiiltesi
binasinin, M-6, 3. katinda bulunmaktadirlar. Odalarin tam koordinatlari, 40° 74" kuzey
enlemi ve 30 © 33" dogu boylamidir. Odalarin yiizey alani 24 m*dir ve odalarm her
birinin kuzey batisinda 1 adet pencere bulunmaktadir. Pencerelere giimsifindan
kaynaklanan pariltilar1 engellemek i¢in ince bir film tabakasi uygulamistir. Bu sebeple
pencerelerden %100 direk giin 15181 gelmemektedir. Pencerelerin 151k gegirgenlifi %67
olarak o6l¢iilmiistiir. Kuzey bati yoniindeki pencere ebatlart 1,5m * 1,2m ve toplam
alam 1,8 m?’dir. IEA rapor 21 boliimiine gore efektif pencere yiizeyi 1,2 m?; benzer
olarak, efektif pencere yiiksekligi 1,5 m’dir [50]. Aydinlatma Laboratuvari ise 40° 74"
Kuzey enlemi ve 30 ° 33" Dogu boylam1 koordinatlarinda, M-4 Mithendislik Fakiiltesi
binasinin zemin katinda bulunmaktadir. Bat1 - kuzeybati yoniine bakmakta olan odanin
asil tavan yiiksekligi 3,80 m olmasina karsin odada asma tavan kuruludur ve mevcut
tavan yiiksekligi 2,85 m’dir. Odanin pencere boyutlar 2,45 m x 1,75 m’dir ve toplam

pencere alan1 4,29 m*dir.

Tez ¢alismasinin en 6nemli test ve deney odasi olan test ve deney odasi 3’tin (TR3)
eski yapay aydinlatma sistemi (6 adet 4*18 fliloresan lamba, ¢ift parabolik ayna
panjurlu), 1*41W orta suuf LED panelleriyle (6 adet 60cm*60cm LED paneli)
donatilmis LED sistemiyle degistirilmistir. Test odas1 1°deki (TR1) eski sistemin
balastlari, elektronik loslastirmali DALI balastlarla degistirilmistir. Her iki odanin da
sistemi loslastirma 6zelliktedir. TR3’te Philips’in DALI 6zellikli LED siiriiciileri (92%
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eff, pf=0.95) ve TR1’de OSRAM DALI RC BASIC aydinlatma otomasyon sistemi
kullanilmigtir. TR2 bir hibrit oda olarak tasarlanmig 3 fliioresan lambali armatiiriin
konvansiyonel balastlari DALI balast ile degistirilirken, 3 armatiir TR3’de de
kullanilan DALI balastli LED armatiirler ile degistirilmistir. TR2 ve TR1’de kullanilan
fliloresan armatiirler 4x18W’lik armatiirlerdir. TR3’de yapay aydinlatma sistemi ile
%100 lik kullanimda 510 lux, TR1deki sistem ile 275 lux ve TR2deki hibrit sistemle
400 lux bir aydinlik diizeyi saglanmistir. Test Odas1 4 ise (TR4) 8 adet 2x58W’lik
fliloresan armatiirle donatilmig olup DALI RC BASIC aydinlatma otomasyon sistemi

ile kontrol edilmektedir.

Sekil 4.1. Test ve Dencey odasi 1 (Fliloresan)



Sekil 4.2. Test ve Deney odasi 2 (Hibrit)

Sekil 4.3. Test ve Deney Odasi 3 (LED)
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Sekil 4.4. Test odast 4 (Fliioresan)

4.2. Fliioresan ve LED Isik Kaynakl odalarin Loslastirma Sonuclar

Gerilim, lamba akimlari, aktif-reaktif giicler, toplam harmonik bozunum (THD, THDr,
ve glig faktorii gibi elektriksel parametreler, saniyelik, 10 saniyelik, 15 saniyelik, 30
saniyelik, 1 dakikalik ve 5 dakikalik periyotlarda ayr1 ayri defalarca kez, sistemlerin
girigine baglanmig olan bir elektrik enerji analizorii (Janitza UMG 503) ile

Olgtilmiistiir.

Deney odalarinda gergeklestirilen deneyler boyunca Aydmnlatma Laboratuari’nda
mevcut bulunan 2 adet Janitza UMG 503 enerji analizorii degisimli olarak
kullanilmistir. TR1 ve TR3’de gerceklestirilen deneylerde, 2 analizér aydinlatma
sistemlerinin girisine 30/5’lik akim trafolan tizerinden baglanmasi ile veri toplama

gerceklestirilmistir.

TR2 ve TR3’te loslastirma el ile sistem uzaktan kumandasi, manuel anahtar ve armatiir
tedarikcisi Arlight firmasmin tedarik ettigi yazilim ile gerceklestirilirken, TR1 ve
TR4’te DALI RC BASIC iizerinden gerceklestirilmistir.
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Toplam enerji tikketimi %100°1ik bir igletimde TR3 i¢in 250.2Wh, TR1 i¢in 444 Wh,
TR2 i¢in 346 Wh, TR4 i¢in 1030 Wh olarak olgiilmiistiir. Her dort aydinlatma

sisteminde 5 farkli loslastirma seviyesi uygulanmustir.

Tablo 4.1. Aydinlatma Sisteminde Loslagtirma Seviyeleri

Loslastirma Armatiirlerin

SeAVcllfe seviyesi Calisma
(%) Seviyesi (%)
DL1 0 100
DL2 25 75
DL3 50 50
DL4 75 25
DL5 95 5
Yukarida verilen tabloda farkli loslagtirma seviyeleri gosterilmistir. Test

planlamasinda TR1 ve TR3 ana &lglim odalan olarak planlanmigken TR2 ve TR4

kontrol odalar olarak saptanmistir. TR2 hibrit oda olarak harmonik seviyesinin TR1

ve TR3 degerlerinin arasinda kalip kalmayacagini kontrol amacli, TR 4 ise farkli

giigteki fliioresan lambali armatiirlerin harmonik degerlerinin TR1’deki degerlerle

uyusup uyusmayacagin kontrol amagl kullanmilmastir.

Test siiresince enetji analizorii UMG 503 ile 6lgtimler kaydedilmistir. Bu &lgiimler

kullanilarak her odanin THD; ve gii¢ faktorii degerleri 6l¢tilmiis ve hesaplanmistir

(Sekil 3.5-9) Tablo 4.2.°de goriildigii gibi LED panellerin enerji kalitesi sonuglari

fliioresan aydmlatmamn sonuglarmdan cok daha iyi ¢kmustir. Ozellikle THD,

degerleri olduk¢a tatminkardir.



40

Tablo 4.2. Test Sonuglari

Aydmlik
Seviye  Lostastirma TR3ILED TR3ILED TRIFL TRI1 FL
seviyeleri
Adi Seviyeleri %) THD: (%) PF THDx (%) PF
(1]
(“6)

DL1 0 100 21.7 0.94 24.6 0.98
DL2 25 75 24.92 0.89 30.99 0.91
DL3 50 50 29.02 0.84 36.35 0.83
DL4 75 25 33.21 0.79 4273 0.77
DLSs 95 5 37.60 0.75 49.05 0.68

Yukaridaki Tablo 4.2.°de farkli loglastirma seviyelerinde 6l¢iilen THD degerlerine

yer verilmigtir.

30
THDPv=21.7
20 i

gggggﬁwsﬁvm““
357 911131517192123252729n

Sekil 4.5. TR3-DI1.1 senaryo THD1% sonuglari

40 % DL2

THD 24=24 92

% | § , g gwﬁ o e
35 7 911131517192123252728 ¢

i

3
i

Sekil 4.6. TR3-DL2 senaryo THDi% sonuclar



40 % DL3

THD 26=29 .02

% LB | R N Ea—"

35 72 9111315171521233252729x

Sekil 4.7. TR3-DL3 senaryo THD1% sonuglar1

a # DLA
35 |
30 - THD%o=33.21
28
20
15
14

o ]

B2 55 FETT.
385 7 9 111315171821 23252729,

Sekil 4.8. TR3-DL4 senaryo THDi%% sonuglart

40 % DLS

357 B 1L131517392123282739,

Sekil 4.9. TR3-DL35 senaryo THD1% sonuglart
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Yukanidaki sekillerde farkli loglagtirma seviyelerinde degisen THD degerlerinin

grafiksel goriintimii gosterilmistir.
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Harmonik 6lciimleri direk olarak Janitza UMG 503 cihazindan ¢ekilmis olup kayit
altina alinan elektriksel parametlerle THD; ve PF hem 3. Boliim *de verilen hem de

asagidaki denklemlerle hesaplanabilmektedir.

THD(%) =2z I3 [45] (4.1)
pF= —05%1
V1+ THDi?

[45] (4.2)

TR1’de harmonik degerlerinin yaklagik olarak %23 ile %44 arasinda degistigi, TR4’de
harmonik degerlerinin ise %20 ile %50 arasinda degisim gosterdigi saptanmistir. Bu
da tim odalardaki harmonik &l¢iim sonuglarmin anlamli ve kaynak veri olarak

kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

4.3. Hibrit Odanmin Loslastirma Sonug¢lar

TR1 sadece fliioresan TR3 ise sadece LED 151k kaynaklarindan olusurken TR2 3 adet
fliloresan 3 adet LED 1s1k kaynaginin kullanildigs hibrit oda olarak belirlenmistir. TR1
ve TR3 harmonik kiyaslamasi diginda bu odanin da harmonik sonuglarinin &lgiilmesi
hem degerlerin karsilastirilmasi hem de 6. Boliim’de sozii edilen 1s1k spektrumu ile
ilgili incelemenin anlamlandirmasi agisindan gereklidir. Asagida verilen Tablo 4.3.’te,

5 farkli loslastirma seviyesinde TR2’deki harmonik degerleri paylasilmistir.

Tablo 4.3. TR2 igin Test Sonuclart

Loslastirma

Seviye ) TR2deki
seviyesi
Ada THD1 (%)
(%)

DL1 0 23.40
DL2 25 28.07
DL3 50 34.14
DL4 75 38.87

DL5 95 44,46




Yapilan test ve Olglim sonuglarina gére TR2 ig¢in harmonik bozunum yiizdeleri
beklendigi tizere TR1 ve TR3 i¢in elde edilen degerlerin arasinda ¢ikmistir. Sadece
LED 1sik kaynakli aydinlatma yiikiinin harmonik bozunum degerlerinin sadece
fliioresan 151k kaynakli aydimlatma yiikiintin ilgili degerlerine gore daha kiigiik olmasi

loslagtirmali sistemlerde gaz desarj lambalan yerine LED lambalarin kullanilmasinin

enerji kalitesi bakimindan daha dogru bir tercih oldugunu gostermektedir.




BOLUM 5. AYDINLATMA KALITESINI OLUMSUZ
ETKILEYEN HARMONIKLER ICIN AKTIF FILTRE
ONERISI

4. Boliim’de yapilan test ve dl¢lim sonuglart dogrultusunda, loglagtirmal sistemlerde
harmonik bozunumlarin loglastirma 6zelligine sahip olmayan sistemlere gore ¢ok daha
fazla oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu baglamda bu sorunu bertaraf etmek icin
aydinlatma yiiklerine bireysel ya da toplu olarak nasil miidahale edilecegi konusu
lizerinde distiniilmesi gereken kritik bir konudur. Her ne kadar bu tez ¢alismasi
loslastirmali sistemlerin olumsuz etkilerinin tespiti ve bunlarin kullanicilart nasil
etkiledigi lizerine yogunlasmis olsa da, harmonik bozunumlarin bertaraf edilmesi
konusunun gerek yakin gegmiste vurgulanmis olmasi gerekse giintimiizde halen etkili
bir ¢ézliim yontemi ortaya konulmamis olmas1 nedeniyle géz ardi edilemeyecek bir

konu oldugu kanaatine varilmistir.

Bu baglamda 5. Bolim &nceki akademik calismalarda bir ¢6ziim yolu olabilecegi
tizerinde durulmus “Aktif Filtreleme” yontemi ekseninde yapilmis arastirma ve

Onerilere ayrilmigtir.

5.1. Aktif Filtre

C. Yavuz ve arkadaglar tarafindan yapilan son calismalarinda, aktif filtrenin,
aydinlatma sistemlerinde gilic kalitesi parametrelerinin bozunumunun giderilmesi
adina bir ¢dzlim olabilecegi vurgulanmigtir [13]. Bu tez ¢ahismasinda bu fikirden
hareketle 5. Bolim kapsaminda, pratik anlamda gerceklestirilmesi ¢ok biiyiik
ekonomik imkénlar ve kapsamli bir Ar-Ge laboratuvar: gerektiren aktif filtrenin
modellemesi {izerinde durulmug, bu modelleme i¢in kullanilacak veriler kurulmus olan
test ve deney odalarindan ¢ekilmis ve modelleme bu verilerle test etmistir. Yavuz ve

arkadaglarinin  Onerileri 1s1ginda  Matlab/Simulink  ‘te  [14] farkli aktif filtre
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modellemeleri yapilarak, IEC standartlarinda akim harmonikleri i¢in belirlenen %35

limitinin yakalanmas: i¢in en uygun modelin hangi model olabilecegi tartisiimistir.

Aktif filtre, aydinlatma sistemlerindeki harmonikler ve gii¢ faktérii bozunumunun
eliminasyonunda mantikli bir ¢éziim olarak géziikmektedir. Balast ve siirticii tasarimi
arastirmalart aktif filtrelerin ebatlariin nasil kiigiiltiilebilecegi ve bunlari LED
stirticiiler ve/veya balastlara nasil entegre edilebilecegi konusunda yapilmalidir. i¢
mekanlar icin LED aydmlatma giinden giine daha ucuzlamakta, bu ¢alismalardaki
siirat, enerji tasarrufu, yiiksek 151k akisi, aydilik seviyesi ve daha iyi harmonik ve gii¢
faktorii seviyeleri agisindan avantaj saglamaktadir. LED’lerin ve aktif filtrelerin
entegrasyonu, daha giivenilir ve verimli elektrik ag1 i¢in 6nemli bir adim olabilir.
Asagida 2 farkli yontem kullanarak yapilan aktif filtre modellemesi, kullanilan

yontemler de detayli olarak anlatilarak verilmistir.

TR3’teki LED paneller diyot agirlikli endiiktif sistem ve TR1de fliloresan aydinlatma
da endiiktif olarak modellenmistir. LED panellerde elde edilen en kétii %THD, degeri
%3.59 ve PF degeri de 0.97°dir. Fliioresan aydmnlatma sistemi igin sonuglar ise

sirastyla %4.92 ve 0.93tiir.
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Sekil 5.1. TR3-DL1 senaryo aktif filtre simiilasyonundan énce THDi% degerleri
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Sekil 5.2. TR1-DL1 aktif filtre simiilasyonundan énce THD1% degerleri

Goriildigii tizere herhangi bir loslastirma séz konusu degilken IEC standartlar

rahatlikla yakalanmaktadir.
5.2. PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) Modeli

Giintimiizde endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilan inverterlerin ¢ikis geriliminin bazi
durumlarda kontrol edilmesi istenir. Bu durumlardan bazilarii su  sekilde

siralayabiliriz.

DC Giris Geriliminin Kontrolii
Inverterlerin Gerilim ayar

Sabit V / F Kontroliinde

Bu sayilanlarin saglanmasi icin cesitli teknikler kullanilir. Bu tekniklerin en

etkililerinden biri Darbe Genislik Modiilasyonu ( PWM ) teknigidir.

PWM teknigi kullanilan inverterler ana akim devresi itibariyle klasik alt1 basamakli
inverterlerle ayni yapiya sahiptir. Ama kontrol devrelerinde yapilan degisliklerle
avantajlar  saglanmaktadir. PWM temel elektronik devre elemanlartyla
gerceklestirildigi gibi son yillarda gelisme gosteren mikro islemciler yardimiyla da

gergeklestirilmektedir. Mikro islemcilerin kullanilmaya baglandigi ilk yillarda referans
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sinyali mikro islemciden saglanip, operasyonel amplifikatorli bir devreyle elde edilen
tagiyict sinyali ile kargilagtirilarak PWM sinyali elde edilirdi. Daha sonraki
geligmelerde PWM sinyallerin acilar: daha énceden hesaplanip bir hafiza elemaninda
toplandi ve mikro islemci yardimiyla da PWM sinyali elde edilmistir. Mikro
islemcilerin hizlarmin ¢ok fazla artmasiyla bu hesaplama iglemi aym anda yapilarak

(On Line) PWM sinyalleri elde edilmeye baglanmgtir [45].

Inverterlerde gerilim kontrolii inverter ¢ikis gerilimi dalga seklinin kontrolii ile
saglanir. Dolayisiyla inverterlerin beslenmesi i¢in girisinde kontrollii bir dogrultucuya

gerek duyulmamaktadir.

PWM de amag ana kare dalgada darbeler olusturmak ve bu darbelerin genisligini
degistirmek suretiyle ¢ikis ana dalgasinin temel bilesenini degistirmektir. Darbelerin
yari periyottaki sayilarin degistirilmesiyle baslica anahtarlama harmoniklerinin
frekansini ylikseltmek suretiyle, motor endiiktansinin harmonik akimlari siirlanmasi
saglanir. Anahtarlama frekansinin yiikselmesi anahtarlama kayiplarinin artmasina da

sebep olur.

Cikis frekansmin kontrolii igin inverterdeki elemanlarinin faz degistirme zamanlarinin
degistirilmesi yeterli olocaktir. Boylece ¢ikis gerilimi ve frekanst aym anda
inverterden kolayca ayarlanabilecektir. Bu dzellik, PWM inverterlerin, alt1 basamakl

inverterlere gore bir Gstiinliiglidiir.

Ug fazli inverterin ¢ikis dalga sekillerinde ise birbirinden 120 derece faz farka
olmalidir. Bu yiizden PWM sinyalleri arasmda da 120 derece faz farki bulunmahdir.
Bu tek darbe modiilasyonunu ve bununla birlikte faz degisimin kaymasi 6nlenecektir.
Genel olarak PWM sinyalleri yiiksek frekanshi bir {iggen tasiyici dalga ile diisiik
frekansli modilasyon dalgasinin bir komparatérde karsilastrilmasindan elde edilir.
Tastyict dalganin frekansmin referans dalganin frekans oran ti¢ fazli sistemlerde (g
ve Uglin katlar1 olmalidir, bdylece fazlar arasi denge saglanir. Siniis dalgasinin
genliginin tagiyicr dalganin genligine oranma modiilasyon indeksi denir. Modiilasyon

indeksinin degistrilmesiyle ¢ikis geriliminin temel bileseninin genligi ayarlanir.
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Inverter (DA/AA) déniistiiriiciilerinin galigma prensibinde sistemde anahtarlamalara
gerek vardir. Basit yaklasimla dogru akimi alternatif akima doniistiirmede her
periyotta anahtarlamalara gerek vardir. Uygun anahtarlamalarla kare dalga elde edilir.
Stirekli yapilan anahtarlamalar sonucunda, elde edilen dalgada bir¢ok harmonikler

bulunur.

Inverterde ana amag, ¢ikis gerilimi degisiminin siniis dalgasina uymasidir. Uygun
tetikleme acilari ile kiyilmig kare dalga, tam kare dalgaya gore daha az harmonik igerir.
Asagidaki (Sekil 5.4.)’de PWM’in ¢alisma prensibi sonucu ortaya ¢ikan sonug dalga
sekli goriilebilir [45].

Sekil 5.3. Basit invertere ait prensip semasi[45]
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30

Sekil 5.4. Dalga sekilleri [45]
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Sekil.5.5. Pwm filtre tasarimi

Yukaridaki sekilde tasarlanan PWM filtre devresi gosterilmistir.

5.3. SRF (Senkron referans tabanl) Filtre

Harmonik igeren bir akim, yiiksek bir empedans yolunda veya rezonans devresinde
akarsa, gerilimde harmonik bilesenler igermeye baglar. Akim harmoniklerinin
dogrudan etkisi, akim yolundaki elemanlarda ek 1sinma ve kayiplara yol agmasidir.
Giig sisteminde gerilim, harmonik bilegenler i¢erdiginde bundan tiim yiikler etkilenir
[S1]. Genel olarak LC filtreler AC yiiklerin glic faktorinii iyilestirmede ve
harmonikleri diisiirmede kullanilirlar. Bunun yaninda geleneksel filtrelerin, biiylik
yapt ve rezonans problemleri gibi pek ¢ok dezavantaji bulunmaktadir [52]. Giig
agindaki harmonik kirliligin artis1 aktif gii¢ filtrelerinin gelisimini saglamistir. Modern
aktif giic filtreleri, distiin filtreleme performanslari, kiigiik ebatlari ve daha fazla esnek

uygulama alanlari ile geleneksel filtrelerin ¢ok 6niine gegmistir [53].

IEEE 519 standardina sahip birkag aktif gii¢ filtre topolojisi vardir. Paralel aktif giig,
aktif gii¢ hibrit serisi ve paralel aktif gii¢ filtreleri ile diger filtreler arasinda detayh
olarak maliyet ve performans karsilastirma analizleri yapilmustir. Sonug olarak paralel

aktif giic filtre sistemi en iyi harmonik filtreleme ¢6ziimil sunmustur [54].
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Paralel aktif gii¢ filtresi iki ana bloktan olugmaktadir. Bunlardan biri harmonik akim
referans jeneratorii bir digeri ise akim kontroloriidiir. Harmonik referans jenerator
blogu, {i¢ faz gerilim kaynagi invertoriindeki yiik akiminin harmonik bilesenlerini
secen, aktif giig filtresinin ana bilesenidir. Akim kontrol blogu, inverterde olusan
anahtarlama sinyallerini ve referans sinyalini almaktadir. Olusan bu sinyallerin

histerizis band metodu gibi farkli kontrol teknikleri vardir [55,56].

Bu tez galismasinda LED aydinlatma yiikleri tarafindan olusturulan harmonik
bozulmay: azaltmak i¢in, SRI temelli ii¢ fazli sont aktif gig filtresinin MATLAB
programinda modellenmesi ve simiilasyonu yapilmistir. Aktif gii¢ filtresinde, ii¢ faz
akim kontrollii gerilim kayna@ invertdrii (VSI) ve DC baglantt kapasitorii
kullanilmistir. Inverterdeki pulslar, histerizis bant akim kontrolii teknigi (HBCC) ile
tiretilmistir. Sont aktif filtre ile THD degeri %2,52 6l¢tilmiistiir ki bu degerde kabul

edilen harmonik limit degeri icindedir.

5.3.1. Harmonik akim referans jeneratorii

Sont aktif gii¢ filtresi yilk harmonik akimu ile esit degerde, PCC noktasindaki gerilimle
ayni fazda dengeli bir akim iiretir. Referans harmonik akim tiretiminin performansi,
sont aktif filtrenin hassashigina baghdir. Bunun yaminda sént aktif gii¢ filtresinin
tirettigi referans akimi, akim kontrolii uygulamasindaki kontrol algoritmasinin kritik

kasmdir.

Referans harmonik akimu tiretim metodu, frekans ve zaman domen metodu olarak iki
grupta stniflandimlabilir. Frekans domen metodu, ayrik fourier transform (DFT) ve
hizhh  fourier transform (FFT) metodu gibi ayrnik sinyal metodu temeline
dayanmaktadir. Zaman domen metodu, daha az sayida hesaplamalart ve hizli yanit
gecigleri sayesinde daha ¢ok tercih edilen yontemdir. Calismamizda en ¢ok bilinen

zaman domen yontemi olan SRT (senkron referans taban) teorisi kullanilmistir
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5.3.2. SRF (senkron referans taban ) teorisi

(Sekil 5.6.)’da gont aktif gii¢ filtresi sistemi ic¢in temel SRF kontrolor semasi
gosterilmistir. A-b-c olarak 6lgiilen yik akimlart C matrisi ile “ds-qs” tabanina

¢evrilmistir. Akim taban1 T matrisi ile “de-qe” tabanina doniismiistiir.

Burada T matrisinin, PLL devresindeki faz agis1 6 ya gereksinimi vardir. PLL devresi
AC sebeke faz acisim iiretir.“de-ge” referans tabam kullanan ve girigleri ii¢ fazh AC
sebeke gerilimi olan PI denetleyici (Sekil 5.8.)’de gosterilmistir. “de-qe” tabaninda
temel pozitif bilesenler DC biiyiikliikler olarak ortaya ¢ikarken, temel negatif akim
bilesenleri ve diger frekanstaki akim bilesenleri (harmonikler) 50 Hz’lik bir frekans
kaymasi ile AC biiyiikliik olarak ortaya ¢ikmaktadar.

Algak gegiren filtreler temel pozitif akim bilesenleri ve de biiytikliikler, yiiksek gegiren
filtre de yiik akiminin AC bilesenleri ve AC biiyiikliikleri seger. Filtrelemeden sonra,
harmonik referans sinyali ters transform matrisi T ile “ds-qs” tabanina déniistiiriiliir.
(Denklem 5.3) Sonugcta, ters transform matrisi C*! istenen ii¢ faz referans akimlarim

Ifa, I, Ife igerir.
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Sckil 5.6.SRT kontrolor semasi
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Sekil 5.7. PI denetleyici
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5.3.3. DC Bus gerilim kontrolorii

Dc bus gerilim kontrolérii, dc bus gerilimi referans degeri i¢in ana referans akimin
ayarlar ve inverter kayiplar i¢in bu degeri esitler. (Sekil 5.9.)’da DC bus gerilim
kontrolorii olarak PI regiilatoriin kullanildigr gosterilmektedir. DC bus gerilimi filtre
akiminin baskin olan 5. ve 7. Harmonik bilesenleri, 300Hz DC bilesenlerinden AC bus

gerilimdeki dalgalanmalara doniistir.
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Burada 5. harmonik negatif bilesenleri ve 7. harmonik pozitif bilesenleri mevcuttur bu

ylizden DC gerilimin filtre edilmesi gerekir [40,43].

¥ + = Ki | Iy
e AR, 3{ s pl Kpp o e LN
: s

PI reguiator

Sekil 5.8. PI regiilator[57)

DC gerilim degeri 650V -750 V degeri arasindadir. 380Vrms hat-hat gerilim degeri
i¢in bus gerilim degeri 700V secilir. PI regiilatoriin tasarimi ile bu gerilim degeri ile
vapilan LPF ve diger ilgili sistem parametreleri bu ¢alismada olusturulmustur.
U Bavmonic current reference g;;;;;:g;&}‘ B
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__DC bus voltage regulator |

Sekil 5.9. DC Bus gerilim kontrolérii blok semasi [57]

Yukaridaki sekilde DC bus gerilim kontrol semas1 gosterilmistir [57].

5.3.4. Akim kontrolérii

SAPF‘nin bir pargas: olan akim kontroliinde anahtarlama sinyali iiretilir. SAPF‘nin

performansi, akim kontroldriindeki anahtarlama sinyallerinin kesinligi ile tam olarak

belirlenir. Aktif gii¢ filtresi uygulamalarinda farkli kontrol metotlar1 meveuttur. Bu

calismada akim kontrol tasarimi i¢in histerizis bant akim kontrolii metodu

lkullantlmstir.
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5.3.5. Hyshisterizis bant kontrolii

Histerizis bant akim kontrol teknigi, izl tepki, dogruluk ve denge sebebiyle genellikle

sik tercih edilen aktif gii¢c uygulamalarimdandir [56].

(Sekil 5.10.)’da tek faz VSI i¢in HBCC teknigi semast gosterilmistir. Harmonik
referans jeneratorii ile referans hat akimu [ ve aktif giic filtresinin gercek hat akim 1.

Sekil 5.10°da gosterilmigtir.

N m;{%:;wup é E el SWHCHING DUlsCS
ke Hysteresis

Sekil 5.10. HBCC teknigi semasi [56]

Anahtarlama sinyali basit bir formiille tiretilir. A fazi i¢in anahtarlama fonksiyonu SA

belirlenir [57].

ica< (ica*— HB) ise iist anahtar kapali, alt anahtar agik (SA=1)

ica > (ica* + HB) ise iist anahtar agik, alt anahtar kapali (SA=0)

B ve C fazlar i¢in anahtarlama fonksiyonlar1 SB, SC referans hat akimi ve gergek hat
akimi ile tamamen aymdir. (Sekil 5.11.)’de ii¢ faz i¢cin HBCC blok diyagrami
gosterilmistir [58].

5

ST Bt
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v_v

Sckil 5.11. HBCC blok divagramm [58]



56

Bu kontrol metodunda anahtarlama frekansi sabit kalmaz. Anahtarlama frekansi, aktif
gii¢ filtresinin hat akimlarinin histerezis bant {ist ve alt limitlerindeki degisiklikler ile
direk olarak etkilenir. Bu nedenle aktif gii¢ filtresinin hat akimlarinin degisim oranini
belirlemek i¢in kapasitor gerilimi ve hat induktans degeri énemli biiyiikliikler haline

gelmektedir [56].

Asagida gosterilen Sekil 5.12.”de doktora tezi icin Matlab programinda tasarlanan SRF

modelinin blok diyagramina yer verilmistir.

e Fbb b bt far it
Vi i

Sekil 5.12. SRF Metodu kullanilarak tasarlanan Aktif Filire Matlab/Simulink Modeli

Asagidaki sekillerde, tasarimi yapilan SRF modelini olusturan bloklar ayrintili olarak

gosterilmistir.

Iy abe Ifa b—o

—— i Yabe L HEB S

‘—»ilm L1 —

Sekil 5.13. Ide akiminin harmonikli bileseninin alindig1 ana blok
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Sekil 5.14. Ide akiminin harmonikli bileseninin alindig alt blok
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Sekil 5.15. Ds-gs koordinatlarindan a-b-c koordinatlarinda referans akimlarimin olugturuldugu ana blok
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Sekil 5.16. Ds-gs koordinatlarindan a-b-c koordinatlarinda referans akimlarinin olugturuldugu alt bleklar
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Sekil 5.17. Histeresis ana denetleyici blogu
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Sekil 5.18. Histeresis ana denetleyici blogunun ici
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Sekil 5.19. Filtre akiminin olusturuldugu akim kontrollit gerilim kayna@: invertor (VSI) ana blogu
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Sekil 5.20. Filtre akimuinin ofugturuldugu akim kontrelli gerilim kaynag invertdr (VS1) ana blogunun ici

5.3.6. Simiilasyon sonuc¢lari

Ug faz aktif giig sisteminin harmonik akimlarini esitlemek i¢in sént aktif giic filtresi
modellemesi yapilarak kullamlmigtir. R.L. Lin ve Y.F. Chen tarafindan 6nerilen LED
modeli sisteminde LED non-lineer yiik olarak se¢ilmis ve bu simiilasyonda da aym

sekilde kullamlmigtir (Sekil 5.21.) [57]. Biitiin sistem parametreleri tabloda verilmistir.
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Sekil 5.21. LED modeli [57]

Tablo 5.1. Sistem parametreleri

Parametreler Deger
Hat Gerilimi 380Vrms

DC Bus Gerilimi 700V
Hat Endiiktanst ImH

Filtre Endiiktansi 0.1lmH

DC Kapasitor 1000uF
Vi 31V

r 13.38Q2

Filtreleme olmadan sistem davramsi Sekil 5.22.°de gosterilmistir. Sistemin 6lgiilen

toplam harmonik distorsiyon degeri (THD) %44.30 dur (Sekil 5.23). Tasarlanan sont

aktif filtre kullanimidan sonra sistemin simiilasyonu (Sekil 5.24.-5.25.) asagida

gosterilmistir. Yeni sistemin THD degeri %2.52 6l¢iilmiistir.

Selected signal: 50 cycles. FFT window {in red); 24 cycles
SHRHIHITI 1
R
A :lig%% LA
SRR
Hil !? i W Ffi i f i] ! ” 3
g:_[;ﬁ;i;;?% LR BT H | |
S0 02 el 0d s 0506 0T 0809 1

~Time {5} 3 Siiaiieg 5 ==

Sekil 5.22. Filtre olmadan sistem davranigi
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Sekil 5.23. Aktif filtre simiilasyonu dncesi DL5 senaryosu THD degeri
 Selected signal: 50 cycles. FFT window {in red): 24 cycles i
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Sekil 5.25. Aktif filtre simiilasyonu sonrasi DL3 senaryosu THI degeri (b)

Bu yeni aktif filtreleme yontemi tez ¢aligmasinda ilk teklif edilen PWM yoéntemi ile

modellenen aktif filtreleme yontemine gore ¢ok daha kararli ve dogru galigan bir
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yontemdir. PWM yontemi ile yapilan aktif filtrelemede harmonik bozunumlari her ne
kadar limitler dahilinde tutuluyor olsa da kaynak akimi ve gerilim dogrultma gibi
konularda filtrenin kararsiz g¢alistii tespit edilmistir. Oysaki SRF yontemi ile
gelistirilen SAPF o6zellikle dogru gerilimle calisan LED lambalarin karsi karsiya
kalabilecegi gerilime dayali sorunlann da ¢6zmekte ve kararli bir calisma
saglamaktadir. LED lambalar bilindigi lizere siiriiciileri vasitasiyla Alternatif akim
sebekelerine baglanabilmekte ve dogru gerilim ile beslenmektedirler. Yukarida
modellenen SRF tabanli aktif filtre PWM tabanli aktif filtre tasarimina gore daha
kararli ve yilizde olarak daha diisiik THD ¢iktis1 vermekte olup, biiyilik aydinlatma

sistemlerinde kullanimimin faydal olacag simiilasyon sonug¢larimdan anlagilmaktadir.



BOLUM 6. KULLANICI ANKETI VE ISIK SPEKTRUMU
TLISKISI

Aydinlatma tasarimi yaparken en dnemli hedeflerden biri tasarruf saglayacak, enerji
verimli fikirler ortaya koymak olsa da higbir sart altinda goérsel performans ve konfor
seviyeleri kotii sekilde etkilenmemelidir [60]. Gorsel konfor, gorsel performansin
arttirilmasi, goz sagh@nm korunmasi ve bunlarin siirekliliginin  saglanarak
kullanicilarin gerek fizyolojik, gerekse psikolojik ihtiyaglari karsilanarak arttirilabilir.
Bu nedenle yapay aydmlatmanin miktar: ve kalitesi onu kullanacak kisiler tarafindan
kabul edilebilir seviyede olmalidir [61]. Eger bir aydinlatma tasariminin ekonomikligi
ve enerji verimliligi izerine bir yorum yapilacak ise dncelikle kullanici memnuniyeti

ve gorsel konfor aragtirmasi yapilmalidir [62].

Kullamic1 memnuniyeti ve gorsel konforun ne diizeyde oldugunu arastirmak amaciyla
literatiirdeki ¢aligsmalara bakilir ve bunlardan hareketle bir sentez ve arastirma yéntemi
ortaya konulabilir. Manav [63], Reinhardt ve Fitz [64], Barlow ve Fiala [65], Moore
ve arkadaglar1 [66], Zinzi [67], Boyce ve arkadaglari [68], Moore ve arkadaglari [69],
Maarwe ve Carter [70], Erdem ve Enarun [71] ile Yavuz'un [72] daha 6nce yapmis
oldugu gorsel konfor ve enerji tasarrufu/verimliligi ekseninde sekillenen ankete dayals
arastirma c¢alismalart bu tez ¢alismasindaki anketin olusturulmasina kaynak rolii

tistlenmislerdir.

Bireylerin bir konudaki goris, diisiince veya tutumlarim belirlemeye yarayan o6lgit
araglarina tutum o6lgegi adi verilmektedir. Bir tutum olgegi, arastirilan konudaki
olumlu ve olumsuz gﬁrﬁg, diisiince veya tutumlarn yansitan bir dizi maddeden
olusmaktadir [73]. Bu tez ¢alismasinda kurulu olan deney odalarindaki aydinlatma
sartlarinin kullanici memnuniyet ve gérsel konfor belirleme anketi tutum 6lgegi olarak,
onceki caligmalarin incelenmesi ve farkli tutum 6lceklerinin degerlendirilmesi

sonucunda, Likert Ol¢eginin kullamlmasina karar verilmistir. Likert Olgegi, 5°lik skala
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tizerindendir. Likert 6lcegine iliskin cevaplar “kesinlikle katiliyorum, katilryorum,
kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum” ya da buna esdeger
parametreler arasinda defisen tutum o6lgegidir. Her cevaba sayisal bir karsilik
atanmugtir. Likert 6l¢egi diinya ¢apinda yiiksek gecerlilie sahip ve giivenirligi yiiksek
bir dlcektir.

Olusturulan anket toplamda 2 kisimdir. 1. kisim demografik sorulardan olusan “Kisisel
Bilgiler”i sorgulamakta, 2. kisimsa “Deney Odasinda gorsel konfor ve gorsel alg:”
tizerine kullanicilarin tepkilerini 6l¢mektedir. Anket sorularimin tamami EK-1°de
paylagilmigtir. 40 goniilli katilimer ile anket gergeklestirilmis olup, anketlerin

sonuglari, SPSS 16.0 istatistiksel veri analizi paket programm&a irdelenmistir [73].

Anket katilimeilan 3 farkli deney odasinda ankete tabi tutulmuslardir. 11k oda 4x18
Watt giiciinde toplam 6 adet 4000 K 151k renginde konvansiyonel tip fliioresan
armatiirin bulundugu Deney odasidir. Ikinci Deney odasinda 3 adet 4x18 Wait
giictinde 3000 K 151k renginde 3 ¢ift parabolik fliloresan armatiir ve 3 adet 3000 K 151k
renginde, her biri 41 W giiciinde olan LED armatiir bulunmaktadir. Ugiincii deney
odasinda ise 6 adet 3000 K 151k renginde, her biri 41 W giiclinde olan LED armatiir

bulunmaktadir.

Anket katihmeilar 1. odada 20 diger odalarda yaklasik 30 dakika gecirmislerdir. 2. ve
3. odalarda aydinlatmalar % 100 ve % 50 oranlarinda agikken katilimcilarm hem
odalardaki gorsel sartlart hem de oda igindeki farkli aydinlatma sartlarmm

degerlendirmeleri istenmisgtir.

Anket cevaplanmadan &nce, katihmeilarin deney igin bulunduklar1 odaya aligmalar:
igin 15 dakika siire taninmis, anketlerin daha sonra cevaplandirilmas: istenmistir. Bu
15 dakikalk siire zarfinda katihmeilarin kendilerine tahsis edilen bilgisayarlarda
istediklerini yapabilecekleri sdylenmis, kendilerinden sadece 6nlerine konmus olan

kitaplardan istedikleri herhangi 2 sayfay1 belirleyip okumalari istenmistir.
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15 dakika sonunda kullanicilarin deney odalarinin daha onceden belirlenmis
noktalarina bakmalar, kendilerine tahsis edilen bilgisayarlarin masaiistiindeki istenen
belgeleri agarak bu belgelerdeki yazilari okumas: istenmistir. Katilimeilardan, bu
islemleri yaptiktan sonra, 1. oda harig, aydinlatmalari ellerindeki kumandalar
kullanarak %50’ye ayarlamalar: ve 2 dakika sonra ayni islemleri tekrarlamalari talep

edilmistir.

Anket karsilastirmali  olup katthmeilarin  aydinlatma  sartlarindan  kisisel

memnuniyetleri ve gorsel konforlan tizerine belirleyici sorular icermektedir.

6.1. Anket Coziimlemesi

Anket ¢alismas1 7 Mart ve 29 Nisan tarihleri arasinda 40 géniillii katilimer ile
gergeklestirilmistir. Katilimeilarin 29°u erkek 1171 kadindir. Onceki ¢alismalarda geng
bireylerin gérme performanslarinin yash bireylere gére daha yiiksek oldugunun dile

getirilmesi dolayisiyla [27] anket katilimeilar 40 yag altindaki bireylerden sec¢ilmistir.

20-30 Yas 31-40 yas

Sekil 6.1. Anket/Deney katilimetlarinin yag araliklan

Tim katihmeilar en az lise mezunu, lisans 6grencisi veya mezunu ve lisansiistii

mezunudur.
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25 - 21

Lisans 6grencisi Lisans mezunu Lisanstst
mezunu

Sekil 6.2, Anket/Deney katilimeilarinin egitim durumlart

Katiimeilarin goz rahatsizliklart durumu asagidaki gibidir. 6 katilimer gozlitk ya da

lens kullanmalktadir.

Bozukluk Yok Miyop Hipermetrop  Astigmat

Sekil 6.3. Anket/Deney katithmeilarinin goz rahatsizhiklar durumu

Katilmcilarin 3’ sahada 37°si ofiste calismakta olan katilimcilarin c¢alisma

mekanlarindaki aydinlatma sartlar1 Sekil 6.4.’de paylasilmistir.
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Karma Yapay

Sekil 6.4. Anket/Deney katilimellarinin goz rahatsizliklan durumu

Katilimeilarin ¢alisma mekénlarindaki caligma siireleri Sekil 6.5.°de verilmigtir.

23

4 saatten az 4-6 saat 6-8 saat

Sekil 6.5. Anket/Deney katihmeilarinin ¢alisma mekanlarinda giinlitk geeirdigi stircler

Katilimeilarin bilgisayar karsisinda gecirdikleri giinliik siire yiizdesi Sekil 6.6.°da
paylasilmistir.
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%0— 20 %20 —40 %40 — 60 %60 — 80 %80 — 100

Sekil 6.6. Anket/Dency katilimeilarmin ¢aligma mekanlarinda bilgisayarda gegirdigi siireler

Katilimeilarin tercih ettikleri calisma mekéni aydinlatma sartlart Sekil 6.7.”de verilmis
olup genel itibariyle yapay aydinlatmanin pencereden giren giin 1s1831yla desteklendigi

calisma ortamlarinin daha fazla tercih edildigi goriilmektedir.

Sadece Yapay VYapay+ Gilin  Sadece Giin Fark etmez
15181 karmasi 15181

Sekil 6.7. Anket/Deney katilimeilarinin tercih ettikleri aydinlatma sartlar

Anket/Deney katilimcilarinin anket uygulamasinin 1.kismini doldurduktan sonra
istenilen siirelerde test ve deney odalarinda bulunup kendilerinden istenilenleri

yapmasi ve anketin 2. kismindaki ilgili sorular cevaplamasi talep edilmistir. Ek 1°de
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verilen anket sorularina katilimcilar tarafindan verilen cevaplar asagidaki tablolarda

sirasiyla paylagilmistir.

Tablo 6.1. Katilimeilarin ¢aligma diizlemi gérme performanslart

Cevaplar Deney Deney Odasi2 Deney Odasi2 Deney Odasi3  Deney Odasi1 3
Odas1 1 (L.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)

Cok iyi 31 24 34 26

Iyi 6 7 10 6 12

Normal 29 2 6 2

Kotit 3

Cok Kotii
Tablo 6.2. Katilimeilarin odanin gorsel konforu ile ilgili degerlendirmeleri

Cevaplar Deney  Deney Odasi2 Deney Odas1i2 Deney Odasi3 Deney Odas1 3
Odasi11 (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)

Cok Konforiu 31 22 34 26

Konforlu S 7 11 6 10

Normal 30 2 7 4

Konforsuz 5

Cok

Konforsuz

Tablo 6.3. Katilimeilarin odadaki 1s1k dagilimu ile ilgili degerlendirmeleri

Deney Deney Odasi2  Deney Odasi2  Deney Odasi3  Deney Odasi1 3

Cevaplar

Odasi 1 (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)
Cok iyi 28 19 34 20
byi 4 10 13 6 15
Normal 28 2 8 5
Kotii 8

Cok Kitii
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Tablo 6.4. Katihmeilarin gérsel atmosferden memnuniyetleri

Deney  Deney Odasi2 Deney Odasi2 Deney Odas13 Deney Odasi 3

Cevaplar
Odas11 (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)
Cok Memnunum 30 20 38 24
Memnunum 8 14 2 9
Normal 17 2 6 7
Pek Memnun
Degilim 20
Hi¢ Memnun
Degilim 3
Tablo 6.5.Katilimcilarin odadaki 11k rengine iliskin memnuniyetleri
Covaplar Deney  Deney Odasi2 Deney Odasi2 Deney Odas1 3 Deney Odasi 3
Odasi1 (l.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)
Cok Memnunum 11 10 11 11
Memnunum 14 5 7 6 6
Normal 10 10 9 10 10
Pelk Memnun
Degilim 12 14 14 13 13
Hi¢c Memnun
Degilim 4

Pek memnun degilim veya hi¢ memnun degilim siklarmi sectiyseniz nasil olmasim

isterdiniz
Tablo 6.6. Katilimeilarin 1gik rengi tereihi
Cevaplar Deney Odasi1 Deney Odasi2  Deney Odas1 3
Daha Beyaz 14 13

Daha Sari 16
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Tablo 6.7. Katilimeilarin odadaki aydinlatmanin biyolojik saatlerine etkisi ile ilgili degerlendirmeleri

Deney Odast  Deney Odas1  Deney Odas1  Deney Odasi

Deney
Cevaplar 2 2 3 3

Odas1 1

(1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)

Fazlaswla Canlitk
veriyor 28 18 34 26
Biraz canlandryor 10 11 13 6 10
Herhangi bir etki
yapmadi 14 2 7 4
Biraz Yoruyor 9
Fazlaswla Yoruyor 7

Tablo 6.8. Katilimeilarm odadaki aydinlatma sartlarinin ¢alisma performanslarina etkisi ile ilgili degerlendirmeleri

Deney Odast  Deney Odas1  Deney Odasi  Deney Odasi

Deney
Cevaplar 2 2 3 3

Odasi 1

(1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)

Algim bir hayli arttft 31 22 36 27
Algim biraz artfy 4 7 11 4 10
Herhangi bir ethi yapmadi 20 2 7 3
Algrm biraz azaldi 9
Algrmm bir hayli azaldi 7

Tablo 6.9. Katihmeilarm odanm aydinlatma sartlarina iliskin degerlendirmeleri

Deney  Deney Odasi2  Deney Odasi2  Deney Odas1i3  Deney Odasi 3

Cevaplar

Odas11  (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)
Cok Konforlu 30 21 35 27
Konforlu 4 7 12 5 8
Normal 3 3 7 5
Konforsuz 5

Cok Konforsuz
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Tablo 6.10. Katilimeilarin galigma diizlemindeki aydmliga iliskin degerlendirmeleri

Deney  Deney Odasi 2 Deney Odasi2 Deney Odas13 Deney Odasi 3

Cevaplar
Odasi1 (l.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)
Oldukca ¢cok fazla
stk 4 6
Cok fazla 151k 2 4 1 7 4
Yererli 151k 22 30 31 _ 27 30
Cok az stk 16 8§ 4

Oldukca cok az 151k

Tablo 6.11. Katitlimeilarin kap1 pervazindaki renk ve desenleri segebilmelerine iligkin degerlendirmeleri

Deney  Deney Odasi2 Deney OdasiZ Deney Odasi3 Deney Odas1 3

Cevaplar
Odasi1 (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)
Oldukga Net Seciliyor 1 3
Net Segiliyor 1 7 2 6 3
Seciliyor 15 30 32 31 26
Net Secilmiyor 24 6 11
Renkler Hi¢
Secilmiyor
Tablo 6.12.Katilmeilarin sol duvardaki renkleri segebilmelerine iliskin degerlendirmeleri
Deney Odas:
Deney Deney Odasi2 Deney Odasi 2 Deney Odasi 3
Cevaplar
Odas1 1 (1.durum) (2.durum) (1.durum)
(2.durum)
Oldukc¢a Net Seciliyor 23 29 26
Net Seciliyor 2 12 19 10 10
Seciliyor 24 5 27 1 3
Net Secifmiyor 14 4 1
Renkler Hig

Secilmiyor
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Tablo 6.13. Katilimeilarin kars: duvardaki aydinliga iliskin degerlendirmeleri

Deney  Deney Odasi2 Deney Odasi2 Deney Odasi3 Deney Odasi 3

Cevaplar
Odasi11 (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)

Oldukca cok fazla
stk 4 4
Cok fazla 151k 2 4 5 6 2
Yeterli 151k 22 30 27 30 36
Cok az 151k 16 8 2
Oldulkca ¢ok az 151k

Tablo 6.14. Katihmeilarn bilgisayarda okuduklar: belgeye iligkin degerlendirmeleri

Deney Deney Odas12 Deney Odasi2 Deney Odasi3 Deney Odasi1 3

Cevaplar

Odasi 1 (1.durum) (2.durum) (l.durum) (2.durum)
Tiim yazilar kolayca
okunuyor 3 25 17 28 23
Yazlar okunuyor 20 12 8 10 6
Baz renkler zorlukla
okunuyor 113 10 2 11
Yazlar zorlukla okunuyor 6 5

Yazlar hic okunmuyor

Tablo 6.15. Okuma problemi yagayan katilimeilarin degerlendirmeleri

Deney Deney Odasi 2 Deney Odasi2  Deney Odas13 Deney Odas1 3

Cevaplar
Odasi1 (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)
Mor 16 1 8 2 3
Mavi 11 1 6 9
Yesil 8 3 6 7
Sar 6
Turuncu

Kirnuzgi




74

6.2. Anket Sonuclarimmn Degerlendirilmesi

Anketin 2. kism1 deney odasina iligkin memnuniyet ve gorsel konfora iligkin dl¢iitlerin
Ol¢iilmesini amaglayan sorulardan olusmaktadir. Dolayisiyla 2. kisimdaki sorularin
giivenilirligi anketimizin glivenilirligini verecektir. Asagida SPSS programi tarafindan
hesaplanan 10 soruya gdre anket giivenilirligi goriilmektedir ve degeri % 87,4 olarak
gerceklesmigtir. Bu da bize ankete katilan kullamcilarin hem yiiksek oranda ilgi ile
anket sorularini cevaplandirdiklarini hem de anket sorularimm dogru hedefler

gozetilerek hazirlandigini gosteren bir bilgidir.

Tablo 6.16. Ankctin giivenilirlik degerlendirmesi
Reliability Statistics

Cronbach's
Alpha N of Items
0,874 11

Anketten elde edilen cevaplar irdelendiginde 151k rengi soguk beyaz olan deney
odasinin kullanicilar tarafindan aydinlatmasindan en az memnuniyet duyulan ve gorsel
konforu en diigtik olarak nitelendirilen oda olarak ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Hibrit
olarak nitelendirebilecegimiz Deney Odast 2’nin memnuniyet ve gorsel konfor
anlaminda 2. Sirada oldugu, gorsel konfor ve kullanici memnuniyetinin en yiiksek
oldugu Deney odasimin Deney Odasi 3 oldugu ortaya gikmaktadir. Bu sonuglar
aydinlatmanin %100 oraninda devrede oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Aydinlatmanin
%50 oranma digtirtildigii 2. durumda da Deney Odast 3°de gorsel konforun daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Anket katilimcilann genel olarak aydinlatmalar tam kapasiteyle calisirken gorsel
konforlarinin yiiksek oldugunu ve algilarinin daha yiiksek oldugunu paylagmuslardir.
Aydinlatmanin %50 oraninda azaltildig: 2. durumda hem Deney Odasi 2 hem de 3’teki
anket sonuglart bazi renklerin secilmesinin zorlastigini ve algi diizeyi ile gorsel
konforun geriledigini ortaya koymaktadir. Onceki ¢alismalar hatirlanacak olursa daha
yiiksek aydinlik diizeylerinde ofis ¢alisanlarimin alg1 ve gorsel konfor diizeylerinin de

daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla diisen aydinlik diizeyleri kullanict



75

memnuniyetini de asagi ¢gekmektedir. Ancak bu galigmamn en 6nemli ayristirict
noktasi diisen aydinlik diizeylerinin yam sira DALI balastlarla loglastirilan fliioresan
ve LED armatiirlerin 11k spektrumlarinda kayiplarinin meydana geldiginin ispat
edilmesidir. Literatiirde daha 6nce bu konu iizerinde agirhikli durulmamis olmasi
sasirticadir. Keza 151k spektrumunda kayiplar meydana gelen bir 151k kaynaginin Renk
Geri Verim Indeksi de baz1 renkler 6zelinde azalmaktadir. Bu ¢alismada daha diisiik
giiclii bir lamba kullanimi yapilmis aydmlatmanin %50 seviyesine ¢ekilmesi DALI

balastli kontrol sistemi ile gergeklestirilmigtir.

Anketten elde edilen gorsel konfor ve gorsel algiya iliskin sonuglart 151k spektrumu
grafikleriyle birlikte inceleyecek olursak, spektrumdaki kayiplarin 6zellikle mor, mavi
ve vyesil renklerin okunmasinda ortaya ¢ikan zorlukla dogrudan iliskili oldugu
goriilmektedir. Asagida Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.°da Deney Odas: 2’de, aydinlatma
%100 ve %50 seviyesinde galisirken 6lgii aleti tespit edilen belirli tayflardaki 151k
spektrumlarma ait grafikler paylasilmistir. Olgiimler UPRTEK MK3508S 6l¢ii aleti ile
gergeklestirilmistir. Asagidaki sekillerde fliioresan lambanin %100 ve %50 ¢alisma

durumlarinda spektrumlari gosterilmistir.

Sekil 6.8. Deney Odast 2°de Aydinlatma %100 iken fliioresan lamba spekirumu
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Sekil 6.9. Deney Odast 2°de Aydinlatma %350 iken fliloresan lamba spektrumu

Deney Odas1 2 yani hibrit odadaki fliioresan armatiire iliskin incelemelerde 1g1k
spektrumundaki ciddi kayiplarin mor, mavi ve yesil renklerde ortaya ¢iktifi
goriilmektedir. DALI balastli sistem kullanilarak yapilan loslastirmanin goérsel konfor
sartlarina ve gorsel algiya zarar verdigini gostermekte, anket sonuglart da bunu
desteklemektedir. Ankete cevap veren katihmcilardan Deney Odast 2’de renk
seciminde zorlananlarin 6zellikle mor ve mavi renklerin segiminde sorun yasadift
goriilmektedir. Defalarca kez yapilan 6l¢limlerden hep ayni sonug alinmig, en dogru
dletimiin yapilabilmesi i¢in aydinlatmanin en az 30 dakika ¢alistiktan sonra dl¢iimlerin
yapilmasi saglanmistir. Renk Geri Verim Indeksi (CRI) fliioresan armatiirde %100
¢alismada 83,2 olarak 6lgiilmiis degerin aydinlatma %50’ ye indiginde 81,9 seviyesine
gerilemis oldugu gériilmiigtiir. Belli tayflarda 151k kaybi s6z konusuyken tiim renklerin
goriilebilirliginde de ciddi sayilabilecek bir azalma tespit edilmistir. Asagidaki sekilde
LED lambanin %100 ve %50 calismada spektrumlari gosterilmistir.




Sckil 6.10. Deney Odasi 3’te Aydinlatma %100 iken LED lamba spektrumu

Sekil 6.11. Deney Odast 3’te Aydinlatma %50 iken LED lamba spekirumu
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Deney Odasi 3 incelendiginde, spektrum grafiklerinde de net bir sekilde goraldiigu
{izere LED Armatiiriin 151k spektrumunda yine mor, mavi ve yesil renk tayflarinda bir
azalma dikkat ¢ekmektedir. Sari, turuncu ve kirmizi renklerde bu kayip minimum
seviyededir. Deney Odasi 3’te gorme ve okuma zorlugu ¢ceken anket katilimeilarinin
mavi, yesil ve sart renkte sorun yasamalart bu spektrum kaybimun gorsel algiya
etkisinin bir kamitidir. Yapilan renk geriverim indeksi (CRI) &lglimiinde %100
¢alismada 80 olarak ol¢iilmiis degerin aydinlatma %50’ye indiginde 78,9 seviyesine
gerilemis olmasi spektrumdaki kaybin gérmeyi zorlastirdiginin baska bir kamiti olarak

sunulabilir.

G6z bozukluklart minimal seviyede olan 40 kisilik bir degerlendirme grubu tarafindan
gerceklestirilen bu anket galismasi aydinlatmada enerji verimliligi igin yapilan
loslagtirmanin her ne kadar enerji sarfiyatim azaltiyor olsa da gorsel kosullara belli
oranda zarar verdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle Deney Odasi ve Deney Odast
3’te loslastirma sonrast gérme problemi yasayanlariin 2’sinin 20-30 yas aralifinda,
9unun 31-40 yas aralifinda olmasi ilerleyen yaslarda gérme performansinin
azaldiina dair onemli bir veri olarak ©nceki caligmalarla oOrtiismektedir. %50
seviyesinde loslastirma yapildiginda TR2’de aydinlik diizeyi 200 lux, TR3’te 255 lux
civarinda olmasina karsin, tamami LED lambalardan olugsan TR3’teki aydinlatma
tesisati altinda daha fazla renk ile ilgili gérsel sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu Fltioresan
aydinlatmanin Renk Geri Verimi konusunda halen LED aydinlatmanmn &niinde
oldugunu ve loglastirma ile meydana gelen elektriksel bozunumlardan LED lambalarin

daha fazla etkilendiginin bir gostergesidir.

Loslastirma esnasinda meydana gelen elektriksel parametre degisimlerinden
hangilerinin buna sebep oldugu ve hangi oranda loslastirma yapilirsa 1s1k
spektrumundaki kaybin hangi oranda gergeklesecegi irdelenmesi gereken dnemli bir
konudur. Onceki boliimlerde &zellikle loslastirma ile ortaya g¢ikan harmonik
bozunumlarin enerji kalitesine ciddi zararlar verdigi lizerine sayisal bilgi ve 6l¢iim
sonuglart paylasilmis, bu harmonik bozunumlari ortadan kaldirmak igin aktif filtre
kullanilmast tavsiye edilmig ve Oneri bazinda bir aktif filtre tavsiyesinde

bulunulmustu. Aktif filtre kullanimi olmaksizin loglastirma yapildiinda ortaya ¢ikan
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151k spektrumundaki belli dalga boylarindaki tayf kaybimin ortaya ¢ikan harmonik

bozunumlarla iliskisi oldugu elde edilen veriler ve dlgtimler 1513inda agikardir. Bu

noktada harmonik bozunumlarin ortadan kaldirilmasi ile spektrumdaki kayiplarin
ortadan kaldirthp kaldirilamayacagt sorusu akillara gelmektedir. Giinlimiizde
aydinlatma ekipmanlart i¢in tasarim, prototiplendirme ve f{iretim maliyetleri ¢ok

yiiksek olan aktif filtrenin, ilerleyen dénemlerde ilgili maliyetlerinin diisiiriilerek

aydinlatma sistemleri entegrasyonu ile bu konu ac¢ifa kavusturulabilir. Bu tez
calismas1 sonrasimnda amag¢ bu konunun arastirtlmast i¢in ulusal bir proje destegi

almaktir.




BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, aydinlatma kontroliinde kullanilan loslastirmali sistemlerin neden
oldugu elektriksel bozunumlarin getirdigi, sayisal ve nicel olarak herhangi bir 6l¢timle
iliskilendirilemeyen ancak yapay aydinlatma altinda yapilan isleri ve bunlarn
sonuglarii ayni zamanda kullanicilarin performanslarini etkileyen faktorleri ortaya
koymak icin gayret gosterilmistir. Ayrica aydinlatmada yiiksek enerji tasarrufu
saglayan fliioresan ve LED sistemlerinin enerji kalitesi bakimindan ¢iktilar
karsilagtirilmis ve ozellikle ortaya ¢ikan harmonik bozunumlan climine ederek
aydinlatma kalitesini arttirmak amaciyla bir filtreleme modeli 6nerilmigtir. Daha fazla
enerji tasarrufu saglamak igin loglagtirmali aydinlatma kontrolii uygulanan sistemler
bu talebe cevap verirken ne yazik ki birgok farkli soruna sebep olmaktadir. Gorme
kalitesiﬁde diisme, gorsel performansta azalma, dikkat kayiplari, renklerin yanlis
odriilmesi gibi problemler, 2. Bolimde de bahsedildigi tizere, 6nceki bilimsel

calismalarda da aydinlatma sartlar1 ile iligkilendirilmis problemlerdir.

Loslastirmali sistem mantig1 aydinlatmanin yiiksek seviyede ihtiya¢ olmadigi anlarda
ya da dinlenme ve/veya c¢aligma sahasinin terkedilmesi gibi durumlarda aydinlik
diizeyleri ve dolayisiyla enerji titketimini agagiya gekmektir. Bu baglamda mevcut
sistemlerde balast degisikligi, yeni kurulacak sistemlerde de bu amaca uygun
elektronik devre ve balastlar kullanilmasi tercih edilen yoldur. Giiniimiizde
uluslararas1 anlagsmalara bagl olarak isin ¢esidine gore ister ofiste ister fiziksel
calismalarda ¢alisma saatlerinin 8 saatin iizerinde olmadigi bilinen bir gergektir.
Dolayisiyla iste gecirilen siirenin biiyiik bir kisminda aktif ¢aligma yapilmasi
beklenmektedir. Diisiik aydinhk diizeylerinde uyku hormonun artisa gectigi bilgisi,
ilerleyen yaslarda aydinhiga duyulan ihtiyacin yiikseldigi bilgisi ile birlestiginde

loslastirma igleminin sorgulanmasi gerekliligi ortaya ¢gikmaktadir.
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Bu zamana kadar yapilmis olan bilimsel ¢aligma ve arastirmalarda loglastirma sonrasi
gorsel performans ve iligkili parametreler arastirilmig olsa da loglagtirma uygulanan
aydinlatma aygitlarinin disariya vermis oldugu 15131 spektrumun detayl incelenmesi
{izerinde durulmamustir. Bu ¢alisma kapsamminda kurulan deney odalarindan alian
elektriksel veriler 40 katilimer ile gergeklestirilen anket sonuglariyla birlikte
incelendiginde ortaya ¢ikan sonug son derece anlamlidir. Loglastirma esnasinda enerji
tilketimi, cekilen akim, gekilen aktif gii¢ tasarruf anlaminda azalirken, harmonikler
artmakta, giic faktorii degerleri asafiya diismektedir. Ayni anda ofiste bulunan
bireylerin gérme performanslari incelendiginde, renklerin segilememesi ve okumada
zorlanma gibi, gdzlemlenen ciddi diisiis, ister istemez loslastirma sonucu ortaya gikan
elektriksel bozunumlarin gérsel konularla iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
noktada anket verileri gorsel performansi diisen katilimeilar bakimindan incelediginde

31-40 yas arasinda oramin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Renk Geri Verim Indeksi lamba se¢iminde 6nemli bir kriter oldugu gibi yapilan isin
niteligine gore renk algisim direk olarak etkiledigi igin yiiksek olmasi tercih edilir.
Ancak ozellikle bu doktora tezinde ornegi verildigi sekilde DALI balastlarm
kullanildign loslagtirmali sistemlerde loglastirma yapilmasiyla birlikte Renk Geri
Verim Indeksinin de belli oranda azaldig goriilmektedir. Loglagtirma sonrasi 6zellikle
mor, mavi ve yesil renklerin okunmasinda zorluk gekilmesi bunun 6nemli bir ispatidur.
Sekil 6.8. ve Sekil 6.9. ile Sekil 6.10. ve Sekil 6.11. bir arada incelenecek olursa
loslastirma sonucu 11k spektrumundaki tayf kayiplar daha net goriilebilir. %100
calisma ve %50 loslagtirmada belli renklerdeki tayf kayiplar ve spektrumun genis
tayfa yayildigi 460-660 nm arasindaki yogunluk farklam her iki gekilde de
isaretlenmistir. Fliioresan lamba loslastirmastyla 6zellikle Mor, Mavi ve Yesil renkler,
LED lamba loslastirmast ile dzellikle mavi, yesil ve sar1 renk tayflarinda ciddi kayiplar

goze garpmaktadir.
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Sekil 7.2. %50 oraninda Loglastirma uygulanmig LED armatiiriin 11k spekirumundaki tayl kayiplary

DALI balasth loglastirilabilir bir aydinlatma sisteminin hig loglagtirma yapilmadiginda
bile harmonik bozunumun %20’ler seviyesinde oldugu, loglastirma arttik¢a bunun %
40-50 seviyelerine dogru arttif1 goz Oniine alindiginda, enerji tasarrufu ya da enerji
verimliligi yolunda galisirken farkinda olmadan hem goérme ve is performansmin
olumsuz etkilendigi hem de uluslararasi standartlara uymayacak nitelikte bir

¢alismanin yapildig ortaya ¢cikmaktadir.
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Yukarida vurgulandif {izere mevcut elektriksel bozunum ya da bagka bir deyisle gii¢
kalitesi problemlerini ¢dzmek amaciyla bu tez kapsaminda iki farkli metotla simiile
edilmis aktif filtre tavsiyesinde bulunulmugtur. Aydinlatma sistemindeki DALI balasta
entegre edilmesi fikriyle onerilen aktif filtre tasarimi, harmonikleri ve gii¢ faktori
bozulmalarini elimine etmekte MATLAB/Simulink simﬁlésyonlarmda bagarili
olmustur. ilk olarak PWM y&ntemi ile tasarlanmg olan aktif filtre igin simiilasyonlar
yapilmis neticede THD degerinin standartlar tarafindan istenilen degere indirilmesi
saglanmigtir. Ancak PWM ile gergeklestirilen filtreleme sisteminde, harmonik
bozunumlar her ne kadar limitler dahilinde tutuluyor olsa da kaynak akimi ve gerilim
dogrultma gibi konularda filtrenin kararsiz ¢aligtigi tespit edilmigtir. Ayrica PWM
yonteminde kullanilan anahtarlama uygulamalarinin olas1 hatal tetiklemelere ve bazi

kayiplara sebep olabilecegi ongoriilerek yeni bir tasarim arayigina girilmistir.

Ikinci aktif filtre tasarimu ise SRF yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarimi
yapilan SRF filtrenin simiilasyonu neticesinde THD degerlerinin, PWM filtresine
sonuglarina gére oldukca asagida oldugu gézlemlenmistir. Gerek uygulama kolaylig:
gerekse gii¢ kalitesi parametrelerindeki bagarili sonuglart olduk¢a tatmin edici olan
SRF teknigi, yakin gelecekte aydinlatma sistemlerindeki gii¢ kalitesi problemlerini en

aza indirecek bir ¢6ziim ydntemi olma potansiyeli ile én plana ¢ikan tasarim olmustur.

Tavsiye edilen SRF tabanli aktif filtrenin fiziki ebatlarinin biiyiik olmas1 ve LED
stirlicli devrelerinin ¢ikisina uygulanan séz konusu filtrenin bireysel entegrasyonu zor
gozikmekle beraber, toplu yiklere merkezi baglanti yapilarak giic kalitesi
parametrelerine miidahale edilebilecegi goziikmektedir. Aktif filtrenin boyutlarinin
kiigiiltiilerek her bir LED siiriicti devresine ayr: ayri entegrasyonu ise bundan sonra

lizerinde ¢aligabilecek, arastirmaya agik bir konu olarak dikkat cekmektedir.

Ulkemizin toplam elektrik enerjisi tiiketiminde son 15 y1llik siiregte %2 - %5 aras1 [74]
bir paya sahip olan genel aydinlatmada (sokak ve yol aydinlatmalart) enerji tasarrufu
saglamak i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca yogun olarak yiiritilen

calismalar arasinda, kolay uygulanabilir ve izlenebilir oldugu i¢in LED’li armatiirlerin
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kullanilmasi konusu giindemdedir. Tirkiye’de var olan 17 milyon adet sokak
lambasiin enerji tasarrufu saglamak amaciyla ilk etapta 6-7 milyon adedinin LED’li
sisteme doniistiiriilmesi planlanmaktadir [74]. 3-4 milyar TL ye mal olmas1 diisiiniilen
bu degisimin, en yiiksek enerji tasarruf degerlerine ulagmasi amaclanirken, yollardaki
giivenlik ve konfor kosullar1 agisindan gerekli olan aydinlatma kalitesinin de tehlikeye
sokulmamasina dikkat edilmelidir. Zira LED’li sistemlerde tasarruf saglamak
amaciyla kullanilan loslastirma senaryolarinin gorsel algilama ve renk geri veriminde
yaptig1 tahribatlar ve kamasma gibi problemler tez ¢aligmast kapsaminda yapilan

deneysel calismalarda da ortaya konulmustur.

Ote yandan LED’li sistemlere geciste goz ard1 edilen en biiyiik problemlerden biri de
LED aydinlatma aygitlarinin elektrik sebekesinin gii¢ kalitesini bozucu etkisidir. En
yiiksek harmonik bozunum degerine sahip olan (%159°a kadar) LED armatiirlerin,
toplu olarak elektrik sebekesi sistemine déhil olduklarinda sebep olacaklari tahribati
en aza indirgeyebilmek i¢in filtre sistemleri uygulanmasi zaruridir. Her bir LED
armatiir i¢in filtreleme yerine LED armatiirleri gruplara ayirarak filtre sistemi
uygulamak her ne kadar maliyeti dusiirse de, gerek filtre sistemlerinin oldukga pahali
olmasi gerek Tiirkiye genelindeki 6-7 milyon sokak ve yol aydinlatmasi armatiirii var
oldugu diistiniilecek olursa milli biitgceye yiikii, elde edilmesi tasarlanan tasarrufa ciddi

anlamda golge diistirecek bir gergektir.

Tez ¢alismas: genelinde elde edilen bulgular, test ve deney sonuglart, kullamci geri
bildirimleri ve elektriksel parametreler g6z 6niine alindiginda bu tez ¢alismasi 6zetle

asagidaki sonuglara ulasmistir:

— Loslagtima uygulanan aydinlatma sistemlerinde enerji sarfiyati azalsa da
bagka elektriksel parametrelerde bozunumlar ortaya ¢ikmaktadir.

— Loslasgtirma sonucu en fazla toplam harmonik bozunum artmaktadir.

— Loslagtirma sonucu ortaya ¢ikan harmonik bozunumlar 1$131in spektrumunda
tayf kaybina sebep olmaktadir.

—  Losglagtirma sonucu Renk Geri Verim Indeksi belli oranlarda azalmaktadir.
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Loslagtirma sonucunda gorsel performans diigmektedir.

Gorsel performanstaki diisiis alg! diizeyini asag1 cekmektedir.

Ileri yaslardaki ¢alisanlar icin loslastirma, performans ve dikkat kaybina neden
olabilmektedir.

Harmonik bozunumlarin ortadan kaldirilmas: igin aktif filtreleme yontemi
kullanilabilir. Ancak giiniimiiz teknoloji sartlarinda pahali bir yontemdir.
Loslastirma amaciyla kullanilan elektronik bilesen miktar arttikca harmonik
bozunumlar ve dolayisiyla spektrum kaybi da artmaktadir.

Enerji verimli ve tasarruf orami yiiksek, konvansiyonel lambalara gore daha
fazla aydinlik diizeyi saglayabilen LED lambalarda loglastirma yapilmamasi
elektriksel bozunumlarin 6niine gegebilecek bir segenektir.

Loslastirma yerine bir hacmin aydinlatma tasarimi yapilirken yapilacak isin
geregi ve gorsel algi seviyesinin ne olduguna dikkat edilirse hem gereksiz fazla
151¢1n hem de gereksiz aydinlatma kontrolii ve elektriksel bozunumlarin éniine

gecilebilir.
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EKLER

EK A: ANKET SORULARI

Kisisel Bilgiler

1) Herhangi bir goz bozuklugunuz var om?
Diger

Astigmat

Miyop

Hipermetrop

Yok

2) Su anda gbzliik veya lens kullaniyor musunuz?
Evet

Hayir

3) Yasmmz:

4) Cinsiyetiniz
Erlkel
Kadin

5) Egitiminiz
Lise veya alt1
Onlisans — Lisans

Lisansiistii

6) Mesleginiz hangi ortamda daha ¢ok bulunmamz gerektiriyor?

Ofis
Saha
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7) Ofisinizdeki giinliik ¢calisma siireniz

6 — 8 saat
4 — 6 saat
4 saatten az

8) Giinliik cahsmamizin yiizde kagin bilgisayar ekrani 8niinde yapiyorsunuz?

%0— 20
%20 —40
%40 — 60
%60 — 30
%80 — 100

9) Calisia mekammzdaki aydinlatma sartlar nasil?
Sadece Yapay
Yapay + Giin 15181 karmasi

Sadece Giin 15181

10) Hangi ortamda ¢aliymay tercih edersiniz?
Sadece Yapay

Yapay + Giin 15181 karmasi

Sadece Giin 1151

Fark etmez

11) Ayhk geliriniz ne kadar?
0-1300 TL

1300-2500 TL

2500-5000 TL

5000 tizeri

Deney Qdalari Aydinlatmasi Uzerine

Saym Katilimey;

Liitfen her bir deney odasinda 15 dakika kaldiktan sonra sorulart cevaplamaya baslaymiz. 10.soruya
ulagmadan odanin aydinlatmasinda herhangi bir degisikiik yapmayumz. 10ve 11. Sorulart
cevaplandirdiktan sonra 1. Soruya geri donerek 9. Soruya kadar Deney odast 2 ve 3 igin 2.durum

ibareleri siitunlart doldurunuz.

1) Calisma diizleminizdeki gorme performansmizi nasil degerlendiriyorsunuz? (Ne kadar iyi

gorebiliyorsunuz?)
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Cosaplar Deney Deney Odasi 2 Deney Odasi 2 Deney Odas13 | Deney Odasi1 3
Odasi 1 (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)

Cok iyi 31 24

Iyi 6 7 10

Normal 29 6

Kari 5

Cok Kotii

2) Etrafimiza baktifimizda gorsel konforunuz hangi seviyede oldugunu diisiiniiyorsunuz?

(Etrafiniza ne kadar iyi bakabiliyorsunuz? Yansima, parlama v.b rahatsiz ediyor mu?)

Cevaplar

Deney
Odasi 1

Deney Odas1 2
(1.durum)

Deney Odasi 2
(2.durum)

Deney Odas1 3
(1.durum)

Deney Odas1 3
(2.durum)

Cok Konforlu

Konforlu

Normal

Konforsuz

Cok

Konforsuz

3) Cahsma Diizlemi ile odanin diger noktalari arasindaki 151k dagilion farkliiklar: nasil?

Deney

Cevaplar Odas: 1

Deney Odasi 2
(L.durum)

Deney Odasi 2
(Z2.durum)

Deney Odasi 3
(1.durum)

Deney Odasi1 3
(2.durum})

Cok iyi
Iyi

Normal

Kot

Cok Kotii

4) Ortamdaki gorsel atmosferden memnun musunuz? (Daha fazla veya az, farkl bir aydinlatma

yapilabilir miydi?)

Cevaplar

Deney
Odasi 1

Deney Odas: 2
(1.darum)

Deney Odasi 2
(2.durum)

Deney Odas1 3
(1.durum)

Deney Odas1 3
(2.durum)

Cok Memnunum

Memnunum

Normal

Pek Memnun Degilim

Hi¢ Memnun Degilim

5) Isik renginden memnun musunuz? (Uygun mu, rahatsiz m1 ediyor?)

Cevaplar

Deney
Odasi 1

Deney Odasi 2
(1.durum)

Deney Odasi 2
(2.durum)

Deney Odasi1 3
(1.durum)

Deney Odas1 3
(2.durum)

Cok Memnunum

Memnunum

Normal

Pelk Memnun Degilim

Hi¢ Memnun Degilim
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Pek memnun degilim veya hic memnun degilim siklarin sectiyseniz nasil olmasim isterdiniz

Cevaplar Deney Odas1 1 | Deney Odasi 2 Deney Odas1 3

Daha Beyaz
Daha Sart

6) Odanin aydinlatmasi biyolojik saatinizi nasil etkiliyor? (Aydmlatma yoruyor ya da

canlandiriyor mu?)

- Deney Deney Odasi 2 | Deney Odasi 2 | Deney Odasi1 3 | Deney Odas1 3
vap Odas1 1 | (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)

Fazlaswla Canlilik veriyor
Biraz canlandiriyor
Herhangi bir ethi yapmadi
Biraz Yoruyor

Fazlasiyla Yoruyor

7) Odanin aydinlatmasi gorsel algimzi nasil etkiledi?

(Performans: diisiirtiyor ya da artirryor mu?)

Cevanlie Deney Deney Odasi1 2 | Deney Odasi 2 | Deney Odas1 3 | Deney Odasi 3
e Odasi 1 | (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)

Algim bir hayli artt
Algim biraz artt
Herhangi bir ethi yapmadt
Algim biraz azald:

Algrm bir hayli azaldi

8) Siirekli bu odada ¢ahstifimz: varsayaralk, liitfen odadaki aydinlatma kogullarim

degerlendiriniz.

Cevaplar Deney Deney Odas1 2 Deney Odasi 2 Deney Odas1 3 Deney Odasi 3
P Odas11 | (1.durum) (2.durum) (1.durum) (2.durum)

Cok Konforlu
Konforlu
Normal
Konforsuz
Cok Konforsuz

9-11) Bu sorulari cevaplandirirken asagida verilen noktalardaki aydinlatma seviyelerinin orani

nasil? (Liitfen sorular odada en az 15 dakika ge¢irdikten sonra cevaplaymniz )




a) Masa(Calisma Diizlemi — Size birakilan kitapta okuma yaparken)

100

Cevaplar

Deney
QOdasi 1

Deney Odasi 2
(1.durum)

Deney Odas: 2
(2.durum)

Deney Odas1 3
(1.durum)

Deney Odasi 3
(2.durum)

Oldukca cok fazla stk

Cok fazla isik

Yeterli isik

Cok az stk

Oldukca cok az 151k

b) Kap1 Pervaz1 (Pervazdaki desenler segilebiliyor mu?)

Cevaplar

Deney
Odasi 1

Deney Odas1 2
(1.durum)

Deney Odasi 2
(2.durum)

Deney Odas1 3
(1.durum)

Deney Odas1 3
(2.durum)

Oldukca Net Seciliyor

Net Seciliyor

Seciliyor

Net Secilmiyor

Renkler Hig Secilmiyor

¢) Sol duvar (Duvarda asilt yazidaki renkler secilebiliyor mu?)

Cevaplar

Deney
Odasi 1

Deney Odasi 2
(1.durum)

Deney Odasi 2
(2.durum)

Deney Odas1 3
(1.durum)

Deney Odasi 3
(2.durum)

Oldukca Net Seciliyor

Net Seciliyor

Seciliyor

Net Secilmiyor

Renlkler Hic Secilmiyor

d) Kars1 Duvar

Cevaplar

Deney
Odasi 1

Deney Odasi 2
(1.durum)

Deney Odas1 2
(2.durum)

Deney Odas1 3
(1.durum)

Deney Odasi 3
(2.durum)

Oldukga ¢ok fazla 15tk

Cok fazla stk

Yeterli 15tk

Cok az stk

Oldukga ¢ok ag isik

10) Liitfen Bilgisayari masaiistiindeki “Okunacak belge” adli docx uzantili dosyay1 aciniz ve

farkh renklerdeki yazilari okuyunuz. Deney Odas1 2 veya 3’te iseniz bu okumadan sonra liitfen

Aydinlatma Kontrol Kumandasi iizerindeki 2 numaral tusa basmmz. Bu durumda 5 dakika

bekledikten sonra aym belgedeki okuma performansinizi tusa basmadan dnceki

performansinizla kiyas ederek anketi doldurunuz.
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Cevaplar

Deney
Odasi

Deney Odasi 2 | Deney Odasi 2
(1.durum) (2.durum)

Deney Odasi 3 | Deney Odas1 3
(1.durum)

(2.durum)

Tiim yazilar kolayca okunuyor

Yazilar okunuyor

Bazi renkler zorlukla

ekunuyor

Yazilar zorlukla okunuyor

Yazilar hi¢ okunmuyor

11) Deney Odasi 1°de ve 2 numarali tusa bastiktan sonra Deney Odasi 2 ve/veya 3’te herhangi

bir okuma problemi yasadiysaniz hangi renklerde yasadigimz isaretleyiniz.

Cevaplar

Deney
QOdasi 1

Deney Odasi 2
(1.durumy)

Deney Odasi 2
(2.durum)

Deney Odasi 3
(1.durum)

Deney Odas1 3
(2.durum)

Mor

Mavi

Yesil

Sart

Turuncu

Kirnzi




EK B: Katilimecilarin Okudugu Belge

icinde bulundugunuz bina Miihendislik Fakiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimiine
ait olan M-6 binasidir.

Su anda Arastirma Gorevlisi Banu Tabak Ergindz'iin doktora tez galismasi kapsaminda
yapilan anketine istirak etmektesiniz.

Bu anket sirasinda sizden odanin aydinligina iliskin bazi sorular cevaplamaniz istenecektir.

Latfen aydinhiga iliskin bu sorular cevaplamadan dnce odada toplamda en az 15 dakika
kaldiktan sonra anketi cevaplamaya baslayiniz.

Anketine katildigimiz doktora tez galismasi farkl aydinlik diizeyleri ile gérsel performans vb.
konularin iliskisini arastirmaktadir.

Bu ankete gonulli olarak katihp 6nemli bir bilimsel ¢alismaya karsihiksiz destek verdiginiz
icin sizlere sukranlarimizi sunariz.



OZGECMIS

Banu Ergindz, 14.09.1978 de Eskisehir’ de dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Sakarya’da tamamladi. 1995 yilinda Ali Dilmen Lisesi’nden mezun oldu. 1996 yilinda
bagladigi SAU Elektrik-Elektronik Miihendisligini béliimiinii 2000 yilinda bitirdi.
2001 yihinda Sakarya Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii’nde
arastirma gorevlisi olarak goreve basladi. Ayn1 yil yiiksek lisans egitimine de bagladi.
2003 yilinda bitirdigi yiiksek lisans egitiminin ardindan, 2004 yilinda Elektrik-
Elektronik Miithendisligi Boliimii’nde doktora ¢aligsmasina bagladi.



