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OZET

Anahtar kelimeler: Enerji Tasarruflu Aydinlatma, Rayli Ulagim Aydinlatmasi,
Kontrol Edilebilir Isik Cikisi, Aydinlatma Tasariminda Elektronik, LED Aydinlatma

Isik yayan diyot (LED) uygulamalar1 son yillarda hizli bir gelisim gostermistir. Bu
sebeple aydinlatma {nitelerinde tercih edilmesi ve kullanilmasi, elektrik
uygulamalarinda yeni bir egilim olusturmustur. Rayli ulasim konvansiyonel
aydinlatma sistemlerinde floresan ve akkor lamba kullanilmasinin sayisiz olumsuz
etkileri vardir. Sarsinti, toz ve gerilim diisiimleri, elektriksel hatalara ve arizalara
sebep olmaktadir. Rayli ulasim araglarinin ¢ok uzun c¢alisma Omiirleri vardir. Buna
uygun olarak araclardaki uygulamalarin da benzer sekilde uzun bakim periyotlar
olmalhdir. Konvansiyonel aydinlatma sistemlerinde daha fazla hatayla
karsilagilabileceginden dolayr LED sistemlerini kullanarak ekonomik ve enerji
tasarruflu bir ¢oziim ortaya konabilir. Tirkiye’de demiryollart sik sik yer alti
giizergahlarindan veya tlinellerden gecer. Bu nedenle rayli ulasim araglarindaki
aydinlatma sistemleri siirekli devreye girip ¢ikmaktadirlar. Bu da aydinlatma
tinitelerinin kullanim 6miirlerinin kisalmasina ve ilaveten olumsuz sonuglara sebep
olmaktadir. Seri elektrik baglantis1 ve 151k ¢ikist kontrolii, rayli ulasim araglarinda
karsilagilan diger sorunlardir. Bu calismada konvansiyonel ve LED aydinlatma
sistemleri anlatilmig ve elektrik miithendisligi bakis agisiyla rayli ulagim araglarinda
uygulanabilecek en iyi yontemler belirtilmistir.
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EVALUATION OF RAIL TRANSPORTATION
VEHICLE LIGHTING METHODS

SUMMARY

Key Words: Energy Efficient Lighting, Rail Transportation Lighting, Dimmable
Lighting Control, Electronics in Lighting Design, LED Lighting

Light Emitting Diode (LED) applications show a rapid development in recent years,
thereby preference and use of these lighting apparatus becomes the new trend in
electrical installations. Rail transportation conventional lighting systems, include
such lamps as fluorescent and incandescent, are due to numerous unfavourable
effects. Vibration, dust and voltage sags are responsible for electrical faults and
malfunctions. Rail vehicles do have very long periods of working life, in accordance
with this; installations on the vehicles shall have similar periods of maintenance
characteristics. As conventional lighting systems due to more faults, using LED
systems might be the solution in an economic and energy efficient point of view. In
Turkey, rail lines often follow underground routes or have tunnels, therefore lighting
systems of rail vehicles are switched on and off frequently. This switching activity
causes additional unfavourable results as reduced life of lighting apparatus. Serial
electrical wiring and lack of dimming controls are the other problems in rail
transportation vehicles. In this study comparison of conventional and LED lighting
systems is performed and best application methods are suggested for rail
transportation vehicles in an electrical engineering standpoint.



BOLUM 1. GIRIS

Ulkemizde metropollerde niifus artis1 ve buna bagli olarak trafige ¢ikan arag
sayisindaki artis, rayli sistemlere olan talebi hizla arttirmistir. Bu durum elektrik
enerjisi kullaniminin toplu tasimacilikta daha ¢ok pay almasina neden olmaktadir.
Rayli sistemlere olan talebin artmasi ile bu sistemlerin teknik, ekonomik ve enerji
verimliligi yoniinden kavramsal tasarimlari da birincil diizeyde 6nem kazanmustir.
Aydinlatma tesisleri siirekli c¢alistiklarindan enerji tiiketimlerindeki payi, kurulu
giicteki payina oranla ¢ok daha yiiksektir ve azimsanmayacak diizeydedir. Enerji

yogunlugunun azaltilmasi bakimindan aydinlatma sistemleri ilk akla gelen tesislerdir.

Enerjinin gilinlimiizde artan stratejik dneminden dolayi tilkeler, politikalarin enerji arz
giivenligi konseptine gore belirlemek zorunda kalmislardir. Bu hayati 6nemden
dolayr ilkeler enerji sorununa siirdiiriilebilir ¢oziimler bulmak arayisina
yonelmiglerdir. Uluslararast enerji ajanst (UEA)’in “Diinya Enerji GoOriintimii
Raporu” nda ana basliklar halinde oneriler sunulmustur [1]. Bunlardan birincisi olan
enerji yogunlugunun disiirtilmesi o6zellikle tasimacilik sektdriinde Onem arz
etmektedir. Omegin [stanbul 5389 km? sorumluluk alani olan, 12,6 milyon niifusa
sahip, trafikteki ortalama 1,8 milyon aracin bulundugu ve her giin trafige 400 adet
yeni aracin ¢iktig1 metropoldiir. Istanbul’da kent i¢i ulasimin %87.9°u karayolu ile,
% 8,6’s1 rayl sistemler ile gerceklestirilmekte ve rayl sistemler ile glinde 868 bin
yolcu tagimmaktadir [2]. Istanbul ulasim ag toplam uzunlugu 71 km olan metro,

hafif metro, cadde tramvay1 araglari ile hizmet vermektedir.

Rayli sistemler iki ana kistmdan olugsmaktadir; sabit tesisler ve metro araclari. Enerji
tilketimi de dogal olarak, sabit tesisler enerji tiiketimi ve hareketli araglar enerji
tikketimi olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir. Sabit tesisler grubunda harcanan enerji
miktari, yolcunun tasmmma ve aktarilma prosesinin, ger¢eklestigi istasyonlarda,

haberlesme, aydinlatma isletme ve bakim hizmetlerin goriilebilmesi igin tiiketilen



enerjidir. Bu enerji miktari, tasman yolcu sayisindan bagimsiz olarak hizmet
siirekliligi bakimindan gerceklestirilmesi gereken enerji tiiketimidir. Ikinci grupta
tilketilen enerji cer enerjisidir ve yolcu sayisina, kat edilen km’ye bagl olarak
degisiklik gosterir. Araglardaki enerji tiiketimleri de arag i¢i sabit yardimci tiiketiciler

ve cer tiiketimleri olarak gruplanir.

Tablo 1.1. IUAS isletme tiirlerine gére kurulu giic dagilimi

Toplam Birim uzunluk basina
Cer Yardime1 Toplam
) kurulu Gii¢ oran1 | kurulu giic (MVA/km)
Isletme tiirii glicl gli¢ i1stasyon
giicler (%)
(MVA) (kVA) say1si yedekli yedeksiz
(MVA)
Metro (M2) 52,8 40.000 92,8 43,1 6 3,56 2,81
LRT(M1) 38,4 10.150 48,55 20,9 18 1,21 1,21
Tram(T1-2) 25 350 25,35 1,4 24 0,64 0,64

LED kullanilan aydinlatma sistemleri son yillarda hizli bir gelisim gostermektedir.
Diger bircok alanda oldugu gibi artitk rayli sistemlerde de tercih edilmeye
baslanmistir. Fliioresan ve akkor lamba gibi konvansiyonel aydinlatma sistemleri
uygulandiginda sarsinti, tozlu ortam ve gerilim disimii kaynakli karsilasilan
sorunlar, LED’li sistemlerin kullanimiyla asgari diizeye indirgenebilmektedir. Ayrica
enerji tasarrufu yoniinden de diisiik enerji tiiketim avantajina sahiptirler. Bakim
periyotlar1 diger sistemlere gore ¢cok daha uzun siirelidir. Ulkemizdeki demiryollari
sik sik tiinellerden veya yer alt1 glizergahlarindan gegmektedir. Buna paralel olarak
aydinlatma sistemleri siirekli devreye girip ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlar
konvansiyonel aydinlatma sistemlerinde arizalarin olusmasina sebep olmakta iken

LED kullanilan sistemler i¢in herhangi bir sorun teskil etmemektedir.

Di1s ortamda bulunan aydinlik diizeyine gore loslastirma kontrolii yapabilmek ve bu
sekilde enerji maliyetlerini disiirebilmek, LED’li aydinlatma sistemlerinde
mimkiindiir ve bu c¢alismada ilgili yontemler agiklanmistir. Ayrica LED’lerin
birbirine seri baglanildiginda karsilasilabilecek sorunlarla ilgili ¢6ziim yollar1 da
ortaya konulmustur. Bu sayede rayli ulasim aracglarinda ¢cok 6nemli bir nokta olan

kesintisiz aydinlatma ciddi oranda saglanabilecektir.




BOLUM 2. RAYLI SISTEMLERDE AYDINLATMA

Aydinlatma mekanlar1 kullanan insanlarin giivenlik ve konforuna yonelik
kurulmaktadir. GI/RT 7010 kodlu Demiryolu Grup Standardinda (RGS) rayl1 sistem
isletmelerinde giivenlige ait minimum kosullar belirtilmektedir [3]. Avrupa Birligi
Direktifleri dogrultusunda rayli sistemlerin Avrupa iilkeleri arasinda ¢alistirilabilmesi
amaciyla hazirlanmistir. Rayli sistemlere ait yapilarin aydinlatilmasi konusundaki
standart 2002 yilinda yiirtirliige girmistir. Bu standart baz alinarak rayli sistem

aydinlatma tasarim esaslar1 genel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

— Aydinlatma tasarimlar1 basit, giivenli etkin ve bakimi pratik olacak sekilde
tasarlan mali, elektrikli cihazlarin izolasyonuna, rayli sistem igletmesine ait
sistemleri etkileyebilecek herhangi bir 6zel donanim ve/veya isleme gereksinim
duymayacak yapida olmalidirlar.

— Kapali Devre Televizyon Sistemi (CCTV): Kameralarin goriis alani iginde
caligmalar1  ters yonde etkileyebilecek tarzda aydinlatma elemanlar:
konulmamalidir. Asirt kontrastlar1 6nlemek amaciyla kameralarin goriis alani
icindeki bolgede diizglin bir aydinlatma saglanmalidir. Siiriicti ile ilgili olarak
isletme sartlarinda ve hemzemin gecitlerde CCTV ile ilgili diger standartlar da
g6z Oniine alinmalidir.

— Istasyon Platform Aydinlatmasi: Bu baslik altinda s6z edilen biitiin aydinlatma
seviyeleri, bakim ve azaltic1 faktdrler uygulandiktan sonra, elde edilen minimum
ortalama aydinlik diizeyidir.

— Kapali Istasyonlarda Aydinlatmanin Diizgiinliigii: Platform smir bdlgesi boyunca
kapali alanlarda aydinlatmanin diizgiinliigi 0,4 degerine esit veya biiylik
olmalidir.

— Aydinlatmanin dagilim biitiin istasyonlarda 0,1’e esit veya biiyiik olmalidir.



— Platform Emniyet Bolgesinde minimum izin verilen diisey diizlem aydinlatmasi.
Biitiin istasyonlar i¢in acil durumlarda sadece acil durum aydinlatmasi i¢in en az 2
Lux olmalidir.

— Platform emniyet bdlgesinde aydinlatma dagilimi: Kontrollii dolasima agik

platform boyunca en az 0,5 olmalidir.

2.1. Dogal ve Yapay Aydinlatmah Bolgeler Arasindaki Gegisler

Istasyonlarda dogal 15181n girdigi alanda uygun bir mesafe birakilarak 15181 sert ve
keskin gecisler yapmasi Onlenmeli ve bunun en az seviyeye indirilmesi
saglanmalidir. Boylece goziin adaptasyon islemi sirasinda gérme performansi uygun
seviyelerde tutulabilir.  Istasyonlarda asagida  belirtilen konularda risk
degerlendirmesi yapilabilir:

— Tren yaklasim hizi

— Platformun emniyet durduruculara olan uzaklig

— Istasyon platformuna yaklasirken gevre aydinlig

— lstasyon yaklasim ydniinde raylar iizerindeki aydinlik diizeylerinin arttirilmasi

— Keskin aydmlik fakliliklarini azaltmak i¢in raylarin iizerlerinde iist seviyelere

gittikce artan araliklarla perdeleyici ekran konulmasi

2.2. Rayh Sistemlerde Isik Kaynak Tipleri

Rayli araglarda hem farkli ortamlara gerekli 15181 saglamak hem de yolcu ve
gorevlileri bilgilendirmek amaciyla ¢esitli aydinlatma elemanlari kullanilir. Bu
aydinlatma elemanlar farkli 6zelliklerinden dolay: farkli farkli gerilim kaynaklarina
ihtiya¢ duyarlar. Arag¢ ic¢indeki aydinlatma elemanlar1 ve bunlara gerekli enerjiyi

saglayan elemanlarin tamamina aydinlatma sistemi denir.

Ara¢ aydinlatma elemanlarin1 besleme kaynaklarina gore ikiye gruba ayira biliriz.
Bunlardan ilki genellikle salon aydinlatmada kullanilan florasan lambalardir. Arag
icindeki asil aydinlatmay1 bu elemanlar saglar. 220 V AA 50 Hz.’de g¢alisirlar. S6z

konusu sehir sebekesi gerilimi yardimci devre primer sargisindan saglanir. Yardimci



devre primer sargist ana trafo primer sargisindan alinan gerilimi 220 volt alternatif

akima disiirerek aydinlatma sistemini ve diger yardimeci devreleri besler.

Diger aydinlatma elemanlar1 grubu ise dogru akim kaynaklarindan beslenirler. Bu
elemanlar arag tiiriine gore farklilik gostermekle birlikte genellikle 24 V DA gerilim
kaynagindan beslenmektedirler. Aydinlatma elemanlar1 i¢in gerekli olan bu gerilim

her aragta bulanan akiimiilator bataryasindan saglanir.

2.3. Elemanlarin Tasit Uzerindeki Yerleri

2.3.1. 24 V DA salon aydinlatma

Pulman tip yolcu vagonlarinin, yolcu salonu bdlmesinde her bir pencereye 3 adet
olmak tizere 20 W’lik fliioresan ampuller 6zel bir armatiir izerine monte edilmistir.
Boylece salon igindeki aydinlatma en direkt olarak tasarlanmis ve {iretilmistir.
Yolcularin goéziine dogrudan bir 151k gelmemekle birlikte ortamda istenilen
aydinlatma diizeyi saglanmistir. Isik cam hizasindan ve tavan yilizeyinden ortama

yayildigi i¢in koridor ve koltuk bolmelerindeki diizgiinliik islevi de iyilestirilmistir.
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Sekil 2.1. Lokomotifte yardimci devreler ve aydinlatma beslemesi



2.3.2. 220 V AA salon aydinlatma

Salon icindeki her bir raf kolu sportu ilizerinde 220 V AA monofaze 50 Hz ile

beslenen 7 W giiciinde, 24 adet “U” tipi fliioresan ampuller bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Pulman tipi yolcu vagonunun i¢ goriiniisii

2.3.3. Sahanhk aydinlatmasi

Her bir giris kapisi i¢in 1 adet 24 V DA ile beslenen 20 W’lik fliioresan ampuller

bulunmaktadir.

2.3.4. Tuvalet aydinlatmasi

Tuvaletlerde 24 V DA bagimsiz transistorlii balast beslemeli, 11 W giiclinde, “U”
tipi fliloresan ampuller kullanilmistir. Bu ampuller ayna iizerine montajlanmis olup
devrelenmesi E2 dolabi1 {izerinden yapilmaktadir. Tuvalet aydinlatmasi E2
dolabindan  kumanda edilip bdylece aydinlatma yolcunun insiyatifine

birakilmamustir.

2.3.5. Vagon son 1s1iklari

Vagonun her iki baginda 2 adet 40 W’lik flamanli ampulle donatili lambalar

mevcuttur. Trafik Yonetmeligi geregi konulmasi bir zorunluluk olan bu lambalar son

derece onemli olup anahtarlanmast E2 dolabindan ve sadece bir yonii yanacak



sekilde yapilmaktadir. Dis kaplart kirmizi oldugundan kirmizi renkli 151k vermeleri

saglanir.

2.3.6. Okuma lambalan

Salon bolmesinde, raf boy profili iizerine yerlestirilmis ve her yolcuya ayri yart
hizmet sunan okuma lambalar1 bulunmaktadir. Aydinlatma agilar1 diger yolculari
rahatsiz etmeyecek bigcimde, ilgili kullanicinin yaklasik 500 mm capinda bir daireyi
taramasin1  saglayacak oynak Ozelliktedir. Bir vagonun tiim okuma lamba
kumandalar1 E2 dolabindan, her birinin bdlgesel kumandasi ise koltuk {istii

anahtardan yapilir.

2.3.7. Yon lambalan

[lk tip vagonlarin her iki yan yiizeyinde iki adet yon lambas1 bulunur. Trenin ¢alisti
giizergah yazili olan tabelalar 1siklandirilarak geceleri daha rahat bir aydinlatma

saglanmis olur. Son tip vagonlarda bu uygulamadan vazge¢ilmistir.

2.3.8. Bilgilendirme lambalan

Vagonun her iki bag sahanlik alin kapisi iizerinde yolcular1 bilgilendirmek amaci ile
kullanilan ii¢ bolmeli uyar1 lambalaridir. Sirasi ile yemekli vagon, sigara icilmez ve
WC mesgul simgesi olan lambalarin ilk ikisi E2 dolabindan, WC mesgul ise WC

kapisinin sivicinden, tuvalet kilitlendiginde anahtarlanir [4].

Yukarida belirtilen lambalarin disinda sinirlanan bazi 6zel durumlar igin belirli
tipteki lambalar kullanilmamalidir.

— Ray hatlarma yakin ve sinyalizasyon 1siklar1 ile bir etkilesim gostermeye miisait
olan alg¢ak basingli sodyum lambalar (1sinma asamasinda kirmiz 151k ve tamamen
1sin1p yandiklari zaman ise sari 151k yayarlar).

— Ray hatlarma yakin ve sinyalizasyon 1siklar1 ile bir etkilesim gostermeye miisait
olan metal halojen lambalar (1sitnma asamasinda parlak yesil, pembe veya mavi 151k

yayarlar).



— Herhangi bir UV filtre cami ile donatilmamis, metal halojen lambalar

— Koruyucu bir cami olmaksizin tungsten halojen lambalar

2.4. Demiryolu Sinyalizasyonunun Uzerinde Aydinlatmanin Etkisi

Rayli sistem aydinlatmasi, sinyal sistemi ile bir c¢akisma gostermemeli ve
sinyalizasyon sistemi, her durumda rahatlikla dogru olarak okunabilmelidir. Siirticii
goriisiinii engelleyebilecek asagidaki durumlara izin verilmemelidir:

— Aydinlatma kaynagimin konumu nedeniyle makinistin sinyalizasyonu fark
edememesi

— Bir 151k kaynaginin sinyalizasyon sistemine ait olarak algilanmasi

— Is1gin kirilmasi veya yansimasi sebebiyle yanlis algilamalara sebebiyet verilmesi

2.5. Aydinlatmada Isik Kaynaklarinin Secimi ile Enerji Tasarrufu

Aydinlatma yiikiinlin az oldugu yerlerde bile uygun ¢oziimlerle enerjide 6nemli bir
tasarruf saglanabilir. Etkin bir enerji yonetimi programi yapilirken aydinlatma
verimliligi g6z ardi edilmemelidir. Liiksmetre ile yapilan Ol¢limlerle fazla
aydinlatilan bolgeler tespit edilmelidir. Yeni bir sebeke tasariminda segilen lambalar

miimkiin oldugunca yiiksek verimli olmalidir [5].



BOLUM 3. LED TEKNOLOJISI

3.1. LED’in Tarihsel Gelisimi

Yiiksek performansl goriinlir spektrumlu 151k yayan diyotlarin (LED) gelisimi 60
yildan 6ncesine dayanmaktadir. 1940 yilinda p-n jonksiyonlu yari-iletken bulunmus,
1940’larda kat1 hal elektronik bant teorisi gelistirilmis, 1947 yilinda ilk bipolar
transistor kesfedilmis ve 1950-60’larda I11-V alagimlariyla verimli 1s1k donemi ortaya

konulmustur.

1960 yilinda Dr. Nick Holonyak, genis band aralikli tiinel diyotlarin olusumuna yol
acacak farkli bir madde olan GaAsP’yi gelistirmekteydi. 1962 yilinda kizilGtesi
GaAs yari-iletken lazeri ortaya konuldugunda, Holonyak’in sahip oldugu daha genis
band aralikli olan GaAsP, goriilebilir bir versiyonun yapilabilmesi i¢in miikemmel
bir durumdaydi. Daha sonra Holonyak, GaAs lazerinden de fikir alarak 1962 yilinda

ilk goriilebilir lazerini ortaya koymustur.

Sonraki yillarda yari-iletken bilesiklerle cesitli deneyler yapilmistir. 1987 yilinda
AlGaAs LED’leri ara¢ fren lambalarinda ve trafik 1siklarinda akkor lambalarin
yerine ilk kez kullanilmaya baglanmistir. 1990 yilinda AllInGaP, AlGaAs’in en az iki
kat1 parlaklik seviyesi ortaya koymustur. Yillara gore aydinlatma verimliligi Sekil

3.1°de gosterilmistir [6].
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Sekil 3.1. Yillara gore aydinlatma verimliligi [7]

Ilk LED’ler MO-18 transistdr kilifi igerisinde ve uclar1 seffaf plastik mercek
seklindeydi. Mevcut 151k rengi sadece kirmiziydi ve verim, yani uygulanan giice
kars1 elde edilen 151k miktar1 son derece yetersizdi. Zamanla yariiletkenlerde yayilan
151k ile ilgili teorik bilgiler gelistikce GaP diyotlarindan yayilan kirmizi 1s181in, bu
yariiletken madde icerisinde bulunan ¢inko ve oksijen atomlarinin sayesinde
olustugu anlasilmistir. Daha saf GaP maddesiyle yapilan LED’lerin, bu sefer yesil bir
151k yaydiklar1 gbzlenmistir. Daha sonra ¢ok cesitli yariiletken maddeler denenmis ve
kullanilmistir. Giiniimiizde ise en ¢ok kullanilan madde Galyum Arsenit Fosfat
(GaAsP)’tir. Bu maddenin avantaji, arsenik ve fosfat oranlarin1 degistirmek suretiyle
infraruj (infra-red) ile yesil arasinda pek ¢ok renk elde edilebilmesidir.
1962°’de ilk ticari LED iretilmis ve ilk diretilen kirmizi LED’ler sinyal ve
gostergelerde kullanilmistir. 1972°de Siemens Yari-iletken Departmani tarafindan
(Bugiin Osram Optosemiconductor olarak faaliyetini siirdiiriiyor) ilk radyal kilif LED
uretildi. 80’lerin  sonu 90’larin  bas1 iki Dbilylk asama kaydedildi;
kirmizi LED’e ilave olarak sari, yesil, mavi ve beyaz LED’ler gelistirildi. Isik
verimlilikleri arttirldi. 1994 Once kirmizi ve sar1 ardindan yesil renkler trafik
1isiklarinda kullanilmaya baslandi. VW basta olmak {izere otomobil endiistrisinde 3.

fren lambasi olarak kullanilmaya baglandi. Yeni milenyum ile birlikte titresimlerden
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etkilenmeme Ozelliginden dolayr ara¢ tasarimcilart gosterge aydinlatmasi, stop
lambasi, fren lambalari, sinyal lambalari olarak LED dizinlerini kullandilar. Birkag
firma far lambas1 prototipleri gelistirdi. Bugiin bir otomobilde 300’den fazla LED
kullanilmaktadir (konsol, radyo, CD c¢alar, navigasyon sistemi, gostergeler ve
butonlar icinde). Cep telefonlar1 gosterge ve tus aydinlatmasi i¢in 12 adet LED
kullanilmaktadir (fotograf ¢ceken modellerde flas olarak). 100.000 LED’den fazlasi
biiyiik olcekli gostergelerde kullanilmaktadir. Ornek olarak futbol sahalari, dis
mekan goriintii cihazlari, biyiik trafik Dbilgilendirme gostergeleri verilebilir.
Dekoratif aydinlatmalarda 151k kaynagi olarak, reklam panolarinda neon lambalara
alternatif olarak kullanilmaktadir. Ve bugiin aydinlatma dahil ¢ok genis alanda
kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak LED 151k tasarimcisinin vazgecemeyecegi bir

konudur.

3.2. Diyotlarin Temel Yapisi ve Tanimi

P ve N tipi iki yar1 iletkenin birlestirilmesinden olusan maddeye diyot denir. Diyotlar

temelde iki gruba ayrilirlar:
1. Dogrultmag (redresor, rektifiyer) diyotlari.
2. Sinyal diyotlar1

Dogrultmag diyotlar1 gilic kaynaklarinda AA akimlari DA’ya doniistiirmekte
kullanilirlar. Bunlar, yiiksek akimlar tagiyabilirler ve yiiksek ters tepe gerilimlerine
dayanabilirler. Ancak, genelde 50-60 Hz gibi diisiik frekansli devrelerde kullanilirlar.
Sinyal diyotlar1 ise lojik (sayisal) devre elemant ya da radyo frekans (RF)
devrelerinde demodiilator (sinyal ayirict) olarak kullanilirlar. Baska bir deyisle sinyal
diyotlar1, yiiksek frekanslarda ¢alismaya duyarli olmalarinin yani sira, diisiik gerilim
ve akimlarda da calisabilmektedirler. Dogrultmag¢ ve sinyal diyotlar1 silisyum ve
germanyumdan yapilabilmektedir. Germanyumdan yapilan diyotlardan akim
gecirildiginde iizerlerinde yaklasik 0,2 Volt’luk bir gerilim diistimii olurken,
silisyumdan yapilmis diyotlarda bu deger 0,6 ila 0,7 Volt dolaymndadir. Iste bu fark

nedeniyle germanyum maddesi daha ¢ok sinyal diyotu yapiminda kullanilmaktadir.


http://www.unienerji.com/?tag=aydinlatma
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3.2.1 P ve N tipi maddeler birlestirilerek diyotun olusturulmasi

3.2.1.1. Polarmasiz P-N birlesimi

P ve N tipi yar1 iletken madde kimyasal yolla birlestirildiginde PN birlesimli kristal
diyot elde edilir. P ve N tipi iki madde birlestirildigi zaman birlesim yiizeyinin
yakininda bulunan elektron ve oyuklar birbirleriyle birlesmeye baslarlar. Birlesmeler
sonucunda yiizey civarinda nétr (yliksiiz) atomlar olusur. P-N maddelerinin birbirine
yakin olan kisimlarinda olusan elektron oyuk birlesimleri “gerilim setti” bolgesini
ortaya cikarir. Bu bolge PN maddelerinde bulunan tiim elektron ve oyuklarin
birbiriyle birlesmesini 6nler. Settin kalinligi 1 mikron kadar olup, 0.2 — 0.7 Volt’luk
bir gerilim uygulandigr zaman yikilir (asilir). P-N birlesiminde P maddesinin bir
boliimii elektron kazandigr igin eksi (-) yiiklii olur. N maddesinin boliimii ise oyuk
kazandig1 igin art1 (+) yiiklii duruma gecer. Iki yiizey arasindaki bu kiiciik potansiyel
fark (gerilim), oyuk ve elektronlarin daha fazla yer degistirmesini Onler. Olusan
gerilim setti digaridan uygulanan gerilimle yok edilebilir (Sekil 2.2). Iste, P ve N tipi

maddelerin birlestirilmesiyle elde edilen devre elemanlarina diyot denir

3.2.1.2. Polarmah PN birlesimi

Polarmasiz P-N birlesiminin orta yerinde karsilikli ylik dengesi oldugundan akim
gecmez. P-N birlesimine dogru yonde (forward) veya ters yonde (reverse) gerilim

uygulandiginda bazi elektriksel olaylar ortaya ¢ikar.

Dogru yonde akim uygulama UCC {iretecinin art1 (+) ucundan gelen yiikler (oyuklar)
P tipi maddenin art1 (+) yiiklerini birlesim yiizeyine dogru iter. Uretecin eksi (-)
ucundan gelen elektronlar ise N tipi maddenin eksi (-) yiiklerini birlesim yiizeyine
iter. Art1 (+) ve eksi (-) yiikler birbirini ¢ekeceginden elektronlar oyuklara dogru
hareket ederler. Yani elektronlar, P tipi maddeye gegerler. Pilin art1 (+) ucu P tipi
maddeye geg¢mis olan eksi (-) yiiklii elektronlar1 kendine g¢eker. Bu sekilde P-N
birlesiminde elektron akisi baglar. N tipi maddede bulunan her elektron yerinden

¢iktig1 zaman buralarda oyuklar olusur. Oyuklar art1 (+) yiiklii kabul edildiginden,
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pilin eksi (-) ucu tarafindan gekilirler. Goriildiigii tizere elektron akisi eksi (-) ugtan

art1 (+) uca dogru olmaktadir.

Ters yonde akim uygulamada iiretecin eksi (-) ucu P tipi maddenin oyuklarini ¢eker.
Uretecin art1 (+) ucu ise N tipi maddenin elektronlarmi kendine ceker. Birlesme
yiizeyinde elektron ve oyuk kalmaz. Yani birlesim bolgesi art1 (+) ile eksi (-) yiik
bakimindan fakirlesir. Bu yaklagima gore ters polarizasyonda diyot akim gegirmez.
Ancak kullanilan maddelerin tam saflikta olmamasi nedeniyle ¢ok az bir sizint1 akimi
geger. Mikro Amper (mA) diizeyinde olan bu akim yok sayilir (ihmal edilir). Ters
polarize edilen diyotlara uygulanan gerilim yiikseltilirse eleman delinebilir (bozulur).
Diyotun delinmesi olayina “¢1g etkisi” ad1 verilir. C1g etkisinin olusumu kisaca soyle
aciklanabilir. P tipi yarn iletkenin iletim bandindaki bir azinlik elektronu iiretecten
yeterli enerjiyi alinca, diyotun pozitif ucuna dogru gider. Bu elektron, hareket edince
bir atoma c¢arpar ve yeterli enerjiyi saglayarak bir valans elektronun yoriingesinden
cikip iletim bandina gecmesini saglar. Boylece iletim bandindaki elektron sayisi iki
olur. Yoriingelerinden ¢ikan bu elektronlar, valans elektronlara carparak her bir
elektronu iletim bandina ¢ikarirlar. Boylece iletim bandinda dort elektron olur.
Bunlar, dort valans elektronunu daha iletim bandina sokarlar. Ters polarma
geriliminin yiiksekligine gore harekete gegen elektron sayisi hizla artarak ters yonde
gecen akimin artmasina neden olur (Sekil 3.2). Diyotlarin birgogu ters polarmanin
asir1 arttirilmas1 durumunda bozulacagindan bu noktada (dayanma gerilimine yakin

yerde) caligtirilmazlar.
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Sekil 3.2. Silisyum diyot i¢in polarmasiz ve polarmali akim iletim grafigi
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3.3. LED’ler

Isik yayan flamansiz lambalara LED denir. Bu elemanlar ¢esitli boyutlarda (1-1,9-2-
2,1-3-5-10 mm vb.) iiretilirler. 2-20 mA gibi ¢ok az bir akimla calistiklarindan ve
sarsintilara dayanikli olduklarindan her tiirlii kullanimda karsimiza ¢ikabilir. Isik, bir
yar1 iletkende, P tipi madde i¢ine enjekte edilen bir elektronun oyukla birlesmesi ya
da N tipi madde icine enjekte edilen bir oyugun elektronla birlesmesi sonucunda
olusur. Bu olaydaki temel esas, elektronlarin enerji kaybinin, 1s1ma olarak ortaya
¢ikmasidir. Calisma prensipleri LED yongasi tizerinden akim aktiginda dogrudan
foton (151k) lireten bir yari-iletken teknolojisine dayanir. Bir LED’in genel gorinimii

ve 151k olusum semas1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Yayilan 151k
151nlar

LED ¢ipi

r <————— Plastik kihf
L Baglanti uglan

Sekil 3.3. LED’in genel goriiniimii [8]
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Sekil 3.4. P ve N tipi maddelerden 151k olusumu

LED’ler aktif katmanin materyal yapisina bagli olarak goriilebilir 1s1k tayfinin belirli
bir boliimiinde 151k yayarlar. Baska bir deyisle tek renk 1s1k tiretilir ve aktif katmanda
kullanilan materyal LED 1s1g8inin rengini belirler. Yiiksek seviyede 1sik veren renkli
LED’lerde aktif katman olarak farkli materyaller kullanilir (GaAs, Gap, GaN,
AlInGaP ve InGaN). LED’lerle beyaz 1sik tretmek iki yontemle miimkiindiir.
Bunlardan birincisi; kirmizi, yesil ve mavi ti¢ adet LED yongasini bir kilif i¢ersinde
kullanarak beyaz 15131 elde etmektir. Ikinci ydntem ise mavi LED yongasinda
iretilen 15181in bir fosfor tabakasini uyararak beyaz 11k iretilmesidir.
LED diyotlarin yapisinda kullanilan galyum arsenik (GaAs), galyum arsenik fosfat
(GaAsP), galyum fosfat (GaP), ¢inko, nitrojen vb. gibi maddelere gore ortaya ¢ikan
15181 rengi de farkli olmaktadir. Yani, yan iletken icine yerlestirilen elementler
LED’in yaydig1 15181n rengini belirlemektedir. Yesil renk veren LED’lerin i¢inde
nitrojen bulunmaktadir. Nitrojen miktar1 arttirildik¢a sar1 olmaktadir. Kirmizi renk
elde etmek i¢in ise ¢inko ve oksijen kullanilmaktadir.

LED’lerin direnci dinamiktir. Yani bu direng iizerinden gecen akima gore degisir.
LED’1 bir akim kaynagina dogrudan baglarsak kisa devre olur. Bu yilizden devreye
seri bir diren¢ baglamak gerekir. Yiiksek DA gerilimlere baglanacak LED’lere seri

olarak 6n direng baglanir. LED’e baglanmasi gereken 6n direncin degeri;

Ron = US-Uf/ | (3.1)
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bagintisi ile bulunur. Burada
US : Besleme gerilimi

Uf : LED iletim gerilimi

| : LED akimudir.

3.3.1. LED ig¢in elektriki bagintilar

3.3.1.1. Akim — Isik siddeti baglantisi

LED diyotunun 1sik siddeti, iginden gegen akim ile dogru orantili olarak artar. Ancak
bu artis; akimin belirli bir degerine kadar dogrusaldir. Daha sonra biikiilir (Sekil
3.5). Eger diyota verilen akim, esik degeri adi verilen dogrusalligin bozuldugu
noktayr asarsa diyot asir1 1sinarak bozulur. Bu nedenle diyotlar kullanilirken,

firmalarinca verilen karakteristik egrilerine uygun olarak ¢aligtirilmalidir.
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Sekil 3.5. Akim — 151k siddeti bagintis1 grafigi
3.3.1.2. Gii¢ — Zaman iliskisi

LED’lerin giicii zamanla orantili olarak diiser. Bu gii¢ normal giicliniin yarisina
diistiiginde diyot artik omriinii tamamlamistir. Bir LED diyotun ortalama omrii
100.000 saattir. Bu tip degerlendirmede, giiciin diisme miktar1 direk gii¢ degeri

olarak degil de, normal giice orani olarak alinmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Gii¢ — zaman iligkisi grafigi
3.3.1.3. Sicaklik-Isik siddeti bagintis1

Diyot 1sindikga, akim sabit kaldig1 halde, verdigi 151k siddeti kiigiiliir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Sicaklik - 151k siddeti bagintis1 grafigi

Bu diisme diyotun cinsine gore soyle degisir;
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- GaAs diyotta diisme: Her derece i¢in % 0,7
- AaAsP diyotta diisme: Her derece i¢in % 0,8
- GaP diyotta diisme: Her derece i¢in % 0,3

Normal ¢alisma sartlarinda bu diismeler o kadar onemli degildir. Agir calisma

sartlarinda ise sogutucu kullanilir veya bazi yan énlemler alinir.

3.3.1.4. LED’in verimi

LED’in verimi; yayilan 151k enerjisinin, diyota verilen elektrik enerjisine oraniyla
bulunur. Diyota verilen elektrik enerjisinin hepsi 151k enerjisine doniismemektedir.
Yani harekete gecirilen elektronlarin hepsi bir pozitif atom ile birlesmemekte, saga
sola carparak enerjisini 181 ener]isi halinde kaybetmektedir.
LED rengine gore 151k etkinligi farklihk gosterir. Ornegin; kirmizi en yiiksek
verimlilige sahiptir 45 Im/W, sar1 35 Im/W, yesil 18 Im/W, mavi 8 Im/W
civarindadir. Aydinlatmada beyaz 151k 6nemli olduguna gore beyaz LED igin
verimlilik, tretici firmalara gore degismekle birlikte 18 — 25 Im/W arasinda

degismektedir.

LED seciminde verim Onemli bir faktordiir. Ancak pille calisan kiigiik cihazlar
disinda bu durum bir problem teskil etmemekte, verim diisiikliigli biraz daha fazla

giic tatbikiyle ortadan kalkmaktadir.

3.4. Optik

LED 151k degerleri konusunda dikkat edilmesi gereken bir konuda 1s1k agilaridir.
LED’ler yonlendirilmis 1s1k olduklar igin 151k degerleri, cd (kandela) veya mcd
cinsinden verilmektedir. Isik agilar diisiik tutularak yiiksek kandela degerleri telaffuz
edilmektedir. LED se¢iminde degerlendirme yapilirken bu konu dikkate alinmalidir.
Onemli noktalardan biri de 15181n agisinin degistirilmesi, yonlendirilmesi, bir 151k

kilavuzu ile dagitilmasidir. Bu konuda en ¢ok mercek sistemleri kullanilir.
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3.5. Cok Renkli LED’ler

Uygulamada iki ya da tic LED’in bir gévde i¢inde birlestirilmesiyle olusturulmus, iki
hatta {i¢ renk yayan LED’ler de kullanilmaktadir. Anot 1 ve anot 2'ye DA {iretecinin
art1 (+) ucunu, ortak katoda ise DA iiretecinin eksi (-) ucunu baglarsak, govde i¢inde
bulunan iki LED’in ¢alismasi sonucu karma bir renk (ii¢iincii renk) olusur. Anot 1 ile
ortak katoda DA uygulandiginda L1 1s1k yayar. Anot 2 ile ortak katoda DA
uygulandiginda ise L2 1stk yayar. Ug bacagin farkli boyda olduguna dikkat
edilmelidir. Orta bacak, her iki renk i¢in (-) (katot) gorevi yapar. Dis bacaklar ise her
iki renk i¢in ayr1 ayr1 (+) (anot) baglantisidir. Bu ayaklar1 kullanarak ti¢ renkli 151k
yakip sondiiriilebilir. Iki renkli LED’ler, ii¢ renklilere gére daha az kullanighdir.

Renklerin her biri tek olarak yanar; biri yaninca digeri soner.

3.6. Enfraruj (infrared) LED Diyotlar

P ve N tipi iki yar1 iletkenin birlesiminden olusmustur. infraruj LED, normal LED’in
birlesim yilizeyine galyum arsenid maddesi katilmamais halidir. Yar iletkenlere ¢esitli
maddeler eklenerek insan gdziiniin géremeyecegi frekanslarda (kizil 6tesi) 151k yayan
LED’ler elde edilmistir. Dis goriinim olarak LED diyotlara benzeyen enfraruj
diyotlar en ¢ok, uzaktan kumanda (tv, video, miizik seti, otomatik calistirilan

endiistriyel makineler vb.) sistemlerinde kullanilirlar.

3.7. LED’lerle Beyaz Isigin Elde Edilmesi

1993 yilinda Japon Shuji Nakamura, galyum nitriiriine dayanan mavi bir LED buldu.
Bu mavi LED beyaz 151gin 6niinii acti. Beyaz 151k, teoride sayisiz dalga uzunlugunu
bir araya toplarken, géziimiiz kolaylikla aldanip biri kirmizi, biri yesil biri de mavi
olmak iizere li¢ dalga uzunlugunu bir araya getirip beyaz 151k gdrmiis gibi oluyor.
Iste beyaz LED’ler de bu yanilsamadan yararlamyor. Bu da dért sekilde
gerceklesiyor. Ik once ii¢ LED (kirmizi, yesil ve mavi) aym kutuda toplaniyor:
Ancak diyotlarin tiimii ayn1 randimana sahip olmadiklarindan global randiman bu
durumdan etkileniyor. Bir diger olasilik ise sudur; mavi diyota, diyotun 1181 altinda

amber renginde yanan fosfor bazli kiigiik bir pastil ilistiriliyor. Bu diyot maviyle
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birlestiginde beyaz bir 151k iiretiyor. Bir digeri ise mordtesi LED’e dayaniyor;
fliloresan bir bilesen bu 1s1may1 goriiniir beyaz 1518a doniistiiriiyor. Organik LED’ler
ise akim gectiginde beyaz 151k lireten organik 6geleri barindiran aktif bir katmana

sahiptirler.

3.8. LED’lerin Calisma Sinirlar

Verimliligine karsin LED ¢6zlimiiniin de bir takim sinirlamalar1t mevcuttur. Bunlarin
arasinda elektrostatik bosalmalara kars1 duyarlilik, 1.7 ile 3.6 V arasinda (renge bagh
olarak) besleme gerilimi zorunlulugu ve kutuplu olma 6zellikleri sayilabilir. Bunlara
ek olarak normalde beyaz 151k kaynagi kullanilir, renkler dalga boyu ayarlan ile
saglanir ve ¢aligma sicakligr -25 °C ile 85 °C arasinda kalmalidir. Kirmizi LED
yaklasik 1,8 V-15 mA, Sar1 LED yaklasik 2 V-15 mA, Yesil LED yaklagik 2,2 V-15
mA, Mavi ve Beyaz LED yaklagik 3 V-30 mA’de ¢alisir.

3.9. LED’lerin AA Calismasi

LED’ler, AA ile ¢alisan devrelerdeki ikaz lambalarinin bile yerini alabilmektedirler.
AA sinyalin bir saykilinda iletimde olan LED, ikinci saykilinda ters yonde polarlanir
ve off durumuna geger. Bu durumda LED iizerinde olusan ters yondeki gerilimin
LED ‘in ters dayanma geriliminden fazla olmasi halinde LED tahrip olacagindan
gerekli onlemler alinmalidir. Bunun i¢cin LED‘e paralel olarak ters yonde normal bir
diyot baglanmasi kafidir. Negatif yarim saykilinda bu diyot iletime gecerek iizerinde
olusacak 0,7 Voltluk iletim gerilimi, LED ‘in emniyetle kullanilmasin1 saglayacaktir.
LED’leri korumak icin kullanilan diger bir yontemde, LED ile seri olarak ters
dayanma gerilimi kaynak geriliminden daha biiylik olan bir diyot baglamaktir.
Ilk metodun avantaji, LED iizerine 0,7 Volttan daha fazla ters gerilim diisememesi
nedeniyle LED’in asir1 ters gerilimden dolayr bir tehlikeye maruz kalmasinin soz
konusu olmamasidir. Ancak seri direncin iki misli gii¢ harcamasi gerekmektedir.
Her iki durumda da, LED sadece bir saykil boyunca iletimde kalacagi i¢in averaj
LED akimi, hesaplanan direng degeriyle bulunanin yarisi kadar olacaktir. Bu durumu

g0z Oniine alarak gerekli direng degeri, asagidaki formiilden hesaplanabilir.



21

R = URMS — Uf/ 2l (3.2)
Burada

URMS : AA sebeke gerilimi

Uf : Diyot iletim gerilimi

I : Istenen averaj akim degeridir.

3.10. LED’lerin Devre Baglantilari

LED’ler, digiik gerilimli kaynaklarda kullanilacaklar1 zaman maksimum akim
sinirlarma yakin degerlerde kullanilmamalidirlar. Ciinkii bdyle durumlarda seri
LED’lerin polariteleri genellikle iki tiirlii belirtilmektedir. Birinci olarak katot, anoda
nazaran daha kisa yapilmaktadir. Ikinci olarak ise LED’in kilifinin katot tarafi diiz

olarak imal edilmektedir. Bu yontem, sadece dairesel kesitli LED’ler i¢in gegerlidir.

3.10.1. LED’lerin seri baglanmasi

Direncin degeri kiigiik olacagindan kaynak gerilimindeki en ufak bir degisim, yiiksek
akim gegmesine sebep olarak LED’i tahrip edebilir. LED’leri devreye baglarken
polaritelerine dikkat edilmelidir. Bunlarin ters dayanma gerilimleri 4-5 Volt gibi
kiiclik bir deger oldugundan ters baglanmalar1 halinde yanmalar: isten bile degildir.
Bu yiizden polariteleri bilinmeyen LED’lerin bacaklarinin tespit edilmeleri esnasinda
dikkatli olunmalidir. Bu is i¢in yontemlerden biriside, 150 ohm’luk seri bir direngle

beraber 3 Voltluk bir kaynak kullanilmasidir.

Ayn1 anda birden fazla LED den 151k almak istiyorsa seri baglanmasi uygundur. Tek
devrede c¢ok LED calistirllacagi i¢in gli¢ kaynaginin Omrii uzayacaktir.
Devrede seri bagh biitlin LED’lerin iizerinde ayn1 akim siddeti vardir. Bu gibi bir
durumda, seri bagli LED’lerin hepsinin ayni cins olmasi Onerilir. Gii¢ kaynagi,
devredeki biitiin LED’ler i¢in yeterli voltaji verecek nitelikte olmalidir (Yani her

LED icin 2V, Mavi ve Beyazlar i¢cin 4V ve kullanilacak direng i¢in de en az 2V).
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Boyle bir devre i¢in hesap yapmaniz gerekirse, devredeki biitiin LED’lerin
voltajlarini toplayip VL olarak kullanilmalidir. Diyelim ki, devrede bir kirmizi, bir

sar1 ve bir yesil LED seri baglantis1 olsun. Bu durumda,

3X2V +2V =8V

9V kaynak uygun olacaktir

VL =2V +2V + 2V =6V (U¢ LED’in voltaj toplama)

Besleme voltaji VS 9V olacaksa ve akim siddeti I, 15 mA = 0.015 A olmali ise
Direng¢ R=(VS-VL)/1=(9-6)/0.015=3/0.015 =200

Bu durum karsisinda R = 220 (veya en yakin fakat bir iist degerdeki direng degerini

secmeli ve kullanilmalidir)

3.10.2. LED’lerin paralel baglantisi

Birden fazla LED’i tek diren¢ kullanarak paralel baglamak hi¢ Onerilmez.
Devrede kullanilan LED’ler arasinda kiigiik de olsa nitelik farklar1 varsa, devreden
gecen akimin paylagilmasi sirasinda en kiiciik voltajli LED yanar. Biitiin 6zellikleri
tam olarak ayni (6zdes) LED’lerin, tek diren¢ kullanilarak paralel baglanmasinin
sakincast eger bir LED yanarsa diger LED’ler yanmaz fakat 1sik vermezler.
LED’lerin paralel baglanmasimin saglikli yolu her birine ayri ayr1 seri direng

baglayarak yapilacak olan paralel baglantidir.

3.11. LED Kiliflar1 ve Onemi

[Ik LED’lerin fiyatlarinin yiiksek olmalarinin bir nedeni de pahali metal kiliflar
kullanilmastydi. Bu tip LED’ler, halda bazi askeri ve profesyonel cihazlarda
kullanilmaktadir. Modern LED’ler, daha basit ve ucuz olan epoksi-resin kiliflar ile

yapilmaktadir.
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Diyot eklemleri birer nokta 151k kaynagi olmakla beraber bir LED’in 151k yayma
diyagrami, kilifin cinsine gore degismektedir. Oregin LED’in kilifi seffaf ise, LED
bir nokta 151k kaynagi seklinde 151k yaymaktadir. Eger kilif buzlu (mat) ve renkli ise,
0 zaman LED ‘den yayilan 1s1k ¢ok daha genis bir alana yayilmaktadir. Sabit bir 151k
miktar1 icin seffaf bir LED’in parlakligi, ekseni yoniinde bakildiginda renkli bir
LED’e gore daha fazladir. Ancak bakis yonii eksenden kaydirildik¢a seffaf
LED’lerde parlakliin ¢ok ¢abuk olarak diistiigii goriiliir. Buna mukabil renkli ve mat
LED’lerin 15181 ¢ok daha genis agilardan goriilebilir. Bir LED’in kilifinin renkli
olmasi, 151811 rengini degistiremez. Isigin rengini belirleyen, sadece yariiletken
maddenin cinsidir. Eger renkli kilif kullanilacaksa, bu 15181n rengi ile ayni olmalidir.
Aksi halde 151k miktar1 6nemli ol¢lide zayiflamaya ugrar. En ¢ok kullanilan LED’ler
dairesel kesitli kilifi olanlardir. Bunun sebebi, panel montaji i¢in agilmasi en kolay
deliklerin dairesel delikler olmasidir. Kullanim amagclarina yonelik degisik tiplerde

LED’ler de mevcuttur.

3.12. LED’lerin Omiirleri

[lk LED’lerde diyot eklemini kirleten bakir molekiillerinden dolay1, birkag yiiz

saatlik calismadan sonra LED’lerin parlakligi azaliyordu. Ancak modern LED’lerde

Oomiir 100 000 saat civarina ¢ikarilmistir. LED’lerin 6miirleri verdikleri 15181 % 50

oraninda diismesi igin gecen siire olarak tanimlanmaktadir.

LED’lerin daha uzun Omiirlii olabilmeleri i¢in bu hususlara dikkat etmek

gerekmektedir.

— Bacaklar kiliftan itibaren 2mm’den daha yakin kivrilmamalidir.

— Kilifin gatlamamasina dikkat edilmelidir. Catlaklardan sizan rutubet, LED’in
omriinii biiyiik 6l¢iide azaltir.

— Lehim yapilirken bacaklarin 125 °C den daha fazla 1sitilmamasi gerektiginden
bacaklar sogutma amaciyla metal masa veya krokodillerle tutturulmalidir.

— LED’ler asir1 sicaklarda calistirilmamalidir. 75 °C’de galistirilan bir LED 25
°C’dekine nazaran yar1 yariya daha az 151k verebilmekte, 6mrii de ayni nispette
azalmaktadir. Bu ylizden LED’ler, devrenin sicak bdlgelerinden uzak tutulmali ve

maksimum akim siirlarina yakin ¢alistirilmamalidir.
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Sonug olarak hesaplar ve deneyler LED’lerden en az 100,000 saat istifade
edilebilecegini gostermektedir. Isil kondisyon (sogutma), ¢evresel etkiler, kullanilan
cevre elemanlar, kilifin materyal yapisi vb. etkiler géz oniine alindiginda 50,000 saat

ve lizeri hizmet 6mri oldugu kabul edilir.

Tablo 3.1. LED tiiplerinin 6zellikleri [9]

60 CM 120 CM 150 CM
Uriin Kodu T8 180 LED DIP| T8 360 LED DIP | T8 480 LED DIP
Karakteristik | Renk Sicaklik Araligi 6500K 6500K 6500K
Ozellikleri [ Renk indeksi 80 80 80
Lambanin Omrii 50000 saat 50000 saat 50000 saat
Isik Yogunluk Agist 180 derece 180 derece 180 derece
Giris Gerilimi 200-240 V AA | 200-240 V AA 200-240 V AA
Frekans Araligt 50-60 Hz 50-60 Hz 50-60 Hz
Giig Faktori Epistar Epistar Epistar
Elektriksel LED Tipi DIP DIP DIP
Ozellikler [T ED Adedi 180 336 480
LED Caligma Voltaji 3.1V DA 3.1V DA 3.1V DA
LED Giig¢ Tiiketimi 0.046w 0.046 w 0.046 w
Toplam Giig
Tiiketimi 8,3w 16,5w 225w
Calisma Sicakligi -15-55°C -15-55°C -15-55°C
Bulanma Sicakligt -20-55 °C -20-55°C -20-55 °C
Calisma Nemliligi 65% 65% 65%
Diger Caligsma Siiresi 10NS 10NS 10NS
Orellikler Ebatlar 31*600MM 31*1200MM 31*1500MM
Net Agirlik 0.3 KG 0.6 KG 0.65 KG
Materyal Al & PC Al & PC Al & PC
IP Derecesi 21 21 21
Sertifikalar CE, RoHS, ISO | CE, RoHS, ISO | CE, RoHS, ISO
Garanti Siiresi 2 yil 2yl 2 yil
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3.13. LED ve Klasik Aydinlatma Aygitlarinin Karsilastirilmasi

3.13.1. Klasik akkor flamanla karsilastirma

Devinimsiz gaz igine yerlestirilen, genellikle tungstenden iiretilen metalik bir ince
telden olusan ve elektrik akimiyla yanan piyasadaki ampullerin iiretim maliyeti
diisiik olsa da verimleri son derece azdir. Sebebi ise elektrik enerjisinin tamaminin
151k olarak agiga ¢ikmamasi, 1s1 olarak da kaybolmasidir. Bir diger sorun ise ampuliin
icindeki telin soklara ve titresimlere karst duyarli olmalidir; 6mrii her yakmada
meydana gelen termik sokun etkisiyle kisalmaktadir. Tungsten flamanin, yiiksek
sicakligindan dolayi, zamanla buharlagmasi lambanin omriinii 500 ile 5,000 saat
arasinda kisitlamaktadir. Ayrica akkor flaman bir vakum ortami igerisinde
bulundugundan darbe ya da titresime dayanikliligi da c¢ok disiiktiir. Akkor
lambalarda 1siksal verim 12 — 15 Im/W’tir. LED’lerin govdeleri epoxy-resin, 1s1k
cikan kismi optik mercek, diger kisimlari metal olarak yapilir. Biitliniiyle soka ve
titresime direncli olurlarken, ortada ne paramparca olacak bir cam ne de kirilacak bir
filaman vardir. Kimyasal yapilar1 nedeniyle iizerlerinden bir akim gectiginde foton
aci8a cikararak 151k verirler. Isinma problemleri yoktur. Flamanli lambalara gore ¢ok

daha az enerji kullanirlar.

3.13.2. Fliioresan lamba ile karsilastirma

Flioresan lambalar ¢cok az 1sindiklarindan tiiketilen elektrik enerjisinin biiylik bir
kismi 1518a doniismektedir. Ancak fliioresan tiip, goriiniir 15181 olusturacak plazmay1
meydana getirecek yiiksek gerilimi harekete gecgirmek i¢in biiyilk bir devreye
(Bobinaj, starter) gerek duyar. Tiipiin i¢ine yerlestirilen bu devrenin {iretim maliyeti
ise, normal bir ampuliinkinin bes ila on katidir. Ote yandan, fliioresan lambalar bir
kag¢ kez yanip sondiiriilmeye dayanikli degildirler; tistelik tam olarak aydinlanmalari
icinse yaklasik 30 sn’lik bir siireye ihtiya¢ vardir. Ayrica soguk havalarda da
randimanlar1 birdenbire diiser. Ortalama omiirleri 7500 saattir ve bu deger de agma

kapama sikligiyla azalmaktadir. Isik verimi fliioresan lambalarda 55 — 104 Im/W’tir.
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LED’lerin 151k verme siireleri nanosaniyeler mertebesindedir. Atesleme igin ek bir
donanima gerek yoktur. LED’ler {izerinden akim gectiginde foton agiga cikararak
151k verir. Isik verimi ise LED’in rengine gore degismekte ve 18-30 Im/W
degerlerindedir. Beyaz LED’de verimliligin 50 — 70 Im/W degerlerine ulagsmasi
beklenmektedir.

LED’lerin ilk kurulum maliyetleri yiiksek olmasina ragmen elektrik enerjisi tiikketimi
ve aydinlatmada kullanilan kablo kesitlerinin daha ince olmasi gibi avantajlar1 uzun
vadede bize yansiyacak ekonomik bir ¢6ziim sunar. Ayrica LED’lerdeki renk
cesitliligi, LED’lerin boyutlar1 ve sayisiz uygulama alanlart her ortamda amaca

uygun aydilatma ¢éztimlerini de beraberinde getirir [10].

T8 60cm Floresan T8 60cm LED Tip

m \ 115 Lx m | \ 278 Lx
2m | : ~— 35Lx 2M [ T\ 78 Lx

3m W M T\ 4 Lx

Sekil 3.8. Fliioresan lamba ile LED lambanin aydinlatma siddeti [9]
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Tablo 3.2. LED ile fliioresan lambanin karsilagtirilmasi

OZELLIKLER LED LAMBA FLUORESAN LAMBA
GUC TUKETIMI 9 Watt 23 Watt
KULLANIM OMRU > 50.000 saat 8.000 - 10.000 saat
AYDINLATMA 41 lux ( 3 metrede ) 19 lux ( 3 metrede )
CALISMA ZAMANI 0,1Sn 3-58n
BALLAST Yok Var
STARTER Yok Var
ISINMA Yok Var
SES Yok Var
KIPRASMA Yok Var
KONTROL EDILEBILIRLIK Uygun Uygun degil
ZARARLI ISIN YAYMA Yok Var
ZARARLI MADDE ICERME Yok Var
CEVREYE ZARARI Yok Var

3.14. LED’lerin Kullanim Alanlari

— Dis cephe aydinlatmasi

— Reklam sektorii (neon un yerini aldi)

— Mobilya sektorii(renk vurgulama, golgelerin ortadan kaldirilmasi)

— Solar sistemiyle birlikte bahge aydinlatmasi (LED iizerinde diisen gerilim 1.5-3.5
V oldugu i¢in avantajli)

— Hastaneler (saglik agisindan 6nemli, 1s1k giivenilir, sessiz)

— Is  merkezleri, otelleri, evler, vitrinler (cesitli efektlerle etkileyici

gortiniimler) [10]

3.15. LED Aydinlatma Teknolojisi Avantajlar

LED’ler kontrol edilebilir, ayarlanabilir, akilli ve iletisim kurulabilen 151k kaynaklar

sayesinde, 15181 kullanma bi¢imimizde devrim yaratmaktadir.
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3.15.1. Yiiksek 151k ¢ikis1

LED lambalarinin dogrusal akisi, aydinlatilan alana dogrudan 1sik alinmasini
saglayarak, tek tip aydinlatmay1 biliyiik 6l¢iide arttirir ve 151k kaynaklari arasinda
aydinlatilamayan karanlik alanlar1 azaltir. Sonug olarak, yayilan 151k optimum sekilde
kullanilir ve enerji tiikketimi ve 1s1k kirliligi azaltilir. LED lambalarin aydinlatma
verimliligi, enerji tasarruflu lambalardan (CFL) veya geleneksel olarak sokak
aydinlatma sistemlerinde kullanilan ytliksek basin¢li sodyum lambalardan (HPS) daha
yiiksektir (limen/watt olarak ifade edilir). Buna ek olarak, LED lambalar eski akkor

elektrik ampullerine kiyasla sekiz kat daha fazla parlaklik sunar.

3.15.2.Yiiksek enerji tasarruflari

Yiiksek giiclii LED 151k kaynaklar1 son derece verimlidir; konvansiyonel akkor
ampuller ve sodyum lambalarina kiyasla % 50 ila 80, enerji tasarruflu lambalara

kiyasla % 10 ila 20 daha fazla tasarruf saglar.

3.15.3. Minimum bakim maliyeti

Uzun kullanim Omiirlerine bagli olarak, LED lambalar siirekli hizmet kesintisinin
onlenmesine, hasar ve degistirme gerekliliginin ortadan kalkmasina yardimer olur ve
bakimla ilgili olarak olaganiistii tasarruf saglar. LED lambalar, kopriiler, ¢ok yiiksek
binalar gibi aydinlatma sistemlerinin kurulum ve bakiminin karmasik ve pahali

oldugu uygulamalarda veya gilivenlik aydinlatmalarinda son derece pratiktir.

3.15.4. Yeni kurulumlarda yiiksek oranda tasarruf

Yeni kurulumlar, geleneksel sodyum veya metal halejoniirlii lambalar i¢in gereken

cok kalin bakir kablolarin maliyetinde 6nemli tasarruflar elde ederler.
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3.15.5. Uzun omiirlii

LED lambalar 50,000 saatten uzun kullanim démriine sahiptir, bu da giinde ortalama 8

saat kullanilan bir lambanin kullanim émriiniin 17 y1l olmas1 demektir.

3.15.6. Cok daha giivenli kurulum ve ¢alistirma

LED lambalar diisiik gerilimle (< 32 V) calisir ve minimum 1s1 {iretirler; bdylece

kurulumu ve galigmasi sirasinda kullanicilar i¢in oldukga giivenlidir.

3.15.7. Cok daha fazla giivenilirlik ve mekanik direnc¢ (darbelere karsi)

LED lambalar sicakliktaki biiyiik degisiklikler ve titresime karsi daha dayaniklidir,
bu da kullanimda kesinti olmamasin1 saglar. LED lambalar kirilgan degildir ve
parcalanmas1 oldukc¢a zordur, bu 6zellik LED lambalar1 diger tiim konvansiyonel
lambalardan, akkor elektrik ampullerinden, fliloresandan (enerji tasarruflu) veya

yiiksek yogunluklu lambalardan ayirir.

3.15.8. Yiiksek renk endeksi

LED lambalar yiiksek (CRI) (Colour Rendering Index — Renk Verme Endeksi)
sayesinde genis yelpazede gergek renk segeneklerine (Ra&gt 80) sahiptir. Buna ek
olarak, LED lambalarda renkli 1s1k olusturmak igin filtre kullanimi1 gerekmedigi igin
parlak renkler sunarlar; sonug olarak enerji harcanmadan daha saf ve daha derin

renkler elde edilir.

3.15.9. Genellestirilmis uygulamalar

LED lambalar ilk olarak gosterge lambalart gibi ¢ok belirli uygulamalarda
kullanilmigtir. Giiniimiizde, LED teknolojisi ve aydinlatma sistemleri diinya
capindaki tiim genel aydinlatma pazarlarina girmis; geleneksel akkor ampul ve

fliioresan lambalarin yerini almigtir.
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3.15.10. Akillh aydinlatma sistemleri

LED teknolojisi, i¢ ve dis mekan kullanimlarma yonelik akilli aydinlatma
sistemlerinin tasarimi konusunda diger tiim lamba tiirlerinden ¢ok daha {istiindiir.
Aslinda, LED lambalar dimmer, volumetrik sensdr, zamanlayic1 gibi cihazlarin
kullanilmasin1 gerektiren uygulamalar icin de idealdir. Isik yogunlugundaki
cesitliligin yami sira, diger 1sik kaynaklarmin aksine enerji tasarrufu saglamasi,
LED’lerin daha uzun siire kullanilmasina yardimci olur. LED’lerde ayrica 151k agma

ve kapama islemi sinirsiz kez yapilabilir; bu, performansi veya ¢aligmayi etkilemez.

3.15.11.Yenilikci fotometrik tasarimlar

Yiiksek odakli LED optik sistemi, dis mekan veya agik alanlar i¢in esit parlaklik
saglayan diizenli huzme modeli saglar. G6z kamastirici flag etkileri de tiretmezler.
LED lambalar, yenilik¢i tasarimlar ve 1siklar i¢in kiigiik boyutlar1 ve sekli sayesinde
aydinlatma sisteminin verimini maksimuma ¢ikaran genis kapsamli olanaklar sunar.
Ayrica morodtesi veya kizilotesi 1sinim iiretmeyen tek renkli bir 151k kaynagi oldugu
icin LED lambalar konvansiyonel lambalara kiyasla daha fazla renk doygunlugu ve

parlakliga ulasir.

3.15.12. Aninda ¢calisma

Fliioresan lambalar veya sodyum lambalarin aksine, LED lambalar hemen devreye
girer ve -30 °C’ye varan disiik sicakliklarda bile en iyi parlaklik ve renk seviyesine
ulagmasi i¢in bir ¢alistirma siiresine ihtiya¢ duymazlar. Dolayisiyla, flag etkisi

yaratilmasi da miimk{indiir.
3.15.13. Doga ve tarihi eserlerin korunmasi
LED lambalar minimum 1s1 {rettigi i¢in ve mordtesi veya kizildtesi i1sinimlar

yaymadiklarindan dolay1 tarihi binalarin ve bitkilerin zarar gérme riski olmaksizin

aydinlatilmasi igin son derece uygundur.
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3.15.14. Cevrenin korunmasi

LED lambalar geri donistiiriilebilir ve c¢evreyi kirletmezler. Fliioresan enerji
tasarruflu ve sodyum lambalar civa igerir; buna ek olarak, fliioresan (masa veya bas
iistii lambalar1) lambalar yakin mesafede insanlarin sagligini olumsuz etkileyebilecek

elektromanyetik dalgalar yayar [11].



BOLUM 4. RAYLI ULASIM ARACLARINDA AYDINLATMA

Giliniimiizdeki yiiksek enerji maliyetleri goz Oniine alindiginda, rayli ulasim
araglarinda yeni kullanilacak veya yenilenmesi yapilacak olan aydinlatma
sistemlerinin de dnemi artmaktadir. Yiiksek maliyet verimliligi ve ¢evre dostu olan
LED aydinlatma ¢6ziimleri, rayli ulasim araglarinda serit 15181, spot 15181, tuvalet
15181, basamak aydinlatmasi, stop lambasi, koriikk gecisi aydinlatmasi ve gosterge

iinitesi 1s1klarinda uygulanmaya baglanmistir.

Sekil 4.1. Makinist kabininde kullanilan LED spot aydinlatma 15181

Raylt wulasim araclarinda gilinlimiize kadar genellikle fliioresan lambalar
kullanilmistir. Ara¢ kullanim siiresi baz gore alindiginda diisiik kalan ¢alisma
Omiirleri, hareket esnasinda meydana gelecek sarsintilar ve sik agip kapanmayla
olusabilecek arizalar zayif yonleridir. Bu sorunlar iistesinden gelebilecek ve de ayrica

loslastirma kontrolii gibi avantajlariyla LED’ler gercek bir alternatif olabilirler.
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Sekil 4.2. Koriik gegisinde kullanilan LED aydinlatma {initesi

Sekil 4.3. LED stop lambast (sagda)

4.1. Rayh Ulasim Arag¢larinda UIC Aydinlatma Standartlar

UIC’nin (International Union of Railways) UIC 555-OR standardina gore genel
olarak yolcu kompartimanlarindaki aydinlatma diizeyi kitap okumaya elverisli olacak

sekilde olmalidir. Minimum ortalama aydinlatma diizeyi 150 lux olmalidir. Olgiim
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noktasi, zeminden 80 cm yukarisi ve yolcu koltugunun arka kismindan 60 cm

yataydaki uzakliktir.

Vagonun diger koridor boliimlerinde saglanmasi gerekli aydinlatma diizeyi ise 37,5

lux olmalidir. Buradaki 6l¢iim noktasi da yine zeminden 80 cm yukarisidir [12].

UIC 651-OR standartlarina gore makinist kabininde zeminden 100 cm yukarida 120

lux aydinlik diizeyi olmalidir.

Makinist kontrol masasinin oldugu bolgede ise 60 lux aydinlik diizeyi saglanmis

olmalidir [13].

Sekil 4.4’te bir yolcu kompartimaninda Ol¢iim yapilacak noktalar belirtilmistir.
Rakamlarla gosterilen noktalar minimum 150 lux, harflerle gosterilen noktalarda ise

37,5 lux aydinlatma seviyesi saglanmis olmalidir.
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Sekil 4.4. Yolcu kompartimani aydinlik diizeyi 6l¢lim noktalar: [12]

4.2. LED Loslastirma Yontemleri

Rayli ulagim aydinlatma uygulamalarinda loslagtirma kontrol edilerek biiyilik enerji
tiikketim avantaji elde edilebilir. LED losluk degeri, disaridaki aydinlik seviyesine

gore degistirilebilir olursa daha fazla enerji tasarrufu saglanabilir [14].
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Yari-iletken LED’lerde akim ve gerilim arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir.
Besleme gerilimi, kiiciik bir degerde arttirilirsa veya azaltilirsa dahi LED’in losluk
veya akim degeri onemli bir oranda degisiklik gosterir. Fakat tersine eger akim
degeri az oranda degistirilirse, losluk degeri de yine az oranda degisim gosterecektir.
Bu nedenle LED’leri siirmek i¢in akim kontrollii bir yontem se¢gmek daha faydali

olacaktir.

LED iizerinden gegcen akimla ilgili olarak, iki farkli loslastirma kontrol yontemi
vardir. Bunlardan ilki siirekli olarak gecen akimi azaltmaktir. Bir diger yontem ise
PWM’dir (Pulse Width Modulation, Darbe Genislik Modiilasyonu). Akim beslemesi,
dikdortgen dalga olarak cesitli sinyal oranlariyla saglanir. Iki ydntem igin olusan

dalga bicimleri Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

C.C. Dimming
leo &4 PWM Dimming

700mA [ H - vt rooTTTT
H H H H H H

350maA

0,507 Time

Sekil 4.5. Akim kontrolii yontemi i¢in 6rnek dalga formlari

PWM yontemini kullanarak losluk seviyesini % 10 ila % 100 araliginda
degistirebiliriz. Diger bir deyisle 15181 istedigimiz seviyede ayarlayabiliriz. LED’ler
cok kisa periyotlarla a¢ kapa yapmaya uygundurlar. LED’ler yari-iletken eleman
olduklarindan dolayz, fliioresan lambalarda olusabilecek arizalarla
karsilagilmayacaktir. Isikta titreme olusmasini onlemek ic¢in yiiksek modiilasyon

frekansi kullanilmalidir. Frekans sinyali 120 Hz’in {izerinde olmalidir [15].

PWM yoénteminde sinyal orani (D), darbe genisligi (1) ile bir periyot (T) arasindaki

orani ifade etmektedir.

D=1/T 4.1)
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Sekil 4.6. Bir periyottaki sinyal oran1 [16]

PWM sinyaliyle olusturulan ortalama akim degeri, pik akim degeriyle bagintilidir.

IORT: (IPIK) . D (42)

LED gii¢ sistemini siirebilmek i¢in Buck konvertoriinii kullanmak uygun olacaktir.
LED’lerin iizerinden gegecek indiiktor akimi, Sekil 3.7°de gdsterilen sisteme benzer
bir devreyle kontrol edilebilir. Cikisi ayarlayabilmek icin darbe genisligi
modiilasyonu genellikle bir IC (entegre devre) tarafindan kontrol edilir. Akimdaki
dalgalanmalar1 azaltabilmek amaciyla bobin kullanilir. Béylece bobine gelen akim

diismeye basladiginda bobin akim kaynagi gibi davranacak ve devreyi besleyecektir.
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Sekil 4.7. PWM — LED siiriicii devre semasi [17]

4.3. Acik Devre Korumasi

Rayli sistem araclarinda yolcu giivenligi ve konforu adma hicbir yetersiz
aydinlatmali boliim olmamalidir. LED kullanilan aydinlatma sistemlerin elektrik
devrelerinde bulunan LED’lerin birbirine seri sekilde baglanilmasi en uygun

yontemdir. Fakat LED’lerden herhangi biri a¢ik devre pozisyonuna gegerse biitiin
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LED’lerden gegen akim bundan etkilenecek ve LED’lerden higbiri aydinlatma

saglayamayacaktir.
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Sekil 4.8. LED’li aydinlatma sistemi devresi
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Sekil 4.9. Arizali (agik devre) LED bulunan sistem

Bu sorunun {istesinden gelebilmek icin LED’lere paralel olarak diyaklar
baglanmalidir. Bdylece eger bir LED acik devre pozisyonuna gecerse, konvertor

cikig gerilimi diyak iizerinde olacaktir.

Diyak silisyumdan yapilmis iki wuglu, ¢ dilimli (PNP) bir tetikleme

elemanidir. Caligmasi birbirine zit ve paralel baglanmis iki diyota benzer. Yalniz
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diyotlarda iletime ge¢me gerilimi 0,7 V civarindayken diyakta bu deger 10 V ile 80
V arasinda degisir. Piyasadaki diyaklarin bircogu 25 ila 40 V civarinda iletime
geemektedir. Diyakla ilgili 6rnek caligsma egrisi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Diyak i¢in 6rnek ¢aligma egrisi [15]

Sekil 4.10’da diyakin her iki yonde akim-gerilim karakteristigini gostermektedir.
Egriye dikkat edilecek olursa diyak uglarima uygulanan gerilimin baslangicta
diyak tizerinden sizint1 akimindan baska akim gecirmemektedir. Ancak diyak
uclarma uygulanan gerilim, diyak iletim gerilimini asar agsmaz diyak iistiinden gecen

akim hizla yiikselmektedir.

Sekil 4.12°de Multisim yazilimi ile olusturulan ve simule edilen devrede,
LED’lerden herhangi birinde olusabilecek agik devre durumunda, paralel bagl olan
diyak dayanma gerilimine ulasarak kisa devre gibi davranacak ve akimin diger
LED’lere ulasacagi gosterilmistir. Boylelikle {inite tamamen c¢alismaz hale

gelmeyecek, sadece diyakla paralel bagli olan LED sonecektir.
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Sekil 4.11. Paralel diyak baglantili LED’li aydinlatma sistemi
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Sekil 4.12. Arizali (agik devre) LED bulunan paralel diyak baglantili sistem

Her bir LED ig¢in paralel bir diyak baglantis1 saglamak maliyeti arttiracaktir. Bu
sebepten dolay: diyaklar birden fazla sayidaki LED gruplarina paralel baglanmalidir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, LED grubu ¢alisma geriliminin diyagin
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caligma geriliminin altinda olmasidir. Bazi LED’ler yansa dahi diger gruplardakiler
normal ¢alismalarina devam edebilecektir. Coklu LED gruplari i¢in diyak baglantisi

ornegi Sekil 4.13°de gosterilmistir.

X b X X% A b
P——P+——pt——p——p

7x 7x 7x 7x X X X
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Sekil 4.13. 7°1i LED gruplarina paralel bagli olan diyaklar [10]



BOLUM 5. SONUC

Bu caligma, rayli ulagim araglarinda LED’lerin kullanimiyla elde edilebilecek bir¢ok
avantajli nokta oldugunu gostermektedir. LED’li aydinlatma sistemleri, arag
kullanim Omiirlerine paralel olarak diger seceneklere gore ¢ok daha uzun siireli
bakim periyotlarina sahiptir. Fliioresan lambalar ortalama 6 ayda bir bakima ihtiya¢
duyarken, LED’ler 10 yili askin siirelerde herhangi bir bakim gerekmeksizin
caligabilmektedir. Ayrica sarsint1 ve tozlu ortam gibi isletme esnasinda meydana

gelebilecek dis etkenlere karsi da daha dayaniklidir.

Bir rayli ulasim aracinda kullanilan fliioresan lambalarin yerine LED’li aydinlatma

kullanildiginda karsilasilacak maliyetler Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. LED ile fliioresan lamba karsilastirmali maliyet analizi

LED TS LAMBA T8 FLUORESAN LAMBA
(15 YIL KULLANIM OMRU) (2 YIL KULLANIM OMRU)

ORTALAMA LAMBA MALIYETi 126 TL 10,8 TL
TOPLAM LAMBA MALIYETI (8 YIL) 126 TL 432 TL

YILDA HARCANEN ENERJI (kW) 61,20 97,92

YILLIK ENERJi GIDERI 18,16 TL 29,08 TL
TOPLAM ENERJI GIDERI (8 YIL) 145,28 TL 232,64 TL
TOPLAM MALIYET (8 YIL) 271,28 TL 275,84 TL

Cikan maliyet tablosundan anlagilacagi tizere LED’li aydinlatma sistemleri en fazla 8
yil igerisinde basabas pozisyona gelebilmektedir. Fliioresan lambalarda meydana
gelebilecek olasi arizalar ve bakim maliyetleri, bu siirenin daha da kisalmasim

saglayacaktir.

Rayli ulasim araglar1 tiinellerden veya yeralti bolgelerinden gecis yaptiginda,
LED’ler sik sik calistirilip sondiiriilebilecektir. Isik seviyesi, PWM akim kontrollii
loslagtirma yoOntemleriyle istenilen seviyede korunabilecektir. Bu sayede enerji

tikketimine bagli maliyetlerde diisiis elde edilecektir.
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LED’li sistemlerdeki en biiyiik sorunlardan bir tanesi olan herhangi bir LED’in devre
dis1 kalip agik devre pozisyonuna gelmesi neticesinde biitiin {initenin ¢alisgamaz hale
gelmesiyle ilgili bir ¢6ziim yontemi ortaya konulmustur. Devrede kullanilacak
diyaklar sayesinde aydinlatma seviyesindeki diisiis en az seviyeye indirgenmistir. Bu

sayede yolcu giivenlik ve konforunun sekteye ugramasi dnlenmistir.

Rayli ulasim araglarinda LED’lerin kullanimi her gegen yil artmaktadir. Fakat
yapilan tasarimlarda halen eski yontemlerin temel alindigimi goriilmektedir. Bu
calisgmada LED’lerin sagladigi enerji tasarrufu ve kullanim omrii haricinde, diger
avantajlt yonleri de ortaya ¢ikarilmis ve uygulamalarda karsilasilan sorunlarla ilgili

¢Ozlimler sunularak yeni bakis acilar1 kazandirilmistir.
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