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FARKLI CALISMA ORTAMLARINDA KULLANILAN YAPAY
AYDINLATMA KAYNAKLARININ SPEKTRAL ANALIZi VE

CALISANLAR UZERINDEKI ETKILERI
0z

Calisma hayati sartlarim  diisiindiiglimiizde, yapay 1sik kaynaklarmma olan
maruziyetimizin anlik ve kiimilatif etkilerinin ¢alisanlar {izerinde birakacagi etkinin
kacinilmazlig gercegini diistinmekte, teknolojik gelismeler ile birlikte bu {irtinlerin
sadece, calisma ortamlarini aydinlatmakla kalmayip, farkli formatlarda hayatimiza
girmis olmalari, aslinda sadece ¢alisan olarak degil toplum igerisinde yer alan her birey

icin farkl ¢iktilart oldugu degerlendirilmektedir.

Enerji verimliligi konusunun iist diizeyde tartigildigi, yeni aydinlatma teknolojilerinin
denendigi ve piyasaya siirlildiigii bu ortamda, bu teknolojiden kaynaklanan foto
biyolojik, fotokimyasal ve foto termal reaksiyonlarin hem g6z sagligi hem de cilt
saglig1 agisindan, akut ve uzun siireli sonuglar doguracagi, yapilan bilimsel ¢aligmalar

ve standartlarda yer almaktadir.

Bu anlamda, yapacagimiz calisma ile genel bir ¢erceve icerisinde ¢alisma hayatinda
kullanilan yapay 151k kaynaklarmin bir kisminin spektral analizlerinin yapilmasi ve
piyasada bulunan iirlinlerin gercekten de istenen degerlere ulasip ulasmadiginin ve

bunun calisanlarin sagligina olan etkilerini incelemek olacaktir.

Yapay 151k kaynaklarinin siiflandirilmasi, siniflandirilan bu kaynaklarin her birinin
beklenen spektral dagilim grafiklerinin paylagilmasi ve numune olarak secilen
kaynaklarin spektral analiz 6l¢timlerinin yapilarak karsilagtirilmas: ve degerlendirme

sonuclarinin hangi sonuclar doguracaginin paylasilmasi olacaktir.

Maruziyet sonucu olusan zararlarin ve spektral band genisligi degerlerinin, risk
gruplart dlgeginde degerlendirilmesi ile bu durumlar1 6nlemeye yonelik ciktilara

ulagmak ana hedefimiz olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yapay aydinlatma kaynaklari, spektral analiz, fotobiyolojik
etkiler, fotokimyasal etkiler, fototermal etkiler.



SPECTRAL ANALYSIS OF ARTIFICIAL LIGHT SOURCES
USED IN DIFFERENT WORKPLACES AND HEALTH EFFECTS
ON WORKERS

ABSTRACT

When we consider the working life conditions, we think about the inevitability of the
effect that the instantaneous and cumulative effects of our exposure to artificial light
sources will have on the employees, together with the technological developments,
these products not only illuminate their working environments, but have entered our
lives in different formats, in fact they are not only working in the society but also in
the society. each individual has different outcomes.

It is stated that in this environment where energy efficiency is discussed at a high level,
new lighting technologies are tested and placed on the market, photo-biological,
photochemical and photo-thermal reactions resulting from this technology will have
acute and long-lasting results both in terms of eye health and skin health, according to
the scientific studies and standards.

In this sense, in a general framework, we will conduct a spectral analysis of some of
the artificial light sources used in the work life and examine whether the products in
the market actually reach the desired values and examine the effects of this on the
health of the employees.

Classification of artificial light sources, sharing the expected spectral distribution
graphs of each of these sources and comparing the selected sources with spectral
analysis measurements and sharing the results of the evaluation results will be shared.

Our main objective is to evaluate the damages and spectral bandwidth values as a result
of exposure, and to evaluate the outcomes of these groups.

Keywords: Atrtificial light sources, spectral analysis, photobiological -effects,
photochemical effects, photothermal effects.
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BOLUM 1
GIRIS

“Isik nedir?”” sorusunun aslinda tek bir cevabi yoktur. Fizikei, 15181n fiziksel 6zellikleri
ile ilgilenmekte, sanat¢1 gorsel diinyayr estetik olarak takdir etmektedir. Gérme
duyusuyla 151k, diinyay:1 algilamak ve onunla iletisim kurmak icin birincil aragtir.
Glines'ten gelen 151k Diinya'y 1sitir, kiiresel hava olusumlarini yonlendirir ve yasami
siirdiiren fotosentez siirecini baglatir. En biiylik 6lgekte, 1s181n madde ile etkilesimi,
evrenin yapisint sekillendirmeye yardimci olmustur. Aslinda, 151k evrende,
kozmolojikten atomik dl¢eklere kadar bir pencere saglar. Evrenin geri kalanryla ilgili
bilgilerin neredeyse tamami, elektromanyetik radyasyon seklinde Diinyaya ulasir. Bu
radyasyonun yorumlanmasiyla, astronomlar evrenin en eski donemlerine 151k tutabilir,
evrenin genel genislemesini dl¢ebilir ve yildizlarin ve yildizlararasi ortamin kimyasal
bilesimini belirleyebilmektedir. Teleskopun icadi, evrenin kesfedilmesini Snemli
Olciide genislettiginde oldugu gibi, mikroskobun icadi da hiicrenin karmasik diinyasini
actl. Atomlar tarafindan yayilan ve absorbe edilen 151k frekanslarinin analizi, kuantum
mekaniginin gelisimi i¢in ana itici giictii. Atomik ve molekiiler spektroskopiler,
maddenin yapisin1 incelemek, atomik ve molekiiler modellerin ultrasensitif testlerini
saglamak ve temel fotokimyasal reaksiyonlarin ¢alismalarina katkida bulunmak icin

birincil arag olmaya devam etmektedir [1].

Isik, saglam yetigkin insan goziiyle goriilebilen, 400 ila 780 nm (1 nm, 10-9m)
araliginda olan elektromanyetik (EM) radyasyondur. Genel olarak EM radyasyonu

gibi 151k, eger asir1 ise kuantum hallerinin gegisi ile yayilir [1].

Dogada deneyimlenen 1sik kaynaklar1 arasinda, asagida siralanmis olanlar gibi

fenomenler bulunmaktadir:

1. Yanginlarin, alevlerin ve diger kaynaklarin parlayan goriintiisii; termal

radyasyonun serbest birakildigi volkanik sicak malzeme;

2. Ates bocegi gibi hayvanlarin fotokimyasal 151k jenerasyonu,



3. Temel parcaciklarin duslari diinyanin manyetik alani tarafindan

yakalanip dis atmosfere carptiginda Iskandinav 15181 (aurora borealis);

4. Doga olaylar olarak adlandirilan yildirim ve simsek gibi elektrik

bosalmasi

5. Gilines tarafindan yayilan, hidrojen tarafindan indiiklenen sicak

plazmadan helyum fiizyonuna kadar ¢ikan 11k [1].

Belirli bir kullaniciya veya gozlemciye gelen 151k, sadece 151k kaynagindaki ilk 151k
emisyon Ozelliklerine degil, ayn1 zamanda ortamin 151k arasindaki tipik ve siklikla

frekansa bagli 151k emme 6zelliklerine de baglidir.

Bu normalde, 15181n iiretildigi ortamin yani sira zarf veya etrafin1 ¢evreleyen (hava) ile
saglanir. Dikkate alinmasi gereken bir baska 6zellik, muhtemelen gozlik takan
kaynagin ve kullanicinin / gézlemcinin, ayrica odanin ve / veya armatiiriin geometri

ve yansitict 6zelliklerinin geometrik diizenlemesidir.

Alevle aydinlatma (6rnegin, mumlar ve kandiller), filamentlerin elektrikle 1sitilmasi
(karbon ve sonra tungsten) alana baskin hale gelinceye kadar, tarihsel olarak baskin
151k kaynagiydi. Tim bu aydinlatma uygulamalarinda ortak olan, maddenin uygun bir

sicakliga 1sitilmasidir [1].

Elektrigin bulunmasi ile aydinlatma fenomeni i¢in gelistirilen denemeler ve sonuglar,
giiniimiize kadar ¢ok farkli malzemeler ve bilesenleri ortaya ¢ikararak {iriin anlaminda

insanogluna ¢ok farkli secenekler ortaya koymustur.

1.1Elektromanyetik Radyasyon Olarak Isik ve Elektromanyetik
Spektrum

19. yiizyilin ilk yarisindaki teorik ve deneysel ilerlemelere ragmen, 1518in dalga
ozellikleri, kisacas1 15181 dogast heniiz agiklanmamigsti - dalga salinimlarinin kimligi

hep bir sir olarak kalmisti [1].

Bu durum, 1860'h yillarda iskog fizikcisi James Clerk Maxwell'in bir havza teorik

isleminde elektrik, manyetizma ve optik alanlarimi birlestirmesiyle dramatik bir



sekilde degismis; elektromanyetizma formiilasyonunda, Maxwell, 15181 elektrik ve

manyetik alanlarin yayilan bir dalgasi olarak tanimlamistir [1].

Daha genel olarak, bilinen 151k hizina esit bir hizda dalgalar halinde hareket eden,

elektrik ve manyetik alanlarin, elektromanyetik radyasyonun varligini tahmin etmistir.

1888'de Alman fizik¢i Heinrich Hertz, uzun dalga boylu elektromanyetik dalgalarin
varligin1 gostermeyi basarmis ve 6zelliklerinin, kisa dalga boylu goriiniir 1s181nkilerle

tutarli oldugunu gostermistir [1].

Heinrich Hertz'in 1888'de, su an radyo dalgalar1 denilen iiretimi, bu dalgalarin goriiniir
1s1kla ayn1 hizda gittigini dogrulamasi ve yansima, kirilma, kirinim ve kutuplanma

ozelliklerinin 6l¢iimleri, Maxwell dalga teorisinin varliginin ikna edici bir kanitiyd

[1].

Goriiniir 151k, ¢ok daha genis bir fenomen kiimesinden yalnizca bir 6rnektir - frekans
ve dalga boylarina teorik olarak iist veya alt limit icermeyen bir elektromanyetik
spektrum. Herhangi bir dalga boyunda elektromanyetik dalgalar arasinda teorik bir
ayrim olmamasina ragmen, spektrum geleneksel olarak tarihsel gelismelere, dalgalarin
tiretim ve tespit yontemleri ve teknolojik kullanimlarma gore farkli bolgelere

ayrilmistir [1].

En temel anlamda; insan géziiniin tespit edebilecegi elektromanyetik radyasyon olan
151k, yaklasik 1 x 10 metreden daha diisiik dalga boylarmna sahip olan gama
1sinlarindan metre cinsinden Ol¢iilen radyo dalgalarina kadar ¢cok genis bir dalga boyu

araliginda gerceklesir [1].

Bu genis spektrumda, insanlar tarafindan goriilebilen dalga boylari, mor 1s1ik i¢in
yaklasik 400 nm ila kirmizi 151k i¢in yaklasik 700 nanometre (nm; bir metrenin
milyarda biri) arasinda ¢ok dar bir bant araligim1 kaplamaktadir. Goriinlir bandin
bitisigindeki spektral bolgeler, bir ucunda kizildtesi ve digerinde ultraviyole 11k
araliklar1 bulunur. Vakum ortaminda ise 151¢imn hizi, su anda kabul edilen degeri
saniyede tam 299,792,458 metre veya saniyede yaklasik 186,282 mil olan temel bir
fiziksel sabittir [1].



Isik, cesitli optik cihazlar veya elemanlar tarafindan manipiile edilebilir; ¢ogu
karakteristik olarak bir 151k demeti, odaklanan optik merceklerle odaklanabilir veya
farklilastirilabilir.diirblinlerde, teleskoplarda ve kameralarda oldugu gibi kristal
(kuvars) veya camdir. Optik radyasyon 1s181 kapsar ancak ayni zamanda goriiniir

olanin 6tesinde EM dalga boylari radyasyonunu da igerir.

Menzil: ultraviyole (UV) radyasyon 400 nm'den 100 nm'ye kadar ve kizilotesi (IR)
radyasyon 780 nm'nin iizerinde 1 mm'ye kadardir. UV ve IR radyasyonu ayrica
manipiile edilebilir optik cihazlar ve optik lensler gibi elementler (bazen optik
radyasyon “i1s1k” olarak adlandirilir ve biri “goriiniir” yaninda “UV 15181” ve “IR 15181”
hakkinda konusur. “Isik; burada ikincisi bir totoloji olarak kabul edilir ve ilk ikisi

sonug olarak kabul edilir) [1].
UV band ii¢ dalga boyu bolgesinde alt boliimlere ayrilmistir:
- 400-315 nm aras1 UVA
- 315-280 nm'den UVB
- 280-100 nm aras1t UVC [2].
IR band1 da benzer sekilde ii¢ dalga boyu bolgesine bolinmiistiir:
- IRA, 0,78 - 1,4 um arasinda
-IRB 1.4 - 3.0 um arasinda
- IRC 3,0 um ila 1 mm arasinda [2].

Bu anlamda, goriiniir 151k band araligit 400-780 nm arasindaki aralik olarak
Ol¢iilmiistiir. Giines tam dalga boyu araliginda optik radyasyon yaysa da, atmosfer,
UVC'i ve 290-295 nm'in altindaki UVB 1gmlamasinin bir kismimi engeller
(cogunlukla oksijen ve stratosferik ozon) ve 30 um tizerindeki dalga boylarinda IRC

(su buhar ile).

Igingtir ki, giinesin spektrumu goériiniir araligin {istiine ¢ikar. UV smiflandirmasina
ragmen iyonlastirict olmayan radyasyon olarak kimyasal reaksiyonlara neden olabilir

ve bir¢ok olumsuz etkiye neden olabilir. floresan i¢in. Cogu insan, UV 1sinlamasinin



ac1 veren etkilerinin farkindadir. Giines yanigr durumu, ancak UV 1sinlarinin hem

yararli hem de insan sagligina zarar.

INFRA RED
A B

c

400 nm 780 nm 1.4 pum 3.0 um

Albam wavelength >

Sekil 1.1 Optik Radyasyon Dalga Boyu Bolgeleri

1.2 Isik ve Insan Iliskisi

Isik veya 151k radyasyonu, sadece gorsel korteksimizi degil ayni zamanda
uyanikligimizi, refahimizi ve performansimizi da etkiler. Sirkadiyen ritmimiz ve
mevsimsel ¢esitliligimiz genetik olarak sabittir, ancak bir dereceye kadar ¢evremiz

tarafindan, her seyden 6nce 151k tarafindan diizenlenir [3].

Melatonin hormonunu salgilamak i¢in, goziin retina sinyalinden beyindeki hiicrelere
giden sinir yollar1 vasitasiyla Sirkadian ritmimizi kontrol ettiine inanilmaktadir. Kis
aylarinda giin 151811n yetersizliginden dolay: sirkadiyen ritmin kesintiye ugramasi,

mevsimsel efektif bozuklugun (SAD) birincil nedeni olarak kabul edilir [3].

Yeni arastirmalar, 15181n yakin zamanda tanimlanmig bir {igiincii reseptorii ve ayrica
cubuk ve konileri de etkiledigini gostermistir. Sagligimizin ve iyiligimizin 1s18a nasil
bagli oldugu arasindaki eksik baglant1 olarak tanimlanan bir kesif olarak yerini almistir

3].



Bu reseptor beyinde, diisiik 151k seviyelerinde veya karanlikta iretilen uyku hormonu
melatoninin salgilanmasi gibi farkli hormonlar etkilemekte, tersi durumda, daha

yiiksek 151k seviyelerinde, stres hormonu kortizol iiretilmektedir.

150 yildir 151810 gorsel etkilerine odaklanan bilim diinyasinin, yeni reseptorlerin kesfi
ile gelecekte de 1518 insan tizerindeki biyolojik ve duygusal etkilerini hesaba

katmamiz gerekecegi artik anlasilan bir ger¢ek olmustur.

Isik radyasyonunun belirli unsurlarinin refahimizi da etkilediginin kesfi, odalarimizda

aydinlatmanin gelecekteki tasarimini ve degerlendirmesini etkileyecektir [3].

Bu, ¢evremizin aydinlatmasina ve zamanla degisen 1s18a ve rengine daha fazla
odaklanmaya yol acabilir. Dogal giin 15181 kaynagi olmayan odalarda bu ozellikle
onemli olacaktir. Saglik i¢inde, uzun zamandir cilt kosullarinin tibbi tedavisi i¢in ve
SAD'nin (mevsimsel efektif bozukluk) etkilerini azaltmak i¢in kullanilmustir.
Gelecekte, aydinlatma planlamasi gorsel, biyolojik ve duygusal yonlere daha fazla
odaklanacaktir [3].

Isik, bizi iyi hissetmeyi saglayan, bilinen bir yasam ger¢egidir. Isigin varligi ya da
yoklugu bizi sadece gorsel anlamda degil, ayn1 zamanda biyolojik ve duygusal olarak
da etkiler. Dogru aydinlatma tiiriinii kullanarak, iste veya okulda refahimizi ve is

memnuniyetimizi iyilestirebiliriz.



BOLUM 2

YAPAY ISIK KAYNAKLARI VE SPEKTRAL OLCUM
ANALIZLERI

Yiizyillar boyunca, insanlik esas olarak 151k kaynagi olarak yanan ya da 1sitilmig
malzemeleri kullanmistir. Bununla birlikte, 1518in olmadan da {iretilebilecegi iyi
bilinmektedir. Boylece, biyo-isildama (atesbocekleri, pariltt solucanlar, parlayan
mantar, vb.) fosforlu mineraller ile yildirim tarih Oncesi insanlar tarafindan
gozlemlenmis fenomenlerdir. Bugiin, alevle g¢alisan lambalar (6zellikle gazyagi,
karbiir ve gaz lambalar1) ve mumlar hala kullaniliyor. Bu tiir lambalar 1sitmak icin
kimyasal bir malzeme (yag lambalarindaki kurum partikiilleri, karbiir lambalar ve bir
parilti kiitlesi lizerindeki baryum oksit partikiilleri gaz lambalar1 i¢in) reaksiyon
olsturarak kullanilir. Yayilan spektrum siireklidir ve ayrica sinirlt sicaklik nedeniyle

sik sik diistik olan korelasyonlu renk sicakligi ve zayif 151k bilesenlerinden olusur [4].

Halen giinliik hayatta elektrik sebekesine erisimi olmayan yaklasik 1,6 milyar insan
tarafindan kullanilan alevle ¢alisan lambalarin 6tesinde, Diinyanin biiyiik bir kismi
yapay 151k liretmek icin elektrikle ¢alisan lambalar kullanir. 2005 yilinda 3.418 Diinya
elektrik liretiminin yaklagik% 19'unu temsil eden TWh elektrik, 133 Plmh (peta-
liimen-saat) yapay 1sik iiretimi i¢in kullanilir (Brown 2009, Waide ve Tanishima
2006). Ayn1 yazarlara gore, bu elektrigin ortalama% 43" tigiinciil kullanim i¢in, konut
aydinlatmasi i¢in% 31, endiistriyel binalar i¢cin % 18 ve son olarak dis mekan
aydinlatmas1 ve sinyalizasyon i¢in % 8 seklindedir. Sekil 2.1'de, giiniimiizde
cogunlukla kullanilan iki teknoloji gosterilmektedir: Akkor ve Liiminesans Lambalar.
Ikinci kategori, at kisimlara ayrilmaktadir : Sirastyla Desarj / Floresan Lambalar ve

Kat1 Hal Aydinlatma Cihazlari [4].
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Sekil 2.1 Elektriksel Isik Kaynaklar1 Teknolojileri

Bununla birlikte, piyasada mevcut olan her aydinlatma teknolojisi arasinda bu kadar
cok cesitlilikte iirlinlerin var oldugu ve bir ¢ok durumda, belirli bir lamba tipi i¢in

emisyon spektrumlarini sunmanin ¢ok zor oldugu da ayrica not edilmelidir.

2.1 Yapay Isik Kaynaklarimmin Teknik Karakteristikleri

2.1.1 Enkandesan (Akkor) Lambalar

Akkor lambalar, elektrik akimi akisi (Joule etkisi) sonucu 1sitilan ve 151k yayan bir tel
filament igeren bir ampulden olusur. Yayilan spektrum siireklidir, ancak akkor
lambalarin yaydigi enerjinin % 95'e kadar1 goriinmez kizilotesi bolgededir. Bu tip
spektrum diigiik korelasyonlu renk sicakligi (2,400-3,100 K) ve diisiik 151k etkinligi
(5-14 Im / W) ile tanimlanir.

Gilinlimiizde tungsten, filament olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir, ¢linkii
nispeten yiiksek bir erime noktasina ve yliksek sicakliklarda nispeten diisiik bir
buharlagma oranina sahiptir. Filament, bir tungsten buharlagma oranini azaltmak i¢in
bir gaz (standart akkor lambalardaki argon veya kripton) ile ¢evrilidir. Akkor

ampuller, filamentin ve sekillerin parlakligini degistirmek i¢in farkli tipte ampul



cilalara (6rnegin seffaf, bugulu ) sahip olabilir. Sekil 2.2’de, enkandesan (akkor)

lamba ailesi gosterilmistir[4].

Incandescent Lamps

Classic Halogen

Frost Clear Low voltage Standard IR coated bulb

p )

Sekil 2.2 Enkandesan (Akkor) Lambalar Kategorisi

Bir halojen lamba, inert bir gaz i¢inde bulunan bir tungsten filamenti ve az miktarda
bir halojen (esas olarak metil-bromiir formuna sokulan bromiir) i¢eren bir akkor
lamba tiirtidiir. Halojen gazi1 ve sicak filament kombinasyonu metal atomlar1 ve
halojeni igeren “halojen dongiisii” olan ve filamentin 6mriinii uzatan ve tungsten
ampuliin i¢ kismindan tekrar filamana geri akitilarak ampuliin kararmasin1 6nleyen
bir kimyasal reaksiyonlar zinciri saglar. Bu mekanizma siiblimasyon ile filament
bozulmasini dnler ve bdylece daha diisiilk ampul karartmasiyla daha yiiksek
sicakliklarda ¢aligsmay saglar. Daha yiiksek sicaklik, daha yiiksek renk
sicakliklarinda ve daha yiiksek 151k veriminde (25 Im / W'ye kadar) daha parlak
1siktan sorumludur. Farkli miktarlarda ¢ok cesitli uygulamalara yonelik degisen

yonlii yayilmalara sahip 1s1k saglayan birkac halojen lamba grubu vardir [4].

Standart halojen lambalar elektrik sebekesine dogrudan baglanirken, diisiik voltajl
lambalarin elektronik gii¢ kaynaginin transformatoriine ihtiyaci vardir. Genellikle
diisiik voltajli lambalar reflektorlere entegre edilmistir; En yaygin formlar, 15181 cok
dar spot aydinlatma uygulamalarinda veya biraz daha genis 1s1klandirma

uygulamalarinda dagitmak icin tasarlanmis konik bir reflektor kullanir. Son olarak,
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daha verimli lambalar i¢in, girisim filtresi olarak islev goren birkag ince yansitici
malzeme katmaniyla kaplanmis ampuller kullanir. Bu filtre, kiz1l6tesi radyasyonun

bir kismini tekrar filamente yansitir, boylece sicakligr artar ve 151k etkinligi artar.

En son nesil “B enerji sinifi ” ultra verimli akkorluk, bu teknolojiyi kullanir. Akkor
lambalar renk olusturma konusunda yetenekli olmasina ragmen, temel fiziksel

nedenlerden 6tiirii, verimlilik acisindan daha az etkilidir [4].
2.1.2. Elektrik Desarj Lambalar:

Liminesans 1s1k kaynaklar1 gazlardaki elektriksel desarj islemlerine dayanir. Elektrikli
gaz desarj lambalarinda, gaz iyonizasyonunun yarattigi serbest elektrik yiikleri;
uyarma / uyarma islemleri ile atomik ve / veya iyonik kaskadlara yol acan uygulamali

bir elektrik alani ile hizlandirilir.

Agirlikli olarak, yayilan spektruma hilkkmeden gaz ve atomik veya molekiiler tiirlerin
basincidir ve bu sayede gaz desarj lambalarini siniflandirir. Diistik basinglarda, keskin
emisyon hatlarina tekabiil eden tek gecisler meydana gelirken, bu hatlarin yayilan
tirlerin genis hiz dagilim araligi ile genislemesi nedeniyle daha yiiksek basinglarda

daha genis bantlar iretilir [4].
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Sekil 2.3 Elektriksel Desarj Lambalar1 Uriin Siniflar

Diisiik basingli desarj lambalarinda basing 1 mbar'dan birka¢ on mbar'a kadar degisir.
Fizik, c¢arpigma dengesine ve plazmanin icinde ¢arpisma kaynakli uyarilmis
durumlarin 1smnimli bozulmasina baghdir. Elektronlarin veya iyonlarin ortalama
kinetik enerjisi, gaz parcaciklarminkinden olduk¢a yiiksektir. Sistem, yerel

termodinamik denge kosullarindan uzaktadir.

Birka¢ keskin emisyon ¢izgisi, uygulama ihtiyaclarmi daha iyi eslestirmek i¢in
ayarlanabilen spektruma hiikmeder. Uyarma ve emisyonun yiiksek Ozgiilliigi

nedeniyle, 151k etkinligi yiiksektir, ancak renk gosterimi oldukca zayiftir.

Yiiksek basingli gaz desarj lambalarinda basing 1 bar ila 200 bar arasindadir. Bir¢ok
teknik belgede bu lamba tiirli genellikle “yiliksek yogunluklu desarj lambasi1 (HID)”
olarak da adlandirilir. Ancak, ilk terim daha dogrudur ve tercih edilmelidir. Bu kosullar
altinda, elektronlarin, iyonlarin ve iyonlarin ortalama kinetik enerjileri gazin diger
bilesenleri birbirine daha yakindir. Dolayisiyla, bu tiir lambalar bir termal dengede
calistirilir ve sicaklik, tiim plazma 6zelliklerini yoneten anahtar parametre haline gelir.

Bu lamba tiirii, spektral ¢izgilerin kayda deger sekilde genislemesi ve ayrica elektron
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taglama etkisinden dolay1 ithmal edilemez miktarda siirekli radyasyonun varlig: ile

karakterize edilir.

Isik etkinligi yiiksektir, elektromanyetik spektrumun IR kisminda 1ginlanan enerjinin
orant tipik olarak artar. Renk gosterimi kabul edilebilir ile miikemmel arasindadir. Bu
lambalar i¢in mevcut teknik uygulamalarindaki yiiksek basingh kiivetler, cogunlukla

0zel olarak egitilmis personel tarafindan kurulum ve ampul degisimi gerektirir.

Her iki durumda da, belirli emisyon hatlarinin veya bantlarin goriiniir elektromanyetik
spektrum araligindaki ¢arpigmalarla uyarilmasi, termal radyatorler (akkorluk) icin
miimkiin olandan ¢ok daha yiiksek bir 151k tiretme verimliligi saglar. Genel olarak,
birgok farkli uygulama igin uygun, genis bir karakteristik spektrum yelpazesi
olusturabilir. Bu kaynaklarda 1sik olusumunda yer alan fiziksel sartlar, spektral
dagilimi, akkor aydinlatmadan farkli kilmaktadir. Bu tiir lambalar siirekli bir emisyon
igin tasarlanabilirken, bazi emisyon hatlar1 ve bantlar, spektruma hakim olan gaz

bilesenlerine de baghdir [4].

Akkor lambalarin aksine, bazi bilesenlerin toksik oldugu ve ¢ogu iilkede desarj
lambalarinin ¢ogu i¢in geri doniisiimiin siddetle tavsiye edildigi ve gerekli oldugu

belirtilmelidir.

Akkor desarj lambalar ¢ok diisiik basinglarda calisir ve birkac cok spesifik gecgisin

uyarilmasi / ¢ikarilmasi nedeniyle az keskin emisyon hatlar1 ile karakterize edilir.

Ornegin, akkor desarj lambalar1 dogrudan sebeke voltajlarinda calistirilabilir, ancak
elektrotlarin ¢evresindeki sinirli bolgelerde ¢ok smnirl 1siklidir. Ustiin  teknik
giivenilirliklerinden dolay1, bu lambalar tipik olarak cesitli renklerde, aletler ve kontrol
elektroniginde pilot lambalar olarak kullanilir, ancak aydinlatma uygulamalarinda

genellikle kullanilmaz [4].

Yiiksek voltajli diisiik basingli lambalar, uzun mesafelerde parlak ve diizgiin renkler
elde etmek icin basit bir ¢6ziim sunar. Bosaltma kaplar1 olarak uzun cam tiipler ve
elektrotlar olarak soguk tiip katotlar1 kullanilir. Desarj1 tutusturmak ve korumak icin
yiiksek voltaj gereklidir; genellikle, elektronik bir balast lambanin tutusmasini saglar

ve operasyon, tiip i¢erisinde doldurulan ve civa da icerebilen gazlar ile (neon, argon,
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kripton ve ksenon) saglanir. Bazi durumlarda lamba rengini degistirmek icin fosfor
kaplamalar kullanilir. Bu lamba tiirii genellikle tabela ve ticari reklamcilik igin

kullanilir ve bu nedenle genel aydinlatma igin sinirli uygulanabilirliktedir [4].

Sodyum algak basingli lambalar (LPS), 1932'de piyasaya siiriildiiklerinden beri
mevcut en verimli 151k kaynagi (fotopik kosullar altinda 200 Im / W) olarak
konumlarin1 korumustur. Bunlar ayrica oldukga biiyiiktiir (180 W lamba i¢in yaklasik
122 ¢cm uzunlugunda), bu da aydinlatma armatiirlerinin kontroliinii zorlagtirmaktadir.
Lambanin tam parlakliga ulagsmasi i¢in kisa bir 1sinma siiresi gerektirir. Bu lambalar,
dalga boyu 589.3 nm olan ortalama bir monokromatik 11k tiretir (aslinda 589.0 ve
589.6 nm'de birbirine ¢ok yakin olan iki baskin spektral ¢izgi). Sonug olarak, 151kl
nesnelerin renkleri kolayca ayirt edilemez, ¢linkii neredeyse tamamen bu dar bant

genisligindeki sar1 15181n yansimasiyla goriiliir.

Diisiik basingli sodyum lambalari, gaz bosaltimini baglatmak i¢in Penning karigimi
olarak islev goren kat1 sodyum ve az miktarda neon ve argon gazi igeren bir borosilikat
cam gaz bosaltma borusuna sahiptir. Bosaltma borusu dogrusal veya U seklinde
olabilir. LPS lambalari, 1s1l yalitim i¢in i¢ bosaltma borusunun etrafinda dig cam
vakum kilifina sahiptir; Disiik basingli sodyum lambalarin en 6nemli zayifligi,
sodyum buharindan gelen ¢ok dar 151k emisyonu spektrumu ile hesaplanan ¢ok zayif
renk olusturmadir. Rengin 6nemsiz oldugu yerlerde, onlar1 yalnizca belirli sokak

aydinlatmalar1 ve giivenlik aydinlatmalari i¢in uygun kilan yerlerde kullanilirlar [4].

Lambanin kendisinin nispeten ucuz olmasi ve diisiik maliyetli elektrikli kontrol
tertibatlarinda kullanilabilecegi gercegi ile birlikte civa igermeyen bir yapisi da

bulunmaktadir.

Ayni zamanda fliioresan tlipler veya TL lambalar olarak da adlandirilan fliioresan
lambalar (FL) civa buharimi uyarmak i¢in elektrik kullanan diisiik basingh desarj
lambalaridir. Enerjilendirimis civa atomlari, kisa dalga ultraviyole 1s1k iiretir (esas
olarak 253.7 nm'de), fosforun floresanlagsmasina neden olarak goriiniir 1g1k tiretir. Bir
floresan lamba tiiplin her bir ucuna kapatilmis bir termiyonik yayiciyla kaplanmis
fosforlu ve tungsten telli elektrotlarla icten kaplanmis soda kire¢ cam tiipten (diiz, U

seklinde veya dairesel) olugmaktadir. Tiip bir veya daha fazla siv1 fazda veya kat1 bir
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amalgam halinde civa miktarlar1 (¢ogu durumda 5 mg'dan az) inert gazla (genellikle

argon, kripton veya neon) doldurulur [4].

Calisma basinci 10 mbar'dan daha azdir ve ¢alisma sicakliklarinda doymus civa buhari
basinci birka¢ mikrobarda kalmaktadir. Ampuliin i¢ yiizeyi, farkli metalik ve nadir
fosfor tuzlariin karisimlarindan olusan fliioresan bir kaplama ile kaplanmistir. Ampul
elektrotlari, genellikle elektrot yayma islevlerinden dolay1 katotlar olarak adlandirilir.
Sicak katot teknolojisinde, elektrotlar tipik olarak sargili tungstenden yapilir ve diisiik
bir termiyonik emisyon sicakligina sahip olmak i¢in segilen bir baryum, stronsiyum ve

kalsiyum oksit karigimi ile kaplanir.

Cesitli fliloresan lambalarin, elektrotsuz ve indiiksiyon lambalar olarak tanimlandig
da not edilmelidir. Bu lambalarda enerji, plazmaya yiiksek frekansta, ampuliin disina

yerlestirilmis bir anten vasitasiyla verilmektedir.

Gortiniir aralikta yayilan toplam spektrum, herhangi bir fliioresan lamba tipi i¢in
nispeten zayiftir ve esasen fliloresan kaplamanin 6zelliklerine baglidir. Floresan tiipler,
akkor lambalara gore ¢ok daha yiiksek etkinlik seviyelerine (60—104 Im / W) ve daha
uzun ¢alisma émriine (7,500-30,000 saat) sahiptir [4].

Hassas renk olusturma (sanat, sergiler vb.) i¢in en yiiksek kalitede 151k kaynagi olarak
tanimlanir. Floresan lambalar, 2.700 K ila 7.500 K (giin 15181) ve hatta 8.200 K'dan
(skywhite) daha genis bir yelpazede iliskili renk sicakliklar1 saglayacak sekilde
tasarlanabilir. Floresan tiipler, enkandesan lambalardan sonra en ¢ok kullanilan

elektrik 15181 kaynagidir [4].

Floresan lambalar hem ferromanyetik hem de elektronik balastlarla g¢alisabilir;
bununla birlikte, 2000/55 / EG sayili AB Direktifi, Avrupa pazarinda ferromanyetik

balastlarin satilmasini yasaklamaktadir.

Kompakt fliioresan lambalar (CFL) fliioresan lambalarla ayni1 prensiplerde calisir.
1970'lerin sonunda nadir bulunan fosforlarin gelisimi, CFL'lerin iiretimini de sagladi.
Iki tip CFL vardir: balast lambaya entegre (entegre) veya degil (pime dayal1). Bu
terminoloji, AB direktiflerinde de belirttigi lizere, “tek” ve “cift kapakli” lambalar

olarak smiflandirilmistir. CFL'ler genellikle balastla biitiinlesmis modeller i¢in
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balastina bagl bir tabana monte edilmis veya entegre olmayan cesitler i¢in takmali

tiipler olan iki, dort veya alt1 kiigtik fliioresan tiipten olusur [4].

Entegre CFL'lerin liimen paketleri, esdeger akkor lambalarin lambalarina uyacak
sekilde tasarlanmistir, ancak etkinlikleri dort ila bes kat daha yiiksek oldugundan, giic
oranlar1 orantili olarak daha diisiiktiir. CFL gii¢ derecesi 4 ila 120 W arasinda ve
etkinlikleri 35 ila 80 Im / W arasinda degismektedir. 5.000 ila 25.000 s arasinda bir
omre sahiptirler. Spektrum, renk sicakligi ve renk olusturma, floresan lambalara
benzer [4].

Soguk katodlu floresan lambalar (CCFL) ¢ok ince, diisiik basingli floresan lambalara
(birkag mm capinda) benzer, ancak soguk bir katod lambasi standart bir floresan
lambadan ayirt edilir, ¢iinkii katotlar elektron emisyonu i¢in, 1sitilmaya ihtiyag
duymazlar. Soguk katotlar LCD arka aydinlatma i¢in popiiler olmaya devam eder ve
genel aydinlatmada (perakende vitrinleri, 151k kutulari, glivenlik aydinlatmasi vb.) Cok
az uygulamalar1 vardir. Genellikle 12 V olan dogru akim beslemeli ve 80 Im / W

civarinda etkinlik seviyelerine sahipler [4].

Bir civa yiiksek basingl desarj lambasi, seffaf bir kaynasik kuvars ark tiipliniin igine
yerlestirilmis tungsten elektrotlart arasindaki elektrik arkini kullanarak 11k tireten bir
elektrik lambas: tiirtidiir. Bu tiip s1v1 fazda hem gaz (genellikle argon) hem de civa ile
doldurulur. Gaz, yaylarin ilk vurusunu kolaylastirir. Ark basladiginda, civa olusturan
metalik buhar plazmasini 1sitir ve buharlastirir; bu ark tarafindan iretilen 15181
yogunlugunu biiyiik dl¢iide arttirir ve gii¢ tikketimini azaltir. Bu lamba ferromanyetik
bir balastla calisir. Baglangigta mavimsi yesil bir 1s1k trettiler, ancak daha yeni
stirimler fosfor ilavesinin bir sonucu olarak renk tonu daha az belirgin olan 151k

tiretebilir [4].

Bu diriinler i¢in gii¢ araligi 50 W ila 400 W; 1s1k etkinligi ilimli (23-60 Im / W). Renk
sicakligi 3.000 K ile 5.500 K arasindadir ve renk olusturma da orta diizeydedir. Omrii
yiiksektir ve 6.000 ila 28.000 saat arasindadir. Bu tiir bir lambanin ana kullanimi dig
mekan sokak aydinlatmasidir, ancak bazi durumlarda biiyiik endiistriyel binalar i¢in i¢
aydinlatmada kullanilabilir. Bununla birlikte, civa buharli lambalar lehine diismekte

ve bunlarin yerine sodyum buharli ve metal halojeniir lambalar kullanilmaktadir [4].
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Bu lambalar, normal akkor lambalara miikemmel bir alternatiftir, ¢linkii daha uzun
stire dayanirlar ve kontrol tertibat1 veya atesleyici gerektirmezler. Yiiksek watt akkor
lambalara sahip pargalar kolayca yiikseltilebilir. HWL lambalar1 bu nedenle fabrikalar
ve diger biiyiik binalar i¢in diisiik maliyetli aydinlatma tesisatlar1 saglayabilir. Ultra
yiiksek performansli (UHP) lamba, elektrot mesafesi 1 mm'nin altinda olan kiigiik bir
oval ampulden olusur. Calisma basinci saf civa buharinda 200 bar'dir. Bu lambada

herhangi bir aydinlatma uygulamasi yoktur, ancak projeksiyon uygulamalari igin

kullanilir [4].

Sodyum yiiksek basingli desarj lambalar1 (SHP) civa ve baz1 ek nadir gazlarla
karistirilmis sodyum igerir. Diisiik basingta bulunan nadir gaz (genellikle xenon), SHP
lambasinda ‘“baslangi¢ gazi” olarak kullanilir. Sodyum silika igin ¢ok agresif
oldugundan, bu lambanin ark damart polikristalin aliimin (PCA) tarafindan yapilir.
Lamba islemi sirasinda bir miktar sodyum buharlastirilir, uyarilir ve iyonlastirilir. Bu
lambanin rengi pembemsi saridir. Standart yiliksek basin¢li sodyum lambalar, tiim
yiiksek basingli lambalarin en yiiksek etkinligine sahiptir, 80-140 Im / W, ancak diisiik
ila orta seviye renk olusturma &zelliklerine sahiptir. Iliskili renk sicakligr 1.900 ila
2.500 K ve 5.000 ila 28.000 s arasinda bir kullanim 6mrii; Tipik giic degerleri 40 ila
400 W arasindadir (600-1.200 W giiclinde olan lambalar sera aydinlatmasi ve
mahsullerin biiyiimesi i¢in kullanilir). Yiiksek basin¢gli sodyum lambalar, artik sokak
ve dis aydinlatma uygulamalari i¢in diisiik basingli sodyum lambalardan ¢ok daha
yaygin kullanilmaktadir. Yiiksek basingli sodyumun 1986 yilinda piyasaya siiriilen
beyaz SON adli varyasyonu, tipik HPS / SON lambasindan daha yiiksek bir basinca
sahiptir ve 1yl renk gosterimi ile yaklasik 2.700 K civarinda bir renk sicaklig iretir.
Bunlar genellikle belirli bir atmosfer yaratmak i¢in i¢ mekanlarda kafe ve restoranlarda
kullanilir. Ancak, bu beyaz SON lambalar daha kisa bir dmre ve diisiik 151k
verimliligine (50 Im / W) sahiptir. Her tir HPS lambalar hem ferromanyetik hem de

elektronik balastlarla ¢aligir ve ayrica harici atesleyiciye ihtiyag duyar [4].

Metal halojeniir lambalar (MHL), boyutlart i¢in yiiksek 1s1k ¢iktisi tireterek onlari
kompakt, giiclii ve verimli bir 151k kaynagi haline getirir. Bu lambalar civa buharh
lambalarla yakindan ilgilidir, ancak sodyum, scandium, talyum, kalsiyum, stronsiyum,

indiyum, praseodimyum iyodiirler gibi bir metal halojeniir tampon gazlar sayesinde
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lamba ¢alisma gerilimlerini 90-100 V araliginda tutar. Cogu HID lambalari gibi, metal
halojeniir lambalar da yliksek basing ve sicaklikta calisir ve giivenli bir sekilde

calismasi i¢in 6zel armatiirler gerektirir.

Iki teknoloji var: kuvars ve seramik tiip lambalar. Dis ampul ayni1 zamanda civa
buhariin bosaltilmasi tarafindan tiretilen UV 15181min bir kismini bloke eder. Kuvars
tiip lamba, adindan da anlagilacag: gibi iki tungsten elektrotlari (her bir ekstremitede
bir tane) genellikle toryum ile katlanmis ve kaynasmis bir kuvars ark tiip i¢inde ¢alisir.
Cogu tipte, i¢ bilesenleri korumak ve 1s1 kaybini onlemek icin bir dig cam ampul

takilmistir [4].

Glig, 50 W ila 2.000 W arasindadir, iliskili renk sicakligi, 3.700 K ila 6.100 K arasinda
degismektedir (iyodiir bilesiminin ardindan); renk sunumu miikemmele yakindir. Isik
verimliligi 54 ila 120 Im / W arasindadir, ancak omri 4.000 ila 8.000 saat

arasindadir [4].

Genis spektrumlart nedeniyle, i¢ mekan uygulamalart ig¢in, atletik tesislerde
kullanilirlar ve mercanlar i¢in yiiksek yogunluklu bir 151k kaynagina ihtiya¢ duyan
resif akvaryumcular arasinda oldukga popiilerdirler. Kuvars tiip lambalardaki sorun,
kullanim Omriiniin kisalmasi ve kullanim 0mrii boyunca renk kararliligidir. Bunun
nedeni sivi fazindaki metal halojeniirlerin yiiksek sicaklikta kuvars i¢in (calisma

kosullar1) ¢cok agresif olmasidir.

Bu sorun, kaynasik kuvartzin bir polikristalin aliimina (PCA) tiipii ile degistirilmesiyle
¢Oziilmiistiir. Seramik metal halojeniir lamba (CMHL), eski yiiksek basingli civa
buharli lambanin bir degiskeni olan nispeten yeni bir 151k kaynagidir. Bosalma seramik
bir tiipte bulunur. Calisma sirasinda, bu seramik borunun sicaklig1 1.200 K'yi gegebilir.
Seramik boru civa, argon ve metal halojeniir tuzlari ile doldurulur. Metalik atomlar,
bu lambalardaki ana 151k kaynagidir, yukaridan bir CRI (renk olusturma indeksi) 96

seviyesine kadar, giin 1s181na yakin mavimsi bir 11k olusturur [4].

Kesin korelasyondaki renk sicakligt ve CRI, metal halojeniir tuzlarmin spesifik
karisimina baglhdir. Ayrica sokak lambalar1 olarak kullanildiginda, eski civa buhari ve
sodyum buhar1 lambalarindan daha net ve dogal goriiniimlii bir 1s1k veren, CRI (78-
82) 'min biraz daha diisiik oldugu sicak beyaz CMHL'ler de daha ekonomiktir. Isik
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verimliligi 70 Im / W ile 120 Im / W arasindadir ve piyasada mevcut olan iirlinlerin

gii¢ aralig1 20 W ile 400 W arasindadir [4].

Omiirleri 8,000 saat ile 16,000 saat arasinda degisir; renk stabilitesi mitkemmeldir. Bu
lambalarin uygulamalar1 arasinda cadde ve mimari aydinlatma, televizyon ve film
yapimciliginin yani sira magaza aydinlatmasi (disik gliglii versiyonlar), dijital

fotografcilik gibi alanlar gelmektedir [4].

Ksenon ark lambalari, dogal giin 151811 yakindan taklit eden parlak beyaz bir 151k
tiretmek icin ksenon plazma kullanir. Her bir ucunda tungsten metal elektrotlari olan
bir cam veya kaynasik kuvars ark tiipiinden olusur. Cam tiip, ksenon gazi ile
doldurulur. Ksenon ark lambalar1 kabaca iki kategoriye ayrilabilir: kisa ve uzun ark
lambalar1. Ksenon kisa ark lambalar algak gerilim, yiiksek akim, DC cihazlardir. DC
calismasi nedeniyle, bu lambalarin elektrotlar1 simetriktir. Uretilen 151k, siirekli giin
15181 kalitesindedir, ancak watt bagina limen bakimindan oldukga diisiik bir verim elde

eder.

Lamba yaklasik 2.000 saatlik bir 6mre sahiptir. Bircok lamba zarf iizerinde diisiik UV
engelleyici bir kaplamaya sahiptir ve “Ozonsuz” lambalar olarak satilmaktadir. Bazi
lambalarda kabaca maliyeti iki katina g¢ikaran, ultra saf sentetik erimis silikadan
yapilmig zarflar bulunur. Bu yap1 sayesinde, vakum UV boélgesine faydali bir 151k

yaymalarina izin verir [4].

Bu lambalar normalde saf bir azot atmosferinde caligtirtlir. Bugiin, tiyatrolardaki
hemen hemen tiim film projektorleri 900 watt ila 12 kW arasinda degisen giic
kademelerinde bu lambalar1 kullanmaktadir. Omnimax (IMAX Dome) projeksiyon
sistemlerinde kullanildiginda, tek bir lambadaki giic 15kW degeri gibi yiiksek br
degerde olacaktir [4].

Ksenon kisa arkli lambalar ayrica seramik bir govdeye ve entegre bir yansiticiya
sahiptir. UV ileten veya engelleyen pencerelerle birgcok farkli giic degerinde {iriinleri
mevcuttur. Reflektor segenekleri olarak parabolik ve eliptik tasarimlart bulunmaktadir.
Video projektorleri, fiber optik aydinlaticilar ve arama lambalar1 gibi ¢ok cesitli

uygulamalarda kullanilirlar.
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Ksenon uzun yay lambalari, cam tiipiin yay iceren kisminin biiyiik 6l¢iide uzatilmasi
disinda, kisa yay lambalarina yapisal olarak benzerdir. Bir eliptik i¢ine monte
edildiginde reflektor, bu lambalar glines 151811 simiile etmek icin siklikla kullanilir.
Tipik kullanimlar giines pili testi, malzemelerin yas testi i¢in giines simiilasyonu, hizli

151l islem ve malzeme muayenesidir.

Flag lambalari, ¢ok kisa siireler i¢in son derece yogun, tutarsiz, tam spektrumlu beyaz
151k liretmek tizere tasarlanmig elektrikli desarj lambalaridir. Lamba, gazin elektrik
akimini tagimak icin bir soy gaz, genellikle ksenon ve elektrotlar ile doldurulmus,
hermetik olarak kapatilmis bir cam tiip (genellikle kaynasik kuvars, borosilikat veya
Pyrex'ten yapilmuistir) icerir. Tetiklendiginde, soy gaz 15181 liretmek i¢in yiliksek voltajlhi
bir darbe iyonize eder ve iletir. Ek olarak, lamba tetiklendiginde ¢ok yiiksek elektrik
akiminin ¢ok hizli bir sekilde iletilmesini saglamak icin gaza enerji vermek igin
genellikle yiiklii bir kapasitor olan yiiksek voltajli bir gii¢ kaynag: gereklidir. Cam
tiipler cogunlukla fotografik olarak kullanilir. Kullanim alanlar1 bilimsel, tibbi ve

endiistriyel uygulamalardir [4].

Dielektrik bariyer desarji (DBD), yalitkan bir dielektrik bariyerle ayrilmis iki elektrot
arasindaki elektriksel desarjdir. DBD cihazlari, bir dielektrik tiiple ayrilmis paralel
plakalar veya aralarinda bir dielektrik tiiplii koaksiyel plakalar kullanilarak, tipik
olarak diizlemsel olan birgok konfigiirasyonda yapilabilir. Ortak bir koaksiyel
konfigiirasyonda dielektrik tiip, dielektrik bariyer gorevi gdéren cam duvarlarla
atmosferik basingta ya bir soy gaz ya da bir soy gaz - halide karisimiyla doldurulmus
olan ortak floresan boru ile ayn1 formda sekillendirilir. Bu tiir bosaltma, elektrotlu
alcak basinghi bir atesleyiciye kiyasla bazi ek avantajlara sahiptir: (a) atesleyici
herhangi bir metal par¢adan armndirilmistir ve bu, metallerle bagdasmayan diger
molekiillerin kullanimina izin verir; (b) desarj yliksek basingta fakat yine de dengede
olmayan kosullarda kurulur ve bu, klasik kosullarda bulunmayan excimer ve exciplex
molekiillerinin olusumuna izin verir; ve (c) Herhangi bir geometri i¢inde miimkiindiir.
Aslinda, dielektrik bariyer desarji (DBD) excimer veya exciplex lambalari, dar
spektrumlu verimli UV ve VUV kaynaklar1 olarak bilinir. Bu lamba tiirliniin, bugiin

endiistriyel uygulama alanlar1 sinirlidir, ancak birkag y1l 6nce Osram civa igermeyen,
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ad1 Planon olan, excimer radyasyonu kullanilarak 147 nm dalga boyunda calisabilen

diiz bir lamba sunmustur [4].

Konsept ¢ok ilging ve DBD'lerin aydinlatma uygulamalari i¢in kullanilabilecegini
kanitlamaktadir. Bununla birlikte, Planon sistem tasarimi (elektronik siirticli dahil) ¢ok
karmasiktir ve 1s1k etkinligi (27 Im / W) sinirlt kalmaktadir. Benzer konfigiirasyonlar
daha sonra yiiksek 1sik verimliligi ile sunulmus, ancak ciddi 151k diizgiinligi

problemlerini ¢6zememistir [4].
2.1.3. Kat1 Hal Isik Kaynaklari

Halen yeni bir tiir aydinlatma teknolojisi (SSL) olan, gelisimi ve ticari olarak
tanitilmast devam eden bir teknolojidir. Hizla gelisen bu yeni alanda, inorganik ve

organik 151k yayan diyotlar, gelecegin dominant 151k kaynag tiirii olabilir.

Solid 5tate
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Devices Emitting Diodes
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Light Emitting
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) . o . Remote
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Sekil 2.4 Kat1 Hal Isik Kaynaklar1 Uriin Siniflart
Isik yayan diyotlar (LED'ler), yari iletken bir diyotta sarj tasiyicilarinin

rekombinasyonu ile 151k iiretir. Isik yayan diyotlarda (LED'ler), 151k elektroliiminesans
ad1 verilen kat1 hal islemiyle tretilir. Bir LED insa etmenin yolu, {i¢ yar iletken
tabakanin bir alt tabaka {izerinde yerlestirilmesidir. P tipi ve N tipi yan iletken
tabakalar arasinda, bir elektron ve bir delik yeniden birlestiginde bir aktif bolge 151k

yayar. P-N kombinasyonunun bir diyot oldugu diisiiniildiigiinde, sonra diyot ileri
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dogru tetiklendiginde, p-tipindeki delikler n-tipi materyalden malzeme ve
elektronlarin her ikisi de aktif bolgeye siiriiliir. Delikler elektronlarla birlestiginde
yeniden birlestirebilirler, enerji fotonlara doniistiiriilebilir. Bu, elektron-delik ¢iftinin,
bir fotonun yayilmasiyla elektron-volt sirasina gore enerji agiga ¢ikararak daha kararl
bir bagh duruma gelmesi anlamina gelir. Yayilan fotonun dalga boyu yar iletken

malzemenin enerji bandi bosluguna baglidir [4].

Boylece, bir LED benzersiz bir neredeyse tek renkli radyasyon yayar. Ornegin,
AlGaA'lar kirmizi 1s1k verir, AlGalnP - turuncu, AlGaP - yesil, GaN - mavi, InGaN -
UV. Bununla birlikte, baskin dalga boyu ve spektral ¢izgi genisligi, birlesimin isletme
sicakligna baghidir [4].

Isik doniisiim etkinligi birkag parametreye baglidir ve teorik olarak % 100 verim elde
edebilir. Donlisiim sirasinda {iretilen, 1s1 taginimi konveksiyon islemiyle tahliye

edilebilmesi i¢in LED cihazlarda ciddi termal yonetim gereklidir [4].

Tipik radyasyon paterni, enerjinin ¢ogunun maksimum 11k yoniinde 20 ° iginde
yayildigin1 gosterir. Bugiin LED aydinlatma icin kullanilan LED paketleri arasinda
plastik lensler veya daha sofistike birincil optikler bulunur [4].

Isig1 daha biiytlik bir goriis acist lizerine yaymak icin dogrudan yari iletken iizerine
(mikro lens, plazmonlar, mikro prizmalar vb.) uygulanir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
LED'ler renkli 151k iiretir; ithtiya¢ duyulan beyaz 15181 liretmenin veya elde etmenin

ticfarkli yontemleri mevcuttur [4].

Genel aydinlatma uygulamalari i¢in: Birincisi ii¢ ana renk (kirmizi, yesil ve mavi)
yayan ayri LED'ler kullanmak ve sonra beyaz 151k elde etmek i¢in bunlari
karistirmaktir. Bu teknigin dezavantajlar1 diisiik etkili yesil LED'ler, verimli renk
karistirma optigi, zayif renk sunumu ve renkli gblgelerdir. Daha 1y1 bir renk verimi
elde etmek icin birkag rengi karistirmak miimkiindiir. ikinci yol, mavi ve sar1 gibi iki
tamamlayict rengi karistirmaktir. Bu amag i¢in, monokromatik mavi 15131 LED
baglantisindan dontistiirmek icin sar1 renkli bir yayan fosfor materyali kullanilir ve iki

renk en sonda karistirilarak elde edilir.
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Bu, yiiksek parlakliktaki LED'ler i¢in en sik kullanilan tekniktir, ancak olumsuz yonler
arasinda énemli doniigiim kayiplari, diisiik renk sunumu ve kabul edilemez derecede

yiiksek renk sicakligi, ayrica renk homojenligi sorunlari bulunur.

Beyaz 151k elde etmenin son yolu, fosfor kullanarak UV emisyonunu LED
baglantisindan goriiniir 1518a doniistiirmektir. Bu teknik, miikemmel renk sunumu ve
cok cesitli renk sicakliklart ile iyi kalitede beyaz 1sik iiretebilir; ancak birkac yari
iletken UV bdlgesinde iyi bir verime sahip radyasyon yaymaktadirlar.

Yakin gelecekte bu malzemelerden kaynaklanan emisyon verimliliginin 6nemli 6l¢iide
arttirtlmast da miimkiindiir. Bu durumda, UV bolgesindeki emisyonlar artik ihmal

edilemez.

Bugiin hem renkli hem de beyaz LED'ler i¢in iki ana iiriin sinifi ticari olarak mevcuttur:
kubbe seklinde olan ve bazen “5 mm LED” olarak adlandirilan diisiik giiclii LED'ler.
Uretilen 151k akis1 gogunlukla 5 liimen ile sinirlidir ve emilen gii¢ 1 W'tan daha azdur.
Genelde tabela, dekoratif ve festival aydinlatma uygulamalar1 ve gostergeleri igin
kullanilir. Bazi disiik kaliteli “ikame lambalar1”, aydinlatma uygulamalar1 i¢in

benzersiz bir lambaya kiimelenmis ¢ok sayida bu LED'i kullanir.

Yiiksek giicli LED'ler 1 W ila 5 W giic tiiketir (bir yonga i¢in), farkli geometrilere
sahiptir ve tekli veya ¢oklu yongalar icerebilen benzersiz bir pakette yiiksek miktarda
151k tretebilir. Yiiksek gii¢lii LED'ler 6zellikle aydinlatma uygulamalari i¢in kullanilir
(acil durum, manzara, genel aydinlatma vb.). Ticari beyaz LED'ler i¢in (yiiksek giig,
“soguk beyaz”) aydinlik etkinligi 116 Im / W olabilir ve ilgili renk sicakligi 2,800 K
ile 12,000 K arasindadir. Renk gosterimi zayif ile milkemmel arasindadir. Nominal
kullanim 6mrii LED'in kendisi i¢in 50.000 saattir, ancak bir LED lambas1 veya LED
sistemi bu 0mrii ¢cok sik 15.000 saat - 25.000 saat ile sinirlidir. Burada, renk olusturma
endeksi tanimlar1 gergekten LED'ler icin gecerli olmadigindan, 25 ° C birlesme
sicakligi ve nominal ileri akim i¢in nominal degerlerin verildigine dikkat

edilmelidir [4].

LED'ler bir DC akim gii¢ kaynag1 altinda calisir ve sadece birka¢ volt gerektirir

(genellikle 10 V'den az). LED cihazlar1 tamamen ayarlanabilir ve bunun i¢in gii¢
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dalgas1 modiilasyonu teknigi kullanilir. Daha kolay yonetilebilir olmasina ragmen 151k

titremesi gibi istenmeyen bazi etkilere neden olmaktadir.

Kodak / Sanyo onciiliiglinde ve patentli organik 1s1k yayan diyotlar (OLED), diger
teknolojilerde miimkiin olmayan parlaklik ve netlik seviyesine sahip tam renkli, tam
hareketli diiz panel ekranlar sunar. Bir OLED salic1 bir organik maddeden olusur,
elektrik akimi ile birlikte verilir. Aslinda, bir OLED, yayict elektroliiminesans
tabakanin, bir elektrik akimina cevap olarak 151k yayan bir organik bilesikler filmi
oldugu 151k yayan bir diyottur (LED). Bu organik yari iletken malzemenin tabakasi iki
elektrot arasina yerlestirilmis. Genellikle, bu elektrotlarin en az biri seffaftir. Renk
sunumu yiiksek ve renk tamamen ayarlanabilir. Bu tip 151k kaynagi diiz, ince ve hafiftir
ve bliylik bir etkiye sahiptir. Sonuncusu, diistik bir parlaklik anlamina gelir; bu tiir bir

lamba tarafindan indiiklenen diisiik parlama anlamina gelir [4].

Bugiin gegerli iki teknoloji var; kii¢iikk molekiiller ve plastik (polimer) OLED'ler.,
2009'dan beri OLED, i¢ ve konut aydinlatma uygulamalari icin {irlinler de
pazarlanmasina ragmen teknoloji olarak ¢dziilmesi gereken noktalar1 oldugu da bir

gercektir.

Saha emisyon cihazlar1 (FED) veya saha emisyon lambalari, TV setlerinde kullanilan
liiminesans fosfor materyalleriyle ayn1 prensibe dayanmaktadir. Elektronlar
malzemeye striildiigiinde 151k yayar. Geleneksel TV setleri, elektronlar1 fosfor
ekranina ateslemek icin termal elektron tabancasi kullanir. Yeni saha emisyon
cihazlari, katoddan elektronlari ¢ikarmak ve onlari birbirine yakin bir yerde bulunan
fosforun igine siiriiklemek igin giiclii bir elektrik alam1 kullanir. Islem, elektron

tabancalarinda kullanilan filamanlardan ¢ok daha verimlidir [4].

Saha emisyon lambalar1 dogal giin 15181 spektrumuyla tam olarak eslesebilir. Mevcut
lambalardan 5 kat daha fazla enerji tasarrufludurlar ve floresan tiiplerde kullanilan civa

buhar1 gibi ¢evresel olarak tehlikeli maddeler icermezler [4].

Malzemeye dayali lambalarin kullanim 6mrii 30.000 saate kadar olmalidir. Bugiin bu
teknoloji hala deneysel bir asamada ve ticari olarak cok az cihaz mevcut.
Projektorlerde ve i¢c mekan aydinlatma uygulamalarinda  kullanilmasi

beklenmektedir [4].
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2.2 Isik Kaynaklarma Ait Spektral Ol¢iim Grafikleri

Bu boliime kadar, goriilebilir 151k olarak adlandirilan “1s1k” fenomeninin teorik
tanimlamalarini, siniflandirilmalarini ve calisma prensiplerini anlatmaya calistik.
Asagida goriilecek grafiklerde hem dogal 151k kaynagi hem de yapay 151k kaynaklarina

ait spektral 6l¢iim grafiklerini Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’°da genel bir ¢ercevede sunacagiz.

natural light

Daylight Sunset Warm Fluorescent
100 100
80 80 80
£ 60 £ 0 Ze0
< < <
& S 3
€ 4 £ 40 €40

o 8
o 8
o 3

500 600 500 600 400 500 600 700
wavelength (nm) wavelength (nm) wavelength (nm])

LED Incandescent Cool Fluorescent

8

3 3

intensity
intensity

40

»N
o

o

400 500 600 700 S00 600 400 500 600 700
wavelength (nm) wavelength (nm) wavelength (nm)

Spectral Power Distributions (SPDs) of different natural and artificial light sources
note that intensities are not the same for each source (sunset is much less intense than daylight)
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Sekil 2.5 Dogal Isik ve Yapay Isik Kaynaklarmna Ait Spektral Ol¢ciim Grafikleri
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Sekil 2.6 Farkli Tiirdeki Yapay Isik Kaynaklarma Ait Spektral Olgiim Grafikleri
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BOLUM 3

SPEKTRAL OLCUM METODU VE OLCUM VERILERI

Tirk Standardlar1 Enstitiisi Ankara Merkez Kampiisii'nde bulunan Elektroteknik
Laboratuvarina bagli Aydinlatma Laboratuvari’nda 20 Mayis 2019 tarihinde,
laboratuvar calisanlar ile birlikte, ilgili numunelerin spektral Sl¢lim deneyleri igin

calisma yapilmis ve deney sonuclar1 asagida belirtilen boliimde paylagilmistir.

Oncelikle laboratuvar ve ilgili boliim hakkinda kisa bilgiler verilecek, daha sonraki alt

boliimlerde deney ile ilgili ¢alismalar sunulacaktir.

3.1 TSE Ankara Elektroteknik Laboratuvar:i Genel Tanitimi

Ankara Elektroteknik Laboratuvar1 Kablo ve i¢ Tesisat Teknik Sefligi, Ev Aletleri ve
Aydnlatma Teknik Sefligi ve Endistriyel Elektrik Boliimleri ile Ulusal ve
Uluslararas1 (IEC, EN, HD) standartlarina uygun olarak muayene ve deney hizmeti

vermekte talebe gore Ingilizce ve Tiirkce raporlama yapilabilmektedir.

TS EN ISO/IEC 17025 standardina gore Ulusal (TURKAK) ve Uluslararas1 (IECEE-
CB, ETICS-CCA, HAR ve ENEC) akreditasyona sahiptir. TURKAK akreditasyon
kapsami 77 iirlin standard1 ve 32 deney metodunda Uluslararasi akreditasyonda ise 43
standard CB, 28 Standard HAR, 41 standard CCA ve 21 standard ENEC

kapsamindadir.

Belgelendirme alaninda IECEE-CB, ETICS-CCA, HAR, ENEC gibi AB biinyesinde
yiiriitiilmekte olan belgelendirme sistemine dahil olan Laboratuvar; LVD Algak
Gerilim Direktifinde yer alan giivenlik standartlar1 i¢in verdigi uluslar aras1 gegerliligi

olan deney raporlar1 CE dosyast i¢gin de kullanilabilmektedir [5].
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3.2 Aydinlatma Teknik Sefligi

Aydinlatma boliimiinde balastlar, armatiirler, projektorler vb. aydinlatma arag¢ ve

geregleri ile ilgili standartlarda yer alan muayene ve deneyler yapilmaktadir.
Yapilan Deneyler:

TS EN 61347-1, TS EN 62347-2-8 ve TS EN 61347-2-9 serisi standartlara gore

deneyleri,

Bu standartlar da TURKAK ve IECEE-CB, ETICS-CCA, ENEC akreditasyon

kapsamindadir.
TS EN 60598 serisi standartlara gére armatiir deneyleri,
TS 805 EN 60155 lamba yol vericileri deneyleri

Bu standartlar TURKAK akreditasyon kapsamindadir [5].
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Sekil 3.1 Aydinlatma Laboratuvari Deney Alanlarindan Bir Goriintii

3.3 Deney Verileri ve Sonuglarn

3.3.1. Deney Numuneleri

Deney numuneleri olarak iki farkli yapay 151k kaynagi kullanilmis ve agsagidaki gibi

siralanmustir:

a. 4x14W giiclinde ¢ift parabolik reflektorlii floresan aydinlatma armatiirii ( Ek-1,
Teknik Dokiiman)

b. 50W giiciinde LED projektér ( Ek-2, Teknik Dokiiman)
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Sekil 3.2 (a) numunesine ait gorsel

Sekil 3.3 (b) numunesine ait gorsel

29
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3.3.2. Deney Diizenegi ve Metodu

Spektral 6l¢iim grafiklerinin tespiti i¢in Oncelikle deney diizeneginin, aydinlatma
laboratuvarina ait karanlik odasinda ilgili standarda uygun bigimde kurulmasi ve

deneye hazir hale getirilmesi gerekmektedir.

Olgiim i¢in kullanilan ekipmanlar asagida sirasiyla belirtilmistir:
¢ Bentham Markali IDR300 Monochromator
e Bentham Markali TEL309 Telescope
e Laptop bilgisayar ve ilgili yazilim

e Deney Sehpasi ( Elle kontrol edilebilir)

s 7l N AN 4 :
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Sekil 3.4 Deney Diizenegi Gorseli
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Deney metodu olarak TSE IEC TR 62778 ISIK KAYNAKLARI VE
ARMATURLERIN MAVI ISIK TEHLIKE DEGERLENDIRMESI ICIN IEC 62471
UYGULAMASI, standardi uygulanmistir. Boylelikle ilgili numunelere ait spektral

Olciim diyagramlar1 tespit edimistir.

Ilgili numuneler 100h siiresince yaslandirilmis ve Sekil 11.de goriilebilecegi iizere,
teleskop ile arasinda 200mm olacak sekilde yerlestirilmistir. Spektrum araligi olarak,
300nm — 780nm se¢ilmis, 11mrad goz araliginda deneyler gerceklestirilmistir. (a) ve

(b) numunelerine ait 6l¢iimler ve grafikler asagida sunulmustur.

¥ BenWin- - [florasan]
File Scan Instruments Tools Analysis Utilities View Window Help

BB S 2 BARL WD VEIR S b LB S EEABERT 2 D =

Value

Blue light 7016:8857 mW sr-1
Retinal thermal 95872546 mW sr-1%
1200 L 1 Luminance 13473924 od

10001~

@ =)
=] o
=] =]
T T

N

=]

=]
T

Radiant Intensity / m\W sr-1 nm-1

200

1 1 1 1 L ik
300 400 500 600 700 800
Wavelength / nm

Multiple Group Mode: Group 1 System Status: Initialised 300.000 nm

)
A D) g

Sekil 3.5 (a) Numunesine Ait Spektral Olgiim Grafigi
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Y BenWin= - [led kargilastima] -
File Sean Instuments Tools Analysis Utilities View Window Help _mx
F BEG PBARLTw DB R T s =R AR EC[RT 2~ b
T T T T T Value
Blue light 3067497.8 mW sr-1
Retinal thermal 34918839 mW sr-1*
Luminance 23735 ed
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E 80000 -
%
S
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~ 60000
=2
o
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2
£
_@ 40000 -
o
©
©
20000 -
ok
L 1 L 1 L L
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Wavelength / nm

Multiple Group Mode: Group 1 System Status: Initialised 300,000 nm

1252
@ # o D) 21052019 N

Sekil 3.6 (b) Numunesine Ait Spektral Olgiim Grafigi

(@) ve (b) numunelerine ait, EK-A ve EK-B kisminda sunulacak tablolarda, farkli dalga
boylarinda oOlgiilen spektral radyant yogunluklar1 ve hangi degerlerde en yiiksek
noktalara ulastigi gézlenebilir.

3.3.3. Deney Sonuclari

Deney sonuglari ile ilgili, her bir numuneye ait veriler asagida sirastyla sunulmustur.
(@) numunesi igin;

e 4x14W cift parabolik floresan aydinlatma armatiirii i¢in, TSE IEC TR 62778
standardina gore spektral 6l¢iim yapilmis ve ilgili liriin i¢in en dominat band aralig

579nm olarak belirlenmistir.
e Renk sicaklig1 4057,8 K olarak belirlenmistir.
e Mavi Isik degeri 7018,99 mW sr-1 olarak belirlenmistir.
e Retinal Termal degeri 95872,5 mW sr-1 olarak belirlenmistir.

e Liiminesans 13473,9 cd olarak belirlenmistir.
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(b) numunesi igin;

e 50W LED projektor igin, TSE IEC TR 62778 standardina gére spektral 6l¢iim

yapilmis ve ilgili iiriin i¢in en dominat band aralig1 460nm olarak belirlenmistir.
e Renk sicakligi 10823,8 K olarak belirlenmistir.
e Mavi Isik degeri 3,07E+06 mW sr-1 olarak belirlenmistir.
e Retinal Termal degeri 3,49188e+007 mW sr-1 olarak belirlenmistir.

e Liiminesans 2,34E+06 cd olarak belirlenmistir.
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BOLUM 4

RISK GRUPLARI VE SINIFLANDIRMALAR

Aydinlatma teknolojilerinin potansiyel saglik etkilerine iliskin herhangi bir risk
degerlendirmesinin kritik bir yonii, genel popiilasyon i¢in maruz kalma verilerinin ve
mesleki maruziyetin varligidir. Ne yazik ki, fiili maruz kalmaya iliskin veriler oldukca

az olup, emsiyonlarla ilgili glivenilir verilere ihtiyac oldugu aciktir.

Lambadan kaynaklanan emisyonlara dayanarak, TS EN 62471 Standardi, yapay 151k

kaynaklarinin verebilecekleri foto-biyolojik tehlikeleri asagidaki gibi siniflandirmastir:

o Goz ve cilt igin aktinik UV tehlikesi
o Goz i¢in UVA tehlikesi

o Retina i¢in mavi 151k tehlikesi

o Termal retina tehlikesi

o Goz i¢in IR tehlikesi

TS EN 62471 standardina gore olgtimler iki yaklasima gore yapilmalidir: 500 Ix 151k
yogunlugunun elde edildigi bir mesafede ve ayrica 20 cm'lik bir mesafe sartlar1 da
saglanmalidir. Bu Ol¢limlere dayanarak, lambalar daha sonra ait olduklar1 “Risk

Grubu” (RG) gore siiflandirilir.

RGO (Istisnai Grup):Temel felsefe, lambanin bu standarttaki risk unsurlar1 icin

herhangi bir foto biyolojik tehlike ortaya ¢ikarmamasidir.

RG1 (Diistik Risk):Temel felsefe, maruz kalmadaki normal davranis sinirlamalarindan

dolay1 lambanin bir tehlike ortaya ¢ikarmamasidir.

RG2 (Orta Risk): Temel felsefe, ¢ok parlak 151k kaynaklarina olan riskten kaginma
tepkisinden veya 1sil bozulmadan dolay1 lambanin bir tehlike ortaya

¢ikarmamasidir [2].
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RG3 (Yiiksek Risk): Temel felsefe, ani veya kisa maruz kalma i¢in lambanin normal

olarak bir tehlike ortaya ¢ikarabilmesidir [2].

Bu yaklasima gore asagida sunulan Tablo 4.1°de baz1 yapay 151k kaynaklarina ait

siiflandirmalar1 gorebiliriz.

Tablo 4.1 Genel Aydinlatma amaci ile kullanilan bazi yapay 1s1k kaynaklari, verebilecegi zararlar ve

siiflandirmalar

Hazard asw 500 W aTw 36w 400 W 360 W 150 W

tungsten | tungsten | linear compact | mercury | high compact

halogen | halogen | fluoresce | florescen pressure | metal

nt t sodium halide

UV for eye E RG3 E E E E RG3
and skin
UV-A for eye E E E E E E E
Chorio- E E E E E E E
retinal burn
Retinal blue E RG1 E E RG1 RG1 RG1
light
Infra-red eye E RG2 E E E E E
hazard
Infra-red eye E RG3 E E E E E
hazard with
weak visual
stimulus
Thermal E E E E E E E
damage to
skin

Avrupa Lamba Sirketleri Federasyonu (ELC) tarafindan “temsili lamba tipleri” olarak
kabul edilen sekiz tireticiden alt1 lamba tipini i¢eren bir aragtirma yapilmis ve asagida
tipleri ve teknik detaylar1 siralanmis ve Risk Grubu siniflandirmast EN 62471'e gore

yapilmistir:



= Borulu floresan (4.000 K ve 6.000 K)

» CFL (zarfli ve zarfsiz olarak 2.700 K 11W)

= LED (3,000 K, retro-fit ve 6,000 K)

= Halojen (iki ytiiksek voltaj, bir UV filtresi olmayan ve ii¢ diisiik voltaj)

» Yiiksek basing desarj1 (iki metal halojeniir ve bir sodyum)

= Akkor (60 W)

Tablo 4.2 Avrupa Lamba Sirketleri Federasyonu tarafindan sunulan 1sik kaynaklarina ait

Tubular Fluorescent, 4000K, 80W, 16mm
Tubular Fluorescent, 8000K, 80W, 16mm
CFLi, 2700K, 11W, without envelope
CFLi, 2700K, 11W, with envelope

LED reflector lamp MR16 retrofit, 3000K
LED high power single 1W, tmmximm [0
LED incandescent retrofit, diffuse bulb

Halogen HY 230V, 42W, ECO with outer bulb
Halogen HV 230V, R7s, 230W, without UV filter
Halogen L'V 12V, 50W, U reduced, without refl.
Halogen LV 12V, 50W, 12V, MR16 dichroic refl.
Halogen LV 12V, 35W, ECO with IR coating
Metal halide discharge, 7T0W, 830

Metal halide discharge, 70W, 942

High pressure sodium, 70W

Incandescent, 60W, 230V, clear

teknik parametreler

o [
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e Jamron] moy | e | 0 |

D 1y |ma |lno  |[2s0v 400k |[20 |
600 o |9 |[mwe o |[2sovy [[eook [[s0 |
EEDEE I EE T e
630 || yes 9 |[ea J[ne | zove [[amk [[s0 ]
(na frontgmss |[wa  J[na |[no J[12v® [sook J[e0 ]
00 e |[wa |[wa |[no |[wa  [eoox a0 ]
810 Jlyes  wa  |[wa |lno [losvd [0k [[s0 |
e Jlyes  J[9 J[ves [0 [zv [as0ok [[1o0 ]
so00 || no [ Jlyes |[no  |lzov [[oesok [[10 |
90 || no [ves [ no || no [[12v  |[so00k || 100 |
nfa |frontgla.ss | yes || no | no | 12V | 3000K ” 100 |
g0 |no [yes  |[ves lyes  [[1v [[omsk [0 |
7300 | no lves  |[ma  [no  |[230v® || 000k |[a0 |
6800 || no s |[na |[no IEERIETSE |
BB00 | no | yes || nla | no | 230V 1 | nia || nia |
70 || no [ |[na || no [[20v  |[ 2700k [ 100 |

*) standard glass (bulb or tube) fitters UV, 1) separate ballast, 2) integrated ballast

ELC'ye gore, normal maruz kalma kosullar altinda, biitiin lambalar, bir lamba haric,

UV ve IR emisyonlarindan RGO (riskten muaf) veya RG1 (diisiik risk) olarak

siniflandirilir [6].

Bu halojen lamba, ek cam koruma ile kullanilmak iizere tasarlanmistir; cam ekran

olmadan test edilmis ve 20 cm'de RG2-RG3 olarak tanimlamistir. Metal halojeniir

lambalar 20 cm'de RG1 veya RG2'dir, ancak bunlarin ELC'ye gore bu kadar yakin

mesafede kullanilmas1 amaglanmamustir [6].
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Mavi 151k yayilimiyla ilgili olarak, ELC tiim lambalart RGO veya RG1'e ait olarak
kabul etmistir. Bu, “kiigiik bir kaynak™ olarak analiz edildiginde RGO olan 6.000 K
LED (“yiiksek giic” LED) igerir. “Kii¢iik kaynak™ yaklagiminin kullanim1 gecerlidir.
Bu, kaynagin goriintiisiiniin, retinanin alanindan goériintiiniin kendisinden daha genis
bir alana yayildig1 anlamina gelir ve yayilan 1s181n, goz hareketini hesaba katan etkili
acisal yogunluga sahip olan 11 mrad'lik bir ag1 ile ortalamasi alinir. Bu, LED'in “kiigiik
bir kaynak”™ olarak goriilmesi anlamina gelir ve 11 mrad'lik etkili bir agisal alt mertebe
tizerinden ortalama alinmasit EN 62471'e gore kabul edilebilir. Bu, ELC veri setindeki

6.000 K LED'inin RGO olarak dogru sekilde siniflandirildigini gosterir [6].

Metal halojeniir lambalar ayrica 20 cm'de dlciildiigiinde RG2'dir, ancak bu lambalarin

ELC'ye gore bu kadar yakin mesafede kullanilmasi amag¢lanmamastir.

ELC, saglanan verilerin ISO / IEC 17025'e gore onaylanmis bir laboratuvarda
Ol¢iildiiglinti ve bu nedenle 6l¢iim prosediiriiniin giivenilir ve sonuglar1 tekrarlanabilir
olmas1 gerektigini bildirmistir. Ayrica, lambalarin, kalite kontrol isleminden elde

edilen tipik, orta menzilli 6rnekler olarak segildikleri belirtmistir.

ELC raporunda sunulan sonu¢lar SCENIHR'ye, secilen lamba tipinin “temsilcisi”
olarak kabul edilen lambalardan UV, IR veya mavi 1s1kl1 optik radyasyon emisyonuna
karst normal hassasiyette bireyler i¢in ¢ok az riskli veya hi¢c risk olmadigini

gostermektedir [6].

Bununla birlikte, SCENIHR “temsili olmayan” lambalarin rapora dahil olanlardan ¢ok
daha yiliksek seviyeler yayabilecegini diisiinmektedir; Ancak, lamba iireticileri
tarafindan uygulanan kalite kontrol sinirlar1 bildirilmemistir. Ayrica “6ngoriilebilir”

ve “makul ongoriilebilir” kullanimlar1 dikkate alinmalidir [4].

Risk degerlendirmesi amaciyla, cogu 1s1k kaynagi, 500 lux aydinlatmaya karsilik gelen
mesafede degerlendirilmelidir. Yiiksek cikisli lambalar1 genis bir alan1 aydinlatmak
tizere tasarlandiklarinda 20 cm mesafede siniflandirmak uygun degildir. Sadece
derinin  yakininda  kullanilmak {izere tasarlanan lambalar, 20 cm'de

degerlendirilmelidir [4].
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Ayrica, yiiksek giiglii LED'lerin risk siniflandirmasina da 6nem verilmelidir. Harici bir
cam filtre ile kullanilmas1 6ngoriilen halojen lambalar, UV radyasyonuna maruz kalma

riski nedeniyle filtre olmadan kullanilmamalidir [4].

Goriildigi tlizere, iki farklt deneyde tercih edilen farkli tiplerde yapay 1s1k
kaynaklarina ait risk gruplar1 ve potansiyel zararlar1 hakkinda Tablo 4.1 ve Tablo 4.2

de sunulan veriler yukarida degerlendirilmistir.

Ancak daha ileri seviyede tetkik yapilmasinin 1sik-insan hayati iligkisine daha fazla

katki sunacagi da unutulmamalidir.

Tablo 4.3 Lamba Sistemlerinin Risk Gruplarina Gore Siniflandirmasi

200 nm to 400 nm

UV emitted from
this product

UV emitted from
this product.

Hazard Exempt Risk Risk Group 1 Risk Group 2 Risk Group 3
Group
Ultraviolet hazard Not required NOTICE CAUTION WARNING

UV emitted from this
product.

Retinal blue light
hazard

300 nm to 400 nm

Not required

Not required

CAUTION

Possibly

hazardous optical
radiation emitted
from this product

WARNING

Possibly hazardous
optical radiation
emitted from this
product

Retinal blue light or
thermal hazard

400 nm to 780 nm

Not required

Not required

CAUTION

Possibly

hazardous optical
radiation emitted
from this product

WARNING

Possibly hazardous
optical radiation
emitted from this
product

Corneal/lens infrared
hazard

780 nm to 3 000 nm

Not required

NOTICE

IR emitted from
this product

CAUTION

IR emitted from
this product

WARNING

IR emitted from this
product.

Retinal thermal
hazard, weak visual
stimulus

780 nm to 1 400 nm

Bu anlamda Tablo 4.3’de sunulan tehlike-risk grubu matrisi ile, lamba iireticisi ilgili

Not required

WARNING

IR emitted from
this product

WARNING

IR emitted from
this product.

WARNING

IR emitted from this
product.

tiriin hakkinda gerekiyorsa bilgilendirici etiketleri sunmak zorundadir.




ACAUTION

UV radiation
hazard.

Use only with shielding
in place.

Protect eyes & skin from
exposure to UV light.

ACAUTION

ULTRAVIOLET
LIGHT
HAZARD

Use with UV shield
or wear eye and
face protection.

Sekil 4.1 Ornek bir uyar: etiketi

ACAUTION

High Intensity
Ultraviolet Light.
Avold eye and skin
exposure.

T el e dd Wi preded s
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BOLUM 5

FOTOBIYOLOJIK ETKILER VE
DEGERLENDIRMELER

Is1igin saglik iizerindeki etkileri ii¢ sinifa ayrilabilir. Birincisi radyasyondur. Isik
kaynaklar tarafindan iiretilen ultraviyole, goriiniir ve kizilotesi radyasyona maruz
kalmak, hem termal hem de fotokimyasal yoluyla hem géze hem de cilde zarar
verebilir. Bu tiir bir hasar, gorme icin tasarlanmis i¢ mekan aydinlatma tesisatlarinda

nadirdir, ancak bazi durumlarda ortaya ¢ikabilir [6].

Ikincisi, gorsel sistem iizerinden calisan 1s1ktir. Aydinlatma gérmemize olanak saglar,
ancak gorsel rahatsizliga neden olan aydinlatma kosullarmin, géz yorgunluguna yol
acmast muhtemeldir. Sik sik goz yorgunlugu yasayanlar sagligin en iyi yonlerinden
zevk almiyorlar. Binalarda gorsel rahatsizliga neden olan aydinlatma kosullar iyi

bilinmektedir ve kolayca onlenebilir [6].

Uciinciisii, sirkadiyen sisteminden gegen 1siktir. Sirkadiyen sistemi ile ¢alisan 15181
uyku diizenini etkiledigi bilinmektedir ve gece vardiyasinda calisanlar arasinda meme
kanseri gelisimi ile baglantili olduguna inanilmaktadir. Is1gin insan saglig: tizerindeki
etkisi hakkinda hala 6grenilecek ¢ok sey var, ancak konunun anlasilmasi i¢in toplumda

farkindalik yaratacak zeminde olusturulmalidir [6].
5.1 Radyasyon

Isigin radyasyon olarak insan sagligi lizerindeki etkilerinin bir¢ogu kesin olarak
belirlenmis olmasina ragmen, binalarda ortaya ¢ikma dereceleri ¢ok sinirlidir. Glines
1518 cam veya plastikten filtrelenmesi, ultraviyole radyasyonun cogunu ve
malzemelerin kimyasal bilesimine bagli olarak tam miktar olan baz1 kizilotesi
radyasyonlari giderir. Binalarda kullanilan elektrik 1s1k kaynaklari, tehlikeli radyasyon
yoluyla ¢ok az liretmektedir ve yaptiklar1 zaman insanlarin bulundugu yerlerin ¢ok

listiinde bulunan armatiirlere yerlestirilmelidir. Insanlarin bu tiir 151k kaynaklarina
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yaklagsmasi durumunda bile, gorsel ve 1sil rahatsizliga duyulan isteksizlik, maruz

kalmanin sinirli olmasini saglamak igin genellikle yeterlidir [6].

Radyasyon olarak 15181n tehlike olarak tanimlandig1 yaygin bir aydinlatma sekli gérev
15181d1r. Tungsten halojen veya kompakt fliioresan 1s1k kaynaklari ile donatilmis gorev
lambalarindan gelen ultraviyole radyasyon o6lgiimlerinin ardindan, UK Health and
Safety Executive Giinde iki saatten fazla filtrelenmemis tungsten halojen lambalarla
donatilmis gorev lambalarinin kullanilmasi, 1siklar kullanicinin 0,6 m yakininda

oldugunda 6nerilmez [6].

Benzer sekilde, tek kapsiillenmis CFL'lerle donatilmig goérev 1siklarinin
kullanilmasimin, 0.3m'den daha kisa mesafelerde bir saatten daha uzun siire

kullanilmasina izin verilmemesi 6nerilmektedir [6].

Onerilenlerin yapilmamasi durumunda géz dokusunda kayiplar yasanacagi ve goz

fizyolojisi elemanlarinin erken yaslanmasina neden olacagi belirtilmektedir.
5.2 Gorsel Sistem Uzerinden Etki Eden Isik

Isikla gorebiliyoruz, 151k olmadan géremiyoruz. Isik, gorsel sistemin ¢alismasi i¢in bir

gerekliliktir, ancak yanlis bir sekilde saglandigi takdirde sagliga zararli olabilir.

Gorsel sistemin rahat ¢alismasi i¢in binalarda aydinlatma tasarimi konusunda uzun
yillara dayanan bir deneyim olmustur. Bu, aydinlatmanin goérsel rahatsizliga yol
acmamasini saglamak icin ¢ok sayida Oneri yaymlanmasiyla sonuglanmistir. Bu
onerilere uyulursa, insanlarin biiyiik ¢ogunlugu géz yorgunlugu yasamaz. Ancak, bu
onerilere uyulsa bile goz yorgunlugu olusabilir. Sebebi, g6z yorgunlugu gorsel ortamin
neden oldugu aydinlatma ise gorsel ortama katkida bulunurken, resmin tamami
goriinmiiyor. Aydinlatma ile aydinlatilan yiizeylerin renkleri ve yansimalari da gorsel

konforun saglanmasi i¢in 6nem tagimaktadir [6].

Onerilenlerin  yapilmamasi durumunda gdz yorgunlugu ve bas agrisi gibi

rahatsizliklara neden olacagi belirtilmektedir.
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5.3 Sirkadiyen Sistem Uzerinde Etki Eden Isik

Sirkadiyen ritimler, yagsamin temel bir parcasidir ve insanlar dahil hemen hemen tiim
canlilar igin gecerlidir. Insan sirkadiyen sistemi {ic bilesen igerir; beyindeki
suprachiasmatic ¢ekirdeginde bulunan bir dahili osilator; bir dizi harici i¢ osilatorii ve
i¢ "zaman" bilgisini kan akis1 yoluyla viicudun tiim kisimlarina tastyan bir haberci
hormon olan melatonini sifirlayabilen (siiriikleyebilen) osilatorler. Isik ve diger
isaretlerin yoklugunda, i¢ osilator devam ediyor calisir ancak yirmi dort saatten daha
uzun bir siire ¢alisir. Dahili osilatorii yirmi dort saatlik bir siireye siirliklemek ve
mevsimleri ayarlamak icin harici uyaricilar gerekir. Aydinlik - Karanlik dongiisii, bu

dis uyaranlarin en giigliisiidiir [6].

Visual Cortex » Visual processing
IGL
| % PUN — IMLCC —~SCG — Pineal + Melatonin
5 O Y & a‘\‘\ CRH
. Posterior ACHT ;
| i) &sa_ Pituitary ———— Adrenal Cortex — Cortisol
\ PR L
Q Thalamus
s g _» Septum

Other Hypothalamic Structures
™ Midbrain
Spinal Cord

Sekil 5.1 Goz ile Beyin Aras: Iletisim Sematik Gosterimi

Isigin etkisinin hemen ve bariz oldugu gorsel sistemin aksine, 15181n sirkadiyen sistem
tizerindeki etkisi uzun zaman sabittir ve nispeten yeni bir ¢alisma alanidir. Sonug

olarak, daha dnce cevaplanmasi gereken birka¢ 6nemli soru var.

Giin boyunca 1518a maruz kalma miktar1 ve spektrumundaki degisikliklerin, normal bir
insanda yasayan insanlarin uyaniklik ve duygularimi arttirdigina dair baz1 kanitlar
vardir ancak hangi mekanizmalarin yer aldigi ve bu duygularin uzun vadede sagligi

nasil etkileyebilecegi heniiz bilinmemektedir.
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Onerilenlerin yapilmamas: durumunda uyku diizensizli§i ve mevsimsel kaynakl

bozukluklar gibi rahatsizliklara neden olacagi belirtilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Giliniimiiz teknolojisi, hem c¢alisma hem de giinliik hayatimizda yer alan yapay 151k
kaynaklarina fazlasiyla katki sunmus, aydinlatma teknolojilerinde ¢ok ¢esitli tiriinlerle

hizmet sunmaya devam etmektedir.

Sadece ortam aydinlatmasi olarak degil her an yani1 basimizda bulunan cep telefonlari,
taginabilir cihazlar, televizyonlar ve bunun gibi diger farkli {irtinlerle insan-ig1ik

etkilesimini ¢ok daha iist noktalara tasimistir.

Bu gelismeler hayatimiz1 kolaylastirmakla kalmamus, iletisim ve etkilesim hizina da
etki etmistir. Ancak, bu kadar etkilesimin oldugu noktada sanilanin aksine ¢ok da
masum olmadiklar1 hem tip diinyas1 hem de iireticilerin belirttigi kullanim kilavuzlar

ve ilgili teknik komitelerce hazirlanan standartlar ile bilinmektedir.

Dahasi, enerji verimliligi konusunun iist diizeyde tartisildigi, yeni aydinlatma
teknolojilerinin denendigi ve piyasaya siiriildiigii bu ortamda, bu teknolojiden
kaynaklanan foto biyolojik, foto kimyasal ve foto termal reaksiyonlarin hem goz
saglig1 hem de cilt saglig1 acisindan, akut ve uzun siireli sonuglar doguracagi, yapilan

bilimsel ¢alismalar ve standartlarda yer almistir.

Yaptigimiz deney ¢aligmasi ile yukarida bahsi gecen sonuglara nasil ulasilabilecegini,
sectigimiz numuneler ile karakteristik olarak belirtilen teknik detaylarin Ortiisiip
ortiismedigi, deney sonuglariin TS EN 62471 standardina gore nasil yorumlanmasi

gerektigini gdrmekteyiz.

Oncelikle numune secimi konusunda, flouresan ve LED iiriinleri se¢cmemiz,
cogunlukla ¢alistigimiz ortamlarda bu tip {riinlerin kullanildig1  sonucuyla
ortiismektedir. Deney karakteristigi ve deney ortamini daha etkin kullanmak adina, bu

iki farkl tip deneyler gerceklestirilmis ve asagidaki gibi yorumlanmustir:

(@) numunesi olarak deneyde kullanilan 4x14W ¢ift parabolik reflektorlii flouresan

armatiirler icin, TS EN 62471 standardina gore RGO olarak siniflandirilmakta,
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bunun anlami da risk unsurlar1 i¢in herhangi bir foto biyolojik tehlike ortaya
¢ikarmamasidir. Bununla birlikte, teknik dokiimaninda belirtilen, spektral 6l¢iim
grafigi ile TSE IEC TR 62778 standardina gore yaptigimiz deney sonucu elde

ettigimiz spektral 6l¢iim grafigi tam bir uyum icinde goziikmektedir.

(b) numunesi olarak deneyde kullanilan 50W LED projektor i¢in, TS EN 62471
standardina gore RG1 olarak siniflandirilmakta, bunun anlami da maruz kalmadaki

normal davranis smirlamalarindan dolayr lambanin bir tehlike ortaya

¢ikarmamasidir. Bununla birlikte, teknik dokiimaninda bulunmamasina ragmen,

genel degerlendirme Ol¢limlerinde gosterilen spektral 6l¢iim grafigi ile TSE IEC

TR 62778 standardina gore yaptigimiz deney sonucu elde ettigimiz spektral 6l¢tiim

grafigi genel bir uyum i¢inde goziikkmektedir.

Tablo 6.1 Kontrol Onlemleri ile ilgili Rehberlik ve Agiklamalar

Hazard

Exempt Risk
Group

Risk Group 1

Risk Group 2

Risk Group 3

Ultraviolet hazard

200 nm to 400 nm

Not required

Minimise exposure
to eyes or skin.
Use appropriate
shielding.

Eye or skin irritation
may result from
exposure. Use
appropriate shielding.

Avoid eye and skin
exposure to
unshielded product.

Retinal blue light
hazard

300 nm to 400 nm

Not required

Not required

Do not stare at
operating lamp. May
be harmful to the
eyes.

Do not look at
operating lamp. Eye
injury may result.

Retinal blue light or
thermal hazard

400 nm to 780 nm

Not required

Not required

Do not stare at
operating lamp. May
be harmful to the
eyes.

Do not look at
operating lamp. Eye
injury may result.

Corneallens
infrared hazard

780 nm to 3 000 nm

Not required

Use appropriate
shielding or eye
protection.

Avoid eye exposure.
Use appropriate
shielding or eye
protection.

Avoid eye exposure.

Use appropriate
shielding or eye
protection.

Retinal thermal
hazard, weak visual
stimulus

780 nm to 1400 nm

Not required

Do not stare at
operating lamp.

Do not stare at
operating lamp.

Do not look at
operating lamp.

Bu anlamda, daha 6nceki boliimde bahsedilen fotobiyolojik etkilerden korunmak igin,
Tablo 6.1 de sunulan tehlike-risk grubu matrisi dikkate alinmali, gerekli ise kisisel

koruyucu ekipmanlar kullanilmalidir.

Bunlarin disinda, sirkadiyen sisteminde ¢alisan 151k i¢in farkli bir yoruma ihtiyag
vardir. Is1ga maruz kalmanin sirkadiyen sisteminin calismasini etkiledigi inkar

edilemez ancak suprachiasmatic ¢ekirdek beynin diger bircok yerine baglidir.



46

Bunlar birgok hormonun iiretimini diizenler, bdylece 1518 sirkadiyen sisteminin
Otesindeki insan fizyolojisinin ozellikleri lizerinde bir etkisi olmaktadir. Isigin
radyasyon olarak olumlu bir etkisi de vardir. D vitamini viicutta ultraviyole 1silarina
maruz birakilarak sentezlenir. D vitamini yetersizliginin kemik bozukluklariyla iligkili
oldugu bilinmektedir, ancak ayni zamanda multipl skleroz, diyabet, tiiberkiiloz ve

birgok kanser tiirli gibi daha yiiksek riskler ile de iliskilidir [6].

Acikcasi 1518a maruz kalmanin gorsel olmayan etkileri hakkinda 6grenilecek ¢ok sey
oldugu nettir. Bununla birlikte, aydinlatma tasarimlarinda artik farkli yaklasimlarin
benimsenmesinin yani hem gorsel konfor hem de gorsel olmayan sistemleri uyarma

noktasinda gelismis sistemlerin adaptasyonu 6nem arz edecektir.

Bunlarin disinda, mobil iletisim cihazlarinda sikg¢a kullanilan ekran tipleri igin,
kullanicr ister bir ¢alisan olsun, ister giinliik kullanicilar olsun, maruziyet siireleri
azaltilmali ve bu kaynaklarin etkilerinden kurtulmak i¢in toplumda farkindalik

yaratilmalidir.

Bu anlamda, gerekli teknik oturumlar, halka acik sempozyumlar, kamu spotu ve
benzeri etkinlikler ile sadece enerji verimliligi veya farkli noktalar tizerine degil halk

sagligi lizerine de bilgilendirici ve farkindalig: artiric1 yayimlar yapilmalidir.
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EK A - 4x14W Ciift Parabolik Floresan Aydinlatma Armatiiriine Ait

Deney Verileri

Floresan
Wavelength Radiant Intensity

(nm) (mW sr-1 nm-1)
300 -0,00331
302 -0,00222
304 -0,00179
306 -0,00173
308 -0,00164
310 -0,00178
312 -0,00166
314 -0,00182
316 -0,00171
318 -0,00183
320 -0,00186
322 -0,00178
324 -0,00209
326 -0,00586
328 -0,0033
330 -0,00293
332 -0,0024
334 -0,00215
336 -0,002
338 -0,00187
340 -0,00182
342 -0,00168
344 -0,00145
346 -0,00143
348 -0,00132
350 -0,0013
352 -0,00123
354 -0,00107
356 -0,00116
358 -0,00097
360 -0,00088
362 -0,00092
364 -0,00086
366 -0,00077
368 -0,00074
370 -0,00075
372 -0,00074
374 -0,00068
376 -0,00066
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378 -0,00062
380 -0,00066
382 -0,00063
384 -0,00054
386 -0,00056
388 -0,0005

390 -0,00054
392 -0,00054
394 -0,00049
396 -0,00049
398 -0,00048
400 -0,00116
405 134,6395
410 14,25652
415 19,12794
420 30,24173
425 43,62636
430 57,8359

435 497,3251
440 114,4054
445 82,08789
450 81,89249
455 78,61297
460 71,94611
465 64,12494
470 54,95959
475 46,34673
480 53,46192
485 203,9355
490 255,4236
495 157,9721
500 71,95661
505 19,78481
510 11,67236
515 9,809586
520 6,502893
525 4,522032
530 6,348789
535 33,49109
540 446,8543
545 1233,069
550 355,785

555 102,5578
560 18,72378
565 9,015024
570 8,624269
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575 52,45142
580 185,9129
585 265,4947
590 216,9985
595 109,5036
600 85,37158
605 52,19567
610 761,5395
615 497,0087
620 219,1673
625 151,8572
630 160,1533
635 38,73801
640 18,5598

645 24,20443
650 48,66503
655 23,12828
660 19,33816
665 26,34927
670 20,95126
675 16,25523
680 20,07762
685 17,47679
690 19,16814
695 14,70932
700 3,85546

705 42,19088
710 83,91601
715 22,33971
720 2,172056
725 1,712831
730 1,573632
735 0,788797
740 1,590369
745 2,107893
750 0,668577
755 0,136708
760 0,017368
765 0,383639
770 0,113469
775 0,333815
780 -0,28551
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Led Projektor
Wavelength Radiant Intensity

(nm) (mW sr-1 nm-1)
300 -0,010829726
302 -0,001352433
304 -0,008130804
306 0,009254377
308 -0,002562955
310 0,018404434
312 0,014565455
314 -0,00299855
316 0,006930911
318 0,007317373
320 -0,007382166
322 0,007016733
324 0,032319605
326 0,020305464
328 0,035335015
330 0,027031792
332 0,044490153
334 0,041362421
336 0,031771674
338 0,0334584
340 0,042655784
342 0,035695181
344 0,034554821
346 0,026667881
348 0,027319512
350 0,030756512
352 0,017548356
354 0,018888708
356 0,011382819
358 0,016927988
360 0,012760158
362 0,011945571
364 0,015275761
366 0,015765105
368 0,020510111
370 0,020163597
372 0,023500269
374 0,029881894
376 0,052849085
378 0,110039893
380 0,266263123
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382 0,671280124
384 1,761291837
386 4,203569104
388 9,431178713
390 19,31526455
392 37,45031249
394 68,36904948
396 118,069157

398 199,2351095
400 327,3508428
405 1059,162606
410 2648,686163
415 5456,788666
420 10120,19994
425 18347,50462
430 31618,34492
435 50401,38952
440 75978,17376
445 104514,1476
450 110012,5606
455 84034,65499
460 56689,4284

465 40739,6127

470 28848,96963
475 21539,66247
480 19174,42569
485 19355,08805
490 20749,09758
495 23047,10226
500 25792,54948
505 28525,84138
510 30970,95039
515 33052,58487
520 34314,16805
525 34733,49233
530 34930,12073
535 34924,86741
540 35157,06278
545 35562,90152
550 36042,10853
555 36293,3955

560 36124,82829
565 35451,20422
570 34735,76187
575 34010,38758
580 33448,06779
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585 32911,95208
590 32320,00537
595 31583,98632
600 30461,46055
605 29004,36117
610 27249,10325
615 25327,60155
620 23434,10839
625 21657,61016
630 19988,64591
635 18369,61259
640 16816,21064
645 15294,76798
650 13761,29833
655 12259,56389
660 10817,12827
665 9456,902913
670 8287,801297
675 7212,860153
680 6224,648482
685 5405,97559

690 4707,171663
695 4093,380888
700 3571,121721
705 3094,395747
710 2664,231956
715 2281,553178
720 1956,302773
725 1666,268379
730 1416,299982
735 1205,119549
740 1025,771116
745 870,4105769
750 739,9824967
755 631,6497165
760 544,4524705
765 468,9636842
770 404,9036091
775 348,9948008
780 299,3205058
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