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ANOVA : Analysis of variance

BEF : Bagil etkinlik faktori

BIA : Bagil 151k akisi

°C : Celsius-Santigrad derece
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IB : Is1 borulu ve kanatli sogutma sistemi

In - Ing

InGaN : Indium galyum nitrit
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KNT : Sadece kanatli sogutma sistemi

LED . Light emitting diode (151k yayan diyot)

Im : limen

m : Metre

mA : Miliamper

mm : Milimetre

PCB - Printed circuit board (baski devre kart1)

Ra, CRI : Color rendering index (renksel geriverim endeksi)
W : Watt
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YUKSEK GUCLU LED (ISIK YAYAN DiYOT) ISIK KAYNAKLI
ARMATURLERIN SOGUTMA SiSTEMLERINDE ISI BORULARININ
KULLANIM ANALIZi

OZET

LED 1sik kaynaklar1 glinimiizde genel aydinlatma uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Isik akisi, etkinlik faktorii ve 6miir gibi kriterler dikkate alindiginda
LED 151k kaynaklar1 geleneksel 151k kaynaklarinin alternatifi olabilecek performanslar
ortaya koyabilmektedir. Ancak calisma sirasinda yiiksek 1s1l giiglerin agiga ¢ikmasi
sebebiyle LED 151k kaynakli armatiirlerin 1s1l yonetimleri bir diger deyisle sogutmalari
onemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Siirekli ve etkili bir sogutma sistemi
olmadan LED’lerin beklenilen etkinligi saglamalart miimkiin degildir.

Bu tezde oncelikle LED 1sik kaynaklarmin o&zelliklerine sicakligin etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla oOlgiimler gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak LED’lerin
Ozelliklerinin sicakliktan farkli oranlarda etkilendigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte
Ol¢iilen tim LED’lerin 6zellikleri artan sicakliktan olumsuz etkilenmistir.

Literatiirde mevcut sogutma sistemleri ile ilgili arastirma gergeklestirildiginde, aktif
ve pasif pek ¢ok sistemle karsilasiimistir. Ustiinliik ve zayiflik analizleri yapildiginda
ise sadece sogutucu kanatlarin kullanildig: sistemler ile sogutucu kanatlar ve 1s1
borularinin birlikte kullanildig: sistemler 6n plana ¢ikmaigtir.

Bu kapsamda noktasal 1s1l yiiklerin yiiksek, dolayisiyla sicaklik etkilesiminin kritik
oldugu COB LED’lerin kullanildig1 bir aydinlatma armatiirii prototibinin sadece
kanatl: ve 1s1 borulu kanatl iki farkli sogutma sistemine sahip versiyonlarinin 1sil
simiilasyonlar1 yapilmuis, iiretimleri ger¢eklestirilmis ve deneysel analizleri yapilmistir.
Deneysel 6l¢iimler ile 1s1l simiilasyon sonuglar1 dogrulanmis ve iki sistem birbiriyle
karsilastirnlmistir. Belirlenen noktalarda iki sistem arasinda ortalama sicaklik farkinin
yalnizca 3,3°C oldugu gozlemlenmistir. Isik akisi olarak 253 liimene karsilik gelen bu
deger armatiir toplam 11k akisinda sadece % 0,6’lik bir farkliligi gostermektedir.
Degerlendirilen armatiir prototibi i¢in iki sogutma sistemi arasinda yiiksek sicaklik ve
151k akis1 farki ortaya ¢cikmamustir.

Calismada, iki sistem igin gerceklestirilen ek 1sil simiilasyonlarin parametrik
irdelemesi istatistiksel olarak analiz edilmistir. Oncelikle segilen parametreler igin
faktoriyel analizler gerceklestirilmistir. Faktoriyel analizlerden elde edilen 6n bilgiler
de goz Oniine alinarak daha fazla simiilasyon sonucu iceren bir regresyon analizi
yapilmistir. Sogutucu malzemesinin, termal macunun (gres) isil direncinin ve 1sil
giiciin etkili parametreler oldugu belirlenmistir. Ayrica sistemin maksimum
sicakligina etki eden parametre etkilesimleri de belirlenmistir. Detayli regresyon
analizleri sonucunda, sogutucu sistem tasariminin yani sadece kanatli ya da 1s1 borulu
kanatli sistem ayriminin tek basina etkili olmadigi goriilmistiir. Diger yandan
tasarimin  diger parametreler ile ikili ve gl etkilesimlerinin oldugu
gozlemlendiginden, sogutucu sistem farkliligmmin regresyon denklemlerinde
bulunmasi gerektigi sonucuna varilmastir.
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Tez kapsaminda yapilan dlgiimler ile ortaya ¢ikan bir diger 6nemli sonug, LED 151k
kaynag1 6zelliklerinin sicaklik ve siiriis akimindan farkli oranlarda etkilenebildiginin
goriilmesidir. Bu durum tasarim asamasina ge¢ilmeden énce LED 6zelliklerinin 6l¢tiim
ile Dbelirlenmesinin ~ gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. LED dreticilerinin
kataloglarinda LED o6zelliklerini farkli sicaklik ve farkli siiriis akimi degerleri icin
vermesinin armatiir iireticilerine tasarimda yol gosterici ve dogru yonlendirici olacagi
agiktir.
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ANALYSIS OF HEAT PIPE USAGE IN COOLING SYSTEMS OF
LUMINAIRES WITH HIGH POWER LED (LIGHT EMITTING DIODE)
LIGHT SOURCE

SUMMARY

Nowadays, LED light sources are used frequently in general lighting applications.
Considering the criteria such as luminous flux, efficacy factor, and life, LED light
sources can exhibit performances that may be a good alternative to conventional light
sources. However, due to the high thermal powers being radiated during the operation,
the thermal management of LED luminaires is a very crucial issue. In other words it is
important to cool luminaires which has LED light sources, by means of appropriate
system design. Without a steady and effective cooling system, it is not possible for
LEDs to achieve the expected performance.

In this dissertation, firstly, measurements were made to determine the effect of
temperature on the properties of a wide range of high power LED light sources. In
these measurements a one meter diameter temperature-controlled Ulbricht Sphere was
used. Selected high power LED light sources were measured for nominal driving
currents stated at datasheets, at six different temperature levels between 25°C -
75°C. As a result, it was observed that the properties of the LEDs were affected at
different rates from the temperature. However, the properties of all LEDs measured
were negatively affected by the increasing temperature. This situation has indicated
that high power LED light source based luminaires must have an efficient cooling
system in order to meet the targeted criteria at their design stage.

In the literature, there are many types of active and passive cooling systems
encountered. Active systems have an additional power requirement for cooling
purposes, whereas passive systems do not. Some examples of active systems are fans,
liquid-cooling systems, synthetic jets, piezoelectric fans, etc. As examples of passive
cooling systems, various cooling fins and heat pipes can be shown. The properties of
active and passive cooling systems were evaluated mutually. It has been observed that
passive cooling systems have advantages such as simple structure, ease of production,
application flexibility and low cost compared to active systems. Considering the usage
areas of luminaires with high luminous flux and hence high powers (road lighting,
industrial high-bay lighting, etc), the use of passive cooling systems comes to the
forefront in a lot of ways.

In this dissertation, it has been decided to use COB LEDs where regional thermal loads
are high and therefore heat transfer is crucial. Firstly, LED-based high-bay luminaires
on the market have been examined. Then, the COB LED which has used in the
luminaire prototype designed in this study was selected. The properties of the selected
COB LED was measured by means of the temperature-controlled Ulbrich Sphere. The
number of COB LEDs which must be used in the luminaire prototype was calculated
according to aimed luminous flux, by considering these measurement results.
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Afterward, thermal simulations, production and experimental analyses of the luminaire
prototype for two different cooling systems (only with fins and heat pipe together with
fins) were made.

Considering the production conditions, technique and capability, it is decided that the
plate dimensions of the prototype, which will be designed for comparison of cooling
systems, are 290 mm x 221mm x 14 mm and the height of the fins should be 76 mm.
The prototype has 26 numbers, 1 mm thick fins. For both reducing the weight and
material usage as much as possible, the fin thickness was selected very thin taking into
account the conditions in production. In the choice of the number of fins, in addition
to the thermal performance and production possibilities, the equal length of the fins
gaps was also considered. The cooling system, in which heat pipes and fins are used
together, also includes four 200 mm long heat pipes.

The prototypes were created in order to compare the effects of heat pipe cooling
systems in high power and high luminous flux COB LED luminaires will consist of
the mechanisms where only heat accumulation and flow paths are formed, not all
components of a luminaire. In both prototypes, especially the surfaces on which the
LEDs will be mounted (heat transfer surfaces) were cleaned with isopropyl alcohol to
remove any residues that may have occurred during the production. In order to improve
heat transfer between COB LEDs and heat sink, thermal grease was applied between
the contact surfaces of the PCB and the heat sink.

Experimental measurements of luminaire prototypes were made for both cooling
systems. During the experimental analysis of both cooling systems, the prototypes
were kept in the air by the lanyard mechanism to avoid contact with any surface, as in
thermal simulations. Throughout the experimental analyses, ambient temperature and
air velocity were continuously controlled with probes. It was observed that the
ambient temperature was within tolerances close to 25 ° C.

In both experimental measurements, two constant-current drivers were used to drive
COB LEDs. Temperature measurements were carried out using a Keithley 2700
Digital Multimeter device and K type thermocouples connected to the prototype
operating at 1400 mA driving current using.

Time-dependent measurements were collected from the points determined on the
luminaire prototype until the temperature stabilized. Experimental measurements and
thermal simulation results were verified and the two cooling systems were compared
with each other.

At the determined points, it was observed that the average temperature difference
between the two cooling systems was only 3.3 © C. This value, which corresponds to
253 lumens as the luminous flux shows only a difference of 0.6%. For the luminaire
prototypes evaluated, there was no huge differences between the two cooling systems
in terms of temperature and in luminous flux.

Thermal simulations were validated by experimental measurements. By considering
the differences between simulations and experimental analyses it was decided that
thermal simulation results were reliable. Then parametric examinations were carried
out according to additional thermal simulation results. Additional thermal simulations
performed for two cooling systems and the results were statistically analyzed.
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Firstly, initial factorial analyses were carried out for the variables thermal power, heat
sink thermal conductivity, air temperature, thermal grease resistance, and cooling
system design. By considering the initial information obtained from factorial
analyses, regression analyses involving more simulation results was performed. It is
determined that the thermal resistance of grease, thermal power and heat sink thermal
conductivity are effective parameters. In addition, parameter interactions that affect
the maximum temperature of the system were also determined. As a result of detailed
regression analysis, it has been observed that the cooling system design, that is, only
the fin or heat pipe-fin system separation is not effective alone. On the other hand,
since it was observed that the cooling system design has double and triple interactions
with other parameters, it was concluded that the cooling system difference should be
found in the regression equations.

It is another important result that comes out with the measurements made in the thesis
study that the properties of the LED light source can be affected at different rates from
the increasing temperature and driving current. This reveals the necessity of
determining the LED properties with measurements before proceeding to the design
phase. It is clear that the LED manufacturers should give the LED properties such as
luminous flux, efficacy, and efficiency for different temperatures and driving current
values in their product catalogs. This systematic approach will be a helpful and correct
guide in the design process for the luminaire manufacturers.
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1. GIRIS

19. yiizyilin ortalarina kadar ¢ira, mum ve bitkisel veya hayvani yagli kandiller
kullanilarak aydinlatma yapilirken, 1859°da petroliin bulunmasiyla gazyag: diger bir
kaynak olmus, 1879°da Edison tarafindan ticarilestirilen akkor telli lambayla
aydinlatma tekniginde yeni bir ¢1g1r acilmistir (Ozkaya ve Tiifekgi, 2011). Giiniimiizde
aydinlatma evde, sokakta, fabrikalarda ve hayatin pek ¢ok alaninda vazgecilmez bir

ihtiyag haline gelmistir.

Diinya genelindeki 30 milyar adet lambanin (151k noktasi) yillik tiikettigi toplam
elektrik enerjisi miktarinin, toplam elektrik tiiketiminin %19’una karsilik geldigi
aciklanmaktadir (Zissis, 2009). Elektrik enerjisinin biiyiik oranda fosil kaynakli
yakitlardan tiretildigi ve bu kaynaklarin hizla tiikendigi goz oniine alindiginda verimli

aydinlatma teknik ve teknolojilerinin kullanilmasimin énemi ortaya ¢ikmaktadir.

LED 1sik kaynaklari gerek uzun Omir beklentileri gerekse enerji tasarruf
potansiyelleriyle giinlimiizde diger 151k kaynaklarinin 6niine gegmeye baslamistir.
Bununla birlikte teknik acidan gerekli hesaplama, analiz ve degerlendirmeleri
yapilmadan gelistirilen LED 151k kaynakli armatiirlerin beklentileri karsilayabilmeleri
de miimkiin olamamaktadir. Her yeni gelisen teknolojide oldugu gibi yiiksek giiglii
LED’lerin de yerini alacagi 1sik kaynaklarina gore dstiinlik ve zayifliklar
bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek 151k akisi bir baska deyisle  yiiksek giic
gereksiniminin bulundugu alanlarda LED 151k kaynakli armatiirlerin 1s1l yonetim
problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Ciinkii LED’ler siiriiciiden g¢ektikleri elektriksel
giiclin bir boliimiinii optik glice doniistiirtirken 6nemli bir boliimiinii de 1s1l gii¢ olarak
aciga cikarmaktadir. Isil yonetimi diizgiin yapilmayan armatiirlerde agiga ¢ikan 1sil
giic, armatiir i¢indeki sicakliklar1 LED’lerin ¢alismasi agisindan elverissiz diizeylere
yiikseltebilmektedir. Bu durum 151k kaynaklarinda geri doniisii olmayan yapisal
bozulmalara neden olabilmektedir.

LED 1s1k kaynaklariin bir tiirii olan COB (Chip On Board) LED’ler ile ¢ok sayida
tekil LED ¢ipi kullanilarak elde edilebilecek 151k akisi degerleri daha az sayida 151k



kaynagi kullanilarak elde edilebilmektedir. Tekil LED kullanilmas1 durumunda 11k
kaynaklar1 sogutucu iizerine belirli araliklarla yerlestirilerek sicakligin sogutucu yapi
tizerinde diizgiin bir sekilde dagilmasi saglanabilmektedir. Fakat COB LED
kullaniminda 1s1 sogutucu tizerine daha dar bir bolgeden yayilmaktadir. Bu durum
COB LED 1sik kaynakli armatiirlerin 1s1l tasarim asamasini daha Kritik hale
getirmektedir. COB LED 1s1k kaynaklarimin kullanildig: yiiksek giiclii armatiirlerdeki

sogutma gereksinimi bu tez kapsamindaki ¢alismaya temel olusturmustur.

Tezin amact COB LED 11k kaynakli, yiiksek gilic gereksinimi olan bir endiistriyel
armatiir prototibinin 1s1l yonetiminin farkli sogutma ¢oziimleriyle gerceklestirilmesi
ve elde edilen performansin degerlendirilmesi 6zelinde, siklikla kullanilan kanatl
sogutma sistemlerine 1si1l borularin ilavesinin etkisinin arastirilmast olarak
belirlenmistir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda ¢esitli agilardan 6n plana ¢ikan bu iki
pasif sogutma yOnteminin, tasarlanan bir armatiir prototibine uygulanarak
karsilagtirmali degerlendirmesinin yapilmasi hedeflenmektedir. Armatiir 1s1l yonetimi
acisindan 6nemli oldugu diisiiniilen cesitli parametrelerin etkisinin de istatistiksel
yontemlerle degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bir biitlin  i¢indeki farkh
parametrelerin 1s1l yonetime etkilerinin ele alinmasinin, sektordeki bilesen segici ve
uygulayicisi islevindeki armatiir tasarimcilari ve ireticileri igin de yararl bir kaynak

olusturacag diisiiniilmektedir.

Tezin ikinci bolimiinde LED’lerin yapisi, g¢aligmasi ve teknolojik gelisimi ele
alinmaktadir. Tezin ortaya ¢ikmasinin sebebi olan LED o6zelliklerinin sicakliktan
olumsuz etkilenmesi ile ilgili laboratuvar Olglimlerine dayanan sonuglara yer
verilmektedir. Sogutma sistemleri ile ilgili yapilan literatiir ¢aligmasi da bu bolimde
yer almaktadir. Literatiir ¢aligmasi sirasinda sogutma sistemleri incelenerek iistiinliik
ve zayifliklar1 belirlenmistir. Degerlendirmeler sonucunda sogutma sistemi olarak 6n
plana ¢ikanlar sadece kanatli ve 1s1 borulu-kanatli sogutma sistemleri olmustur. Bu iki
sogutma sistemine sahip armatiir prototiplerinin performanslarinin karsilagtirilmasi

tezin ana amacini olusturmaktadir.

Tezin {iglincli boliimiinde yliksek gii¢lii endiistriyel armatiir prototibinde kullanilacak
olan COB LED’in sec¢imi yapilmis, laboratuvar ol¢iimleri ile 151k akisi, etkinlik
faktorli, optik gilicii gibi aydinlatma tasariminda onemli rol oynayan ozellikleri
belirlenmistir. Caligmalarin endiistriyel armatiir tizerinden yiiriitilmesinin nedeni, bu

alanda yiiksek 151k akis1 ve yiiksek gii¢ gereksinimi olmasidir.



Tezin dordinci boliimiinde, sadece kanatli ve kanatlar ile 1s1 borularinin birlikte
kullanildig1 iki armatiir prototibinin 1s1l simiilasyonlar1 ve deneysel Ol¢iimleri

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore iki sogutma sistemi karsilastirilmistir.

Besinci  boliimde, 1s11 simiilasyonlar ve deneysel Ol¢limlerle dogrulamasi
gerceklestirilen iki farkli sofutma sistemine sahip armatiir prototibi ¢esitli
parametreler acisindan istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Oncelikle tam
faktoriyel analizler ile genel bir degerlendirme yapilmis, Sonrasinda regresyon
analizleriyle daha detayl irdelemeler gerceklestirilmistir. Her iki sogutma sistemi igin

de regresyon denklemleri elde edilmistir.

Tezin son boliimiinde ise tiim bu ¢alisma boyunca elde edilen sonuglar ele alinmakta,
calismanin literatiire yapmis oldugu katki ortaya konulmakta ve ilerleyen agamalarda

yapilmasi yararli olacak ¢alismalar 6zetlenmektedir.






2. LED TEKNOLOJIiSi VE SOGUTMA SiSTEMLERI

Bu boliimde ilk olarak LED 1s1k kaynaklarinin yapist ve ozellikleri ile ilgili genel
bilgilere, ardindan sicakligin LED o6zelliklerine etkisinin belirlenebilmesi amaciyla
yapilan 6l¢iim sonuglarma yer verilmektedir. Ayrica LED 1s1k kaynakli armatiirlere
uygulanabilecek sogutma yontemleri ile ilgili literatiir ¢alismasi ve degerlendirmesi

yapilmaktadir.

2.1 LED Isik Kaynaklarimin Yapisi, Ozellikleri ve Gelisimi

LED’ler elektrigin sadece bir yonde ilerlemesine izin veren elektronik elemanlar olup
elektrik akiminin tizerlerinden akmasiyla 1s1k yayarlar. Tipki normal diyotlarda oldugu
gibi; LED’ler p-n jonksiyonu olusturan, safsizliklarla katkilandirilmis yar iletken

malzemeli ¢ipten olugsmaktadir (Zissis, 2009).

LED dogasi geregi tek renklidir. Ilk ticari LED’ler kirmizi olmakla birlikte,
giniimiizde LED 151k kaynaklar1 ile hemen hemen tiim renkler elde edilebilmektedir.
LED’lerin genel aydinlatma piyasasina onemli Ol¢lide girebilmeleri, beyaz 1518in

yiiksek etkinlik faktorleriyle iiretimi sayesinde miimkiin olmustur (Zissis, 2009).

LED’lerde beyaz 15181n eldesinde kullanilan yontemler su sekildedir (Zissis, 2009):
Yontem 1. Kisa dalga boylarinda 1sima yapan bir diyotun, kisa dalga
boylarindaki 1sinlar1 absorbe edip bunlar1 uzun dalga boylarina doniistiiren
fosfor ile kaplanmasi: Bu yontem giiniimiizde beyaz 151k eldesinde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Yontem 2. Mor Gtesi bolgede 1s1ma yapan bir diyot ile bir veya daha fazla
fosfor tabakasinin birlestirilmesi: Bu yontemle mor 6tesi 151k goriiniir bolge

olarak adlandirilan 380 nm — 780 nm arasindaki radyasyonlara dontistiiriliir .

Yontem 3. Farkli goriiniir dalga boylarinda 1s1ma yapan en az {i¢ adet diyotun
birlestirilmesi: Genelde kirmizi, yesil ve mavi renklerdeki radyasyonlarin

kullanildig1 bu yontem RGB teknigi olarak da adlandirilmaktadir.



Bir 151k kaynagimin etkinlik faktorii, kaynaktan ¢ikan toplam 11k akisinin kaynagin
harcadig1 toplam giiciine orani olup liimen/Watt (Im/W) birimiyle ifade edilir (Ozkaya
ve Tiifeke¢i, 2011).  Sekil 2.1°de cesitli 151k kaynaklarmin etkinlik faktorlerinin
zamanla gelisimi goriilmektedir (Zissis, 2009). Sekil 2.1’den de goriildiigii gibi 1990’11
yillardan itibaren genel aydinlatma amagli kullanimda olan LED’lerin (151k yayan
diyot) etkinlik faktorleri zaman iginde hizli bir artis gostermistir. 2014 yilinin Mart
aymda LED iireticisi bir firma olan Cree, beyaz, yiiksek giiglii bir LED’in etkinlik
faktoriinti 350 mA siiriis akimi ve 5150 K renk sicakliginda laboratuvar kosullarinda
303 Im/W olarak agiklamistir (Cree, 2014). Erisilen bu deger giiniimiizde halen

giincelligini korumaktadir.
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Sekil 2.1 : Farkli 151k kaynaklarinin etkinlik faktorlerinin zamanla gelisimi (Zissis,
2009).

LED’lerin aydinlatma sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in, ¢esitli yardimci elemanlarla
desteklenerek farkli aydinlatma alanlarinda kullanima uygun armatiirler haline

getirilmeleri gerekmektedir.

Isik yayan diyot (LED); elektrik akimi uygulandiginda optik 1sinim yayan p-n
baglantili bir yar1 iletken aygiti igeren 1s1k kaynagi olarak tanimlanmaktadir.
Yapisinda bu LED’lerden bir veya daha fazlasini igeren diizenek ise LED paketini
ifade etmektedir (Elektrik Lambalart ve Aydinlatma Armatiirlerinin Enerji
Etiketlemesine Dair Teblig (SGM-2015/9), 2015).



Bir LED paketinin yapisinda P-N yariiletken jonksiyon (birlesim) bolgesi, elektriksel
baglant1 elemanlar1, 15181n istenilen sekilde yayilmasina olanak veren lens (yayici
ylizey) ve yapida olusan 1smin uzaklastirilabilmesi amaciyla kullanilan sogutucu

katman bulunur. Sekil 2.2°de 6rnek bir LED paketinin yapis1 goriilmektedir.

Plastik Lens

Silikon Enkapsiilant

InGaN Cip

Katot Bas1
Lehim Baglantis1

Silikon Altlik

Altin Tel

Sogutucu Katman
Sekil 2.2 : Bir LED paketinin yapis1 (Petroski, 2006).

LED 1s1k kaynaklar1 Sekil 2.3(a)’da goriildigi gibi tekil ¢ipli olabildigi gibi Sekil
2.3(b)’deki gibi cogul ¢ipli olarak da iiretilebilmektedir. Ayrica temelde c¢ogul
ciplerden olusan fakat {iretici tarafindan tek bir modiil olusturmak iizere dogrudan bir
althiga baglanan COB LED’ler de bulunmaktadir (Miron,2016). Bir COB'de, ¢ipler
daha az yer kaplayacak sekilde monte edilerek LED ¢iplerinin en yiiksek potansiyeli
elde edilebilir (Miron,2016). Sekil 2.3(c)’de bir COB LED 6rnegi goriilmektedir.

v+

C) (b)

Sekil 2.3 : LED ornekleri: (a)Tekil ¢ipli, (b) Cogul ¢ipli, (c) COB (Chip on Board)

Bir veya daha fazla LED paketini bir baski devre kart1 (PCB) tizerinde igeren diizenege
LED modiil ad1 verilir ve bu diizenek elektriksel, optik mekanik ve 1s1l bilesenler,
araylizler ve kumanda diizenegi igerebilir (Elektrik Lambalari ve Aydinlatma
Armatiirlerinin Enerji Etiketlemesine Dair Teblig (SGM-2015/9), 2015). Sekil 2.4’te
bir LED modiil goriilmektedir.



SAMSUNG

Sekil 2.4 : LED Modiil (Url-1).

LED’lerde calisma esnasinda sicakliklar yilikselmektedir. En yiiksek sicakligin
olustugu yer ise jonksiyon (birlesim) bolgesidir. Jonksiyon bolgesi, akim
uygulandiginda p-n yar1 iletkenlerinin arasinda elektron ge¢isinin oldugu ve fotonlarin

aciga ¢iktig1 bolge olarak tanimlanabilir.

Yiksek giiclii LED’lerde ¢alisma esnasinda agiga ¢ikan 1sinin diizgiin ve siirekli bir
sekilde yapidan uzaklastirilabilmesi i¢in 1s1l yonetim sistemine gerek duyulmaktadir.

Sekil 2.5’te LED sogutmasinda kullanilabilecek kanatli tip bir sogutucu Ornegi

«

|

Sekil 2.5 : LED sogutucu 6rnegi (Url-2).

goriilmektedir.

LED 1sik  kaynakli aydinlatma armatiirlerinde farkli fotometrik 1sik dagilimlar
reflektorler ya da lensler ile saglanmaktadir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de sirasiyla lens ve

reflektor ornekleri goriilmektedir.

Sekil 2.6 : Lens 6rnegi (Url-3).
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Sekil 2.7 : Reflektor 6rnegi (Url-4).
LED 1s1ik kaynakli armatiirlerin elektrik sebeke baglantilarinda siiriiciilere ihtiyag
vardir. LED 11k kaynakli aydinlatma armatiirleri bu elemanlarin birlestirilmesiyle
meydana gelmektedir. Sekil 2.8’de bu siire¢ ve LED’li armatiir elemanlari

goriilmektedir.
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Sekil 2.8 : LED 151k kaynakli armatiir elemanlar1 (Onaygil, 2013).

@

2.2 Sicakhik Artisimin LED Isik Kaynaklariin Ozelliklerine Etkisi

Teknolojik gelismelerle birlikte LED 151k kaynaklarinin verimleri ve etkinlik
faktorlerinde meydana gelen hizli artiglar, bu 151k kaynagiin tiim genel aydinlatma
sistemlerinde kullanimina yonelik istegi arttirmaktadir. Diger yandan onemli bir
olumsuzluk olarak, LED 151k kaynaklar1 sebekeden g¢ektikleri elektriksel giiciin bir
boliimiini optik giice doniistiiriirken geriye kalan biiytik bir bolimii de 1s1l giig olarak
yayilmaktadir (Denklem 2.1). Olusan bu 1s1 LED 1s1k kaynaginin ilgili katmanlarindan
diizgiin ve siirekli bir sekilde uzaklastirilamadiginda, ortamdaki sicaklik siirekli artis

gostermektedir.

+P

Petekuri =P il (2.1)

e optik

Giiniimiizde kullanilan yiiksek giiclii LED’lerin teknik ve fotometrik &zelliklerinin
sicaklikla degisimlerinin dogru olarak belirlenmesi, yapilacak tasarimlarin giivenilir

olmas1 agisindan c¢ok 6nemlidir. Sicakligin LED’lerin 151k akisi, etkinlik faktorti,



elektriksel gii¢, optik ve 1s1l giicler, verim, renk (CCT, Ra) gibi 6zelliklerine olan
etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla ITU, Enerji Enstitiisii, Enerji Planlamas1 ve
Yonetimi Anabilim Dali, Fotometri ve Radyometri Laboratuvari’ndaki mevcut
cihazlarla yiiksek giiclic LED orneklerinin karakteristik degerleri incelenmistir (Url-
5). Gergeklestirilen Ol¢iimlerden elde edilen veriler kullanilarak hazirlanan makale
“Lighting Research and Technology” dergisinde yayimlanmistir (Yurtseven ve dig,
2016).

Calismada, piyasadan satin alinan farkli tireticilere ait ve ¢esitli PCB’ler lizerine monte

edilmis 24 adet LED 6rnegi kullanilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Calismada kullanilan yiiksek gii¢lii LED ornekleri.

Olgiimler i¢in laboratuvarda bulunan bir metre ¢apli, sicaklik kontrollii Ulbricht kiiresi
kullanilmistir (Sekil 2.10). PCB iizerine monte edilmis LED’ler bir kontrolor ile
sicakligin degistirilebildigi alt plaka tizerine Sekil 2.11’°deki gibi yerlestirilmistir.

- ‘ )
L \

Sekil 2.10 : Sicaklik kontrollii, 1m ¢apli Ulbricht kiiresi.
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Sekil 2.11 : Sicaklig1 kontrol edilebilen alt plaka tizerine 6l¢iim i¢cin monte edilmis
LED o6rnegi.
LED’lerin 151k akisi, etkinlik faktorii, ¢ektikleri elektriksel giig, yaydiklari optik ve 1s1l
giicler, verim ve renk 6zellikleri nominal siiriis akiminda alt1 sicaklik kademesi (25°C
- 35°C - 45°C - 55°C - 65°C - 75°C) i¢in olgiilmiistiir. Piyasadan satin alinan ve
muhtelif PCB’ler iizerine monte edilen LED’lerin jonksiyon sicakliklarinin
hesaplanmas1 icin gerekli bilgilerin (1s1 diren¢ degerleri) temini miimkiin
olmadigindan, LED’lerin monte edildigi Ulbricht Kiiresi’nin sicaklik kontrollii alt
plakasinin sicakligi yukarida belirtilen araliklarla degistirilerek istenilen sicaklik
farklar1 olusturulmustur. Tiim LED’lerin 6zellikleri 10 °C’lik sicaklik farklariyla
Olciileceginden ve caligmanin amacinin da sicaklik farkinin LED karakteristik
ozellikleri iizerinde etkisinin incelenmesi oldugu dikkate alinarak, bu yaklagimin
karsilastirma acisindan uygun olduguna karar verilmistir. Caligmada kullanilan 24 adet

LED 6rneginin nominal siirlis akimlari ve tipleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 : LED orneklerinin nominal siirlis akimlari ve tipleri.

Numara Nominal Siiriis Akim1 (MA) Tip
1-11 350 Tekil Cip
12-20 700 Tekil Cip
21 700 Cogul Cip
22 200 Cogul Cip

23 270 coB

24 400 COB

2.2.1 Sicakhigin degerlendirilen LED’lerin 151k akisina etkisi

Bu boéliimde sicakligin LED’lerin 151k akisi tizerine etkisi incelenmektedir. Cizelge 2.2,
Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te nominal siirlis akimlar1 sirastyla 350 mA, 700 mA ve

bunlardan farkli nominal siirlis akimima sahip olan LED’lerin 151k akilarinin, alt1

11



sicaklik kademesindeki degerleri verilmektedir. Tim LED’lerin 151k akilari artan
sicaklikla azalma gostermistir. Bu azalma degisik LED’ler i¢in farkli oranlarda

gerceklesmistir.

Cizelge 2.2 : Nominal siirlis akim1 350 mA olan LED’lerin sicakliga bagli 151k akilari

[Im].
Numara Isik akis1 [Im] - 350 mA

25°C 35°C 45°C 55°C 65°C 75°C
1 161,6 159,5 157,2 154.,6 151,8 148,8
2 105,4 103,6 101,6 99,6 97,6 95,5
3 130,6 128,1 1255 1229 120,2 117,5
4 135,1 132,6 1299 127,2 1243 121,3
5 131,8 129,3 126,8 124,0 121,3 118,4
6 107,7 107,1 106,2 104,9 103,1 100,9
7 112,5 110,3 107,9 105,5 103,0 100,3
8 90,3 88,6 86,8 84,9 83,0 81,0
9 102,0 100,0 97,8 95,5 93,1 90,5
10 95,8 93,7 91,5 89,2 86,8 84,3
11 110,6 108,4 106,1 103,7 101,2 98,5

Cizelge 2.3 : Nominal siiriis akim1 700 mA olan LED’lerin sicakliga bagli 151k akilari
[Im].
Numara Isik akis1 [Im] - 700 mA

25°C 35°C 45°C 55°C 65°C 75°C
12 279,1 274,4 2694 2645 259,6 254,6
13 196,8 191,8 186,6 181,2 175,4 169,5
14 1954 191,6 187,7 182,2 176,2 170,6
15 220,0 215,3 210,1 204,4 198,4 192,0
16 256,7 255,1 252,8 249,8 246,2 2420
17 2359 231,6 226,9 2217 216,0 210,0
18 194,7 190,7 186,4 182,0 177,4 172,6
19 181,4 177,4 173,2 168,9 164.,4 160,0
20 2445 241,8 238,5 2345 229,8 2245
21 976,3 962,2 945,0 925,1 903,1 879,4

Cizelge 2.4 : Farkli nominal siirlis akimlarina sahip LED’lerin sicakliga bagli 151k
akilar1 [Im].

Isik akasi [Im] - 200 mA

Numara = e 35°C  45°C 55°C 65°C 75°C

22 3387 3318 3247 317.6 310,3 302.7
Numara Isik akasi [Im] - 270 mA

25°C 35°C _ 45°C 55°C 65°C 75°C

23 11520 11310 11100 10870 10610 10350
Numara Isik akasi [Im] - 400 mA

25°C 35°C _ 45°C 55°C 65°C 75°C

24 3805 3765 3712 365.9 359.3 351.9
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Karsilastirma yapilabilmesi i¢in, 151k akilarinin reel degerlerinin verildigi bu tablolara
ek olarak bagil 151k akisi tanimlamasi da yapilmistir. Bu tanima gore 25 °C’deki 151k
akist degerleri %100 yani referans deger olarak kabul edilmis ve diger sicaklik
kademelerindeki bagil 151k akilar1 (BIA) denklem (2.2) yardimiyla hesaplanmastir.

Belli sicaklik kademesindeki 151k akisi [Im]

BIA = 25 °C’deki 151k akisi [Im]

x 100 (2.2)

Bir 6rnek olarak 25 °C’den farkli bir sicaklikta, 75 °C’deki bagil 151k akis1 degerleri
Cizelge 2.5’te goriilmektedir. Nominal siiriis akimi 350 mA olan LED’lerden bagil
151k akis1 75°C’de en az ve en fazla diisiis gosterenler sirasiyla 6 ve 10 numarali
ornekler olurken, nominal siiriis akimi 700 mA’de sirasiyla 16 ve 13 numarali LED
ornekleri olmustur. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te nominal siiriis akimi sirasiyla 350 mA
ve 700 mA olan LED orneklerinin sicakliga baghi bagil 1s1k akist degisimleri

goriilmektedir.

Bu sekillerden de anlasilabilecegi gibi, nominal siiriis akimlar1 ayni olan LED’lerin
151k akilar1 sicaklik artisindan ¢ok farkli oranlarda etkilenmektedir. Minimum ve
maksimum Ol¢iim sicakliklarindaki (25°C - 75°C) 1s1k akist azalma orant %14’

bulabilmektedir.

LED 151tk kaynakli armatiirler tasarlanirken c¢alisma sicakligi dikkate alinarak
kullanilacak ytiiksek giiclii LED’in bu sicakliktan etkilenme karakteristiinin 1yi
bilinmesi, tasarim asamasinda hedeflenen 151k akisi degerlerine uygulamada da

ulagilabilmesini saglayacaktir.

Cizelge 2.5 : Olgiilen tiim LED’lerin 75°C’deki bagil 151k akilar1.

Bagil Isik AKisi [%]

N 350 mA N 700 mA N 200 mA
umara o0 umara 70 umara e

1 92,1 12 91,2 22 89,4
2 90,6 13 86,1 No 270 mA
3 90,0 14 87,3 75°C
4 89,8 15 87,3 23 89,8
5 89,8 16 94,3 No 400 mA
6 93,7 17 89,0 75°C
7 89,2 18 88,6 24 92,5
8 89,7 19 88,2
9 88,8 20 91,8
10 88,0 21 90,1
11 89,1
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Sekil 2.12 : Nominal siiriis akim1 350 mA olan LED’lerin bagil 151k akilarinin

sicaklikla degisimi.
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Sekil 2.13 : Nominal siiriis akim1 700 mA olan LED’lerin bagil 151k akilarinin
sicaklikla degisimi.

2.2.2 Sicakhigin degerlendirilen LED’lerin etkinlik faktoriine etkisi

Etkinlik faktorii, kaynaktan ¢ikan 1sik akisinin kaynagin cektigi toplam elektriksel
giice oranidir (Denklem 2.3).

Etkinlik Faktsri = Isik akisi [Im] 23
e Fartort = Toplam elektriksel gii¢c [W] (2.3)
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Cizelge 2.6, Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’de nominal siiriis akimlar1 350 mA, 700 mA
ve bunlardan farkli nominal siiriis akimina sahip olan LED 6rneklerinin, alt1 sicaklik
basamagi i¢in Ulbricht kiiresi ile 6lgiilen etkinlik faktorii degerleri verilmektedir. Bu

cizelgelerdeki verilerden, artan sicaklikla etkinlik faktoriiniin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.6 : Nominal siiriis akimi 350 mA olan LED’lerin sicakliga bagli etkinlik
faktorleri [Im/W].

Etkinlik faktorii [Im/W] — 350 mA

Numara 25°C  35°C 45°C 55°C 65°C 75°C
1 1593 1587 157.7 156.3 1545 152.4
2 1005 99,7 98,6 97.4 96,1 94,7
3 1235 1225 1211 119,6 118,0 116,3
4 1258 1251 124.2 122.8 121,2 119,3
5 1222 1215 120,5 119,2 117.6 115,9
6 95,7 95,7 95,4 94,7 93,5 92,0
7 1042 1027 101,0 99.1 97,1 94.9
8 79,9 79,0 77.9 76,6 75.3 73.9
9 89,5 88.3 86.8 85,2 83.4 81.4
10 84,5 83,0 81.4 79.8 78,0 76,0
11 99.0 97,7 96,2 94,5 92,8 90,8

Cizelge 2.7 : Nominal siirlis akim1 700 mA olan LED’lerin sicakliga bagl etkinlik
faktorleri [Im/W].

Etkinlik faktorii [Im/W] — 700 mA

NPT 25°C  35°C 45°C 55°C 65°C 75°C
12 1367 1354 133.8 132.2 130.6 128.7
13 80,4 78.8 77.0 75.2 731 71,0
14 77.8 76.8 75.6 73.9 71.8 69.8
15 111,8  110,0 108,0 105,6 103,0 100,3
16 1279 127.8 127.4 126.6 125.4 123.9
17 1111 1102 108,9 107.3 105.4 103,3
18 93,3 92,1 90,8 89,3 87,5 85,8
19 79,3 78,0 76,5 74.9 73.1 71.3
20 1160 1152 114,2 112,8 111,0 108,9
21 1221 1212 119,9 118,2 116,1 1138

Cizelge 2.8 : Farkli nominal siirlis akimlarina sahip LED’lerin sicakliga bagl
etkinlik faktorleri [Im/W].

Etkinlik faktorii [Im/W] — 200 mA

Numara = e 339C 45°C 55°C 65°C 75°C

22 84,0 82,7 81,3 79,9 78,4 76,8
Numara Etkinlik faktorii [Im/W] — 270 mA

25°C___ 35°C 45°C 55°C 65°C 75°C

23 100,0 99.5 98.6 97,5 96,1 94.6
Numara Etkinlik faktorii [Im/W] — 400 mA

25°C_ 35°C 45°C 55°C 65°C 75°C

24 95.1 95,2 94,7 93,5 92,0 90,4
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Olgiilen ~LED  orneklerinin  etkinlik ~ faktdrlerine  sicakhigin  etkisinin
degerlendirilebilmesi i¢in bagil etkinlik faktorii degeri hesaplanmistir. Bu tanima gore
25 °C’deki etkinlik faktorii degerleri %100 yani referans deger olarak kabul edilmis
ve diger sicaklik kademelerindeki bagil etkinlik faktorleri (BEF) denklem 2.4
yardimiyla hesaplanmustir.

Belli sicaklik kademesindeki etkinlik faktori [Im/W]

BEF = 25 °C' deki etkinlik faktord [lm/W]

x 100 (2.4)

Cizelge 2.9°da LED orneklerinin bu ¢alismadaki en yiiksek sicaklik seviyesi olan 75
°C’deki bagil etkinlik faktorii degerleri goriilmektedir. Bagil etkinlik faktorleri artan
sicaklikla farkli oranlarda azalma gostermistir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te sirasiyla
nominal siirlis akimi 350 mA ve 700 mA olan LED’lerin bagil etkinlik faktorlerinin
sicakliga bagli degisimi verilmektedir. Tiim LED’lerin bagil etkinlik faktorleri sicaklik
artisindan olumsuz etkilenmistir. Minimum ve maksimum 0l¢tim sicakliklar1 (25°C-

75°C) arasindaki etkinlik faktorii azalmast %12’ye ulasabilmektedir.

Cizelge 2.9 : Olgiilen tiim LED’lerin 75°C’deki bagil etkinlik faktérleri.

Bagil Etkinlik Faktorii [%]

Numara _S0dN Numara A Numara |20 Mg

75°C 75°C 75°C

1 95,7 12 94,2 22 91,4

2 94,2 13 88,3 NoO 270 mA

3 94,1 14 89,8 75°C

4 94,8 15 89,7 23 94,5

5 94,8 16 96,9 No 400 mA

6 96,1 17 92,9 75°C

7 91,1 18 91,9 24 95,0

8 92,4 19 89,9

9 90,9 20 93,9

10 90,0 21 93,2

11 91,7
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Sekil 2.14 : Nominal siiriis akim1 350 mA olan LED’lerin bagil etkinlik faktorii
degerlerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 2.15 : Nominal siiriis akim1 700 mA olan LED’lerin bagil etkinlik faktorii
degerlerinin sicaklikla degisimi.

2.2.3 Sicakhigin degerlendirilen LED’lerin optik-isil-elektriksel giiclerine ve

verimlerine etkisi

LED’lerin ¢ektigi elektriksel giiciin bir boliimii optik giice doniisiirken geriye kalan
boliimii 1s1l gli¢ olarak yayilmaktadir. Cizelge 2.10, Cizelge 2.11 ve Cizelge 2.12°de
nominal siiriis akimlar1 sirastyla 350 mA, 700 mA ve bunlardan farkli nominal siiriis
akimlarina sahip olan LED &rneklerinin, alt1 farkli sicaklik kademesindeki optik-1sil-
elektriksel gli¢lerinin minimum ve maksimum 6l¢iim sicakligi olan 25°C ve 75°C’deki
degerleri goriilmektedir. Bu tablolardan goriilebilecegi gibi, artan sicaklikla c¢ekilen
elektriksel giic azalmaktadir. Bunun yanisira, LED’lerin optik giicleri de artan
sicaklikla azalma gostermistir. Istya donilisen gii¢ ise sicaklik artisindan optik ve

elektriksel giicler kadar etkilenmemistir.
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Cizelge 2.10 : Nominal siiriis akim1 350 mA olan LED’lerin minimum-maksimum
6l¢tim sicakliklari igin optik (P0), 1s1l (P1) ve elektriksel (Pe) gii¢leri.

Giicler [W] - 350 mA
Numara 25°C 75 °C
Po P1 Pe Po P11 Pe
0,46 0,55 1,01 0,43 0,55 0,98
0,33 0,72 1,05 0,30 0,71 1,01
0,41 0,65 1,06 0,37 0,64 1,01
0,43 0,65 1,07 0,39 0,63 1,02
0,40 0,68 1,08 0,36 0,66 1,02
0,33 0,80 1,13 0,31 0,79 1,10
0,34 0,74 1,08 0,31 0,74 1,06
0,28 0,85 1,13 0,25 0,84 1,10
0,27 0,87 1,14 0,24 0,87 1,11
0,28 0,86 1,13 0,25 0,86 1,11
0,36 0,76 1,12 0,33 0,76 1,09

el
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Cizelge 2.11 : Nominal siiriis akim1 700 mA olan LED’lerin minimum-maksimum
ol¢tim sicakliklari i¢in optik (Po), 1s1l (P1) ve elektriksel (Pe) giicleri.

Giicler [W] - 700 mA

Numara 25°C 75 °C
Po P1 Pe Po P1 Pe
12 0,85 1,20 2,04 0,77 1,20 1,98
13 0,65 1,80 2,45 0,58 1,81 2,39
14 0,54 197 251 048 1,97 244
15 0,64 1,33 1,97 0,56 1,36 1,92
16 0,74 1,27 2,01 0,69 1,26 1,95
17 0,69 143 2,12 0,62 1,41 2,03
18 0,61 1,47 2,09 0,56 1,45 2,01
19 0,57 1,71 2,29 0,52 1,72 2,24
20 0,73 1,38 2,11 0,66 1,40 2,06
21 2,86 514 8,00 2,57 516 7,73

Cizelge 2.12 : Farkli nominal siiriis akimlarina sahip ti¢ LED’in minimum-
maksimum 6l¢iim sicakliklari igin optik (P0), 1s1l (P1) ve elektriksel (Pe)
giicleri.

Giicler [W] - 200 mA
Numara 25°C 75 °C
Po P1 Pe Po P1 Pe
22 1,11 292 4,03 099 295 394
Giigler [W] - 270 mA
25°C 75 °C
Po P Pe Po P1 Pe
23 345 8,07 11,52 3,19 7,75 10,94
Giicler [W] - 400 mA
25°C 75 °C
Po P Pe Po P Pe
24 1,19 281 4,00 1,10 2,79 3,89
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Bu tablolardaki degerlerden LED Orneklerinin optik, 1s1l ve elektriksel giliglerinin
sicaklik ile degisimleri goriilmektedir. Elektriksel giiciin, optik giice doniigiim orani da

151k kaynaginin verimini belirlemektedir (Denklem 2.5).

I:)optik [VV]

elektrik

Verim [%]= %100 (2.5)
Olgiim sonuglarindan optik ve elektriksel giiciin artan sicaklikla azaldig, 1s1l giic
degisimindeki farkliligin ise daha az oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, verimin
artan sicaklikla azaldigim1 gostermektedir. 350 mA, 700 mA ve bunlardan farkh
nominal siirlis akimlarinda calistirtlan LED o6rneklerinin Ulbricht kiiresi ile dl¢tim
sonucunda elde edilen verim degerleri sirasiyla Cizelge 2.13, Cizelge 2.14 ve Cizelge
2.15’te minimum ve maksimum o6l¢iim sicakliklari olan 25°C ve 75°C igin
verilmektedir. Cizelgeler 50°C’lik sicaklik farkinda verimde meydana gelen yiizdesel

degisimi de gostermektedir.

Olgiim sonuglar incelendiginde, %40 degerine yakin ve bu degeri asan verim
degerlerine sahip LED’lerin piyasada bulundugu goriilmektedir. Bu sonug, LED 151k
kaynakli armatiir tiretiminde kullanilacak LED’in se¢iminin 6nemini agik¢a ortaya
koymaktadir. Yiiksek verim degerlerine sahip LED’ler ile tasarlanacak armatiirlerde
1stya doniisecek enerji daha az olacagindan, bu durum sogutma sistemlerinin
tasarimin1 da dogrudan etkileyecektir. Tasarima baglamadan 6nce kullanilacak olan
LED’lerin karakteristik 0zelliklerinin 6l¢iimlerle belirlenmesinin 6nemli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 2.13 : Nominal siiriis akim1 350 mA olan LED 6rneklerinin minimum ve
maksimum 6l¢iim sicakliklarindaki verimleri ve iki sicaklik arasindaki
yiizdesel degisimleri.

Verim [%] - 350 mA

NUMara 5=5675°C  Degisim [%]
1 458 441 36
2 31,6 299 55
3 383 365 47
4 397 384 3.4
5 369 352 4.4
6 292 284 28
7 318 296 6.9
8 245 229 65
9 239 219 85
10 246 225 8.2
11 321 303 56
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Cizelge 2.14 : Nominal siiriis akim1 700 mA olan LED 6rneklerinin minimum ve
maksimum 0Olgiim sicakliklarindaki verimleri ve iki sicaklik arasindaki

yiizdesel degisimleri.

Verim [%] - 700 mA

Numara - - Degisim
25°C 75°C (%]
12 41,4 39,2 -5,5
13 26,4 243 -1,7
14 21,4 195 -9,0
15 32,3 291 -9,9
16 36,7 353 -3,7
17 325 307 -5,8
18 295 27,7 -6,0
19 251 231 -7,9
20 345 321 -6,9
21 358 33,2 -7,0

Cizelge 2.15 : Farkli nominal siiriis akimina sahip ti¢ LED’in minimum ve
maksimum 06l¢iim sicakliklarindaki verimleri ve iki sicaklik arasindaki

yiizdesel degisimleri.
Verim [%] - 200 mA
Numara o o Degisim
25°C 75°C (%]
22 27,4 25,2 -8,3
Verim [%] - 270 mA
o A Degisim
25°C 75°C [%]
23 30,0 29,2 -2,7
Verim [%] - 400 mA
Degisim
(e} o
25°C 75°C [%]
24 29,7 28,3 -4,8

2.2.4 Sicakhigin degerlendirilen LED’lerin renk ozelliklerine etkisi

Isik kaynaklarinin se¢ciminde, kaynagin renk 6zellikleri de g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken kriterlerdir. Aydinlatma sisteminin kullanim 6mrii boyunca 1s1k kaynaklarinin
renk Ozelliklerinin degismemesi istenir. LED’lerin renk o&zelliklerinin ¢alisma
sirasinda meydana gelen sicaklik artisindan ne sekilde etkileneceginin irdelenebilmesi
icin LED orneklerinin “renk sicakligi” (Correlated Color Temperture -CCT) ve
“renksel geriverim endeksi” (Color Rendering Index —CRI, Ra) degerleri alt1 sicaklik

kademesi i¢in Ol¢lilmiistiir.
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2.2.4.1 Sicakhgin degerlendirilen LED’lerin renk sicakhgina (CCT) etkisi

Incelenen 24 adet LED &rneginin 25 °C alt tabaka sicakligindaki CCT degerleri
referans alinarak, tim Ol¢tim sicakliklarindaki CCT degerlerinin referans degerden

farklar1 (ACCT) hesaplanmistir (Denklem 2.6).

ACCT [K]=CCT (Tum sicaklik basamaklarinda) [K]-CCT (25°C) [K] (2.6)

Cizelge 2.16, Cizelge 2.17 ve Cizelge 2.18’de sirasiyla 350 mA, 700 mA ve bunlardan
farkli nominal siiriis akimlarinda ¢alistirilan LED Orneklerinin 25°C’deki referans
CCT degerleri ile tiim 6l¢tim sicakliklardaki ACCT fark degerleri verilmektedir. Bu
cizelgelerden goriildiigi gibi, sicakliktaki degisiklikler LED 6rneklerinin CCT’lerine
farkli oranlarda etki etmistir. Ormek 1 ve Ornek 8’in CCT degerleri sicaklik
degisiminden neredeyse hic etkilenmezken, Ornek 13’iin CCT degeri 1000 K’i asan
bir degisiklik gostermistir. Bu bulgular, LED bazli armatiir tasarlanirken sicaklik
degisiminin kullanilacak LED’in renk sicaklifina olan etkisinin irdelenmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 2.16 : Nominal siiriis akimi 350 mA olan LED 06rneklerinin tiim 6l¢tim
sicakliklardaki ACCT leri.

Numara Ref. [K] ACCT [K] - 350 mA
25°C  25°C 35°C 45°C S55°C 65°C 75°C

1 3986 0 -5 -8 -8 -10 -7

2 3176 0 5 6 10 13 20
3 5401 0 2 -5 8 11 24
4 6737 0 20 42 66 90 130
5 4721 0 -12 -18 -23 -22 -22
6 4848 0 33 65 107 159 215
7 5765 0 28 66 106 154 206
8 2794 0 0 2 2 4 8

9 3211 0 25 53 83 115 143
10 4452 0 43 83 127 177 231
11 7286 0 105 222 341 470 632
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Cizelge 2.17 : Nominal siiriis akim1 700 mA olan LED 6rneklerinin tiim 6l¢tiim
sicakliklardaki ACCT’leri.

Ref. [K] ACCT [K] - 700 mA

NUmara — o 25°C 35°C 45°C 55°C 65°C 75°C
12 2097 0 B8 10 12 a1 14
13 7148 0 201 498 756 932 1093
14 3273 0 43 94 148 186 225
15 4012 0 24 49 79 117 161
16 3791 0 10 21 34 50 66
17 3983 0 8 19 32 5 71
18 3747 0 2 3 3 4 2
19 3004 0 5 11 -16 18 22
20 3855 0 9 22 37 57 80
21 3952 0 17 40 63 92 123

Cizelge 2.18 : Digerlerinden farkli nominal siiriis akimina sahip olan 3 LED
orneginin tiim 6l¢iim sicakliklardaki ACCT leri.

Numara —REF-IK] ACCT [K] - 200 mA
25°C  25°C 35°C 45°C 55°C 65°C 75°C
22 2653 0 -1 0 3 8 16
Ref. [K] ACCT [K] - 270 mA
25°C  25°C 35°C 45°C 55°C 65°C 75°C
23 5033 0 31 60 92 128 168
Ref. [K] ACCT [K] - 400 mA
25°C  25°C 35°C 45°C 55°C 65°C 75°C
24 2857 0 2 4 6 8 10

2.2.4.2 Sicakhigin degerlendirilen LED’lerin renksel geriverim endeksine (Ra)
etkisi

Cizelge 2.19, Cizelge 2.20 ve Cizelge 2.21°de sirastyla 350 mA, 700 mA ve bunlardan
farkli nominal siirlis akimlarinda ¢alistirllan LED Orneklerinin - minimum ve
maksimum 6l¢iim sicakliklart olan 25°C ve 75°C’deki renksel geriverim endeksleri ve
bu iki sicaklik arasinda renksel geriverim endeksinin yiizdesel degisimi verilmistir. Bu
tablolardan anlasilabilecegi gibi, sicaklik artisinin LED 6rneklerinin renksel geriverim
endeksleri lizerine degisen oranlarda artis ve azalis seklinde etkileri olmustur. Isik
akisinda oldugu gibi, etki egilimi ayn1 yonde ger¢eklesmemistir. Nominal siiriis akimi
350 mA olan LED’lerin renksel geriverim endeksi 50°C’lik sicaklik farkinda
maksimum %#4 civarinda degisim gosterirken, nominal akimi1 700 mA olan LED’lerin

renksel geriverim endeksindeki maksimum degisim %5 civarinda olmustur.
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Cizelge 2.19 : Nominal siiriis akim1 350 mA olan LED 6rneklerinin minimum ve
maksimum 6l¢iim sicakliklarindaki Ra’lar1 ve Ra’larin bu iki sicaklik
arasindaki ylizdesel degisimleri.

Numara Ra — 350 mA

25°C 75°C Degisim [%]
1 72,8 732 0,51
2 84,3 84,1 -0,26
3 742 75,6 1,79
4 703 72,0 2,43
5 71,7 72,4 0,96
6 71,1 72,4 1,96
7 730 75,1 3,00
8 751 75,2 0,13
9 62,8 63,2 0,69
10 71,1 724 1,79
11 734 76,3 3,07

Cizelge 2.20 : Nominal siiriis akim1 700 mA olan LED 6rneklerinin minimum ve
maksimum 6l¢iim sicakliklarindaki Ra’lar1 ve Ra’larin bu iki sicaklik
arasindaki ylizdesel degisimleri.

¢ Ra - 700 mA
UMara =ssC 75°C Degisim [%]
12 796 800 0,44
13 721 755 4,76
14 626 638 1,97
15 731 737 0,77
16 714 714  -0,08
17 746 757 1,50
18 857 86,8 1,37
19 841 846 0,62
20 727 726 0,07
21 763 766 0,41

Cizelge 2.21 : Farkli nominal siiriis akimina sahip 3 LED 6rneginin minimum ve
maksimum 6l¢iim sicakliklarindaki Ra’lar1 ve Ra’larin bu iki sicaklik
arasindaki ytlizdesel degisimleri.

Ra -200 mA
25°C 75°C Degisim [%]
22 80,1 795 -0,74
Ra - 270 mA
25°C 75°C Degisim [%]
23 76,5 784 2,56
Ra - 400 mA
25°C 75°C Degisim [%]
24 81,7 81,3 -0,40

Numara

Bu boliimde elde edilen 6l¢iim sonuglarindan, LED’lerin 151k akisi, etkinlik faktorii ve
verimlerinin sicaklik artisindan olumsuz etkilendikleri belirlenmistir. Diger yandan,

LED orneklerinin sicakliktan etkilenme karakteristikleri birbirinden farkli olmustur.
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Sicaklik artisinin  bazi LED oOrneklerinin renk Ozelliklerinde, 0Ozellikle renk

sicakliklarinda dikkate deger degisiklikler meydana getirdigi de gdzlemlenmistir.

2.2.5 Sicakhigin LED’lerin 6mriine etkisi

Jonksiyon (birlesim) sicakliginin etki ettigi parametrelerden bir digeri de omiirdiir.
Sicakligin LED Omriine olan etkisinin incelenmesine baslanmadan once Omiir

taniminin yapilmasi gerekmektedir.

ASSIST e gore (Alliance for Solid-State Illumination Systems and Technologies) bir
LED komponentin ya da LED’li sistemin émrii komponentin ya da sistemin iki
performans kriterine ulastigt (L7o, Lso) ¢aligma siiresidir (Url-6). Bu siireler ilgili

dokiimanlarda belirtilen kosullar altinda dlgiilmektedir.
L7o (saat): Baslangig 151k akisinin %70’inin korundugu siiredir (Url-6).
Lso (saat): Baslangig 151k akisinin %50’sinin korundugu siiredir (Url-6).

Genel aydinlatma uygulamalarinda baslangic 151k akisinin %30 azalmasi durumunu
gosteren %70 151k akis1 koruma degeri kabul edilebilir bir esik deger olup, “ekonomik
Omiir” olarak tanimlanmaktadir. Ekonomik Omiir tanimi “istatistiksel bakimdan
degerlendirmeye yetecek sayida lambadan olusan bir aydinlatma tesisinde, 100 saat
kullanmadan sonraki toplam 1s1k akisinin lambalarin kullanilmaz hale gelmeleri ve 151k
akilarinin azalmalarindan dolay1 yaklasik %30 deger kaybetmesi icin gegen siire”

olarak yapilmaktadir (Onaygil, 2016).

Inorganik LED paketleri, dizileri ve modiillerinin 151k akist koruma 6lgiimlerinin
yapilmasi ile ilgili 2008 yilinda yayimlanmis IES LM-80-08 standard1 mevcuttur (LM-
80-08, 2008). Bu standartta belirtilen kosullara gore, ilk 1000 saat kullanimdan sonra
1000 saat araliklarla yapilan Olciimlerle LED’lerin 151k akilarimin zamana gore
degisimleri bulunabilmektedir. Elde edilen 6l¢iim sonuglart kullanilarak IES TM-21-
11 standardinda tanimlanan ekstrapolasyon yontemleri ile LED 1s1k kaynaklarinimn

Omiirleri tahmin edilmektedir (IES TM-21-11,2011).

Yiiksek sicakliklarda uzun siire ¢alisilmast LED’lerin 151k akist (liimen) degerlerinin
diisiis hizin1 arttirarak ekonomik émiirlerinin azalmasina yol agmaktadir. Sekil 2.16’da
birbirine es ve ayn1 akimlarda siiriilen iki LED’in zamana bagl 151k akis1 degerleri
degisimi (10000 saate kadar deneysel verilerden, sonrasi ekstrapolasyon ile)

goriilmektedir. Degerlendirmedeki tek degisken 11 °C farkli jonksiyon sicakliklaridir.

24



Bu fark; 1s1k akisinin basglangi¢ degerinin %70’ine diismesi i¢in gegen siirenin 37000
saatten 16000 saate diismesine bir baska deyisle %57 azalmasina sebep olmustur (Url-

7).
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Sekil 2.16 : Yiiksek giiclii beyaz LED’lerin farkli ¢aligma sicakliklarindaki
ekonomik omiirleri (Url-7).

Isil yonetim sorunlarinin, yiiksek giiglii LED’li aydinlatma sistemlerinin diger 1s1k
kaynaklarina gore {stlinliik saglayan 06zelliklerini olumsuz olarak etkiledigi
goriilmektedir. Bu sebeple armatiir yapisinda olusan 1sinin, uygun sogutma

sistemleriyle verimli bir sekilde uzaklastirilmas1 gerekmektedir.

2.3 Sogutma Sistemleri ve Literatiirdeki Calismalar

Bir onceki bolimde gercgeklestirilen 6l¢timlerden yiiksek sicakliklarin, LED’lerin
ozelliklerini etkiledigi goriilmektedir. LED yapisinda olusan 1s1, tasarlanacak
sistemlerle verimli bir sekilde uzaklastirilmalidir. Literatiirde LED’lerde olusan 1sinin
sistemden atilmasina yonelik aktif ve pasif yontemlerin kullanildigi caligmalar
mevcuttur. Aktif sogutma yontemlerinde sogutma amagh gii¢ gereksinimine ihtiyag
varken, pasif sogutma yontemlerinde boyle bir gereklilik s6z konusu degildir. Tezin
ana konusu olan sogutma sistemlerinin literatiir 6zetinin yapilacag: bu boliimde her iki

sistem ile ilgili yapilan aragtirma ve uygulamalar degerlendirilecektir.

2.3.1 Pasif sogutma

Pasif sogutma, degisik tasarimlardaki kanatlar ile yapilabilecegi gibi 1s1 borusu ve

kanatlarin birlikte kullanildig: sistemler ile de gergeklestirilebilmektedir.
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Pasif 1s1l yonetim sistemlerinin aktif sistemlere gore Ustilinliikleri; basit yapilari, kolay

tiretilebilmeleri, uygulama esneklikleri ve diigiikk maliyetleridir (Huaiyu ve dig., 2011).

Bu boliimde pasif sogutma sistemleri ve bu sistemler ile ilgili literatiirde bulunan
caligmalar; pasif sogutma elemanlar1 ve 1s1 borularinin kullanildigi faz doniisiimlii

sistemler olmak tizere iki grupta incelenecektir.

2.3.1.1 Pasif sogutma elemanlar:

Cok ¢esitli kanatli tip sogutucular bulunmakla beraber, giinlimiizde en sik kullanilanlar

Sekil 2.17°deki plaka tipi ve Sekil 2.18’deki igne tipi kanatli sogutuculardir.

Bu tip sogutma sistemlerinde performans, dogal tasinim ve 1s1mim ile ilgili pek ¢ok
faktore baglidir. Optimizasyon parametreleri arasinda; kanat boyu, kalinlig1 ve sayist,
taban kalinligi ve malzeme gosterilebilir (Huaiyu ve dig., 2011). Yi-bing (2012),
tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada 60 W giiciinde bir LED’li aydinlatma sisteminin
modellemesi, 1s1l analizleri yapilmis ve sistem optimize edilmistir. Boyutlar1 belli bir
plakanin iizerine yerlestirilen 20 adet LED ¢ipi i¢in hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Sogutma sisteminde kanatlar ve alt katman aliiminyumdur. Calismada amag
fonksiyonu olarak jonksiyon sicakligi alinmig, sogutma kanatlarinin yapisal
parametreleri ise tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak sogutma
sisteminin kanat ytiksekliginin, maksimum jonksiyon sicakligi ile yaklasik lineer bir
iligkisi oldugu goriilmistiir. Kanat kalinhigr arttiginda ise maksimum jonksiyon
sicakligi parabolik olarak artmaktadir. Bunun sebebi kanat boslugunun azalmasi
olarak agiklanmaktadir. Sistemde kanat sayisi da optimize edilmistir. En yiiksek
jonksiyon sicakliginin 60°C’yi agmayacagi optimum durum i¢in kanat ytiksekligi 62,5

mm, kanat kalinlig1 1 mm, kanat sayist 20 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.17 : Plaka tipi kanatlar.

26



Sekil 2.18 : igne tipi kanatlar.

Bu doktora tezi kapsaminda yayimlanan bir makalede de, kanatli tip sogutucunun
kullanildig1 LED 151k kaynakli bir armatiiriin 1s1l analizleri ve bu analizlere gore
tiretilen bir prototip ile deneysel dlglimler gergeklestirilmistir (Ates ve dig.,2019).
Analiz sonuglari, deneysel verilerle dogrulanmistir. Ayni analizler ve dlglimler tez
kapsaminda kanatlar ve 1s1 borularmin birlikte kullanildigi sogutma sistemi igin de

yapilmistir.

2.3.1.2 Is1 borulari

Is1 borusu fikri ilk kez 1942 yilinda Gaugler tarafindan Onerilmistir (Reay ve dig.,
2014). Fakat uygulamaya geg¢ilmesi daha sonraki donemlerde gerceklesmistir.

Is1 borular1 faz degisimli sistemler igin bir 6rnek uygulamadir. Bu sistemler, LED
aydinlatma ¢6ziimlerinde 1s1 kaynagi ve kanatlar arasinda bir baglant1 gérevi géren
pasif 1s1l ¢oziimler olarak diisliniilmektedir. Is1 borusunun boyutlari, yapis1 ve
konumlandirilmast verim iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Calisma sivisinin
secimi ise 1s1 gecis kapasitesini belirlemesi agisindan, bir diger 6nemli parametredir

(Huaiyu ve dig., 2011).

Is1 borusu; bir dis muhafaza, ¢alisma sivisi ve fitilden olusmaktadir. Buharlastirici,
adyebatik (yapidan disar1 ya da igeri 1s1 gegisinin olmadigi boliim) ve yogusturucu
kisimlar1 bulunmaktadir. Buharlastirict kisminda sivi fazdan buhar fazina doniisiim

gerceklesir. Is1 borusunun yapisi ve ¢alismasi Sekil 2.19°da goriilmektedir (Lin ve dig.,
2009).
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Sekil 2.19 : Is1 borusunun yapisi ve ¢alismasi (Lin ve dig., 2009).

Is1 borulari biiyiik miktarlarda 1s1y1 herhangi bir gii¢ girisi gereksinimi olmadan uzak
mesafelere tagiyabildikleri ve hareketli parcalar icermedikleri i¢in basit aletler olarak
tanimlanmaktadir. Is1 borusunun i¢ yiizeyi fitil yapisiyla kaplanmistir ve 1s1 borusu az
miktarda doymus halde siv1 i¢eren ince, uzun ve sizdirmaz bir tiip seklindedir (Lee,

2010).

Is1 borusunun buharlastirici (evaporator) boliimii sicak bir yiizey ile temas ettiginde ya
da sicak bir ¢evreye yerlestirildiginde 1s1 borusuna 1s1 akisi gerceklesmektedir. Is1
gegisinin bir sonucu olarak 1s1 borusunun buharlastirici ucundaki doymus haldeki su
buharlagsmakta ve buradaki buhar basinci artmaktadir. Bu basing farki buhari 1s1 borusu
boyunca buharlastirici boliimiinden yogusturucu (kondenser) boliimiine dogru
yonlendirmektedir. Is1 borusunun yogusturucu ucu daha serin bir ¢evrede
bulundugundan nispeten daha soguktur. Daha soguk olan bu yiizeyler ile temas eden
buhar yogusmakta ve agiga ¢ikan 1s1 ¢evreye atilmaktadir. Yogusan sivi, fitildeki
kapiler (kilcallik sebebiyle olusan molekiiller arasi ¢ekim) hareketin sonucu olarak 1s1

borusunun buharlastirict boliimiine geri donmekte ve ¢evrim tamamlanmaktadir (Lee,
2010).

Calisma sivist seciminde, calisilacak sicaklik araliginda birden fazla olasilik
olabileceginden, se¢imde dikkate alinmasi gereken 6zellikler belirlenmelidir. Bunlar
calisma sivisinin fitil ve duvar malzemesiyle uyumlulugu, iyi 1sil stabilite, ¢alisma
stvisinin fitil ve duvar iyi 1slatabilmesi, buhar basimcinin ¢alisma sicakligi aralig:
boyunca ¢ok yiiksek ya da diisiik olmamasi, yiiksek gizli 1s1, yiiksek 1s1l iletkenlik,
diisiik buhar ve s1v1 viskozitesi (akis direnci), yiiksek ylizey gerilimi ve kabul edilebilir
donma ve akma noktasi olarak siralanmaktadir. Is1 borusu i¢in fitil se¢imi, ¢ogunlugu

calisma sivisinin ozellikleri ile ilgili birgok faktdre baglidir. Fitilin ilk gorevi ¢alisma
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stvisinin yogusturucudan buharlastiriciya taginmasini saglayacak kapiler basinct
olusturmaktir. Ayni1 zamanda siviyr buharlagtirict etrafinda, 1s1 borusunun 1siy1
cekebilecegi tiim alanlara dagitmalidir (Reay ve dig., 2014). Is1 borusunun
performansini optimize etmek igin pek ¢ok fitil yapisi gelistirilmistir. Bunlar homojen

ve kompozit fitiller olarak iki gruba ayrilabilmektedir (Faghri, 2014).

Is1 borusunun toplam 1s1l direnci Denklem (2.7) ile tanimlanir. Sistemin verimliligi
acisindan bu degerin diisiik olmasi gerekmektedir. Denklemde R, 1s1l direnci; Tsicak, 151
borusunun sicak ug sicakligini; Tsopuk, 151 borusunun soguk ug sicakligini; Q ise iletilen
181l giicti ifade etmektedir. Is1 borusunun iglevini dogru yapabilmesi birinci 6nceliktir.
Fitilli bir 1s1 borusunun ¢alisma limitleri Sekil 2.20’de goriilmektedir (Reay ve dig.,
2014).

Tstcak - Tsoguk

Rior = Q (2.7)

Siiriikklenme limiti

2

= Kapiler limit

2

) Ses limiti

D

[#4]

ﬁ Kaynama limiti

Viskoz limit

Sicaklik
Sekil 2.20 : Bir 1s1 borusunda 1s1 transfer limitleri (Reay ve dig., 2014).

Is1 borularindaki 1s1 transferi; is-akiskani, fitil yapisi, 1s1 borusunun boyutlar1 ve

calisma sicakligina bagl olarak ¢esitli limitlerle sinirlanabilir (Lee, 2010).

Kapiler Limit: Is1 borusunun galisabilmesi i¢in maksimum kapiler (kilcallik sebebiyle
olusan molekiiller aras1 ¢ekim) pompalama basinci, 1s1 borusundaki toplam basing
diisiisiinden daha fazla olmalidir. Bu kosul saglanamazsa buharlastiric1 boliimiindeki

fitil kuruyacak ve 1s1 borusu ¢alisamayacaktir (Reay ve dig., 2014).

Viskoz Limit (Buhar Basinci Limiti): Diisiik ¢alisma sicakliklarinda viskoz kuvvetler

1s1 borusundaki buhar akisi tizerinde baski yaratabilirler. Bir 1s1 borusu normal ¢alisma
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araliginin altinda sicakliklarda calisirken (soguk halden ilk ¢caligmaya gegiste) viskoz
limit sorun olabilir (Faghri, 1995).

Sonik (ses) Limit: Is1 borularinda sonik (ses) limit ilk baslangi¢ durumunda diisiik
sicakliklarda meydana gelir. Diisiik sicaklik buhar merkezindeki ses hizini diistirtir.
Yeteri kadar yiiksek bir kiitlesel debi de sonik akis sartlarina sebep olup, bogulmus
akisa neden olan bir sok dalgasi iiretebilir ve borunun yogusturucuya 1si tasima

yetenegini sinirlandirabilir (Lee, 2010).

Stiriiklenme Limiti: Sivi-buhar ara yiizeyinde buhar ve sivi1 farkli yonlerde hareket
ettiginden bir kayma kuvveti mevcuttur. Yiiksek bagil hizlarda sivi damlaciklar fitil
yiizeyinden kopup yogusturucuya dogru akan buhara katilabilir. Bu siiriiklenme ¢ok
fazla olursa buharlastirici kuruyabilir. Bu durumun oldugu 1si1 transfer oranina

stiriiklenme limiti ad1 verilir (Faghri, 2014).

Kaynama Limiti: Buharlastirict boliimiindeki radyal 1s1 akisi ¢ok yiikseldiginde
buharlastiric1 fitilindeki sivi kaynar ve duvar sicakligi asir1 artis gosterebilir. Fitilde
olusan buhar baloncuklar1 sivinin boru duvarini 1slatmasini engeller ve bu durum sicak
noktalarin olugsmasina sebep olur. Kaynama arttiginda buharlastirici fitili kurur, bu

durum kaynama limiti olarak tanimlanir (Faghri, 2014).

Is1 borusu tasarimi ya da se¢imi agamalarinda yukarida belirtilen limitler, 1s1 borulu
sogutma sistemlerinin diizgilin ¢caligmasi ve hedeflenen sogutmay1 saglayabilmesi i¢in

dikkate alinmalidir.

Elektronik ekipmanlarin sicaklik kontroliiniin 1s1 borulariyla saglandig1 sistemlerde,
151 borusunun buharlastirici ve yogusturucu arasindaki sicaklik farki tasarimer igin 6zel
bir arastirma konusudur. Sekil 2.21°de tipik bir 1s1 borusunun direng devresi

gosterilmektedir (Lee, 2010).
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Lo | La | Ly
Buharlastiric1 | Adyebatik boliim | Yogunlastirici

Boru

Rba  Buhar alam
das| d; | dp
Rob = W Ro.y
TS|cak T5°§Uk
= =
= Rdl;,b - Rd|§'\‘r

| Is1 kaynagi | |Sogurucu I

Sekil 2.21 : Is1 borusunun 1s1l direng devresi (Lee, 2010).
Rp,b: Is1 borusu duvarinin buharlastiricidaki radyal iletim direnci
Rp,y: Is1 borusu duvarinin yogusturucu radyal iletim direnci
Rf,b: Buharlastiricidaki sivi-fitil birlesimi direnci
Rf,y: Yogusturucudaki sivi-fitil birlesimi direnci
Ri,b: Buharlastiricidaki sivi-buhar ara ylizey direnci
Ri,y: Yogusturucudaki sivi-buhar ara yiizey direnci
Rb,a: Adyebatik buhar bolgesi direnci
Rf,a: Adyebatik bolgedeki sivi-fitil birlesimi direnci
Rp,a: Is1 borusu duvarinin adyebatik bolgedeki eksenel iletim direnci
Rdis,b: Is1 kaynagi ve buharlastirici arasindaki temas direnci
Rdis,y: Sogutucu ve yogusturucu arasindaki temas direnci

Karsilastirma amach  Sekil 2.21°de gosterilen direng degerlerinin biiytikliikleri
Cizelge 2.22°de verilmektedir.
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Cizelge 2.22 : Karsilastirma amach direng degerleri (Lee, 2010).

Direncler °C/W
Rp,b ve Rp,y 10—1
Rfp ve Rey 10%!
Rip ve Riy 10°
Rba 108
Rpa 10*2
Rta 10*4

Cizelge 2.22°deki degerler karsilastirildiginda, yiiksek degerli Rpa Ve Rya direncleri
ihmal edilerek paralel devre basitlestirilebilmektedir. Kiiciik degerli Rip, Riy Ve Rpa
direncleri kisa devre yapilarak seri devre de basitlestirilebilir. Bu durumda toplam 1s1l

direng denklem (2.8) ile ifade edilebilir (Lee, 2010).

Rtot - Rp,b+Rf,b + Rf,y+Rp,y (28)

o: Plaka kalinligi, Ap: Buharlastirici alani, Ly : Buharlastiric1 boyu, ket : Fitilin efektif
1s1l iletkenligi, kp : 1s1 borusu duvarmin 1s1l iletkenligi, da;s : dis ¢ap, di : i¢ ¢ap, db :
buhar alani ¢ap1 olmak iizere; denklem (2.8)’deki direngler, denklem (2.9) ve (2.10)
yardimiyla hesaplanabilir (Lee, 2010).

ddl
1 S

s M%) 2.9)
P kpAb ZﬂLbkp

R

d;
In(g)

o dy (2.10)
f.b Zankeff

Buharlastirici ve yogusturucu kisimlar1 fiziksel olarak 6zdes oldugundan toplam

direng¢ denklem (2.11) ile ifade edilebilir (Lee, 2010).

Rior = Z(Rp,b + Rf,b) (2-11)

Is1 borularmin yapisi ve ¢aligma prensibi incelendiginde, bu elemanlarin yiiksek giiclii
LED’lerin sogutma sistemlerinde etkin bir sekilde kullanilabilmeleri igin tasarim
yapilirken cesitli parametrelerin géz Oniine alinmasinin gerektigi anlagilmaktadir.

Sistemin c¢alisacag1 sicaklik aralifi, beklenen sogutma kapasitesi, 1s1 borularinin
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konumlandirilma yer ve sekilleri gibi parametreler 1s1 borusu tasariminda dikkate
alimmali ve 1s1 borusu elemanlarinin malzemeleri de bunlara uygun segilmelidir.
Ayrica 1s1 borusu elemanlarinin birbirleriyle uyumluluklari da onemlidir. Is1
borusunun caligma limitleri de belirlenerek giivenli bir sekilde ¢alismasi garanti

edilmelidir.

Farkli tiirlerde 1s1 borulari bulunmaktadir (Faghri, 2014). Bu tez kapsaminda
literatiirde mevcut LED’li aydinlatma sistemleri ile ilgili 1s1 borulu calismalar
incelenmistir. Asagida 6zetlenen bu ¢alismalarda geleneksel 1s1 borularinin yanisira

farkli 1s1 borusu ¢esitleri de arastirma konusu olmustur.

Kim ve dig. (2007), calismalarinda 1s1 borulu ve 1s1 borususuz LED dizilerinin farkli
zorlanmis tasinim ve gevre sicakligi kosullarinda karsilagtirmasini yapmislardir.
Calismada 1s1 borularinin LED dizilerinin toplam 1s1l direncini azaltmada etkili oldugu
sonucuna vartlmis ve 1st borularmin yiiksek giiclii LED’lerin jonksiyon sicakligi

kontroliinde iyi bir ¢6ziim olabilecegi vurgulanmistir.

Lu ve dig.(2011), ¢alismalarinda yiiksek giiclii LED’ler i¢in yeni bir diiz 1s1 borusu
gelistirmisler ve 1s1l karakteristiklerini (start-up performansi, sicaklik diizgiinliigi, 1s1l
direng) deneysel olarak irdelemiglerdir. Calismada jonksiyon sicakligi ve LED
sisteminin toplam 1s1l direnci belirlenmistir. Ayrica LED’lerin sogutulmasinda bdyle
bir sistemin kullanilmasi durumunda, 1s1 borusunun degisik dolum oranlarinin ve egim

agilarmin da degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Liu ve dig. (2010)’nin ¢alismalarinda kanatli tip pasif sogutucu ile kanatli-1s1 borulu
iki farkli sogutma sistemi analiz edilip karsilastirilmistir. Calismada sicaklik
dagilimini simule etmek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi programi kullanilarak
yiiksek gliglii LED modiilii olusturulmustur. Kanatli-1s1 borulu sistemin sogutma
kapasitesinin, sadece kanatli sogutma yapan sisteme gore daha fazla oldugu sonucuna

varilmistir.

Li ve dig. (2013), calismalarinda paralel yogusturucu ¢evrimli 1s1 borulu bir sistemi
LED sogutmasi i¢in 6nermis ve bu sistemi deneysel verilerle degerlendirmislerdir.
Deneysel sonuglar sistemin 1s1l performansinin iyi oldugunu gostermistir. Calismada
ayni jonksiyon sicakligi kontrol kademesinde ¢evrimli 1s1 borulu sistemin, ayni amagla
kullanilacak geleneksel pasif sogutma ¢oziimlerine gore agirlik agisindan daha hafif

olacagi da vurgulanmustir.
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Ye ve dig. (2014), caligmalarinda 80 W giiclinde ve ¢ektigi giiciin %75’ini 1s1ya
doniistiiren bir LED panelin ¢alisma sicakligin1 70 °C’nin altinda tutmay1 hedefleyen
kanatli-1s1 borulu bir sogutma sistemi tasarlamiglardir. Calismada ampirik
korelasyonlar ile kanat bosluklar1 hesaplanmis ve karar verilen kanat sayisi ile
bosluklarina gore simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayrica ii¢ adet prototip liretilmis

ve optimum kanat boslugu belirlenmistir.

Tang ve dig. (2014a), ¢alismalarinda yiiksek giiclii cogul ¢ipli LED’in sogutulmasi
igin yeni bir siitun bi¢imli 1s1 borusu gelistirmislerdir. Karsilastirma igin de 1s1 borusu
yerine bakir govdeli bir sistem kullanilmigtir. Karsilastirilacak iki sistem de
aliminyum radyal kanatlarin i¢ine gOmiilmiistiir. Sonucta 1s1 borulu sistemin 1sil
direncinin ve ortalama jonksiyon sicakliginin bakir gévde kullanilan sisteme gore daha
diisiik oldugu bulunmustur. Calismada, sogutma sistemlerinin LED’lerin etkinlik
faktorii ve renk ozellikleri iizerine etkileri de ele alinmistir. Bu ag¢idan da 1s1 borulu

sistemin performansinin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Wang ve dig. (2014), calismalarinda kisa hiizmeli LED 151k kaynakli araba far iinitesi
icin sogutma sistemleri tasarlamis ve bu sistemlerin performanslarini hem deneysel
hem de bilgisayar programi kullanarak analiz etmislerdir. Sonug olarak, 1s1 borulariyla
kombine edilmis kanathi sogutma sisteminin 1s1 atma performansini iyilestirdigi
belirlenmistir. Calismada 1s1 borusu boyutlarinin, yapidaki konumlandirilmasinin ve

dolum oranlarinin etkisi de simiilasyonlar ve deneyler ile degerlendirilmistir.

Tang ve dig. (2014b), calismalarinda 1s1 borulu bir sokak aydinlatmas1 modiiliiniin 1s1l
performansini sadece metal kanatlar ile sogutulan bir sistem ile karsilagtirmali olarak
degerlendirmislerdir. Calismada 1s1 borularinin, modiiliin 1s1l direncini verimli bir
sekilde diisiirdiigii gdzlemlenmistir. Olgiimlerin yan1 sira ANSY'S programu ile yapilan
analizlerin de olgtimleri dogrular nitelikte oldugu, 1s1 borulu sistemin belirlenen

noktalarda sicaklig1 1s1 borusuz sisteme gore daha diislik tuttugu belirlenmistir.

Tez siiresince gergeklestirilen literatiir taramasi sonucunda, LED 1s1k kaynakli armatiir
tasarimlarinda kullanilmak amagh farkli tiirlerde 1s1 borulari iizerinde arastirmalarin

devam ettigi gozlemlenmistir.
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2.3.2 Aktif sogutma

Literatiirde yiiksek giiglii LED’lerin aktif yontemlerle sogutulmasiyla ilgili de
caligmalar mevcuttur. Bu boliimde aktif sogutma sistemleri ile ilgili yapilmis baslica

yayinlar ve kullanilan sistemler incelenecektir.

Deng ve Liu (2010), calismalarinda sogutucu akiskan olarak sivi metalin kullanildig
bir LED sogutma sistemi dnermis ve bunun bir prototipini de yapmuslardir. Disiik
ergime sicakligi, alev almaz yapisi, 1s1l iletkenligi gibi iistiinliiklere sahip oldugundan
caligmada galyum ve alasimlari olan Galn20 (%80 Ga, %20 In) kullanilmistir. LED’ler
100 W’lik 1s1l giicti olan bir kaynak ile simule edilmistir. Sistemin elemanlar1; soguk
plaka, fan sogutmali radyator ve tahrik pompasindan olusmaktadir. Sogutucu akiskan
olarak sivi metalin veya sadece suyun kullanildigi durumlar karsilastirilmigtir. Ayni
11l yiik altinda LED alt tabakasindaki sicaklik s1vi metalin kullanildig1 sistemde daha
az artig gostermistir. Sivi metalli sistemin 1s1l direncinin, su kullanilan sisteme gore
%59 daha diisiik oldugu bulunmustur. Calismanin sonuglart sivi metal sogutmali
sistemin sogutma kapasitesinin, su kullanilan sisteme gore daha fazla olabilecegini
isaret etmekte, sistemin yiiksek giicli LED’lerde sogutma sistemi olarak

kullanilmasinin uygun ve faydali olabilecegini gostermektedir.

Live dig. (2011)’nin ¢alismalarinda termoelektrik sogutucularin (TEC) yiiksek giiclii
LED’lerin 1s1l yonetiminde kullanilmasi incelenmistir. Calismada termoelektrik
sogutuculu sistem ile termoelektrik sogutuculu olmayan sistem karsilastirilmistir.
Termoelektrik sogutmanin LED alt tabakasi sicakligini diisiirmede basarili oldugu
gorilmistiir. Degisen TEC giris giicleri i¢in alt tabaka sicakliklar1 birbirinden farkli
degerler almigtir. Ancak belli bir degerden sonra giris giicii alt tabaka sicakligini
artirmigtir. Calismada bu durumun sebebi olarak Joule 1sitmasi gosterilmistir.
Caligmanin sonuglarinda TEC sisteminin yiiksek giiclii LED’lerin sogutulmasinda iyi

sonug verdigi belirtilmektedir.

Ye ve dig. (2013), calismalarinda yiiksek giiglii LED’lerin iki fazli sistemler ile
sogutulmasin1 &nermislerdir. Iki fazli sistemde, hacim ve kiitle bakimindan kiigiik
boyutlarda kompakt bir 1s1l ydnetim saglanabilecegi diisiiniilmiistiir. iki fazl1 sogutma
iic asamadan meydana gelmektedir. Ilk asamada sogutucu akiskan sivi fazinda 1s1
absorbe etmekte ve sicaklig1 yiikselmektedir. Ikinci asamada, alinan 1s1ya bagh olarak

sogutucu akigkanin sivi fazinin yilizdesi degismeye baslamaktadir. Bu asamada paket
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sicaklig1 sabit kalmaktadir. Ugiincii asamada ise paket sicakligi hizla yiikselmeye
baslamaktadir ve bu asamda sogutma verimsizlesmektedir. Calismada sogutucu
akigskan debisinin optimize edilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Sistemde sogutucu
akigkan olarak farkli segenekler olmasina ragmen ¢alismada, yiiksek gii¢lii LED’lerin
80 °C -120 °C arasinda ¢aligmas1 gerektigi belirtilerek sadece su, yiiksek buharlasma
gizli 1s1s1 ile diisiik akigkan debilerini miimkiin kilmasi yoniiyle uygun bir segenek
olarak tanimlanmistir. Calismada deneysel irdeleme ve sayisal simiilasyon yapilmustir.
Farkli debi ve LED gii¢leri i¢in analizler gergeklestirilmis, degisik gilicler icin optimum
debiler belirlenmistir. Onerilen sistemin entegre su bazli sogutma sistemleri agisindan

umut verici oldugu ve LED’lerde faydali olabilecegi sonucuna varilmistir.

Arik ve Setlur (2010), calismalarinda LED’lerin sogutulmasinda kullanilan ve
arastirma asamasinda olan teknolojileri degerlendirmislerdir. Sogutucu plaka, kiigiik
rotatif fan, termoelektrik modiil, piezo fan ve sentetik jet teknolojilerinin LED’lere
uygulanabilirligi ele alinmistir. LED sogutma sistemlerinin, LED’lerin verimlilik,
kompaktlik ve gilivenilirlikleri ile uyumlu olmasinin gerektigi vurgulanmistir.
Piezoelektrik fan ve sentetik jetlerin sogutma performanslarinin geleneksel sogutma
sistemlerine gore oldukga iyi olabilecegi ve tasarlanacak gelismis LED aydinlatma

sistemlerinde bu ¢6ziimlerin degerlendirilmesinin gerektigi belirtilmistir.

Diger yandan literatiirde piezoelektrik fanlar ve sentetik jetlerin de LED’li aydinlatma
sistemlerinin 1s1l yonetim sorunlarinin ¢éziimiinde aday teknolojiler arasinda oldugu

ve bu sistemlerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapildigr goriilmektedir.

Petroski ve dig. (2010), calismalarinda son yillarda elektronik ekipmanlarin
sogutulmas1 amaciyla cesitli aragtirmalar yapilan piezoelektrik salinimli fanlarin

kullanildig bir sistemi ele almiglardir.

Sentetik jetler de elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda aday teknolojiler arasinda
gosterilmektedir. Arik ve Utturkar (2008), hesaplamali akigkanlar dinamigi temelli

calismalarinda bu teknolojiyi incelemislerdir.

2.3.3 Sogutma sistemlerinin degerlendirilmesi

Yapilan literatiir arastirmasinda, LED’li aydinlatma sistemlerinin 1sil ydnetim
sorunlarinin ¢oziimiine katki saglayabilecek cesitli teknolojiler {izerine yapilan teorik
ve deneysel caligsmalar irdelenmistir. Bu caligmalarda birbirinden farkli yaklasimlar

dikkat ¢ekmektedir. Ornegin LED’lerin verimli calismasi ve omiir gibi cesitli
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ozelliklerinin olumsuz etkilenmemesi i¢in paket, alt tabaka ya da jonksiyon
sicakliklarinin  belirli degerlerin altinda tutulmasinin gerektigi tiim yayinlarda
vurgulanirken, onerilen sicaklik degerleri farklilik gostermektedir. Bu durum aktif ve
pasif sogutma teknikleri ele alinirken performans, 6miir, yatirim maliyeti agisindan
optimizasyon yapilmasi geregini ortaya c¢ikarmaktadir. Jonksiyon sicakliginin
diistiriilmesi performans acisindan olumlu katki saglamaktadir. Fakat jonksiyon
sicakliginin ne kadar diisiirtilebilecegi; sogutma sistemine yapilacak olan yatirimin,
performans artisiyla karsilanip karsilanamayacagina baghidir. Tasarlanan sogutma
sistemlerinin endiistride uygulama alani bulabilmeleri i¢in ayni amacla kullanilan
diger {irtinlerle hem performans hem de maliyet agisindan rekabet edebilmeleri

gereklidir.

Literatiirde dikkat ¢eken bir diger ayrinti da LED’lerde ¢ekilen giiciin elektrige ve 1siya
doniisme oranlari ile ilgili 6l¢timlere dayanmayan, farkli kabullerin yapilmasidir. Bu
doniistim oranimin farkli LED c¢ipleri i¢in degisik degerler almast normal olmakla
birlikte, ¢calismalarin daha dogru yonlendirilebilmesi i¢in farkli sicaklik degerlerinde
olgiim yontemi saglikli olacaktir. Bu tez kapsaminda iTU Enerji Enstitiisii, Enerji
Planlamas1 ve Yonetimi Anabilim Dali laboratuvarlarinda bulunan sicaklik kontrollii
Ulbricht kiiresi gibi donanimlar kullanilarak, kabuller i¢in temel olusturacak bilgiler

olusturulmasina katki saglanmistir.

Tez kapsaminda irdelenen kaynaklardan elde edilen bilgilere gore, pasif ve aktif ¢esitli
sogutma sistemlerinin dstiinlik ve zayifliklart Cizelge 2.23°te 6zet olarak

verilmektedir.

Bu tez kapsaminda incelenen literatiirdeki ¢alismalar da dikkate alindiginda yiiksek
giic gereksinimi bulunan aydinlatma armatiirlerinde pasif kanath tip sogutma
elemanlarina alternatif olabilecek sogutma ¢oziimiiniin 1s1 borulu sistemler olabilecegi

gozlemlenmistir.
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Cizelge 2.23 : Farkli sogutma sistemlerinin {istiinliik ve zayifliklari.

Sistem Ustiinliik Zayifhk
* Basit yap: e Agir armatiir yapisi
e Uretim kolaylig1 e Saglam direk yapisi
o Giivenilirlik gerekliligi
Kanath Tip  * 1iareketli parga olmamasi o Dis ortamda kanatlarda
So e Diisiik maliyet yabanci cisim. birikmesi
ogutma - ; ..
¢ Uygulama kolaylig ile 1s1 transferinin

¢ Bakim, tamir gerektirmeme
¢ Yaygin uygulama ge¢misi
e Gii¢ gereksiniminin olmamasi

olumsuz etkilenmesi
o Aktif sistemlere gore
diisiik sogutma kapasitesi

Is1 Borular:

e Basit yap1

e Hareketli parga icermemesi

e Sadece kanatli tip sogutucular
kullanilan sistemlere gore
daha iyi sogutma kapasitesi ve
yapida sicaklik dagiliminin
diizgiinligii

o Cesitlilik

¢ Gii¢ gereksiniminin olmamast

o Aktif sistemlere gore yliksek
giivenilirlik

e Aktif sistemlere gore diisiik

maliyet

¢ Kullanilan ara yiizey
malzemelerinin 1s1l
direnci yiikseltebilme
olasilig1

e [siin gevreye atilmasi
i¢in ilave kanat vs. gibi
sogutma elemanlarina
gereksinim olmasi

Aktif
Sistemler

(Fanlar,
termoelektrik
sogutucular,
sentetik
jetler,
piezoelektrik
fanlar, s1v1
sogutmali
sistemler vs.)

e Kompakt yap1

e Hafif armatiirler elde
edilebilme olasiligi

e Hacim ve alan gereksiniminin
azalmasi

e Yiiksek sicakliklarda LED
karakteristik 6zelliklerinin
bozulmasinin kontrol
edilebilmesi

e Yiiksek maliyet
e Giivenilirlik problemleri
e Uygulama zorluklari
e Karmagik yapilari
e Hareketli pargalarin omiir
problemleri
¢ Bakim onarim
gereksinimi
¢ Gii¢ gereksinimi
nedeniyle toplam verimde
azalma
e Pratikteki uygulama
zorluklar1 sebebiyle
ticarilesememis olmalari
e Giiriiltii ve titresim
sorunlar1
e Sogutma sisteminde
meydana gelebilecek
arizanin 151k kaynaginin
yapisini bozma olasiligi
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3. KARSILASTIRMALI ANALIiZLERDE KULLANILAN YUKSEK TAVAN
ENDUSTRIYEL ARMATURUNUN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
VE ISIK KAYNAGI SECiMi

Tez kapsaminda yiiksek giiclii LED 1s1k kaynakli armatiirlerin sogutmasinda 1s1
borularinin kullaniminin analiz edilmesi amaglanmistir. Yapilan arastirmalar ve
analizlerle, 1s1] tasarim zorluklariin 6zellikle yol aydinlatmas1 armatiirleri, endiistriyel
yiiksek tavan aydinlatmasi armatiirleri gibi yliksek 1sik akilarinin dolayisiyla yiliksek
giiclerin gerektigi uygulamalarda ortaya cikabilecegi gozlemlenmistir. Bu bakis
acistyla yola cikilarak endiistriyel tesislerin aydinlatmasinda kullanilan armatiirler
incelenmistir. Endiistriyel tesislerin iiretim hollerinin aydinlatma tesisatlarindaki
yiiksek tavan armatiirlerinde, konvansiyonel 1sik kaynaklarmin yerine LED’li 151k
kaynaklar1 da kullanilabilmektedir. Piyasada bulunan LED’li endiistriyel aydinlatma
armatiir Ornekleri incelendiginde genellikle tasarimlarin tekil LED ¢ipleriyle
gerceklestirildigi goriilmektedir. Tekil ¢iplerle yiiksek 1s1k akilarina ulagabilmek igin
cok sayida LED 1sik kaynagi kullanilmasi gerekmekte, bu da armatiir tasarim
maliyetini, mekanik tasarim zorlugunu ve LED’lerin devre dis1 kalma oranini
arttirabilmektedir. Uygun 1s1l tasarimlar ile daha kiiciik boyutlarda armatiir {iretimine
ve daha az LED 151k kaynagi kullanimina olanak saglayan COB (Chip on Board) LED
¢ozlimleri, verimlerinin de teknolojik geligsmelerle birlikte artmasiyla uygulamada
kendine yer bulmaktadir. Diger yandan tekil LED c¢ipli armatiirlerde LED’lerin
yerlesimlerine bagli olarak 1s1, sogutucuya dengeli bir sekilde dagitilabilmektedir.
COB LED’lerin kullanildig1 armatiirlerde ise 1s1, LED’lerin bulundugu bolgelerde
yogunlagmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle ytiksek 151k akis1 gereginden ¢ok sayida COB
LED’in kullanilacagi armatiirlerde sogutucu tasarimlarinin agiga ¢ikan bu 1s1y1 etkin

bir bi¢imde uzaklastirabilecek sekilde yapilmasi kritik 6nem kazanmaktadir.

Tez kapsaminda degerlendirilmesi planlanan sogutma sistemi tasarimlarinin
uygulanacagi prototibin tasarim siireci adimlar halinde gergeklestirilmistir. Prototip

tasarim adimlart Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Yiiksek 1s1ik akili bir armatiir ve sogutma
sistemine gereksinim vardir

Hedef 151k akisina ulagmak
icin gerekli 151k kaynagi tip ve sayisi
Ol¢tim ve hesaplamalarla belirlenir

v
Tasarlanan armatiirin 1sil
simiilasyonlar1 yapilir

Uretilen prototipin deneysel
Ol¢timleri yapilir

Simiilasyon
ve Olglim
sonuglari

Sekil 3.1 : Prototip armatiir tasarimi akis semas.

3.1 Piyasada bulunan LED Isik Kaynakh Yiiksek Tavan Endiistriyel

Armatiirlerin incelenmesi

Piyasada bulunan LED’li yiiksek tavan armatiirleri 151k akisi, gii¢ ve etkinlik faktori
gibi 6zellikleri dikkate alinarak incelenmistir. Cizelge 3.1°de incelenen armatiirlerin
bir kismina ait 6zellikler marka ve model belirtilmeden verilmistir. Bu armatiirlere ait
151k dagilim egrileri ise Sekil 3.2°de gosterilmistir. Cizelge 3.1 ve Sekil 3.2°den
gorildiigii gibi yiiksek tavan endiistriyel aydinlatma armatiirleri ¢ok cesitli 151k akisi
ve 1sitk dagilm egrilerine sahip olabilmektedir. TIlgili armatiirlerin secimi
kullanilacaklari yer ve o yer igin gerekli aydinlatma kriterleri gbz Oniine alinarak
yapilmalidir. Bu ¢aligmada amag yiiksek 151k akili ve dolayisiyla yiiksek giiglii

armatiirlerin sogutma sistemlerinin incelenmesi oldugundan hedef 151k akis1 olarak
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piyasada mevcut en yiiksek degerlerden olan 32000 liimen belirlenmistir. Bu deger
yiiksek tavanli endiistri tesislerinin aydinlatmasinda siklikla kullanilan 400W
giiciindeki metal halide 1s1k kaynakli armatiirlerin 151k akis1 degerine esdeger
olabilecektir. Bir sonraki boliimde bu 1s1k akisinin elde edilmesi i¢in kullanilabilecek

COB LED ve ozellikleri yapilan 6lgiim ve hesaplamalar ile belirlenmektedir.

Cizelge 3.1 : Cesitli LED 151k kaynakli endiistriyel aydinlatma armatiirlerinin 1sik
akisi, gii¢ ve etkinlik faktorii degerleri.

Armatiir Armatiir 151k akisi Giic Etkinlik Faktorii
[Im] [W] [Im/W]
A 17520 168 104,2
B 11090 103,2 107,5
C 17881 164,6 108,6
D 17573 155 113,4
E 24392 222 109,9
F 22233 225 98.8
G 29661 205 1005
H 21600 191 113,1
I 20320 191 106,4
J 22140 191 115,9
K 32000 238 1345
L 17000 128 1328
M 25000 192 130,2
N 17000 126 134,9
O 25000 180 1388
P 17000 138 123,2
R 25000 200 125
S 21845 195 112
T 20938 200 1045
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Sekil 3.2 : Cizelge 3.1°deki LED 151k kaynakli armatiirlerin 151k dagilim egrileri.
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3.2 Kullanilacak COB LED’in Ulbricht Kiiresi ile Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sogutma sistemlerinin analiz edilecegi armatiir prototipinde kullanilacak COB LED’in
ozelliklerinin ve bu 6zelliklerin sicaklikla degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in sicaklik
kontrollii Ulbricht Kiiresi kullanilarak dlgiimler gergeklestirilmistir. Kiirenin sicaklik
kontrollii plakasmin sicakligi 10 °C’lik basamaklarla degistirilmistir. Olgiimlerin
gercek duruma uygun olmasi amaciyla 6rnek COB LED’lerin PCB’lerinin altina ince
bir tabaka termal macun (gres) uygulanmistir. Oncelikle dlgiilecek COB LED’lerin
PCB alti ve olgim kiiresinin sicaklik kontrollii alt plakasi isopropil alkolle
temizlenerek 1s1 transferini olumsuz etkileyebilecek partikiiller uzaklastirilmistir.
Ardindan termal macun uygulanarak 6rnek COB LED’ler sicaklik kontrollii plakaya
monte edilmistir (Sekil 3.3).

Olgiimlerde ii¢ adet 6rnek COB LED kullamlmistir. Daha &nce gergeklestirilen

Ol¢timlere benzer sekilde ol¢timler, farkl: siiriis akimi kademelerinde (350 mA, 700
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mA, 1050 mA ve 1400 mA) ve 25°C-75°C arasindaki alti sicaklik basamaginda
yapilmistir. Kullanilan sogutucu plakaya saglanabilen sogutma giicii dlgiilen LED’in
sicakligimi  25°C’ye diisiirmeye ve akim ile gerilim degerlerini bu sicaklikta sabit
tutmaya yeterli olamadigi igin, 1400 mA siirlis akimindaki olgiimler 30°C-75°C
sicakliklart arasinda gergeklestirilebilmistir. Farkli sicakliklarda dort farkli siiriis
akiminda gergeklestirilen 6l¢iim sonuglar1 ve bu degerlerle hesaplanan karakteristik
ozellikler, degerlendirilen ii¢c COB LED i¢in ayr1 ayr1 ve bu ti¢ LED igin elde edilen

degerlerin ortalamasi olarak Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.3 : COB LED’in dl¢tim hazirlig.

Optik giic, 151k akisi, verim ve etkinlik faktSriinlin artan alt plaka sicakliklarindan
olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Buna ek olarak verim ve etkinlik faktorii artan
akim kademesinden de olumsuz olarak etkilenmektedir. Isil gii¢ ise sicaklik artisindan
optik gii¢ kadar etkilenmemektedir. Ornek olarak secilen LED’lerin renk 6zellikleri de
sicaklikla biiytik bir degisim gostermemektedir. Se¢ilen COB LED’in verim degerinin
stirlis akimina bagl olarak %50 degerine ulasabildigi gozlemlenmistir. Sekil 3.4’teki
grafik, ti¢ 6rnek COB LED’in ortalama 151k akilarinin farkl siiriis akimi kademelerinde
artan sicaklikla degisimini gostermektedir. Sekil 3.5’te ise ayn1 6rnek LED’lerin yine
ortalama 1s1k akilarinin bu sefer farkli sicakliklarda artan siiriis akimlarindaki
degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.5’ten, tiim siiriis akim1 kademelerinde, en yiiksek
alt plaka sicaklik basamagi olan 75°C’de 151k akisinin en diisiik degeri aldig1 net bir
sekilde goriilmektedir. Sicaklik farklari ile 151k akisindaki degisim araliklarinin diisiik
stiris akimlarinda kiigiik oldugu, yiiksek siiriis akim1 kademelerinde ise basamaklar

arasindaki farkin arttig1 da sekilden gozlemlenmektedir.
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Cizelge 3.2 : Olgiilen COB LED’lerin karakteristik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin ortalama degerleri.
LED 1 LED 2
AKim Ozellik Sicaklik [°C] Sicaklik [°C]
25 35 45 65 75 25 35 45 55 65 75
Gerilim [V] 47,705 47516 47,329 47,144 46,958 46,772 47,786 47,605 47,425 47,241 47,066 46,886
Akim [A] 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Isik AKisi 2945 2907 2866 2825 2781 2734 2914 2880 2843 2806 2773 2730
Optik Gii¢ [W] 8,60 8,51 8,41 8,32 8,21 8,09 8,52 8,46 8,37 8,28 8,20 8,10
350 mA Renk S.[K] 3831 3841 3859 3874 3889 3911 3844 3855 3872 3891 3907 3925
Ra 83,37 83,4 83,29 83,27 83,15 83,14 83,61 83,57 83,53 83,42 83,35 83,29
Elektriksel Gii¢c [W] 16,70 16,63 16,57 16,50 16,44 16,37 16,73 16,66 16,60 16,53 16,47 16,41
Isil Gii¢ [W] 8,10 8,12 8,15 8,18 8,23 8,29 8,20 8,21 8,22 8,25 8,27 8,31
Verim [%] 0,51 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,51 0,51 0,50 0,50 0,50 0,49
Etkinlik F. [Im/W] 176,4 174,8 173,0 171,2 169,2 167,0 174,2 172,9 171,3 169,7 168,3 166,4
Gerilim [V] 48,964 48,766 48,575 48,389 48,204 48,02 49,009 48,825 48,640 48,460 48,254 48,070
Akim [A] 07 07 07 07 0,7 07 07 07 0,7 0,7 0,7
Isik Akisi 5833 5757 5680 5599 5512 5418 5767 5696 5622 5545 5460 5371
Optik Gii¢ [W] 17,00 16,83 16,63 16,44 16,22 15,99 16,86 16,67 16,51 16,32 16,10 15,87
700 MA Renk S.[K] 3841 3853 3868 3881 3899 3916 3853 3864 3883 3896 3913 3932
Ra 83,12 83,06 83,08 83,03 83,01 82,88 83,32 83,25 83,24 83,21 83,12 83,04
Elektriksel Gii¢c [W] 34,27 34,14 34,00 33,87 33,74 33,61 34,31 34,18 34,05 33,92 33,78 33,65
Isil Gii¢ [W] 17,27 17,31 17,37 17,43 17,52 17,62 17,45 17,51 17,54 17,60 17,68 17,78
Verim [%] 0,50 0,49 0,49 0,49 0,48 0,48 0,49 0,49 0,48 0,48 0,48 0,47
Etkinlik F. [Im/W] 170,2 168,6 167,0 165,3 163,4 161,2 168,1 166,7 165,1 163,5 161,6 159,6
Gerilim [V] 50,015 49,806 49,608 49,416 49,228 49,045 50,007 49,800 49,612 49,430 49,248 49,068
AKim [A] 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Isik Akasi 8630 8509 8384 8258 8130 7984 8515 8404 8285 8162 8035 7891
Optik Gii¢ [W] 25,10 24,84 24,48 24,21 23,90 23,51 24,82 24,57 24,28 23,96 23,64 23,31
1050 mA Renk S.[K] 3849 3863 3876 3892 3906 3925 3859 3874 3888 3903 3921 3938
Ra 82,83 82,84 82,83 82,79 82,71 82,65 83,04 82,99 83,01 82,92 82,88 82,84
Elektriksel Gii¢ [W] 52,52 52,30 52,09 51,89 51,69 51,50 52,51 52,29 52,09 51,90 51,71 51,52
Isil Gii¢ [W] 27,42 27,46 27,61 27,68 27,79 27,99 27,69 27,72 27,81 27,94 28,07 28,21
Verim [%] 0,48 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46 0,45
Etkinlik F. [Im/W] 164,3 162,7 161,0 159,2 157,3 155,0 162,2 160,7 159,0 157,3 155,4 153,2
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Cizelge 3.2 (devam) : Olgiilen COB LED’lerin 6zellikleri ve bu dzelliklerin ortalama degerleri.

LED 3 Ortalama
AKim Ozellik Sicaklik [°C] Sicaklik [°C]
25 35 45 55 65 75 25 35 45 55 65 75

Gerilim [V] 47,764 47582 47,404 47,229 47,052 46,873 | 47,752 47,568 47,386 47,205 47,025 46,844

AKkim [A] 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Isik Akisi 2969 2934 2897 2859 2819 2773 29427 2907,0 2868,7 2830,0 2791,0 27457

Optik Gii¢ [W] 8,69 8,61 8,53 8,44 8,33 8,23 8,60 8,53 8,44 8,35 8,25 8,14

350 mA Renk S.[K] 3812 3825 3841 3857 3874 3891 3829 3840 3857 3874 3890 3909
Ra 83,65 83,58 83,52 83,42 83,38 83,29 83,54 83,52 83,45 83,37 83,29 83,24

Elektriksel Gii¢c [W] 16,72 16,65 16,59 16,53 16,47 16,41 16,71 16,65 16,59 16,52 16,46 16,40

Isil Gii¢ [W] 8,03 8,04 8,07 8,09 8,14 8,18 8,11 8,12 8,15 8,18 8,21 8,26

Verim [%] 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,50

Etkinlik F. [Im/W] 177,6 176,2 174,6 173,0 171,2 169,0 176,1 174,6 173,0 171,3 169,6 167,5
Gerilim [V] 49,006 48,818 48,635 48,456 48,28 48,105 = 48,993 48,803 48,617 48,435 48,246 48,065

Akim [A] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Isik AKisi 5850 5780 5707 5626 5545 5457 5816,7 5744,3 5669,7 5590,0 5505,7 5415,3

Optik Gii¢ [W] 17,07 16,93 16,76 16,55 16,35 16,12 16,98 16,81 16,63 16,44 16,22 15,99

700 mA Renk S.[K] 3821 3832 3846 3861 3876 3894 3838 3850 3866 3879 3896 3914
Ra 83,33 83,24 83,22 83,17 83,08 82,98 83,26 83,18 83,18 83,14 83,07 82,97

Elektriksel Gii¢ [W] 34,30 34,17 34,04 33,92 33,80 33,67 34,30 34,16 34,03 33,90 33,77 33,65

Isil Gii¢ [W] 17,23 17,24 17,28 17,37 17,45 17,55 17,32 17,35 17,40 17,47 17,55 17,65

Verim [%] 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,48 0,50 0,49 0,49 0,48 0,48 0,48

Etkinlik F. [Im/W] 170,5 169,1 167,6 165,9 164,1 162,1 169,6 168,1 166,6 164,9 163,0 161,0
Gerilim [V] 50,046 49,821 49,631 49,448 49,27 49,072 = 50,023 49,809 49,617 49,431 49,249 49,062

Akim [A] 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Isik AKisi 8617 8508 8389 8271 8139 8003 8587,3 8473,7 8352,7 8230,3 8101,3 7959,3

Optik Gii¢ [W] 25,08 24,83 24,56 24,27 23,94 23,58 25,00 24,75 24,44 24,15 23,83 23,47

1050 mA Renk S.[K] 3827 3839 3852 3867 3882 3899 3845 3859 3872 3887 3903 3921
Ra 83,03 82,99 82,95 82,87 82,81 82,74 82,97 82,94 82,93 82,86 82,80 82,74

Elektriksel Gii¢c [W] 52,55 52,31 52,11 51,92 51,73 51,53 52,52 52,30 52,10 51,90 51,71 51,51

Is1l Gii¢ [W] 27,47 27,48 27,55 27,65 27,79 27,95 27,52 27,55 27,66 27,76 27,88 28,05

Verim [%] 0,48 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46 0,48 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46

Etkinlik F. [Im/W] 164,0 162,6 161,0 159,3 157,3 155,3 163,5 162,0 160,3 158,6 156,7 154,5
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Cizelge 3.2 (devam)

: Olgiilen COB LED’lerin 6zellikleri ve bu dzelliklerin ortalama degerleri.

Akim p LED 1 LED 2
1400 MA Ozellik Sicaklik [°C] Sicaklik [°C]

30 35 45 55 65 75 30 35 45 55 65 75
Gerilim [V] 50,861 50,755 50,55 50,355 50,168 49,983 50,819 50,716 50,522 50,336 50,156 49,979

Akim [A] 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 1,4 14
Isik Akisi 11261 11182 11017 10837 10644 10451 11082 11006 10839 10673 10492 10305

Optik Gii¢ [W] 32,75 32,60 32,20 31,75 31,25 30,75 3233 3208 31,75 31,36 30,89 30,38

Renk S.[K] 3866 3872 3887 3901 3919 3937 3877 3882 3897 3913 3931 3946

Ra 82,65 82,63 8261 8259 8257 8251 8283 8282 828 82,78 82,7 82,72

Elektriksel Gii¢ [W] 71,21 71,06 70,77 7050 70,24 6998 71,15 71,00 70,73 70,47 70,22 69,97

Is1l Gii¢ [W] 38,46 38,46 38,57 38,75 3899 39,23 38,82 3892 3898 39,11 39,33 39,59

Verim [%] 0,46 0,46 0,45 0,45 0,44 0,44 0,45 0,45 0,45 0,45 0,44 0,43

Etkinlik F. [Im/W] 158,1 157,4 155,7 153,7 1515 1494 1558 1550 153,2 1515 1494 147,3

LED 3 Ortalama
Ozellik Sicaklik [°C] Sicaklik [°C]
1400 mA 30 35 45 55 65 75 30 35 45 55 65 75
Gerilim [V] 50,845 50,734 50,54 50,358 50,176 50,001 @ 50,842 50,735 50,537 50,350 50,167 49,988
Akim [A] 1,4 14 14 14 14 14 14 14 1,4 14 14 14
Isik AKisi 11229 11152 10986 10816 10638 10443 11190,7 11113,3 10947,3 10775,3 10591,3 10399,7

Optik Gii¢ [W] 32,70 32,53 32,10 31,71 31,28 30,74 3259 3240 32,02 3161 31,14 30,62
Renk S.[K] 3841 3847 3861 3876 3894 3909 3861 3867 3882 3897 3915 3931
Ra 82,77 82,73 82,7 82,64 82,56 82,57 82,75 82,73 82,70 82,67 82,61 82,60
Elektriksel Gii¢ [W] 71,18 71,03 70,76 70,50 70,25 70,00 71,18 71,03 70,75 7049 70,23 69,98
Is1l Gii¢ [W] 38,48 38,50 38,66 38,79 38,97 39,26 38,59 3863 38,74 3888 39,09 39,36

Verim [%] 046 0,46 0,45 0,45 0,45 0,44 0,46 0,46 0,45 0,45 0,44 0,44
Etkinlik F. [Im/W] 157,7 157,0 1553 1534 1514 149,2 157,2 156,5 154,7 1529 150,8 148,6
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Sekil 3.4 : Farkli siiriis akim kademelerinde artan sicakligin 151k akisina etkisi.
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Sekil 3.5 : Artan siiriis akiminda farkl1 sicakliklar i¢in 151k akisi degisimi.
Calismada yapilacak kabullerde, bu li¢ 6rnek COB LED’in farkli siirlis akimi ve

sicaklik basamaklarindaki 6l¢iim sonuglarinin ortalama degerleri kullanilmaktadir.

3.3 Prototipde Kullanilacak COB LED Sayisinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda degerlendirilen armatiirler yiiksek giic ve 1s1k akis1 gereksinimi
bulunan endiistriyel yiiksek tavan aydinlatma armatiirleridir. Sogutma sistemlerinin

karsilagtirilmas1 amagl iiretilecek COB LED’li prototipte kullanilacak 151k kaynagi
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sayist, Cizelge 3.1°de verilen ve piyasada mevcut yiiksek tavan armatiirlerindeki en
yiiksek 151k akist degeri olan 32000 Im ve %20’lik bir optik kayip degeri dikkate
alinarak, Esitlik 3.1 yardimi ile hesaplanmistir. Kritik 1s1l kosullarin yaratilmasi
hedeflenerek, gerceklestirilen deneylerdeki en yiiksek siirlis akimi kademesi olan 1400
mA ve 151k akist olarak da bu akim kademesinde 70°C plaka sicakligindaki tek bir
COB LED’in ortalama 11k akis1 degeri alinmistir. Bu sicakliktaki (70°C) 11k akisi
degeri 65°C ve 75°C’deki olgiilen 151k akisi degerlerinin enterpolasyonu bir bagka
deyisle ortalamasi alinarak elde edilmistir. Kullanilmas1 gereken COB LED sayis1 3,81
olarak bulunmus, tasarim ve simiilasyonlarda bir yiiksek tam say1 degeri olan dort adet

COB LED kullanilmastir.

32000 [Im]

COBLED Sayst = 20 o im] x 0.8

3,81 (3.1)
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4. ARMATUR TASARIMI, ISIL SIMULASYONLAR VE DENEYSEL
OLCUMLER

Tez kapsaminda incelenen sogutma sistemleri ile ilgili detayli analiz ve 6lgtimler bu

boluimde verilmektedir.

4.1 LED Isik Kaynakh Bir Armatiiriin Diren¢ Semasi

LED 151k kaynakli bir yapida jonksiyon noktasi sicakliginin belirlenebilmesi i¢in
kullanilan tiim malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilarmin [W/mK] ya da 1sil
direnglerinin [K/W] bilinmesi gerekmektedir. Sekil 4.1°de kanatli tip sogutucuya sahip
LED 1sik kaynakli bir armatiir yapisinin basitlestirilmis 1s1l direng semasi
goriilmektedir. Jonksiyon noktasi sicakligr Tj, kasa (case) sicakligi T, 1s1] araylizey
malzemesinin {ist ve alt noktalarindaki sicakliklar sirasiyla Ta1 ve Taz, ¢evre sicakligi
ise T¢ olarak gosterilmektedir. Jonksiyon noktasi sicakligindan gevre sicakligina kadar

olan direnclerin 1s1l analiz programina tanimlanmas1 gerekmektedir.

Tc

Sekil 4.1 : LED 151k kaynakl1 bir armatiir yapisinin basitlestirilmis 1s1l direng semas.
4.1.1 Jonksiyon noktasi ile kasa (case) arasindaki 1s1l direng (Rj-c)

LED’lerin jonksiyon noktast sicakligi, LED iiretici firmalarin kataloglarinda belirttigi

jonksiyon noktas1 ve PCB arasindaki 1s1l direng degeri kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Bu ¢alismada kullanilan COB LED e ait 1s1l direng degeri, COB LED’in dairesel alani
dikkate alinarak 1s1l analiz programinda kullanilmak {izere K.m?*W birimine ¢evrilmis

ve 1s1l simiilasyonlarin bulundugu béliimde verilmistir.

4.1.2 Kasa noktasindan 1s1l arayiizey malzemesinin baslangicina kadar olan

baski devre kartinin (PCB) 1s1l direnci (Rc-a1)

LED’ler elektrik baglantilarinin da yapildig1 bir baski devre kart1 (Printed Circuit

Board-PCB) iizerine monte edilerek kullanilmaktadir.

Bilesenlerle dogrudan temas halinde bir destek elemani olan PCB, 1s1l yonetimin
saglanmasinda dikkate alinan ana elemanlardan biridir. Piyasada LED uygulamalarina
uygun, kendi i¢lerinde iistiinlik ve zayifliklar1 bulunan ¢ok sayida PCB teknolojisi
mevcuttur. Bununla birlikte, tiim PCB teknolojilerinin kendilerine gore tistiinliikleri
bulundugundan hangisinin en iyi oldugu farkli gereksinim ve sartlar1 olan

uygulamalara gore degisiklik gostermektedir (Url-8).

FR-4 en yaygin kullanilan PCB tiirlerinden biri olup Kuzey Amerika’daki National
Electrical Manufacturers Association (NEMA)’nin alev geciktirici, cam yiinii takviyeli
epoksi laminatlara verdigi isimdir. FR-4 diisiik 1s1] iletkenlige sahiptir. Sekil 4.2°de iki
katmanli FR-4 PCB’nin tipik kesit geometrisi goriilmektedir. FR-4 PCB katmanlarinin
tipik 1s1l iletkenlikleri de Cizelge 4.1°de verilmektedir (Url-9).

; Isid Ped

/ Lehim maskesi
I

Ust katman Cu —_—

Altkatman Cu —
T ENIG

Sekil 4.2 : FR-4 PCB’nin tipik kesit geometrisi (Url-9).

Cizelge 4.1 : FR-4 PCB katmanlarmin tipik 1s1l iletkenlik degerleri (Url-9).

Katman/Malzeme Kalinlik [um] Isil iletkenlik
[W/mK]

SnAgCu lehim 75 58

Ust katman Cu 70 398

FR-4 dielektrik 1588 0,2

Alt katman Cu 70 398

Elektroliz Nikel/daldirma altin (ENIG) 5 4,2
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FR-4 PCB’lerde 1s1 gegisini iyilestirmenin pahali olmayan bir yolu, iletken tabakalar

arasina 1s1l hatlar (kaplanmis bir ugtan bir uca kanallar) eklemektir (Url-9).

Diger bir PCB ¢esidi olan basit tek katmanli MCPCB ise; lehim maskesi, bakir devre
katmani, 1s1l iletken dielektrik katman ve metal ana maddeli taban katmanindan
olugmaktadir (Sekil 4.3). Bu 1li¢ tabaka katmanlanmis ve birbirine baglanmis,
boylelikle 1sinin yayilacagi bir yol olusturulmustur. Metal alt katman genellikle
aliminyum olmakla birlikte, bu amagla gelik ve bakir da kullanilabilmektedir (Url-9).

Is1 Kaynad

— —
Dielektrik katman

Sekil 4.3 : MCPCB’nin tipik kesit geometrisi (Url-9).

* Isd ped
Ust Cu katman Lehim maskesi
—_

Cizelge 4.2°de  MCPCB katmanlarmin tipik 1s1l iletkenlik degerleri ve kalinliklar:
verilmektedir (Url-9).

Cizelge 4.2 : MCPCB katmanlarinin tipik 1s1l iletkenlik degerleri (Url-9).

Katman/Malzeme Kalinlik [pm] Isil iletkenlik [W/mK]
SnAgCu lehim 75 58
Ust katman Cu 70 398
PCB dielektrik 100 2,2
Al plaka 1588 150

Kullanilan COB LED’in katalogunda direng¢ degeri jonksiyon noktasindan COB’nin
alt yiizeyine kadar verilmistir. Modelde ise bu diren¢ degeri PCB ile LED’in iist
katmani arasindaki dairesel alan olarak tanimlanmistir. Ayrica ilave bir dirence sebep
olmamasi i¢in ¢alismada 1s1l modellemeler gergeklestirilirken, COB LED PCB’si
MCPCB’nin en kalin katmanini olusturan aliiminyum tabaka olarak kabul edilmistir.
Tanimlanan 1s1l iletkenlik degerine 1s1l simiilasyonlarin bulundugu boéliimde yer

verilmektedir.
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4.1.3 Isil arayiizey malzemesinin direnci (Rai-a2)

Is1l araylizey malzemelerinin amaci en basit tanimiyla; havanin diisiik 1s1l iletkenligini
dikkate alarak, birlestirilecek metal yiizeyler arasindaki hava bosluklariin
azaltilmasidir. LED 151k kaynakli armatiir yapilarinda 1s1l direncin azaltilmasi, ¢ok
degisik form ve ¢esitlerde bulunabilen 1s1l arayiizey malzemelerinin degerlendirilmesi

ve sec¢ilmesini gerektirmektedir (Saums, 2014).

Birlestirecek yiizeyler tam olarak piiriizsiiz olamamakta ve bu sebeple arada 1s1
gecisini olumsuz etkileyen bosluklar kalabilmektedir (Sekil 4.4). Isil arayiizey
malzemeleri kullanilarak bu bosluklarin azaltilip 1s1 gegisinin iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Isil arayiizey malzemelerinin; silikon bazli ya da silikon bazli
olmayan 1sil macunlar, faz degistiren malzemeler, 1s1l bantlar, yapistiricilar, jeller,

pedler vb. ¢ok sayida ¢esidi bulunmaktadir.

el A #m‘ Ay

Sekil 4.4 : Tki malzemenin birlesim bdlgesindeki bosluklarin 1s1l ara yiizey
malzemesi ile doldurulmasi.

Belli basli 1s1l arayiizey malzemelerinin istiinlilk ve zayifliklar1 Cizelge 4.3’te
verilmektedir (Majahan, 2004). Uygulama alanina uyumlu olacak sekilde, 1sil
araylizey malzemelerinin  Ozellikleri g6z Onlinde bulundurularak  se¢im

gerceklestirilmelidir.

Bu calismada Keratherm KP 97 marka termal macun, PCB’lerin alt yiizeyi ile kanath
sogutucu arasmna uygulanmistir. Bu malzemenin o6zellikleri Cizelge 4.4’te
verilmektedir. KP 97 macunun temas basincina bagl 1si1l direng degerleri ise Sekil

4.5’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 : Isil arayiizey malzemelerinin stiinliik ve zayifliklar1 (Majahan, 2004).

Is1l Arayiizey

Malzemesi Ustiinliik Zayifhik
o Yiiksek 1s1 iletim katsayist
Diisiik birlestirme basinciyla e Macunun disar1 pompalanmaya
ince baglant1 bolgesi kalinligt ve faz ayrilmasina elverigli
Macunlar * ey e
(Gresler) catlaklarinin kolayca * !.Sul‘[e}smarfglllnzll Oclldl,lgui?%n
doldurulabilmesi lslégelmo(:at?irlnn;gs? aginiiiiga
Kiirleme gerekmemesi P
Katmanlara ayrilmamasi
Yiiksek viskozitenin kararlilig ¢ Macunlara gore disiik 1sil
. iletkenlik
arttirmasi ile digart Yiizev di .. ) R
ompalanmava clverislilizin * Yiizey direncinin macunlara gore
Faz potipa afimay: i daha yiiksek olabilmesi, ancak
Lo azaltilabilmesi L0 . . .
degistiren Uveul Kull 151l 6n islem ile azaltilabilmesi
malzemeler ygwama ve SWRAMIIIN o 16l verimi arttirmak icin baglant
macunlara gore kolay olmasi irmak 1g &
i . basinci gerektirdiginden artan
Kiirleme gerekmemesi . .
Katmanl | mekanik gerilmelere neden
atmanlara ayrilmamasi olabilmesi
e Kiirleme gerektirmesi
Kiirlemeden oOnce  yiizey e Macunlara gore diisiik 1s1l
Jeller diizgilinstizliiklerine uygunluk iletkenlik
Disar1 pompalanma ya da e Yapistiricilara gore daha az
taginma riskinin olmamast yapistiricilik; katmanlara
ayrilabilirlik
e Kiirleme gerektirmesi
Kiirlemeden once  yiizey e Giivenilirlik testi sonrast
diizgiinsiizliiklerine uygunluk katmanlara ayrilabilirlik
Yapistinailar Disar1 pompalanma riskinin e Kiirlenmis epoksiler yiiksek

olmamasi
Tasimma riskinin olmamasi

kiirleme sonrasi modiiliine sahip
oldugundan, 1s1l genlesme
katsayis1 uyumsuzlugu kaynakli
gerilme riski

Cizelge 4.4 : Keratherm KP 97 termal macunun 6zellikleri (Url-10).

Ozellikler Birim KP97
Renk Beyaz
Isil Ozellikler
Isil Direng¢ Rin K/W 0,012
Isil Empedans Ry °Cmm?/W 45
Kin?/W 0,007
Isil Tletkenlik W/mK 5
Elektriksel Ozellikler
Elektriksel iletkenlik (DIN 51412-1’e gore) pS/m 0
Mekanik Ozellikler
Olgiilen kalinlik (+/- %10) mm 0,025
Fiziksel Ozellikler
Uygulama Sicaklig °C -60’dan 200’e
Yogunluk glem?® 2,1
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Isil empedans, birlesim ara yiizeyinden gegen birim 1s1 akisi i¢in olusan sicaklik

gradyeni olarak tanimlanabilir (Url-11).

0.05

0.04

—e— Rth [/W]

~= Rii [Kirt/W]

0 10 20 30 40 50
Basmc [N/cm ]

Sekil 4.5 : KP 97 macunun temas basincina bagli 1sil direng ve empedans degeri
(Url-10).
PCB’ler sogutucu iizerine vidalar ile baglanmaktadir. Bu baglanti esnasinda iiniform
bir basing saglanamadigindan PCB’lerde vidalama basincina bagl olarak egilmelerin
olusmamast i¢in, yiilksek basinglar uygulanamamaktadir. Bu olasiliklar
degerlendirilerek iireticinin sagladig1 en diisiik basing degerindeki (~5 N/cm?) 1s1l
empedans (R:) Sekil 4.5’teki grafikten yaklasik 0,026 Kin?/W olarak okunmus ve

birim doniisiimii yapilarak 0,17 Kem?/W olarak 1s1l analizlerde kullanilmustir.

4.2 Sadece Sogutucu Kanatlarin Kullamldigi Tasarimin Isil Simiilasyonu,

Deneysel Analizi ve Karsilastirmali Dogrulamalar:

Bu tez kapsaminda 1s1l simiilasyon sonuglarin gergek iiretim sonucu elde edilen
prototibin deneysel Ol¢lim sonucglariyla karsilastirilmast amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda ¢esitli 6n 1s1l analizlerle sogutucu plaka boyutlar1 yaklasik olarak
belirlenmeye ¢alisilmistir. Diger yandan tiretim kosullari, teknigi ve kabiliyeti dikkate
alinarak sogutucu sistemlerinin karsilastirilmasi amagh tasarlanacak prototibin plaka
boyutlarinin 290mmx22 Immx14mm, kanat yiliksekliginin ise 76 mm olmasina karar
verilmistir. Prototip 26 adet 1 mm kalinliginda kanada sahiptir. Kanatlarin olduk¢a
ince tutulmasinin bir sebebi de agirligin miimkiin oldugunca diisiiriilmesi ve malzeme

kullaniminin azaltilmasidir. Kanat sayis1 se¢iminde ise 1sil performans ve lretim
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olanaklarinin disinda kanat bosluklarinin esit uzunlukta olmasi da gbéz Oniine

alimmustir. Her bir kanat arasi bosluk 7,8 mm’dir.

4.2.1 Isil simiilasyonlar

Tasarlanan armatiir prototipinin 1s1l simiilasyonlarinin gergeklestirilebilmesi igin,
kanatli sogutucu ve kullanilan COB LED’ler modellenmistir. Bu ¢alismada COB
LED, Silikon Karbid bir LED ¢ipi ve tek katmanli aliiminyum bir PCB olarak
modellenmistir (Sekil 4.6). Isil simiilasyonlarin yapilabilmesi igin ITU, Enerji
Enstitiisti, Enerji Planlamas1 ve Yo6netimi Anabilim Dalina Mentor Graphics FIoOEFD
programinin  {niversite lisans1 yillik olarak kiralanmis ve simiilasyonlar

gerceklestirilmistir.

Aluminyum PCB

SiC LED cipi (Hacimsel 1s1 kaynagy)

Termal Gres

Sogutucu (Heat Sink)

Sekil 4.6 : COB LED modeli.

Armatiir prototipinin yapist ve COB LED 1sik kaynaklariin prototip tizerindeki
konumu Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7 : Tasarlanan COB LED’li armatiir prototipi.
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Isil simiilasyonlarda malzemelere atanan 6zellikler Cizelge 4.5°te goriilmektedir. Isil

direng degerleri ise Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Isil simiilasyonlarda kullanilan malzeme 6zellikleri.

) Isinim
Eleman Malzeme Isil Iletkenlik [W/mK] Yaymirhgi
Katsayisi
LED Cipi Silikon Karbid 150 (@293 K) 0,7
PCB Aliiminyum 5052 140 (@273 K) 0,05
Sogutucu Aliiminyum 1050 222 0,05
Aski1 Elemani Paslanmaz Celik 304 16,2 0,075
Cizelge 4.6 : Isil direng degerleri.
Isil Direnc Malzeme Deger [10° K.m?/W]
LED Cipi - PCB - 5
PCB - Sogutucu KP97 Termal Macun 1,7
Sogutucu —Ask1 Elemani KP97 Termal Macun 1,7

Isil simiilasyonlarda cevre sicakligi 25 °C olarak kabul edilmistir. Isil yonetim
zorlugunun artmasi sebebiyle bu tez ¢alismasinda yiiksek giicler hedeflenmis, bu
nedenle 1s1l simiilasyon ve deneysel analizler verileri mevcut en yiiksek 1400 mA siiriis

akimi1 kademesinde gergeklestirilmistir.

COB LED’lerin dlgtimleri alt plaka sicakligina gore yapildigindan, 1s1l gli¢ kabulleri
de hedef alt plaka sicakligina goredir. 1400 mA siiriis akiminda hedef alt plaka
sicakligr olarak 70 °C secilmistir. Cizelge 3.2 kullanilarak bu sicakliktaki 1s1l giig
degeri dort adet COB LED igin interpolasyon ile 156,9 W olarak hesaplanmustir.

Isil simiilasyonlarda kullanilan agin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in bir ag duyarlilik
analizi gercgeklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, prototipte olusan
maksimum sicakligin 4 numarali agdan sonra artan ag elemam sayisiyla anlaml

bicimde degismedigi goriilmiistiir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 : Ag duyarlilik analizi.

Ag  Kati Eleman Toplam Eleman Tmaks. [°C] (1400 mA)

1 174659 458700 71,61
2 451204 1184666 72,67
3 918516 2383876 73,27
4 1216770 3022719 73,39
5 1342560 3301325 73,41
6 1422103 3502324 73,36
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Analizlerin gergeklestirildigi akim kademesinde prototipteki maksimum sicakligin
farkli ag eleman1 sayisina gore degisimi Sekil 4.8’de de goriilmektedir. Bu sonuglara
dayanilarak, dort numarali agin simiilasyonlarda kullanilmasina karar verilmistir. Bu
agm bir kesidinin goriiniisii Sekil 4.9°da verilmektedir. Sekil 4.10’da ise 1400 mA
slirlis akiminda prototipteki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Beklendigi gibi prototip
ortasinda, bir baska deyisle COB LED’lerin bulundugu bolgede sicaklik prototipin
diger bolgelerine gore daha yiiksek olmaktadir. Bu durum, 1s1 borularinin kullaniminin
orta bolgedeki sicakligin armatiiriin farkli bolgelerine transfer edilmesinde olumlu

sonuglar verme potansiyelinin oldugunu ortaya koymaktadir.

72 Tmax [°C] (1400 mA)

-1
[=] -1
tn — wn

Maksimum Sicaklik [°C]

70
450000 1450000 2450000 3450000 4450000

Ag Elemani Sayisi

Sekil 4.8 : Maksimum sicaklik-ag elemant sayisi.

Sekil 4.9 : Dort numarali agin bir kesit resmi.
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Cizelge 3.2 incelendiginde 1s1l giiciin sicaklik artisindan elektriksel gii¢ ve optik gii¢
kadar etkilenmedigi gozlemlenmektedir. Fakat yine de dogru alt plaka sicakliginin
hedef olarak belirlenip 1s1l gli¢ degerinin se¢ilmesi, sonuglarin gergege yakinligi igin
onemli olmaktadir. Isil analizler sonucunda elde edilen alt plaka sicakliginin, hedef
sicaklik ile uyumlu olup olmadiginin kontrol edilebilmesi i¢in PCB’nin altinda kalan
bolgedeki sogutucunun lizerinde 81 adet degerlendirme noktasi belirlenmistir (Sekil
4.11). Simiilasyonlar sonucunda bu noktalar i¢in bulunan sicaklikliklarin ortalamasi
alinarak “simiilasyon sicaklik degeri” olarak kabul edilmistir. 1400 mA’de 81 noktanin
ortalamasi 69,1°C olarak belirlenmistir. Elde edilen bu deger, hedef sicaklik degeri
olan 70°C ile kabul edilebilir diizeyde uyumludur. Bu degerlendirmeler sonucunda,
sogutma amaciyla sadece kanatlarmn kullanildigi ilk prototip ve 1s1 borulart ile
kanatlarin birlikte kullanildig1 ikinci prototip tasarimi ile elde edilecek sonuclarin
karsilastirilmasinda parametre olarak, 6rnek COB LED’lerin tekil 6l¢tim sonuglarinin
ortalamasi kullanilarak yapilan 1sil simiilasyonlarla 81 adet nokta icin elde edilen

ortalama sicaklik degerlerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 4.10 : Prototip tasarimindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.11 : Sogutucu iizerinde sicaklik 6l¢limii i¢in belirlenen 81 nokta.
4.2.2 Prototip iiretim siireci

Yiksek giiclii ve yiiksek 1sik akili LED’li armatiirlerdeki 1s1 borulu sogutma
sistemlerinin etkisini karsilastirmak amacli olusturulacak prototipler, bir aydinlatma
armatiiriiniin tim bilesenlerinden degil sadece 1s1 birikim ve akis yollarinin olustugu
diizeneklerinden olusacaktir. Caligma kapsamindaki prototip liretim siireci alliminyum
blogun islenmesi ve montaj asamalarindan olusmaktadir. Oncelikle Sekil 4.12°de
goriilen metal bloktan sogutucu kanatlar islenmis ardindan LED’lerin monte edilecegi

yiizeyin piiriizleri giderilerek diizeltilmis ve montaj delikleri agilmistir.

Sekil 4.12 : Aliiminyum blogun islenmesi.

Prototip montaj islemleri asagidaki basamaklarla gergeklestirilmistir (Sekil 4.13);

e LED’lerin monte edilecegi yiizeyin isopropil alkol ile temizlenerek 1s1 transfer

yiizeylerindeki imalat esnasinda olusmus kalintilarin giderilmesi,
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e LED’ler ile sogutucu arasinda 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaciyla PCB ile

sogutucunun temas yiizeyleri arasina termal macun uygulanmasi,
e LED’lerin sogutucu iizerine vida baglantisi ile monte edilmesi,
e LED’lerin elektrik ve siiriicli baglantilarinin yapilmasi,

e Prototip aski elemaninin monte edilmesi.

Sekil 4.13 : Prototip montaji.

4.2.3 Deneysel dl¢iimler

Deney esnasinda prototip, 1s1l simiilasyonlarda oldugu gibi herhangi bir yiizey ile
temas etmemesi i¢in Sekil 4.14’teki deney diizeneginde goriilen aski mekanizmasiyla
havada tutulmustur. Ortam sicaklig1 ve hava hizi problar ile siirekli kontrol edilmistir.
Ortam sicakliginin 25°C+0,3°C araliginda ve ortamdaki hava hizinin 0,04 m/s’nin
altinda oldugu gozlemlenmistir. Iki adet sabit akim siiriicisi COB LED’lerin

beslenmesi amaciyla kullanilmistir.

Sicaklik olgiimleri Keithley 2700 Dijital Multimetre cihazi kullanilarak, 1400 mA

stirlis akiminda ¢alisan prototipe baglanan K tipi termokupllarla gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14 : Deney diizenegi.

Prototip iizerindeki yedi noktadan deneysel 6lgiimler alimmistir. Olgiim alman
noktalar Sekil 4.15°te prototipin farkli  kesitleri lizerinde 1’den 7’ye

numaralandirilmistir.

Sekil 4.16’da belirlenen bu yedi 6l¢iim noktasinda 1400 mA siiriis akimindaki
sicakliklarin zamana bagh degisim grafikleri goriilmektedir. Olgiimiin ilk bdliimiinde
sicaklik degisimi hizli oldugundan kisa zaman araliklariyla oOl¢limler alinirken,
prototip sicakligi dengeye gelmeye baslayinca ol¢iim sikligr azaltilmistir.  Bu
Olctimler, armatiir prototipinin 1s1l dengeye geldigi durumu belirleyebilmek ve 6lgiim
noktalarmin 1s1l denge halindeki sicaklik degerlerini elde etmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu degerler; deneysel ol¢iimler ve 1si1l simiilasyonlar ile elde

edilen sicaklik degerlerini dogrulama amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 4.15 : Olciim noktalar.
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Sekil 4.16 : Is1 borusuz sistemde yedi noktadan termokupllarla 6l¢iilen sicaklik
degerlerinin zamana bagli degisimleri.
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4.2.4 Karsilastirma ve dogrulama

Yukarida agiklanan kabullerle yedi 6lgtim noktasi igin 1400 mA siiriis akimindaki 1s1l
simiilasyonlar ve deneysel Ol¢timlerle elde edilen sicaklik degerleri ve bu sicakliklar

arasindaki farklar Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.8 : Kanatli sogutma sisteminin 1sil simiilasyon ve deneysel 6l¢iimlerinin
karsilagtirilmast.

Kanatli Sistem 1 2 3 4 5 6 7
Isil Simtilasyon [°C] 60,5 60,4 57,0 60,7 604 658 65,7
Deneysel [°C] 58,8 58,1 554 56,7 57,0 632 64,0
Fark [%] 29 -38 -29 -70 58 -41 -26

Isil simiilasyonlar ile deneysel dl¢limler arasindaki minimum ve maksimum sicaklik
farklar1 %2,9 ve %7,0 olarak bulunmustur. Kabul edilebilir hata sinirlar i¢indeki bu
sonuclar, bu calismada modeli olusturulan 1sil simiilasyonlarin farkli sistemlerin

karsilastirmalar: ve parametrik irdelemeleri i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

4.3 Belirsizlik Analizi

Elde edilen sonuglarin giivenirligini artirmak amaciyla, yapilan sicaklik
Olciimlerindeki  sapmalarin = ve  belirsizliklerin  irdelenmesi bu  boliimde

gerceklestirilmistir.

Bir 6l¢timde hata, 6l¢iilenin gergek degeri ile 6lgiim sonucunda edilen deger arasindaki
farktir. Bir hata kaynagi, sebep oldugu hatanin sabit veya degisken olmasina bagh
olarak genellikle "sabit" veya "rastgele" olarak siniflandirilir. Hatalarin kendilerine ise
sistematik hata veya hassasiyet hatas1 denir ve hassasiyet hatasinin rastgele davrandig:
ve ortalamasinin da sifir oldugu varsayilir. Cogu miihendislik 6l¢iimlerinde deney
sirasinda degisen ancak rastgele olmayan hatalar icin, li¢iincii bir hata kategorisi
gereklidir. Bunlar, degiskendir ama deterministik olarak tanimlanabilirler
(Moffat,1988).

Sistematik hata (Bias), edilebilen (ideal olarak) bir mekanizma sebebiyle ortaya ¢ikan
sistematik bir kusurdur. Olgiimler bias hatalarmi kapsayacak sekilde ayarlanabilir.
Rastgele hata ise bilinmeyen ya da kontrol edilemeyen bir etki sebebiyle olusan ve
tekrar edilemeyen bir hata tiiriidiir. Tekrar edilebilen tiim hatalar sabit (fixed)
hatalardir. Sabit hatalarin kaynaklari, sensor kalibrasyonu ve sisteme yapilan sabit bir
bozucu etkidir (Recktenwald, 2006).
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Tez kapsaminda kullanilan termokupllarin kalibrasyon islemi sabit hatalarin ve
belirsizliklerin dngoriilebilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Kalibrasyon amaciyla,
her bir termokupl ile ¢alisma sicakliklarin1 kapsayan 25°C, 50°C ve 75°C’de kalibre
ekipmanlar kullanilarak 10’ar adet ol¢iim gergeklestirilmistir. Her bir termokupl i¢in
bir 6l¢tim sicakliginda alinan on adet 6l¢iimiin ortalamasi alinmistir. Ardindan on adet
termokuplun 6l¢iim ortalamalariin da aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Gergek
sicaklikla 6l¢iim ile elde edilen sicaklik ortalamasi arasindaki fark olan “sapma degeri”

belirlenmistir. Bu degerler Cizelge 4.9°da goriilmektedir.

Cizelge 4.9 : Termokupl sicaklik 6l¢lim sapma degerleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ortalama Sapma

25°C 24,45 24,84 24,85 24,87 24,88 24,87 24,89 24,86 24,87 24,85 24,82 0,18
50°C 49,49 49,64 49,59 49,50 49,40 49,54 49,56 49,69 49,56 49,65 49,56 0,44
75°C 74,29 74,63 74,49 74,42 7417 74,61 74,44 74,67 74,40 74,46 74,46 0,53

Bu sapmalar deneysel sonuglara eklenecek kalibrasyon degerleridir. Elde edilen sapma
degerleri ve bu degerler ile olusturulan denklem Sekil 4.17°de goriilmektedir.
Sekildeki diiz ¢izgi bu degerlerden gegen egriyi, kesikli ¢izgiler ise sekildeki denklem
ile elde edilen egriyi gostermektedir. Uydurulan egrinin R? degeri 1 olup denklem

gercek degerleri yiiksek dogrulukla temsil etmektedir.

20 30 40 50 60 70 80
0'00 L L L L L

-0,10 4

-0,20 1 y =0,0001377493x2 - 0,020895128x + 0,2602049

R*=1,00

-0,30 4

-0,40 A

Ortalama Sapma({°C})

-0,50 4

-
-
- —

-0,60
Sicaklik (°C)

Sekil 4.17 : Sicaklik-ortalama sapma grafigi.

Sekil 4.17°deki denklem kullanilarak deneysel sicaklik dl¢iimlerine sapma miktarlari
eklenmistir. Bir 6nceki boliimdeki Cizelge 4.8”deki sonuglar ile Sekil 4.16°daki grafik
bu sapma degerleri eklenerek elde edilmistir. Ayn1 sekilde bir sonraki boliimde verilen

151 borulu-kanatl sistemdeki sonuglara da sapma degerleri eklenmistir.
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Kalibrasyon islemiyle termokupllarin +0,37°C hassasiyetle Ol¢iim alinmasinin
saglandig1 kabul edilmektedir. Bu deger kalibrasyon uygulandiktan sonraki en biiyiik

fark degeridir ( 1 numarali termokuplun 25 °C’deki 6l¢lim ortalamasi degeri).

Tekrarlanabilirlik belirsizliginin elde edilebilmesi igin ise oncelikle ayn1 kosullarda
alinmig n tekrarli 6l¢limlerin ortalamasinin bulunmasi (Denklem 4.1), ardindan da her
bir 6l¢iimiin bu ortalama degerden sapmasina bagli toplam belirsizlik degerinin

(Denklem 4.2) saptanmasi gerekmektedir.

n
1
Xort = EZ Xi (4.1)
i=1
— 1 n 2
u= \/n(n—l) i=1(xi — Xort) 4.2)
a da __ Standart sapma
Yy u= N

Bu calismadaki tiim termokupllar ile Slglim alinan ii¢ sicaklik degerlendirilmis ve
tekrarlanabilirlik belirsizliginin en yiliksek degeri 0,01 olarak hesaplanmistir. Bu deger
tim termokupllarin tekrarlanabilirlik belirsizligi olarak kabul edilmistir. Bu deger
tekrar edilen Olglimlerin arasindaki farkin az ve belirsizligin diisiik oldugunu

gostermektedir.

Sistematik hatanin kaynaginin kalibrasyon ile giderildigi diistiniilerek “0” kabul
edildiginde diger kaynaklardan gelen hatalar ile hesaplanan belirsizlik degerleri
Cizelge 4.10°da verilmektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi sicaklik 6l¢iimlerindeki
belirsizlik degeri +0,74°C'dir.

Cizelge 4.10 : Belirsizlik degerleri ve toplam genisletilmis belirsizlik.

Kaynak Deger Birim Standart Belirsizlik
Termokupl Probu 0,37 °C 0,37
Tekrarlanabilirlik 0,01 °C 0,01

Birlestirilmis standart belirsizlik /0,372 + 0,012 +0,37
Genisletilmis Belirsizlik (%95 giiven aralig1 k=2) +0,74

Belirsizlik +0,74 °C bir baska deyisle yaklasik 1,5°C’lik bir araligin iginde
kalmaktadir. Olgiim sonuglarimnin sicaklik araligi dikkate alindiginda belirsizlik degeri
kabul edilebilir derecede kiigiiktiir. Belirsizligin bu degeri, dl¢lim sonuglar1 ve 1s1l

simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasinin dniinde bir engel olusturmamaktadir.
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4.4 Is1 Borular1 ve Kanatlarin Birlikte Kullanildigr Tasarimin Isil Simiilasyonu,

Deneysel Analiz ve Karsilastirmali Dogrulamalar

GOmiilii 1s1 borularinin kullanilmasinin planlandigi bu ¢alismada ¢esitli boyutlarda 1s1
borular1 ve bu 1s1 borularinin armatiir prototibinde farkli yerlesim sekilleri igin
analizler yapilmistir. Bu analizlerin amaci miimkiin olan en iyi sistemin seg¢ilmesidir.
Bu se¢cim gerceklestirilirken armatiiriin talaghi imalat ile kolay iiretilebilirligi de

dikkate alinmistir.

Is1 borularinin 1s1l simiilasyon programinda modellenebilmesi amaciyla oncelikle 1s1l
iletim katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan 1sil
simiilasyonlarda, Salem ve dig. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismadaki egim
ag1s1 - 1s1 iletim kaysayisi grafiginden 0° egim agis1 igin belirlenmis olan 26000 W/m°C
1s1 iletim katsayist degeri kullanilmistir (Sekil 4.18). Literatiirden segilerek kullanilan
1s1l iletkenlik katsayisi ile ilgili bir dogrulama calismasi ilerleyen boliimlerde yer
almaktadir. On tasarimlar icin belirlenen bu 1si1l iletkenlik degeriyle 1s1l analizler

gerceklestirilmistir.

7 40000 =1 o= o Deneysel Sonuglar

36000 =
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Sekil 4.18 : Efektif termal iletkenlik-egim agis1 grafigi (Salem ve dig., 2019).

Is1l simiilasyonlarla bilgisayar ortaminda analiz edilen bes farkli 1s1l boru yerlesimli
sistem ve sonuglari bu boliimde verilmektedir. Degerlendirme kriteri olarak, daha 6nce

sogutucu iizerinde belirlenmis olan 81 adet noktadaki sicakliklarin ortalamasi
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alimmistir. Bu sistemlere ait 6zellikler Cizelge 4.11°de verilmektedir. Sistemlerin

sematik gosterimleri ise Sekil 4.19°da goriilmektedir.

Cizelge 4.11°den gortldigi gibi farkli 1s1 borusu konum ve uzunluklari ile olusturulan
sistemlerde maksimum sicaklik ve PCB altinda kalan 81 adet noktanin ortalama
sicakliklarinin en yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki maksimum fark sadece 1°C
olmustur. Farkin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle, talasli imalat ile iiretim kolayligi 6n
plana ¢ikarilarak, prototip i¢in 3 numarali sistem secilmis ve bu sistemin iiretimi

gergeklestirilmistir.

Ug numarali sistemde dort adet 200 mm boyunda 1s1 borusu kullanilmaktadir. Is1
borularinin kanallar1 diizdiir ve birbiriyle yan yanadir. imalat acisindan bu kanallarin
freze ile agilmasi ve sonrasinda 1s1 borularinin yerlestirilmesi ¢apraz yerlesime gore
daha kolay olmaktadir. Capraz yerlesimde (1 numara) 1s1 borularinin baslangi¢larinin
COB LED’lerin tam alt bolgesine denk gelmesi ve sogutmayr olumsuz etkileme

ihtimali de dikkate alinarak bu yerlesim bigimi se¢ilmemistir.

Yapilan 1s1] simiilasyonlar sonucunda daha uzun 1s1 borularinin (4 ve 5 numaral)
kullanildig1 yerlesimler ise sicakligi 3 numarali sisteme gore yiiksek bir farkla
azaltamadigindan ve 1s1 borusu boyu artisindaki olumsuzluklar da gézoniine alinarak

tercih edilmemistir.

Cizelge 4.11 : Farkli 1s1l boru Sistemlerin karsilastirilmas.

Sistem 1 2 3 4 5
81 nokta ortalamalar [°C] 65,5 66,1 65,8 65,6 65,2

Maksimum Sicakhik [°C] 69,0 69,6 69,2 69,2 68,6

Is1 Borusu Sayisi 4 4 4 4 4
Is1 Borusu Uzunlugu [mm] 150 150 200 250 300
Yerlesim Capraz Diiz Diiz Diiz Diiz
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Sekil 4.19 : Simiilasyonlar ile denenen sistemlere ait sematik goriiniisler.

4.4.1 Is1 borulu-kanath sistemin 1s1l simiilasyonlari

Is1 borulu-kanatli prototibin 1si1l simiilasyon ve deneysel Ol¢lim sonuglarinin
karsilastirmali olarak dogrulanabilmesi amaciyla yapilan ¢alismalara bu boliimde yer

verilmektedir.

Is1 borulu prototibin simiilasyon asamasinda kullanilan malzeme o6zellikleri ve
birlesim noktalarina tanimlanan 1s1l direng degerleri sirasiyla Cizelge 4.12 ve Cizelge

4.13’te verilmektedir.

Talagh islemesi yapilan prototibe 1s1 borulart TC-2810 1s1 iletken epoksi ile
yapistirilmistir (Url-12). Isil simiilasyon programinda bu epoksi sistemini karakterize

etmek igin, 1s1 borulari ile sogutucu arasma 0,32 Kem?/W’lik bir direng tanimlanmustir.
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Cizelge 4.12 : Is1l simiilasyonlarda kullanilan malzeme 6zellikleri.

Isimim Yaymirhgi

Eleman Malzeme Isil iletkenlik [W/mK]
Katsayisi
LED Cipi Silikon Karbid 150 (@293 K) 0,7
PCB Aliiminyum 5052 140 (@273 K) 0,05
Sogutucu Aliiminyum 1050 222 0,05
Aski Elemani Paslanmaz Celik 304 16,2 0,075
Is1 Borusu - 26000 0,02-0,03 (200K-300K)
Cizelge 4.13 : Is1l direng degerleri.
Isil Direng Malzeme Deger [10° K.m?/W]
LED Cipi - PCB - 5
PCB - Sogutucu KP97 Termal Macun 1,7
Sogutucu —Aski Elemani KP97 Termal Macun 1,7
Is1 Borusu-Sogutucu TC-2810 3,2

Isil simiilasyonlarda kullanilan agin dogru sonu¢ verebilmesi i¢in 1s1 borulari ve
kanatlarin birlikte kullanildig: sistem i¢in de sadece kanathi sistemde oldugu gibi ag
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, prototipte
olusan maksimum sicakligin 4 numarali agdan sonra artan ag elemani sayisiyla anlamli

bigimde degismedigi goriilmiistiir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 : Ag duyarlilik analizi.

Ag Toplam Eleman Sayisi Tmaks. [°C] (1400 mA)
1 460933 67,39

2 1190218 68,46

3 2391766 69,08

4 3033423 69,19

5 3312317 69,21

6 3514280 69,19

Prototipteki maksimum sicakligin farkli ag (mesh) elemani sayisina gore degisimi
Sekil 4.20°de de goriilmektedir. Dért numarali agin simiilasyonlarda kullanilmasina

karar verilmistir.

Is1 borulu ve kanatli prototibin simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik dagilimi Sekil
4.21°de goriildiigii gibidir. Is1 borusuz prototipte COB LED’lerin alt kisminda dairesel
olarak yogunlasan sicakliklar, 1s1 borulu prototipte 1s1 borular1 boyunca iletilerek

yayilabilmistir.
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Mesh elemani sayis1

Sekil 4.20 : Maksimum sicaklik-ag elemani sayisi.

Temnperature (Salid) ["C]

Surface Plot 1: contours

Sekil 4.21 : Is1 borulu-kanatl prototibin simiilasyon sonucu elde edilen sicaklik
dagilima.

4.4.2 Prototip iiretim siireci

Is1l simiilasyondan sonra, 1s1 borulu-kanatl prototibin iiretim asamasina gegilmistir.
Bu amagla yapilan islemler sirasiyla asagida aciklanmakta ve Sekil 4.22°de
gosterilmektedir.

Uretim asamalar1 asagidaki sirayla gerceklestirilmistir:

1. Prototibe talasl imalat ile 1s1 borularinin yerlestilecegi oyuklarin agilmasi ve
ardindan yiizeylerin isopropil alkol ile silinerek 1s1 transferini olumsuz

etkileyebilecek kalintilardan temizlenmesi,
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2. Is1l iletken epoksinin ince bir tabaka halinde 1s1 borularinin yerlestirilecegi

kanallara siiriilmesi,

3. Ist borularmin sogutucudaki kanallara yerlestirilmesi ve bir firin yardimiyla

epoksinin 90°C’de 30 dakika kiirlendirilmesi,
4. Termal macunun uygulanacagi bolgenin isopropil alkol ile temizlenmesi,
5. Sogutucu ve COB LED PCB’lerinin arasina termal macun uygulanmast,

6. COB LED’ler monte edilerek elektriksel baglantilarinin yapilmasi.

Sekil 4.22 : Is1 borulu prototibin iiretim asamalari.

4.4.3 Deneysel dlciimler

Prototip iizerindeki 10 adet noktaya termokupllar monte edilerek bu noktalardan
zamana bagli sicaklik 6l¢iimleri alinmistir. Sekil 4.23°te farkli kesitlerdeki prototip
teknik resimleri lizerinde termokupllarin monte edildigi noktalar gosterilmektedir.
Olgiimlerin gergeklestirildigi deney diizenegi de Sekil 4.24’te goriilmektedir.
Deneysel 6l¢iimlerin yapildigi alanin sicakligi ve hava hizi 6l¢iimler siiresince sicaklik
ve hot bulb hiz problari ile kontrol edilmistir. Hava sicakliginin 25+0,5°C araliginda
kalmasi saglanmistir. Ortamdaki hava hizinin ise 0,04 m/s’den daha diisiikk oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.23 : Ol¢iim noktalari.

Ug termokupl hari¢ tiim termokupllar COB LED’lerin monte edildigi sogutucu
yiizeyindedir. 3 ve 4 numarali termokupllar sogutucunun uzun kenarinin bulundugu

yan yiizeyde, 5 numarali termokupl ise kisa kenarinin oldugu yan yiizey tizerindedir.

Gergeklestirilen deneysel Ol¢iimlerde termokupllarin monte edildigi noktalardan
alinan sicaklik degerlerinin zamana bagl degisimleri Sekil 4.25°te verilmektedir. Bu
degerler bir onceki boliimde hesaplanan sapma degerlerleri de eklenerek elde
edilmistir. Olgiimlerin basinda daha sik siire araliklarinda &lgiimler alinirken denge
durumuna yaklasirken 6l¢iim siklig1 azaltilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, olgiime
baslandiktan sonra 80-100 dakika arasindaki bir stirede sicaklik degerleri sabit hale
gelmektedir. Calismada her bir 6lgliim noktasi i¢in 80-100 dakikalar arasindaki sicaklik

degerlerinin ortalamalar1 alinarak, o 6lglim noktasi i¢in sicaklik degeri belirlenmistir.
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Bir sonraki bolimde bu 6lgiim degerleri ile 1s1l simiilasyon sonucunda elde edilen

degerler karsilastirilacaktir.

Sekil 4.24 : Olgiim diizenegi.

Zamana Bagh Sicakhk Ol¢iimii

0.0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Stire [dk]

-] o2 -3 o4 -5 6 o7 -8 -9 —e—1]0

Sekil 4.25 : Is1 borulu-kanath sistemde termokupllardan alinan 6l¢iim sonuglarinin
zamana bagl degisimi.

4.4 .4 Karsilastirma ve dogrulama

Bu boliimde 1s1l simiilasyonlar sonucunda elde edilen sicaklik degerleri ile deneysel
Olctim sonuglar karsilastirilmaktadir. Cizelge 4.15’te 10 adet 6l¢lim noktasinda elde
edilen sonuglar ve bu sonuglar arasindaki yiizdesel farklar goriilmektedir. ki durum

arasinda minimum %0,4 maksimum %8,3 fark oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek hata
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tek bir nokta icin olugsmus, diger tiim noktalarda hatalar kabul edilebilir sinirlar

dahilinde kalmistir.

Cizelge 4.15 : Is1 borulu sistemin 1s1l simiilasyon ve deneysel dl¢iimlerinin
karsilastirilmasi.

Is1 Borulu 1 2 3 4 S) 6 7 8 9 10

Tsil Simiilasyon [°C] 61,5 61,9 57,4 60,9 635 639 63,8 64,1 649 633
Deneysel [°C] 59,0 58,8 54,7 580 58,6 61,7 618 62,8 652 64,8
Fark [%] 43 52 50 -50 -83 -36 -33 21 04 15

Is1 borusu i¢in, literatiirdeki ¢aligmalar kullanilarak segilen 1s1l iletkenlik katsayisi
degerinin gecerliliginin degerlendirilmesi de ayrica yapilmistir. Bunun igin,
analizlerde kullanilan ve degisik konumlar1 karakterize eden 1, 3, 6 ve 8 nolu 6l¢iim
noktalart i¢in 9 farkli 1s1 borusu iletkenlik degeri kullanilarak 1s1l analizler tekrarlanmis

ve elde edilen sicaklik degerleri ile Sekil 4.26 olusturulmustur.
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Sekil 4.26 : Farkli noktalarda 1s1 borusu 1s1l iletkenlik degerinin sicakliga etkisi.

Sekil 4.26’dan da gortldigi gibi, 1s1 borusunun belli bir 1s1l iletkenlik degerinden
sonra, 1sil iletkenlik artis1 belirlenen noktalarin sicakliklarina biiylik oranda etki
etmemektedir. Calismada secilen 26000 W/m°C degeri sicaklik degisiminin doyuma
ulastig1 bolgede yer aldigi igin, 1s1l simiilasyonlarin gergeklestirilmesi amaciyla kabul

edilebilir bir deger olarak degerlendirilebilmektedir.
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4.5 Is1 Borulu-Kanath ve Sadece Kanath Sogutma Sistemlerinin

Karsilastirilmasi

Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda 1s1l analiz sonuglarinin gergek prototip 6l¢iim
sonuclartyla Ortlisebildigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, 1s1 borulu ve 1s1 borusuz
sistemlerin  karsilastirilmasinda ve parametrik irdemelerin  yapilmasinda 1sil

simiilasyon sonuglarinin kullanilmasi uygun olabilecektir.

Bu bulgular 1s181nda, 1s1 borulu-kanatli ve 1s1 borusuz sadece kanath sistemlerin
karsilastirilmast 1s1l simiilasyonlarla gerceklestirilmistir. PCB’nin altinda kalan
sogutucu iizerindeki 81 adet noktanin simiilasyonlar sonucu elde edilen sicaklik
ortalamasi, iki sistemin karsilastirilmasi amaciyla kullanilmistir (Sekil 4.27). Is1
borulu-kanathi sistem igin 81 adet noktanin sicakliklarinin ortalamasi 65,8°C iken
sadece kanatlarm kullanildigi sistem igin bu deger 69,1°C olarak belirlenmistir.

Tanimlanan ¢alisma kosullarinda aradaki sicaklik farki yalnizca 3,3°C olmustur.

Sekil 4.27 : Sicaklik ortamalar1 alinan 81 adet nokta konumu.

Calismanin basinda, LED se¢imi asamasinda 1 metre ¢apli sicaklik kontrollii Ulbricht
kiiresi ile 6l¢iimleri gerceklestirilen 3 adet COB LED’in tekil 6l¢iimlerinden 1400 mA
stiriis akim1 ve sirasiyla 65 °C ve 75 °C plaka sicakliklari i¢in elde edilmis ortalama
degerler sirasiyla 10591,3 Im ve 10399,7 Im’dir. Bu olgiimler 25+1°C ortam
sicakliginda ve kalibrasyonu yapilmis bir kiire ile gerceklestirilmistir. U¢ adet COB
LED 151k kaynagmin kullanilmasinin sebebi ise 6rnek sayisinin arttirilarak gergek

degere en yakin sonucun elde edilmeye calisilmasidir.

Is1l simiilasyonlar ile sadece kanatli ve 1s1 borulu-kanatli sistemler i¢in elde edilmis ve

kiire dl¢timlerindeki plaka sicakligini temsil eden 81 adet noktanin 6l¢iim ortalamalari
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ise strastyla 69,1°C ve 65,8°C’dir. Bu sicakliklardaki 1s1k akist degerleri kiire
Ol¢iimleri sonucunda elde edilen degerlerden lineer interpolasyon ile hesaplanmuistir.
Ara degerlerin bulunmasi amaciyla kullanilan 6l¢iim sonuglari ve interpolasyonla elde
edilen ara degerler Cizelge 4.16’da gosterilmektedir. Cizelgedeki B kisaltmasi 1s1

borulu-kanatli, KNT kisaltmasi ise sadece kanatli sistemi ifade etmektedir.

Cizelge 4.16 : 1400 mA siiriis akiminda 1s1 borulu ve 1s1 borusuz sistemin 151k akilar

(Im).

Simiilasyon sonucu elde edilen ara
sicaklik degerleri ve bu sicakliklar
icin hesaplanmis 151k akilari

Sicaklik 65 °C 75°C 65,8 °C (IB) 69,1 °C (KNT)
Isik Akisi [Im] 10591,3 10399,7 10576,0 10512,7

Kiire ile 6l¢iilmiis 151k
akis1 degerleri

Uretimi gergeklestirilen prototipte dort adet COB LED kullanildigindan hesaplanan
degerler dort ile ¢arpilmistir.

Is1 borulu-kanatli prototibin 1sik akis1 = 42304 Im
Sadece kanatlarin kullanildigi 1s1 borusuz prototibin 1s1k akist = 42051Im

Iki sistem arasindaki 151k akis1 farki = 253 Im olarak hesaplanmistir. Bu Limen farki

yiizdesel olarak % 0,6 lik degisimi ifade etmektedir.

Goriildiigii gibi, kanatli sogutma sistemine 1s1 borulari ilave edildiginde sistemlerde
olusan sicaklik degerleri ve 151k akilar1 arasinda biiyiik bir fark elde edilememistir. Bu
sonug, belli ¢calisma kosullar1 altinda gergeklestirilen 1s1l simiilasyon ve buna uygun
tiretilen prototipin deneysel dlgiimleri ile elde edilmistir. Kosullar degistiginde farkli
sonuglar elde edilebilecegi diisiincesi ile, sonraki boliimlerde istatistiksel yontemlerle

incelenen sogutma sistemlerinin maksimum sicakliklarina etki eden parametrelerin

analizi gergeklestirilmistir.
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5. SIMULASYON SONUCLARININ PARAMETRIK iIRDELEMESI VE
ISTATISTIKSEL ANALIZLERI

Bu béliimde, tez konusu olan 1s1 borulu-kanatli ve sadece kanatli sogutma sistemleri
ile ilgili parametrik irdelemeler 1sil simiilasyonlar yardimiyla gergeklestirilmektedir.
[lk olarak genel bir degerlendirme yapilmasi1 amagl belirlenen faktorler, tam faktoriyel
analizler ile incelenmis daha sonra simiilasyon sayis1 arttirilarak regresyon analizleri

gerceklestirilmistir.

5.1 Tam Faktoriyel Baslangic Analizleri

Parametrik degerlendirmelere baslangig olarak, tam faktoriyel analizler Minitab
istatistiksel analiz programinda stepwise (adim adim) olarak gergeklestirilerek
sistemin maksimum sicakligina dogrudan etki eden faktorler ve etkilesimler
belirlenmistir. Alfa-ekleme ve alfa-¢ikarma degeri olarak 0,05 alinmistir. “p”
degerinin 0,05’ten kiigiik olmas1 ilgili parametrenin istatistiksel olarak anlamli

oldugunu gostermektedir.

Standart stepwise regresyonda, her bir basamak i¢in gerekli olan 6ngostergeler hem
eklenip hem de c¢ikarilmaktadir. Minitab programi p degeri, belirlenen alfa-ekleme
degerinden daha biiyiik olan degiskenler modelde olmadiginda ve p degeri belirlenen
alfa-gikarma degerinden daha diisik ya da esit olan degiskenler modelde

bulundugunda, ¢aligmasini sonlandirmaktadir (Url-13).

[k olarak sadece kanatlarin kullanildig1 sogutma sisteminin parametrik irdelemesi
gerceklestirilmistir. Segilen faktorler 1s1l giig, hava sicakligi, sogutucu malzemesinin
1511 iletim katsayis1 (1s1l iletkenligi) ve PCB ile sogutucu arasina uygulanan macunun
1s1l direncidir. Bu parametrelerden 1s1l giig, 1s1l iletim katsayis1 ve 1s1l direng segilen
sistem elemanlarina gore degisiklik gosterebileceginden, bunlarin parametrik
irdelemelerle degerlendirilmesine karar verilmistir. Hava sicakligi da 1s1 transferine
etki edecek bir parametre oldugundan ilk analizlerde goz oOniine alinmistir. Tam
faktoriyel deney tasarimina gore dort adet faktor icin yapilan deney sayis1 2* yani 16

adettir. Faktorlerin seviyeleri Cizelge 5.1°de verilmektedir. Isil giic faktoriiniin
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seviyeleri sirastyla 1400 mA ve 1050 mA siirlis akimlarindaki degerler olan 156,9 W
ve 111,3 W olarak secilmistir. Bu secimde COB LED’in Cizelge 3.2’deki 1s1l gii¢
degerleri (dort adet i¢in) dikkate alinmistir. Diisiik siiriis akimi kademesi olan 1050
mA’de 60°C’deki 1s1l giig degeri, 1400 mA’de ise 70°C’deki 1s1l giic degeri
kullanilmistir. Ayn1 akim kademesinde 1s1l gii¢ yiiksek oranda degismese de diisiik
siris akiminda daha diisiik sicaklik gozlemlenecegi diisliniilerek bu se¢im
gergeklestirilmistir. Her iki sicaklik kademesi de ara degerler oldugundan bir {ist ve
bir alt sicaklik degerlerindeki 1s1l giiclerin enterpolasyonu ile elde edilen degerler

kullanilmistir.

Dis sicaklik faktoriiniin seviyeleri 10 °C ve 25 °C olarak belirlenmistir. Seviyelerden
25 °C ayn1 zamanda deneysel dlgiimlerin de gergeklestirildigi sicakliktir. Istanbul igin
yillik ortalama en diigiik sicaklik degerleri dikkate alinarak 10°C’nin diger bir seviye

olarak secilmesi uygun bulunmustur.

Kullanilan aliiminyum sogutucularin 1s1l iletkenlik degerlerinin seviyeleri olarak 160
W/mK ve 222 W/mK segilmistir. Calismada kullanilan aliiminyum sogutucunun 1s1l
iletkenlik degeri 222 W/mK’dir. Piyasada kullanilan farkli aliiminyum alagimlarinin
1s1l iletkenlik degerleri de goz Oniine alinarak diger seviye olarak 160 W/mK

secilmistir.

Termal macunun 1sil direng seviyelerinden biri prototipte kullanilan malzemenin
degeri olan 0,000017 Km?W digeri ise bu degerin yaklasik ii¢c kat1 olan 0,00005
Km?W olarak segilmistir. Piyasada ¢ok cesitli kalitede termal macunlar
bulunmaktadir. Segilen iki seviye de iyi kalitede birer termal macunda bulunabilecek

derecede diisiiktiir.

Secilen bu faktorlerin tiim kombinasyonlar1 tam faktdriyel analiz kapsaminda 1s1l
analizlerle elde edilmistir. Her bir analiz sonucunda elde edilen maksimum sicaklik
degeri Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Maksimum sicaklik COB LED’lerin jonksiyon
noktasinda olusacagindan, faktorlerin parametrik irdelemesi agisindan uygun bir

karsilastirma kriteridir.
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Cizelge 5.1 : Faktorlerin seviyeleri ve maksimum sicakliklar.

B C D
No Isil GIiAi\g (W] Hava Sicakligit ~ Malzeme k  Termal macun R Tmaks. [°C]
[°C] [W/mK] [Km?/W]
1 111,3 25 160 0,000017 64,68
2 111,3 25 222 0,000017 61,96
3 111,3 10 222 0,000017 46,40
4 111,3 25 222 0,00005 62,70
5 156,9 10 222 0,000017 57,45
6 156,9 25 160 0,000017 77,18
7 156,9 10 222 0,00005 58,48
8 156,9 10 160 0,000017 61,20
9 111,3 10 160 0,00005 49,8
10 111,3 10 160 0,000017 49,09
11 156,9 10 160 0,00005 62,18
12 111,3 25 160 0,00005 65,38
13 156,9 25 222 0,00005 74,41
14 156,9 25 222 0,000017 73,39
15 156,9 25 160 0,00005 78,16
16 111,3 10 222 0,00005 47,13

Analiz sonucunda;

Etkili olan faktorlerin biiyiikten kiiglige; hava sicakligi, 1s1l gii¢, sogutucu malzemesi

1s1l iletkenligi, termal macun 1sil direnci oldugu,

Etkili olan ikili etkilesimlerin de biiylikten kiigiige; 1s1l giig-sogutucu malzemesi 1s1l
iletkenligi, 1s1l gilig-hava sicakligi, 1s1l giig-termal macun 1sil direnci, sogutucu
malzemesi 1sil iletkenligi-termal macun 1sil direnci, hava sicakligi-sogutucu
malzemesi 1sil iletkenligi oldugu anlasilmistir. Sekil 5.1°deki pareto grafiginde

referans ¢izgiyi gegerek istatistiksel olarak anlamli olan parametreler ve etkilesimler

goriilmektedir.
Standart etkilerin Pareto Grafigi
Terim ( yamt Tmax. o = 0,05)

Faktor Isim

B A Isil Giig
B Hava Sicakhig

A C Malzeme k
D Termal gres R

AC

AB

AD

CcD

BC

0 1000 2000 3000 4000 5000
Standart Etki

Sekil 5.1 : Pareto grafigi.
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Tmaks i¢in residual (artik) grafikleri Sekil 5.2°de verilmektedir. Residual (artik)

grafikleri regresyonun uyum derecesini gosteren grafiklerdir.
Bu grafiklerin degerlendirilmesi asagidaki gibi yapilabilmektedir (Url-14);

(a) Artiklarin normal olasilik grafigi, artiklarin normal dagilima sahip oldugu kabuliinii
dogrulamak amaciyla kullanilir. Artiklarin normal olasilik grafigi yaklasik olarak diiz

bir ¢izgiyi takip etmelidir.

(b) Artiklar-uydurulan degerler grafigi, artiklarin random (rasgele) bir sekilde
dagildig1 ve varyansinin sabit oldugu kabuliinii dogrulamak amaciyla kullanilir. ideal
olarak, noktalar sifir (0) ¢izgisinin iki tarafina rasgele bir sekilde diismeli ve
farkedilebilen bir desen (pattern) olmamalidir.

(c) Artiklarin histogrami, tim gozlemler i¢in artiklarin dagilimini gosterir. Artiklarin
histogrami (siitun grafikleri) verinin ¢arpik olup olmadigini ya da u¢ degerler igerip

icermedigini gostermek icin kullanilir.

(d) Artik-gozlem siras1 grafigi, verinin toplandigi siraya gore artiklart gosterir.

Bagimsiz artiklar sirali olarak gosterildiginde bir egilim ya da desen takip etmezler.

Sekil 5.2’den goriildiigii gibi (a) artiklarin normal olasilik grafigi yaklasik olarak diiz
bir ¢izgiyi takip etmektedir, (b) noktalar sifir ¢izgisinin iki tarafinda rasgele bir sekilde
yer almaktadir, (c) artiklarin histogrami normal dagilima yakindir, (d) grafik bir desen
izlememektedir. Hata terimlerinin dagilimlarimin beklenen kriterleri sagladigi

gorilmiistiir.

Is1 borulu-kanatl sistemin parametrik irdelemesinde segilen faktorler yine 1s1l giic,
hava sicakligi, sogutucu malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayis1 ve PCB ile sogutucu
arasina uygulanan macunun sil direncidir. Tam faktoriyel deney tasarimina gore dort
adet faktdr igin yapilan deney sayis1 yine 16 (2%) adettir. Faktdrlerin seviyeleri Cizelge
5.2°de verilmektedir. Is1 borulu-kanath sistemde de her bir analiz sonucunda elde
edilen maksimum sicaklik degeri karsilastirma kriteri olarak ele alinmistir bu degerler

de Cizelge 5.2°de verilmektedir.
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Normal Olasihik Grafigi
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Sekil 5.2 : Residual (artik) grafikleri.
Cizelge 5.2 : Faktorlerin seviyeleri ve maksimum sicakliklar.
A B C D
Tsil Giig [W] Hava Sicakligt Malzeme k  Termal macun R Tmaks [°C]
[°C] [W/mK] [Km2/W]
1 156,9 25 160 0,00005 72,04
2 111,3 25 160 0,000017 60,30
3 111,3 25 222 0,000017 58,96
4 156,9 25 160 0,000017 71,05
5 156,9 25 222 0,000017 69,19
6 111,3 10 160 0,00005 45,44
7 111,3 10 222 0,000017 43,41
8 156,9 10 222 0,00005 54,29
9 156,9 10 222 0,000017 53,28
10 156,9 25 222 0,00005 70,21
11 111,3 10 160 0,000017 44,74
12 156,9 10 160 0,000017 55,13
13 156,9 10 160 0,00005 56,10
14 111,3 25 222 0,00005 59,68
15 111,3 25 160 0,00005 61,00
16 111,3 10 222 0,00005 44,13

Analiz sonucunda;

Etkili olan faktorlerin biiyiikten kiiglige; hava sicakligi, 1s1l gii¢, sogutucu malzemesi

1s1l iletkenligi, termal macun 1s1l direnci oldugu,
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Etkili olan ikili etkilesimlerin biiyiikten kii¢iige; 1s1l giig-sogutucu malzemesi 1sil
iletkenligi, 1s1l glig- hava sicakligi, 1s1l giig-termal macun 1sil direnci, sogutucu

malzemesi 1s1l iletkenligi -termal macun 1s1l direnci oldugu anlasilmistir.

Sekil 5.3’deki pareto grafiginde referans ¢izgiyi gecerek istatistiksel olarak anlamli

olan parametreler ve etkilesimler goriilmektedir.

Standart etkilerin Pareto Grafigi
{ yamt Tmax. « = 0,05)

Terim 2

F

A Isil Gilig

B Hava Swcakbg
c Malzeme k

o Termal gres R

L]

o 1000 2000 3000 a000 5000
Standart Etki

Sekil 5.3 : Pareto grafigi.

Tmaks 1¢in residual (artik) grafikleri Sekil 5.4’ te verilmistir.

Normal Olasiik Grafigi Degerler
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Sekil 5.4 : Residual (artik) grafikleri.
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Sekil 5.4’ten de gorildiigi gibi (a) artiklarin normal olasilik grafigi yaklasik olarak
diiz bir ¢izgiyi takip etmektedir, (b) noktalar sifir (0) ¢izgisinin iki tarafinda rasgele bir
sekilde yer almaktadir, (c) artiklarin histogrami normal dagilima yakindir, (d) grafik
bir desen izlememektedir. Hata terimlerinin dagilimlarinin beklenen Kriterleri

sagladig goriilmiistiir.

Is1 borulu-kanatli ve sadece kanatli sistemlerin birlikte degerlendirilmesinde; segilen
faktorler ise yine 1sil giig, hava sicakligi, sogutucu malzemesinin 1sil iletkenlik
katsayisi, PCB ile sogutucu arasina uygulanan macunun 1sil direnci olup, bu
analizlerde bir de sistemin 1s1 borulu yada sadece kanatli olmasi seklinde tasarim
farklilig1 ilave edilmistir. Tam faktdriyel deney tasarimina gore bes faktor i¢in yapilan
deney sayis1 bu durumda 32 (2°) adettir. Faktorlerin seviyeleri Cizelge 5.1 ve Cizelge
5.2°de verilmektedir. ki cizelge birlikte degerlendirildiginde faktor sayis1 5’e, tam
faktoriyel deney sayisi 32’ye ¢ikmaktadir.

Analiz sonucunda;

Etkili olan faktorlerin biiylikten kiigiige; hava sicakligi, 1s1l gii¢, tasarim, sogutucu

malzemesi 1s1l iletkenligi, termal macun 1s1l direnci oldugu,

Etkili olan ikili etkilesimlerin biiyiikten kiiclige; sogutucu malzemesi 1s1l iletkenligi -
tasarim, 1s1l gii¢c-tasarim, 1s1l gilig-sogutucu malzemesi 1s1l iletkenligi, 1s1l giig-hava
sicakligy, 1s1l giig-termal macun sil direnci, sogutucu malzemesi sil iletkenligi -termal
macun 1s1l direnci, hava sicakligi-tasarim, hava sicakligi-sogutucu malzemesi 1sil

iletkenligi oldugu anlasilmaktadir.
Etkili olan ti¢lii etkilesimler; 1s1] gii¢ - Sogutucu malzemesi sl iletkenligi - tasarim’dir.

Sekil 5.5’deki pareto grafiginde referans ¢izgiyi gegerek istatistiksel olarak anlaml

olan parametreler ve etkilesimler gortiilmektedir.
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Standart etkilerin Pareto Grafigi
( yamt Tmax. « = 0,05)

Terim

Sekil 5.5 : Pareto grafigi.
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Tmaks i¢in residual (artik) grafikleri de Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Frekans

Normal Olasiik Grafigi

ol
-0,010

0010  -0005 0,000 0,010

Artik
@)

Histogram

0,005

0,005 0,000 0,005 0010

Artik
(c)

Artuk

-
-

0,010

0,005

0,005

Degerler
L -»
-*
L}
-
L] L]
L] L]
D,DDD'___!’_’ __________ ‘.‘___.___;_‘__- _____
L L 1] »
- . *»

L 3

-0,010 .

40

50 60 70 80
Uydurulan Degerler

(b)

Sira

0,010

0,005+

0,000

0,005+

-0,010

Gozlem sirasi

(@

Sekil 5.6 : Residual (artik) grafikleri.

Sekil 5.6’dan goriildiigii gibi (a) artiklarin normal olasilik grafigi yaklasik olarak diiz

bir ¢izgiyi takip etmektedir, (b) noktalar sifir ¢izgisinin iki tarafinda rasgele bir sekilde

yer almaktadir, (c) artiklarin histogrami normal dagilima yakindir, (d) grafik bir desen

izlememektedir. Hata terimlerinin dagilimlarinin beklenen kriterleri sagladigi

goriilmiistir.
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[Ik analizler sonucunda elde edilen bilgiler dikkate alnarak detayli analizlere

gecilmistir.

5.2 Detayl Regresyon Analizleri

Ilk parametrik analizlerde ele alman faktorler; 1s1l giig, hava sicakligi, sogutucu
malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi, PCB ile sogutucu arasina uygulanan macunun

1s1l direnci ve yapinin tasarimai (1s1 borulu ve 1s1 borusuz) olarak belirlenmistir.

Calismanin devaminda, analizlerin farkli 1s1l gii¢, sogutucu malzemesi 1s1l iletkenligi
ve termal macun 1s1l direnci basamaklarini kapsayacak sekilde genisletilmesine karar
verilmistir. D1s hava sicakligi, dogrudan miidahale edilemeyen bir tiretim parametresi
oldugu igin ilave parametrik irdelemelerde inceleme disinda birakilmistir. Bu amagla

gerceklestirilen caligmalar asagida aciklanmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan tekil LED 6l¢iim sonuglar1 (Cizelge 3.2), 1s1l gliciin ayn1 akim
kademesinde sicakliktan ¢ok fazla etkilenmedigini fakat artan akim kademesiyle artis
gosterdigini ortaya koymustur. Calismada yiiksek giiglii aydinlatma armatiirlerinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Yapilmas: planlanan ilave parametrik irdelemelerde
yiiksek gii¢ ve 1s1 kosullarini simiile edebilmesi igin 1050 mA ve 1400 mA siiriis
akimma ek olarak bir st siiris akimi olan 1750 mA’deki sonuglarmm da
degerlendirilmesi planlanmaktadir. Bu amagla, 1750 mA giicteki 1s1l gii¢ degeri; 350,
700, 1050 ve 1400 mA siiriis akimlarinda farkli sicakliklar igin 6lgiimlerden belirlenen
151l gli¢ degerlerinden ekstrapolasyon yardimiyla hesaplanmigtir. 1050 ve 1400 mA’de
Olctimlerle elde edilen sirasiyla 60 ve 70°C’deki 1s1l giic degerleri 1s1l analizlerde
kullanilmistir. 1750 mA giigte 1se 80°C’deki 1s1l gii¢ degeri ekstrapolasyon yardimiyla

hesaplanmis ve 1s1l analizlerde kullanilmastir.

[lave parametrik analizlerde 1s1l giig, sogutucu (heat sink) malzemesinin 1s1l iletkenligi
ve COB LED’ler ile sogutucu arasina siiriilen termal macunun 1sil direnci birer
parametre olarak ele alinmistir. Sogutucu malzemesi 1s1l iletkenlik degerleri ve termal
macun 1s1l direnci; piyasada kullanilan aliminyum sogutucular ve termal macunlar
dikkate alinarak se¢ilmistir. Analizlerde kullanilan 1s1l giig, sogutucu 1s1l iletkenlik ve
termal macun 1sil direng degerleri Cizelge 5.3’te goriilmektedir. Sogutucu
malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri diisiik-orta-ytiksek kademeleri olarak 140 W/mK,
181 W/mK ve 222 W/mK se¢ilmistir. Termal macunun 1s1l direnci diisiik-orta-ytiksek
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kademeleri olarak 0,000017 Km?W, 0,00017 Km?W ve 0,0017 segilmistir. Bu
secimde piyasada bulunan ve LED’lerin sogutucu ile birlesim bdlgesinde
kullanilabilecek farkli 1s1l araylizey malzemelerinin (macun, yapistirici, termal bant)
1s1l direng degerleri gz Oniine alinarak direng araligi genis tutulmustur. Ayrica termal
araylizey malzemesinin uygulama kalitesine gore de 1sil direng degeri farklilik
gosterebileceginden araligin genis tutulmasinin uygun olacagi diisliniilmiistiir.
Ilerleyen boliimlerde bu parametre macun 1s1l direnci olarak ifade edilecektir. Isil
giiciin dustik-orta-yiiksek kademeleri olarak ise 111,3 W, 156,9 W ve 207,6 W
degerleri Ol¢lim sonuglarindan ve ekstrapolasyon yonteminden yararlanilarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.3 : Parametrik analizlerde kullanilan 6zellik degeri kademeleri.

Ozellik Diisiik  Orta Yiiksek
Isil Gii¢ [W] 111,3 156,9 207,6 (Ektrapolasyonla ile)
Sogutucu Malzemesi Isil
Iletkenligi [W/mK] 14 188 222
Macun Isil Direnci [Km#%W] 0,000017 0,00017 0,0017

Bu degerlerin kombinasyonu olarak 1s1 borulu-kanatli ve 1s1 borusuz sadece kanatli her
bir durum igin yirmi yediser (27) adet analiz gergeklestirilmistir. Isil analiz programi
ile yapilan analizler sonucunda elde edilen maksimum sicaklik degerleri 1s1 borulu ve

1s1 borusuz sistemler i¢in Cizelge 5.4’te verilmistir.

Is1 borulu ve sadece kanatl sistemler karsilastirildiginda, bire bir ayn1 kosullar altinda
maksimum sicakliklar arasindaki en diisiik ylizdesel fark; en kiigiik 1s1l giiciin, en
yiiksek sogutucu 1s1l iletkenliginin ve en yiiksek macun 1sil direncinin oldugu 3

numarali durumda %2,1 olarak gergeklesmistir.

En yiiksek ylizdesel fark ise; en yiiksek 1s1l giiciin, en diisiik sogutucu 1s1l iletkenliginin
ve en diisik macun 1s1l direncinin oldugu 25 numarali durumda %210,1 olarak
gerceklesmistir. Yiiksek giic gereksiniminin bulundugu ve sogutucu olarak diistik 1s1l
iletkenlige sahip bir malzeme kullanilmasi durumda, 1s1 borulu-kanatli sistemin

sadece kanatli sisteme gore 6n plana ¢ikabildigi gézlemlenmistir.

Hesaplanan %10,1°1ik sicaklik farkinin énemi COB LED’lerin 6miirleri agisindan
kullanilacak LED kalitesine gore degisebilecek olmasmma ragmen, bu sonuca
dayanilarak 1s1 borulu-kanatl sistemin {stiinliik saglama potansiyelinin olabilecegi

sOylenebilmektedir.
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Cizelge 5.4 : Ilave parametrik analizlerde kullanilan 6zellik kademeleri ve sicaklik degerleri.

Durum 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sogutucu Malzemesi Isil
%etkenﬁgi (W/mK] 111,3 111,3 111,3 111,3 111,3 111,3 111,3 111,3 111,3
Isil Giig [W] 222 222 222 181 181 181 140 140 140
Macun Isil Direnci [Km%W] = 0,000017  0,00017 [10,0017 = 0,000017 0,00017 [ 10,0017 = 0,000017 0,00017 [0,0017
Ist Borusuz 61,96 65,24 93,93 63,54 66,76 95,28 66,06 69,12 97,33
Ist Borulu 58,96 62,34 91,92 59,75 63,04 92,62 60,96 64,17 93,75
Fark [%] 4.8 4.4 2,1 6,0 5,6 2,8 7,7 7,2 3,7
Durum 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Sogutucu Malzemesi Isil
Te thenligi [W/mK] 156,9 156,9 156,9 156,9 156,9 156,9 156,9 156,9 156,9
Isil Giig [W] 222 222 222 181 181 181 140 140 140
Macun Isil Direnci [Km#W] = 0,000017  0,00017 0,000017  0,00017 0,000017  0,00017
Ist Borusuz 73,39 78,01 75,61 80,1 79,06 83,43
Ist Borulu 69,19 73,97 70,29 74,97 71,93 76,52
Fark [%] 57 5,2 2,3 7,0 6,4 3,0 9,0 8,3 4,2
Durum 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Sogutucu Malzemesi Isil
Te theenligi [W/mK] 207,6 207,6 207,6 207,6 207,6 207,6 207,6 207,6 207,6
Isil Giig [W] 222 222 222 181 181 181 140 140 140
Macun Isil Direnci [Km?%W] = 0,000017  0,00017 0,000017  0,00017 0,000017  0,00017
Is1 Borusuz 85,47 91,55 88,36 94,29 92,92 98,62
Ist Borulu 79,96 86,24 81,39 87,54 83,56 89,58
Fark [%] 6,4 5,8 2,4 7.9 7,2 3,2 9,2 4,5
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Bu analizlerden de goriilmektedir ki diger iki 6zellik ayn1 kalmak sartiyla sogutucu
malzemesi iyilestik¢e 11 borulu ve 1s1 borusuz sistemler arasindaki fark diismekte, bir

baska deyisle 1s1 borularinin sagladig tistiinliik azalmaktadir.

Ist1 borulu sistemde 9 numarali durumda maksimum sicaklik 93,75 °C olarak
gerceklesmistir. Diger iki parametre ayni kalmak sartiyla sadece sogutucu 1sil
iletkenligi 140 W/mK’den 222 W/mK’e ¢ikarilarak 1s1 borusuz sistemle durum 3’teki
gibi 93,93°C maksimum sicaklik elde etmek miimkiin olmustur. Bu bulgulardan, 1s1
borusu kullanmak ya da 1s1 borusuz bir sistemle daha iyi bir sogutucu malzemesi
kullanarak benzer sonucu elde etmek seklinde bir se¢ime gidilebilecegi goriilmektedir.
Karar asamasinda sogutucu malzemesi ve 1s1 borusu maliyetlerinin karsilastirilmasi

gerekmektedir.

Analizler neticesinde elde edilen bir diger sonug ise, termal macun kalitesi arttik¢a bir
baska deyisle macun 1s1l direnci azaldikga 1s1 borulu ve 1s1 borusuz sistemler arasindaki
sicaklik farki artmaktadir. Diger kosullar sabit kalmak kaydiyla 1s1l gii¢ arttiginda da
1s1 borulu ve 1s1 borusuz sistemler arasindaki sicaklik farki yine artmaktadir. Yiiksek
151l gliglerde gdomiilii 1s1 borulu sistemlerin istiinliikleri daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.
Tiim bu sonuglar, 1s1 borulu sistemin iistiinliigliniin diger parametreler ile baglantil

oldugunu ortaya koymaktadir.

Is1 borulu sistemlere karar verilmeden oOnce yapilacak 1sil analizler ile sistemin
tstiinlikkleri ve zayifliklart irdelenmeli, alternatif Sistemler tanimlanarak elde

edilebilecek sonuglar ile karsilagtirmalar yapilmalidir.

Bir diger kritik nokta ise, durum 12, 15, 18, 21, 24 ve 27 gibi, macun 1sil direncinin
yiiksek oldugu durumlarda sistemdeki maksimum sicakligin kullanilan COB LED’in
katalogunda belirtilen maksimum jonksiyon sicakligi degeri olan 125°C’ye
yaklasmasi ya da agmasidir. Ozellikle analiz edilen en yiiksek giic kademesinde bu
durum daha belirgin bir sekilde ortaya ¢gikmaktadir. Armatiir tasarime1 ve {ireticilerinin
kullanilacak 1s1l arayiiz malzemelerini dogru bir sekilde segmesinin ve uygulamasinin,
ozellikle yiiksek giic gerektiren uygulamalarda LED’lerin asir1 sicaklik etkisiyle

bozulmamasi agisindan ¢ok dnemli oldugu goriilmektedir.

Detayli istatistiksel analizlerde de, dogrudan miidahale edilemeyen hava sicakligi
parametresi ele alinmamustir. Bu analizlerde de; 6nceki degerlendirmede etki faktorleri

saptanan 1sil gii¢, sogutucu malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi, PCB ile sogutucu
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arasina uygulanan macunun 1sil direnci ve tasarim (1st borulu ve 1s1 borusuz) dikkate
alimmustir. Isil gli¢ degeri olarak COB LED’lerin 1050 mA, 1400mA ve 1750 mA deki
151l gii¢ degerleri ele alinmustir. Isil iletkenlik degerleri piyasada ticari olarak bulunan
ve sogutucu iiretiminde kullanilan aliiminyumlarin yaklasik alt ve tist degerleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Macunun 1s1l direng degeri ise genis bir aralikta ele alinarak
piyasada bulunan ticari 1sil araiizey malzemelerinin g¢ogunu kapsayacak sekilde

belirlenmistir.

Isil simiilasyonlarda kullanilan degerler ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen
maksimum sicakliklar Cizelge 5.5’te goriilmektedir. Cizelgede; R, macun 1sil
direncini; k, sogutucu malzemesinin 1sil iletkenligini, P ise 1s1l giicii temsil etmektedir.
Analiz edilen toplam 66 adet durumda elde edilen maksimum sicakliklara ayrica
regresyon analizleri de uygulanmistir (ilave analizler ve ilk analizler ile elde edilen
sonuglar birlikte degerlendirilmistir). [lave analizlerde “asamali (stepwise) regresyon”
yontemi kullanilmis ve modelin hiyerarsik olmasina dikkat edilmistir. Anlamlilik

seviyesi olarak yine 0,05 kabulii yapilmistir.

Cizelge 5.5 : Simiilasyon sonuglari.

R k P Tasarim Tmaks
1 0,000017 222 111,3 1s1 borusuz 61,96
2 0,00017 222 111,3 181 borusuz 65,24
3 0,0017 222 111,3 181 borusuz 93,93
4 0,000017 181 111,3 1s1 borusuz 63,54
5 0,00017 181 111,3 181 borusuz 66,76
6 0,0017 181 111,3 1s1 borusuz 95,28
7 0,000017 140 111,3 181 borusuz 66,06
8 0,00017 140 111,3 1s1 borusuz 69,12
9 0,0017 140 111,3 181 borusuz 97,33
10 0,000017 222 156,9 1s1 borusuz 73,39
11 0,00017 222 156,9 181 borusuz 78,01
12 0,0017 222 156,9 1s1 borusuz 118,36
13 0,000017 181 156,9 181 borusuz 75,61
14 0,00017 181 156,9 1s1 borusuz 80,1
15 0,0017 181 156,9 181 borusuz 120,17
16 0,000017 140 156,9 1s1 borusuz 79,06
17 0,00017 140 156,9 181 borusuz 83,43
18 0,0017 140 156,9 1s1 borusuz 123,31
19 0,000017 222 207,6 181 borusuz 85,47
20 0,00017 222 207,6 1s1 borusuz 91,55
21 0,0017 222 207,6 181 borusuz 144,76
22 0,000017 181 207,6 1s1 borusuz 88,36

23 0,00017 181 207,6 181 borusuz 94,29
24 0,0017 181 207,6 1s1 borusuz 147,24

89



Cizelge 5.5 (devam) : Simiilasyon sonuglari.

R k P Tasarim Tmaks
25 0,000017 140 207,6 181 borusuz 92,92
26 0,00017 140 207,6 151 borusuz 98,62
27 0,0017 140 207,6 1s1 borusuz 151,19
28 0,000017 222 111,3 1s1 borulu 58,96
29 0,000017 222 156,9 181 borulu 69,19
30 0,000017 222 207,6 1s1 borulu 79,96
31 0,00017 222 111,3 181 borulu 62,34
32 0,00017 222 156,9 1s1 borulu 73,97
33 0,00017 222 207,6 181 borulu 86,24
34 0,0017 222 111,3 1s1 borulu 91,92
35 0,0017 222 156,9 181 borulu 115,66
36 0,0017 222 207,6 1s1 borulu 141,23
37 0,000017 140 111,3 181 borulu 60,96
38 0,000017 140 156,9 1s1 borulu 71,93
39 0,000017 140 207,6 1s1 borulu 83,56
40 0,00017 140 111,3 1s1 borulu 64,17
41 0,00017 140 156,9 181 borulu 76,52
42 0,00017 140 207,6 151 borulu 89,58
43 0,0017 140 111,3 1s1 borulu 93,75
44 0,0017 140 156,9 1s1 borulu 118,14
45 0,0017 140 207,6 181 borulu 144,37
46 0,000017 181 111,3 151 borulu 59,75
47 0,000017 181 156,9 151 borulu 70,29
48 0,000017 181 207,6 151 borulu 81,39
49 0,00017 181 111,3 181 borulu 63,04
50 0,00017 181 156,9 1s1 borulu 74,97
51 0,00017 181 207,6 181 borulu 87,54
52 0,0017 181 111,3 1s1 borulu 92,62
53 0,0017 181 156,9 1s1 borulu 116,53
54 0,0017 181 207,6 151 borulu 142,46
55 0,000017 160 156,9 181 borulu 71,05
56 0,000017 160 111,3 1s1 borulu 60,3
57 0,00005 222 111,3 1s1 borusuz 62,7
58 0,00005 222 156,9 181 borusuz 74,41
59 0,00005 222 111,3 181 borulu 59,68
60 0,00005 160 156,9 151 borulu 72,04
61 0,00005 160 156,9 1s1 borusuz 78,16
62 0,00005 160 111,3 181 borusuz 65,38
63 0,000017 160 156,9 1s1 borusuz 77,18
64 0,00005 160 111,3 181 borulu 61
65 0,00005 222 156,9 151 borulu 70,21

66 0,000017 160 111,3 1s1 borusuz 64,68

Sogutma amaciyla sadece kanatlarin kullanildig: sisteme ait varyans analizi (ANOVA)
tablosu Cizelge 5.6’da verilmektedir. Bu degerlendirmede sistemdeki tiim etkilesimler

ve faktorlerin kareleri de dikkate alinmistir. ANOVA tablosundan da goriildiigl gibi
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1s1l giig, sogutucu malzemesinin 1s1l iletkenligi ve macunun 1sil direnci istatistiksel
olarak anlamli parametrelerdir. Ayrica faktorlerin etkilerinin karesi de etkilidir. Macun
1s1l direnci-1s1l gii¢, sogutucu malzemesi 1s1l iletkenligi-is1l gii¢ etkilesimleri de
etkilidir. Cizelgede; yine R, macun 1s1l direncini; k, sogutucu malzemesinin 1sil

iletkenligini, P ise 1s1l giicii temsil etmektedir.

Cizelge 5.6 : Sadece kanatlarin kullanildig: sistemin varyans analizi tablosu.

Kaynak Serbestlik Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
Derecesi
Regresyon 10 20088,8 2008,88 164383,39 0,000
R 1 0,2 0,21 17,20 0,000
k 1 2,2 2,17 177,45 0,000
P 1 40,4 40,36 3302,87 0,000
RxR 1 1,0 1,00 81,80 0,000
kxk 1 2,4 2,43 198,45 0,000
PxP 1 0,7 0,74 60,76 0,000
Rxk 1 0,0 0,01 0,64 0,433
RxP 1 22,7 22,67 1854,86 0,000
kxP 1 55 5,46 447,15 0,000
Rxk xP 1 0,0 0,01 0,64 0,433
Hata 22 0,3 0,01
Toplam 32 20089,0
S R? R%(ayarlanmis)  R%(tahmin)
0,110547 %100,00 %100,00 %100,00

Sadece kanatlarin kullanildigi sistemde Tmaks i¢in residual (artik) grafikleri Sekil
5.7°de goriilmektedir.
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Is1 borulu-kanatli sisteme ait varyans analizi (ANOVA) tablosu da Cizelge 5.7°de
goriilmektedir. ANOVA tablosundan bu tasarimda da sadece kanatli sistemde oldugu
gibi 1s1l gii¢, sogutucu malzemesinin 1s1l iletkenligi ve macunun 1sil direncinin
istatistiksel olarak anlamli parametreler oldugu goriilmektedir. Ayrica faktorlerin
etkilerinin karesi de etkilidir. Macunun 1s1l direnci-isil giig, sogutucu malzemesi 1s1l
iletkenligi-1s1l gii¢ etkilesimleri etkilidir. Cizelgede; R, macun 1sil direncini; k,
sogutucu malzemesinin 1sil iletkenligini, P ise 1s1l giicii temsil etmektedir. Is1 borulu-

kanatl sistemde Tmaks i¢in residual (artik) grafikleri Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Cizelge 5.7 : Is1 borulu sistemin varyans analizi tablosu.

Kaynak Serbestlik Adj SS Adj MS F Degeri P Degeri
Derecesi
Regresyon 10 19887,8 1988,70 288975,03 0,000
R 1 0,4 0,35 51,39 0,000
k 1 0,5 0,49 70,49 0,000
P 1 26,0 25,99 3776,58 0,000
RxR 1 11 1,12 162,13 0,000
kxk 1 0,5 0,53 77,41 0,000
PxPp 1 0,7 0,72 104,33 0,000
Rxk 1 0,0 0,00 0,13 0,724
RxP 1 24,4 24,41 3546,47 0,000
kxP 1 1,2 1,21 176,44 0,000
Rxk xP 1 0,0 0,01 1,12 0,301
Hata 22 0,2 0,01
Toplam 32 19888,0
S R? R%(ayarlanmg)  R?(tahmin)
0,0829590 %100,00 %100,00 %100,00
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Sekil 5.8 : Is1 borulu sistemin artik grafikleri.
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Is1 borulu-kanatli ve sadece kanatli sistemlerin birlikte degerlendirilmesine ait
ANOVA tablosu Cizelge 5.8’de, regresyon denklemleri ise (5.1) ve (5.2)’de
verilmektedir.  ANOVA tablosundan da gorildigi gibi 1s1l giig, sogutucu
malzemesinin 1s1l iletkenligi ve macunun 1sil direnci istatistiksel olarak anlaml
parametrelerdir. Tasarimin 1s1 borulu ya da 1s1 borusuz olmasi, yalniz basina
maksimum sicaklik tizerinde etkili degildir. Ancak sistem tasariminin 1s1l giig ile ikili
ve 1sil glig-sogutucu malzemesinin 1s1l iletkenligi ile tgli etkilesimleri etkili
oldugundan, modeldeki hiyerarsinin saglanmasi amaciyla “tasarim” analizde
tutulmaktadir. ANOVA tablosundan goriildiigii gibi faktérlerin karesi de etkilidir. Ikili
etkilesimlerden macun 1s1l direnci-1s1l gii¢, sogutucu malzemesinin 1s1l iletkenligi-1s1l
giic, tasarim-1s1l gii¢; ticlii etkilesimlerden ise sogutucu malzemesinin 1s1l iletkenligi-
151l gii¢- tasarim etkilidir. Analizler sonucunda 1s1l giliciin hem tek basina hem de diger
parametrelerle etkilesiminin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Cizelge
5.8’de ve Esitlik (5.1) ve (5.2)’de; R, macun 1s1l direncini; k, sogutucu malzemesinin

1s1l iletkenligini, P ise 1s1l giicli temsil etmektedir.

Cizelge 5.8 : Is1 borulu-kanatl ve sadece kanatli sistemlerin birlikte degerlendirildigi
durumun varyans analizi tablosu.

Kaynak Serbestlik Adj SS Adj MS F Degeri P
Derecesi Degeri
Regresyon 18 40375,1 2243,06 138226,36 0,000
R 1 0,4 0,35 21,72 0,000
k 1 2,2 2,18 134,22 0,000
P 1 39,9 39,91 249,60 0,000
Tasarim 1 0,0 0,00 0,01 0,944
RxR 1 2,1 2,11 130,26 0,000
kxk 1 2,6 2,62 161,19 0,000
PxP 1 15 1,46 90,00 0,000
Rxk 1 0,0 0,00 0,00 0,978
RxP 1 24,6 24,64 1518,21 0,000
kxP 1 1,1 1,15 70,79 0,000
RxTasarim 1 0,0 0,00 0,14 0,707
kxTasarim 1 0,0 0,00 0,05 0,826
PxTasarim 1 2,8 2,77 170,42 0,000
Rxk xP 1 0,0 0,00 0,3 0,589
Rxk xTasarim 1 0,0 0,00 0,13 0,716
RxPxTasarim 1 0,0 0,02 1,48 0,230
kxPxTasarim 1 0,8 0,85 52,34 0,000
RxkxPxTasarim 1 0,0 0,00 0,04 0,836
Hata 47 0,8 0,02
Toplam 65 40375,9
S R? R%(ayarlannms)  R?(tahmin)
0,127387 %100,00 %100,00 %100,00
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Ist borulu Traks = 40,43 + 3557 X R — 0,09940 x
k +0,30105 x P — 1888970 X R X R + 0,000265 X k X k —

0,000135XxPXP+011 XxRxk+17086 XRXP — (5.1)
0,000188 x kX P+ 0,013 XRXkXP
Sadece kanatl Thaks = 40,36 + 3179 X R — 0,09830 X
k+0,37680 x P — 1888970 X R X R + 0,000265 X k X k — (5.2)

0,000135 X P xXP+188XRXk+ 163,33 XRXP —
0,000416 X k x P +0,0200 X R X k XP

Tmaks i¢in residual (artik) grafikleri Sekil 5.9°da goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi (a) artiklarin normal olasilik grafigi yaklasik olarak diiz bir ¢izgiyi takip
etmektedir, (b) noktalar sifir (0) ¢izgisinin iki tarafinda rasgele bir sekilde yer
almaktadir, (¢) artiklarin histogrami normal dagilima ¢ok yakindir, (d) grafik bir desen
izlememektedir. Regresyonun uyumunun bir gostergesi olan artik grafikleri

degerlendirildiginde, grafiklerin saglamasi gereken kriterlere uygun oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Is1 borulu ve kanatli sistemlerin birlikte degerlendirildigi durumun artik
grafikleri.

Temel etki grafikleri ve ikili etkilesim grafikleri de Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de
verilmektedir. Sekil 5.10°da etkilerin degisimlerine gore ortalama Tmaks degisimleri
gorilmektedir. Bu grafiklerin yataya yakin, diger bir deyisle x eksenine paralel olmasi
temel etkinin olmadigini, yatay olmamasi ise temel etki oldugunu gosterir. Temel etki
grafikleri, ikili etkilesimlerin oldugu yerlerde bu etkilesimlerle birlikte

degerlendirilmelidir. Sekil 5.10°da; R, macun 1s1l direncini; k, sogutucu malzemesinin
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1s1l iletkenligini, P 1s1l giicii, yap1 ise sogutma sisteminin 1s1 borulu ya da 1s1 borusuz

oldugunu temsil etmektedir.

Uyarlanmig ortalamalar
- R k P ¥ap

Tmax ortalamalar:
8

00000 yoooe 0006 150 80 Fail W0 150 200 1= borulu 1= borusiz

Sekil 5.10 : Temel etki grafikleri.

Ikili etkilesim grafiklerinde cizgiler etkilesimlerin degerlendirilmesinde kullanilirlar.
Grafikteki iki c¢izginin birbirine paralel olmasi etkilesimin olmadigini, paralel

olmamasi ise etkilesimin oldugunu gosterir.

Sekil 5.11°deki ikili etkilesim grafikleri incelendiginde en kuvvetli etkilesimin 1s1l gii¢
ve termal macun 1s1l direncinin birbiriyle etkilesimi oldugu goériilmektedir. Artan 1sil
giic ile birlikte termal macun 1s1l direncinin etkisi de belirginlesmektedir. Ozellikle
yiiksek giiclii uygulamalarda, yapinin maksimum sicakliginda diisiik giiglerdekine
gore daha fazla artisa sebep olacagindan, 1s1l direnci yiiksek bir macun kullanilmasi,
tercih edilmemelidir. Ayrica yine ANOVA tablosundan 1s1l giig-tasarim (yap1) ve

sogutucu malzemesinin 1s1l iletkenligi-1s1l gii¢ etkilesimlerinin de etkili oldugu

gorilmektedir.
Uyarlanmis ortalamalar
150 180 20 13 bondu = borusz
k*R F*'R — yap* R 50 R
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e - R —&— 0,000017
- 0o  —BE- - 0,001700
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& —e— 140
S w e = —m- 222
= ‘__.-.-.-""'; __‘__,_,_-_—'——" ._—o—,_—'=__‘
E ool -
: R*P — k*P yap® P 5 p
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Sekil 5.11 : Ikili etkilesim grafikleri.
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Su ana kadar yapilan degerlendirmelerde, prototip eldesindeki parametreler degistirilip
yapilan 1s1l analizler sonucunda bulunan maksimum sicaklik degerleri kullanilarak her
iki sogutma sistemi i¢in regresyon denklemleri elde edilmistir (Esitlik 5.1 ve 5.2). Bu
denklemler kullanilarak 1s1l analizlere gereksinim duyulmadan degisen parametrelere
gore her iki sistem i¢in maksimum sicakliklar elde edilip, iki sistem birbiriyle
karsilagtirilabilir. Cizelge 5.9’da her iki sogutma sistemi igin regresyon denklemleri
kullanilarak elde edilen maksimum sicaklik degerleri goriilmektedir. Cizelgede “P”
1s1l (termal) giici, “R” macun 1s1l direncini, “k” ise sogutucu malzemesinin 1sil
iletkenligini gostermektedir. ilk ii¢ siradaki kombinasyonlar analizler ile elde edilmis
olanlarin i¢inden sec¢ilmistir. Bu li¢ kombinasyondaki maksimum sicaklik degerleri
Cizelge 5.5’teki simiilasyon degerleri ile karsilastirildiginda regresyon denklemlerinin
dogru sonug verdigi kanitlanmaktadir. Diger bes adet 1s1l gii¢, direng ve 1s1l iletkenlik
kombinasyonu ise analizlerde olmayan kombinasyonlardir. Bunlar regresyon
denklemleri ile elde edilmis ve iki sistem arasindaki sicaklik farki bulunmustur. Sonug
olarak, regresyon denklemleri yapilmasi gereken analiz sayisini azaltmaktadir. Bu
denklemler ile parametreler istenilen araliklarla degistirilerek maksimum sicakliga

olan etkileri degerlendirilebilmektedir.

Cizelge 5.9 : Regresyon denklemleri ile elde edilen sonuglar.

Sira P R K Tmaks Is1 Tmaks Is1 Fark
Borulu [°C] Borusuz [°C] [%0]
1 111,3 0,000017 160 60,18 64,65 6,9
2 156,9 0,0017 181 116,52 120,29 3,1
3 207,6 0,00017 140 89,57 98,50 9,1
4 170 0,0006 200 91,20 95,83 4.8
5 200 0,001 170 115,91 122,08 51
6 130 0,0005 140 77,68 82,97 6,4
7 190 0,00002 160 78,65 86,19 8,7
8 115 0,0002 210 64,17 67,40 4.8

Regresyon denklemlerinin kullanilmasi ile yapilmasi gereken analiz sayisinin
azalmasi, hesaplama maliyetlerinin ve is giliciiniin daha verimli kullanilmasim
saglamaktadir. Tasarim asamasinda etkili parametrelerin belirlenmesi ve regresyon
denkleminin elde edilmesi tasarimciya analiz yiikii getirmeden ¢ok sayida parametrik

degisikligin sonucunu gérme olanag: saglayacaktir.

Elde edilecek regresyon denklemleri ile yapilabilecek karsilagtirmalarin armatiir

tireticileri i¢in de dnemi biiyliktlir. Sogutma sistemi se¢imi ve diger parametrelerin
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karsilagtirmalar1 yapilarak maliyet-etkin en optimum sistem belirlenip iiretimlere bu
dogrultuda yon verilebilir. Bu asamada iireticinin maliyet etkenlerini de goz Oniine

almasi yapilacak se¢imlerin nihai iiriinlerde uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Literatiir ¢alismas1 sirasinda LED 151k kaynaklarinin verimlerinin (optik giiciin
elektriksel giice oran1) yaklasik olarak kabul edilip tasarim ve 1s1l analizlerin yapildig
gozlemlenmistir. Bu belirsizligi 6nlemek amaciyla ¢alismanin ilk adimi olarak; LED
151k kaynaklarinin 151k akisi, etkinlik faktorii, optik gii¢ ve renk 6zelliklerinin sicaklik
degisiminden etkilenme karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in 24 adet yiiksek giiglii
LED 1sik kaynagmin nominal siiris akimi kademelerinde ve farkli sicaklik
basamaklarinda sicaklik  kontrolli  Ulbricht kiiresi yardimiyla  dlgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu dl¢limlerden, yiiksek giiclii LED’lerin 6zelliklerinin sicaklik
artisindan farkli oranlarda etkilendigi goriilmiistir. Bu durum LED 151k kaynakli
armatiir tasariminda kullanilacak LED’in kalitesinin 6nemini ortaya koymaktadir.
Ayrica LED’lerin farkli sicakliktaki 6zelliklerinin Slgiimlerle belirlenmesinin, tasarim
asamasinda belirlenen 151k akisi, etkinlik faktorii gibi hedeflere ulasilabilmesi igin

gerekli oldugu da goriilmektedir.

LED’lerin ozelliklerinin sicakliktan olumsuz etkilenmesinin Oniine gecilebilmesi
amaciyla bu 151k kaynaginin kullanildig1 aydinlatma armatiirlerinin 1s1l yonetimlerinin
siirekli ve diizgiin bir bi¢imde yapilmas:1 gerekmektedir. Ozellikle COB LED 1sik
kaynakli armatiirlerde 1s1l yonetim daha da 6nem kazanmaktadir. Bu durum, agiga
¢ikan 1s1l giiciin, sogutucunun COB LED’lerin yerlestirildigi kiiciik bir bolgesinde
yogunlagmasi ve buradan sogutucunun diger bdliimlerine yayilmaya c¢aligmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tez calismasinda, yiiksek 1sik akisi hedeflenen
armatiirlerde az sayida 1s1k kaynagi ile hedeflenen degerlere ulasilabilmesine olanak

veren COB LED kullanimina karar verilmistir.

LED 1s1k kaynakli armatiirlerin sogutulmasinda kullanilabilecek yontemler ile ilgili
literatiirde mevcut ¢ok sayida g¢alisma incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda
yapilan istiinliik - zayiflik degerlendirmesine gore segilen sadece sogutucu kanatlarin
kullanildigt ~ ve 1s1 borular1 ile kanatlarin birlikte kullanildigr pasif sogutma

sistemlerinin, iiretilecek bir armatiir prototibi iizerinde 1s1l simiilasyon ve deneysel
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irdelemelerle karsilastirilmasina, saglanabilecek faydalarin belirlenmesine karar

verilmigtir.

Bu amagla 6nce sadece kanatlarin kullanildigi sogutma sisteminin tasarim, 1s1l analiz,
prototip tiretimi ve deneysel irdelemeleri yapilmis, ardindan ayni islemler 1s1 borulari
ile kanatlarin birlikte kullanildigi sogutma sistemi i¢in gergeklestirilmistir. Her iki
sogutma sistemi i¢in de 1sil simiilasyon sonuglar1 ile deneysel Ol¢giim sonuglari
karsilastirilarak 1s11 simiilasyonlar dogrulanmistir. Calisma sonucunda, prototip
tasariminda belirlenen sartlar i¢in sadece kanatlarin kullanildigi sogutma sistemi ile 1s1
borulart ile kanatlarin birlikte kullanildigi sogutma sisteminin sogutucu plakalar
tizerinde karsilastirma amacli ele alinan bolgedeki ortalama sicakliklar arasindaki
farkin yalnizca 3,3 °C oldugu goriilmiistiir. Bu deger 151k akisi olarak 253 limene
karsilik gelmektedir. Ele alinan durum i¢in kanath sogutma sistemi ile 1s1 borulu-
kanatli sogutma sistemine sahip iki prototip arasinda 1s1k akis1 olarak % 0,6’lik bir fark
gozlemlenebilmigtir. Kullanilan COB LED’in kalitesi yiiksek oldugu i¢in,
karakteristik 6zellikleri sicakliktan daha disiik kalitedeki LED’lere gore daha az
etkilenmektedir. Diger yandan, iki sistem arasindaki farkin bu kadar az olmasinin
onemli bir nedeni de, tasarim asamasinda sogutucunun boyutsal 6zelliklerinin ve
malzeme se¢iminin 1s1 gegigini miimkiin oldugunca olumlu etkileyecek sekilde

yapilmis olmasidir.

Farkli degiskenlerin, tasarlanan kanatli ve 1s1 borulu-kanatli sogutma sistemlerine
sahip armatiir prototibindeki maksimum sicakliklara etkisinin belirlenmesi amaciyla
parametrik irdelemeler gergeklestirilmistir. Isil gli¢, termal macunun 1sil direnci,
yapinin sadece kanatl ya da 1s1 borulu-kanatli olmasi ve sogutucu malzemesinin 1sil
iletkenlik katsayis1 gibi parametreler ele alinarak etki degerlendirmeleri yapilmistir.
Isil giig, sogutucu malzemesinin 1sil iletkenligi ve termal macun 1s1l direncinin
istatistiksel olarak anlamli parametreler oldugu, tasarimin 1s1 borulu ya da 1s1 borusuz
olmasinin ise yalniz bagina etkili olmadigi, ancak farkli degiskenlerle ikili ve tiglii

etkilesimlerinin 6nemli olabildigi sonucuna varilmstir.

Sadece kanatli ve 1s1 borulu-kanatli sistemlerin maksimum sicakliklar1 arasindaki en
yiiksek yiizdesel fark, analiz amagl segilen kademelerdeki en yiiksek 1s1l giiciin, en
diisiik sogutucu 1s1l iletkenliginin ve en diisiik termal macun 1s1l direncinin oldugu
durumda %10,1 olarak gergeklesmistir. Bu sicaklik farki, 6zellikle COB LED 1s1k

kaynaklarinin Omiirleri agisindan fark yaratabilecek boyuttadir. Diger yandan 1s1
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borulu-kanatli ve sadece kanatli sistemler karsilastirildiginda, maksimum sicakliklar
arasindaki en diisiik yiizdesel fark; en kiiclik 1s1l giiclin, en yiiksek sogutucu 1sil
iletkenliginin ve en yliksek termal macun 1sil direncinin oldugu durumda %2,1 olarak
gerceklesmistir. Elde edilen bulgular, sogutucu sistem segimine karar verilmeden 6nce
sistemde kullanilacak diger elemanlar da 1sil analizlere dahil edilerek sonuglarin
karsilagtirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Baz1 durumlarda, segilecek sistem
bilesenleri degistirilerek ek olarak gelecek 1s1 borusu maliyetlerinden kaginilabilecegi
ve sadece kanatlarin kullanildigi sogutma sisteminin tercih edilebilecegi

gbzlemlenmistir.

Tez ¢alismasinda, detayli regresyon analizleri sonucunda her iki sogutma sistemi i¢in
regresyon denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler kullanilarak ilave 1sil analizler
yapilmadan da maksimum sicaklik degerleri elde edilerek sogutma sistemlerinin
karsilagtiritlmast olanakli hale getirilmistir. Benzer degerlendirmelerin armatiir
tireticisi tarafindan da yapilmasi optimuma en yakin maliyet-etkin tasarimin elde
edilebilmesine katki saglayacaktir. Bu tezde uygulanan sistematik ilerleyis bigimi,
tasarimci ve iireticiye hedeflerine ulagsmasi agisindan bir yaklagim yontemi olusturmasi

yoniiyle 6nemlidir.

Sonug olarak tezin, farkli sogutma sistemlerinin bir endiistriyel armatiir prototibine
uygulanmasi1 ve performans ac¢isindan karsilastirilmasi hedefi gerceklestirilmistir.
Simiilasyon ve deneysel Olclimlerin dogrulanmast ic¢in kullanilan sistem
kombinasyonunda 151k akis1 ve ortalama sicakliklar agisindan biiyiik bir fark olmadigi
gozlemlenmistir. Ote  yandan ilave simiilasyonlarda  farkli  parametre
kombinasyonlarinda iki sogutma sisteminin maksimum sicakliklar1 arasindaki farkin
%10,1°e kadar c¢ikabildigi goriilmiistiir. Bu sicaklik farki degeri LED’lerin uzun
donemli calismada Omiir siiresine etki edebilecek boyuttadir. Elde edilen bu bulgular
sogutma sistemi se¢iminin ¢ok yonlii bir degerlendirmeyle belirlenmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Bundan sonraki arastirmalarda bu tez kapsaminda yiiksek 151k akili endiistriyel armatiir
Ozelinde yapilan c¢alismanin, aydinlatmanin farkli uygulama alanlarinda kullanilan
degisik Ozellikli armatiirler icin de uygulanarak, sogutma sistemlerinin farklh
alanlardaki performanslarinin irdelenmesi yararli olacaktir. Ayrica LED Omiirlerinin
sicakliktan etkilenme durumlarmin da degerlendirmeye dahil edilerek, sogutma

sistemi performansinin bu kosullara uygun olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
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tez kapsaminda yiiksek kaliteli bilesenler segilerek yapilan analizlerin piyasa
kosullarinda kullanilan bilesenler dikkate alinarak genisletilmesi de sogutucu se¢imi

acisindan uygun yaklasimlar gelistirilmesinde yarar saglayacaktir.
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