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Anahtar Kelimeler 0z

LED, Bu c¢alismada, sokak aydinlatmalarinda kullanilan yiiksek gili¢lii LED'lerin
Ist Borusu, sogutulmasi icin 1s1 borulu sogutucu tasarimi yapilmistir. Dort adet yiiksek gii¢lii
ANSYS, LED, dortgensel aliminyum plaka tzerine yerlestirilmis ve U seklinde ii¢ adet
Tiirbiilans Modeli. silindirik bakir 1s1 borusu, aliminyum plakanin i¢cinden gececek sekilde monte

edilmistir. Is1 borusunun 1s1y1 dogal tasinim ile dis ortama aktarabilmesi i¢in, 1s1
borusunun yogusturucu bolgesine kanatgikli sogutucu plaka yerlestirilmistir.
Tasarlanan sistemin termal analizi, nlimerik olarak ANSYS Fluent yaziliminda
yapilmistir. Analizlerde sirasiyla, 15 W, 20 W ve 25 W'lik elektriksel giris gii¢lerinin
sistem sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Buna ek olarak, sayisal analizlerde,
¢6ziim metodu olarak farkl tiirbiilans modeli ve duvar yaklasimlarinin sicaklik
dagilimina etkisi de incelenmistir. Sayisal ¢6ziimlerin dogrulanmas: i¢in deneysel
calisma yapilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar birbiriyle uyumlu oldugu
gozlenmistir.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE THERMAL PERFORMANCE OF HIGH
POWER LEDs TO BE USED FOR STREET LIGTHING

Keywords Abstract

LED, In this study, heat pipe - heat sink geometry was designed for cooling high power
Heat Pipe, LEDs used in street lighting. Four high-power LEDs were placed on a rectangular
ANSYS, aluminum plate and three U-shaped cylindrical copper heat pipes were mounted so
Turbulence Model. that they will pass through aluminum plate. In order to transfer heat from heat pipe

to the ambient by natural convection, a heat sink with fins was placed in the heat
pipe condenser zone. Thermal analysis of the designed system was carried out
numerically in ANSYS Fluent software. Analysis were performed for 15 W, 20 W and
25 W of electrical input power, respectively. In addition, the effects of different
turbulence models and wall approaches on temperature distribution were also
investigated. Experimental study was performed to verify numerical solutions.
Numerical and experimental results were observed to be consistent.
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1. Giris (Introduction)

Gelisen teknoloji ile birlikte, 151k yayan diyotlar (LED), enerji tasarrufu, yiiksek 1sik akisi, giivenirlik ve uzun 6 miir
gibi avantajlarindan dolayi genel aydinlatmalarda tercih edilmektedir (Pimputkar vd., 2009). Biitiin bu avantajlara
ragmen, LED’ler, iizerine uygulanan elektriksel giiciin sadece %20-25’lik kismini 151k enerjisine déntistiiriirken,
geriye kalan kismini 1s1 enerjisine dontistiirmektedir. LED’lerde yiiksek sicakliga neden olan bu durum, LED’in 151k
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cikisl, 151k rengi ve émriinii olumsuz etkilemektedir. Ozellikle yiiksek giiclii LED'lerde, jonksiyon sicakhigy, izin
verilen sinirin altinda tutulmahdir. Bu nedenle, LED'in etkin termal yonetimi, LED performansini artirmak igin
kritik 6neme sahiptir.

Bu ¢alismada, sokak aydinlatmalarinda kullanilan yiiksek giiclii LED’lerin sogutulmasi i¢in sogutucu model
tasarimi yapilmistir. Tasarimda, U seklinde bakir 1s1 borular: aliminyum sogutucu plakaya entegre edilmistir.
Gelistirilen sogutucu model iizerinde yiiksek giiclii dort adet es COP LED kullanilmistir. Tasarlanan sistem sayisal
olarak 15 W, 20 W ve 25 W elektriksel giris giicii i¢in analiz edilmistir. Sayisal model farkl tiirbiilans modeli ve
duvar yaklasimlarinda tekrar edilmistir. Analizler sonunda, sistemin belirli noktalardaki sicaklik degeri alinip,
jonksiyon sicakliklari elde edilmistir. Sayisal sonuglarin dogrulanmasi i¢in deneysel ¢alisma yapilmistir. Buna gore
gelistirilen model icin uygun tiirbtilans modeli ve duvar yaklasimi belirlenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiirde LED’lerin sogutulmasina yonelik bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Isil iletkenligi ytliksek, herhangi bir ek bir
parca ve bakim gerektirmeyen ve dolayisiyla maliyeti diistik olan 1s1 borulari, LED’lerin sogutulmasi i¢in uygun bir
yontem olarak goriilmektedir. Elnaggar vd. (2011) PC-CPU sogutmasi i¢in U seklinde 1s1 borusu kullanmislardir.
Is1 borusuna kanatgikli sogutucu plaka monte edilmistir. Sistem, dikdortgensel bir tiinel igersinde yer alan bir 1s1
kaynag tizerine dikey olarak monte edilmistir.Toplam termal direnc ve 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi i¢in
hem sayisal hem de deneysel ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Tang vd. (2014) yliksek gii¢lii LED'li aydinlatma i¢in kursun
cerceveli situn 1s1 borusu (CHP) gelistirmislerdir. Kursun ¢erceveli 1s1 borusu, radyal aliminyum sogutucu plakaya
monte edilmistir. Is1 borulu LED'li aydinlatmanin termal performansi, parlaklhigl ve kromatikligi deneysel olarak
incelenmistir. Sonug olarak, yiiksek giiclii LED'li aydinlatmalarda, kursun gergeveli siitun 1s1 borusunun iyi bir
performans sergiledigi goriilmiistiir. Cai vd. (2017) ¢oklu 1s1 kaynagi olan elektroniklerin 1s1 dagilimini saglamak
icin, ¢ok dalli bir 1s1 borusu gelistirmislerdir. Gelistirilen 1s1 borusu, iki buharlastiric1 ve bir yogusturucudan
olusan, buhar ve sivi hatlar ile birbirine baglantili {i¢ kola sahiptir. Is1 borusunun doluluk orani, baslangi¢
ozellikleri, giic dagilim grafigi ve termal direncini incelemek i¢in testler uygulanmistir.

Moon vd. (2016) tarafindan yiiksek giiclii LED'li aydinlatma icin 1s1 borusu gelistirmistir. Is1 borusunun etrafina U
seklinde diiz aliminyum kanatgiklar yerlestirilmistir. 100 W'lik tekli LED, olusturulan sogutucunun iistiine monte
edilmistir. Tasarlanan 1s1 borulu sistem, aliiminyum kanatgiklarin farkli boyutlar1 icin modellenerek, simiile
edilmistir. Simiilasyon sonucu optimum boyutlar belirlenmistir. Wang vd. (2017) yiiksek giiclii LED'leri sogutmak
icin sogutucu plaka olarak aliiminyumdan yapilmis radyatér modeli kullanmislardir. Radyatér modelinde, bir
mandrel etrafina radyal tipi diiz kanatgiklar eklenmistir. Daha sonra mandrel kismina bir 1s1 borusu monte ederek
elde edilen modelin termal davranisini niimerik ¢alisma ile incelemislerdir. Sonrasinda niimerik ¢alismadan elde
edilen verilerin dogrulanmasi i¢in deneysel testler yapilmistir. Sonuglar, radyator yiiksekligi, kanatcik sayisi ve
ylksekligi artirildiginda, LED jonksiyon sicakliginin diistiigiinii ve kanatgik kalinliginin, Nu sayisi tizerindeki
etkisinin % 1'den az oldugunu goéstermistir.

Schmid vd. (2017) 150 W'lik LED sokak aydinlatmalari i¢in, aktif bir hava sogutma sisteminin parcasi olarak, cift
bir model olusturulup, boru uzunlugu, malzeme iletkenligi, akis yonii, boru ¢ap orany, kiitle akis hiz1 ve 1s1 aktarim
hiz1 gibi degisen parametrelerin sistemin termal davranisina etkisi incelenmistir. Sayisal calismadan alinan veriler,
deneysel verilerle uyumlu ¢ikmistir.

LED’lerin sogutulmasi icin tasalanan 1s1 borulu sistemlerin termal analizleri deneysel ¢alismalarin yani sira sayisal
analizler de yapilmistir. Suresh ve Bhramara (2016) iki fazli bir 1s1 degistirici olan titresimli 1s1 borusu (PHP)
tasarlamistir. Tasarlanan 1s1 borusu, ANSYS CFX'de modellenip simiile edilmistir.Buharlastiricidaki aseton
sicakligindaki diisiis, 1sinin kondenser bdlgesine tasindigini géstermistir. Is1 borusunu olusturan evaporator,
kondenser ve adyabatik bolgelerindeki hava ve aseton hacimsel oraninin PHP i¢indeki akis modeline yansidigi
gorulmistir.

Asmaie vd. (2013) iki fazli akis ile 1s1 transferi saglayan termosifonun simiilasyonu i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) modeli gelistirmistir. Calisma akigskani olarak damitilmis su ve CuO/su nanoakiskani kullanilmistir.
Sonuglar, nanoakigskandaki 1s1 transferinin, suya goére yaklasik % 46 daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Bununla
birlikte nanoakiskan konsantrasyonu artirilarak duvar sicakliginin azaldigi ve optimum konsantrasyon degerinin
agirlikca % 1 oldugu gorilmiistiir.

Ashish vd. (2016) 1s1 borusunun termal davranisini farkl isletme kosullarinda deneysel ve sayisal olarak
incelemistir.Tasarlanan modelin simiilasyonu ANSYS Fluent yaziliminda yapilmistir. Sayisal ve deneysel sonuclar
birbiriyle uyumlu c¢ikmistir. Is1 borusu damitilmis su ve 40 nm ve 70 nm ¢apindaki CuO + BN hibrit
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nanoparcaciklar: ile yiiklenmistir. Sonrasinda gii¢ girisleri, 1s1 borusu egim agis1 ve nanopartikiil
konsantrasyonunun 1s1 borusunun termal direncine etkileri arastirilmistir. Sonuglar, % 2'lik hacimsel
konsantrasyondaki CuO + BN / H20 hibrit nanoakiskanlarin maksimum 1s1 transferi saglamak i¢in etkili oldugunu
gostermistir.

Lin vd. (2013)minyatiir salimimh 1s1 borularinin (MOPH) 1s1 transfer mekanizmalarini incelemek ve 1s1 transfer
kapasitelerini tahmin etmek amaciyla fiziksel ve matematiksel model olusturmustur. Simtlasyonlar ANSYS Fluent
yaziliminda yapilmistir. C6ziim modeli olarak Volume of Fluid (VOF) ve Mixture Model kullanilmis ve iki model
karsilastirilmistir. Sonuglar MOPH'da, mixture modelinin iki fazl akis simiilasyonlari i¢in daha uygun oldugunu
gOstermistir.

Naveenkumar vd. (2015) tarafindan yapilan calismada, farkh fitil kalinliklar1 ve yapilarinda 1s1 borulan
tasarlamistir. Tasarlanan bu 1s1 borulari, ANSYS CFX programinda modellenerek simiile edilmistir. Is1 borusu
malzemesi olarak silika, fitil malzemesi olarak nikel alasimi ve ¢alisma akiskani olarak da su, metanol ve sivi
metanol kullanilmistir. Her bir fitil yapisi, kalinlig1 ve calisma akiskani icin sicaklik gradyani ve 1s1 transfer
katsayilari elde edilmistir.

Dev ve Budania (2016) 1s1 borusunun kararl hal performanslarini analiz etmek i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar
metodunu gelistirmistir. Gelistirdikleri modeli ANSYS Fluent yaziliminda kullanmislardir. Calismada, 1s1 borusu
duvar malzemesi, fitil efektif 1s1l iletkenligi, 151 borusuna giren 1s1 akisi ve calisma akiskanlar:1 gibi parametreleri
degistirilerek 1s1 borusu boyunca sicaklik dagilimi belirlenmistir.

Huang Vd. (2019) sogutucu plaka iizerindeki yivli bir 1s1 borusuna kanatgikl yap1 dahil ederek LED’in 1s1 transfer
verimliligini artirmaya ¢alismislardir. LED yoncasi sicakligini giivenli bir ¢alisma araliginda koruyabilmek icin
ANSYS Fluent yaziliminda 1s1 borusu parametreleri ve kanatc¢ikli yap1 optimize edilmistir. Calisma sonucunda
ylksek termal verimliligin yeterli olmamasina ragmen LED jonksiyon sicakliginda diisiis gorulmiistiir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Yeni nesil yiiksek gii¢lii LED’ler, olduk¢a kompakt boyutlara sahiptir. Bu durum, onlara kullanishlik saglamakla
birlikte, birim hacim basina yiiksek bir 1s1 akisi olusmasi sorununu da beraberinde getirmektedir. Bu yiiksek 1s1
akisi, LED'lerdeki jonksiyon sicakliginda artisa neden olmaktadir. Olusan yiiksek sicakliklar, LED'lere zarar
vererek faydali dmiirlerini kisaltmaktadir.Bu nedenle, LED’lerden 1s1y1 uzaklastirarak, LED jonksiyon sicakligini
izin verilen en biiylik degerin altinda tutmak 6nemlidir. Pratik kullanima hazir her LED armatiiriinde, bu amaca
yonelik bilesenler bulunmak zorundadir. Bu ¢alismada, sokak aydinlatmalarinda kullanilan yiiksek gii¢lii LED'lerin
sogutulmasi i¢in, 1s1 borulu sogutucu tasarlanmistir. LED’lerde olusan 1s1 akisy, ilk olarak, iizerine monte edildigi
aliminyum sogutucu plaka yardimiyla, yiikseksil iletkenlige sahip olan 1s1 borusuna aktarilir. Isi, buradan, ¢alisma
akiskaninin faz degisimi sonucu c¢ekilerek, 1s1 borusu kondenser bolgesi lizerine yerlestirilen kanatgikli sogutucu
plakalara ve buradan da dogal tasinim yoluyla dis ortama gecis yapar.

Tasarlanan sistem, sayisal olarak ANSYS Fluent yaziliminda modellenmis ve simiile edilmistir.Similasyon
sonuclarini deneysel olarak dogrulamak icin sistemin bir prototipi tiretilmistir. Deneysel calismada, LED’lere gii¢
kaynagi yardimiyla enerji beslemesi saglanmistir. Sistem 1sil dengeye geldikten sonra, hem K-tipi termokupllar
hem de termal kamera ile sistemin farkli noktalarindan sicaklik 6l¢ciimleri alinmistir. Deneysel ¢alismanin amaci,
sayisal modelde elde edilen degerlerin, ger¢ek degerlere hangi oranlarda yaklastigini gérmektir.

3.1. Sayisal Modelleme (Mathematical Model)

Is1 borusu igindeki 1s1 transferi ve akiskan akisi ok karmasik bir siiregtir. Buna bagli olarak hesaplamali akigkanlar
dinamiginde termal simiilasyon bir ¢ok faktdre baglidir. Geometrik modelin olusturulmasi, fiziksel alana
entegrasyonu, ag yapisini olusturma ve uygun bir sayisal hesaplama diizeni se¢imi, simiilasyon siirecinin basari
diizeyini belirleyebilen 6nemli faktorlerdir. Bu calismada tasarlanan sistemin termal analizi sayisal olarak Ansys
15.0 Fluent yaziliminda yapilmis ve li¢ asamada ¢6zilmiistiir.

On islemcide, LED’lerin 1s1 borulu sogutucu plakaya entegre edilmesiyle tamamlanan sistem, Ansys Workbench'te
modellenmistir. Sistemin geometrisi Sekil 1'de verilmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan dért adet 25 W'lik
LED'lerin sogutulmasi i¢in U-tipi silindirik bir 1s1 borusu kullanilmistir. Is1 borusu,ii¢ adet bilesenden olusmaktadir.
Bunlar evaporator, adyabatik ve kondenser bolgeleridir. Evaporator bolgesi, 1s1y1 alip kondenser bolgesine iletmek
icin kurulan bir mekanizmadir ve bu nedenle 1s1 iiretiminin maksimum oldugu LED'in hemen altindaki aliminyum
plakaya yerlestirilmistir. Sistemden dogal tasinimla maksimum miktarda 1s1 atilabilmesi i¢in, 1s1 borusu kondenser
bolgesine kanatgikli aliiminyum sogutucu plaka entegre edilmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan Modelin Geometrisi (Geometry of The Designed Model)

LED'lerinin sogutulmasi i¢in tasarlanan sogutucu plaka ve kanatciklarin 6zellikleri Tablo 1 'de, U-tipi silindirik 1s1
borusunun 6zellikleri ise Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Sogutucu Plaka ve Kanatcik Ozellikleri (Properites of Heat Sink and Fins)

Parametre Deger
Sogutucu plaka uzunlugu 0.150 m
Kanatcik genisligi 0.100 m
Iki kanatcik arasindaki 0012 m
mesafe

Kanatcik ytiksekligi 0.035m
Kanatgik kalinligi 0.001 m
Kanatgik sayisi 9

Tablo 2. Is1 Borusunun Ozellikleri (Properties of Heat Pipe)

Parametre Deger
TOplan’llSl borusu 058 m
uzunlugu

Is1 boruwsu kondenser 0.20 m
uzunlugu

Is1 borI{su evaporator 0.10 m
uzunlugu

Is1 borusu ¢ap1 (D) 0.010 m
Is1 borusu malzemesi Bakir
Toplam 1s1 girisi 100 W
Is1 borusu 1s1iletim 10000
katsayisi W/m.K
Calisma akigkani Su

Geometri modellendikten sonra, sonlu elemanlar ag yapisi olusturulmustur. Sonlu elemanlar ag yapisi
olusturulurken, liggen elemanlardan olusan bir ag yapisi olusturulmasina dikkat edilmistir.Tasarlanan sistemde,
ic ice iki akigkan alan1 olusturulmustur. Icte olusan akis alaninda daha sik bir ag yapisi olusturulurken distaki akis
alaninda ag yapisi daha seyrek olusturulmustur. Ag yapisi olusturma islemi sonunda, model {izerinde 5643861
eleman ve 1305380 diigiim noktasi meydana gelmistir. Ag yapisi olusturulurken minimum eleman boyutu 0.20
mm olarak se¢ilmis ve Skewness faktoriiniin 0.96'nin altinda olmasi saglanmistir. Olusturulan ag yapisinin detaylh
resimleri Sekil 2 de gdsterilmistir.
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a b SN

Sekil 2. Tasarlanan Sistemin a. Akis Alani Ile Birlikte, b. Akis Alan1 Hari¢ Ag Yapisi (Mesh Structure of Designed System a.
With Flow Area b. Without Flow Area)

Coziimde Couple ¢6ziim metodu, akis modeli olarak da Turbulent Mixing Length modeli kullanilmistir. Modeli
tanimlarken enerji denklemleri acik tutulmus ve hesaplamali akiskanlar dinamigi problemlerinde kullanilan ii¢
adet denklem kullanilmistir. Bunlar siireklilik, momentum ve enerji denklemleridir. Bu li¢ denkleme genel olarak
Navier-Stokes denklemleri ad1 verilir. Akistaki ¢ogu akiskanin genel olarak matematiksel olarak ¢6ztimii son iki
denklemde gergeklesir. Bu ii¢ denklem sirasiyla Esitlik (1-5)'de gdsterilmistir.

Siireklilik denklemi

6u+6v+6w_0 L
ox dy 0z @)

Momentum denklemi

X-yonii
du du ou op 9’u  0%u 9%u
p(u&+V@+Wa):—&+u(ﬁ+a—yz+ﬁ> 2)
y-yonu
ov v v dp 0%v  0%v 0%
p(u&+V5+W£>=—a—y+u(ﬁ+W+ﬁ) 3)
Z-yonu
ow  ow ow ap ’w  0*w  d*w
p(ua—+VE+WE) = _E-I- H(a?'Fw‘l'ﬁ) 4
Enerji denklemi

aT oT aT 1 92w 9w 9*w
( )=—+u ©)

w2 Ty Tz

3.2. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Deneysel calisma i¢in, i¢ ve dis ¢aplari sirasiyla 0.3 mm ve 10 mm olan U seklinde ii¢ adet bakir 1s1 borusu imal
edilmistir. Is1 borularinin evaporatoér bélgeleri, 80 x 80 mm'lik bir sogutucu plakanin icinden gececek sekilde
monte edilmistir. Sonrasinda, LED'ler, olusan 1sinin iletilmesi i¢in, bu sogutucu plakanin {izerine yerlestirilmistir.
Is1 borularinin kondenser bélgelerine aliiminyum sogutucu plakalar monte edilmistir. Bu sogutucu plakalarin
lizerine, 1s1 transfer ylizey alanini artirmak i¢in, kanatgikli yapilar yerlestirilmistir. Kanatgikli yapilarin profili
dikdortgen seklinde olup, 35 mm kalinliginda ve 2 mm genisligindedir. Is1 borularinin i¢inde, kapiler etkiyi ve 1s1l
iletkenligi saglamasi icin Sinterlenmis Metal Fitil yapis1 kullanilmistir. Sinterlenmis Metal Fitil yapisi, metal
partikillerinin kaliplarda preslenerek sekillendirilmesi ve firinlarda sinterlenmesi ile olusturulmaktadir. Is1
borularinda, dis duvar malzemesi olarak, 1s1 iletim katsayisi oldukga yiiksek olan bakir, ¢alisma akiskani olarak da
saf su kullanmilmistir.
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Bu ¢alismada, 1s1 borulu sogutucu plakaya monte edilmek tizere, 25 W’lik doért adet Lumileds Luxeon 1208 model
COB LED kullanilmistir. COB LED'lere enerji beslenebilmesi icin LED'lere lehim yoluyla baglanti yapilmistir. Lehim
yaparken lehim sicakliginin 300 °C'yi gegmemesine ve enerji beslemesi yapilirken (kablolardan yiiksek oranda
akim gececeginden) ¢ok ince kablolarla baglanti yapilmamasina dikkat edilmistir. LED'leri ¢alistirmak i¢in paralel
baglama yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. LED’lerin Elektriksel Baglantisi ( Electrical Connection of LEDs)

Tasarimda kullanilan LED'in 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir. LED yongasi ve baskili devre kartindan (PCB) olusan
LED ile sogutucu plaka arasinda termal ara yiizey malzemesi bulunmaktadir. Elektriksel baglantis1 yapilan
LED'lerin ¢alistirilmast igin, 60 volt gerilim ve 5 amper akima kadar gii¢ saglayan TT-T-ECNi-C RXN 605D model
ayarlanabilir gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Tablo 3. LED ve Sogutucu Plakanin Boyutlari ve Termal iletkenlikleri (Dimensions and Thermal Conductivities of LEDs and

Heat Sink)
. Termal iletkenlik
Genislik (mm) | Boyut (mm) Malzeme (W/m.K)
LED Yongasi 0.5 R=17.5 GaN 130
Elektronik Devre 1 20x24 PCB 24
Kart1
TIM 0.05 " Termal ara yu.zey 8
malzemesi

Sogutucu Plaka 15 80x80 Aliiminyum 6061 202

Lumileds Luxeon 1208 COB LED'lerin veri foytindeki (URL-1) gerilim ve akim diyagramindan faydalanilarak, her
bir LED'te 25 W' lik gii¢ elde etmek i¢in, yaklasik 0.720 mA akim ve 34.5 V'luk bir gerilim uygulanmistir. LED’ler
paralel bagh oldugu icin, gii¢ kaynagindan ¢ikacak akim degeri, LED’lere uygulanacak akim degerlerinin toplamina
esit olacaktir. Bu nedenle, dort es LED i¢in toplam akim degeri 0.720 X 4 = 2.880 Amper olarak belirlenmistir.
Paralel bagh direnclerde gerilim degerleri esit oldugundan, gerilim degeri 34.5 V olarak ayarlanmistir.

Elektronik sogutmada, icinde 1s1 iiretimi olan elektronik bilesen ile sogutucu plaka arasinda bulunan hava
bosluklari, elektronik bilesenden sogutucu plakaya 1s1 gecisini olumsuz etkiler. LED ile sogutucu plaka arasindaki
ara yiizeyin olusturdugu ilave termal direnci azaltmak icin, termal ara yiizey malzemesi kullanilir. Termal ara
ylizey malzemeleri, termal olarak iletken olan polimer veya silikon matris parcaciklardan olusur (Gwinn ve Webb,
2003). Orta derecede bir iletkenlik saglayabilmek icin gerekli termal ara yiizey malzeme kalinligi, kullanim yerine
gore, 2 ile 25 nm arasinda degisir (Schelling, 2005).

Deneysel ¢alismada, sogutucu plaka lizerine LED'ler monte edilirken, 8 W/m.K'lik 1s1l iletkenlige sahip termal
macun kullanilmistir. Termal macunun her bir LED'in yiizeyine ince bir tabaka halinde homojen olarak
stiriilmesine dikkat edilmistir. Sistemi ¢alistirirken, olasi bir akim artisinin LED'lere olumsuz etki etmemesi igin,
elektriksel devreye 3 amperlik bir bigak sigorta ve bir agma-kapama diigmesi (olas1 bir tehlike durumda erken
miidahale edebilmek i¢in) yerlestirilmistir.
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Sicaklik dl¢timleri icin 4 adet K tipi termokupl kullanilmistir. Sicaklik 6l¢iim degerlerini belirli zaman araliklariyla
kaydetmek icin, termokupllar, Extech SDL200 marka veri toplayicisina baglanmistir. LED'lere gii¢ verildikten
sistemin 1s1l dengeye gelmesi beklenmistir. Sekil 4'de gosterilen noktalara monte edilen termokupllar sayesinde
sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimler yapilirken ortam sicaklii 24.7 + 0.3 °C (termometre 6l¢iimii) ve hava hiz
0.1 m/s (anemometre 6l¢iimii) olarak belirlenmistir. Sekil 5'te deney diizeneginin fotografi verilmistir.

Sekil 5. Deney Diizeneginin Goriintiisii (View of Experimental Set Up)

4. Arastirma Bulgular: (Research Findings)

4.1. Sayisal Modelleme Sonuglar1 (Numarical Modeling Results)

ANSYS Fluent yaziliminda, verilen sinir kosullar1 altinda, modelin termal analizi farkli giic girisleri icin
gerceklestirilmistir. Yaklasik 4500 iterasyon sonucunda modelin yakinsadigi goriilmiistiir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil
8'de sirasiyla 15 W, 20 W ve 25 W'lik gii¢ girisleri icin elde edilen sicaklik dagilimlari verilmistir. Buna gore, 25
W'lik gii¢ girisi icin 78.6 °C, 20 W'lik gii¢ girisi i¢in 71.2 °C ve 15 W'lik gii¢ girisi i¢cin 64.2 °C maksimum sicaklik
degerleri elde edilmistir. LED'lere uygulanan gii¢ girisi azaldik¢a, sistemin maksimum sicakliginda diisis
gozlenmistir.
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2: Contours of Static Temper v
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Sekil 6. 25 W'lik elektriksel giris giicii icin tasarlanan sistemin verilen geometri ve sinir sartlarinda sicaklik dagilimi
(Temperature Distribution of The Designed System in Given Geometry and Boundary Conditions for 25 W Electrical Input
Power)

1: Contours of Static Temper v
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Sekil 7. 20 W'lik elektriksel giris giicli i¢in tasarlanan sistemin verilen geometri ve sinir sartlarinda sicaklik dagilimi

(Temperature Distribution of The Designed System in Given Geometry and Boundary Conditions for 20 W Electrical Input
Power)
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Sekil 8. 15 W'lik elektriksel giris giicli i¢in tasarlanan sistemin verilen geometri ve sinir sartlarinda sicaklik dagilimi

(Temperature Distribution of The Designed System in Given Geometry and Boundary Conditions for 25 W Electrical Input
Power)
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Sekil 9'da termal direng ag modeli verilen sistemde, maksimum LED sicakligi, T, evaporator bolgesi sicakligy, Te,
kondenser bolgesinin ortalama sicakligy, Tc ve ortam sicakligl, Ta olarak ifade edilmistir. Sistemin toplam termal
direnci hesaplanirken sistem iki alt sisteme ayrilmis ve LED'den sogutucu plakaya kadar olan kismin toplam
termal direnci Rwz1 olarak, 1s1 borusu ve kanatgiklari kapsayan diger kismin toplam termal direnci ise Rz olarak
tanimlanmistir. Sistemin toplam termal direnci Esitlik (6)'daki gibi hesaplanir.

Rih = Rhg + Rinz (6)

-1

4
1
Riny = (Z RLEDi) %

-1

6
1
Rue = (Y ;
v (Y ®

Sekil 9. Tasarlanan Sistemin Termal Diren¢ Ag Semasi (Thermal Resistance Network of The Designed System)

LED'lerde jonksiyon sicakligi olduk¢a énemli bir parametredir ¢iinkii LED 6mrii ve 151k akis1 gibi parametreler
biiytik dlciide jonksiyon sicakligina baglidir. LED jonksiyon sicakligi, Esitlik (9)'daki gibi hesaplanir. Esitlikte
verilen I, ileri yonde akimi, Vi ise ileri yonde gerilimi ifade eder. Jonksiyon sicakligini hesaplamak igin, sistemin
toplam termal direnci bilinmelidir.

Ty = T, + Rep X Ig X Vg 9)

ANSYS Fluent yaziliminda yapilan analizler sonunda, sistemin belirli noktalardan sicaklik degerleri alinmistir. Her
bir gii¢ girisi icin hesaplanan toplam termal direng ve jonksiyon sicaklik degerleri Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Farkl Elektriksel Gii¢ Girisleri i¢cin Toplam Termal Direnc ve Jonksiyon Sicaklik Degerleri (Values of Total Thermal
Resistance and Junction Temperature for Different Electrical Power Inputs)

Elektriksel Gii¢ | Toplam Termal Jonksiyon
Girisi (W) Direnc (°C/W) Sicakhig: (°C)
25 0.546 89.6

20 0.566 80.3

15 0.608 71.5

Literatiirde U-tipi silindirik 1s1 borusunun elektronik sogutmada kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar mevcuttur.
Elnaggar vd. (2011)'1n 24 W gii¢ girisi i¢in ii¢c adet U-tipi silindirik 1s1 borusu kullandig1 ¢calismada toplam termal
direng degeri 0.441 °C/W olarak bulunmustur. Chang-Wang (2014), yaptig1 ¢calismada iki adet U-tipi silindirik 1s1
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borusu zorlanmis taginim (fanli sogutma) kosullarinda kullanmistir. 15 X 15 mm?lik 1s1 kaynagina girilen 60 W,
80 W ve 100 W’lik gii¢ girisleri icin toplam termal direng degerleri sirasiyla 0.63 °C/W, 0.62 °C/W ve 0.615 °C/W
olarak verilmistir. Buna goére 1s1 kaynagina verilen gii¢ arttikca toplam termal diren¢ degerinin azaldigl
gozlenmistir. Bu calismada bulunan sonuglar da ayni durumu isaret etmektedir. Mevcut calismada fan
kullanmadan, dogal tasinim kosullarinda, kabul edilebilir termal direng¢ degerlerinin elde edildigi gérilmustir.

4.2. Farkh Tirbiilans Modelleri ve Duvar Yaklasimlarinin Maksimum Sicakhga Etkisi (Effect of Different
Turbulence Models and Wall Approacheson Maximum Temperature)

Duvar fonksiyonlari, hesaplamali akiskanlar dinamiginde yaygin olarak kullanilir ve hesaplamalarda oldukca
kolaylik saglar. Tasarlanan sistemin termal analizlerinde, tiirbiilans modeli olarak Turbulent Mixing Lengh modeli
kullanilmistir. Calismada ek olarak baslangic¢ ve sinir degerleri degistirilmeden, Standart k-g, Rng-k- €, Realizable
k- &, Standart k-w ve SST-k-w gibi tiirbiilans modelleri, Standart Wall Function, Enhanced Wall Treatment ve Non
Equilibrium Wall Function gibi farkli duvar yaklasimlariyla birlikte uygulanmis ve maksimum LED sicaklik
degerleri elde edilmistir. Farkl tiirbiilans modeli ve duvar yaklasimlari ile yapilan analizler sonucunda elde edilen
sicaklik degerleri Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5. Tiirbiilans Modeli ve Duvar Yaklasimlarina Gére Maksimum LED Sicaklik Degerleri (Maximum LED Temperature
Values for Turbulence Model and Wall Approaches)

Tiirbiilans Duvar Yaklasimi Maksimum LED Sicakligi

Modeli 3 (°0)
Turbulent Mixing

Length - 78.6
Standard Wall Function 81.5
Standart k-g Enhanced Wall Treatment 83.8
Non Equilibrium Wall Function 75.5
Standard Wall Function 83.7
Rng-k- £ Enhanced Wall Treatment 84.4
Non Equilibrium Wall Function 84.5
Standard Wall Function 84.0
Reall(lz:ble Enhanced Wall Treatment 83.9
Non Equilibrium Wall Function 76.8
Standart k-w - 83.8
SST-k-w - 84.7

4.3. Deneysel Calisma Sonuglar1 (Experimental Results)

Sistem sicaklik verileri, SDL 200 EXTECH marka veri toplayicisina baglanan 4 adet K-tipi termokupl tarafindan
alinmistir. Bu 4 termokupl, sistemde Sekil 4'de belirtilen noktalara monte edilmistir. Sistemin sicaklik 6l¢iimleri
60 dakika boyunca devam etmis ve 30 saniye araliklarla kaydedilmistir. Kayit islemi bittikten sonra, veri toplayicisi
SD kartini bilgisayara baglayarak veriler Excel programina aktarilmistir. Daha sonra, bu veriler kullanilarak, her
bir gli¢ girisi icin Sekil 10-12'de verilen sicaklik-zaman grafikleri olusturulmustur. Buna gére T1, LED maksimum
sicakligy, Tz, icinde 1s1 borusu evaporator kismi bulunan sogutucu plakanin alt bolge sicakligi, T3 ve T4, kanatcikl
aliiminyum plakanin st ve alt bolgelerinin sicaklik degerleridir. T1 noktasinin sicakligl ilk olarak hizl bir artis
gosterip daha sonra 1sinin, sistemin alt kisimlarina dogru aktarilmasi ile bir miktar azalmaktadir. Tz, T3 ve T4
noktasi sicakliklari, sistem ¢alistiktan sonra LED'den kanatgiklara dogru 1s1 aktarimi gergeklestikce artmakta ve
zamanla stabil hale gelmektedir.
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Sekil 10. 15 W'lik Elektriksel Giic Girisi icin Sistemde Belirlenen Noktalarin Zamana Gére Sicaklik Dagihimi (Temperature
Distributions of Specified Points with Respect to Time, 15 W Electrical Power Input)
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Sekil 11. 20 W'lik Elektriksel Giic Girisi Icin Sistemde Belirlenen Noktalarin Zamana Gére Sicaklik Dagilimi (Temperature
Distributions of Specified Points with Respect to Time, 20 W Electrical Power Input)

140

120

[y
[=]
(=]

Sieakhk {(°C)
g 3

e
[=]

]
[=]

=———T1- 1 nolu termokupl

~==T3- 3 nolu termokupl

=——T2-2 nolu termokupl

——T4-4 nolu termokupl

0

300

600

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3800
Zaman (s)

Sekil 12. 25 W'lik Elektriksel Giig Girisi icin Sistemde Belirlenen Noktalarin Zamana Gére Sicaklik Dagilimi (Temperature
Distributions of Specified Points with Respect to Time, 25 W Electrical Power Input)

Sistemin sicaklik 6lciimlerini dogrulamak icin termal kamera kullanilmistir. Olgiimler, 160 X 120 piksel
¢oziinlirliige sahip Optris PI termal kamera ile yapilmistir. Sistem kararli hale geldikten sonra, LED'lerin
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maksimum sicaklik degerleri termal kamera ile 6l¢lilmiistiir. Termal kamera ile termokupllardan alinan degerlerin
birbirine yakin oldugu gorilmiistiir. Sekil 13'de, 25 W'lik gii¢ girisi icin termal kamera ile 6l¢iilen LED sicaklik
degeri verilmistir.

Sekil 13. 25 W'lik Elektriksel Giig Girisi‘i(;in Sistemin Termal Kamera ile Sicakhik Olgiimii (Temperature Measurement of the
LEDs with Thermal Camera for 25 W Electrical Power Input)

4.4. Deneysel Belirsizlik (Experimental Uncertainty Analysis)

Deneysel belirsizlik, temel olarak sicaklik &l¢ciim siirecinin rassal hatasi olarak tanimlanir. Belirsizliklerin,
elektriksel gii¢ girisi ve sicaklik dlciimlerindeki degisimlerden ve kalibrasyonlardaki hatalardan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Termokupllarin 6l¢ciim hassasiyeti + 0.1 °C dir. Bu nedenle, sicaklik 6l¢limiiniin mutlak
belirsizligi dT, 0.1 °C olarak alinmistir. DC gii¢ kaynaginda okunan gerilim degerinin verdigi hata (dU), + 0.5 Volt,
akim degerinin verdigi hata (dI), £ 0.5 Amper ve SD kart ¢oziliniirliginin verdigi hata (dTgaw), + 0.1 °C olarak
belirlenmistir. Sicaklik 6l¢tim belirsizligi (Ur), tiim belirsizlikler goz 6niinde bulundurularak, Esitlik (10)' daki gibi
ifade edilir (Kline, 1985). Burada Tave, her sicaklik 6l¢iim noktasinin ortalama degerini belirtir. Hesaplamalar
sonucu belirsizlik degerinin % 1.5'dan % 2.2'ye kadar degistigi gorilmiistir.

U = ( dT )2 4 (deata)2 + (dU)2 4 (dl)2 10
T Tave Tave U I (10)

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, sokak aydinlatmalarinda kullanilan yiiksek giiclii LED'lerin sogutulmasi i¢in 1s1 borulu sogutucu
plaka tasarlanmistir. Is1 borulu sogutucu plaka iizerine yiliksek giiclii dért es COB LED'in yerlestirilmesiyle
tamamlanan sistemin termal analizi, sayisal olarak ANSYS Fluent yaziliminda yapilmistir. Analizler, 15 W, 20 W ve
25 W'lik elektriksel gli¢ girisleri i¢in baslangi¢ ve sinir kosullar1 degistirilmeden tekrarlanmistir. Elde edilen
sonuglarla, LED'lere uygulanan farkli gii¢ girislerinin, LED maksimum sicakligina etkisi karsilastirilmistir. Buna
gore, LED'lere uygulanan 15 W, 20 W ve 25 W'lik gii¢ girisleri i¢cin, LED maksimum sicakliklari, sirasiyla 64.2 °C,
72.1 °Cve 78.6 °C olarak bulunmustur. Analiz sonuglari, hesaplanan jonksiyon sicakliklarinin izin verilen degerin
altinda kaldigini ve tasarlanan sistemin LED'leri sogutmak icin yeterli oldugunu gostermistir. ANSYS Fluent
yaziliminda analizler yapilirken, Tiirbiilans modeli olarak Turbulent Mixing Length kullanilmistir. Bu ¢alismada ek
olarak baslangi¢ ve sinir sartlar1 degismeden farkl tiirbiilans modeli ve duvar yaklasimlari1 kullanilarak LED
maksimum sicakligina etkisi de incelenmistir. Analizlerde kullanilan 6 farkl tiirbiilans modeli ve 3 farkli duvar
yaklasimi sonucunda LED maksimum sicakliklarinda gozle goriiliir farklhiliklar oldugu goriilmistiir. Ayni tiirbiilans
modelinde farkli duvar yaklasimlari kullanildiginda, maksimum LED sicaklik degerleri arasinda yaklasik 8 °C'ye
kadar degisim g6zlenmistir.

Deneysel calisma, yapilan sayisal analizlerin dogrulanmasi ve tasarlanan model icin en uygun tiirbiilans modeli ve
duvar yaklasiminin belirlenebilmesi i¢in yapilmistir. Sistem karar1 hale geldikten sonra olglimler hem K-tipi
termokupllar ile hem termal kamera ile yapilmistir. Deneysel 6l¢lim sonuglari ise, ayni gii¢ girisleri i¢in, ayni
sirayla, 68 °C, 74.4 °C ve 82.2 °C olarak odl¢lilmiistiir. Deneysel sonuclar ile analiz sonuglar1 arasindaki en biiyiik
hata %5.92, korelasyon Kkatsayisi ise 0.9992 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, sayisal modelin, tasarlanan
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sistemi yeterli bir dogrulukla simiile ettigi sdylenebilir. Deneysel 6l¢climler sonucunda tasarlanan model i¢in en iyi
sonug, Standart k- tiirbiilans modeli ve Standard Wall Function duvar yaklasiminda elde edilmistir.
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