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OZET

Bir¢ok avantaja sahip olan LED’ler tiikettikleri elektrik enerjisinin yaklasik %20’sini
151k enerjisine doniistiirebilirken, enerjinin geriye kalan %80’lik kismu1 ise 1s1 enerjisi
olarak agiga ¢ikmaktadir. LED’lerden optimum verim alinmasi ve LED’in kullanim
Omriinlin uzun olmasi, ortamdaki 1simin uzaklastirilmasiyla dogru orantilidir.
LED’lerin bilhassa yiiksek 151k akisi gereken alanlarda kullanimi s6z konusu
oldugunda, ortamdan 1sinin uzaklastirilmasina yonelik sistemlerin kullanim1 zorunlu
hale gelmektedir.

Yiiksek giigte LED’li aydinlatma sistemlerinde 1sil problemlerin ¢oziimii igin tek
sogutma yonteminin yetersiz kaldigi durumlar i¢in birden fazla sogutma sisteminin
entegre edilmesi kacinilmaz hale gelmektedir. Bu amagla oOncelikle 1s1 borulu
sogutucu ve termoelektrik modilli sogutucu olmak {izere iki farkli model
tasarlanmigtir. Daha sonra bahse konu iki sogutucuyu iizerinde barindiran hibrit
sogutma sistemi tasarlanmistir. Hibrit sogutma sistemi 1s1 borusu oncelikli ve
termoelektrik modiil 6ncelikli olmak {iizere iki farkli tasarimdan olusmaktadir.
Tasarlanan modellerin LED sogutma performanslari niimerik analiz ve deneysel
Olctimlerle incelenmistir. Calismanin niimerik kisminda oncelikle tasarimi yapilan
dort farkli sogutucu modelin HAD analizleri yapilmistir. Elde edilen HAD
simiilasyon sonuclar1 deneysel testlerle desteklenerek sistem dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Boylelikle farkli iki sogutma yonteminin birlikte kullanilmasi
durumunda sistemin uyumluluk ve performansi belirlenmistir. Sogutucu modeller
arasinda en diisiik jonksiyon sicakligi, dolayisiyla en iyi sogutma performansi
termoelektrik modiil 6ncelikli hibrit sogutma {initesinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Giiclii LED, Is1 Borusu, Termoelektrik Modiil, HAD.

Aralik, 2023; 154 sayfa
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ABSTRACT

While LEDs, which have many advantages, can convert about 20% of the electrical
energy they consume into light energy, the remaining 80% of the energy is released
as heat energy. Optimum efficiency from LEDs and long service life of LEDs are
directly proportional to the removal of heat from the environment. When it comes to
the use of LEDs, especially in areas where high luminous flux is required, the use of
systems for removing heat from the environment becomes mandatory.

It becomes inevitable to integrate more than one cooling system for cases where a
single cooling method is insufficient for the solution of thermal problems in high
power LED lighting systems. For this purpose, two different models were designed,
primarily a heat pipe cooler and a thermoelectric module cooler. Then, a hybrid
cooling system was designed, which includes the two coolers in question. The hybrid
cooling system consists of two different designs: heat pipe priority and
thermoelectric module priority. The LED cooling performances of the designed
models were investigated by numerical analysis and experimental measurements. In
the numerical part of the study, CFD analyzes of four different cooler models were
made. The obtained CFD simulation results were supported by experimental tests
and system validation was carried out. Thus, the compatibility and performance of
the system were determined when two different cooling methods are used together.
Among the cooler models, the lowest junction temperature and therefore the best
cooling performance were obtained in the thermoelectric module priority hybrid
cooling unit.

Keywords: High Power LED, Heat Pipe, Thermoelectric Module, CFD.

December, 2023; 154 pages
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1. GIRIS

Niifus artisina paralel olarak artan tiiketimle birlikte bu ihtiyact karsilamak igin
sanayilesme ve teknolojinin de gelismesi, enerji ihtiyacinda ciddi artisa sebep
olmaktadir. Artan ihtiyact karsilamak icin enerji iiretiminde kaynak cesitliligi ve

verimliligi tizerine bir¢ok arastirma yapilmaktadir.

Enerji kaynaklarindaki smurliliklar ve siirdiiriilebilirligin  6nemi, mevcut enerji
kaynaklarini daha verimli kullanmay1 zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda enerjinin
girdi olarak kullanildigi tiim sistemlerde verim artirmaya yonelik ¢alismalar hiz

kazanmistir.

Aydinlatma sistemleri i¢in harcanan elektrik enerjisi miktari, toplam elektrik enerjisi
tiketiminin yaklasik beste birini olusturmaktadir. Bu durum aydinlatma
sistemlerinde kullanilan elektrik enerjisinin daha verimli kullanilmasma yonelik

caligmalar yapilmasini tetiklemistir.

Tarihten gilinlimiize Edison’un ampulii icat etmesinden bu yana aydinlatma
teknolojileri gelisim ve degisime ugramistir. Geleneksel aydinlatma sistemleri ile
karsilastirildiginda 151k yayan diyot (LED)’lar harcanan enerji ile daha yiiksek 1s1k

akisi elde etme arayisinda 6n plana ¢ikmaktadir.

LED teknolojisinin gelismesiyle birlikte giin gegtikge LED’lerin etkinlik faktorii
artmaktadir. LED’ler diisiik enerji tiiketimi, farkli renk secenekleri, basit yapisi,
mikro tasarim boyutlari, uzun omiirleri vb. birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlar

LED’lerin aydinlatma sistemlerinde kullaniminin yayginlagsmasini saglamaktadir.

Bircok avantaja sahip olan LED’ler tiikettikleri elektrik enerjisinin yaklasik %20’sini
151k enerjisine doniistiirebilirken, enerjinin geriye kalan %80°’lik kismi ise 1s1 enerjisi
olarak aciga ¢ikmaktadir. LED’lerden optimum verim alinmasi ve LED’in kullanim

Omriiniin uzun olmasi, ortamdaki 1sinin uzaklastirilmasiyla dogru orantilidir.

Aydinlatma sistemlerinde kullanilan LED’lerin giiciindeki artis, a¢iga ¢ikan 1sinin da
artmasina yol agmaktadir. LED’lerin bilhassa yiiksek 151k akis1 gereken alanlarda
kullanimi s6z konusu oldugunda, ortamdan 1sinin uzaklastirilmasina yonelik

sistemlerin  kullanim1  zorunlu hale gelmektedir. Yiiksek giiglii LED’lerin
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sogutulmasinda dogal ve zorlanmig tasmmim sartlarindan yararlanilarak birgok

sogutma yontemi denenmektedir.

Sonu¢ olarak yiiksek giicte LED’li aydinlatma sistemlerinde 1sil problemlerin
¢Oziimii icin tek sogutma yoOnteminin yetersiz kaldigi durumlar i¢in birden fazla

sogutma sisteminin entegre edilmesi kaginilmaz hale gelmektedir.

1.1 Aydinlatma Teknolojileri

Zaman gectikge insanoglunun yasam sartlarinin degismesiyle birlikte ihtiyag ve
beklentileri de degisim gdstermistir. Bu degisim avci/toplayici toplumlardan orgiitsel
yaptya gereksinim duyan yerlesik toplumlara kadar yagamin tiim evrelerinde tarihsel
bakis agisiyla degerlendirildigi zaman goriilebilmektedir. Karsilanan bir ihtiyag¢ yeni
ihtiyaglarin agiga ¢ikmasma da yol agmistir. Bir diger deyisle toplumsal yagamin
ortaya ¢ikardig ihtiyaclar bireylerin yeni arayis ve buna bagl olarak iirettikleri, icat
ettikleri kiiltiir arac1 olan aletlerle kendini gostermistir. Bahse konu gelismeler
arasinda insanligin ihtiyaglarin1 gidermek i¢in kullandiklart aydinlatma da yer

almaktadir.

Ulkemiz enerji ihtiyacim karsilamada disa bagimhilik gostermektedir. Ihtiyag
duyulan enerjinin %30°u fosil yakit kaynaklarindan dontstiiriilerek elde edilirken;
ithal edilen enerji %62 seviyesindedir (Gengoglu, 2005). Bu dogrultuda enerji

kaynaklarindan optimum diizeyde yararlanma zorunlulugu giin yiiziine ¢ikmaktadir.

Yapay aydinlatmanin en temel unsuru olan ampul, T. Edison tarafindan ticari
maksatla ilk olarak 1880 yilinda iiretilmistir. ilk ampiiliin kesfiyle birlikte aydinlatma
sistemleri ge¢misten giiniimiize gelisimini devam ettirmektedir. Artan enerji
maliyetleri insanoglunu tasarruf agisindan yeni arayislara itmistir. Ayrica yapay
aydinlatmada kalite arayis1 da s6z konusu olmaktadir (Cicek, 2019). Bu arayis iiretim
parametrelerinde meydana gelen gelisimin temelini olusturmaktadir. Boylece

aydinlatma sistemlerinde yeni teknikler ortaya ¢ikmustir.

Karbondioksit emisyonlarin1 ve enerji maliyetlerini azaltmaya dogru hareket eden bir
diinyada enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik 6ncelik haline gelmistir (Gutierrez vd.,
2017). Aydimlatma teknolojileri de bahse konu oOnceliklerden etkilenmektedir.
Aydinlatma teknigi birtakim nitelikleri biinyesinde barindirmaktadir. Gorsel
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algilamanin en iyi kosullarda ger¢eklesmesini saglamanin yaninda tliretim maliyeti ve
kullanim kaynakli tiikketim harcamalari bakimindan en ekonomik c¢o6ziimler
getirmelidir. Ayn1 zamanda tasarim bakimindan insan yapisina uygun ve kullanildig
ortam mimarisine uyumlu olmalidir. Bahsi gecen aydinlatma teknigi, estetik,
psikoloji ve ekonomik kazanimlar elde edilmesini saglayan bir kavramdir. Bagka bir
ifadeyle i¢inde bulundugumuz dénemde aydinlatma; ilk olarak bireylerin fizyolojik
gorme ihtiyacim karsilama hedefine sahiptir. Ayrica gérme konforuna, is

verimliligine ve mimari uyuma dikkat etmektedir (Sahin, 2014).

Yapay aydinlatmanin baglangict ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Yapay aydinlatma
tarih oncesi donemlerde atesin kesfi ile baslayip bugiiniin gézde teknolojisi LED’e

kadar bir¢ok evrim gecirmistir.

Yapay aydinlatma da en biiyiik degisikliklerden biri 1700’lii yillarin sonlarina dogru
tiip veya kanal vasitasiyla 151k armatiiriine yanici gaz pompalanmasi usuliine gore
calisan gaz lambalar ile ortaya ¢ikmistir. 1879 yilinda Thomas Edison’un akkor
lambay1 ticari amagla piyasaya silirmesi lizerine, bir yil kadar kisa siire sonunda
Wabash Indiana diinyada elektrik ile aydinlatilan ilk sehir olarak tarihe adim
yazdirmistir. Bahse konu gelismelerin ardindan elektik 15181 giinliik hayatta biiyiik bir
hizla yaygilasmistir. Calisma prensibi bakimindan akkor lambalar, bir direng
devresinin flaman lamba teline akim uygulandiginda 151k yaymasi usuliine dayanir.
Akkor lambalar, diger elektrikli aydinlatma tiirlerine gére en basit yapiya sahip olan

ve dig ortam sicakligindan en az etkilenen aydinlatma elemanidir (Cole ve Driscoll,
2014).

Isigin dogal yolla elde edildigi giines 15181, ates, mum ve akkor filaman lambalar
uzun yular kullanmilmigtir. Sonrasinda bir Onceki aydinlatma teknolojileriyle
kiyaslandiginda pek ¢ok avantaja sahip olan floresan ve LED teknolojisine
gecilmistir (Y1lmaz vd., 2019).

Temel yapisi, inert (soy gazlar ve azot) gazlar ve diisiik miktarda civa igceren fosfor
ile kapli cam tiipten olusan floresan lambalarin kesfi 1930’lu yillara dayanmaktadir.
Floresan lambalar aktif etmek icin baslatma diizenegi ve enerji kontrolii amaciyla
akim diizenleyici kullanilmas1 gerekir. Bu gereksinimler floresan lambalarin

dezavantaji olarak goriilebilir (Cole ve Driscoll, 2014).
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Floresan lambalarin akkor ampullere gore yiiksek enerji verimliligi, uzun omiirleri,
uygun fiyatlart gibi avantajlari bulunmasi nedeniyle 1990’larda floresan lambalar

akkor ampullerin yerini almaya baslamistir (Waide, 2010).

Tarih Oncesi donemlerden bu yana insanoglu ¢esitli aydinlatma gereclerinden
yararlanmigtir (Sekil 1.1). 2000’li yillarin basindan itibaren LED aydinlatma
sistemleri ticari, konut ve dis aydinlatma sektorlerinde artan ivmeyle yer
edinmektedir. LED’lerin aydinlatma sistemlerinde tercih edilmesinin en 6nemli
sebeplerinin basinda diisiik giicte enerji girisi ile yliksek 151k verimi (Im/W)
alinabilmesi gelmektedir. Dzombak ve arkadaslarinin (2020) ifadesine gore 2020 yili
itibariyle LED aydinlatma sistemleri genel aydinlatma envanterinin yiizde 8'ini

olusturmustur.

300 tm/W

e
Gaz Lambast Ampul 6/ Floresan LED
MO 15000 19.yy 20.yy 21.yy

Sekil 1.1. Aydinlatma teknolojisinin tarihsel gelisimi (Akasaki vd., 2014).

Cizelge 1.1°de gortildiigii iizere LED aydinlatma triinleri kullanim agamasinda diger
geleneksel aydinlatma {irlinlerine kiyasla c¢ok daha iyt performansa sahiptir.
Aydmlatma teknolojisindeki hizli degisim ve gelisimiyle birlikte LED’lerin diger

aydinlatma triinlerine tistiinliigiiniin giderek artacagi ongoriilmektedir.



Cizelge 1.1. Yaygin kullanilan 151k kaynaklarinin karsilastirmasi (Cole ve Driscoll,

2014).
ISIK KAYNAKLARININ KARS ILAS TIRMASI
MH (metal (y:'lfsS ek Lo LED
Akkor halojen) | basmeh Floresan | Indiiksiyon

sodyum) Giiniimiizde | Gelecekte
Omiir Diisiik Orta Iyi Orta Coklyi | Coklyi | Mikemmel
Verimlilik Diisiik Orta Cok lyi Orta Cok Iyi Coklyi | Miikemmel
CRI Orta Iyi Orta Coklyi | Miikemmel | Coklyi | Miikemmel
Giiriiltii Diisiik Orta Iyi Orta Coklyi | Miikemmel | Miikemmel
Opsicaklik arah@ | Cok lyi Iyi Iyi Diisiik | Miikemmel Iyi Iyi
Soguk calistirma Cok lyi Iyi Iyi Diisiik | Miikemmel | Miikemmel | Miikemmel
Baslama siiresi Cok lyi Orta Orta Orta | Miikemmel | Miikemmel | Miikemmel
A¢/kapa kullanim Cok lyi Orta Iyi Diisiik | Miikemmel | Miikemmel | Miikemmel
Kullamim siiresince .. .. o - . ..
liimen azalmasi Cok Iyi Orta lyi Cok Iyi lyi Iyi Cok Iyi

1.2 LED Teknolojisi

Gengoglu’na gore (2005), refah seviyesinde herhangi bir azalma olmamasi kayd ile
verim dusiikliigii ve performans kaybi gozlenmeden mal ya da hizmetlerin elde

edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktarindaki diisiis, enerjinin etkin kullanimidir.

Isik verimi, teknolojinin gelismesinde 6n planda olan ve bu teknolojilerin kolayca
kabul gormesini saglayan baglica parametredir. Bagka bir ifadeyle, 151k kaynaklarinin
birim 15181 liretmek i¢in harcamasi gereken enerji miktar1 gelisen teknoloji sayesinde

giin gectikce azalmaktadir (Yilmaz vd., 2019).

Edison’un ampulii kesfi elektrikli yapay aydinlatmanin baslangici olarak ifade
edildiginde, giiniimiizde aydinlatmanin ikinci doniim noktasinin LED teknolojisi
oldugu soylenebilir. Ampuliin icadindan bu yana kullanilan higbir 151k kaynagi LED
kadar uzun siire ¢alismamistir. Buna ek olarak tiikettikleri enerji miktar1 dikkate
alindiginda kullanilan 151k kaynaklarinin hicbiri az enerji tiiketiminde LED’e
yaklasamamuistir (Yiice vd., 2016).

Malzemelerin i¢inden gegirilen giiclii elektriksel alana veya elektrik akimina karsi
tepki olarak 151tk yaymasi  Elektroliiminesans (EL) olarak tanimlanir.

Elektroliiminesans, pozitif yiiklii bosluklarin (hole) ve -elektronlarin 1sinimsal
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rekombinasyonu sonucu ortaya ¢ikar. Elektrik enerjisi ile uyarilan elektronlarin foton
yansitmasi prensibine gore calisan malzemelerin geneli yart iletkenlerden
olusmaktadir (URL-3). Tarihte ilk olarak elektroliminesans olayi, H.J. Round
tarafindan 1907 yilinda yapilan bir ¢aligmada silikon karbiir (SiC) detektorden akim
gegirilerek sar1 renkte 1s1k iretilmesi ile meydana gelmistir (Baltakesmez, 2011).
Elektroliiminesans 1sik {iiretiminin kesfiyle birlikte bu alanda c¢aligmalar ivme
kazanmustir. Genellikle yari iletken malzemelerde goriilen elektroliiminesans etki,

yari iletken malzemelerin gelisimine de bliyiik katk1 saglamistir.

17 yasindan 33 yasina kadar birka¢ Sovyet radyo arastirma laboratuvarinda teknisyen
olarak calisan Losev (1903-1942) yapmis oldugu bir dizi ¢aligmalar neticesinde 151k
emisyonunun sicakliga bagli olmadigini belirlemistir. Losev ayni zamanda LED
emisyonunun stoke's benzeri bir hukuka uydugunu ve Einstein'in fotoelektrik
efektinin ters bir durumunu temsil ettigi sonucuna ulasmistir (Loebner, 1976).
Calismalart neticesinde silisyum karbiir disinda farkli malzemelerden iiretilen
diyotlardan, elektrik baglantilarinda degisiklikler yaparak (pozitif-negatif veya
negatif-negatif) 151k elde etmeyi basarmistir (Yurtseven, 2017).

Calisma prensibinin temelini elektroliiminesans etkinin olusturdugu 151k yayan diyot
olarak tanimlanan LED, elektrik enerjisini 1s1g8a donistiiriir. LED yar1 iletken devre
elemant olarak tanimlanir. LED’in en 6nemli kismini olusturan ve 15181n {iretildigi
kisim olan LED ¢ipi, yari iletken malzemeden olusmaktadir. Noktasal 151k kaynagi
olan LED cipi, kilif icine monte edilmis yansitici eleman vasitasiyla 151gin belirlenen

bir dogrultuda yayilmasini saglar (Erol ve Canbolat, 2010).

LED’ler, iizerinden gecirilen akim degerine ve LED’in yapisina gore degisen siddette
151 yayarlar. LED’in yapisinda bulunan yariiletken malzeme tiirline gore iiretilen

1siin dalga boyu degismektedir (Musayev, 2002).

LED’lerde 151k temel olarak, indiyum galyum nitriir (InGaN) gibi ana malzemelerin
bir birlesiminin olduk¢a ince bir kristal tabakasi (yaklasik 2 nm) kullanilarak elde
edilir. Olabildigince ince olan InGaN katmani bir miktar daha kalin galyum nitriir
(GaN) katmanlar sikistirir. InGaN katmaninda 1518in  iiretilebilmesi i¢in GaN
katmanlarinin birisinin pozitif, digerinin ise negatif yiiklii olmas1 gerekir (Cole ve

Driscoll, 2014). LED’in i¢ yapis1 ve ¢alisma prensibi Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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hole

p-layer
active layer
n-layer

electron

Sekil 1.2. LED (Isik Yayan Diyot) i¢ yapisi (Akasaki vd., 2014).

LED’ler ilk kez 1960’11 yillarda ticari amagla piyasaya sunulmustur. Piyasaya
siiriilen kirmizi LED’lere 1990'larin ortalarina gelindiginde diger renkli LED’ler
(yesil, turuncu, sari, mavi) eslik etmistir. 2000’11 yillara kadar iiretilen LED’lerin
verimi ¢ok diisiik oldugu icin genel olarak zayif 1518in yeterli oldugu gosterge
aydinlatmalarinda kullanilmistir. 2000'li yillara gelindiginde, geleneksel aydinlatma
tiriinleri ile kiyaslandiginda LED teknolojisinin gelisimi biiyiik bir ivme kazanmustir.
Uretimine baslandig1 yillarda etkinligi (liimen/watt) son derece diisiik olan beyaz

LED'lerin etkinligi zamanla 140 Im/W't ge¢mistir (Cole ve Driscoll, 2014).

Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi LED’ler enerji girdisinin %20’sini goriiniir 1513a

dontistirmektedir.  Bu  nedenle LED’ler Akkor filaman ampuller ile
karsilastinlldiginda 2,5 kat goriiniir 151k tiretimi nedeniyle verim agisindan biiyiik
istlinliige sahiptir. Bu avantaj aydinlatma sistemlerinde LED’lerin diger aydinlatma
elemanlarinin yerini almasmi ve Oncelikli olarak tercih edilmesini beraberinde

getirmektedir.

Cizelge 1.2. Beyaz 151k kaynaklarindaki enerji dontigiimii (Erol ve Canbolat, 2011).

Akkor Flaman LED

(%) (%)
Goriiniir Isik 8 20
Kizilotesi 73 0
Is1 19 80

Toplam 100 100

Politika destegi, pazar kabulii, teknik gelismeler ve maliyet diisiirme ¢aligmalar1 gibi

faktorler enerji teknolojilerinin gelisiminde belirleyici rol oynamaktadir. LED
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teknolojisi, insanlik tarihi boyunca siirekli gelisen enerji teknolojileri ile
kiyaslandiginda en hizli degisim ve gelisim gosteren teknolojiler arasinda yer

almaktadir.

Sekil 1.3’de goriildiigii gibi LED teknolojisinin gelisimi ve pazar payi, son yillarin
popiiler enerji teknolojileri arasinda basi ¢eken hibrit arag ve giines enerjisi
teknolojilerine biiyiik tstiinliik kurmustur. 2010 yilinda pazar pay1 % 12 olan LED
teknolojisinin 2020 yilinda % 69 pazar payma ulasarak biiyilk ivme kazandig
goriilmektedir. 2025 yil1 itibariyle LED teknolojisinin aydinlatma sektoriindeki pazar

paymin % 95 olmasi beklenmektedir.

100%
80%

60% 69%

40% 51%

= 31%
20% 284
22%!

hPE] ' 7% |

2010 2015 2020 2025E

. LED

Sekil 1.3. LED, Hibrit arag, riizgar ve giines enerjisi teknolojilerinin pazar pay1
(Sachs, 2015).

Aydinlatma iiriinlerinin yillara gore kiiresel pazar paylart Sekil 1.4’de goriilmektedir.
2010 yilinda akkor ampuller % 50 ile en yliksek kiiresel pazar payina sahipken yeni
nesil aydilatma {iriinii olan LED’ler sadece % 1’lik pazar payina sahiptir. 2015
yilinda kiiresel pazar pay1 % 28’e ¢ikan LED’lerin 2025 yilinda % 95°lik pazar pay1
ile aydinlatma sektdriinii domine etmesi beklenmektedir. Yiiksek verimlilik, uzun
Omiir ve dayaniklilik gibi avantajlar LED’lerin kisa silirede aydinlatma sektoriinde bu

denli tercih edilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 1.4. Aydinlatma iirinlerinin yillara gore kiiresel pazar paylar1 (Sachs, 2015).

1.3 Calismanin Amaci

LED’ler 151k verimi bakimindan avantajli aydinlatma elemanlari olmasma ragmen,
kullanildig: sistem sartlarina gore 1s1k ¢iktisinda bazi diisiisler meydana gelmektedir.
Isik kaybint minimum diizeye indirgemek ic¢in iirlin tasarimi ve malzeme se¢imi
hayati dneme sahiptir. Dogru bir aydinlatma sistemi tasarimi, minimum diizeyde gii¢

tilketimi ile maksimum seviyede 151k ¢iktis1 saglayacaktir (Y1lmaz vd., 2019).

Yapisinin yart iletkenlerden olugmasi LED’i 15181in olusumu ve caligma prensibi
acisindan halojen veya kompakt fliloresan gibi 151k kaynaklarindan ayrigmasina
sebep olmaktadir. LED’lerden elde edilen 151k ¢ikis miktar1 zamanla azalir. Bu
nedenle L70 standardi gelistirilmistir. Elde edilen 151k miktari, baslangi¢ 1s181min %
70'ine distliglinde LED’in kullanim Omriintin bittigi kabul edilmektedir. Liimen
miktarindaki bahse konu % 30’luk kayip i¢in gegen siire ise LED’in kullanim omrii

olarak tanimlanmaktadir (Padmasali ve Kin, 2016).

LED’lerin harcadiklar1 enerjinin biiylik kismini 1stya doniistiirmesi ve agia cikan
1sinin LED’in tirettigi limen miktarii baskilamasi, kullanim dmriinlin azalmasina
yol agmaktadir. Bu baglamda LED 6mriine etki eden en énemli unsurlarin basinda
1s11 problemlerin geldigi goriilmektedir. LED teknolojisinin siirekli geligsmesi
kullanicilara kiiciik yiizey alanina sahip LED yongalarindan yiiksek 151k akisi elde

etme imkani tamimaktadir. Ozellikle mimari tasarim kaygilarmin oldugu kullanim



alanlarinda, minimum alan — maksimum 151k akis1 istenilmektedir. Bu durum yiiksek
giiclii LED’lerin diigiik hacimli ortamlarda kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Bu zorunluluk LED’lerdeki 1s1l problemi daha fazla artirmaktadir.

Literatiire bakildiginda LED’lerin 1s1l problemlerini ¢6zmek adina farkli sogutucu
elemanlardan olusan bir¢cok ¢alismanin yapildigi goriilmektedir. Ancak LED
teknolojisindeki hizli gelismeler termal yonetimde daha etkin, yliksek kapasiteli

kompakt sogutma {initelerinin tasarimini ve kullanimini gerektirmektedir.

Bu tez ¢alismasindaki deneysel ve sayisal caligmalarin amaci; kisitli alana sahip
kiiciik boyutlu yiiksek giicte aydinlatma ortamlarinda 1s1 borusu ve termoelektrik
modil (peltier) teknolojilerini birlestirerek yliksek giicli LED’lerin termal
yonetimine etkisini dlgmektir. Boylelikle farkli iki sogutma yonteminin birlikte
kullanilmast durumunda sistemin uyumluluk ve performans: belirlenmektedir.
Calisma neticesinde literatiire ve aydinlatma sektoriine, 1s1 borusu ve termoelektrik

modiilden olusan hibrit sogutma iinitesi kazandirilmasi hedeflenmektedir.

1.4 Literatiir Ozeti

LED’li aydinlatma sistemlerine yonelik literatliir arastirmasi {i¢ bdliimden
olugmaktadir. Birinci bolim LED’li aydinlatma sistemlerindeki 1s1l sorunlarin
¢Oziimii igin farkli ydntemler kullamlan calismalardan olusmaktadir. Ikinci ve
ticlincli boliimlerde ise tez calismasinda kullanilan 1s1 borusu ve termoelektrik

modiillii sogutucular ile yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

1.4.1LED’li aydinlatma sistemlerindeki 1s1l problemlere yonelik calismalar

Mohamad vd., (2013), dogal tasinim kosullarinda yiiksek giiglii LED dizilerinin
sogutma performansi tizerine ¢alismislardir. Sogutucu destekli farkli tipte dizilmis
LED diizenlemeleriyle ¢esitli deneyler yapmislardir. Alt1 adet yiiksek gii¢lii LED'den
olusan diziler 59 mm x 83 mm boyutlarinda MCPCB {izerine dort farkh
diizenlemede lehimlenerek birlestirilmistir. Bu ¢alismada termal direnci hesaplamak
icin analitik bir termal diren¢ modeli kullanilmiglardir. Yapilan ¢alisma neticesinde
termal direncin ve birlesme sicakliginin, dizi tipinden etkilendigini ortaya
koymuslardir. Farkli diizende alt1 yiiksek giic LED'inden olusan dort tip dizi goz
Oniine alindiginda, yiiksek gii¢lii LED'in liggen diziliminde, en yaygin kullanilan kare
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diziye kiyasla % 3.86 ile en yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu
belirlenmistir. Calisma neticesinde LED'in dizi diizenindeki degisimin, sistemin 1s1l

performansini etkiledigini belirlemislerdir.

Kim ve Kang (2014), LED paketinin sogutma performansini artirmak i¢in TIM
(Termal Arayiiz Malzemeleri) kullanmiglardir. Bu galismada, 1s1 dagilimini arttirmak
amaciyla termal yaga CNT (karbon nanotiip) ve grafen eklenerek nano macunlar
hazirlanmistir. Nano macunun 1s1l iletkenligi ve yiliksek gilicli LED't sogutma
performansi Ol¢lilmiistiir. LED ¢ip sicakliginin, kullanilan CNT macunu ile
agirlikca % 0.75 nano parcaciklarda 7.5 °C ve grafen macunu ile agirlik¢a % 0.75
nano pargaciklarda 5.5 °C azaldig1 goriilmiistiir. Nano macun malzemelerinin sicak
nokta problemini gidermek i¢in 1s1 yayilimimin arttirilmasia katkida bulundugu

belirlenmistir.

Hsieh vd., (2014), yapmis olduklar1 caligmada yiiksek giiglii LED’lerin termal
yonetimi i¢in Mikrosprey tabanli tekli sprey piiskiirtmeli kapali bir sogutma sistemi
Onerilmis ve test edilmistir. Calismada test edilen Ornekler olarak 3W ve 1W x 4
olmak iizere iki farkli LED’e ayni mikrosprey uygulanarak gergeklestirilmistir.
Mevcut termal yonetim teknolojileri arasinda verimli ve gii¢lii bir sogutma yontemi
oldugunu belirlemislerdir. Tek bir LED’e uygulana tek spreyin LED sogutma igin
katkida bulunacak bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Ayrica tek spreyin, en
yiiksek ortalama 1s1 transfer katsayisini (h = 9375 W/m?C) ve termal dagitici ile gevre

arasindaki minimum termal direnci (2 °C/W) olarak belirlemislerdir.

Costa ve Lopes (2014), dogal tasinim kosullarinda ¢alisan bir 151k yayan diyot
(LED) lamba i¢in gelistirilmis sogutucu ile 1ilgili sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Is1 alicinin temel geometrisi, silindirik bir merkez gébek ve bir
dizi diizglin dagilmis radyal kanatgiklardan olusmaktadir. Merkezdeki ¢ekirdegin
minimum c¢ap1 sabit kalmakla birlikte incelenecek parametreleri kanat sayisi,
kalinlig1, uzunlugu (radyal boyut) ve yiiksekligi olarak belirlemislerdir. Ticari kod
ANSYS-CFX ile yapilan analizler neticesinde farkli yonetim parametrelerinin 1s1
emici performansi lizerindeki 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Kanatgik sayisi ve
yiikseklikleri arttirilarak ve kanatgik kalinliginin azaltilmasiyla 65 °C'lik ¢ekirdek 6z

sicakligina ulagsmislardir. Sonugta sunmus olduklart metodolojinin genel olarak tiim
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hafif elektronik bilesenli diger 1s1 alict tiplerini 1iyilestirmek {izere

genisletilebilecegini belirtmislerdir.

Zhao vd., (2015), yiiksek giiclii LED farlarda uygulamak amaciyla geleneksel plaka -
fin 1s1 alicilari ve iletken plakalarla entegre yeni sogutma cihazinin termal
performansi lizerine bir ¢aligma sunmuslardir. Analizler, CFD yazilimi FloEFD
kullanilarak hesaplamalar ile birlestirilen deneye dayandirilmistir. Is1 kaynaginin
birlesme sicakligini etkileyen faktorleri, termal direng ag1 modeli olusturarak analiz
etmiglerdir. Ayrica, 1s1 iletken plakali sogutma sistemi ile kanatli bir 1s1 emiciyi
optimize etmek i¢in sayisal aragtirmalar yapmuslardir. Is1 transfer performansinin,
ozellikle LED modiiliiniin ve lamba kabugunun sicaklik dagilimi ile HCPS
uzunlugunun sistem termal direnci ve ortalama 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
belirlenmistir. Calismada simiile edilen ortam sicakligi, talas paketi derinligi, egim
acilar1 ve fan donme hizlarinin birlesme sicakligi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, yonga paketi derinligi arttikga hava akiginin zayifladigin
gbstermis, ayrica uygulanan hava akis hiz1 sayesinde birlesme sicakliginin kademeli
olarak 116.61 °C'den 78.05 °C'ye diistiigii belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak zorunlu hava akiminin, baglanti sicaklig1 lizerinde muazzam etkiye sahip

oldugunu belirlemislerdir.

Barbosa vd., (2017), yiiksek gii¢lii LED’lere yonelik armatiir tasarimi belirleyerek
sonlu elemanlar yontemi ile termal dagilim ve aydinlatma analizi yapmislardir. LED
armatiir modelini analiz etmek i¢in iki simiilator kullanmiglardir. Birinci simiilatér,
termal dagilimi analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak
yapilmistir. Ikinci simiilatdr aydinlatma analizi i¢in 151n izleme ydntemini kullanarak
yapilmigtir. LED ¢ip sicakliginin simiilasyonda 111.7 °C'ye ve deneyde ortalama
103.9 °C'ye ulastig1 goriilmiistiir. Is1 emici plaka sicakliginin, simiilasyonda ortalama
76.7 °C'ye ve deneyde 76.3 °C'ye ulastigi gozlenmistir. 5W giiciinde Power
LED’lerin kullanildig1 tasarimda 4°li, 6’li ve 8’li LED armatiirlerdeki LED
sicakligini kanatcik yardimiyla yaklagik 100 °C'de tutarak alt1 ve sekiz adet yiiksek
giiclii LED armatiirleri tasarlamanin miimkiin oldugu belirlenmistir. Ayrica dairesel
armatiir tasarimi1 ve hibrit sogutma iinitesi tasarlanarak daha etkin bir aydinlatma ve

termal yonetim elde edilebilecegi belirlenmistir.
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Wang vd., (2017), bu c¢aligmada yiiksek giicli LED modiiliinii sogutmak igin
kullanilan dogal bir konveksiyon 1s1 emicisi, 1s1 borusu teknolojisini haddeleme
alliminyum 1s1 emici ile birlestirerek gelistirmislerdir. Diiz kanatgiklara sahip saf
alliminyum sogutucu ve 1s1 borulu aliiminyum sogutucu iinitenin performansi deney
ve sonlu elemanlar sayisal simiilasyonu ile arastirilmistir. Sistemde radyator
yiiksekligi, kanat sayisi, kanat yiiksekligi, kanat kalinligi, 1s1 borusu ve 1s1 borusu
uzunlugunun termal performans {izerine etkileri incelenmistir. LED baglant1 sicakligi
151 borusu kullanildiginda yaklasik 8 °C azalmistir. Radyator yiiksekliginin (100-200
mm), kanatcik sayisinin (16-32) ve kanatgik yiiksekliginin arttirilmasi neticesinde

LED bilesenlerinin birlesme sicakliginin etkili bir sekilde azaldigini belirlemislerdir.

Schmid vd., (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada, 150W giice sahip LED sokak
lambast i¢in aktif bir hava sogutma sisteminin bir pargasi olarak dikey cift borulu tek
akislt bir 1s1 esanjoriiniin kullanimini incelemislerdir. Olusturulan sistemde hava
dolagimini saglayabilmek i¢in lamba diregi i¢inde dahili bir fan kullanilmistir. Boru
uzunlugu, malzeme iletkenligi, akis yonii, boru cap1 oran1 ve kiitle akis hiz1 gibi
cesitli parametrelerin 1s1 transfer hiz1 iizerindeki etkisini incelemek igin iki boyutlu
eksenel simetrik bir sayisal simiilasyon gerceklestirmislerdir. Aydinlatma diregi
uzunlugunun 1s1 transferine etkisini gozlemleyerek, lamba direginin 0,014 kg/s'lik
yiiksek bir kiitle akis hizinda 3 ila 5 m arasinda uzatilmasi durumunda, 1s1
kaybinin % 34.1 artarak 120.2 W degerine ulastig1 belirlenmistir. Fakat 0.002 kg/s'lik
diisiik akis hizinda ise sadece 1s1 kaybinin % 8.4 oraninda artarak 34.8 W'a ciktig
tespit edilmistir. Genel olarak, daha uzun boru uzunluklarinda diisiikk termal
performans nedeniyle 0.006 kg/s'den daha kiigiik kiitle akis hizlarmin verimli
olmayacag tespit edilmistir. Deney sonuglari ile LED birlesme sicakliginin yaklagik

42 °C'ye diisiiriilebilecegini belirlemislerdir.

Jang vd., (2018), yapmis olduklari ¢alismada SMD tipi LED yongalarin termal
yonetimi i¢in yenilik¢i analitik ve deneysel yontemler onermislerdir. Dogal tasinim
1s1 emicilerinin geometrik optimizasyon algoritmas1 ve LED ylizey sicakliginin
tahmini i¢in yeni bir analitik algoritma oOnerilmektedir. Belirlenen algoritmay1
kullanarak, 1s1 emicinin optimal kanat konfigiirasyonu ve karsilik gelen termal
performansi, girilen taban plakasi boyutlarina, ortam kosullarina, 1s1 dagilim hizina

ve LED talas dagilimlarina gore kolayca tahmin edilebildigini belirtmislerdir.
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Analitik model, deneysel sonuclarla iyi bir sekilde dogrulanmis ve ¢esitli LED
tirtinleriyle iligkili sogutma sisteminin tasariminda yaygin olarak kullanilabilecegi

vurgulanmistir.

Ngo vd., (2018), yapmis olduklari ¢alismada, 1s1 emici plaka lizerine monte edilmis
SMD-LED'lerin termal performansini incelemiglerdir. LED diizenlemesinin, 1s1
emici plaka boyutunun ve elektrik teli modeli ile 1s1 yayma etkisini belirlemek
amaciyla deneysel calisma gerceklestirmislerdir. Ayrica LED'ler arasindaki termal
baglant1 etkileri ANSYS Icepak kodunda uygun bir simiilasyon gerceklestirilerek
analiz edilmistir. Ug farkli boyuta sahip 1s1 emici plaka (40 mm x 40 mm, 60 mm x
60 mm, 80 mm X 80 mm) test edilmistir. LED sicaklig1 artan 1s1 emici plaka boyutu
ile azamakta, ancak sicaklik azalmasi 1s1 emici plaka boyutunun daha da artmasiyla
kademeli olarak inmektedir. Yapilan deneyler neticesinde elektrik teli modelli
PCBnin sadece LED sicakligini degil, ayn1t zamanda LED'ler arasindaki sicaklik
farkini ve esit olmayan sicaklik dagilimini da etkiledigi belirlenmistir. Genis ve dar
elektrik teli modelli PCB diizenleri arasindaki maksimum sicaklik sapmasi, 2 x 2
LED dizilimi i¢in yaklasik 26.3 °C olarak belirlenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglar, elektrik teli modelinin LED diizenlemesi ve 1s1 emici plaka boyutunun
SMD-LED paketlerinin termal yonetiminde dikkatle tasarlanmasi gerektigini

gostermektedir.

Wang vd., (2018), yiiksek gii¢lit LED'leri sogutmak amaciyla gelismis bir ¢oklu
igneden aga elektrostatik sivi hizlandiric1 (EFA) prototipi tireterek uygulamslardir.
Bosalma boslugu, igne ucu egrilik yarigapi, bitisik igneler arasindaki mesafe, gii¢
polaritesi ve korona giiciiniin iyonik riizgar akis dagilimi tizerindeki 6nemli etkilerini
gostermistir. Deneysel ¢alisma, tasarlanan elektrostatik akiskan hizlandiricinin
uygulamadaki yiiksek giiclii LED'lerin 1s1 dagilimi igin etkili oldugunu gdstermistir.
Isik akisinin zayiflama oranmmin ve baglanti sicakliginin yiikselme oraninin,

geleneksel sogutma cihazlarindan ¢ok daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Seo ve Lee (2018), bu ¢alismada arag farlari igin ferrofluid ile yiiksek gii¢lii bir LED
sogutma sisteminin 1s1 transferi ve aydinlatma performanslarini deneysel olarak
incelemeyi amaglamiglardir. Bu baglamda, cesitli ¢calisma kosullarinda ferrofluid
(manyetik s1v1) kullanan yiiksek gii¢lii LED sogutma sisteminin aydinlatma, sicaklik

ve 1s1l direngler de dahil olmak {izere 1s1 transfer Ozelliklerini deneysel olarak
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incelemiglerdir. Coklu kanatgiklar, sicaklik, termal direng, aydinlik, aydinlik
etkinligi, 151k akis1 ve yliksek giiclii LED sogutmanin 151k etkinligi ile mikro kanatli
1s1 emici kullanarak, 6nerilen yliksek gii¢lii LED sogutma sisteminin 1s1 transferi ve
aydinlatma performanst oOzelliklerini belirlemek ic¢in sistem manyetik alan
yogunluklar1 ve giris gerilimleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sogutma sisteminde
maksimum 24 W giice sahip yiiksek giiclii bir LED ¢ipi kullanilmistir. Tasarim 80
mm uzunluk, 25 mm ¢ap ve 24 mm kanat¢iga sahiptir. LED sogutma sisteminin 19.3
V'daki aydinlatmasinin, artan gii¢ tikketimi nedeniyle 18.9 V'dakinden ortalama %
4.1 oraninda azaldigi belirlenmistir. Ayrica yliksek gii¢lii LED sogutma sisteminin
ferrofluid ile aydinlatilma oraninin, hava ve su ile karsilastirildiginda sirasiyla %
67.5 ve % 66.1 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ferrofluid ile doldurulmus
mikro kanatli sogutucu ile yiliksek giicli LED sogutma sisteminin gdzlenen 1s1
transferi ve aydinlik performans ozelliklerinin, araglarin farlarindaki uygulamalar

icin uygun olabilecegini belirtmislerdir.

Huang vd., (2019), AIN seramik alt tabakanin yiiksek gii¢lii LED'lerde 1s1 dagilimi
performansini arastirmiglardir. 193 W/mK termal iletkenlige ve 380 MPa egilme
mukavemetine sahip AIN alt tabaka, basingsiz sinterleme ile hazirlandiktan sonra
bakir kaplama film ile birlestirilmistir. AIN seramik substrat, sinterleme katki
maddesi olarak Y203 ile 1850 °C'de bant dokimii ve basingsiz sinterleme ile
hazirlanmis, yapilan deneyler neticesinde maksimum birlesme sicakligr 78 °C olarak
belirlenmistir. AIN alt tabakanin Al2O3 alt tabakasi ile kiyaslandiginda ¢ok daha iyi
bir 1s1 yayma performansina sahip oldugu ve birlesme sicakliginin 42 °C
diistiriildiigii belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip AIN
seramik substratin, yiiksek gii¢lii LED'lerde 1s1 dagilimi i¢in umut verici oldugu

vurgulanmistir.

Cizelge 1.3°de LED’li aydinlatma sistemlerinin termal yonetimi i¢in farkli sogutma
yontemlerinin uygulandig1 ¢alismalar yillara gore siralanmistir. LED’lerdeki 1s1l
problemlerin ¢dziimii i¢in 151 borusu ve termoelektrik modiil disinda LED dizilimi,
arayliz malzemesi, kanat¢cik geometrisi, LED yapisi, sivi sogutma vb. konularda

caligmalar yapildig1 goriilmektedir.
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Cizelge 1.3. LED’in termal yonetimi i¢in farkli sogutma yontemlerinin kullanildig
caligsmalar.

Yazar-Yil Calisma Konusu
Mohamad vd., (2013) D_ogal_ _tasln}m kosullarinda yiiksek gilicli LED
dizilerinin sogutma performansi

LED paketi sogutmada termal arayiiz malzemelerinin

Kim ve Kang (2014) (TIM) performansi

LED’lerin termal yonetimi i¢in Mikrosprey tabanli tekli

Hsieh vd., (2014) sprey piiskiirtmeli kapali sogutma sistemi analizi

Dogal tasinim kosullarinda LED lamba i¢in gelistirilmis

Costa ve Lopes (2014) sogutucu ile ilgili sayisal bir caligma

LED farlara yonelik plaka-fin 1s1 alicilar1 ve iletken

Zhao vd., (2015) plakalarla entegre sogutma cihazinin termal performansi

LED’lere yonelik armatiir tasariminda sonlu elemanlar

Barbosa vd., (2017) yontemi ile termal dagilim ve aydinlatma analizi

LED modiiliinii sogutmak i¢in kanat¢ikli ve 1s1 borulu

Wang vd., (2017) alliminyum sogutucu performansi

LED sokak lambasi i¢in dikey ¢ift borulu tek akisli bir

Schigid., (29 151 esanjOriiniin termal performansi

SMD tipi LED yongalarin termal yonetimi i¢in yenilik¢i

Jang vd., (2018) analitik ve deneysel yontemler gelistirme

Is1 emici plaka {izerine monte edilmis SMD-LED'lerin

Ngo vd., (2018) termal performansi

LED'leri sogutmak amaciyla c¢oklu igneden aga

Wang vd., (2018) elektrostatik s1v1 hizlandirici (EFA) performansi

Arag farlart i¢in ferrofluid ile LED sogutma sisteminin

Seo ve Lee (2018) 151 transferi ve aydinlatma performansi

AIN seramik alt tabakanin yiiksek gii¢lit LED'lerdeki 1s1

Huang vd., (2019) dagilim performansi

1.4.2 Is1 borulu sogutma calismalari

Kotcioglu vd, (2009), bilgisayarlarin sogutulmasinda 1s1 borularmin etkin
kullanilmast ile ilgili teorik bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada, tasarlanan 1s1
borulu sogutma sistemi CPU iizerine oturtulan bakir bir blok, blok i¢inde 6 adet
dairesel kanal ve birbirinden bagimsiz olarak calisan 1s1 borularindan olusmaktadir.
Tasarlanan sistemde kullanilan 1s1 borularmin boyu 0.12 m ve kesit alan1 50.24 x 10~
m? olarak belirlenmistir. Sogutucu akiskan olarak NHs, R-22 ve R-134a sogutucu
akigkanlar1 sec¢ilmistir. Bu tasarimda ayni kosullar altinda, CPU’dan R—22’nin 71 -
115 W, NHz’in 80 - 99 W ve R-134a’nin 58 - 87 W araliklarinda 1s1 ¢ektigini
belirlemiglerdir. Yaptiklar1 c¢alisma neticesinde 1s1 borulu sogutma sisteminde
kullanilan akiskanlar karsilastirildiginda en uygun akigkanin R—22 oldugu sonucuna

varmiglardir.
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Yang vd., (2015), diz bir polimer (FR4) 1s1 borusundaki 1s1 transferini
incelemiglerdir. Buhar haznesinin iist ve alt plakalari boyunca 1s1 iletimini
gelistirmek i¢in diziler ve polimer yoluyla bakir termal gegis iceren yeni bir tasarim
kullanilmislardir. Farkli doldurma oraninin (% 0 - 41) ve egim acilarinin (0, +90, 90)
1s1 transferine etkisi de incelenmistir. Caligma sivist ile doldurulmus diiz 1s1
borusunun (dizilim yoluyla) 1sil direncinin, ¢alisma sivist olmadan kullanilan 1s1
borusuna kiyasla onemli 6l¢lide daha diisiik bulunmustur. 6 — 16 W araliginda 1s1
girisi i¢in, termal gecisli bir 1s1 borusu ve % 28'lik bir dolum oranimnin en diisiik
termal direnci verdigi belirlenmistir. Diiz plaka 1s1 borusunun ayrica elektronik
bilesen icin bir montaj alt tabakas1 olarak kullanildiginda termal direngte % 57'lik bir

azalma sagladigini belirlemislerdir.

Mete ve Onaygil (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada 1s1 borusunun yapisi, ¢aligma
prensibi ve cesitli tiirde 1s1 borularinin LED sogutmasinda kullanimiyla ilgili
literatiirdeki arastirmalar hakkinda bilgi vermislerdir. Ayrica, ticari bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi programi kullanilarak, 1s1 borulu ve sadece kanatlarin
kullanildigr 1s1 borusuz sogutma sistemleri tasarimlari karsilastirilarak analiz
edilmistir. Belirledikleri tasarim 140 adet LED ¢ipinden olugsmakta ve belirlenen 1s1l
gicii 120 W’tir. LED’ler 300 mm X 220 mm boyutlarinda PCB iizerine monte
edilmistir. Is1 borular tarafindan ¢ekilen 1sinin ¢evreye atilmasini saglamak igin 31
adet alliminyum kanat yerlestirilmistir. Kanatlarin kalinlig1 1 mm, 1s1 borularinin ¢ap1
ise 8 mm segilmistir. Kullanilan tasarimda 10 tane 1s1 borusu beser adet karsilikli
kaydirilmis sekilde yerlestirilmistir. Is1 borulu tasarimin yapisinda olusan maksimum
sicaklik 65.6 °C olarak belirlenmis, 1s1 borusuz tasarimin yapisinda olusan
maksimum sicaklik ise 76.8 °C olarak bulunmustur. Is1 borulu sistemin, yapinin
maksimum sicakligini 1s1 borusu olmayan sisteme gore 11.2 °C daha diisiik
tutabildigi gézlemlenmistir. Sonug olarak 1s1 borulu pasif sogutma sisteminin, sadece
kanatlarin kullanildig1 pasif sogutma sistemine gore 1sil performans agisindan daha

iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Li vd., (2016), bu calismada yiiksek gii¢ yogunluklu LED ve diger elektronik
cihazlarin sogutulmasi i¢in bir termosifon 1s1 borusu tiirii onermislerdir. Sinterlenmis
bakir tozu ile yeni bir termosifon 1s1 borusu sogutucusu, 1s1 borusunun tabanindaki

fitil yapist imal edilerek performansi sistematik olarak incelenmistir. Termosifon 1s1
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borusunun uzunlugu 160 mm, ¢ap1 28 mm ve et kalinlig1 1 mm olarak tasarlanmistir.
Bu ¢alismada caligsma sivisi olarak iyonu giderilmis su secilmistir. Tiim testler dogal
hava konveksiyon durumunda gergeklestirilmistir. 100 Watt giiciinde LED entegreli
yonganin sogutulmasinda termosifon 1s1 borulu 1s1 emici kullanildiginda, dogal hava
taginimi altinda 0.34 K/W'lik ¢ok diisiik bir goriiniir termal direng elde etmislerdir.
Sonug olarak, 6nerilen hafif agirlikli termosifon 1s1 emicisinin olduke¢a diistik termal

direnglerle yiiksek 1s1 yiiklerini yonetebildigini belirlemislerdir.

Athalye (2016), LED armatiir tasarimi yaparak patentini almistir. LED armatiirde
olusan 1s1y1 dagitmak igin 1s1 borusu igeren bir 151k tertibati tasarlamistir. Birisi 6n
yiizeyde, diger ikisi birbirine simetri pozisyonda yan ylizeye yerlestirilmis iic adet
151k yayan diyotlarin her birinden merkeze uzanan 1s1 borulu bir sogutma sistemi
tasarlanmistir. Yapilan tasarimda 1s1 dagitict iizerinde bir 151k yayan LED’in
tabanindan 1s1 dagiticitya bagli bir 1s1 borusu igermektedir. Hazirlanan tasarim,
armatiirdeki LED sayisina bagli olarak her LED’den 1s1 dagiticiya uzanan 1s1 borulari

ile sogutma saglayacak sekilde dizayn edilebilmektedir.

Xiao vd., (2017), yapmis olduklar ¢caligmada yiiksek gii¢lii LED'lerin 1s1 yayiliminin
ihtiyaglarina yanit olarak 1s1 borusu ve fan kombinasyonuna dayali bir sogutma
cihazim tasarlayip incelemislerdir. Fanli, U seklinde 1s1 borulu yeni bir sogutma
sistemi Onerilmis ve Onerilen sogutucu cihazin termal performansi, sonlu elemanlar
analizi (FEA) ile birlestirilen deney temelinde incelenmistir. Is1 borusu 6 mm
capinda ve karakteristik boyut uzunlugu 128 mm’dir. Sonuglar, alt tabaka
sicakliginin, 1s1 borusu ve fan kombinasyonu ile sogutuldugunda sadece 25 °C
oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda sistem tarafindan sogutulan LED giiciiniin
120 W'a ulasabilecegini ve sogutma sisteminin toplam gii¢ tiiketiminin 1.58 W
oldugunu belirtmislerdir. Is1 borusu ve fanli sogutma sisteminin, yiiksek gii¢lii
LED'lerin termal problemini ¢6zmek icin kullanilabilecegi ve giiclii sogutma
kapasitesi, basit yapisi, kolay kurulumu gibi avantajlara sahip oldugu vurgulanmistir.
Bununla birlikte sogutma sisteminin yiiksek giivenilirlige, diisiik enerji tilketimine ve

miitkemmel sogutma verimliligine sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Moon vd., (2017), ¢alismalarinda, 120 x 120 x 170 mm? kiiciik hacimli soket tipi
elektrik baglantis1 olan 100 W giice sahip COB LED lamba i¢in U seklinde tek bir
linite yilizgecli aliminyum yassi 1s1 borusu (AFHP) gelistirmiglerdir. COB LED
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lamba takili aliiminyum yass1 1s1 borusu (AFHP) modiiliiyle sogutma performansini
incelemislerdir. Deneyler LED 1s18min yercekimi yoniine dogru dikey yonde ve
dogal konveksiyon kosulunda 25 °C ortam sicakligi ile gergeklestirilmistir. Yapilan
deney ve analiz sonuglari, baglant1 sicakliginin 100 W gii¢ tiiketimi altinda 85 °C'den
daha diisiik bir sicaklikta kontrol edilebilecegini ve LED Omriiniin 50.000 saat

oldugunu gostermistir.

Lv vd., (2017), bu ¢alismada yiiksek gii¢clii LED sogutmasi i¢in 6zel boru diizenine
sahip bir kapali dongii titresimli 1s1 borusu (CLPHP) kullanmuslardir. Iki adet kapali
dongii titresimli 1s1 borusu lretilerek sirasiyla su ve metanol ile doldurulmustur.
Yergekimi kuvveti ve ¢alisma akiskaninin, 1s1 transfer performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Su - CLPHP'nin 260 W'da 0.49 °C/W'lik en
diisiik sistem termal direnciyle ve 220 W'da 0.06 °C/W'lik en diisiik termal direnciyle
Metanol - CLPHP'den daha iyi performans gosterdigini belirtmistir. Sonug olarak,
100 W'lik bir LED ¢ipinin sogutulmasi i¢in 6zel boru diizenine sahip kapali dongii
titresimli  1s1  borusunun termal kontrol gereksinimlerini karsilayabilecegi

belirtilmistir.

He vd., (2018), calismalarinda elektronik sogutma igin diiz evaporator bolgesine
sahip dongii 1s1 borusu tasarlamislardir. Diiz ylizeyin deforme edici yapisinin
iistesinden gelmek amaciyla 1sitma ylizeyinin yaninda gili¢lendirilmis nerviirlii bir
plakaya sahip yeni bir buharlastirict yapisi onerilmistir. Evaporator bolgesi 74 mm x
74 mm boyutlarinda olup, buharlastirici malzeme olarak bakir ve calisma sivisi
olarak R-245fa kullanilmustir. Is1 borusu performansi 1st alict sicakligi 25 °C ve
35 °C'de kontrol edildiginde deneysel olarak test edilmis ve teorik olarak analiz
edilmistir. Deneysel sonuglar, sistemin sorunsuz ¢alistigini ve 10 W ila 160 W 1s1
yiikii arasinda homojen sicaklik dagilimi sagladigini gostermistir. Ayrica 1sitma

blogu sicakliginin 80 °C'nin altinda tutuldugu belirlenmistir.

Zhou ve Li (2018), yergekimi destekli, diiz buharlastiricili bir dongii 1s1 borusu
(LHP) icindeki iki fazli akis karakteristiklerini arastirmiglardir. Dongii 1s1 borusu esas
olarak diiz bir buharlagtirici, buhar hatti, sivi hatti, kondansatér ve sarj hattindan
olusmaktadir. Diiz buharlastiricinin i¢ aktif alan1 60 mm x 35 mm x 3 mm
boyutlarindadir. Gli¢ kaynaginin aktif 1sitma alan1 25 mm x 25 mm boyutlarindadir.

Elde edilen deneysel sonuglar 25 °C sogutma suyu sicakligi ile cebri su sogutma
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kosulu altinda, dongii 1s1 borusunun maksimum 550 W 1s1 yiikiinde elde edilen
91.2 °C buharlastirict sicakligi ile verimli bir sekilde dagitabildigini gostermistir. 500
Watt 1s1 yiikiinde termal direng 0.068 °C/W olarak tespit edilmistir. Sonug olarak,
cesitli iki fazli akis modellerinin 1s1 yiikii ile iligkili oldugu bulunmustur ve 88
W/cm?'lik bir 1s1 akisina karsilik gelen, 550 W'lik maksimum 1s1 yiikiinde evaporatdr

bolgesinde kismi kuruma olusumu gézlenmistir.

Wang vd., (2019), yiiksek giiglii LED yongalariin 1s1l yonetimi igin diiz plaka bir
buharlastirici iginde sinterlenmis bakir pargaciklar i¢eren bir 1s1 borusu tasarlamis ve
tiretmislerdir. Tasarlanan 1s1 borusunun 1sil performansi, LED dizisinin sicaklik
dagilim1 ve aydinlatma profilleri deneysel olarak test edilmis ve degerlendirilmistir.
Deneysel calismada evaporatoriin egim agisi, giic girisi ve dolum oraninin LED 1s1
emici performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. LED dizisinin giris giicii 60 W
oldugunda buna karsilik gelen maksimum LED sicakligr 70 °C'nin altinda kontrol
edilebilmistir. Belirtilen ¢alisma sartlarinda sinterlenmis bakir pargacikli 1s1 borusu
ile 0.168 K/W'lik en diisiik termal direng elde edilmistir. LED dizisi sicakliginin
aydinlatma yogunlugu ile ters orantili oldugu ve yiiksek bir doldurma oraninin LED
ciplerinin aydinlatma yogunlugunun bozulmasina neden olabilecegi tespit edilmistir.
Yiiksek giigli LED sogutmasinda uygulanan tasarlanmis 1s1 borusu i¢in % 30'luk
diisiik doldurma orani tercih edilmistir. Ayrica belirli bir giic girisinde, egim agis1
artttkca LED sicakliginin azaldigi ve 90° egim agisinda en diisiik degere ulastigi

belirlenmistir.

Sosoi vd., (2019), zorlu kosullarda yiiksek gii¢lii LED'lerin sogutulmasi amaciyla 1si
borulu sogutma sistemi tasarlamiglardir. Sayisal ¢alismay1 gerceklestirmek amaciyla
LED sogutma i¢in Autodesk Inventor yaziliminda bir 3D model tasarlanmistir.
Analiz ve sayisal simiilasyonlarda, LED sogutma performansimi belirlemek icin
Autodesk Simulation CFD yazilimi kullanmislardir. Baglanti sicakligini nominal
degere yakin tutmak, renk kaymasini ve geri kazanilabilir 151k ¢ikisini azaltmak,
voltaj diisiislerini 6nlemek icin 1s1 borusuna dayali sogutma ¢ozeltisinin sinirlarini
aciklamiglardir. Yiiksek giiclii LED'leri sogutmak igin alt tabaka sicakligini otomatik
olarak kontrol edebilen bir 1s1 borusu kullanmislardir. Simiilasyonlarin sonuglari,

jonksiyon sicakliginin sabit bir aralikta tutulabilecegini gostermistir. Tasarlanan
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model icin elde edilen teorik sonuglar neticesinde, sistemin ¢ok sayida dis ortam

kosuluyla sahada uygulanabilecegi vurgulanmaistir.

Huang vd., (2019), bu ¢alismada sogutuculara oluklu bir 1s1 borusu ile kanatciklar
dahil ederek LED'in 1s1 transfer verimliligini artirmaya c¢aligmiglardir. Sayisal
simiilasyonlar ve deneyler uygulanarak 30 W giice sahip LED otomotiv farlarindaki
1s1 dagiliminmi incelemislerdir. Termal verimliligin hesaplanmasi igin 1s1 transfer
modeli olusturmak amaciyla ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir. Substratin 1s1l
iletkenlik katsayisindaki bir artisin LED birlesme 1sisinda bir diislise yol actigini
belirtmislerdir. Calismada otomotiv farlari, konvansiyonel sicakligin 80 °C oldugu
simiile edilmis bir motor bdlmesine yerlestirilmistir. Bu simiilasyonlarda ytiksekligi
22.5 mm, kalinligt 2 mm olan kanatgiklar kullanilmistir. Elde edilen maksimum
sicaklik (431.59 K), ¢ipin g¢alisma limit sicakliginin sadece biraz daha tstiinde
bulunmus, kanat¢ik yiiksekligi 22.5 mm'den 32 mm'ye yiikseltildiginde maksimum
sicaklik 418.63 K'ye diismiistiir. Yapilan analizler neticesinde, 1s1 iletken PCB (180
W/(m.K)) ve 76 mm uzunlugunda yivli 1s1 borusu (6000 W/(m.K)) kullanilarak LED
ciplerinin sicakligmin giivenli ¢alisma araliginda tutulabilecegini belirlemislerdir.
Sonug olarak AIN seramik substratlarla birlikte kullanilan 1s1 borularinin, yiiksek

giiclii LED 1s1klarda asir1 1sinmaya kars etkili bir ¢6ziim oldugunu belirlemislerdir.

Cigek (2019), tez galismasinda, sokak aydinlatmasinda kullanilmak tizere yiiksek
giicliit LED paketlerinin termal yonetimi igin 1s1 borulu sogutucu iinite tasarlamistir.
Termal yOnetim icin tasarlanan kanatgikli 1s1 borusunun termal analizi ANSYS
Fluent yazilimi kullanilarak yapilmistir. Tasarimda kullanilan 1s1 borusu 8§ mm
capinda ve U-tipi silindirik yapiya sahiptir. Aydinlatma sisteminde dort adet 25
W’lik yiiksek giiglii COB LED paketi kullanilmistir. Deney sonuglarina gore 35 °C
dis ortam sicakligi ve 0.1 m/s riizgar hiz1 i¢in maksimum LED sicaklig1 78.2 °C
olarak belirlenirken jonksiyon sicakligi ise 87.68 °C olarak tespit edilmistir.
Kullanilan LED paketi verilerinde belirlenen jonksiyon sicakligi baz alindiginda

tasarlanan 1s1 borulu sogutucu plakanin, yeterli sogutma sagladig1 goriilmiistiir.

Salem vd., (2019), calismada igerisine 1s1 borusuna gomiili PCB'in termal
performansini belirlemek icin teorik ve deneysel arastirmalar yapmislardir. Ilk
asamada, 1s1 borusunun verimi c¢esitli egim acilar1 altinda deneysel olarak test

edilerek teorik ve sayisal hesaplamalarla dogrulanmistir. Sayisal hesaplamalar Ansys

21



(Icepack) ticari simiilasyon yaziliminda modellenmistir. 6 mm ¢apinda ve 200 mm
uzunlugunda 1s1 borusu, polimer ve aliiminyum malzemeden yapilmis PCB’lere
gomiilmiis ve benzer deneysel parametreler i¢in test edilmistir. Deneysel olarak, en
yiiksek verimli 1s1 iletkenligi, 1s1 borusu egim agisinin 90° oldugu konumda 41500
W/m.K olarak tespit edilmistir. Sonuglar standart bir PCB igin geleneksel sogutma
yontemine kiyasla toplam termal direngte % 50 azalma oldugunu gostermistir.
Cizelge 1.4’de LED’li aydinlatma sistemlerinin termal yonetimi ig¢in 1s1 borulu
sogutma sistemleri ile yapilan c¢alismalar verilmistir. Ayn1 zamanda tez
calismasindaki tasarim karakteristigi ve sogutma performansi belirlemede bu

aragtirmalardan yararlanilmaigtir.

Cizelge 1.4. LED termal yonetimi i¢in 1s1 borusu kullanilan ¢aligmalar.

Yazar-Yil Cahsma Konusu

Bilgisayarlarin sogutulmasinda 1s1 borularinin etkin

Kotcioglu vd., (2009) kullanilmasi ile ilgili teorik bir ¢aligma

Diiz bir polimer (FR4) 1s1 borusundaki 1s1 transferinin

Yang vd., (2015) incelenmesi

Is1 borularmin LED sogutmasinda kullanimiyla ilgili

Mete ve QSN (20485 literatiir aragtirmasi

Yiksek giicli LED ve diger elektronik cihazlarin

L1 valigz016) sogutulmasi i¢in termosifon 1s1 borusu performansi

LED armatiirde olusan 1s1y1 dagitmak icin 1s1 borusu

Athalye (2016) igeren bir 151k tertibati tasarlanarak patent alinmasi

Yiiksek giliglii LED'ler i¢in 1s1 borusu ve fan

Xiao vd., (2017) kombinasyonlu sogutucu tasarimi ve performansi

LED lamba i¢in U seklinde tek bir {inite ylizgecli

Moon vd., (2017) aliiminyum yass1 1s1 borusu (AFHP) gelistirilmesi

LED sogutmast i¢in kapali dongii titresimli 1s1

Lv vd., (2017)

borusunun (CLPHP) 1s1 transfer performansi

He vd., (2018)

Elektronik sogutma i¢in diiz evaporatdr bolgesine sahip
dongii 151 borusu deneysel ve teorik analizi

Zhou ve Li (2018)

Yercekimi destekli, diiz buharlastiricili dongii 1s1 borusu
(LHP) i¢indeki iki fazli akisin karakteristik arastirmasi

Wang vd., (2019)

Tasarlanan 1s1 borusunun 1s1l performansi, LED dizisinin
sicaklik dagilimimin deneysel incelenmesi

Sosoi vd., (2019)

Yiksek Gigli LED'lerin  sogutulmas: amaciyla
tasarlanan 1s1 borulu sogutma sisteminin sayisal analizi

Huang vd., (2019)

Oluklu bir 1s1 borusu ile LED'in 1s1 transfer verimliligini
artirmaya yonelik simiilasyon ve deneysel analiz

Cicek (2019)

Sokak aydinlatmasi i¢in yliksek gii¢lii LED’lere yonelik
1s1 borulu sogutucu plaka tasarimi ve 1s1l performansi

Salem vd., (2019)

Icerisine 1s1  borusuna gdmiilii PCB'min termal
performansini teorik ve deneysel aragtirma
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1.4.3 Termoelektrik sogutma ¢calismalari

Ryan (2005), tiyatro veya mimari aydinlatma armatiirlerinde birincil kullanim igin
bir kat1 hal termoelektrik sogutma sistemini kullanan yiiksek giiglii LED aydinlatma
diizenegi tasarlamistir. Sogutma sistemi olarak, Peltier etkili termoelektrik modiillii
aktif kapali devre sogutma sistemi kullanmistir. Birlesik devletlerde patenti alinan bu
aydinlatma diizenegi muhafaza ile termal temas halinde olan bir 1s1 emici plaka, 151k
yayan bir LED dizisi, dizi sicakliginin 6nceden belirlenmis bir sicaklikta kontrol
edilebilir sekilde muhafaza edilmesi i¢in gerekli olan kontrol araglar1 ve termal geri

akigin onlenmesi amaciyla kullanilan yalitim araglarindan olusmaktadir.

Wang vd., (2015), ¢ok ¢ipli LED modiilii i¢in yeni bir TEC sogutma sistemi
gelistirmislerdir. Farkli cihazlarin (hava sogutma ve TEC, sivi sogutma ve TEC)
sogutma performansi degerlendirilmis ve LED jonksiyon sicakligi olgiilerek
karsilastirilmistir. Termoelektrik sogutucunun dis fan hizina veya sivi hizina diger
sistemlerden (sadece hava sogutmasi veya sivi sogutmasi) daha duyarli oldugu
belirlenmistir. Sonuglar, jonksiyon sicakliginin, i1sitma giiclindeki veya ortam

sicakligindaki artisla dogrusal degistigini gostermistir.

Badalan ve Svasta (2015), Peltier elementi kullanan bir LED aydinlatmasi ile 1s1
emici kanat¢ik tarafindan sogutulmus LED aydinlatmasi arasinda karsilagtirma
yapmislardir. Bu ¢alisma Peltier elemaninin LED'lerin diisiik sicaklikta en iyi sekilde
caligmasina katkida bulunabilecegini gdstermistir. Cok kiiglik bir alanda (¢ = 18
mm), ¢ok yiiksek bir 1s1 degerinin (20 W) atilmasim gerektiren yiiksek gii¢lit LED
tizerinde Olclimlerle elde edilen sonuglar karsilastirmiglardir. Peltier elemanlarinin
sogutma gliciiniin LED'lerin sogutulmasinda basariyla uygulanabilecegini, pasif
sogutmadan daha verimli olduklarin1 ve Peltier elemaninin LED'in Omriiniin

artmasina yardimci oldugunu gostermislerdir.

Ong vd., (2016), LED'lerin termal yonetimi i¢in buhar odasi olarak adlandirilan diiz
bir 151 borulu ve termoelektrikli sogutma iinitelerinin performansini degerlendirmek
icin bir arastirma yapmislardir. Bu ¢aligmanin birinci asamasinda geleneksel bir 1s1
dagitici kanatgigin termal performansini belirlemek i¢in deneysel bir arastirma
gerceklestirilmistir. Is1 dagitict kanat¢igin toplam 1s1 yayma direncinin, disik giic
girisinde 1.68 K/W'dan yiiksek giicte 1.25 K/W'a diistiigiinii belirtmislerdir. Ikinci
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asamada 1s1 kaynagi ile 1s1 dagitict kanatcik arasina buhar odasi yerlestirilerek deney
yapilmistir. Buhar odali diizenegin toplam termal direncinin, gii¢ girisi ile azalarak
2.10 - 1.49 K/W arasinda degistigini belirlemislerdir. Ugiincii asamada ise 1s1
kaynagi ile 1s1 dagitici kanatgik arasina termoelektrik modiil yerlestirilerek deneysel
calisma 5 - 10 W arasindaki 1sitic1 gii¢ girislerinde gerceklestirilmigtir. Calisma
neticesinde buhar odasinin, diisiik 1s1 girisi ve yiiksek en boy orani i¢in verimli bir
sogutma sistemi olmadigr belirlenmistir. Sogutma igin termoelektrik modiil
kullanilmast durumunda verimli bir sogutma i¢in, TE gii¢ girisinin 1s1 kaynagi

giiciinden daha diisiik se¢ilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Seo vd., (2018), bu calismada termoelektrik modiil sicakliginin zaman igindeki
degisimini simiile etmek amaciyla kare kanal icinde 1s1 emicili model
gelistirmislerdir. Termoelektrik modiil ticari hesaplamali akigkan dinamigi Fluent ve
kullanic1 tanimli fonksiyonlar (UDF) kullanilarak gelistirilmistir. Tasarim1 yapilan
sistem tizerinde deneysel ve sayisal arastirmalar yapilmistir. Dort adet termoelektrik
modiil ve dort adet 1s1 emici iceren bir montaj modellenmistir. Is1 emiciler,
termoelektrik modiillere bagli yatay kanatciklar ve dikey tabanlardan olusur.
Termoelektrik modiillerin sogutma kapasitesinin ve 1s1 iiretiminin zamana gore
degistigi belirlenmistir. TEM1'in soguk tarafindaki sicaklik zamanla azalirken, sicak
taraf baslangic sicakligina gore artig gostermistir. TEM2 1s1 emicilerinin soguk ve
sicak taraflarinin sicakligr sirastyla TEM1'inkinden daha diisiik ve yiiksektir.
TEM1'in sicakligr akis yoniinden dolayr hizli bir sekilde sabit duruma gelmistir.
Termoelektrik modiilin COP degeri sogutma kapasitesiyle arttigindan dolayi,
TEMI'in COP degeri her zaman TEM2'den daha biiyliktiir. Sonu¢ olarak, 1s1
emicinin ¢esitli parametrelerinin termoelektrik modiil performansini etkiledigi ifade

edilmistir.

Lin vd., (2019), bu calismada yiiksek giicli LED farlarin termal yonetimini
gelistirmek i¢in termoelektrik modil (TEC) ve su sogutmali mikro kanal sogutucu
havuzunu (WMHS) entegre eden bir sogutma cihazi énermislerdir. Onerilen cihazin
amacini, LED + TEC + WMHS’li {initenin performansi degerlendirmek olarak
belirlemislerdir. Ayrica termoelektrik ve su sogutmali mikro kanalli sogutucudan
olusan tinite, LED + WMHS, LED + AHS (hava sogutmal1 sogutucu) ve LED + TEC
+ AHS olmak iizere ii¢ farkli sistemle karsilastirilmistir. Onerilen LED + TEC +
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WMHS cihazinin zorlu ¢alisma kosullarinda (Ta = 80 °C, Ti = 55 °C) ve ilimh
sogutma c¢ikisinda (ITEC = 2 A, u = 0.49 m/s) Ts sicakligt 60.0 °C olarak
belirlenmistir. Termoelektrik akimmin sogutma performansi iizerinde en Onemli

etkiye sahip oldugu belirlenerek, deneysel sonuglara gore en iyi sogutma performansi

LED + TEC + WMHS’li sogutma {initesinde elde edilmistir.

Cizelge 1.5’de LED’li aydinlatma sistemlerinin termal yonetimi i¢in termoelektrik
sogutma sistemleri ile yapilan literatiirdeki calismalar verilmistir. Cizelgede verilen
arastirmalardan tez calismasindaki tasarim karakteristigi ve termoelektrik modiil

sogutma performansi belirlemede faydalanilmistir.

Cizelge 1.5. LED’in termal yonetimi i¢in temoelektrik modiil kullanilan ¢alismalar.

Yazar-Yil Cahsma Konusu

Tiyatro veya mimari aydinlatma icin termoelektrik
Ry . sogutma Sistemini kullanan LED tasarim ve patent

Cok ¢ipli LED modiilii i¢in yeni bir TEC sogutma

Wang vd., (2015) sistemi gelistirilmesi

Badalan ve Svasta Peltier elementi kullanan ve 1s1 emici tarafindan
(2015) sogutulmus LED aydinlatmasi arasinda karsilagtirma

LED'lerin termal yonetimi i¢in diiz bir 1s1 borulu ve
Ong vd,, (2016) termoelektrikli sogutma performansi karsilagtirma

Termoelektrik modiil sicakliginin zamanla degisimini

Seo vd., (2018) incelemek i¢in 1s1 emicili model gelistirilmesi

LED farlar i¢in termoelektrik modiil ve su sogutmali

Linvd., (2019) mikro kanalli sogutma cihazi tasarimi ve deneysel analiz
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu bolimde tez c¢aligmasinda kullanilan sogutma sistemleri genel olarak
tamitilmaktadir. Oncelikle 1s1 borusunun calisma prensibi, tiirleri, kullanilan
malzemeler, is akiskanlari, fitil ve ¢alisma limitleri agiklanmaktadir. Daha sonraki
kisimda ise termoelektrik modiil ¢alisma prensibi ve temoelektrik etkiler ifade

edilmektedir.

2.1 Is1 Borulu Sogutma

Yapilan arastirmalara gore 2035 yilina gelindiginde diinya enerji tiiketiminin hali
hazirdaki kullanima goére % 47 oraninda artis olacagi beklenmektedir. Enerji
tiketimine bagli olarak kaynagini fosil yakitlarin olusturdugu karbon emisyon
oranlart da 1900’lii yillarin basindan itibaren siirekli artmaktadir (Zhi, 2014). Enerji
tiketimi ve cevre kirliligindeki bu artis, mevcut enerji kaynaklarinin optimum
verimle kullanimini ihtiyagtan 6te kaginilmaz bir zorunluluk haline getirmistir. Bahse
konu gelismeler 1s1 transfer sistemlerinde de degisimi ve gelisimi tetiklemistir. Daha
etkin ve verimli 1s1 degistiricilerine olan ihtiyacin artmasiyla birlikte minimum

alandan maksimum 1s1 transferi konusunda arayislar hiz kazanmstir.

Tarihte ilk olarak 1831 yilinda Angier March Perkins isimli bir miithendis tarafindan
Perkins tiipii adi1 verilen hermetik boru kazani, 1s1 borusu fikrinin temelini
olusturmustur (Arslan, 2007). Perkins tiipti, bir faz degisikligi (gizli buharlasma 1s1s1)
sayesinde 1s1 transferi saglayan, yergekimi destekli termosifondu. Hali hazirdaki 1s1
borularina en yakin Perkins tiipi 1836 yilinda Jacop Perkins tarafindan gelistirilerek
patenti alindi. Patentli Perkins tiipii, iki faz dongiisii olarak calisan az miktarda su

iceren kapali bir tlipten olugmaktayd: (Faghri, 2014).

1942 yilinda Gaugler tarafindan bir 1s1 transfer cihazi yapilmistir. Her ne kadar bu
bulusun adi 1s1 borusu olarak belirlenmemis olsa da 1s1 borusunun gelisimine biiyiik
katki saglamistir. Bu ¢alismada Gaugler bir ortamdaki 1s1y1 ¢aligma sivisina absorbe
ederek, 1s1y1 daha {ist konumda bulunan yogusturucu bdlgesine ekstra is
uygulamaksizin tasimay1 amaglamistir (Gaugler, 1942). Fakat daha sonraki yillarda
yapilan ¢aligmalarin temelini olusturacak bu bulus yapisinda bir¢cok cihaz
bulundurmasi nedeniyle kullanima uygun bulunmayarak otoriteler tarafindan ¢ok az

ilgi gérmiistiir. Trefethen 1962 yilinda uzay aracglari i¢in i¢ kismia gozenekli fitil
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yerlestirilmis bos bir borudan olusan 1s1 degistirici fikri sunmustur. Ancak o
donemde ortaya atilan bu fikri uygulamaya yonelik deneysel calisma yapilmamistir
(Seven, 2007). Is1 borusu terimi literatiire ilk olarak Grover ve arkadaslar tarafindan
Las Alamos National Laboratories’de yaptiklar1 arastirma neticesinde yayimlanan
caligmalar1 ile girmistir. 1964 yilinda yapmis olduklari calismada Grover ve
arkadaglari, 1s1 borusunu tanimlarken "biiylik miktardaki 1siyr kii¢iik bir sicaklik
diisiisti ile aktarabilen aygitlar ve ¢ok yiiksek termal etkinlige sahip bir malzemeye
esdeger sinerjik miithendislik yapis1” ifadelerini kullanmiglardir (Grover, 1966). Bilim
adamlari, kisa siire sonra Amerika Birlesik Devletleri disindaki en aktif arastirma
merkezi haline gelen Italya'daki Ortak Niikleer Arastirma Merkezi'nde benzer
caligmalar yapmaya baglamiglardir. Ayrica Almanya, Fransa ve eski SSCB gibi
gelismis iilkelerde 1s1 borusu {izerine arastirma ve gelistirme calismalar

baglatmislardir (Faghri, 2014).

Zamanla teknolojideki gelismelere paralel olarak 1s1 borusu, yiiksek sicakliktaki
yiizeylerden asir1 1s1y1 uzaklastirmak i¢in kullanilan sistemler arasinda ¢okga tercih
edilen bir cihaz haline gelmistir. Is1 borularinin, yiiksek 1sil iletkenligi sayesinde

diger 1s1 transfer yontemlerine gore birgok tistiinliigii bulunmaktadir.

Kilcal etki sayesinde 1s1 borular1 herhangi bir harici kuvvet veya pompaya ihtiyag
duymadan mikro alanlarda ¢alisabilir. Bu 6zellik, 1s1 borular ile ilgili ¢alismalarin
uzay uygulamalarina yonelmesini saglamistir. Bununla birlikte, 6zellikle Japonya ve
Avrupa'da yiiksek enerji maliyeti nedeniyle, enerji tasarrufu uygulamalarinda 1s1

borularinin 6nemi artmigtir (Faghri, 2014).

Verimlilik ve 1s1 transfer hiz1 gibi istiinliikleri basta olmak iizere; katlanilabilir
maliyet, farkli sekil ve boyutlarda iiretim imkani, tamir ve bakim gerektirmemesi 1s1
borusunun tercih edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Genel itibariyle 1s1 borulari;
vakumlanmis bir boru igerisinde bulunan is akiskaninin sicaklik etkisiyle faz
degistirmesi (buharlasma-yogusma) prensibine goére calisan bir aygittir. Is1
borularinda genel ¢aligma prensibi faz degisimine bagli oldugu i¢in is akigkani olarak
diisiik sicaklikta buharlagsma oOzelligine sahip is akiskanlari tercih edilmektedir.
Ortamdan ¢ektigi 1s1 nedeniyle s1vi fazdan buhar faza gegen ¢alisma akiskani kapali
boru igerisinde dogal taginim ile depoladigi 1s1 enerjisini bir ugtan baska bir uca tasir
(Ciftgi vd., 2016).
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Son yillarda enerji sistemleri ve elektronik cihazlardaki 1sil problemlerin ¢ézlimiine
yonelik sogutma uygulamalarinda 1s1 borularin gelistirilmesiyle birlikte biiytlik bir
doniisiim meydana gelmistir. Ozellikle kompakt yapiya sahip diziistii bilgisayarlarda
ortaya ¢ikan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in 1s1 borularinin kullanilmasi, iiretim miktarini da
arttirmaktadir. Dongii 1s1 borulari, mikro 1s1 borulart ve titresimli 1s1 borular1 gibi
yeni nesil 1s1 borulart i¢in farkli uygulama alanlarinda kullanim i¢in aragtirma ve

gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Is1 borular farkli sekil ve boyutlarda kullanilabilir. Bu 6zellik sayesinde 1s1 borusu
genis calisma yelpazesine sahiptir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 1s1 borular1 genel
itibariyle kapli bir kap (boru), boru i¢ cidarin1 kaplayan fitil ve belirli miktarda

calisma akigkanindan olusmaktadir.

Buhar Akist

Sivi Akist

Kondenser

Uc Kapag Yergekimi

Yonii

Sekil 2.1. Is1 borusu yap1 elemanlari ve ¢alisma prensibi (Faghri, 2014).

Bir 1s1 borusu temelde evaporatér (buharlastirici), kondenser (yogusturucu) ve
adyabatik (tagima) boliimleri olmak iizere ii¢ kistmdan olusur. Evaporator bolgesine
harici ortamdan 1s1 gegisi olmasiyla birlikte caligma akigkani buharlasir. Meydana
gelen buhar basinci, buhar1 adyabatik bolge boyunca 1s1 borusunun kondenser
kismina gecisine sebep olur. Kondenser bolgesinde harici bir 1s1 emiciye 1sisii
birakan calisma akigkani faz degistirerek yogusur. Boru i¢ cidarimi saran fitil
yapisinda olusan kilcal basing, yogusmus sivi haldeki ¢calisma akigskanini evaportator

bolgesine pompalar. Bu dongii kilcal etki devam ettigi siirece tekrar eder.
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2.1.1 Is1 borusu tiirleri

Is1 borular1 sogutucu olarak ¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir. Is1 borusunun
kullanilacag1 sektor, alan ve boyut gibi faktorler nedeniyle farkli 1s1 borular tercih

edilmektedir. Bu kisimda en yaygin kullanilan 1s1 borusu tiirleri agiklanmaktadir.

2.1.1.1 Konvansiyonel 1s1 borusu

Tasarim ve ¢alisma prensibi bakimindan en temel 1s1 borusu tiirii olan konvansiyonel
(geleneksel) 1s1 borusu, hem evaporatdor (buharlagtirict) hem de kondenser
(yogusturucu) boliimlerini iizerinde barindirir. Is1 borusu, vakumlanmig ve igerisinde
bir miktar calisma akiskan1 bulunan kapali tiipten olusur. Calisma akiskani
evaporatér kisminda cektigi 1s1 nedeniyle faz degistirir. Faz degisimi ile birlikte
olusan basing gradyani, akigskanin kondenser bdlgesine gecis yapmasini saglar.
Evaporator bolgesindeki basing artist aynt zamanda sivi-buhar ara yiizeyini fitil
sayesinde evaporatore ¢eker. Calisma akiskanindaki yer degistirmenin olusturdugu
kilcal basing, 1s1 borusunun kondansator boliimiinde yogusarak sivi faza gecen
akigkani, boru i¢ ¢eperinden evaporator bolgesine geri tasir (Arslan, 2007). Sekil

2.2’de Geleneksel 1s1 borusunun boliimleri goriilmektedir.

bai K avyivaagi Isn Huryusu

1T O O

e e TR e TeEd

Buharlagtnc: Kisim Addyabatik Kisim \ Yoqgugturuco Kisim

Sekil 2.2. Geleneksel 1s1 borusu (Silverstein, 1992).
Is1 borusunun verimli caligmasi evaporatdr ve kondanser bdlgelerindeki basing
farkina baghdir. Kilcal basincin olusumu, i¢ yiizeyi kaplayan fitil yapisinin

diizgiinligti ve fitildeki gozeneklerin kiigiikliigii ile dogru orantilidir (Silverstein,
1992).
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2.1.1.2 Titresimli 1s1 borusu

Tirtresimli 1s1 borusu evaporator, kondenser ve bircok kivrima sahip kilcal borudan
olusur. Is1 borusu u¢ kisimlarmin bagh olup olmamasina gore iki tirii vardir.
Birincisi uglart kérlenmis kapali uglu titresimli 1s1 borusu, ikincisi ise boru uglarinin

birbirine bagli oldugu kapali uglu dongiilii titresimli 1s1 borusudur (Sekil 2.3).

(b

Sekil 2.3. Titresimli 1s1 borusu.

Titresimli 1s1 borusunda genel olarak 1s1 transferi, calisma akiskaninin kanatcikl
kaynamasi ve buharlasmanin ortaya c¢ikardigir basing dalgasi neticesinde titreserek

yol almasi prensibine dayanir (Sakulchangsatjatai vd., 2004).

Titresimli 1s1 borular1 yaygin olarak % 40 ile % 60 arasinda bir yiik oraninda galigma
akigskani ile doldurulur. Is1 borusunun ¢ap1 ¢ok kii¢iik (5 mm'den az) oldugundan,
kilcal etkinin bir sonucu olarak buhar ve sivi kabarciklart olusur. Is1 girisi,
evaporatdrde buhar basincini arttiran buharlagsmaya veya kaynamaya neden olur.
Ayni zamanda sogutma boliimiindeki basing, yogusma etkisiyle azalir. Olusan basing
farki s1v1 kabarciklar1 ve buhar1 sogutma boliimiine iter. Boylelikle 1s1, evaporatorden
tiiplin eksenel yoniinde ¢aligma sivisinin titresimi yoluyla kondenser bolgesine taginir

(Faghri, 2014).
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Titresimli 1s1 borusunu geleneksel 1s1 borusundan ayiran en temel 6zellik yapisinda
fitil olmamasidir. Bu nedenle sivi ve buhar arasinda zit yonlii akis s6z konusu
degildir. Basit bir yapiya sahip olan titresimli 1s1 borusu, diger 1s1 borusu tiirlerine
gore cok daha hafiftir ve bu 6zelligi ile uzay uygulamalari i¢in ideal bir 1s1 transfer
cihazidir. Capinin kii¢likliigli sayesinde ylizey geriliminin yercekimi kuvvetine karsi
bariz {istlinliigii vardir. Bu avantaj, mikro yercekimi ortaminda basarili bir sekilde
caligmasini saglar. Titresimli 1s1 borularinin diger kullanim alanlar1 arasinda elektrik
- elektronik cihazlar1 ve bilesenlerinin termal kontrolii ile transistorler, diyotlar ve

seramik direngler bulunmaktadir (Zhang ve Faghri, 2008).

2.1.1.3 Diiz plakali 1s1 borusu

Dikdortgen levhalarin birlestirilmesi neticesinde olusan diiz plakali 1s1 borusunun
calisma prensibi konvensiyonel 1s1 borusu ile benzesir. Diger 1s1 borularindan ayiran
temel Ozellik sivi dagilimini genis ylizey alanina yaymak i¢in kullanilan fitilin
seklidir. Diiz plakali 1s1 borusunun en 6nemli 6zelligi minimum sicaklik gradyanli
genis ylizey alani elde edilebilmesidir. Bahse konu izotermal yiizey, yliksek
sicakliktaki 1s1 kaynagini sogutmak amaciyla kullanilir (Boukhanouf vd., 2006).

Sekil 2.4°de diiz plakali 1s1 borusu sematik olarak gosterilmistir.

[ } Tiim Is1 Borusu Kondenser !
: Evaporator Adyabatik Bolge Qout :
| |
5% |
1 Buharlasma S
' AA AL AN ' " I
| |
! |
! |
e S R R mmE T e R G |

Sekil 2.4. Diiz plakali 1s1 borusu (Chen vd., 2017).

Diiz plakali 1s1 borusu, dikdortgen seklindeki levhalarin birlestirilmesi ile olusturulur.
Calisma mekanizmalar1 geleneksel 1s1 borusundaki gibidir. ikisi arasindaki temel
fark, elde edilecek genis bir yiizey alani {izerine s1vi dagilmasini saglamak igin fitilin
aldig1 sekildir. Bu sekildeki 1s1 borusunun ana 6zelligi, yiizey boyunca c¢ok kiiciik
sicaklik gradyanli bir yiizey tiiretme kabiliyetidir. Bu izotermal ylizey, 1sitict
tarafindan {retilmis sicak bolgeleri iiniform hale getirmek ve sogutmak ig¢in

kullanilabilir.
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2.1.1.4 Donen 1s1 borusu

Bu tiir, kendi simetri ekseni etrafinda dontiis kabiliyetine sahip oldugu i¢in donen 1s1
borusu ismini almistir. Donen 1s1 borusu ilk olarak Grey tarafindan 1969 yilinda
kesfedilmistir (Gray, V. H., 1969). Calisma prensibi temelde konvansiyonel 1s1
borusu ile benzerlik gostermektedir. Sahip oldugu doniis kabiliyeti nedeniyle 1s1
borusunda fitil kullanimina gerek duyulmaz. Is1 borusunda calisma akiskaninin

bolgeler arasindaki gegisi merkezkag kuvvetiyle gergeklesir (Zhang vd., 2013).

Silindirik ve disk seklinde olmak {izere iki tiir dongili 1s1 borusu vardir. Silindirik
donen 1s1 borulari, elektrik motorlarinin dénen kisimlarin1 ve matkap uglar1 gibi
metal delme - kesme aletlerini sogutmak igin kullanilmaktadir. Disk seklindeki
donen 1s1 borular ise tlirbin bilesenlerini ve otomobil frenlerini sogutmada tercih
edilmektedir (Faghri, 2014). Sekil 2.5’de donen 1s1 borusu ¢alisma prensibi sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Donen 1s1 borusu.

2.1.1.5 Mikro ve minyatiir boyutlu 1s1 borusu

Teknolojinin siirekli gelismesi beraberinde miimkiin olan tiim alanlarda minimal
boyutlarda tiretim ¢aligmalarini da desteklemektedir. Is1 borusu teknolojisinde mikro
boyutlu 1s1 borusunu ilk giindeme getiren kisi, 1984 yilinda Cotter olmustur. Mikro
151 borusu s1vi buhar arayiiz egriliginin, 1s1 borusu akis kanali hidrolik yarigap: ile
karsilastirilabilir oldugu 1s1 borusu seklinde ifade edilmistir. Bu baglamda mikro 1s1
borusu hidrolik ¢ap1 10 - 500 um araligindadir (CAO ve Faghri, 1994). Hidrolik gap1
0,5 - 5 mm arasinda olan 1s1 borular1 ise minyatiir 1s1 borusu olarak tanimlanmaktadir

(Faghri, 2014).
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2.1.1.6 Dongii 1s1 borusu

Dongii 1s1 borusu Maydanik ve Gerasimov tarafindan 1971 yilinda Rusya’da icat
edilmistir. Calisma prensibi  konvansiyonel 1s1 borusu ile biiyiikk oranda
benzemektedir. Dongili 1s1 borusu temelde dort bilesenden olusur. Bu kisimlar
buharlastirici, yogusturucu, telafi odast (rezervuar) ve sivi - buhar hattidir. Telafi
odasi, dongii 1s1 borusunu diger 1s1 borusu tiirlerinden ayiran 6nemli bir 6zelliktir.
Fitilli bir yapis1 olan telafi odasi, 1s1 borusu calisirken daha fazla is akiskaninin
sistemde bulunmasini saglar (Faghri, 2014). Aym1 zamanda telafi odasi fazla ¢alisma
stvisint depoladigr i¢in sistemin c¢alisma sicakligini kontrol altinda tutmay: saglar.
Dongili 1s1 borusuna ait sematik gdsterim ve calisma prensibi Sekil 2.6’da

goriilmektedir.

Telafi Odasi

W
Hittt

Buhar Cikis
Kanalh
"\ Buhar Smi
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Sekil 2.6. Dongii 1s1 borusu.

Daongii 1s1 borulart yapisi geregi biikiilebilir ve esnek hale getirilebilir. Ayn1 zamanda
fitilli yapisindan dolay1r yercekimine ihtiyag duymaz. Sadece evaporatdr ve telafi
odasinda fitil bulunmaktadir. Evaporatdr bolgesindeki fitil, ¢aligma sivisinin
sistemde dolasimini1 saglamak icin ince gozenekli bir yapiya sahipken, tazminat
odasindaki fitil daha biiyiik gozeneklidir. Bunun en temel sebebi sivi fazdaki is

akigkaninin girig ¢ikisini kolaylagtirmaktir (Ku, 1999). Evaporator ve telafi odasi
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disinda kalan bilesenler fitilsiz oldugundan dolay: piiriizsiiz bir yapiya sahiptir. Bu
durum is akiskaninin sistem genelinde dolasiminda basing diisiislerini minimize eder.
Is akiskanmin diger sistemlerdeki gibi kars1 akim akisinin aksine, her iki fazinin ayn1
anda fakat farkli yollardan ilerlemesi basing diisiisiinii engellemektedir. Bu 6zellik,
dongii 1s1 borusunda 1s1 ¢ekilen kisim (evaporator) ile 1s1 atilan kisim (kondenser)
arasint daha uzun bir mesafe ile ayirabilme imkani sunar. Tiim bu avantajlar

nedeniyle uzay araglarinin sogutulmasinda tercih edilen bir 1s1 borusu tiiriidiir

(Faghri, 2014; Markal vd., 2018).

2.1.2 Is1 borusunda kullanilan malzemeler

Is1 borulart farkli sekil, boyut ve sicakliklarda calisma imkani1 vermektedir.
Bahsedilen 6zellikleri sayesinde 1s1 borularinin iiretiminde ¢ok ¢esitli malzemeler
kullanilabilmektedir. Is1 borusu malzemesi se¢iminde katlanabilir maliyet,
mukavemet, esneklik, uzun Omiirliilik gibi malzeme o6zellikleri g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Is1 borusu malzeme se¢imini belirleyen en onemli unsur is akiskanidir. Caligma
sartlar1 goz Onilinde bulundurularak belirlenen malzeme is akigskani ile uyumlu bir
sekilde caligsmalidir. Is1 borusu malzemesi ve is akiskaninin uyumlu secilmemesi,
ozellikle yiiksek ¢aligma sicakliklarinda reaksiyona girerek gaz iiretimine neden olur.
Boyle bir durumda biriken gazlar evaporator ve kondenser bolgeleri arasindaki
dongiiye engel olarak 1s1 transferini zorlastirir. Is1 borularinda siklikla tercih edilen
malzemeler ve siklikla tercih edilen bazi is akigkanlarinin uyumluluklar1 Cizelge

2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Farkli ¢alisma akigkanlari ve malzemelerin uyumlulugu (Giingor, 1995;
Ozsoy, 2005).

Cahsma Akiskam
Malzeme Su Aseton Amonyak Metanol
Bakir 0G 0G uD 0G
Aliiminyum GUB OL 0G ub
Paslanmaz Celik GUY Uuo 0G GUY
Nikel Uo Uuo 0G OL

OG: Gegmis uygulamalara gdre dnerilebilir.

GUB: Biitiin sicakliklarda gaz iiretimi.

GUY: Yiiksek sicakliklarda gaz iiretimi (Oksitleme varsa)
UD: Uygun degil.

UO: Uygun olabilir.

OL: Literatiire gore onerilebilir.

2.1.3 Is1 borusu calisma akiskanlari

Ihtiya¢ duyulan ¢alisma sicakligi ve malzeme uyumu gdz oniinde bulundurularak
farkl1 ¢alisma akiskanlari 1s1 borularinda kullanilabilir. Is1t borusu kullanilan tiim
sogutma sistemlerinde 1s1 borusunun ¢alisacagi belirli bir sicaklik araligi mevcuttur.
Bu yiizden 1s1 borusu tasarlanirken siir sicaklik sartlari belirlenerek en uygun
calisma akiskani seg¢ilmelidir. Is1 borusu uygulamalarinda kullanimi Gnerilen ve
yaygin olarak kullanilan ¢alisma akiskanlarinin bir kismi atmosferik basing altinda
erime, kaynama ve uygun kullanim sicakliklariyla birlikte Cizelge 2.2°de
gosterilmistir (Faghri, 1995). Is akiskanlarini ¢alisma sartlarina gore kriyojenik,

diistik, orta ve yiiksek sicaklik araliklari seklinde kategorize etmek miimkiindiir.
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Cizelge 2.2. Sogutucu akigkanlar.

Is Akiskam  Erime Noktas1 (K) Kaynama Noktas1 (K) Uygun Kullamim Arahg

(1Atm) (1 Atm) (K)
Helyum 1 4,21 2-4
Hidrojen 13,8 20,38 14-31
Neon 24,4 27,09 27-37
Nitrojen 63,1 77,35 70-103
Argon 83,09 87,29 84-116
Oksijen 54,7 90,18 73-119
Metan 90,6 111,4 91-150
Kripton 115,8 119,7 116-160
Etan 89,9 184,6 150-240
Freon22 113,1 232,2 193-297
Amonyak 195,5 239,9 213-373
Freon2l 138,1 282 233-360
Aseton 180 329,4 273-393
Metanol 175,1 337,8 283-403
Etanol 158,7 3515 273-403
Su 273,1 3731 303-550
Naftalin 353,4 490 408-623
Siilfiir 385,9 717,8 530-947
Rubidyum 312,7 959,2 800-1275
Potasyum 336,4 1032 773-1273
Sodyum 371 1151 873-1473
Lityum 453,7 1615 1273-2073
Kalsiyum 1112 1762 1400-2100
indiyum 429,7 2353 2000-3000
Giimiis 1234 2485 2073-2573

Uzun omiirlii ve verimli bir 1s1 borusu i¢in sinir sicaklik sartlart yani sira ¢alisma
akigkaninin dis kap ve fitil ile uyumu da son derece onemlidir. Dis kap ve fitil
malzemesi ile uyumlu olmayan is akiskani se¢imi kimyasal reaksiyon ve galvanik
hiicre olusumuna neden olmaktadir. Ayrica malzemelerin birbiriyle uyumsuzlugu dis

kap malzemesinin 1§ akigkaninda ¢éziinmesine yol agar.

36



Calisma akiskanlarinda bulunmasi gereken temel 6zellikler (Bese, 1988):

Yiizey gerilimi yiiksek olmali,

S1v1 ve buhar viskoziteleri diisiik olmali,
Termal iletkenligi yiiksek olmali,

Gizli 1s1s1 yliksek olmali,

Fitil malzemesi ve dis kabi 1slatabilmeli,

Isil kararlilig1 1yi olmali,

YV V V V V V VY

D1s kap ve fitil malzemesiyle uyumlu olmali.

2.1.4 Fitil

Bazi 1s1 borusu tiirlerinde ve termosifonlarda kondenser bolgesinden evaporator
bolgesine ¢alisma akigkaninin taginmasi yer ¢ekimi destegiyle saglanmaktadir. Genel
olarak 1s1 borusu calistifinda evaporatdor bolgesinden buhar fazinda kondenser
bolgesine gecis yapan is akiskaninin, kondenser bolgesinde faz degistirerek sivi
halde evaporator bolgesine taginmast boru i¢ cidarindaki fitilin kilcallig1 ile saglanir.
Fitilin i¢ ylizeyinde meydana gelen kilcallik ylizeyde gerilme olusumunu saglar.
Meydana gelen gerilme fitilin i¢i yiizeyindeki sivi is akigkanmi yiliksek hizla
evaporator bolgesine hareket eder (Silverstein, 1992). Kilcallik, boru i¢ cidarinda
acilan yivler ile yapilabiliyor olsa da genellikle farkli tellerden (paslanmaz celik,

bakir, piring vd.) oriilerek elde edilen fitillerle saglanmaktadir (Dunn ve Reay, 1994).

Ideal fitil yapisindan beklenen baslica nitelikler sunlardir (Ozsoy, 2005; Markal vd.,
2018):

» Caligma akigkaninin yogusturucudan buharlastiriciya doniisii i¢in uygun akis
kesitini saglamali,

» Kilcal pompalama basinci i¢in gerekli olan sivi-buhar ara yiizeyinde gézenek
olusumunu saglamali

» Is1 borusu i¢ yiizeyi ile sivi-buhar ara ylizeyi arasinda optimum 1s1 akisi
saglamali

» Is1 borusu malzemesi ve akigkan ile uyumlu olmali

A\

Yiiksek sicakliklara mukavemet saglamali,

» Diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmali,
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» Sicaklik dalgalanmalarinda sekil yapisinda deformasyon olusmamali,
» Minimum absorbe 6zelligi olmali,

» Cap ve 0Olgiisii 1s1 borusu ile uyumlu seg¢ilmeli.

O 0 ©
X/

Perde Sargih Sinterlenmis Metal Eksenel Kanalli

Dairesel

Kompozit Perde Kaph Kanalh
Kompozit Fitil Yapilar

Sekil 2.7. Is1 borusu fitil yapilar1 (Bese, 1988).

Is1 borularinda kullanilan fitil yapilar1 genel olarak homojen fitil yapilar1 ve kompozit
fitil yapilar1 olmak tiizere iki ana gruba ayrilir. Sekil 2.7°de fitil yapilari

goriilmektedir.

2.1.5 Is1 borusu ¢alisma limitleri

Is1 borusu ile aktarilmak istenen 1s1 miktari, 1s1 borusu tasariminda goz Oniinde
bulundurulmas: gereken en Onemli husustur. Bir diger belirleyici faktor ¢alisma
basincidir. Genel olarak literatiirde, 1s1 borusu ¢alisma basincinin 0.1 Atm — 20 Atm
araliginda olmasi kabul gormiistiir. Asir1 basing diigiisii  buhar basincina
yaklagilmasina sebep olacagindan &tiirii 1s1 borusunda faz degisimi igin yeterli
olmayarak 1s1 transferini islevsiz kilacaktir. Caligma basincinin iist limiti zorlamasi
durumunda ise 1s1 borusu dis kabinin kalinligini artirmak gerekecektir. Is1 borusu dis
kabindaki kalinlik artis1 termal direng sorununu beraberinde getirecek, dolayisiyla 1s1

transferini zorlastiracaktir.
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Is1 borular1 tasarim ve boyuta bagli olarak birka¢c W’tan birkag KW’a kadar genis
yelpazede 1s1 transferi gerceklestirebilen cihazlardir. Fakat bazi limitler 1s1
borularinin tasiyabilecekleri 1s1 miktarini1 sinirlandirmaktadir. Genel itibariyle 1s1
borularini sinirlandiran limitler; ses, kilcal pompalama, viskoz, kaynama ve kopiirme
limitleridir. Bu limitleri belirleyen faktorler ise is akiskani, sicaklik, fitil yapisi, 1s1

borusu boyutu ve konumu olarak siralanabilir (Ozsoy, 2005).

2.2 Termoelektrik Sogutma

Tarih boyunca avci - toplayict toplumlardan teknoloji ve sanayilesmenin siirekli
gelistigi glinimiize kadar tiim toplumlar, yasam standartlarin1 degistirmek ve
gelistirmek adina sogutucu ara¢ ve sistemlere gereksinim duymuslardir. Konfor
arayisi, sogutma sistemlerine ihtiyact belirleyen Onemli bir unsur olarak
goriilmektedir. Sogutma sistemlerine olan ihtiyacin bir diger baglica sebebi ise,
teknolojiye bagl olarak elektrik - elektronik sistemlerin yapisindaki 6nemli
degisikliklerdir. Glinlimiizdeki teknolojik cihazlarin karmagik yapisi, minimum boyut
tercihi ve tasarim kisitlart gibi unsurlar elektronik sistemlerde sogutucu kullanimim
ihtiyagtan Ote  zorunluluk haline getirmistir. Kii¢ilk hacimli sistemlerin
sogutulmasinda sikga tercih edilen sogutma sistemlerinin basinda termoelektrik (TE)
modiillii sogutma sistemleri gelmektedir. TE modiilleri gelistirmeye yonelik hali

hazirda bir¢ok bilimsel ¢aligma yapilmaktadir.

Termoelektrik modiiliin kesfi 1821 yilinda Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck
tarafindan gerceklesmistir. T.J. Seebeck farkli iki iletken ile olusturdugu diizenekte,
metal iletkenlerin baglanti noktalar1 sicakliklarindaki farkin pusula ignesini hareket
ettirdigini tespit etmistir. Ilk etapta termomanyetik etki olarak tanimlanan bu durum
zamanla “Seebeck etkisi” adini almistir. Seebeck etkisi sicakliklar1 farkli iki metalin

baglanti noktasinda elektrik enerjisi meydana gelmesi seklinde tanimlanabilir.

Termoelektrik modiillerin temelini olusturan bir diger 6ge olan “Peltier etkisi”, Jean
Charles Athanasa Peltier isimli Fransiz fizikgi tarafindan 1834 yilinda kesfedilmistir.
Seebeck etkisinin zitt1 olarak tanimlanabilen peltier etkisinde Fransiz fizik¢i, farkli
iki metalden yapilan devreye verilen dogru akimin yoniine bagli olarak baglanti

noktalarindan birisi sogurken digerinin 1sindigini tespit etmistir.
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Iskog¢ fizikgi William Thomson 1851°de TE modiillerde “Thomson etkisi’ni
kesfetmistir. W. Thomson, Seebeck ve Peltier etkileri arasindaki iliskiyi gosteren
teoriyi bir problem iizerinde pratige doniistiirme basarisini gostermistir. Thomson
etkisi, tizerinden sicaklik gegisi olan bir metale akim verilmesiyle birlikte tersinir 1s1
akist olusumunu tanimlamaktadir. Termoelektrik iiretecin genel yapist Sekil 2.8’de

goriilmektedir.

Is1 girisi . Elektriksel giic girisi

g Is1 ¢cikist
Sicak bolge

Soguk bolge v‘

EJ

=T
kil 34
1
N tip1

Sekil 2.8. Termoelektrik iiretecin genel yapisi (Dalar, 2019).

Sistemde elektronlarin sogutma sivist olarak c¢alistig1 termoelektrik sogutma
tinitesinin yapisinda geleneksel sogutma cihazlarinin temel unsuru olan kompresor ve
yogusturucu bulunmaz. Yalin yapist ve calisma prensibi nedeniyle alternatif bir
sogutucu sistemdir. Yapisinda CFC gazi1 bulunmayan ¢evre dostu ve giivenilir bir
sogutma sistemi olan termoelektrik modiillerde yapilan Omiir testlerinde 100000
saatin tizerinde kararli ¢alisma kapasitesine sahip oldugu gozlenmistir (Riffat ve Ma,

2003).
Termoelektrik modiillerin avantajlari su sekilde siralanabilir (Riffat ve Ma, 2003):

» Sistemde hareketli parga yoktur ve sessiz ¢alisir,
» Uzun omirlidir,
» Periyodik bakim gerektirmez,

» Cevre dostu ve giivenilirdir,
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» Ist pompalama yonii geri doniisiimlidir. DC gili¢ girisinin polaritesini
degistirmek 1s1n1n zit yonde pompalanmasini saglar,

» Caligma sartlar1 optimize edildiginde +0.1°C’lik hassas sicaklik kontrolii
saglanabilir,

» Sistem ¢ok c¢abuk kararli hale gelir ve siirekli rejime ulasir,

» Geleneksel sogutma sistemlerinin dezavantajli oldugu ¢ok hassas veya ¢ok
kiigiik ortamlarda calisabilir,

» Herhangi bir pozisyondan bagimsiz galisabilir.

Bu tiir avantajlar1 nedeniyle termoelektrik modiiller endiistriyel {iriinlerin yaninda
enstriiman, havacilik, askeri ve saglik sektorlerinde tercih edilen sogutma

sistemlerinin basinda gelmektedir.

Termoelektrik modiillerin  bahsedilen avantajlarinin  yaninda diger sogutma
yontemlerine gore dezavantajli oldugu hususlar bulunmaktadir. Termoelektrik

modiillerin dezavantajlar1 (Aricioglu, 2021):

» Yiksek kapasiteli sogutma yiiklerinde verimi ¢ok diigiiktiir,

» COP degeri 2 - 4 arasinda olan geleneksel sogutma makinalar ile
kiyaslandiginda COP degeri (0.3 - 0.7) oldukga diisiiktiir.

» Dogru akim (DC) ile ¢alisir,

Termoelektrik modiiller 6zellikle yiiksek kapasiteli sogutma uygulamalarinda diisiik
performans katsayisina (COP) sahiptir. Bu durum termoelektrik modiillerle ilgili
gelistirme caligmalarina hiz kazandirmistir. Yari iletken malzemelerin gelistirilmesi,
sistem tasarimi ve optimizasyonu, 1st aktarim verimi gibi alanlarda COP degerini

artirmaya yonelik ¢aligmalar 6n plana ¢ikmaktadir (Derebasi, 2015).

Diger sogutma sistemleri ile kiyaslandiginda yukarida bahsedilen bir¢ok iistiinliige
sahip olan termoelektrik sogutucular, bu O6zellikleri dolayisiyla birgok alan ve
uygulamada kullanilmaktadir. Termoelektrik modiillerin kullanildig1 alanlar ve

uygulamalar Cizelge 2.3’de verilmistir (Bulut, 2005).
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Cizelge 2.3. Termoelektrik modiillerin kullanildig: alanlar ve uygulamalar.

Kullanim Alanlari

Uygulamalar

Askeri ve Uzay
Arastirmalari

Elbise sogutma, Elektronik cihazlarin  sogutulmasi,
Tasmnabilen sogutucu, Lazer diyot ve kizilotesi sensor
sogutma, Uzay teleskobu sogutma, Kabin sogutma.

Laboratuar
cihazlar

CCD ¢ip sogutma, Lazer diyot ve kizilotesi sensor sogutma,
Entegre devre sogutma, Karistirict sogutma, Vidicon tiipii
sogutma, Soguk oda, Referans banyosu, Mikrotome
sogutma, Elektroforesis hiicre sogutma.

Endiistriyel
cihazlarin sicaklik
kontroli

Amerika Elektrik Cihazlar1 Ureticileri Birligi (NEMA) ortam
sartlari, Kritik elemanlar1 zor dis ortam sartlarindan koruma,
Mikroislemcilerin ~ sogutulmasi,  Elektronik  cihazlarin
niimerik  kontrolleri, Robotikler, Yazici ve fotokopi
cihazlarinda miirekkep sicakliginin dengede tutulmasi, CCD
kameralarin sogutulmasi.

Gida sektori

Tereyag1 dagiticilar, Krema dagiticilar.

Farkli amagclar

Otel odasi sogutma, Mini oto sogutuculari, ilag sogutma,
Arag koltugu sogutma, Hava, deniz ve kara araglar1 sogutma,
DNA dongiileri, Tibbi teshis cihazlari, Tedavi ve masaj
yataklarinda.

Bireysel sogutma

Tasmnabilir  sogutucular, Araba sogutucusu, Icecek
sogutuculari, Motosiklet kaski1 sogutma, Insiilin sogutma.

2.2.1 Termoelektrik sogutucu yapisi ve yari iletken malzemeler

Termoelektrik sogutucular (peltier), iki tarafi seramik malzeme ile kapatilmis

elektriksel olarak seri, 1s1l olarak paralel bagli ¢ok sayida P ve N tipi yar1 iletken 1s1l

ciftten olusur. Termoelektrik modiiliin ana elemanlari; yari iletkenler, seramik alt ve

iist tabakalar, baglanti kablolar1 ve yari iletkenleri elektriksel olarak birbirine

baglayan iletkenlerdir. Termoelektrik modiilii olusturan elemanlar Sekil 2.9’da

gorilmektedir.

Baglant:
Kablosu

Baglant:
Kablosu

Ust Seramik

Bi-Te
Yan iletken

Ciftleri

Alt Seramik

iletken ' A
< lletken

Yari iletken Gifti (pellet)

Sekil 2.9. Termoelektrik modiilii olusturan bilesenler (Oztiirk, 2021).
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P ve N tipi yan iletkenler ve bunlarin elektriksel baglantisin1 saglayan iletkenler
birbirine paralel iki seramik arasinda sikistirilarak termoelektrik modiil olusturulur.
Termoelektrik modiiliin alt ve st kismini kapatan seramik tabakalar elektrik
iletkenligi ¢ok diisilk malzemelerdir. Bu sayede seramik tabakalar peltieri montaji
yapilan dis bolgeden elektriksel olarak izole eder. Ayn1 zamanda seramik tabakalar
yiizeyden maksimum 1s1 transferini saglamak i¢in minimum termal direng ve yiiksek
termal iletkenlige sahip olmalidir. Hali hazirda en ¢ok tercih edilen seramik,
aliminyum oksittir (Al203). Yart iletken 1s1l ¢iftler arasindaki seri elektrik
baglantisini saglayan elemanlar elektrik iletkenleridir. Termoelektrik modiilii bir giic

kaynagina baglamak igin elektrot kablolar1 kullanilir (Karri, 2005).

Iletken ve yalitkan malzemeler arasinda yar alan, iizerine uygulanan mekanik is
nedeniyle iletken ozelligi gosterebilen normalde yalitkan olan malzemeler yari
iletkendir. Yar iletkenler yalin halde elektrik uygulamalarinda kullanilmazlar. Yar
iletkenlere bazi katki maddeleri eklenerek enerji seviyeleri yiikseltilir ve bu sekilde
kullanilabilirler. Katki maddeleri eklenerek iletkenlik diizeyi azaltilan yar1 iletkenler
N tipi, degerlik diizeyi yiikseltilen yar1 iletkenler P tipi olarak adlandirilir (Cakmaz,
2019). Sekil 2.10’da P ve N tipi yar1 iletkenlerden gegirilen akimin olusturdugu 1s1

enerjisi akis1 goriilmektedir.

Salinan e Sogurulan  Bogluk
g ‘lektron .
181 akis yini —) Iss \“(::lsu (—
+
T \’
Elektron DC Bosluk DC
akis Giic Ak Giig
yonil Kaynag Yonii Kavasi
? y mag
1} (-Eleklron (_ {} -)Bo!jlul\‘ _)
Sogurulan ks yonii Salman Ak
151 Is1 Yonii

Sekil 2.10. Akim gegirilen N-tipi ve P-tipi yan iletkenlerdeki 1s1 akisi (Derebast,
2015).

Termoelektrik modiiliin N tipi yar1 iletken ucu dogru akimla beslendiginde yiik
tasiyan elektronlar eksi kutuptan itilirken art1 kutuptan ¢ekilir. Boylelikle tek yonde

siirekli elektron akist meydana gelir. N tipi malzemedeki elektron akis1 asagidan
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yukartya dogru gerceklesir. Bu esnada 1s1 alt birlesme noktasindan absorbe edilerek
iist birlesme noktasina transfer olur. Is1 pompalanmasi yar1 iletkenlerdeki elektronlar
sayesinde olusur. P tipi yar1 iletkenler yiik tasiyicilar bosluk olacak sekilde iiretilen
yari iletkenlerdir. P tipi yar1 iletkendeki bosluklar kristal yapinin iletkenlik seviyesini
yiikselterek elektriksel gilic girisinde elektronlarin serbest dolasimina izin verir.
Boylelikle elektron akimi ile bosluk akimi zit yonde meydana gelir. Elektronlar
vasitastyla tasian 1s1, P tipi malzemede yukaridan asagiya dogru hareket eder. Is1
pompalama o&zellikleri birbirine tamamen zit olan P ve N tipi yar iletkenler
termoelektrik sogutma sistemlerinin en 6nemli parametreleridir (Goldsmid, 2016).
DC gii¢ kaynagi ile beslenen bir termoelektrik sogutucu modiiliin g¢alisma prensibi
Sekil 2.11°de gosterilmistir.

1s1 emilen soguk ylzey

Elektrik izolatoru
Seramik & o
iletken Yiizey

P Tipi yari iletken
N Tipi yan iletken

Negative (-)

1s1 giderilmis sicak yuzey

Sekil 2.11. Termoelektrik sogutucu modiil (peltier) ¢aligsma prensibi (URL-1).

Termoelektrik modiiliin en 6nemli elemanlar: olan P ve N tipi yar1 iletkenlerde BiSb,
SiGe, PbTe ve BixTez gibi alagimlar kullanilmaktadir. Bu alagim yar iletkenler
arasinda Bizmut-Telliir (Bi2Tes) oda sicakligi sartlarinda yiiksek termoelektrik
ozellik gostermektedir. Yiiksek sicaklik calisma sartlarinda Bizmut-Telliir yari
iletkenlerin Seebeck katsayis1 diiser. Bu durum termoelektrik modiiliin diigiik verimle
calismasina neden olur. Sekil 2.12 ve 2.13 de goriildiigii gibi Bi2Tesz alasimlar
boyutsuz malzeme katsayisi (ZT) ve c¢alisma sicakligi kiyaslandiginda oda

sicakligindaki uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen yari iletkendir.

Termoelektrik modiillerde kullanilan bir diger yar1 iletken Kursun — Telliir (PbTe)
300 ile 700 Kelvin sicakliklari arasinda 1yi basarim katsayisina sahiptir. Biiyiik atom
agirligina sahip olan Kursun — Telliir alagimi 300 Kelvin’in iizerindeki sicakliklarda

Bizmut — Telliir’e gore daha yiiksek Seebeck katsayisina ve malzeme katsayisina
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(ZT) sahiptir. Silisyumla zenginlestirilmis Silisyum — Germanyum (SiGe) alagimi
yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in ideal bir yar1 iletkendir. Ayni zamanda Silisyum —
Germanyum alasimin 1s1l iletkenligi diistiktiir (Bulusu ve Walker, 2008). En yaygin
kullanilan P ve N tipi yan iletkenlere ait boyutsuz malzeme katsayisinin (ZT),

sicaklikla degisimi Sekil 2.12 ve 2.13 de verilmistir.

P tipi yan iletken iiretiminde kullanilan malzemeler incelendiginde diisiik ve orta
calisma sicakliklarinda BizTes’iin diger yariiletkenlere gére daha iyi malzeme
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla diisiik ve orta sicakliktaki
uygulama alanlarinda P tipi yar iletken olarak Bi;Tes kullanimi uygun olmaktadir.
Calisma sicakligimmin arttigi uygulamalarda verimi diisen Bi>Tes yerine malzeme

katsayilar1 ¢ok daha yiiksek olan TAGS ve CeFesSbi2 yari iletkenler tercih

edilmektedir.

1.8 gty
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Sekil 2.12. P tipi yan iletkenlerin malzeme katsayilarinin sicakliga goére degisimi
(Derebasi, 2015).

Termoelektrik modiillerde kullanilan N tipi yar1 iletkenler imal edildigi malzemelerin
calisma sicakligmma gore kiyaslandiginda diigiik ve orta sicaklik degerlerinde
BiTes’iin malzeme Kkatsayisinin daha yiikksek oldugu gorilmektedir. Calisma
sicakliginin yiiksek oldugu uygulamalarda avantajini yitiren BixTes yerine malzeme
katsayist daha yiiksek olan PbTe ve CoSbgs yariiletken malzemeler kullanilmaktadir.
Cok yiiksek calisma sicakliklarinda ise diger yariiletkenlere goére daha yliksek
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malzeme katsayisina sahip olan La:Tes ve SiGe malzemelerin kullanimi uygun

goriilmektedir.
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Sekil 2.13. N tipi yan iletkenlerin malzeme katsayilarinin sicakliga gore degisimi
(Derebasi, 2015).

2.2.2 Termoelektrik etkiler

Termoelektrik modiiller, yari iletken maddelere farkli atom eklenmesiyle temin
edilen P ve N tipi yar iletken malzemelerden elde edilir. Calisma prensibi olarak

seebeck, peltier ve thomson olmak iizere {i¢ farki etkiye sahiptir.

2.2.2.1 Seebeck etkisi

Temas halinde iki metal arasindaki sicaklik farkinin dogrudan elektrik enerjisine
doniisiimiine Seebeck etkisi denir. Seebeck etkisi, serbest elektron hizlar1 ve
yogunluklar1 farkli olan iki metalin birlesimi sirasinda meydana gelen elektron
gecisini arastirir. Birlesme noktalarinda potansiyel fark olusumunu saglayan unsur 1s1
farkidir. Birlesme noktalar1 arasindaki 1s1 farki elektrik alan etkisi oranini belirler.
Ayn1 zamanda metallerin tiirli de elde edilen elektrik alan etkisini belirlemede 6nemli

rol oynar (Demir6z, 2021).

Iki metal arasindaki sicaklik farki (AT) ile TE sogutucunun uglari arasinda olusan

potansiyel fark (V) dogru orantili degismektedir. Denklem 2.1°de goriildigii tizere
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meydana gelen sicaklik farki ile potansiyel farkin oranina Seebeck katsayisi denir.

Seebeck katsayisi a semboliiyle ifade edilir ve birimi V/K’dir ( Rowe, 1995).

174
Aap — E (21)

Seebeck katsayisinin bulundugu esitlikte AT termoelektrik modiiliin sicak ve soguk
yiizeyleri arasindaki sicaklik farkini (AT = Th-Tc), oap iletken 1s1l giftin seebeck

katsay1 farkini (oabp = oa-ob) ifade etmektedir.

2.2.2.2 Peltier etkisi

Peltier etkisi, termoelektrik sogutmanin temelini olusturmaktadir. Seebeck etkisinin
zitt1 olan peltier etkisinde iki metalin baglanti noktasindan akim gegisinde TE
modiiliin alt ve {ist yiizeyinde plakalardan birisi 1sinirken digeri sogur. Sicak ve
soguk yiizey, TE modiile uygulanan akimin yoniine bagl olarak degismektedir. TE
modiilden gecirilen akim ile sicaklik arasinda iligki ve peltier etkisiyle ilgili esitlikler

denklem 2.2 ve 2.3’deki gibidir.
Qp=1yp. (2.2)

Hab = Ugp- T (23)

Peltier’den agiga cikan veya absorbe edilen 1sm1n(Qp) birimi Watt olup esitlikteki
I, peltier katsayisini, I peltiere verilen akimi ifade etmektedir. Peltier’e verilen
akimin a iletkenine giris yaptig1 temas noktasinin 1sitilmasi, a iletkenini terk ettigi
temas noktasinin sogutulmas1 durumunda peltier katsayisinin isareti pozitiftir. Ayn
zamanda peltier etkisi, elektrik ve 1s1 arasinda tersinirdir (Lee, 2017). Seebeck
katsayis1 her malzeme i¢in sabit iken, peltier katsayis1t malzemenin sicakligina bagh

olarak degisim gostermektedir.

2.2.2.3 Thomson etkKisi

Sicaklik gradyanina sahip bir iletken lizerinden akim gecirildiginde Thomson etkisi
meydana gelir. Thomson etkisi iletkendeki sicaklik gradyanma ve akimin yoniine

bagli olarak degisim gosterir. Malzeme ve akimin yoniine endeksli olarak iletkenin
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bir ucu 1s1y1 emerken diger ucundan 1s1 aciga cikar (Bolatli, 2019); Oztiirk, 2021).

Thomson etkisi (Q¢homson) denklem 2.4°deki gibi tanimlanur.

chomson = Tgp. 1. AT (2-4)

Elektrik ve 1s1 arasinda tersinir olan Thomson 1sisin1 ifade eden denklemdeki t,;, bir
malzemenin thomson katsayisini, I malzeme iizerinden gegek akimi, AT sicaklik
farkin1 ifade etmektedir. Malzeme 1s1y1 absorbe ediyorsa esitlikteki thomson

katsayisinin isareti pozitif, aksi durumda ise negatiftir (Lee, 2010).

2.2.3 Malzeme katsayis1 (Figure of Merit=2)

Bir termoelektrik sogutma sisteminin yiiksek verime sahip olmasi i¢in malzemelerin
minimum termal iletkenlige, maksimum Seebeck katsayisi ve elektrik direncine
sahip olmasi gerekir. Termoelektrik modiillerin sogutma performansi, malzeme
katsayist olan Z degerine baglidir ve birimi 1/K’dir. Malzeme katsayisi Z’nin
hesaplanmasi denklem 2.5’de gosterilmistir.
2 2

Z = % === (2.5)
Denklemdeki o« (uV/K) seebeck katsayisini, p (2cm) elektriksel direnci, o (1/
Ncm) elektriksel iletkenligi, k (W /mK) 1s1l iletkenlik katsayisini ifade etmektedir. Z
malzeme katsayis1 mutlak sicaklik (T) ile birlikte kullanildiginda malzeme
katsayisini fiziksel bigimde tanimlayan boyutsuz ZT degeri elde edilir. Sogutma
uygulamalarinda kullanilan termoelektrik modiillerde kullanilan malzemelerin ZT
degeri 0.4 ile 1.3 arasindadir. Termoelektrik sogutucularin verimliligi ZT degeri ile

dogru orantili olarak degismektedir (Lee, 2017).

2.2.4 Performans (Basarim) katsayis1 (COP)

Termoelektrik sogutucularin performansimni  belirlemede COP’nin (performans
katsayis1) goz oniinde bulundurulmasi gerekir. COP degeri, en genel tanimiyla bir
sistemden kazanilan enerjinin harcanan enerjiye oranidir. COP degerinin yiiksek

olmasi sogutucu sistemin veriminin de yiiksek oldugunu belirtir.
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Termoelektrik sogutucu modiilin maksimum performans katsayist COPmax’1n

hesaplanmasinda denklem 2.6°daki esitlik kullanilmaktadir.

T+ZT—1H
Tc

q Tc
COP, === .
max — w o Ty-Tc ~ VI+ZT+1

(2.6)

Formiilasyondaki ZT degeri sonsuza dogru yaklastikga sogutucu sistemin COP
degeri Carnot olacaktir. Termoelektrik modiildeki elektronlarin calisma sartlari
sistemin performansini belirledigi i¢in termoelektrik modiillerin Carnot sicak motoru

oldugu da belirtilmektedir (Rowe, 1995).

2.2.5 Jonksiyon sicakhigi

LED’in temel bileseni olan P ve N tipi yar iletken malzemelerden olusan diyota
akim veya gerilim uygulandiginda 1sik akist meydana gelir. Isik akisi, LED’i
besleyen akima baglh olarak degisir. Isik akisini belirleyen bir diger 6nemli unsur
diyotlardaki jonksiyon (birlesme noktas1) sicakligidir. Jonksiyon sicakliginin iiretici
verilerinde belirlenen sinir degeri asmast durumunda LED’ler arizalanarak islevini
kaybeder. Ayrica yiiksek jonksiyon sicakligt zamanla LED’in 1s1k ¢ikisinin
bozulmasina ve spektral kaymaya neden olur. Bu yiizden LED’lerin c¢alisma
performansi veya baskin basarisizlik acisindan jonksiyon sicakligi baslica belirleyici
unsur olarak 6n plana ¢ikmaktadir. LED’ler i¢in jonksiyon sinir sicakligini belirleyen

unsur re¢inenin akma dayanim noktasidir.

LED jonksiyon sicakliinin azaltilmasi i¢in birlesme noktasindaki 1s1y1
uzaklastirmak gerekir. Bu sebeple LED c¢ipi alt tabakaya lehim eki ile bosluk
olmayacak sekilde baglanir. Aksi taktirde bosluklar termal kagak ve dolayisiyla LED
¢ipinin arizalanmasma neden olur. Ayrica LED bilesenlerini bir arada tutan
epoksinin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi, kablo bagmin kopmasi ve kalip

tutturma dayaniminin yitirilmesi gibi arizalara neden oldugu bilinmektedir.

Jonksiyon sicakliginin dogru tahmin edilmesi LED’in saglikli ¢alismasi ve kullanim
omrii i¢in son derece Onemlidir. Jonksiyon sicakliginin dogru tahmini, LED’li
aydinlatma sistemlerindeki sogutma uygulamalarinin gereklilik ve kapasitesine yon

vermektedir.
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Dogrudan 6lgiilemeyen LED jonksiyon sicakligini tahmin etmek i¢in Oncelikle 1s1l
giiclin (Pheat) hesaplanmasi gerekir. LED’lere verilen elektriksel giiciin bir kismi
LED’in ¢alistirllma amaci olan 151k enerjisine doniislirken, enerjinin biiylik kismi
doniistiirme gii¢ kaybi1 olarak 1s1 enerjisine doniisiir. Yapilan arastirmalar LED
elektriksel girig giicliniin yaklagik % 20’sinin 151k enerjisine (Popt) dontigiirken geriye
kalan % 80’lik kisminin 1s1 enerjisi olarak agiga ciktigini gostermektedir. LED’li

aydinlatma sistemlerinde 1s1l gii¢ denklem 2.7°deki gibi hesaplanir.
Pheat = Pel — Popt (W) (2-7)

LED’lerin ¢alistirilmasi i¢in harcanan elektriksel giic (Pel), LED’leri besleyen ileri

akim ile ileri gerilimin ¢arpimidir (Denklem 2.8).
Pa=Vixls (W) (2.8)

LED’leri besleyen elektriksel giiciin 151k enerjisine doniisen optimum gii¢, LED’in

optik verimine (NLep) bagh olarak denklem 2.9’daki gibi hesaplanir. LED’ler igin

optik verim ortalama (M Lep) % 20 - % 25 arasindadir.

Popt = NLep X Pet (W) (2.9

Jonksiyon sicakligimin tahmin edilmesinde genel olarak iki yontem kullanilir.
Yontemlerden birincisi, bir boyutlu 1s1 transfer analizi temeline dayanan termal
direng¢ ag modelidir. Bu yontemle hesaplama yapabilmek icin LED baglanti
noktasindan dis ortama kadar tiim kisimlarin termal direng¢ katsayisinin bilinmesi
gerekir. Aralarinda sicaklik farki olan iki nokta arasindaki termal diren¢ (Rin)

denklem 2.10’daki gibi hesaplanr.
Rin=(T1—T2)/Q (°C/W) (2.10)

Yapisal 6zellikleri nedeniyle LED’lerden aciga c¢ikan 1sinin tamamina yakini iletim
yoluyla LED paketi ve ek sogutucu malzemelere aktarilmaktadir. Birlesme
noktasinda olusan 1sinin iletim yoluyla izledigi yol ve bilesenler Sekil 2.14’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.14. LED’in yapis1 ve ¢ipten yayilan 1s1 yolu.

Termal diren¢ ag modeliyle Jonksiyon sicakliginin hesaplanmasi ic¢in birlesme
noktasindan dis ortama kadar 1sinin gecis yaptigr tiim kisimlarin termal direncinin
bilinmesi gerekir. Toplam termal direncin (Rj-a) belirlenebilmesi igin her sistemde
1s1 gecisi olan noktalar1 belirten akis semast bilinmelidir. Lehim noktasindan termal
ara yiizeye kadar olan bdliimiin termal direng degeri sistemin geneline bakildiginda
gdz ardi edilebilecek kadar diisiiktiir. Bu nedenle toplam termal direng
hesaplanmasinda genellikle bu bolgelerin termal direnci ithmal edilir. Bir LED i¢in
cipten dis ortama kadar olan 1s1 akis semas1 Sekil 2.15’de gosterilmistir. Semadaki Tj
jonksiyon sicakligini, Ts lehim noktasi sicakligini, Ta dis ortam sicakligini ifade

etmektedir.

’ f N S

Cip Kalip Elektrot Lehim Devre

Yapistirma Kart1
1Tj c) | M | Ts (°C) ] Ta (°C)
|Rthj-s|
Rthj-a

Sekil 2.15. LED ¢ipinden ¢evreye yayilan 1s1 akis semast.

Di1s ortam sicakligi ve toplam termal direng ile jonksiyon sicakligi hesaplanmasinda

denklem 2.11 kullanilir.

T] = Ta + Rthj-aX Pheat (OC) (211)
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Denklemdeki Ta dis ortam sicakligini, Rinj-a toplam termal direnci, Pheat 151l giicti ifade

etmektedir.

LED joksiyon sicakliginin tahmin edilmesinde kullanilan bir diger hesaplama
yontemi lehim noktasi sicakligl (Ts) ve ¢ipten lehim noktasina kadar olan termal

direng (Rinjs) degerleri ile yapilan hesaplamadir (Denklem 2.12).

T] = Ts + Rthj-s X Pheat (OC) (212)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Teknolojinin degisimi ve gelisimi ile aydinlatma sistemlerinde LED ‘ler giinden
giine daha popiiler ve tercih edilir konuma gelmistir. LED teknolojisindeki
gelismeler kiigiik hacimlerden yiiksek 151k akisina elde etme imkani saglamaktadir.
Boylelikle kiiciik boyutlarda yiiksek giicliic LED’ler tiretilmektedir. Bu avantaj aymi
zamanda kiigiik hacimlerden yiiksek 1s1 transferi gerektiren termal yonetimi zorunlu

kilmaktadir.

Bu tez calismasinda yiiksek giicli LED’lerin termal yoOnetiminde 1s1 borusu ve
termoelektrik modiilden olugan hibrit sogutma iinitesinin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Farkli birgok sistemin sogutma ihtiyacinda kullanilan 1s1 borusu ve
termoelektrik modiil ile biiyiikk kapasiteli LED’lerin jonksiyon sicakliklarini

minimum seviyede tutmak amaclanmaktadir.

Calismamiz ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde dortlii LED yongasinin
termal yonetimi i¢in uygun boyutlarda 1s1 borulu sogutucu iinite tasarlanip iiretimi
yapilmistir. Is1 borulu sogutma {initesinin performansi incelenerek sogutma
performansina etki eden unsurlar gozlenmistir. Ikinci bélimde dortli LED
yongasinin termal yOnetimi i¢in uygun boyut ve kapasitede termoelektrik modiil
(peltier) kullanilmigtir. Termoelektrik modiiliin performansi incelenerek sogutma
performansini etkileyen unsurlar belirlenmistir. Calismanin {iclincii boliimiinde
dortlii LED yongasinin termal yonetiminde hibrit (1s1 borusu + peltier) sogutma
tinitesinin performansi incelenerek, calismanin birinci ve ikinci boliimiinde elde

edilen sogutma performanslartyla kiyaslanmistir.

Miihendislik sistemleri iizerinde yapilan ¢alismalar deneysel ve niimerik olmak iizere
iki yontemle gerceklesmektedir. Bir problemin ¢6ziimii icin tasarlanan sistemin
deneysel analizi ile elde edilen verilerin sayisal yontemlerle elde edilen sonuglarla
dogrulanmas: sistemin gegerliligi ve kullanilabilirligi i¢in son derece dnem ifade
etmektedir. Elde edilen sonuglarin optimum verime ulagmasi i¢in yapilan iyilestirme
calismalar1 problemin ¢dzlimiine katki sagladigi gibi gelecek calismalara da 151k
tutmaktadir. Bu tez calismasinda izlenen problem ¢6zme metodolojisi genel

hatlartyla Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Calismanin metodolojisi.

3.1 Deneysel Calisma

Calismanin bu boliimiinde deneysel calismada kullanilan sogutucu iinite tasarimi ve
tiretim stireci agiklanmaktadir. Ayrica deneysel ¢alismada kullanilan tiim materyal ve

malzemeler detayli bir sekilde sunulmaktadir.

3.1.1 Is1 borulu sogutucu iinite

Dortlii COB LED yongasinin yerlestirilecegi igerisinden 1s1 borular1 gegen sogutucu
plaka, 62 mm x 62 mm genisliginde 15mm yiiksekliginde aliminyum malzemeden
imal edilmistir (Sekil 3.2). Sogutucu plakanin boyut belirlenmesinde piyasada
iiretilen standart termoelektrik modiil boyutlar1 gbéz Oniinde bulundurulmustur.
Ayrica tasarimi yapilan aydinlatma {initesinin kompakt bir yapida olmasi ve

minimum alan kaplamasi diger belirleyici unsurlar olmustur.

Sekil 3.2. LED yongasinin yerlesecegi 1s1 emici taban.
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Tasarimda kullanilacak dort (4) adet U seklinde 1s1 borusu, 8 mm dis ¢ap, 6.5 mm i¢
cap ve 215 mm uzunlukta imal edilmistir. Her bir 1s1 borusunun evaporator bolgesi
uzunlugu 62 mm, kondenser bolgesi uzunlugu 62 mm, adyabatik bolgesi uzunlugu
90 mm olacak sekilde belirlenmistir (Sekil 3.3). Is1 borularinin i¢ cidarinda kaliplarda
preslenerek sekil verilen metal pargaciklarin sinterlenmesi ile elde edilen

sinterlenmis metal fitil kullanilmistir.

Sekil 3.3. Calisma i¢in tasarlanan 1s1 borulari.

Deneysel ¢alismada iki ayr1 1s1 borulu LED sogutma iinitesi tasarlanmistir. ilk
tasarimda LED yongasmin {izerine yerlestirildigi aliiminyum tabaka igerisine
evaporator bolgesi gomiilii olan dort adet 1s1 borusu demeti yerlestirilmistir. Is1
borularinin kondenser kismu ise 1s1 transfer yiizey alanim artiracak kanatcik demeti
ile desteklenmistir. Ikinci tasarimda LED yongasmn iizerine yerlestirildigi
aliminyum tabaka igerisine evaporator bolgesi gdmiilii olan 1s1 borularinin kondenser
bolgesi de evaporator bolgesinin gdmiilii oldugu aliiminyum tabakanin aynisi ile
kapatilmistir. Kondenser bdlgesinin bu sekilde kapatilarak termoelektrik modiiliin
yerlestirilecegi ylizey elde edilmistir. Kanatcik eklenen 1s1 borulu sogutma tnitesi ve
hibrit sogutma tinitesinde kullanilan 1s1 borulu sogutucu iinitenin ii¢ boyutlu tasarimi

Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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(€)) (b)

Sekil 3.4. (a) Kanatgik ilaveli 1s1 borulu sogutma ftinitesi (b) Hibrit sogutma
tinitesinde kullanilan 1s1 borulu sogutma tinitesi.

Ayrica tiim sogutma initelerinin ayni 1s1 transfer yilizey alanindaki sogutma
performanslarini analiz etmek amaciyla ikinci tasarimin ve termoelektrik modiiliin alt
kismina 62 mm X 62 mm boyutlarinda ve 1mm kalinliginda 1s1 emici kanatgik imal
edilmistir. Sistemde kullanilan kanat¢igin fiziksel oOzellikleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Kanatcik 6zellikleri.

Kanateik Yiiksekligi 62 mm
Kanatgik Genisligi 62 X 62 mm
Kanatc¢ik Kalinlig 1 mm
Kanatgiklar Arasindaki Mesafe 5,1 mm
Kanatgik Sayisi 11 Adet
Kanat¢ik Malzemesi Aliiminyum
Is1 iletim Katsayis1 (k) 200 W/m.K

Is1 borulu sogutma {initesi ve hibrit sogutma {initesi i¢in tasarlanan kanatciksiz 1s1

borulu sogutucu tinitenin imal edilen prototipi Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Prototipi imal edilen 1s1 borulu sogutucu iinite.

Is1 borularinda ¢alisma akiskanini belirleyen en 6nemli unsur ¢alisma sicakligidir.
Zehirleyici olmamasi, ucuz olmasi ve buharlasma yogunlugu ile buharlasma gizli
1s1sinin yiiksek olmasi gibi avantajlarindan dolay: orta sicaklik uygulamalarina en
uygun akiskanlardan biri saf sudur. LED’lerden aciga ¢ikacak 1s1 ve dig ortam
sicakligr dikkate alinarak 1s1 borusunda ¢aligma akigskani olarak saf su kullanilmistir.
Ist borusu minimum c¢aligma sicakligt 60 °C olarak tahmin edilmektedir. 60 °C

sicaklik i¢in saf suyun termal 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Saf suyun termal 6zellikleri.

Ozgiil Is1 (cp) kJ/kg.°C 4,179 (kJ/kg.°C)
Yogunluk (p) 9,833 E+2 (kg/m?)
Dinamik Viskozite (1) 4,71 E-4 (kg/m.s)
Is1 iletim Katsayisi (k) 0,654 (W/m.°C)
Ozgiil Hacim (v) 1,017 E-3 (m*/kg)

Is1 borularinda kullanilan akiskan miktar1 onceki bolimde deginildigi iizere farkli
caligma limitleri nedeniyle onemlidir. Yapilan bilimsel ¢aligmalarda 1s1 borularinda
kullanilacak is akigkaninin miktar ile ilgili, toplam boru hacminin % 15-22’si veya
1s1 borusu evaporatdr bolgesi hacminin % 40-50’si oraninda olmasi gerektigi
vurgulanmistir. Belirtilen iki akiskan miktar1 belirleme yonteminin birbirine yakin
akiskan miktarmi ifade etmektedir (Ozsoy, 2005). Bu ¢alismada is akiskani olarak
belirlenen saf su, evaporator bolgesinin % 45°i oraninda kullanilmistir. Is1 borusu
malzemesi olarak bakir se¢ilmistir. Bakir malzeme kullaniminda; is akiskani ile

uyumlu ¢alisma, diisiik termal direng ve kolay sekil verilebilme 6zelligi belirleyici
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olmustur. Calismada kullanilan 1s1 borularinin fiziksel o6zellikleri Cizelge 3.3’de

goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Is1 borusu fiziksel 6zellikleri.

Dis Cap D =8mm
I¢ Cap D=6,5mm
Boru Et Kalinlig t=0,75mm

Evaporator Bolgesi Uzunlugu  Levp = 62 mm
Kondenser Bolgesi Uzunlugu ~ Lkon = 62 mm
Adyabatik Bolge Uzunlugu Ladgy = 90 mm
Calisma Akiskani Saf Su

Boru Malzemesi Bakir

Deneysel calismada her bir sogutma tinitesi i¢cin LED giris giicleri degistirilerek
farkli giliclerde termal yonetim incelenmis ve jonksiyon sicakliklari hesaplanarak

sinir degerle kiyaslanmstir.
Deney Diizeneginin Hazirlanmasi ve Ol¢iim Noktalar;

Onceki kisimlarda tanitilan materyal ve malzemeler ile hazirlanan deney diizenegi
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Yalnizca 1s1 borusundan olusan deney diizeneginde dortlii
LED yongast 1s1 borusunun evaporator bolgesi igerisinden gegen aliiminyum
sogutucu blok iizerine yerlestirilmistir. LED tabani ile aliiminyum sogutucu blok
taban ara yiizeyinde yiiksek termal iletkenlige sahip termal macun kullanilmistir.
Anemometre ile belirli araliklarla riizgar hiz1 6lgiilerek tiim deneyler standart ¢evre
sartlarinda gerceklestirilmistir. LED’leri calistirmak i¢in kullanilan gii¢ kaynagi daha
once belirlenen her bir giic girisi i¢in ayarlanarak LED’lere sabit gili¢ girisi
saglanmistir. Ayrica 1s1 borusu kondenser kismindan kanatgiklara ve dis ortama 1s1
akisinda problem yasanmamasi i¢in sogutucu diizenek bir aparat vasitasiyla asili

pozisyonda iken olgiimler alinmuistir.
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Sekil 3.6. Is1 borulu sogutucu {inite deney diizenegi.

LED jonksiyon sicakliginin hesaplanmasit ve sogutucu iinitedeki 1s1 akiginin
belirlenmesi i¢in deney diizeneginde belirlenen noktalarin sicaklik dSlgtimleri
yapilmistir. Is1 borulu sogutucu iinitede LED lehim noktasi, 1s1 borusu evaporator
bolgesi, 1s1 borusu kondenser bolgesi ve kanat¢ik uc noktasi olmak iizere dort
noktanin sicakliklart ol¢tilmistiir (Sekil 3.7). Ayrica Ol¢imlerin dogrulanmasi ve
kalibrasyon icin lazer termometre ile deney diizenegindeki farkli noktalarin anlik

sicaklik degerleri Olciilerek kontrol edilmistir.
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Sekil 3.7. Is1 borulu sogutucu tnite sicaklik 6l¢iim noktalart.

3.1.2 Termoelektrik sogutucu iinite

Tasarimda kullanilan termoelektrik modiil, sogutucu plaka ve kanatgik ylizeyine
birebir oturacak olgiilerde standartlara uygun 62 mm x 62 mm x 4,57 mm
boyutlarinda belirlenmistir. LED’lerden yayilan 1s1 yiikiinii karsilayabilecek giigte
peltier se¢imi LED’lerin sorunsuz c¢aligsmasi ve saglikli bir sogutma sistemi ic¢in ¢ok
onemlidir. Bu yilizden termoelektrik modiiliin se¢iminde boyutun yaninda goz
oniinde bulundurulan bir diger 6zellik sogutma kapasitesidir. Calismada kullanilan

termoelektrik modiil Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Termoelektrik modiil.

Daha oOnce bahsedilen caligma sartlarina uygun olarak belirlenen termoelektrik

modiliin genel 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Termoelektrik modiil 6zellikleri.

Maksimum Sicaklik Farki — AT (°C) 67

Maksimum Gerilim (V) 16,4
Maksimum Akim (A) 14,3
Maksimum Sogutma Kapasitesi (W) 134,4
Aktif Alan Uzunlugu (mm) 62
Aktif Alan Genisligi (mm) 62
Aktif Alan Kalinlig1 (mm) 4,6

Jonksiyon sicakliginin hesaplanmasi ve sogutucu iinitedeki 1s1 akisinin belirlenmesi
amactyla termoelektrik modiil ve kanat¢iktan olusan deney diizeneginde belirlenen
noktalarin sicakliklart 6l¢iilmiistiir. Is1 borulu sogutucu tinitede LED lehim noktasi,
151 borusu evaporatdr bolgesi, 1s1 borusu kondenser bdlgesi ve kanatgik uc¢ noktasi
olmak iizere dort noktanin sicakliklar1 ol¢lilmiistiir (Sekil 3.9). Ayrica Ol¢limlerin
dogrulanmas1 ve kalibrasyon i¢in lazer termometre ile deney diizenegindeki farklh

noktalarin anlik sicaklik degerleri dlgiilerek kontrol edilmistir.
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Sekil 3.9. Termoelektrik sogutucu iinite sicaklik 6l¢iim noktalart.

3.1.3 Hibrit sogutma iinitesi

Hibrit sogutma {iinitesi ile yapilan deneylerde elde edilen bulgular, sadece 1s1 borulu
ve sadece termoelektrik modiillii sogutma {tiniteleri ile kiyaslanmistir. Ayrica hibrit
sogutma {nitesini olusturan 1s1 borusu ve termoelektrik modiiliin LED yongasinin
altindaki dizilim siralamast degistirilmistir. Boylelikle 1s1 borusu Oncelikli ve
termoelektrik modiil oncelikli olmak iizere iki farkli sogutucu modiil elde edilerek
performans kiyaslamasi yapilmistir. Buradaki ama¢ LED’lerden agiga c¢ikan isiya
maruz kalan ilk sogutucu eleman degisiminin jonksiyon sicakligia etkisini

belirlemektir.

3.1.3.1 Is1 borusu oncelikli hibrit sogutucu iinite

Deney diizeneginde ilk olarak Sekil 3.10 da goriildigi gibi LED yongasi 1si
borusunun evaporatér kismini kaplayan sogutucu plaka iizerine yerlestirilmistir. Is1
borusunun kondenser kismini kaplayan plakanin alt kismina ise termoelektrik
modiiliin soguk ylizeyi yerlestirilmistir. Termoelektrik modiiliin sicak yiizeyine ise
1sty1  dagitabilmek i¢in uygun boyutlarda kanatgik yerlestirilmistir. Tiim ara
yiizeylerde yiiksek 1s1 iletkenligine sahip termal macun kullanilmistir. Termoelektrik

modiiliin sicak yiizeyindeki 1sinin dig ortama atilmasi peltier verimi ve sorunsuz
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calismasi i¢in son derece Onemlidir. Bu nedenle termoelektrik modiiliin sicak

yiizeyine yerlestirilen kanatcik alt kismina uygun kapasitede sogutucu fan

kullanilmustir.

Data Logger

/‘ "‘ :,.;&“ e
= i l”mm”mmmm” |
LED Gii¢ Kaynagi / w

Peltier Giic
Kaynagi

Sekil 3.10. Is1 borusu Oncelikli hibrit sogutucu iinite deney diizenegi.

Is1 borusu oncelikli hibrit sogutma {initesinde LED jonksiyon sicakligini hesaplamak
ve sogutucu iinitedeki sicaklik akigini belirlemek i¢in belirlenen bdlgelerde noktasal
Olctimler yapilmistir. LED lehim noktasi, 1s1 borusu evaporator bolgesi, termoelektrik
modiil soguk yiizey ve termoelektrik modiil sicak yiizey olmak {izere dort noktanin
sicakliklart Olgiilmiistiir. Deney diizenegindeki Ol¢im noktalar1 Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Is1 borusu 6ncelikli hibrit sogutucu iinite sicaklik 6l¢tim noktalari.

3.1.3.2 Peltier oncelikli hibrit sogutucu iinite

Peltier oncelikli hibrit sogutucu iinitede LED yongas1 termoelektrik modiiliin soguk
yiizeyine yerlestirilmistir. Termoelektrik modiiliin sicak yiizeyi ise 1s1 borusu
evaporatdr bolgesini kaplayan aliiminyum blok iizerine yerlestirilmistir. Is1
borusunun kondenser bolgesi ile birlesik olan kanat¢ik da sogutucu fan iizerine
yerlestirilmistir. Deney diizenegini olusturan tiim kisimlarin birlesme noktalarinda
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip termal macun kullanilmistir. Termoelektrik modiiliin
sorunsuz ¢alisabilmesi icin sicak yilizeyindeki 1sinin diigiiriilmesi son derece
onemlidir. Bu amagla sogutucu iinitenin son eleman olan kanat¢igin alt kisminda fan

kullanilmistir.

Peltier oncelikli hibrit sogutma {initesinde belirlenen dort farkli noktadan LED’ler
calistirlldig siirece sicaklik 6l¢timleri alinmistir (Sekil 3.12). Dort noktadaki sicaklik
Olctimleri ile sistemin kararli hale gelme siiresi belirlenmistir. Sistem kararli hale
geldigindeki noktasal sicaklik degerlerinden yararlanilarak jonksiyon sicaklig

hesaplanmistir. Ayrica 6lgiilen sicaklik degerleri sogutucu iinite tizerindeki 1s1 akigini
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gbzlemlemeyi saglamistir. Sicaklik Ol¢iimii yapilan kisimlar LED lehim noktast,
peltier soguk yiizey, peltier sicak yiizey (1s1 borusu evaporator bdlgesi) ve 1s1 borusu

kondenser bolgesi’nden olugmaktadir.

»
T2—Pe|tier/

Soguk Yiizey

T3-Peltier

‘ Sicak Yiizey§

T4-Is1 Borusu
Kondenser Bolgesi

’

Sekil 3.12. Peltier oncelikli hibrit sogutucu iinite sicaklik 6l¢tim noktalari.

3.1.4 Coklu cipli 151k yayan diyot (COB LED) o6zellikleri

Birden fazla biitiinlesmis yar1 iletken diyotun seramik malzemeden olusan baski
devre karti (PCB) {izerinde birlestirilerek, fosforlu silikon blokla kaplandig:
paketleme teknolojisi sonucu elde edilen 151k iirete¢leri COB LED olarak adlandirilir.
COB LED minimum alandan maksimum giigte homojen 1s1k yayilmasini saglayan
teknolojiye sahiptir. Bu 0Ozelligi nedeniyle yogun 1sik akisina ihtiya¢ duyulan

aydinlatma sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir.

Deneysel ¢alismada dort adet Lumileds marka Luxeon COB Core serisi 1sik yayan
diyot kullanilmistir. COB LED’ler 2700 K renk sicakligina sahip olup LED’lere ait

bazi1 6zellikler Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Lumileds L2C5-27901211E1900 model LED yapisal 6zellikleri.

CCT — Renk Sicakligi (K) 2700
Min. CRI — Renk Geriverim Indeksi 80
Min. Isik Akisi (Im) 5182
Liimen Verimliligi (Im/W) 138
LES — Fosfor Alan1 (mm) 19
Minimum Ileri Voltaj (Vr) 325
Maksimum Ileri Voltaj (V¢) 37,5
Maksimum Ileri Akim (Ar) 2,4
Minimum ileri Akim (Af) 0,06
Termal Direng (°C/W) 0,23
Maksimum Kilif Sicakligi (°C) 105
Maksimum Jonksiyon Sicakligi (°C) 125
Isik Akis1 Araligi (Im) 5183-5758
Enerji Verimlilik Sinifi E

Uretici firmaya ait katalogda verilen LED karakteristik ozellikleri Sekil 3.13’de
goriilmektedir. Jonksiyon (birlesme) sicakligmin yiikselmesi LED 1sik ¢ikisin
olumsuz ydnde etkilemekte ve dnemli miktarda azaltmaktadir. Ozellikle jonksiyon
sicakliginin, LED’in saglikli ¢aligmasi i¢in sinir sicaklik degeri olan 125 °C’ye
yaklastiginda 151k akisinda biiyiik diisiis goriilmektedir. LED’e verilen ileri akim
arttikca 1s1k c¢ikist da dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Deneysel calismada
kullanilan COB LED’in beslendigi ileri voltaja bagl olarak cektigi ileri akimdaki
degisim Sekil 3.13°de goriilmektedir. Grafiklere gére maksimum LED ileri akim
degeri 2400 mA, maksimum ileri voltaj degeri 38 V oldugu goriilmektedir. Ancak
LED’in calisabilecegi maksimum akim ve voltaj degerlerini belirleyen en onemli
unsur sinir jonksiyon sicakligidir (125 °C). Bu durum yiiksek giiglii LED

kullaniminda sogutucu sistem kullanmanin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 3.13. Lumileds L2C5-27901211E1900 model LED karakteristik 6zellikleri.

COB LED secimi, deneysel calisma i¢in prototipi hazirlanan sogutucu iinitenin
yapisal boyutlar1 ile uyumlu olmasi agisindan son derece Onemlidir. LED’lerin
tizerine yerlestirildigi sogutucu plakanin boyutlar1 ve peltier dlgtileri dikkate alinarak
belirlenen ve sistemde kullanilan COB LED’e ait mekanik boyutlar Sekil 3.14’de
gosterilmistir. Niimerik analiz i¢in tasarlanan sogutucu iinitede 1s1 kaynagi olarak
kullanilan LED’in boyutlar1, deneysel ¢alisma i¢in segilen COB LED’in mekanik

boyutlar1 dikkate alinarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.14. LUXEON L2C5-27901211E1900 LED i¢in mekanik boyutlar (URL-3).

LED’lere elektrik girisi anot ve katot uglarina baglanti kablolar1 lehimlenerek
saglanmistir. LED’ler ve giic kaynagi arasinda iletimi saglayan kablolarin
lehimlenme isleminde LED’lerin arizalanmasin1 6nlemek amaciyla lehim noktasi
sicakligi kontrol edilerek minimum seviyede tutulmustur. Ayrica lehimlenen baglanti
elemanlarinin LED’ler tarafindan c¢ekilecek akim degerlerine uygun ozelliklerde
olmasma dikkat edilmistir. LED’ler elektriksel olarak birbirine paralel olarak

baglanmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. LED’lerin elektriksel baglantisi.

3.1.5 Deneysel ¢alismada kullanilan ekipmanlar ve ozellikleri

Deney diizeneginde LED’ler icin elektrik beslemesini saglayacak giic kaynagi
se¢iminde, LED’lerin ¢alisma araligi (Akim - Voltaj) dikkate alinarak TT Technic
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marka Rxn 605D model siiriicti kullanilmistir. LED’ler i¢in kullanilan gii¢ kaynagina

ait gorsel Sekil 3.16’da sunulmustur.

Sekil 3.16. LED’ler i¢in kullanilan gii¢ kaynag.

Sabit akimli ¢ikis verme 6zelligi bulunan ayarlanabilir dijital giic kaynagma ait

teknik ozellikler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. LED’ler i¢in kullanilan gii¢ kaynagi teknik 6zellikleri.

Besleme Gerilimi 220V + 10% AC
Gerilim Cikist 0-60 V

Akim Cikist 0-5A

Calisma Sicaklig -10 °C ~+40 °C
Depolama Sicakligt  -10 °C ~+40 °C

Bagil Nem < %80

Yiik Kararlilik <0,01% +2 mV
Sicaklik Katsayisi <200ppm / °C
Agirlik 2.22 kg

Boyut 200 x 127 x 155

Deneysel calismada kullanilan termoelektrik modiiliin ¢alistirilmasi i¢in ayrica bir
gii¢c kaynagina daha ihtiya¢ duyulmustur. Gii¢ kaynagi, peltierin ¢alisma sinir sartlari
g0z oniinde bulundurularak belirlenmistir. Termoelektrik modiile elektrik saglamak
amaciyla Gw Instek markasina ait PSP-2010 model gii¢ kaynagi kullanilmigtir. Giig

kaynagi Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Termoelektrik modiil i¢in kullanilan gii¢ kaynagi.

Sabit DC voltaj ve akim ¢ikisi saglayan dijital programlanabilir gii¢ kaynagi ayni
zamanda voltaj, akim veya gii¢ ¢ikisinin ayr1 ayr1 sinirlayarak kontrol edilmesini
saglamaktadir. Peltier enerji beslemesi icin kullanilan gii¢ kaynagina ait teknik

ozellikler Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Termoelektrik modiil i¢in kullanilan gii¢ kaynagi teknik 6zellikleri.

Besleme Gerilimi AC 115V / 230V
Gerilim Cikist 0~20V

Akim Cikist 0~10A

Calisma Sicakligi 0°C~+40°C
Depolama Sicakligt  -10 °C ~+70 °C

Bagil Nem < %80

Yiik Kararlilik <0,05% +3 mV
Sicaklik Katsayisi < 150ppm / °C
Agirhik 4 kg

Boyut 225 x 100 x 305mm

Deneysel ¢alismada LED’ler ve sogutucu iinitenin belirlenen kritik noktalarinin
sicakliklarini belirlemek amaciyla Extech markasina ait SDL200 model sicaklik 6lger
(datalogger) kullanilmistir. Deney diizeneginde kullanilan sicaklik 6l¢tim cihazi Sekil

3.18de goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Sicaklik 6l¢iim cihazi1 (Datalogger).

Sicaklik Olglimleri i¢in kullanilan datalogger ayni anda 4 adet termokupl
baglanabilme 6zelligine sahiptir. Calismada her deney i¢in dort noktadan sicaklik
Olglimii yapilmigtir. Datalogger alinan anlik sicaklik degerlerini SD karta Excel
formatinda kaydetmektedir. Ayrica cihaz 1 ila 3600 saniye arasinda 6rnekleme orani
programlama secenegi sunmaktadir. Sicaklik Ol¢im cihazinin teknik ozellikleri

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Sicaklik 6l¢iim cihaz1 teknik 6zellikleri (URL-4).

Giig 6 x AA pil

K Tip Termokupl -100 ~ 1300°C
Temel Hassasiyet +0.4% rdg + 1°C
Kanal Sayis1 4

Hafiza 2GB

Bagil Nem < %85

Calisma Sartlar1 0~50°C

Agirlik 500 gr

Boyut 182 x 73 x 47,5mm

Sicaklik 6l¢lim noktalar ile datalogger arasinda veri aktarimi i¢in Termokupl (1s1l
c¢ift) kullanilmistir. Termokupl’lar yiiksek sicaklik dl¢iim hassasiyetine sahiptirler.
Sicaklik ol¢timlerinde birbirine bagl iki farkli telden olusan K tipi termokupl (1s1l
cift) kullanilmistir. Metal tellerin u¢ kismindaki sicaklik 1s1l ¢iftte bir gerilim
olusmasina neden olmaktadir. Metal tellerin u¢ kismindaki sicakligin degisimi,

olusan gerilim miktarinin da degisimine neden olur. Ortaya ¢ikan gerilim degerinin
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Ol¢iilmesi, termokupllarin bulunduklari veya temas ettikleri ortamin sicakligim

Olcmeyi saglar.

Deneysel c¢alismada ortam kosullarmin standart olmasi elde edilen verilerin
dogrulugu ve gegerliligi icin son derece onemlidir. Bu sebeple Ol¢limler boyunca
ortam sicakligi ve riizgar hizi siirekli kontrol altinda tutulmustur. Riizgar hiz ile
ortam sicakliginin kontrolii ve ¢alismanin bir kisminda hava debisi dlgiimleri i¢in
Sekil 3.19’da goriilen Benetech markasina ait GM 816 model anemometre

kullanilmaistir.

Sekil 3.19. Deneysel ¢alismada kullanilan anemometre.

Termoelektrik modiillerden iyi bir sogutma performans: alabilmek ve cihazin
sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in peltierin 1s1s1 artan sicak yiizeyinin sogutulmasi ¢ok
onemlidir. Peltierin 1sinan sicak yiizeyinin etkin bir sekilde sogutulmasi hem peltierin
arizalanmasini 6nler hem de iki ylizey arasindaki sicaklik farkini (AT) smir degerin
altinda tutarak verimli bir sogutma yapmayr saglamaktadir. Bu caligmada peltier
sicak yiizeyini sogutmak i¢in Intel marka 68 x 76 x 35 mm boyutlarinda 12 Volt

besleme gerilimi ile ¢alisan fan kullanilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Sogutucu fan.
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Deney diizeneginde LED’ler, sogutucu plakalar, kanatgik ve peltier yilizeylerinin
birbirlerine temasini saglamak amaciyla termal macun kullanilmigtir. Termal macun
yiizeylerin birbirine temas etmesini saglayarak ylizeylerden 1s1 transferinin sorunsuz
ger¢eklesmesini saglamaktadir. Ayni1 zamanda ylizeylerdeki mikro piiriizlerin ve
kilcal hava bosluklarinin kapatilmasini saglar. Bdylelikle deney diizeneginde
kullanilan malzemeler arasinda minimum kayipla 1s1 transfer kayiplarinin 6niine
gecmektedir. Calismada Mastergel Maker marka 11 W/m.K 1s1 iletim katsayisina
sahip nano partikiillii termal macun kullanilmistir. Tiim ara yiizeylerde termal macun
1s1l diren¢ olusmasina neden olmayacak sekilde, yaklasik 1 mm kalinlikta ince bir
tabaka halinde kullanilmistir. Kullanilan termal macuna ait gorsel Sekil 3.21°de

verilmistir.

Sekil 3.21. Termal arayiiz malzemesi.

Asirt akim ve kisa devre akimlarinda elektronik cihazlarin zarar gérmesini dnlemek
amaciyla elektrik devrelerinde akim kesici sigortalar kullanilmaktadir. Bigakhi
sigortalar, yiiksek akim degeri ve gii¢ cekerek c¢alisan devrelerde yaygin olarak
kullanilir. Deneysel c¢alismada LED’lerin asir1 akim ve kisa devre durumunda
arizalanmasini 6nleme i¢in ti¢ amperlik bigakli sigorta kullanilmistir (Sekil 3.22 (a)).
Ayrica LED’lere elektrik girisini kontrol etmek ve gereken durumlarda hizli
miidahale ederek enerjiyi kesmek icin emniyet amagli on - off gecis anahtari

kullanilmigtir (Sekil 3.22 (b)).
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(b)

Sekil 3.22. (a) Bigak sigorta ve (b) On/Off gecis anahtari.

3.2 Niimerik Analiz

Bu c¢alismada niimerik analizin temel amaci, prototipi iiretilen 1s1 borusu ve
termoelektrik sogutucudan olusan {initelerdeki deneysel calisma neticesinde elde
edilen bulgulart dogrulamaktir. Her iki sogutucu sistemin sogutma performansinin
belirlenmesinin yaninda, iki sogutucu sistemin birlesiminden olusan hibrit sogutma
tinitesinin gelistirilmesi ve kullanilabilirliginin incelenmesi hedeflenmistir. Hibrit
sogutma sisteminde sogutucu Tnitelerin LED’lere gore pozisyonu ve dizilim
siralamasinin sogutma performansina etkisi gozlenmistir. Boylelikle yiiksek giicte
LED’lerin bir¢ok alanda kullanimini kisitlayan 1sinma probleminin ¢6ziimiine katki

saglamaya ¢alisilmstir.

Tasarimda kullanilan LED’ler (1s1 kaynagi), aliiminyum tabanlar, kanatgik, 1s1 borusu
ve termoelektrik modiil modelleri Ansys Workbench’te olusturularak analizler
gerceklestirilmistir.  Yapilan c¢alismalarda sogutucu modiillerin  tasarimdaki
konumlar1 degistirilerek farkli konfigiirasyonlarda en diisik LED jonksiyon
sicakliklart belirlenmistir. Ayn1 zamanda tekil LED sogutma sistemleri ile hibrit
sogutma sistemi kiyaslanmistir. Yapilan CFD analizleri i¢in asagidaki kabuller

yapilmistir:

> Is akiskan1 sikistirilamaz kabul edilmistir,
» Akis Ui¢ boyutlu, siirekli rejim olarak kabul edilmistir,

» Is1 borusundaki akis tiirbiilansli kabul edilmistir,
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Analizler boyunca hiz sifir kabul edilmistir,
Dis ortam sicakligi 25 °C olarak alinmustir,
[letim, tasinim ve 1s1n1mla 1s1 transferlerin her biri ¢dzdiiriilmiistiir,

Calismada 1s1 kaynagi olan LED’ler i¢in uygun boyutta hacim tanimlanmustir,

YV V. V V V

Is akiskan1 igin viskoz dagilimlar ihmal edilmistir.

3.2.1 Matematiksel model

Yukarida belirtilen kabuller g6z onilinde bulundurularak gelistirilen model ii¢ temel
korunum denkleminden olusmaktadir. Akis ¢6ziim modellerinde kullanilan yonetim
denklemleri Navier-Stokes denklemlerine bagl siireklilik, momentum ve enerji

denklemleridir.

3.2.1.1 Siireklilik denklemi (Kiitlenin korunumu)

Stireklilik denkleminin diferansiyel formu vektorel olarak denklem 3.1°de

verilmistir.
V.opV+—=0 (3.1)

Burada V akiskan hizi, % gradyan operatdriidiir. Ug boyutlu siireklilik denklemi ise
denklem 3.2°deki formda yazilabilir.

ap ou , dv  Ow\ __
E+p(£+£+a)—0 (32)

Calisma boyunca yapilan sikistirilamaz akis ve stirekli rejim kabuller nedeniyle g—f =

0 olacagindan niimerik analizlerin tamaminda siireklilik denklemi asagidaki gibi

yazilacaktir.

du . dv ow
(54‘54‘5):0 (33)
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3.2.1.2 Momentum denklemi (Navier-Stokes esitligi)

Calisma boyunca yapilan nilimerik analizlerde sikigtirllamaz akis kabulleri

dogrultusunda ii¢ boyutlu dogrusal momentumun korunmasi denklemleri asagidaki

gibi ifade edilebilir.

X-yont;
p(u%+v3—;+w%)=—z—z+u(%+z%+%) (3.4)
y-yoni;
o o o ap 0%v | 9%v | 9%
p(ua-l-va"_wﬂ):_@-l_”(ﬁ-l—a_yz-l_a?) (3.5
Z-yonu;

oSO B (0t o )
p(u8x+vay+waz)_ az+“ 3x2+6y2+622 (3.6)

3.2.1.3 Enerji denklemi

Kartezyen koordinatlarda tiirbiilansli ve sikistirllamaz akiglarda kullanilan enerji
denklemi asagida verilmistir.

oT oT oT 1 9%t = 9%T | 9T
(uhtvs,tws) = tu(Gatait o) 3.7)

3.2.2 Geometrik modeller

Gergek bir tasarimin geometrisindeki karmasiklik HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) ¢6ziimlerinde zorluklara neden olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
ve ¢oziimii kolaylastirmak adina ¢alismadaki geometrik modeller iizerinde optimum
ag yapisint saglayacak sekilde basitlestirmeler yapilmistir. Bdylece problemin
¢Oziilme siireci biiylik Olclide azaltilmistir. Calismada kullanilan geometriler
SolidWorks yazilimi aracilifiyla ¢izildikten sonra mesh yapisini olusturmak ve
problemi ¢ozdiirmek i¢in ANSYS Workbench yazilimina aktarilmistir. Analizlerde

kullanilan geometrik modeller Sekil 3.23 de goriilmektedir.
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(©)

Sekil 3.23. (a)Is1 borusu oncelikli (b) Termolektrik modiil 6ncelikli () Termoelektrik
modillii sogutucu tasarimlari.

LED c¢ipinden baslayarak tasarimda LED’lere en uzak bolge olan kanatciga kadar

tiim materyallerin tiretildigi malzeme ve boyutlar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Tasarimdaki Materyallerin Yapisal ve Fiziksel Ozellikleri.

Materyal Malzeme Boyut (mm)

LED Cipi GaN Genislik 0,5/ 18,5

Metalizasyon Au-Si Genislik 0,01 / @ 18,5

Kalip Silikon Genislik 0,375/ @ 18,5

Kalip Baglantisi Au-20Sn Genislik 0,05 / @ 18,5
Al203 DBC 0,3x0,38x0,3/0 28

Baski Devre Karti (PCB) AIN DBC 0,3x0,64x0,3/0 28
Si3N4 AMB 0,3x0,38x0,3/0 28

Termal Arayliz Malzemesi (TIM) SICI:LITOXQ’ZR(I), 1

Sogutucu Plaka Aliiminyum 62 X 62x 15

Is1 Borusu (Evaporator Bolgesi) Bakir (Cu) 62 — 08

Is1 Borusu (Adyabatik Bolge) Bakir (Cu) 90 - 08

Is1 Borusu (Kondenser Bolgesi) Bakir (Cu) 62 — 08

Termoelektrik Modiil (Peltier) SSEILO 62x62x4,6

BixTes
Kanatgik Aliiminyum 62 X 62 X 62

3.2.2.1 Mesh (Coziim ag1) geometrisi

Bir sistemin HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemiyle ¢ozdiiriilebilmesi
icin Oncelikle sistemin Geometrik yapis1t CAD (Bilgisayar Destekli Grafik-Tasarim)
yazilimlariyla olusturulmalidir. Karmasik problemlerin ¢6ziimiinii kolaylagtirmak ve
hizlandirmak i¢in CAD yazilimlariyla tasarlanan modellerde ¢oziim aglar
olusturmak gerekir. Mikro Olgekli hiicreler ve diigiim noktalarindan olusan mesh,
gorece biiyiik boyutlu ve karmasik hacimleri simiilasyonun yiiriitiilecegi kiigiik
parcalara ayirmaktadir. Hesaplamalar i¢in kullanilan programlar farkli sekil ve
boyutlarda mesh yapist segenegi sunar. Yapilan hesaplamalar neticesinde en dogru
sonuglarin elde edilebilmesi igin tasarim geometrisine en uygun mesh yapisi

secilmelidir. HAD ¢6ziicli programlarinda se¢enek olarak sunulan mesh yapilari

Sekil 3.24°de verilmistir.
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2D Elemanlar

Uggen Kare Prizmatik

3D Elemanlar

Tetrahedron Piramit Hexahedron

Sekil 3.24. 2D ve 3D mesh elemanlarina ait geometriler (URL-2).

Mesh yapist belirlenirken gz 6niinde bulundurulan unsurlar; ag yapisini olusturma
siiresi ve ag yapisinin modelin ¢éziimlenme siiresine etkisidir. Tez ¢aligmasi icin
tasarlanan modeli olusturan her bir kismin geometrisi de dikkate alindiginda diger
geometriler ile kiyaslandiginda daha avantajli olan hexahedron ve prizmatik ag
yapilari se¢ilmistir. Tez ¢alismasi igin tasarlanan modellerin ag yapilar1 Sekil 3.25°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Tasarlanan modellerin mesh (ag) yapilari; (a) Peltier oncelikli hibrit
sogutucu tlinite, (b) Ist borusu oncelikli hibrit sogutucu tinite, (c) Ist
borulu sogutucu tnite.

Sogutucu modellerin her birinde mesh (ag) yapisi olusturulurken simiilasyon
stiresince modellerdeki sicaklik dagiliminin homojen ve yliksek hassasiyetli olmasi
amaclanmistir. Bu nedenle tasarimlarda homojen ag yapisi olusturmaya Ozen

gosterilmistir.

HAD programlarinda gerceklestirilen simiilasyonlarda amag, gerceg§e en yakin
simiilasyon sonuglarini elde etmektir. Bu dogrultuda sicakligin ¢ok hizli degiskenlik
80



gosterdigi LED’lerin ve termoelektrik modiiliin bulundugu kisimlarda daha hassas

(sik) ag yapis1 kullanilmigtir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Termoelektrik sogutucu mesh (ag) yapisi.

3.2.2.2 CFD c¢oziimlemede agdan bagimsizhik

Analiz i¢in geometriden aktarilan gorece biiyiikk hacimlerin hesaplanabilir daha
kiiglik hacimlere ayrilmasi ile olusan yap1 mesh (ag yapisi) olarak tanimlanmaktadir.
Mesh yapisinda en 6nemli husus pargaciklarin boyutlarinin belirlenmesidir. Mesh
elemanlarinin boyutlarinin kii¢iilmesi daha gergekci sonuglar elde edilmesine imkan
tanimaktadir. Ancak c¢ok kii¢iik boyutlu eleman kullanimi bilgisayar kapasitesini asir1
zorlamaktadir. Bu da yakinsama siiresinin uzatarak zaman kaybina yol agmaktadir.
Bahse konu faktorler nedeniyle en uygun mesh yapist ve boyutu kullanmak son

derece Onemlidir.

Tasarlanan sogutucu tnitelerin akis analizleri i¢in mesh, ANSYS Fluent-Meshing
programinda olusturulmustur. Literatiire gore HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) ¢oziimlemelerinde ii¢ farkli tiirde ag yapist kullanilmaktadir. Bunlar
yapilandirilmis (structured), yapilandirilmamig (unstructured) ve hibrit ag yapilaridir.
Tasarimdaki tiim akis alaninin haritalama fonksiyonu kullanilarak hesaplama alanina
doniistiiriilebilmesi durumunda yapilandirilmis ag yapist kullanilabilmektedir. Fakat
grift ve karmasik yapisal boliimlere sahip geometrik tasarimlarda yapilandirilmamais
ag yapisi tercih edilmektedir (Chung, 2010). Tez galismasi igin tasarlanan sogutucu
tinitelerin  kompleks geometrik yapida olmasi nedeniyle yapilandirilmamis

(unstructured) ag elemanlar1 kullanilmistir.
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Ansys Fluent yaziliminda mesh kalitesini belirleyen baslica faktorler carpiklik
(skewness), eleman kalitesi (element quality), ortogonal kalite (orthogonal quality)
ve en / boy orani (aspect ratio) degerleridir. Hiicrenin sekli ile esdeger bir hacme
sahip eskenar hiicrenin sekli arasindaki fark olarak tanimlanan g¢arpiklik degeri
(skewness) 0 ile 1 arasinda bir deger ile tanimlanir. Ansys Fluent programi
maksimum skewness degerinin 0.9’un altinda olmasini 6nermektedir (ANSYS,
2013). Skewness degerinin sifira yaklagsmasi ag yapisinin kalitesini artirmaktadir.
Orgii dik kalite degeri (orthogonal quality) ag kalitesi hakkinda 6nemli ipuglari veren
faktorlerdendir. Ortogonal kalite 0 ila 1 arasinda degisen bir degerdir. 1'e daha yakin
olan dik kalite degerleri daha yiiksek kaliteye sahip orgii yapilar1 elde edildigini
gostermektedir. Mesh yapisindaki elemanlarin kalitesini tanimlayan element quality
degeri de ortogonal kalite degerine benzer sekilde O ile 1 arasinda deger almaktadir.
Iyi bir sonu¢ elde etmek icin element quality degerinin 1’e yakin olmasi
gerekmektedir. Bir diger 6nemli parametre olan aspect ratio, minimum eleman kenar
uzunlugunun maksimum eleman kenar uzunluguna orani seklinde tanimlanir. Aspect
ratio’nun 1 degerini almasi kusursuz bir mesh yapisi olusturuldugunu belirtir. Bu
degerin 1 - 3 arasinda olmasi iyi mesh, 3 ile 20 arasinda bir deger almasi ise kabul
edilebilir mesh anlamina gelmektedir (Ansys, 2010). Baska bir ifadeyle elde edilen
sonuglarin dogrulugu ve yakinsama igin aspect ratio degerinin 20’yi agmamasi

istenmektedir.

Bu calismada 1s1 borusu Oncelikli ve termoelektrik modiil oncelikli olmak {izere iki
farkli hibrit sogutucu iinite tasarimi icin elde edilen ag kalitesi parametre degerleri

Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Mesh kalite parametreleri.

Is1 Borusu TEC

Mesh Parametreleri Oncelikli  Oncelikli
Model Model
Element Numbers 238100 226300
Nodes Numbers 612302 601907
Element Quality 0,91 0,88
Aspect Ratio, min 1.02 1.08
Aspect Ratio,max 12,75 14.21
Skewness, max 0.81 0.78
Orthogonal Quiality, ort. 0.86 0.89
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Yukarida belirtilen parametrelerin uygun deger araliklarinda segilmesi, dogru
sonuclar elde etmek i¢in biiylik 6nem ifade etmektedir. Bunun yani sira istenilen bir
diger 6nemli husus ¢6ziim siiresinin minimum olmasidir. En dogru yakinsama ve
iterasyon siiresinin kisalmasi i¢cin mesh (¢6ziim ag1) sayisi ile ¢oziim siiresi arasinda
bir optimizasyon ¢alismasi1 gerekmektedir. Bu amagla 140 Watt LED giris giicii igin
ag bagimsizlik ¢aligmasi (mesh independence) yapilmistir. Her iki tasarim i¢in farkl
eleman boyutlar1 kullanilarak olusturulan ag yapisina gére LED lehim noktasi

sicakliklar1 Sekil 3.27°de verilmistir.

Mesh Bagimsizlik Calismasi
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Mesh Sayisi

Sekil 3.27. Mesh bagimsizlik analizi.

Sekildeki Hibrit-1 ve Hibrit-1I serileri sirasiyla termoelektrik modiil 6ncelikli ve 1s1
borusu oncelikli hibrit sogutma initesi tasarimini ifade etmektedir. Mesh
bagimsizlig1 i¢in Hibrit-I tasariminda 78700 ile 284800 araliginda mesh kullanilarak
sekiz farkli analiz gerceklestirilmistir. Hibrit-II tasariminda ise 82900 ile 296100
araliginda mesh kullanilarak sekiz farkli analiz yapilmistir. Mesh sayis1 Hibrit-1 ve
Hibrit-II tasarimlart igin sirasiyla 226300 ve 238100 oldugu durumdan sonra mesh
sayisindaki artisin sonuclarda kayda deger bir degisiklige sebep olmadigi dolayisiyla
bu degerlerden itibaren ¢aligmanin mesh sayisindan bagimsiz oldugu anlasiimistir.
Sonug olarak optimal ag elemani sayilar1 Hibrit-I tasarimi i¢in 226300, Hibrit-11

tasarimi i¢in 238100 olarak belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde termoelektrik modiillli, 1s1 borulu ve hibrit sogutucu iiniteler igin
niimerik ve deneysel calismalar neticesinde elde edilen bulgular yorumlanarak

degerlendirilmistir.

4.1 Termoelektrik Modiil Verimi

Tez caligmasinda nihai ama¢ LED jonksiyon sicakligini kritik esik sicaklik degeri
olan 125 °C’nin altinda tutmaktir. Calismanin termoelektrik modiil kullanilan
kisimlarinda analiz ve deneyleri sinirlayan faktorlerden biri, termoelektrik modiiliin
iki ylizeyi arasindaki sicaklik farki (AT) i¢in siir deger olan 67 °C’dir. Sinir sicaklik
degerinin asilmasi, termoelektrik modiiliin arizalanmasina neden olmaktadir.
Belirtilen faktorler dikkate alinarak ¢alismanin bu boliimiinde LED yongas1 80, 100,
120 ve 140 Watt giris giiclerinde calistirilmistir. Dis ortam sicakligi calisma

stiresince 25 °C olarak belirlenmistir.

LED birlesme noktasina en yakin sicakligi dlciilebilir bolge olan T1 lehim noktasi
sicakligl, Jonksiyon sicakligini hesaplamak igin kritik éneme sahiptir. Bu nedenle
calismada oOncelikle T1 noktasi sicakliginin  minimum degerde tutulmasi
hedeflenmektedir. Ayrica T2, T3 ve T4 Olgiim noktalarinda elde edilen sicaklik

degerleriyle sistemdeki 1s1 akis1 incelenmistir.

Termoelektrik modiil ve kanatcikli yapidan olusan sogutucu modelin 80, 100, 120 ve
140 Watt LED giris giigleri ig¢in ANSYS programinda elde edilen simiilasyon
gorselleri Sekil 4.1°de verilmistir. LED’lerde 15181n {iretildigi birlesme noktasinin
ayni zamanda 1sinin agida ¢iktigi nokta olmasi, maksimum sicaklik bolgesini
belirlemede etkili olmaktadir. Bu baglamda tim LED giris gii¢lerinde maksimum
sicaklik degeri LED’lerin merkezinde elde edilmistir. 80 Watt LED giris giicii i¢in
LED merkezindeki maksimum sicaklik degeri 73.12 °C ‘iken 100, 120 ve 140 Watt
LED giris giicleri i¢in maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 83.98, 96.49 ve
109.36 °C olarak tespit edilmistir. Boylece LED giris giicli arttikga model {izerinde

elde edilen maksimum sicaklik degerinin arttig1 goriilmektedir.

Sogutucu modiil lizerinde minimum sicaklik degeri ise tim LED giris giicleri i¢in

termoelektrik modiil soguk yiizeyinde goriilmektedir. 80 Watt LED giris giiclinde
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18.63 °C olan termoelektrik modiil soguk yiizey sicakligi 100, 120 ve 140 Watt LED
giris giicleri igin sirasiyla 22.42, 26.06 ve 29.85 °C olarak tespit edilmistir. LED giris
giicii arttiginda 151k akisindaki artisin yani sira LED birlesme noktasinda aciga ¢ikan
1sinin artmasi, termoelektrik modiiliin soguk ylizey sicakliginin degisiminde son
derece etkili olmaktadir. LED girig giiciindeki artig, termoelektrik modiil soguk
yiizeyindeki sicakligin da artmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda 1s1 emici
kanatcik tizerindeki sicaklik dagilimi incelendiginde simiilasyonda elde edilen
gorsellere gore, 1s1 emici kanat¢igin termoelektrik modiiliin sicak ylizeyine yakin
kisimlarinda sicakligin arttigt  goriilmektedir. Termoelektrik sicak yiizeyinden

uzaklastik¢a ise sicakligin lineer olarak azaldigi goriilmektedir.

0.040(m)

0.010 0.030

0.040(m)

0.010 0.030

Sekil 4.1. 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris gii¢leri i¢in termoelektrik modiillii
sogutucu linitedeki sicaklik dagilimu.
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Termoelektrik modiillii sogutucu iinite simiilasyonunda farkl gii¢ girisleri icin elde
edilen noktasal sicaklik degerleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Burada 80, 100, 120
ve 140 Watt LED giris giicleri i¢in termoelektrik modiil 4 Volttan 10 Volta kadar
yedi farkli giris voltajinda ¢alistirilmistir. Her bir LED giris giicii ve peltier ileri
voltaj degerleri i¢cin daha Once belirlenen dort noktanin (T1,T2,T3,T4) sicaklik

degerleri belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Farkli peltier giiclerinde noktasal sicaklik degerleri (Simiilasyon).

Farkh Peltier Giiclerinde Noktasal Sicaklik Degerleri

(Simiilasyon)
80 Watt 100 Watt
\ T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
4 1625|206 | 38 | 307 73 |246 | 39 | 311
5 1621 | 19 | 415 | 323|726 | 23 | 425 | 32,7
6 62 | 185 | 454 | 34 | 72,4 | 22,4 | 46,4 | 34,4
7 61,9 | 181 | 49,7 | 36 | 725 | 22,8 | 50,6 | 36,4
8 1623|201 |53 | 38 | 728 | 24 |551 | 384
9 1628|222 | 5 |401] 733 | 261 | 59,8 | 40,5
10 | 63,4 | 249 | 63,8 | 424 | 73,9 | 28,7 | 64,6 | 42,7

120 Watt 140 Watt
\ T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
4 835 (287 | 40 | 316|943 | 329 | 41 32
5 83 27 | 435 332 94 | 312 | 445 | 336
6 829 | 264 | 47,4 | 349 ] 93,7 | 30,5 | 48,3 | 353
7 83 | 26,7 | 516 | 36,8 ] 93,8 | 30,8 | 52,5 | 37,2
8 83,3 | 28 56 | 388941 32 57 | 39,2
9 838 | 30 | 60,7 | 409 ] 945 | 34 | 615 | 413

10 | 84,4 | 325 | 655 | 431 | 951 | 36,5 | 66,3 | 43,5

Niimerik c¢aligmada elde edilen sicaklik degerlerine ait veriler Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Tim LED giris giiclerinde en yiiksek sicaklik degerleri T1 lehim
noktasinda belirlenmistir. Bununla birlikte LED giris giiclinlin artisiyla birlikte en
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fazla sicaklik degisimi T1 noktasinda goriilmektedir. 80 W LED giris giiciinden
itibaren her 20 W’lik gii¢ artisinda T1 noktasindaki sicaklik degeri ortalama 11 °C
artmistir. T2, T3 ve T4 noktalarinda sirasiyla bu artis ortalama 4, 1.5 ve 1 °C
olmustur. T1 lehim noktasinin LED’e en yakin konum olmasi, LED giris giiciine
bagli olarak sicaklik degerlerinin bu bolgede daha fazla degisimine neden olmustur.
Buna bagli olarak LED’lerden uzaklastikca noktasal sicaklik degerlerindeki degisim

orani azalmaktadir.

Grafikler incelendiginde en diisiik lehim noktas1 (T1) sicakligi, 80 W LED giris giicii
icin peltier besleme gerilimi 7 Volt oldugunda tespit edilmistir. 100, 120 ve 140 W
LED giris giiclerinde ise en diisiik lehim noktasi sicakligi 6 Volt peltier besleme
geriliminde elde edilmistir. En diisiik T1 lehim noktasi sicakligit 80 W LED giris
giiciinde 61.9 °C olurken 100, 120 ve 140 W LED giris giiclerinde bu deger sirastyla
72.4, 82.9 ve 93.7 °C olarak belirlenmistir. Boylelikle T1 lehim noktas1 sicakliginin,
LED giris giiciliniin artistyla dogru orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Buna ek olarak 80 W LED giris giiciinde, 4 Volt besleme gerilimi i¢in peltier sicak-
soguk ylizeyleri arasindaki sicaklik farki (AT) 17.4 °C iken, 10 Volt besleme gerilimi
icin bu deger 38.9 °C’ye yiikselmistir. Benzer sekilde 100, 120 ve 140 W LED giris
gliclerinde de peltier sicak - soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (AT), peltier
besleme gerilimine bagl olarak artig gostermektedir. En diisiik T1 noktasal sicaklik
degerinin elde edildigi durumlar i¢in 80 W LED giris giiclinde peltier sicak - soguk
ylizeyleri arasindaki sicaklik farki (AT) 31.6 °C iken 100, 120 ve 140 W LED giris
giiclerinde bu deger sirastyla 24, 21 ve 17.8 °C olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak
LED giris giicii arttikca peltier sicak - soguk yiizey sicaklik farki azalmistir. Bu
durum peltier sogutma performansimin LED giris giicii azaldik¢a buna bagl olarak

arttigin1 gostermektedir.

Ayrica T1 lehim noktast sicakligr ile T2 peltier soguk yiizey sicakliginin 80 W LED
giris giicti i¢in 4 Volttan 7 Volta kadar azaldigi, 7 Volttan itibaren 10 Volta kadar
tekrar artmaya bagsladig1 goriilmektedir. Benzer sekilde diger LED giris gligleri i¢in
T1 ve T2 noktasal sicakliklarinin 4 Volttan 6 Volt peltier besleme gerilimine kadar
azaldigi, 6 Volttan itibaren besleme gerilimi arttikca 10 Volta kadar ise ylikseldigi
belirlenmistir. Bununla birlikte peltier alt yiizey sicakligi (T3) ve kanat¢ik ug
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sicakliginin (T4), LED giris giiglerinin tamaminda besleme gerilimi artis1 ile dogru

orantili olarak yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli LED ve peltier gili¢ girisleri icin niimerik ¢alismada elde edilen
sicaklik degerleri.

Tasarimi yapilan termoelektrik modiilli sogutucu iinite imal edilerek dis ortam
sicakligr 25 °C olan laboratuvar ortaminda test edilmistir. Deney diizenegi lizerinde
daha 6nce belirlenen noktalara (T1,T2,T3,T4) 1si1l giftler yerlestirilmistir. Cizelge
4.2’de termoelektrik modiil ve 1s1 emici kanatciktan olusan sogutucu {initenin
deneysel oOl¢iimlerinde elde edilen noktasal sicaklik degerleri verilmistir. Deney
diizeneginde termoelektrik modiil her bir LED giris giicii i¢in (80, 100, 120, 140 W)
4 Volttan 10 Volta kadar kademeli olarak yedi farkli ileri voltaj degerinde
beslenmistir. Sistemin kararli hale gelmesi i¢in noktasal sicaklik degerleri iki saniye

araliklarla bir saat boyunca kaydedilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli peltier gii¢lerinde noktasal sicaklik degerleri (Deney).

Farkh Peltier Giiclerinde Noktasal Sicaklik Degerleri
(Deney)

80 Watt 100 Watt

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

635 | 21 | 375|308 75 | 238 | 37,2 | 325

625|198 | 402 | 33 | 719 | 215 | 413 | 346
61,7 | 189 | 448 | 359 | 70,7 | 20,7 | 45,1 | 35,9

61 | 185 | 499 | 389 | 704 | 205 | 50 | 37,2
62,3 | 19,2 | 55,6 | 40,1 | 71,1 | 22,6 | 54,7 | 39,9
63 | 215 608 | 421 | 72 | 248 | 585 | 42

© |l | N|lo|lua|s~]LZ

10 | 63,8 | 23,5 | 653 | 429 | 744 | 26,9 | 63,7 | 44,6

120 Watt 140 Watt

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

84,6 | 26,9 | 38,7 | 33,1 1 939 | 32,2 | 39,1 | 335

V

4

5 82,3 | 255 | 418 | 3471928 | 30 | 435 | 351
6 81,2 | 24,7 | 45,7 | 36,2 | 924 | 29 48 | 36,8
.

8

9

809 | 246 | 50 | 384 1918 | 28,9 | 51,7 | 38,4
81,4 | 259 | 55,1 | 398 | 92,2 | 29,9 | 56,4 | 40,6
825|289 | 594 | 414|928 | 32,1 | 61,2 | 41,7

10 | 836 | 31 | 648 | 442 ] 94,2 | 355 | 66,6 | 43,3

Deneysel calismada elde edilen sicaklik degerlerine ait veriler Sekil 4.3’de
verilmistir. Deneysel Ol¢iimlerde en yliksek sicaklik degeri, niimerik analizde elde
edilen sonuglara benzer sekilde LED’lere en yakin 6l¢iim noktast olan T1 1s1l ¢ift
noktasinda Ol¢lilmiistiir. Ayn1 zamanda LED giris giiciiniin artisiyla birlikte T1 1s1l
cift noktasindaki sicaklik degisimi, diger 1sil ¢ift noktalarma gore daha yiiksek
olmustur. 80 W LED giris giiciinden itibaren her 20 W’hik gii¢ artisinda Tl1
noktasindaki sicaklik degeri yaklagik 10 °C artig gostermistir. T2, T3 ve T4 1s1l ¢ift
noktalarinda sirasiyla bu artis 4, 1 ve 0,5 °C civarinda olmustur. Tiim LED giris

giiclerinde en yiiksek sicaklik degerleri T1 1s1l ¢ift noktasinda, en diisiik sicaklik ise
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peltier soguk ylizeyindeki T2 1sil ¢ift noktasinda oOlgiilmiistiir. Ayni1 zamanda
LED’lerden uzaklastik¢a noktasal sicaklik degerlerindeki degisim oraninin azaldig:

gorilmektedir.

Grafiklere gore en diislik lehim noktasi (T1) sicakligi, tiim LED giris gii¢leri i¢in
peltier besleme gerilimi 7 Volt oldugu durumda o6l¢iilmiistiir. Niimerik analiz
sonuglartyla karsilastirildiginda, 80 W LED giris giicii i¢in her iki yontemde de en
diisiik T1 noktasi sicakligr 7 Volt peltier besleme geriliminde elde edilmistir. Ancak
100, 120 ve 140 W LED giris gii¢lerinde niimerik analiz yonteminde en diisiik T1
noktas1 sicakligt 6 Volt peltier besleme geriliminde elde edilmisken, deneysel
calismada ise 7 Volt peltier besleme geriliminde dl¢iilmiistiir. 80 W LED giris giicii
icin minimum T1 lehim noktas1 sicaklig1 61 °C olarak 6l¢iilmiistiir. 100, 120 ve 140
W LED giris giiclerinde bu deger sirasiyla 70.4, 80.9 ve 91.8 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu sonuglara gore T1 lehim noktast sicakliginin, LED giris gliciiniin artisiyla dogru

orantil1 bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Ayrica peltierin sorunsuz ¢alismasi i¢in sinir deger olan sicak - soguk yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki (AT), 80 W LED giris giicii i¢in 4 Volt besleme geriliminde
16.5 °C iken, 10 Volt besleme gerilimi i¢in bu deger 41.8 °C’ye yiikselmistir. Benzer
sekilde 100, 120 ve 140 W LED giris giiglerinde de peltier sicak - soguk yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki (AT), peltier besleme gerilimi artirildik¢a buna bagl olarak
yiikselmektedir. Minimum T1 noktasal sicaklik degerinin 6l¢iildigii 7 Volt peltier
besleme gerilimi i¢in 80 W LED giris giiciinde peltier sicak - soguk yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki (AT) 31.4°C olmustur. 100, 120 ve 140 W LED giris
giiclerinde ise bu deger sirasiyla 29.5, 25.4 ve 22.8 °C olarak tespit edilmistir. Elde
edilen veriler kiyaslandiginda AT sicaklik farkinin deneysel calismada niimerik
analize gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. LED giris giicii arttikca peltier
sicak - soguk ylizey sicaklik farki azalmistir. Sonug olarak tiim LED giris giicleri i¢in

AT sicaklik farki, sinir sicaklik degerinin altinda tespit edilmistir.

Buna ek olarak T1 lehim noktasi sicakligi ile T2 peltier soguk yiizey sicakligindaki
degisim, niimerik analiz sonuclar1 ile benzerlik gostermektedir. Tiim LED giris
giiclerinde T1 ve T2 noktalarindaki sicakliklar peltier besleme gerilimi arttikca 4
Volttan 7 Volta kadar azalmakta, 7 Volttan itibaren 10 Volta kadar tekrar
artmaktadir. Peltier alt yiizey sicakligi (T3) ve kanatgik ug sicakliginin (T4) ise, tiim
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LED giris giiglerinde besleme gerilimindeki artisa bagli olarak dogru orantilt bir

sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli LED ve peltier gii¢ girisleri i¢in deneysel ¢alismada elde edilen
sicaklik degerleri.

Cizelge 4.3°de 80, 100, 120 ve 140 W LED giris giiclerinde elde edilen niimerik
analiz ve deneysel dl¢iim sonuclar1 goriilmektedir. Cizelge, her LED giris giicii icin
jonksiyon sicakligi hesaplamada kritik oneme sahip T1 lehim noktasi sicakliginin
minimum oldugu sartlardaki noktasal sicaklik degerleri temel alinarak

olusturulmustur.

80 W LED giris giicii icin her iki ¢calisma yontemindeki noktasal sicaklik degerleri
kiyaslandiginda T1, T2 ve T3 o6l¢iim noktalarinda birbirine ¢ok yakin sicaklik
degerleri elde edilmistir. Analiz ve 6l¢iim arasinda en yiiksek sicaklik farki 2.9 °C
olarak T4 6l¢iim noktasinda tespit edilmistir. Boylelikle maksimum hata oran1 T4

sicaklik 6l¢tim noktasinda % 8 olarak belirlenmistir.
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100 Watt LED giris giicinde elde edilen noktasal sicaklik degerleri
karsilastirildiginda T1, T2 ve T4 6l¢lim noktalarinda her iki ¢alisma yonteminde de
birbirine ¢ok yakin sicaklik degerleri elde edilmistir. Analiz ve 6l¢iim arasinda en
yiiksek sicaklik farki 3.6 °C olarak T3 6l¢tim noktasinda tespit edilmistir. Bu verilere
gore 100 W LED giris giicli i¢in maksimum hata orant % 9 olarak T2 6l¢iim

noktasinda belirlenmistir.

120 Watt LED giris giicii i¢in elde edilen noktasal sicaklik degerleri kiyaslandiginda
T1, T2 ve T3 oOlgiim noktalarinda niimerik ve deneysel calismalarda elde edilen
sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakindir. iki galisma yontemi arasinda en yiiksek
sicaklik farki T4 olgiim noktasinda 3.5 °C olarak bulunmustur. Analiz ve 6l¢im
sonuclarina goére maksimum hata oram1 % 9 olarak T4 Ol¢lim noktasinda

bulunmustur.

140 Watt LED giris giiciinde elde edilen niimerik analiz ve deneysel olgiim
sonuclarina gore T1 ve T2 6l¢lim noktalarinda birbirine ¢ok yakin sicaklik degerleri
elde edilmistir. T4 6l¢iim noktasinda 3.1 °C’lik sicaklik farki belirlenmisken, analiz
ve Olglim arasinda en yiiksek sicaklik farki ise 3.4 °C olarak T3 6l¢iim noktasinda
tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gore 140 W LED giris giicii igin maksimum

hata oran1 % 8 olarak T4 6l¢iim noktasinda goriilmiistiir.

Tim LED giris glicleri i¢in dort 6l¢lim noktasinda da tespit edilen hata oranlart %
10’un altinda bulunarak sistemin validasyon iglemi basartyla saglanmistir. Sonug
olarak 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris giigleri ig¢in termoelektrik modiillii

sogutucu iinitenin niimerik ve deneysel testleri basariyla sonu¢landirilmistir.
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Cizelge 4.3. Termoelektrik sogutucuda farkli LED giris giigleri i¢in hata oranlari.

80 Watt 100 Watt
Niimerik Deneysel  Hata Niimerik Deneysel ~ Hata
Analiz Olciim Orani Analiz Olciim Orani
T1 61,9 61 %1 T1 72,4 70,4 % 2
T2 18,1 18,5 % 2 T2 22,4 20,5 %9
T3 49,7 49,9 %1 T3 46,4 50 % 7
T4 36 38,9 % 8 T4 34,4 37,2 % 8
120 Watt 140 Watt
Niimerik Deneysel Hata Niimerik Deneysel Hata
Analiz Ol¢iim Oram Analiz Ol¢ciim Orani
T1 82,9 80,9 % 2 T1 93,7 91,8 % 2
T2 26,4 24,6 %7 T2 30,5 29 % 5
T3 47,4 50 %5 T3 48,3 51,7 %7
T4 34,9 38,4 %9 T4 35,3 38,4 % 8

Termoelektrik modiillii sogutucu model {iizerinde elde edilen noktasal sicaklik
degerleri dikkate alinarak LED jonksiyon sicakliklari hesaplanmistir. Sekil 4.4’de
goriildiigl tizere jonksiyon sicakliklart 80, 100, 120 ve 140 W LED giris gliglerinin
tamaminda, yedi farkli peltier giris voltaji i¢cin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen
jonksiyon sicakliklari, ¢alismada kullanilan LED’in limit jonksiyon sicaklik degeri
(Tjimit=125 °C) ile kiyaslanmustir. Peltier besleme gerilimi dikkate alindiginda en
diisiik jonksiyon sicakligt 80 W LED giris giicii igin 7 Volt peltier besleme
geriliminde 85.1 °C olarak hesaplanmistir. 100, 120 ve 140 W LED giris gii¢leri i¢in
en diisiik jonksiyon sicakliklari, 6 Volt peltier besleme geriliminde sirasiyla 101.4,
117.7 ve 134.3 °C olarak hesaplanmistir. LED giris giicii arttikga jonksiyon
sicakliginin da arttigir goriilmektedir. Jonksiyon sicakliginin, LED giris giictindeki
her 20 Watt’lik artista yaklagik 17 °C yiikseldigi goriilmiistiir. 80, 100 ve 120 W
LED giris gligleri i¢in hesaplanan jonksiyon sicakliklari simir degerin altindadir.
Fakat 140 W LED giris giicli i¢in hesaplanan jonksiyon sicakliginin sinir degerin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak termoelektrik modiillii sogutucu
modelin sogutma performansina bakildiginda, ¢alismada belirlenen simir sartlarina
gore 120 W LED giris giiciine kadar yeterli sogutma kapasitesine sahip oldugu

belirlenmistir.
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Jonksiyon Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4.4. Termoelektrik sogutucu tinitede jonksiyon sicaklik dagilimi (Model).

Termoelektrik modiillii sogutucu tiniteden elde edilen noktasal sicaklik degerlerine
gore LED jonksiyon sicakliklar1 hesaplanmistir. Deneysel Ol¢lim neticesinde
hesaplanan jonsiyon scakliklarina ait veriler Sekil 4.5’de goriilmektedir. Joksiyon
sicakliklart her LED giris giicii icin, yedi farkli peltier giris voltajinda hesaplanmaistir.
Hesaplanan jonksiyon sicakliklari, ¢alismada kullanilan LED’in limit jonksiyon
sicaklik degeri (Tjimit=125 °C) ile karsilastirilmistir. 80, 100, 120 ve 140 W LED
giris giliclerinin tamaminda en diisiik jonksiyon sicakligi, 7 Volt peltier besleme
geriliminde elde edilmistir. En diisiik jonksiyon sicakliklari sirasiyla 84.2, 99.4,
115.7 ve 132.4 °C olarak hesaplanmistir. Jonksiyon sicakliginin LED girig giicti ile

dogru orantili degistigi goriilmektedir.

LED giris giliciindeki her 20 Watt’lik artig, jonksiyon sicakliginda ortalama 16 °C
yiikselise neden olmustur. 80, 100 ve 120 W LED giris giicleri i¢in hesaplanan
jonksiyon sicakliklart sinir degerin altinda iken 140 W LED giris giicii i¢in ise sinir
degerin ftizerindedir. Bu sonuglara gore termoelektrik modiillii sogutucu tinitenin,
nlimerik ¢alismaya benzer sekilde 120 W LED giris giicline kadar yeterli sogutma

kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.

94



Jonksiyon Sicaklik Dagilimi

0 (Deney)
——
130
125 . . . . . . Tiiimit
o 120 ——80 Watt
= 110 ——100 Watt
= 120 Watt
& 100
— 140 Watt
90
80
4 5 6 7 8 9 10

Voltaj (V)

Sekil 4.5. Termoelektrik sogutucu tinitede jonksiyon sicaklik dagilimi (Deney).

4.2 Is1 Borusu Verimi

Calismada dortlii LED yongasinin sogutulmast i¢in 1s1 borulu sogutucu {inite
kullanilmigtir. Burada nihai ama¢ LED’lerdeki birlesme noktasi (jonksiyon)
sicakligini limit deger olan 125 °C’nin altinda ve miimkiin olan en diisiik sicaklikta
tutmaktir. Bu baglamda jonksiyon sicakliginin hesaplanmasi ve sistemdeki termal
akisin  gozlenmesi icin belirlenen dort noktanin (T1,T2,T3,T4) sicakliklart
Olciilmiistir. LED yongas1 40, 60, 80 ve 100 Watt giris giiclerinde calistirilarak
sogutma performansi incelenmistir. Simiilasyon ve deneysel Ol¢iimle elde edilen

sicaklik degerleri karsilastirilarak sistem dogrulamasi yapilmistir.

Is1 borusu ve kanat¢ikli yapidan olusan sogutucu modelin 40, 60, 80 ve 100 Watt
LED giris giicleri igcin ANSYS programinda elde edilen simiilasyon gorselleri Sekil
4.6’da verilmistir. Model iizerinde maksimum sicaklik degeri, 1sinin aciga ¢iktigi
bolge olan 15181n tiretildigi birlesme noktasinda goriilmektedir. Boylelikle tiim LED
giris giicleri igin maksimum sicaklik degeri LED’lerin merkezinde elde edilmistir. 40
Watt LED girig giicii i¢cin model lizerindeki maksimum sicaklik degeri 59.9 °C ‘iken
60, 80 ve 100 Watt LED giris giicleri i¢in maksimum sicaklik degerleri sirasiyla
66.2, 73.9 ve 81.6 °C olarak tespit edilmistir. Goriildiigli lizere LED giris giicii

arttikca model iizerinde elde edilen maksimum sicaklik degeri de artmistir.
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Model iizerinde minimum sicaklik degeri ise tim LED giris giicleri i¢in kanat¢ik ug
noktasinda belirlenmistir. 40 Watt LED giris giiciinde 29.8 °C olan kanat¢ik ug
noktas1 sicakligr 60, 80 ve 100 Watt LED giris giicleri i¢in sirasiyla 35.5, 38.5 ve
41 °C olarak tespit edilmistir. LED giris giictindeki artisa bagli olarak LED birlesme
noktasinda aciga c¢ikan 1sinin artmasi, model iizerinde yukari yonli sicaklik

degisiminde etkili olmaktadir.

Son olarak, sogutucu model iizerindeki sicaklik dagilimi incelendiginde
simiilasyonda elde edilen gorsellere gore LED birlesme noktasindan uzaklastik¢a
sicaklik degerleri azalmaktadir. Boylelikle LED’lere yakin olan 1s1 borusu evaporator

bolgesinde, 1s1 borusu kondenser bdlgesi ve 1s1 emici kanatgiga gore daha yiliksek

sicaklik degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.6. 40, 60, 80 ve 100 Watt LED giris gli¢leri i¢in 1s1 borulu sogutucu tinitedeki
sicaklik dagilima.
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Niimerik c¢alismada elde edilen noktasal sicaklik degerlerine ait veriler Sekil 4.7 de
gosterilmistir. Is1 borulu sogutucu modelde LED’ler 40, 60, 80 ve 100 Watt giris
giiclerinde calistirllmistir. Her bir LED giris giicli i¢in belirlenen dort noktanin
(T1,T2,T3,T4) sicaklik degerleri tespit edilmistir. Calismanin bu boliimiinde T1;
lehim noktasi sicakligini, T2; 1s1 borusu evaporatdr bolgesi sicakligini, T3; 1s1 borusu
kondenser bolgesi sicakligini, T4; 1s1 emici kanat¢ik u¢ noktasi sicakligini ifade

etmektedir.

Tim LED giris gliglerinde en yiiksek sicaklik degerleri T1 lehim noktasinda
belirlenmistir. Bunun baslica sebebi T1 noktasinin LED birlesme noktasina en yakin
Olciim noktast olmasidir. Aym1 zamanda LED giris giiciine bagli olarak o6l¢iim
bolgelerinde en fazla sicaklik degisimi T1 noktasinda goriilmektedir. 40 W LED giris
giiciinden itibaren her 20 W’lik gili¢ artisinda T1 noktasindaki sicaklik degeri
ortalama 7.5 °C artmustir. T2, T3 ve T4 noktalarinda sirasiyla bu artis ortalama 5.5, 4
ve 3 °C olmustur. T1 noktasinin LED’e en yakin konumda bulunmasi, LED giris
giiclindeki degisimle orantili olarak tespit edilen sicaklik degerlerinin bu bolgede
daha fazla degismesine neden olmustur. Bu baglamda LED’lerden uzaklastik¢a

noktasal sicaklik degerlerindeki degisim oraninda azalis goriilmektedir.

Grafiklere gore en diisiik T1 lehim noktasi sicakligi 40 W LED giris giiciinde 58.8 °C
iken 60, 80 ve 100 W LED giris giiclerinde bu deger sirasiyla 65.9, 73 ve 80,9 °C
olarak belirlenmistir. Veriler 151¢inda T1 lehim noktas: sicakligmin, LED giris

giiciindeki artisa bagli olarak dogru orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Ayrica Ol¢iim noktalar1 arasindaki sicaklik farki LED giris giicliine bagli olarak
artmaktadir. 40 W LED giris giiciinde T1-T2-T3-T4 noktalar1 arasindaki sicaklik
farklar sirasiyla 17.3, 6.4 ve 2.6 °C iken 100 W LED giris giiciine ¢ikildiginda bu
sicaklik farklari sirastyla 21.4, 12.5 ve 5.5 °C ‘ye ylikselmistir.

Benzer sekilde model ilizerinde LED’lere en yakin 6l¢giim noktasi (T1) ile en uzak
Ol¢iim noktast (T4) arasindaki sicaklik farki LED giris giicline bagli olarak
degismektedir. 40 W LED giris giiciinde bu deger 26.3 °C iken 60, 80 ve 100 W
LED giris gii¢lerinde sirasiyla 31.4, 34.5 ve 39.4 °C olmustur. Sonugta LED giris
giicli artik¢a 151 kaynagi ile sogutucu modelin en uzak noktasi arasindaki sicaklik

farkinda artis gdzlenmistir.
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Sekil 4.7. Farkli LED giris giicleri i¢in elde edilen sicaklik degerleri (Model).

Tasarlanan 1s1 borulu sogutucu iinite imal edilerek gevre sicakliginin 25 °C oldugu
laboratuvar ortaminda test edilmistir. Deney diizeneginde daha once belirlenen ve
niimerik ¢aligmada da sicaklik degerleri alinan noktalara (T1,T2,T3,T4) 1sil giftler
yerlestirilmistir. Calismanin bu kisminda her LED giris giicii i¢in (40, 60, 80, 100 W)
bir saat siiresince noktasal dl¢iim degerleri alimmistir. Olgiilen sicaklik degerleri iki

saniye araliklarla veri toplayiciya dijital olarak kaydedilmistir.

T1, T2, T3 ve T4 noktalarinda Olgiilen saatlik sicaklik degerleri Sekil 4.8°de
verilmistir. Grafiklere gore tiim LED giris giiclerinde en hizli sicaklik degisimi T1
Olctim noktasinda gozlenmistir. LED’lerden uzaklastikga Ol¢lim noktalarindaki
sicaklik degisiminin zamana yayildig1 goriilmektedir. Sonu¢ olarak LED girig
giiclerinin tamaminda sistemin ortalama 40 dakikada kararli hale geldigi tespit
edilmistir. Calismanin 1s1 borusu kullanilan kisimlarinda, nihai noktasal sicaklik

degeri olarak bir saatlik 6l¢ctim sonucundaki degerler dikkate alinmistir.
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Sekil 4.8. Farkli LED giris giicleri i¢in saatlik 6l¢iim sonuglari.

Deneysel calismada oOlglilen sicaklik degerlerine ait veriler Sekil 4.9°da
goriilmektedir. Niimerik analiz sonuglarina benzer sekilde deneysel 6l¢iimlerde de en
yiiksek sicaklik degeri, LED’lere en yakin 6l¢iim noktast olan T1 1s1l ¢ift noktasinda
Ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde LED giris giiclindeki degisime bagl en yiiksek sicaklik
degisimi T1 1s1l ¢iftinde &l¢iilmiistiir. Olgiimlerin alindig1 en diisiik LED giris giicii
olan 40 W’tan itibaren 20 W’lik giris giicii artislarinda T1 1s1l ¢iftinde 8 °C civarinda
sicaklik artis1 tespit edilmistir. Bu artis T2, T3 ve T4 1s1l ¢iftlerinde sirasiyla 7.5, 4.5
ve 3.5 °C olarak belirlenmistir. Verilere gore, LED giris giicline bagli olarak
sistemdeki 1s1 kaynagi olan LED’lere yaklastik¢a noktasal sicaklik degerlerindeki
degisim oranmnin arttigr goriilmiistiir. Grafikler incelendiginde 40 W LED giris
giictinde 60.8 °C olan T1 noktas1 sicakligi 60, 80 ve 100 W giris giiglerinde sirasiyla
68.4, 75.2 ve 83.8 °C olarak oOl¢lilmiistiir. Sonug¢ olarak T1 noktas1 sicakligi, LED
giris giiclindeki yiikselisle dogru orantili bir sekilde artmaktadir.
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Buna ek olarak dl¢lim noktalar1 arasindaki sicaklik farki, LED giris giicline baglh
olarak artmustir. Ornegin 40 W LED giris giiciinde T1-T2-T3-T4 noktalar: arasindaki
sicaklik farklar1 20.1, 6.7 ve 1.8 °C olurken 100 W LED giris giiclinde bu sicaklik
farklar1 sirasiyla 21.5, 14.4 ve 4.7 °C ‘ye yiikselmistir.

Ayn1 zamanda sogutucu iinitede LED’lere en yakin 6l¢iim noktasi (T1) ile en uzak
Olclim noktast (T4) arasindaki sicaklik farkinin, LED giris giicline gore degistigi
belirlenmistir. 40 W LED giris giiciinde bu deger 28.6 °C olurken 60, 80 ve 100 W
LED giris gliclerinde ise sirasiyla 32.1, 35.3 ve 40.6 °C olarak belirlenmistir. Sonug

olarak LED giris giiciindeki artisla birlikte, 1s1 kaynagi ile sogutucu modelin en uzak

noktasi arasindaki sicaklik farki da artmistir.
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Sekil 4.9. Farkli LED giris giicleri i¢in elde edilen sicaklik degerleri (Deney).

Cizelge 4.4de 40, 60, 80 ve 100 W LED giris giiclerinde 1s1l ¢ift bulunan dort

noktada elde edilen simiilasyon ve deneysel 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Noktasal
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sicaklik degerleri karsilastirildiginda tiim LED giris giiglerinde, dort 1sil ¢ift

noktasinda da birbirine ¢ok yakin sicaklik degerleri elde edilmistir.

40 W LED giris giiciinde iki caligma yonteminde tespit edilen sicaklik degerleri
kiyaslandiginda T1 lehim noktast i¢in sicaklik farki 2 °C olmugstur. T2, T3 ve T4
noktalarindaki sicaklik farki ise sirasiyla 0.8, 1.1 ve 0.3 °C olarak belirlenmistir. Bu
verilere gore analiz ve Ol¢lim arasinda en yiiksek sicaklik farki T1 6l¢iim noktasinda
tespit edilmistir. Maksimum hata oran1 T1 ve T3 noktalarinda % 3 olarak

bulunmustur.

60 W LED giris giiciinde T1 lehim noktasindaki sicaklik farki 2.5 °C iken bu deger
T2, T3 ve T4 noktalarinda sirasiyla 1.5, 0.9 ve 1.8 °C olmustur. Sonugta 60 W LED
girig giiclinde iki calisma yontemi arasindaki maksimum sicaklik farki T1 6lglim
noktasinda belirlenmistir. Buna ek olarak en yiiksek hata oram1 T4 o6lgiim

noktasinda % 5 olarak tespit edilmistir.

LED giris giicii 80 W oldugu durumda simiilasyon ve deneysel ¢alisma bulgulari
kiyaslandiginda T1 lehim noktasindaki sicaklik fark: 2.2 °C’dir. T2, T3 ve T4 6l¢liim
noktalarindaki sicaklik farklari ise sirasiyla 1.8, 0.4 ve 1.4 °C olmustur. Bu verilere
gore en yiiksek sicaklik farki T1 6l¢iim noktasinda bulunmustur. Ayn1 zamanda 80
W LED giris giicii icin T1, T2 ve T4 noktalarinda hata oran1 % 3 iken T3 noktasinda

ise % 1 olarak tespit edilmistir.

100 W LED giris giiclindeki bulgulara bakildiginda T1 lehim noktasindaki sicaklik
farki 2.9 °C iken T2, T3 ve T4 noktalarindaki sicaklik farklari ise sirasiyla 2.8, 0.9 ve
1.7 °C olmugstur. Goriildiigli tizere diger LED giris giiclerinde oldugu gibi 100 W
LED giris giiciinde de en yiiksek sicaklik farki, LED’lere en yakin dl¢iim noktasi
T1’de tespit edilmistir. Bununla birlikte maksimum hata oran1 T2 ve T4 Olgiim
noktalarinda % 4 olarak bulunmustur. T1 noktasinda hata oran1 % 3, T3 noktasinda

ise % 2 olmustur.

Calismanin bu bdoliimiinde tim LED giris giigleri i¢cin dort 6l¢lim noktasinda da
belirlenen hata oranlari % 10’un altinda bulunarak sistemin validasyon islemi

sorunsuz olarak tamamlanmistir. Boylelikle 40, 60, 80 ve 100 Watt LED giris giicleri
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icin 1s1 borulu sogutucu initenin niimerik ve deneysel testleri basartyla

sonuglandirilmistir.

Cizelge 4.4. Is1 borulu sogutucuda farkli LED giris giicleri i¢in hata oranlari.

40 Watt 60 Watt
Niimerik Deneysel  Hata Niimerik Deneysel  Hata
Analiz Olciim Orani Analiz Olciim Orani
T1 58,8 60,8 % 3 T1 65,9 68,4 % 3
T2 41,5 40,7 % 2 T2 47,1 48,6 % 3
T3 35,1 34 % 3 T3 38,6 39,5 % 2
T4 32,5 32,2 %1 T4 34,5 36,3 %5
80 Watt 100 Watt
Niimerik Deneysel Hata Niimerik Deneysel Hata
Analiz Ol¢iim Oram Analiz Ol¢ciim Orani
T1 73 75,2 % 3 T1 80,9 83,8 % 3
T2 52,1 53,9 % 3 T2 59,5 62,3 % 4
T3 43 43,4 % 1 T3 47 47,9 % 2
T4 38,5 39,9 % 3 T4 41,5 43,2 % 4

Is1 borulu sogutucu iiniteden elde edilen veriler ile LED jonksiyon sicakliklar
hesaplanarak Sekil 4.10°’da gdsterilmistir. Jonksiyon sicakliklar1 hem niimerik hem
de deneysel ¢alisma i¢in 40, 60, 80 ve 100 W LED giris glicleri i¢in hesaplanmustir.
Hesaplanan jonksiyon sicakliklari, LED’in limit jonksiyon sicaklik degeri

(Tjimite=125 °C) ile karsilastirilmistir.

Modelde 40 W LED giris giicii igin jonksiyon sicakligi 70.4 °C olurken 60, 80 ve
100 W LED giris giigleri i¢in hesaplanan jonksiyon sicakliklari sirasiyla 83.3, 96.2
ve 109.9 °C olmustur. LED giris giiclindeki her 20 Watt’lik artisa bagli olarak,
jonksiyon sicakligi ortalama 13 °C yiikselmistir. Boylece LED giris giicii arttikca

jonksiyon sicaklig1 da artmaktadir.

Deneysel ¢alismada ise 40 W LED giris giiciinde hesaplanan jonksiyon sicakligi
72.4 °C iken 60, 80 ve 100 W LED giris giiclerinde jonksiyon sicakliklari sirasiyla
85.8, 98.4 ve 112.8 °C’ye yiikselmistir. Verilere bakildiginda niimerik c¢alismaya

benzer sekilde LED giris giiciindeki artig jonksiyon sicakligini da artirmaktadir.

102



Simiilasyon ve deneysel caligma verilerinden elde edilen jonksiyon sicakliklar
karsilastirildiginda, 40 W LED giris giicii i¢in 2 °C Sicaklik farki olusmustur. 60, 80
ve 100 W LED giris giicleri i¢in iki ¢alisma yonteminde elde edilen jonksiyon
sicaklik farklar1 sirasiyla 2.5, 2.2 ve 2.9 °C olmustur. Genel itibariyle her iki ¢calisma

yonteminde birbirine ¢ok yakin jonksiyon sicakliklari elde edilmistir.

Sonug olarak 1s1 borulu sogutucu {iinitenin sogutma performansina bakildiginda,
caligmada belirlenen sinir sartlarina gére 100 W LED giris giiciine kadar yeterli

sogutma kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Jonksiyon Sicaklik Dagilimi
(Farkh LED Guigleri)
125 leimit

110 .
100 /
e Vo dl el
— Deney

40 Watt 60 Watt 80 Watt 100 Watt
Voltaj (V)

Sicakhk (°C)

)]
[e]

Sekil 4.10. Farkli LED giris gii¢leri i¢in 1s1 borulu sogutucu iinitedeki jonksiyon
sicaklik dagilimi1 (Model-Deney).

421100 Watt LED giiciinde 1s1 borusu c¢ap degisiminin sogutma

performansina etkisi

Tasarlanan 1s1 borulu sogutucu modelde, farkli boru c¢aplari icin ANSYS
programinda elde edilen simiilasyon gorselleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Modeldeki 1s1 borusu 8, 10, 12 ve 14 mm olmak {izere dort farkli ¢apta tasarlanmistir.
Modellerin her biri 100 W LED giris giicinde ¢alistirtlmistir. Dort modelde de en
yiiksek sicaklik degeri sistemin 1s1 kaynagi olan LED birlesme noktasinda
gorilmektedir. 8§ mm 1s1 borusu ¢apinda modeldeki maksimum sicaklik degeri

81.6 °C iken bu deger 10 mm boru ¢apinda 79.1 °C, 12 mm boru ¢apinda 75 °C, 14
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mm boru ¢apinda 75.9 °C olmustur. Maksimum sicaklik degeri 12 mm boru ¢apina
kadar azalis egilimindeyken, 12 mm boru ¢apindan itibaren boru ¢apindaki biiyiime

ile tekrar artiga gecmektedir.

Tiim boru caplarinda en digiik sicaklik degerleri LED’lere en uzak bdlge olan
kanat¢cik u¢ noktasinda tespit edilmistir. Boru capmin 8§ mm oldugu modelde
kanat¢ik ug sicakligr 41 °C iken, 10, 12 ve 14 mm boru caplarinda ise bu deger
sirasiyla 36, 34 ve 38 °C olmugtur. Model iizerindeki minimum sicaklik degerinin de
maksimum sicaklik degerine benzer sekilde 12 mm boru ¢apina kadar azaldigi, 12

mm’den itibaren boru ¢apindaki artigla birlikte tekrar yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 4.11. 8, 10, 12 ve 14 mm boru caplar1 i¢in 1s1 borulu sogutucu {iinitedeki
sicaklik dagilima.

Farkli capta 1s1 borulari kullanilan modellerdeki sicaklik dagilimi incelendiginde

simiilasyon gorsellerine gore LED’lerden uzaklastik¢a sicaklik da azalmaktadir.
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LED’lere yakin olan 1s1 borusu evaporatdr bolgesinde, daha uzak konumda bulunan
1s1 borusu kondenser bolgesi ve 1s1 emici kanat¢iga gore daha yiiksek sicaklik

degerleri elde edilmistir.

Farkli 1s1 borusu caplart i¢in niimerik caligmada elde edilen noktasal sicaklik
degerleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sogutucu model 8, 10, 12 ve 14 mm boru
caplari igin 100 W LED giris giiciinde ¢alistirilmistir. Dort farkli boru ¢api i¢in daha
once belirlenen dort noktanin (T1,T2,T3,T4) sicaklik degerleri alinmistir. T1; LED
lehim noktasi sicakligini, T2; 1s1 borusu evaporator bolgesi sicakligini, T3; 1s1 borusu

kondenser bolgesi sicakligini, T4; 1s1 emici kanatgik u¢ noktasini ifade etmektedir.

Dort farkli 1s1 borusu ¢apina sahip modelde belirlenen noktasal sicakliklara gore
maksimum sicaklik degeri, LED birlesme noktasina en yakin ol¢im yeri olan T1
lehim noktasinda elde edilmistir. Grafikte goriildiigii tizere 8 mm 1s1 borusu ¢apinda
T1 noktast sicakligt 80.9 °C olmustur. 10, 12 ve 14 mm boru ¢aplarinda T1 noktasi
sicakliklar sirastyla 77.2, 72.8 ve 74.3 °C olarak belirlenmistir. 8 mm’den 12 mm’ye
kadar boru capindaki artigla birlikte T1 noktasi sicakligi azalmis, 14 mm boru

capinda ise artmistir.

Noktasal sicaklik degerleri incelendiginde T1 lehim noktasi ile T2 1s1 borusu
evaporator bolgesi sicakligl arasindaki en diisiik farkin 12 mm boru ¢apinda 13.5 °C
oldugu goriilmektedir. Bu deger 8, 10 ve 14 mm boru ¢aplarinda sirasiyla 21.4, 16.4
ve 23.8 °C olmustur. Ayrica 1s1 borusu evaporator ve kondenser bolgelerinde elde
edilen sicakliklar (T2-T3) arasindaki fark 14 mm boru ¢apinda diger ¢aplara kiyasla
daha biiyilkk oranda azalmaktadir. Mevcut tasarim ve calisma sartlarda 1s1
borusundaki faz degisimi veya bir baska ifadeyle 1s1 transferinin, 14 mm boru ¢ap1

icin yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Is1 borulu sogutucu iinitenin farklt boru c¢aplarindaki simiilasyon verileri ile
hesaplanan LED jonksiyon sicakliklari Sekil 4.13°de gosterilmistir. Jonksiyon
sicakliklart 8, 10, 12 ve 14 mm boru ¢aplar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Belirlenen

jonksiyon sicakliklart LED’ler igin sinir deger olan 125 °C (Tjiimit) ile kiyaslanmustir.
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Sekil 4.12. Farkli 1s1 borusu ¢aplart i¢in noktasal sicaklik degerleri.

Is1 borusu ¢apinin 8 mm oldugu durumda hesaplanan jonksiyon sicakligi 109.9 °C
iken 10, 12 ve 14 mm boru ¢aplarinda bu deger sirasiyla 106.2, 101.8 ve 103.3 °C
olmustur. Boru ¢ap1 8 mm’den 10 mm’ye ylikseldiginde jonksiyon sicakligi 3.7 °C
azalmistir. Boru ¢ap1 10 mm’de 12 mm’ye ¢iktiginda jonksiyon sicakliginda 4.4 °C

diisiis gortilmistiir. Fakat boru ¢ap1 12 mm’den 14 mm’ye yiikseldiginde jonksiyon
sicaklig 1.5 °C artmustir.

Dort farklr 1s1 borusu ¢apinda da 100 Watt LED giris giicii igin hesaplanan jonksiyon
sicakliklart, LED smir sicaklik degerinin altindadir. Ayni zamanda en diisiik
jonksiyon sicakligi, 1s1 borusu ¢apinin 12 mm oldugu durumda elde edilmistir. Ancak
12 mm’den itibaren 1s1 borusu ¢apindaki artig, jonksiyon sicakliginin yiikselmesine
neden olmustur. Sonug¢ olarak mevcut tasarim boyutlar1 i¢in en ideal 1s1 borusu

capmin 12 mm oldugu goriilmektedir.

106



Jonksiyon Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4.13. Farkl1 boru ¢aplart i¢in 1s1 borulu sogutucudaki jonksiyon sicakliklari.

4.2.2 100 Watt LED giiciinde kanat¢cik boyutunun sogutma performansina
etkisi

Is1 borusu ve 1s1 emici kanatc¢iktan olusan modeldeki farkli kanatgik uzunluklart igin
elde edilen sicaklik dagilim gorselleri Sekil 4.14’de verilmistir. Is1 borulu sogutucu
modeldeki 1s1 emici kanatciklar 48, 56 ve 62 mm olmak lizere ii¢ farkli uzunlukta
tasarlanmistir. Analizler siiresince LED’ler 100 Watt giris giiciinde ¢alistirilmistir.
Ug farkli modelin gorselleri incelendiginde en yiiksek sicaklik degerleri LED’lerin
merkezinde goriilmiistiir. 48 mm kanat¢ik uzunlugunda 82.9 °C olan maksimum
sicaklik degeri 56 ve 62 mm kanatgik uzunluklarinda sirasiyla 81.9 °C ve 81.6 °C
olmustur. Gorseller incelendiginde kanatg¢ik uzunlugundaki degisimin, maksimum

sicaklik degerlerinde 6nemli bir farkliliga neden olmadig1 goriilmektedir.

Farkli kanat¢cik uzunlugu i¢in modellerdeki sicaklik dagilimina bakildiginda
simiilasyon gorsellerinde, 1s1 kaynagi olan LED’lerden uzaklastikca sicakligin
distiigii  goriilmektedir. Sicaklik renk dagilimma bakildiginda 1s1 borusunun
LED’lere en yakin bolgesi olan evaporatorden bagslayarak adyabatik bolge,
kondenser bolgesi ve kanatciga dogru kademeli olarak sicaklik azalmaktadir.
Boylelikle {i¢ farki kanat¢ik uzunlugunda da modeller {izerinde minimum sicaklik

degerleri kanat¢ik uc noktasinda belirlenmistir.
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Sekil 4.14. 48, 56 ve 62 mm kanatcik uzunluklari i¢in 1s1 borulu sogutucu tinitedeki
sicaklik dagilima.

Farkli kanat¢ik uzunluklart i¢in niimerik c¢alismada bulunan noktasal sicaklik
degerleri Sekil 4.15°de gosterilmistir. Ug farkli kanat¢ik uzunlugu igin daha once
belirlenen dort noktanin (T1,T2,T3,T4) sicaklik degerleri belirlenmistir. Grafikteki
T1; LED lehim noktasini, T2; 1s1 borusu evaporatdr bolgesini, T3; 1s1 borusu
kondenser bolgesini, T4; kanat¢ik u¢ noktasini ifade etmektedir. Is1 borulu sogutucu
model 100 W LED giris giictinde 48, 56 ve 62 mm kanat¢ik uzunluklari igin

calistirilmistir.

Ug farkli kanatgik uzunlugunda tasarlanan modelde elde edilen noktasal sicakliklar
incelendiginde maksimum sicaklik degerleri, tiim kanat¢ik uzunluklart i¢in LED
birlesme noktasina en yakin dl¢iim bolgesinde (T1) elde edilmistir. 48 mm kanatgik

uzunlugunda T1 noktasi sicakligi 82.5 °C olmustur. 56 mm ve 62 mm kanatgik
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uzunluklarinda T1 noktasi sicakliklart sirasiyla 81.5 °C ve 80.9 °C olarak
belirlenmistir. Kanat¢ik uzunlugu 48 mm’den 56 mm’ye artirildiginda T1 noktasi
sicakligl 1 °C azalmistir. Ayn1 zamanda kanat¢ik uzunlugunun 56 mm’den 62 mm’ye
yiikseldiginde T1 noktast sicakligi 0.6 °C azalmistir. Bu verilere gore kanatgik
uzunlugu arttik¢a T1 noktas1 sicakliginin azaldig: tespit edilmistir. Benzer sekilde T2
noktasinda elde edilen sicakliklar karsilastirildiginda 48 mm kanat¢ik uzunlugunda
T2 noktas1 sicakligi 60.6 °C iken bu deger 56 mm ve 62 mm kanatc¢ik uzunluklarinda
sirastyla 60.2 °C ve 59.5 °C olmustur. Kanat¢ik uzunlugundaki artis, T2 noktasi
sicakliginda kiiciik de olsa bir azalisa neden olmustur. Ayrica T1 LED lehim noktasi
ile LED’lere en uzak bolge olan kanatgik u¢ noktalari arasindaki sicaklik farklari
karsilastirildiginda 48 mm kanatgik uzunlugu i¢in bu deger 43.1 °C’dir. Bahse konu
iki nokta arasindaki sicaklik farki 56 mm ve 62 mm kanatcik uzunluklari ig¢in
sirastyla 43 °C ve 39.4 °C olmustur. Bu baglamda kanat¢ik uzunlugu arttikga

LED’lere en yakin ve en uzak 6l¢iim noktalar1 arasindaki sicaklik farki azalmaktadir.
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Sekil 4.15. Farkl kanat¢ik uzunluklarindaki noktasal sicaklik degerleri.
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Is1 borulu sogutucu tiinitenin farkli kanat¢ik uzunluklarindaki simiilasyon verilerine
gore hesaplanan LED jonksiyon sicakliklari Sekil 4.16’da gosterilmistir. Jonksiyon
sicakliklar1 48, 56 ve 62 mm kanatgik uzunluklari i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalar
neticesinde belirlenen jonksiyon sicakliklari, LED’ler i¢in sinir deger olan 125 °C

(Tjiimit) ile karsilagtirilmgtir.

Kanat¢ik uzunlugunun 48 mm oldugu model i¢in hesaplanan jonksiyon sicaklig
111.5 °C iken 56 mm ve 62 mm kanatc¢ik uzunluklarinda bu deger sirasiyla 110.5 °C
ve 109.9 °C olmustur. Kanat¢ik uzunlugu 48 mm’den 56 mm’ye arttiginda jonksiyon
sicakligr 1 °C azalmistir. Kanatgik uzunlugu 56 mm’den 62 mm’ye yiikseldiginde ise
jonksiyon sicakliginda 0.6 °C diisiis goriilmistiir. Sonu¢ olarak kanatcik

uzunlugunun artmasi jonksiyon sicaklifinda azalisa neden olmustur.

100 Watt LED giris giiclinde ii¢ farkli kanat¢ik uzunlugu i¢in hesaplanan jonksiyon
sicakliklari, tasarimda kullanilan LED’lerin limit sicaklik degeri olan 125 °C’den
daha disiiktiir. Modeller arasindaki en diisiik jonksiyon sicakligt 62 mm
uzunlugunda kanat¢iga sahip olan modelde elde edilmistir. Ancak kanatgik
uzunlugundaki degisimin LED jonksiyon sicakliginda biiyiik bir degisime neden
olmadig1 goriilmiistiir. Sonugta analiz edilen sogutucu modeller i¢inde en ideal

kanat¢ik boyutu 62 mm olmustur.

Jonksiyon Sicaklik Dagilimi
(Farkh Kanatcik Uzunlugu) .
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Sekil 4.16. Farkli kanatgik uzunluklari i¢in 1s1 borulu sogutucudaki jonksiyon
sicakliklart.
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443 100 Watt LED giicii icin bakir malzeme kullamminda sogutucu

performansi

Is1 borusu ve 1s1 emici kanatgiktan olusan modelin farkli kisimlarinda kullanilan
malzeme tiirlerinde elde edilen sicaklik dagilim gorselleri Sekil 4.17°de verilmistir.
Prototipi tiretilen 1s1 borulu sogutucu modelde aliiminyum malzemeden imal edilen
1s1 emici taban ve kanat¢i@in malzeme tiiri degistirilerek 100 Watt LED giris

giiclindeki sogutma performansi incelenmistir.

Modelde oncelikle aliiminyum malzeme olarak tasarlanan kanatgik malzemesi bakir
malzeme olarak degistirilmistir. Bakir kanatc¢ikli modelin gorseli incelendiginde en
yiiksek sicaklik degeri LED’lerin merkezinde 80 °C olarak elde edilmistir.
Aliiminyum kanatc¢ikli modelle kiyaslandiginda maksimum sicaklik degerinde

onemli bir farklilik goriilmemistir.

Ayrica modelde aliiminyum olan 1s1 emici taban bakir malzeme olarak
degistirilmistir. Is1 emici tabani bakir olan modelde maksimum sicaklik degeri 79 °C
olarak LED’lerin merkezinde goriilmektedir. Aliiminyum 1s1 emici tabanli model ile

kiyaslandiginda maksimum sicaklik degerlerinde 6nemli bir farklilik olusmamastir.

Farkli malzeme tlirlerine sahip modellerde minimum sicaklik degeri, LED’lere en
uzak bolge olan kanatcik u¢ noktasinda elde edilmistir. Aliiminyum malzeme
kullanilan modelde kanatcik ug noktasi sicakligi 41 °C iken bu deger bakir kanatcikli
modelde 39 °C, bakir 1s1 emici tabanli modelde 35 °C olmustur. Ug model
kiyaslandiginda en diisiik kanatcik ug¢ noktasi sicakligi bakir 1s1 emici tabanh

modelde elde edilmistir.

Modellerdeki sicaklik renk dagilimlarina bakildiginda bakir kanat¢ikli modelde 1s1
borusu kondenser bolgesi ile kanatg¢ik u¢ noktasindaki sicakliklarin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Bakir 1s1 emici tabanli model gorseli incelendiginde
LED lehim noktast ile 1s1 borusu evaporatdr bolgesi sicakliklarinin ¢ok yakin
degerler oldugu goriilmektedir. Bakir malzemenin 1s1 iletim katsayisinin aliiminyum

malzemeye gore yliksek olmasi, bu bolgelerdeki 1s1 iletiminin artmasini saglamistir.
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Sekil 4.17. Bakir kanatgik, bakir 1s1 emici taban ve model igin 1s1 borulu
sogutucudaki sicaklik dagilimi.

Is1 borulu sogutucu tinitedeki farklit malzeme tiirleri i¢in niimerik ¢aligmada bulunan
noktasal sicaklik degerleri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Uretimi yapilan sogutucu
modele ek olarak farkli malzeme tiirlerinden olusan modellerde belirlenen dort
noktanin (T1,T2,T3,T4) sicaklik degerleri alinmustir. Verilerden olusturulan
grafikteki T1; LED lehim noktasini, T2; 1s1 borusu evaporatdr bolgesini, T3; 1s1
borusu kondenser bdolgesini, T4; kanatcik u¢ noktasini ifade etmektedir. Farkl
malzeme tiirlerinden olusan 1s1 borulu sogutucu modeller 100 W LED giris giiciinde

calistirilmistir.

Farkli malzeme tiirleri kullanilan modellerde elde edilen noktasal sicaklik degerlerine
bakildiginda en yiiksek sicaklik degerleri T1 lehim noktasinda tespit edilmistir. Is1

emici taban ve kanatgik malzemesi aliiminyum olan modelde T1 lehim noktasi
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sicakligi 80.9 °C olarak belirlenmistir. Bu deger bakir kanatgikli model i¢in 77.4 °C,
1s1 emici tabani bakir olan model i¢in ise 74.7 °C olmustur. Prototipi iretilen
modeldeki kanat¢ik malzemesi aliiminyum yerine bakir secildiginde T1 noktasi
sicaklig 3.5 °C azalmistir. Yine prototipi liretilen sogutucu modelde aliiminyum olan
1s1 emici taban malzemesi bakir malzemeyle degistirildiginde T1 noktas1 sicakligi

6.2 °C azalmustir.

LED’lere en yakin ve en uzak 6lgiim noktalar1 olan T1 ve T4 sicaklik degerleri
arasindaki farka bakildiginda prototipi imal edilen modelde sicaklik farki 39.4 °C’dir.
Bakir kanat¢ikli modelde T1 ve T4 noktalar1 arasindaki sicaklik farki 36.4 °C iken,

bakir 1s1 emici tabanli modelde ise bu deger 33.9 °C olmustur.

Ayrica sogutucu modelde bakir malzeme kullanilan kisimlardaki sicaklik farklari
incelendiginde 1s1 emici tabani aliiminyum malzemeden olusan tasarimda T1 ve T2
noktalar1 arasindaki sicaklik farki 21.4 °C iken, ayn1 kism1 bakir malzemeden olusan
tasarimda bu deger 17.6 °C’ye diigmektedir. Yine kanat¢ik malzemesi aliiminyum
olan tasarimda T3 ve T4 noktalar1 arasindaki sicaklik farki 5.5 °C iken, ayni bolimii
bakir malzemeden olusan tasarimda bu deger 2.5 °C’ye diigmiistiir. Sonug¢ olarak
aliminyum yerine bakir malzeme kullanilan bélgelerde sogutucu modiil iizerinde

daha etkin 1s1 transferi gerceklestigi goriilmektedir.

Is1 borulu sogutucu iinitenin farkli malzemelerden olusan simiilasyon verilerine gore
hesaplanan LED jonksiyon sicakliklart Sekil 4.19’da gdsterilmistir. Prototipi imal
edilen model, bakir kanatc¢ikli model ve bakir 1s1 emici kanatciktan olusan modeller
i¢in jonksiyon sicakliklart hesaplanmistir. Elde edilen jonksiyon sicakliklart LED’ler

icin smir deger olan 125 °C (Tjiimit) ile kiyaslanmugtir.
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Sekil 4.18. Farkli malzeme tiirlerindeki noktasal sicaklik degerleri.

Prototipi imal edilen model i¢in hesaplanan jonksiyon sicakligi 109.9 °C olmustur.
Kanatgik malzemesi bakir olan modelin jonksiyon sicakligi 106.4 °C olarak
hesaplanmigken, 1s1 emici taban malzemesi bakir olan modelde bu deger 103.7 °C
olarak hesaplanmigtir. Prototipi {lretilen modelde aliiminyum olan kanatgik
malzemesinin bakir ile degisimi jonksiyon sicakliginda 3.5 °C azalis saglamistir.
Yine prototipi imal edilen modelde aliiminyum olan 1s1 emici taban malzemesinin

bakir secilmesi jonksiyon sicakligini 6.2 °C azaltmastir.

Malzeme tiirlerinin degistirildigi modellerin 100 Watt LED giris giiclinde elde edilen
veriler 1s181nda hesaplanan jonksiyon sicakliklarinin, LED’lerin sinir sicaklik degeri
olan 125 °C’den daha diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik jonksiyon sicakligi 1s1
emici taban malzemesinin bakir oldugu modelde tespit edilmistir. Bunun yan1 sira
kanat¢ik malzemesinin bakir oldugu modelde de jonksiyon sicakliginda dikkate

deger bir azalis goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Farkli malzeme tiirleri i¢in 1s1 borulu sogutucuda jonksiyon sicakliklart.

4.3 Hibrit Sogutma Unitesi Verimi

Calismanin bu boliimiinde dortliit LED yongasimi sogutmak i¢in iki farkli sogutucu
sistemi biinyesinde barindiran hibrit sogutma iinitesinde 1s1 borusu ve termoelektrik
modiil birlikte kullanilmistir. Hibrit sogutma {initesinin sogutma performansi 1s1
borusu Oncelikli ve termoelektrik modiil oncelikli olmak {izere iki farkli tasarim icin

deneysel ve niimerik analizler yapilarak kiyaslanmigstir.

Termoelektrik modiiller son derece hassas cihazlardir. Bu nedenle hibrit sogutma
tinitesinde kullanilan termoelektrik modiiliin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki
sicaklik farkr i¢in limit deger, calismay1 sinirlandiran 6nemli bir faktor olmustur.
Kullanilan termoelektrik modiil i¢in bu deger 67 °C’dir. Calismay1 sinirlandiran bir

diger faktor ise LED’lerin sinir jonksiyon sicakligi olan 125 °C’dir.

Bu boliimde LED yongasi 80, 100, 120 ve 140 Watt olmak iizere dort farkli giris
giiclinde ¢alistirilmistir. Tim LED giris giigleri i¢in termoelektrik modiil 4 Volttan
10 Volta kadar kademeli olarak yedi farkli ileri voltaj girisinde c¢alistirilmistir.
Calisma siiresince dis ortam sicaklig1 25 °C olarak sabit tutulmustur. Deneysel 6l¢iim
ve nlimerik analizler neticesinde elde edilen noktasal sicaklik degerleri kiyaslanarak

sistem dogrulamasi yapilmstir.
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4.3.1 Is1 borusu oncelikli hibrit sogutucu

Is1 borusu dncelikli hibrit sogutucu modelin ANSYS programi kullanilarak 80, 100,
120 ve 140 Watt LED giris gii¢lerinde calistirilmasiyla elde edilen simiilasyon
gorselleri Sekil 4.20°de verilmistir. Dort farkli LED giris giiciinde de en yiiksek
sicaklik degeri LED’lerin merkezi olan birlesme noktasinda goriilmektedir. Birlesme
noktasinin LED’lerde 1smin agiga c¢iktigi yer olmasit maksimum sicaklifin bu
bolgede elde edilmesine neden olmustur. 80 Watt LED giris giicii i¢in 1s1 borusu
oncelikli hibrit sogutma tinitesinde belirlenen maksimum sicaklik degeri 61 °C iken
bu deger 100 Watt LED giris giiciinde 70.7 °C olmustur. 120 ve 140 Watt LED giris
giiclerinde ise maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 80.3 °C ve 90.1 °C olarak
belirlenmistir. LED giris giiclindeki her 20 Watt’lik artista modeldeki maksimum
sicaklik degerinin yaklagik 10 °C yiikseldigi goriilmektedir. Bu baglamda LED giris
giici ve 1sik akisindaki artis LED birlesme noktasinda acgiga c¢ikan 1siyr da

arttirmaktadir.

Simiilasyon gorselleri incelendiginde dort farkli LED giris giicii i¢in model
tizerindeki en diisiik sicaklik degeri 1s1 borusu kondenser ve termoelektrik modiil
soguk yiizeyinin bulundugu bolgede tespit edilmistir. 80 Watt LED giris gliciinde
12.5 °C olan minimum sicaklik degeri 100 Watt LED giris giiciinde 2.9 °C artarak
15.4 °C’ye yiikselmistir. 120 ve 140 Watt LED giris giiclerinde ise en diisiik sicaklik
degerleri sirasiyla 17.4 °C ve 19.3 °C olmustur. LED giris giiciindeki artisa bagh
olarak termoelektrik modiil sofuk yiizeyi ve 1s1 borusu kondenser kisminin

bulundugu bolgedeki sicaklik degeri de artmaktadir.

Ayrica maksimum sicakhi@in gorildiigii LED’lerden uzaklastikga termoelektrik
modiil soguk ylizeyine kadar sicakligin azaldigi goriilmektedir. Sogutucu modelin
devam ettigi kistmda termoelektrik modiiliin alt ylizeyinde sicaklik artmis, kanatgik

uc noktasina dogru uzaklastikca noktasal sicaklik degeri tekrar azalmistir.
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Sekil 4.20. 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris giigleri i¢in hibrit sogutucu tinitedeki
sicaklik dagilimi (Is1 borusu oncelikli).

Is1 borusu 6ncelikli hibrit sogutucu tinite simiilasyonunda 80, 100, 120 ve 140 Watt
LED giris giicleri i¢in elde edilen noktasal sicaklik degerleri Cizelge 4.5°de
goriilmektedir. Sogutucu modeldeki termoelektrik modiil 4 Volttan 10 Volta kadar
yedi farkli giris voltajinda kademeli olarak calistirilmistir. Belirtilen dort farklt LED
girig giicli ve yedi farkli peltier ileri voltaj degerleri i¢cin daha once belirlenen dort

noktanin (T1,T2,T3,T4) sicaklik degerleri tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5. Hibrit sogutucu (Is1 borusu oOncelikli) noktasal sicaklik degerleri
(Simiilasyon).
Hibrit Sogutma Unitesi (Is1 Borusu Oncelikli)
Noktasal Sicakhik Degerleri (Simiilasyon)
80 Watt 100 Watt
\Y T1 | T2 | T3 | T4 | T1 T2 | T3 T4
4 |539 | 233|186 | 356|626 | 279 | 228 | 36,1
5 | 528 |218| 17 | 389|614 | 264 | 21,1 | 39,6
6 | 524|213 ] 16,2 | 425 ] 60,9 | 254 | 19,8 | 43,1
7 52,1 | 21,1 | 16,1 | 46,4 | 605 | 249 | 19,2 | 47,1
8 52 | 20,8 | 159 | 50,5 | 60,2 | 24,8 | 19,2 | 51
9 |525 214 | 17 | 549 ] 60,7 | 258 | 20,5 | 55,8
10 | 534 | 234 | 19,2 | 59,3 | 61,6 | 27,6 | 22,3 | 60,2
120 Watt 140 Watt
V T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
4 | 748 | 32 | 259 | 365|838 | 345 | 283 | 36,7
5 72 1304 | 24 40 | 826 | 33 | 264 | 398
6 | 704 | 29,2 | 22,7 | 435 ] 82 | 32,1 | 255 | 434
7 69,8 | 2855 | 219 | 473 | 816 | 315 | 24,7 | 47,5
8 | 695 | 28 | 21,7 | 514|815 | 313|243 | 518
9 | 70,2 | 286 | 22,3 | 56,4 | 82,1 | 31,8 | 253 | 57
10 | 715 | 305 | 244 | 61,3 | 83,2 | 338 | 27,8 | 62

Niimerik analiz neticesinde belirlenen noktasal sicaklik degerlerine ait veriler Sekil

4.21°de goriilmektedir. Dort farkli LED giris giiciinde de maksimum sicaklik degeri

T1 lehim noktasinda tespit edilmistir. Fakat 80 Watt LED giris giiciinde 9 ve 10 volt

peltier ileri voltaj degerlerinde T4 peltier alt ylizeyinde T1 lehim noktasina gore daha

yiiksek sicaklik degerleri belirlenmistir. Peltier ileri voltaj degerindeki artigin sicak

ve soguk yilizeyler arasindaki sicaklik farkini da artirmasi, maksimum sicaklik

degerinin bu bolgede goriilmesine neden olmustur. Genel itibariyle tiim LED giris

giiclerinde T1 lehim noktasina en yakin sicaklik degeri T4 noktasinda goriilmektedir.
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Ozellikle peltierin ileri voltaj degeri attikca T1 ve T4 noktalar1 arasindaki sicaklik

farki hizla azalmaktadir.

80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris gii¢lerinin tamaminda en diisiik T1 lehim noktasi
sicaklik degeri, 8 Volt peltier besleme geriliminde elde edilmistir. 80 Watt LED giris
giiclinde minimum T1 noktas1 sicakligi 52 °C olurken bu deger 100, 120 ve 140 Watt
LED giris gii¢lerinde sirasiyla 60.2, 69.5 ve 81.5 °C olmustur. Goriildiigii tizere LED

giris giiciindeki artis T1 lehim noktasi sicakliginda artisa neden olmustur.

Noktasal sicaklik degerlerinin LED giris giicline bagli degisim oranlarina
bakildiginda diger 6l¢lim noktalarina gore en yiiksek sicaklik degisimi T1 noktasinda
belirlenmistir. 80 Watt LED giris giiclinden baslayarak giris giicindeki her 20
Watt’lik artista T1 noktast sicakligi ortalama 10 °C artarken T2, T3 ve T4
noktalarindaki artis sirasiyla 3.5, 2.5 ve 0.5 °C olmustur. Sistemin 1s1 kaynagi olan
LED’lere en yakin konumdaki T1 noktas: sicakli degisimi diger noktalara gore daha
fazla olmaktadir. LED’lerden uzaklastikca LED giris giiciindeki degisime bagh

olarak noktasal sicaklik degerlerindeki degisim azalmaktadir.

Termoelektrik modiiliin sorunsuz calismasi i¢in 6nemli olan sicak ve soguk yiizeyi
arasindaki sicaklik farklari incelendiginde peltier besleme gerilimine bagli olarak
dogru orantili bir sekilde arttig1 goriilmektedir. 80 Watt LED giris giiciinde 4 Volt
besleme gerilimi i¢in peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farki 17 °C iken bu deger
10 Volt peltier besleme geriliminde 40.1 °C’ye yiikselmistir. 100, 120 ve 140 Watt
LED giris giiclerinde de benzer artiglar goriilmektedir.

Ayrica grafiklerde goriildiigii lizere dort farkli LED giris giicli i¢in peltier besleme
gerilimi arttikca, 4 Volttan 8 Volta kadar T1, T2 ve T3 noktasal sicaklik degerleri
azalmaktadir. 8 Volttan itibaren peltier besleme geriliminin artisiyla birlikte T1, T2
ve T3 noktalarindaki sicaklik degerlerinde de artig goriilmektedir. Peltier alt yiizey
sicakligr (T4) ise tim LED giris giicleri i¢in peltier besleme gerilimindeki her bir
voltajlik artista ortalama 4 °C ylikselmistir.
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Sekil 4.21. Farkli LED ve peltier gii¢ girisleri i¢in sicaklik degerleri (Model).

Tasarlanan 1s1 borusu dncelikli hibrit sogutucu tinite prototipi tiretilerek 25 °C ortam
sicakligina sahip laboratuvar ortaminda test edilmistir. Sogutma tnitesi lizerinde
daha once belirlenen dort noktaya (T1,T2,T3,T4) sicaklik degerlerini 6lgmek
amactyla 1s1l ciftler yerlestirilmistir. Is1 borusu, termoelektrik modiil ve 1s1 emici
kanatgiktan olusan sogutucu initedeki deneysel olglimlerde elde edilen noktasal
sicaklik degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan
termoelektrik modiil dort farkli LED giris giicii i¢in (80, 100, 120, 140 W) 4 Volttan
baslayarak 10 Volta kadar ileri voltajla kademeli olarak calistirilmistir. Noktasal
sicaklik degerleri iki saniye araliklarla bir saat boyunca kaydedilmistir. Boylelikle

sistemin kararli hale gelmesi amaglanmistir.
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Cizelge 4.6. Hibrit sogutucu (Is1 borusu oOncelikli) noktasal sicaklik degerleri
(Deney).
Hibrit Sogutma Unitesi (Is1 Borusu Oncelikli)
Noktasal Sicaklik Degerleri (Deney)
80 Watt 100 Watt
\% TL | T2 | T3 | T4 | T1 | T2 | T3 | T4
4 | 545 | 23 | 179 | 36,2 | 649 | 28,7 | 239 | 355
5 |522 215|158 | 38,7 | 634 | 273 | 22,2 | 388
6 | 514|204 | 152 | 428 | 62,2 | 26,4 | 21 | 4272
7 51 | 20,3 | 15 | 466 | 615 | 26 | 20,6 | 46,4
8 | 506|199 | 149 511 61 | 25,7 | 20,4 | 50,8
9 |515 21,7 | 16,3 | 553 | 61,2 | 26,5 | 21,2 | 55,4
10 | 539 | 238 | 189 | 60,4 | 615 | 284 | 23 | 60,5
120 Watt 140 Watt
V T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
4 | 76,7 | 323|274 | 364|891 | 349 | 278 | 353
5 | 742 | 305 | 252 | 391|876 | 33 | 259 | 383
6 | 72,7 | 295 | 23,7 | 42,3 | 86,5 | 31,8 | 245 | 42,2
7 | 722|287 | 23 | 46,3859 | 30,8 | 23,6 | 46,3
8 | 716 | 284 | 226 | 50,5 | 853 | 30,5 | 23 | 50,4
9 | 723 | 29 | 235 | 555|858 | 31 24 | 55,6
10 | 72,9 | 30,6 | 26,1 | 60,9 | 87,1 | 32,8 | 26,4 | 61

Is1 borusu oncelikli hibrit sogutucu iiniteye ait deneysel ¢aligmada elde edilen

noktasal sicaklik degerleri Sekil 4.22°de verilmistir. Deneyler siiresince daha 6nce

belirlenen T1, T2, T3 ve T4 1s1l ¢ift noktalarindaki sicaklik degerleri alinmistir. T1

1s11 ¢ift noktast LED lehim noktast sicakligimi, T2 1s1l ¢ift noktasi 1s1 borusu

evaporatdr bolgesini, T3 1s1l ¢ift noktas: 1s1 borusu kondenser bdlgesi ve peltier

soguk yiizeyini, T4 1s1l ¢ift noktasi peltier sicak ylizey ve kanatcik bolgesini ifade

etmektedir. Sogutucu iinite 80, 100, 120 ve 140 Watt olmak tizere dort farkli giris

giiciinde ¢alistirilmistir.

121



Deneysel Olciimlere gore maksimum sicaklik degeri nlimerik calismada belirlenen
degerlere benzer sekilde T1 1s1l ¢ift noktasinda Ol¢lilmiistiir. Yalnizca 80 Watt LED
giris gliciinde 8, 9 ve 10 Volt peltier besleme geriliminde maksimum sicaklik T4 1s1l
cift noktasinda olgiilmiistiir. T1 1s1l ¢ift noktasindan sonra en yiiksek sicaklik degeri
peltier sicak yiizeyinde bulunan T4 1s1l ¢ift noktasinda dl¢tilmiistiir. Tiim LED giris
giiclerinde peltier besleme gerilimi arttikga T4 1s1l ¢ift noktasindaki sicaklik degeri
hizla artmistir. Bu durum peltier besleme geriliminin artmasiyla birlikte T1 ve T4 1s1l

¢ift noktalar1 arasindaki sicaklik farkinin azalmasina neden olmustur.

Tim LED giris giigleri igin T1 lehim noktasi sicaklig1 peltier besleme gerilimi 4
Volttan 8 Volta kadar artirildik¢a azalmakta, 8 Volttan itibaren 10 Volt peltier
besleme gerilimine kadar tekrar artmaktadir. Bu baglamda dort farkli LED giris
giiciinde de minimum T1 lehim noktas1 sicaklig1 8 Volt peltier besleme geriliminde
Ol¢iilmiistiir. 80 Watt LED giris giiclinde en diisiik T1 sicakligr 50.6 °C olurken 100,
120 ve 140 Watt LED giris giiclerinde bu deger sirasiyla 61, 71.6 ve 85.3 °C’ye
yiikselmistir. LED giris giicliniin artmasi, T1 1s1l ¢ift noktasindaki sicakligin da

artmasina yol agmustir.

LED giris gliciindeki artisa baglh 1si1l ¢ift noktalarindaki sicaklik degisimi
incelendiginde en yliksek sicaklik degisimi T1 1s1l ¢ift noktasinda goriilmektedir. En
disik LED giris giiciinden itibaren 20 Watt’lik gii¢ artislarinda T1 noktasindaki
sicaklik yaklagik 11 °C yiikselirken T2, T3 ve T4 1s1l ¢ift noktalarinda sicaklik artist
sirastyla 3.5, 2 ve 0.5 °C olmustur. Sistemde 1sinin agiga ¢iktigi LED’lerden

uzaklastik¢a noktasal sicaklik degerlerindeki degisimin azaldig1 goriilmektedir.

Peltier sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farki 80 Watt LED giris giicii i¢in
4 Volt peltier besleme geriliminde 18.3 °C iken bu deger 10 Volt peltier besleme
geriliminde 41.5 °C’ye yiikselmistir. Diger LED giris giiglerinde de peltier besleme

gerilimi arttikga peltierin iki ylizeyi arsindaki sicaklik farki artmistir.

Ayrica grafiklere gore peltier besleme gerilimine bagl olarak T1, T2 ve T3 1s1l ¢ift
noktalarindaki sicaklik degerleri tim LED giris giliclerinde 8 Volta kadar azalig
egilimindedir. Fakat 8 Volttan daha yiiksek peltier besleme gerilimlerinde bu 1s1l ¢ift
noktalarindaki sicakliklar tekrar artisa gecmistir. T4 1s1l ¢ift noktasinda ise sicaklik
degeri her birim voltaj artisinda yaklasik 5 °C artis gostermektedir.
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Sekil 4.22. Farkli LED ve peltier gii¢ girisleri i¢in sicaklik degerleri (Deney).

80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris gli¢lerinde niimerik ve deneysel ¢alismalarda
belirlenen noktasal sicaklik degerleri ve hata oranlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. LED
jonksiyon sicakligin1  hesaplamada T1 lehim noktast sicakligt en Onemli
parametredir. Bu nedenle ¢izelge, tim LED giris gii¢lerinde noktasal sicaklik
degerleri elde edilen minimum TI1 lehim noktas1 sicakligi dikkate alinarak

hazirlanmastir.

Iki ¢aligma yonteminde elde edilen noktasal sicaklik degerleri 80 Watt LED giris
giicii i¢in kargilagtirlldiginda o6l¢iim noktalarinda birbirine ¢ok yakin sicaklik
degerleri tespit edilmistir. En yiliksek sicaklik farki T1 6l¢iim noktasinda 1.4 °C
olarak belirlenmistir. Yiizdesel olarak en yiiksek hata orani ise T3 noktasinda % 6

olarak tespit edilmistir.

100 Watt LED giris giiciindeki noktasal sicaklik degerlerine bakildiginda T1, T2 ve
T4 6l¢iim noktalarinda birbirine ¢ok yakin sicaklik degerleri goriilmektedir. Dort
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Ol¢lim noktasi arasindaki en yiiksek sicaklik farki T3 noktasinda 1.2 °C olarak
belirlenmistir. Buna bagli olarak en yiiksek hata oram1 % 6 olarak T3 Ol¢iim

noktasinda elde edilmistir.

120 Watt LED giris giiciinde tiim 6l¢lim noktalarinda birbirine son derece yakin
noktasal sicaklik degerleri elde edilmistir. iki yontem arasinda belirlenen maksimum
sicaklik farki 2.1 °C olarak T1 6l¢iim noktasinda tespit edilmistir. 120 Watt LED
girig giicii i¢in en yiiksek hata orani ise T3 Ol¢iim noktasinda % 4 olarak elde

edilmistir.

Cizelge 4.7. Hibrit sogutucuda (Is1 borusu oncelikli) farkli LED girig giigleri igin
hata oranlar.

80 Watt 100 Watt
Niimerik Deneysel  Hata Niimerik Deneysel  Hata
Analiz Olciim Orani Analiz Olciim Orani
T1 52 50,6 % 2 T1 60,2 61 % 1
T2 20,8 19,9 % 4 T2 24,8 25,7 % 3
T3 15,9 14,9 % 6 T3 19,2 20,4 % 6
T4 50,5 51,1 %1 T4 51 50,8 %1
120 Watt 140 Watt
Niimerik Deneysel Hata Niimerik Deneysel Hata
Analiz Olciim Oram Analiz Olciim Oram
T1 69,5 71,6 % 3 T1 81,5 85,3 % 4
T2 28 28,4 %1 T2 31,3 30,5 % 2
T3 21,7 22,6 %4 T3 24,3 23 %5
T4 51,4 50,5 %1 T4 51,8 50,4 % 2

Calismadaki en yiiksek LED giris giicii olan 140 Watt i¢in elde edilen noktasal
sicakliklara bakildiginda en yiiksek sicaklik farki, T1 6l¢iim noktasinda 3.8 °C olarak
belirlenmistir. Dort noktadaki yiizdesel hata oranlar1 incelendiginde en biiyiik hata

orani % 5 olarak T3 6l¢iim noktasinda tespit edilmistir.

Sonug olarak 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris gii¢leri i¢in tiim sicaklik 6lglim
noktalarinda tespit edilen hata oranlar1 % 10’un altinda bulunmustur. Bdylece

sistemin validasyon iglemi basariyla saglanmistir. Calismanin bu boéliimiinde tiim
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LED giris giicleri icin 1s1 borusu oncelikli hibrit sogutucu tiinitenin niimerik ve

deneysel testleri basartyla sonuglandirilmstir.

Grafikte goriildiigii izere tiim LED giris giiclerinde hesaplanan en diisiik jonksiyon
sicakligt 8 Volt peltier besleme geriliminde elde edilmistir. 80 Watt LED giris
giiclinde belirlenen en diisiik jonksiyon sicakligi 75,2 °C olmustur. 100, 120 ve 140
Watt LED giris giiclerindeki en diisiik jonksiyon sicakliklari ise sirasiyla 89.2, 104.3
ve 122.1 °C olarak hesaplanmistir. 80 Watt LED giris giiclinden itibaren her 20
Watt’lik gii¢ artisginda jonksiyon sicakligmin 14, 15.1 ve 17.8 °C arttig
goriilmektedir. Boylelikle LED giris giicli arttikca jonksiyon sicaklifinin artis hizi
yiikselmektedir.

Hesaplanan  jonksiyon sicakliklari LED limit jonksiyon sicakligi ile
karsilastirildiginda 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris gii¢lerinin tamaminda sinir
degerden daha diisiik jonksiyon sicakliklari elde edilmistir. Fakat 140 Watt LED giris
giicii icin hesaplanan jonksiyon sicakliginin smir degere c¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak 1s1 borusu 6ncelikli hibrit sogutucu modelin, galigma
sinir sartlari altinda 140 Watt LED giris giiciine kadar yeterli sogutma performansina

sahip oldugu belirlenmistir.

Jonksiyon Sicaklik Dagilimi
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125 : — — Tjiimit
120
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70
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Sekil 4.23. Hibrit sogutucudaki (Is1 borusu 6ncelikli) jonksiyon sicaklik dagilimi
(Model).
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Is1 borusu oncelikli hibrit sogutucu iinitesinde daha oOnce belirlenen Glgiim
noktalarinda elde edilen sicaklik degerlerinin yadimiyla LED jonksiyon sicakliklari
hesaplanmistir. Veriler yardimiyla hesaplanan jonksiyon sicakliklarina ait sonuglar
Sekil 4.24°de goriilmektedir. Jonksiyon sicakliklari niimerik ¢alismadaki gibi dort
farkli LED giris giici ve yedi farkli peltier besleme gerilimi i¢in hesaplanmistir.
Deneysel ¢alisma verileriyle hesaplanan jonksiyon sicakliklari, kullanilan LED’lere

ait limit jonksiyon sicakligi (Tjimit=125 °C) ile kiyaslanmustir.

80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris giiclerinin tamaminda hesaplanan minimum
jonksiyon sicakligt 8 Volt peltier besleme geriliminde elde edilmistir. Deneysel
sonuclara gore 80 Watt LED giris giiclinde hesaplanan minimum sicaklik degeri
73.8 °C olmustur. 100, 120 ve 140 Watt LED giris giicleri i¢in hesaplanan minimum
sicaklik degerleri sirastyla 90, 106.4 ve 125.9 °C olarak hesaplanmistir. En diisiik
LED giris giiclinden baglayarak LED giris giicindeki her 20 Watt artigta jonksiyon
sicaklig 16.2, 16.4 ve 19.5 °C artmistir. LED giicii arttik¢a jonksiyon sicakligt artis
hiz1 ylikselmistir.

Grafikte goriildigii tizere dort farkli LED giris giicli i¢cin hesaplanan jonksiyon
sicakliklart LED sinir jonksiyon sicakligt ile kiyaslanmis, 80, 100 ve 120 Watt LED
giris gligleri icin belirlenen jonksiyon sicakliklar1 smir degerin altindadir.
Calismadaki en yiikksek LED giris giicii olan 140 Watt LED giris giicii i¢in
hesaplanan minimum jonksiyon sicakligi siir sicaklik degerinin {izerindedir. Sonug
olarak 1s1 borusu oncelikli hibrit sogutma tinitesi 120 Watt LED giris giicline kadar
yeterli sogutma saglamistir. 140 Watt LED giris giicii icin ise mevcut sartlarda

sogutma kapasitesinin yeterli olmadig1 goriilmektedir.
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Jonksiyon Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4.24. Hibrit sogutucudaki (Is1 borusu 6ncelikli) jonksiyon sicaklik dagilimi
(Deney).

4.3.2 Termoelektrik modiil (peltier) oncelikli hibrit sogutucu

Peltier oncelikli hibrit sogutucu modelin 80, 100, 120 ve 140 Watt olmak iizere dort
farkli LED giris giicii i¢in elde edilen simiilasyon gorselleri Sekil 4.25°de verilmistir.
LED giris giiclerinin tamaminda maksimum sicaklik degeri LED’lerin birlesme
noktasinda goriilmektedir. Modeldeki 1s1 kaynaginin LED’ler olmasi, maksimum
sicakligin burada tespit edilmesinde en biiyiik etken olmustur. Is1 borusu oncelikli
hibrit sogutma {initesi i¢in 80 Watt LED giris giiciinde elde edilen en yiiksek sicaklik
degeri 61.5 °C olarak belirlenmistir. 100, 120 ve 140 Watt LED giris gii¢lerinde ise
en yliksek sicaklik degerleri sirasiyla 69.9, 79.4 ve 89.3 °C’ye yiikselmistir. 80 Watt
LED giris giiciinden baslayarak her 20 Watt’lik gii¢ artisinda modeldeki en yiiksek
sicaklik degeri ortalama 9.5 °C yiikselmistir. Goriildiigi tizere LED giris giicti ve 151k
akisinin artmasi, LED birlesme noktasinda aciga ¢ikan 1s1y1 ve maksimum sicaklik

degerini yiikseltmektedir.

Modele ait gorsellere gore LED giris giiclerinin tamaminda minimum sicaklik degeri,
peltier soguk yiizeyinin bulundugu bolgede tespit edilmistir. 80 Watt LED giris
giiclinde en diisiik sicaklik degeri 12 °C’dir. 100, 120 ve 140 Watt LED giris
giiclerinde en diisiik sicaklik degerleri sirasiyla 15.7, 18.3 ve 21 °C’ye yiikselmistir.
LED giris giiclindeki her 20 Watt’lik artigla birlikte peltier soguk ylizey sicakligi
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ortalama 3 °C artmaktadir. Ayrica gorsellerdeki 1s1 akigini iki kisima ayirmak
mimkiindiir. Birinci kisimda en yiiksek sicakligin goriildiigii LED’lere en yakin
bolge olan peltier iist ylizeyine dogru sicaklik hizla azalarak minimum degere
diismektedir. Ikinci 1s1 akis kisminda peltier alt yiizeyinde ¢aligma prensibine dayali
olarak tekrar artan sicakligin 1s1 borusu ve kanatc¢ik boyunca azalmaya devam ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris giigleri i¢in hibrit sogutucu tinitedeki
sicaklik dagilimi (Peltier 6ncelikli).
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Simiile edilen peltier oncelikli hibrit sogutucu model {izerinde 80, 100, 120 ve 140
Watt olmak {iizere dort farkli LED giris giicli icin elde edilen noktasal sicaklik
degerleri Cizelge 4.8°de verilmistir. Sogutucu modeldeki peltier, 4 Vottan baglayarak
kademeli artislarla 10 Volta kadar yedi farkli besleme geriliminde calistirilmistir.
Farkli LED giris giicli ve peltier besleme geriliminde daha once belirlenen T1, T2,

T3 ve T4 noktalarindaki sicakliklar belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Hibrit sogutucu (Peltier oOncelikli) noktasal sicaklik degerleri
(Simiilasyon).

Hibrit Sogutma Unitesi (Peltier Oncelikli)
Noktasal Sicaklik Degerleri (Simiilasyon)

80 Watt 100 Watt
\ T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
4 1529|156 | 354 | 29 | 61,2 | 19,5 | 357 | 29,6
5 |523| 138|385 | 30,1] 604 | 183 | 388 | 30,8
6 | 51,7 134 | 42 | 315|597 | 178 | 424 | 32
7 514 | 132 | 458 | 33 | 59,4 | 175 | 46,3 | 334
8 |513 | 13 | 499 | 345|592 | 17,2 | 50,5 | 34,8
9 1518|139 | 542 | 361]598 | 18 | 546 | 36,2
10 | 52,8 | 16,2 | 58,6 | 37,8 | 60,9 | 20,1 | 59,3 | 38

120 Watt 140 Watt
\ T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
4 692 | 224 | 36 | 295 79 | 253 | 36,5 | 29,6
5 682 | 21 | 391 | 30,7779 | 241 | 39,7 | 30,9
6 674 | 206 | 428 | 32,1 | 77,3 | 23,6 | 43,4 | 32,2
7 67 | 20,2 | 468 | 335 | 76,8 | 23,2 | 47,5 | 33,7
8 66,7 | 20 51 35 | 76,4 | 229 | 516 | 352
9 675 | 209 | 555 | 36,7 | 77 | 238 | 56,2 | 37

10 | 688 | 23 | 60,1 | 384 | 78,2 | 25,8 | 61,1 | 38,6

Peltier oncelikli hibrit sogutucu modeldeki niimerik ¢alisma neticesinde elde edilen

sicaklik degerleri Sekil 4.26°da verilmistir. Sogutucu model simiilasyonuna gore tiim
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LED giris giiglerinde en yiiksek sicaklik degeri T1 LED lehim noktasinda
goriilmistiir. Sadece 80 Watt LED giris giiciinde 9 ve 10 Volt peltier besleme
gerilimi i¢in T3 peltier alt yilizey sicakligi, T1 lehim noktasi sicakligindan daha
yiiksek degere ulasmistir. Peltier’in yiiksek glicte calistirilmasi sicak ve soguk
yiizeyler arasindaki sicakligin artmasina, dolayisiyla alt yiizey sicakliginin da
yiikselmesine yol agmaktadir. Bu baglamda T1 LED lehim noktasina en yakin
sicaklik degeri T3 peltier sicak yiizeyinde elde edilmistir. Tiim LED giris giiclerinde
peltier besleme geriliminin artmasiyla birlikte T1 ve T3 noktalar1 arasindaki sicaklik

farki siiratle azalmaktadir.

Peltier besleme geriliminin T1 lehim noktasi sicakligina etkisine bakildiginda en
diisik T1 noktasi sicakligi tim LED giris gili¢leri i¢cin 8 Volt peltier besleme
geriliminde belirlenmistir. 80 Watt LED giris giiciinde en diigiik T1 noktas1 sicaklig
51.3 °C iken bu deger 100, 120 ve 140 Watt LED giris giicleri i¢in sirasiyla 59.2,
66.7 ve 76.4 °C’ye yiikselmistir. LED giris giiclindeki artisla birlikte T1 LED lehim

noktasi sicakligi da artmaktadir.

LED giris giictindeki degisime bagli olarak noktasal sicaklik degerlerindeki degisim
orani incelendiginde en yiiksek sicaklik degisimi T1 noktasinda goriilmektedir. En
disiik LED giris gilicii olan 80 Watt’tan itibaren 20 Watt’lhik LED giris giicli
artislarinda T1 noktasindaki sicaklik ortalama 8.5 °C yiikselmistir. Bu artis oran1 T2,
T3 ve T4 noktalarinda ise sirasiyla 3, 0.6 ve 0.2 °C olmustur. T1 noktasinin LED’e

en yakin konum olmasi burada sicakligin daha fazla artmasina yol agmuigtir.

Peltier’in calismasin1 sinirlandiran faktorlerin basinda gelen iki yiizeyi arasinda
olusan sicaklik farki, peltier besleme gerilimindeki artigla birlikte ylikselmektedir. 80
Watt LED giris giiclinde 4 Volt peltier besleme gerilimi i¢in iki ylizey arasindaki
sicaklik farki 19.8 °C olurken 10 Volt besleme geriliminde bu deger 42.4 °C’ye
yiikselmistir. Diger LED giris gii¢lerinde de bu degerlere yakin artiglar tespit

edilmistir.

Grafiklere gore T1 ve T2 noktasal sicakliklart tim LED giris giliclerinde 8 Volt
besleme gerilimine kadar azalmistir. Peltier besleme geriliminin artis1 devam ettikce

T1 ve T2 noktalarindaki sicakliklar artmaya baslamistir. Peltier sicak yiizeyi olan T3
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noktast ve devami niteligindeki T4 noktasindaki sicakliklar ise peltier besleme

gerilimindeki artisla paralel olarak yiikselmektedir.
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Sekil 4.26. Farkli1 LED ve peltier gii¢ girisleri i¢in sicaklik degerleri (Model).

Peltier oncelikli hibrit sogutucu tinitede 80, 100, 120 ve 140 Watt olmak {izere dort
farkli LED giris giicii i¢in elde edilen deneysel 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.9°da
gorilmektedir. Sogutma {initesindeki peltier 4 Volttan 10 Volta kadar kademeli
olarak yedi farkli voltaj girisinde ¢aligtirllmistir. Farkli LED giris giigleri ve peltier
besleme gerilimlerinde 6dnceden belirlenen T1, T2, T3 ve T4 noktalarindaki sicaklik

degerleri 1s1l ¢iftler yardimiyla elde edilmistir.
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Cizelge 4.9. Hibrit sogutucu (Peltier 6ncelikli) noktasal sicaklik degerleri (Deney).

Hibrit Sogutma Unitesi (Peltier Oncelikli)
Noktasal Sicaklik Degerleri (Deney)

80 Watt 100 Watt

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

57,3 | 151 | 341 | 308 | 64,3 | 195 | 36,3 | 31,7

54 | 131369 | 32 | 613 | 17,7 | 384 | 33
514 | 126 | 40 | 335 | 58,7 | 168 | 41 | 344

50 | 12,3 | 435 | 348 | 57,6 | 16,3 | 44,7 | 35,8

485 | 12 | 47,2 | 36,3 | 56,9 | 159 | 488 | 37,3
49 | 126 | 519 | 37,7 | 579 | 17 | 53,5 | 389

© |l | N|lo|lua|s~]LZ

10 | 50,8 | 149 | 57,6 | 39,2 | 58,8 | 19,2 | 58,7 | 40,6

120 Watt 140 Watt

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

732 | 232 | 35 |329]858 |26 | 37 | 331

V

4

5 70,2 | 21,1 | 37,3 | 341 | 82,7 | 243 | 394 | 34,3
6 68 | 20,1 | 40,5 | 354 | 80,7 | 23,1 | 42,6 | 35,6
.

8

9

66,8 | 196 | 439 | 368 | 795 | 224 | 46,1 | 37

658 | 19 48 | 38,2 | 785 | 21,7 | 50 | 38,6
675 | 203 | 53 | 39,7804 | 23,2 | 55,1 | 40,3

10 | 683 | 22,7 | 57,9 | 41,3 1 81,9 | 259 | 60 | 419

Sekil 4.27°de peltier Oncelikli hibrit sogutucu iinite lizerinde deneyel Ol¢liim
sonucunda elde edilen sicaklik degerleri goriilmektedir. Deneysel calismada LED
giris giiclerinin tamamu i¢in maksimum sicaklik degeri T1 LED lehim noktasinda
Ol¢iilmiistiir. Yalnizca 80 Watt LED giris giicii icin 9 ve 10 Volt peltier besleme
gerilimi sartlarinda T3 peltier sicak yiizeyinde, T1 lehim noktasindan daha yiiksek
sicaklik degeri Olclilmiistiir. Genel itibariyle peltier besleme gerilimi arttik¢a iki
yiizeyi arasidaki sicaklik farki artmaktadir. Bu ylizden 6zellikle peltier besleme
gerilimi arttikga T3 noktasindaki sicaklik hizla artarak T1 noktasinda dlgiilen sicaklik
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degerine yaklagmaktadir. Boylelikle tiim LED giris giiclerinde T1 noktas1 sicakligina

en yakin sicaklik degerleri T3 noktasinda 6l¢iilmiistiir.

Peltier besleme gerilimi ile T1 lehim noktas1 sicakligi arasindaki etkilesim
incelendiginde 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris gii¢lerinin timiinde minimum T1
noktasi sicakligi 8 Volt peltier besleme geriliminde ol¢lilmiistiir. 80 Watt LED giris
giiciinde ol¢iilen en diisiik T1 LED lehim noktasi sicakligi 48.5 °C iken 100, 120 ve
140 Watt LED giris giiclerinde bu deger sirasiyla 56.9, 65.8 ve 78.5 °C’ye
yiikselmistir. LED girig giiciiniin artmasiyla birlikte T1 noktas1 sicakliginin da arttig

goriilmektedir.

Noktasal sicaklik degerlerinin LED giris giiciine gore degisim oranina bakildiginda
diger Olciim noktalarina kiyasla en biiyiik sicaklik degisimi T1 noktasindadir. 80
Watt LED giris giiciinden baglayarak her 20 Watt’lk giic artisinda T1 sicakligi
ortalama 10 °C yiikselmistir. T2, T3 ve T4 noktalarinda ise bu artis sirasiyla ortalama
3.2, 1.5 ve 0.9 °C olmustur. Sistemde 1simnin agiga ¢iktigi LED’lere en yakin dl¢im
noktasit olan T1’deki sicaklik artis1 diger 6l¢iim noktalarina gore ¢ok daha fazla

olmustur.

Grafige gore peltier soguk ve sicak yiizeylerindeki sicaklik degerleri olan T2 ve T3
noktalar1 arasndaki sicaklik farki, peltier besleme gerilimindeki artisa bagli olarak
yiikselmektedir. 80 Watt LED giris giiciinde 4 Volt peltier besleme geriliminde 19 °C
olan sicaklik farki besleme gerilimi 10 Volta ¢ikarildginda 42.7 °C’ye yiikselmistir.
100, 120 ve 140 Watt LED giris giiclerinde de benzer sicaklik artislari

gorilmektedir.

LED giris giiclerinin timiinde T1 ve T2 6l¢lim noktalarindaki sicaklik degerleri 8
Volt peltier besleme gerilimine kadar azalmaktadir. 8 Volt peltier besleme
geriliminden itibaren voltaj artistyla birlikte T1 ve T2 noktalarindaki sicakliklar da
artmaktadir. T3 ve T4 6l¢lim noktalarindaki sicakliklar ise peltier besleme gerilimi

ile dogru orantili olarak degismektedir.
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Sekil 4.27. Farkli LED ve peltier gii¢ girisleri i¢in sicaklik degerleri (Deney).

Peltier oncelikli hibrit sogutma {initesi i¢in 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris
giiclerinde iki ¢alisma yonteminde belirlenen noktasal sicaklik degerleri ve hata
oranlar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. T LED lehim noktasi sicakliginin jonksiyon
sicaklig1 hesaplamada en 6nemli parametre olmasi nedeniyle ¢izelge, tiim LED giris

giiclerinde minimum T1 lehim noktas1 sicaklig1 dikkate alinarak hazirlanmastir.

80 Watt LED giris giicii i¢in iki ¢alisma yonteminde elde edilen noktasal sicaklik
degerleri kiyaslandiginda maksimum sicaklik farki T1 6l¢iim noktasinda 2.8 °C
olarak tespit edilmistir. Yiizdesel olarak en yiiksek hata oram1 ise T2 Olgiim

noktasinda % 8 olarak belirlenmistir.

100 Watt LED giris giiclinde elde edilen noktasal sicaklik degerleri incelendiginde
dort 6lglim noktasi arasinda en yiiksek sicaklik farki T4 6l¢lim noktasinda 2.5 °C

olmustur. En yliksek hata orani ise % 8 olarak T2 6l¢iim noktasinda belirlenmistir.

134




120 Watt LED giris giiciinde iki ¢aligma yoOntemi arasinda belirlenen en yiiksek
sicaklik farki 3.2 °C olarak T4 o6l¢iim noktasinda belirlenmistir. Maksimum hata

orani da yine T4 6l¢iim noktasinda % 9 olarak tespit edilmistir.

Caligmadaki maksimum LED giris giicii olan 140 Watt i¢in belirlenen noktasal
sicaklik degerlerine gore en yiiksek sicaklik farki, T4 6l¢iim noktasinda 3.4 °C olarak
tespit edilmistir. 140 Watt LED giris giiciindeki yiizdesel hata oranlarina

bakildiginda maksimum hata oranm1 % 9 olarak T4 6l¢iim noktasinda belirlenmistir.

Sonug olarak dort farkli LED giris giici i¢in tiim sicaklik Ol¢lim noktalarinda
belirlenen hata oranlart % 10’luk smir degerin altinda tespit edilmistir. Boylelikle
validasyon basariyla gercgeklestirilmistir. Caligmanin bu bolimiinde, tim LED giris
giicleri i¢in peltier oncelikli hibrit sogutucu iinitenin niimerik ve deneysel testleri

basariyla sonuclandirilmistir.

Cizelge 4.10. Hibrit sogutucuda (Peltier oncelikli) farkli LED giris gii¢leri igin hata

oranlari.
80 Watt 100 Watt
Niimerik Deneysel  Hata Niimerik Deneysel  Hata
Analiz Olciim Oram Analiz Ol¢iim Oram
T1 51,3 48,5 %5 T1 59,2 56,9 % 4
T2 13 12 % 8 T2 17,2 15,9 % 8
T3 49,9 47,2 %5 T3 50,5 48,8 % 3
T4 34,5 36,3 %5 T4 34,8 37,3 %7
120 Watt 140 Watt
Niimerik Deneysel Hata Niimerik Deneysel Hata
Analiz Olciim Oram Analiz Olciim Oram
T1 66,7 65,8 %1 T1 76,4 78,5 % 2
T2 20 19 %5 T2 22,9 21,7 %5
T3 51 48 % 6 T3 51,6 50 % 3
T4 35 38,2 %9 T4 35,2 38,6 %9

Sekil 4.28’de peltier oncelikli hibrit sogutucu modelin niimerik analizinde elde edilen
noktasal sicakliklar dikkate alinarak hesaplanan jonksiyon sicakliklar1 goriilmektedir.
Jonksiyon sicakliklar1 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris giicleri i¢in yedi farkh
peltier besleme geriliminde ayr1 ayri hesaplanmigtir. Caligmada modellenen
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LED’lerin simir jonksiyon sicaklik degeri (Tjimit=125 °C) ile hesaplanan jonksiyon

sicaklik degerleri kiyaslanarak modelin sogutma performansi belirlenmistir.

Peltier besleme gerilimindeki degisim jonkiyon sicakliginin da degismesine neden
olmustur. Dort farkli LED giris giiciinde de en diisiik jonksiyon sicakligi 8 Volt
peltier besleme geriliminde elde edilmistir. Peltier besleme gerilimi 8 Volttan
uzaklastik¢a jonksiyon sicakliginda artis goriilmiistiir. 80 Watt LED giris giicii i¢in
modelde hesaplanan minimum jonksiyon sicakligi 74.5 °C olarak belirlenmistir.
Diger LED giris giiclerine bakildigida 100, 120 ve 140 Watt gii¢lerinde minimum
jonksiyon sicakliklart sirasiyla 88.2, 101.5 ve 117 °C’ye yiikselmistir. En diisiik LED
girig giiclinden baglayarak 20 Watt’lik gii¢ artislarinda jonksiyon sicakligi 13.7, 13.3
ve 15.5 °C yiikselmistir. Boylelikle maksimum jonksiyon sicakligi degisimi LED
giris giicliniin 120 Watt’dan 140 Watt’a yiikseldiginde elde edilmistir.

Jonksiyon Sicaklik Dagilimi

130 (Model)
125 Tjimit
120 —
O 110 —— 80 Watt
= —— 100 Watt
-
g . 120 Watt
n —— 140 Watt
80
70
4 5 6 7 8 9 10

Voltaj (V)

Sekil 4.28. Hibrit sogutucudaki (Peltier oncelikli) jonksiyon sicaklik dagilimi
(Model).

Hesaplanan jonksiyon sicaklik degerlerleri, LED’lerin sinir jonksiyon sicakligi ile
kiyaslandiginda tiim LED giris giiclerinde daha diisiik sicakliklar elde edilmistir.
Sinir degere en yakin jonksiyon sicakligt 140 Watt LED giris giiciinde
goriilmektedir. Sonucta mevcut tasarim ve ¢alisma sartlarinda peltier oncelikli hibrit
sogutucu modelin maksimum 140 Watt LED giris giiciine kadar yeterli sogutma

kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.
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Peltier oncelikli hibrit sogutma iinitesinin deneysel ¢aligmadaki 6l¢lim noktalarinda
elde edilen veriler yardimiyla hesaplanan jonksiyon sicakliklarina ait sonuglar Sekil
4.29°da goriilmektedir. Jonksiyon sicakliklar1 niimerik ¢calismadaki gibi 80, 100, 120
ve 140 Watt olmak iizere dort farkli LED giris giicii ve yedi farkli peltier besleme
gerilimi i¢in hesaplanmistir. Deneysel bulgularla hesaplanan jonksiyon sicakliklari,

kullanilan LED’lere ait limit jonksiyon sicakligi (Tjimit=125 °C) ile karsilastirilmistir.

80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris giiclerinin tiimiinde minimum jonksiyon
sicakligi, peltier besleme gerilimi 8 Volt iken tespit edilmistir. Deneysel ¢aligmada
80 Watt LED giris giicii i¢in hesaplanan minimum jonksiyon sicakligi 71.7 °C
olmustur. 100, 120 ve 140 Watt LED giris gii¢lerinde hesaplanan minimum
jonksiyon sicakliklari ise sirasiyla 85.9, 100.6 ve 119.1 °C olarak hesaplanmistir. 80
Watt LED giris giiclinden itibaren LED giris giiclindeki her 20 Watt artista jonksiyon
sicakligr 14.2, 14.7 ve 18.5 °C yiikselmistir. LED girig giicii arttik¢a jonksiyon
sicakligr artis hiz1 yiikselmistir. Bu baglamda en yiiksek jonksiyon sicakligi degisimi
120 ve 140 Watt LED giris giicleri arasinda gerceklesmistir.

Grafikte goriildigii tizere dort farkli LED giris giicli i¢cin hesaplanan jonksiyon
sicakliklart LED smur jonksiyon sicakligr ile karsilastirilmistir. 80 Watt’tan 140
Watt’a kadar tiim LED giris giicleri i¢in hesaplanan jonksiyon sicakliklari, LED sinir
jonksiyon sicakliginin altinda kalmistir. Limit degere en yakin jonksiyon sicakligi
140 Watt LED giris giliciinde goriilmektedir. 140 Watt LED giris giicii i¢in
hesaplanan jonksiyon sicakligi sinir sicaklik degerinden 5.9 °C daha diisiik olmustur.
Sonug olarak iiretilen peltier 6ncelikli hibrit sogutma {initesinin, mevcut ¢aligma sinir
sartlarinda 140 Watt LED giris giicline kadar yeterli sogutma sagladigi

gorilmektedir.
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Jonksiyon Sicaklik Dagilimi
130 (Deney)
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Sekil 4.29. Hibrit sogutucudaki (Peltier oncelikli) jonksiyon sicaklik dagilimi
(Deney).
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5. SONUC VE ONERILER

Teknolojideki degisim ve gelisimle birlikte aydinlatma sektériinde LED kullanimi
yayginlagmaktadir. Geleneksel aydinlatma elemanlariyla kiyaslandiginda benzer 11k
akisin1 daha kiigiik alanda saglamasi ve mikro devre elemanlariyla caligsmasi
LED’lerde termal yonetim gerektirmektedir. Bilhassa yiiksek 151k akis1 istenen kii¢iik
hacimli aydinlatma bdlgelerinde termal ydnetim zorunluluk haline gelmektedir.
Geleneksel sogutma sistemlerinde boyut, tasarim, kapasite gibi sinirliliklar nedeniyle
LED’lerdeki 1sinin artmasi 151k kalitesini olumuz etkilemektedir. Ayni1 zamanda 1s1
artisiyla birlikte LED’in limit sicaklik degerine ulasilmasi, LED’lerin arizalanmasina
neden olmaktadir. Bahsedilen sorunlarin ¢éziimlenmesi adma farkli LED sogutma

yontemleri lizerine birgok ¢alisma yapilmaktadir.

Tez ¢alismasinda 1s1 borusu ve termoelektrik modiilden olusan sogutucu sistemler
kullanilarak yiiksek giiclii LED’lerdeki 1sinma problemine ¢dziim aranmistir. Bu
amagcla oncelikle 1s1 borulu sogutucu ve termoelektrik modiillii sogutucu olmak iizere
iki farkli model tasarlanmistir. Daha sonra bahse konu iki sogutucuyu iizerinde
barindiran hibrit sogutma sistemi tasarlanmistir. Hibrit sogutma sistemi 1s1 borusu
oncelikli ve termoelektrik modiil Oncelikli olmak iizere iki farkli tasarimdan
olugsmaktadir. Tasarlanan modellerin LED sogutma performanslar1 niimerik analiz ve
deneysel ol¢iimlerle incelenmistir. Calismanin niimerik kisminda oncelikle tasarimi
yapilan dort farkli sogutucu modelin HAD analizleri yapilmistir. Elde edilen HAD
simiilasyon sonuglar1 deneysel testlerle desteklenerek sistem dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Niimerik ¢alismada ayrica 1s1 borulu sogutucu tinitenin belirli
kisimlarindaki malzeme tiiriindeki degisim ve farkli malzeme boyutlarinin sogutma
performansina etkisi incelenmistir.Deney diizeneginin kurulumu ve testlerin
yapilabilmesi i¢in oncelikle uygun boyut ve kapasitede termoelektrik modiil temin
edilmistir. Is1 borusu, evaporatér ve kondenser boliimlerini ig¢erisinde barindiran 1s1
emici tabanlar ve 1s1 kanat¢ik termoelektrik modiil boyutlart ile birebir uyumlu
Olgiilerde imal edilmistir. Sistemdeki 1s1 akisinin incelenmesi ve jonksiyon
sicakliginin hesaplanmasi icin belirli bolgelerin sicakliklari 1s1l ¢iftlerin yardimiyla
Olclilerek simiilasyon verileriyle kiyaslanmistir. Farkli sogutucularin birlikte
kullanilmast ile yiiksek gilicli LED’lerdeki 1sinmanin oOniine geg¢ilebilecegi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda ulasilan sonuglar, gelecek c¢alismalar igin fikir

edinilmesini saglamistir.
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Tez calismasinda elde edilen sonuglar dort boliimde 6zetlenebilir:

Termoelektrik modiillii sogutucu tinitede; LED giris giicii ile lehim noktasi sicakligi
arasinda dogru orantili degisim goriilmiistiir. Simiilasyon ve deneysel verilere gore
LED giris giiclindeki 20 Watt’lik degisim, lehim noktas1 sicakliginda yaklasik 11 °C

degisime neden olmustur.

Diger Ol¢lim noktalarina kiyasla ozellikle LED birlesme noktasina en yakin
Ol¢iilebilir bolim olan lehim noktasinda, LED gii¢ degisimine bagli daha agresif
sicaklik degisimi gozlenmistir. Boylelikle LED giris giicline bagl olarak lehim
noktas1 sicaklhigindaki degisim, tasarimda LED’e en uzak kisim olan 1s1 emici

kanatgiktaki sicaklik degisimine gore bes kat daha fazla olmustur.

LED’lerden uzaklastikca sicaklik degerlerinin daha diisitk olmasi nedeniyle
simiilasyon ve deneysel veriler arasindaki hata oranlar1 genellikle LED’e uzak 6l¢iim

noktalarinda goriilmiistiir.

Peltier besleme geriliminin artmasiyla birlikte alt ve iist ylizeyleri arasindaki sicaklik
farkinin tim LED giris giiclerinde arttigi gdzlenmistir. ki yiizeydeki sicaklik
degisim oranlarina bakildiginda peltier sicak yiizeyindeki degisimin soguk yiizeye
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Peltier soguk ylizeyinin 1sinin agiga ¢iktigi

LED’lere ¢cok yakin olmasi bu sonucun elde edilmesinde belirleyici olmustur.

Calismadaki temel amag¢, LED jonksiyon sicakliklarimi belirlemek ve LED giris
giiciine baglh jonksiyon sicaklifindaki degisimi tespit etmektir. 80 Watt LED giris
gliciinde simiilasyon verilerine gore hesaplanan jonksiyon sicakligi 85.1 °C iken
deneysel Ol¢liim verilerine gore bu deger 84.2 °C olarak hesaplanmistir. 100 Watt
LED giris giicli icin simiilasyon ve deney verilerine gore hesaplanan jonksiyon
sicakliklart sirasiyla 101.4 °C ve 99.4 °C olmustur. 120 Watt LED giris giiciinde
ulagilan verilerle hesaplanan jonksiyon sicakliklart simiilasyona gére 117.7 °C iken
deneysel ¢alismada bu deger 115.7 °C olarak tespit edilmistir. Son olarak 140 Watt
LED giris giicii i¢in elde edilen simiilasyon verilerine gore 134.3 °C olarak
hesaplanan jonksiyon sicakligi, deneysel oOl¢iim verileriyle 132.4 °C olarak

hesaplanmustir.
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Termoelektrik modiillii sogutma {initesinin LED sogutma kapasitesine bakildiginda
120 Watt LED giris giicline kadar basariyla sogutma sagladigir ve yeterli oldugu
belirlenmistir. Ancak 120 Watt’tan daha yiiksek LED giris gii¢leri i¢in mevcut

sogutucu tasarimin yeterli olmadigi goralmistiir.

Is1 borulu sogutucu tinitede; 1s1 borulu sogutucu iinitede farkli LED giris gii¢lerinin
tamaminda maksimum sicaklik degerleri sistemdeki 1s1 kaynagi LED merkezinde
belirlenmistir. LED giris giicii arttikca maksimum sicaklik degerinin de arttigi
goriilmistiir. Her 20 Watt’lik giic artisinda maksimum sicaklik degeri ortalama
7.5 °C yiikselmistir.

Simiilasyon ve deney verilerine gore dort farkli 6l¢iim noktast arasinda en yiiksek
sicaklik degeri LED lehim noktasinda Ol¢iilmiistiir. Yine LED girig giicline bagl

olarak en yiiksek sicaklik degisimi lehim noktasinda tespit edilmistir.

LED giris giiciindeki artigla birlikte LED’e en yakin ve en uzak 6l¢lim noktalar
arasindaki sicaklik farki da artmaktadir. LED’lerin yiiksek giiclerde caligsmasi
durumunda agiga cikan 1s1 enerjisindeki yukari yonlii degisim bu sonucun elde

edilmesine neden olmustur.

Prototipi iiretilen 1s1 borulu sogutucu {iinitenin niimerik ve deneysel verilerle
jonksiyon sicakliklari hesaplanmigtir. 40 Watt LED giris giiclinde simiilasyon
verilerine gore hesaplanan jonksiyon sicakligi 70.4 °C iken deneysel 6l¢iim verilerine
gore bu deger 72.4 °C olarak hesaplanmigtir. 60 Watt LED giris giicli icin
simiilasyon ve deney verilerine gore hesaplanan jonksiyon sicakliklari sirasiyla
83.3 °C ve 85.8 °C olmustur. 80 Watt LED giris giiciinde elde edilen verilerle
hesaplanan jonksiyon sicakliklari simiilasyona gore 96.2 °C iken deneysel ¢alismada
bu deger 98.4 °C olarak tespit edilmistir. Son olarak 100 Watt LED giris giicii i¢in
elde edilen simiilasyon verilerine gore 109.9 °C olarak hesaplanan jonksiyon

sicakligi, deneysel 6l¢iim verileriyle 112.8 °C olarak hesaplanmuistir.

Prototipi Tretilen 1s1 borulu sogutucu tasarimin LED sogutma kapasitesine
bakildiginda 100 Watt LED giris giicline kadar yeterli so§utma kapasitesine sahip
oldugu belirlenmistir. Fakat 100 Watt’tan daha yiiksek LED giris gli¢leri igin 1s1

borulu sogutucu modelin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.
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Calisma i¢in tasarlanan 1s1 borusu 8 mm boru ¢apina ek olarak 10, 12 ve 14 mm boru
caplarinda tasarlanmistir. Modeller 100 Watt LED giris giiciinde simiile edilerek
boru ¢apinin sogutma performansina etkisi incelenmistir. Tiim 1s1 borusu caplarinda
yapilan niimerik ¢alismada maksimum sicaklik degeri LED’lerin merkezinde tespit
edilmistir. 8, 10, 12 ve 14 mm boru ¢aplarinda maksimum sicakliklar sirasiyla 81.6,
79.1, 75 ve 75.9 °C olmustur. En diisiikk sicaklik degeri 12 mm boru ¢apinda elde

edilmistir.

Farkli 1s1 borusu c¢aplarinda LED birlesme noktasina en yakin sicaklik 6l¢iim noktasi
olan LED lehim noktasinda 8 mm boru ¢ap1 i¢in belirlenen sicaklik 80.9 °C iken 10,
12 ve 14 mm 1s1 borusu caplarinda bu deger sirasiyla 77.2, 72.8 ve 74.3 °C olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore en diisiik LED lehim noktasi sicakligi 1s1 borusu

¢apinin 12 mm oldugu modelde elde edilmistir.

Ayrica 1s1 borusu ¢apt 8, 10, 12 ve 14 mm olan dort model i¢in simiilasyon verileri
yardimiyla jonksiyon sicakliklar1 hesaplanmistir. 8, 10, 12 ve 14 mm boru ¢aplari
icin hesaplanan jonksiyon sicakliklari sirasiyla 109.9, 106.2, 101.8 ve 103.3 °C
olmustur. Dort farkli 1s1 borusu capma sahip modelde de hesaplanan jonksiyon
sicakliklart LED limit jonksiyon sicakligindan daha diisiik oldugu i¢in 100 Watt LED
giris giicli i¢in sogutma kapasitesinin yeterli oldugu goriilmektedir. En diisiik
jonksiyon sicakligl 12 mm 1s1 borusu ¢apinda tespit edilmistir. Prototipi imal edilen 8
mm 151 borusu ¢apina sahip model yerine 12 mm ¢apinda 1s1 borusu kullanildiginda
jonksiyon sicakligi 8.1 °C azalmistir. Sonug olarak mevcut tasarim boyutlari igin en

ideal 1s1 borusu ¢apinin 12 mm oldugu goriilmektedir.

Is1 borulu sogutucu modeldeki 1s1 emici kanatgik uzunlugu degisiminin sogutma
performansina etkisi incelenmistir. Bu amacgla modeldeki 1s1 emici kanatgiklar 48, 56
ve 62 mm olmak {iizere ii¢ farkli uzunlukta tasarlanarak 100 Watt LED giris giiciinde
simiile edilmistir. Maksimum sicaklik degerleri LED’lerin merkezinde tespit
edilmistir. 48, 56 ve 62 mm kanat¢ik uzunluklari i¢in belirlenen maksimum sicaklik
degerleri sirastyla 82.9, 81.9 ve 81.6 °C olmustur. Kanatg¢ik uznlugundaki 14 mm’lik
artisgta maksimum sicaklik degeri 1.3 °C azalmistir. Kanat¢cik uzunlugundaki
degisimin, maksimum sicaklik degerinde dikkate deger bir farkliliga neden olmadigi

gorilmektedir.
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Farkli kanat¢ik uzunluklar i¢cin LED birlesme noktasina en yakin sicaklik 6l¢im
noktasi olan LED lehim noktasi1 sicakliklart belirlenmistir. 48, 56 ve 62 mm kanatg¢ik
uzunluklar igin belirlenen LED lehim noktasi sicakliklari sirasiyla 82.5, 81.5 ve
80.9 °C olmustur. Bu sonuglara gore en diisiik LED lehim noktas1 sicaklifi 62 mm

kanat¢ik uzunluguna sahip modelde elde edilmistir.

Is1 borulu sogutucu tnitenin farkli kanat¢ik uzunluklarindaki simiilasyon verileri
dikkate alinarak LED jonksiyon sicakliklar1 hesaplanmistir. 48, 56 ve 62 mm olmak
tizere li¢ farkli kanat¢ik uzunlugu icin hesaplanan jonksiyon sicakliklari sirasiyla
111.5, 1105 ve 109.9 °C olmustur. Kanat¢ik uzunlugundaki artig, jonksiyon
sicakliginda bir miktar diisiis saglamistir. Hesaplamalara gore en diisiik jonksiyon
sicakligr 62 mm uzunlugunda kanatgia sahip olan modelde elde edilmistir. Fakat
kanat¢ik uzunlugundaki degisimin LED jonksiyon sicakliginda biiyiik bir degisime
neden olmadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak analiz edilen sogutucu modeller iginde en

ideal kanatgik boyutu 62 mm olmustur.

Is1 borusu ve 1s1 emici kanatgiktan olusan modelde aliiminyum malzemeden imal
edilen 1s1 emici taban ve kanat¢igin malzeme tiirii degistirilerek 100 Watt LED giris
giiclindeki sogutma performansi incelenmistir. Modeldeki aliiminyum olan kanat¢ik
ve 1s1 emici taban malzemesi bakir olarak degistirildiginde LED’lerin merkezindeki

maksimum sicaklik degerinde kayda deger bir degisim gézlenmemistir.

Is1 emici taban ve kanat¢ik malzemesi alliminyum olan modelde LED lehim noktas1
sicakligr 80.9 °C iken bu deger bakir kanatgiklt modelde ve 1s1 emici tabani bakir
olan modelde sirasiyla 77.4 °C ve 74.7 °C olmustur. Prototipi iiretilen modeldeki
kanat¢ik malzemesi aliiminyum yerine bakir secildiginde LED lehim noktasi
sicakligi 3.5 °C azalirken aliiminyum olan 1s1 emici taban malzemesi bakir
secildiginde LED lehim noktasi sicakligt 6.2 °C azalmistir. Ist emici taban
malzemesindeki degisim LED lehim noktasi sicakliginda daha biiyiik degisime neden

olmustur.

Is1 borulu sogutucu iinitenin farkli malzemelerden olusan simiilasyon verileri ile
LED jonksiyon sicakliklart hesaplanmistir. Prototipi imal edilen model igin
hesaplanan jonksiyon sicakligi 109.9 °C iken, kanat¢ik malzemesi ve 1s1 emici taban

malzemesi bakir olan modellerde bu deger sirasiyla 106.4 °C ve 103.7 °C olarak
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hesaplanmistir. En diisiik jonksiyon sicakligi 1s1 emici taban malzemesinin bakir
oldugu modelde tespit edilmistir. Bunun yani sira kanat¢cik malzemesinin bakir

oldugu modelde de jonksiyon sicakliginda 6nemli oranda azalis goriilmektedir.

Is1 borusu oncelikli hibrit sogutucu iinitede; 1s1 borusu Oncelikli hibrit sogutucu
modelin niimerik analizinde 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris giiclerinin tamami
icin en yiiksek sicaklik degeri LED merkezinde belirlenmistir. Tasarimda 80 Watt
LED giris giicii i¢in en yiiksek sicaklik degeri 61 °C olurken 100, 120 ve 140 Watt
girig gliclerinde maksimum sicaklik sirastyla 70.7, 80.3 ve 90.1 °C’ye yiikselmistir.

LED birlesme noktasina en yakin 6l¢tiim noktasi ve jonksiyon sicakligi belirlemede
biiyiilk 6neme sahip LED lehim noktasi sicakligi, LED giris giicline bagli olarak
degismistir. Simiilasyon neticesinde 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris gii¢lerinde
belirlenen en diisiik LED lehim noktasi sicakliklar1 sirasiyla 52, 60.2, 69.5 ve
81.5 °C’dir. Deneysel ¢alismada 80 Watt’dan baslayarak ayni giris giicleri i¢in
Olciilen en diisiik LED lehim noktas1 sicakliklar1 sirasiyla 50.6, 61, 71.6 ve 85.3 °C
olmustur. 80 Watt LED giris giiciinden baslayarak giris giiclindeki 20 Watt’lik artis
niimerik ¢aligmada ortalama 10 °C, deneysel olglimlerde ise 11 °C yiikselise neden

olmustur.

Tim LED giris giicleri i¢in 1s1 borusu Oncelikli hibrit sogutma tasariminda kullanilan
peltier besleme geriliminin artmasiyla birlikte alt ve iist ylizeyleri arasindaki sicaklik
farkinda artis gozlenmistir. Sistemde peltier giris voltajindaki artig, kullanilan
termoelektrik modiil i¢in belirlenen iki yiizey arasindaki maksimum sicaklik farki

dikkate alinarak belirlenmistir.

Is1 borusu 6ncelkli hibrit sogutucu {initenin simiilasyon verilerine gére 80 Watt LED
giris giiciinde hesaplanan minimum jonksiyon sicakligi 75.2 °C iken deneysel 6lgiim
verilerine gore bu deger 73.8 °C olarak hesaplanmistir. 100 Watt LED giris giicii i¢in
simiilasyon ve deney verilerine gore hesaplanan en diisliik jonksiyon sicakliklari
strasiyla 89.2 °C ve 90 °C olmustur. 120 Watt LED giris giiciinde ulasilan verilerle
hesaplanan minimum jonksiyon sicakliklari simiilasyona gore 104.3 °C iken deneysel
calismada bu deger 106.4 °C olarak tespit edilmistir. Son olarak 140 Watt LED giris
giicii icin elde edilen simiilasyon verilerine gore 122.1 °C olarak hesaplanan en

diisiik jonksiyon sicakligi, deneysel 6l¢iim verileriyle 125.9 °C olarak hesaplanmistir.
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Is1 borusu oncelikli hibrit sogutma iinitesinin 120 Watt LED giris giiciine kadar
yeterli sogutma kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. 140 Watt LED giris
giiciinde elde edilen jonksiyon sicakligi LED sinir sicaklik degerine c¢ok yakin
bulunmustur. Bu nedenle 140 Watt LED giris giiclinde tasarimin yeterli olmadigi

gorilmiistir.

Peltier oncelikli hibrit sogutucu iinitede; peltier 6ncelikli hibrit sogutucu modelde
simiilasyon verilerine gore 80, 100, 120 ve 140 Watt LED giris gii¢lerinin tamami
icin maksimum sicaklik degeri LED merkezinde tespit edilmistir. Simiilasyonda 80
Watt LED giris giicii i¢in maksimum sicaklik degeri 61.5 °C iken 100, 120 ve 140
Watt giris gliclerinde en yiiksek sicaklik degeri sirasiyla 69.9, 79.4 ve 89.3 °C’ye
yiikselmistir. Maksimum sicaklik degeri 80 Watt LED giris giiclinden baslayarak 20
Watt’lik gii¢ artislarinda ortalama 9.5 °C artmustir.

LED giris giicline bagh olarak, 1sinin aciga ¢iktigi LED birlesme noktasina en yakin
6lglim noktasi ve jonksiyon sicakligi belirlemede kritik 6nem ifade eden LED lehim
noktasi sicakliginin degistigi tespit edilmistir. Simiilasyon neticesinde 80, 100, 120
ve 140 Watt LED giris gii¢lerinde belirlenen en diisiik LED lehim noktasi sicakliklar
sirasiyla 51.3, 59.2, 66.7 ve 76.4 °C’dir. Deneysel ¢aligmada 80 Watt’dan baglayarak
aym giris glicleri i¢in dlgiilen en diisiik LED lehim noktasi sicakliklar1 48.5, 56.9,
65.8 ve 78.5 °C olmustur. 80 Watt LED giris giicliinden baglayarak giris giicindeki
20 Watt’likk artis nlimerik calismada ortalama 8.5 °C, deneysel olgiimlerde ise
yaklasik 10 °C yiikselise neden olmustur.

Dort farkli LED giris giiciinde de peltier besleme gerilimindeki artis, sicak ve soguk
yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin artmasina yol agmistir. Sistemde kullanilan
termoelektrik modiil icin ylizeyler arasi sicaklik farki, ¢caligmay1 sinirlayan 6nemli

faktorlerden birisi olmustur.

Peltier oncelkli hibrit sogutucu {intenin simiilasyon verilerine gére 80 Watt LED giris
giiciinde hesaplanan en diisiik jonksiyon sicakligi 74.5 °C iken deneysel 06l¢iim
verilerine gore bu deger 71.7 °C olarak hesaplanmistir. 100 Watt LED giris giicii i¢in
simiilasyon ve deney verilerine gére hesaplanan minimum jonksiyon sicakliklari
sirasiyla 88.2 °C ve 85.9 °C olmugstur. 120 Watt LED giris giiclinde ulasilan verilerle

hesaplanan en diisiik jonksiyon sicakliklari simiilasyona gore 101.5 °C iken deneysel

145



calismada bu deger 100.6 °C olarak tespit edilmistir. Son olarak 140 Watt LED giris
giicii i¢in elde edilen simiilasyon verilerine gore 117 °C olarak hesaplanan minimum

jonksiyon sicakligi, deneysel 6l¢iim verileriyle 119.1 °C olarak hesaplanmaistir.

Sonug olarak peltier 6ncelikli hibrit sogutma tinitesinin 140 Watt LED giris giicline
kadar yeterli sogutma kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Peltier Oncelikli
sogutma tinitesinin, 1s1 borusu oOncelikli hibrit sogutma ftnitesine gore daha iyi

sogutma kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.

Gelecek calismalara yonelik Oneriler; Tez galismasinda yiiksek giliglii LED’lere
yonelik 1s1 borusu ve termoelektrik modiil olmak tizer iki farkli sogutucunun ayr1 ayri
ve hibrit olark sogutma performansi incelenmistir. Tasarimda ozellikle kiigiik
alandan yiiksek 151k akisi istenilen ortam ve sartlar dikkate alinarak mikro boyutta
caligilmistir. Piyasada kullanilan termoelektrik modiil boyutlarindaki standartlar,

calismay1 sinirlandiran faktorler arasinda yer almaktadir.

Gelecek calismalarda 1s1 borusu is akigkani degistirilerek farkli akigkanlarin 1s1
borusu sogutma performansina etkisi incelenebilir. Ayrica 1s1 borusu evaporator,
kondenser ve adyabatik bolgeleri boyutlar1 degistirilerek performans karsilastirmasi
yapilabilir. Bunun yani sira 1s1 borusu fitil yapisi ve is akigkani miktar ile ilgili

degisiklikler yapilarak soguma kapasitesine etkisi incelenebilir.

Tez ¢aligmasinda termoelektrik modiil performansini olumsuz yonde etkileyen en
onemli faktoriin sicak yiizeyindeki 1s1 artist oldugu goriilmiistir. Bu sorun,
termoelektrik sicak yiizeyindeki 1isinmay1 onlemek igin ekstra sogutma yontemleri
kullantmin1 zorunlu hale getirmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda peltier sicak
ylizeyindeki 1s1 artisgin1 azaltmak igin hava hizi ayarlanabilen fan kullanilabilir.
Boylelikle farkli hava debilerinin termoelektrik modiil yiizey sicakliklar1 degisimine
etkisi incelenebilir. Ayrica ayni sistem tizerinde kaskat bagli birden fazla 6zdes ve
farklt boyutlardaki termoelektrik modiillerin performans: ile tek termoelektrik

modiiliin sogutma performansi karsilastirilarak literatiire katki saglanabilir.
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