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OZET:

LED lerin 151k ¢iktilari ve renk ozellikleri jonksiyon (eklem) sicakliklarindaki artistan etkilendigi icin, bu durum
armatiir iiretiminde dikkatle incelenmesi gereken bir sorun olarak gosterilmektedir. LED 151k kaynag kullanan
sistemlerin performansi, jonksiyon (eklem) sicakliklarimin artmaswyla diismektedir. Ger¢ege uygun armatiir
tasarimlary igin, kullanilacak LED ¢ipinin performansint dogrudan etkileyen LED jonksiyon (eklem) sicaklig
tahminin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada JEDEC in gelistirdigi iki-diren¢ kompakt 151l modeli ve ticari
bir hesaplamalr akiskanlar dinamigi (HAD) programi kullanilarak segilen érnek bir downlight LED armatiirdeki
sicaklik dagilimi bulunmus ve kullanilan LED lerin jonksiyon (eklem) sicakliklart hesaplanmistir. Hesaplanan
Jjonksiyon sicakliklarina karsilik diisen LED ¢ip 151k akisi katalog degerleri kullanilarak armatiiriin stk akisi
hesaplanmis, daha sonra bu deger Ulbricht kiiresi olciimleri ile dogrulanmistir. Bilgisayar simiilasyonu
kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarin, deneme-yanilma yontemi ile yapilan tasarimlara gore daha hizli ve
pratik ¢oziimler oldugu ve prototip asamalarini kisaltabildigi gosterilmistir.
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1. GIRIS

LED’ler esnek kullanim olanaklari ve olas1
enerji tasarruflari One ¢ikarilarak hem i¢
hem de dis aydinlatma armatiirlerinde
kullanilmaya baglanan yeni teknoloji 151k
kaynaklardir. Kiigiik boyutlar1 ve yogun
isiklar1 nedeni ile oOzellikle kamasma
problemlerinin ¢oziilmesi gereken LED’li
armatiirlerin tasariminda da, konvansiyonel
armatiirlerde oldugu gibi detayli optik
tasarimlarin ~ yapilmasi  gerekmektedir.
Yiiksek giiclii LED c¢iplerinde sicaklik ¢ok
onemli bir etken oldugu igin, optik
tasarimin yani sira 1sil tasarim da Onem
kazanmaktadir. Isil tasarimda LED ¢ipleri
ile birlikte, ¢iplerin dizildigi baski devre
karti, 1s1l arabirim malzemeleri, armatiir
malzemeleri, ortam  kosullar1  gibi
parametreler de g6z Oniine alinmalidir.
LED’lerin 1sik akilarinin, omiirlerinin ve
renksel Ozelliklerinin yiiksek sicakliktan
olumsuz etkilendigi bilinmektedir.

Optimum c¢aligma sicakliklar1 asildiginda
LED’lerin bozulma oranlar1 artmakta, renk
ozellikleri degismekte, 1s1k akilar1t ve
Omiirleri azalmaktadir. Sonu¢ olarak
LED’lerin kataloglarinda verilen degerlere
ulagilamamakta ve LED ¢ip bazinda
verilen  etkinlik  faktorleri  armatiir
formunda 6nemli dl¢iide diismektedir.
LED’lerde  iiretilen 1smin  transferi
konvansiyonel 1s1k kaynaklarindan farkli
bir bi¢imde olmaktadir. Konvansiyonel 151k
kaynaklar1 iretilen 1siy1 genel olarak
tasinim ve 1s1mim yolu ile uzaklastirirken,
LED’lerde ana mekanizma iletimdir. iletim
bazli 1s1 transferinin gz oniline alinmadigi
armatiir tasarimlar ile verimsiz armatiirler
iiretilebilmektedir. Isinin LED
jonksiyonundan (ekleminden) ortamdaki
akigskana aktarilabilmesi icin 1s1l bir yol
cizilmesi gerekmektedir. Tablo 1’de bazi
ornek 1s1k kaynaklari i¢in 1s1 transfer
mekanizmalarinin ~ yiizdesel ~— dagilimi
gosterilmistir [1].



Tablo 1. Ornek Isik Kaynaklarinin Ist Transfer Mekanizmalarinin Yiizdesel Dagilimi

Isik Kaynagi Isinim (%) Tasimim (%) Tletim (%)

Enkandesen >90 <5 <5

Flioresan 40 40 20

Desarj Lambasi >90 <5 <5

LED <5 <5 >9()

Yiiksek iiretim hacimleri sebebiyle, 1s1k (eklem) sicakligmma bagli olarak 151k

akis1  testleri c¢ok kisa periyotlarda
gerceklestigi icin, tireticiler LED ciplerinin
151k akilarin1 genelde ¢ipler 1s1l dengeye
ulasmadan Ol¢mektedir. Bu nedenle LED
tireticilerinin  kataloglarinda verilen 151k
akist degerleri genel olarak iiretim
hollerinin sicakligi kabul edilen 25°C’de
verilmektedir (testlerde LED’lerin
1sinmalart i¢in yeterli siire beklenmedigi

icin,  jonksiyon  sicakliklari  ortam
sicakligina esit kabul edilir). S6z konusu
LED cipler armatiir icinde

kullanildiklarinda ise jonksiyon sicakliklari
25°C’den yiiksek olmaktadir. Diger bir
deyisle, yiiksek sicakliklar nedeni ile 1s1k
akilari, ortam sicakligindaki degerinden
daha distktir. Bu durum literatiirde
mevcut bir¢cok calismada kanitlanmigtir [2-
5]. Sekil 1°de 6rnek bir LED’in jonksiyon
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akisindaki azalma gosterilmistir [6]. Bu
gercek nedeniyle, sadece katalog verileri
baz alinarak yapilan tasarimlara gore
iiretilen armatiirlerin 151k akilart
hedeflenenden diisiik ¢ikmaktadir. Tiim bu
olumsuzluklarin 6nlenebilmesi i¢in, LED
armatiiriin 1s1l tasariminin olasi jonksiyon
(eklem) sicakliklar1 dogru tahmin edilerek
detayli bir sekilde yapilmasi ve LED c¢ip
ireticilerinin de farkli sicakliklarda LED
151k akisi degisim degerlerini
kataloglarinda vermesi gerekmektedir.
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Sekil 1. Jonksiyon Sicakligimin Isik Akisina Etkisi

2. KOMPAKT ISIL MODELLER

Teknolojinin gelismesi, elektronik
elemanlarin 1s1l analizlerinin yapilmasini
kolaylastirmistir. Sadece elektronik

elemanlarin degil, bu elemanlar1 iceren
sistemlerin biitiinsel olarak analizi de olas1
hale gelmistir. Isil analizlerdeki yiiksek
hesaplama siirelerini  kisaltmak igin,
elektronik  elemanlarin  basitlestirilmis
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State
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modelleri  kullanilmaktadir. Kati
Teknolojileri  Komitesi  (Solid
Technology  Associations —
elektronik elemanlarin kolay
modellenebilmesi  i¢in  kompakt 1s1l
modeller gelistirmistir [7]. Bu modellerde
asagidaki varsayimlar kullanilmaktadir:
e Elektronik elemanin 1s1 yayan
jonksiyon (eklem) bolgesi tek nokta
ile temsil edilir.



e Elektronik eleman bir baski devre
karta monte edilmistir.

o Is1 akist yonii iist yiizeyden
cevreye, yan ylizeylerden cevreye
ve alt ylizeyden baski devre kartina
olarak tanimlanir.

e [s1 akis yollarim1 ve direngleri
tanimlamak i¢in 1s1l diren¢ aglar
kullanilir.

e Dis ylizeyler tekil bir nokta ile
temsil edilir.
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JEDEC tarafindan standardize edilmis iki

kompakt 1s1] model vardir.
e DELPHI (DEvelopment
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an Integrated design)
e Iki-direng (2D)

DELPHI kompakt 1s1l modeli, sirh
sayida noktadan olusan ve 1s1l direnclerle

birbirine bagl bir modeldir (Sekil 2).
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Sekil 2. JEDEC DELPHI Kompakt Isil Modeli

Sadece iist ve alt 1s1l yollardan olusan iki
Diren¢ (2D) kompakt 1s11 modeli ise, 1s1
akig yollarin1 daha basit bir bigimde
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gostermektedir. Her yol icgin tek bir 1sil

direng yeterli goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. JEDEC iki Direng Kompakt Isil Modeli

Iki diren¢ (2D) modeli icin jonksiyon
(eklem), 1simin iiretildigi yer olarak kabul
edilmigstir. Paket noktas1 genel olarak dis
ortama ac¢ik olan yiizey, baski devre

noktast ise elektronik elemanin karta
baglandigs yerdir. iki diren¢ modelinde
isinin - gidebilecegi  iki  yol  vardir.
LED’lerin yapis1 iki direng modeli ile



modellenmeye uygundur. Bir LED 151k
kaynagi 1sinin tiretildigi jonksiyon noktasi,
dis ortama acilan paket yapisi ve baski
devre kartina baglanti noktalar1 ile
karakterize edilebilmektedir. 2D
modelinde, elektronik elemanin  yan
yiizeylerinden olusabilecek kayiplar ihmal
edilmektedir. LED’lerin de yan yiizey
alanlan ¢ok kiiciik oldugu i¢in, bu kabul
cok biiyiik hatalara neden olmamaktadir.
Sekil 2 ve 3’ten goriildiigl gibi 2D model,
DELPHI modeline gore daha basittir. Basit
yapist  nedeniyle, piyasada  yaygin
kullanilan Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimlaria
adaptasyonu da daha kolaydir.

Bir sonraki boliimde, 2D modelinin HAD
yaziliminda kullanimi ve LED
simiilasyonlar1 agiklanacaktir.

3. IKi DIRENC (2D) MODELI iLE
LED SIMULASYONU

Calisma i¢in IP 20 sinifinda, 90 mm
capinda, 6 adet LED 151k kaynagi iceren,
lensli bir downlight aydinlatma armatiirii
secilmistir (Sekil 4). Armatiirde CREE
firmasinin XP-E LED cipleri
kullanilmistir. Konica-Minolta CL200A
marka renk Olcer ile Olgiilen LED’lerin
renk sicakliklar1 (CCT) 4200 Kelvin olarak
belirlenmistir.  Armatiirde  aliiminyum
igerikli baski devre kart1 kullanilmustir.

Sekil 4. Calismada Kullanilan Downlight LED’li Armatiir

Segilen downlight armatiir bilgisayar
ortaminda birebir modellenmis ve HAD
programi kullanilarak armatiir {izerindeki
sicaklik  dagilimi  ¢oziilmiistiir. LED
treticileri, LED’lerin  1s1l  giiciiniin,
elektriksel giliciin %75-85’1 arasinda bir
deger olarak alinmasini 6nermektedir [6].
Bu oOneriler dogrultusunda calismada
gerceklestirilen simiilasyonda tek bir LED
¢ip lizerindeki 1s1l giig, elektriksel giliciiniin
% 85’1 olarak kabul edilmistir. Kullanilan
2D modelinde LED 1sik kaynaklari,

ortalarinda 1s1 kaynag1 bulunan iki adet kat1
govde ile modellenmistir. Govdelerden biri
armatiirin  baski  devre kartina bagh
boliimiinii, digeri ise ortamdaki akiskana
acik paket boliimiinii temsil etmektedir. Bu
iki govdenin 1s1l direngleri kullanilan LED
ciplerin katalog bilgilerinden alimistir
(Sekil 5). HAD vyaziliminda, sicaklik
degisimlerinin yiiksek olacagi diisiiniilen
yerlerde ¢oziici ag yapist daha sik
olusturulmustur.
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Sekil 5. Downlight Isil Model Yapisi

Olusturulan model ile ilgili karakteristik degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Model Karakteristik Degerleri

Armatir Ortam
LED LED Basina LED Isil Direnci Toplam o
3 Boyutlu Model Sayisi | Isil Giig [W] [°C/W] Isil Giicil S'C(f'c‘;'g'
(W]
6 1.6 5 9.6 25

Modelde kullanilan malzemeler ile ilgili 6zellikler de Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. 3 Boyutlu Modelde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Malzeme Kullanildig1 Yer Kalinlik (mm) ISIE&‘ZE%III(
Dielektrik + Bakir Baski Devre Kart1 0.03 mm 1
Aliiminyum Baski Devre Karti ve 1.2 mm/Cesitli 155 W/mK
Sogutucu Blok
PMMA Lens 1 mm 0.2 W/mK
Simiilasyon  sonuglarinin,  armatiiriin
laboratuvarda yapilan 6l¢iim sonuglar ile 4. OLCUM ILE DOGRULAMA

karsilastirilmast  amaciyla,  armatiiriin
sogutucu  blogu  iizerindeki  belirli
noktalarin  sicaklik degerleri program
yardimiyla hesaplanmisg, simetrik yapidaki
armatiirde bu noktalarin sicakliklar1 55.4
°C olarak belirlenmistir. Buna ek olarak
2D modeli kullanilarak yapilan
simiilasyonlar ile LEDlerin jonksiyon
(eklem) sicakliklar1 68.6 °C olarak
bulunmustur.

Simiilasyon sonuglarini dogrulamak igin
noktasal sicaklik ve Ulbricht kiiresinde 151k
akis1 Olgtimleri gerceklestirilmistir.

4.1 Noktasal Sicaklik Ol¢iimleri

Simiilasyon  sonuglarinin  laboratuvar
Ol¢iimleri ile karsilagtirllmasi amaciyla, K-
tipi 1s1l ¢iftler ve Luthron TM-946 6l¢tim
cihazi kullanilarak armatiiriin sogutucu




blogunda noktasal sicaklik degerleri

Olcililmiistiir (Sekil 6).

Sekil 6. Downlight Noktasal Sicaklik Olgiimleri

Deneyler  sirasinda, armatiiriin = gii¢
gereksinimi  GW-Instek APS 9102 saf
sinis kaynagir kullanilarak sabit ve
kesintisiz olarak saglanmistir. Armatiir
220V (50 Hz) gerilim altinda, kendi
stirticiisii kullanilarak c¢alistirilmis ve giic
tilkketimi 14.7 W olarak Sl¢iilmiistiir. Ortam
sicakligr 25°C£1°C’de tutulmus ve Testo

454 marka sicaklik 6l¢iim cihazi ile kontrol
edilmistir. Olciimlerden &nce armatiiriin
sicaklik ve gilic degerlerinin sabitlenmesi
beklenmistir.  Armatiir  iizerindeki 4
noktadan Ol¢lim alinarak simiilasyon
sonuglari ile karsilastirilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Armatiir Uzerindeki Olgiim Noktalar

Tablo 4. Olgiim ve Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Olgiim Noktas1 1 2 3 4
Olgiim (°C) 52.5 54.5 52.9 55.1
Simiilasyon (°C) 55.4 55.4 55.4 55.4
°C Farki 2.9 0.9 2.5 0.3

% Sapma %5 %2 %5 %1

Simiilasyon ve O6l¢iim sonuglarinin toplu
olarak verildigi Tablo 4’den, sonuglar
arasinda ortalama 9%3.2°lik fark oldugu
goriilmektedir. ~ Downlight  armatiiriin
simetrik  yapisindan dolayi, her dort

noktada simiilasyon sicaklik degerleri esit
cikmugtir.




4.2 Kiire ile Istkk AKkis1 Olciimleri

Downlight armatiir i¢in program tarafindan
hesaplanan jonksiyon (eklem) sicakligi
68.6 °C olarak bulunmustur. Simiilasyon
sonuglarint dogrulamak i¢in, bir diger
islem olarak armatiiriin 1s1k akis1 ol¢timleri
yapilmustir. Ol¢iim igin i¢ yiizeyi 15181 ideal
dagitan ve yansitma faktori yaklasik 1.0
olan 2 m capindaki LABSPHERE marka
Ulbricht Kiiresi kullanilmastir.

Program tarafindan hesaplanmis jonksiyon
(eklem) noktast sicakligi (68.6 °C) ve
tiretici  katalogu kullanilarak downlight
armatiir 151k akist 679.8 liimen olarak
hesaplanmustir. Ulbricht kiiresinde
gerceklestirilen 6l¢iim sonucunda ise ayni
armatiiriin 1s1k akis1 693.4 liimen olarak
bulunmustur. Program tarafindan verilmis
jonksiyon (eklem) sicakliklar1 ve katalog
degerleri kullanilarak elde edilen 1s1k akisi
ile kiire 6l¢lim degerleri arasindaki fark %2
olarak belirlenmistir.

5. SONUC

Bu calismada LED 1sik kaynakli bir
downlight armatiir 2D modelini
destekleyen bir HAD programi ile
modellenmis, 1s1l simiilasyonu yapilmis ve
sonuclar  laboratuvar  Olgiimleri  ile
karsilagtirilmisgtir. Tablo 4’ten gorildigi
gibi noktasal sicakliklarin simiilasyon ve
Olclim sonuglari farki ortalama %3.2 olarak
bulunmustur.

Daha ileri bir ¢alisma i¢in armatiiriin 151k
akis1 Ulbricht kiiresi ile ol¢lilmiis, HAD
programindan elde edilen jonksiyon
sicakliklar1  yardimi ile kataloglardan
hesaplanan 151k akis1 degerleri kiire
Olctimleri ile karsilastirilmistir.
Aralarindaki fark %2 olarak bulunmustur.

Model ve laboratuvar dl¢iimleri arasindaki
farkin nedeni, iki diren¢ modelinin
basitlestirilmis yapist, programa
tanimlanan malzeme 6zelliklerinin gercege
uygun olarak belirlenememesi, HAD

programinin  niimerik  hatalar1  olarak
siralanabilir.

LED jonksiyon (eklem) sicakliklarinin
Olclimii zor ve maliyetlidir. Verimli LED
armatiirlerin tasarimi1 i¢in de jonksiyon
sicakliklarimin ~ 6nceden  belirlenmesi
gerekmektedir. Yiiksek jonksiyon
sicakliklarinin  armatiir veriminin, 151k
ciktisinin azalmasia, renk oOzelliklerinin
bozulmasma ve LED  Omiirlerinin
diismesine neden oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, LED  armatiir tasarlarken
LED’lerde firetilen 1s1y1 verimli bir sekilde
ortama atabilecek “is1l yollar” tasarlanmasi
ve  LED’lerin  jonksiyon  (eklem)
sicakliklarimin = dogru tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu caligmanin sonuglari
JEDEC’in 2D modeli ve uygun bir HAD
programi  kullanilarak kabul edilebilir
sonuglara ulasilabilecegini gostermektedir.
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