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Yiiksek gii¢lii LED 151k kaynaklari, diger stk kaynaklarina gore on plana ¢ikan olumlu ozellikleri sebebiyle
giintimiizde genel aydinlatmada yaygin olarak kullanilmaktadir. LED ’lerde cekilen elektriksel giiciin biiyiik bir
kismi 151l giice doniistiigiinden, yapida sicaklik artist meydana gelebilmekte ve yiiksek sicakliklar LED lerin
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu durumun oniine gegilebilmesi i¢in ¢esitli sogutma sistemleri
kullanilmaktadir. Ist borularmin LED sogutmasinda kullanilmasi ile ilgili ¢calismalar son zamanlarda én plana
ctkmaktadir. Bu ¢alismada st borularmmn yapisi, elemanlart ve ¢alisma prensipleri anlatilarak, ¢esitli tiirde ist
borularimin LED sogutmasinda kullanimuyla ilgili literatiirdeki arastirmalar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica,
ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi programi kullanilarak, 1s1 borulu ve sadece kanatlarin kullanildigy ist
borusuz sogutma sistemleri tasarimlary karsiastirilmis ve 1s1 borulu sistemin yapimin maksimum sicakligini 1si
borusu olmayan sisteme gore 11,2°C daha diisiik tutabildigi gozlemlenmigtir.

1. GIRIS

Yiiksek giiclii LED 151k kaynaklari, etkinlik
faktorlerindeki artiglar ve beyaz 15181n farkl
yontemlerle verimli bir sekilde elde
edilebilmesi ile son yillarda genel
aydinlatma sistemlerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. LED  1s1k
kaynaklar1 tarafindan c¢ekilen elektriksel
giiciin bir boliimii optik giice, geriye kalan

bliyik bir bolimii 1se 1s1l  giice
dontigmektedir (Denklem 1).
Petektrik= Poptik* Pusil 1)

Istya doniisen bu enerji  LED 151k
kaynaklarindan stirekli ve diizglin bir
sekilde  uzaklastirilamadiginda, yapida
sicaklik artmaktadir. Jonksiyon olarak ifade
edilen birlesim  bolgelerinde  sicaklik
artisinin  meydana gelmesi ile; LED’leri
diger 151k kaynaklar1 arasinda 6n plana
cikaran 1s1k akisi, etkinlik faktorii, verim
gibi Ozellikleri olumsuz etkilenmektedir.
Yurtseven ve dig.’nin [1], calismasinda

sicakligin  yiiksek  giiclii =~ LED’lerin
ozelliklerine olan etkileri  Olglimlerle
aciklanmustir.

Yiiksek sicakliklarin LED’lerin
ozelliklerine olan olumsuz etkilerinin dniine
gecilebilmesi icin, LED 1s1ik kaynaklh
aydinlatma armatiirlerine sogutma
sistemleri ilave edilmektedir. Literatiirde
LED’lere uygulanabilecek aktif ve pasif
sogutma sistemleri ile ilgili caligmalara ¢ok
sayida Ornek bulunmaktadir [2-7]. Pasif
sogutma sistemlerine Ornek olarak kanath
tip sogutucular ve 1s1 borulari; aktif
sogutma sistemlerine Ornek olarak da
fanlar, termoelektrik sogutucular, sivi
sogutmalr sistemler, piezoelektrik fanlar ve
sentetik jetler gosterilebilir. Uygulamada
kanath tip pasif sogutucular; giivenilirlik,

tamir bakim gerektirmeme, giic
gereksiniminin olmamas1 gibi sebeplerle
LED 151k kaynakl1 aydinlatma
armatiirlerinde ~ yaygin  olarak  tercih
edilmektedir. Genelde elektronik

elemanlarin sogutmasinda kullanilan 1s1
borularmmin, son zamanlarda LED 1s1k
kaynakli aydmlatma armatiirlerinde de
kullanilmast ile ilgili ¢alismalar hiz
kazanmis ve ticarilesmeye de baglamistir.

Bu bildiride; 1s1  borularinin  yapisi,
elemanlar1 ve ¢alisma prensibi ele alinmus,
literatiirdeki calismalar incelenmistir. Is1



borulu sogutma sistemlerinin LED 151k
kaynakl aydinlatma armatiirlerine
uygulanmast ile ilgili ornek bir basit
tasarimin 1s1l analizi bilgisayar programi
yardimiyla  gerceklestirilmistir. ~ Sadece
kanatlarin kullanildig1 pasif bir sogutma
sisteminin de 1s1l analizleri
gergeklestirilerek bu iki sistem, yapida
olusan maksimum sicaklik ag¢isindan

karsilastirilmistir. Bu calismanin, 6zellikle
yiiksek giiclii LED’li armatiirlerin sogutma
sistemlerinde kullanilabilecek 1s1 borulari
ile ilgili tasarimct ve Treticilere yol
saglayabilecegi

gosterici bilgiler
diistiniilmektedir.

Konderser ug
kapagi

2. 1ISI BORULARI

Isty1 tasimada kullanilan ¢ok ¢esitli
sistemlerin i¢inde 1s1 borulart en verimli
olanlardan biridir. Is1 borusu kullaniminin
diger geleneksel yontemlere gore tistliinligi
yiiksek miktarlardaki 1sinin, kiigiik kesit
alan1 ile uzak mesafelere gii¢ gereksinimi
olmadan taginabilmesidir [8].

Sekil 1°de geleneksel bir 1s1 borusunun

caligma  prensibi  ve  is-akiskaninin
sirkiilasyonu gortilmektedir [9].

ot
o@? _ . Muhafaza

Evaporatér ug
* kapagi

Buhar akigt

Sivi akigi

Yergekimi
Yénii

Sekil 1. Is1 borusunun ¢alisma prensibi ve is akiskaninin sirkiilasyonu [9]

Sizdirmaz muhafaza, fitil yapist ve kendi
buhart ile dengede olan az miktardaki is-
akiskanindan olusan 1s1 borusu; evaporator,
adyebatik ve kondenser kisimlari olmak
tizere li¢ bolime ayrilmistir [9].

Is1 borusunun evaporatdér ucu sicak bir
ortamla temas ettiginde ya da sicak bir
cevreye yerlestirildiginde, 1s1 borusuna 1s1
akis1 gerceklesmektedir. Is1 gecisinin bir
sonucu olarak 1s1 borusunun evaporator
ucunda doymus halde bulunan sivi
buharlagip  burada  buhar  basincinin
artmasina sebep olmaktadir. Meydana gelen
basing farki, buhari 1s1 borusu boyunca
evaporator boliimiinden kondenser
bolimiine  hareket  ettirmektedir.  Is1
borusunun kondenser ucu daha soguk bir

cevrede oldugu i¢in, ylizeyi nispeten daha
soguktur. Daha soguk yiizey ile temas eden
buhar yogusmakta ve agiga cikan 1s1 ¢evre
ortama atilmaktadir. Yogusan sivi, fitildeki
kapiler hareketin sonucu olarak fitil yoluyla
evaporatore geri donmekte ve c¢evrim
tamamlanmaktadir [10].

Is1 borusu elemanlari, 1s1 borularinin
caligmasi ve performansini etkilemektedir.

Her 1s1  borusu uygulamasinda, 1s1
borusunun c¢aligmas1 gereken o6zel bir
sicaklik araligt mevcut olup, tasarimda
uygun is-akiskaninin segilebilmesi i¢in
istenilen  sicaklik  araligmin  hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Tablo 1’de yaygin
olarak  kullanilan ve  Onerilen  is-



akigkanlarindan  bazilar1  ve  bunlarin noktalar1 ve Yyararli sicaklik araliklar
atmosfer basincinda erime, kaynama goriilmektedir [9].
Tablo 1. Bazi is akigkanlarinin 6zellikleri [9]
is-Akiskant Erime Noktasi Kaynama Noktasi Yararh Arahk
AKX [K] (1 atm’de) [K] (1 atm’de) K]
Amonyak 195,5 239,9 213-373
Freon 21 138,1 282,0 233-360
Freon 11 162,1 296,8 233-393
Freon 113 236,5 320,8 263-373
Aseton 180,0 329,4 273-393
Metanol 1751 337,8 283-403
Heptan 182,5 3715 273-423
Su 273,1 373,1 303-550

Is1 borusundaki fitil yapisi, yogusan sivinin
evaporatore  geri  donebilmesi  i¢in
kullanilmaktadir. Kapiler 1s1 borularinin
performansini optimize edebilmek i¢in ¢ok
cesitli fitil yapilar1 gelistirilmistir. Fitil
yapilari; nispeten basit tasarim, liretim ve
uygulamaya sahip homojen fitiller ve
kapiler limiti onemli Ol¢iide arttirmasinin
yaninda yiiksek iiretim maliyetleri olan
kompozit fitiller olmak iizere iki gruba
ayrilabilirler [8].

Sonik limit

Eksenel Isi Akisi

Kaynama limiti

Viskoz limit

Is1 borulari; is-akigkani, fitil yapisi, 1s1
borusu boyutlar1 ve calisma sicakliklarina
bagli olarak cesitli 1s1 transferi limitlerine
maruz kalabilirler [10]. Is1 borularinin
toplam 1s1l direnci diisiik olmali, fakat
oncelikle islevini dogru bir sekilde yerine
getirmesi  saglanmalidir.  Is1  transferi
limitleri viskoz limit, sonik limit, kapiler
limit, siiriiklenme limiti ve kaynama limiti
olup Sekil 2’de bu limitler goriilmektedir
[11].

Striiklenme limiti

Kapiler limit

Sicaklik

Sekil 2. Bir 1s1 borusunda 1s1 transfer limitleri [11]

3. ISl BORULARI IiLE ILGILI
CALISMALAR
LED 151k kaynakli armatiirlerin

sogutulmasinda kanath tip pasif sistemler
yaygin olarak kullanilirken, son zamanlarda
1s1  borular1 bu armatiirlerin sogutma
sistemlerinde yer almaya baslamistir. Is1
borularimin ¢ok cesitli tiirleri
bulunmaktadir. Bu boliimde literatiirdeki 1s1
borulu LED sogutma sistemleri ile ilgili
caligmalarin bir boliimiine yer verilecektir.

Kim ve dig.’nin [12] calismasinda, 1s1
borulu ve 1s1 borusu olmayan LED dizileri
degisik zorlanmis taginim ve ¢evre sicaklig
kosullar1 altinda karsilagtirilmistir.
Calismada, 1s1 borularinin LED dizilerinin
toplam 1s1l direncini azaltmada etkili oldugu
bulunmus ve 1s1 borularinin yiliksek giiclii
LED’lerin jonksiyon sicakligi kontroliinde
iyi bir ¢dzlim olabilecegi belirtilmistir.



Lu ve dig.’nin [13] ¢alismasinda, yliksek
giiclii LED’ler i¢in yeni bir diiz 1s1 borusu
gelistirilmistir. Is1l karakteristikleri
deneysel olarak irdelenmis ve jonksiyon
sicakligi ile LED sisteminin toplam 1s1l
direnci belirlenmistir.

Li ve dig.’nin [14] ¢alismasinda, iki paralel
kondenseri olan, loop (¢evrim) 1s1 borulu
yeni bir sistem LED sogutmasi igin
onerilmis ve bu sistem degerlendirilmistir.
Sistemin 1s1l performansinin iyi oldugunu
deneysel sonuglar gostermistir. Calismada
aynit jonksiyon sicakligt kontrol
kademesinde c¢evrim 1s1 borulu sogutma
sisteminin, ayn1 amacla kullanilacak diger
geleneksel pasif sogutma ¢oziimlerine gore
daha hafif olacagi belirtilmistir.

Ye ve dig.’nin [6] ¢alismasinda, 1s1 borulu
kanatli bir sogutma sistemi, 80 W giiciinde
ve cektigi giiclin %75’ini 1s1ya doniistiiren
bir LED panelin c¢aligma sicakligini 70
°C’nin altinda tutmak hedefiyle
tasarlanmistir. Calismada kanat bosluklari
ampirik Kkorelasyonlar ile hesaplanmistir.
Belirlenen kanat sayisi ile bosluklarina gore
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayrica
prototip iiretilmis ve test edilmistir.

Tang ve dig.’nin [15] ¢alismasinda, yeni bir
stitun bigimli 1s1 borusu yiiksek giiclii cogul
cipli LED’in sogutulmasi icin
gelistirilmistir. Karsilagtirma i¢in 1s1 borusu
yerine bakir sasili bir sistem secilmistir. Bu
iki sistem de radyal aliminyum kanatlarin
icine gomiilmiistiir. Is1 borulu sistemin
toplam 1s1l direncinin ve ortalama jonksiyon
sicakliginin, bakir sasi kullanilan sisteme
gore daha diisik oldugu sonucuna
varilmistir. Karsilastirilan sogutma
sistemlerinin LED’lerin 151k akisi, etkinlik
faktori ve renk ozellikleri {lizerine etkileri
de calismada ele alinmistir. Bu Kriterler
acisindan da 1s1 borulu  sistemin
performansinin daha iyi oldugu
belirlenmistir.

Lin ve dig.’nin [16] ¢alismasinda, yeni bir
aliminyum plakali ve titresimli 1s1

borusunun 1s1 gegisi karakteristiklerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bunun igin
degisik boyutlar, kesitler ve doniis sayilar
dikkate alinmistir. Deneysel ¢alismalar ile
sistemin 1s1l direncine etki eden yergekimi,
sogutma kosullari, 1s1 borusunun i¢ yapisi
gibi  parametreler  degerlendirilmistir.
Calismada, deneylerden elde edilen en 1yi
tasarim baz alinarak LED sogutmasi i¢in
plakalr titresimli 1s1  borulu sogutucu
gelistirilmistir. Gelistirilen bu sogutucunun
performansi, dogal taginim kosulu altinda
test edilmis ve plakali titresimli 1s1 borusu
olmayan durum (1s1 borusu yerine
aliminyum plaka olan durum) ile
karsilastirilmistir. 60° egim acisinda plakal

titresimli ~ 1s1  borusunun  LED’lerin
sicakligmi 7°C  daha disiik  tuttugu
belirlenmistir.

Incelenen ¢alismalardan, 1s1  borularmin
farkli  tlirlerinin  LED 151k kaynakhi
sistemlere uygulanmaya c¢alisildigi ve bu
sistemlerin  gelencksel kanatli tip pasif
sogutma sistemlerine sicaklik yOnetimi,
agirhlk  gibi  agilardan  rakip olma
potansiyelinin bulundugu anlasilmaktadir.

4.1SIL ANALIZ CALISMALARI

Istanbul ~ Teknik  Universitesi, Enerji
Enstitiisii, Enerji Planlamas1 ve Yonetimi
Anabilim Dalr’nin Fotometri ve
Radyometri Laboratuvari’nda [17] bulunan
1 metre c¢apli sicaklik kontrolli Ulbricht
kiiresi kullanilarak bir LED ¢ipine ait {i¢
ornegin 151k akisi, cektigi elektiksel gii¢ ile
yaydigt  optik  gigler 25°C  plaka
sicakliginda Sl¢iilmiistiir. Ug drnekten elde
edilen degerlerin ortalamasi alinarak 6l¢iim
hatalar1 azaltilmaya calisilmistir. Elektriksel
ve optik giiclerin farkindan 1s1l gii¢ elde
edilmistir. Bu 1s1l gili¢ degeri, 1s1 borulu
LED 151k kaynakli basit tasarimin ve
sogutma amaciyla sadece kanatlar olan
basit tasarimin analizlerinde kullanilmistir.

Bu c¢alismada 1sil analizler ticari bir
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi programi
ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistem,



140 adet LED c¢ipi icermektedir ve 1s1l giicli
Ol¢lim sonuglarindan elde edilmis olup 120
W’tir. LED’ler 300 mm*220 mm’lik PCB
iizerine  yerlestirilmistir. PCB;  bakir,
dielektrik ve aliminyum olmak iizere i
katman olarak tasarlanmistir. PCB’nin
altinda 1s1 borularmin konumlandirilacag
aliminyum plaka bulunmaktadir. Sistemde
1s1 borularindan 1sinin ¢evreye atilmasini

saglayacak 31 adet kanat aliminyum olarak
secilmistir. Her bir kanadin kalinhigi 1
mm’dir. Is1 borularinin ¢apt 8§ mm olup
toplamda on tane 1s1 borusu iki tarafa
karsilikli  kaydirilmig beser adet olarak
yerlestirilmistir. Is1 borulu sogutma sistemli
basit tasarim Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3. Is1 borulu sogutma sistemli basit tasarim

Tasarlanan 181 borulu sistemin
karsilastirilmas1 amaciyla, kanatlarin direkt
olarak  alliminyum  plakanin  altina
yerlestirildigi Sekil 4’teki kanatli pasif
sogutma sistemi tasarlanmistir. Iki sistemin
de bilgisayar destekli 1si1l analizleri aymi
kosullar altinda gerceklestirilmistir.
Sogutma sistemlerinin birbiriyle
karsilastirilabilmesi i¢in yapida olusan

maksimum sicaklik parametresi
kullanilmaktadir. Cilinkd, yapidaki
maksimum  sicaklik, 1s1l  analizlerin

gerceklestirildigi programda hacimsel 1s1
kaynag1 olarak tanimlanan LED ¢iplerinde
meydana  gelmekte  ve  LED’lerin
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Sekil 4. Kanatli sogutma sistemli basit tasarim

Bilgisayar  destekli  1s1l  analizlerin
sonucunda, 1s1 borulu ve 1s1 borusuz
sogutma  sistemlerine  sahip  basit
tasarimlarin yapisinda olugan maksimum
sicakliklar sirastyla 65,6 °C ve 76,8 °C
olarak bulunmustur. Is1 borulu sogutma
sistemi, yalnizca pasif kanatlarin bulundugu
sisteme gore maksimum sicakligr 11,2 °C
daha diisiik tutabilmistir. Sekil 5’te 1s1

borulu sogutma sistemli basit tasarimin

sicaklik  dagilimi  goriilmektedir. Is1
borulari, LED ¢iplerinde olusan 1siy1
kanatlara diizgiin bir sekilde

tasiyabilmektedir. Bu durum, LED 11k
kaynakli armatiirlerin sogutma sistemleri
tasarlanirken 1s1 borularmin da dikkate
aliabilecegini gostermektedir.



Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot 1: contours.

Sekil 5. Is1 borulu sistemin sicaklik dagilimi

uygulanmast ile 1ilgili ¢alismalara yer
verilmistir. Daha  sonra  ticari  bir
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi programi
kullanilarak, biri 1s1 borulu digeri ise sadece

5. SONUC

Diger 151k kaynaklar1 arasinda 6n plana
cikan Ozellikleri nedeniyle, giliniimiizde
aydinlatma  sistemlerinde =~ LED  1s1k
kaynaklarmin kullanimina yonelik egilim
giderek artmaktadir. Olumlu &zelliklerinin
yanisira, LED’lerin ¢ektikleri elektriksel
giiclin biiyilk bir bdliimiinii 1511 giice
donistirmeleri  ve  Ozelliklerinin  artan
sicakliktan olumsuz etkilenmesi bu 151k
kaynaklarimin 1s1l yonetimlerinin diizgiin
yapilmasi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir.

Bu calismada, halen elektronik cihazlarin
sogutulmasinda yaygin olarak
kullanilmakta olan 1s1 borularinin LED’li
aydinlatma sistemlerine uygulanabilirligi
incelenmistir. Ik olarak 1s1 borularmmn
yapisi, c¢alismasi, bilesenleri ve c¢alisma
limitlerine deginilmis, literatiirde bulunan
1s1  borularmin LED 151k kaynaklarina

pasif kanatlarin  kullanildigi  sogutma
sistemli basit tasarimlar analiz edilmistir.
Is1 borulu sogutma sistemli tasarimin
maksimum sicakligi, sadece pasif kanatlarla
sogutma yapan tasarima gore 11,2 °C daha
diisiik olmustur. Bu 6rnekte 1s1 borulu pasif
sogutma  sistemi, sadece kanatlarin
kullanildig1 pasif sogutma sistemine gore
1s1l performans agisindan daha iyi sonug
vermistir.

Is1 borulari; ¢ok cesitli tiirleri, yapilart ve
yiiksek 1s1l iletkenlikleri ile LED sogutmast
alaninda yer bulmaya baslamistir. LED 151k
kaynakli armatiirlerin sogutma sistemleri
tasarlanirken,  geleneksel  kanath  tip
sogutuculara alternatif olabilecek 1s1 borulu
sistemler de degerlendirmeye alinarak



teknik ve mali ydnden analizlerinin
yapilmasi yararli olacaktir.
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