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Zestawienie wazniejszych oznaczen

ARra - powierzchnia radiatora,

A; - powierzchnia pojedynczego zebra radiatora,

c - predkos¢ $wiatla,

CFD - obliczeniowa mechanika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics),
Co - pojemno$¢ cieplna,

CTE - wspolczynnik rozszerzalnosci cieplne;j,

Cth_cum - skumulowana pojemnos¢ cieplna,

d - odlegtos$¢ pomiedzy zrédtami LED,

Dp - dlugos¢ panelu LED,

Dr - dlugos¢ radiatora,

d: - odlegltos$¢ pomiedzy zebrami radiatora,
FEM - metoda elementéw skonczonych (ang. Finite Element Method),
g - przyspieszenie ziemskie,

Gr - liczba Grashofa,

0: - grubo$¢ zebra radiatora,

h - wspotczynnik przenikania ciepta,

hp - stata Plancka,

I - prad przewodzenia zrodta LED,

Iy - prad grzewczy,

k - wspdlczynnik przewodzenia ciepta,

n - liczba zeber radiatora,

Nu - liczba Nusselta,

MCPCB - obwod drukowany z metalowym rdzeniem,

p - ci$nienie powietrza,
Pe - moc elektryczna,
Py - moc cieplna,

Po - moc optyczna,

Pr - liczba Prandtla,

Ra - wspotczynnik oddawania barw,



Zestawienie wazniejszych oznaczen

Rayane Leo -WspoOtczynnik oddawania barw panelu LED,

Rth_cum - skumulowana rezystancja termiczna,

Rthj.c - rezystancja termiczna pomig¢dzy ztaczem a obudowa zrodla LED,
Rthycpcs - rezystancja termiczna obwodu drukowanego MCPCB ,

Rthrap - rezystancja termiczna radiatora,

Sp - szeroko$¢ panelu LED,
SR - szeroko$¢ radiatora,
Ts - temperatura barwowa,

Thpanel e - temperatura barwowa panelu LED,

T; - temperatura zlacza,

To - temperatura otoczenia,

Tp - temperatura modutu Peltiera,

Ts - temperatura miejsca lutowania zrodta LED do podtoza ptytki obwodu drukowane-
go,

u - predkos¢ ptynu,

Uk - napigcie przewodzenia zrédta LED,

Vv - predkos¢ wiatru,

Wp - wysokos¢ panelu LED,

Wpr - wysoko$¢ podstawy radiatora,

W; - wysoko$¢ zebra radiatora,

Q - strumien przeptywu ciepta,

n - skutecznos¢ swietlna ,

Noanel Lep - Skutecznos¢ $wietlna panelu LED
o - sprawnos¢ optyczna,

D - strumien $wietlny,

D 10 - Strumien $wietlny panelu LED,
AT - gradient temperatury,

- wspblczynnik emisyjnosci materiatu,

™

A - dlugos¢ fali §wiatla,
p - gestose,
c

- stala Boltzmanna.



1. Wstep

Mijajacy okres ostatnich dwudziestu lat byt czasem, kiedy potprzewodnikowe zrodia
swiatta LED stopniowo zrewolucjonizowaty obszar techniki swietlnej. Mimo, ze juz poczat-
kiem lat sze$édziesiatych ubiegtego wieku Nick Holonyak Jr wykonat udane eksperymenty
zwigzane z emisja §wiatla widzialnego z wykorzystaniem GaAsP, to jednak najwigkszy prze-
lom zwigzany z mozliwoscig wykorzystania potprzewodnikowych zrodet §wiatta do celow
o$wietleniowych nastgpit w 1990 r., kiedy Shuji Nakamura z Nichia Corporation skonstruo-
wat diode opartg na GaN, ktora emitowala §wiatlo o barwie niebieskiej. O wielkosci i znacze-
niu tego odkrycia $wiadczy nagroda Nobla, ktéra zostata mu przyznana w 2014 r. z dziedziny
fizyki. Wspomniane odkrycie umozliwito powstanie diod elektroluminescencyjnych emituja-

cych $wiatlo biate, majacych szerokie zastosowanie do celow oswietleniowych [40, 128].

Wysoka skutecznos¢ swietlna, energooszczednos¢ oraz dluga zywotnosé spowodowa-
ly, ze zrédta swiatta LED zaczety by¢ szeroko stosowane w technice swietlnej, rownoczesnie
bedac skutecznymi zamiennikami dotychczas stosownych zarowych oraz wytadowczych zro-
det $wiatta [85]. Wymienione cechy oraz coraz nizsze ceny spowodowaty, ze wedtug prognoz
potprzewodnikowe zrodta $wiatta stang si¢ dominujgca technologig na rynku o$wietlenio-
wym. Potwierdza to raport ,,Lighting the way: Perspectives on the global lighting market”
opracowany w 2012 r. przez firm¢ doradczg McKinsey & Company. Wedtug danych przed-
stawionych w raporcie, udziat potprzewodnikowych Zrodet swiatta w rynku oswietlenio-
wymw 2011 r. wynosit 12%. Na Kolejne lata prognozowany jest gwattowny wzrost, przy
ktérym w 2020 r. o§wietlenie w technologii LED stanowi¢ bedzie 63% udziatu w globalnym

rynku o$wietleniowym [44].

Wsréd dostepnych obecnie na rynku wielu rodzajow potprzewodnikowych zrodet
swiatla, do celow o$wietleniowych najczesciej s stosowane diody duzej mocy. Diody takie
charakteryzuja si¢ mocg od kilku do kilkunastu watow i generuja strumien $§wietlny @ o war-
tosci umozliwiajgcej zastosowanie ich do prostych zadan oswietleniowych [117, 125]. Poje-
dyncza dioda emituje jednak zbyt matg warto$¢ strumienia $wietlnego @, by mogta indywidu-
lanie spelni¢ wymagania w bardziej zaawansowanych obszarach o$wietleniowych, m.in.
w o$wietleniu ulicznym czy przemystowym, gdzie plaszczyzna pracy wzrokowej jest oddalo-
na od oprawy oswietleniowej o kilka lub kilkanascie metrow, nastgpstwem czego powinna si¢

ona charakteryzowaé¢ duza mocg $wietlng [18]. Potprzewodnikowe zrodta $wiatta, aby mogly



1. Wstep 7

spelni¢ dane kryteria, taczone sg ze soba w zespoly, tworzac tzw. panele lub matryce LED.
Panele takie zawieraja w swojej strukturze kilkanascie lub kilkadziesiat potprzewodnikowych
zrodet swiatta, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie wymaganej wartosci strumienia $wietl-

nego @ [7, 35, 38, 39].

Zrédta LED, mimo statego i dynamicznego rozwoju technologicznego w zakresie
uzyskiwania lepszych parametrow energetyczno-fotometrycznych, posiadajg rowniez pewne
ograniczenia zwiazane gltéwnie z temperaturg zlacza potprzewodnikowego T;. Struktura fi-
zyczna oraz geometria warstw materiatu LED powodujg wewngtrzne odbicia oraz zatamania
promieniowania optycznego, co skutkuje tym, ze tylko czg¢$¢ energii zostaje wypromieniowa-
na na zewnatrz. Pozostala cze$¢ jest natomiast tracona w postaci ciepta Py, w materiale pot-
przewodnikowym. Coraz wyzsze oferowane przez producentéw moce zrodet LED oraz sto-
sunkowo mata powierzchnia ztagcza powoduja wystepowanie duzych gestosci cieplnych, czyli
takze problemow z odprowadzaniem ciepta do otoczenia, konsekwencja czego jest wzrost
temperatury ztacza T; materiatu potprzewodnikowego [33, 35]. Wzrost temperatury T; powo-
duje spadek warto$ci emitowanego strumienia §wietlnego @, zmian¢ dtugosci fali dominuja-
cej, jak rowniez spadek zywotnosci zrédta LED. Przekroczenie deklarowanej przez producen-
tow maksymalnej temperatury ztacza T; moze nieodwracalnie uszkodzi¢ potprzewodnikowe

zrodho $wiatta [10, 12, 51, 115].

Ograniczenie temperatury zlacza Tj, zapewniajace stalo$¢ parametréw Swietlnych oraz
dhuzsza zywotno$¢, jest obecnie jednym z kluczowych elementéw projektowania opraw
oswietleniowych z diodami elektroluminescencyjnymi. Oprocz zjawiska samonagrzewania
ztacza polprzewodnikowego, zwigzanego bezposrednio z mocg cieplng Py pojedynczej diody
w panelach LED, nalezy rowniez uwzglgdni¢ wzajemne sprzgzenia termiczne pomiedzy wie-
loma zroédtami zainstalowanymi na wspolnym radiatorze. Kolejnym waznym czynnikiem
wplywajacym na warunki termiczne pracy oprawy jest uwzglednienie warunkow srodowi-
skowych, ktore w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanej oprawy mogg si¢ zmienia¢ w bardzo

szerokich granicach.

Wymienione problemy termiczne sa zwigzane z konieczno$cig stosowania w opra-
wach o$wietleniowych ze zrédtami LED uktadu chtodzenia (radiatora), ktérego zadaniem jest
jak najefektywniejsze odprowadzanie ciepta z elementow potprzewodnikowych do otoczenia.
Wsrod dostegpnych obecnie na rynku rozwigzan zdecydowang wigkszo$¢ stanowig systemy
pasywne. Prawidlowy dobor geometrii radiatora nie jest zadaniem prostym, dlatego system

radiacyjny powinien by¢ projektowany indywidulanie dla danej oprawy i zadania o$wietle-
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niowego. Trudnosci te powoduja, ze wsérdd oferowanych przez producentow opraw oswietle-
niowych mozna spotka¢ oprawy, w ktorych sg sztucznie zawyzane gabaryty oraz masa uktadu

chlodzenia.

Konsekwencjg takiego dziatania jest z reguty duza masa oraz powierzchnia oprawy
o$wietleniowej, ktéra jednak nie przynosi znaczacej poprawy wydajnosci odprowadzania
ciepta [35]. Praktyka spotykang réwniez wsrod producentow opraw o$wietleniowych, jest
»Sztuczne” podnoszenie parametrow Swietlnych oprawy przez stosowanie zawyzonej liczby
zrodet LED, tak aby dioda pracujgc ponizej wartosci mocy znamionowej, wydzielata mniej-
sza ilo$¢ ciepla, co przeklada si¢ na temperatur¢ ztacza T;. Rozwigzanie takie powoduje

zwigkszenie gabarytow oprawy oraz jej ceny [126].

Biorgc pod uwage wymienione problemy, uznano za celowe podjecie tematyki pracy
zwigzanej z modelowaniem termicznym panelu LED, analizg czynnikow ksztaltujacych tem-
perature zrodet i jej wptywu na wybrane parametry Swietlne. Do wyznaczenia temperatury
zlacza Tj i okreslenia wspomnianego wptywu opracowano model termiczny uwzgledniajacy:
budowe zrodet LED, wzajemne sprzezenia termiczne pomiedzy nimi, budowe obwodu dru-
kowanego oraz uktad odprowadzania ciepta. Analiza termiczna uwzglednia wszystkie aspekty
zwigzane z przeptywem ciepta na drodze zlgcze-obwod drukowany-radiator-otoczenie. Wy-
znaczona temperatura zfacza T; Zrodet panelu umozliwita okreslenie jej wptywu na wybrane
parametry $wietlne. Opracowany model termiczny oraz wyniki badan symulacyjnych zwiaza-
nych z ksztattowaniem temperatury panelu LED postuzyly do konstrukcji oprawy oswietle-

niowe;j.



2. Diody elektroluminescencyjne

Potprzewodnikowe zrodta $wiatla, dzieki osiggnigciom w dziedzinie materiatlow pot-
przewodnikowych oraz ciggtym postepom technologicznym, stajg si¢ dominujaca i najefek-
tywniej rozwijang technologia o$wietleniowa. Intensywny rozwdj i prace zespotéw nauko-
wych sprawily, ze potprzewodnikowe zrodla $wiatla ewoluowaty od monochromatycznych
emiteréw o waskim zakresiec widmowym, do biatych Zrédet LED duzej mocy, o skutecznoS$ci
Swietlnej n przekraczajgcej warto$¢ 200 Im/W [110]. W dalszym ciggu istniejg jednak pewne
ograniczenia wplywajace na jeszcze bardziej dynamiczny rozwdj technologii LED, a jednym
z glownych problemow wystepujacych szczegdlnie w zrodlach swiatta duzej mocy jest wyso-

ka temperatura ztacza Tj, wplywajaca na parametry $§wietlne [23, 36, 62, 70, 76, 115].

2.1. Budowa oraz zasada dzialania diody elektroluminescencyj-
nej

Odkrycie zjawiska elektroluminescencji zapoczatkowato intensywny okres badan nad
materiatlami pétprzewodnikowymi, mogacymi mie¢ wlasnosci optoelektroniczne. Odpowiedni
dobor i domieszkowanie pierwiastkow umozliwity powstanie monochromatycznych emiterow
$wiatla o r6znej barwie. Jednak dopiero wynalezienie diody elektroluminescencyjnej emituja-
cej $wiatlo niebieskie umozliwito powstanie zrodta LED o barwie bialej i zapoczatkowato
gwaltowny rozwoj oraz mozliwos¢ wykorzystania technologii potprzewodnikowej do celow

o$wietleniowych [40].

2.1.1. Zjawisko elektroluminescencji w zlaczu p-n

Zasada dziatania polprzewodnikowych zrodet §wiatta opiera si¢ na zjawisku elektro-
luminescencji, stad czesto uzywana nazwa - diody elektroluminescencyjne. Diody te sg zbu-
dowane z warstwy materiatu polprzewodnikowego typu p oraz warstwy materiatu potprze-
wodnikowego typu n, sumarycznie noszacego nazwe zlgcza p-n. Warstwa typu p posiada
w swojej strukturze nadmiar dziur w pasmie walencyjnym, natomiast warstwa typu n - nad-
miar elektronow. Spolaryzowanie diody w kierunku przewodzenia, czyli przytozenie napiecia
0 znaku dodatnim do warstwy p, a 0 znaku ujemnym do warstwy n, powoduje ruch elektro-
noéw z poétprzewodnika typu n do potprzewodnika typu p. W obszarze aktywnym zlgcza p-n
elektrony rekombinuja z dziurami, przechodzac z wyzszego poziomu energetycznego na niz-

szy, natomiast nadmiar energii zostaje wypromieniowany w postaci fotonu (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Zjawisko rekombinacji promienistej w zigczu p-n

Energia fotonu, zgodnie z zasada zachowania energii jest w przyblizeniu réwna ener-
gii przerwy energetycznej Eq pomigdzy poziomem wzbudzenia a poziomem podstawowym.
Dhugos¢ fali wyemitowanego kwantu §wiatta jest uzalezniona od wartosci przerwy energe-

tycznej, zgodnie z prawem Plancka-Einsteina oraz zasada zachowania energii [5]:

gdzie: hp — stata Plancka (~ 6.626:10% J-s ), ¢ — predkosé $wiatta (~ 3-108 m*s™), 1 — dlugosé

fali $wiatta (nm).

Warto$¢ przerwy energetycznej jest uzalezniona od materiatu i dla potprzewodnikoéw
przyjmuje warto$¢ z zakresu od 0 do 5 eV. W zwigzku z mozliwo$cig wytwarzania materia-
tow potprzewodnikowych o dopasowanym udziale procentowym poszczegolnych pierwiast-
kow istnieje mozliwos$¢ konstrukcji diod elektroluminescencyjnych o przerwie energetycznej

odpowiadajacej energii fal $wietlnych, w zakresie od ultrafioletu po gleboka czerwien [62].

2.1.2. Domieszkowanie pélprzewodnikowych Zrédel swiatla

W drugiej potowie XX w. rozpocz¢to intensywne badania, zwigzane z mozliwo$cig
wykorzystania wtasciwosci optycznych materiatow potprzewodnikowych z 111-V grupy ukta-
du okresowego pierwiastkow. Odpowiedni dobdr procentowy pierwiastkoéw pozwalal na two-
rzenie zwigzkoéw potprzewodnikowych 0 wilasciwosciach elektrycznych zblizonych do zna-
nych juz potprzewodnikow, takich jak krzem czy german, jednak zwigzki te charakteryzowaty
si¢ znacznie lepszymi parametrami optycznymi. Szeroka réznorodnos¢ pierwiastkow z grup
I11-V, jak réowniez mozliwo$¢ tworzenia zwigzkow potrdjnych oraz poczwornych z odpo-
wiednimi domieszkami innych pierwiastkOw pozwalaty teoretycznie na stworzenie materiatu
0 dowolnej szerokosci przerwy energetycznej, decydujacej o barwie emitowanego $wiatla.

Wytworzenie zaprojektowanych zwigzkéw okazato si¢ jednak znacznie trudniejsze, a nau-
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kowcy na tym etapie musieli zmierzy¢ si¢ z wieloma wyzwaniami, takimi jak uzyskanie od-
powiedniej czystosci materiatdéw, utworzenie podloza o pozadanych cechach, wystepujace

dyslokacje w materiale czy napr¢zenia pomi¢dzy poszczegdlnymi warstwami.

Lata badan pozwolity ustali¢, ze nie wszystkie zwigzki pierwiastkow z grup Il1-V po-
twierdzity swoja przydatnos¢ w dziedzinie optoelektroniki, tylko czes¢ opracowanych mate-
rialow znalazta zastosowanie przy produkcji emiterow §wiatta. W tabeli 2.1 przedstawiono
przyktadowe zwigzki materiatlow potprzewodnikowych wykorzystywanych do produkcji diod

elektroluminescencyjnych.

Tabela 2.1. Zestawienie wybranych materiatow pétprzewodnikowych wraz z odpowiadajgcq im diugosciq fali
oraz barwg emitowanego swiatta [7, 26, 77]

Materiat polprzewodnikowy Dlugofs;fl ieF:] Ef:)lwanej Barwa
AlGaAs, GaAs A > 760 podczerwona
AlGaAs, GaAsP, AlGalnP, GaP 610 < A <760 czerwona
GaAsP, AlGalnP, GaP 590 < A <610 pomaranczowa
GaAsP, AlGalnP, GaP 570 < A <590 z6tta
InGaN, Gazlé;?nalllnpl AlGaP, 500 < <570 sielona
ZnSe, InGaN, GaN, SiC, Si 450 < A <500 niebieska
InGaN 400 < A <450 fioletowa
AlGalnN A <400 ultrafioletowa

Szczegdlne znaczenie dla rozwoju i1 szerokiego zastosowania zrodet LED do celow
o$wietleniowych miato odkrycie i zastosowanie azotku galu (GaN) do produkcji diody emitu-
jacej $wiatlo o barwie niebieskiej, ktora byta podstawg powstania zrédta LED emitujgcego

$wiatto o barwie biale;.

2.1.3. Metody otrzymywania Swiatla o barwie bialej

W zastosowaniach o$wietleniowych najczesciej sa Wykorzystywane zrodta $wiatla
0 barwie biatej. Diody elektroluminescencyjne emitujg $wiatto monochromatyczne o bardzo

waskim zakresie spektralnym. W celu uzyskania barwy biatej w potprzewodnikowych zro-
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dtach $wiatla stosuje si¢ metody zwigzane z mieszaniem trzech barw podstawowych, z trzech
niezaleznych zrodet LED lub wykorzystanie luminoforu do konwersji widma wypromienio-

wanego Swiatla [40, 71].

W metodzie zwigzanej z addytywnym sumowaniem podstawowych barw (RGB),
przez regulacj¢ mocy $wietlnej kazdego ze zrodet mozna uzyskaé $wiatla biate 0 odpowied-
nich wspolrzednych tréjchromatycznych. Wymienione rozwigzanie umozliwia sterowanie
temperaturg barwowa Tg , jak réwniez wspoiczynnikiem oddawania barw Ra. Wadag tego
rozwigzania jest ztozony uktad zasilajgco—sterujacy, gdzie kazde Zzroédto wymaga oddzielnego

obwodu, umozliwiajacego ustalenie odpowiedniego punktu pracy.

Rys. 2.2. Otrzymywanie $wiatta o barwie biatej metodg sumowania barw podstawowych [33, 40]

Inng metoda umozliwiajaca otrzymanie Swiatta o barwie biatej jest metoda wykorzy-
stujaca luminofor, ktory pokrywa diode elektroluminescencyjng §wiecaca w pasmie ultrafiole-
tu. Luminofor sktada si¢ z trzech barw RGB, umozliwiajac konwersj¢ $wiatta z pasma niewi-
dzialnego na swiatto o barwie biate;.

Swiatlo
czerwone

luminofor
O - L
N = "

ztacze potprzewodnikowe

Rys. 2.3. Schemat struktury generujgcej swiatto biale z diodq elektroluminescencyjng, emitujgcg $wiatlo ultra-
fioletowe i luminoforem RGB [33, 40]

Wymienione rozwigzanie charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim kosztem, co jest

zwigzane z prostym uktadem zasilajgcym i do$¢ prostg technologig produkcji zrédta LED.
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Konwersja $§wiatla w pasmowym luminoforze generuje jednak znaczace straty strumienia
swietlnego, co przeklada si¢ na matg efektywnos$¢ energetyczng. Dodatkowa wada w tym
rozwigzaniu jest mozliwo$¢ przedostania si¢ szczatkowego promieniowania UV przez war-

stwy luminoforu.

Trzecig metodg wytwarzania §wiatla o barwie biatej jest metoda hybrydowa, gdzie za-
stosowano diodg¢ elektroluminescencyjng o barwie niebieskiej 1 zotty luminofor. Cze$¢ wy-
promieniowanego $wiatla ze ztgcza potprzewodnikowego ulega konwersji w luminoforze na
swiatto o barwie zoéttej, natomiast pozostata czes¢ nie ulega konwersji 1 zostaje bezposrednio
wypromieniowana w postaci §wiatta o barwie niebieskiej. Nastgpnie obydwie barwy ulegaja
zmieszaniu, konsekwencjg czego jest wypadkowe $wiatto o barwie biatej. Schemat przedsta-

wiajacy ide¢ dzialania omawianej metody zobrazowano na rys. 2.4.

Swiatlo
zéite

luminofor

ztgcze potprzewodnikowe

Rys. 2.4. Schemat struktury generujqcej swiatlo biate z diodg elektroluminescencyjng emitujgcq Swiatlo niebie-
skie i zottym luminoforem [33, 40]

Metoda hybrydowa dzigki prostocie realizacji, wyzszej efektywnos$ci energetycznej,
jak rowniez braku emisji promieniowania UV jest najszerzej stosowana i w dalszym ciggu

technologicznie rozwijana.

2.2. Rodzaje diod elektroluminescencyjnych stosowanych
w oprawach oswietleniowych

Rozwoj technologii potprzewodnikowej, technologii luminoforu czy technologii pa-
kowania umozliwit zastosowanie zrodet LED do o$wietlenia ogdlnego. Zrédla te stosowane
w oprawach o$wietleniowych powinny umozliwia¢ uzyskanie wypadkowej wartosci strumie-
nia §wietlnego @, ktoérego warto$¢ jest powigzana z moca Pe i skutecznoscig $wietlng # po-
szczegolnych zrodet LED. Wsréd dostepnych obecnie wielu rozwigzan technologicznych
i konstrukcyjnych, do zastosowan w oprawach o$wietleniowych najwigksze znaczenie maja
zrodta LED $redniej mocy (ang. Mid Power LED), duzej mocy (ang. High Power LED) oraz
zrodta LED w technologii COB (ang. Chip On Board) [16, 40].
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2.2.1. Diody $redniej mocy

Zrédta LED $éredniej mocy sa to zrodta, ktorych moc elektryczna Pe w wiekszosci
przypadkoéw zawiera si¢ w przedziale 0,2-1 W [24, 89, 99, 102, 109]. Spotykane sg pojedyn-
cze zrédta o mocy dochodzacej do 1,5 W [31]. Zarzadzanie cieptem i skuteczne jego odpro-
wadzanie ze ztacza polprzewodnikowego ma znaczenie w efektywnej pracy zrédet LED.
Wptyw temperatury zlacza Tj na zywotno$¢ i parametry $wietlne jest jednak duzo mniejszy
niz w przypadku zrédet LED duzej mocy, CO jest zwigzane M.in. z mniejszymi wartosciami
gestosci cieplnej. W zwigzku z tym rozpatrywane problemy termiczne oraz przeprowadzone

w dalszej czesci pracy badania beda dotyczy¢ potprzewodnikowych Zzrédet LED duzej mocy.

2.2.2. Diody duzej mocy

Do zrédet LED duzej mocy sa zaliczane potprzewodnikowe zrodia swiatla, ktorych
prad przewodzenia Iz wynosi co najmniej 350 mA, a catkowita moc elektryczna P, zawiera
si¢ w przedziale od jednego do kilku, a nawet kilkunastu watow [40, 61]. Ciepto w zlaczu
diody musi by¢ w sposob szybki i efektywny odprowadzone do otoczenia, w przeciwnym
wypadku temperatura zlacza T; wzrasta, przektadajac si¢ na spadek wydajnosci rekombinacji

elektronéw w warstwie aktywnej i obnizenie wewngtrznej wydajnosci kwantoweyj.

W 1998 roku firma Lumileds wyprodukowata diod¢ duzej mocy o nazwie Luxeon,
w ktorej ztacze podlprzewodnikowe potaczono przez lutowie z wewnetrznym radiatorem
(ang. heat slug), wykonanym z miedzi o wysokiej przewodnosci cieplnej k. Zastosowanie
wewnetrznego radiatora o dos¢ znacznych wymiarach wptyngto na obnizenie wewnetrznej
rezystancji termicznej, przekladajac si¢ tym samym na poprawe¢ warunkow odprowadzania
ciepta. Przedstawione rozwigzanie w sposob znaczacy rozwigzywato problemy termiczne,
jednak gabaryty wewnetrznego radiatora wpltynely na zwiekszenie objetosci i masy zrodia
LED, co stanowilo istotne ograniczenie w mozliwosci jego stosowania. Problem ten zostat
czeSciowo zminimalizowany w rozwigzaniu firmy Cree, ktora do budowy zrédta LED wyko-
rzystata podtoze ceramiczne. Firma Lumileds po pierwszej serii Luxeon zaprezentowala jej
rozwini¢cie o nazwie Rebel, gdzie podobnie jak w przypadku firmy Cree zostalo zastosowane

podtoze ceramiczne [40, 100, 115]. Budowe¢ wymienionego zrodta przedstawiono na rys. 2.6.
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luminofor
soczewka silikonowa
zabezpieczenie przed
wytadowaniem elektrostatycznym ESD
<«— katoda
‘\

warstwa tgczaca
; \ ztgcze potprzewodnikowe
I \ metalowa warstwa fgczaca
podioze ceramiczne T

pad termiczny

Rys. 2.6. Zrédlo LED Luxeon Rebel firmy Lumileds - budowa [100]

Zrédta LED duzej mocy sa obecnie jednymi z najbardziej popularnych rodzajow pét-
przewodnikowych Zrddel §wiatta stosowanych do celéw o$wietleniowych. Stosunkowo duza
moc P z pojedynczego zrodia, wysoka skuteczno$¢ §wietlna 7, jak rowniez duzy wybor ukta-
dow soczewkowych formujacych wymagany rozsyt strumienia §wietlnego sprawity, ze zrodta
te sa szeroko stosowane w oprawach o$wietleniowych. Zastosowanie zrédet LED wymusza
uwzglednienie W konstrukcji oprawy o$wietleniowej uktadu radiacyjnego, ktorego zadaniem

jest efektywne odprowadzanie ciepla, prowadzace do ograniczenia temperatury ztacza T;.

Tabela 2.3. Przyktadowe Zrédia LED wysokiej mocy i ich podstawowe parametry [90, 98, 103, 106]

(.z" . < \ ,(’\S /\ >
. N\ : : P v NG
Producent Cree Lumileds Osram Samsung
XLamp OSLON
Model XP-G2 LUXEONT Square LH351B
ELeegaRlbiy e 7> 2000 1050 1800 1500
wodzenia Ig [mA]
Typowe napigcie prze- 2,8 2,8 2,8 2,89
; T,=85°C T,=85°C T;=85C T,=85°C
wodzenia Ug [V] I = 350 mA Ie = 700 mA I = 700 mA Ie = 700 mA
Maksymalna temperatura 150 150 135 150
zlacza T; [°C]
I I B
ny @ [Im] 1= 350 mA 1= 350 mA I, 700 mA 1= 350 mA
Tempera‘“r[?(?arwowa Te | 2700-7000 2700-6500 3000-6500 2200-6500

W tabeli 2.3 przedstawiono podstawowe parametry zrodet LED duzej mocy kilku pro-
ducentéw. W odréznieniu do zréodet LED $redniej mocCy maksymalna warto$¢ pradu przewo-

dzenia I jest niemal dziesi¢ciokrotnie wyzsza i dochodzi do Ir =2000 mA, a skuteczno$¢
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$wietlna # wynosi od 120 do 170 Im/W, w zaleznosci od producenta i warto$ci parametrow T;

I Ig, dla ktorych zostala wyznaczona warto$¢ strumienia §wietlnego @.

2.2.3. Diody w technologii COB

Innym rodzajem potprzewodnikowych zrodet swiatta duzej mocy sa diody wykonane
w technologii COB (ang. Chip on Board) [16, 34]. Zrodta te zawieraja w swojej strukturze
wiele ztgcz potprzewodnikowych potaczonych w struktury rownolegto-szeregowe. Wszystkie
ztacza znajdujg sie na jednym podtozu ceramicznym, posiadajg rowniez jeden wspolny ob-
wod sterujacy. Zrodta COB moga zawieraé w swojej strukturze kilkadziesiat lub nawet kilka-
set zintegrowanych ze soba pojedynczych ztacz pétprzewodnikowych, tworzac w ten sposob
pojedyncze zrodto swiatta 0 sumarycznej mocy Pe, dochodzacej do kilkuset watow. Przykta-
dowe zrodto w technologii COB, zawierajace w swojej strukturze 39 pojedynczych ztacz pot-

przewodnikowych przedstawiono na rys. 2.7.

ztgcza
potprzewodnikowe

podioze

«—  ceramiczne

katoda

Rys. 2.7. Zrédlo LED w technologii COB — Osram Soleriq S 13 [104]

Wada przedstawionego rozwigzania sg problemy zwigzane z efektywnym chtodze-
niem i silny wptyw temperatury ztacza T; na parametry §wietlne i elektryczne. W stosunku do
pojedynczych zrodet LED o mocy kilku watow, w technologii COB wystepuja wyzsze warto-
sci gestosci cieplnej, ktore skutkujg trudnoscig z szybkim i1 efektywnym odprowadzaniem
ciepta ze zlacza polprzewodnikowego, przektadajac si¢ na stosunkowo wysoka temperature
ztacza Tj. Inna niedogodnoscia zrodet COB jest trudno$¢ w projektowaniu uktadow soczew-
kowych realizujacych ztozone rozsyty strumienia §wietlnego. W zwiazku z ta trudnoscia zro-
dta LED w technologii COB znalazty gléwnie zastosowanie w oprawach oswietleniowych

niewymagajacych zlozonych rozsytéw $wiattosci.
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2.3. Zrodla LED jako Zrédla ciepla

W zrodiach swiatta LED tylko cze$¢ mocy jest wypromieniowana w postaci strumie-
nia $wietlnego &, natomiast pozostata cze$¢ tracona jest w postaci ciepta Py, okreslonego

wzorem [54]:
Py =(1-n,) P [W] (2.2)

gdzie: Py — moc cieplna, 7, — sprawnos¢ optyczna, P — moc elektryczna.

Obecnie, w wielu pozycjach literaturowych sprawno$¢ optyczna zrodet LED 7, jest
deklarowana na poziomie 15-35% [23, 28, 54, 55, 61, 72, 78, 79], mozna jednak spotka¢ po-
jedyncze pozycje, gdzie sprawnosc 7, jest nieco wigksza [76]. Rowniez badania whasne autora
przedstawione w rozdz. 9. potwierdzily mozliwos¢ uzyskania wyzszych wartosci 7o, przy
ograniczeniu temperatury ztacza Tj. W tabeli 2.4 zestawiono procentowy udzial mocy dla

tradycyjnych oraz potprzewodnikowych zrodet swiatta o barwie biatej [45, 55].

Tabela 2.4. Procentowy udzial mocy w tradycyjnych oraz pétprzewodnikowych Zrodtach swiatla,
- wartos¢ deklarowana na podstawie literatury [47, 55], badania autora wskazujq na mozliwos¢é wystegpowania
wyzszych wartosci dla wybranych zrodet LED

Zrédla zarowe | Zrédla fluore- | Zrédla metalohalo- | Zrédla LED
[%0] scencyjne [%] genkowe [%] [%]
Promieniowanie 8 21 97 15_35"
widzialne
Promieniowanie 73 37 17 0
podczerwone
Promieniowanie 0 0 19 0
ultrafioletowe
Ciepto (konwekcja B
+ kondukcja) 19 42 37 65— 85
Suma 100 100 100 100

Typowa powierzchnia zlgcza w zrodtach LED duzej mocy wynosi okoto 1 mm?,
a warto$¢ pradu przewodzenia Ig moze dochodzi¢ do 2000 mA, co skutkuje wystepowaniem
duzych gestosci cieplnych na poziomie 300-500 W/cm? , podczas gdy typowa warto$¢ stru-

mienia cieplnego dla procesora jest mniejsza niz 100 W/cm?[23, 75].

W poréwnaniu z innymi uktadami elektronicznymi duzej mocy, odmienna jest row-

niez droga przepltywu ciepta, co przedstawiono na rys. 2.8.
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strumien swietliny

a) b)

T T Radiator LED
Phyta i l Radiator
glowna

Rys. 2.8. Typowa droga przephywu ciepta: a) w procesorze, b) w zrédle LED [25]

W przypadku uktadow elektronicznych duzej mocy np. procesora, odbidr ciepta od-
bywa si¢ na ogot dwiema drogami: przez ptyte gtdéwng, na ktorej zostal zainstalowany i przez
radiator, ktory jest mocowany z drugiej strony procesora. W zrodtach LED istnieje tylko jed-

na gldwna droga przeptywu ciepta przez radiator instalowany do podtoza zrédta LED.

Dodatkowym zjawiskiem cieplnym wystepujacym w wielozrodtowych panelach LED
jest zjawisko wzajemnego oddzialywania cieplnego pomiedzy potprzewodnikowymi zrodtami
Swiatla [6, 22, 58]. W panelach, gdzie w bliskim sgsiedztwie na wspolnym podtozu moze by¢
zainstalowanych kilkadziesigt lub nawet kilkaset zrodet LED duzej mocy [80], wystepuja
wzajemne sprzezenia termiczne pomiedzy zrodtami, skutkujac wzrostem temperatury zlacza
Tj poszczegdlnych zrodet LED. Przyktad oprawy o$wietleniowej o takim rozwiazaniu przed-
stawiono na rys. 2.9, gdzie w bliskim sgsiedztwie zainstalowano 240 zrodet LED o sumarycz-

nej mocy oprawy wynoszacej 390 W [107].
a)

Rys. 2.9. Wzajemne sprz¢zenia termiczne pomigdzy zrodtami LED: a) na przyktadzie oprawy
drogowej [107] , b) szkic obrazujacy zjawisko

Przedstawione zagadnienia termiczne w polprzewodnikowych Zrodlach S$wiatla,
zwlaszcza zrédlach duzej mocy, maja decydujacy wplyw na warto$¢ temperatury zlacza T;.
Dhlugotrwale utrzymujaca si¢ wysoka temperatura ztacza T; moze prowadzi¢ do degradacji
cech materiatow zlacza i znaczaco wplywac na skrocenie dtugosci zycia zrodet $wiatta [47].
Ponadto podwyzszona temperatura moze indukowaé napre¢zenia termiczne, zwigzane z niedo-
pasowaniem wspoélczynnika rozszerzalnosci cieplnej materialow, gdzie szczegdlnie wrazliwa

jest warstwa aktywna zlgcza, ktorej grubos¢ wynosi zazwyczaj tylko kilkadziesigt nanome-
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trow (rozdz. 6.). W przypadku wigkszosci potprzewodnikowych zrodet Swiatta duzej mocy
temperatura ztacza Tjnie moze przekroczy¢ 150°C [90, 98, 103, 106], dlatego szybkie odpro-
wadzanie ciepta ze zlgcza potprzewodnikowego, czyli ograniczanie wzrostu temperatury sa

kluczowe dla utrzymania wydajnosci i statoSci parametréw $wietlnych w czasie.

2.4. Wplyw temperatury zlacza T; na wybrane parametry $wietl-
ne

Wozrost temperatury ztacza Tj, oprocz wspomnianego wezesniej destrukcyjnego wpty-
wu na cechy materiatu ztgcza potprzewodnikowego, oddziatuje rowniez na warto$¢ parame-
trow $wietlnych takich jak strumien $wietlny @, temperatura barwowa Tg czy wspotczynnik
oddawania barw Ra [23, 36, 62, 70, 76, 115].

2.4.1. Wplyw temperatury zlacza T; na strumien Swietlny @

Wzrost temperatury ztacza T; przektada si¢ na spadek warto$ci strumienia $wietlne-
go @ potprzewodnikowych zrodet swiatta. Spadek ten ma zazwyczaj charakter liniowy, a jego
warto$¢ jest uzalezniona od pradu przewodzenia I (rozdz. 9.). Producenci zazwyczaj przed-
stawiajag w kartach katalogowych procentowy spadek strumienia §wietlnego @, ktory zostaje
okreslony dla jednej wartosci pradu przewodzenia I, w odniesieniu do temperatury ztacza T;

wynoszacej 25°C lub 85°C [90, 98, 103, 106].

Na rysunku 2.10 przedstawiono katalogowy spadek strumienia §wietlnego @ dla Zro-
dta LED duzej mocy firmy Seoul Semiconductor. Procentowy spadek wartosci zostat okre-
$lony dla pradu przewodzenia I¢ = 350 mA, w odniesieniu do temperatury ztacza T; = 85°C

[111].
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Rys. 2.10. Katalogowy spadek wartosci strumienia swietlnego @ w funkcji temperatury ztgcza Tj dla przyktado-
wego Zrédita LED wysokiej mocy [111]
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W literaturze [23, 76] najczgsciej sg spotykane wyniki badan wplywu temperatury na
warto$¢ strumienia $wietlnego @. Przedstawiany spadek warto$ci strumienia swietlnego @,
przy wzroscie temperatury z 25 do 85-100°C wynosit od kilku do dwudziestu procent.
W zaleznos$ci od producenta i modelu zrédta LED, przy tej samej warto$ci temperatury oraz

pradu przewodzenia Ig, roznice wynosza nawet kilkadziesiat procent.

2.4.2. Wplyw temperatury zlacza T na temperatur¢ barwowa Tg

Kolejnym parametrem, ktory jest zalezny od warto$ci temperatury ztacza Tj jest tem-
peratura barwowa Tg [36, 62, 70, 76]. Wplyw temperatury zltacza T; jest bardziej znaczacy
w przypadku zrédet LED, w ktorych barwa biata jest tworzona z wykorzystaniem zrodta
o barwie niebieskiej i zottego luminoforu. Rozktad widmowy w tym przypadku zalezy od

temperatury ztacza Tj, czego przyktad przedstawiono narys. 2.11.

Wraz ze wzrostem temperatury zauwazalny jest spadek warto$ci amplitudy zaréwno
dla barwy biatej, jak 1 zottej. Dodatkowo nastepuje przesunigcie dtugosci fali dominujacej

w kierunku dtugofalowym [11, 23, 33, 76].
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Rys. 2.11. Wpbyw temperatury ztgcza T; na rozktad widmowy przyktadowego zZrédta LED, gdzie do otrzymania
barwy biatej wykorzystano metode hybrydowq [23]

Zmiana rozktadu widma wptywa bezposrednio na temperatur¢ barwowa Tg Zrdodet
LED i dla wigkszo$ci przypadkoéw przektada si¢ na jej wzrost. Warto$¢ wzrostu jest uzalez-
niona od wartosci pradu przewodzenia Ir od nominalnej temperatury barwowej, jak rowniez
od konkretnego modelu zroédta LED. Wzrost ten na ogot zawiera si¢ w przedziale od kilku do
kilkudziesigciu procent w stosunku do wartosci nominalnej, okreslonej przewaznie dla tempe-

ratury T; = 25°C.
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Rys. 2.12. Wptyw temperatury zigcza Tj na rozktad widmowy przykladowego zZrodia LED, gdzie do otrzymania
barwy biatej wykorzystano luminofor czerwony oraz zielony [23]

Mniejszy wptyw temperatury ztacza Tjna rozktad widmowy 1 temperature barwowa Tg
wystepuje W zrodtach LED, gdzie zamiast pojedynczego zoéttego luminoforu zastosowano
luminofor czerwony i zielony. Amplituda widma czerwonego i zielonego jest mniej czula na
zmiang temperatury, w stosunku do amplitudy widma pojedynczego koloru zottego
(rys. 2.12). Wymienione zrodta LED charakteryzuja si¢ jednak duzo mniejsza sprawnoscia,
zwigzang z wigkszymi stratami strumienia $wietlnego @ w dwuwarstwowym luminoforze,
przez co rozwigzanie to jest mniej popularne od metody hybrydowej z pojedynczym z6ttym

luminoforem.

2.4.3. Wplyw temperatury zlacza T; na wskaznik oddawania barw Ra

Podobnie jak w przypadku temperatury barwowej Tg zmiana rozktadu widma spowo-
dowana wzrostem temperatury ztacza T; wptywa na wskaznik oddawania barw Ra [33, 76].
Dla wigkszosci potprzewodnikowych zrodet swiatta duzej mocy, gdzie barwa biata jest two-
rzona z wykorzystaniem niebieskiego emitera i z6ttego luminoforu, wzrost temperatury ziacza
Tj przektada si¢ na wzrost wartoSci wskaznika Ra. Wzrost ten jest rowniez uzalezniony od

warto$ci pradu przewodzenia Ig 1 moze wynosi¢ nawet 10%.

W literaturze przedmiotu liczba publikacji zwigzana ze wspomniang tematyka jest sto-
sunkowo niewielka, a dostepne pozycje skupiajg uwage na badaniach pojedynczych zrodet
LED [33, 36, 51, 76]. W zwiazku z tym, w rozdz. 9. niniejszej pracy autor przedstawit szcze-
gotowe wyniki wlasnych badan wplywu temperatury ztacza Tjna parametry §wietlne wybra-
nych zrédet LED wysokiej mocy. Uzyskane wyniki postuzyly do dalszych badan zwigzanych

z wptywem temperatury zfacza Tj na parametry $wietlne panelu LED. Podczas wyznaczania
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temperatury ztacza T; Zzrodel panelu uwzgledniono sktadowe elementy ksztattujace jej war-
tos¢, tj. budowe zrodta LED, obwodu drukowanego, uktadu odprowadzania ciepta, jak réw-

niez sprz¢zenia termiczne pomigdzy zrodtami 1 warunki srodowiskowe.
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3. Chlodzenie potprzewodnikowych zrodel
Swiatla

Przewazajaca cze$¢ mocy Pe w zrodtach LED jest tracona w postaci ciepta Py. Cha-
rakterystyczne sg rowniez, w poréwnaniu z innymi uktadami elektronicznymi wysokiej mocy,
wystepujace duze warto$ci gestosci cieplnej [23, 75]. Sprawia to, ze w celu poprawnej pracy
polprzewodnikowych Zrodet swiatta konieczne jest zastosowanie uktadu radiacyjnego, ktore-

go zadaniem jest odbior ciepta ze ztacza potprzewodnikowego.

3.1. Mechanizmy przeplywu ciepta w polprzewodnikowych zro-
dlach swiatla

Na rysunku 3.1 przedstawiono typowa struktur¢ potprzewodnikowego zrodta Swiatta
z uktadem chtodzenia oraz zobrazowano drogi przeptywu ciepta.

zrodto LED
podioze MCPCB

Vg

i3 735 353 355 6

———3 kondukcja [/ konwekcja radiacja

Rys. 3.1. Mechanizmy przeplywu ciepta w potprzewodnikowych zZrédiach swiatla

Cieplo generowane przez zlacze potprzewodnikowe, w pierwszej kolejnosci przez
przewodnictwo cieplne (kondukcje), przeptywa do radiatora, skad przez konwekcje i radiacje

(promieniowanie cieplne) zostaje przekazane do otoczenia [27, 28, 69, 115].

3.1.1. Przewodnictwo cieplne

W zZrédach LED ciepto przeptywa od zlacza potprzewodnikowego, przez wewnetrzng
strukture zrodta, ptytke obwodu drukowanego (ang. MCPCB, Metal Core Printed Circuit
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Board) do radiatora. Zdolno$¢ przeptywu ciepta w danym materiale charakteryzuje wspot-
czynnik przewodzenia ciepla k, a ilo$¢ ciepta przekazana przez przewodzenie jest opisana
wzorem [27, 33, 35, 115]:

Quona. = k- A T [W] (3.1)

gdzie: Qond.— ciepto przewodzone, k — wspotczynnik przewodzenia ciepta, A— pole przekroju
poprzecznego materiatu, przez ktore przeptywa ciepto, AT — gradient temperatury w materia-

le, Ax — odlegto$¢, jaka musi pokonac ciepto.

3.1.2. Konwekcja

W poétprzewodnikowych zrodlach $wiatta konwekcja ma decydujace znaczenie
w wymianie ciepta pomigdzy radiatorem a otoczeniem. Wystepuja dwa rodzaje konwekcji:
swobodna (naturalna) oraz wymuszona [27, 33, 35, 115]. Konwekcja naturalna wystepuje bez
sztucznego zrddta ruchu powietrza, a ruch czasteczek odbywa si¢ w zwigzku z wystepujaca
roznicg temperatur pomiedzy ciatem statym a otoczeniem. Konwekcja wymuszona charakte-
ryzuje si¢ zastosowaniem dodatkowego, sztucznego zrodta wymuszajacego ruch czasteczek
gazu, np. przez zastosowanie wentylatora. Ilo$¢ ciepta przekazana przez konwekcje moze

zosta¢ wyznaczona na podstawie prawa chtodzenia Newtona [33]:

Qronw. = h* A - AT [W] (3.2)
gdzie: Quonw-— il0$¢ ciepta przekazana przez konwekcjg, h — wspotczynnik przenikania ciepta,
A — powierzchnia materiatu, 47— gradient temperatury, zazwyczaj pomiedzy powierzchnig

materiatu a temperaturg otoczenia.

Decydujacym czynnikiem przy wyznaczaniu ciepta transportowanego poprzez kon-
wekcje jest poprawne oszacowanie wspotczynnika przenikania ciepta h. Wartos¢ tego wspot-
czynnika moze si¢ znacznie rozni¢ w zaleznosci od wielu czynnikow, m.in. warunkow brze-
gowych, geometrii materiatu czy rodzaju. Dla konwekcji naturalnej wspotczynnik h zawiera
sic zazwyczaj w przedziale 5-20 W/m%K, podczas gdy dla konwekcji wymuszonej moze do-
chodzi¢ nawet do 100 W/m*K [35]. W celu wyznaczenia wspotczynnika przenikania ciepla h
dla ztozonych geometrii sg stosowane zaawansowane metody numeryczne m.in. obliczenio-

wa mechanika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics-CFD) [5, 15, 63, 73].
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3.1.3. Promieniowanie cieplne

W pojedynczych poétprzewodnikowych zrodiach §wiatla promieniowanie cieplne sta-
nowi znikomy udzial w ogélnym transporcie ciepta ze zlacza potprzewodnikowego, jednak
w oprawach ze zrédtami LED, gdzie powierzchnia radiatora jest znaczna, promieniowanie
cieplne odbywa si¢ w sposob naturalny i nie moze by¢ pominigte [73]. Wielkos$¢ przenoszenia
ciepta poprzez radiacj¢ jest uzalezniona od wspotczynnika emisyjnosci materiatu €, ktory
charakteryzuje powierzchni¢ materiatu w stosunku do ciata doskonale czarnego. Ilo$¢ ciepta

przekazywana przez promieniowanie cieplne jest opisana zaleznoscig [27, 33, 35]:
Qrqa. = €0 "A- (T/;} - T:) [W] (3.3)

gdzie: Qrag.— 1lo$¢ ciepta przekazana przez radiacje, € — wspotczynnik emisyjnosci materiatu,
6 — stata Boltzmanna (5,67-10° [W/m*K"]), A — powierzchnia materiatu, T — temperatura

powierzchni materiatu, T,— temperatura otoczenia.

3.2. Uklady chlodzenia polprzewodnikowych zrodel Swiatla

W uktadach elektronicznych mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe uktady chtodzenia:
pasywne oraz aktywne [35, 63]. W uktadach pasywnych wymiana ciepta odbywa si¢ w spo-
sOb naturalny, bez uzycia zewngtrznych sit i dodatkowego zuzycia energii. W uktadach ak-
tywnych do chtodzenia sg wykorzystywane dodatkowe czynniki zewngtrzne, gdzie do najcze-
sciej stosowanych mozna zaliczy¢ m.in. chlodzenie wymuszonym obiegiem powietrza czy
ciecza.

W poétprzewodnikowych zrodtach $wiatta, jak rowniez w oprawach z wymienionymi
zrodtami, aktywne uktady chtodzenia nie znalazly szerszego zastosowania. Jest to zwigzane
z wigkszg awaryjnoscia, generowaniem hatasu czy trudnymi warunkami otoczenia. Chtodze-
nie aktywne szeroko stosowane w uktadach elektronicznych duzej mocy, w zroédtach LED jest
uzywane sporadycznie, gldwnie do zadan specjalnych, gdzie niemozliwe byto zastosowanie
radiatora z konwekcja swobodna, np. z powodu ograniczen gabarytowych [32, 35, 40].

Inng rozpatrywang w literaturze metoda chtodzenia byto wykorzystanie ogniwa Peltie-
ra. Pomimo opublikowanych wynikow badan wskazujacych na mozliwos¢ zastosowania tej
metody do obnizenia temperatury ztacza T; zrodet [17, 64], czgsto moc do zasilenia ogniwa
byla wyzsza od mocy samych potprzewodnikowych zrodet §wiatta, co sprawiato, ze rozwia-
zanie to nie bylo efektywne energetycznie. Dodatkowym ograniczeniem tego rozwigzania jest

réwniez wysoki koszt ogniw Peltiera [3].
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W zwigzku z danymi ograniczeniami, do odprowadzania ciepta zarbwno w zrodtach
LED, jak i oprawach z wymienionymi zrédtami, szeroko stosowane sa uktady pasywne. Pod-
stawowym rozwigzaniem tego rodzaju chtodzenia jest radiator sktadajgcy si¢ z podstawy oraz
zeber, a glownym mechanizmem przeptywu ciepta jest konwekcja naturalna [28]. Zgodnie
z prawem chtodzenia Newtona (zalezno$¢ 3.2), wspolczynnik przenikania ciepta h oraz po-
wierzchnia wymiany ciepta A sg kluczowymi elementami wplywajacymi na intensywnos¢
wymiany ciepta przez konwekcj¢ naturalng. W celu poprawy wydajno$ci rozpraszania ciepta
sg stosowane dodatkowe zebra, zwickszajace sumaryczng powierzchni¢ wymiany ciepla.
Analizowana jest rowniez, pod katem zwigkszenia efektywnosSci radiatora, odlegto$¢ pomig-
dzy zebrami, jak rowniez ich wysokos¢ [38, 57].

Na rysunku 3.2 przedstawiono widok przyktadowego radiatora z zebrami.

Rys. 3.2. Widok radiatora pasywnego z podstawowymi wymiarami

Catkowita moc cieplna radiatora Qg, ktora moze zosta¢ przyjeta i oddana do otoczenia
jest wyrazona wWzorem:

Qr = Qpr + Q7 [W] (3.4)
gdzie: Qpg - ciepto rozpraszane przez odstonigta podstawe radiatora (wzor 3.5), Qy - ciepto
rozpraszane przez zebra radiatora;

Qpr = hpr " (n — 1) - AT - App [W] (3.5)
gdzie: hpr - wspotczynnik przenikania ciepta podstawy radiatora, n - liczba zeber, AT - przy-
rost temperatury radiatora ponad temperature otoczenia, Apg - powierzchnia odstonigtej pod-
stawy radiatora;

Apg = dy * Dg [m?] (3.6)

gdzie: d; - odlegto$¢ pomigdzy zebrami, Dy - dlugos¢ zebra;
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Qz = hy - AT - Az [W] 3.7)
gdzie: h; - usredniony wspolczynnik przenikania cieplnego zebra, A; - powierzchnia pojedyn-
czego zebra,

Ay =2(Wyz- gy + Dg Wy + D - %) [m?] (38)
gdzie: W: - wysokos¢ zebra, g: - grubo$¢ zebra.
W celu wyznaczenia usrednionego wspotczynnika przenikania ciepta h nalezy wyzna-
czy¢ wspotczynnik dla podstawy radiatora hpg oraz dla zeber radiatora h:. Wspotczynnik h
jest funkcjg liczby Nusselta Nu, ktora charakteryzuje stosunek konwekcji do przewodzenia na
granicy ciato state-gaz.
W przypadku gdy stosunek odlegtosci pomiedzy zebrami d: do wysoko$ci zeber W:
jest mniejszy niz 0,28, przeptyw wewnatrz zeber jest zamknigta przestrzenia naturalnej kon-
wekeji. W tym przypadku charakterystycznym wymiarem jest wysoko$¢ zamknigtej prze-

strzeni W;;
1

Nupg =1+ 144~ (1- ;ZZ‘;) + [(’;gg”g)g ~1] (3.9)

gdzie: Rapg - liczba Raleigha charakteryzujaca przenoszenie ciepta w ptynach, bedaca iloczy-
nem liczby Grashofa Gr opisujacej zalezno$¢ pomiedzy sitami wyporu a sitami bezwtadnosci

w ptynach oraz liczby Prandtla Pr opisujacej relacje pomiedzy lepkoscia a ich temperatura;

RaPR = GTPR " PTPR (310)
Grpgr = g CTE - AT - W /v (3.11)
gdzie: vpp - $rednia lepko$¢ kinematyczna powietrza wokot podstawy radiatora,

CTE - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, g - przyspieszenie ziemskie.

W przypadku gdy stosunek odlegto$ci pomiedzy zebrami d; do wysoko$ci zeber W;
jest wigkszy niz 0,28, zaktada si¢ konwekcje naturalng w duzej przestrzeni, a za charaktery-
styczny wymiar przyjmuje si¢ (d; + Dg)/2.

Liczba Grashofa jest wyrazona nastgpujaco:

Grpg = g CTE - AT - ((d; + Dg)/2)3 /vig (3.12)
Jesli na podstawie rownania (3.10) Rapr < 2 - 10, to:

Jesli 2 - 10* < Rapg < 8- 108, wtedy:
Nupg = 0,54 Rapy (3.14)
Jesli 8- 10° < Rapg < 1011, wowczas:

Nupg = 0,15 - Rayy (3.15)
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Usredniony wspotczynnik przenikania ciepta dla podstawy radiatora hpg moze zostac

zapisany nastepujaco:
hpr = Nupg " kpr/lpr (3.16)

gdzie: kpg - przewodnos¢ cieplna podstawy radiatora, lpg - charakterystyczny wymiar podsta-
wy radiatora.

Dla zeber radiatora, w przypadku gdy stosunek odlegto$ci pomiedzy zebrami d; do
wysokosci zeber W: jest mniejszy niz 0,28, jako wymiar charakterystyczny przyjmuje si¢ po-
towe odlegtosci pomigdzy zebrami d./2.

W tym przypadku liczba Grashofa jest opisana zaleznoscia:

Gry=g-CTE - (—2—)- (%)4 /(e - VE) (3.17)

2:W, DR
gdzie: k, - przewodno$¢ cieplna powietrza wokot zeber radiatora, v; - $rednia lepko$¢ kinema-
tyczna powietrza wokot zeber radiatora.
Ciepto rozproszone przez pojedyncze zebro jest wyrazone nastgpujaco:
Qz = ky - AT - Ap; - m - tanh(m - Wy), /W] (3.18)
gdzie: k; - przewodno$¢ cieplna zebra, A,z - pole przekroju zebra (A,; = Wy - g;), m- para-

1
metr zebra, ktéry moze by¢ zapisany jako: (m = (h;y -§ - Apz)?, h; - usredniony wspotczyn-
Z

nik przenikania ciepta dla zebra, P - obwdd przekroju poprzecznego zebra (P = 2 - (W +
+92))-
Liczba Raleigha dla Zebra jest zdefiniowana w nastepujacy sposob:
Ra; = Gry - Pry (3.19)
gdzie: Pr; - liczba Prandtla dla powietrza wokot powierzchni zebra.

Jesli na podstawie rownania (3.19) Ra: < 10%, wtedy:

Nu; =1 (3.20)
Jesli 10* < Ra: < 107, woweczas:
Nu, = 0,42 - Ra%  pr012 . (Ly-03 (3.21)
2
Jesli 107 <Ra; < 10°, wtedy:
Nuy = 0,46 - Ra,’ (3.22)

W przypadku gdy stosunek odlegtosci pomigdzy zebrami d; do wysokosci zeber W;
jest wiekszy niz 0,28, jako charakterystyczny wymiar jest przyjmowana wysokos¢ zeber W-.

Liczba Grashofa jest wyrazona wzorem:

Gry =g CTE - (o2=) - (W)*/ (ke - v3) (3.23)

2:WyDR
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Liczbe Raleigha wyznacza si¢ na podstawie rownania (3.19).
Wiedy:

Nuy = 0,6 - Ra;’® (3.24)

Ostatecznie usredniony wspolczynnik przenikania ciepta dla zeber h; moze zostac
zapisany jako:

h;, = Nuy - k;/1; (3.25)
gdzie: ;- charakterystyczny wymiar zebra.

Pasywne uklady radiacyjne znalazty szerokie zastosowanie do chtodzenia poétprze-
wodnikowych zrédet §wiatta i obecnie stanowig najczesciej stosowang metode odprowadzania
ciepta ze zlacza poétprzewodnikowego do otoczenia. Do ich zalet mozna zaliczy¢ m.in. sto-
sunkowo prostg strukture, wysoka niezawodnos$¢, tatwos¢ produkeji, brak emitowanego hata-
su czy zuzycia dodatkowej energii elektrycznej oraz relatywnie niski koszt. Radiatory pasyw-
ne sa wykorzystywane zaréwno w pojedynczych zrodet LED, jak rowniez w oprawach o$wie-
tleniowych z wieloma Zrédtami wysokiej mocy [28].

Na rysunku 3.3 przedstawiono przyktad zastosowania uktadéw pasywnych do chto-

dzenia potprzewodnikowych zrodetl §wiatla.

a) b)

28

0 Wy

Rys. 3.3. Przyktad zastosowania pasywnych uktadow chiodzenia w: @) zamienniku klasycznej
zarowki [124], b) oprawie przemystowej typu High Bay [120]

W przedstawionych przyktadach ciepto ze zrodet LED jest odbierane przez pasywny

uktad chtodzenia, a nastgpnie w sposob konwekcyjny przekazywane do otoczenia.

3.3. Przeglad stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych
w oprawach oswietlenia drogowego

Jednym z rodzajow o$wietlenia uzytkowego, gdzie potprzewodnikowe zrodia swiatta
znalazty szerokie zastosowanie jest oswietlenie drogowe. Dostepne coraz wyzsze moce zrodet

LED, wysoka skuteczno$¢ $wietlna czy szeroki wybor uktadéw soczewkowych, formujacych
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wymagany rozsyt swiattosci sprawity, ze oprawy oswietleniowe w technologii LED zaczetly
zastepowaé dotychczas stosowane oprawy z sodowymi i metalohalogenkowymi zroédtami
Swiatta [9].

Charakterystyczna dla opraw o$wietlenia drogowego ze zroédtami LED jest ich duza
moc Pe, zawierajaca si¢ zazwyczaj w przedziale od kilkudziesigciu do kilkuset watow. Wy-
mieniona moc opraw, jest zwigzana z charakterystyka o$wietlenia ulicznego, gdzie oprawa
zawieszona na duzej wysokosci (6-12 m) powinna zapewnia¢ rownomierny rozktad lumi-
nancji na powierzchni drogi w przedziale 0,3-2,0 cd/m?, w zaleznosci od jej klasy o$wietle-
niowej [84].

Znaczna czg¢$¢ mocy Pe jest tracona w postaci ciepta Py (pkt 2.3), dlatego konstrukcja
oprawy 1 systemu radiacyjnego powinna zapewnia¢ efektywne odprowadzanie ciepta ze zia-
cza zrodet LED, niezaleznie od zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia w cyklu rocznym.

Typowa budowa oprawy os$wietlenia drogowego =zawiera komor¢ optyczna,
w ktorej znajdujg si¢ zrodta LED wraz z ukladem soczewkowym oraz komore zasilania,
w ktorej znajduje si¢ zasilacz i opcjonalnie uktad sterowania.

Konstrukcja oprawy, w ktorej caly korpus aluminiowy petni jednoczesénie funkcje ra-
diatora, stanowi rozwigzanie cze¢sto stosowane przez producentéw opraw o$wietlenia drogo-
wego (rys. 3.5). W przedstawionych oprawach zastosowano zrodta LED duzej mocy. Ciepto
ze zkacza zrodet jest przewodzone do podtoza obwodu drukowanego MCPCB, a nastgpnie do
aluminiowego korpusu oprawy, skad przez konwekcje naturalng jest oddawane do otoczenia.
a) b)

Rys. 3.5. Oprawa drogowa: a) Teceo [108], b) Urbino [97]

W przedstawionym rozwigzaniu korpus oprawy stanowi rownoczes$nie system radia-

cyjny. Jednoczesnie korpus bez dodatkowych zeber radiacyjnych charakteryzuje si¢ znacz-



3. Chiodzenie polprzewodnikowych.... 31

nymi gabarytami i ci¢zarem, podnoszac catkowity koszt oprawy i skutkujac potrzeba stoso-
wania odpowiednio wytrzymatych stupow. W tabeli 3.1 zestawiono mas¢ oraz podstawowe

wymiary dla wybranych opraw czotowych producentow oswietlenia drogowego.

Tabela 3.1. Masa oraz podstawowe wymiary przykladowych opraw oswietlenia drogowego[97, 105, 108]

Producent Model Zggg&;"g\: a[\;\n,;) ¢ Wymiary [mm] Masa [kg]
27 607 x 318 x 113 9,6
Schreder Teceo 55 607 x 318 x 113 9,6
86 788 x 439 x 119 17,5
28 550 x 250 x 100 6,8
Lug Urbino 55 550 x 250 x 100 6,8
81 550 x 250 x 100 6,8
25 630 x 270 x 98 6,1
Philips Unistreet 51 630 x 270 x 98 6,3
83 755 x 355 x 98 8,6

Inne spotykane rozwigzania konstrukcyjne ukladow odprowadzania ciepta w opra-

wach oswietlenia drogowego przedstawiono na rys. 3.6.

a) b)

Rys. 3.6. Oprawy oswietlenia drogowego z roznymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi uktadu radiacyjnego:
a) z zewnetrznymi zebrami radiacyjnymi [122] , b) z uktadem radiacyjnym wewngtrz korpusu [88]

W rozwigzaniu przedstawionym na rys. 3.6a obudowa oprawy jest wyposazona
w dodatkowe zebra radiacyjne, zainstalowane na zewnatrz korpusu, bezposrednio nad zro-
dtami LED. Rozwigzanie takie umozliwia zwigkszenie powierzchni radiacyjnej oprawy, przy
jednoczesnym zmniejszeniu catkowitej masy oprawy (rys. 3.6). W oswietleniu drogowym,
gdzie otoczenie oprawy charakteryzuje si¢ duzym stopniem zanieczyszczenia, wymieniona
powyzej konstrukcja posiada znaczne ograniczenia zwigzane z osiadaniem zabrudzen w prze-

strzeni pomiedzy zebrami. Prowadzi to do znacznego pogorszenia warunkoéw konwekcyjnej
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wymiany ciepta pomi¢dzy radiatorem a otoczeniem, wptywajac na termiczne warunki pracy

polprzewodnikowych zrodet Swiatta.

W innym przedstawionym rozwigzaniu (rys. 3.6b) zrodta LED zostaly wyposazone
w niezalezny uktad radiacyjny odseparowany od korpusu oprawy [88]. Wewng¢trzny radiator
z zebrami poprzez kondukcje odbiera ciepto ze ztacza zrédet LED. Jednocze$nie ma utrud-
niong mozliwo$§¢ konwekcyjnej wymiany ciepta z otoczeniem, co wynika z odseparowania go

od srodowiska zewnetrznego przez zamknigty korpus.

Na podstawie przegladu dost¢pnych rozwigzan konstrukcyjnych zwigzanych z odpro-
wadzaniem ciepta w oprawach oswietlenia drogowego mozna jednoznacznie stwierdzié, ze
wigkszo$¢ stanowig rozwigzania, w ktorych ciepto jest odprowadzane przez caty korpus
oprawy. Aluminiowy korpus, stanowigcy roéwnoczesnie uktad radiacyjny oprawy, charaktery-
zuje si¢ zazwyczaj oplywowym ksztaltem, zapobiegajacym osiadaniu na state zabrudzen mo-
gacych utrudni¢ konwekcje naturalng. Wymieniona konstrukcja charakteryzuje si¢ zazwyczaj
znacznymi gabarytami oraz duza masg. W innych przedstawionych rozwigzaniach wystgpo-
waty dodatkowe problemy zwigzane z wymiang ciepta poprzez konwekcje naturalna.

Autor niniejszej pracy, na podstawie przegladu dostgpnych rozwigzan konstrukcyj-
nych dotyczacych uktadow chtodzenia w oprawach oswietlenia drogowego, Stwierdza, ze
mozliwe sg dziatania modelowe, a nastepnie konstrukcyjne, poprawiajace efektywnos¢ do-
tychczas stosowanych uktadéw chiodzenia. Zastosowanie nowego rozwigzania opartego na
otwartej konstrukcji systemu chtodzenia bedzie umozliwia¢ swobodny przeptyw powietrza
woko6t powierzchni radiatora, przyczyniajac si¢ do efektywniejszego odprowadzania ciepta
z radiatora i ze zlacza zrodet LED. Rozwigzanie t0 umozliwi zredukowanie catkowitej masy
systemu chtodzenia i oprawy o$wietleniowej, przy jednoczesnym zapewnieniu efektywnego
odprowadzania ciepta, przektadajac si¢ tym samym na ograniczenie wpltywu temperatury

ztacza Tj zrodet LED na podstawowe parametry $wietlne.
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4. Metody modelowania termicznego

Tematyka modelowania i obliczen cieplnych obejmuje szeroki zakres probleméw spo-
tykanych w elektrotechnice. Zagadnienia termiczne dotyczace odprowadzania ciepta i ograni-
czenia temperatury wplywajacej na parametry elektryczne sg rozpatrywane od dawna, m.in.
w maszynach elektrycznych, takich jak transformatory czy silniki. Do opisu zjawisk ciepl-
nych tworzone sg modele termiczne, ktore z odpowiednim przyblizeniem umozliwiajg oceng

temperaturowych warunkéw pracy [1, 43, 48, 50].

Problemy cieplne dotycza rowniez uktadow elektronicznych, w ktorych temperatura
wplywa na wyjSciowe parametry. Rozwdj technologii tranzystorow i uktadow scalonych ewo-
luowat w kierunku coraz wigkszych mocy i1 miniaturyzacji wielkosci uktadow. Przelozylo si¢
to na problemy temperaturowe, do ktorych opisu sg wykorzystywane modele umozliwiajace

wyznaczenie maksymalnej temperatury i oceny jej wptywu na prace uktadu [60, 74].

Gwaltowny rozwoj potprzewodnikowych Zrodet §wiatla, ich duza moc oraz mata po-
wierzchnia chipu sprawily, ze problemy termiczne, analizowane dotychczas w innych dzie-
dzinach elektrotechniki, staty si¢ aktualne rowniez w technice Swietlnej. Temperatura zlgcza
T;, odgrywajaca kluczowa role w wydajnosci zrédet i wptywajaca na parametry $wietlne
(rozdz. 2.), powinna by¢ analizowana na etapie projektowania. Do jej wyznaczania zaczeto
dostosowywac¢ modele termiczne wykorzystywane dotychczas w innych obszarach. Modele te
aplikowane do zrodet LED nie zawsze uwzgledniajg wszystkie procesy termiczne i sktadowe
czynniki wplywajace na temperatur¢ zlacza zrodet LED, przez co charakteryzuja si¢ mata

doktadnoscia wynikow.

Ze wzgledu na przyjete liczne uproszczenia, wymienione modele moga by¢ stosowane
jedynie do przyblizonej oceny temperaturowych warunkoéw pracy zrodet LED. Uproszczenia
te sg zwigzane m.in. z mozliwo$cig analizy prostej geometrii zrodet i systemow radiacyjnych,
z jednowymiarowym przeptywem ciepta lub brakiem uwzglednienia w obliczeniach niekto-
rych procesow termicznych, np. promieniowania cieplnego, co moze prowadzi¢ finalnie do

znacznych btedow obliczeniowych [73].

Dostepny W literaturze model termiczny dla pojedynczego zrodta LED jest zbudowany

z rezystancji termicznych Rth gtownych elementéw, wchodzacych w sktad catego systemu
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z potprzewodnikowym zrodlem $wiatta [35, 45]. Catkowita rezystancja cieplna Rth..; jest

suma poszczegdlnych rezystancji sktadowych, zgodnie z rownaniem:
Rthca%k. = Rth] + Rthc + RthMCPCB + RthTIM + Rth’RAD (41)

gdzie: Rth.. — catkowita rezystancja termiczna obwodu termicznego, Rth; — rezystancja ter-
miczna zlgcza pdlprzewodnikowego, Rth, — rezystancja termiczna podtoza, Rthycpcs - rezy-
stancja termiczna obwodu drukowanego MCPCB, Rthru — rezystancja termiczna pasty ter-

moprzewodzacej, Rthrap — rezystancja termiczna radiatora.

Schemat obrazujacy wymienione sktadowe rezystancje termiczne przedstawiono na

rys. 4.1.

VP

Ti
ztgcze e b ij
podtoze 4 3
Rthc
MCPCB Riwcres
pasta termoprzewodzaca R,
hTIM
radiator RthRAD.
T

o

Rys. 4.1. Skiadowe elementy obwodu termicznego z polprzewodnikowym zrodiem swiatla

Rezystancja termiczna ztacza Rth; oraz rezystancja termiczna podtoza Rth. jest okre-
§lana w sposob uproszczony, gdzie jest przyjmowana jednowymiarowa opornos¢ termiczna

dla przewodzenia w plaskiej $cianie. Posta¢ obu rownan przedstawiono ponize;j:

Rth, =< (4.3)

gdzie: gjc— grubos¢, Kjc — wspotczynnik przewodzenia ciepta, Ajc — pole powierzchni dla od-

powiedniej warstwy.

Warto$¢ rezystancji termicznych Rth; oraz Rth. jest zazwyczaj wyznaczana dla jednej
warstwy materiatu dominujacego w analizowanej strukturze. Brak doktadnych danych odno-

$nie budowy zrodet powoduje, ze do obliczen jest przyjmowana ogdlna budowa dostepna
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w literaturze, nieodzwierciedlajaca struktury zrodla. Badania przeprowadzone na stanowisku
z mikroskopem skaningowym wykazaty ztozonos$¢ struktury zrodet LED (rozdz. 6.), dla kto-

rej wartos¢ rezystancji termicznej powinna by¢ rozpatrywana w uktadzie wielowarstwowym.

Obwod drukowany MCPCB zbudowany jest zazwyczaj z trzech warstw materiato-
wych (aluminium, dielektryk oraz miedz). Opor cieplny Rthycpcs wyznacza si¢ dla wszyst-
kich warstw razem, z uwzglednieniem zjawiska rozpraszania ciepta. Dodatkowo, rezystancja
termiczna materiatu termoprzewodzacego Rumm powinna by¢ uwzgledniona razem

z obwodem drukowanym, tworzac czterowarstwowg strukture [45].

Wsrod dostepnych pozycji literaturowych dotyczacych rozprzestrzeniania si¢ ciepla,
dla uktadu wielowarstwowego nie ma wielu dostepnych rozwigzan. Rozwigzanie analityczne
dla struktury czterowarstwowej wyprowadzit Palisoc [52, 53], jednak rozwigzanie to jest bar-
dzo zlozone, wymagajace duzej ilosci obliczen. Dodatkowo, problem jest analizowany dla

nieskonczonej ptyty, a rozwigzanie nie uwzglednia efektu skonczonego rozmiaru podioza.

Do wyznaczenia rezystancji termicznej Rth w ukladzie czterowarstwowym, zastoso-
wane moze by¢ rozwigzanie analityczne Masana [41, 42], ktore nie jest ograniczone liczbg
warstw. Zwiazane jest jednak z uproszczeniami dotyczacymi pominig¢cia wspoiczynnika
przenikania ciepta h oraz sprzgzen termicznych pomigdzy wewnetrznymi warstwami. Ogolna

posta¢ rozwigzania jest nastepujaca:

Rys. 4.2. Schemat rozwigzania Masana [41]

__1 1 ly+wtana
Rth = 4kly (Yetana—tanf)  ly+wtanf/ve (4'4)
p
(tana)- _ (tanaq+tanay); _ (1 n 1-pp, lyn Wn+[rf,s]lxn | (4 5)
' 2 1491 €27 Wyt [——]ipn ¢ :
1+ps
_ (tanBq+tanfBy); _ 1-pplxn Ve Wn"'[#f)s]lxn]’e
(tanf); = ———2 = (1 + = 20— |, (4.6)

2
2 1+py € Vs Wn+[1+ps]lxnye
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=t =X 4.7
Ps PR PL KL (4.7)
_ VLxilxz | _ LyiLly2

g = Yhmba o flnlye (4.8)

Ly Ly

: ! L ! : . . .
gdzie: y, = l—y, Vs = L—y, bn =75, Wp = LK, k; i k;r; - wspolczynnik przewodzenia ciepta
X X X X

obecnej i nastepnej warstwy, k; - wspotczynnik przewodzenia ciepta ostatniej warstwy anali-

zowanego uktadu.

Rezystancja termiczna radiatora Rthrap Wyznaczana jest na podstawie:

1

Rthpap = SohAman (4.9)
8o=1- (1 -8 (4.10)
Agpap. = nAy + App, (4.11)
&; = tanh(mW,) /mW, (4.12)
W.=W;+g;/2 (4.13)

m = (kz_;)l/z (4.14)

gdzie: h — wspotczynnik przenikania ciepta dla radiatora (opisany w pkt 3.2.1), Ara — poO-
wierzchnia radiatora, A; — powierzchnia pojedynczego zebra radiatora, Apg — powierzchnia

podstawy radiatora, n — liczba zeber, W:— wysokos$¢ zebra, g: — grubos$¢ zebra (rys. 3.2).

Literaturowy model temperaturowy wielozrodtowego panelu LED, uwzgledniajacy
sprzezenia termiczne pomig¢dzy zrodtami [58] zostat przedstawiony na rys. 4.3.
ztgcze

podote ﬁ (=) .
— - — - — -
1 1 ] Ti

MCPCB [
pasta termoprzewodzaca Ry * Ry

)
)

>

radiator

Rmmcpcs * R"mM

RmRAD. xN

T,

Rys. 4.3. Sktadowe elementy obwodu termicznego z wieloma poilprzewodnikowymi zrodlami swiatla
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Na wspolnym podtozu obwodu drukowanego MCPCB oraz wspdélnym radiatorze jest
zainstalowanych N zrodet LED, o jednakowej mocy cieplnej kazdego zrodta wynoszacej Ph.

Opor cieplny catego systemu jest wyznaczany na podstawie:

Rthca}k. = Rth] + Rthc + Rth’MCPCB + Rth’TIM + N - Rth'RAD (415)

gdzie: Rth; oraz Rth, wyznacza si¢ za pomocg rownania (4.1), @ Rthycpcp | Rthry na pod-
stawie rownania (4.4). Najwieksza trudno$¢ stanowi wyznaczenie rezystancji termicznej ra-
diatora N - Ryurap, 9dzie nalezy uwzgledni¢ opor cieplny zwigzany z rozmieszczeniem zrodet

LED. Do jej okreslenia jest stosowane rozwigzanie Muzychka [46, 58]:

Ph1 P2
22 “
I e
h, To

A—
e

XZ xl
a

Rys. 4.4. Schemat rozwigzania Muzychka dia ptyty z dwoma zrodtami ciepla [46, 58]

Rozktad temperatury na powierzchni radiatora jest uzyskiwany z wykorzystaniem
metody superpozycji. Dla N zainstalowanych zrodet ciepta rozktad temperatury na po-

wierzchni przedstawiajg zaleznoSci:
T(x,y,0) — T, = XL, 6;(x,y,0) (4.16)

0:(x,y,0) = A+ X1 Ancos(Ax) + X5 Ajcos(8y) +

0y N Al B2, Albcos(AX) cos(87) (4.17)
. ZPHi[sin((zxiz—Hi)?\m) —sin ((le ‘) )
Am = abcikAZ, 9 (Am) (4.18)
- 2plsin(B2 405, ) in( 22245, ),
An = abd; k820 (57) (4.19)

16Qicos(Amxi)sin(%?\nci)cos(Snyi)sin(%Sndi)
abcidik BmnAmSn@ (Bmn)

|
Amn -

(4.20)
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_ inh(wt)+cosh(wt) .
gdzie: A = %, 8= n?n', B=VA2+4§2, ¢(w)= © sth{wDricosh@D) I w jest zastgpowana

w cosh(wt) +%sinh(wt)

odpowiednio przez A, § i .
Poniewaz gldownym celem analizy jest oszacowanie maksymalnej temperatury zlacza
Tj, zazwyczaj lokalizacja x,y jest umieszczona w centrum $rodkowego zrddia na radiatorze,

a maksymalna warto$¢ N - Rthg,p Wyznaczana na podstawie wzoru:

N - Rthp,p = 020 (4.21)

Zév=1 Qi

Przedstawione rozwigzania analityczne stanowig uogolniony opis proceséw cieplnych
i moga by¢ wykorzystane w technice swietlnej jedynie do nieztozonej analizy temperaturowej
zrodet LED. Modele termiczne oparte na danych rozwigzaniach zawieraja znaczace Uprosz-
Cczenia, ograniczajace mozliwos$¢ ich stosowania w ztozonych strukturach. Do obliczen tempe-
raturowych jako glowny mechanizm przeptywu ciepta jest przyjmowana kondukcja. W obli-
czeniach nie jest uwzglgdnione promieniowanie cieplne, ktorego pominigcie dla opraw oswie-
tleniowych moze prowadzi¢ do istotnych btedow obliczeniowych [73]. Mozliwo$¢ definio-
wania prostej geometrii zrodet ciepta (zazwyczaj prostokat lub koto) czy uktadu radiacyjnego
stanowi kolejne powazne ograniczenie zwigzane z zastosowaniem rozpatrywanych modeli do
obliczen termicznych. W zwiazku z tym nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie wymienionych mo-
deli ogranicza si¢ do przyblizonej oceny warunkéw temperaturowych w nieskomplikowanych
uktadach, charakteryzujacych si¢ prosta geometrig i podstawowymi mechanizmami wymiany

ciepta.

Inng metoda wykorzystywang W nieztozonych uktadach ze zrédtami LED jest zasto-
sowanie kompaktowego modelu termicznego (ang. Compact Thermal Model) [35, 67, 68].
Wymieniony model opiera si¢ na podobienstwie matematycznym obwodu elektrycznego
z obwodem termicznym i jest zbudowany z ograniczonej liczby rezystorow, stanowiacych
rezystancj¢ termiczng Rth oraz kondensatorow stanowigcych pojemnos¢ cieplna Cp. Elementy
te sg ze sobg taczone w strukture drabinkowa, tworzac sie¢ Fostera lub Cauera (rys. 4.5).
Wartosci elementow RC sg wyznaczane na podstawie matematycznej analizy zarejestrowa-
nych krzywych grzewczych [65], ktorych procedura pomiarowa zostata opisana w mi¢dzyna-
rodowych standardach pomiarowych JEDEC [82]. Okreslona w ten sposob struktura elemen-
tow RC tworzy kompaktowy model termiczny, umozliwiajac wyznaczenie przejsciowej tem-
peratury ztacza Tj, po zadaniu wymuszenia w postaci mocy grzewczej Py. W przypadku ana-

lizy termicznej stanu ustalonego stosowany jest kompaktowy model termiczny 2R [35, 83].
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Otoczenie

Rys. 4.5. Sie¢ RC Cauera [67]

Wymienione modele termiczne moga by¢ sprzezone ze standardowymi symulatorami
SPICE, z uwzglednieniem dodatkowo zjawisk elektrycznych i optycznych [21,49]. Zastoso-
wanie wymienionego modelu termicznego dotyczy glownie prostych, matogabarytowych
ukladow, zawierajacych w swojej strukturze zazwyczaj jedno lub kilka zrodet $wiatta.
W przypadku wielozrédtowych opraw oswietleniowych o ztozonej geometrii model ten nie
znajduje zastosowania, jednak moze by¢ wykorzystany w zaawansowanych metodach nume-

rycznych do odtworzenia struktury potprzewodnikowego zrodta swiatta [35].

Na podstawie przegladu literaturowego opisane metody modelowania termicznego
zrdédet LED stanowig uproszczone sposoby analizy termicznej poiprzewodnikowych zrédet
swiatta. Metody te odnoszg si¢ gtownie do nieskomplikowanych uktadéw o prostej struktu-
rze. W przypadku paneli czy opraw oswietleniowych do wiarygodnej analizy termicznej
uwzgledniajacej wszystkie czynniki wptywajace na warto$¢ temperatury ztacza Tj jest wyma-
gany model termiczny umozliwiajacy definiowanie zlozonej geometrii struktury materiatowe;j
zlacza podlprzewodnikowego, obwodow drukowanych 1 systemu radiacyjnego. Model ten po-

winien uwzglednia¢ wszystkie mechanizmy transportu ciepta.
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5. Sformulowanie problemu naukowego,
przyjecie tezy i celu rozprawy

5.1. Problem naukowy

Problem naukowy obejmuje zwigzane ze sobg dwa zagadnienia: badania wptywu
czynnikow Konstrukcyjnych i srodowiskowych na temperaturowe warunki pracy zrodet pane-

lu LED oraz skale¢ oddziatywania temperatury ztgcza na wybrane parametry $wietlne.

5.2. Teza pracy

Mozliwe sg dzialania w obszarze modelowania i konstrukcji panelu ze zrodtami LED,
zmierzajace do uzyskania jak najnizszej temperatury ztgcza, przy ograniczonej masie panelu,

a tym samym wptywajace na poprawe¢ parametrow swietlnych.

5.3. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie szczegdétowego modelu termicznego panelu LED, do-
konanie na jego podstawie analizy wpltywu czynnikow konstrukcyjnych i warunkow srodowi-
skowych na temperature ztacza zrddet panelu oraz ocena jej wptywu na wybrane parametry

Swietlne.
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6. Modelowanie termiczne zrodel LED

Wyznaczenie rozktadu temperatury panelu LED 1 okre$lenie temperatury ztacza T; po-
szczegolnych zrodet wigze si¢ z uwzglgdnieniem wielu czynnikow wptywajacych na jej war-
tos¢. Pierwszym i zarazem gltoéwnym elementem decydujacym o doktadno$ci wynikow jest
struktura polprzewodnikowego zrodta swiatta. Kolejnymi elementami modelu termicznego
jest podtoze MCPCB oraz system radiacyjny. Czynnikami decydujgcymi 0 doktadnosci uzy-
skanych wynikow jest poprawne zdefiniowanie mocy cieplnej Py badanego zrodta LED oraz
okreslenie warunkow srodowiskowych. Uwzglednienie tych elementow daje mozliwos¢ pet-
nej analizy zjawiska odprowadzania ciepta na drodze ztacze—otoczenie srodowiskowe. Prze-
prowadzone badania symulacyjne na podstawie wyznaczonego modelu termicznego beda
prowadzi¢ do konstrukcji panelu umozliwiajgcego uzyskanie jak najmniejszej temperatury
ztacza T zainstalowanych Zrodel, wplywajac tym samym na popraweg wartosci parametréw

swietlnych panelu.

Przedstawione w rozdz. 4. temperaturowe modele potprzewodnikowych zrodet $wiatla
stanowig uproszczong metod¢ oceny termicznych warunkoéw pracy zrodet. Modele te charak-
teryzujg si¢ licznymi uproszczeniami 1 ograniczeniami, zwigzanymi m.in. Z prostg geometrig
zrodet czy nieztozong strukturg badanego uktadu. W przypadku analizy termicznej z wieloma
zrédlami LED, gdzie pozadany jest trojwymiarowy rozktad temperatury na catej powierzchni
badanego panelu czy oprawy oswietleniowej, moga zastosowane by¢ zaawansowane narze-
dzia obliczeniowe, oparte m.in. na metodzie elementéw skonczonych (ang. Finite Element
Method-FEM) czy obliczeniowej mechanice ptynow (ang. Computational Fluid Dynamics-
CFD).

Do zaawansowanych obliczef inzynierskich zwigzanych z temperaturowymi warun-
kami pracy potprzewodnikowych zrodet swiatta mozna zastosowaé narzedzia komputerowe
opierajgce si¢ na metodzie elementéw skonczonych [13, 29, 59]. Zastosowanie FEM pozwala
na tworzenie zaawansowanych modeli termicznych, sktadajacych si¢ z setek tysigcy elemen-
tow, dzigki czemu jest mozliwe uzyskanie doktadnych wynikow temperaturowych w wielu
miegjscach analizowanego uktadu [37, 59]. Gtownym zatozeniem metody jest podziat cigglego
modelu geometrycznego na podobszary, tzw. elementy skonczone, ktore taczg si¢ w weztach,
tworzac dyskretny model geometryczny. Umozliwia to tworzenie ztozonych konstrukcji geo-

metrycznych za pomoca prostych geometrycznie sktadowych elementow. W przypadku anali-
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zy termicznej temperatura jako parametr jest definiowana w kazdym wezle siatki obliczenio-
wej, a nastepnie aproksymowana za pomoca wielomianu, wyznaczonego na podstawie we-
ztowych warto$ci temperatury, z uwzglednieniem zachowania ciggtosci na granicy elemen-
tow. Aby wyznaczone wartosci temperatury odpowiadaty w jak najwigkszym stopniu warto-
$ciom rzeczywistym, realizowana jest minimalizacja funkcjonatu, odpowiadajaca roézniczko-

wemu rownaniu przewodzenia ciepta Fouriera [13]:

d d ] d ] ]

2 (k) + = (ky(t) 5) +2 (k@) +Q =0 (6.1)
gdzie: ky(t), ky(t), ki(t) - anizotropowe wspoétczynniki przewodzenia ciepta w zaleznos$ci od
temperatury t, Q - strumien przeptywu ciepfa.

Obecne aplikacje obliczeniowe oparte na metodzie elementow skonczonych zazwy-

czaj sktadaja si¢ z trzech wspotpracujacych ze sobg modutéw [13]:

* preprocesora stuzacego m.in. do przygotowania lub importu modelu geometrycznego, po-

dzialu na dyskretne elementy skonczone czy zdefiniowania warunkow brzegowych,

* solvera stuzacego do budowy oraz rozwigzania uktadu rownan w celu wyznaczenia p0oSzu-

kiwanych parametrow,
* postprocesora stuzgcego do prezentacji oraz edycji uzyskanych wynikoéw obliczen.

Na rysunku 6.1 na przyktadzie potprzewodnikowego zamiennika klasycznej zarowki

przedstawiono etapy wyznaczania rozktadu temperatury z wykorzystaniem FEM.

c)

Rys. 6.1. Analiza termiczna polprzewodnikowego zamiennika klasycznej zarowki: a) model geometryczny,
b) siatka obliczeniowa, ¢) koricowy rozktad temperatury [37]

Aby uzyskane wyniki byly obarczone jak najmniejszym btedem i odpowiadaty warto-
sciom rzeczywistym, bardzo wazne jest, aby tworzac model komputerowy szczegétowo od-

wzorowaé geometri¢ obiektu rzeczywistego. Nastepnie nalezy sparametryzowaé materiaty
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wchodzace w sktad modelu, okreslajac m.in. wspotczynnik przewodzenia ciepta k. W pot-
przewodnikowych zrodlach $wiatta istotne jest doktadne okreslenie mocy cieplnej Py po-
szczegblnych zrodet LED wchodzacych w sktad panelu (pkt 2.3). Kolejny krok stanowi okre-
$lenie warunkow brzegowych i wystepujacych mechanizmow przeptywu ciepta. Finalnie jest
tworzony model dyskretny przez podzial modelu geometrycznego na mniejsze podobszary
tworzace siatke obliczeniowa. Zaawansowane aplikacje posiadaja wbudowane narzedzia do
optymalizacji siatki obliczeniowej, zapewniajgce jej doktadne dopasowanie do geometrii mo-

delu, co zapewnia uzyskanie wynikow z jak najmniejszym btedem obliczeniowym.

W przypadku narzgdzi opartych na metodzie elementéw skonczonych, podstawowym
analizowanym mechanizmem transferu ciepta jest przewodzenie. Jezeli w obliczeniach
uwzglednione ma by¢ rowniez zjawisko konwekcyjnej wymiany ciepta, wowczas nalezy in-
dywidualnie okresli¢ wspotczynnik przenikania ciepta h. Dla prostej geometrii obiektu i kon-
wekcji naturalnej warto$¢ powyzszego wspoOlczynnika zawiera si¢ w  przedziale
5-15 W/m*K. W przypadku zlozonych geometrii i konwekcji wymuszonej wyznaczenie
wspoétczynnika h niezbednego do wiarygodnych wynikoéw symulacji stanowi istotng trudnosc.
Do wyznaczenia rozktadu temperatury oprawy oswietleniowej ze zrodtami LED moze by¢
wowczas zastosowane oprogramowanie opierajace si¢ na obliczeniowej mechanice ptynow,
ktére w obliczeniach uwzglednia wszystkie trzy rodzaje transportu ciepla: przewodzenie,

konwekcje oraz promieniowanie [2, 5, 56, 57, 73, 93].

Uzycie CFD umozliwia uwzglednienie zlozonych mechanizmow wymiany ciepla,
m.in. konwekcji wymuszonej czy radiacji, ktora w przypadku opraw o znacznej powierzchni
radiatora nie powinna by¢ pominigta [73]. Obliczeniowa mechanika ptynow opiera si¢ na
rozwigzaniu rownania Naviera-Stokesa, ktore sg sformutowaniami praw zachowania masy,

pedu i energii dla przeptywow ptynu [93]:

ap i) _
g+aﬁw0—0 (6.2)
Pt o (o) 422 = - (y +af) 45, i=1,2.3 (6.3)
0pH 6pu H _ PU;
ot T 0w T om (u](ru +73) + 4;) + ~ T o ox; TPET SiUi +Qu (6.4)

H=m+§ (6.5)
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gdzie: u - predkos¢ ptynu, p - gesto$¢ ptynu, S; - roztozona masowo sita zewnetrzna zwigzana
z odporno$cig na porowate media, he - entalpia termiczna, Qu - zrodlo ciepta, Ty, - lepkos$cio-

wy tensor napr¢zen stycznych, ¢;- dyfuzyjny strumien ciepta.

Analiza termiczna oprawy ze zréodtami LED, podobnie jak w przypadku metody ele-
mentow skonczonych, jest zwigzana ze szczegdétowym modelem geometrycznym oprawy,
szczegdlowym okresleniem wymaganych warto$ci parametréw materialowych, definicjg wa-
runkow brzegowych oraz wyznaczeniem siatki obliczeniowej na podstawie dyskretyzacji
modelu geometrycznego. Wigkszos¢ oprogramowania opartego na CFD do tworzenia siatki

obliczeniowej wykorzystuje metode objetosci skonczonych.

Warunkiem wiarygodnej analizy termicznej, a zatem wyznaczenia temperatury ztacza
Tj poszczegblnych zrodet LED, jest skonstruowanie poprawnego modelu termicznego pot-
przewodnikowych zrodel $wiatta. Istota wiarygodnej analizy termicznej panelu ze Zrodtami
LED opierajacej si¢ na metodzie FEM czy CFD jest dobra znajomo$¢ struktury materiatlowe;
potprzewodnikowego zrodia $wiatta. Ponadto, modelowanie musi takze uwzglednia¢ doktad-
ne odwzorowanie geometrii wszystkich warstw materialowych wchodzacych w sktad zrodta
LED, jak rowniez poprawnie zdefiniowane ich parametry fizyczne i cieplne. Metoda mode-
lowania termicznego polprzewodnikowych zZrodel $Swiatla obarczona jest jednak znaczng
trudnoscig zwigzang z doktadnym odtworzeniem struktury materiatlowej 1 sparametryzowa-
niem ztgcza potprzewodnikowego, co wigze si¢ z tajemnicg technologiczna, czyli z trudnoscia

uzyskania danych dotyczacych budowy zrodta LED.

Rysunek 6.2 przedstawia typowa budowe potprzewodnikowego zrodia swiatta duzej
mocy, ktore na podstawie konwersji $wiatta niebieskiego z zastosowaniem luminoforu emitu-
je $wiatto biate [69].

luminofor
zlgcze potprzewodnikowe

soczewka silikonowa

warstwa tgczaca

podioze krzemowe

warstwa tgczaca TR

podioze
ceramiczne

pad termiczny
anoda katoda

Rys. 6.2. Typowa konstrukcja zrodta LED wysokiej mocy
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Gorng warstwe chipu stanowi ztacze potprzewodnikowe. W przypadku zrodet LED
emitujacych $wiatlo biate najczesciej jest to azotek galu GaN, emitujacy $wiatlo 0 barwie
niebieskiej. Ztgcze potprzewodnikowe jest pokryte warstwg zottego luminoforu, umozliwiajg-
cg konwersje Swiatta niebieskiego na $wiatlo biate. Ztgcze potprzewodnikowe jest osadzone
na substracie, ktory najczesciej stanowi krzem Si lub weglik krzemu SiC. Pomigdzy warstwa
ztacza potprzewodnikowego a podlozem krzemowym znajduje si¢ posrednia eutektyczna
warstwa tgczaca. Substrat krzemowy jest potaczony z podiozem rozpraszajacym ciepto, przez
warstwe taczaca w postaci lutowia (najczesciej cyna Sn z dodatkiem innych pierwiastkow).
Glowne podloze rozpraszajace ciepto, na ktorym jest osadzony chip, sktada si¢ zazwyczaj
z trzech warstw, odpowiednio z warstwy miedzi Cu, warstwy dielektryka oraz warstwy alu-

minium Al lub warstwy miedzi Cu.

W literaturze brakuje szczegdtowych danych fizycznych tych wielkosci, w zwigzku
z tym przeprowadzono badania morfologiczno-fizyczne struktury LED. Przedstawiony na
rys. 6.3 przekrdj poprzeczny chipu zrédta LED wykonano na stanowisku badawczym z wyko-

rzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego.

Wyznaczone cechy morfologiczno-fizyczne potwierdzity ztozono$¢ oraz trudng do
doktadnego odtworzenia strukture potprzewodnikowych zrodet $Swiatla. Grubo$¢ warstwy
zlacza potprzewodnikowego jest rzedu kilkunastu mikrometréw. Podobng gruboscia charak-
teryzuje si¢ warstwa laczaca zlacze z substratem. Najwigkszy udzial powierzchniowy chipu
stanowi warstwa podtoza, najczesciej w postaci krzemu Si, ktorego grubosc¢ jest rzedu kilku-

set mikrometréw.
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Rys. 6.3. Obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawiajgcy przekroj poprzeczny chipu

46
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Dostepne w literaturze przedmiotu symulacje termiczne, opierajg si¢ na ogolnie przy-
jetej budowie potprzewodnikowych zrodet §wiatta, nie zawsze odzwierciedlajacych wlasciwa
budowe zrédet LED [14, 30, 37, 72, 73, 78]. Brak rzetelnych informacji odnos$nie struktury
materialowej zrodet LED, warstwy o grubosci rzedu kilkunastu mikrometréw czy réznica
w budowie pomiedzy zroédtami roznych producentdow sprawiaja, ze szczegdtowe odtworzenie

geometrii i parametrow poszczegoélnych warstw stanowi duzg trudnosgé.

W zwigzku z wymienionymi trudnosciami w odtworzeniu struktury zrédta LED, do
szczegdtowych badan termicznych zostanie wykorzystany model temperaturowy, opierajacy
si¢ na wartoSci rezystancji termicznej pomig¢dzy ztaczem a obudowa Rthj. (rys. 6.2)
[4, 35, 67, 68, 82]. Do analizy zostanie uwzglgdniona rzeczywista warto$¢ rezystancji Rth;.
badanego zrodta LED, ktora najczgsciej niejednoznacznie i bez podstawowych informacji jest
definiowana w kartach katalogowych [90, 98, 103, 106].

Wybrany model termiczny zostat zdefiniowany i przedstawiony w mi¢dzynarodowym
standardzie JEDEC JESD15-3 Two-resistor compact thermal model guideline [83]. Moze by¢
on implementowany i stosowany w tréjwymiarowych narzgdziach symulacyjnych, m.in.
CFD. Standardowo w modelu tym, podczas wyznaczania temperatury ztacza T; sa uwzgled-
niane dwie rezystancje termiczne — Rth;.c oraz Rthj,, (junction to case oraz junction to board),
wystepujace w typowych uktadach elektronicznych duzej mocy. W przypadku potprzewodni-
kowych zrodet $§wiatta w modelu termicznym uwzglednia si¢ tylko jedna rezystancje Rthi.,
charakteryzujaca zrodta LED (rys. 6.4). W przypadku zrédet LED rezystancja ta jest niejed-
noznacznie definiowana przez producentow. W zaleznosci od producenta, moze ona w pew-
nym stopniu rézni¢ si¢ nazwa i oznaczeniem (junction to case, junction to solder pad, junc-
tion to metal board). Czesto tez w opisie brakuje podstawowych informacji, m.in. dla jakiej
warto$ci pradu przewodzenia |g oraz dla jakiego rodzaju mocy zostalta wyznaczona
[87, 96, 101, 104]. Warto$¢ rezystancji termicznej Rthj.. podana bez powyzszych informacji

jest mato przydatna w realizacji modelu termicznego zrodta LED.

a) b)

/ Rth, \

T,
- W W T W Ti}"t'hu

Rys. 6.4. Charakterystyczne rezystancje termiczne: a) w typowych uktadach elektronicznych wysokiej mocy,
b) w poiprzewodnikowych zrodtach swiatta
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Autor niniejszej pracy do badan szczegdétowych panelu oraz oprawy oswietleniowej
z poOlprzewodnikowymi zrodtami $wiatta, w celu zdefiniowania wiarygodnego modelu ter-
micznego zrodet LED, przeprowadzil badania zwigzane z wyznaczeniem rzeczywistej we-
wnetrznej rezystancji termicznej Rth;.c badanych zrodet $wiatta [4, 67]. Wyznaczona wartos$¢
Rthj.c byla podstawa modelu termicznego 2R [83], zaimplementowanego nastgpnie w opro-
gramowaniu FIOEFD 16.2 firmy Mentor Graphics [129], opartym na obliczeniowej mechani-
ce ptynéw. Pozwolito to na przeprowadzenie szczegdtowych obliczen temperaturowych dla
ztozonej geometrii oprawy oswietleniowej. Zastosowanie modelu termicznego zrodta oparte-
g0 na wyznaczonej rzeczywistej rezystancji Rthjc oraz szczegétowe uwzglgdnienie czynnikow
wptywajacych na rozktad temperatury panelu (podtoze MCPCB, uktad radiacyjny, warunki

srodowiskowe) umozliwilo wyznaczenie temperatury zlacza Tjposzczegdlnych zrodet Swiatla.
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7. Wewnetrzna rezystancja termiczna
zrodel LED

Przeprowadzone badania zwigzane z okresleniem budowy zréodet LED potwierdzity
ztozonos$¢ struktury i trudnos¢ w szczegétowym odtworzeniu geometrii oraz cech materiato-
wych (rozdz. 6.). W zwiazku z tym do budowy modelu termicznego zroédet LED zostanie
wykorzystana rzeczywista warto$¢ rezystancji termicznej Rthi., ktéra decyduje o ilosci ciepta

wyprowadzonego ze ztacza potprzewodnikowego i wptywa na warto§¢ temperatury ztacza T;.

Badania rezystancji Rthj przeprowadzono dla trzech wybranych polprzewodnikowych
zrodet $wiatta duzej mocy. Zrodta te zostaty oznaczone odpowiednio jako A, B i C, a ich pod-

stawowe dane katalogowe przedstawiono w tab. 7.1.

Tabela 7.1. Podstawowe dane katalogowe wybranych do badan poétprzewodnikowych Zrédet swiatta duzej mocy

Oznaczenie LED A LEDB LEDC

Maksymalny prad przewodzenia 2000 1500 750

[ [MA]

Typowe napigcie przewodzenia U [V] 2,83 2,96 4,05
Ir = 700 MA T,=85°C T,=85°C T,=25°C

Maksymalna temperatura ztacza T; [°C] 150 150 125

B fced _ 317 258 150
Strumien $wietlny @ [Im] Iz =700 mA T = g5°C T = 85°C T.= 25°C

Temperatura barwowa Tg [K] 5000 5300 5700
Wspotczynnik oddawania barw Ra min. 70 min. 70 min. 70

Pomiary przeprowadzono opierajac si¢ na migedzynarodowych standardach opraco-
wywanych przez Komitet JEDEC JC-15 ,,Thermal Characterization Techniques for Semicon-
ductor Packages”. Metoda pomiaru wewnetrznej rezystancji termicznej Rinj.c majaca zastoso-
wanie rowniez w przypadku potprzewodnikowych zrddet §wiatla, zostata opisana m.in.
w standardach JESD51-14 ,, Transient Dual Interface Test Method for the Measurement of the
Thermal Resistance Junction-to-Case of Semiconductor Devices with Heat Flow Through
a Single Path” [81] oraz JESD51-51 ,Implementation of the Electrical Test Method for the
Measurement of Real Thermal Resistance and Impedance of Light-Emitting Diodes with Ex-
posed Cooling” [82].
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Metoda pomiarowa opisana w JESD51-14 zaktada dwukrotny pomiar przejSciowej
krzywej chlodzenia dla tego samego zrédta LED, réznigcego si¢ wspoOlczynnikiem przewo-
dzenia ciepta k materiatu termoprzewodzacego pomiedzy zrodlem LED a radiatorem. Zasto-
sowanie dwoch materiatdow o réznych wspotczynnikach k umozliwia odczytanie miejsca ,,ro-

zej$cia si¢ krzywych” chlodzenia, umozliwiajac wyznaczenie rezystancji termicznej Rthj..

Do badan przyjeto nieco inny sposéb montazu zrodet LED, umozliwiajacy zarejestro-
wanie charakterystycznego punktu ,;rozejscia si¢” krzywych chtodzenia. Dwa analogiczne
zrodta LED zostaly przylutowane do dwoch takich samych ptytek obwodu drukowanego
MCPCB [101] w dwojaki sposob — do pierwszej diody zostaty przylutowane wszystkie pady
(dwa elektryczne oraz jeden termiczny), do drugiej natomiast tylko pady elektryczne, bez

pada termicznego (rys. 7.1).

a) b)

pad
termiczny anoda

LED katoda LED katoda

Rys. 7.1. Sposéb montazu zZrédet LED: a) z przylutowanymi wszystkimi padami, b) bez przylutowanego pada
termicznego

Opisany sposob montazu umozliwia okreslenie punktu ,,rozejscia si¢” krzywych chto-
dzenia w miejscu zmiany drogi przeptywu ciepta od ztacza, przez podtoze MCPCB do oto-
czenia [67, 68].

Pomiary rezystancji termicznej Rthj. badanych zrédet LED wykonano za pomoca
przejsciowego testera termicznego T3Ster firmy Mentor Gaphics [112], znajdujacego si¢
w Katedrze Mikroelektroniki 1 Technik Informatycznych Politechniki £.6dzkiej. Stanowisko
pomiarowe z T3Ster wraz z dedykowanym oprogramowaniem do analizy i przetwarzania
danych pomiarowych stanowi profesjonalne narzedzie do badan termicznych uktadow elek-
tronicznych, zgodnie z migdzynarodowym standardem JEDEC JC-15. Widok panelu czoto-
wego przejsciowego testera termicznego T3Ster wraz ze stanowiskiem pomiarowym przed-

stawiono narys. 7.2.
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a)

b)

Rys. 7.2. Stanowisko pomiarowe: a) widok panelu czolowego przejsciowego testera termicznego T3Ster firmy
Mentor Graphics, b) stanowisko pomiarowe z T3Sterem w Katedrze Mikroelektroniki i Technik
Informatycznych Politechniki £odzkiej

Pomiary wewngtrznej rezystancji termicznej Rthjc dla badanych zrédet LED przepro-

wadzono dla trzech pradow przewodzenia Ig: 350 mA, 700 mA oraz 1050 mA.

Zastosowana metoda pomiarowa wykorzystuje zalezno§¢ zmiany napigcia przewodze-
nia diody Ur w funkcji temperatury ztacza T;. Pierwszym etapem pomiaru byto wyznaczenie
temperaturowego wspodlczynnika napiecia zrédta LED, stanowigcego dane kalibracyjne do
wyznaczenia temperatury ztacza T; dla badanych wartosci pradoéw I [81]. Pomiar zostat prze-
prowadzony zgodnie z zaleceniami, dla matej wartosci pradu przewodzenia, tzw. pradu po-
miarowego Ir = Iy =5 mA, niepowodujgcego wystgpowania zjawiska samonagrzewania zro-
dfa LED, dzigki czemu mozliwe bylo zatozenie, ze zadana temperatura na module Peltiera T,
byla réowna temperaturze ztacza T;. Badane zrédta LED zostaty zainstalowane na sterowanym
temperaturowo module Peltiera, a po zasileniu pradem przewodzenia lg temperatura modutu
Peltiera zmieniana byta w zakresie od 20 do 100°C, z krokiem 10°C. Wraz ze zmiang tempe-
ratury Tp, rownoczes$nie byl realizowany pomiar napigcia przewodzenia Ur, umozliwiajacy

wyznaczenie temperaturowego wspoétczynnika napigcia. Na rysunku 7.3 przedstawiono zmia-



7. Wewnetrzna rezystancja termiczna ... 52

ny napigcia przewodzenia Ur w funkcji temperatury modutu Peltiera T, dla zZrédta LED
typu A, natomiast w tab. 7.2 - wyznaczony temperaturowy wspoétczynnik napigcia dla wszyst-
kich badanych Zrodet.

2,7

2,65 1 | == pachem DEnmace frym == be? pada lermicinego

26

Mapigeic preewodzenia Uy [V

10 20 30 Lo 540 6 o a0 a0 100 110
T, [*C]

Rys. 7.3. Napiecie przewodzenia Ug w funkcji temperatury modutu Peltiera T, - Zrédlo LED typu A

Tabela 7.2. Wyznaczony temperaturowy wspotczynnik napiecia dla badanych zZrédet LED

Oznaczenie LED A LED B LED C
Temperaturowy | 2 Padem ter- 11,29 1,22 1,34
z . micznym
wspotczynnik b7 bada tor-
napiecia [mV/°C] P -1,26 -1,20 1,32
micznego

Kolejny etap wyznaczania rezystancji Rthjc zwiazany byt z pomiarami w stanie grza-
nia i chlodzenia badanych Zrodet LED. Byly one zasilane pragdem grzewczym |y, stanowia-
cym sumg badanego pradu przewodzenia lg, dla ktérego wyznaczano rezystancj¢ Rth;., oraz
pradu pomiarowego ly, ktory stuzyt do wyznaczenia danych kalibracyjnych, tzn. temperatu-

rowego wspotczynnika napiecia [35, 81].

Iy = Ip + Iy [mA] (7.1)
gdzie: Iy — gtowny prad grzewczy, Ir — badany prad przewodzenia, Iy — prad pomiarowy uzy-
ty do wyznaczenia danych kalibracyjnych.

Badane zrodta LED zasilone zostaty kolejno pradami grzewczymi ly: 355; 705 oraz
1055 mA. Po osiagnigciu termicznego stanu stabilnego, gdy poziom ustalony osiggneto na-
pigcie przewodzenia Uy, odpowiadajace pradowi grzewczemu ly, nastgpowalo wylaczenie

badanego pradu przewodzenia g, a zrédto LED zostalo zasilone tylko pragdem pomiarowym
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Im, rtownoczesnie przechodzac w stan chtodzenia. W stanie chtodzenia zrédia LED, z danych
kalibracyjnych byta wyznaczana temperatura zlacza Tj, az do osiagnigcia stanu ustalonego,
gdy napigcie przewodzenia Uy, osiggneto wartos¢ rownag napieciu Ums, Sprzed stanu grzania

zrodta LED (rys. 7.4).

Rys. 7.4. Przebieg pomiaréw termicznych badanych zrodet LED [79]

Wszystkie pomiary przeprowadzono przy chtodzeniu konwekcyjnym. Czas grzania
oraz czas chtodzenia badanych zroédet LED wynosit ok. 30 min. Na rysunku 7.5 przedstawio-
no wyniki pomiarow krzywych grzewczych dla zrodta LED typu A, wyznaczone przez odje-
cie warto$ci temperatury zmierzonej w czasie chtodzenia od warto$ci temperatury zmierzonej

w stanie ustalonym.

Krzywe grzewcze sg przedstawione W postaci przyrostu temperatury ponad temperatu-
re otoczenia To, ktora w trakcie pomiaréw wynosita 25°C. Linig ciaglg oznaczone zostaty
krzywe dla Zzrodta LED z przylutowanymi wszystkimi padami (opisane jako PT), natomiast

linig przerywang - bez przylutowanego pada termicznego (opisane jako BPT).
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Rys. 7.5. Zmierzone krzywe grzewcze dla trzech badanych prqdow przewodzenia Ig - Zrodto LED typu A

Najwickszy przyrost temperatury A7 zarejestrowano przy badanym pradzie przewo-
dzenia Iz =1050 mA. Przyrost ten wyniost odpowiednio 70,5°C dla zroédta LED z przyluto-
wanymi wszystkimi padami oraz 86,2°C - bez przylutowanego pada termicznego. Moment
»rozejscia si¢” krzywych chlodzenia po czasie wynoszacym ok. 30 ms wskazuje miejsce,
gdzie ciepto przeptywa od zlacza do podioza réznymi drogami. Jest to zwigzane z ré6znym
sposobem montazu zrédet LED na podtozu MCPCB, co skutkuje r6zng drogg przeptywu cie-
pla w tym miejscu. Powyzszy sposob montazu zrodel LED 1 wynikajace z niego ,,rozejscie

si¢” krzywych umozliwia wyznaczenie rezystancji termicznej Rthj.c.

Zarejestrowane krzywe grzewcze zostaly przetworzone za pomocg oprogramowania
implementujacego metodg identyfikacji sieci przez dekonwulacje (ang. Network ldentifica-
tion by Deconvolution - NID) [67]. Przetworzenie danych dotyczacych zmiany temperatury
z wykorzystaniem tej metody umozliwia wyznaczenie m.in. impedancji termicznych, pulsa-
cyjnych rezystancji termicznych czy funkcji strukturalnych. Funkcja strukturalna jest repre-
zentacja Sciezki przeptywu ciepta w postaci dynamicznego oporu cieplnego w funkcji pojem-
nosci cieplnej dla kazdej warstwy, wzdtuz Sciezki przeptywu ciepta. Do wyznaczenia funkcji
strukturalnej, oprocz okreslenia warunkéw brzegowych, istotne jest poprawne zdefiniowanie
rozktadu mocy. Ponadto w przypadku potprzewodnikowych zrodet swiatta do wyznaczenia
rezystancji termicznej Rthj. nalezato uwzgledni¢ moc cieplna Py zrédet LED, zgodnie z defi-

nicjg opisang w standardzie JEDEC JESD 51-51 [81]:

R _ Tj—Tc
thi_. —
j—¢ Py

[°C/W] (7.2)
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gdzie: Rth;.c —rezystancja termiczna pomig¢dzy ztaczem a obudowa, Tj — temperatura ztacza,
T. — temperatura obudowy, Py — moc cieplna.

Do badan przyjeto rzeczywista wartos¢ mocy cieplnej Py dla badanych zrodet
LED, wyznaczong na podstawie pomiardw sprawnosci optycznej 77,. Warto$ci wymienionych
parametréw zostaly wyznaczone na stanowisku pomiarowym firmy GL Optic [94, 95, 119]
| zostaly szeroko omowione w rozdz. 9., dotyczacym badan wplywu temperatury ztacza T; na
parametry $wietlne. Moc cieplng Py dla trzech réznych wartosci pradu I przedstawiono
w tab. 7.3.

Tabela 7.3. Przyjeta do obliczen sprawnosé optyczna n,0raz moc cieplna Py badanych zrédet LED

Oznaczenie LED A LED B LED C
I =350 mA 49 46 30
Sprawno$¢ _

optyczna, 1 [%] I =700 mA 43 38 24

Ir =1050 mA 38 33 -
I =350 mA 0,50 0,55 0,76

Moc cieplna
' I =700 mA 1,19 1,34 1,83
Py [W] i
Ir = 1050 mA 2,02 2,31 -

Wykresy skumulowanej funkcji strukturalnej dla zroédta LED typu A i C przedstawio-
no na rys. 7.6 i 7.8. Wyznaczone funkcje strukturalne obrazujg sciezke przeptywu ciepta od
ztacza do otoczenia, wyrazong zalezno$cig pomiedzy skumulowang rezystancja termiczng

a skumulowang pojemnoscig cieplna.

1E+4

| | | il

1643 4 —— 350 mA_PT ~ = 350mABPT —— 700 mA PT | Il ,

= =700 mA BPT = 1050 mA PT = = 1050 mA BPT Fav;

1E+2 4

1E+1

1E+0

1E-1 4

1E-2 4

Skumulowana pojemnosé cieplna Cth cum [Ws/K]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Skumulowana rezystancja termiczna Rt _cum [°C/W]

Rys. 7.6. Skumulowana funkcja strukturalna - zrodto LED typu A
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Na rysunku 7.6 linig ciagla oznaczono krzywe dla zrédta LED z przylutowanymi
wszystkimi padami, natomiast linig przerywang - bez przylutowanego pada termicznego. Li-
nia ciggla oraz linia przerywana pokrywaja si¢ w miejscu przeptywu ciepta od ztagcza do miej-
sca przeptywu ciepta przez pady zrédta LED. W przypadku przylutowanego pada termiczne-
go, jak wynika z funkcji strukturalnej, ciepto szybciej przeptywa do podtoza MCPCB i struk-
tura ta charakteryzuje si¢ mniejszym oporem cieplnym w stosunku do zrédta LED bez przylu-
towanego pada termicznego. Miejsce ,,rozejscia si¢” linii, zrzutowane na o$ skumulowane;j
rezystancji termicznej, wskazuje warto$¢ poszukiwanej rezystancji termicznej Rthj.c pomig¢dzy

ztaczem a obudowag zrodta LED (rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Miejsce wyznaczenia rezystancji Rthj.. - zrodto LED typu A
Wartos$¢ rezystancji termicznej Rth;.c dla pradéw I = 350 mA i I = 700 mA osiagneta
taka sama warto$¢ Rth;j.. = 8,6°C/W, natomiast w przypadku Ir = 1050 mA warto$¢ ta byta
nieznacznie wyzsza i wyniosta 8,8°C/W. Wyzsza temperatura ztacza T; dla zrodta bez przylu-

towanego pada termicznego wynika z utrudnionych warunkoéw przeptywu ciepta od ztgcza do
obudowy zrédta LED.

W celu poréwnania przeprowadzono takze badania pozostatych zrédet. Wykres sku-

mulowanej funkcji strukturalnej dla zrédta typu C przedstawiono na rys. 7.8.
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Rys. 7.8. Skumulowana funkcja strukturalna - Zzrédfo LED typu C

Woyznaczona rezystancja termiczna Rthj. dla pradu Iz = 350 mA wyniosta 13,6°C/W.
W przypadku zwigkszenia pradu I do 700 mA nastapit wzrost rezystancji termicznej Rthj.c
do wartosci 21,2°C/W. Wzrost ten byt zauwazalnie wickszy w porownaniu ze zrodtem
typu A. Dla pradu Ir = 1050 mA rezystancja Rthj.c nie byta wyznaczana, co jest zwiazane

z mniejszg wartoscig mocy maksymalnej wymienionego zrodta LED.

Tabela 7.4. Wyznaczona rezystancja termiczna Rthy.. dla badanych zrodet LED

Oznaczenie LED A LED B LED C
I =350 mA 8,6 13,5 13,6
Rezystancja
termiczna, I =700 mA 8,6 14,1 21,2
Rth;.c [°C/W]
I = 1050 mA 8,8 17,1 -
Katalogowa rezystancja termiczna, 3 3,45 6
Rth;.. [°C/W] przy i =700 mA

W tabeli 7.4 zestawiono wyniki wyznaczonych rezystancji termicznych Rth;.. dla

wszystkich badanych potprzewodnikowych zrodet §wiatta.

Wyznaczone warto$ci rezystancji termicznej Rthjc roznity si¢ w zalezno$ci od produ-
centa badanego zrodta LED. Najmniejsza warto$¢ zostata zmierzona dla zrodta LED typu A
I wynosita ona nieznacznie ponizej 9°C/W. Charakterystyczna dla wymienionego zrodta byta
praktycznie stata warto$¢ Rthj., dla wszystkich trzech badanych warto$ci pradu Ig. Dla zrodta

LED typu B zmierzona warto$¢ rezystancji Rthj. miala wyzsza warto$¢ niz zrodia
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typu A o okoto 60%. Dla wymienionego zrddta, warto§¢ rezystancji termicznej zmieniala si¢
réwniez wraz ze wzrostem pradu I i przy wzroscie wartosci pradu I z 350 do 1050 mA war-
to$¢ rezystancji Rthj.c wzrosta z 13,5°C/W do 17,1°C/W. Najwigkszy wptyw wartosci pradu
przewodzenia I na warto$¢ rezystancji Rth;.c zaobserwowano dla zrédta LED typu C, gdzie
wzrost wartoéci pradu I¢ z 350 do 700 mA, spowodowat blisko 50% wzrost wartoéci Rthj.c:
z 13,6°C/W na 20,8°C/W.

Na podstawie przeprowadzonych badan rezystancji termicznej Rthj.c badanych pot-
przewodnikowych zrodet $wiatta mozna stwierdzi¢, ze badania zwigzane z wyznaczaniem
rezystancji Rth;.c sa zagadnieniem ztozonym, wymagajacym indywidualnego podejscia. War-
to$¢ rezystancji termicznej Rthj.. w glownej mierze zalezy od technologii, konstrukcji oraz
wlasnos$ci materiatow uzytych do budowy zrodta LED. Dla dwoch badanych Zzrodet LED war-
to$¢ rezystancji Rth;.c byta uzalezniona od warto$ci pradu przewodzenia Ir. Dodatkowo, war-
to$¢ ta w duzym stopniu jest uzalezniona od mocy cieplnej Py, powiazanej bezposrednio ze
sprawnoscig optyczng 7, (tab. 9.2) ktora wraz ze wzrostem wartosci pradu lg zmienia si¢

w sposob indywidualny, dla danego modelu potprzewodnikowego zrodia swiatla.

Warto$ci rezystancji termicznej zréodet LED uzyskane na podstawie przeprowadzo-
nych badan w sposob istotny odbiegaja od wartosci prezentowanych w dostepne;j literaturze.
Wymienione réznice wynikaja z faktu niejednoznacznie okreslonych przez producentow wa-
runkow pomiarowych, dla ktorych zostala wyznaczona rezystancja termiczna. Czesto produ-
cenci deklaruja rezystancje termiczna Rthj. dla stosunkowo matej wartosci pradu Ig, co skut-
Kuje zanizeniem jej wartosci. Czgsto rowniez okreslana warto$¢ rezystancji Rth;.c zostaje wy-
znaczona dla catkowitej mocy elektrycznej Pe a nie dla mocy cieplnej Py, zgodnie z zatoze-
niami standardu JEDEC JESD 51-51. Jezeli przyjmie si¢ do wyznaczenia rezystancji Rthj.
moc cieplng Py dla zroédta LED o sprawnosci optycznej na poziomie 7, = 50%, to wyznaczo-
na warto$¢ rezystancji Rthjc bedzie dwukrotnie wyzsza w stosunku do tego samego zrodia
LED i zalozenia do obliczen jedynie mocy elektrycznej Pe, zgodnie ze wzorami (7.2) oraz
(9.2). Analiza termiczna oparta na rezystancji termicznej Rth.c wyznaczonej w przedstawiony
sposob, jest zwiazana z wigkszym btedem obliczeniowym, a uzyskane wartosci temperatury T;

sg zanizone W stosunku do wynikow eksperymentalnych.

Wyznaczona warto$¢ Rth;.. stanowi podstaw¢ modelu termicznego, ktory umozliwia
okreslenie temperatury ztacza T;. Model ten zostat zaimplementowany w oprogramowaniu

CFD i postuzyt do analizy termicznej panelu LED.
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8. Analiza termiczna elementow panelu LED

Przeprowadzone badania i wyznaczona warto$¢ rezystancji Rthj. badanych zrédet
(rozdz. 7.), pozwalajg na dalszg rozbudow¢ modelu i1 analize temperaturowg wielozrodlowego
uktadu, tzw. panelu LED. Panele takie moga zawiera¢ w swojej strukturze od kilku do nawet
kilkuset pojedynczych zrodet LED, celem uzyskania oczekiwanej mocy P. i strumienia
Swietlnego @ [80].

Efektywna praca panelu LED jest zwigzana z zapewnieniem odpowiednich warunkow
termicznych, umozliwiajagcych optymalng pracg potprzewodnikowych Zrodet Swiatta. Pogle-
biona analiza termiczna powinna wigc uwzglednia¢ wszystkie sktadowe czynniki wptywajace

na cato$ciowa ocene temperaturowych warunkow pracy panelu LED.

Temperatura ztacza Tj polprzewodnikowych Zrodet $wiatta tworzacych panel LED jest
uzalezniona od wielu czynnikow, do ktorych w gtownej mierze mozna zaliczy¢: moc P, kaz-
dego zrédla LED, liczbe zainstalowanych zrddel, ich konfiguracje czy odleglosci pomiedzy
nimi. Kolejnym waznym aspektem analizy termicznej jest ocena pracy uktadu radiacyjnego,
podtoza MCPCB i okreslenie ich wptywu na temperature ztacza T zainstalowanych zrodet
swiatta. Analiza powinna rowniez uwzglednia¢ wpltyw warunkow srodowiskowych, takich jak

temperatura otoczenia T, czy naturalny lub wymuszony przeptyw powietrza.

Wzigcie pod uwage wszystkich wymienionych czynnikéw, majacych wpltyw na tem-
peraturowe warunki pracy panelu LED i temperatur¢ ztacza T zainstalowanych potprzewod-
nikowych zrodet $wiatta, wymaga uzycia zaawansowanego narzedzia symulacyjnego,
uwzgledniajacego wszystkie mechanizmy transportu ciepta (rozdz. 6.). Wyznaczenie tempera-
tury ztacza T; wszystkich zrodet LED na panelu umozliwi oceng jej wptywu na wypadkowe

parametry $wietlne panelu LED.

W niniejszym rozdziale dokonano szczegotowej analizy temperaturowej przyktado-
wego panelu LED. Analizie i ocenie poddano wszystkie wymienione czynniki, mogace miec¢
wplyw na temperatur¢ ztacza Tj zrodet panelu LED. Obliczenia przeprowadzono z wykorzy-
staniem specjalistycznego narzedzia symulacyjnego FIoEFD 16.2 firmy Mentor Graphics
[129]. Wybrane narzedzie symulacyjne posiada m.in. wbudowany modut CAD do tworzenia
analizowanej trojwymiarowej geometrii oraz modut Flow Simulation oparty na Obliczeniowej

Mechnice Plynéw, stuzacy do zaawansowanych obliczen termicznych, uwzgledniajacy
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wszystkie rodzaje transportu ciepla, tj. przewodzenie, konwekcje oraz radiacj¢. Narzedzie to

jest szeroko wykorzystywane w profesjonalnych badaniach zagadnien termicznych.

8.1. Sprzezenia termiczne pomiedzy zrodlami LED

Instalowanie wielu zrodet LED na wspo6lnym radiatorze powoduje wystepowanie wza-
jemnych sprzezen termicznych pomigdzy poszczegdlnymi zrodtami $wiatta. Zrodta LED pra-
cujace przy zadanej mocy Pe, oprocz zjawiska samonagrzewania, powodujgcego wzrost wia-
snej temperatury zlacza T; przez wystgpujace sprze¢zenia termiczne, wptywaja na wzrost tem-
peratury T; innych Zrodet zainstalowanych na wspolnym radiatorze. Skala sprzezen termicz-
nych pomig¢dzy zrédtami LED moze by¢ rdzna i uzalezniona od mocy poszczeg6lnych zrodet
LED, ich liczby oraz wzajemnego potozenia (pkt 2.3).

Badania symulacyjne zrealizowano dla ptyty aluminiowej (radiator) z r6zng liczbg za-
instalowanych zrédet LED. Analiz¢ przeprowadzono dla trzech wartosci pradu przewodzenia
Ir: 350; 700 oraz 1050 mA. Dla konfiguracji z 36 zainstalowanymi zrédtami LED analizie
poddano pi¢¢ roznych odlegtosci d pomigdzy nimi, wynoszacych odpowiednio: 5; 10; 15; 20
oraz 25 mm.

Zrédta LED zostaly zainstalowane na plytce obwodu drukowanego z metalowym
rdzeniem (MCPCB), o wymiarach rownych ptycie aluminiowej (180 x 180 x 5 mm). Do obli-
czen przyjeto zrodta LED typu A (tab. 7.1). Do wyznaczenia temperatury ztacza Tj wykorzy-
stano model termiczny oparty na rezystancji termicznej Rthj.c pomigdzy ztaczem a obudowa
(tab. 7.4). Moc cieplng Py dla trzech wartosci pradu przewodzenia Ig: 350; 700 oraz 1050 mA
przyjeto na podstawie przeprowadzonych badan (tab. 7.3).

Parametry zastosowanych materiatbw oraz ich cechy fizyczne przedstawiono
w tab. 8.1.

Widok wszystkich wariantoéw zwigzanych ze zmienng liczba zainstalowanych zrodet
LED przedstawiono na rys. 8.1. Liczba zrodet panelu LED byta zmieniana w zakresie od 6 do
36, z krokiem co 6. Panel zawierajacy 6 zrodel LED oznaczony zostat jako 6 x 1, panel za-
wierajacy 12 zrodet oznaczono jako 6 x 2 itd. Widok 3D przyktadowego panelu LED 6 x 2,

wraz z zaznaczong strukturg materiatowg przedstawiono na rys. 8.2.
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Tabela 8.1. Panel LED - materialy oraz ich parametry cieplne [92, 123]

Aluminium

61

6 x1
| 180 mm |

wuwi 08l

6x4

6x2
6x5

6x3
6x6

Radiator 5052 5 140
Polaczenie radiato- Pasta termo- 01 3
raz MCPCB przewodzaca '
Miedz 0,035 400
Podtoze MCPCB Dielektryk 0,1 2
Aluminium
5052 15 140
Pasta lutownicza 96,55n3,5Ag 0,1 33
Zrodio LED A
= - - I-=350mA | 8,6
I-=700mA | 8,6
I-=1050 mA | 8,8
Zywica epoksy- i
Soczewka LED dowa 0,2

Rys. 8.1. Badane warianty panelu LED zwigzane ze zmienng liczbg zainstalowanych zrédet LED
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zywica
epoksydowa
LED A, rezystancja
termiczna Rth,.
pasta lutownicza, 96,5Sn3,5Ag

Rys. 8.2. Widok 3D panelu LED 6 x 2 z opisem struktury materiatowej

Wielko$¢ domeny obliczeniowej dobrano na podstawie uwzglgdnienia charakterystyki
przenoszenia ciepla oraz czasu obliczeniowego. Wysoko$¢ domeny zostata ustalona jako
TW,, szeroko$¢ i dlugos¢ domeny obliczeniowej jako 2S, oraz 2Dy, gdzie Wy, Syoraz D,

oznaczajg odpowiednio wysokos¢, szeroko$¢ oraz dtugos¢ panelu LED (rys. 8.3a).

a)

Promieniowanie cieplne
p=101,325 kPa, To=25°C

Konwekcja naturalna l
9

b)

Rys. 8.3. Model symulacyjny panelu LED 6 x 2: a) domena obliczeniowa wraz z przyjetymi warunkami brzego-
wymi, b) przekroj siatki obliczeniowej wzdluz osi XYZ
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W badaniach symulacyjnych jako warunki brzegowe zatozono konwekcj¢ naturalng.
Cisnienie powietrza otaczajace panel wynosito p =101,325kPa a temperatura otoczenia
To =25°C. W obliczeniach symulacyjnych uwzgl¢dniono promieniowanie cieplne, wspot-
czynnik emisyjnosci £ dla aluminiowej ptyty wynosit 0,2. W obliczeniach zatozono przyspie-
szenie grawitacyjne g = 9,81 m/s?, przeciwnie do kierunku osi Y.

Siatka obliczeniowa zostata zdefiniowana z wykorzystaniem wbudowanego w opro-
gramowanie FIOEFD 16.2, zaawansowanego modutu do tworzenia adaptacyjnej siatki nume-
rycznej. Przekrdj siatki numerycznej wzdtuz kazdej z osi XYZ zostal przedstawiony na
rys. 8.3b.

Uzyskany rozktad temperatury dla przykladowego panelu LED 6 X 1 i pradu prze-
wodzenia Ir = 700 mA zilustrowano na rys. 8.4. Maksymalna temperatura ztacza T; dla tego
panelu LED wyznaczona zostata dla srodkowych zrodet i wyniosta ona T;=49,75°C
(rys. 8.4). W przypadku zrodet skrajnych temperatura ta byta nizsza o 0,2°C. Temperatura
ptyty aluminiowej stanowigcej radiator charakteryzowata si¢ réwnomiernym rozkladem.

Srednio wynosita ona ok. 36°C.

a)

49.75
48.74
4772
46.71
45.69
44 A8
43 AR
42 64
4163
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b)

Temperature (Solid| 48.70 *C
Ternpetature (Solid)|48.75 °C

Temperature (Solid) [49.55 °C Temperature (Solid) (48.75°C
”
Temperature (Solidy | 49.69 °C

Temperature (Solidy | 49.56 °C

Rys. 8.4. Panel LED 6 x 1, Iz = 700 mA.: a) rozkiad temperatury dla catego panelu, b) wyznaczona temperatura
zlqcza Tiposzczegdlnych zrédet LED

Rozktad temperatury dla panelu LED 3x 6 oraz 4 x 6 przy pradzie przewodzenia

I = 700 mA przedstawiono na rys. 8.5.
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b)
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Rys. 8.5. Rozktad temperatury panelu LED przy Ir = 700 mA: a) 3x6,b) 4 x 6

Dla panelu 3 x 6 maksymalna temperatura ztacza T; dla zrédta LED znajdujacego si¢
w $rodku panelu wyniosta T; = 59,30°C, natomiast zwigkszenie liczby zroédet LED do 4 x 6
skutkowato wzrostem maksymalnej temperatury T; centralnego zZrédla do wartosci
Tj = 65,31°C, co stanowito wzrost o ok. 10%. Linia przerywana (rys. 8.5) zaznaczono o§ wy-
znaczenia rozktadu temperatury wzdtuz dtugosci panelu LED, w miejscu wystepowania naj-
wyzszych temperatur T zainstalowanych zroédet LED. Rozklad temperatury badanych paneli
LED wzdhuz osi omowionej powyzej przedstawiono na rys. 8.6 oraz 8.7.

Wzrost warto$ci pradu przewodzenia lg, a wigc rowniez wzrost mocy elektrycznej Pe
1 wynikajacej z niej mocy cieplnej Py, skutkowal wzrostem temperatury ztacza T; poszcze-
golnych zrodet swiatta. Dla panelu 1 x 6 wzrost warto$ci pradu Ig z 350 do 700 mA spowo-
dowatl wzrost temperatury ztacza T; z 35 do 50°C (wzrost Tj 0 ok. 43%). Dalszy wzrost Ie
z 700 do 1050 mA skutkowal wzrostem temperatury Tj z 50 do 61°C, co stanowi wzrost
0 22% w stosunku do pradu Ig = 700 mA oraz 74% w stosunku do I = 350 mA. Dla paneli
3x6, 5x6 oraz 6 x6 wzrost wartosci pradu Ig skutkowal odpowiednio coraz wyzszymi
wzrostami temperatury T;, co jest zwiazane z wigksza liczba zrédet LED zainstalowanych na

wspolnym radiatorze i wystgpowaniu sprzezen termicznych pomigdzy nimi.
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Rys. 8.6. Rozklad temperatury dla wybranych paneli i trzech wartosci prqdu Ir, wzdtuz osi z maksymalng tempe-
raturq Tj zrédet LED: a) 1 x 6, b) 3x 6

Najwigkszy przyrost temperatury zlacza T; uzyskano dla panelu LED 6 x 6, gdzie
wzrost pradu przewodzenia I¢ z 350 do 700 mA spowodowat wzrost temperatury ztacza Tj
centralnego zrodta LED z 47°C do 76°C, co stanowilo wzrost wynoszgcy 62%. Dalszy wzrost
I z 700 do 1050 mA skutkowat kolejnym wzrostem temperatury T; do wartosci 108°C, co
stanowilo wzrost 0 42% w stosunku do Ir = 700 mA oraz 130% w stosunku do Ir =350 mA.
Dla panelu 5x 6 oraz 6 x 6, przy wartosci pradu |z =700 oraz 1050 mA, zauwazalna jest

wyzsza warto$¢ temperatury ztacza T; Srodkowych zrédet LED w stosunku do zrodet skraj-
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nych. Analogicznie, dla opisanych przypadkoéw w centralnej czesci panelu temperatura podto-

za MCPCB jest wyzsza niz w czgéci skrajnej panelu.
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Rys. 8.7. Rozklad temperatury dla wybranych paneli i trzech wartosci prqdu Ir wzdluz osi z maksymalng tempe-
raturq T Zrédel LED: a) 5 X 6, b) 6 X 6

Na rysunku 8.8 przedstawiono rozktad temperatury badanych paneli LED, wzdtuz osi
z maksymalng temperaturg Tj zainstalowanych zrodet LED dla trzech warto$ci pradu przewo-
dzenia Ig. Zwigkszanie liczby zrodet LED zainstalowanych na wspolnym radiatorze powodo-
walo wzrost temperatury ztacza T; zrodel $wiatta, co jest zwiazane ze sprzezeniami termicz-

nymi i wspotoddziatywaniem temperaturowym pomigdzy poszczegdlnymi zrodtami.
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Rys. 8.8. Rozktad temperatury paneli LED wzdtuz osi z maksymalng temperaturq Tj zainstalowanych Zrédet
LED dla réznej konfiguracji panelu: a) Iz = 350 mA, b) I = 700 mA, ¢) I = 1050 mA
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Zwigkszanie sumarycznej liczby zrddet o kolejne sze$¢ skutkowato wzrostem tempe-
ratury zlacza Tj, przy czym wzrost ten byt uzalezniony od warto$ci pradu przewodzenia Ir.
Najmniejszy $redni wzrost temperatury zlacza T zanotowano dla pradu Ig = 350 mA, gdzie
dodanie kolejnego rzedu z szescioma zrédtami LED powodowato $redni wzrost temperatury
ztacza T;, wynoszacy ok. 2,5°C (6%). Dla pradu Ir = 700 mA S$redni wzrost temperatury T;
wyniost ok. 5,2°C (9%), natomiast dla pradu Iz = 1050 mA wzrost ten $rednio przyjmowat
warto$¢ ok. 9,3°C (12%). Najmniejszy przyrost temperatury T; dla pradu I = 350 oraz
700 mA zarejestrowano dla zmiany konfiguracji zainstalowanych potprzewodnikowych zro-
det $wiatta z 1 X 6 na 2 X 6, natomiast najwigkszy przyrost temperatury T;dla wszystkich war-
toséci pradu Ir wyznaczono dla zmiany liczby zainstalowanych zrodet LED z 2 X 6 na 3 x 6.

Najwyzszy przyrost temperatury T; dla konfiguracji 3 x 6 byt zwiazany z powstaniem
centralnego rzedu zrodet LED, w ktorym zainstalowane zrodta swiatta oddziatuja termicznie
z kazdej strony, z otaczajgcymi je sgsiednimi zrodtami. W przypadku konfiguracji 2 x 6 zain-
stalowane zrodta LED z jednej strony nie oddzialujg termicznie z innymi zrédtami, co wpty-
wa na mniejsza warto$¢ temperatury zlacza T; zainstalowanych polprzewodnikowych zrodet
Swiatla.

Dla panelu LED 6 x 6 zbadano wptyw odleglosci pomigdzy zainstalowanymi zrodtami
LED na temperaturg ztacza Tj. Odleglo$¢ pomigdzy zainstalowanymi zrédtami $wiatla d byta
zmieniana w zakresie 5-25 mm i przyjmowata odpowiednio wartosci: 5; 10; 15; 20 oraz

25 mm (rys. 8.9).

d=5mm d=10 mm d=15mm

d =20 mm d=25mm

Rys. 8.9. Panel LED 6 X 6 ze zmienng odlegtoscig d pomiedzy zainstalowanymi Zrédiami LED
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Badania symulacyjne przeprowadzono dla trzech wartosci pradu przewodzenia Ig:
350; 700 oraz 1050 mA, a warunki poczatkowe okreslono analogicznie jak we wcze$niej-

szych symulacjach, tj. T, = 25°C, p = 101,325 kPa oraz konwekcja naturalna.

Na rysunku 8.10 przedstawiono rozktad temperatury panelu LED 6 X 6 dla dwoch
skrajnych odleglosci pomigedzy zainstalowanymi zrédtami LED, wynoszacymi odpowiednio
d =25 i 5 mm oraz dla maksymalnej wartosci pradu przewodzenia I¢ = 1050 mA. Dla panelu,
w ktorym odleglos¢ pomigdzy zainstalowanymi potprzewodnikowymi zrodlami Swiatla wy-
nosita d = 25 mm, uzyskano rownomierny rozklad temperatury na catej powierzchni panelu,
natomiast wyznaczona maksymalna temperatura zlacza Tj, znajdujacego si¢ w Srodku panelu,
osiggne¢ta wartos¢ powyzej 107°C. Dla analogicznego panelu, gdzie odlegtos¢ pomigdzy zro-
dtami LED zostata zmniejszona do d = 5 mm, maksymalna temperatura ztacza T; zrodta swia-

tta znajdujacego si¢ w centrum panelu wyniosta T; = 118,2°C.

a)
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b)
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85.72
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79.22
75.08
T2T3
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Rys. 8.10. Rozklad temperatury panelu LED przy Ir = 1050 mA: a) d =25 mm, b) d =5 mm

Rozktad temperatury panelu LED wzdluz osi z maksymalng temperaturg ztacza T; za-
instalowanych Zroédet LED dla trzech wartosci pradu przewodzenia Ig przedstawiono na
rys. 8.11. Dla pradu przewodzenia Ir =350 mA zmiana odleglosci d pomiedzy zainstalowa-
nymi zrodlami $wiatta w zakresie od 5 do 25 mm wptywata w niewielkim stopniu na wzrost
warto$ci temperatury zlacza T;. Najwiekszy wzrost maksymalnej temperatury T; zostal wy-

znaczony dla d =5 mm. Wynidst on ok. 5% w stosunku do odlegtosci d = 25 mm. Dla odle-
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glodci pomiedzy zroédtami wynoszacej d =10 mm wzrost temperatury T; wynidst ok. 3%,
natomiast dla odlegtosci d = 15 mm oraz d = 20 mm wzrost ten byt wlasciwie niezauwazalny.
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Rys. 8.11. Rozktad temperatury paneli LED wzdtuz osi z maksymalng temperaturqg Tj zainstalowanych Zrédet
LED dla réznej odlegtosci pomigdzy nimi: @) Iz = 350 mA, b) I = 700 mA, ¢) I = 1050 mA
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Dla pradu przewodzenia Ig =700 mA oraz Iz = 1050 mA, zaobserwowano wigkszy
wplyw zmiany odlegtosci d pomigdzy zainstalowanymi zrédtami LED na temperature T,
w pordwnaniu zZ pragdem przewodzenia I = 350 mA. Dla odlegto$ci pomiedzy zroédtami LED
wynoszacej odpowiednio d =5 mm, wzrost maksymalnej temperatury ztacza T; centralnie
zainstalowanego zrodta LED wynidst 9% dla I = 700 mA oraz 10% dla I =1050 mA,
w stosunku do odleglosci wynoszacej d = 25 mm. Dla odleglosci d = 10 mm wzrost tempera-
tury Tj wyniost ok. 5% dla obydwu wartosci Ir, natomiast dla odleglosci wynoszacej 15 oraz
20 mm wzrost ten nie przekroczyt wartosci 3%.

Temperatura ztacza T; polprzewodnikowych zrodet §wiatla, sprzgzonych ze soba ter-
micznie na wspolnym radiatorze, jest uzalezniona od mocy elektrycznej Pe 1 wynikajace;j
z niej mocy cieplnej Py, od liczby zainstalowanych zrédet LED oraz odlegtosci d pomigdzy
nimi. Wptyw wymienionych czynnikow na termiczne warunki pracy panelu LED zostat okre-
$lony na podstawie badan symulacyjnych.

Analiza otrzymanych wynikow symulacyjnych wykazata, ze najwickszy wplyw na
temperature zlacza T; zrédet LED miata warto$¢ pradu przewodzenia Ir 1 wynikajaca z niego
moc elektryczna Pe, powigzana z nig moc cieplna Py, dodatkowo uzalezniona od sprawnosci
optycznej 7, pracujacych zrodet LED. Dla symulowanego panelu LED 1 x 6 wzrost warto$ci
pradu Iz 350 do 700 mA powodowat zwigkszenie warto$ci maksymalnej temperatury zlgcza
T; centralnego zrodta LED o 43%. W przypadku wzrostu wartosci pradu I do 1050 mA uzy-
skana warto$¢ temperatury Tj wzrosta o 74% w stosunku do pradu I = 350 mA. Wraz ze
wzrostem liczby zainstalowanych zrodet LED wptyw pradu przewodzenia I na temperature
zltacza Tjbyl coraz wigkszy. W przypadku panelu 6 x 6 wzrost I z 350 do 700 mA skutkowat
wzrostem temperatury ztacza T; 0 62%, natomiast dla pradu I = 1050 mA wzrost ten wynidst
az 130%.

Temperatura zlacza T Zrodet panelu LED jest rowniez uzalezniona od liczby sprze¢zo-
nych ze sobg zrodet Swiatta. Dla badanych paneli zwigkszanie o sze$¢ sumarycznej liczby
zainstalowanych zrodet LED skutkowalo Srednim wzrostem maksymalnej temperatury T;
0 6% przy I = 350 mA, 0 9% przy I = 700 mA oraz 0 12 % gdy I = 1050 mA. Najmniegjszy
wplyw na temperature ztacza T; miata zmiana liczby zainstalowanych zrédet z panelu 1 X 6 na
panel 2 x 6. Najwiekszy wplyw zarejestrowano natomiast przy zmianie panelu LED z 2 X 6 na
3 X6, co z kolei wynika z pojawienia si¢ centralnego rz¢du zrodet LED, sprzezonego ter-
micznie z kazdej strony sgsiednimi zrodtami.

Zmiana odlegloéci pomiedzy zainstalowanymi zrodtami LED panelu 6 X 6 wykazywa-

fa rowniez wpltyw na temperatur¢ ztacza T;. W analizowanym zakresie zmiany odleglosci



8. Analiza termiczna elementow... 72

pomiedzy zrodtami $wiatta najwickszy wptyw odnotowano dla odlegtosci d =5 mm oraz
d = 10 mm, gdzie wzrost temperatury ztacza T; wynidst odpowiednio 10 oraz 5% w stosunku

do d = 25 mm, przy najwyzszej warto$ci badanego pradu Iz = 1050 mA.

8.2. Modelowanie termiczne radiatora oraz jego wplyw na roz-
klad temperatury panelu LED

Termiczne warunki pracy zrodet tworzacych panel LED, oprocz analizowanych wcze-
$niej glownych czynnikéw, takich jak: prad przewodzenia I i wynikajaca z niego moc elek-
tryczna P oraz cieplna Py, czy liczba i odlegto$¢ d pomigdzy zainstalowanymi zrodtami, sg
réwniez uzaleznione od ukfadu radiacyjnego. Uklad ten w znacznym stopniu decyduje o tem-
peraturze zlacza Tj, a jego gldéwnym zadaniem jest odbior ciepta ze zrodet LED i jego efek-
tywna wymiana z otoczeniem.

Poprawna konstrukcja radiatora ma istotne znaczenie w kontekscie efektywnego od-
bioru ciepta ze zrodet LED, a nastepnie przekazania go do otaczajacego srodowiska. Dobor
odpowiedniej wielkosci radiatora, jego geometrii, jak rowniez materiatu, z ktoérego zostat
wykonany, ma znaczacy wpltyw na temperaturowe warunki pracy potprzewodnikowych zro-

det Swiatla, a w konsekwencji na ich temperature ztacza T;.

8.2.1. Wplyw Kkonstrukcji radiatora

Do badan szczegdétowych zwigzanych z wpltywem konstrukeji radiatora na temperatu-
r¢ ztacza Tj polprzewodnikowych zrodet swiatha przyjeto panel 2 X 6, co wynika z wezesniej-
szych wynikow badan, zwigzanych z wptywem liczby Zrodet LED na temperaturg ztacza Ti;.
Do symulacji przyjeto wyznaczone parametry zrodta LED typu A (tab. 7.3 i 7.4), zainstalo-
wane na podtozu MCPCB, w odlegtosci od siebie d = 25 mm. Symulacje przeprowadzono dla
maksymalnej badanej wartosci pradu przewodzenia I = 1050 mA i odpowiadajacej jej warto-
$ci mocy cieplnej Py. Dla wymienionej warto$¢ | wyznaczono najwyzsze warto$ci mocy
cieplnej Py oraz rezystancji termicznej Rthj., co odpowiada najbardziej niekorzystnym wa-
runkom termicznym. Wymiar obwodu drukowanego MCPCB, na ktorym zainstalowano Zro-
dta LED, wynosit 146 x 44 mm, natomiast wymiar podstawy radiatora to 180 x 70 x 4 mm.
Pozostate parametry cieplne modelu nie ulegty zmianie w stosunku do wczesniejszych badan
symulacyjnych (pkt 8.1). W celu wyznaczenia wplywu na temperaturg zlacza T; liczby Zeber
radiatora n i wynikajacej z niej odlegtosci pomiedzy nimi d;, w poczatkowej fazie zatozono,

ze radiator ma cztery zebra, a nastgpnie liczba ta byla zwigkszana do dwudziestu czterech,
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z krokiem co dwa zebra. Wysokos$¢ zeber W; byta stata i wynosita 30 mm, natomiast grubos¢

zeber g: zmieniano w zakresie 1-3 mm, z krokiem co 0,5 mm (rys. 8.12).

a)

D, =180 mm

S, =70 mm

b)

liczba zeber n: 4...24
grubos¢ zeber g,: 1.3 mm

=4 mm

Wer

Rys. 8.12. Model badanego radiatora ze zmienng liczbq i grubosciq zeber: a) widok przedni, b) widok boczny

Warunki brzegowe oraz domeneg obliczeniowa dla badanego modelu symulacyjnego

przyjeto analogicznie do wczesniejszych badan symulacyjnych i przedstawiono narys. 8.13.

a) b)
Konwekcja naturalna
Promieniowanie cieplne g
P =101,325 kPa, To =25 °C 1
-, i
™, FH
W, "‘
¥ o |
", e
2D, 323’_
b

Rys. 8.13. Model symulacyjny panelu LED z radiatorem z czternastoma zebrami: a) domena obliczeniowa wraz
z przyjetymi warunkami brzegowymi, b) przekroj siatki obliczeniowej wzdtuz osi XYZ

Rozktad temperatury dla panelu LED z radiatorem wyposazonym w 4, 14 oraz 24

zebra o grubosci g: = 2 mm i wysokosci W; = 30 mm przedstawiono na rys. 8.14.
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Rys. 8.14. Rozktad temperatury panelu LED z radiatorem o roznej liczbie zeber: a) 4 Zebra,
b) 14 zeber, c) 24 zebra

Dla radiatora z 4 zebrami maksymalna temperatura ztacza T; zainstalowanych zrodet
panelu LED uzyskata wartos¢ prawie 110°C. W przypadku radiatora z 14 zebrami maksymal-
na warto$¢ temperatury zlacza T; wyniosta 85,5°C, co stanowilo zmniejszenie wartosci
0 ok. 23% w stosunku do radiatora z 4 zebrami. Spadek temperatury Tjwynika ze zwigkszonej
powierzchni radiatora o dodatkowe zebra, konsekwencja czego jest wigksza sumaryczna po-
jemnos$¢ cieplna radiatora Cp. Zwigkszenie liczby zeber radiatora o kolejnych 10, do 24 nie
wniosto znaczacej zmiany w stosunku do radiatora z 14 zebrami. Maksymalna temperatura
ztacza T; w wymienionym przypadku byta nizsza tylko o niecate 2°C i wyniosta odpowiednio
84,1°C.
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Wptyw liczby Zeber radiatora n o réznej grubo$ci na maksymalng temperaturg zlacza T;
zainstalowanych zrédet panelu LED przedstawiono na rys. 8.15. Liczbe zeber n oraz odle-
glos$¢ pomiedzy nimi d; rozpatrywano dla statych wymiaréw podstawy radiatora (rys. 8.12).
W poczatkowej fazie zwigkszanie sumarycznej liczby zeber radiatora do 14, skutkowato prak-
tycznie liniowym spadkiem warto$ci maksymalnej temperatury ztacza Tj. W wymienionym
zakresie zwigkszanie liczby zeber o kolejne 2, powodowato zmniejszanie maksymalnej tem-
peratury T; srednio o ok. 5 %, w przypadku wszystkich badanych grubosci zeber g:. Zwigk-
szenie sumarycznej liczby zeber radiatora z 14 do 16, skutkowalo juz nieznacznym obnize-
niem wartosci temperatury ztacza Tj, natomiast dalsze zwigkszanie liczby zeber nie powodo-
walo juz obnizania temperatury T;. Przy grubosci zeber g: wynoszacej 2; 2,5 oraz 3 mm skut-
kowalo zwigkszeniem temperatury ztacza Tj. Na podstawie wynikow badan symulacyjnych
mozna stwierdzi¢, ze zwigkszanie liczby zeber radiatora n wplywa na obnizenie wartos$ci
temperatury T; do pewnej granicznej liczby zeber. Instalowanie dodatkowych zeber powyzej
tej liczby nie wptywa juz na poprawe warunkow termicznych zrodel, a nawet moze je pogor-
szy¢. Wiaze si¢ to z malg przestrzenig pomig¢dzy zebrami i utrudnionymi warunkami konwek-

cyjnego odbioru ciepta w tej czesci radiatora (rys. 8.16).
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Rys. 8.15. Maksymalna temperatura zlqcza T Zrédet panelu LED w funkcji liczby zeber radiatora
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Rys. 8.16. Maksymalna temperatura zlgcza Tj Zrodet panelu LED w funkcji odleglosci pomiedzy
zebrami d;:radiatora

Ze zmiang liczby zeber radiatora n jest bezposrednio zwigzana odleglo$¢ pomiedzy
nimi d: (rys. 8.16). Odlegtos¢ ta powinna umozliwia¢ swobodny, konwekcyjny przeptyw po-
wietrza pomigdzy zebrami, zapewniajac efektywny odbidr ciepta z ich powierzchni. Dla ana-
lizowanych przypadkow odlegtos¢ d: zawierajaca si¢ w przedziale 6-8 mm umozliwiata uzy-
skanie jak najmniejszej temperatury ztacza T;.

Zmiana gruboS$ci zeber ¢: nie wplywala znaczaco na warto$¢ temperatury T; zrodet
panelu LED, natomiast przy liczbie zeber n wynoszacej od 20 do 24 i grubosci zeber g: wyno-
szacych odpowiednio 2; 2,5 oraz 3 mm mozna zauwazy¢ pogorszenie termicznych warunkéw
pracy i wzrost temperatury T;. Jak przedstawiono wczesniej jest to zwigzane z utrudnionym
konwekcyjnym przeptywem powietrza pomi¢dzy nimi.

Dla analizowanego radiatora panelu LED (rys. 8.12) mozna przyjaé, ze efektywna
liczba zeber n, zapewniajaca poprawne, termiczne warunki pracy zrodet LED, miesci si¢
w przedziale od czternastu do osiemnastu.

Dla wyznaczonego powyzej przedzialu, zwigzanego z efektywng liczba Zeber radiato-
ra, symulacyjnie zbadano wptyw wysokosci zeber na temperaturg ztacza T; zainstalowanych
zrodet LED. Wysoko$¢ zeber radiatora W; zmieniana byta w zakresie od 20 do 50 mm, z kro-

kiem co 5 mm, natomiast ich grubo$¢ byta stata: g: = 1,5 mm.
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a)

b)

Rys. 8.17. Model radiatora panelu LED z 14 zebrami i wysokoscig Zeber:
a) W, = 20 mm, b) W, =50 mm

Na rysunku 8.17 przedstawiono model badanego radiatora dla dwdch skrajnych wyso-
kosci zeber, a rys. 8.18 przedstawia wptyw wysokosci zeber radiatora na maksymalng tempe-

rature zlacza T zainstalowanych zrodet LED.
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Rys. 8.18. Maksymalna temperatura ztqcza T; Zainstalowanych Zrédel panelu LED w funkcji
wysokosci zeber

Najwyzsza wartos¢ temperatury ztacza T zrodet LED zostala wyznaczona dla najniz-

szej wysokosci zeber wynoszacej W:= 20 mm. Wraz ze stopniowym wzrostem wysokosci



8. Analiza termiczna elementow... 78

zeber o 5 mm temperatura T; zmniejszata sig, co jest zwigzane z wigksza sumaryczng po-
wierzchnig radiatora 1 jego wigksza pojemnoscig cieplng C,. Sredni spadek temperatury T;
wynosit ok. 5 % przy zwigkszaniu wysokosci do 35 mm. Powyzej tej wartosci spadek mak-
symalnej temperatury T; byl mniejszy i wynosil ok. 2%. Dla radiatora z 18 zebrami wzrost
wysokosci zeber z 45 do 50 mm, nie wplynat juz na zmniejszenie warto$ci temperatury ztgcza
zroédet LED, co moze $wiadczy¢ o uzyskaniu granicznej warto$ci powierzchni radiatora, kto-
rej zwigkszanie, nie wptywa juz w znaczacym stopniu na termiczne warunki pracy zrodet
LED 1 ich temperature zlacza T;.

Kolejnym etapem zwigzanym z modelowaniem termicznym konstrukcji radiatora byto
okreslenie wptywu grubosci podstawy radiatora Wpg nNa temperaturowe warunki pracy pot-
przewodnikowych zrodet $wiatta. Do badan zamodelowano radiator z zainstalowanymi jed-
nakowymi 14 zebrami o wysoko$ci W; wynoszacej 30 mm i grubosci g: = 1,5 mm, co wynika
z rezultatdéw wcezesniejszych badan symulacyjnych. Grubo$¢ podstawy radiatora Wpg byta
zmieniana w zakresie od 2 do 8 mm, z krokiem co 1 mm. Warunki pracy zrodel $wiatta oraz
warunki brzegowe panelu LED zostalty okreslone w sposob analogiczny do wczesniejszych

badan zwigzanych z wptywem liczby i wysokosci zeber badanego radiatora.

a)

b)

Rys. 8.19. Model radiatora panelu LED z podstawq o grubosci: a) Wpg = 2 mm, b) Wpg = 8 mm

Wplyw grubosci podstawy radiatora na maksymalna temperature zlacza T; zainstalo-
wanych zrédet LED przedstawiono na rys. 8.20. Najwyzsza warto$¢ temperatury ztacza T;

wynoszgca 83,9°C, zostala wyznaczona dla grubosci podstawy radiatora wynoszacej
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Wpr = 2 mm. Wraz ze zwickszaniem grubosci podstawy radiatora odnotowano nieznaczny
wplyw na maksymalng temperatur¢ T; zainstalowanych zrédet LED. Przy zmianie grubosci
radiatora w zakresie od 2 do 5 mm praktycznie nie odnotowano zmiany warto$ci temperatury
T;. W zakresie od 5 do 8 mm zwigkszanie grubosci podstawy radiatora o 1 mm wptywato
w sposob marginalny na zmniejszenie warto$ci temperatury T, gdzie wzrost grubosci podsta-
wy 0 1 mm skutkowat obnizeniem maksymalnej temperatury ztacza T; zainstalowanych zro-

det LED S$rednio o ok. 1%.
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Rys. 8.20. Maksymalna temperatura ztqcza T; zainstalowanych Zrédet panelu LED w funkcji
grubosci podstawy radiatora Weg

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych obrazuja wptyw konstrukcji radiatora na
rozklad temperatury i temperature zlacza T; Zrodet panelu LED. Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna stwierdzi¢, ze najwickszy wptyw na rozktad temperatury panelu LED, zwia-
zany z konstrukcja radiatora, ma odpowiedni dobor liczba zeber n i odlegtosci pomigdzy nimi
d:. Wigksza liczba zeber radiatora, a zatem wicksza jego sumaryczna powierzchnia i pojem-
nos¢ cieplna C, wptywaja na poprawe¢ warunkéw termicznych zrodet panelu LED.Z Kolei
nadmierna liczba zeber radiatora, skutkujgca matg odlegloscig pomigdzy zebrami d:, moze
wplywac na pogorszenie termicznych warunkow pracy zrodet LED, co jest zwigzane z utrud-
nionym konwekcyjnym przeptywem powietrza pomigdzy nimi. Poprawe warunkow termicz-
nych panelu LED mozna rowniez uzyskaé, przez zwickszanie wysokosci zeber radiatora W;,
Czesto wystepujacym tutaj ograniczeniem sg wymiary zewnetrzne radiatora. Zmiana grubos$ci
zeber Q:, jak rowniez grubosci podstawy radiatora Wpg, wptywata w nieznacznym stopniu na

rozktad temperatury panelu LED i temperature zlacza T;potprzewodnikowych Zrodet swiatla.
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8.2.2. Wplyw materialu radiatora

Do produkc;ji radiatoréw stosowanych do chtodzenia zrodet LED, tak jak w przypadku
innych urzadzen elektronicznych wysokiej mocy, najczesciej sa uzywane materialy metalowe.
Doboér odpowiedniego materiatu jest zwigzany z wartosciami parametrow termicznych, takich
jak: wspotczynnik przewodzenia ciepta k czy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej CTE
(ang. Coefficient of Thermal Expansion). Przy doborze odpowiedniego materiatu istotna jest
réwniez jego gestosc p, jak i koszt produkcji.

Najczgsciej stosowanym materiatem do produkcji radiatoréw jest aluminium, charak-
teryzujace si¢ stosunkowo wysokg warto$cig przewodnosci cieplnej k, malg wagg oraz akcep-
towalnym kosztem produkcji. W zwigzku z tym, ze czyste chemicznie aluminium ma ograni-
czone mozliwo$ci formowania odlewniczego, konieczne jest domieszkowanie z innymi pier-
wiastkami, ktorych dodanie zmienia wtasciwosci mechaniczne oraz plastyczne stopu. Nieste-
ty, domieszkowanie jest rowniez zwigzane z pogorszeniem wspotczynnika przewodzenia
ciepta k, ktorego warto$¢ moze by¢ nizsza nawet o jedng trzecig, w zaleznos$ci od udziatu pro-
centowego domieszkowanych pierwiastkow. Do produkcji radiatorow najczesciej wykorzy-
stywany jest stop aluminium AL5052, ktéorego domieszkowanie w gtownej czgsci stanowi
magnez oraz chrom, jak réwniez stop aluminium Al6061, domieszkowany gtownie krzemem,
zelazem oraz magnezem.

Popularnym materiatem o dobrych parametrach termicznych, stosowanym do produk-
cji radiatoréw jest miedz. Charakteryzuje si¢ ona wysokim wspodiczynnikiem przewodzenia
ciepta k, jednak stosunkowo duza gestos$¢ p (ponad trzy razy wigksza od aluminium) i stosun-
kowo wysoki koszt produkcji sprawiaja, ze radiatory miedziane s wykorzystywane w zasto-
sowaniach specjalnych 1 sytuacjach, gdy nie moga by¢ uzyte radiatory ze stopéw aluminio-
wych.

Innymi materiatami, z ktorymi mozna si¢ spotka¢ przy produkcji radiatoréw jest cynk
oraz stop miedzi z cynkiem — mosigdz. Materiaty te maja jednak marginalne zastosowanie do
uktadow chtodzenia potprzewodnikowych zrddet swiatta. Zdecydowanag wigkszo$¢ stanowig
radiatory wykonane ze stopéw aluminium i rzadziej z miedzi [19].

W 2012 roku firma Applied Nanotech opublikowata wyniki badan nad nowym mate-
riatem, majacym oferowac lepsze parametry, niz dotychczas stosowane materiaty do produk-
cji systemow odprowadzania ciepta [116]. Materiat na bazie wegla, o nazwie CarbAl, mial
by¢ dedykowany gtownie do produkcji radiatorow pasywnych i stosowany w wielu obszarach

elektroniki, m.in. w rozwigzaniach radiacyjnych do potprzewodnikowych zrédet swiatta. De-
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klarowana przewodnos¢ cieplna Kk nieznacznie mniejsza niz miedzi (350 W/m-K') oraz gesto$¢
mniejsza niz aluminium sprawiaty, ze z nowym materialem wigzano duze nadzieje. Miat stu-
zy¢ do produkcji radiatoréw o bardzo dobrych wiasciwosciach termicznych, przy jednocze-
snym obnizeniu kosztoéw produkcji. Niestety, do dnia dzisiejszego brak jest udokumentowa-
nych przypadkoéw zastosowania na szerszg skale materiatu CarbAl do produkcji radiatorow.
W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych obejmuja-
cych wptyw rodzaju materiatu radiatora na rozktad temperatury panelu LED. Do badan wyko-
rzystano budowe panelu LED opisang we wczes$niejszym rozdziale, dotyczagcym wptywu kon-
strukcji radiatora na temperatur¢ ztacza T zainstalowanych zrodet LED. Panel byl zbudowany
z 12 zrédet LED oznaczonych jako LED typu A (tab. 7.1.), a prad przewodzenia
Ir = 1050 mA. Radiator posiadal 14 Zeber o wysokosci W:=30mm oraz grubosci
0: = 1,5 mm, co wynikato z rezultatow wczesniejszych badan symulacyjnych. Badania prze-
prowadzono dla pieciu materialow radiatora, ktorych podstawowe parametry zostaly przed-

stawione w tab. 8.2.

Tabela 8.2. Badane materialy radiatora oraz ich wybrane parametry cieplne i fizyczne [92, 123]

Materiat Przewo[?;;’ri‘f s]eplna K Gestosé p [kg/m?]
Stop aluminium AI5052 140 2680
Stop aluminium Al6061 155 2700
Miedz 400 8960
Mosiadz 110 8400
Cynk 115 7140

Badania zrealizowano dla warunkéw brzegowych analogicznych do wczesniej prze-
prowadzanych badan symulacyjnych, tak jak przedstawiono na rys. 8.13.

Na rysunku 8.21 przedstawiono rozktad temperatury panelu LED wraz z zaznaczony-
mi wybranymi punktami pomiarowymi dla radiatora wykonanego ze stopu aluminium 5052
oraz miedzi, a na rys. 8.22 maksymalna temperaturg ztacza T; zainstalowanych zrodet $wiatta

w stanie ustalonym w zaleznosci od materiatu radiatora.
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Rys. 8.21. Rozklad temperatury panelu LED dla radiatora wykonanego z: a) stopu aluminium A15052,
b) miedzi
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Rys. 8.22. Maksymalna temperatura ztqcza Ty w zalezno$ci od materiatu radiatora

Na podstawie uzyskanych wynikOw mozna stwierdzi¢, ze material radiatora nie
wptywal w sposdb znaczacy na rozktad temperatury panelu LED, jak roéwniez na temperaturg

zlacza zainstalowanych zrodet $wiatta. Najnizsza temperatura ztacza T;= 84°C, zostata wy-
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znaczona dla radiatora wykonanego z miedzi. Dla radiatora wykonanego z mosiadzu, ktérego
wspolczynnik przewodzenia ciepta K jest prawie czterokrotnie nizszy w stosunku do miedzi,
maksymalna temperatura ztacza T; byta wyzsza jedynie o 1,5°C w stosunku do radiatora mie-
dzianego i stanowita wzrost wynoszacy niespelna 2%. Dla panelu LED z radiatorem wykona-
nym ze stopu aluminium, zarowno Al5052 jak i1 Al6061, maksymalna temperatura ztacza T;

byta zblizona i wynosita ok. 85°C.

8.3. Modelowanie termiczne obwodow drukowanych

Potprzewodnikowe zrodta §wiatta s montowane na ptytkach obwodow drukowanych,
umozliwiajagc w ten sposob zasilanie napigciowe i1 polaryzacje W Kierunku przewodzenia.
Montaz na plytce obwodu drukowanego umozliwia rowniez konfigurowanie paneli LED
sktadajacych si¢ z kilkunastu, kilkudziesieciu czy kilkuset potprzewodnikowych Zrodet swia-
tla. Montaz zrodel LED odbywa si¢ zazwyczaj w sposob powierzchniowy, gdzie do ptytki
drukowanej sa przylutowywane wszystkie pady tj. dwa pady elektryczne (katoda, anoda) oraz
pad termiczny.

Ciepto generowane przez poiprzewodnikowe zrodta Swiatla Py w pierwszej kolejnosci
jest przewodzone do obwodu drukowanego, by nastgpnie przez warstwe taczaca trafi¢ do
radiatora, gdzie w sposob konwekcyjny zostaje odprowadzone do otoczenia. Mozliwos¢
szybkiego odbioru ciepta przez ptytke obwodu drukowanego i dalszego, skutecznego przeka-
zania go do radiatora ma bardzo istotne znaczenie w kontekscie zarzadzania cieptem pot-
przewodnikowych zrodet $wiatta, umozliwiajacym efektywne temperaturowe warunki pracy
zrodet LED.

Obecnie najczesciej sa spotykane dwa rozwigzania technologiczne zwigzane z produk-
cja obwodow drukowanych, a mianowicie obwody z laminatem szklano-epoksydowym FR4
(ang. Printed Circuit Board - PCB) oraz obwody z metalowym rdzeniem (ang. Metal Core
Printed Circuit Board - MCPCB) [115, 121]. Ptytki obwodu drukowanego na bazie laminatu
szklano-epoksydowego FR4 sg zbudowane z gornej warstwy miedzi tworzacej Sciezki prze-
wodzace, warstwy dielektryka stanowiacej najczgsciej wtokno szklane z zywica epoksydowa
(FR4) oraz z dolnej warstwy miedzi. Obwody na bazie laminatu szklano-epoksydowego FR4
charakteryzujg si¢ stosunkowo prosta technologia wykonania oraz niskimi kosztami produk-
cji, dzigki czemu znalazly szerokie zastosowanie w uktadach elektronicznych. Wadg obwo-
dow PCB jest natomiast niska warto$¢ przewodnosci cieplnej, zwigzana z wysokg wartoscig

oporu termicznego zastosowanego laminatu FR4. Konsekwencja tego sa problemy z zastoso-
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waniem obwodow PCB w uktadach elektronicznych duzej mocy, co wiaze si¢ z trudnoscia
odprowadzenia ciepta z tych uktadow.

Lepszymi wlasciwosciami termicznymi charakteryzujg si¢ obwody drukowane z meta-
lowym rdzeniem (MCPCB). Podstawe w nich stanowi rdzen metalowy, ktorym jest najcze-
Sciej stop aluminium, rzadziej miedz czy stal. Na rdzeniu metalowym jest naniesiona stosun-
kowo cienka warstwa dielektryka o przewodnosci cieplnej znacznie wyzszej niz w przypadku
laminatu szklano-epoksydowego FR4. Gorng warstwe stanowia miedziane $ciezki przewo-
dzace o ustandaryzowanej grubosci. Przewodnos$¢ cieplna obwodéw MCPCB jest znacznie
wyzsza w stosunku do obwodéw PCB, co jest zwigzane z zastosowaniem cienszej warstwy
materiatu dielektrycznego o znacznie lepszych parametrach termicznych.

W poétprzewodnikowych zrodtach §wiatta wysokiej mocy, gdzie efektywne odprowa-
dzanie ciepta ze ztacza poétprzewodnikowego ma istotne znaczenie w kontekscie poprawne;j
pracy zrodet LED, w wigkszosci przypadkéw sg stosowane obwody drukowane z metalowym
rdzeniem MCPCB. Znacznie lepsze parametry cieplne wymienionych obwodow, w poroéwna-
niu z obwodami na bazie laminatu szklano-epoksydowego FR4, sprawiaja, ze ciepto ze zrodet
LED jest w sposob efektywniejszy odbierane, a nast¢pnie przekazywane do radiatora. Na
rysunku 8.23 przedstawiono typowa struktur¢ obwodoéw drukowanych PCB oraz MCPCB,
a w tab. 8.3 - przyktadowe grubosci warstw wraz z odpowiadajacym im wspoétczynnikiem

przewodzenia ciepla.

Dla dwoch wspomnianych rodzajow obwodow drukowanych przeprowadzono badania
symulacyjne. Do badan wykorzystano budowe¢ panelu LED przedstawiong w pkt 8.2.2 dla
radiatora wykonanego ze stopu aluminium Al5052. Symulacj¢ wykonano dla pradu przewo-
dzenia zrodet LED I =1050 mA. Wykorzystane w badaniach symulacyjnych, grubosci
warstw oraz parametry cieplne materiatow tworzacych obwody drukowane przedstawiono
w tab. 8.3. Warunki brzegowe ustalono w sposob analogiczny do zastosowanego we wcze-
$niejszych badaniach symulacyjnych (rys. 8.13).

a) b)
g6rna warstwa Cu / Cu
T metalowy rdzen, Al

dolna warstwa Cu

Rys. 8.23. Przykladowa struktura obwodow: a) PCB, b) MCPCB
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Tabela 8.3. Przykiadowe zestawienie warstw i ich parametrow W obwodow drukowanych:
a) PCB, b) MCPCB [115]

P dnos¢ cieplna k
Warstwa/Materiat rzewo[vt\llj);c: ;:]ep Ha Grubos¢ [pm]
Goérna warstwa Cu 400 70
21)] .
O Dielektryk, FR4 0,2 1588
Dolna warstwa Cu 400 70
Cu 400 35
m
O .
) Dielektryk 2 100
=
Rdzen metalowy, A15052 140 1500

Na rysunku 8.24 przedstawiono wyniki rozktadu temperatury panelu LED, gdzie zro-
dta LED =zostaly zainstalowane na obwodzie drukowanym z laminatem szklano-
epoksydowym FR4 oraz na obwodzie drukowanym z metalowym rdzeniem. W przypadku
zastosowania podtoza PCB maksymalna temperatura ztacza T; zainstalowanych zrédet LED
byta wyzsza niz 118°C. Charakterystyczny w tym przypadku jest duzy — wynoszacy ponad
20°C — gradient temperatury pomiedzy gorng strong podtoza PCB a radiatorem, co jest zwig-
zane z mata przewodnoscig cieplng podtoza i z trudno$cig efektywnego odprowadzenia ciepta
do radiatora. Podtoze PCB charakteryzuje si¢ rowniez nierownomiernym rozktadem tempera-
tury na swojej powierzchni. W bliskim sasiedztwie zainstalowanych zrodet LED temperatura
na powierzchni PCB jest $rednio o 10°C wyzsza w stosunku do $rodkowej czg$ci obwodu
drukowanego.

Zastosowanie podtoza MCPCB w znaczacy sposob poprawito termiczne warunki pra-
cy polprzewodnikowych zrddet $wiatta panelu LED. Maksymalna temperatura zlacza T;
w tym przypadku wyniosta 85°C i byta nizsza o 33°C, w stosunku do Zrodet LED zainstalo-
wanych na podiozu PCB, co stanowito spadek o 28%. Rozklad temperatury na podtozu
MCPCB jest rownomierny, a gradient temperatury pomiedzy gérng czes$cig podloza i radiato-

rem nieznaczny, co $wiadczy o dobrym odprowadzaniu ciepta do radiatora.
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a)
118.04
1371
109,30 Ternperature (Solidy| 59,65 °C |
105.06
10073
96.41 Ternperature (Solid)|66.32 °C |
32.08
87.75 Temperature (Solid) | 77.68 °C |
83.43
79.10
7477
70.45
B6.12
#1.80
57.47
Temperature (Solid) [*C]

85.09
313 82 /lTemperatun (Eolig)] 61.87 °C |
t 7903
L7701 4 |Temperature (Solid)[62.73 *C |
74.99 /
24 Temperature (Solid)| 62.53 °C |
& 7095

68.93
66.91
64.89
62,87
60.85
58.83
56.81

Temperature (Solid) ['C)

Rys. 8.24. Rozklad temperatury panelu LED z obwodem drukowanym: a) PCB, b) MCPCB

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych potwierdzaja stuszno$¢ stosowania
obwodow drukowanych z metalowym rdzeniem (MCPCB) do polprzewodnikowych Zrédet
Swiatla wysokiej mocy, gdzie temperaturowe warunki pracy maja kluczowe znaczenie dla
stabilnej i efektywnej pracy zrodet LED. Obwody drukowane z metalowym rdzeniem w zna-
czacy sposob poprawiajg temperaturowe warunki pracy potprzewodnikowych zrodet swiatta

w stosunku do obwodoéw drukowanych z laminatem szklano-epoksydowym.

8.4. Wplyw srodowiska zewnetrznego na rozklad temperatury
panelu LED

Potprzewodnikowe Zrodta Swiatta czesto pracujg w okreslonych warunkach $rodowi-
skowych, ktore wptywaja na temperaturowe warunki pracy zrodet LED. Przyktadem moze

by¢ tutaj np. oprawa oswietlenia drogowego, pracujaca przy zmieniajacych si¢ warunkach



8. Analiza termiczna elementow... 87

otoczenia, gdzie zarowno sezonowa, miesi¢czna, jak i dobowa temperatura otoczenia T, moze
si¢ zmienia¢ w szerokich granicach od -30 do 45°C [35].

Innym czynnikiem §rodowiskowym oddzialujacym na termiczne warunki pracy opraw
z potprzewodnikowymi zrodlami $wiatta jest wiatr. Naturalny ruch powietrza moze wspoma-
ga¢ wymiang ciepta pomigdzy oprawa z potprzewodnikowymi zrédtami Swiatta a otoczeniem.
Odpowiednia konstrukcja korpusu oprawy jak i radiatora, umozliwiajgca przeptyw powietrza,
W sposob naturalny moze si¢ przyczynia¢ do poprawy termicznych warunkéw pracy zrddet
LED. W warunkach klimatycznych Polski, $rednia roczna predko§¢ wiatru zawiera si¢
w przedziale od 2,8 do 3,5m/s, gdzie nieco nizsze warto$ci wystepuja w porze letniej,
a wyzsze w porze zimowej [118].

W tym kontekscie przeprowadzono badania symulacyjne zwigzane z wptywem tempe-
ratury otoczenia T, i predkoscig przeptywu powietrza v na rozklad temperatury i maksymalng
temperaturg ztacza T; zrodet panelu LED. Symulacje zrealizowano dla panelu LED wykorzy-
stanego do badan w pkt 8.2.2. Panel obejmowat konfiguracj¢ 12 zrodet LED typu A, radiator
zostal wykonany ze stopu aluminium AI5052 o grubosci podstawy Wpgr = 4 mm oraz 14 zeber
o wysokosci wynoszacej W:=30mm. Zrodta LED zainstalowane zostaly na podtozu

MCPCB, a ich prad przewodzenia I = 1050 mA.

Symulacje przeprowadzono dla trzech wartosci temperatury otoczenia T,
(-25; 0 oraz 25°C) oraz dla wymuszonego przeptywu powietrza w zakresie od 0 do 5 m/s.
Dodatkowo, kierunek przeptywu powietrza zostal ustalony w dwojaki sposob: na wprost ra-

diatora oraz z jego boku, tak jak przedstawiono na rys. 8.25.

a) b)

Konwekcja wymuszona, v = 0 m/s...5 m/s
Promieniowanie cieplne g
p =101,325 kPa, To =-25°C, 0 °C, 25 °C

Konwekcja wymuszona, v = 0 m/s...5 m/s
Promieniowanie cieplne g
p =101,325 kPa, To =-25°C,0°C, 25 °C

_ \ﬁ.->
—
] L
T
™w, ‘-_"—“
T

‘e | — ] . |
‘L }2’
3D, 55,

Rys. 8.25. Domena obliczeniowa panelu LED dla wymuszonego przeplywu powietrza: a) z boku radiatora, b) na
wprost radiatora

Rozktad temperatury panelu LED oraz trajektorie przeptywu powietrza dla wybranych

warunkoéw zewnetrznych (T, = 0°C, v = 3 m/s) zostaty przedstawione na rys. 8.26. Dla wymu-
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szonego przeptywu powietrza w kierunku bocznym radiatora maksymalna temperatura zlgcza
T; wyniosta 36,5°C, natomiast dla przeptywu w kierunku na wprost radiatora temperatura ta
byla wyzsza o 23% i osiagneta warto$¢ prawie 45°C. Nizsza temperatura ztacza Tj zrodet pa-
nelu LED, w ktorym przeptyw powietrza odbywat si¢ w kierunku bocznym radiatora, jest
zwigzana z efektywniejszym przeplywem powietrza, ktdre optywa zebra radiatora, wplywajac
na popraw¢ warunkow termicznych panelu LED. W przypadku przeptywu powietrza w Kie-
runku na wprost radiatora czasteczki powietrza maja utrudniong drogg, uderzajac w zebra

radiatora, co zostato doktadnie przedstawione na rys. 8.26b.

a)

3.607 - .

3.208 5 36.56

2.805 gfgg

2.405 = 28.72

2.004 $ = 521510

1.603 <o = 20.89

1.202 e 12%?

0.802 e  13.08

0.401 . - = ;0334

0 e e 522
Velocity [mis] . gﬁgée-um

5 = ‘» . Temperature (Solid) [°C]
b)
3738
3323 "
2908 St
7492 I 33310
2077 [ oo
1662 T
[ feos
g
0.415 ;_08'23
0 o1
Welocity [mis] 4.22e-004

Temperature {Solid) [*C]

Rys. 8.26. Rozklad temperatury oraz trajektoria przeptywu powietrza dla badanego panelu LED przy
T, =0 °C oraz v = 3 m/s: a) przeplyw powietrza z boku radiatora, b) przeplyw powietrza na wprost radiatora

Wplyw temperatury otoczenia T, oraz predkosci wiatru v na maksymalng temperaturg
zlacza T; zrodet panelu LED zilustrowano na rys. 8.27. Wyniki przedstawiono dla trzech war-
tosci temperatury otoczenia To = -25; 0; 25°C oraz dla dwoch kierunkow przeptywu powie-
trza. Linig przerywang oznaczono temperaturg zlacza T; dla przypadku, gdy przeptyw powie-

trza byt ustalony w kierunku bocznym radiatora (rys. 8.25a), natomiast linig ciaggla dla Kie-
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runku na wprost radiatora (rys. 8.25b). Predko$¢ wiatru zmieniata si¢ w zakresie od 0 do
5mf/s.

W przypadku konwekcji swobodnej (v = 0 m/s) zwigkszanie temperatury otoczenia T,
o warto$¢ 25°C skutkowato analogicznym wzrostem temperatury ztacza T;. Dla wymuszone-
go przeptywu powietrza (v = 1-5 m/s) wzrost temperatury T; byt zblizony do wzrostu tempe-
ratury otoczenia To.

100

‘ ——-25°C =-¢--25p ——0° =-A-0b —E—25°C =M@= 25b

90 ;
— e
o ~
= 80 < —
[l ~

~
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it —— - -— e e =
é \\ \\
5 50 ==
o S e
£ 40 oo . 1 ""---\.,__r\__
2 S| ———Ii-__i___ ﬁi
1] ~ = & = - - e =
é 30 \“‘_—-ﬂh‘\\
= ~
g 20 s \‘
= 10 B el ' il [P N T

0 I\ '

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Predkosc wiatru v [my/s]

Rys. 8.27. Maksymalna temperatura ztqcza Tj zainstalowanych zrédet panelu LED w funkcji
predkosci wiatru v

Na podstawie wynikéw mozna stwierdzi¢, ze juz stosunkowo nieduza predkos$¢ wia-
tru, dochodzaca do 2 m/s, w znaczacy sposob poprawiata temperaturowe warunki pracy zro-
det panelu LED. Dla predkosci wiatru wynoszacej 1 m/s temperatura ztacza T dla bocznego
kierunku przeptywu powietrza zmniejszyta si¢ srednio dla wszystkich trzech temperatur oto-
czenia T, 0 ok. 20°C. W przypadku kierunku przeptywu powietrza na wprost, przy predkosci
wiatru 1 m/s spadek temperatury zlacza T; byl rzgdu 4°C. Jednak przy dalszym wzro$cie
predkosci wiatru do 2 m/s temperatura ztacza T; byta juz $rednio mniejsza o ok. 15°C. Dalszy
wzrost predkosci wiatru do 5 m/s skutkowat kolejnym obnizaniem warto$ci temperatury zta-
cza Tj, jednak dynamika spadku warto$ci temperatury T; byta juz w znaczacym stopniu mniej-
sza niz w przedziale zmian prgdkosci wiatru do 2 m/s.

Uzyskane wyniki badan dowodza, ze juz stosunkowo nieduza wartos¢ predkosci wia-
tru, dochodzaca do 2 m/s, moze w znacznym stopniu poprawic¢ temperaturowe warunki pracy
zrodet panelu LED. W wymienionym przedziale predkosci wiatru odnotowano najwigkszy

spadek wartosci temperatury ztacza T;. Dalszy wzrost predkosci wiatru juz w mniejszym
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stopniu oddziatywal na temperaturowe warunki pracy zrodet LED. Przy predkosci wiatru
wynoszacej 5 m/s temperatura ztacza T; zrodet LED praktycznie nie zmienita juz swojej war-
tosci w stosunku do predkosci wiatru wynoszacej 4 m/s. Mozna wiec zatozy¢, ze dalszy
wzrost predkosci wiatru nie wptywalby juz na termiczne warunki pracy pétprzewodnikowych
zrodet $wiatta.

W kontek$cie wietrznych warunkow Polski, gdzie roczna $rednia predkos¢ wiatru za-
wiera si¢ w przedziale od 2,8 do 3,5 m/s, mozna stwierdzi¢, ze¢ wymienione predko$ci wiatru
moga by¢ wykorzystane do poprawy termicznych warunkow pracy zrodet panelu LED, co
potwierdzity wyniki przedstawionych badan symulacyjnych. W oprawach pracujacych
w warunkach zewngtrznych, m.in. oprawy drogowe czy iluminacyjne, dzigki odpowiedniej
konstrukcji obudowy i radiatora, umozliwiajacej swobodny przeptyw powietrza, mozliwe jest
efektywne wykorzystanie naturalnych ruchow powietrza, CO znacznie poprawia termiczne

warunki pracy potprzewodnikowych zrodetl §wiatta.

8.5. Podsumowanie symulacyjnych badan termicznych
panelu LED

Wyznaczona rzeczywista rezystancja termiczna Rthj. badanych zrédet $wiatta
(rozdz. 7.) data podstawe modelu termicznego panelu LED. Warto$¢ tej rezystancji stanowi
kluczowy czynnik wplywajacy na wyjSciowa temperature ztacza T;. Do oceny temperaturo-
wych warunkow pracy panelu LED konieczne jest jednak uwzglednienie wptywu pozostatych
elementow na drodze przeptywu ciepta: ztacze - podtoze - radiator - otoczenie.

Przeprowadzone badania sprz¢zen termicznych pomigdzy Zrdédtami LED (pkt 8.1) wy-
kazaly duza wspotzalezno§¢ pradu przewodzenia lg, liczby zainstalowanych zrodet
1 wzajemnego potozenia wzgledem siebie. Na podstawie uzyskanych wynikow badan, do
budowy szczegdlowego panelu LED wybrano uktad zrédet 2 x 6, charakteryzujacy si¢ najko-
rzystniejszymi temperaturowymi warunkami pracy.

Symulacyjne badania termiczne zostaly zrealizowane dla ptytki obwodu drukowanego
1 radiatora, ktorych konstrukcja w znaczacy sposob wptywa na temperature zrodet panelu
LED. Wsrdéd dostepnych technologii produkeji obwodéw drukowanych (z metalowym rdze-
niem MCPCB oraz z laminatem szklano-epoksydowym FR4) zdecydowanie lepszymi wia-
sciwosciami termicznymi charakteryzowalo si¢ podloze z metalowym rdzeniem MCPCB
(pkt 8.3). Szczegotowa analiza termiczna konstrukeji radiatora, zwigzana m.in. z badaniem

wptywu liczby zZeber i odleglos$ci pomigdzy nimi, ich wysoko$ci oraz grubo$ci podstawy ra-
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diatora, umozliwita powstanie modelu radiatora ograniczajacego temperatur¢ ztacza zrdodet
panelu LED (pkt 8.2).

Badania wptywu czynnikéw Srodowiskowych wykazaly mozliwo$¢ znacznego obni-
zenia temperatury panelu LED z wykorzystaniem naturalnych ruchow powietrza. Juz przy
nieduzej predkosci wiatru vV wynoszacej 1 m/s uzyskano obnizenie maksymalnej temperatury
ztacza T; 0 ponad 20% (pkt 8.4).

Na rysunkach 8.28-8.29 przedstawiono rozktad temperatury gtéwnych elementow pa-

nelu LED, wplywajacych na temperature ztacza T;.

2
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Rys. 8.28. Rozklad temperatury oraz maksymalna temperatura (konwekcja swobodna):
a) radiatora panelu LED, b) podtoza MCPCB, c) zigcza zrodet LED
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Rys. 8.29. Rozkiad temperatury oraz maksymalna temperatura (konwekcja wymuszona, v =1 m/s):
a) radiatora panelu LED, b) podioza MCPCB, c) zlqcza zrodet LED

Rozktad temperatury przedstawiono dla konwekcji swobodnej (rys. 8.28) oraz kon-
wekcji wymuszonej, dla v =1 m/s oraz bocznego kierunku wiatru (rys. 8.25a i 8.29). Badania
symulacyjne przeprowadzono dla I = 1050 mA oraz T, = 25°C. Dodatkowo na rozktadach
zaznaczono maksymalng temperature zlacza Tj, podtoza MCPCB po stronie dolnej oraz gor-

nej czgsci zeber radiatora.

Maksymalng temperaturg na wymienionych elementach panelu LED (rys. 8.28 i 8.29)
zestawiono na rys. 8.30, dla wszystkich trzech badanych wartosci pradu Ig przy konwekcji

swobodnej oraz wymuszonej.
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Rys. 8.30. Maksymalna temperatura gléwnych elementéw panelu LED

Przeprowadzone w niniejszym rozdziale badanie symulacyjne dato podstawe opraco-
wania modelu termicznego panelu LED ograniczajacego temperature ztacza zrodet. Maksy-
malna temperatura ztacza T; dla najbardziej krytycznych warunkow termicznych
(I =1050 mA, v =0 m/s) wyniosta 85°C. W przypadku pradu I =700 mA temperatura ta
osiggneta wartos¢ 64°C, a dla Ir = 350 mA wyniosta 43°C. Maksymalna temperatura podtoza
MCPCB byla nieznacznie wigksza od maksymalnej temperatury zeber radiatora, co $wiadczy
o efektywnym odbiorze ciepta przez uktad radiacyjny. Konstrukcja radiatora umozliwia cyr-
kulacyjny ruch powietrza wokot jego powierzchni, a jego przeptyw o wartosci v =1 m/s skut-
kowal obnizeniem temperatury ztacza T; 0 ponad 20%.

Uzyskane wyniki badan potwierdzily stusznos¢ zatozen zwigzanych z konstrukcja pa-
nelu LED. Maksymalna temperatura ztacza Tj w przypadku najtrudniejszych warunkow ter-
micznych (v=0m/s, Ig=1050 mA) osiggneta warto$¢ 85°C, co mozna uznaé za wynik
w petni zadowalajacy i spetniajacy zatozenia odno$nie do uzyskania jak najmniejszej wartosci
temperatury zfacza T;.

Na podstawie wynikow badan modelowych opracowano i zbudowano prototyp panelu
LED.

8.6. Weryfikacja wynikow symulacyjnych

Opracowany model radiatora z pkt 8.2, uzyskany na podstawie badan symulacyjnych,
zostal w niewielkim stopniu zmodyfikowany, ze wzgledu na technologi¢ wykonania odlewu

aluminiowego 1 jego dalszg obrobke mechaniczna.
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Rys. 8.31. Widok badanego panelu LED: a) model komputerowy, b) prototyp

Radiator panelu LED zostat wykonany ze stopu aluminium Al5052. Jego podstawa ma
wymiary 183 x 80 mm oraz grubo$¢ Wpgr =4 mm. Na gornej powierzchni podstawy uformo-
wanych zostato 13 zeber o wysoko$ci wynoszacej W;: = 29 mm. Dodatkowo, wszystkie zebra,

oprocz zeber skrajnych, posiadaja odksztatcenia w postaci walcéw. W celu wyjecia radiatora
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z formy odlewniczej bez ryzyka uszkodzenia, grubos¢ zeber zmniejsza si¢ od podstawy radia-
tora ku gornej jego czesci z 2 do 1 mm, a $rednica walcow z 8 do 6 mm.

Do budowy panelu LED wykorzystano 12 takich samych potprzewodnikowych zrodet
$wiatla, oznaczonych jako LED typu A (tab. 7.1).0moéwiono je szczegdlowo we wczeSniej-
szych rozdziatach niniejszej pracy. Zrodta LED zostaly zainstalowane na podtozu MCPCB
0 wymiarach 146 x 44 mm, o grubos$ci rdzenia aluminiowego wynoszacego 1,5 mm oraz war-
stwy dielektryka o grubosci 0,1 mm.

Do pomiaru rzeczywistej temperatury panelu LED wykorzystano 8-kanatowy labora-
toryjny miernik temperatury L200-TC firmy Labfacility (rys. 8.32). Miernik posiada 8 nieza-
leznych wej$¢ na termopary (typu J, K, T, E, N, R), a dolaczone oprogramowanie umozliwia
rejestracj¢ 1 zapis zmierzonych wartos$ci.

a) b)

e
‘ L200 Temperature Monitor

Rys. 8.32. Laboratoryjny miernik temperatury L200-7TC: a) widok z przodu, b) widok z tytu [96]

Do wspotpracy z miernikiem L200-TC wybrano 8 czujnikow termoelektrycznych fir-
my Termoaparatura, oznaczonych symbolem TTE426-K-2x0.20-1000-1GLGL. Wymienione
czujniki sa termoparami typu K o wymiarach 2 x 0,2 mm?, dtugosci 100 cm i izolacji przewo-
du wykonanej z widkna szklanego. Maksymalny dopuszczalny btad wskazania miernika wy-
nosit £1,3 K, natomiast maksymalny btad przetwarzania termopary £1,5 K [114, 122].

W tabeli 8.4 zestawiono warto$ci catkowitego bledu dopuszczalnego maksymalnego
oraz niepewno$¢ standardowg oszacowang metodg typu B, w odniesieniu do pomiarow ekspe-

rymentalnych.

Tabela 8.4. Catkowity blgd dopuszczalny maksymalny oraz niepewnosé standardowa, oszacowana
metodq typu B

Catkowity btad dopuszczalny | Niepewno$¢ standardowa,
maksymalny, [K] typu B, Uc (T), [K]

2,8 1,2
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Catkowity blad dopuszczalny zostat wyznaczony jako suma bledéw miernika tempera-
tury oraz czujnika w postaci termopary. Caltkowitg niepewnos¢ standardowa Uc (T) wyzna-

CzZONno W nastgpujacy sposob [86]:

Ue(T) = \JUpm(T)? + Up,c,(T)? [K] (8.1)
UB_m (T) — Maksymalny btad d(\)/;%uszczalny miernika [K] (82)
UB,cz (T) — Maksymalny btad do\z;;szczalny termopary [K] (8. 3)

gdzie: U, (T) — catkowita niepewno$¢ standardowa typu B, Ug m (T) — niepewno$¢ standardo-
wa typu B dla miernika temperatury, Ug c,(T) — niepewnos¢ standardowa typu B dla czujnika

temperatury.

Na radiatorze oraz podtozu MCPCB zostalo zainstalowanych 7 kanatow pomiaro-
wych, z czujnikiem temperatury w postaci termopary typu K. Rozmieszczenie punktow

pomiarowych na panelu LED zostato przedstawione na rys. 8.33.

a)
Kanat 4 Kanat1 Kanat 2 Kanat 3
b)
Kanat 7 Kanat5 Kanal6
€ o
(] = a o = o
[*] (=) o o o G
E 2 ° ° o) 3

Rys. 8.33. Rozmieszczenie kanalow pomiarowych na prototypie panelu LED: a) punkty pomiarowe zlokalizo-
wane na powierzchni radiatora, b) punkty pomiarowe zlokalizowane w bliskim sgsiedztwie zrodet LED
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Punkty pomiarowe panelu LED zostaly zlokalizowane: na gornej podstawie
w centralnej cze$ci radiatora (1), na centralnym zebrze radiatora (2), na zgrubieniu zebra nad
srodkowym zroédtem LED (3), na zgrubieniu zebra nad skrajnym zrodtem LED (4), na dolnej
podstawie radiatora (5), na podtozu MCPCB w odlegtosci 1 mm od $rodkowego zrodta LED
(6) oraz na podtozu MCPCB w odlegtos$ci 1 mm od skrajnego zrédta LED (7).

Pomiary temperaratury w wyznaczonych punktach pomiarowych, zostaty
przeprowadzone dla trzech wartosci pradu przewodzenia Ig: 350; 700 oraz 1050 mA.
W trakcie pomiaréw panel LED zostat podwieszony w pozycji poziomej, a wymiana ciepta
z otoczeniem nastepowala przez konwekcje swobodng. Ostatni, 6smy kanal pomiarowy
miernika temepratury zostal wykorzystany do pomiaru temperatury otoczenia T,. WartosSci
temperatury byly automatycznie zapisywane z krokiem co 10 s. Czas pomiaru ustalono na
1 godz., tak aby temperatura dla wszystkich kanalow pomiarowych osiggneta wartos¢
ustalong. Na rysunku 8.34 przedstawiono przebieg wartosci temperatury siedmiu kanaloéw

pomiarowych, dla dwoch badanych warto$ci pradu przewodzenia Ir.

Temperatura otoczenia T, podczas pomiarow wynosita 24°C. Najszybszy przyrost
temperatury nastepowal w pierwszych dziesigciu minutach. Po czasie wynoszacym
ok. 45 min. temperatura osiggata stan ustalony. Na powierzchni radiatora zarejestrowano
rownomierny rozktad temperatury. Jej warto$¢ zarejestrowana w punktach pomiarowych nie
wykazywata duzych roznic, jedynie w punkcie pomiarowym nr 4, zlokalizowanym na skraj-
nym zebrze radiatora, temperatura byla nieznacznie nizsza. Najwyzsza wartos¢ temperatury
zostala zmierzona dla punktow pomiarowych nr 6 oraz nr 7 zlokalizowanych na podtozu

MCPCB, w bliskim sasiedztwie potprzewodnikowych Zrodet Swiatta.
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Rys. 8.34. Przebieg temperatury w siedmiu punktach pomiarowych panelu LED dla prqdu przewodzenia I:
a) 700 mA, b) 1050 mA

Dla takich samych warunkow zewnetrznych, dla ktorych byty wykonywane rzeczywi-
ste pomiary temperatury panelu LED, przeprowadzono komputerowe badania symulacyjne
(konwekcja naturalna, T, = 24°C). Wykorzystane do symulacji parametry zrodta LED typu A
(sprawnos¢ optyczna 7,, moc cieplna Py oraz rezystancja termiczna Rth;.c) uzytego do budo-
wy prototypu zostaty wyznaczone w rozdziale 7 niniejszej pracy (tab. 7.3 i 7.4). Struktura

oraz materialowe parametry cieplne prototypu panelu LED, a nastepnie modelu symulacyjne-



8. Analiza termiczna elementow... 99

go byly takie same jak przedstawione w tab. 8.1, wykorzystane podczas wcze$niejszych ba-
dan symulacyjnych, zwigzanych ze sprz¢zeniami termicznymi pomig¢dzy zrédtami LED.

a) b)

Konwekcja naturalna
Promieniowanie cieplne
p =101,325 kPa, To = 24 °C g

5W,

Rys. 8.35. Model symulacyjny panelu LED: a) domena obliczeniowa wraz z przyjetymi warunkami brzegowymi,
b) przekroj siatki obliczeniowej wzdtuz osi XYZ

Na rysunku 8.35 przedstawiono komputerowy model symulacyjny panelu LED wraz
Zz domeng obliczeniowa, a na rys. 8.36 - symulacyjny rozktad temperatury panelu LED dla
pradu przewodzenia I = 700 mA.

Rzeczywiste wyniki pomiaréw temperatury oraz wyniki badan symulacyjnych zostaty
zestawione w tab. 8.5. Btad wzgledny wynikow symulacji zostal wyznaczony z zaleznos$ci

[86]:

|[Wynik symulacji—Pomiar rzeczywisty|

Btad wzgledny = -100 [%] (8.1)

Pomiar rzeczywisty

Uzyskano wysoka zgodno$¢ wynikoéw symulacyjnych i1 rzeczywistych. Najwigkszy
btad odnotowano w széstym i siddmym punkcie pomiarowym, zlokalizowanym bezpo$rednio
przy potprzewodnikowych zrodtach §wiatta. Jego wartos¢ nie przekraczata 5% dla wszystkich
trzech badanych wartosci pradu przewodzenia lg. Wyzsza réznica pomiedzy wynikami symu-
lacyjnymi i eksperymentalnymi w wymienionych punktach pomiarowych moze by¢ zwigzana
ze stosunkowo najwigkszym gradientem temperatury w bliskim sasiedztwie zrodet LED. Na-
wet niewielkie przesunigcie punktu pomiarowego w wymienionym obrebie moze wplywac na

réznicg¢ w odczycie warto$ci temperatury.
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48.00
4776
47.52
47.28
47.04
46.80
46.96
46.33
46.09
45.85
4461
45,37
4513
44.89
4465

Temperature (Salid) ["C]

Temperature {Ch3) |45.8? "C |

Temperature (Chd) |45.44 o | |T9mperature (Ch2) |45.ED o |

|Temperature {Ch1) |45.89 "C |

|Temperature (Ch5}) |45.D4 g |

Temperature {(Ch7) |4?.21 'C| Temperature (ChE) |4?.?9 “C|

48.00
4776
47.52
47.28
47.04
46.80
46.56
46.33
46.09
45.85
45.61
45.37
4513
44.89
4465

Temperature {Solid) [Z]

Rys. 8.36. Rozktad temperatury panelu LED dla Ir = 700 mA wraz z zaznaczonymi kluczowymi punktami pomia-
rowymi

W przypadku pozostatych pigciu punktéw pomiarowych, zlokalizowanych
w zdefiniowanych miejscach na powierzchni radiatora, wartos¢ btedu oscylowata w zakresie
1-3 %. Na powierzchni radiatora wystepowat rownomierny rozktad temperatury. Nieznaczne
przesunigcie punktéw pomiarowych w tym miejscu nie powodowato znaczacej roznicy

w odczytach warto$ci temperatury.
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Tabela 8.5. Poréwnanie rzeczywistych oraz symulacyjnych wynikéw temperatury,
w kluczowych punktach pomiarowych badanego panelu LED

I [MA] chl | ch2 | ch3 | cha | chs | che | ch7

Pomiar rzeczywisty [°C] | 35,53 | 35,66 | 35,75 | 34,76 | 35,74 | 37,46 | 37,3

350 Wynik symulacji [°C] 34,99 | 34,86 | 35,02 | 34,87 | 35,09 | 35,90 | 35,61

Btad wzgledny [%] 1,52 2,25 2,05 0,32 1,82 4,17 4,54

Pomiar rzeczywisty [°C] | 45,62 | 45,86 | 46,25 | 44,27 | 46,4 | 50,26 | 49,65

700 Wynik symulacji [°C] | 45,89 | 45,60 | 45,87 | 4544 | 46,04 | 47,79 | 47,21

Btad wzgledny [%] 0,60 0,57 0,83 2,65 0,78 4,92 4,92

Pomiar rzeczywisty [°C] | 55,31 | 56,04 | 56,43 | 53,46 | 57,02 | 63,14 62,2

1050 Wynik symulacji [°C] | 55,98 | 55,49 | 56,14 | 55,40 | 56,45 | 60,2 | 59,1

Blad wzgledny [%] 122 | 099 | 052 | 363 | 1,00 | 4,66 | 4,92

Niewielka warto$¢ btedu — nieprzekraczajaca 5%, $wiadczy 0 doktadnym odwzorowa-
niu modelu termicznego symulowanego panelu LED. Kluczowe znaczenie w uzyskaniu tak
duzej zbieznosci wynikow symulacyjnych i rzeczywistych miato do§wiadczalne wyznaczenie
sprawnosci optycznej 7o, mocy cieplnej Py oraz rezystancji termicznej Rth;. dla badanego
zrodta LED (rozdz. 7 —tab. 7.3 1 7.4, rozdz. 9 —tab. 9.2). Podobne wartosci btedu dla wszyst-
kich trzech badanych warto$ci pradu przewodzenia I $wiadczg o poprawnym wyznaczeniu
zmian sprawnosci optycznej #, 1 wynikajacej z niej zmiany mocy cieplnej Py w funkeji pradu
przewodzenia I (tab. 7.3 i 9.2). Bardzo wazne rowniez, w kontekscie uzyskania wiarygod-
nych wynikow symulacyjnych, bylo szczegblowe odwzorowanie geometrii radiatora, jak
rowniez prawidlowe sparametryzowanie i okreslenie wlasciwosci cieplnych wszystkich ele-
mentow sktadowych panelu LED.

Przedstawione porownanie wynikow rzeczywistych oraz symulacyjnych s$wiadczy

0 duzej zgodnosci modelu termicznego panelu LED ze zbudowanym prototypem.
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9. Badania wplywu temperatury na wybrane

parametry swietlne pojedynczego zrodla

LED

Badania wptywu temperatury T; na parametry Swietlne pojedynczego zrédta LED sa

punktem wyjsciowym do badan zwigzanych z oceng wplywu temperatury na parametry

$wietlne panelu LED. Badania przeprowadzono dla zrédet LED typu A, B i C (rozdz. 7.) oraz

dodatkowo dla czwartego zrodta, oznaczonego jako LED typu D. Parametry badanych Zrodet

LED przedstawiono w tab. 9.1.

Tabela 9.1. Zestawienie zrodef swiatta duzej mocy wybranych do badan potprzewodnikowych

Oznaczenie LED A LED B LEDC LED D

Maksymalny prad przewodzenia 2000 1500 750 1800

[ [MA]

Typowe napigcie przewodzenia Ug [V] 2,83 2,96 4,05 2,80
Ir =700 mA T;=85°C T;=85°C T,=25°C T,=85°C

Maksymalna temperatura ztacza T; [°C] 150 150 125 150

A fce _ 317 258 150 300
Strumien $§wietlny @ [Im] I = 700 mA T = g5°C T - g5°C T,z 25°C T.= 85°C

Temperatura barwowa Tg [K] 5000 5300 5700 5000
Wspotczynnik oddawania barw Ra Min.70 Min.70 Min.70 Min.70

Napiecie przewodzenia U oraz strumien swietlny @ sa podane dla pradu przewodze-

nia Iz =700 mA oraz temperatury ztacza T; =85°C. W przypadku diod oznaczonych jako

typu C i D, parametry te okreslono dla temperatury Ts (rys. 9.1b), ktora odpowiada temperatu-

rze miejsca lutowania diody do obwodu drukowanego.

Wszystkie wybrane do badan zrédta LED danego typu zostaty przylutowane do ptytki

drukowanej z metalowym rdzeniem (MCPCB) o wymiarach 25 x 25 x 1,6 mm (rys. 9.1a).
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Rys. 9.1. Badana dioda typu B przylutowana do podtoza MCPCB (a),

Charakterystyczne temperatury badanych poétprzewodnikowych zrédet swiatla: Tj — temperatura zlqcza,
Ts — temperatura w miejscu lutowania diody do podtoza MCPCB, Ty, — temperatura modutu Peltiera (D)

MODUL PELTIERA

Badania przeprowadzono

na

stanowisku

pomiarowym

firmy GL Optic

(rys. 9.2), w sktad ktorego wchodzita kula catkujagca GL Opti Sphere o srednicy 500 mm [94],

spektrometr GL Spectis 6.0 [95], programowalny zasilacz pradu statlego TDK-Lambda

GENH300-2.5 [113] oraz modut Peltiera z kontrolerem temperatury 5305 TECSource firmy

Arroyo Instruments [87].

Rys. 9.2. Stanowisko pomiarowe firmy GL Optic [119]

Wybrane do badan pétprzewodnikowe zrodla swiatta byty instalowane na powierzchni

modutu Peltiera (rys. 9.1b), na ktérym ustalano zadana temperatur¢ T,. Pomiary przeprowa-

dzono dla czterech zadanych temperatur Tp: 25; 45; 65; 85°C oraz dla trzech warto$ci pradow

przewodzenia Ig: 350; 700 oraz 1050 mA. Wymienione wartosci pradu przewodzenia g

obejmujg zakres wartosci najczesciej stosowanych do zasilania zrodet duzej mocy. Rowniez

zakres wybranych do badan temperatur T, obejmuje w glowniej mierze temperatury, przy

ktérych w rzeczywistych warunkach pracujg zrédta LED.
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W celu konwersji temperatury modutu Peltiera T, na temperatur¢ ztacza T; nalezy do-
datkowo uwzgledni¢ rezystancje termiczng podtoza MCPCB Rthycpcg oraz rezystancje ter-

miczna pomigdzy zlaczem a obudowa Rthj.c badanego zrodta LED, zgodnie ze wzorem:

Tj = T, + (Rthycpcp + Rthj_c) - Py [°C] 9.1)
gdzie: T; — temperatura ztacza zrédta LED, T, — temperatura modutu Peltiera, Rthycpcs — re-
zystancja termiczna podloza MCPCB, Rth;. — rezystancja termiczna pomigdzy zlaczem
a obudowg zrédta LED, Py — moc cieplna zrédta LED.

Moc cieplng Py oraz rezystancj¢ termiczna Rthj.c dla badanych zrédet LED wyznaczo-
no oraz oméwiono w rozdz. 7. (tab.7.3-7.4). Rezystancja termiczna podtoza MCPCB
Rthymcpcs wynosita 0,45 °C/W i stanowita znikomg cze$¢ sumarycznej rezystancji termicznej
(wzor 9.1) [101].

Dla wymienionych parametrow przeprowadzono pomiary parametrow $wietlnych:
strumienia Swietlnego &, temperatury barwowej Tg, wspotczynnika oddawania barw Ra, roz-
ktadu widmowego oraz mocy promieniowania P,. Deklarowana niepewnos$¢ pomiaru wielko-
sci fotometrycznych nie przekraczata wartosci 4%, a w przypadku pomiaréw radiometrycz-

nych niepewnos¢ byta mniejsza niz 3% [95].

9.1. Strumien Swietlny @

Pomiar strumienia $§wietlnego @ jest jednym z gldwnych parametrow fotometrycz-
nych, pozwalajacych oceni¢ efektywnos¢ oraz skuteczno$¢ §wietlng # badanego zrodta LED.
Parametr ten jest w glownej mierze uzalezniony od wartosci pradu przewodzenia Ig, jak row-
niez temperatury pracy diody. Pomiary przeprowadzono dla wymienionych wczesniej trzech
wartosci pradu g, po ustabilizowaniu si¢ zadanej temperatury T, na module Peltiera.

Wyniki z przeprowadzonych badan dla zrodia typu A przedstawiono na rys. 9.3.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze decydujagcym parametrem wplywajacym na warto$¢ strumie-
nia $wietlnego @ byta warto$¢ pradu przewodzenia |Ig. Dwukrotne zwigkszenie wartosci pradu
Ir powodowalo rowniez prawie dwukrotny wzrost warto$ci strumienia $wietlnego @ przy
zadanej temperaturze T,. Wraz ze wzrostem temperatury T, warto$¢ strumienia §wietlnego
zmniejszata si¢ liniowo dla wszystkich trzech wartoSci pradu przewodzenia Ig. Dla pra-
du lg =350 mA i T, =85°C spadek strumienia $wietlnego @ wyniost 9%, w poréwna-
niu z I =350 mMA i T, = 25°C. W przypadku pradu I =700 mA oraz Iz = 1050 mA spadek

ten wynidst odpowiednio 10 oraz 11%.
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Rys. 9.3. Strumien swietlny @ w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — Zrédfo LED typu A

Analogiczne badania przeprowadzono dla zrédet LED typu B, C i D, a wyniki tych

badan przedstawiono na rys. 9.4 — 9.6. Dla zrdédta typu B, podobnie jak w przypadku diody

typu A, wzrost temperatury T, skutkowal liniowym zmniejszeniem wartosSci strumienia @,

przy czym procentowy spadek wartosci byt wigkszy i wyniost 11, 13 oraz 15%, odpowiednio
dla pradow Ig: 350; 700 oraz 1050 mA (rys. 9.4)..
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Rys. 9.4. Strumien swietlny @ w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — Zrédto LED typu B

Zrédto LED typu C badano dla wartosci pradu przewodzenia Ig: 350 oraz 700 mA, co

wynikato z mniejszej mocy badanego zZrddla. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych ba-
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danych potprzewodnikowych zrodet §wiatta obserwowano takze liniowy spadek warto$ci
strumienia §wietlnego @ w funkcji temperatury modutu Peltiera T, (rys. 9.5). Spadek ten wy-
niodst 12 oraz 14%, odpowiednio dla pradu Iz = 350 oraz 700 mA.
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Rys. 9.5. Strumien swietlny @ w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — Zrédfo LED typu C

Najmniejszy procentowy spadek wartos$ci strumienia $wietlnego @ zostal zmierzony
dla potprzewodnikowego zrodta swiatta typu D (rys. 9.6). Spadek ten wynidst odpowiednio 7;
8 oraz 9% dla trzech badanych pradoéw lg. Zmiana strumienia $wietlnego @ w funkcji tempe-

ratury T, podobnie jak w przypadku badanych wcze$niej zrodet, miata charakter liniowy.
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Rys. 9.6. Strumien swietlny @ w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — Zrédto LED typu D
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Dla wszystkich badanych zroédet LED (rys. 9.3-9.6) spadek strumienia Swietlnego @
w funkcji temperatury modutu Peltiera T, ma charakter liniowy. Spadek ten, w zaleznosci od
typu oraz wartosci pradu przewodzenia g, wyniost od kilku do kilkunastu %, dla granicznych
zadanych temperatur T, na module Peltiera (25 - 85°C). Zroédta LED typu A, B oraz D charak-
teryzowaly si¢ zblizong warto$cig strumienia §wietlnego @ dla takich samych wartosci pradu

przewodzenia lg, natomiast w przypadku zrodta typu C wartosci byly znaczgco nizsze.

Wykresy zmiany strumienia §wietlnego @ w funkcji temperatury modutu Peltiera T,
(rys. 9.3-9.6), zostaty transformowane w funkcj¢ temperatury ztacza Tj, zgodnie z rownaniem
(9.1). Przyktadowy wykres dla zrodta typu A wykorzystanego do budowy panelu LED
(rozdz. 8.) przedstawia rys. 9.7.

550

500

450 —
T —
400

350

300

Strumien $wietlny & [Im]

——
y=-0,54x+ 337,20
250
200
150
y=-0,26x+ 180,26
100
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Temperatura zfacza T; [°C]

Rys. 9.7. Wykres zaleznosci strumienia swietlnego @ w funkcji temperatury ztgcza T;— Zrédlo typu A

Wykres zmiany strumienia §wietlnego @ w funkcji temperatury ztacza Tjzostat aprok-
symowany rownaniem prostej (rys. 9.7) za pomocg czerwonej, przerywanej linii. WYyznaczo-
ne w ten sposéb réwnanie zostalo wykorzystane do okreslenia sumarycznego strumienia

$wietlnego panelu LED (rozdz. 10.).

9.2. Temperatura barwowa Tg

Pomiar temperatury barwowej Tg zostal przeprowadzony w analogiczny sposoéb do
pomiaru strumienia $§wietlnego @, dla pradu przewodzenia Ig: 350; 700 i 1050 mA oraz tem-
peratur T, na module Peltiera: 25; 45; 65 i 85°C. Zrédta LED wedhig danych katalogowych
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charakteryzowatly si¢ temperaturg barwowa Tg: 5000 K dla zrodet typu A i D, 5300 K dla
zrodet typu B oraz 5700 K dla zrodet typu C.

Wyniki badan temperatury barwowej Tg w funkcji zmian temperatury modutu Peltiera

Tp 1 pradu przewodzenia Ig dla zrodet typu A przedstawiono na rys. 9.8.
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Rys. 9.8. Temperatura barwowa Tg w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — Zrédto LED typu A

Uzyskane wyniki badan (rys. 9.8) wskazuja ze temperatura barwowa Tg zalezy od
wartosci pradu przewodzenia I oraz od temperatury T,. Wzrost warto$ci pradu przewodzenia
Ir powodowat wzrost temperatury barwowej Tg. Przy pradzie Ir = 350 mA i T, = 25°C tem-
peratura Tg wyniosta 4853 K, a przy pradzie I = 1050 mA wzrosta do 4953 K. Z kolei wzrost
temperatury T, z 25 do 85°C na module Peltiera powodowatl wzrost temperatury barwowej Tg

o okoto 70 K dla badanych pradéw przewodzenia .

W przypadku Zrédla LED typu B wzrost warto$ci pradu przewodzenia | oraz tempe-
ratury modutu Peltiera T, powodowat okoto dwukrotnie wigkszy wzrost wartosci temperatury
barwowej Tg w stosunku do zrodta typu A (rys. 9.9). Wzrost temperatury modutu Peltiera T,
z 25 do 85°C powodowat wzrost temperatury barwowej Tg 0 150 K dla wszystkich badanych

pradow przewodzenia |g.
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Rys. 9.9. Temperatura barwowa Tg w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — Zrédto LED typu B

W przypadku zrodet typu C wzrost temperatury T, podobnie jak w przypadku zrodta
typu A oraz B, powodowat zwiekszenie warto$ci temperatury barwowej Tg. Wzrost ten byt
najwiekszy sposrod wszystkich badanych potprzewodnikowych zrodet $wiatta (rys. 9.10).
Zwigkszenie temperatury T, z 25 do 85°C skutkowal wzrostem temperatury barwowej Tg

o okoto 200 K w przypadku obydwu badanych pradow przewodzenia Ig.
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Rys. 9.10. Temperatura barwowa Tg w funkcji temperatury modutu Peltiera T,— zZrodio LED typu C
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Rys. 9.11. Temperatura barwowa Tg w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — Zrédio LED typu D

Dla ostatniego z badanych poéiprzewodnikowych zrodet §wiatta — zrodia typu D, po-
czatkowy wzrost temperatury T, powodowal obnizenie wartosci temperatury barwowej Tg
(rys. 9.11). Zmiana temperatury T, z 25 do 65°C skutkowata zmniejszeniem warto$ci tempe-
ratury barwowej o okoto 45 K, w przypadku wszystkich trzech pragdow przewodzenia I, Dal-

sze zwigkszenie T, do 85°C skutkowato wzrostem temperatury barowej Tg o kilka Kelvinow.

Dla zadanych temperatur T,, zmiana temperatury barwowej Tg, w zaleznosci od typu
zrodta , zawierata si¢ w przedziale od kilkudziesigciu do kilkuset Kelvindw, jednak zmiana ta,

nie byta na tyle znaczaca, aby zmieni¢ postrzeganie danej barwy.
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Rys. 9.12. Wykres zaleznosci temperatury barwowej Tg w funkcji temperatury ztgcza T; — Zrédio LED typu A
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Podobnie jak w przypadku wykresu zmian strumienia swietlnego @ (rys. 9.7), wykres
zmian temperatury barwowej Tg w funkcji temperatury modutu Peltiera T, transformowano
w funkcje temperatury zltacza T; Przedstawiony wykres zmian Tg = f(T;) aproksymowano

réwnaniem funkcji kwadratowej. Przyktad dla zrodta typu A zilustrowano narys. 9.12,

9.3. Wspolezynnik oddawania barw Ra

Pomiar wspotczynnika oddawania barw Ra przeprowadzono na opisanym wczesniej
stanowisku badawczym (rys. 9.2), przyjmujac warunki jak przy pomiarach strumienia swietl-
nego @. Wyniki przeprowadzonych badan dla zrédet LED od typu A do D przedstawiono na
rys. 9.13-9.16.
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Rys. 9.13. Wspétczynnik oddania barw Ra w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — zZrodio LED typu A

Dla zrodta swiatta LED typu A wzrost temperatury na module Peltiera T, powodowat
wzrost wartosci wspotczynnika oddawania barw Ra (rys. 9.13). Wzrost ten miat charakter
liniowy. Przy wzrosnie Tj, z 25 do 85°C wartos¢ Ra zmienita si¢ $rednio z 70,2 na 71,6, przy

czym dla pradu przewodzenia I = 350 mA warto$¢ ta byta nieznacznie wyzsza.

W przypadku potprzewodnikowego zrodta §wiatta typu B odnotowano wyzszy wpltyw
temperatury T, na wartoS¢ wspolczynnika oddawania barw Ra, w poréwnaniu ze zrodiem
typu A (rys. 9.14). Zwigkszenie temperatury T, z 25 do 85°C powodowato wzrost wartosci

Ra o ponad 2 dla wszystkich trzech badanych pradow przewodzenia .
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Rys. 9.14. Wspétczynnik oddania barw Ra w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — Zrodio LED typu B

Dla zrodia swiatta typu C, podobnie jak w przypadku wczesniej badanych poiprze-
wodnikowych Zrodet §wiatta, wzrost temperatury T, powodowal liniowy wzrost warto$ci
wspoétczynnika oddawania barw Ra (rys. 9.15). Wzrost ten, analogicznie do przypadku zrodta

$wiatta typu B, wyniost ponad 2 przy zadanych zmianach temperatury T, (25-85°C).
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Rys. 9.15. Wspdlezynnik oddania barw Ra w funkeji temperatury modulu Peltiera T,— Zrédlo LED typu C
Dla ostatniego z badanych Zrodet LED — zZrodla typu D, wplyw temperatury T, na
wspoétczynnik oddawania barw Ra byl analogiczny do zrodia swiatta typu A (rys. 9.16).

Wozrost temperatury T, z 25 do 85°C powodowal wzrost wartosci wspotczynnika Ra o oko-

o 1,5, a zmiana wartos$ci pradu przewodzenia Ig nie wptywata znaczaco na jego wartosc.



9. Badania wptywu temperatury...

73

Wspolezynnik oddawaniabarw Ra [-]

| ——350mA —8—700mA ——1050mA |
/4:
/ —
/%
//

20

30

40

50
T, [°C]

60 70

80

90

113

Rys. 8.16. Wspétczynnik oddania barw Ra w funkcji temperatury modutu Peltiera Ty— Zrédto LED typu D

Dla wszystkich badanych poiprzewodnikowych zrodet swiatla wzrost temperatury
pracy powodowal niewielki wzrost warto$ci wspotczynnika oddawania barw Ra. Przyktado-
wy wykres zmian wspolczynnika oddawania barw Ra w funkcji temperatury ztacza T dla

zrodla LED typu A przedstawiono na rys. 9.17. Funkcja zmian Ra = f(T;) zostata opisana

réwnaniem prostej 1 zaznaczona czerwona, przerywana linia.
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Rys. 9.17. Wykres zaleznosci wspotczynnika oddawania barw Ra w funkcji temperatury ztgcza Tj— Zrédio LED
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9.4. Sprawnos¢ optyczna 7,

W kontekScie wyznaczania temperatury ztacza T; polprzewodnikowych zrodel Swiatta
jednym z istotnych elementéw decydujacych o doktadno$ci obliczen jest poprawne oszaco-
wanie mocy cieplnej Py zroédet LED (rozdz. 7.). Moc ta definiowana jest w sposob nastepu-
jacy [54]:

Py =P, — P, [W] 9.2)
gdzie: Py — moc cieplna, P, — moc elektryczna, P, — moc optyczna.

Z mocya cieplng Py potprzewodnikowych zrddet $wiatta, bezposrednio zwigzana jest

sprawnos¢ optyczna 7., definiowana wzorem:

Mo = 2=PH . 100% =22 - 100% [%] 9.3)

Pe Pe

Sprawnos¢ optyczna 7, W wielu publikacjach naukowych [23, 28, 54, 55, 61, 72, 78, 79]

jest na poziomie 10-35%, jednak ciagly rozwdj, postep technologiczny i coraz lepsze parame-

try osiggane przez zrodta LED sprawiajg, ze sprawnos$¢ ta moze osiggac nieco wyzsze warto-
Sci.

Dla badanych poétprzewodnikowych zZrodet swiatta wyznaczono moc elektryczng P,

moc cieplng Py, moc optyczng P, oraz sprawnos$¢ optyczng 7,. Pomiary przeprowadzono

w sposob analogiczny do wcze$niejszych pomiardow tj. dla I = 350; 700 i 1050mA oraz

T, = 25; 45; 65 i 85°C.

Tabela 9.2. Moc elektryczna P, moc optyczna P,, moc cieplna Py oraz sprawnosé¢ optyczna n,dla zrédta LED A

Moc elek- Moc . o
Prad I | Temperatura tryczna P optyczna P Moc cieplna Sprawno$é¢
[mA] T, [°C] [W] € W] ° Py W] optyczna 7, [%]
25 1,01 0,50 0,51 49,83
45 0,99 0,49 0,50 49,39
350
65 0,98 0,48 0,50 48,69
85 0,97 0,46 0,51 47,70
25 2,13 0,94 1,19 43,92
45 2,10 0,91 1,19 43,36
700
65 2,08 0,88 1,20 42,54
85 2,06 0,85 1,18 41,52
25 3,35 1,33 2,02 39,62
45 3,30 1,29 2,01 38,94
1050
65 3,26 1,24 2,02 38,09
85 3,22 1,19 2,03 37,04
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W tabeli 9.2 przedstawiono wyniki badan mocy Pe, P,, Py oraz sprawnos$ci optycznej
7o (rys. 9.18) dla zrodta LED typu A. Decydujacym czynnikiem wpltywajacym na sprawno$é
optyczng 7, byta warto$¢ pradu przewodzenia Ig. Wraz ze wzrostem wartosci pradu | spraw-
nos$¢ optyczna 7, malata i przy T, =25°C wyniosta 50% dla pradu I =350 mA, 44% dla
Ir =700 mA oraz 40% dla Iz = 1050 mA. Wzrost temperatury pracy zrodet LED wplywal na
obnizenie sprawnosci optycznej 7o W mniejszym stopniu, zmiana temperatury T,z 25 na 85°C
skutkowala obnizeniem sprawnos$ci optycznej 7, dla wszystkich trzech badanych pradéw Ig

srednio o ok. 2%.
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Rys. 9.18. Sprawnos¢ optyczna n,w funkcji temperatury modutu Peltiera T, — Zrédto LED typu A

Sprawno$¢ optyczna 7, w funkcji temperatury modutu Peltiera T, dla wszystkich czte-
rech badanych Zrédet LED, przy pradzie przewodzenia I = 700 mA, przedstawia rys. 9.19.

Zrédta LED typu A i D charakteryzowaly si¢ zblizong warto$cia sprawnosci optycznej
o wynoszacej srednio ok. 42% dla badanego zakresu temperatury T,. Sprawno$¢ optyczna 7o
zrodta LED typu B byta nizsza o kilka % w stosunku do wymienionych wczesniej dwoch
zrodet LED 1 wynosita ok. 38%. Najnizsza warto$¢ sprawnos$ci optycznej 7, zostata zmierzona
dla diody C, sprawno$¢ 5, wynosila ,tylko” ok. 24% i w znaczacy sposob odbiegala od

sprawnos$ci optycznej 77, wymienionych wczesniej potprzewodnikowych zrodet §wiatta.
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Rys. 8.19. Sprawnos¢ optyczna n, w funkcji temperatury modufu Peltiera T, — badane zZrédta LED,
Ir=700 mA

Temperatura pracy potprzewodnikowych zrddet $wiatla wplywa réwniez na rozktad
widmowy analizowanych zrédet LED. Na rysunku 9.20 przedstawiono rozktad widmowy
zrodta LED typu A dla badanych wartosci pradu przewodzenia |¢ oraz temperatury T,. Wzrost
wartosci temperatury modutu Peltiera T, powodowat obnizenie amplitudy rozktadu widmo-
wego przy danej warto$ci pradu Ir. Wraz ze wzrostem temperatury T, zauwazalne byto row-

niez przesuniecie dlugos$ci fali dominujacej w kierunku dlugofalowym.

mWinm

1050 mA

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Rys. 9.20. Rozkiad widmowy zrodia LED typu A dla badanych prgdow Ig = 350, 700, 1050 mA
i badanych temperatur T, = 25, 45, 65, 85 °C
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Badane potprzewodnikowe zrodla §wiatta charakteryzowaly si¢ sprawnosciag optycz-
ng 7, zawierajaca si¢ Srednio w przedziale 30-50%. Decydujacy wplyw na warto$¢ sprawnosci
optycznej n, miata gtéwnie warto$¢ pradu przewodzenia lg. Wzrost temperatury T, w nie-

znacznym stopniu wptywat na obnizenie sprawnos$ci optyczne;j #o.
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10. Wplyw temperatury panelu LED
na wybrane parametry Swietlne

Uzyskane wyniki badan dla pojedynczego zrodta LED (rozdz. 9.), staty si¢ podstawa
do modelowania wptywu zmian temperatury panclu LED na jego wybrane parametry $wietlne
(strumien $wietlny @, temperatura barwowa Tg Oraz wspoétczynnik oddawania barw Ra). Do
badan wykorzystano panel LED ze zrédtami typu A, ktérego model termiczny zostal zweryfi-

kowany pomiarami eksperymentalnymi (pkt 8.6).

Badania symulacyjne panelu LED przeprowadzono dla trzech warto$ci temperatury
otoczenia Ty: 0; 24 oraz 50°C. Do weryfikacji wybrano temperature otoczenia T, = 24°C, ze
wzgledu na taka samg wartos¢ temperatury panujacej w laboratorium, w ktéorym przeprowa-
dzono pomiary eksperymentalne. Temperatura ztacza Tj poszczeg6lnych zrodel panelu LED
zostata wyznaczona dla pradu przewodzenia Ig: 350; 700 oraz 1050 mA. Warunki brzegowe
oraz domeng obliczeniowa dla badanego panelu LED przedstawiono na rys. 10.1.

a) b)

Konwekcja naturalna
Promieniowanie cieplne
p =101,325kPa, To=24°C 9

5W,

Rys. 10.1. Model symulacyjny panelu LED: a) domena obliczeniowa wraz z przyjetymi warunkami brzegowymi,
b) przekroj siatki obliczeniowej wzdtuz osi XYZ

Na rysunku 10.2 przedstawiono rozktad temperatury panelu oraz temperature ztgcza
T, poszczegodlnych Zrodet panelu LED dla badanych wartosci pradu przewodzenia Ir. Na
podstawie uzyskanych wartosci temperatury ztacza T; Zrodet LED, wyznaczono parametry
$wietlne, opierajac si¢ na wyznaczonych zaleznosciach: @ =f(T;), Tg =f(T;) i Ra =1(Tj)
(rozdz. 9).
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a)

Temperature (Solid) [*C]

b)

Temperature (Solid) [*C]

Rys. 10.2. Wyznaczona temperatura ztgcza Tj poszCzegolnych Zrédet dla panelu LED przy prqdzie
przewodzenia Ig: a) 350 mA, b) 700 mA, c) 1050 mA
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W tabelach 10.1-10.3, przedstawiono obliczone parametry §wietlne dla poszczegol-

nych zrédet LED oraz parametry $wietlne panelu LED, ktore zostaty wyznaczone nastepuja-

CO:
DPpanet 1ep = Prep1 + Prep2t -+ Prgprz [Im] (10.1)
To et 1gp = —LERA—ELEDET - TBLEDLE [K] (10.2)
Rapanel_LED = RaLEDlJrRaLEll);Jr -t farepie [-] (10.3)
Npanel LED = Zpanel LED_ [Im/W] (10.4)

Pel._panel_LED

gdzie: @Ppanel Lep — strumien $wietlny panelu LED, @ gp — strumien $wietlny zrédta LED,
Tg panel_LED — temperatura barwowa panelu LED, Tg gp — temperatura barwowa zrodta LED,
Rapanel Lep — Wskaznik oddawania barw panelu LED, Ra gp — wskaznik oddawania barw Zro-

dta LED, Pe|_panel_LeD — MoOC elektryczna panelu LED.
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Tabela 10.1. Wyznaczone parametry swietlne Zrédet oraz panelu LED dla T, = 0°C
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Sv'0L | ¥9'veey | £.'9zzS - Sz'0L | €9'zI6v | ze'wise - 18'69 | sz'svsy | 15'60TC - _MH_
vr'0L | vS'veey | Gl'sev | zu'ss | vz'or | 9g'ziey | e1'8Te | vi'se | 98'69 | vI'svsy | S8'6.T | 69T | zT a3
vr'0L | LS'veey | ol'sev | 6.'ss | sz'oL | €9'ziey | o8'.Te | L9'se | 18'69 | 6z'svey | 6.'6.T | ¥0' T | TTAIT
Sv'0L | eL'veey | se'sev | Tz'os | 9z'oL | 69'ziew | S9°2Te | v0'9e | 28'69 | se'svey | Gu'6.T | 6T'.T | 0T Q3T
sv'oL | eL'veey | ez'sev | og'9s | sz'or | L9'ziev | TL2Te | z6'se | 18'69 | se'svsy | 9s'a.T | STLT | 6Q3T
vr'0L | Ss'veey | vi'sey | vi'ss | sz'or | €9'ziey | 98'21¢ | so'se | 28'69 | sz'svey | e6'G.T | €0'.T | 8@3T ﬂ_
vr'0L | TS'veey | ve'sey | zo'ss | sz'or | 19'ziew | 16°2T¢ | sa'se | 98'69 | le'svey | os'asT | ToLT | La3 m
vr'0L | Z9'veey | 8s'sev | e6'ss | sz'oL | 09'zier | 96°2T¢ | ov'se | 98'69 | zz'sv8y | z8'asT | 26'9T | 943
Sv'0L | S9'veer | zs'sev | 00'9s | sz'or | zo'ziewr | 16°2T¢ | 9s'se | 98'69 | 9z'sv8y | 08'a.T | 66'9T | SA3
ov'oL | e8'veey | or'sey | sv'os | sz'or | L9'ziev | or'2te | ve'se | 28'69 | ve'sysy | Lu'6.T | 2T | v @3
ov'oL | 06'vSev | zo'sev | z9'9s | sz'or | so'ziew | 9r2Te | es'se | 1869 | ze'sv8y | 86T | 60T | €Q3
sv'0L | so'veey | es'sev | 66'ss | sz'oL | zo'ziey | 16°2T¢ | 9s'se | 98'69 | sz'svsy | o08'asT | 86'9T | 2A3
Zv'oL | oe'veey | Te'9ey | vo'ss | sz'or | 09'zier | 96°2T¢ | ov'se | 98'69 | ve'syey | T8'G.T | 96'9T | T A3
[-]ey IR [wle | D1 | [ey IR [wleo | [0 | [led | &L [wilo | [0]'L
VW 0S0T = 7| VW 00/ =3I VW 05€ = |
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Tabela 10.2. Wyznaczone parametry swietlne Zrédet oraz panelu LED dla T, = 24°C

16'62T :[myw] 4 euparms 9souzosinyg

96'97T [myw] U eupaims osouzoainys

9¢'TLT :Imywy] & euparms ssouzoainyg

18'0L | €€'0967 | T2'900S - 05'02 | 0L'906v | 81‘899¢ - Sv'0L | 60'898% | 96'GE0Z - _mwm.n__
18'0L | 900967 | S¥'LT¥ S1'8. 6v'0L | S9'006v | 8.'soe | $8'.G | wv'oL | 16298y | 69'69T | os'ov | er @3
18'0L | 900967 | S¥'LT¥ 10'6. 6v'0. | S9'006% | 8.'G0E | Lg'8S | ¥¥'0L | L6'298% | 69‘69T | LlOv | TT @3
18'0L | 900967 | S¥'LT¥ 9'6. 6v'0. | S9'006v | 8.'G0E | 22'8S | ¥v'0L | L6'298% | 69'69T | v6‘0r | 0T @3
18°0L | 90'0967 | S¥'LTv €L'6. 6v'0L | S9'006% | 8.'G0E | 9'8s | ¥v'0L | L6'298% | 69‘69T | 68‘0r | 6A31
18°0L | 90'0967 | S¥'LTv £0'6. 6v'0L | S9'006% | 8.'G0€ | 9e'8s | ¥v'OL | L6'298% | 69'69T | Ll0v | 8a@3 ﬂ_
18'0L | 90'0967 | S¥'LTv 86'8. 6v'0. | S9'906% | 8.'G0€ | 0e'8s | ¥v'OL | L6298% | 69'69T | TLOv | 2a@3 M
18'0L | 90'0967 | S¥'LTv 1L'8L 6v'0L | S9'906% | 8.'G0€ | LT'85 | ¥¥'OL | L6298F | 69'69T | S9‘0r | 9A3
18'0L | 90'0967 | S¥'LTv 98'8. 6v'0L | S9'906% | 8.'G0E | 8z'8S | ¥v'OL | L6298% | 69'69T | €L0v | SA3
18'0L | 90'0967 | S¥'LTv Zv'6L 6v'0. | S9'906% | 8.'G0€ | 99'8S | ¥¥'0L | L6'298% | 69‘69T | 68‘0r | ¥ A3
18'0L | 90'0967 | S¥'LTv 8T'6. 6v'0L | S9'906% | 8.'G0E | ¥S'8S | ¥v'OL | L6298% | 6969T | ¥8‘or | €a3
18'0L | 90'0967 | S¥'LTv z8'8. 6v'0L | S9'906% | 8.'G0€ | Lz'8S | ¥¥'OL | L6'298% | 69'69T | €L'0v | za3
18'0L | 90'0967 | S¥'LTv 9.'8. 6v'0. | S9'006% | 8.'G0€ | 6T'8S | ¥¥'OL | L6298F | 6969T | 99‘'0r | T A3
[ed [ MI8L [wi] @ [001'L [-]ey SIKT [wi] @ Lo ey | %L | [wle | [0]'L
VW 0S0T = 7| VW 00/ =7 VW 05€E = |
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Tabela 10.3. Wyznaczone parametry swietlne Zrédet oraz panelu LED dla T, = 50°C

eT'veT ([myw)] & euporms gsouzonyg

€'TVT ([myw)] & euporms gsouzoanyg

8T'99T :[mywi] 4 rupdims 9souzodnyS

v9'TL | 22'620S | 18'9ELY - S9'TL | ev'LG6v | 9Z'T6YE - 62'T. | €c'T687 | SZ'vS6T - _Mﬂ
¥9'T. | 15'8208 | 96'¥6€ | 2S'SOT | ¥9'T. | 95'0s6v | 22162 | 6€'S8 | 8Z'TL | €0'T68y | T6'29T | S9'99 | zT @3
¥9'T. | 65'820S | €6'%6E | SS'SOT | S9'T. | Lv'iG6v | 26062 | S6'S8 | 62'TL | SETe8y | S8'29T | 06'99 | TT A3
S9'T. | 28'620S | €S'6E | v0'90T | 29'T. | TT'8s6v | TL'06C | ve'98 | 62'TL | SS'TESY | T8'29T | 90'.9 | 0T A3
S9'T. | 6£'080S | LE¥6E | ¥2'90T | 99'T. | 06'.G6v | 8.06C | Tz'9s | 62'TL | 6v'TeSy | 28'29T | T0'.9 | 6431
¥9'T. | 28'820S | 98'¥6E | ¥9'SOT | S9'TL | zv'isev | v6'06C | 26'S8 | 62'TL | veTeSy | S8'29T | 68'99 | 8A31 H
¥9'T. | S€'820S | T0'S6E | 9¥'SOT | S9'TL | 62'.G6v | 86062 | v8'ss | 62'TL | 0cTeSy | 98'29T | 98'99 | LA M
¥9'T. | €1'620S | 9.'v6€ | 92'S0T | S9'T. | 80'.G6v | S0‘T6Z | TL's8 | 62'TL | TC'Tesy | 88'29T | 699 | 9431
¥9'T. | 92'620S | 2L'¥6E | T8'SOT | S9'TL | Te'.G6v | 86062 | S8'S8 | 62'TL | L2168y | £8'29T | ¥8'99 | SA3I
S9'TL | Lv'0S0S | vE'eE | L2'90T | 99'T. | e6'.66v | L.'062 | €298 | 62'TL | 8v'Iesy | 28'29T | 00'9 | v a3
S9'T. | 00'T€0S | ST'W6E | L¥'90T | 99'T. | 2'.G6v | v8‘'062 | 0198 | 62'TL | Tv'T68y | +8'29T | S6'99 | €431
¥9'T. | S¥'620S | 99'v6E | 88'SOT | S9'TL | €Z'.G6v | 00'T6Z | 08'S8 | 62'TL | L2Te8y | £8'29T | ¥8'99 | 2A3I
€9'T. | 989205 | 8v'see | 88'WOT | S9'TL | TT'.G6v | v0‘T6C | €68 | 62'TL | v2'Te8y | £8'29T | 1899 | T A3
[ley | DMISL [wleo | [0 | ey [ oL [wle | 01 | ey | ML [wleo | [0,L

VW 050T =7l VW 00/ =7 VW 05€E =7
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Na podstawie wyznaczonych parametrow $wietlnych poszczegdlnych zroédet LED
okreslono parametry $wietlne panelu LED. Strumief $wietlny panelu LED @panel D ZOStat
wyznaczony jako suma strumieni $wietlnych X ¢;zp;. 1epi2 poszczegolnych zroédet LED
(wzor 10.1). W przypadku temperatury barwowej Tgpanel LED Oraz wspotczynnika oddawania
barw Rapanel_Lep panelu LED wymienione parametry zostaty wyznaczone jako $rednia arytme-

tyczna Tg ep Oraz Ra gp wszystkich zrodet LED, zgodnie ze wzorami (10.2) oraz (10.3).

Parametry $wietlne panelu LED okreslono dla trzech warto$ci temperatury otoczenia
To (0; 24 1 50°C) oraz pradu przewodzenia Ig: 350; 700 i 1050 mA. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw na zmiang warto$ci
parametrow $wietlnych panelu LED ma wartos¢ pradu przewodzenia g, wraz z ktorg zmienia
si¢ proporcjonalnie temperatura ztacza T;. Wraz ze wzrostem wartosci pradu przewodzenia Ig
z 350 do 1050 mA, nastgpowal wzrost temperatury ztacza T; zroédet LED o0 ok. 40°C. Zwigk-
szenie wartosci Ig oraz T; powodowato wzrost temperatury barwowej Tgpanel Lep O ponad
100 K oraz wspotczynnika oddawania barw Rapanel tep 0 OK. 0,5. Warto$¢ skutecznosci
swietlnej # jest z kolei odwrotnie proporcjonalna do wartosci pradu przewodzenia Ig. Jego

wzrost z 350 do 1050 mA skutkuje obnizeniem skutecznos$ci swietlnej # 0 ponad 40 Im/W.

Zmiana temperatury otoczenia To, a tym samym zmiana temperatury zlacza zrodet T;
wplywa ma zmian¢ warto$ci parametrow swietlnych panelu LED. Jej wzrost o 50°C, a tym
samym przyblizony wzrost temperatury Tj, skutkuje niewielkim wzrostem temperatury bar-
WOWe] Tgpanel_ LED 1 WspOtczynnika oddawania barw Rapanel Lep. Wzrost ten wptywa jednak na

znaczne obnizenie wartosci skuteczno$ci $wietlnej #, Srednio o ok. 10 Im/W.

Opracowany i zbudowany prototyp panelu LED (rys. 8.31) postuzyt do weryfikacji
wynikow badan symulacyjnych. Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym,
w sklad ktorego wchodzita kula Ulbrichta o $rednicy 2 m oraz spektroradiometr CS-2000
firmy Konica Minolta [91, 127] (rys. 10.3).

Na stanowisku badawczym dokonano pomiaréw: strumienia $wietlnego @, temperatu-
ry barwowej Tg oraz wspdtczynnika oddawania barw Ra. Pomiary przeprowadzono dla pradu
przewodzenia Ig: 350; 700 oraz 1050 mA. Pomiar parametréw $wietlnych nastgpowat po
ustabilizowaniu termicznym panelu LED po czasie wynoszacym t = 60 min. W trakcie trwa-

nia badan w laboratorium temperatura otoczenia T, = 24 °C.
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a)

b)

Rys. 10.3. Stanowisko laboratoryjne do pomiaru parametrow swietlnych panelu LED: a) kula catkujgca
o srednicy 2 m, b) spektroradiometr CS-2000

W tabeli 10.4 zestawiono uzyskane wyniki z pomiarow oraz wyniki badan symulacyj-
nych (tab. 10.2). Wzgledna niepewnos$¢ pomiaru parametréw $wietlnych nie przekraczata
wartosci 4% [91, 127]. Uzyskane wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych (stru-
mien $wietlny &, temperatura barwowa Tg, wspotczynnik oddawania barw Ra, skutecznosé
swietlna #) wykazujg duzg zgodno$¢ - warto$¢ btedu nie przekroczyta 4,8%. Najmniejszy
btad wyznaczono dla pradu przewodzenia Ig =350 mA, natomiast najwigkszy dla pradu
I = 1050 mA.



10. Wplyw temperatury panelu LED... 126

Tabela 10.5. Zestawienie symulacyjnych i rzeczywistych wynikéw badan

Strumien | Temperatura | Wspotczynnik | Skutecznosé
$wietlny @ | barwowa Tg | oddawania $wietlna z

[Im] [K] barw Ra [-] [Im/W]

é Badania symulacyjne 2035,96 4868,09 70,45 171,36

ﬁ Badania rzeczywiste 2011,43 4998 70,24 168,32
b Blad wzgledny [%] 1,22 2,60 0,30 1,81

g Badania symulacyjne 3668,18 4906,70 70,50 146,96

,8 Badania rzeczywiste 3569,09 5051 70,29 142,59
i" Btad wzgledny [%] 2,78 2,86 0,30 3,07

° Badania symulacyjne 5006,71 5029,22 70,81 129,57

% E Badania rzeczywiste 4797,58 5102 70,46 123,65
= Btad wzgledny [%] 4,40 1,43 0,50 4,79

Najwigkszy wplyw temperatura T; wywarta na warto$¢ strumienia $wietlnego @:
wzrost temperatury T; 0 50°C, powodowat jego spadek o 10%. Wzrost T; skutkowat réwniez
obnizeniem skutecznosci swietlnej # 0 ok. 7% (tab. 10.1-10.3). Nie obserwowano natomiast
duzych zmian wspoétczynnika oddawania barw Ra i wartosci temperatury barwowej Tg wraz
ze zmiana temperatury ztacza T; w tym zakresie. Jej wzrost o 50°C przy Ir= 1050 mA skut-
kowatl zmiang warto$ci temperatury barwowej Tg Z 4954 na 5029 K, oraz wspdlczynnika Ra

270,45 na 71,64.

Jak wykazaly wyniki badan (rozdz. 7. i 8.), na temperatur¢ ztacza T; zrodet panelu
LED w sposob istotny wptywaja parametry konstrukcyjne i czynniki srodowiskowe. O ilo$ci
ciepta dostarczonego do zlacza decydujg catkowita moc elektryczna P zrodet 1 wynikajaca
z niej moc cieplna Py oraz rezystancja termiczna Rth;.c. Pozostate czynniki i parametry, takie
jak: topologia panelu $wietlnego, konstrukcja obwodu drukowanego i1 uktadu odprowadzania
ciepta (radiacyjnego) oraz warunki srodowiskowe, decyduja natomiast o ilosci ciepta odda-
wanego do otoczenia, a tym samym wptywaja na obnizenie temperatury ztacza T;. Jak wyka-
zano w pracy (rozdz. 9. i 10.) temperatura ztacza T; w sposob istotny wplywa na warto$¢ pa-
rametréw $wietlnych.

Duza zgodno$¢ wynikéw badan symulacyjnych z wynikami badan eksperymentalnych
dowodzi o stusznos$ci przyjetych zalozen i wiarygodnosci opracowanego modelu, ktory moze

by¢ wykorzystany w projektowaniu i konstrukcji opraw oswietleniowych.
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11. Aplikacja opracowanego modelu termiczne-
go do budowy oprawy oswietleniowej

Opracowany i przedstawiony w niniejszej pracy model termiczny panelu LED zostat
wykorzystany do budowy prototypu oprawy o$wietlenia drogowego. Konstrukcja tej oprawy
oraz sposob odprowadzania ciepta zostaly zarejestrowane w Urzedzie Patentowym. Gléwng
czg$¢ oprawy stanowig dwa panele LED wraz z radiatorami (rys. 8.31), ktorych badania ter-
miczne przedstawiono w pkt 8.5 (rys. 8.36). Panele LED zostaty potaczone z korpusem opra-
wy w taki sposob, ze pomigdzy korpusem a powierzchnig paneli LED znajduje si¢ wolna
przestrzen, umozliwiajagca swobodny wielokierunkowy przeptyw powietrza, skutkujacy za-
pewnieniem efektywnego chtodzenie poétprzewodnikowych zrédet s$wiatlta. Dodatkowo
w czotowej czesci korpusu wykonanych zostato kilka rownoleglych otworéw, wzmacniaja-
cych efekt konwekcyjnego przeptywu powietrza pomigdzy powierzchnig radiatorow a oto-
czeniem. W dolnej czesci oprawy wykonano komore zasilania, w ktorej umieszczono zasilacz
1 opcjonalnie uktad sterowania. W celu formowania pozadanego w o$wietleniu drogowym
rozsytu strumienia $wietlnego, na panelach LED zostaly zainstalowane uklady soczewkowe
o stopniu szczelnosci IP67, stanowigce rownoczesnie zabezpieczenie zrodet LED przed czyn-
nikami $rodowiskowymi. Na rysunku 11.1 zaprezentowano perspektywiczne widoki projek-
towanej oprawy drogowej, jak rowniez przekrdj poprzeczny obrazujacy wolng przestrzen

pomiedzy radiatorami a korpusem oprawy.

Dla przedstawionego modelu oprawy oswietlenia drogowego, przeprowadzono Symu-
lacyjne badania termiczne dla pradu przewodzenia I pojedynczego zrodta LED (350; 700
oraz 1050 mA). Parametry modelu termicznego oprawy zostaty okreslone w sposob analo-
giczny do modelu termicznego badanego wczeséniej panelu LED (tab. 7.4, 8.1 i 9.2). Dodat-
kowo sparametryzowany zostal korpus oprawy, wykonany z wysokocisnieniowego odlewu
aluminiowego. Badania symulacyjne wykonano dla temperatury otoczenia T, = 25°C oraz

przy zalozeniu konwekcji naturalne;.
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a)

b)

Rys. 11.1. Model 3D oprawy oswietlenia drogowego. a) widok perspektywiczny od dotu, b) widok perspekty-
wiczny z gory, c¢) przekroj poprzeczny

Na rysunku 11.2 przedstawiono symulacyjny rozktad temperatury oprawy oswietle-

niowej w stanie ustalonym dla trzech badanych wartosci pradu przewodzenia .
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a)

4054
3971
agav
ago3
ari4
3635
35.51
3467
3383
32484
3214
31.31
3047
2963
2874

Temperature (Solid) [°C]

b)

G4 .46
G2.44
6053
A8.56
56.59
5463
52.66
50.69
48.72
46.76
4474
4282
40.86
38.849
36.92

Temperature (Solid) [*C]

40.67
87.39
24.11
8082
77.54
7426
7098
B67.70
64.42
B1.14
57.85
54.67
51.29
48.01
4473

Temperature (Solid) [*C)

Rys. 11.2. Rozklad temperatury oprawy oswietlenia drogowego, przy prqdzie I pojedynczego zrodta LED
wynoszgcym odpowiednio: a) 350 mA, b) 700 mA, ¢) 1050 mA
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Maksymalna temperatura ztacza T; zainstalowanych zrédet LED wyniosta ok. 40,5;
64,5 oraz 90,5°C, odpowiednio dla pradu Iz wynoszacego: 350; 700 oraz 1050 mA. Tempera-
tura ta byla wyzsza o kilka °C w stosunku do temperatury T; pojedynczego panelu LED
(rys. 10.3, tab. 10.2), co jest zwigzane z zainstalowanymi dwoma panelami LED na wspolnym
korpusie 1 wystepujacymi wzajemnymi sprz¢zeniami termicznymi pomie¢dzy zrodlami $wia-
tta. Wykorzystanie opracowanej konstrukcji radiatora (rozdz. 8.), dato podstawe do konstruk-
cji oprawy z otwartg przestrzeniag pomi¢dzy powierzchnig paneli LED a korpusem. Rozwia-
zanie takie umozliwia swobodny przeptyw powietrza wokot powierzchni radiatoréw, przy-

czyniajac si¢ do rownomiernego rozktadu temperatury na powierzchni paneli LED (rys. 11.3).

a)

a0.e7
28230
7693
68.56
61.19
6382
46.45
39.08
mnn
2434
Temperature (Fluid) 0] % =
Flow Trajectories

b)

a0.67
8330
7583
6856
6118
6382
4645
3908
M
2434
Tempetature (Fluid) ["C]
Flowe Trajectories

Rys. 11.3. Trajektoria oraz temperatura przepltywajgcego powietrza (I = 1050 mA): a) wokot powierzchni kor-
pusu oprawy, b) pomiedzy korpusem a powierzchnig radiatorow

Rysunek 11.4 przedstawia rozklad temperatury badanej oprawy o$wietleniowej przy

wymuszonym przeptywie powietrza. Predko$¢ wiatru wynosita v =1m/s, a jego kierunek
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zostat ustalony z boku i na wprost oprawy. Prad przewodzenia lg, dla ktérego przeprowadzo-

no badania symulacyjne, wynosit 1050 mA.
a)

v
7396
7014
B 32
6241
58 69
54.87
51.06
47.24
4342
3981
3678
3187
2816
2434

Termperature (Solid) [*C]

b)

T9.65
7870
1.5
67.80
G385
59.90
55.95
52.00
48.04
4408
4014
3618
3224
28.29
2434

Temperature (Solid) [*C]

Rys. 11.4. Rozkiad temperatury oraz trajektoria przeplywu powietrza dla badanej oprawy oswietleniowej przy
v =1 m/s: a) przeplyw powietrza prostopadle do diuzszego boku oprawy, b) przeptyw powietrza prostopadle do
krotszego boku oprawy

Uzyskane wyniki badan, zwigzane z konstrukcja uktadu radiacyjnego i mozliwos$cia
wykorzystania wymuszonego przeptywu powietrza do ograniczenia temperatury ztacza zrodet
panelu (rozdz. 8), zostaly wykorzystane do konstrukcji oprawy. Przeprowadzone badania
potwierdzity zatozenia konstrukcyjne i nieduza predkos¢ wymuszonego przeptywu powietrza
(v =1 m/s), spowodowata znaczne obnizenie maksymalnej temperatury ztacza T; zrodet LED
w stosunku do rozktadu temperatury przy konwekcji swobodnej. Spadek ten wyniost 12,9
oraz 11°C, co stanowilo obnizenie temperatury ztacza T; 0 14 i 12%, odpowiednio dla prze-
ptywu z boku i na wprost oprawy. Efekt wymuszonego powietrza przeptywajacego przez
oprawe zostal dodatkowo wzmocniony konstrukcja oprawy, gdzie pomigdzy powierzchnia
radiatorow a korpusem oprawy zastosowano wolng przestrzen, umozliwiajaca przeptyw po-
wietrza wokot powierzchni radiatorow, wspomagajaca wymiane ciepta pomiedzy powierzch-

nig radiatoro6w a otoczeniem (rys. 11.3 i 11.4).

W tabeli 11.1 zestawiono wyznaczona symulacyjnie temperature ztacza Tj oraz stru-

mien $§wietlny @ poszczegolnych zrodet LED dla trzech wartosci pradu przewodzenia I przy
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konwekcji swobodnej. Strumien $wietlny @ zostal wyznaczony na podstawie rownan przed-

stawionych w rozdz. 9. (rys. 9.7).

Tabela 11.1. Wyznaczona symulacyjnie temperatura ztgcza Tji strumien swietlny ® poszczegolnych zrodel

LED
I = 350 MA I = 700 mA Ir = 1050 mA

T,[°C] @ [Im] T,[°C] @ [Im] T,[°C] @ [Im]
LED 1 39,94 169,88 63,01 303,17 88,34 409,59
LED 2 40,45 169,74 64,20 302,53 90,29 407,99
LED 3 40,54 169,72 64,42 302,41 90,64 407,71
LED 4 40,38 169,76 64,05 302,61 90,02 408,21
LED 5 40,08 169,84 63,23 303,06 88,75 409,26
LED 6 39,37 170,02 61,57 303,95 86,04 411,48
LED 7 39,99 169,86 63,10 303,13 88,55 409,42
LED 8 40,46 169,74 64,27 302,49 90,36 407,93
LED 9 40,54 169,72 64,46 302,39 90,67 407,68
LED 10 40,39 169,76 64,08 302,60 90,07 408,17
LED 11 40,10 169,83 63,29 303,02 88,85 409,17
LED 12 39,41 170,01 61,65 303,91 86,22 411,33
LED 13 39,84 169,90 62,95 303,21 87,88 409,97
LED 14 40,3 169,78 64,1 302,59 89,71 408,47
LED 15 40,38 169,76 64,32 302,47 90,00 408,23
LED 16 40,28 169,79 63,96 302,66 89,48 408,66
LED 17 39,99 169,86 63,17 303,09 88,33 409,60
LED 18 39,34 170,03 61,56 303,96 85,79 411,68
LED 19 39,81 169,01 62,88 303,24 87,75 410,08
LED 20 40,31 169,78 64,09 302,59 89,71 408,47
LED 21 40,4 169,76 64,35 302,45 90,01 408,22
LED 22 40,3 169,78 63,98 302,65 89,52 408,62
LED 23 40,01 169,86 63,2 303,07 88,36 409,57
LED 24 39,32 170,04 61,53 303,97 85,75 411,72

X = 4076,14 Im @ =7271,23 Im Y& =9821,23 Im

Opierajgc si¢ na przedstawionym modelu symulacyjnym zbudowano prototyp oprawy

o$wietlenia drogowego. Widok prototypu zostat przedstawiony na rys. 11.5.
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a)

b)

Rys. 11.5. Widok prototypu oprawy oswietlenia drogowego: a) widok dotu oprawy,
b) widok gory oprawy

Na prototypie zostaly przeprowadzone badania fotometryczne, gdzie wyznaczono
krzywa rozsytu $§wiatlosci, strumien swietlny @ oraz skutecznos¢ swietlng n. Badania prze-
prowadzono na stanowisku badawczym z wykorzystaniem goniometru BIG 128 firmy Spec-
trocolor, gdzie deklarowana doktadnos$é nastaw katow w osiach C-y wynosita 0,2°, a niepew-
nos$¢ pomiaréow fotometrycznych nie przekraczata wartosci 5% [127]. Na rysunku 11.6 przed-
stawiono stanowisko pomiarowe z goniometrem i z zainstalowanym prototypem badanej

oprawy oswietleniowej.
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Rys. 11.6. Prototyp oprawy oswietlenia drogowego na stanowisku badawczym z goniometrem w Laboratorium
Techniki Swietlnej Politechniki Rzeszowskigj

W tabeli 11.2 zestawiono wyznaczone podstawowe parametry badanej oprawy oswie-
tleniowej dla trzech wartosci pradu przewodzenia Iz. Oprawa byta zasilana regulowanym
zasilaczem stalopradowym firmy Mean Well o deklarowanej sprawno$ci #, = 91%. Uktad
formujacy rozsyt strumienia $wietlnego stanowit uktad soczewkowy firmy Ledil o sprawnosci
ns = 94%. Blad wzgledny strumienia §wietlnego @ wyznaczonego symulacyjnie nie przekro-

czyt wartosci 5%, dla wszystkich trzech wartosci pradu przewodzenia If.

Dzigki zaprojektowaniu odpowiedniej konstrukcji radiatoréw paneli LED, jak rowniez
zastosowaniu otwartej przestrzeni pomigdzy powierzchnig radiatorow a korpusem oprawy,
sumaryczna waga oprawy zostala zminimalizowana do warto$ci wynoszacej 3,38 kg, jedno-
czesnie zapewniajac efektywne, termiczne warunki pracy zrodet LED, co przetozylo si¢ na

wysokie warto$ci skutecznosci §wietlej 7.
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Tabela 11.2. Wyznaczone podstawowe parametry swietlne badanej oprawy oswietleniowej dla trzech
wartosci prqgdu przewodzenia I¢

Prad przewodzenia Moc Strumien §wietlny @ [Im] Skutecznos¢ Waga
I pojedynczego oprawy 7 R pd T ol ] $wietlna oprawy oprawy
zrbdta LED [mA] | Popr [W] | soczewkowym | soczewkowego 7 [Im/W] [ka]
350 26,4 3741 3980 141,7
700 54,3 6574 6994 121,1 3,38
1050 81,8 8767 9376 107,2

Na rysunku 11.7 przedstawiono wyznaczong przykladowg bryte fotometryczng dla
pradu przewodzenia I = 700 mA.

Ky Gama 180° 120°
150
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.4-" <2
—
&
75 75
".\
.
)
0 0
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Q
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Rys. 11.7. Wyznaczona bryta fotometryczna badanej oprawy drogowej przy Iz = 700 mA

Zaprezentowana konstrukcja oprawy o$wietlenia drogowego, jak rowniez zastosowa-
ny w niej sposob odprowadzania ciepta, zostaty zgloszone we wniosku do Urzedu Patentowe-
go 0 udzielenie patentu na przedstawiony wynalazek. Zgloszenie pt. ,,Oprawa o$wietleniowa

z potprzewodnikowymi zrodtami §wiatta LED” zostalo zarejestrowane numerem P.421711.
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12. Podsumowanie

W niniejszej rozprawie analizowano Kksztaltowanie si¢ temperatury zlacza panelu
swietlnego ze zrodtami LED 1 jej wplyw na wybrane parametry $wietlne dla r6znych kon-
strukcji 1 budowy uktadu. Przeprowadzono badania symulacyjne, ktérych wyniki zostaty zwe-

ryfikowane badaniami eksperymentalnymi na zbudowanym stanowisku laboratoryjnym.

Ztozono$¢ struktury zrodet LED zostata potwierdzona badaniami z zastosowaniem
skaningu elektronowego. Dla realizacji zatozonego celu pracy niezb¢dne byto wyznaczenie
rzeczywistej rezystancji termicznej Rthj., ktora determinuje warto§¢ temperatury ztacza Ti;.
Rezystancja Rthj.c zostata wyznaczona na podstawie migdzynarodowego standardu JESD51-

14, a jej uzyskana warto$¢ postuzyta do opracowania modelu termicznego diod.

Do wyznaczenia temperatury ztacza T; pojedynczej diody lub wielu diod zamontowa-
nych na panelu oprawy o$wietleniowej opracowano model termiczny uwzgledniajacy: model
termiczny diody, budowe i geometri¢ zastosowanych diod, prad przewodzenia Ig 1 wynikajaca
z niego moc cieplna Py. Model uwzglednial rowniez wzajemne sprzezenia termiczne pomig-
dzy diodami na panelu oraz system radiacyjny, zapewniajacy efektywne odprowadzanie cie-

pta 1 ograniczajacy wptyw temperatury Tj na parametry Swietlne.

Opracowany model symulacyjny uwzglednia skladowe elementy oprawy decydujace
o temperaturze ztacza zrodet panelu LED, tj. zrodto ciepta — obwod drukowany — uktad od-
prowadzania ciepta. Umozliwia analiz¢ temperatury zlacza T; dla szerokiego zakresu zmian
czynnikoéw i parametrow elementow uktadu. Uzyskane wyniki badan symulacyjnych stanowi-
ty podstawe zaprojektowanego i wykonanego panelu oswietleniowego ze zrodtami LED, kto-
rego zalozeniem bylo uzyskanie jak najnizszej temperatury ztacza T;. W kazdym kroku badan
symulacyjnych przyjmowano warto$¢ pradu przewodzenia lg, ktora odpowiadata krytycznym
warunkom termicznym. Elementem ktory w sposob istotny wplywa na temperature ztacza T;
jest uktad odprowadzania ciepta. Uzyskane wyniki badan symulacyjnych jednoznacznie
wskazuja, ze ksztalt 1 geometria ukladu odprowadzania ciepta w sposob istotny wptywaja na
temperature zlacza T. Jest to zwiazane glownie z cyrkulacja powietrza na powierzchni radia-
tora. Na podstawie uzyskanych wynikow zaproponowano nowatorskg konstrukcj¢ uktadu
chtodzenia. Opracowane rozwigzanie w sposob istotny wplywa na obnizenie temperatury

ztacza Tj, a tym samym na poprawe parametrow Swietlnych.
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Uzyskane wyniki z badan modelowych postuzyly do opracowania i zbudowania proto-
typu panelu oprawy oswietleniowej. Przeprowadzone zostaly dla niego badania eksperymen-
talne, zwigzane z rozkladem temperatury i jej wptywem na strumien $wietlny @, temperature

barwowg Tg oraz wspotczynnik oddawania barw Ra.

Roéznice pomiedzy wynikami uzyskanymi z badan symulacyjnych a wynikami ekspe-
rymentalnymi nie przekroczyly w zadnym przypadku wartosci 5%, co potwierdza popraw-
nos¢ opracowanego modelu termicznego. Prototypowa oprawa os$wietleniowa ma znacznie
mniejszg mas¢ w stosunku do podobnych na rynku opraw o$wietleniowych, a mimo to cha-
rakteryzuje si¢ dobrym sposobem odprowadzania ciepla, ograniczajac tym samym temperatu-
r¢ ztacza diod. Zmniejszenie temperatury zlacza wptywa na poprawe parametrow §wietlnych.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze cel pracy zostat osiagnigty, a teza udowodniona.
Do gtéwnych osiagnig¢ autor zalicza:

1. Wyznaczenie rzeczywistej wewngtrznej rezystancji termicznej Rthj.c dla potprzewod-

nikowych zrdédet swiatta.

2. Okreslenie czynnikow wplywajacych na temperature zlacza Tj oraz rozktad temperatu-

ry panelu LED.

3. Opracowanie modelu i wyznaczenie temperatury ztacza T; sprz¢zonych ze soba ter-

micznie zrodet panelu LED.

4. Wyznaczenie wplywu temperatury ztacza Tjna wybrane parametry $§wietlne (strumien
$wietlny @, temperatura barwowa Tg, wspotczynnik oddawania barw Ra) dla wybranych Zré-

det duzej mocy.

5. Budowa prototypu oprawy oswietleniowej z efektywnym uktadem odprowadzania

ciepta, ograniczajacym wplyw temperatury na wybrane parametry $wietlne.

6. Zbudowany prototyp stal si¢ podstawa do zgloszenia patentowego pt.:,,Oprawa
oswietleniowa z potprzewodnikowymi zrodtami $§wiatta”, 0 numerze P.421711z 26 maja
2017r.

Uzyskane przez autora wyniki badan nie zamykaja tematyki zwigzanej z ksztattowa-
niem temperatury w zrodtach LED. Obecnie w literaturze przedmiotu pojawiaja si¢ szczatko-
we informacje odnosnie mozliwosci wykorzystana grafenu do odprowadzania ciepta z ukta-
dow elektronicznych [8]. Naniesienie na aluminiowym radiatorze dodatkowej warstwy skta-

dajacej si¢ z czasteczek tlenku grafenu GO lub warstwy czasteczek tlenku grafenu GO 1 czg-
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steczek miedzi Cu, daje mozliwo$¢ obnizenia oporu cieplnego radiatora nawet o kilkadziesigt
procent. Aktualno$¢ zagadnienia zwigzanego z chlodzeniem potprzewodnikowych Zzrodet
swiatta 1 nowe technologie z zakresu inzynierii materiatlowej sprawiajg, ze autor pracy ma

nadziej¢ kontynuowac i w dalszym ciggu rozwija¢ podjeta tematyke.
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