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ODDZIALYWANIE TERMICZNE POMIEDZY
ZRODLAMI HP LED ZAINSTALOWANYMI
NA WSPOLNYM RADIATORZE

STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano model matematyczny poz-
walajqcy wyznaczy¢ temperature radiatora, na ktorym moze byé zainstalo-
wana dowolna ilos¢ sprzezonych ze sobq termicznie zrodet ciepta. Na pods-
tawie modelu symulacyjnie wyznaczono temperature plyty aluminiowej, na
ktorej zainstalowano zrodta swiatla LED, bedqce zrodlami ciepta. Symulacje
przeprowadzono dla kilku przypadkow, w ktorych zmieniana byta ilos¢, moc
oraz odlegtos¢ pomiedzy zrodlami LED. Oszacowany w ten sposob rozktad
temperatury radiatora moze by¢é wykorzystany do obliczenia temperatury
zlqcza, ktora wplywa na podstawowe parametry zrodet LED.

Stowa Kkluczowe: LED, zZrodio ciepla, sprzezenia termiczne, temperatura
zlqcza, model matematyczny

1. WSTEP

Potprzewodnikowe Zrédta $wiatla LED dzigki swoim licznym zaletom zyskuja
coraz wigksze grono zwolennikow. Wysoka skuteczno$¢ swietlna, dluga zywotnos¢,
fatwos$¢ sterowania kolorem, a takze duza odporno$¢ mechaniczna sprawiaja, ze w coraz
wigkszym stopniu zrodta te staja si¢ zamiennikami klasycznych zrodet §wiatla. Wysoka
skuteczno$¢ swietlna powoduje, ze LEDy staja si¢ najbardziej energooszczednymi
zrédtami $wiatla dostgpnymi na rynku, pozwalajacymi uzyskanie do 80% oszczednosci
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w zuzyciu energii elektrycznej, w poréwnaniu do zrodet temperaturowych, wytwarza-
jacych przyblizona warto$¢ strumienia §wietlnego [1]. Szacuje sig, ze do 2025 r. zrodta
swiatta LED stana si¢ dominujaca technologia w technice oswietleniowej [2]. Niestety,
oprocz wymienionych zalet, zrodta LED posiadaja rowniez wady, ktére w znacznym
stopniu ograniczaja szersze zastosowanie w technice o$wietleniowej. Jedna z gtownych
wad zrodet LED, a w szczegodlnos$ci zrodet LED wysokiej mocy, sa problemy termiczne
zwiazane z wysoka temperatura ztacza, ktéra wptywa na podstawowe parametry
Swietlne, jak rowniez na zywotno$¢ diody [3].

Waznym zagadnieniem przy projektowaniu zrédet LED, pozwalajacym na za-
chowanie zadowalajacych parametréw oraz dlugiej zywotnosci, jest optymalne zarza-
dzanie cieptem, poprzez uwzglednienie oporéw termicznych poszczegdlnych elementow
1 dobor odpowiedniego radiatora, ktoéry zapewniat bedzie skuteczny przeptyw ciepta.
W przypadku systemow oswietleniowych zawierajacych wiele zrédet LED zainstalo-
wanych na wspdlnym radiatorze, uwzgledni¢ nalezy réwniez wzajemne sprzg¢zenia
termiczne, wystepujace pomiedzy diodami.

W artykule przedstawiono model matematyczny, pozwalajacy wyznaczy¢ rozk-
fad temperatury na powierzchni radiatora, na ktérym zainstalowanych 1 sprz¢zonych
termicznie jest ze soba dowolna ilo§¢ zrédet ciepta. Nastgpnie na podstawie modelu
wyznaczono symulacyjnie temperatur¢ na powierzchni radiatora, w miejscu zainsta-
lowania zrédet ciepla. Przedstawiono kilka przyktadow, w ktérych zmieniana byta ilos¢,
odlegtos¢ oraz moc diod, zainstalowanych na ptycie aluminiowej, ktora petnita funkcje
radiatora.

2. LED — ZRODLO CIEPLA

Dioda LED nalezy do elementow potprzewodnikowych, wykorzystujacych zja-
wisko elektroluminescencji, podczas ktérego emitowany jest strumien $wietlny. Nies-
tety, tylko czg¢$¢ mocy zamieniana jest na strumien $wietlny, natomiast pozostata czgs¢
tracona jest w postaci ciepla, co przedstawia ponizszy wzor:

Pth,LED =(l-mUy -1, (1)
gdzie:
Pu.rep — moc wydzielona w postaci ciepta,
n — sprawnos$¢ diody,

Ur, Ir — znamionowa warto$¢ napigcia oraz pradu zasilania diody.

Obecnie sprawno$¢ zrodet LED szacuje si¢ na poziomie 0,15+0,3; z czego
wynika, ze okoto 70+80% mocy pobranej ze Zrodla zamieniane jest na ciepto, ktore
nastgpnie odprowadzone jest do otoczenia [3, 4, 5]. Zdecydowana wigkszos¢ ciepta
wydzielana jest w ztaczu p-n, w trakcie przeptywu przez nie pradu przewodzenia /r.
Charakterystyczna jest stosunkowo mata powierzchnia chipu, na ktdrej ciepto to jest
wydzielane. Konsekwencja tego sa bardzo duze ggstosci cieplne 1 zwigzane z tym
problemy odprowadzenia takiej ilo$ci ciepta do otoczenia.

Sprawno$¢ odprowadzania ciepta z diody LED wysokiej mocy zalezy od wypad-
kowej rezystancji termicznej calego modutu. Na sumaryczna rezystancjg¢ termiczna
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sktada sig rezystancja, jaka wystepuje pomigdzy chipem diody i jej obudowa, pomig¢dzy
obudowa a radiatorem oraz migdzy powietrzem a radiatorem. Kazda z tych rezystancji
powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza, co zapewni zminimalizowanie temperatury zlacza.

W przypadku zainstalowania wielu Zrédet LED na wspdlnym radiatorze, waz-
nym zagadnieniem termicznym jest uwzglednienie wzajemnych sprzezen cieplnych po-
migdzy diodami. Zainstalowane w tak bliskiej odleglosci od siebie Zrodta LED wzajem-
nie oddzialuja na siebie, podnoszac temperatur¢ ztacza poszczegdlnych zrodel. Przyk-
fadem, gdzie moga wystgpowaé wzajemne sprz¢zenia termiczne, jest np. oprawa drogo-
wa, w ktorej na wspdlnym radiatorze w bliskiej odleglosci zainstalowanych moze by¢
nawet kilkaset Zrodet HP LED. Na rysunku 1 zostala pokazana przykladowa lampa
uliczna o mocy 252 W, na ktorej w bliskim sasiedztwie zainstalowano 126 diod o mocy
2 W kazda [6].

Rys. 1. Lampa uliczna z zainsta-
lowanymi diodami LED w blis-
kim sasiedztwie

3. WPLYW TEMPERATURY
NA WYBRANE PARAMETRY
POLPRZEWODNIKOWYCH ZRODEL SWIATLA

W wybranych pozycjach literatury [7, 8, 9, 10] dostgpne sa czgSciowo infor-
macje na temat wplywu temperatury na podstawowe parametry zrédet LED. Wigkszo$¢
parametréw zrodet LED, takich jak strumien §wietlny, luminancja, widmo optyczne czy
dhugo$¢ zycia, jak wykazuje dotychczasowa praktyka, uzalezniona jest zaréwno od tem-
peratury otoczenia T, jak rowniez od temperatury wngtrza 7;, bedacej suma tempera-
tury otoczenia oraz temperatury zwiazanej z samonagrzewaniem elementu potprzewod-
nikowego [7].

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wpltyw temperatury ztacza na warto$¢ stru-
mienia §wietlnego 1 widmo dla przyktadowego zrédta LED [11, 12]. Z danych tych
wynika, ze warto$¢ strumienia §wietlnego maleje liniowo wraz ze wzrostem tempera-
tury zlacza. Dla temperatury ztacza 7; = 150°C warto$¢ strumienia $wietlnego zmniej-
szyta si¢ do ok. 70% warto$ci strumienia przy temperaturze ztacza 25°C. Natomiast
z danych (rys. 3), wynika ze wraz ze wzrostem temperatury ztacza zmienia si¢ dtugos¢
fali dominujacej, konsekwencja czego jest zmiana barwy zrédta LED.
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Rys. 2. Wplyw temperatury zlacza T; na warto$¢ strumienia Swietlnego
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Rys. 3. Wplyw temperatury zlacza T; na dlugos¢ fali dominujacej

4. WIELOPUNKTOWE ZRODEA CIEPLA
ZAINSTALOWANE NA WSPOLNYM RADIATORZE
~ MODEL MATEMATYCZNY

W publikacji [13] przedstawiony zostal model matematyczny pozwalajacy wyz-
naczy¢ temperaturg radiatora, na ktoérym zainstalowanych moze by¢ dowolna ilosé
zrédet ciepta. Model ten uwzglednia wzajemne sprzgzenia termiczne pomigdzy zrod-
fami. Je$li do modelu temperaturowego wprowadzi si¢ rezystancj¢ termiczna anali-
zowanej struktury, to mozliwe jest wyznaczenie temperatury rzeczywistej ztacza zains-
talowanych zrédet ciepta.

4.1. Pojedyncze zrodio ciepta — model matematyczny

Opis matematyczny rozkladu temperatury na radiatorze (ptycie montazowe;j)
o wymiarach i parametrach jak na rysunku 4, wykonano przy zatozeniu, ze zainstalo-
wane jest pojedyncze Zrédto ciepta.
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Poszczegdlne parametry rysunku zostaly oznaczone Q
nastepujaco: &

a — dhlugos¢ radiatora [m]; ‘ o ntlz °

b — szeroko$¢ radiatora [m];

¢ — dhlugos¢ zrodta ciepta [m]; c

d — szerokos$¢ zrédla ciepta [m]; Yep--ooo--oooe- iId b

h — wspolezynnik przenikania ciepta [W/m’K];

k — przewodnos¢ cieplna radiatora [W/mK]; .

Q — strumien ciepta [W]; Xc

t — grubo$¢ radiatora [m]; a

To— temperatura otoczenia [°C]; Rys. 4. Model radiatora z po-
(Xc, Yc) — wspotrzedne zrodta ciepta [m, m]. jedynczym zrédlem ciepla

Sredni wzrost temperatury na powierzchni radiatora ponad temperaturg oto-
czenia To, w miejscu zainstalowania zrodla ciepla, mozna wyznaczy¢ z ponizszego
roOwnania [12, 13]:

»  cos(4,X C)sin(; A.c) . cos(o

n—c

Y )sin(; S d)

0=0,+ 2; A, e - 22 A, 5d o
. 42.0: i P cos(5nYc)sin(; 0,d)cos(4, Xc)sin(; 2,,€)
i S A,co.d
gdzie m 1 n sa indeksami kolejnych przyblizen.
G =y =2 () ()
A=mrla 4)
o=nrlb (5)

L= +5 (6)

¢ sinh(¢t) + h/ k cosh(¢t)

P(S) = ¢ cosh(¢t) + h/ ksinh(<r)

(7)

gdzie ¢ jest zastgpowana odpowiednio przez 4,0 oraz [.
Wspétezynniki 4,,, An, Amn zalezne od geometrii mocowania zrddta ciepta na radiatorze.

4.2. Wielopunktowe zrodto ciepta — model matematyczny

W przypadku zainstalowania wigcej niz jednego zrodia ciepta, (jak pokazano
na rys. 5), rozktad temperatury na powierzchni radiatora mozna wyznaczy¢ metoda
superpozycji. Dla n punktowych zrédet ciepta rozktad temperatury bedzie wynosit:
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T(x,2,0)~T, = 30,053, ®)

gdzie 6 jest nadwyzka temperatury dla kazdego zrodta oddzielnie.

Q Q Dla j-tego zrodia ciepta, srednia temperatu-
vy vy ra na powierzchni radiatora moze by¢ wyznaczona
[ [ .
| & Tt i 2-0 nastepujaco:

D

_ N
C1 TJ _]:) = z i (9)
i=1

iI gdzie:

YZ F—--- dz f . 7y . . .

, ! 0, — zalezno$¢ uwzgledniajaca wszystkie
: : zrédla ciepta i geometrig radiatora.

Xz xl
a Réwnanie (9) uwzglednia wpltyw wszyst-
Rys. 5. Model radiatora z dwo- kich zrodet ciepta do obliczenia $redniej tem-
ma zrédlami ciepla peratury dla zadanej lokalizacji. Srednia tempera-

tura dla Zroédla o wymiarach c;, d; zainstalowanego
o wspotrzednych X;, Y; obliczona jest na podstawie uwzglednienia wspotczynnikow
Ay, Al AN, A dla kazdego i-tego zrodia ciepta.

m? mn

5. BADANIA SYMULACYJNE

Korzystajac z przedstawionego powyzej modelu matematycznego, symulacyjnie
wyznaczono rozktad temperatury na powierzchni radiatora w miejscu zainstalowania
zrddet ciepta. Do badan symulacyjnych przyjeto jako zrdédio ciepta diody HP LED
o wymiarach ¢ = d = 20 mm. Temperatur¢ wyznaczono dla kilku przypadkow, w ktorej
zmieniania byta moc cieplna, ilo$¢ oraz odlegtos¢ pomiedzy zainstalowanymi Zrédtami
ciepta. Funkcje¢ radiatora w symulacji petnita ptyta aluminiowa o wymiarach: dtugos¢
a = 150 mm, szeroko$¢ b = 150 mm i grubos$¢ ¢+ = 10 mm. Pomigdzy zrédlem ciepta
a radiatorem wystepowata wymiana ciepta w postaci przewodzenia cieplnego, natomiast
pomigdzy radiatorem a otoczeniem wymiana ciepta odbywata si¢ poprzez konwekcje.
Istotnym zagadnieniem zwiazanym z obliczaniem przeptywu ciepta jest poprawne
oszacowanie wspotczynnika przenikania ciepta h. Wspotczynnik ten moze przyjmo-
waé rozne wartosci w zalezno$ci od warunkow brzegowych, geometrii uktadu itp.
Dla naturalnej konwekcji wspotczynnik ten zazwyczaj przyjmuje wartos¢ w granicach
5+20 W/m’K, podczas gdy dla konwekcji wymuszonej, moze wynosi¢ 100 W/m’K dla
powietrza oraz do 10000 W/m°K dla wody. Zwykle w przypadku naturalnej konwekcji
w powietrzu, do wstepnych obliczen nie popelniajac wigkszego btedu mozna zatozy¢
wspotczynnik # wynoszacy 10 W/m’K [5]. W badaniach symulacji przyjeto wspotczyn-
nik przenikania ciepta 4 = 10W/m’K oraz wspolczynnik przewodzenia ciepta dla alu-
minium k£ =200 W/mK. Temperatura na powierzchni ptyty 7 miala warto$¢ ustalong
1 byla rowna temperaturze otoczenia, ktéora wynosita 7, = 25°C. Obliczenia symula-
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cyjne wykonano w S$rodowisku matematycznym Maple [15], przyjeto 50 kolejnych
przyblizen, zardowno do pojedynczego sumowania w celu wyznaczenia wspotczynnikow
Am, An, jak 1 podwojnego sumowania do wyznaczenia wspotczynnika 4,,,.

5.1. Wplyw mocy zrédet ciepta na rozktad
temperatury na powierzchni radiatora

W pierwszym przypadku na ptycie aluminiowej zainstalowano cztery zrodia
LED o mocy cieplnej wynoszacej odpowiednio 1 W, 3 W oraz 5 W (rys. 6.). Odlegtos¢
pomiedzy zrédtami byta stala i wynosita 20 mm. Srednia obliczona temperatura na
powierzchni radiatora przyjmowala taka sama warto$¢ w miejscach zainstalowania
zrddel ciepta, co zwiazane jest z symetrycznym rozmieszczeniem tych zrodet. Wraz ze
wzrostem mocy zrodet, temperatura rosta 1 wyniosta odpowiednio: 42, 49°C dla zrodet
o mocy 1 W; 78, 84°C dla zrédet o mocy 3 W oraz 114,74°C dla zrodet o mocy 5 W.

a)

ID)-

o

Rys. 6. Rozklad temperatury na powierzchni radiatora dla Zrédel
omocy:a) 1l W,b)3W,c)5W
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5.2. Wptyw ilosci zainstalowanych zrddet ciepta
na rozktad temperatury na powierzchni radiatora

W drugim przypadku, na ptycie aluminiowej zainstalowano najpierw jedno,
w nastepnej kolejnosci dwa, cztery oraz dziewig¢ zrodet ciepta o stalej mocy zrodia
wynoszacej 3 W. Odleglos¢ pomiedzy zrédtami byta stata i wynosita 20 mm (rys. 7).

| - | -

| - | -
Rys. 7. Rozklad temperatury na powierzchni radiatora dla zainstalowanego:
a) jednego zrdodta, b) dwoch zrdédel, c) czterech zrodet, d) dziewigciu zrodet ciepta

Wraz ze wzrostem ilo$ci zainstalowanych zrédet LED rosta $rednia temperatura
na powierzchni plyty aluminiowej. Temperatura obliczona na powierzchni radiatora
dla zainstalowanego jednego zrédla o mocy cieplnej 3 W wyniosta 32,13°C, natomiast
dla zainstalowanych dziewigciu Zrodet temperatura wzrosta do wartosci ponad 145°C.
W przypadku, gdy symulowanych byto dziewig¢ zrédet ciepta, temperatura obliczona
dla zrodet w $rodkowej kolumnie oraz srodkowym wierszu byta nieznacznie wyzsza
od temperatury obliczonej dla skrajnych zrdédet ciepta.

5.3. Wptyw odlegtosci pomiedzy
zainstalowanymi zrddtami ciepta
na rozktad temperatury na powierzchni radiatora

W trzecim przypadku zasymulowano zmiang odleglosci pomigdzy dziewigcio-
ma zrodlami ciepla zainstalowanymi na ptycie aluminiowej. Poczatkowa odlegtosé
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pomiedzy zrédtami o mocy 3 W wynosita 30 mm, nastgpnie odleglos$¢ ta byta zmniej-
szona do 20 mm, a w ostatnim kroku wynosita 10 mm (rys. 8).

Rys. 8. Rozklad temperatury na po-
wierzchni radiatora z zainstalowanymi
dziewigcioma Zrédlami ciepla, w odleg-
losci wynoszacej od siebie:

a) 10 mm, b) 20 mm, ¢) 30 mm

Najwyzsza obliczona $rednia temperatura na powierzchni radiatora, w miejscu
zainstalowania zrodet ciepla, wyniosta dla najmniejszej odlegtosci pomigdzy zainsta-
lowanymi zrédtami ciepta. Wzrost ten jednak, w stosunku do temperatury radiatora, gdy
odlegtos¢ pomigdzy zrodtami wynosita 30 mm, byt nieznaczny. Dla odlegto$ci wyno-
szacej 10 mm oraz 20 mm, temperatura radiatora dla srodkowych zrodet byta wyzsza
od temperatury dla Zrédet skrajnych. Natomiast dla maksymalnej odleglosci pomigdzy
zrodtami ciepta wynoszacej 30 mm, obliczona temperatura na powierzchni ptyty alu-
miniowej przyjmowata taka sama wartos¢ dla wszystkich zrodet ciepta.

6. PODSUMOWANIE

Potprzewodnikowe zrodta §wiatta HP LED oprécz wielu zalet posiadaja rowniez
pewne ograniczenia, wynikajace gldwnie z wysokiej temperatury ztacza. Temperatura
ta wptywa na podstawowe parametry zrodet LED i jest technicznie trudna do bez-
posredniego zmierzenia.

Przedstawiony w artykule model matematyczny pozwala na wyznaczenie tem-
peratury na powierzchni radiatora, na ktorym zainstalowanych moze by¢ dowolna licz-
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ba sprzgzonych ze soba termicznie zrodel ciepta. Znajac warto$¢ rezystancji termicznej
catej struktury, mozliwe jest oszacowanie temperatury ztacza poszczeg6lnych zrodet.
Podczas symulacji, na warto§¢ temperatury na powierzchni ptyty aluminiowe;j
wplywata moc, ilo$¢ oraz w mniejszym stopniu odlegto$¢ pomigdzy zainstalowanymi
zrodtami. Warto$¢ temperatury na powierzchni radiatora uzalezniona jest réwniez od
jego wymiaréw i materiatu, z jakiego zostat wykonany. Optymalne dobranie wszystkich
powyzszych parametrow pozwoli ograniczy¢ wzrost temperatury zlacza do bezpiecz-
nych granic, co w konsekwencji zapewni dtuzsza zywotno$¢ oraz stabilno$¢ gtownych
parametréw §wietlnych, takich jak strumien $wietlny czy temperatura barwowa.
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THERMAL INTERACTION BETWEEN
THE HP LED SOURCES INSTALLED
ON A COMMON RADIATOR

Antoni ROZOWICZ, Krzysztof BARAN

ABSTRACT The article presents the mathematical model allowing to
determine the temperature of the radiator, on which there can be installed
any number of heat sources coupled with each other. Based on the model,
the temperature of the aluminium plate with installed LED light sources
(being the sources of heat) was determined by simulation. The simulation
was performed for several cases, in which the amount, power and the
distance between LED sources was different. Thus estimated distribution of
the radiator can be used to calculate the temperature of the junction, which
influences the basic parameters of LED sources.

Keywords:  LED, heat source, thermal coupling, junction temperature,
mathematical model
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