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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badaola temperaturowego wybranych modutéw LEDGejiu
mocy. Analig termicza wykonano dla kilku wybranych modutéw, zainstaloyeén na ptycie
aluminiowej o rénej pojemngci cieplnej petnicej role radiatora. Wyznaczono rozkiad pola
temperaturowego woko6t pojedynczego modutu, jak iEwmwokét kilku, gsiadugcych ze sap
modutdéw zainstalowanych na ptycie aluminiowej. @eldada bylo okrélenie termicznych
warunkow pracy wybranych modutéw LED:zdpmocy. Pomiary wykonane zostaty przy pomocy
kamery termowizyjne;j.

WSTEP

Potprzewodnikowerddtaswiatta LED ciesz sie coraz weéksza popularndcia w technice
oswietleniowej, stajc sk, na coraz szergzskakt zamiennikami tradycyjnychrédetswiatta.
Ciagty rozwaj technologiczny powodujee co jaké czas mana ustyszé o coraz to lepszych
parametracBwietlnych wymienionycterédetswiatta. Obecnigrednia skuteczrié $wietlna
dostpnych na rynku lamp potprzewodnikowych wynosi okd®Im/W [8], jednak pojawiaj
si¢ juz moduty o sprawni dochodzacej do 200 Im/W [11]. Wymieniona skuteczno
swietlna powoduje,ze LEDy staj sie najbardziej energooszginymi zrodiami $wiatta
dostpnymi na rynku, co umidiwia uzyskanie do 80% oszgincsci w zuzyciu energii
elektrycznej, w poréwnaniu daaréwek wytwarzajcych przyblzona wartas¢ strumienia
swietlnego [8]. Innymi parametrami decydaymi o popularnéci LEDOw s diuga
zywotnas¢ czesto przekraczaga 50 000 godzin, da odporné¢ mechaniczna, mate wymiary
oraz tatwd¢ sterowania kolorem.

Niestety oprécz wymienionych zalet, diody LED padsip rowniez wady, ktore
W znacznym stopniu ograniczajeszcze szersze zastosowanie w techniggetieniowe;.
Jednn z gtdwnych wadzrodet opartych na diodach LED a w szczegéthana diodach
wysokiej mocy § problemy termiczne wplywage na podstawowe parametiyietine, jak
rowniez nazywotnas¢ diody [2].

W artykule zostaly przedstawione wyniki b#édgpola temperaturowego wokot
potprzewodnikowychzrodiach swiatta LED dwej mocy. Do pomiaréw wybranych zostato
kilka modutdw o mocach od 1W do 9W, ktére zainstaloe byty na ptycie aluminiowej
o réznej pojemnéci cieplnej, petnicej rok radiatora. Badania wykonano dla modutoéw
zamocowanych pojedynczo na ptycie aluminiowej, jakvniez dla kilku modutow,
zainstalowanych w gdych odlegtéciach od siebie. Pomiary rozktadu pola temperategw
wykonane zostaty przy wykorzystaniu kamery termayvia).
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1. DIODA LED JAKO ZRODLO CIEPLA

Dioda LED jest elementem poétprzewodnikowym enaitym strumié swietlny. Niestety
tylko czg$¢ mocy zamieniana jest na strumiéwietlny, natomiast pozostata ¢ mocy
wydzielana jest w postaci ciepta, co przedstawizsay wzor:

Phieo = @A-mu. O

gdzie: R, ep — moc wydzielona w postaci cieptay -
Ug,lr— znamionowa wartd napktcia oraz pgdu zasilania diody.

Obecnie sprawrig n diody LED ksztattuje sina poziomie 0,15+0,3, z czego wynika,
okoto 80 % mocy pobranej Zeddta zamieniane jest na ciepto, ktére gpsie odprowadzone
jest do otoczenia [2]. Zdecydowanacksza¢ ciepta wydzielana jest wadzu p-n, w trakcie
przeptywu przez nie pdu przewodzeniagl Nalezy zwrécié uwag na bardzo mat
powierzchng¢ chipu, na ktorym to ciepto jest wydzielane, kongelRcp czego jest bardzo
dwa gstasé cieplna i zwazane z tym problemy odprowadzenia takiejsgiociepta do
otoczenia.

W tabeli pontej przedstawiono wybrane parametry produkowany@twoie diod LED.

1)

sprawné¢ diody,

Tab. 1. Wybrane parametry potprzewodnikowyatbdetswiatta LED.

Moc catkowita Sprawnaéé Moc cieplna Dopuszczalna | Gestas¢ mocy

Typ LED P=Url¢ [W] energetyczna Pir=(1) temperatura g=P4/S

o n [%] W] zlacza T[°C] [W/m?]
C460XB900-

S92xx-A 12 14 0.98 125 1.4.90
Cree EZ1000 3.8 28 2.7 145 3.110
OSTARLEW

E3A 27 28 19.4 150 2.9-10
Zrodio:[1]
2501 W 250 kKW ~
N

— - I Ay -

2 ok .

g 200 N .

D:E B \\‘ §

E 150~ (a) Y .

C}_ = —

2 - ~ 4

(&} = b N

5 B [ = . Piytka .

8‘ ) \‘~l75 KIW ’;I drukowana .

- (b) . N - .
0F m () .
B L5 KW BK/W  (g) 5-2K/W
U_ J o I (C) l __________ !.,..__g:____- i
13 T
1970 1995 1997 1999 2001 2005

Rys. 1.0pory cieplne diod LED a) technologia 5 mm, bhiabne zhcze, c) obriione zhcze

z rozszerzonymi wyprowadzeniami, d) z radiatorezmwetrznym, e) z radiatorem na
) ptytce drukowanej
Zrédio: [1]
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Sprawndé¢ odprowadzania ciepta z diody LED wysokiej mocyezalod wypadkowej
rezystancji termicznej catego modutu. Na sumarycrezystang termiczry sktada si
rezystancja jaka wygbuje pomedzy chipem diody i jej obudoy pomidzy obudow
a radiatorem, oraz rudzy powietrzem a radiatorem. Kda z tych rezystancji powinna &y
mozliwie jak najmniejsza, jednak najwmiejsza i maca najwgkszy wpltyw na sumarycan
rezystangj jest rezystancja termiczna pauizy chipem diody, a jej obudaw[12]. Na
rysunku 1. zostat przedstawiony na przestrzeni paistp technologiczny obrazagy
obnizanie, wewgtrznego oporu cieplnego diody LED wraz ze wzrosteaty diod.

2. WPtYW TEMPERATURY NA WYBRANE PARAMETRY
POLPRZEWODNIKOWYCH ZRODEt SWIATLA

W wybranych pozycjach literatury [3,4,6,7] dgste @ informacje na temat wptywu
temperatury na paramettyodet LED. Wekszas¢ parametréw takich jak strumiigwietiny,
luminancja, widmo optyczne czy diugozycia jest uzalenione zaréwno od temperatury
otoczenia T, jak rownie od temperatury wgirza T;, bedacej sunma temperatury otoczenia
oraz temperatury zwranej z samonagrzewaniem elementu poétprzewodnikowegak
rowniez temperatury zwazanej ze wzajemnym sgezeniem termicznym mdzy elementami
umieszczonymi na wspolnej strukturze potprzewodnijp wspoélnej obudowie lub
wspolnym radiatorze [3].

Producenci ogsto w karcie katalogowej produktu, waito podstawowych parametréow
podaj dla temperatury ;Twynoszcej 25° C. Wartéci tych parametrow silnie zalg od
temperatury i w rzeczywistych warunkach pracy m@gzyjmowa& inne wartdci, niz te
deklarowane w karcie produktu.

Wplyw temperatury zicza na wart& strumieniaswietlnego dla przyktadowej diody LED
zostat przedstawiony na rysunku 2. Z wykresu wynikavart@é strumieniaswietinego wraz
ze wzrostem temperaturyazkza T maleje liniowo i dla T= 150° C strumig swietlny
przyjmuje 80%  warteci  wypadkowego strumienia dla temperatury aczh
wynoszacego 25° C.
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Rys. 2.Wplyw temperatury zjcza Tj na warté strumieniaswietinego
Zrodto: [9]
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Na rysunku 3. zostat przedstawiony wptyw tempesatibudowy & na diugadé zycia
diody. Jak ména zauway¢ migdzy temperatur na obudowie diody a diugoia jej zycia
wystepuje silna zalenos¢. Dla temperatury réownej 38° C diugazycia wynosi ponad 50 000
godzin, natomiast dla temperatury 58° C diégoycia diody jest mniejsza hil0 000 godzin.
W zwiazku z tym aby zapewéiniezawodne dziatania diody, bardzoawe jest odpowiednie
chtodzenie tego elementu.
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Rys. 3.Wplyw temperatury obudowy ;ha dtugaé¢ zycia diody
Zrodto: [5]

W wigkszaci pozycji literaturowych analiza termiczna potprmeinikowych zrodet
swiatta LED duzej mocy odbywa si na przykfadzie pojedynczej diody, analig
temperatug zfacza zwiazara z przeptywem prdu przewodzenia oraz temperatatoczenia.
Analiza taka wydaje siby¢ poprawna dla pojedynczychrodet swiatta, jednak dla paneli
oswietleniowych czy LEDowych lamp ulicznych, gdzie nanatej powierzchni
w bliskim sisiedztwie zainstalowanych jest kilkadzigsiub nawet kilkasetrodet swiatta
LED duwzej mocy, rozwaanie termicznie kalego zrodta oddzielnie i zalenie, ze
temperatura poszczegolnych diod nie wpltywa na teatpe sasiednich wydaje si by¢
btedne. W takim przypadku, gdy diody amieszczone na wspolnym radiatorze czy wspolnej
obudowie nalgy uwzgkdni¢c wzajemne spkzenia cieplne pomgdzy diodami [3].

Na rysunku 4. zostata pokazana przykladowa lampznd o mocy 252W, na ktorej
w bliskim ssiedztwie zainstalowano 126 diody o mocy 2 Wzda Poprawna analiza
termiczna powyszej lampy powinna uwzglniac wzajemne spkzenie cieplne pomdzy
diodami.
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Rys. 4.Przykiad Iapy ulicznej z zainstalowanymi diodar& w bliskim gsiedztwie
Zrédio: [10]

3. BADANIA POLA TEMPERATUROWEGO W YBRANYCH DIOD
LED DUZEJ MOCY

Do sondaowych bada pola temperaturowego pétprzewodnikowyéhodet swiatta
wybrano przyktadowe moduty LED odych mocach, przedstawione w tabeli 2. Moduty te
zainstalowane byly na plycie aluminiowej o zmienmmjemndci cieplnej. Zasilanie
zrealizowano przy pomocy zasilacza stabilizowanegaegulowanej warkei napkcia
i pradu. Pomiar pola temperaturowego wykonany byt przykavzystaniu kamery
termowizyjnej.

Tab. 2. Wybrane do badamoduty LED wysokiej mocy i ich podstawowe parametr

e : \\C) i || ;

N L >
Moc: 1W Moc: 3W Moc: 5W Moc: 7W Moc: 9W
Strumiea Strumieh Strumien Strumieh Strumiea
$wietlny:110 Im $wietlny:280 Im $wietlny:500 Im $wietlny:600 Im $wietlny:700 Im
Napkcie Napkcie Napkcie Napicie Napkcie

przewodzenia: 3,2V
Prad przew.: 0,35 A

przewodzenia: 9V
Prad przew.: 0,35 A

przewodzenia: 17V
Prad przew.: 0,3 A

przewodzenia: 21V
Prad przew.: 0,35 A

przewodzenia: 30V
Prad przew.: 0,3 A

3.1. Wplyw mocy modutu LED na wartosé pola temperaturowego

Do pomiaréw wykorzystano moduty o mocach: 1W, 3W/,5W oraz 9W. Moduty te
zainstalowane byly na ptycie aluminiowej o wymidr&50 mm x 250 mm x 2mm. Pomiary
temperatury wykonane zostaty zaraz paozeniu modutu oraz po uptywie 30 minut od
wtaczenia, gdy temperatura na powierzchni modutu njiedavartas¢ ustalon.

Na rysunku 5. zostat przedstawiony wykres maksysjatemperatury zmierzonej na
powierzchni modutu LED w funkcji jego mocy.
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Rys. 5.Maksymalna temperatura zmierzona na powierzchniudd@dLED, zaraz po véczeniu oraz
po uptywie 30 minut od vgtzenia

Kolorem niebieskim na wykresie zaznaczono przebmagksymalnej temperatury
zmierzonej zaraz po wézeniu modutu, natomiast koloremzodvym przebieg temperatury
zmierzonej po 30 minutach od momentuacwlenia modutu. Temperatura tasme
praktycznie liniowo wraz ze wzrostem mocy zairstanego modutu. Najmniejgszavartas¢
temperatury zmierzono dla modutu o mocy 1W i wylzosina 31° C zaraz po ydzeniu
modutu oraz 48° C, po uptywie 30 minut od momentiacaenia. Najwiksza natomiast
wartas¢ temperatury zmierzono dla modutu o mocy 9W i wylaoena odpowiednio 90° C
oraz 100,2° C.Sredni przyrost temperatury dla badanych modutéw zdierzonej
temperatury zaraz po wdzeniu modutu, do temperatury zmierzonej po upty@de minut
wyniost ok. 15°C .

100:2:9C

Rys. 6.Zmierzona maksymalna temperatura na powierzchniutocalmocy 9W a) zaraz po
wiaczeniu modutu, b) po uptywie 30 minut odaazenia

Na rysunku 6. zostat przedstawiony pomiar termojmzynodutu LED o mocy 9W zaraz
po wiaczeniu modutu oraz po uptywie 30 minut ochedenia, gdy temperatura ggicta juz
wartas¢ maksymaln.
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3.2. Wplyw pojemnosci cieplnej blachy aluminiowej na wartas¢ temperatury
modutu LED

Do pomiaréw zostat wybrany modut LED o mocy 7W,rigtbyt zainstalowany na ptycie
aluminiowej o ranej wartgci pojemndci cieplnej. Wymiar ptyty aluminiowej wynosit
250 mm x 250 mm, natomiast gréboptyty byta zmieniana od 1 mm do 5 mm. Pomiar
temperatury wykonywany byt analogicznie jak w paazim przyktadzie, czyli zaraz po
wiaczeniu modutu oraz po 30 minutach od jegaozenia.
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2 60 - —e—temperatura po
g wigczeniu
S 4o —m— temperatura po
g 30 min.
20
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

grubo s$¢ ptyty aluminiowej [mm]

Rys. 7.Maksymalna temperatura zmierzona na powierzchniutodeD 7W zainstalowanego na
plycie aluminiowej o rénej pojemnéci ciepinegj

Na rysunku 7. zostat przedstawiony wykres maksygjalemperatury na powierzchni
modutu LED w funkcji grubgci ptyty aluminiowej. Wraz ze wzrostem pojensabciepinej
ptyty aluminiowej, temperatura na powierzchni madumalata. Najwiksza wartéc
temperatury na powierzchni modutu zostata zmierzdiaablachy aluminiowej o grukoi
1 mm i wynosita ona 97,2° C zaraz pae#eniu modutu oraz 110° C, po uptywie 30 minut
od momentu wiczenia. Najmniejsza natomiast waddemperatury na powierzchni modutu
zostata zmierzona dla blachy aluminiowej o gddb® mm i wynosita ona 58,9° C zaraz po
wtaczeniu modutu oraz 70 °C, po uptywie 30 minut odhmeatu whczenia.

Rozktad pola temperaturowego wokét modutu LED po rBihutach od wdczenia
I zamocowanego na ptycie aluminiowej o gréiol mm oraz 5 mm przedstawiono na
rysunku 8. Maksymalna temperatura na powierzchrduhg gdy byt zamocowany na ptycie
0 grubdci 1 mm wyniosta 110°CSrednia temperatura na powierzchni plyty aluminiowej
wynosita ok. 16°C. Nalgy zwrOock uwag na temperatygr panujca na brzegach piyty.
Temperatura ta byta wgza od temperatury wygtujacej na powierzchni ptyty i wynosita
okoto 24°C. Temperatura modutu zainstalowanegotpegaluminiowej o grub&ci 5 mm
byta nizsza ni temperatura modutu, ktéry byt zainstalowany necighyo grubéci 1 mm, co
Zwigzane jest z wksz pojemndcia cieplm ptyty. Temperatura ta w maksymalnym punkcie
modutu wyniosta 70°C. Na powierzchni blachy tempaa wynosita okoto 13°C, natomiast
na jej brzegach okoto 18°C.
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Rys. 8.Rozktad pola temperaturowego wokot modutu LED zZalesvanego na plycie aluminiowej o
grubagci a) 1 mm, b) 5 mm

3.3. Wplyw odlegtosci zainstalowanych modutow na warté¢ pola

temperaturowego
Badania pola temperaturowego wykonano dla dwoch uded o mocy 7 W
zainstalowanych na tym samym radiatorze. Modutydi@stalowane byly w odlegioi 5cm
od siebie, a nagbnie odlegié¢ ta bytla zmniejszana z krokiem co 1 cm. Pomiary
przeprowadzono dla ptyty aluminiowej o wymiaractD2Bm x 250 mm i grub@i 1 mm,
a nas¢pnie pomiary powtérzono dla ptyty o wymiarach 256m 250 mm i grubgci 4 mm.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 9.

180
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‘l\.\.\.
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100 4 —m— grubosé phyty
80 Imm.
—e— grubosc¢ phyty
60 - 4mm
40
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0 T T T T T
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odlegto $§¢ zainstalowanych modutéw [cm]

L 4
*
4
p
)

temperatura [C]

Rys. 9.Maksymalna temperatura zmierzona na powierzchnictiwdodutéw LED o mocy 7W,
zainstalowanych na tej samej ptycie aluminiowepimej pojemnéci cieplnej

Zainstalowanie dwoch modutéw LED na wspélnym ramtizé, spowodowato wzrost
uzyskanej temperatury, w stosunku do temperaturydubg ktory byt zainstalowany
pojedynczo, co mie swiadczy O wystpowaniu wzajemnego SprZ&nia termicznego
pomiedzy diodami.
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Temperatura na powierzchni modutéw, ktére byly glowane na ptycie aluminiowej
o0 wymiarach 250 mm x 250 mm i griico 1 mm, wynosita ok. 150° C i byla gksza
o ok. 35° C, w stosunku do temperatury modutu, ykiidyt zainstalowany pojedynczo na
radiatorze. Analogicznie temperatura zmierzona mavigrzchni modutow, ktére byty
zainstalowane na ptycie aluminiowej o wymiarach 2B x 250 mm i grub@i 4 mm,
wynosita ok. 130° C i byta wksza o ok. 50° C, w stosunku do temperatury moddaéry byt
zainstalowany pojedynczo na powierzchni tej saméjtyp aluminiowej. Najwysza
temperatura wyspowata w momencie gdy moduty graniczyly ze ol miak zwigkszania
odlegtaci pomigdzy modutami temperatura malata, jednak spadekvgetasci byt bardzo
nieznaczny.

127.3 °C b) 135.0 °C

Rys. 10.Rozktad pola temperaturowego dwdch modutéw LED Z#ifastalowanych na ptycie
aluminiowej o grubéci 4mm, w odlegtéci od siebie wynosej: a) 5cm, b) 0 cm

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono rozktad pola temperatuigavevokét wybranych modutéw
LED wysokiej mocy, zainstalowanych na ptycie aluiovwej petniacej rok radiatora.

Zgodnie z oczekiwaniami na temperatuzmierzom na powierzchni modutu LED,
wplywata warté¢ jego mocy oraz pojem8é cieplna radiatora. Temperatura rosta
praktycznie liniowo wraz ze wzrostem mocy modutuzyp state] pojemni ciepinej
radiatora. Analogicznie, temperatura zmierzona ovigrzchni modutu praktycznie liniowo
malata, wraz ze wzrostem pojendnocieplnej ptyty aluminiowej. Maksymalna tempernatu
zmierzona podczas badalla pojedynczego modutu, w zatesci od mocy i pojemndi
cieplnej radiatora zmieniatagsiv granicach od ok.50° C do ok. 110° C. Nie przekya ona
krytycznej wartéci temperatury zicza, deklarowanej przez producentéw na poziomie
0k.150 °C, jednak byta na tyle wysoka, mogta wptywa na podstawowe parametwietine
jak i przyczyné¢ sig do obnkenia dtugéci zycia modutu. Nalgy zwrécké uwag na
stosunkowo diy wymiar ptyty aluminiowej a wic rOwniez stosunkowo diy wartosé
pojemndci cieplnej. Radiatory dogbne na rynku w sprzeéy, generalnie charakteryzugic
mniejszymi wymiarami, co m@ skutkowd jeszcze wysz temperatug na powierzchni
modutu LED wysokiej mocy.

Instalowanie dwoch lub wtej modutdw na wspdolnym radiatorze, powoduje wzrost
uzyskanej temperatury na powierzchni modutu LED,zegazane jest z wygpowaniem
wzajemnych sprzen cieplnych pomgdzy modutami. Najwikszy wplyw na wysz
temperatug ma sam fakt zainstalowania kilku modutéw na wspidlrradiatorze, odlegéo
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pomidzy modutami rownig wpltywa na temperatgrna powierzchni modutow, jednak
W mniej znacgacym stopniu.
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THERMAL IMPACT OF SEMICONDUCTOR
HIGH POWER LIGHT SOURCES

Summary
The article presents the results of research otengperature field of the selected high power LED
modules. Thermal analysis was performed for sevasldcted modules, installed on the aluminium
plate of various heat capacity acting as the haait.sThe distribution of the temperature field andu
a single module was set, as well as around severigihbouring modules installed on the aluminium
plate. The objective of the research was to deteentinermal work conditions of the selected high
power LED modules. The measurements were made theimgfrared camera.
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