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Streszczenie
W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania metody elementow skonczonych do analizy termicznej
oprawy oSwietleniowej ze zrodtami LED. Dostepne oprogramowania symulacyjne bazujqgce na powyzszej metodzie,
umozliwiajq wyznaczenie rozktadu temperatury oprawy oswietleniowej zawierajgcej w swojej strukturze wiele zro-
det LED, ktore rownoczesnie stanowiq zZrodia ciepla. Wyznaczona w ten sposob temperatura, ktora znaczgco
wplywa na podstawowe parametry Swietlne, jest nieodzownym elementem prawidlowego projektowania drogi
przeptywu ciepta w oprawie, jak rowniez podstawq do oceny poprawnosci pracy catego uktadu

WSTEP

Pétprzewodnikowe zrodta Swiatta, bedace zamiennikami zrodet
tradycyjnych, zyskujg coraz wieksze znaczenie w technice o$wie-
tleniowej i wedtug szacunkow do 2025 r. zrédia te stang sie dominu-
jaca technologig [1]. Zrédta LED posiadajg liczne zalety dzigki cze-
mu znalazly zastosowanie w wielu obszarach techniki Swietinej,
zarbwno w o$wietleniu wewnetrznym, jak réwniez w o$wietleniu
zewnetrznym. Do powyzszych zalet zaliczy¢ mozna m.in.: wysokq
skuteczno$¢ Swietlng, dtuga zywotno$¢, odpornos¢ na wstrzasy
mechaniczne czy niewielkie wymiary [2].

Oprocz wymienionych zalet, Zrodta te posiadajg réwniez pewne
ograniczenia, do ktérych, w szczegdlnosci dla zrédet LED wysokie
mocy, zaliczyé mozna wysoka temperature ztacza, ktora wpltywa
na podstawowe parametry, takie jak, strumieni $wietiny, temperatura
barwowa czy zywotno$¢ zrédta [3,4,5].

W celu zachowania statoSci wyzej wymienionych parametrow
Swietinych, czy uzyskania jak najdtuzszej zywotnosci zrodta, istot-
nym zagadnieniem jest optymalne zarzadzanie cieptem poprzez
uwzglednienie oporéw termicznych poszczegdlnych elementow
i dobor odpowiedniego radiatora, ktéry zapewniat bedzie skuteczny
przeptyw ciepta. Do przeprowadzenia analizy termicznej projekto-
wanej oprawy o$wietleniowej wykorzystane mogq by¢ metody sy-
mulacyjne, ktére uwzgledniaja procesy przeptywu ciepta zachodza-
ce w potprzewodnikowych zrédtach Swiatta.

W Zrédtach LED najwieksze znaczenie majg dwa gtdwne ro-
dzaje przeptywu ciepta, a mianowicie przewodnictwo oraz konwek-
cja cieplna. Przewodnictwo cieplne wystepuje podczas przeptywu
ciepta ze zrédta LED do radiatora, natomiast konwekcja w trakcie
wymiany ciepta pomiedzy radiatorem a otoczeniem [5]. Przy projek-
towaniu systeméw o$wietleniowych zawierajacych wiele zrédet LED
zainstalowanych na wspdlnym radiatorze, uwzgledni¢ nalezy réw-
niez wzajemne sprzezenia termiczne wystepujace pomiedzy dioda-
mi.

W artykule przedstawiono analize¢ termiczng przyktadowego
panelu o$wietleniowego ze zrodtami LED. Powyzsza analiza prze-
prowadzona zostata symulacyjnie z wykorzystaniem oprogramowa-
nia Ansys Workbench bazujgcego na metodzie elementéw skon-
czonych.

1. LED -ZRODLO CIEPLA

W pétprzewodnikowych zrédtach $wiatta tylko cze$¢ mocy za-
mieniania jest bezpo$rednio w strumien $wietiny, natomiast pozo-
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stata cze$¢ mocy tracona jest w postaci ciepta, co przedstawia
ponizszy wzor [6] :

Phieo = (1_77)JF il IS (1)

gdzie: Pniep - moc wydzielona w postaci ciepta, n - sprawnosé
diody, Ug,Ir - znamionowa warto$¢ napiecia oraz pradu przewodze-
nia diody.

Obecnie sprawno$C zrodet LED szacuje sig na poziomie
15+30%, z czego wynika, ze okoto 70+85% mocy dostarczonej do
zrédta zamieniane jest na ciepto, ktére nastepnie odprowadzone
jest do otoczenia. Zrodta LED w poréwnaniu z tradycyjnymi zrodtami
Swiatta nie zawierajg w swoim widmie promieniowania podczerwo-
nego oraz ultrafioletowego, catkowita moc tracona w zrodle zamie-
niana jest na ciepto w postaci kondukcji oraz konwekcji co przed-
stawiono w tabeli 1 [7].

Tab. 1. Procentowy udziat mocy w wybranych Zrédfach $wiatfa

5 &gl Lampy
iZar;c‘ILZ Swv:’itilo metalohalo- LED
genkowe
Promieniowania 0 o o 15—
widzialne 8% 21% 27% 30%
Pl’)‘(’)’;‘fz';'r“’hl"me 73% 37% 17% 0%
Promieniowanie o o o o

ultrafioletowe 0% 0% 19% 0%
Ciepto (konwekcja + 0 o o 70 -
kondukcja) 19% 42% 37% 85%
Suma 100% 100% 100% 100%

Dla zrédet LED charakterystyczna jest rowniez, w poréwnaniu
z innymi elementami elektronicznymi wysokiej mocy, droga rozpra-
szania ciepta, jak przedstawiono na rysunku 1.

W przypadku innych urzadzen elektronicznych duzej mocy, ta-
kich jak np. CPU, odbior ciepta przewaznie odbywa si¢ dwoma
drogami przeptywu: pierwszg - poprzez plyte, na ktorej jest zainsta-
lowany, a drugg - poprzez radiator, ktdry jest bezpo$rednio zamo-
cowany na chipie, tak jak pokazano na rys. 1. W tym przypadku,
wiekszos¢ ciepta rozpraszana jest poprzez radiator ze wzgledu na
duzq warto$¢ rezystanciji termicznej na styku chipu i ptyty.




a)

' Radiator

gléwna

b)

Swiatlo

< LED - chip

Rys. 1. Droga przeplywu ciepfa: a) w typowym ukfadzie elektro-
nicznym wysokiej mocy, b) w zrédle HP LED

W przypadku zrodet LED radiator nie moze by¢ umieszczony
bezposrednio na chipie ze wzgledu na emisjg $wieting w tym miej-
scu, w zwigzku z tym, zrédta LED posiadajg tylko jedng gtéwng
droge przeptywu ciepta poprzez radiator, ktéry mocowany jest
z drugiej strony - do podfoza, na ktérym zainstalowany jest chip.

Ponadto, gdy typowa warto$¢ strumienia ciepta dla CPU wyno-
si mnigj jak 100 W/cm? ,to dla Zzrédet LED moze przyjmowa¢ war-
tos¢ dochodzacq nawet do 500 W/ecm2, W przypadku opraw oswie-
tleniowych ze zrédtami LED, na warto$¢ temperatury ztacza po-
szczegolnych zrodet, wpltywajg réwniez wzajemne sprzezenia ter-
miczne pomiedzy nimi.

W celu zwigkszenia sumarycznej mocy oprawy, a co za tym
idzie, uzyskania Zadanej warto$ci strumienia Swietlnego, czesto
instalowanych jest wiele zrédet LED w bliskiej odlegtosci na wspél-
nym radiatorze. Zrédta zainstalowane w taki sposob oddziatywujg
cieplnie na siebie, konsekwencjg czego jest wzrost temperatury
ztacza poszczegoinych Zrodet.

Rys. 2. Oprawa drogowa z zainstalowanymi Zrodtami w bliskim
sgsiedztwie

Na rysunku 2 przedstawiony zostat przyktad oprawy drogowej
Z wystepujacymi sprzezeniami termicznymi pomiedzy zrédtami.
W oprawie tej, w bliskim sasiedztwie zainstalowanych zostato 240
zrédet LED o sumarycznej mocy 391 W [8].

2. ANALIZA TERMICZNA PANELU LED NA PODSTAWIE
METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Poprawna praca oprawy o$wietleniowej zapewniajgca statosé
parametréw Swietinych zwigzana jest bezposrednio z efektywnym
zarzadzaniem ciepta i utrzymywaniem temperatury ztgcza w bez-
piecznych granicach. Deklarowana zazwyczaj przez producentow

warto$¢ temperatury ztacza, powyzej ktérej nastapié moze nieod-
wracalna degradacja potprzewodnika, przyjmowana jest na pozio-
mie 150°C .

W celu prawidtowej analizy termicznej wielozrodiowej oprawy
o$wietleniowej, uwzgledniajacej wzajemne sprzezenia termiczne
pomiedzy zrédtami, wykorzystana moze zosta¢ metoda elementéw
skoriczonych. Metoda ta jest szeroko stosowana do rozwigzywania
ztozonych probleméw inzynierskich m.in. do wyznaczania wytrzy-
mato$ci konstrukcji, odksztatcen czy obliczen termicznych zwigza-
nych z przeptywem ciepta. Zaleta powyzszej metody jest mozliwo$¢
analizy w przestrzeni tréjwymiarowej, jak rowniez duza dostepnosé
oprogramowania bazujgcego na metodzie elementéw skonczonych.

Na podstawie powyzszej metody, z wykorzystaniem oprogra-
mowania Ansys Workbench przeprowadzono symulacyjnie przykta-
dowa analize termiczng panelu o$wietleniowego ze zrédtami LED.

W celu uzyskania wiarygodnych obliczen nalezy w sposob pre-
cyzyjny sparametryzowa¢ budowe badanych zrédet LED oraz ich
wymiary. Do symulacji przyjeto przyktadowg budowe zrodta LED
wysokiej mocy przedstawiong na rysunku 3(8].

Rys. 3. Przyktadowa budowa Zrédta LED wysokiej mocy wykorzy-
stana w obliczeniach symulacyjnych

Wymiary chipu wynosity 1x1 mm2, natomiast podtoza do odpro-
wadzania ciepta 10x10 mm2. Jako radiator, na ktorym instalowane
byly zrodta LED, w symulacji przyjeto plyte aluminiowg o wymiarach
100x100 mm?2 i grubosci d=10 mm. Do przeprowadzenia analizy
termicznej wykorzystano roéwniez wspotczynniki - przewodzenia
ciepta poprzez zadanie odpowiednich wspotczynnikow materiato-
wych przedstawionych w tabeli 2.

Tab. 2. Rodzaje materiatow i ich wspdtczynnik przewodzenia ciepta

Material Wapdlezynnik
przewodzenia ciepla
[W/mK]

Pasta
termoprzewodzaca G-751 3
Cu 385
Podloze DBC AIN 180
Cu 385
Pasta lutownicza Au20Sn 57
Podloze krzemowe Si 301
Chip GaN 130
Radiator Al 200

Podczas symulacji wspétczynnik przejmowania ciepta przyjeto
dla konwekcji naturalnej na poziomie 10 W/m2K , natomiast tempe-
ratura otoczenia wynosita 25° C.

Przyktadowa siatka dyskretyzacyjna oraz warunki brzegowe dla
symulowanego panelu LED z zainstalowanymi czterema zrédtami
LED o mocy cieplnej pojedynczego zrodta 3 W przedstawiono na
rysunku 4.

W przeprowadzonej analizie na pltycie aluminiowej zainstalo-
wanych zostato odpowiednio jedno, dwa, cztery oraz dziewie¢
zrodet LED, a moc cieplna pojedynczego zrodta wynosita 3W.
Odlegto$¢ pomiedzy zainstalowanymi zrodtami wynosita 20 mm.
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[A] convection: 25, °C, 10, W/m?*C
[B] Heat Flow: 3, W &3

[ Heat Flow 2:3, w0
[B] Heat Flow 3: 3, W
[EJ Heat Flow 4: 3, W

Rys. 4. Siatka dyskretyzacyjna oraz warunki brzegowe symulowa-
nego panelu LED

A: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: L

89,337 Max
87,639
86,061
84,473
82,785
81147
70,509
77,871
76,233
74,595 Min

A: Steady-5tate Thermal
Ternperature

Type: Temperature

Unit: *C

Tirne: 1

151,79 Max
150,14

148,5

146,85
145,21
143,56
141,92
140,27
136,63
136,98 Min

Rys. 8. Rozkiad temperatury dla panelu z zainstalowanymi cztere-
ma oraz dziewiecioma Zrodfami LED

W przypadku, gdy zainstalowane zostato jedno zrodto LED
maksymalna temperatura ztacza wyniosta 51,8° C, natomiast tem-
peratura ptyty aluminiowej 37° C. Wraz ze wzrostem liczby zainsta-
lowanych Zrédet LED temperatura ztacza wzrastata i dla zainstalo-
wanych dwéch Zrédet wyniosta 64,3 © C, dla czterech 89,3° C i dla
dziewieciu 151,8° C.

PODSUMOWANIE

Analiza termiczna opraw o$wietleniowych ze zrédtami LED jest
jednym z kluczowych elementéw oceny poprawno$ci pracy oprawy.
Wymieniona analiza umoZliwia wyznaczenie rozktadu temperatury
oprawy, ktéra wptywa na podstawowe parametry Swietine zrodet
LED.
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Jedng z metod symulacyjnych umozliwiajaca analize termiczng
paneli LED jest metoda elementéw skoriczonych. Metoda ta umoz-
liwia oszacowanie temperatury w kazdym punkcie badanej oprawy,
dzieki czemu istnieje mozliwos¢ wyznaczenia bezposrednio tempe-
ratury zlacza zrodet LED, ktéra w rzeczywistych warunkach jest
trudna do zmierzenia.

W przedstawionej analizie, zgodnie z oczekiwaniami, najwyz-
sza warto$¢ temperatury panelu LED, zostata wyznaczona w ztaczu
pdiprzewodnikowym Zzrédet LED. Wraz ze zwigkszaniem liczby
zainstalowanych zrédet ,wzrastata temperatura ztacza poszczegél-
nych zrédet, co zwigzane jest z wystepowaniem wzajemnych sprze-
zen termicznych pomiedzy zrodtami.
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MULTI-SOURCE LUMINARIES
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN
THE LED TECHNOLOGY

Abstract

The article presented the possibility to use the
method of finite elements for the analysis of thermal
luminaries with the LED sources. Available simulation
software based on the above method enables the deter-
mination of the temperature distribution of the luminar-
ies containing many LED sources in its structure, which
together constitute the heat sources. Temperature de-
termined this way, which significantly affects the basic
light parameters, is an indispensable element of the
proper design of the heat flow path in the housing, as
well as the basis for assessing the correct operation of
the whole system.
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