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UKLADY CHLODZENIA DIOD I MATRYC LED

Niniejsza praca zawiera przeglad obecnie stosowanych uktadéw chtodzenia diod
i matryc LED. Zaprezentowano, zar6wno najprostsze sposoby odprowadzania ciepta,
z ktorych korzysta si¢ przy najprostszych diodach LED matej mocy, jak i bardziej
skomplikowane systemy wykorzystywane do chtodzenia diod LED mocy i matryc LED.
Przedstawiono wybrane rodzaje pasywnych oraz aktywnych ukladow chtodzenia oraz
omoéwiono ich parametry i wlasciwosci. Zwrocono réwniez uwage na wptyw wybra-
nych czynnikéw na prace, zaréwno diod i matryc LED, jak i samego systemu chtodza-
cego. Ponadto pokrétce omowiono programy komputerowe wykorzystywane do projek-
towania i obliczen przy konstruowaniu uktadéw chtodzenia.

SEOWA KLUCZOWE: dioda LED, matryca LED, uktady chtodzenia
1. WPROWADZENIE

Diody elektroluminescencyjne stosowane sg obecnie w wielu dziedzinach,
poczynajac od zastosowan o$wietleniowych, poprzez telekomunikacje, opto-
elektronike, badania spektro- i fotometryczne, az do aparatury medycznej. Obej-
muja one, zarOwno zastosowania w systemach przemystowych, jak
i w urzadzeniach wykorzystywanych w codziennym zyciu. Wzrost liczby ob-
szaréw aplikacyjnych diod LED jest zwigzany z cigglym polepszaniem ich pa-
rametrow optycznych, elektrycznych i uzytkowych. Wraz z rozwojem techno-
logii LED zauwazono, ze kluczowym parametrem majacym wpltyw na wydaj-
nos¢ i prawidtows dtugotrwata prace diody jest temperatura. Diody LED o du-
zych mocach wydzielaja podczas swojej pracy duzo ciepta, ktore negatywnie
wplywa na ich pracg. Zbyt wysoka temperatura diody (temperatura ztacza p-n)
powoduje ogolne pogorszenie si¢ jej parametrow, a takze prowadzi do szybsze-
go zuzycia, a nawet do uszkodzenia. Miniaturyzacja diod LED, ktora jest jed-
nym z efektow postepu technologicznego, powoduje problemy zwigzane z od-
prowadzaniem ciepla z tak malej powierzchni oraz ol$nienia spowodowane zbyt
duzg luminancjg. Z tego powodu bardzo istotng role¢ w pracy diod LED odgry-
waja uktady chlodzenia, specjalnie projektowane i wytwarzane tak, aby utrzy-
ma¢ optymalng temperature pracy diody LED.

* Politechnika Poznanska.
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2. UKLADY CHLODZENIA DIOD I MATRYC LED

Przecigtnie dioda LED przetwarza okoto 35% dostarczanej energii elek-
trycznej na energi¢ promieniowania $wietlnego, a pozostale 65% zamieniane
jest na energi¢ cieplng. Dotychczas, udato si¢ wyprodukowa¢ diody LED osia-
gajace zewnetrzng sprawnos¢ kwantowg nawet do 60%. Jednak w dalszym cia-
gu prawie potowa energii elektrycznej jest przetwarzana na cieplo. T¢ energi¢
cieplng trzeba odebrac, aby ztacze diody nie przekroczyto maksymalnej ustalo-
nej temperatury 7; [°C]. Przekroczenie wartosci tej temperatury cho¢by o 10°C
moze skréci¢ czas zywotno$ci nawet o potowe, co jest powazng wadg. Ponadto
temperatura zlacza diody ma takze znaczacy wpltyw na parametry $wietlne ta-
kie, jak temperatura barwowa $wiatla emitowanego przez diod¢ LED. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku diod lub matryc LED $wiatta bialego, w kto-
rych wazna jest stalos¢ parametrow [2].

Innym zjawiskiem, ktére moze powodowaé zakltdcenia jest tzw. dryf tempe-
raturowy. Ciggla zmiana temperatury zlgcza diody nie tylko oddziatuje na war-
to$¢ temperatury barwowej, lecz takze na wartosci strumienia $wietlnego oraz
szerokosci pasma diody LED. Zmiany tych parametrow sg niedopuszczalne
w urzadzeniach pomiarowych, w ktorych na podstawie warto$ci strumienia
swietlnego, okre§lonej dlugosci fali lub szerokoSci pasma promieniowania
swietlnego dokonuje si¢ precyzyjnych pomiarow.

Jak wida¢ stosowanie odpowiednich uktadow chiodzenia jest konieczne dla
zachowania poprawnej pracy diody i jej parametrow. Ich zadaniem jest odbie-
ranie energii cieplnej wydzielanej przez diode LED oraz stabilizacja temperatu-
ry ztgcza na zadanym przez producenta poziomie. W celu uzyskania statej tem-
peratury, a co za tym idzie, statych parametréw $wietlnych stosuje si¢ najroz-
niejsze rodzaje uktadow chtodzenia. Poczawszy od najprostszych stanowigcych
jeden element wykonany z odpowiedniego stopu metalu po skomplikowane
uktady wykorzystujace uktady z cieczg czy wentylatory.

2.1. Pasywne uklady chlodzenia diod i matryc LED

Whbrew ogoélnie przyjetemu pogladowi diody LED nagrzewaja si¢ w stopniu
podobnym do tradycyjnych zarowek. Gesto$¢ pradu przeptywajaca przez ztacze
p-n diody moze wynosi¢ nawet kilka tysiecy A/cm’, a samo zlacze ma czesto
rozmiar zaledwie kilku mm®. Zatem praktycznie zawsze wymagane jest zasto-
sowanie jakiego$ systemu shuzacego do odprowadzania ciepta. Wyjatek stano-
wig diody LED matej mocy, w ktorych ptyna niskie prady nie powodujac tym
samym nadmiernego nagrzewania si¢ ztacza p-n. W takim wypadku nie potrze-
ba stosowac uktadow chlodzenia, poniewaz t¢ role spelnia powietrze otaczajace
diode.
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W zalezno$ci od podioza diody, energia cieplna bedzie lepiej lub gorzej
przekazywana, dlatego podtoze powinno by¢ wykonane z materiatbw o wyso-
kiej wartosci przewodnictwa cieplnego, a warto$¢ rezystancji termicznej po-
miedzy chipem diody LED a podlozem powinna by¢ jak najnizsza. Istotna jest
rowniez wielko$¢ podtoza: im wigcej ciepla wydziela dioda LED, tym wigksze
musi by¢ podtoze, aby umozliwi¢ przylaczenie odpowiedniej wielkosci aktyw-
nego lub pasywnego ukladu chtodzenia. Podtoza, na ktéorych montowane sg
diody LED mocy mozna podzieli¢ na trzy podstawowe rodzaje: metalowo-
dielektryczne, metalowo-ceramiczne oraz epoksydowo-szklane. Standardowym
podtozem epoksydowo-szklanym jest FR-4 (Flame Retardant) [19]. Jednak
posiada ono najstabsze wlasciwosci pod wzgledem odprowadzania ciepta, dla-
tego stosuje si¢ je w mniej wymagajacych aplikacjach LED. Najczgsciej uzy-
wanymi obecnie podtozami do diod LED mocy sg podtoza MCPCB (Metal
Core Printed Circuit Board). Do tej grupy zalicza si¢ zaréwno podtoza metalo-
wo-dielektryczne, jak i metalowo-ceramiczne (rys. 1).

. Podtoze FR4 . Podioze MCPCB _ Podtoze MCPCB-IMS
Sciezka CU - obwdd uktadu Sciezka CU - obwdd uktadu Sciezka CU - obwdd uktadu

Laminat szklano-epoksydowy Rdzen metalowy Al lub Cu Rdzen metalowy Al lub Cu
Laminat szklano-epoksydowy Warstwa ceramiki

Rys. 1. Stosowane podtoza diod LED mocy [1]

Diody oraz matryce LED $rednich i duzych mocy wymagaja zastosowania
specjalnych uktadow chtodzenia [2]. Do pasywnych uktadow chlodzenia czyli
systemow, w ktorych obieg ciepta nie jest wymuszony, zaliczamy przede
wszystkim réznego typu radiatory, elementy wykonane przewaznie z jednego
kawatka materialu charakteryzujacego si¢ dobrg wartoscig przewodnictwa
cieplnego oraz mozliwie matg wartoScig rezystancji cieplnej. Do produkcji ra-
diatoréw najczeSciej wykorzystywanymi materiatami sg miedz oraz duralumi-
nium. Miedz jako dobry przewodnik ciepta charakteryzuje si¢ przewodnos$cia
cieplng wlasciwag na poziomie 395 [W/m-K], natomiast duraluminium (prze-
wodno$¢ cieplna rowna 165 [W/m-K]) wykorzystuje si¢ w celu znacznego
ograniczenia kosztéw produkcji radiatorow. W specjalnych zastosowaniach
wykorzystywane sg takze radiatory miedziano-aluminiowe lub tez radiatory
wykonane z innych stopéw metali np. mosigdzu.

W celu zwiekszenia efektywnosci rozpraszania energii cieplnej, zwigksza si¢
powierzchni¢ styku radiator - powietrze, nadajac specjalny ksztatt radiatorowi.
Radiatory konstruuje si¢ z pretow, zeber lub finéw, powoduje to nie tylko po-
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prawe rozpraszania ciepta w powietrzu, ale réwniez znaczace oszczedno$ci
w ilo$ci zuzywanego materiatu, co przektada si¢ na koszty produkcji i na wage
radiatora (istotne w aplikacjach mobilnych np. wysokiej mocy latarka LED).

Glownym parametrem charakteryzujacym radiatory jest ich rezystancja ter-
miczna Ry [K/W] [21], okreSlajaca opdr termiczny stawiany przez radiator
miedzy dwoma najbardziej oddalonymi punktami (1). Znajac Ryy mozna
w dobrym przyblizeniu dobra¢ radiator z katalogdéw udostepnianych przez pro-
ducentoéw radiatorow.

AATh (1)
P P

gdzie: P to moc wydzielana na zlaczu diody (moc rozpraszana), a AT — przyrost
temperatury, 7; — temperatura ztgcza diody, 7, — temperatura otoczenia.

Obecnie produkowanych jest wiele rodzajow radiatoréw. Jednym z istotnych
czynnikéw, jakie maja wplyw na jakos¢ radiatora, jest sposob jego produkcii,
od ktorego najczesciej biorg swojg nazwe (rys. 2) [22, 29]:

a) radiatory tloczone (Ryy = (0,08 — 15) K/W),

b) radiatory prasowane (R = (1 — 100) K/W),

c) radiatory odlewane (Rry = (1,5 —25) K/W),

d) radiatory blaszkowo—spajane; z ozebrowaniem spajanym (Rzy = (0,01 — 2)
K/W),

e) radiatory z ozebrowaniem sktadanym (Rzy = (0,02 — 0,8) K/W),

f) radiatory wykuwane (Rry = (1,5 — 25) K/W),

g) radiatory z ozebrowaniem skrawanym (Rry = (0,2 — 0,8) K/W).

W aplikacjach z diodami lub modutami LED mozemy obecnie spotka¢ ra-
diatory wykonane praktycznie za pomoca kazdej z wyzej wymienionych metod
produkcji. Jednak najczgsciej dedykowanymi radiatorami do zastosowan z dio-
dami LED sg radiatory tloczone i odlewane. Radiatory tloczone ze wzgledu na
swoja uniwersalno$¢ (po wybraniu profilu o wlasciwym przekroju poprzecznym
docina si¢ go na odpowiednia dlugos$¢). Natomiast radiatory odlewane czgsto
wystepujg w ofertach z uwagi na wigksze dopasowanie do danego typu matrycy
lub pojedynczej diody LED. Nierzadko radiatory wykonywane ta metoda pelnia
nie tylko funkcje uktadu chtodzenia, ale takze obudowy, do ktorej wystarczy
dotgczy¢ zrodto swiatla LED 1 przewody zasilajace. Umozliwiajg rowniez uzy-
skanie ksztaltow zgodnych z najnowszymi trendami rynku o$wietleniowego.
Pozostate rodzaje radiatorow wykorzystywane sa w we¢zszym zakresie, czesto
w zastosowaniach specjalnych np. lekkie radiatory blaszkowe znajduja zasto-
sowanie w lotnictwie.

Dodatkowym sposobem na polepszenie wlasciwosci termicznych radiatora,
jest tzw. czernienie, ktorego celem jest wytworzenie cienkiej warstwy na po-
wierzchni radiatora. Warstwa ta pelni role powloki ochronnej i antykorozyjnej,
ale przede wszystkim znaczaco poprawia zdolno$¢ emisji promieniowania pod-

Ry =
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czerwonego przez powierzchni¢ radiatora. W zaleznosci od rodzaju radiatora,
ktory jest czerniony, mozna uzyskaé¢ zmniejszenie warto$ci rezystancji termicz-
nej od ok. 10 do 40%.

Rys. 2. Przyktady produkowanych obecnie radiator6w: a) wykonanych metodg tloczenia,
b) wykonanych metodg prasowania, c) odlewanych, d) blaszkowo-spajanych, e) z ozebrowaniem
sktadanym, f) wykuwanych, g) z ozebrowaniem skrawanym [12, 14, 16, 17, 24, 25, 34]

Inny sposéb na zwickszenie wydajnosci termicznej uktadu, to zmniejszenie
termicznego oporu kontaktowego, powstajacego na styku dioda — radiator.
W wyniku niedoskonatosci i nieréwnosci powierzchni obu elementéw zmniej-
sza si¢ powierzchnia styku miedzy nimi, a pusta przestrzen zostaje wypetniona
powietrzem, ktore ma wigkszy opor cieplny. Niedoskonate przyleganie po-
wierzchni diody i radiatora jest rowniez przyczyna wystgpowania zjawiska
uskoku temperatury, ktore §wiadczy o tym, ze nie cale ciepto powstale na ztg-
czu diody jest przekazywane do radiatora. Uskok temperatury jest sktadowa
zalezng od: gladkosci powierzchni, sity nacisku radiatora na diode oraz od wta-
$ciwosci termicznych czynnika pomiedzy elementami [4].

Wyprodukowanie diod oraz radiatorow o idealnie ptaskich powierzchniach
byloby zaréwno bardzo drogie, jaki i trudne do osiggniecia w produkcji. Z tego
wzgledu powierzchnie sg tylko wstepnie szlifowane, a rolg wypelniacza pustych
przestrzeni oraz termicznego tacznika miedzy dioda LED a uktadem chtodzenia
petnig pasty, kleje oraz podktadki termoprzewodzace. W zaleznosci od skladni-
kéw, z jakich sg wykonane, warto$¢ ich przewodnosci cieplnej zmienia si¢ w
przedziale od 0,17 do 17 W/m-K [10]. Przy ich stosowaniu wazna jest rOwniez
sita, z jaka sa dociskane oraz grubo$é warstwy. Scisniety z nicodpowiednia sita
(przez modutl LED 1 radiator) material termoprzewodzacy nie begdzie dobrze
przekazywat energii cieplnej [3].
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Do diod LED matej mocy wybiera si¢ materiaty o niskiej wartosci przewod-
nosci cieplnej (0,17 W/m-K) np. cienkie blony klejowe, a do diod wyzszych
mocy uzywa si¢ specjalnie dopasowanych do ksztalttu modutu diody podktadek
termoprzewodzacych, charakteryzujacych si¢ przewodnoS$cia cieplng osiagajaca
warto$¢ nawet 4,1 W/m-K. Natomiast w przypadku najbardziej wymagajacych
uktadow LED wykorzystuje si¢ podktadki termoprzewodzace o przewodno$ci
cieplnej osiagajacej warto$¢ nawet 17 W/m-K Iub podkiadki kompozytowe
zawierajgce ceramike lub grafit.

Niewatpliwie zaleta pasywnych radiatorowych uktadéow chtodzenia jest ich
trwalo$¢, poniewaz nie zawierajg zadnych ruchomych elementow, ktore mogty-
by ulec uszkodzeniu oraz nie wymagaja dodatkowego zasilania energig elek-
tryczna. Jednak wigze si¢ to konieczno$cig zastosowania odpowiedniej wielko-
$ci radiatora, ktory nieraz przewyzsza cena sam uktad diody LED oraz powodu-
je zwigkszenie wielkosci calego zrodla Swiatla. Obecnie pasywne uktady chto-
dzenia sg bardzo popularne w zastosowaniach o$wietleniowych, gdzie radiatory
przewaznie petnig rolg obudowy oraz gdzie liczy si¢ prostota budowy i nieza-
wodnosc.

Ciekawym rodzajem pasywnych ukladow chtodzenia diod LED sg rury
cieplne, zwane takze cieptowodami. Maja posta¢ rurki wypetnionej specjalnym
czynnikiem chtodzacym. Jeden koniec rurki jest przymocowany do zrodta cie-
pta, czyli do diody LED, a drugi stuzy do odprowadzania ciepta i w zaleznosci
od potrzeby moze by¢ przylaczony do radiatora. Czynnik znajdujacy si¢ we-
wnatrz rurki pod wptywem temperatury paruje i przemieszcza si¢ do konca
rurki o nizszej temperaturze, gdzie ulega skraplaniu. W wyniku skraplania
czynnik si¢ ochtadza i przeptywa z powrotem do gorgcego konca rurki. W po-
wtarzajacym si¢ procesie nastgpuje wymiana ciepta miedzy czynnikiem a diodg
LED (rys. 3a).

Parametry cieplne cieptowoddéw zalezg w gtdéwnej mierze od czynnika, jaki
si¢ znajduje wewnatrz oraz materialu, z jakiego jest wykonany knot. Waznym
kryterium przy doborze rury cieplnej do chtodzenia diod i matryc LED jest tem-
peratura wrzenia czynnika chlodzacego zawierajgca si¢ w granicach zakresu
temperatury pracy uktadu LED oraz okreslenie uzytecznego zakresu temperatu-
ry, w ktorym czynnik bedzie odpowiednio odprowadzal ciepto. Jako czynniki
chtodzace do diod LED stosuje si¢ Pentan, Metanol, Flutec PP2.

Jedng z mozliwosci, jakie oferuja tylko rury cieplne, jest odprowadzanie cie-
pta na dalszg odlegtos¢. Jest to oczywista zaleta, w przypadku, gdy chtodzony
uktad nie moze by¢ obudowany radiatorem. Ponadto rury cieplne charakteryzu-
ja sie mala warto$cig rezystancji termicznej oraz duzg gestosciag strumienia cie-
pla, ktory moga przekazaé (500 — 700 W/ecm® w zakresie temperatur od 20 do
230°C). Natomiast wadg cieptowoddw jest potrzeba doboru takiego materiatu
wewngtrznych $cianek rurki i czynnika, aby nie zachodzity mi¢dzy nimi nie-
kontrolowane reakcje chemiczne prowadzgce do utraty wlasciwosci termicz-
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nych lub do uszkodzenia uktadu. Ponadto rury cieplne s3 mniej odporne od
radiatorow na uszkodzenia mechaniczne, a czynnik moze wydostaé si¢ na ze-
wnatrz i zala¢ chtodzony uktad elektroniczny.

a) Scianka zewnetrzna rurki
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Rys. 3. Uktad chlodzenia diody LED wykorzystujacy rure cieplna: a) budowa uktadu, b) pojedyn-
cza rura cieplna; c) zespot rur cieplnych potaczonych z radiatorem [5, 7, 15]

Rury cieplne wykorzystywane w uktadach chtodzenia Zrédet swiatta LED
mozemy znalez¢ w dwojakiej formie: w postaci pojedynczej rurki cieplnej,
(chtodzenie pojedynczej diody LED) Iub w postaci rozbudowanego systemu
sktadajacego si¢ przynajmniej z kilku rurek cieplnych, do ktorych dotaczony
jest czesto radiator (chtodzenie matrycy LED) (rys. 3b, ¢).

2.2. Aktywne uklady chlodzenia

Z powodu ograniczonych parametrow cieplnych pasywnych uktadow chto-
dzenia oraz cigglego wzrostu mocy diod LED zaczgto stosowaé aktywne uktady
chtodzenia. Ich charakterystyczna cecha jest celowo wymuszany przeptyw
energii cieplnej przy uzyciu roznych urzadzen. Z tego wzgledu mozna wydzie-
li¢ trzy podstawowe grupy takich uktadow: wentylatorowe uktady chlodzenia,
cieczowe uktady chtodzenia oraz uktady chtodzenia z wykorzystaniem innych
urzadzen.

W wentylatorowych ukladach chtodzenia elementem wymuszajacym zwigk-
szony przeplyw energii cieplnej jest wentylator, ktory zawsze pracuje wspolnie
z radiatorem zamontowanym na chtodzonej matrycy lub diodzie LED, tworzac
tzw. cooler [27]. Wentylator zamontowany na radiatorze wdmuchuje chtodne
powietrze z otoczenia do ozebrowania radiatora, przyspieszajgc proces chitodze-



280 Michat Szlaferek, Joanna Parzych

nia (rys. 4). Jego zastosowanie pozwala zwigkszy¢ wydajnos¢ odprowadzania
ciepta nawet czterokrotnie, w poréwnaniu do uktadu z takim samym radiatorem,
ale bez wentylatora [33].

Chtodne powietrze wttaczane
do radiatora przez wentylator

a——/Wentylator

Ve —c—Zrbdlo $wiatta LED

Rys. 4. Budowa wentylatorowego uktadu chtodzenia [9, 33]

Ze wzgledu na budowg samego wentylatora mozna wyrézni¢ trzy rodzaje:
wentylatory tulejowe, kulkowe oraz magnetyczne. Podziat ten wynika z rodzaju
zastosowanego tozyska, ktore stuzy do stabilizacji oski napedowe;j silnika elek-
trycznego oraz zamocowanego na niej wiatraka, a takze decyduje m.in. o zy-
wotnosci calego wentylatora:

a) wentylatory tulejowe — wyposazone w tozyska tulejowe (Slizgowe) o trwato-

sci rzedu 30 000 h (przy temperaturze pracy 60°C); sktadaja si¢ z panewki,
w ktorej bezposrednio lub tez posrednio poprzez tulej¢ zamocowany jest
czop watu silnika elektrycznego napedzajacego wiatrak (rys. 5) [18]; proste
pod wzgledem budowy i tanie w produkcji; przy matych predkosciach od-
znaczaja si¢ cichg pracg; prawidlowa praca takiego tozyska jest zalezna od
wystepujacej w nim sity tarcia - istotna jest pozycja pracy, a nagla awaria
natychmiastowo unieruchamia wentylator;

Panewka

Czop watu

—. tozysko - tuleja

Przyktadowe tozysko
slizgowe

Korpus

Rys. 5. Budowa tozyska tulejowego ($lizgowego) wraz z przyktadowym zdjeciem [11, 13, 23]

b) wentylatory kulkowe — wyposazone w tozyska kulkowe, ktore naleza do
grupy tozysk tocznych (rys. 6); sktadaja si¢ z dwoch pierscieni (zewnetrzne-
go, montowanego do obudowy urzadzenia i wewngtrznego z umieszczonym
w nim czopie watka silnika elektrycznego), miedzy ktorymi znajduja si¢
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elementy toczne (kulki pokryte smarem z koszyczkami trzymajacymi je
w odpowiednim potozeniu); czas pracy tozysk kulkowych dochodzi do
54 000 h w temperaturze pracy 60°C (zastosowanie podwojnych tozysk kul-
kowych wydluza bezawaryjng prace do 70 000 h) [26]; cicha praca takze
przy wigkszych predkosciach obrotowych; usterke tozyska poprzedza wy-
razne zwickszenie glosnosci jego pracy;

Widok catego fozyska Pierscien zewnetrzny

Pierscien wewnetrzny Kulki - elementy toczne
i
1 p
|
s’

Pierscien uszczelniajacy

Koszyczek

Rys. 6. Budowa tozyska kulkowego (tocznego) wraz z przyktadowym zdjeciem [8]

wentylatory magnetyczne - sktada si¢ z odpowiednio rozmieszczonych ma-
gnesOw trwalych wokot osi silnika, ktore utrzymuja jg w prawidtowej pozy-
cji (rys. 7); brak kontaktu mechanicznego miedzy osig silnika a pierscieniem
tozyska oraz sit tarcia podczas ruchu, dzigki wykorzystaniu zjawiska lewita-
cji magnetycznej; samocentrowanie si¢ osi, pozwala na bezpieczng prace
w réznych potozeniach wentylatora; osiggaja zywotno$¢ siggajaca nawet
70 000 h (przy temperaturze pracy 60°C); brak mechanicznego zuzywania
si¢ elementow, bardzo cicha praca, bezawaryjnos$¢ i1 brak potrzeby konser-
wacji.
Magnesy\tn/vale

$ silnika

stabilizujgce 0$ poprzecznie  stabilizujgce 0$ wzdtuznie

Rys. 7. Budowa tozyska magnetycznego stabilizujacego o$ silnika wentylatora [6]

Wsrdd parametréw opisujacych wentylatory wyrozniamy: zywotno$¢ tozy-

ska, wydajno$¢ przeptywu powietrza (warto$¢ przeptywu powietrza ¥ [m’/h]
lub CFM - Cubic Feet per Minute), predkos¢ strumienia powietrza v [m/s] tto-
czonego przez wentylator (zalezy od wydajnosci i wymiaréw), gto$nos¢ pracy
i parametry elektryczne dotyczace uktadu napedowego. Uklady wentylatorowe
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przewaznie zawsze sg tgczone z radiatorami, dlatego producenci radiatorow
czgsto podajg zbior wartosci rezystancji termicznych odpowiednich dla danych
warto$ci przeptywu powietrza lub predkosci powietrza.

Dzigki zastosowaniu wentylatorow i wymuszonego obiegu powietrza mozna
efektywnie zmniejszy¢ warto$¢ rezystancji termicznej i pozytywnie wplynac na
warto$¢ impedancji termicznej catego ukladu. Im wyzsza warto$¢ predkosci
strumienia powietrza, tym mniejsza warto$¢ rezystancji termicznej radiatora,
oraz lepsza pod wzgledem chlodzenia jest charakterystyka jego impedancji
termicznej. Zaletg stosowania wentylatorow jest mozliwos¢ zmieniania i polep-
szania w razie potrzeby parametrow cieplnych uktadu chtodzenia. Natomiast
wada jest konieczno$¢ dostarczenia do uktadu dodatkowego zasilania, co kom-
plikuje caly uklad chiodzenia, ma wymierny wptyw na wzrost kosztow jego
produkcji oraz zwigksza go o kolejny element, ktéry moze ulec uszkodzeniu.
Z tego powodu producenci zrodet §wiatla LED i1 wentylatorow konstruujg urza-
dzenia tak, aby mogly by¢ zasilane z jednego Zrodta. Standardowe wartoSci
napi¢¢ zasilania wentylatorow dedykowanych do diod LED to 5 i 12 VDC.
Jednak dostgpne sg tez wentylatory o wyzszych wartosciach napie¢ 24
i 48 VDC oraz wentylatory napedzane silnikami elektrycznymi na napigcie
230 VAC.

Cieczowe uktady chtodzenia bazuja na specjalnej cieczy, ktorej zadaniem
jest ptynne odprowadzanie energii cieplnej. Nagrzana ciecz jest przepompowy-
wana do bloku chlodzenia, gdzie jest schtadzana, a nastgpnie znowu przepom-
powywana w kierunku chtodzonego urzadzenia. Z uwagi na znaczaco wicksza
gestos¢ cieczy w poroOwnaniu z powietrzem, uzyskuje si¢ duzo wigksza zdol-
nos$¢ do transportowania ciepta.

Budowa cieczowych uktadow chlodzenia jest podobna do opisywanych
wczesniej rur cieplnych, rozni si¢ obecnosciag pompy wymuszajgcej obieg cie-
czy (rys. 8a). Jako podstawowe elementy budowy uktadu chtodzenia tego typu
nalezy wyrézni¢: blok chtodzenia (wymiennik ciepta), rezerwuar na ciecz, rury
polaczeniowe, pompe wymuszajaca obieg cieczy oraz ciecz chlodzaca [26].
W zaleznosci od konstrukcji blok chtodzenia jest wypeliony wickszag lub
mniejszg liczba kanalikow z ptynem. Natomiast ciecz chtodzgca musi speniaé
szereg warunkéw: cechowaé si¢ dobrym przewodnictwem cieplnym, nie moze
wchodzi¢ w reakcje chemiczne z materialem, z ktorego zbudowany jest uktad,
powinna chroni¢ uktad przed korozjg elektrolityczng, nie powinien przewodzi¢
pradu elektrycznego oraz nie stanowi¢ srodowiska odpowiedniego dla rozwoju
mikroorganizméw. Waznymi aspektami zastosowania pltynu sg takze: potrzeba
jego regularnej wymiany (przewaznie co 2 lata), poniewaz po pewnym czasie
traci on swoje wilasciwosci odpowiadajace za transport energii cieplnej oraz
zapewnienie szczelno$ci catego uktadu, aby nie nastapit wyciek ptynu chtodza-
cego.
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Elementem cieczowego uktadu chlodzenia, dzigki ktoremu jest on aktyw-
nym ukladem chtodzenia, jest pompa cieczy. Najczesciej jest ona napgdzana
silnikiem elektrycznym pradu stalego i musi zapewnia¢ odpowiednig predkosé
przeptywu ptynu, aby efektywnie odprowadzaé ciepto. Ponadto tego typu ukta-
dy chtodzenia sg czegsto dodatkowo wyposazone w wentylator, ktory jest zamo-
cowany bezposrednio na bloku chtodzenia w celu poprawy wydajnosci catego
uktadu (rys. 8b).

Z powodu duzej liczby elementow i dosy¢é wysokiego stopnia skomplikowa-
nia cieczowe uktady chtodzenia sg rzadko stosowane do odprowadzania ciepta
w aplikacjach LED, gdyz nie spelniaja wymogow bezawaryjnosci i okreslone;j
zywotnosci. Pomimo to, czgsto sa wykorzystywanie na stanowiskach badaw-
czych i laboratoryjnych przy testowaniu nowych zrodet swiatta LED, gdzie
przede wszystkim wazne sg wlasciwosci danego ukladu chlodzenia, a zywot-
nos¢ i koszty eksploatacji sg sprawg drugorzedng.

a)

CHLODZENIA
DIODA |
LED I

Rys. 8. Cieczowy uktad chtodzenia: a) schemat uktadu; b) przyktadowy uktad z wentylatorami
umieszczonymi na bloku chtodzenia [30, 31]

Przyktadem uktadu chtodzenia z wykorzystaniem innych urzadzen niz wen-
tylator czy cieczowy uklad chtodzenia jest produkt Cruz 160 LED firmy Horn
[30] — wentylator membranowy. W oprawie kubetkowej miesci si¢ modut LED
duzej mocy, zintegrowany z aktywnym uktadem chtodzenia, w ktéorym zamiast
tradycyjnego wentylatora uzyto wentylatora membranowego. Membrana wenty-
latora pod wplywem drgan wytwarza strumieniowy ruch powietrza, ktory prze-
ptywa przez radiator schtadzajac go (rys. 9a). Ruch membrany wywotuje zmia-
na pola elektromagnetycznego pod wptywem przeptywu pradu przez cewke
membrany. Przytozenie napigcia o odpowiedniej czestotliwosci powoduje zgda-
ne drgania membrany. Podobng technologi¢ prezentuje firma Nuventix, ktora
z kolei oferuje rozwigzania gotowych modutoéw chtodzenia dla diod LED.

Zaletg tego typu rozwigzania jest brak mechanicznych elementéw ciernych
(tozyska), ktore mogtyby ulec zuzyciu(zywotnos¢ na poziomie 100 000 h). Po-
nadto wentylatory membranowe charakteryzujg si¢ cicha pracg oraz mniejszym
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng niz klasyczne wentylatory, a takze
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oferujag mozliwosé¢ regulacji mocy odprowadzania energii cieplnej z chtodzone-
go uktadu (niezbedne w zrodlach Swietlnych o zmiennych trybach pracy).
W sprzedazy oferowanych jest juz wiele uktadow chlodzenia wykorzystujacych
wentylatory membranowe, a skala ich zastosowania w ukladach chtodzenia diod
elektroluminescencyjnych stale rosnie (rys. 9b).

a) b)

Powietrze
zaciggane

- i Strumien | 4
a powietrza
+ —

ST I [}
Radiator = | Mhse—
Powietrze

Drgajaca
mebrana

Rys. 9. Uktad chlodzenia z wentylatorem membranowym: a) schemat uktadu;
b) przyktadowy wentylatory membranowe z dedykowanym radiatorem [20, 21]

3. OPROGRAMOWANIE WYKORZYSTYWANE
W PROJEKTOWANIU UKEADOW CHLODZENIA

Kazdy projekt uktadu odprowadzania ciepta zawiera nastgpujace etapy: zapo-
znanie z danymi technicznymi elementow elektronicznych wchodzacych w sktad
chtodzonego systemu, okreslenie dopuszczalnej temperatury ztacz uktadu, osza-
cowanie maksymalnej temperatury otoczenia pracy i, ostatni, dobér odpowied-
niego radiatora, wentylatora lub bardziej ztozonego systemu chtodzenia. W przy-
padku prostych konstrukcji, problem sprowadza si¢ do obliczenia rezystancji
cieplnej Rry 1 dobrania radiatora o odpowiedniej powierzchni rozpraszania ciepta.
Natomiast w bardziej skomplikowanych uktadach, np. matryca LED — radiator —
wentylator, do obliczen przydaja si¢ réznego rodzaju programy.

Programy do modelowania 3D takie, jak Flux 3D, CATIA czy programy z ro-
dziny CAD, ulatwiajg projektowanie i optymalizacj¢ parametréw radiatoréw. Jedne
umozliwiajg tylko tworzenie modeli 3D, w innych (np. Flux 3D) mozna przepro-
wadza¢ dodatkowo symulacje. Wykonanie pelnych symulacji termicznych projek-
towanych uktadoéw jest mozliwe w dedykowanych do tego programach. Przykla-
dowo, program Solid Work Flow Simulation umozliwia oceng¢ wlasciwosci ter-
micznych komponentéw oraz wymogow zwigzanych z chtodzeniem oraz symula-
cj¢ obiegu energii cieplnej w ukladach chtodzenia z radiatorem, wentylatorem i/lub
cieplowodem w celu optymalizacji zarzadzania temperaturg w obudowach urza-
dzen elektronicznych (w catym projektowanym systemie). Z kolei program
COMSOL Multiphysics pozwala przeprowadzi¢ np. symulacje wlasciwosci radia-
tora w zakresie rozpraszania ciepta w zaleznoSci od jego ksztaltu i wymiarow.
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4. PODSUMOWANIE

Wzrost wymogdéw dotyczacych uktadow chtodzenia zrodet swiatta LED po-
ciggnat za sobg wprowadzenie wielu nowych technologii. Niektore z nich zosta-
ly specjalnie opracowane i dostosowane do wspotpracy z aplikacjami LED.
Przyktadem mogg by¢ wentylatory membranowe, czy specjalne tozyska magne-
tyczne, ktore majg za zadanie nie tylko zmniejszy¢ poziom emitowanego hata-
su, ale takze znacznie wydhuzy¢ zywotno$¢ caltego urzadzenia. Ponadto z powo-
du nieustannej miniaturyzacji uktady chtodzenia réwniez muszg ulec zmniej-
szeniu. Z tego wzgledu powstaja nowe urzadzenia i technologie, ktére pomagaja
spetnia¢ te oczekiwania. Mozna tutaj wymieni¢ obudowy i radiatory projekto-
wane specjalnie pod wzgledem dobrego odprowadzania energii cieplnej, a takze
pod wzgledem dopasowania do danego zrodta §wiatla LED.

We wszystkich rodzajach uktadow chlodzenia, zaréwno pasywnych, jak
i aktywnych, niezmiernie wazne sg wszelkie potaczenia termiczne. Whasnie od
jakosci tych potaczen zalezy poprawna praca, a takze prawidtowa prac danego
uktadu chtodzenia. Dlatego w celu eliminowania negatywnego wptywu oporow
cieplnych polaczen stosowane sa najrozniejsze sposoby. Poczawszy od szlifo-
wania powierzchni elementow ukladu po stosowanie specjalnych past, klejow
i tasm termoprzewodzacych. Ponadto wydzielanie energii cieplnej przez ztacza
danego zrodta §wiatla LED powinno zosta¢ uwzglednione juz podczas projek-
towania takiego zrodla. Srodkiem zaradczym, w tym wypadku, powinno by¢é
zastosowanie odpowiedniego podtoza, ktore bedzie w stanie przekazaé cala
energi¢ cieplng do montowanego w pdzniejszym etapie uktadu chtodzenia.

Podsumowujac uklady chlodzenia sg niezbednym elementem diod i matryc
LED duzych mocy. Ich stosowanie, nie tylko wptywa na jako$¢ i stabilno$¢
parametréw optycznych, ale przyczynia si¢ znaczgco do wydhuzenia czasu bez-
awaryjnej pracy diody lub matrycy LED. Obecnie produkowane sg wentylatory,
radiatory, a nawet kompletne gotowe zestawy dedykowane do diod i matryc
LED. Mozna zauwazy¢, ze powstal nowy oddzielny rynek sprzedazy, ktory
oferuje réznego rodzaju elementy i1 urzadzenia dedykowane do uktadow chio-
dzenia zrodet §wiatla LED.
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SYSTEMS OF COOLING THE LEDs AND LED MATRICES

This work contains a review of currently applied systems of cooling the LEDs and
LED matrices. The simplest as well as more sophisticated cooling systems are
presented. Parameters and properties of the selected kinds of passive and active cooling
systems are described. Influence of some factors on the operation of the LEDs and on
their cooling system has been taken into consideration. Moreover, computer programs
to be used for the design these systems are briefly presented.
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