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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

In timpul functiondrii orice componenti electronici va disipa caldura(exceptie fac
modulele Peltier). Daca cantitatea de caldura degajata este suficient de mare
temperatura la nivelul elementelor constructive ale componentei poate creste.

Fiecare proiectant de echipamente electronice care contin componente care degaja
caldura va incerca sa gaseasca solutia de racire care combina cat mai bine cele trei
metode de transfer termic fard a afecta functionalitatea sistemului, fara a creste
consumul energetic, dimensiunile echipamentului respectiv pretul acestuia.

Problema proiectantilor nu este ca in timpul functiondrii este produsa foarte multa
caldura ci ca nu este indepartata cu o viteza la fel de mare ca cea cu care este produsa.
De asemenea trebuie sa se acorde o atentie deosebita materialelor care trebuie sa fie
alese astfel Incat sa fie compatibile din punct de vedere chimic astfel incat sa nu apara
ingatuiri pe traseul de Indepartare a caldurii.

1.2 Scopul tezei de doctorat

In lucrarea de fata se incearca sd se raspunda la urmatoarele Intrebari:

- Cum alimentam un LED de putere?
- Cum, unde si cu ce masuram temperatura pe un LED?
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- Cum putem estima temperatura pe jonctiunea LED-ului si la ce ne ajuta
cunoasterea acesteia?

- Cum asigurdm un management termic adecvat pentru un LED COB si cum
putem imbunatati metodele de racire existente?

- Cumpot influenta conditiile de frontierd, parametrii de material si structura
constructiva parametrii de performanta ai unui LED?

- Cand folosim ansambluri de iluminat cu LED?

- Cum arata modelul termic al unui LED si ce informatii trebuie sa contina?

- Cat de important este regimul de functionare tranzitoriu al unui LED?

- Cum putem imbunatati tipurile de radiatoare existente pe piata in sensul
imbunatatirii capacitatii de distribuire a caldurii?

In acest sens voi analiza, evalua si valorifica solutiile de racire active folosite in
ansamblurile de iluminat ce folosesc LED-uri de putere mare. Vor fi create modele
geometrice $i termice pentru o parte din corpurile de iluminat folosite Tn masuratori. Va
fi propusa o solutie constructiva pentru imbunatatirea unei metode de racire active
existente pe piatd. Totodata va fi propusd o solutie de imbunatatire a disiparii caldurii
pentru un radiator existent pe piata. Va fi propusa o solutie constructiva pentru un
semafor ce lucreazi in conditii termice extreme. In lucrarea de fatd voi analiza
modalitatile de alimentare a LED-urilor de putere si modurile de estimare a temperaturii
de jonctiune.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Lucrarea este structuratd in 8 capitole dupa cum urmeaza:

- Capitolul 1 cuprinde prezentarea domeniului tezei de doctorat, scopul si cuprinsul
acesteia.

- Capitolul 2 cuprinde o scurta introducere teoretica referitoare la metodele de
transmisie a caldurii, marimile si unitatile de masura utilizate in cazul LED-urilor,
metode de obtinere a luminii albe, timpul de viata si cauzele defectarii LED-urilor.

- Tn Capitolul 3 este studiat modul in care sunt afectati parametrii termici, electrici si
optici aiunui LED daca este alimentat in curent continuu respectiv in impulsuri de
curent continuu. Astfel cd este prezentat un studiu de caz referitor la alimentarea in
curent continuu respectiv impulsuri de curent continuu de diferite valori, frecvente si
factori de umplere. Comparatia dintre cele doud metode de alimentare este facuta din
punct de vedere termic, electric si optic.

- In Capitolul 4 sunt prezentate notiuni teoretice referitoare la modelarea in regim
stationar si tranzitoriu a LED-urilor si sunt prezentate 2 studii de caz referitoare la
estimarea temperaturii de jonctiune. In primul studiu de caz se porneste de la premisa ci
temperatura de jonctiune in regim de functionare static poate fi estimata in baza unei
relatii de calcul cunoscute si este identificat instrumentul potrivit pentru masurarea
temperaturii pentru a obtine o valoare cat mai reala a temperaturii pe capsula LED-ului.

2



Introducere

In al doilea studiu de caz este prezentati o metoda simpla si ieftind de estimare a
temperaturii de jonctiune a unui LED direct In ansamblul de iluminat din care face
parte. Aceastd metoda difera de metoda “forward voltage” prin modul de alimentare a
LED-ului din punct de vedere al duratei si al amplitudinii.

- Tn Capitolul 5 sunt prezentate notiuni teoretice despre metodele de racire activa si
pasiva si au fost analizate, comparate si evaluate patru ansambluri de iluminat ce
folosesc metode de racire activa. Analiza acestora se face din punct de vedere termic,
electric, al pretului dar si al consumului.

- Tn Capitolul 6 este studiat efectul conditiilor de frontiera si al parametrilor de
material asupra rezultatelor masuratorilor respectiv al simularilor. Este dezvoltat
modelul geometric si sunt efectuate simulari termice pentru ansamblul de iluminat ce
foloseste racirea cu ajutorul dispozitivelor cu jeturi de aer prezentat in capitolul 5.

Tot Tn acest capitol este propus un model termic pentru un ansamblu de iluminat ce
contine doud temperaturi ambiante diferite, una la nivelul radiatorului si alta la nivelul
lentilei LED-ului.

Este propusa o solutie de scadere a temperaturii pe corpul de iluminat prin folosirea
unor gauri in miezul compact al radiatorului.

De asemenea este propusa o solutie de Tmbunatatire a uneia dintre metodele de
racire activa prezentate in capitolul 5.

- Tn Capitolul 7 este prezentati o interfati LabView de comunicatie intre PC si un
multimetru. Interfata a avut la baza exemplele deja existente in LabView care au fost
imbunatatite in vederea obtinerii unui numar cat mai mare de masuratori pe secunda
fara a folosi o placa de achizitie. Masuratorile obtinute cu ajutorul acestei interfete au
fost necesare studiului de caz 2 din capitolul 4.

- Tn Capitolul 8 este propusi o solutie constructiva pentru un semafor care sa
functioneze in conditii meteo extreme de ger si zapada.

- ultimul capitol contine concluziile, lista de lucrari publicate precum si perspective
de dezvoltare ulterioara.
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Capitolul 2

Notiuni Teoretice

2.1 Metode de transmisie a caldurii

Exista trei metode de transfer termic: conductie, convectie si radiatie.
Fig.2.1 ilustreaza cele trei metode de transfer termic pentru un LED ce foloseste o
metoda de racire pasiva.

T
\ CAPSULA
SUBSTRAT \ \ rd

CABLAJ
IMPRIMAT [~

- [raviane ]
>

Fig. 2.1 Transfer termic dinspre un LED montat pe un cablaj imprimat cdtre mediul
inconjurator prin conductie, convectie si radiatie.

In teza sunt prezentate notiunile teoretice referitoere la metodele de transmisie a
caldurii.

2.2 Marimi si unitati de masura
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Tn acest subcapitol unt prezentate marimile si unitatilelor de masura intalnite in
fotometrie: randamentul luminos, indicele de redare a culorii, temperatura de culoare,
fluxul luminos, iluminare, luminanta, intensitatea luminoasa.

2.3 Metode de obtinere a luminii albe

Modul in care se obtine lumina alba influenteaza structura dar si comportamentul
din punct de vedere termic si electric pe care il va avea LED-ul. Conform [3] exista
patru metode de obtinere a luminii albe: mixam lumina din trei chip-uri LED: albastru,
verde, rosu; chip LED albastru mixat cu chip LED galben; chip LED albastru si un strat
de pudra de fosfor galben; chip ultraviolet care excita trei tipuri de fosfor: rosu, albastru
st verde.

2.4 Timpul de viata si cauzele de defectare ale LED-
urilor

Putem considera ca LED-ul s-a defectat daca:

- Valoarea ilumindrii a scdzut sub 70% din valoarea sa initiala

- Valoarea tensiunii directe a scazut cu 10% din valoarea sa initiala

- Aavut loc o deplasare a coordonatele cromatice cu 0.01 din valoarea lor initiala
Defectarea unui LED este un proces progresiv [8] si se datoreaza, in general,
urmatoarelor cauze:

- defecte datorate fabricantului chip-ului: prezenta unor defecte in cristal,
degradarea electrodului, epoxi netransparent sau gelul siliconic
- defecte datorate utilizatorului chip-ului: management termic neadecvat - solutiile
de indepartare a caldurii produsa de LED in timpul functionarii nu sunt adaptate
la sistemul real, defecte la lipire, polarizarea inversa, coroziunea, ambalarea
termica.
In teza sunt prezentate formulele pentru degradarea luminoasi precum si modul in care
ne ajuta legea lui Arrhenius in determinarea vitezei de degradare a fluxului luminos
respectiv in estimarea timpului de viata al unui material la diferite temperaturi.



Capitolul 3

Alimentarea in impulsuri si
alimentarea in curent continuu a
LED-urilor de putere

Tn acest capitol este realizatd comparatia dintre doud metode de alimentare, in curent
continuu respectiv de impulsuri. Aceasta fost facuta pe baza temperaturii LED-ului
(temperatura pe jonctiunea LED-ului nu poate fi masurata direct), caldurii evacuate,
ilumindrii si consumului de energie. Au fost alese frecventele de 100Hz respectiv 1KHz
iar factorul de umplere a fost 25%, 50%, 75%. A fost alimentat LED-ul la I, gp=500mA.
Rezultatele masuratorilor sunt centralizate in Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Valoare temperaturilor maxime pentru cele sase situatii studiate

Temperatura maxima(°C)

Frecventa semnalului

Factor de umplere a
semnalului de 25%

Factor de umplere a
semnalului de 50%

Factor de umplere a
semnalului de 75%

100Hz

34.4

52.2

66.1

1kHz

48.4

63.2

67.5

3.1 Concluzii

A fost realizata o comparatie intre un LED alimentat 1n curent constant si acelasi
LED alimentat in impulsuri de curent constant. Rezultatele obtinute aratd o temperatura

scazutd pe LED si un consum mai mic de putere daca utilizam impulsuri de curent

constant dar se va reduce si iluminarea.
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Capitolul 4

Metode de estimare a temperaturii
de jonctiune a unui LED Tn regim
stationar si In regim tranzitoriu

4.1 Necesitatea estimarii temperaturii de jonctiune
a LED-urilor

Tn acest subcapitol, in teza, sunt prezentate notiunile teoretice referitoare la modul de
influenta al temperaturii de jonctiune asupra fluxului luminos, tensiunii directe respectiv
coordonatelor cromatice.

4.2 Modelarea regimului termic prin analogii
electro-termice

Tn modelarea fenomenelor termice se foloseste analogia intre propagarea curentului
electric si propagarea caldurii prin conductie. Tn acest subcapitol sunt prezentate
corespondentele termic-electric care vor fi folosite pentru echivalarea modelului termic
cu un circuit electric.
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4.3 Modelarea in regim stationar a LED-urilor

Modelul termic al unui LED in regim de functionare stationar va contine doar rezistente
termice deoarece puterea disipata este constanta(pentru LED-urile multichip se va
presupune ca toate chip-urile au aceeasi valoare a puterii disipate) iar temperatura nu
mai variaza in timp si nu se tine cont de capacitatea termica.

4.4 Modelarea in regim tranzitoriu a LED-urilor

4.4.1 Impuls unic

Tn cazul regimului dinamic, de alimentare n impulsuri sau in regiunea micro-
milisecunde, trebuie sa se tind cont de toate capacitatilor termice ale partilor
constituente ale componentei.

4.4.2 Impulsuri continue

Tn regim de alimentare in impulsuri continue, din punct de vedere termic peste
temperaturile medii datorate functionarii continue se suprapun si varfuri de temperatura
datorate impulsurilor.

4.5 Instrumente de masura folosite pentru estimarea
temperaturii de jonctiune a LED-urilor de
putere in regim de functionare static

Tn acest subcapitol este realizat un experiment ce are ca scop determinarea
instrumentului adecvat pentru masurarea temperaturii sorlder-point utilizata in estimarea
temperaturii de jonctiune in regim de functionare static. In acest sens au fost realizate
masuratori termice asupra unui LED de mare putere utilizdnd patru instrumente: camera
cu termoviziune, multimetru Velleman DVM4200 cu termocuplu de tip K, termometru
fara contact Raynger ST si un sistem de masurd a temperaturii cu senzor DS1821
conectat la PC(Fig.4.9).

Punctele de masura in prezentul studiu de caz au fost pad-urile de alimentare ale
LED-ului si lentila acestuia.
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Metode de estimarea a temperaturii de jonctiune a unui LED in regim stationar si in
regim tranzitoriu

Camera cu
termoviziune

Senzor
temperaturi DS1821
conectat la PC

de

PC cu aplicatie pentru
monitorizarea datelor 4 Multimetru
oferite de senzorul de

temperaturd

Velleman
DVM4200

Fig. 4.9 Standul de masura

45.1 Concluzii

Pentru a putea folosi termocuplul pentru masurarea temperaturii de pe lentila ar trebui
ca acesta sa fie ecranat. Pentru a obtine informatii cat mai corecte recomand ca
masuratorile sa fie facute initial atat cu termocuplul cat si cu camera cu termoviziune
pentru a fi siguri ca parametrii acesteia au fost setati corect.

4.6 Metoda de estimarea temperaturii de jonctiune a
LED-urilor de putere ca functie de tensiunea
directa in anumite conditii de operare direct in
corpul de iluminat

In acest capitol este utilizatd metoda care se bazeazi pe o dependenti liniard intre
temperatura jonctiunii si caderea de tensiune pe jonctiunea P-N in anumite conditii de
operare direct in ansamblul de iluminat. Partile constituente ale standului sunt
prezentate in Fig.4.15.

PC cuinterfata de comunicatie pentru

Generator de semnal |

achizitia datelor de la multimetru
r —
m - Incinta termica
| ..
] 1
= y Wk

t
‘ Driver de curent Sursa de alimentare

Multimetru

Fig. 4.15 Standul de masura

Procedura de masurare este prezentata in teza.
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4.6.1 LED de 18W cu radiator

Au fost realizate masuratorile pentru LED-ul de 18W care fost prevazut cu radiator,
valoarea curentului prin LED a fost 500mA respectiv 1A, frecventa semnalului a fost
20Hz iar factorul de umplere 50%. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in teza.
Pentru ambele situatii se constatd ca o datd cu cresterea temperaturii de operare
tensiunea directd scade insa nu cu o valoare constanta. Pentru 500mA ia valori intre 4-
7mV/°C iar pentru 1000mA ia valori intre 4-10mV/°C.

4.6.2 LED de 1W

Au fost realizate masuratorile pentru LED-ul de 1W. Acestuia i s-au aplicat impulsuri
de curent de frecventa 20Hz cu factor de umplere de 50% si amplitudinea de 350mA.
Temperatura ambianta din incinta a fost variata intre -20°C si +65°C. Rezultatele
masuratorilor sunt prezentate in teza. Intervalul in care ia valori Ky, yr pentru 350mA
este 4-6mV/°C.

4.6.3 LED Osram Golden Dragon

Awu fost realizate masuratorile pentru un alt LED de putere: Golden Dragon de la
Osram. Acestuia i s-au aplicat impulsuri de curent de frecventa 20Hz cu factor de
umplere de 50% si amplitudinea de 350mA respectiv 100mA. Temperatura ambianta
din incinta a fost variatd intre -10°C si +90°C. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate
n teza. Intervalul in care ia valori Kt yr pentru 350mA este 1-2mV/°C iar pentru
100mA este tot 1-2 mV/°C.

4.6.4 Concluzii

Metoda difera de metoda ”forward voltage” prin faptul ca LED-ul a fost alimentat la o
tensiune de lucru normala, perioada de alimentare a fost de 5s din care au fost extrase
primele 5 rezultate din care s-a ficut media iar intervalul de citire dintre doua
masuratori a fost 2ms. De asemenea un alt element de noutate 1l constituie faptul ca se
foloseste si un LED COB iar domeniul temperaturilor in care s-au realizat masuratorile
cuprind si temperaturii mai mici de 25°C. Aceasta metodd permite estimarea
temperaturii de jonctiune a LED-ului fara sa fie necesare echipamente scumpe si
permite obtinerea unor rezultate personalizate pentru fiecare LED.

12



Capitolul 5

Metode de racire a LED-urilor de
putere

5.1 Metode active de racire

5.1.1 Module Peltier

In acest capitol sunt prezentate notiuni teoretice referitoare la modulele Peltier.

5.1.2 SynJet

In acest capitol sunt prezentate notiuni teoretice referitoare la dispozitivel ce produc
jeturi sintetice de aer.

5.1.3 Ventilatoare

In acest capitol sunt prezentate notiuni teoretice referitoare la ventilatoare.

13
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5.2 Metode pasive

5.2.1 Heat pipe

In acest capitol sunt prezentate notiuni teoretice referitoare la heat pipe.

5.2.2 Radiatoare

In acest capitol sunt prezentate notiuni teoretice referitoare la radiatoare.

5.3 Masuratori termice si electrice asupra unor
corpuri de iluminat cu LED folosind diverse
metode de racire active

Au fost realizate patru ansambluri de iluminat(Fig.5.21, Fig.5.22, Fig.5.23, Fig.5.24).
Acestea au folosit acelasi LED ca sursd de lumina si acelasi material de interfata
termica. Fiecare solutie de racire activa a fost comparata cu cea pasiva obtinuta prin
nealimentarea dispozitivului activ sau prin indepartarea acestuia deoarece s-au folosit
diverse forme, dimensiuni $i materiale pentru radiatoare.

Fig. 5.22 Corp de iluminat cu ventilator
si radiator cu heat pipe

Fig. 5.23 Corp de iluminat cu ) -
modul Peltier si radiator cu heat pipe Fig. 5.24 Corp de iluminat cu SynJet

O comparatie a acestora realizatd in Tab. 5.2.

Tab.5.2 Comparatia metodelor de racire din punct de vedere al
costurilor(20.07.2017), consumului suplimentar de putere electrica si al zgomotului
introdus

Nr. | Solutie racire Consum suplimentar de Zgomot introdus Pret total (lei)
Crt. putere electrica introdus (W) | (dB)
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Metode de racire a LED-urilor de putere

1. SynJet 0.84 15 190

2. Radiator si 0.96 20 94
ventilator Intel

3. Radiator cu heat 0.34 17.8 120
pipe si ventilator
Sunon

4, Modul Peltier si 10 0 150
radiator cu heat
pipe

5.3.1 Ansamblul de iluminat 1

Sunt prezentate rezultatele compararii primului ansamblu de iluminat pentru doua
situatii cand este pornit respectiv oprit ventilatorul.

5.3.2 Ansamblul de iluminat 2

Sunt prezentate rezultatele compararii celui de-al doilea ansamblu de iluminat pentru
doua situatii cand este pornit respectiv oprit ventilatorul.

5.3.3 Ansamblul de iluminat 3.

Sunt prezentate rezultatele compararii celui de-al treilea ansamblu de iluminat pentru
doua situatii cand este este prezent respectiv absent modulul Peltier.

5.3.4 Ansamblul de iluminat 4

Sunt prezentate rezultatele compararii celui de-al patrulea ansamblu de iluminat
pentru doua situatii cand este pornit respectiv oprit dispozitivul entru producerea
jeturilor de aer.

5.3.5 Concluzii

S-a constatat ca una dintre cele mai silentioase si mai eficiente metode din punct de
vedere termic si electric este cea in care folosim dispozitive pentru generarea jeturilor
sintetice de aer.
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Capitolul 6

Modelarea termica cu ajutorul
schemelor termice echivalente si a
modelelor geometrice a LED-
urilor de putere

6.1 Modelarea la nivel de capsula LED

A fost realizat un model simplificat al LED-ului din punct de vedere al array(LED-ul
este de tip COB) 1n sensul ca a fost folositd o zona compactd de siliciu si a fost
neglijata influenta materialelor termice de interfatd dintre partile componente ale COB-
ului. Acest subcapitol are la baza articolul [52] publicat de autoare. Partile componente
ale LED-ului COB sunt prezentate in Fig.6.1.

Substrat i
| b
Inel
Chipr LED I
Lentld LED
Fig. 6.1 Partile componente ale LED- Fig. 6.2 Rezultatele simularii pentru
ului COB LED-ul COB fara radiator pentru

Py=12.8W, h=7W/m?K, T,=20°C.
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Proprietatile materialelor partilor componente ale ansamblului de iluminat folosite in
simulare sunt prezentate in teza. Rezultatele simuarii sunt prezentate in Fig.6.2.
Observam ca valoarea obtinuta In urma simuldrilor este foarte mare(1174°C).

6.2 Modelarea la nivel de sistem

A fost realizat modelul unui ansamblu de iluminat(Fig.6.4) format dintr-un modul LED
de tip COB de foarte mare putere aflat pe substrat metalic(aluminiu) si radiator realizat
din aluminiu(Fig. 6.4).

Fig. 6.4 Modelul ansamblului de iluminat cu LED

Au fost realizate masuratori asupra corpului de iluminat. Rezultatele masurarii dupa

90min. cand corpul de iluminat a ajuns la echilibru termic sunt prezentate in Fig.6.6.

Spot 726 °C
o

Fig. 6.6 Rezultatele masuratorilor Fig. 6.7 Rezultatele simularii pentru
dupa 90min. substrat de aluminiu, radiator de aluminiu
si h=TW/m°K, P4=12.8W, T,=20°C

Pentru contactul dintre modulul LED si radiator a fost estimata o rezistenta termica
de 0.2°C/W. Rezultatele simularii sunt prezentate in Fig.6.7.

6.3 Validarea modelului

Validarea modelului se va face prin compararea rezultatelor simularilor cu cele rezultate
din masuratori(Fig.6.8.)
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Modelarea termica cu ajutorul schemelor termice echivalente si a modelelor
geometrice a LED-urilor de putere

Evolutia temperaturii masurate respectiv simulate in

Solidworks

B0

70 e

60
& 50
g
=
= a0
S =—=Tmasurata
a
£ 30 Tsimulata-Solidworks
&

20

10

1]

o 5 10 145 Pl pl n 15 40 a5 50 55 (1]
Timp(min.)

Fig. 6.8 Evolutia temperaturii rezultata in urma mdsuratorilor respectiv simulari
in Solidworks

Diferenta dintre rezultatele oferite de simulari si cele din masuratori este mai mica de
2°C. Asadar modelul propus si setarile utilizate au fost validate.

6.4 Efectul conditiilor ambiante si al parametrilor de
material asupra rezultatelor simularilor

6.4.1 Efectul temperaturii ambiante

A fost realizatda simularea termica a ansamblului de iluminat pentru 5 valori ale
temperaturi ambiante -20°C , 0°C , 20°C, 40°C respectiv 60°C. Valoarea puterii disipate
respectiv a coeficientului de convectie ramanand aceeasi: P4=12.8W, h=7W/m’K. Tn
teza sunt prezentate rezultatele simuldrilor.

6.4.2 Efectul coeficientului de transfer termic prin convectie

Coeficientul de transfer temic prin convectie este un parametru care este foarte greu
de masurat. In general valoarea acestuia este estimata. A fost realizati simularea pentru
ansamblul de iluminat pentru 3 valori ale coeficientului de transfer termic prin
convectie: h=5W/m?K , h=7W/m’K, h=10W/m°K (Fig.6.17 ) Valoarea puterii disipate
respectiv a temperaturii ambiante ramanand aceeasi: P4=12.8W, T,=20°C.
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Evolutia temperaturii pentru diferite valori ale coeficientului de
transfer termic prin convectie

Temperatura(“C)
E 8 &8 B

B

Fig. 6.17 Evolutia temperaturii maxime pentru diferite valori ale coeficientului
de transfer termic prin convectie

6.4.3 Materialul de substrat

Substratul folosit in realizarea LED-urilor de putere are un rol important in
caracterizarea termica a acestuia. Exista trei tipuri de materiale predominant folosite ca

substrat: metalice, ceramice sau organice. Au fost realizate simulari pentru 3 materiale:
aluminiu, alumina si FR4(Fig. 6.20).

Evolutia temperaturii pentru diferite materiale de substrat
160
10

120

FR-4

g

—— Alumina

——Aluminiu

Temperatura|*C)
8

Fig. 6.20 Evolutia temperaturii maxime in timp pentru diferite materiale de substrat

6.4.4 Efectul materialului din care este realizat radiatorul

orma, dimensiunile, materialul si modul de prelucrare al radiatorului afecteaza
F , d le, terialul s dul d 1 | radiatorul fect
performantele termice ale acestuia. Au fost realizate simulari pentru trei tipuri de

material pentru radiator aluminiu, cupru si grafit restul setdrilor ramanand
aceeasi(Tab.6.1).
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Modelarea termica cu ajutorul schemelor termice echivalente si a modelelor
geometrice a LED-urilor de putere

Tab. 6.1 Rezultatele simularilor pentru diferite materiale

Nr. | Materialul radiatorului Temperatura maxima obtinuta
crt. (°C)

1 Aluminiu 71.72

2 Cupru 69.69

3 Radiator cu inima de cupru si aripioare din aluminiu 70.11

4 Grafit 69.38

A fost dublata lungimea radiatorului(Fig.6.24).

Fig. 6.24 Modelul virtual redimensionat Fig. 6.25 Rezultatele simularilor pentru
LED pe substrat de aluminiu, radiator din

aluminiu cu lungimea dubla, h=7W/m2K,
Ps=12.8W, T, =20°C

Rezultatele simularii sunt prezentate in Fig.6.25. Observam ca valoarea maxima a
temperaturii este 55.12°C. Aceasta este valoarea rezultata pentru cazul in care am folosit
metoda de racire activa cu jeturi sintetice de aer.

6.4.5 Efectul frecventei semnalului asupra rezultatelor simularii

A fost aplicat un semnal cu frecventa de SHz, 25Hz, 50Hz respectiv de 100Hz cu
factorul de umplere 50%. Valorile obtinute dupa o secunda de la alimentare sunt
centralizate in Tab.6.2.

Tab. 6.2 Rezultatele simularilor

Tipul de alimentare Temperatura pe chip dupa 1s(°C)

Curent continuu 29.63

Impulsuri cu frecventa de 100Hz si factor de | 24.569
umplere 50%

Impulsuri cu frecventa de S0Hz si factor de | 24.526
umplere 50%

Impulsuri cu frecventa de 25Hz si factor de | 24.426
umplere 50%

Impulsuri cu frecventa de SHz si factor de 24.161
umplere 50%
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6.4.6 Concluzii

S-a constatat cd cresterea temperaturii ambiante va duce la cresterea cu aceeasi valoare
a temperaturii maxime de pe ansamblul simulat. Coeficientul de convectie desi are
valori din domeniul convectiei naturale o crestere cu 1 W/m’K poate duce la modificarea
temperaturii cu pana la 5°C. Pentru materialul de substrat metalic s-au obtinut cele mai
bune performante termice si nu ar fi recomandat ca un astfel de LED de foarte mare
putere sa aiba substrat din FR4. Nu sunt foarte mari diferente intre rezultatele obtinute
pentru cupru comparativ cu aluminiul incat sa justifice utilizarea. Alimentarea in
impulsuri duce la obtinerea unei temperaturi mai mici pe chip decat in cazul alimentarii
n curent continuu insé valoarea iluminarii se reduce foarte mult.

6.5 Modelarea termica In regim static si tranzitoriu cu
ajutorul schemelor termice echivalente si al
modelelor geometrice a LED-urilor de putere

in realizarea modelului termic atat ca schema echivalenta Spice cat si la nivel de
simulare termicd Solidworks se porneste de la premisa ca vor fi doua temperaturi
ambiante: una la nivelul radiatorului si alta deasupra lentilei primare a LED-ului.
Aceasta diferenta se datoreaza faptului ca LED-ul face parte dintr-un corp de iluminat
ce prezintd lentila/dispersor de lumind care impiedica schimbul de fluide dintre lentila
primard a LED-ului si exteriorul corpului de iluminat.

6.5.1 Modelarea in regim static cu doua temperaturi ambiante

In Fig.6.29 sunt prezentate rezultatele simulirii o singura valoare a temperaturii
ambiante dar coeficienti de convectie diferiti. Tn Fig.6.30 sunt reluate masuratorile
pentru doua valori ale temperaturii ambiante T,=293K la exterior si T;1=296K 1in
interiorul incintei create intre chip-ul montat pe radiator si lentila.

e

Fig. 6.29 Rezultatele simularii pentru Fig. 6.30 Rezultatele simularii pentru
P4=12.8W, Ta=Tx1=293K, h=7W/m?K la P4=12.8W, T.=293K, h=7W/m’K la
exterior si h,=3W/m’K in interiorul exterior si hi=3W/m’K, T21=296K in
corpului de iluminat(Tnax=74.73°C) interiorul corpului de

iluminat(Tmax=75.31°C)
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Modelarea termica cu ajutorul schemelor termice echivalente si a modelelor
geometrice a LED-urilor de putere

Schema electrica echivalenta in regim static este prezentata in Fig.6.31.

R-substrat R-radiator

AAA AAA
A% A'A%

R-chi Rlentila

Fig. 6.37 Schema electrica echivalenta in regim sttic

In aceasta schema se tine cont si de rezistenta termica a lentilei. Rezultatul simularii in
regim stationar cu temperaturile egale cu 20°C a condus la o temperaturd maxima de

76.109°C, iar cu doua temperaturi ambiante de 20°C, respectiv 23°C a condus la o
temperatura maxima de 77.417°C.

6.5.2 Modelarea in regim tranzitoriu

Structura subcircuitului Spice cu retele Cauer pentru modelarea termica in regim
tranzitoriu este prezentata in Fig.6.36:

Rsubstrat Rradiator
—W ANV
Ta
0.009798 'L Csubstrat 776 'L Cradiator 0
2.1068775 2076.8 20
Rchip ?O ?O

- 'A%, =0
oogo Nt 0.017430 L !

=-12. Cchip
D=1
TR=2 0.234150641
TF=1 ?0 Rlentila
PW =96 AAA
PER =100 —,

Tal
0 10.058 ‘L Clentila 0
0.236230992
1 23
~o =
0

Fig. 6.36 Structura subcircuitului Spice cu retele Cauer pentru modelarea termica
n regim tranzitoriu

Tn Tab. 6.4 sunt centralizate valorile temperaturii obtinute in urma masuratorilor
respectiv simularilor Solidworks si Spice in regim tranzitoriu.

Tab. 6.4 Valoarea temperaturii masurate respectiv simulate obtinuta in anumite
conditii

Temperatura ambianta(°C)

T, Ta
20 0 40 20 23
Valoare masurata(°C) 72.6 - - -
Valoare rezultata in simularea 71.72 51.72 91.72 75.31
Solidworks(°C)
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Valoare rezultata Tn simularea 76.082 56.082 96.082 77.389
Spice(°C)

6.5.3 Concluzii

S-a constatat c@ pentru a obtine modele cat mai realiste se recomanda sa se tina cont de
diferenta dintre valorile parametrilor fluidului de deasupra lentilei primare respectiv a
radiatorului.

6.6 Solutie de Tmbunatatire a capabilitatii termice
pentru un radiator cu miez compact

Pornind de la premisa ca temperatura maxima de pe un corp de iluminat este afectata de
suprafata de contact cu aerul nu doar de volum am realizat simulari pentru corpul de
iluminat studiat in 6.1 insa am modificat miezul radiatorului in sensul gauriri acestuia in
zona in care nu se afld in contact cu baza LED-ului. Rezultatele simularilor sunt
centralizate in Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Sinteza rezultatelor simularilor

Distanta intre gauri(mm) Tmax(°C)
Fara gauri in miezul radiatorului 71.72
Gaura de 3mm 8 70.97
4 68.97
Gaura de 2mm 8 71.09
4 68.66

6.6.1 Concluzii

S-a constatat ca cele mai bune performante termice se obtin n cazul in care numarul de

gauri a fost cel mai mare.

6.7 Metoda de imbunétatire solutie de racire activa

Modelului Solidworks dezvoltat in 6.1 i s-a adaugat carcasa dispozitivului pentru
producerea jeturilor sintetice de aer(Fig.6.49) astfel am obtinut modelul ansamblului de
iluminat cu jeturi sintetice de aer studiat in 4.4. Acest material a fost publicat de autoare
n [59].
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Modelarea termica cu ajutorul schemelor termice echivalente si a modelelor
geometrice a LED-urilor de putere

Driver

Radiator

LED

Evolutia temperaturii pentru regimul tranzitoriu

Timpds]

Fig. 6.51 Evolutia temperaturii in

Fig. 6.50 Rezultatele simularii

pentru Pp=12.8W si coeficientul regim tranzitoriu
de convectie naturald h=TWIm?K.

A fost realizata analiza in regim tranzitoriu(Fig.6.51).

A fost modificata valoarea coeficientului de transfer termic de pe aripioarele
radiatorului la 14 W/m?K(printre acestea este miscat aerul datorita generatorului de
jeturi sintetice), Tn rest acesta a ramas tot la valoarea de 7W/m?K. Tn Fig.6.53 sunt
comparate rezultatele masuratori respectiv simularii.

Evolutia temperaturii masurate respectiv simulate in

Solidworks pentru metoda de racire activa
&0

w
=]

=
=

=—=Tmasurata

Temperatura(°C)
g

[
=

Tsimulata-Solidworks

=

o 5 o0 15 20 25 30 EL) an 45 50 55 6l
Timp(min.)

Fig. 6.53 Evolutia temperaturii masurate respectiv simulate daca este
folosita metoda de racire activa.

25



Managementul termic n cadrul modulelor electronice de putere

Pentru a scadea temperatura pe modulul LED a fost modificatd geometria radiatorului.
Au fost indepartate trei aripioare(Fig.6.56) iar in locul acestora a fost pusa o structura
care sd ghideze aerul iesit prin duze spre lentila LED-ului, astfel incat sa se creeze o
convectie fortata deasupra lentilei(Fig.6.60).

Air jet

Fig. 6.56 Corpul de iluminat fara trei
aripioare si cu canal de redirectionare a
jeturilor de aer(vedere din lateral)

Fig. 6.60 Circulatia aerului spre
lentila LED-ului

A fost reluata simularea dar in acest caz valoarea coeficientului de transfer termic

prin convectie a fost setatd la 14W/m?K pe intreaga suprafata a corpului de
iluminat.(Fig.6.61).

8

266904001

3270400

01

50e+001

6250000

338124001

|

001

001

24550400

22210000
1987

Fig. 6.61 Rezultatele simularii pentru Pp=12.8Wsi coeficientul de convectie
h=14W/m?K.

6.7.1 Concluzii

A fost propusa o metoda de imbunatatire a unei metode de racire active existente pe
piata. Aceasta metoda de imbunatatire consta in redirectionarea unor jeturi de aer
generate sintetic de la dispozitivul pentru generarea acestora, dealungul corpului
radiatorului si directionarea acestora asupra lentilei LED-ului. S-a avut in vedere faptul
ca LED-ul poate fi racit si dinspre partea prin care emite lumina. Corpul de iluminat
modificat a fost simulat iar rezultatele au fost comparate cu cele obtinute in urma
masuratorilor respectiv a simularilor ansamblului nemodificat al corpului de iluminat cu
LED. Temperatura obtinuta pe LED pentru ansamblul modificat fiind mai mica cu
4.53°C decat in cazul ansamblului de iluminat nemodificat.
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Capitolul 7

Instrumente software dezvoltate

7.1 Interfata de comunicatie PC-multimetru Keithley
2700

In vederea obtinerii unui numar mare de masuratori pe secunda a fost realizata o
interfata, folosind LabView, de comunicare intr PC si multimetru Keithley via GPIB.
Aceasta a avut la baza exemplele deja existente in LabView care au fost utilizate in
vederea obtinerii unui numar cat mai mare de masuratori pe secunda fara a folosi o
placa de achizitie. Intervalul minim dintre doud misuritori a fost de 2ms. In teza este
prezentatd aceasta interfatd i programul aferent acesteia.

7.2 Interfata Labview pentru calculul estimativ al
temperaturii de jonctiune

A fost realizata o interfata utilizand Labview pentru a permite calculul estimativ al
temperaturii de jonctiune utilizand rezultatele masuratorilor atat In regim de functionare
continuu cat si tranzitoriu. Interfata permite alegerea modului de functionare cat si
introducerea de la tastaturd a parametrilor obtinuti din masuratori. In teza este
prezentatd aceastd interfatd i programul aferent acesteia.
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Capitolul 8

Aplicatie ce foloseste LED-uri de
putere

8.1 Solutie constructiva pentru semafoare care
functioneaza in conditii meteo extreme

Tn acest capitol este prezentat un model de semafor publicat de autoare in [60] ce
utilizeaza un modul Peltier pentru incalzirea lentilei externe a semaforului prevazut cu
un modul LED de putere de tip RGBW. Pentru racirea LED-ului se va folosi un modul
Peltier. LED-ul va fi montat pe partea rece a acestuia iar pe partea calda/fierbinte va fi
montata carcasa corpului de iluminat ce va prelua caldura si o va transporta catre lentila
externd ce va avea inserate firicele subtiri dintr-un metal bun conductor pentru a incalzi
cat mai uniform lentila dar fara a afecta transparenta/rolul acesteia. Sunt realizate
simulari pentru diverse valori ale temperaturii ambiante respectiv diverse valori ale
curentului prin modulul Peltier.

8.2 Concluzii

Semafoarele care utilizeazd module Peltier pot fi folosite pentru zone in care
sunt intalnite fenomene meteo extreme.
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Capitolul 9

Concluzii

9.1 Rezultate obtinute

In acest subcapitol, in teza, sunt prezentate rezultatele obtinute pe capitole.

9.2 Contributii originale

- Prezentarea unei solutii de imbunatétire a sistemului de racire cu SynJet prezentata
in capitolul 6 si publicata in [11].

- Prezentarea unei metode de estimare a temperaturii de jonctiune a LED-ului direct
n ansamblul de iluminat descrisa in capitolul 4 si publicata in [6].

- Prezentarea unei metode de crestere a capabilitatii termice pentru un radiator cu
inima de aluminiu si aripioare laterale prin utilizarea unor gauri de trecere de tip
vias prezentata in capitolul 6 si nepublicata inca.

- Realizarea unui model termo-electric echivalent in care se tine cont de diferenta de
temperaturd intre mediul ambiant si cel de deasupra lentilei descrisd in caoitolul 6 si
publicata in [13].

- Prezentarea unei solutii constructive de semafor care sa lucreze in conditii meteo
extreme descrisa in capitolul 8 si publicata in [4].
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- Analiza prin intermediul simularilor a efectului conditiilor de frontiera, a
parametrilor materialelor precum si a tipului dev alimentare asupra rezultatelor
simularilor descrisa in capitolul 6 si publicata in [7, 12,14].

- Analiza comparativa din punct de vedere termic si electric a alimentarii in curent
continuu respectiv impulsuri de curent continuu pentru alimentarea LED-urilor de
putere prezentata in capitolul 3 si realizata in baza articolului publicat in [2].

- Analiza comparativa a instrumentelor de masurare a temperaturii la nivel de
componenta si de ansamblu de iluminat descrisa in capitolul 4 si publicata in [5].

- Realizarea de masuratori termice, electrice si optice asupra unor ansambluri de
iluminat cu LED pe substrat ceramic sau metalic ce utilizeaza metode de racire
activa cu modul Peltier[1, 12], ventilator[9,10,12], sau dispozitive de tip SynJet[8,
12] prezentata in capitolul 5.

- Realizarea de modele Solidworks pentru LED-urile folosite in masuratori cu
diverse forme de radiatoare si simularea termica a ansamblului format de acestea[7,
11, 12].

- Realizarea de modele Solidworks pentru LED-ul cu substrat metalic folosit in
masuratori si diverse forme de radiatoare si simularea termicd a ansamblului format
de acestea cu parametrii fizici modificati(materialul de substrat respectiv materialul
radiatorului), sau cu radiatorul redimensionat [12].

- Realizarea unei interfete de comunicatie intre PC si multimetru Keithley in vederea
cresterii vitezei de masurare si achizitie fara s fie folositd o placa de achizitie
prezentata in capitolul 7.

- Realizarea unui program ce permite reprezentarea graficd a timpului de viata
estimat dacd se cunosc timpi de viatd utili pentru trei valori diferite.

- Analiza comparativa din punct de vedere al costurilor de achizitie, al zgomotului
introdus de dispozitivele de racire dar si al dimensiunilor al celor patru corpuri de
iluminat ce folosesc metode de racire activa realizata in capitolul 5.

9.3 Lista lucrarilor originale

[1]. N. Badalan, P. Svasta, Peltier elements vs. heat sink in cooling of high power
LEDs, 38th International Spring Seminar on Electronics Technology (ISSE), 2015, pp:
124-128 , DOI: 10.1109/ISSE.2015.7247975, WOS:000374113000026.

[2]. N. Badalan, P. Svasta, F. Draghici, Constant current versus pulse current for
power supplies on high power LED, 2015 IEEE 21st International Symposium for
Design and Technology of Electronics Packaging (SIITME), Brasov, 2015, pp: 263-
266, DOI: 10.1109/S1ITME.2015.7342337, WOS:000377765500049.

[3]. N. Badalan, P. Svasta, Analysis of LEDs thermal properties, 2016 IEEE 22nd
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging
(SIITME), Oradea, 2016, pp. 155-158, DOI: 10.1109/SIITME.2016.7777267,
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9.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Una dintre directiile viitoare de dezvoltare ar putea fi verificarea solutiei de
imbunatatire a metodei active de racire cu SynJet in aplicatii practice, corectarea
erorilor de realizare si proiectare si Imbundtatirea eficientei.

Ar putea fi realizata gaurirea radiatorului in vederea realizarii practice a metodei de
imbunatatire a parametrilor termici ai radiatorului cu miez compact, omogen.

O alta directie de dezvoltare ulterioara ar putea fi realizarea de masuratori cu sfera
integratoare pentru revalidarea modelelor propuse.

De asemenea in ceea ce priveste utilizarea modulelor Peltier in racirea LED-urilor
de putere in cercetarile viitoare se va incerca recuperarea unei parti din tensiunea
electrica si reducerea consumului modulului Peltier.

Referitor la modelul termic echivalent cu doua temperaturi ambiante s-ar putea gasi
o solutie astfel incat sa se regdseasca in schema si coeficientul de convectie.

Referitor la propunerea de solutie constructiva a unui semafor care sa functioneze in
conditii extreme s-ar putea realiza practic ansamblul de iluminat respectiv.
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10 Anexe

10.1 Program Matlab pentru reprezentarea grafica a
timpului de viata pentru LED-uri

Este prezentat programul Matlab utilizat la realizarea graficului timpului de viata
respectiv timpul de viatd util pentru un LED.

10.2 Interfata sistem masura cu sensor

In teza este prezentati interfata PC-senzor.

10.3 Simulari termice pentru temperatura ambianta
egala cu 0°C si 50°C

Sunt prezentate rezultatele simularilor pentru modelul de semafor propus insda pentru
temperatura ambianta egala cu 0°C repectiv 50°C.

10.4 Modelarea termica a unui LED de putere montat
pe radiator de forma dreptunghiulara
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A fost realizat modelul corpului de iluminat cu LED-ului din capitolul 4. Sunt realizate
simulari pentru diferite materiale ale radiatorului, puterii disipate respectiv coeficient de
transfer termic prin convectie.

10.5 Modelarea termica a unui ansamblu de ilumimat
cu LED care foloseste radiator si ventilator

A fost realizat modelul corpului de iluminat cu ventilator asupra céruia am realizat
misuriatorile in Capitolul 3. .In tezi sunt realizate simulari pentru diferite materiale de
substrat respectiv coeficient de transfer termic prin convectie.

10.6 Metoda de racire activa care utilizeaza modul
Peltier

In tezd sunt prezentate rezultatele masuratorilor pentru experiment asemanator celui in
care folosim metoda de racire activa cu module Peltier insa LED-ul folosit are substrat
ceramic iar radiatorul folosit este cel de la dispozitivul cu jeturi de aer.

10.7 Masuratori asupra unui ansamblu de iluminat
care foloseste LED cu substrat ceramic si metoda
de racire activa cu ventilator

Acest material a fost publicat de autoare in [64]. In teza sunt prezentate rezultatele
masuratorilor pentru experiment asemanator celui prezentat in 5.3.1 insa LED-ul folosit
are substrat ceramic.

10.8 Masuratori asupra unui ansamblu de iluminat
care foloseste LED cu substrat ceramic si metoda
de racire activa cu ventilator si heat pipe

Acest material a fost publicat de autoare in [65]. In teza sunt prezentate rezultatele
masuratorilor pentru experiment asemanator celui prezentat in 5.3.2 insa LED-ul folosit
are substrat ceramic.
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10.9 Driver de curent constant cu convertor buck

In vederea alimentarii LED-ului de mare putere a fost proiectat si realizat un driver de
curent constant cu convertor buck. in tezi este prezentata schema electrica si modul de
functionare al acestuia.

10.10 Evolutia temperaturii in timp pentru diferite
materiale de substrat

In teza este prezentat un tabel cu evolutia temperaturii in timp pentru diferite materiale
de substrat.
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