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Capitolul 1 
 
 
 

Introducere 
 

 

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat 
 
În timpul funcționării orice componentă electronică va disipa căldură(excepție fac 
modulele Peltier). Dacă cantitatea de căldură degajată este suficient de mare 
temperatura la nivelul elementelor constructive ale componentei poate crește.  

Fiecare proiectant de echipamente electronice care conțin componente care degajă 
căldură va încerca să găsească soluția de răcire care combină cât mai bine cele trei 
metode de transfer termic fără a afecta funcționalitatea sistemului, fără a crește 
consumul energetic, dimensiunile echipamentului respectiv prețul acestuia. 

Problema proiectanților nu este că în timpul funcționării este produsă foarte multă 
căldură ci că nu este îndepărtată cu o viteză la fel de mare ca cea cu care este produsă. 
De asemenea trebuie să se acorde o atenție deosebită materialelor care trebuie să fie 
alese astfel încât să fie compatibile din punct de vedere chimic astfel încât să nu apară 
îngâtuiri pe traseul de îndepărtare a căldurii. 

 

1.2 Scopul tezei de doctorat 
 
În lucrarea de față se încearcă să se răspundă la următoarele întrebări: 

- Cum alimentăm un LED de putere? 
- Cum, unde și cu ce măsurăm temperatura pe un LED? 
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- Cum putem estima temperatura pe joncțiunea LED-ului și la ce ne ajută 
cunoașterea acesteia? 

- Cum asigurăm un management termic adecvat pentru un LED COB și cum 
putem îmbunătăți metodele de răcire existente? 

- Cum pot  influența condițiile de frontieră, parametrii de material și structura 
constructivă parametrii de performanță ai unui LED? 

- Când folosim ansambluri de iluminat cu LED? 
- Cum arată modelul termic al unui LED și ce informații trebuie să conțină? 
- Cât de important este regimul de funcționare tranzitoriu al unui LED? 
- Cum putem îmbunătăți tipurile de radiatoare existente pe piață în sensul 

îmbunătățirii capacității de distribuire a căldurii? 

În acest sens voi analiza, evalua și valorifica soluțiile de răcire active folosite în 
ansamblurile de iluminat ce folosesc LED-uri de putere mare. Vor fi create modele 
geometrice și termice pentru o parte din corpurile de iluminat folosite în măsurători. Va 
fi propusă o soluție constructivă pentru îmbunătățirea unei metode de răcire active 
existente pe piață. Totodată va fi propusă o soluție de îmbunătățire a disipării căldurii 
pentru un radiator existent pe piață. Va fi propusă o soluție constructivă pentru un 
semafor ce lucrează în condiții termice extreme. În lucrarea de față  voi analiza 
modalitățile de alimentare a LED-urilor de putere și modurile de estimare a temperaturii 
de joncțiune. 

 

1.3 Conţinutul tezei de doctorat 
 

Lucrarea este structurată în 8 capitole după cum urmează: 
- Capitolul 1 cuprinde prezentarea domeniului tezei de doctorat, scopul și cuprinsul 

acesteia. 
- Capitolul 2 cuprinde o scurtă introducere teoretică referitoare la metodele de 

transmisie a căldurii, mărimile și unitățile de măsură utilizate în cazul LED-urilor, 
metode de obținere a luminii albe, timpul de viață și cauzele defectării LED-urilor. 

- În Capitolul 3 este studiat modul în care sunt afectați parametrii termici, electrici și 
optici  ai unui LED dacă este alimentat în curent continuu respectiv în impulsuri de 
curent continuu. Astfel că este prezentat un studiu de caz referitor la alimentarea în 
curent continuu respectiv impulsuri de curent continuu de diferite valori, frecvențe și 
factori de umplere. Comparația dintre cele două metode de alimentare este făcută din 
punct de vedere termic, electric și optic.  

- În Capitolul 4 sunt prezentate noțiuni teoretice referitoare la modelarea în regim 
staționar și tranzitoriu a LED-urilor și sunt prezentate 2 studii de caz referitoare la 
estimarea temperaturii de joncțiune. În primul studiu de caz se pornește de la premisa că 
temperatura de joncțiune în regim de funcționare static poate fi estimată în baza unei 
relații de calcul cunoscute și este identificat instrumentul potrivit pentru măsurarea 
temperaturii pentru a obține o valoare cât mai reală a temperaturii pe capsula LED-ului. 
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În al doilea studiu de caz este prezentată o metodă simplă și ieftină de estimare a 
temperaturii de joncțiune a unui LED direct în ansamblul de iluminat din care face 
parte. Această metodă diferă de metoda ”forward voltage” prin modul de alimentare a 
LED-ului din punct de vedere al duratei și al amplitudinii. 

- În Capitolul 5 sunt prezentate noțiuni teoretice despre metodele de răcire activă și 
pasivă și au fost analizate, comparate și evaluate patru ansambluri de iluminat ce 
folosesc metode de răcire activă. Analiza acestora se face din punct de vedere termic, 
electric, al prețului dar și al consumului. 

- În Capitolul 6 este studiat efectul condițiilor de frontieră și al parametrilor de 
material asupra rezultatelor măsurătorilor respectiv al simulărilor. Este dezvoltat 
modelul geometric și sunt efectuate simulări termice pentru ansamblul de iluminat ce 
folosește răcirea cu ajutorul dispozitivelor cu jeturi de aer prezentat în capitolul 5. 

Tot în acest capitol este propus un model termic pentru un ansamblu de iluminat ce 
conține două temperaturi ambiante diferite, una la nivelul radiatorului și alta la nivelul 
lentilei LED-ului. 

Este propusă o soluție de scădere a temperaturii pe corpul de iluminat prin folosirea 
unor găuri în miezul compact al radiatorului. 

De asemenea este propusă o soluție de îmbunătățire a uneia dintre metodele de 
răcire activă prezentate în capitolul 5. 

- În Capitolul 7 este prezentată o interfață LabView de comunicație între PC si un 
multimetru. Interfața a avut la bază exemplele deja existente în LabView care au fost 
îmbunătățite în vederea obținerii unui număr cât mai mare de măsurători pe secundă 
fără a folosi o placă de achiziție. Măsurătorile obținute cu ajutorul acestei interfețe au 
fost necesare studiului de caz 2 din capitolul 4. 

- În Capitolul 8 este propusă o soluție constructivă pentru un semafor care să 
funcționeze în condiții meteo extreme de ger și zăpadă. 

- ultimul capitol conține concluziile, lista de lucrări publicate precum și perspective 
de dezvoltare ulterioară. 
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Capitolul 2 
 
 

 

Noțiuni Teoretice 
 
 

2.1 Metode de transmisie a căldurii 
 
Există trei metode de transfer termic: conducție, convecție și radiație.  
Fig.2.1 ilustrează cele trei metode de transfer termic pentru un LED ce folosește o 
metodă de răcire pasivă. 

 
Fig. 2.1 Transfer termic dinspre un LED montat pe un cablaj imprimat către mediul 

înconjurător prin conducție, convecție și radiație. 

În teză sunt prezentate noțiunile teoretice referitoere la metodele de transmisie a 
căldurii. 

 

2.2 Mărimi și unități de măsură 
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În acest subcapitol unt prezentate mărimile și unitățilelor de măsură întâlnite în 
fotometrie: randamentul luminos, indicele de redare a culorii, temperatura de culoare, 
fluxul luminos, iluminare, luminanța, intensitatea luminoasă. 

 

2.3  Metode de obținere a luminii albe 
 

Modul în care se obține lumina albă influențează structura dar și comportamentul 
din punct de vedere termic și electric pe care îl va avea LED-ul. Conform [3] există 
patru metode de obținere a luminii albe: mixăm lumina din trei chip-uri LED: albastru, 
verde, roșu; chip LED albastru mixat cu chip LED galben; chip LED albastru și un strat 
de pudră de fosfor galben; chip ultraviolet care excită trei tipuri de fosfor: roșu, albastru 
și verde. 
 

2.4 Timpul de viață și cauzele de defectare ale LED-
urilor 

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

- Valoarea iluminării a scăzut sub 70% din valoarea sa inițială 
- Valoarea tensiunii directe a scăzut cu 10% din valoarea sa inițială 
- A avut loc o deplasare a coordonatele cromatice cu 0.01 din valoarea lor inițială 

Defectarea unui LED este un proces progresiv [8] și se datorează, în general, 
următoarelor cauze: 

- defecte datorate fabricantului chip-ului: prezența unor defecte în cristal, 
degradarea electrodului, epoxi netransparent sau gelul siliconic  

- defecte datorate utilizatorului chip-ului: management termic neadecvat - soluțiile 
de îndepărtare a căldurii produsă de LED în timpul funcționării nu sunt adaptate 
la sistemul real, defecte la lipire, polarizarea inversă, coroziunea, ambalarea 
termică.  

În teză sunt prezentate formulele pentru degradarea luminoasă precum și modul în care 
ne ajută legea lui Arrhenius în determinarea vitezei de degradare a fluxului luminos 
respectiv în estimarea timpului de viață al unui material la diferite temperaturi. 
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Capitolul 3 
 
 
 

Alimentarea în impulsuri și 
alimentarea în curent continuu a 
LED-urilor de putere 

 
 

În acest capitol este realizată comparația dintre două metode de alimentare, în curent 
continuu respectiv de impulsuri. Aceasta fost făcută pe baza temperaturii LED-ului 
(temperatura pe joncțiunea LED-ului nu poate fi măsurată direct), căldurii evacuate, 
iluminării și consumului de energie. Au fost alese frecvențele de 100Hz respectiv 1KHz 
iar factorul de umplere a fost 25%, 50%, 75%. A fost alimentat LED-ul la ILED=500mA. 
Rezultatele măsurătorilor sunt centralizate în Tab. 3.1. 

Tab. 3.1. Valoare temperaturilor maxime pentru cele șase situații studiate 

 Temperatura maximă(˚C) 
Frecvența 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 realizată o comparație între un LED alimentat în curent constant și acelaşi 

LED alimentat în impulsuri de curent constant. Rezultatele obținute arată o temperatură 
scăzută pe LED și un consum mai mic de putere dacă utilizăm impulsuri de curent 
constant dar se va reduce și iluminarea. 
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Capitolul 4 
 
 

 

Metode de estimare a temperaturii 
de joncțiune a unui LED în regim 
staționar și în regim tranzitoriu 

 
 

4.1 Necesitatea estimării temperaturii de joncțiune 
a LED-urilor 

 
În acest subcapitol, în teză,  sunt prezentate noțiunile teoretice referitoare la modul de 
influență al temperaturii de joncțiune asupra fluxului luminos, tensiunii directe respectiv 
coordonatelor cromatice. 

 

4.2 Modelarea regimului termic prin analogii 
electro-termice 

 
În modelarea fenomenelor termice se folosește analogia între propagarea curentului 
electric și propagarea căldurii prin conducție. În acest subcapitol sunt prezentate 
corespondențele termic-electric care vor fi folosite pentru echivalarea modelului termic 
cu un circuit electric. 
 

9 



Managementul termic în cadrul modulelor electronice de putere 

4.3 Modelarea în regim staționar a LED-urilor 
 
Modelul termic al unui LED în regim de funcționare staționar va conține doar rezistențe 
termice deoarece puterea disipată este constantă(pentru LED-urile multichip se va 
presupune că toate chip-urile au aceeași valoare a puterii disipate) iar temperatura nu 
mai variază în timp și nu se ține cont de capacitatea termică. 
 

4.4 Modelarea în regim tranzitoriu a LED-urilor 
 

4.4.1 Impuls unic 
 
În cazul regimului dinamic, de alimentare în impulsuri sau în regiunea micro-
milisecunde, trebuie să se țină cont de toate capacităților termice ale părților 
constituente ale componentei.  

 
4.4.2 Impulsuri continue 

 
În regim de alimentare în impulsuri continue, din punct de vedere termic peste 
temperaturile medii datorate funcționării continue se suprapun și vârfuri de temperatură 
datorate impulsurilor.           
 

4.5 Instrumente de măsură folosite pentru estimarea 
temperaturii de joncțiune a LED-urilor de 
putere în regim de funcționare static 

 
În acest subcapitol este realizat un experiment ce are ca scop determinarea 
instrumentului adecvat pentru măsurarea temperaturii sorlder-point utilizată în estimarea 
temperaturii de joncțiune in regim de funcționare static. În acest sens au fost realizate 
măsurători termice asupra unui LED de mare putere utilizând patru instrumente: cameră 
cu termoviziune, multimetru Velleman DVM4200 cu termocuplu de tip K, termometru 
fără contact Raynger ST şi un sistem de măsură a temperaturii cu senzor DS1821 
conectat la PC(Fig.4.9). 

Punctele de măsură în prezentul studiu de caz au fost pad-urile de alimentare ale 
LED-ului și lentila acestuia. 
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Metode de estimarea a temperaturii de joncțiune a unui LED în regim staționar și în 
regim tranzitoriu 

Fig. 4.9 Standul de măsură 

4.5.1 Concluzii 

Pentru a putea folosi termocuplul pentru măsurarea temperaturii de pe lentilă ar trebui 
ca acesta să fie ecranat. Pentru a obţine informaţii cât mai corecte recomand ca 
măsurătorile să fie făcute iniţial atât cu termocuplul cât şi cu camera cu termoviziune 
pentru a fi siguri că parametrii acesteia au fost setaţi corect.  

4.6 Metodă de estimarea temperaturii de joncțiune a 
LED-urilor de putere ca funcție de tensiunea 
directă în anumite condiții de operare direct în 
corpul de iluminat 

În acest capitol este utilizată metoda care se bazează pe o dependență liniară între 
temperatura joncțiunii și căderea de tensiune pe joncțiunea P-N în  anumite condiții de 
operare direct în ansamblul de iluminat. Părțile constituente ale standului sunt 
prezentate în Fig.4.15. 

Fig. 4.15 Standul de masură 

Procedura de măsurare este prezentată în teză. 
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4.6.1 LED de 18W cu radiator 

Au fost realizate măsurătorile pentru LED-ul de 18W care fost prevăzut cu  radiator, 
valoarea curentului prin LED a fost 500mA respectiv 1A, frecvența semnalului a fost 
20Hz iar factorul de umplere 50%. Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în teză. 
Pentru ambele situații se constată că o dată cu creșterea temperaturii de operare 
tensiunea directă scade însă nu cu o valoare constantă. 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 măsurătorile pentru LED-ul de 1W.  Acestuia i s-au aplicat impulsuri 
de curent de frecvență 20Hz cu factor de umplere de 50% și amplitudinea de 350mA. 
Temperatura ambiantă din incintă a fost variată între -20˚C  și +65˚C.  Rezultatele 
măsurătorilor sunt prezentate în teză. Intervalul în care ia  valori KT, UF pentru 350mA  
este 4-6mV/˚C. 

4.6.3 LED Osram Golden Dragon 

Au fost realizate măsurătorile pentru un alt LED de putere: Golden Dragon de la 
Osram. Acestuia i s-au aplicat impulsuri de curent de frecvență 20Hz cu factor de 
umplere de 50% și amplitudinea de 350mA respectiv 100mA. Temperatura ambiantă 
din incintă a fost variată între -10˚C  și +90˚C. Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate 
în teză. Intervalul în care ia valori KT, UF pentru 350mA  este 1-2mV/˚C iar pentru 
100mA este tot 1-2 mV/˚C. 

4.6.4 Concluzii 

Metoda diferă de metoda ”forward voltage” prin faptul că LED-ul a fost alimentat la o 
tensiune de lucru normală, perioada de alimentare a fost de 5s din care au fost extrase 
primele 5 rezultate din care s-a făcut media iar intervalul de citire dintre două 
măsurători a fost 2ms. De asemenea un alt element de noutate îl constituie faptul că se 
foloseşte şi un LED COB iar domeniul temperaturilor în care s-au realizat măsurătorile 
cuprind şi temperaturii mai mici de 25˚C. Aceasta metodă permite estimarea 
temperaturii de joncţiune a LED-ului fără sa fie necesare echipamente scumpe şi 
permite obţinerea unor rezultate personalizate pentru fiecare LED. 
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Capitolul 5 

Metode de răcire a LED-urilor de 
putere 

5.1 Metode active de răcire 

5.1.1 Module Peltier 

În acest capitol sunt prezentate noțiuni teoretice referitoare la modulele Peltier. 

5.1.2 SynJet 

În acest capitol sunt prezentate noțiuni teoretice referitoare la  dispozitivel ce produc 
jeturi sintetice de aer. 

5.1.3 Ventilatoare 

În acest capitol sunt prezentate noțiuni teoretice referitoare la ventilatoare. 
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Managementul termic în cadrul modulelor electronice de putere 

5.2 Metode pasive 

5.2.1 Heat pipe 

În acest capitol sunt prezentate noțiuni teoretice referitoare la heat pipe. 

5.2.2 Radiatoare 

În acest capitol sunt prezentate noțiuni teoretice referitoare la radiatoare. 

5.3 Măsurători termice și electrice asupra unor 
corpuri de iluminat cu LED folosind diverse 
metode de răcire active 

Au fost realizate patru ansambluri de iluminat(Fig.5.21, Fig.5.22, Fig.5.23, Fig.5.24). 
Acestea au folosit același LED ca sursă de lumină și același material de interfață 
termică. Fiecare soluție de răcire activă a fost comparată cu cea pasivă obținută prin 
nealimentarea dispozitivului activ sau prin îndepărtarea acestuia  deoarece s-au folosit 
diverse forme, dimensiuni și materiale pentru radiatoare.  

Fig. 5.21 Corp de iluminat cu ventilator Fig. 5.22 Corp de iluminat cu ventilator 
și radiator cu heat pipe 

Fig. 5.23 Corp de iluminat cu 
modul Peltier și radiator cu heat pipe Fig. 5.24 Corp de iluminat cu SynJet 

O comparație a acestora realizată în Tab. 5.2. 

Tab.5.2 Comparația metodelor de răcire din punct de vedere al 
costurilor(20.07.2017), consumului suplimentar de putere electrică și al zgomotului 
introdus 

Nr. 
Crt. 

Solutie răcire Consum suplimentar de 
putere electrică introdus (W) 

Zgomot introdus  
(dB) 

Pret total (lei) 
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Metode de răcire a LED-urilor de putere 

1. SynJet 0.84 15 190 

2. Radiator si
ventilator Intel

0.96 20 94 

3. Radiator cu heat
pipe si ventilator
Sunon

0.34 17.8 120 

4. Modul Peltier si
radiator cu heat
pipe

10 0 150 

5.3.1 Ansamblul de iluminat 1 

Sunt prezentate rezultatele comparării primului ansamblu de iluminat pentru două 
situații cand este pornit respectiv oprit ventilatorul.  

5.3.2 Ansamblul de iluminat 2 

Sunt prezentate rezultatele comparării celui de-al doilea ansamblu de iluminat pentru 
două situații cand este pornit respectiv oprit ventilatorul.  

5.3.3 Ansamblul de iluminat 3. 

Sunt prezentate rezultatele comparării celui de-al treilea ansamblu de iluminat pentru 
două situații cand este este prezent respectiv absent modulul Peltier. 

5.3.4 Ansamblul de iluminat 4 

Sunt prezentate rezultatele comparării celui de-al patrulea ansamblu de iluminat 
pentru două situații cand este pornit respectiv oprit dispozitivul entru producerea 
jeturilor de aer. 

5.3.5 Concluzii 

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

Modelarea termică cu ajutorul 
schemelor termice echivalente și a 
modelelor geometrice a  LED-
urilor de putere

6.1 Modelarea la nivel de capsulă LED 

A fost realizat un model simplificat al LED-ului din punct de vedere al array(LED-ul 
este de tip COB) în sensul că a fost folosită o zona compactă de siliciu și a  fost 
neglijată influența  materialelor termice de interfață dintre părțile componente ale COB-
ului. Acest subcapitol are la bază articolul [52]  publicat de autoare. Părțile componente 
ale LED-ului COB sunt prezentate în Fig.6.1. 

Fig. 6.1 Părțile componente ale LED-
ului COB

Fig. 6.2 Rezultatele simulării pentru 
LED-ul COB fără radiator pentru 
Pd=12.8W, h=7W/m2K, Ta=20ºC. 
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Proprietățile materialelor părților componente ale ansamblului de iluminat folosite în 
simulare sunt prezentate în teză. Rezultatele simuării sunt prezentate în Fig.6.2. 
Observăm că valoarea obținută în urma simulărilor 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) și radiator realizat 
din aluminiu(Fig. 6.4). 

Fig. 6.4 Modelul ansamblului de iluminat cu LED 

Au fost realizate măsurători asupra corpului de iluminat. Rezultatele măsurării după 

90min. când corpul de iluminat a ajuns la echilibru termic sunt prezentate în Fig.6.6. 

Fig. 6.6 Rezultatele măsurătorilor 
după 90min.

Fig. 6.7 Rezultatele simulării pentru 
substrat de aluminiu, radiator de aluminiu  

si h=7W/m2K, Pd=12.8W, Ta=20°C

Pentru contactul dintre modulul LED și radiator a fost estimată o rezistență termică 
de 0.2˚C/W. Rezultatele simulării sunt prezentate în Fig.6.7. 

6.3 Validarea modelului 

Validarea modelului se va face prin compararea rezultatelor simulărilor cu cele rezultate 
din măsurători(Fig.6.8.) 
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Modelarea termică cu ajutorul schemelor termice echivalente și a modelelor 
geometrice a  LED-urilor de putere 

Fig. 6.8 Evoluția temperaturii rezultată în urma măsurătorilor respectiv simulări 
în Solidworks 

Diferența dintre rezultatele oferite de simulări și cele din măsurători este mai mică de 
2ºC. Așadar modelul propus si setarile utilizate au fost validate. 

6.4 Efectul condițiilor ambiante și al parametrilor de 
material asupra rezultatelor simulărilor 

6.4.1 Efectul temperaturii ambiante 

A fost realizată simularea termică a ansamblului de iluminat pentru 5 valori ale 
temperaturi ambiante -20ºC , 0ºC , 20ºC, 40ºC respectiv 60ºC. Valoarea puterii disipate 
respectiv a coeficientului de convecție rămânând aceeași: Pd=12.8W, h=7W/m2K. În 
teză sunt prezentate rezultatele simulărilor.  

6.4.2 Efectul coeficientului de transfer termic prin convecție 

Coeficientul de transfer temic prin convecție este un parametru care este foarte greu 
de măsurat. În general valoarea acestuia este estimată. A fost realizată simularea pentru 
ansamblul de iluminat pentru 3 valori ale coeficientului de transfer termic prin 
convecție: h=5W/m2K , h=7W/m2K, h=10W/m2K (Fig.6.17 ) Valoarea puterii disipate 
respectiv a temperaturii ambiante rămânând aceeași: Pd=12.8W, Ta=20°C.  
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Fig. 6.17 Evoluția temperaturii maxime pentru diferite valori ale coeficientului 
de transfer termic prin convecție 

6.4.3 Materialul de substrat 

Substratul folosit în realizarea LED-urilor de putere are un rol important în 
caracterizarea termică a acestuia. Există trei tipuri de materiale  predominant folosite ca 
substrat: metalice, ceramice sau organice. Au fost realizate simulări pentru 3 materiale: 
aluminiu, alumina si FR4(Fig. 6.20).  

Fig. 6.20  Evoluția temperaturii maxime în timp pentru diferite materiale de substrat 

6.4.4 Efectul materialului din care este realizat radiatorul 

Forma, dimensiunile, materialul și modul de prelucrare al radiatorului afectează 
performanțele termice ale acestuia. Au fost realizate simulări pentru trei tipuri de 
material pentru radiator aluminiu, cupru și grafit restul setărilor ramanând 
aceeași(Tab.6.1).  
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Modelarea termică cu ajutorul schemelor termice echivalente și a modelelor 
geometrice a  LED-urilor de putere 

Tab. 6.1 Rezultatele simulărilor pentru diferite materiale 

Nr. 
crt. 

Materialul radiatorului Temperatura maximă obținută 
(°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 dublată lungimea radiatorului(Fig.6.24). 

Fig. 6.24 Modelul virtual redimensionat Fig. 6.25 Rezultatele simulărilor pentru 
LED pe substrat de aluminiu, radiator din 
aluminiu cu lungimea dublă, h=7W/m2K, 
Pd=12.8W, Ta =20°C 

Rezultatele simulării sunt prezentate in Fig.6.25. Observăm că valoarea maximă a 
temperaturii este 55.12°C. Aceasta este valoarea rezultată pentru cazul în care am folosit 
metoda de răcire activă cu jeturi sintetice de aer. 

6.4.5 Efectul frecvenței semnalului asupra rezultatelor simulării 

A fost aplicat un semnal cu frecvența de 5Hz, 25Hz, 50Hz respectiv de 100Hz cu 
factorul de umplere 50%. Valorile obținute după o secundă de la alimentare sunt 
centralizate în Tab.6.2. 

Tab. 6.2 Rezultatele simulărilor 

Tipul de alimentare Temperatura pe chip după 1s(°C) 
Curent continuu 29.63 
Impulsuri cu frecvența de 100Hz și factor de 
umplere 50% 

24.569 

Impulsuri cu frecvența de 50Hz și factor de 
umplere 50% 

24.526 

Impulsuri cu frecvența de 25Hz și factor de 
umplere 50% 

24.426 

Impulsuri cu frecvența de 5Hz și factor de 
umplere 50% 

24.161 
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6.4.6 Concluzii 

S-a constatat că creșterea temperaturii ambiante va duce la creșterea cu aceeași valoare 
a temperaturii maxime de pe ansamblul simulat. Coeficientul de convecție deși are 
valori din domeniul convecției naturale o creștere cu 1W/m2K poate duce la modificarea 
temperaturii cu până la 5°C. Pentru materialul de substrat metalic s-au obținut cele mai 
bune performante termice și nu ar fi recomandat ca un astfel de LED de foarte mare 
putere sa aibă substrat din FR4. Nu sunt foarte mari diferențe între rezultatele obținute 
pentru cupru comparativ cu aluminiul încât să  justifice utilizarea. Alimentarea în 
impulsuri duce la obținerea unei temperaturi mai mici pe chip decât în cazul alimentării 
în curent continuu însă valoarea iluminării se reduce foarte mult. 

6.5 Modelarea termică în regim static și tranzitoriu cu 
ajutorul schemelor termice echivalente și al 
modelelor geometrice a  LED-urilor de putere 

în realizarea modelului termic atât ca schema echivalentă Spice cât si la nivel de 
simulare termică Solidworks se pornește de la premisa că vor fi două temperaturi 
ambiante: una la nivelul radiatorului si alta deasupra lentilei primare a LED-ului. 
Aceasta diferență se datorează faptului că LED-ul face parte dintr-un corp de iluminat 
ce prezintă lentila/dispersor de lumină care împiedică schimbul de fluide dintre lentila 
primară a LED-ului și exteriorul corpului de iluminat.  

6.5.1 Modelarea în regim static cu două temperaturi ambiante 

În Fig.6.29 sunt prezentate rezultatele simulării o singură valoare a temperaturii 
ambiante dar coeficienți de convecție diferiți. În Fig.6.30 sunt reluate măsurătorile 
pentru două valori ale temperaturii ambiante Ta=293K la exterior și Ta1=296K în 
interiorul incintei create între chip-ul montat pe radiator și lentilă. 

Fig. 6.29 Rezultatele simulării pentru 
Pd=12.8W, Ta=Ta1=293K, h=7W/m2K la 

exterior și h2=3W/m2K în interiorul 
corpului de iluminat(Tmax=74.73ºC) 

Fig. 6.30 Rezultatele simulării pentru 
Pd=12.8W, Ta=293K, h=7W/m2K la 
exterior și h1=3W/m2K, Ta1=296K în 

interiorul corpului de 
iluminat(Tmax=75.31ºC) 
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Modelarea termică cu ajutorul schemelor termice echivalente și a modelelor 
geometrice a  LED-urilor de putere 

Schema electrică echivalentă în regim static este prezentată în Fig.6.31. 

Fig. 6.31 Schema electrică echivalentă în regim sttic 

În această schemă se ține cont și de rezistența termică a lentilei. Rezultatul simulării în 
regim staționar cu temperaturile egale cu 20°C a condus la o temperatură maximă de 
76.109°C, iar cu două temperaturi ambiante de 20°C, respectiv 23°C a condus la o 
temperatură maximă de  77.417°C. 

6.5.2 Modelarea în regim tranzitoriu 

Structura subcircuitului Spice cu rețele Cauer pentru modelarea termică în regim 
tranzitoriu este prezentată în Fig.6.36: 

Fig. 6.36 Structura subcircuitului Spice cu rețele Cauer pentru modelarea termică 
în regim tranzitoriu 

În Tab. 6.4 sunt centralizate valorile temperaturii obținute în urma măsurătorilor 
respectiv simulărilor Solidworks și Spice în regim tranzitoriu. 

Tab. 6.4 Valoarea temperaturii măsurate respectiv simulate obținută în anumite 
condiții  

Temperatura ambiantă(°C) 

Ta Ta1 

20 0 40 20 23 

Valoare măsurată(°C) 72.6 - - - 

Valoare rezultată în simularea 

Solidworks(°C) 

71.72 51.72 91.72 75.31 

Pd

R-chip

R-substrat R-radiator

Ta

Rlentila

Ta1

Cchip

0.234150641

Clentila
0.236230992

Csubstrat
2.1068775

Cradiator
2076.8

Rchip

0.017439

Rlentila

10.058

Rsubstrat

0.009798

Rradiator

7.76

I1

TD = 1

TF = 1
PW = 96
PER = 100

I1 = 0.001
I2 = -12.8

TR = 2

Ta1
0

23

Ta
0
20

0

0

0

0

0

0

0
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Valoare rezultată în simularea 

Spice(°C) 

76.082 56.082 96.082 77.389 

6.5.3 Concluzii 

S-a constatat că pentru a obține modele cat mai realiste se recomandă să se țină cont de 
diferența dintre valorile parametrilor fluidului de deasupra lentilei primare respectiv a 
radiatorului. 

6.6 Soluție de îmbunătățire a capabilității termice 
pentru un radiator cu miez compact 

Pornind de la premisa că temperatura maximă de pe un corp de iluminat este afectată de 
suprafața de contact cu aerul nu doar de volum am realizat simulări pentru corpul de 
iluminat studiat în 6.1 însă am modificat miezul radiatorului în sensul găuriri acestuia în 
zona în care nu se află în contact cu baza LED-ului. Rezultatele simulărilor sunt 
centralizate în Tab. 6.5. 

Tab. 6.5 Sinteza rezultatelor simulărilor 

Distanța între găuri(mm) Tmax(°C) 
Fără găuri în 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 că cele mai bune performanțe termice se obțin  în cazul în care numărul de 

găuri a fost cel mai mare. 

6.7 Metodă de îmbunătățire soluție de răcire activă 

Modelului Solidworks dezvoltat în 6.1 i s-a adăugat carcasa dispozitivului pentru 
producerea jeturilor sintetice de aer(Fig.6.49) astfel am obținut modelul ansamblului de 
iluminat cu jeturi sintetice de aer studiat în 4.4. Acest material a fost publicat de autoare 
în [59].  
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geometrice a  LED-urilor de putere 

Fig. 6.49 Modelul ansamblului de iluminat 
A fost realizată simularea acestuia cu următoarele condiții inițiale: PD=12.8W și 

coeficientul de convecție naturală h=7W/m2K.. 

Fig. 6.50 Rezultatele simulării 
pentru PD=12.8W și coeficientul 
de convecție naturală h=7W/m2K. 

Fig. 6.51 Evoluția temperaturii în 
regim tranzitoriu 

A fost realizată analiza în regim tranzitoriu(Fig.6.51). 
A fost modificată valoarea coeficientului de transfer termic de pe aripioarele 
radiatorului la 14 W/m2K(printre acestea este mișcat aerul datorită generatorului de 
jeturi sintetice), în rest acesta a rămas tot la valoarea de 7W/m2K. În Fig.6.53 sunt 
comparate rezultatele măsurători respectiv simulării. 

Fig. 6.53 Evoluția temperaturii măsurate respectiv simulate dacă este 
folosită metoda de răcire activă. 
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Pentru a scădea temperatura pe modulul LED a fost modificată geometria radiatorului. 
Au fost îndepărtate trei aripioare(Fig.6.56) iar in locul acestora a fost pusă o structură  
care să ghideze aerul ieşit prin duze spre lentila LED-ului, astfel încât să se creeze o 
convecție forțată deasupra lentilei(Fig.6.60). 

Fig. 6.56 Corpul de iluminat fără trei 
aripioare și cu canal de redirecționare a 
jeturilor de aer(vedere din lateral) 

Fig. 6.60 Circulația aerului spre 
lentila LED-ului 

A fost reluată simularea dar în acest caz valoarea coeficientului de transfer termic 
prin convecție a fost setată la 14W/m2K pe întreaga suprafață a corpului de 
iluminat.(Fig.6.61). 

Fig. 6.61 Rezultatele simulării pentru PD=12.8Wși coeficientul de convecție 
h=14W/m2K. 

6.7.1 Concluzii 

A fost propusă o metodă de îmbunătățire a unei metode de răcire active existente pe 
piață. Aceasta metoda de îmbunătățire constă în redirecționarea unor jeturi de aer 
generate sintetic de la dispozitivul pentru generarea acestora, dealungul corpului 
radiatorului și direcționarea acestora asupra lentilei LED-ului. S-a avut în vedere faptul 
ca LED-ul poate fi răcit și dinspre partea prin care emite lumina. Corpul de iluminat 
modificat a fost simulat iar rezultatele au fost comparate cu cele obținute în urma 
măsurătorilor respectiv a simulărilor ansamblului nemodificat al corpului de iluminat cu 
LED. Temperatura obținută pe LED pentru ansamblul modificat fiind mai mică cu 
4.53°C decât în cazul ansamblului de iluminat nemodificat. 
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Capitolul 7 

Instrumente software dezvoltate 

7.1 Interfață de comunicație PC-multimetru Keithley 
2700 

In vederea obținerii unui număr mare de măsurători pe secundă a fost realizată o 
interfață, folosind LabView, de comunicare într PC și multimetru Keithley via GPIB. 
Aceasta a avut la bază exemplele deja existente în LabView care au fost utilizate în 
vederea obținerii unui număr cât mai mare de măsurători pe secundă fără a folosi o 
placă de achiziție. Intervalul minim dintre două măsurători a fost de 2ms. În teză este 
prezentată această interfață și programul aferent acesteia. 

7.2 Interfață Labview pentru calculul estimativ al 
temperaturii de joncțiune 

A fost realizată o interfață utilizând Labview pentru a permite calculul estimativ al 
temperaturii de joncțiune utilizând rezultatele măsurătorilor atât în regim de funcționare 
continuu cât și tranzitoriu. Interfața permite alegerea modului de funcționare cât și 
introducerea de la tastatură a parametrilor obținuți din măsurători. În teză este 
prezentată această interfață și programul aferent acesteia. 
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Capitolul 8 

Aplicație ce folosește LED-uri de 
putere 

8.1 Soluție constructivă pentru semafoare care 
funcționează în condiții meteo extreme 

În acest capitol este prezentat un model de semafor publicat de autoare în [60] ce 
utilizează un modul Peltier pentru încălzirea lentilei externe a semaforului prevăzut cu  
un modul LED de putere de tip RGBW. Pentru răcirea LED-ului se va folosi un modul 
Peltier. LED-ul va fi montat pe partea rece a acestuia iar pe partea caldă/fierbinte va fi 
montată carcasa corpului de iluminat ce va prelua căldura şi o va transporta către lentila 
externă ce va avea înserate firicele subţiri dintr-un metal bun conductor pentru a încălzi 
cât mai uniform lentila dar fără a afecta transparenţa/rolul acesteia. Sunt realizate 
simulări pentru diverse valori ale temperaturii ambiante respectiv diverse valori ale 
curentului prin modulul Peltier.  

8.2 Concluzii 

Semafoarele care utilizează module Peltier pot fi folosite pentru zone în care 
sunt întâlnite fenomene meteo extreme.   
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Capitolul 9 
 
 
 

Concluzii 
 
 

9.1 Rezultate obţinute 
 
În acest subcapitol, în teză, sunt prezentate rezultatele obținute pe capitole. 
 

9.2 Contribuţii originale 
 

- Prezentarea unei soluții de îmbunătățire a sistemului de răcire cu SynJet prezentată 
în capitolul 6 și publicată în [11]. 

- Prezentarea unei metode de estimare a temperaturii de joncțiune a LED-ului direct 
în ansamblul de iluminat descrisă în capitolul 4 și publicată în [6]. 

- Prezentarea unei metode de creștere a capabilității termice pentru un radiator cu 
inimă de aluminiu și aripioare laterale prin utilizarea unor găuri de trecere de tip 
vias prezentată în capitolul 6 și nepublicată încă. 

- Realizarea unui model termo-electric echivalent în care se ține cont de diferența de 
temperatură între mediul ambiant și cel de deasupra lentilei descrisă în caoitolul 6 și 
publicată în [13].   

- Prezentarea unei soluții constructive de semafor care să lucreze în condiții meteo 
extreme descrisă în capitolul 8 și publicată în [4]. 
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- Analiza prin intermediul simulărilor a efectului condițiilor de frontieră, a 
parametrilor materialelor precum și a tipului dev alimentare asupra rezultatelor 
simulărilor descrisă în capitolul 6 și publicată în [7, 12,14]. 

- Analiza comparativă din punct de vedere termic și electric a alimentării în curent 
continuu respectiv impulsuri de curent continuu pentru alimentarea LED-urilor de 
putere prezentată  în capitolul 3 și realizată in baza articolului publicat în [2]. 

- Analiza comparativă a instrumentelor de măsurare a temperaturii la nivel de 
componentă și de ansamblu de iluminat descrisă în capitolul 4 și publicată în [5]. 

- Realizarea de măsurători termice, electrice și optice asupra unor ansambluri de 
iluminat cu LED pe substrat ceramic sau metalic ce utilizează metode de răcire 
activă cu modul Peltier[1, 12], ventilator[9,10,12], sau dispozitive de tip SynJet[8, 
12] prezentată în capitolul 5. 

- Realizarea de modele Solidworks pentru LED-urile folosite în măsurători cu 
diverse forme de radiatoare și simularea termică a ansamblului format de acestea[7, 
11, 12]. 

- Realizarea de modele Solidworks pentru LED-ul cu substrat metalic folosit în 
măsurători și diverse forme de radiatoare și simularea termică a ansamblului format 
de acestea cu parametrii fizici modificați(materialul de substrat respectiv materialul 
radiatorului),  sau cu  radiatorul redimensionat [12]. 

- Realizarea unei interfețe de comunicație între PC și multimetru Keithley în vederea 
creșterii vitezei de măsurare și achiziție fără să fie folosită o placă de achiziție 
prezentată în capitolul 7. 

- Realizarea unui program ce permite reprezentarea grafică a timpului de viață 
estimat dacă se cunosc timpi de viață utili pentru trei valori diferite. 

- Analiza comparativă din punct de vedere al costurilor de achiziție, al zgomotului 
introdus de dispozitivele de răcire dar și al dimensiunilor al celor patru corpuri de 
iluminat ce folosesc metode de răcire activă realizată în capitolul 5. 

 

9.3 Lista lucrărilor originale 
 
[1]. N. Bădălan, 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. Bădălan,  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), Brașov, 2015, pp: 263-
266, DOI: 10.1109/SIITME.2015.7342337, WOS:000377765500049. 

[3]. N. Bădălan, P. Svasta, Analysis of LEDs thermal properties, 2016 IEEE 22nd 
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging 
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9.4 Perspective de dezvoltare ulterioară 
 
Una dintre direcțiile viitoare de dezvoltare ar putea fi verificarea soluției de 
îmbunătățire a metodei active de răcire cu SynJet în aplicații practice, corectarea 
erorilor de realizare și proiectare și îmbunătățirea eficienței. 

Ar putea fi realizată găurirea radiatorului în vederea realizării practice a metodei de 
îmbunătățire a parametrilor termici ai radiatorului cu miez compact, omogen. 

O altă direcție de dezvoltare ulterioară ar putea fi realizarea de măsurători cu sfera 
integratoare pentru revalidarea modelelor propuse. 

De asemenea în ceea ce privește utilizarea modulelor Peltier în răcirea LED-urilor 
de putere în cercetările viitoare se va încerca recuperarea  unei părți din tensiunea 
electrică și reducerea consumului  modulului Peltier. 

Referitor la modelul termic echivalent cu două temperaturi ambiante s-ar putea găsi 
o soluție astfel încât să se regăsească în schemă si coeficientul de convecție. 

Referitor la propunerea de soluție constructivă a unui semafor care să funcționeze în 
condiții extreme s-ar putea realiza practic ansamblul de iluminat respectiv.  
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10 Anexe 
 
 
 

10.1  Program Matlab pentru reprezentarea grafică a 
timpului de viață pentru LED-uri 

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

10.2 Interfață sistem măsură cu sensor 
 

În teză este prezentată interfața PC-senzor. 
 

10.3 Simulări termice pentru temperatura ambiantă 
egală cu 0°C și 50°C 

 
Sunt prezentate rezultatele simulărilor pentru modelul de semafor propus însă pentru 
temperatura ambiantă egală cu 0°C repectiv 50°C. 

 

10.4 Modelarea termică a unui LED de putere montat 
pe radiator de formă dreptunghiulară 
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A fost realizat modelul corpului de iluminat cu LED-ului din capitolul 4. Sunt realizate 
simulări pentru diferite materiale ale radiatorului, puterii disipate respectiv coeficient de 
transfer termic prin convecție. 
 

10.5 Modelarea termică a unui ansamblu de ilumimat 
cu LED care folosește radiator și ventilator 

 
A fost realizat modelul corpului de iluminat cu ventilator asupra căruia am realizat 
măsurătorile în Capitolul 3. .În teză sunt realizate simulări pentru diferite materiale de 
substrat respectiv coeficient de transfer termic prin convecție. 

 

10.6 Metodă de răcire activă care utilizează modul 
Peltier 

 
In teză sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru experiment asemanator celui în 
care folosim metoda de răcire activă cu module Peltier însă LED-ul folosit are substrat 
ceramic iar radiatorul folosit este cel de la dispozitivul cu jeturi de aer. 
 

10.7 Măsurători asupra unui ansamblu de iluminat 
care folosește LED cu substrat ceramic și metodă 
de răcire activă cu ventilator 

 
Acest material a fost publicat de autoare în [64]. In teză sunt prezentate rezultatele 
măsurătorilor pentru experiment asemanator celui prezentat în 5.3.1 însă LED-ul folosit 
are substrat ceramic. 
 

10.8 Măsurători asupra unui ansamblu de iluminat 
care folosește LED cu substrat ceramic și metodă 
de răcire activă cu ventilator și heat pipe 

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

În vederea alimentării LED-ului de mare putere a fost proiectat și realizat un driver de 
curent constant cu convertor buck. În teză este prezentată schema electrică și modul de 
funcționare al acestuia. 

10.10  Evoluția temperaturii în timp pentru diferite 
materiale de substrat 

În teză este prezentat un tabel cu evoluția temperaturii în timp pentru diferite materiale 
de substrat.
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