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ABSTRACT

The paper deals with CFD analysis of the heat
transport process caused by High Powered LED (Light
Emitting Diode) in UV LED Module. This project is a
R&D topic including both the laboratory measurements
and the CFD simulations of UV LED Module. This pro-
Ject is the result of the several year- long joint research
activities between the University of Aschaffenburg and
the University of Miskolc. First, the Module — included
one UV LED — is introduced, than the measurement af-
ter that main steps of the numerical simulation are dis-
cussed. Finally the results of measurement and simula-
tion are compared.

1. BEVEZETES

Az UV fény hasznalatara egyre novekvo igény jelenik
meg a piacon kiilonbdzd alkalmazasokban, mint ragasz-
tas, viztisztitds vagy akar repedések feltdrasaban is. Az
altalanos UV eszkozok legfobb hatranyai kozé tartozik a
rovid élettartam, rossz hatasfok, nagy méret és mérgez6
gazok tartalma. UV fény eldallitasdhoz egy alternativ
megoldast jelenthet a LED technologia. A cikk nagytel-
jesitményli UV LED modulokban keletkez6 hdatviteli
folyamatok vizsgalataval foglalkozik. A hémérsékleti
méréseket —az elére definialt mérési pontokon- a né-
metorszagi Aschaffenburgi Miszaki Egyetemnek ko-
szonhetéen, mig a numerikus szimulaciokat a Miskolci
Egyetem keretein beliil sikeriilt megvaldsitani. gy ez a
kutatés-fejlesztési projekt a két képzési intézmény szo-
ros egyittmiikodésének az eredménye. A cikkben be-
mutatdsra keriilé eredmények egy korabbi tanulmany
[2] folytatasaként végzett 6nallé kutatomunka soran ke-
letkeztek.

2. UV LED MODUL BEMUTATASA

A nagyteljesitményli UV LED megfelel6 hiitése érde-
kében, egy specidlis aluminium hordozora gyartott
nyomtatott aramkori lapon helyezkedik el (Insulated
Metal Substrate) amely egy 3 cm x 3 cm méreti panel.
Ezeket a paneleket specialisan nagyteljesitményti esz-
kozokre gyartjak, ahol jelentdsen nagyobb aramok foly-
nak, és sziikség van a jobb villamos szigetelésre.
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1. abra. UV LED Modul felépitése [mm]
Az 1. 4brén jol lathat6 hogy a hordozoé réteg egy 2 mm
vastag aluminium toémb, amely jol elvezeti a LED mii-
kodése soran keletkez6 hofelesleget. Ezen a rétegen egy
0,075 mm vastagsagu dielektrikum talalhat6, mint szi-
geteld anyag. Mivel a hévezetési tényezdje igen rossz
(~100-szor rosszabb, mint az aluminiumé), ezért fontos,
hogy a réteg vastagsaga ne legyen feleslegesen tdbb,
mint ami a villamos szigeteléshez sziikséges. A réz vas-
tagsagat a ,huzalon” atfolyd aramerdsséghez mérten
kell megvalasztani, ami jelen esetben 0,105 mm.

2.1. A nagyteljesitményi UV LED
A méréshez hasznalt UV LED tipusa a Semileds altal
gyartott SL-V-U40AC. Az eszkoz kimend fényteljesit-
ményét és spektrumat Ulbricht-gomb segitségével sike-
rilt meghatarozni.
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2. dbra. UV LED spektruma

A 2. ébra jol tiikkr6zi az UV LED technologiaban rejld
nagy elényt az altalanos UV fényforrasokkal szemben,
mivel a LED csak egy keskeny tartomanyban sugaroz
392 nm hullamhosszusagu csucsértékkel, ami szamos
alkalmazashoz idealis. A kimend fényteljesitmény a be-
kapcsolast kovetéen 120 mW, majd az eszk6éz melege-
dése soran ez az érték 110 mW-ig is csdkkenhet.
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2.1.1. Erzékenység vizsgalat

A LED-en atfoly6 aram erdssége 350 mA, és az ehhez
tartozo fesziiltség érték 3,4 V, amit a gyarto altal kozzé-
tett adatlapon megtalalhato, illetve mérés kozben labor-
tap kijelz6jén is leolvashatd. A LED hatasfokat nem le-
het egyértelmiien meghatarozni, igy a mért kimend
fényteljesitmény két szélsdértékével szdmolva kapunk
egy tartomanyt.

1.tablazat. UV LED hatasfoka

A 3. éabran lathato, hogy a kis méretek miatt a mérés
pontossagahoz sziikséges a preciz, mozgas és rezgés-
mentes kdrnyezet. A szenzor megfeleld pozicidjarol,
sz0gérdl, és a létrejovo kontaktrdl - a szenzor €s a vizs-
galt feliilet kozott — csak mikroszkdp hasznalataval
egyiitt gy6zddhetiink meg, minden mérési ponton.

2.tablazat. Mérési pontok

Tavolsag az 1. mérési

Meérési pont pontt6l [mm]

Bemen6 villamos Kimend ,
., e 1e e s Hatasfok
teljesitmény hételjesitmény [%]
[mW] [mW] ’
1217,76 1107,76 9,03
1155,75 1035,75 10,38

Az 1.tablazatban lathato, hogy a LED hatasfoka 9,03%
és 10,38% tartomanyba esik. A 9,03%-o0s hatasfok ese-
tén 110 mW-os kimend fényteljesitménnyel, és a labor-
tap kijelz6jén lathatod kerekités felso értékével szamol-
tunk (3,44V és 0,354A). A 10,38%-os hatasfoknal pedig
120 mW-os kimend fényteljesitmény mellett a kijelzd
kerekitésének also értékével szamoltunk (3,35V és
0,345A). A LED technologidban rossz hatdsfoknak
mondhatd 9,03% is jobb, mint a hagyomanyos UV esz-
kozok hatasfoka.

3. HOMERSEKLET MERES

Ahhoz, hogy a legjobb eredményeket érjiik el, sziikség
van olyan idealis koriilményeket teremt6é laboratorium-
ra, ahol nem befolyasoljak a mérést kiils6 behatasok,
mint pl. hdmérséklet-ingadozas, rezgés, valtozo fény vi-
szonyok, igy a mért és szimulalt értékek jobb kozelités-
sel egyeznek. A LED homérsékleti gorbe meghataroza-
sahoz egy gyors reakcioiddvel, és kis mérettel rendelke-
z0 szenzort érdemes valasztani, igy a méréshez az
OpSens altal gyartott 4 csatornas TempSens jelkondici-
onalo, valamint az OTG-F szaloptikds szenzor keriilt
felhasznalasra. A jelkondicionald egy csatornan 50 Hz-
es mintavételi frekvencidra képes, az optikai szenzor ér-
z€kelbje pedig 180 um atmérével rendelkezik. A rend-
szer felbontasa 0,05°C, a pontossaga pedig 0,8°C (a
szenzor teljes mérési tartomanyara vonatkoztatva).

3. abra. Merés kiozben késziilt fenykep
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Minden mérési pont (2. tablazat) szimmetrikusan he-
lyezkedik el és az 1. mérési ponttdl, azaz a LED kozepé-
t6l értendd. Egy mérési ponton addig tart a mérés, amig
a homérséklet nem konvergal egy értékhez.

4. NUMERIKUS SZIMULACIO

A modul méreteit mikroszkdp, és a hozza tartozo szoft-
ver segitségével hataroztuk meg. A haromdimenzios
geometria és a halo Gambit program segitségével ké-
sziilt el.

4. abra. ,,Solid” rétegek felépitése Gambit programban

A 4. dbran lathaté a modul és a LED. A réz és LED ko-
zOtt helyezkedd hegesztés paramétereit nem ismerjiik,
ezért ,,wall” tipusként definidltuk, amelynek a szimula-
cioban kiilonb6zé tulajdonsagokat tudunk beéllitani
(vastagsag, hovezetési tényez$). Mivel a numerikus
megoldas véges térfogatok elvének alkalmazasan alap-
szik, igy a szimulacio futtatasahoz sziikséges a teljes
szamitasi tartomany véges szamu térfogatra valo felosz-
tasa. A halot a hatarrétegen megfelelé méretiire kell sii-
riteni, és az ,,y+” szabaly betartasa mellett kialakitani. A
szamitasi tartomany 3 145 174 cellabdl all. Az 5. abran
lathatéo a FLUENT-be beolvasott szamitasi tartomany. A
kék feliilet ,,massflow inlet” a piros feliiletek pedig a
,pressure outlet” peremfeltételt kaptak. A szimuldcidk
soran kiilonbozo szélsebességeket is vizsgaltunk, vala-
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mint hiitéventillator nélkiili esetet is, ahogyan a mérések
soran is.

5. dbra. Szélcsatorna és a modul FLUENT-ben

A szimulaci6 soran atlag 115 mW-os kimend fénytelje-
sitményhez tartozé 1050,2 mW-os veszteséggel (azaz
kimend hételjesitmény) szamoltunk, igy 9,87%-o0s ha-
tasfokot feltételeziink. Mivel nem ismert a hegesztés
vastagsaga, €s hovezetési tényezdje, igy 0,1 mm-es vas-
tagsagot feltételezve, keressiik a hdvezetési tényezot.
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6. dbra. LED hémérséklete a hegesztés kiilonbozé
hovezetesi tényezoje mellett

A 6. abran jol lathatd, ha a hegesztés hdvezetési ténye-
z0je rossz (sarga vonal), akkor a LED homérséklete
magasabb, ha pedig tul jo (kék vonal) a hegesztés hove-
zetési tényezdje, akkor a LED hémérséklete sokkal ala-
csonyabb érétket mutat, mint a mért érték (piros vonal).
A hoémérséklet felfutasanak gorbéjét, pedig a LED
hokapacitasa hatarozza meg leginkabb.
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7. abra. Kiilonbozo hékapacitasi értékek a LED-ben
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A 7. &bra jol mutatja, hogy ez a rovid ideju felfutas -
ami 0,3 sec alatt végbemegy — befolyasold tényezdje
leginkabb a LED hdkapacitdsa. A LED nagy része zafir,
melynek hdékapacitasa jelentdsen valtozik a homérséklet
novekedésével. A programban ezt a valtozast nem, de
konstans értéket tudunk beallitani.

7. EREDMENYEK

A 8. abran lathaté a mért és szimulalt értékek Osszeha-
sonlitasa ventilator hasznalata nélkil, az els6 mérési
ponton, az elsé fél masodpercben.
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8. abra. Mert (piros) és szimulalt (kék) értékek

Jol lathatd, hogy az eltérések csak idoben jelentkeznek,
ami 0,01 - 0,02 masodperces kiilonbségeket jelent, ami
a szimulacios szoftver elhanyagolasaibol, és a mérési
hibabol dsszeadandodan jott 1étre, igy ez a kiilonbség el-
hanyagolhatéan kevés. A tobbi mérési pontokon jol
megfigyelhetd, - mérésben €s szimulacidban is - hogy
az azonos koron 1évé pontok hémérséklete, és felfutasa
megegyezik. Tovabbi mérések, valamint stacioner, és
instacioner futtatasok eredménye, kiillonb6z6 szélsebes-
ségek mellett, minden mérési ponton megtalalhatd az
[1]-ben.

8.44 UV LED-ET TARTALMAZO MODUL

Az el6z6 mérési ¢s futtatasi eredményekre tamaszkodva
mar ismerjik a modul, a hegesztés és a LED
hétechnikai paramétereit, igy ezeket az informaciokat
felhasznalva szimulalhatunk egy bonyolultabb eszkozt
is, amely mar 44 UV LED-et tartalmaz.

9. abra. 44 LED-es modul
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A 9. abran lathat6 a 44 LED-es modul kialakitasa. A
panel felépitése megegyezik a korabbiakban bemutatott
modullal, csak itt a rézfeliilet nagyobb.

10. abra. 44 LED-es modul rétegei

A 10. abran lathatd6 a Gambit programban létrehozott
geometria rétegei (Solid). A halozés egyszerlisitése mi-
att - ezzel futtatasi id6t sporolunk meg, és csokkentjiik a
numerikus hiba valdszinliségét — elhanyagoltuk a rézfe-
liletben 1év6 bemarasokat, amelyek a megfeleld villa-
mos kapcsolat 1étrehozasa miatt késziiltek. A teljes sza-
mitasi tartomany 5 437 889 cellabol all. Felhasznalva az
el6z6 futtatds eredményeit, ugyanazokat a paramétere-
ket definialtuk, ugyanolyan LED veszteség mellett. A
halozas is ugyanazon elv szerint késziilt, betartva a ha-
tarrétegre vonatkozo szabalyokat. A modulnak 51,3 W-
os bemend villamos teljesitmény mellett 46,2 W-os
hételjesitményt kell elvezetnie (a panel méret megegye-
zik).

’L_;,x

11. abra. 44 LED-es mérési pontok

A 11. abran lathat6, hogy a szimulacidban meghataroz-
tunk 8 mérési pontot. A Pirossal jelolt korok és szamok
a panel fels6 oldalan, a sarga pedig az als6 oldalan ér-
tendok. A szobahdmérsékletii levegd y iranybol érkezik.
Itt is megfigyelhetd, hogy az azonos kdron 1évé pontok
kozel azonos hémérsékletiiek. A szimulacio soran az el-
s6 10 masodpercben vizsgalva maximum 1°C kiilonbség
jelenik meg a belépdélhez tartdozo mérési pont és a panel
kozepén 1évé mérési ponthoz képest (azonos oldalon). A
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ho terjedése megfigyelhetd a szimulacioban; bentrél ki-
felé, és fentrdl lefelé.
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12. abra. 44 LED-es modul homérsékleti metszeti képe 3
m/s szélsebességgel 9secnél (FLUENT) [K]

A 11. abra jol mutatja a nagy hémérséklet kialakulasat.
Az abrat nézve baloldalrdl jobbra halad a szobahémér-
sékletli levegd, igy a torlopont koriili levalas is megfi-
gyelhetd. A szimulacié egyértelmiien tiikkr6zi, hogy ak-
tiv ventillatoros (3 m/s) hiitéssel nem szabad bekapcsol-
ni, mert 1-2 masodperc alatt elérik a LED-ek a 130°C-os
hémérsékletet, ami mar kifejezetten karos az élettartam-
ra, a lencsékre, és a hatasfok is jelentésen romlik. 9 ma-
sodpercnél a LED-ek atlaghémérséklete kdzel 200°C-ot
is elérték. Tovabbi feladat kozé tartozhat késébbiekben,
nagyobb szélsebességgel valod vizsgalat, illetve ilyen
nagy teljesitményl rendszereknél vizhiitéses technolo-
gia alkalmazasa.

7. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett mérések és szimulaciok dsszehasonlitasa-
val szamos anyagjellemzore és paraméterre fény deriilt,
mely tovabbi szimulaciokat tesz lehetdvé, ezzel hozza-
jarulva a nagyteljesitmény(i berendezések hiitérendsze-
reinek jobb tervezéséhez és fejlesztéséhez, melynek so-
ran a hangsuly a mérésrél a szimulaciora tolodik, ezaltal
jelentés iddbeli és anyagi megtakaritasokat eredmé-
nyezve.
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