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INTRODUCERE

0.1 Consideratii generale- Istoricul iluminatului

Primele forme de iluminat artificial au fost date de incendiile provocate de elemente
naturale - fulgere. Oamenii preistorici au profitat de acest “cadou divin” credndu-si singuri
focuri de tabara si torte. Aceste inovatii au fost consemnate inca din anii 400.000 1.Hr., in
pesterile din Peking Man. Frigand carnea, omul a descoperit proprietitile combustibile
conferite de grasimile animale sau vegetale. Tn mileniul 111 7.Hr., prin folosirea unui filtru
impregnat 1n seu, egiptenii au inventat lampile cu ulei.

Lumanarea a aparut in secolul al IV-lea, dar folosirea ei s-a generalizat abia in secolul
al XV-lea. Mult mai tarziu, farmacistul Jean Nicolas Gannal a reusit sa solidifice seul cu
ajutorul acizilor, inventand tehnica de fabricare a lumanarilor. La sfarsitul secolului al XIX-
lea a Inceput sa fie folosita parafina, un subprodus al rafinarii petrolului.

Tn 1802, englezul Humphry Davy, chimist si fizician, care dispunea de o pila electrica
cu 2000 de elemente, a obtinut o lumina fixa, prin trecerea curentului prin panglici filamente
de platina. Ulterior, a descoperit principiul lampii cu arc, care urma sa produca iluminatul
electric.

In 1841, englezul Frederick de Moleynsa brevetat prima lampa electricda cu
incandescentd, alcatuitd dintr-un filament inchis ntr-un bec de sticla. Tn 1879
americanul Thomas Alva Edison a prezentat o lampa cu filament din celuloza carbonizata.
Becul a ars timp de 40 de ore si Edison, om de afaceri avizat, i-a organizat exploatarea, fara a
neglija publicitatea.

Incepand cu 1933 au aparut lampile cu vapori metalici (mercur, sodiu etc.), iar in
1938, lampile fluorescente [4].

Primul LED cu emisie in spectrul vizibil (rosu) a fost realizat in anul 1962 de catre
Nick Holonyak, cand lucra la General Electric Company .

Primele LED-uri comercializate pe scard larga au fost folosite pentru inlocuirea
indicatoarelor incandescente, intai la echipamentele scumpe ca cele de laborator si de teste,
apoi, mai tarziu, la televizoare, radiouri, telefoane, calculatoare, chiar si ceasuri. Primul LED
cu capacitate mare de iluminare a fost realizat de cercetdtorul Shuji Nakamura in anul 1993
dintr-un aliaj de InGaN. Acesta a fost premiat Th anul 2006 cu Milennium Technology Prize

pentru inventia sa [5].
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0.2 Obiectivele lucrarii de doctorat

Principalul obiectiv al actualei teze de doctorat il reprezinta dezvoltarea, prin simulari
si studiu practic, a unei noi generatii de corpuri de iluminat bazate pe tehnologia Solid State
Lighting. Capabilitatile dorite sunt alinierea la standardele actuale Th materie de iluminat dar
si obtinerea unor corpuri de iluminat foarte eficiente din punct de vedere energetic.

Primul obiectiv 1l reprezintd realizarea unui nou model de sursa liniard de curent cu
balast inductiv. Solutia tehnicd abordatd a avut in vedere obtinerea caracteristicilor electrice
necesare alimentarii modulelor cu LED de 1nalta eficienta folosite la iluminat, in conditiile
unor costuri de fabricare mult diminuate fatd de alte solutii disponibile. Se urmareste
conceperea si optimizarea schemei electrice, simularea ripplului tensiunii si curentului de
comanda a LED-ului in functie de sarcina cuplata. Se compara modelul experimental de sursa
liniard de curent cu balast inductiv cu sursa In comutatie, pentru a evidentia avantajele,
tehnice §i economice, ale primeia in raport cu cea de-a doua.

Cu ajutorul acestui model experimental se efectueaza simulari termice, in paralel cu
masurari experimentale, pentru a deduce temperatura maxima pe jonctiunea matricii de LED-
uri. Se urmdreste realizarea unui algoritm matematic de dimensionare a radiatorului in functie
de puterea disipata de matricea de LED-uri.

Se deduce si studiaza influenta dispunerii LED-urilor de putere in interiorul corpului
de iluminat n vederea obtinerii unei forme de lumina dorite pe suprafata tintd. Este studiata
realizarea unui modelul matematic ce permite distantarea/ apropierea surselor luminoase intre
ele in plan cartezian. Modelul matematic va avea posibilitatea schimbarii distantei intre sursa
si receptor. Pastrarea caracterului Lambertian al sursei optice reprezintd de asemenea un
obiectiv al tezei.

Prin obtinerea de date experimentale, in laboratorul fotometric, ca urmare a
masurdrilor efectuate asupra unei matrici de LED-uri de putere, se urmareste confirmarea

simularilor optice folosind programe de specialitate.
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CAPITOLUL 1 - STADIUL ACTUAL PRIVIND TEHNOLOGIA SOLID
STATE LIGHTING

1.2 Analiza parametrilor caracteristici ai unei matrici de putere cu LED-uri
in contextul dezvoltarii actuale

1.2.1 Eficienta luminoasa

Eficienta luminoasd, sau randamentul luminos este definita ca eficienta conversiei din
puterea electricd 1n putere optica , combinatd cu eficienta conversiei din putere optica in flux
luminos perceput de ochiul uman. De la inceputul producerii lor in mediul industrial, eficienta
luminoasa a LED-urilor a crescut vertiginos. Astfel, la inceputul anilor 70, un LED avea o

eficientd de circa 0.1 Im/W ajungénd ca in 2012 un LED modern sa aiba 160 Im/W.

1.2.2 Durata de viata

O duratd de viatd mai mare implicd, pe langd economisirea capitalului necesar
achizitionarii altui corp de iluminat, costuri de mentenantd a instalatiei de iluminat mai
scazute. Durata de viatd a unei matrici de putere trebuie definita in functie de fluxul luminos
emis. Managementul termic este definitoriu in durata de viatd a unui corp de iluminat cu
semiconductori. Astfel, daca dimensionarea elementelor de disipare termica este corect aleasa,
durata de viata a unui CIL (corp de iluminat cu LED-uri) este de peste 50.000 de ore. Prin
dezvoltarea unor noi surse de curent ce permit folosirea a cat mai putine componente active de

circuit, durata de viatd a corpurilor de iluminat cu LED poate creste pana la 100.000 ore.

1.2.3 Indicele de redare al culorii

Indicele de redare al culorii, CRI (Color Rendering Index) reprezinta o masura a
capabilitatii luminii artificiale de a reproduce culorile comparativ cu lumina naturala. Este o
metoda de masura avizata de Comisia Internationala a iluminatului (CIE). Cea mai buna
redare a culorilor este cotata de CIE cu indicele 100, iar cea mai slaba cu 0.

Indicele CRI al unor CIL se situeaza in jurul valorii de 80 de puncte, ceea ce-I

propulseaza in unul dintre cele mai bune surse de lumina din punct de vedere calitativ.

1.2.4 Disponibiltatea componentelor

Tehnologia de productie a tuturor componentelor unui CIL este una matura, ce confera
0 aprovizionare usoard si la costuri rezonabile. Numarul producétorilor de matrici de putere
este In continud crestere, posibilitatea achizitionarii de surse de alimentare este si ea

diversificata.
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1.2.5 Costurile de productie

De la realizarea primului prototip de LED, in 1968 si pand in prezent costul de
productie definit pentru un Im/W a scazut exponential. Daca in 1968 o emisivitate de un Im/W
era cotatd la cateva sute de dolari, In prezent costul de productie se ridica la cateva zeci de
centi.

1.2.6 Temperatura de culoare

Dispozitivele de iluminare cu LED pot combina puteri optice cu lungimi de unda
diferite pentru a obtine temperatura de culoare dorita. Astfel, amestecul dintre radiatia de 485
nm (albastru) si radiatia de 583 nm (oranj), va produce culoarea alba cu o temperaturd de

culoare de aproximativ 4000K.

1.2.7 Dimensiunile corpului de iluminat cu LED

Spre deosebire de sursele traditionale de iluminat, sursele de iluminat cu LED pot fi
proiectate intr-un mod foarte compact. Dimensiunea redusa si lumina directionala ofera
posibilitatea unor solutii inovatoare, cu un design compact. lluminatul arhitectural este

realizat aproape in totalitate prin tehnologia SSL.

1.3 Managementul termic

Nevoia de imbunatétire a iluminantei corpurilor de iluminat este in continua crestere.
Acest lucru a dus la proiectarea unor solutii de iluminat cu LED avand o putere instalata
crescanda. S-a ajuns la puteri de 30 - 50 W pentru matrici de LED-uri de dimensiuni
minuscule In comparatie cu un bec cu incandescenta.

O data ce dioda luminiscenta se afla in conductie, cuante luminoase sunt emise din
jonctiunea p-n si energia este eliberati sub forma de flux luminos. In reactie, doar o parte din
energie este transformata in lumina, restul de peste 70% se transforma in caldurd. Conversia
energiei in flux de caldura poartd numele de efect Joule. Temperatura de functionare a
jonctiunii matricei de LED-uri este critica, de ea depinzand fluxul luminos generat cat si
durata de viata a dispozitivului.

Tabelul 1.1 Conversia energiei de citre diferite surse emisive

Bec incandescent (60W) | Bec fluorescent | Metal Halid | LED
Spectru vizbil 8% 21% 27% 15-25%
IR 73% 37% 17% 0%
uv 0% 0% 19% 0%
Energie radiata 81% 58% 63% 15-25%
Caldura (conductie+conv) 19% 42% 37% 75-85%
Total 100% 100% 100% 100%
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Drumul parcurs de caldurd de la producerea ei, in jonctiunea p-n, pana in mediul
ambiant este unul lung. Disiparea caldurii generate de jonctiune trebuie sa se faca folosind
trecerea intre diferite materiale, fapt ce ingreuneaza procesul de disipare: jonctiune — punct de
sudurd, punct de sudurd — ambaza, ambaza — pasta termoconductiva, pastd termoconductiva —
radiator, radiator — mediu ambiant. Tn majoritatea trecerilor de la un material la altul este
folosit procesul de conductie, exceptie face trecerea de la aripioarele radiatorului la mediul

ambiant unde este folosita convectia.

1.4 Sisteme optice de ghidare a fluxului luminos

Spre deosebire de corpurile de iluminat traditionale ce emit flux luminos
omnidirectional, LED-urile au un unghi de emisie al radiatiei curpins intre 90° si 120°. Acest
aspect face ca eficienta luminoasa sa fie mult mai ridicatd, doar prin simplul fapt ca intregul
flux luminos este concentrat doar asupra planului ce trebuie iluminat.

Lentilele reprezintd componentele cele mai importante si cele mai frecvent utilizate in
constructia aparatelor optice. Ele au rolul de a forma imagini cu caracteristici impuse privind
natura, pozitia, marimea, iluminarea, rezolutia.

Pentru obtinerea unor solutii foarte eficiente de iluminat se poate adduga, pe langa
lentile si un sistem de ghidaj, numit reflector. Reflectorul este in mod traditional folosit pentru
corpurile de iluminat omnidirectionale. Rolul acestuia este de a capta si redirectiona fluxul
luminos ce nu este indreptat catre iesirea sursei optice. Reflectoarele sunt folosite pentru
aplicatii in care este nevoie de un unghi destul de mare de emisie, au o eficienta ridicata
[90%] si au o margine ascutita de emitere a fluxului.

Alt avantaj al folosirii tehnologiei LED, din punct de vedere al emisie luminoase, il
reprezintd posibilitatea de ,,dimming” al corpului de iluminat. Dimmingul este un control al
fluxului luminos emis in functie de tensiunea si implicit curentul de alimentare a matricei de
LED-uri de putere. Pe langa posibilitatea ajustarii fluxului luminos emis, dimmingul are rol si
n economisirea energiei electrice.

Alt criteriu electro-optic important este obtinerea unui flux luminos instantaneu la
aprinderea corpului de iluminat cu LED-uri. In cazul corpurilor de iluminat cu descircare in
gaze este nevoie de o perioada importanta de timp de preincalzire pana la obtinerea fluxului

luminos dorit.
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CAPITOLUL 2
STANDARDE DE ILUMINAT

Standardul reprezintd un document, stabilit prin consens si aprobat de catre un
organism recunoscut. Standardul asigura, pentru uz comun si repetat, linii directoare sau
caracteristici pentru activitati sau rezultatul lor, cu scopul de a se obtine gradul optim de
ordine intr-un anumit context [17].

Pentru accelerarea dezvoltdrii si  implementdrii corpurilor de iluminat cu
semiconductori s-au elaborat si se revizuiesc permanent standarde de iluminat specifice SSL.
In momentul de fatd exista doua entititi ce reglementeaza acest domeniu. Pentru Statele Unite
ale Americii exista IESNA (llluminating Engineering Society of North America) iar pentru
Europa ISO (International Organization for Standardization).

2.1 Standardul LM-79-08

Tn anul 2008, IESNA a publicat standardul LM-79-08 ,,Metode aprobate de masurd a
caracteristicilor electrice si fotometrice a corpurilor de iluminat cu semiconductori”. Chiar
daca existd nenumarate standarde ce se adreseaza masurarilor fotometrice, acest standard este
dedicat corpurilor de iluminat cu LED-uri. Astfel, sunt definite criteriile de evaluare a
caracteristicilor unei surse de lumina de tip SSL, in anumite conditii predefinite (electrice si
climatice), de obicei testate la inceputul vietii produsului. Standardul oferd informatii
referitoare la metodele de masurd acceptate si reglementdrile in acest domeniu. Scopul
standardului 1l reprezintd descrierea procesului ce trebuie urmat si a observatiilor ce permit
obtinerea unor rezultate reproductibile pentru: fluxul luminos, puterea electrica, distributia

intensitatii luminoase si cromatica unui produs LED folosit in iluminat, in conditii standard.

2.2 Standardul SR EN 62384 — Aparataj electronic alimentat in curent
continuu sau in curent alternativ pentru module LED. Prescriptii de
performanta.

Acest standard international defineste conditiile de performanta ce trebuie Indeplinite
de sursele de alimentare (de pana la 250 Vdc sau 1000Vac/ 50Hz) conectate la un modul LED
conform cu standardul IEC 62031. Sursele destinate alimentarii modulelor LED din prezentul
standard sunt proiectate pentru generarea de curent/tensiune constanta.

Pentru testarea surselor efectuata cu modul/ module LED conectate, acestea trebuie sa

respecte urmatoarele reglementari:

10
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- la masurarea puterii nominale, atunci cand curentul/ tensiunea nominald este fixata,
aceasta nu trebuie sa difere cu mai mult de 6% fata de cea declarata de producator;

- testele trebuie efectuate in ordinea impusa de standard;

- 0 Singurd mostra este supusa tuturor testelor;

- testarea unei surse acoperd doar un singur tip de sursad sau, in urma discutiei cu
producatorul, a unei game restranse de surse similare;

- toate sursele testate trebuie sd indeplineasca conditiile date de IEC 61347-2-13;

- sursele trebuie livrate cu cabluri de alimentare de 20cm, respectiv 200cm.

2.3 Standardul SR EN 62031 — Module LED pentru iluminat general.
Specificatii de securitate.

Standardul SR EN 62031 se aplica modulelor LED ce nu contin sursa de alimentare si
care functioneaza alimentate la tensiune constantd/ curent constant sau putere constantd (pana
la 250 V DC, 1000V AC 50 Hz sau 60 Hz).

Modulele LED trebuie proiectate si produse astfel incat, in conditii normale de
utilizare, sa functioneze fara a periclita securitatea utilizatorului sau a mediului inconjurator.
Pentru modulele LED, toate masurarile electrice trebuie efectuate pentru tensiunea limita
(minimd/maxima), curentul limitd (minim/ maxim) sau putere. Se mai tine cont de frecventa si
de factorii ambientali, Tn special temperatura.

Conditiile specifice testului sunt prezentate mai jos. Temperatura ambiantd, dacd nu
este specificatd, trebuie si se incadreze intre 10°C si 30°C. Toate testele se efectueazi pe o
singura mostrd. Exceptie se face in cazul observarii unei degradari a fluxului luminos emis.
Pentru modulele SELV, se aplica specificatiile standardului IEC 61347-2-13.

Clasificarea modulelor LED dupa modul de instalare:

a) Tncastrate;
b) independente;

c) integrate.

2.4 Standardul SR EN 61347 — Aparataj pentru lampi — module LED

Domeniu de aplicare al acestui standard il reprezinta modulele LED ce au o tensiune
de alimentare constantd ce nu depaseste 25V in sarcina sau 33V atunci cand circuitul de
alimentare este lasat in gol (fara conectarea modulelor). Acest tip de sursd, capabila sa
furnizeze o tensiune sau un curent constant, la o tensiune numita TFJS (tensiune foarte joasa

de sigurantd) este folosita pentru protectia persoanelor ce le utilizeaza.
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Aparatajul independent TFJS trebuie sa corespunda cerintelor de rezistenta de izolatie,
rigiditate dielectrica, distante de izolare pe suprafete si distante de izolare in aer ale carcasei

exterioare.

2.5 Standardul SR EN 60598 — Corpuri de iluminat. Prescriptii generale si
incercari

Standardul SR EN 60598 este cel mai cuprinzitor si general standard dintre cele
prezentate pana acum si se aplica tuturor corpurilor de iluminat, indiferent de natura sursei de
lumind. Standardul specificd conditii generale impuse CIL ce functioneaza la o tensiunse de
alimentare de pana la 1000V. Conditiile impuse, precum si testele aferente acopera notiuni de
clasificare, marcaj, proiectare/ constructie mecanicd si electricd. Aspectele legate de
parametrii fotometrici se afla in atentia CIE (International Comission on Illumination) si de
aceea nu sunt incluse in acest standard. Sunt incluse conditiile impuse surselor de lumina cu
starter si balast inductiv, avand o tensiune nominala de varf mai mica de 1000V.

Obiectivul acestui standard este de a oferi un set de cerinte si teste considerate general
valabile pentru majoritatea tipurilor de corpuri de iluminat si care pot fi considerate obligatorii
n standardul IEC 60598-2.

Standardul contine o clasificare a corpurilor de iluminat dupa: protectia la socuri

electrice, gradul de protectie la apa si particule de praf, zona de montare (corpuri Anti-Ex).

Tabelul 2.1 Grade de protectie IP

P Prima cifra cifra P A doua cifra
Protectie impotriva corpurilor solide Protectie impotriva lichidelor

0 |Nici o protectie 0Nici o protectie

1 Protectie impotriva corpurilor solide, care 1 Protectie impotriva picaturilor de apa care cad
sunt mai mari de 50mm vertical

5 Protectie impotriva corpurilor solide, care 5 Protectie impotriva picaturilor de apa care cad sub
sunt mai mari de 12mm un unghi mai mic de 15°de la verticala

3 Protectie impotriva corpurilor solide, care 3 Protectie impotriva picaturilor de apa care cad sub
sunt mai mari de 2,5mm un unghi mai mic de 60°de la verticala

4 Protectie impotriva corpurilor solide, care 4 Protectie impotriva apei care stropeste din toate
sunt mai mari de 1 mm directiile

5 Protectie impotriva patrunderii Protectie impotriva unui jet de apa, din toate
particulelor, care sunt mai mici de 1mm directiile

6 [Protectie impotriva prafului 6 [Protectie Tmpotriva jetului de apd sub presiune

7 7 [Protectie Tmpotriva scufundarii (pand la 150mm)

8 8 [Protectie Impotriva scufundarii (pana la 1000mm)

12
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CAPITOLUL 3

PREZENTAREA UNUI NOU PROIECT DE SURSA DE CURENT CE
UTILIZEAZA BALAST INDUCTIV. COMPARAREA RIPPLURILOR CU
CELE ALE UNEI SURSE IN COMUTATIE

3.2 Proiectarea si modul de functionare al sursei liniare de curent

Figura 3.1 prezinta schema electrica a sursei realizata in programul de simulare PSIM.

L1

RE

VPl VP2 +
/ LED
—c1 = = Z§ l=—l-z S_

Fig. 3.1 Schema electrica sursa de curent continuu

Sursa de alimentare este alcatuita din trei parti. Primul etaj este etajul de alimentare al
sursei fiind conectat la reteaua electrica nationala (intrare alternativa: 230VAC, 50Hz). Este
alcatuita dintr-un rezistor R cu rol de protectie, un condensator de filtraj C1 si un balast
inductiv L1. In caz de scurtcircuit pe intrare, rezistenta R se comporti ca o siguranti si
deconecteaza sarcina prevenind astfel distrugerea componentelor sensibile. Multumita
proprietdtii de stocare a energiei electrice, condensatorul este folosit pentru absorbtia de
supratensiuni de scurta duratd ce pot fi receptionate pe intrare, dinspre retea. Un alt rol al
acestui condensator il reprezintd imbundtdtirea factorului de corectie al puterii (PFC).
Experimental s-a demonstrat ca, folosind un condensator adecvat, valoarea obtinutd a
factorului de corectie s-a imbunatatit de la 0.75 ( la o putere activa de 160W) la 0.92 (pentru o
putere activa de 120W).

Componenta principald a sursei este balastul inductiv L1. Valoarea acestuia trebuie
aleasd astfel incat sursa sa livreze catre matricea de LED-uri un curent constant necesar
obtierii distributiei luminoase impuse. De asemenea, L1 rejecteazd semnalele de inalta

frecventa provenite prin intermediul retelei de alimentare (semnale conduse). Curentul ce
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poate trece prin balast este limitat la valoarea curentului de saturatie (Imax=1.2A), dat de curba
de histerezis a miezului magnetic. Acesta previne supraincalzirea spirelor din balast.

Puntea redresoare RB reprezinta al doilea etaj al sursei de curent si asigura alimentarea
LED-urilor cu tensiune continud. Curentul redresat in punte, ca urmare a procesului de
comutatie de scurta durata, incarca condensatorul C2 pana la o valoare superioara tensiunii de
deschidere a matricei de LED-uri . Odata atinsa aceasta valoare, puntea iese din conductie,
alimentarea LED-urilor fiind asigurata de condesatorul electrolitic.

Ultimul etaj al sursei este condensatorul electrolitic C2. Acesta, impreuna cu matricea
de LED-uri reprezinta etajul de iesire al sursei, respectiv consumatorul. Condensatorul C2 are
rol de filtraj al tensiunii redresate, asigurand o valoare a ripplului in limite acceptabile.

In Figura 3.2 este reprezentati schema electrica a consumatorului/ sarcinii. intreaga
sarcind are nevoie sd fie alimentatd la o tensiune nominald de 100Vdc si un curent de

aproximativ 300mA.

30 leds
7 33 33 33 22
[ | I~ [~ - I~ =l
T T - 1 T 1
30 leds
22 22 22 22 22 22
—— > — — "
30 leds
33 7 23 23 23 22
{4 {4 > o—>4 {>f {4
23 33 T o 22 22
—> {4 Dt—o — A ———o o—

Fig. 3.2 Schema electrica sarcina (LED-uri de putere)

Functionarea sursei se bazeaza pe un compromis intre valoarea impedantei balastului
ce functioneaza la o frecventa de 50Hz si valoarea capacitatii condensatorului de filtraj. Cu
cat avem o inductivitate mai mare cu atat trebuie montat un condensator de filtraj mai mic,

lucru ce imbunatateste caracteristica ripplului de iesire a sursei [25].

3.3 Valoarea ripplurilor de curent in functie de valoarea balastului inductiv

Programele PSIM si MATLAB au fost folosite pentru simularea fluctuatiei curentului
de alimentare al matricii de LED-uri in functie de balastul si condensatorul electrolitic folosit.
Ripplurile de curent sunt cele ce conduc la modificarea, in sensul cresterii sau scaderii, valorii
curentului de alimentare pe LED-uri. O valoare mare a variatiei amplitudinii curentului pe
iesirea sursei poate afecta matricea de LED-uri, implicatiile fiind multiple, respectiv: variatia

fluxului luminos emis, supra-incilzirea matricii de LED-uri sau chiar distrugerea acestora.
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Tn Figura 3.4 sunt vizualizate cu ajutorul unui osciloscop forma de unda a curentului.
1n figura din stanga se poate vedea o amplitudine mare a ripplului iar in partea din dreapta una

foarte scazuta.

Fig. 3.4 Amplitudine mare/ mica a ripplului de curent

Actualul studiu s-a efectuat pe un esantion de 3 bobine avand inductivitatea de L= 30
mH, 100 mH si 381 mH, pastrand valoarea condensatorului electrolitic la valoarea de 100 pF.
Aceste valori au fost mentinute pe parcursul ambelor regimuri studiate (regimul tranzitoriu si

regimul permanent). Rezistenta ohmica echivalentd a consumatorului a fost estimata la r=
10Q.

) ‘_I'_i__ :
i:
b ¥ 3 i i L] 3
- =
. : — F;

Fig. 3.5 Regimul tranzitoriu masurat pe inductanta - curentul si pe condensator
— tensiune ( L=30mH, C = 100uF, r= 10Q)

Figura 3.5 aratd forma de unda a curentului pe bobind, respectiv a tensiunii pe
condensator, Tn regim tranzitoriu (t < 15ms). Valoarea tensiunii pe condensator creste de la 0

V pana la valoarea maxima atinsd in decursul functionarii. La t = 7.3 ms, cand valoarea
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curentului ce alimenteaza condensatorul atinge 0 mA, condensatorul incepe sa aiba rolul de

furnizor de energie catre matricea de LED-uri. Maxima curentului pe bobina este I, = 10A.

5
{

100
0 W\—/\/—\/L
-100

|
i

250 | M\_//—ﬁ
0
o] 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Fig. 3.6 I, Uy, I gp, Uc Curbe obtinute in regim permanent
L=30mH, C=100uF

Curentul pe inductanta, I, tensiunea pe inductanta, U, tensiunea pe condensatorul de
filtrare, Uc si curentul pe cele 4 matrici de LED-uri, |, gp, au fost prezentate grafic in Figura
3.6. Curentul extras din retea incarca condensatorul de filtraj pana la o valoare a tensiunii
maxime, care alimenteaza sarcina formatd din LED-uri cand acestea se afla in conductie. O
data ce regimul permanent se instaleaza, condensatorul de filtraj se incarca si se descarca usor
in jurul valorii sale nominale de functionare ca urmare a procesului de intrare in conductie
(pentru o foarte scurta perioada de timp) a puntii redresoare. Ripplul suprapus pe curentul de
alimentare I gp, este de aproximativ 0.45A. Valoarea ripplului de tensiune pe condesatorul

electrolitic este mai mare si poate atinge chiar s1 40V.

3.4 Valoarea ripplurilor de curent in functie de valoarea capacitatii
condensatorului electrolitic

Condensatorul electrolitic ajutd circuitul electric sd aiba o valoare a ripplului pe iesire
mai scazutd. Curentul tranzitoriu ce alimenteaza LED-urile provine de la condensatorul de
filtrare, de aceea ripplurile de curent depind de performantele acestuia. Acesta se comporta ca
un filtru ce netezeste pantele de crestere a fluctuatiilor.

Au fost alese doua valori diferite ale condensatorului DC (C= 220 pF si 1000 pF)
folosind aceeasi valoare a inductivitatii balastului (L = 30 mH).

Prima simulare a folosit L= 30 mH si C = 220 pF. Rezultatele regimului tranzitoriu

sunt prezentate in Figura 3.11. Comparand cu prima simulare, a carei rezultate au fost aratate
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in Figura 3.5, timpul necesar incarcarii condensatorului a scazut la t= 8.9 ms, iar valoarea

maxima a curentului pe bobina a scazut la I, = 6.7A.

Transitory phase of the current in inductance

g G 7
Tima. [5) <

‘Transitory phase of the filtering capcitor
T

¢ __————1— | I I
0 1 T 3 0 s g T v
T, ] 5

Fig. 3.11 Regimul tranzitoriu masurat pe inductanta - curentul si pe condensator —tensiune
(L=30mH, C = 220uF)

Curbele obtinute Tn Figura 3.12 aratd o modificare importantd a ripplului de tensiune
in sensul scaderii, dacd ne raportim la Figura 3.6. Nivelul obtinut este de 20V, cu 100% mai
bun decat precedentul. Si ripplul masurat pe curent a scazut pana la o valoare de 0.25A, fapt

ce inseamna o imbunatatire de 80%.
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Fig. 3.12 I, U, I gp, Uc Curbe obtinute in regim permanent
L=30mH, C=220uF
Un ripplu de 7.5 V al tensiunii face ca ripplul pe curent sa scada la o valoare de numai
0.05A, astfel incat forma de unda a curentului livrat spre LED-uri sd fie aproape plata.
Luand in consideratie toate simularile efectuate mai sus, s-a decis realizarea unei surse
de curent. Prototipul a reprezentat un succes si a fost implementat in productia de serie a

corpurilor de iluminat cu LED-uri. Specificatiile acestui prototip sunt: un balast inductiv de

inductivitate 381 mH folosit cu un condensator electrolitic de 220 pF.
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3.5 Principiul de functionare si diagrama unei surse in comutatie

Schema electricd este compusda dintr-un filtru de rejectie al

interferentelor

electromagnetice montat pe intrare (filtru EMI), un condensator de filtraj pe intrare, un etaj de

comutatie alcatuit din: transformator, tranzistori de comutatie si punte de redresare; etajul de

modulare PWM (pulse width modulation), filtrul de iesire , bucla de reactie a circuitului

precum i protectii: protectia la suprasarcind, protectia la supracurent, protectia la

supratensiune [31], [33].

Diagrama bloc a unei surse in comutatie este prezentatd in Figura 3.15.

EMIFLTER IER RECTIFIERS o4
Po— 1§ { g 1
SWITCHING —
RECTIFIERS FILTER o
r DETECTION
—
- P & PFC
CONTROL L
L#ﬂi — 01F
Fig. 3.15 — diagrama bloc a unei surse in comutatie [32]
Tabelul 3.1 Caracteristicile sursei liniare vs. sursa in comutatie
Sursa liniard Sursa in comutatie Comentarii
Dimensiune X 80% mai mic Aceeasi putere pe iesire
Greutate X 80% mai usor Aceeasi putere pe iesire
Variatia acceptata a | -10%...+15% -150%...+150%
tensiunii de alimentare
Eficienta <60% >80%
Siguranta in exploatare A=10"h" A=10"h"
Rippluri ~mV ~ 100 mV
Emisii Zgomot zero 10000 mai rau LED imun la emisii
Raspunsul in timp al sursei | 50 microsecunde 3000 microsecunde
Cost de productie X 300% mai ridicat La acceasi valoare a

puterii
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3.6 Rezultate

Din simularile efectuate au reiesit valorile inductantei si ale condensatorului folosite
pentru dezvoltarea sursei. Inductanta balastului si valoarea capacitatii de filtraj au fost
calculate pentru asigurarea unui curent de iesire constant cu un ripplu de curent de 50 mA.

Figura 3.17 este o diagrama caracteristica valorii optime in alegerea capacitatii in
functie de inductanta balastului, obtinutd in baza simularilor efectuate in MATLAB. Pentru
solutii in care ripplul trebuie sa aiba o valoare foarte scazuta, se recomanda folosirea unui
balast inductiv de valoare mare si a unui condensator electrolitic mare, asa cum a reiesit din

simulari.
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Fig. 3.17 Caracteristica L = f (C)

Ecuatia folosita pentru definirea caracteristicii L=f(C) este:
50X1000XR
_ 2XTTX f

T 2XIXFXRXCX1076+1

Costul de productie al unei surse liniare de 140W este de aproximativ 50 euro, in timp

ce costul de achizitie al unei surse in comutatie depaseste 160 euro.
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CAPITOLUL 4

SOLUTII AUTONOME DE ALIMENTARE A UNUI CORP DE ILUMINAT
CU LED-URI

4.2 Descrierea montajului experimental folosit

Sistemul autonom de iluminat a fost realizat din: doua panouri fotovoltaice (50W
fiecare) conectate in paralel, un generator eolian, un controller MPPT, doi acumulatori de
12Vdc 100Ah, un invertor de 300W, un temporizator programabil si un corp de iluminat cu
LED-uri de 36W alimentat la 230Vac.

Arealul de interes in care s-a efectuat si implementat modelul experimental este
Bucuresti si imprejurimile sale (coordonate geografice longitudine: 26° 10°; latitudine: 44°
12%). Numarul mediu de zile ploioase pe an este de aproximativ 100 (28% din an). S-au
efectuat documentari asupra timpului mediu insorit in situatiile cele mai defavorabile (iarna:
4.5 ore de soare/ zi) si cel mai favorabil (vara: 8 ore de soare/ zi).

Suprafata receptoare a panourilor fotovoltaice a fost directionata catre sud. Pentru o
optimizare a captarii radiatiei solare in decursul unui an calendaristic s-a optat pentru o
nclinare a panourilor de 45° fati de orizontala.

Montajul experimental s-a efectuat in doua etape: prima etapd a cuprins intreg montajul
enumerat mai sus, iar in cea de-a doua etapa s-a inlaturat generatorul eolian. Testele au fost
finantate si realizate in incinta societatii S.C. Electromagnetica S.A.. Costul aproximativ al
materialelor folosite, la data efectuarii montajului — August 2011, s-au ridicat la aproximativ

1880 euro pentru sistemul cu generator eolian si de 910 euro pentru sistemul fara generator.

4.2.8 Sistemul autonom de iluminat cu LED

Actualul sistem utilizat pentru iluminat stradal si pietonal a fost alcatuit, asa cum a fost
prezentat, din: panouri fotovoltaice, generator eolian, controller MPPT, acumulatori, invertor,
temporizator programabil si un corp de iluminat cu LED-uri de 36W.

Componenta principala a sistemului, de la care s-a pornit dezvoltarea, a fost matricea
LED. Unul dintre avantajele iluminatului cu SSL, eficienta energetica, este ,,responsabila”
pentru posibilitatea dezvoltarii acestui sistem autonom de iluminat.

Cea de-a doua componenta foarte importanta este regulatorul MPPT, ce este folosit pe
langa rolul sau de optimizare in captarea energiei si incarcarea acumulatorilor si ca dispecer in

utilizarea energiei Tnmagazinate.
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Fig. 4.9 Schema de montaj a sistemului autonom de iluminat cu LED-uri
Conectarea corectd a componentelor reprezintd un element important in realizarea

sistemului autonom. S-a pornit de la ideea de folosire a unor acumulatori de 12 V. Deoarece
capacitatea unui singur acumulator nu permitea functionarea indelungatd a sarcinii fara a
descarca acumulatorul mai mult de 30%, s-a decis montarea in paralel a unui acumulator
aditional. Alegerea panourilor fotovoltaice a fost facutd in functie de randament si de iesirile
de tensiune ale acestora. Astfel s-au ales panouri monocristaline cu iesire 12 V pentru a
reduce pierderile generate de un divizor de tensiune. Implementarea solutiei de iluminat este

prezentatad in Figura 4.9. Aceasta ilustreazd modul de conectare a elementelor componente.

Fig. 4.10 Montajul experimental
Principiul de functionare este urmatorul: Tn timpul zilei, iradianta solard ce intra Tn

contact cu panoul fotovoltaic (PF) duce la generarea de energie electrica la bornele de iesire
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ale PF. In paralel este produsd energie electrici si de generatorul cu magneti permanenti
antrenat de elicea pusa In miscare de masele de aer. Regulatorul monitorizeaza in permanenta
valoarea tensiunii §i curentului pe intrari (generator eolian, panouri fotovoltaice si bornele
acumulatorului) si realizeaza optimizarea incarcarii acumulatorilor.

Regimul de cuplare a sarcinii este impus de temporizatorul programabil ce comanda si
realizeaza punerea in functiunea a corpului de iluminat cu LED-uri prin anclansarea unui

releu.

4.3 Rezultate

Tabelul de masurari contine orientarea panoului fotovoltaic fata de punctele cardinale si
fatd de orizontala, starea vremii la momentul efectuarii masurarilor, tensiunea si curentul
instantaneu de iesire a panourilor fotovoltaice, tensiunea si curentul instantaneu de iesire a
generatorului eolian, marimea sarcinii electrice stocate in acumulatori, energia incarcatd in
acumulatori, puterea instantanee, sarcina electrica absorbitd din acumulator. Datele masurate

au fost colectate de 3 ori pe zi.

Sarcina Panta de incarcare/descarcare
electrica [Ah]

900 |
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Ziua / Noiembrie 2011

e |ncarcare == Descarcare Diferenta

Fig. 4.11 Grafice de incdrcare/ descarcare si diferenta dintre acestea

Graficele de incarcare/ descarcare si diferenta intre ele sunt prezentate in Figura 4.11.
Bilantul total obtinut este unul pozitiv, de + 39,2 Ah. Insi, dacd scidem echivalentul unei
descarcérii medii a capacitatii acumulatoarelor de 2 x 15 Ah/ noapte, pentru cele 2 nopti in

care lampa nu a functionat, ajungem la un surplus de numai 10 Ah.
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CAPITOLUL 5

MANAGEMENT TERMIC, METODE SI MIJLOACE DE MASURARE A
CALDURII DISIPATE DE UN LED DE PUTERE

Teza de doctorat abordeaza un model comprehensiv al unei diode electroluminiscente
(LED) in vederea determindrii si descrierii proprietatilor sale termice. Studiul prezinta
concepte si idei necesare fundamentarii modelului. Caracterizarea termica a unei matrici de
LED-uri se face prin determinarea experimentald a caldurii disipate de jonctiune si simularea
regimului termic de functionare. Temperaturile jonctiunii §i capsulei matricii sunt simulate 3D
pe baza unui model de retea rezistivd prin metoda elementelor finite. Studiul analizeaza
sistemul pasiv de racire. Stresul termic si transferul caldurii dinspre sursele calde catre
elementele disipative ale radiatorului sunt determinate pe baza procesului de conductie
termica si a coeficientilor de transfer termic al materialelor. Pe baza modelului termic se
dimensioneaza un radiator ce satisface cerintele aplicatiei studiate (rezistenta termica totala,
intervalele dintre aripioarele de racire, numar de aripioare, greutate, eficienta, puterea maxim
disipabila, etc.). Studiul precizeaza factorii de optimizare ai modelului termic si compara
rezultatele simuldrii cu cele experimentale.

Conductia este procesul dominant de transport a caldurii disipate in jonctiunile LED-
urilor catre capsula matricii. Este nevoie de o rezistentd termica cat mai scazutd intre
jonctiune si capsuld, dublatd de o conductivitate ridicata a materialelor si tehnologii bune de
transfer termic la suprafetele de separare intre diferite materiale.

Convectia reprezintd procesul principal de evacuare a caldurii din radiator catre mediul
ambiant. O solutie economica impune folosirea convectiei naturale. O matrice de LED-uri de
putere complica solutia termica. O matrice compacta poate avea mai mult de 30 LED-uri de
putere, dispuse pe o suprafatd mai mica de 16cm?, in conditiile in care temperatura jonctiunii
trebuie limitati la 145°C [46].

Metoda elementelor finite folosita intr-0 simulare 3D, precum si modelul termic al
unei retele de rezistente sunt folosite pentru a descrie transportul caldurii intr-un ansamblu de
matrici de LED-uri de putere.

Au fost realizate masurari experimentale ale temperaturii pentru validarea modelului
teoretic. Masurarea temperaturii foloseste atit metode experimentale intrusive, bazate pe

termocuplu, cat si metoda neintrusiva de imagistica termica.
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5.1 Descrierea modelului

Modelul studiat este compus din doud structuri importante: radiatorul si matricea

de LED-uri. Ambele structuri vor fi discutate separat in sectiunea de mai jos:

5.1.1 Radiatorul

Modelul radiatorului pe care s-au efectuat testele este o placd de aluminiu de
dimensiunile 0.18m x 0.16 m avand pe partea opusa montarii matricii de LED-uri un numar
de 5 aripioare echidistante. Fiecare aripioara are o inaltime de 5 cm si o grosime de 1mm.
Puritatea materialului utilizat in extrudare trebuie sa fie mai mare de 95%. Distanta dintre
aripioare este de aproximativ 2.9 cm.

Figura 5.1 prezinta forma fizica a lampii testate. Matricea de LED-uri de putere este

centratd pe placa de aluminiu.

Fig. 5.1 Lampa cu LED-uri Cetus 1M — modelul testat
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Fig. 5.2 Modul de afisare ,wireframe’ al radiatorului, in SALOME
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5.1.2 Matricea de LED-uri
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Fig. 5.4 Modul de afisare ,wireframe’ al matricei de putere cu LED-uri, in Salome

Modul de simulare al structurii LED-ului a fost si el simplificat. LED-ul de putere a
fost constituit din 4 corpuri distincte: radiatorul LED-urilor (talpa LED-urilor) ce a fost
montat direct pe radiatorul din aluminiu extrudat, cablajul ce alimenteazd structura
semiconductoare activa, dispozitivul semiconductor si o capsula de plastic pentru izolare.

Pentru construirea modelului fizic a fost folosit programul Salome 6.4.0. Functiile
folosite in cadrul simularii au fost:

- Crearea/ modificarea, import/ export (fisiere in formatul IGES, STEP), reparare/
stergere a unor modele CAD — in modul de operare GEOMETRY;

- Functia de mesh a unor elemente CAD, verificarea si schimbarea calitatii de mesh-
uire, import/ export (pentru fisiere in format MED, UNV, ASCII) — in modul de

operare MESH [48].
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Fig. 5.5 Structura generald LED radiator.
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Pentru descrierea si crearea modelului de simulare s-a folosit modulul de operare
GEOMETRY. In meniul GEOMETRY am folosit elemente ca: ,’vertex’, ‘edge’, ‘wire’,
“shell’, *face’, ’solid’, ’extrusion’ si altele. Varianta finald a structurii geometrice ce a fost

utilizatd in simuldri poate fi observata in Figura 5.5.

5.2 Metoda elementelor finite aplicata unei structuri 3D

Metoda elementelor finite (MEF), sau analiza elementelor finite (AEF) se bazeaza pe
construirea unui obiect complicat din blocuri simple sau impartirea unui obiect complicat in
parti simple usor de controlat i simulat.

Etapele principale ce stau la baza implementarii algoritmului MEF intr-un proiect
sunt: impartirea structurii in subdiviziuni elementare (formate din elemente si noduri);
descrierea comportamentului fiecarei subdiviziuni obtinute, conectarea subdiviziunilor in
jurul unor noduri prestabilite si aproximarea ecuatiilor definitorii ale sistemului, rezolvarea
sistemelor de ecuatii stiind numarul de noduri, calculul datelor necunoscute initial pentru
fiecare subdiviziune in parte.

Implementare solutiei de rezolvare a structurii este impargitd in 3: preprocesarea
(construirea modelului MEF, sarcini si constrangeri — parte ce a fost realizata folosind Salome
GEOMETRY); rezolvarea prin AEF ( asamblarea si rezolvarea sistemului de ecuatii — parte
realizatd de catre SALOME MESH) si postprocesarea (sortarea si afisarea rezultatelor —
realizat cu ajutorul programului ELMER).

Regiunea investigata este acoperitd de o retea de discretizare formatd dintr-un numar
finit de elemenete 3D generate de algoritm. Programul SALOME, in sesiunea de lucru Mesh,
a fost folosit pentru divizarea si partitionarea caracteristicilor termice si mecanice ale

structurii create.
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Modelul utilizat reprezinta o matrice compacta de LED-uri de putere montate pe
acelasi MCPCB (placuta din aluminiu). Ansamblul de LED-uri este acoperit cu o peliculd de
silicon ce face ca unghiul optic al matricii sa fie mai larg.. Figura 5.7 ilustreaza structura de

,,sandwich” a unui LED.

5.3 Modelul stationar al transferului de caldura — ecuatii, setarea conditiilor
de frontiera si implementare ecuatiilor NAVIER-STOKES in software

Conductia intr-un solid metalic este datorata deplasarii electronilor in structura
metalica. Electronul ce se afla in partea mai calda a solidului, de obicei langd o sursa de
caldura, are o energie cineticd mai ridicata decat un electron aflat in partea rece a solidului.
Un corp ce este un bun conductor termic este de asemenea bun conductor electric.

In domeniul de aplicare ingineresc, ecuatiile Fourier sunt suficiente pentru descrierea
procesului complicat de conductie.

AQ = —JAE At
AX (5.1)
unde A reprezinta conductivitatea termica [ W / (m*K)], A este suprafata in sectiune a barei
de transfer [m?], Au reprezintd variatia temperaturii [K], Ax este lungimea totald a barei
considerate [m], At timpul total in care a fost studiat fenomenul de transfer termic [s].

Un model simplificat de a scrie legea lui Fourier este urmatorul:

q=-AVT (5.4)

Ecuatia de difuzie termica in trei dimensiuni devine:

VAVT +q= pca—T (5.5)
ot

Convectia poate fi exprimata ca transferul de caldura dintre un solid si un fluid aflat in
miscare. In realitate reprezinti o combinatie intre difuzie si miscarea libera a moleculelor.

Convectia naturald a fost studiatd in simulare datorita faptului ca atat radiatorul cat si
matricea de LED-uri de putere au fost montate n interiorul unei capsule metalice inchise
(invelisul corpului de iluminat), deci o convectie fortata nu poate sa apara.

Ecuatiile diferentiale partial nonlineare ce definesc convectia sunt cele ce descriu
viteza, nu pozitia. Rezultatul va fi furnizat sub forma unui camp de viteze. Ecuatiile devin
nelineare la rezolvarea in 2D si 3D a problemei din cauza derivatei vitezei (acceleratia) n
fenomenul de conductie. O altd ipoteza facuta: fluidul este continuu si nu se misca cu o viteza

relativista.
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Ecuatia generala Navier Stokes este de forma: ,o(zt—u +uVu)=-VP+VT + f =0 (5.13)

avand in ecuatie T ca fiind tensorul de stres iar f ca fiind forta exercitata de miscarea fluidului
[52].

Conditiile la frontierd aplicate in timpul simuldrii au fost: temperatura ambianta 20°C
(sau 293.15 K), toate frontierele structurii sunt guvernate de ecuatia de caldura, sursa de
caldura a fost aleasa ca fiind blocul de GaN cu siliciu avand o putere de 30W pe un volum de
(0.021 x 0.021 x 0.003) m® insemnénd o putere medie distribuiti de 2.267x10" W/m?®,
Temperatura initiald a structurii a fost aleasd de 20°C. Toate rezultatele sunt prezentate dupa
atingerea starii de echilibru [56], [57].

Rezultatele simuldrii in Elmer sunt aratate in Figurile 5.11, 5.12 si 5.13:

359.

. .
Fig. 5.11 Simulare in Elmer vedere din fata
343. A . . 359.

Fig. 5.12 Simulare in Elmer vedere din spate
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Fig. 5.13 Simulre in Elmer dispersia fluxului de caldura

Simularile obtinute cu ajutorul programului Comsol Multiphysics sunt evidentiate in

Figurile 5.14, 5.15 51 5.16:

Surface: Temperature (K)

A 358.26

v313.83

Fig. 5.14 Simulare in Comsol — vedere din fata

Surface: Temperature (K)

A 358.26
015 x107%

0.1 —

04051

v 313.83

Fig. 5.15 Simulare in Comsol — vedere din spate
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Arrow Volume: Temperature gradient Volume: Temperature (K)
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Fig. 5.16 Simulare Th Comsol — disiparea fluxului de cildura

5.4 Modelul rezistentei termice

Principalele componente ale unei matrici de LED-uri sunt: LED-urile de putere, firele
de alimentare din cupru, dielectricul, placuta de aluminu pe care se monteazd straturile,
interfata cu radiatorul si radiatorul propriu-zis.

Modelul termic al matricei de LED-uri este prezentat in Figura 5.17 si respecta ecuatia:
T, = Ta=PoRpsn (5.14)

unde T; reprezinta temperatura jonctiunii [K], Ta este temperatura ambianta [K], Pp este

puterea electrica disipatd [W], Rua rezistenta termicd dintre jonctiune si mediul ambiant

[MZ*K/W].

==

R'I|.I5
R Fu Ra  PRe

s
Re

Die Cie Lead- Solder Solder- PCB
attach frame point pad
_ Q
Py I {le. =) T,
Internal Thermal Resistance Application Specific
Therma' Resistance

Fig. 5.17 Circuitul static echivalent
Temperatura pe jonctiune a unei matrici de 30 de LED-uri de putere ce disipa pe un
radiator este:

R
T, =T, +Py( :;h(;s +Rypsn + Ripnea) (5.18)
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5.5 Modelul experimental testat pentru studiul managementului termic

Pentru monitorizarea temperaturii suprafetei radiatorului au fost predefinite un numar
de 38 de puncte de masura.

;s A au
T

Fig. 5.20 Punctele de masura si valorile medii masurate

In acest experiment au fost realizate 2 seturi de masurari, cu difuzor optic, respectiv
fara difuzor optic. Difuzorul optic consta intr-un capac polipropilenic cu rol de etanseizare si

fara aport optic.

Tabelul 5.2 Valorile medii ale temperaturii Tn punctele de

L198

masura
Punct de |1 2 3 4 5 6 7 8
masura
Temp 26,5 | 27 26,7 | 26,1 | 26,4 | 26,7 | 26,2 | 27,2
f.d.[°C]
Temp 259 1269 | 27,3 | 26,1 | 26,5 | 27 26,3 | 27,2
c.d.[°C]
Punct de |9 10 12 14 16 18 20 22
masura.
Temp 27 26 26,4 | 296 | 28,1 | 289 | 29,3 | 28,3
£.d.[°C]
Temp 269 | 254 | 26,7 | 26,9 | 284 | 285 | 26,4 | 25,8
c.d.[°C]
Punct de | 24 26 28 30 32 34 36 38
masura.
Temp 289 | 31 30,7 | 30,5 | 30,2 | 33 294 | 30,6
f.d.[°C]
Temp 28,1 1313|322 |336 322|397 |311 | 318
c.d.[°C]

f.d.-fara difuzor;

c.d.- cu difuzor

Fig. 5.21 Imagine capturata in infrarosu (cu
Fluke T120) — Difuzorul montat peste LED-uri
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526 pumm

Fig. 5.22 Imagine capturatd in infrarosu (cu Fluke Fig. 5.23 Variatia temperaturii in functie de
TI20) — fara difuzor distanta fata de sursa de caldura
Din Figurile 5.22 si 5.23 deducem ca difuzorul are o rezistenta termica foarte mare,
deoarce mentine temperatura in interiorul incintei si impiedica dezvoltarea procesului de
convectie. In urma masurarilor efectuate cu camera de termoviziune in infrarosu s-a constatat
o temperaturd maximi, deasupra sursei de cilduri, de aproximativ 31.4°C, cu difuzorul
montat, si de 52.9°C fird acesta. Se poate observa clar conturul termic ldsat de difuzor, in

Figura 5.21.

5.6 Interpretarea rezultatelor, comparatii intre modelul experimental si
rezultatele simularilor

In rezultatele simulirilor obtinute cu ajutorul programului Elmer, valoarea maxima a
temperaturii inregistrate pe jonctiunea LED-urilor a fost de 359 K (86°C). Temperatura
minima a fost de circa 340 K (67°C) inregistratd pe aripioarele laterale ale radiatorului, unde
procesul de convectie are rol principal. Din aceasta simulare reiese ca dimensionarea
radiatorului a fost bine aleasa, temperatura jonctiunii nu a atins temperatura maxima admisa
de producitor, de 400 K (127°C) chiar si in cazul in care LED-urile au fost fortate la
supratensiune. Valoarea maxima a temperaturii din simularea facutd cu Elmer se apropie de
valoarea maxima obtinuta cu ajutorul simuldrii in Comsol. Diferentele medii intre modelele
simulate si cele experimentale sunt de aproximativ 10% (in cazul studiului experimental
temperaturile sunt putin mai scazute). Acest lucru este explicabil deoarece, in cazul modelului
experimental, s-a folosit pasta termoconductiva aplicata intre padul LED-ului si suprafata
radiatorului. Simularea efectuatd in Comsol este mai precisa, dar nu datoritd definirii
modelului matematic, ci prezentei mai multor optiuni si plugin-uri ce pot fi actualizate de la
producatorul softwareului. Acest model a fost validat de modelul experimental si poate sta la

baza urmatoarelor studii.
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CAPITOLUL 6
STUDIUL RADIOMETRIC AL SURSEI EMI ,]léfTOARE

Modelul radiantei studiate permite sursei multi-LED sa livreze caracteristica de forma
dorita pe planul tintd, podeaua. Modelul este conceput pentru a permite formarea
caracteristicii dorite fara a fi necesara formarea fasciculului cu ajutorul altor dispozitive optice
costisitoare. Prin eliminarea unui sistem de ghidaj optic de tip lentila externa, sistemul de

iluminare cu LED-uri evita pierderi optice.

Pentru definirea modelului radiantei [68], [69], [70], s-au folosit urmatoarele marimi

radiometrice:

a) Intensitatea radiatiei , |.(X,y,z) este fluxul radiat ®, impartit la unghiul solid

dd,(x,Y,2)

elementar dQ 1 .(x,y,2) = 10

b) Iradianta, E, (X,Y,Z), este fluxul luminos radiat pe o suprafati elementari receptoare

definita de suprafata dA, E (X, y,2) = w
c) lIradianta totala este:
n ZZ I o
E (xy.2)=2, ’ 6.9)

Ao ) +(y-w) +2]

Dispunerea fizica a sistemului de LED-uri : un numar de 5 LED-uri de putere pozitionate
la acelasi nivel z=0.4. LED-urile sunt dispuse in cerc, iar cel de-al 5-lea este localizat in

centrul cercului descris.

(0;d)

(d;0) (d;0)

(0;-d)

Fig. 6.6. Dispunerea circulara a ansamblului format din 5 LED-uri
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Un sistem de iluminat alternativ la prima varianta este prezentat in Figura 6.7, unde,

un numar de 8 LED-uri sunt dispuse intr-o retea, avand distanta intre sursele emitatoare egala
cud.

(3:9 (39 | G2 &3

(39059 GG

Fig. 6.7. Dispunerea in forma de retea a 8 LED-uri

6.3 Rezultate

Rezultatele distributiei iradiantei ansamblul de 5 LED-uri sunt prezentate in Figurile

6.8, 6.9 si 6.10 pentru trei valori ale distantei d si o valoare a intensitatii radiantei de

., =1000 WI/sr.

Pentru d=0.4m, distributia iradiantei este mult mai omogena, datoritd unei suprapuneri
accentuate a componentelor luminii emise. Pentru d= 2.5m, distributia din Figura 6.9
ilustreaza aparitia unei creste a iradiantei emise. Figura 6.10 arata ca, pentru o distanta d =

4m, distributia iradiantei este sub forma a cinci turnuri, fiecare LED fiind responsabil de céte
un turn.

Distance d = 0.4m

Distance d = 2.5m

Distance d = 4m

Irradianca, [watt/sqm]
wattfsgrm]

Irradiance, [watt/sqm]

0

. [m] Ao

x[m] 0.1l 5 5 -

! A0

*,[m]

Fig. 6.8. Distributia iradiantei pentru o

Fig. 6.9. Distributia iradiantei pentru
dispunere circulara cu d=0.4m

Fig. 6.10. Distributia iradiantei pentru
o dispunere circulard cu d = 2.5m

o dispunere circulara cu d=4m

Figurile 6.11, 6.12 si1 6.13 demonstreaza distributia iradiantei produse de o retea de 8

LED-uri. Distantele intre sursele emitente sunt notate cu d si au valorile d = 0.4/ 2.5/ 4 m, la
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o valoare individuald de iradianta a fiecarui LED de 1, ; =1000 W/sr. Distanta pana la planul

tinta de iluminat este z = 2.15m. Cu cat distanta d este mai mare, cu atat distributia iradiantei
perceputd de planul tintd este mai brutd. Confortul vizual optim este dat de o valoare cat mai

mica a distantei d din cadrul retelei de LED-uri.

Distance d = 0.4m Distance d = 2.5m

Distance d = 4m

[watt/sqm]
5 8 8 8 B

|
5

=]

¥ [m] oo x,[m]

y, [m] R x[m]

¥.[m] 100 o

%, [rm]

Fig. 6.12. Distributia iradiantei pentru o Fig. 6.13. Distributia iradiantei pentru
dispunere tip retea cu d=2.5m o dispunere tip retea cu d=4m

Fig. 6.11. Distributia iradiantei pentru o
dispunere tip retea cu d=0.4m

Figura 6.14 confirma faptul ca distributia iradiantei, pentru d = 4m, este non-
Lambertiana. Sistemul de iluminat va face ca scenele de iluminat sa succeada: zone foarte

luminoase, zone crepusculare si zone intunecate.

Iradiance within the section y =4.4724m
160

140

120

100

80

Irradiance, [watt/mp]

60

40

20

Fig. 6.14. Distributia iradiantei, model 2D, pentru o retea de
8 LED-uricu d=4m

6.4 Sumarizare - concluzii

Distributia uniformitétii in interiorul modelulul definit de sursa pe planul tinta depinde
foarte mult de localizarea LED-urilor in interiorul sursei (distanta dintre LED-uri) si de
definirea fotometrica a sursei. Fiecare LED din ansamblu livreaza o parte a fasciculului din
modelul iradiantei totale. Iradianta fiecarei surse punctiforme este amestecatd cu iradiantele

celorlalte surse pentru a definii iradianta totala la nivelul podelei. [71].
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CAPITOLUL 7

MASURARI SI SIMULARI FOTOMETRICE

Acest capitol a fost realizat n scopul validarii studiului radiometric in domeniul surselor
emitatoare, pe un spectru de frecvente sensibil ochiului uman, in domeniul vizibil.

7.5 Interpretarea rezultatelor obtinute in laboratorul fotometric

In urma efectudrii masurarilor experimetale pe modulul LED de putere prezentat mai
sus, fara montarea lentilei divergente, s-a obtinut distributia intensitatii luminoase - conform
Figura 7.20. Se observa obtinerea unei intensitati maxime de 874 cd. Fluxul luminos obtinut a
fost de 2376.4 Im, cu aproximativ 200 Im mai putin decat fluxul declarat de producatori.
Eficienta luminoasa a corpului de iluminat testat, contindnd sursa de alimentare, a fost de 67
Im/W. Pe tot parcursul testului, temperatura ambiantd in interiorul laboratorului a fost de
25.3°C, umiditatea medie fiind de 65%. Distanta dintre detectorul goniofotometric si corpul

de iluminat cu semiconductori a fost de 8.7 m.

LUMINOUE THTEHEITY DISTRIBUTION LUMINGCTS INTENSITY DISTRIEUTICH

274
e
qo/1a L-','*—"'““— e
i aaloq4n 4
874
-150 | 7 _ 1so d&0 2-!9.-'
AR DR P, goo| == deokago
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o
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AMGLE (DEG)

Test:U:229.5V I:0.167A P:36.90W PF:0.965

Fig. 7.20 Distributia intensitatii luminoase pentru matricea LED SMLight 30W

Valoare iluminantei in raport cu distanta pand la suprafata de iluminat reiese din
Figura 7.21. Masurérile s-au facut pentru un unghi de vedere de aproximativ 70°.
Se poate afirma cd distributia luminoasa a LED-ului este de tip Lambertiana. Acestd concluzie

este trasa n urma studiului Figurii 7.22.
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Fig. 7.21 Tluminanta in functie de distanta Fig. 7.22 Distributia Lambertiana a LED-ului aflat
fata de sursa emitatoare n test

7.6 Simularea in DIALux

DIALux este un program gratuit folosit Tn proiectarea scenelor de iluminat. Programul
dispune de o baza de date cu fisiere plug-in oferite de producatori (sau masurate in laboratorul
fotometric). Simuldrile se pot efectua pe o infrastructura grafica deja dezvoltatd prin simpla
importare a figierelor .dwg sau .dxf provenite de la medii grafice avansate ca Autocad 3D,
Catia sau Solid Works [82].

Aceasta simulare este efectuatd folosind fisierul IES al LED-ului de 30W anterior
prezentat. Nu a fost folosita lentila divergenta, utilizindu-se doar distributia Lambertiana.
Simularea descrie iluminarea unei camere de birouri cu 6 posturi de lucru. Nivelul minim al
iluminatei, cerut de standarde (CIE 140/ EN 13201) in cazul birourilor de lucru este de 100 1x
la o indltime de 0.8 m de podea. Dimensiunile camerei de birouri sunt 6.5 x 4.5 m cu o
inaltime de 2.8m. Coeficientul de reflexie al tavanului este de 90%, al peretilor de 50% iar al
podelei de 20%. Coeficientul depinde de gradul de curatenie al incaperii, de materialele
folosite si de culorile peretilor, podelei si al mobilierului. Dupd adaugarea elementelor in
interiorul incaperii si incarcarea plug-inurilor lampii cu LED (numita Cetus 1M), programul
DIALux calculeaza automat numarul total de corpuri de iluminat necesar iluminarii conform
cerintelor prestabilite. Pozitionarea montarii lampilor este lasata la latitudinea utilizatorului,
insd programul indica o pozitionare optima. In simulare limpile au fost montate in linie, la o

distanta egala, de 1.87m.
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O vedere 3D a iIncaperii este prezentatd In Figura 7.24. Se poate vede ca incaperea
dispune de iluminat natural Tn timpul zilei, prin intermediul unei ferestre exterioare. Simularea
a fost facutd tinand cont de cele mai grele conditii, fereastra neaducandu-si aportul la

iluminatul interior pe timpul noptii.

Fig. 7.24 Vizualizare 3D la Figura 7.23

Dupa realizarea calculelor de catre program, se poate vedea nivelul iluminatei obtinut
in fiecare punct al camerei. Rezultatele obtinute sunt exprimate sub forma unei diagrame
colorate. Codul culorilor din simulare este explicat astfel: alb intens — intensitatea foarte
ridicatd a iluminantei, rosu — intensitate ridicatd, portocaliu — intensitate medie, albastru —
intensitate scazuta, Figura 7.27. Calculul intensitdtii luminoase in orice punct se poate face

prin mutarea cursorului pe imagine.

166.27 Ix 2646 cd/m* 2811 m 2114 m 0000 m UF NUM

Fig. 7.27 Nivelul de iluminanta — harta cod culoare
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CAPITOLUL CONCLUZII

C.1 Concluzii generale

Realizarea unui corp de iluminat cu LED-uri de putere avand un cost de productie
comparabil cu cel al unui corp de iluminat traditional, la acelasi nivel al iluminantei a
reprezentat unul dintre obiectivele tezei.

Modelarea si proiectarea unei surse liniare de curent pentru comanda si controlul
matricii de LED-uri de putere urmareste respectarea standardelor electrice, de mediu si de
compatibilitate electromagnetica in vigoare. Cerintele de calitate a energiei furnizate sursei
optice — prin respectarea valorii maxime a ripplului de curent, a impus un numar important de
simuldri in scopul unei bune dimensiondri a componentelor sursei. A fost ales cel mai
convenabil compromis al grupului balast inductiv — condensator de filtraj electrolitic Tn
functie de ripplul de iesire si de costul aferent.

In scopul eficientizarii managementului termic al ansamblului de racire al sursei optice,
format din matricea LED-uri de putere si radiator, este calculatd cu precizie temperatura
virtuald a jonctiunii pentru fiecare LED. Rezistenta termicd a Intregii structuri este calculata
folosind metoda retelei de rezistori si o analizd analiticd prin MEF. Sunt prezentate
principalele mecanisme de transfer de cdldurd, sunt precizate conditiile initiale (problema
Cauchy) si conditiile de frontiera (problema Dirichlet) ale ecuatiilor diferentiale ce descriu
comportarea termicd a ansamblului de racire. Au fost efectuate un numar de trei comparatii:
simularea in Elmer, simularea in Comsol si analiza modelului experimental.

Modelul de iradiantd, ce considerda diferite dispuneri geometrice ale surselor optice
individuale (LED-uri), determina distributia spatiala a iradiantei fasciculelor individuale de tip
lambertian pe o suprafata receptoare. Pozitionarea relativd a LED-urilor in interiorul sursei
optice determind tipul distributiei luminoase pe planul tintd. Fiecare LED din ansamblu

contribuie la iradianta totala, pentru a produce o distributie cu un profil dorit.

C.2 Contributii originale

» o paradigma a sistemului de iluminat cu LED-uri;

» un concept nou de sursa electronica liniarda de alimentare ce utilizeaza balastul
inductiv;

» dimensionare elementelor de baza ale sursei (balastul inductiv respectiv condensatorul
electrolitic de filtraj) pe criteriul independentei impedantei de iesire in raport cu

frecventa, marimea impedantei de sarcina si minimizarea ripplului de curent;
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» simularea functionarii sursei liniare de curent in mediile PSIM si MATLAB;

> realizarea modelului experimental al sursei de curent;

» realizarea unei baze de date prin masurarea parametrilor electrici ai sistemului
autonom 1n doud configuratii, in conditiile cele mai defavorabile de functionare;

» model 3D al radiatorului de racire al matricii de LED-uri de putere, in mediu
SALOME;

» model stationar al regimului termic al sistemului de iluminat;

» simularea transferului de caldura dinspre sistem catre mediu in ELMER si COMSOL
Multiphysics;

» modelul matematic al rezistentei termice echivalente a sistemului;

» masurarea comportamentul termic al ansamblului sursa-radiator;

» studiu radiometric al sursei optice cu LED-uri pentru determinarea distributiei functiei
de iradianta;

» simularea distributiei iradiantei in mediul MATLAB;

» metodd de masurare a fluxului luminos (strdlucire) si sistemul de achizitii de date
folosit Tn cadrul laboratorului fotometric;

» simularea distributiei luminii in mediul DIALux;

» metode de imbunatatire a caracteristicilor electrice, termice si fotometrice.
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