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Die KUhlung von Power-LEDs

Was beim Design von LED-Systemen beriicksichtigt werden soll

Es ist bekannt, dass erhdhte Betriebstemperaturen die
Lebensdauer einer Power-LED reduzieren und die Licht-
starke und Lichtfarbe negativ beeinflussen. Aber wie
kann sichergestellt werden, dass Power-LEDs gentigend
wirksam gekUhlt werden? Worauf muss geachtet

werden?

Christoph Miiller, Sven Klett

Power-LEDs mit Leistungen von 5 bis
100 W haben in der Beleuchtungstechno-
logie Einzug gehalten und bieten eine
Vielfalt von neuen Moglichkeiten dank
ihrer herausragenden Eigenschaften wie
hoher Lichtleistung pro Watt, kleinen
Abmessungen, langer Lebensdauer, ho-
her Anzahl Schaltzyklen, kaltem Licht
(UV- und IR-freies Licht), um nur die
wichtigsten zu nennen.

Da LEDs nicht verlustfrei arbeiten,
entsteht bei ihrem Betrieb auch Warme,
die aber im Gegensatz zur Gliihlampe
nicht als Infrarotanteil im Lichtstrom ab-
geleitet wird, sondern vom LED-Chip an
die Aussenluft abgeleitet werden muss.
Zudem ist eine tiefe Chiptemperatur es-
senziell, um Lichtstédrke, Lichtfarbe und
nicht zuletzt die Lebensdauer der LED
sicherzustellen. Also muss der Chip ge-

Tragermaterial

kiihlt werden, d.h., die entstehende
Wirme muss moglichst verlustfrei an die
Umgebungsluft abgegeben werden. Da-
bei wird die gleiche Technologie wie
schon seit Jahrzehnten bei der Kiihlung
von Leistungshalbleitern wie Transisto-
ren, Thyristoren, Dioden etc. angewendet
(Bild 1).

Ubergang zum

Tragermaterial

Wir miissen von der Voraussetzung
ausgehen, dass der LED-Chip hochstens
125°C erreichen darf, da sonst seine Le-
benserwartung drastisch sinkt oder er
zerstort wird. Das erste Hindernis im
Wiirmefluss ist der Ubergang vom Chip
zu seinem Trdgermaterial, meistens Kera-
mik oder Aluminium. Diesen Warmewi-
derstand (Ry,s) muss der Hersteller mog-

Chip Kuhlkérper

Bild 1 10-W-Power-LED montiert auf Lamellen-Kiihlkérper mit 1,3 K/W.
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Bild 2 700-mA-Konstantstromversorgung fir
10-W-LED.

lichst niedrig halten. Er wird in K pro W
definiert. Je hoher die Leistung der LED,
desto niedriger muss der Wert sein, um
eine geniigende Kiihlung zu gewéhrleis-
ten. Je nach LED-Leistung bewegt sich
dieser Wert zwischen 0,5 und 4 K/W.

Stromversorgung

LEDs miissen unbedingt mit Kon-
stantstrom betrieben werden, d.h. mit
einem Vorschaltgerit, das der LED aus
der 230-V-Netzspannung oder einer Kon-
stantgleichspannung (z.B. 24 V) stabil
den spezifizierten Nennstrom liefert. Die
Stromquelle passt dabei die Ausgangs-
spannung der sich unter dem Tempera-
turanstieg der LED verdndernden Vor-
wirtsspannung an. Vorwiderstdnde sind
nur bei sehr kleinen Leistungen bis max.
0,5 W als Konstantstromquelle geeignet
(Bild 2).

Kleber oder Filme?

Eine 10-W-LED mit einem Warme-
ibergangswiderstand von 2 K/W wird in
jedem Fall eine Chiptemperatur aufwei-
sen, die um 20°C hoher ist als die ihres
Substrats (Trdgermaterial). Der Einfluss
des Anwenders beginnt beim Wéarme-
ibergang von Tragermaterial zum Kiihl-
korper. Dabei ist darauf zu achten, dass
die Oberflache des Kiihlkorpers plan ist,
um einen moglichst guten Warmekon-
takt zum LED-Trdgermaterial, das im
Normalfall auch eine hohe Planaritét
aufweist, zu gewdhrleisten. In jedem
Falle ist die Anwendung von sogenann-
tem TIM (Thermal-Interface-Material)
unerldsslich. Klassische Warmeleitpaste,
adhésive Warmeleitpads, Warmeleitkle-
ber oder ultradiinne «Phase-Change»-
Filme verwandeln thermisch isolierende
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Bild 3 Thermisches Ersatzschaltbild einer LED mit Kiihlkorper.

Luftspalten zu wirmeleitenden Ubergén-
gen. Die teilweise selbstklebenden Lo-
sungen eriibrigen zudem die mechani-
sche Befestigung durch Schrauben oder
Klammern und kénnen sehr rationell ap-
pliziert werden. Der Warmeiibergangs-
widerstand (Ry, g5) zwischen Power-LED
und Kiihlkorper betrdgt im optimalen
Fall etwa 0,2 K/W. Diese addieren sich
zu den 2,0 K/W der LED. Bild 3 zeigt auf,
wie dies schematisch aussieht.

Die 10-W-LED hat jetzt also einen
Wairmeanstieg von 2,2 K/W erreicht.
Man kann also davon ausgehen, dass der
LED-Chip 25°C wérmer sein wird als der
Kiihlkérper.

Spezifisches Vorgehen

Wenn wir bei unserer Rechnung vom
LED-Chip ausgehen, miissen wir zuerst
entscheiden, welche maximale Tempera-
tur der Chip erreichen darf. Diese muss
wie erwdhnt so niedrig wie moglich ge-
halten werden. Ideal wire, sie bliebe bei
25°C, denn bei dieser Temperatur wer-
den auch alle elektrischen und optischen
Werte der LED definiert. Das heisst, eine
10-W-LED, die mit einem Lichtstrom
vom 700 Im spezifiziert ist, wird diesen
Wert im besten Falle bei einer Chiptem-
peratur von 25°C erreichen, was in der
Praxis unmoglich ist.

Mit jedem °C fallt die Lichtleistung ab
und liegt bei einer Chiptemperatur von
100°C noch bei etwa 50%. Auch die Le-
bensdauer wird auf wenige 1000 h zu-
riickgehen. Solch hohe Chiptemperatu-
ren sind also auf jeden Fall zu vermeiden.
Es treten dabei auch Farbtemperaturver-
dnderungen auf, die vom urspriinglichen
Weiss massiv abweichen konnen. Es ist
anzustreben, dass der Chip nicht heisser
wird als etwa 80°C. Das bedeutet, dass
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die Temperatur des Kiihlkorpers 55°C
(80°C-25°C) nicht tiberschreiten darf.
Ausgehend von der Raumtemperatur von
25°C darf der Kiihlkorper die Temperatur
nur um 25°C erhohen. Dieser Wert wird
bei der Sperzifizierung des Kiihlkorpers
ebenfalls in K/W angegeben. Unser Kiihl-
korper darf bei einer 10-W-LED also ei-
nen Ry, ga-Wert von max. 2,5 K/W auf-
weisen. Diese Werte werden vom Kiihl-
korperhersteller angegeben und sind von
Material und Oberfliche abhingig. Es
darf dabei natiirlich nicht vergessen wer-
den, dass die 25°C Umgebungstempera-
tur in der Praxis wahrscheinlich auch
weit hoher liegen konnen. Vielleicht so-
gar 40°C. Dann muss der Kiihlkérper

Elinter

eine Wirmeableitfahigkeit von 1,5 K/W
haben, um innerhalb der gewiinschten
maximalen Chiptemperatur von 80°C zu
bleiben. Er muss also wesentlich grosser
dimensioniert sein. Bei diesen Werten ge-
hen wir von Konvektionskiihlung aus.
Der Kiihlkorper muss also in der Lage
sein, seine Wirme ungehindert an die
Aussenluft abzugeben. Optimalerweise
miissen seine Kiihlrippen vertikal, d.h. im
Wirmeflussverlauf angeordnet sein. Die
einzelnen Kiihlkorper miissen auch genii-
gend Distanz zueinander haben, um sich
nicht gegenseitig zu erwdrmen. Bei De-
ckenleuchten kann auch der Warmestau
nach oben problematisch werden.

Warmestrahlung

Ein nicht zu vernachlédssigender Punkt
ist zudem die Warmeabgabe iiber Warme-
strahlung. Der Anteil der Wirmestrah-
lung kann bis zu 30 % betragen. Daher ist
das Augenmerk auf eine leistungsfahige
thermische Beschichtung zu legen. Blanke
metallische Flachen sind zu vermeiden.
Die Farbe der Beschichtung (Eloxal-
schicht oder Lackierung) spielt eine un-
tergeordnete Rolle.

Sehr geeignet sind fiir diesen Zweck
Pinbloc-Fingerkiihlkorper, die dem
Zweck, Licht nach unten zu strahlen und
Wirme nach oben abzuleiten, sehr ent-
gegenkommen. Die abgebildeten Typen
haben einen Wirmewiderstand von
2,3 K/W und eignen sich so sehr gut fiir
LEDs mit max. 10 W Leistung (Bild 4).

Bild 4 Pinbloc-LED-Kiihlkdrper komplett mit vorappliziertem TIM.
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Einsatz von Gehause

Selbstverstandlich konnen auch Ge-
héuseteile zur Kiihlung der LED benutzt
werden. Es kann allerdings nur Material
verwendet werden, das eine gute Wéarme-
leitfahigkeit aufweist, wie Aluminium
oder Kupfer. Stahlblech und Edelstahl-
legierungen sind ungeeignet. Optimal ist,
wenn ein Gehéuseteil zum Kiihlkorper
ausgebildet werden kann, d.h. eine ge-
rippte Aussenfldche hat.

Aktivkiihlung

Fiir gewisse Anwendungen kann auch
die Aktivkiihlung, d.h. die Zuhilfenahme
eines Ventilators, sinnvoll sein. Die
Kiihlleistung ist so mindestens um Fak-
tor 5 besser als bei der Konvektionskiih-
lung. Es kénnen dabei auch Kiihlkérper
mit sehr nahe beieinanderliegenden
Kiihlrippen verwendet werden, die sich
bei reiner Konvektion nur gegenseitig

m Refroidissement des

LEDs haute puissance

Critéres a intégrer dans la conception
de systemes d'éclairage LED

Les LEDs haute puissance connaissent une
popularité croissante dans I'éclairage. Un
refroidissement efficace est extrémement
important pour pouvoir assurer une longue

durée de vie et garantir que ni l'intensité
lumineuse ni la couleur ne soient altérées.
Cet article décrit dans quelle mesure le
refroidissement doit étre pris en compte
pendant la conception de solutions
d'éclairage LED. No
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Bild 5 Warmeleit-
fahigkeit verschiedener
Materialien.
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aufheizen wiirden. Somit kann die Kiihl-
flache auf gleichem Raum wesentlich
erhoht werden. Die Nachteile dieser Art
der Kiihlung sind Verschmutzung, der
Verschleiss des Liifters (dessen Lebens-
dauer wesentlich geringer ist als die der
LED), die Gerduschentwicklung und die
zusatzliche Stromversorgung fiir den
Liifter. Bei LEDs mit sehr hohen Leis-
tungen wie 50 bis 100 W wird man aller-
dings kaum daran vorbeikommen. Im

Bild 6 LED-Schein-
werfer flr Aussen-
anwendungen.

Falle von nur kurzzeitigen Anwendun-
gen wie Notbeleuchtungen, Signalisatio-
nen, Baustellenbeleuchtungen, Messebe-
leuchtungen, Studio- und Biihnenbe-
leuchtungen muss dies nicht unbedingt
ein Nachteil sein und erlaubt den Bau
von sehr kompakten Hochleistungs-
LED-Leuchten. Wenn allerdings genii-
gend Platz vorhanden ist, wie im Beispiel
des 10000-Im-LED-Scheinwerfers in
Bild 6, der fiir Dauerbetrieb ausgelegt ist,
konnen auch 150 W iiber das Gehéduse
abgefiihrt werden.

Thermoschalter

Um Beschéddigungen der LED oder
der Stromversorgung bei zu hohen Aus-
sentemperaturen (versehentliches Ein-
schalten bei hoher Sonneneinstrahlung)
zu vermeiden, kann ein Thermoschalter
eingesetzt werden, der bei einer Kiihlkor-
pertemperatur iiber 80°C automatisch
abschaltet.

Christoph Miiller ist eidg. dipl. Elektroniker, eidg.
dipl. Verkaufsleiter, Griinder und Geschéftsfihrer der
Telcona AG (Power-LED und LED-Driver).

Telcona AG, 8154 Oberglatt
christoph.mueller@telcona.com

Sven Klett, Ing. Mechatronik, ist Product Manager
bei der Elinter AG (Wéarmesimulation und komplette
LED-Kuhllosungen).

Elinter AG, 6330 Cham, sven.klett@elinter.ch
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