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Symbolit ja lyhenteet

Roomalaiset symbolit

Nu

Pr

lammoénsiirtopinta-ala (m?)
johtumisen I&mménsiirtopinta-ala (m?)
konvektion lmménsiirtopinta-ala (m?)

lampoé sateilevan pinnan ala (m?)

eri muotoisille kappaleille kokeellisesti maaritetty vakio

pinta-neste yhdistelmasta riippuva kokeellinen vakio

lampokapasitanssi (J/K)
ominaislampé (3/(kg*K))
nesteen ominaislampd (J/(kg-K))

jaahdytysprofiilin performanssikerroin

eri muotoisille kappaleille kokeellisesti maaritetty vakio

eri muotoisille kappaleille kokeellisesti maaritetty vakio
sateilyn nakyvyyskerroin

gravitaatiokiihtyvyys (9,81 m/s?)

kaasuuntumisen entalpia (J/kg)

Grashofin luku

kappaleen ominaispituus (m)

nesteesta riippuva kokeellinen vakio

massa (kg)
Nusseltin luku

Prandtlin luku

[ampomaara (J)



,Oo

AX

[amméonsiirtoteho (W)

johtumisen lammonsiirtoteho (W)

konvektion lammonsiirtoteho (W)

lampdsateilyn [ammaonsiirtoteho (W)
profiilin keskimaarainen jaahdytysteho (W)

ydinkiehumisen lamménsiirtokerroin (W/m?)

lamporesistanssi (K/W)
johtumislampdéresistanssi (K/W)
konvektiolampdresistanssi
sateilylamporesistanssi (K/W)
Rayleigh’'n luku

Reynoldsin luku

lampétila (K)

kiehumispinnan lampdtila (K)
pinnan lampétila (K)

nesteen saturaatioldmpétila (K)
ympariston lampdtila (K)

aika (s)

virtausnopeus (m/s)

profiilin valmistukseen ja kayttédn kulutettu energia (J).

materiaalin paksuus (m).



Kreikkalaiset symbolit

o lammansiirtokerroin (W/(m*K))

P konvektion lamménsiirtokerroin (W/(m?K))
p tilavuuden lampdlaajenemiskerroin (1/K)

3 emissiokerroin

n viskositeetti (kg/(m-s))

A [@ammadnjohtavuus (W/(m*K))

P tiheys (kg/m°)

o Stefan Boltzmannin vakio (5,67-10% W/(m*K?)
Ok neste-kaasu rajapinnan pintajannitys (N/m)
Lyhenteet

EHD Elektrohydrodynamic

IP International Protection

LED Light Emitting Diode

MCPCB Metal Core Printed Circuit Board

PPS Polyphenylene Sulfide

ScDb Silicon Carbide Diamond

TPE Thermoplastic Elastomer

TPV Thermoplastic Vulcanate



1 Johdanto

LED (Light Emitting Diode) eli valoa emittoiva diodi on puolijohdekomponetti, jonka avulla
sahkdenergia voidaan muuttaa sdahkdmagneettiseksi sateilyksi. Ensimmaiset havainnot
puolijohdemateriaalin kyvystéd emittoida valoa tehtiin jo 1900-luvun alussa, mutta LED-
komponenttien kehitys alkoi vasta 1960-luvulla. Siitd lIdhtien niitd on kdytetty kasvavassa maarin
erilaisissa merkinantojarjestelmissa, naytoissa ja kohdevalaistuksessa. Yleisvalaistukseen LED-
komponenttien valotehokkuus on pitkdan ollut liian heikko, mutta sen paraneminen on ollut
muun puolijohdeteknologian  kehityksen tavoin eksponentiaalista eikd merkkeja sen

hidastumisesta ainakaan viela ole havaittavissa.

Viime vuosina ensimmaisia yleisvalaistukseen tarkoitettuja LED-valaisimia on saatu markkinoille
ja kehityksen mydta niilla voitaisiin  tulevaisuudessa korvata lahes kaikki vaihtoehtoiset
valaistusteknologiat. LED-valaisinten ylivoima muihin vaihtoehtoihin ndhden johtuu pienen koon
ja pitkan elinian lisdksi muunmuassa niiden alhaisesta energiankulutuksesta. Viime vuosina
ymparistoystavallisyys, maapallon lampeneminen ja energiankulutus ovat nousseet yhdeksi
tarkeimmista kansainvalisista puheenaiheista ja erilaisia kansainvadlisia ja kansallisia tavoitteita
sekd maarayksia on asetettu tiuhaan tahtiin. Esimerkiksi hehkulamppujen matka on tullut tiensa
paahan, silla ainakin Euroopassa ne tullaan portaittain poistamaan myynnistd vuoteen 2012

mennessa.

LED-valaisimet ovat oiva vaihtoehto hehkulamppujen korvaajiksi, mutta niiden kayttodnottoa
hidastavat erilaiset ongelmat, kuten standardien puute ja ainakin toistaiseksi melko alhaisia
valotehokkuuksia seuraava liiallinen kuumeneminen. Valaisinten pitkan elinian ehdottomana
ehtona on, etta komponentin toimintaldmpdtila pysyy tarpeeksi alhaisena, mieluiten reilusti alle
100-asteisena. Jaahdytyksen suunnittelu on kuitenkin haasteellista, silld pienen
komponenttikoon ja tihedn komponenttisijoittelun seurauksena jaahdytettavat lampdvuot voivat
olla erittain suuria. Lisaksi LED-valaisimille asetettujen elinika- ja
ymparistoystavallisyystavoitteiden seurauksena jadhdytyslaitteelta vaaditaan erityisen hyvaa
luotettavuutta ja pienta energiankulutusta seka tietysti kaupallisista tuotteista puhuttaessa myos
huokeaa hintaa. Myds valaisimen koko, massa ja ulkondkd seka esimerkiksi sen aiheuttama
melu voivat joidenkin valaisinsovellusten osalta olla merkittavia tekijoité, joihin voidaan

padasiallisesti vaikuttaa nimenomaan valaisimen jadhdytyslaitteen optimaalisella suunnittelulla.

Tdssa tydssa kasitelladn ensin lyhyesti LED-sirujen yleisid toimintaperiaatteita, lampohavitiden
syntya seka lampdtilan nousun aiheuttamia ongelmia ja kdydaan lapi erilaisiin
lammonsiirtomekanismeihin liittyvaa teoriaa. Tyon padasiallisena tavoitteena on tutustua eri
tyyppisiin jaahdytyslaitteisiin seka niiden ominaisuuksiin, hyo6tyihin ja haittoihin. Lopuksi
vertaillaan simulaatioiden ja laskujen avulla kevytliikennevadylan valaisuun tarkoitetun LED-

valaisimen jadahdytykseen parhaiten soveltuvia menetelmia.
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2 LED-sirun toimintaperiaate ja ominaisuudet

2.1 Valon syntyminen LED-sirussa

Valoa emittoivan diodin toiminta perustuu sateileviin rekombinaatiohin kahden eri tyypin
varauksenkuljettajien, elektronien ja aukkojen, valilld. Puolijohteen elektronit sijaitsevat
johtavuusvydssa, joka on aukkoja sisdltdavaa valenssivydta korkeammalla energiatasolla.
Suorassa emissiorekombinaatiossa johtavuusvydssa oleva elektroni putoaa valenssivydn tyhjélle
sidostilalle eli aukolle vapauttaen valokvantin. Energian ja liikemaarén sailymislakien
seurauksena taman emittoituneen valokvantin eli fotonin energia on lahelld vdiden valiin jaavan

niin sanotun kielletyn energiavalin energiaa. (Sinkkonen 1996, Zukauskas et al. 2002)

‘Elk) Elektronin energia

Johtavuusvyd
Tie T
- NN PN
Emittoituva fotoni Absorboituva fotoni
ValenssiM_
k
- —l-
Aukon aaltovektori Elektronin aaltovektori

Aukon energia

Kuva 1. Fotonin emissio ja absorptio suorassa kielletyssa energiavalissa (Sinkkonen 1996).

Suorien transitioiden lisdksi fotoni voi muodostua my6s epasuorien transitioiden seurauksena
vdlitilojen kautta. Nykyisillakin  valmistusmenetelmilld puolijohdemateriaalien jaksolliseen
hilarakenteeseen jaa epapuhtausatomeja, vakanssitiloja, valisija-atomeja ja dislokaatioita, jotka
voivat aiheuttaa emissiivisen siirtyman mahdollistavia loukkutiloja kiellettyyn energiavaliin.
Fotonin sijaan epdsuorissa transitioissa muodostuu usein fononeja, jolloin energia emittoituu
valon sijaan ldampdnd. Myds puolijohteiden pinnoilla hilarakenne rikkoutuu ja ei-sateilevien

rekombinaatioiden osuus voi olla merkittédva. (Franssila 2004, Schubert 2006, Sinkkonen 1996)

Fotonin aaltoluku ja siten myds sen lilkke-energia on pieni verrattuna elektroneihin ja aukkoihin,
minkd takia voiden valiset transitiot aaltovektori-avaruudessa ovat paaosin pystysuoria. Taman
takia valenssivydon maksimin sekd johtavuusvyén minimin tulee sijaita samalla kohtaa. Mikali
ndin ei ole, kielletty energiavali on epasuora ja voiden valiset transitiot elektronien ja aukkojen

valilld tarvitsevat sopivan maaran lisdenergiaa valitilatransitioilta aaltovektorin muutokseen.
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Koska prosessiin tarvitaan lisaksi fononi, on transitiotodennakéisyys talloin pienempi ja valon
emissio vahdisempad. Tamdn takia LED-diodeissa kdytetddn vyleensa suoran kielletyn
energiavadlin materiaaleja, paaasiallisesti galliumin, arseenin, alumiinin, indiumin ja fosforin
yhdistelmia. Yhdistepuolijohteilla kielletyn energiavalin suuruutta voidaan muokata ja siten

saada aikaan haluttu emittoituvan valon spektri. (Sinkkonen 1996, Zukauskas et al. 2002)

Ek) Elektronin energia

|

Johtavuusvyo

Fononin aiheuttama
aaltovektorin  muutos

hoy

Fotonin emissio

ValenssivM_

k

-

ol v »
Elektronin aaltovektori

Kuva 2. Fononitransition mahdollistama epdsuora emissio (Sinkkonen 1996).

2.2 LED-sirun optiset ja sdhkdéiset ominaisuudet

Emittoituvan valon spektri riippuu kielletyn energiavélin suuruudesta ja suoruudesta. Nakyvan
valon alueen aallonpituuksia (380-780 nm) vastaavan kielletyn energiavalin suuruus on noin
1,75 — 3,10 eV. Varauksenkuljettajat sijaitsevat ohuella alueella mahdollisimman Iahella véiden

reunoja, jonka seurauksena LED-diodin sateilyn spektri on kapea. (Sinkkonen 1996)

‘Iimis.\:iospcklri

P i 3 ’J‘.HT
n

Emissiospektrin leveys

Ulkoisen jannitteen viritys < ]
— n. 3x terminen energia

gV

‘ hm
B— —— — e
~— Fotonin emissio hw

‘ g\.‘

Kielletty energiavali

Kuva 3. LED-diodlin energiavyddiagrammi ja emissiospektri (Sinkkonen 1996).

Valovirralla kuvataan ihmissilman havaitseman valoaistimuksen voimakkuutta. LED-sirun

valovirta riippuu sen optisen sateilytehon spektritiheydestd eli kunkin aallonpituuden
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emittoimasta sateilytehosta (Schubert 2006). Koska LED-diodin spektri on kapea,

huippuaallonpituuden eli spektrijakauman maksimiarvon vaikutus valovirtaan on suuri.

LED-sirun suhteellinen valotehokkuus kuvaa valovirran ja kulutetun sahkétehon suhdetta.
Valovirtaan vaikuttava sateilyteho riippuu LED-sirun sateilyhyotysuhteesta.

Sateilyhyo6tysuhteeseen vaikuttavia tekijéita ovat:

¢ valoa sateilevien rekombinaatioiden osuus kaikista rekombinaatioista

o emittoituneiden fotonien absorboituminen takaisin komponentin rakenteisiin

o ulkoisen jannitteenlisdyksen aiheuttaman vahemmistdvarauksenkuljettajien
diffuusion kasvun eli injektion kohdistuminen aktiivialueelle

o emittoituneiden fotonien energian ja elektroni-aukkoparin ottaman energian suhde

Mahdollisimman hyvan valotehokkuuden takaamiseksi kaytetdan LED-diodeissa nykydan
monimutkaisia  kvanttikaivo-heterorakenteita, joilla voidaan vahentda injektoitujen
varauksenkuljettajien vuotamista aktiivialueen ohi ja fotonien absorboitumista takaisin

puolijohderakenteisiin. (Zukauskas et al. 2002)

Schubert (2006) jakaa valkoista valoa tuottavat LED-komponentit di-, tri-, tetra- ja
pentakromaattisiin seka aallonpituusmuokattuihin valonlahteisiin. Aallonpituusmuokatuissa
lahteissa valkoinen valo tuotetaan LED-diodien ja fosforien yhdistelmana, muissa kaytetaan eri
maaraa erivarisia LED-diodeja. Valkoista valoa tuottavien LED-komponenttien varilampdtilan
maarittelyssa kaytetdan ekvivalenttista varildmpétilaa. Talla tarkoitetaan niin sanotun mustan
kappaleen absoluuttista lampdtilaa, jolla sen vari vastaa mahdollisimman hyvin komponentin
varid. Yksivarisen LED-diodin varin maarittelyssa kdytetdan dominoivaa aallonpituutta, jolla

tarkoitetaan diodin varia Idhinna olevan monokromaattisen varin aallonpituutta.

LED-komponentin ominaisuuksista olennainen on myds sen myoétavirta-jannite karakteristiikka,
joka kuvaa komponentin myotdvirran- ja —jannitteen valistd, parasiittisten resistanssien
aiheuttamaa epalineaarisuutta. Karakteristiikan perusteella voidaan suunnitella komponenttia
ohjaava elektroniikka ja laskea sen tehonkulutus. Edelld mainittujen lisdksi yksi tarkeimmista

LED-komponentin ominaisuuksista on sen elinika. Schubert 2006)

2.3 Ladmpdtilan vaikutus LED-sirun toimintaarn

Aktiivialueen lampétilan kasvun seurauksena puolijohdekide, kuten monet muutkin materiaalit,
laajenee sille ominaisen lampdlaajenemiskertoimen mukaisesti, jolloin atomien valiset etdisyydet
kasvavat. Tall6in johtavuus- ja valenssivydt levenevat ja niiden valiin jaava kielletty energiavali
kapenee. Tama puolestaan johtaa emittoituvien fotonien energian pienenemiseen ja valon
aallonpituuden kasvuun. Lisdksi kielletyn energiavalin pienetessa rekombinaationopeus laskee
eli fotonien syntyminen hidastuu ja absorptio lisadntyy, jolloin emittoituvan optisen sateilyn
maara laskee. (Kuivalainen 2000, Schubert 2006, Sinkkonen 1996, Sinkkonen 1998)
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LED-valaisinten kayttdlampdtila-alueella aktiivialueen lampétilan nousu aiheuttaa fononien
relaksaatioajan lyhenemistd (Sinkkonen 1996). Tall6in fononisironnan todennakdisyys kasvaa ja
suurempi osa fotonien tuottamiseen tarkoitetusta sahkdtehosta muuttuu valon sijaan
lampohavidiksi nostaen edelleen aktiivialueen lampdtilaa ja pienentden sateilyhy6tysuhdetta.
Myds elektronien injektio aktiivialueelle vaikeutuu. Aktiivialueen lampétila vaikuttaa myos
varauksenkuljettajien tilatiheyksiin ja elinaikoihin, jotka edelld mainittujen lisaksi vaikuttavat
LED-komponenttien saturaatiovirtoihin ja ohjausjannitteisiin. (Kuivalainen 2000, Schubert 2006,
Zukauskas et al. 2002)

Puolijohteiden ominaislamp6 ja ldmmodnjohtavuus muuttuvat myds kiteen hilavarahtelyjen eli
fononisironnan lisddntyessa. Lisaksi liian suuri toimintaldmpétila lisdd materiaalivirheiden

syntymistd LED-komponentissa lyhentden sen elinikda. (Schubert 2006, Sinkkonen 1996)

2.4 Yhteenveto

Zukauskas et al. (2002) mukaan optimaalisen valkoisen valon ldhteen saavuttamiseksi LED-
komponentin suunnittelussa tulee pyrkia maksimoimaan sateilyhydtysuhde, valonlahteen
valotehokkuus seka varintoistoindeksi. Kuluttajan kannalta tarkeitd ominaisuuksia ovat naiden
liséksi LED-valaisinten elinikéd ja energiankulutus. Ndiden ominaisuuksien optimoinnissa yksi
tarkeimmista tekijoistd on LED-komponentin |ampdtilannousun estaminen, silld [ampdtila

vaikuttaa kaikkiin edellda mainittuihin LED-komponentin ominaisuuksiin.

5
Lampotilan nousu
Fonaniemissioiden osuuden kasvu ] Spektri

Fotoniemissioiden osuuden pieneneminen] Valavirta

L

Kielletyn energiavalin pneneneminen] Valotehokkuus

Injektion heikkeneminen] Huippuaallonpituus]

i N Y A T

Materiaalivirheiden Iisééntyminen] Domingiva aallnnpituus]

Ekvivalentti v&ril&mpﬁtila]

Virta-jéinnite karakteﬂsthkka]

Tehonkulutus

Elinika

Kuva 4. Komponentin aktiivialueen lampdtilan nousun aiheuttamat ilmiét ja niistd rijppuvat
optiset ja sahkdiset ominalisuudet.
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3 Lammonsiirto

Yksi fysiikan tarkeimmista peruslahtokohdista on termodynamiikan ensimmdinen laki. Taman
energiansailymislain mukaan energiaa ei synny eika tuhoudu vaan se muuttaa muotoaan
sailyttden energiatasapainon. Sdhkolaitteissa laitteeseen tuleva sahkdenergia muutetaan
laitteen toimintatarkoitusta vastaavaan muotoon, esimerkiksi mekaaniseksi energiaksi tai valoksi.
Lisdksi osa energiasta muuttuu havidiksi, padasiallisesti lammoksi, jonka liiallinen kertyminen

laitteisiin tulee estad optimaalisen toiminnan takaamiseksi ja rikkoutumisten valttamiseksi.

Perinteinen termodynamiikka tarkastelee energiamaarien siirtymista tasapainotilojen valilla. Jos
tarkasteltavan systeemin massa pysyy vakiona, energia siirtyy joko tyon tai lammonsiirron
vaikutuksesta. Kyse on lammonsiirrosta, jos ja vain jos ajavana voimana toimii lampdtilaero,
muussa tapauksessa kyse on tyodstd. Lampétilagradientti ilmaisee ldmpd&energian siirtymisen
suunnan, joka termodynamiikan toisen lain mukaan on aina korkeammasta |dmpdtilasta
matalampaan. Kdytanndssa tasapainotilojen ja energiamadrien tarkastelu ei yksin riita vaan
olennaista on tuntea myds energian siirtymiseen kuluva aika ja tapa epatasapainon vallitessa.
Perinteisten termodynamiikan lakien pohjalta onkin kehitetty |dmmdnsiirtoteoria, joka
tarkastelee epatasapainotilan Idmmonsiirtonopeuksia ja -mekanismeja, johtumista, konvektiota
sekd lamposateilya. Lammonsiirtomekanismista riippumatta siirtyvaa lampémaaraa voidaan

kuvata yhtalolla

Q=Qat (),
jossa Q= lampomaara (J)

Q = lammonsiirtoteho (W)

At = [ammonsiirtoon kaytettava aika (s).

Jaahdytyksen kannalta olennainen suure on lammonsiirtoteho, joka riippuu aina
lammonsiirtopinta-alasta, lammonsiirtokertoimesta seka lampdétilasta tai l@ampdétilaerosta.
Konvektion ja lampdosateilyn tapauksessa lammonsiirtokertoimen maarittdminen on hankalaa ja
se saattaa olosuhteista riippuen vaihdella suurestikin, joten varsinkin  ndiden
[ammaonsiirtomekanismien osalta Idmménsiirron mallintaminen on erittdin hankalaa. (Cengel
2003, Jahkonen 1983, Pitts, Sissom 1998)

3.1 Johtuminen

Lammonjohtumisella tarkoitetaan [ampdenergian siirtymistd suuren energian sisaltavilta
hiukkasilta alemman energian omaaville hiukkasille. Kiinteissa aineissa johtuminen tapahtuu

hilavaréhtelyn ja vapaiden elektronien vdlitykselld, kaasuissa ja nesteissa molekyylien
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tormayksien ja  diffuusion kautta. Yksidimensionaalista tasomaista lammdnsiirtoa

homogeenisessa materiaalissa voidaan kuvata Fourierin lailla

éj:d_Q: A AT

a2 2).
dt ' Ax (2)

Tassd Q= johtumisen ldmmdnsiirtoteho (W)

A = materiaalin ldmmonjohtavuus (W/(m'K))

Aj = johtumisen Iamménsiirtopinta-ala (m?)

AT = lampétilaero materiaalin pintojen vélilla (K)
AX = materiaalikerroksen paksuus (m).

Kaytdnndssa lammonsiirtoyhtalét ovat monimutkaisempia. Johtumista tapahtuu useammassa
dimensiossa eika se valttdmatta ole tasomaista. Materiaalin Iammdnjohtavuus ei ole vakio vaan
se vaihtelee lampdtilan, kaasuilla jonkin verran myds paineen vaikutuksesta. Myds materiaalin
lampdtila  vaihtelee sekd paikallisesti etta ajallisesti ja lammonjohtumisen tarkassa
mallintamisessa joudutaan turvautumaan Poissonin yhtdléihin  ja monimutkaisiin
differentiaalimenetelmiin. Lammonsiirtolaskujen ratkaisemiseen voidaan kayttda myods
sahkokenttien yhtdléitd ja virtapiirianalogiaa. Mydhemmin tarkastellaan niin  sanottua
ldmpdresistanssin  kasitettd, jonka avulla johtumisen ja muiden lammonsiirtomekanismien

tarkastelua voidaan hieman yksinkertaistaa. (Cengel 2003, Jahkonen 1983, Pitts, Sissom 1998)

l— Ax —

Kuva 5. Tasomainen yksidimensioinen ldmménjohtuminen homogeenisen seindmdan 1api (Cengel
2003).

Varsinkin komponenttitasolla johtuminen on merkittdva lammaonsiirtomekanismi. Suurin osa
havidlammdsta johdetaan komponentin pohjan kautta komponenttialustaan ja sieltd edelleen

jaahdytyslaitteeseen. Pienten tehokomponenttien lampdvuot voivat olla erittdin suuria, jolloin
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hyvien materiaalivalintojen lisaksi olennaista on levittda havidlampoteho riittavan suurelle pinta-

alalle erilaisten lammonlevittimien avulla. (Cengel 2003, Jahkonen 1983, Pitts, Sissom 1998)

NONMETALLIC
CRYSTALS

| Diamond |
Giraphite
PURE
METALS | gificon
METAL carbide
ALLOYS

| Alaminam |

NONMETALLIC| afloys
SOLIDS | rom

Silver
Copper

Beryllium
oxide |

Oxides | Bronze |
Seel
Nichrome | Manganese | Quart

<« == Steam o, L

Kuva 6. Materiaalien idmmdnjohtavuus ja vaihtelu lampdtilan funktiona (Cengel 2003).

3.2 Konvektio

Lammonsiirtyminen kiintedn kappaleen ja nestemdisen tai kaasumaisen valiaineen rajapinnalla
on perusolemukseltaan johtumista, jota voidaan tehostaa tuomalla rajapinnalle kylmaa
vdliainetta. Konvektiolla tarkoitetaan johtumisen tai l&mpdsdteilyn ja valiaineen liikkeen
yhteisvaikutuksen lammonsiirtoa, jota tapahtuu kiintedn aineen ja eri lampdtilassa olevan
likkuvan nesteen tai kaasun rajapinnalla. Jos valiaine ei liiku lainkaan, lammdnsiirto on pelkkaa

johtumista. Yleisesti konvektiota voidaan kuvata Newtonin jaahtymislailla
Qk :akAk(Tp _Ty) (3)

jossa ék = konvektion lammdnsiirtoteho (W)
o, = konvektion [ammdnsiirtokerroin (W/(m*K))
A, = konvektion lamménsiirtopinta-ala (m?)
Tp = konvektiopinnan lampdtila (K)
Ty = valiaineen lampdtila riittavalla etdisyydella pinnasta (K).

Konvektion |ammdnsiirtokerroin voi vaihdella paljon riippuen rajapinnan geometriasta,
valiaineen virtaustavasta ja —nopeudesta seka vdliaineen ominaisuuksista kuten viskositeetista,

lammoénjohtavuudesta, tiheydestd ja ominaislammdsta. Johtumiseen verrattuna konvektion
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ldmmonsiirtokertoimen madrittdminen edes jonkinlaisella tarkkuudella on huomattavasti
vaikeampaa. (Cengel 2003, Jahkonen 1983, Pitts, Sissom 1998)

Konvektion rajapinnalla virtausnopeus on nolla johtuen niin sanotusta luistamattomuusehdosta
(no-slip condition). Lahella konvektiopintaa kitka aiheuttaa virtaavan aineen molekyylien
hidastumista ja siten hadiri6itd virtauksen nopeusjakaumaan. Virtauksen rajakerroksella
tarkoitetaan etdisyyttd konvektiopinnasta hairiottdmaan virtaukseen. Sen paksuus riippuu siita,
kuinka pitkén matkan virtaus kulkee konvektiopintaa pitkin. Lahimpand konvektiopintaa (noin
0.1 x rajakerroksen paksuus) lamménsiirtyminen on pelkkaa johtumista. Suuntaamalla virtaus
kohtisuoraan konvektiopinnalle voidaan pyrkia hajottamaan tai pienentédmaan tatd kerrosta.
Konvektio on heikkoa myds silloin, kun kaksi konvektiorajapintaa tulevat liian Idhelle toisiaan ja
virtausrajakerrokset yhdistyvat. Virtaus voi olla joko laminaarista eli pydrteetonta tai satunnaista
eli turbulenttista. Laminaarinen virtaus on tehokkainta virtauksen alkukohdassa.
Turbulenttisessa virtauksessa molekyylien liike tapahtuu kaikkiin suuntiin, minka vuoksi
kylmemmadssa lampdtilassa olevat molekyylit paasevat ldhemmaksi konvektiorajapintaa ja
lammonsiirtymiskerroin laminaariseen virtaukseen verrattuna kasvaa. (Cengel 2003, Jahkonen
1983)

Vinausnopeus

\J
- Laminaarinen rajakerros - Transitioalue —— Turbulenttinen rajakerros

Vs

-
E
-
-
. | | o —
- | =l Yo
- R b = R AR B
x s v o, 48 LA "1 - 4 Turbulenssikerros
- s SR T T | ey HOC SO S
| o e S P .

: SR '\ e L P e o N A —] Walikerros

R s Fawin g ) A ST BB | erros.
- L] 1 L ikerros

Rajakerroksen paksuus

Kuva 7. Rajakerroksen muodostuminen ja virtausalueet (Cengel 2003).

Luonnollisessa konvektiossa virtausta rajakerroksen ulkopuolella ei ole. Virtausrajakerroksen
sisalla valiaine virtaa lampétilanvaihtelun aiheuttaman tiheydenmuutoksen seurauksena maan
vetovoiman suuntaisesti eli virtauksen aiheuttaa nostevoima. Jos ldmmin pinta on kylmemman

valiaineen ylapuolella, on lamménsiirtyminen Iahes kokonaan johtumista. (Jahkonen 1983)

Kun neste tai kaasu pakotetaan liikkeeseen lisaamalla systeemiin ulkoinen virtauksen aiheuttaja,
on kyseessa pakotettu konvektio. Nostevoiman vaikutus ldmmédnsiirtoon on téllgin pieni eika
laitteen kiinnityssuunnalla ole yhta suurta merkitystd lammonsiirron kannalta. Pakotetussa
konvektiossa tulee ottaa huomioon, ettd vdliaine valitsee reitin, jolla paine on pienin. Taman
seurauksena konvektion kannalta huonosti sijoitettujen komponenttien lampétila saattaa nousta
korkeaksi ja lampotilaerot komponenttialustan eri kohtien valilld voivat kasvaa. Talloin
komponenttialustan materiaalin lammdnjohtavuuden tai lammdnlevittimien merkitys kasvaa.

Vaikka komponentin lammitysteho olisi pieni ja jaahdyttavan virtauksen kokonaistilavuus suuri,
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saattaa komponentin lampétila nousta erittdin korkeaksi, jos virtausnopeus sen ymparilla ei ole
tarpeeksi suuri. (Cengel 2003, Jahkonen 1983)

Kaytannossa konvektion lammonsiirtokertoimen arviointiin  voidaan kayttda erilaisia
likiarvokaavoja ja taulukoita. Tilanteeseen parhaiten sopivan yhtdlon tai taulukon valinnassa
voidaan turvautua erilaisiin dimensiottomiin tunnuslukuihin. Téllaisia ovat muun muassa
Nusseltin luku, Reynoldsin luku, Prandtlin ja Grashofin luvut sekd Rayleigh’n luku. Nama voidaan

kirjoittaa alla olevien kaavojen avulla.

a, L
Nu = =% 4),
) (4)
Re= Y2 (5),
n
e
pr=" 6),
7 (6)
2 3
Gr :M (7),
772
Ra = Pr-Gr (8),

joissa  a, = konvektion lammdnsiirtokerroin (W/(m?*K))
L = ominaispituus (m)
A = lammonjohtavuus (W/(m*K))
V = virtausnopeus (m/s)
p = tiheys (kg/m?)
n = viskositeetti (kg/(m's))
€ = ominaislamp6 (3/(kgK))
g = kiihtyvyys (9,81 m/s?)
[ = tilavuuden lampdlaajenemiskerroin (1/K)
AT = konvektiopinnan ja riittavalla etaisyydella siité olevan valiaineen léampétilaero (K).

Nusseltin luku ilmaisee vdliaineen lapi tapahtuvan konvektion ja johtumisen suhteen. Mita
suurempi Nusseltin luku on, sita suurempi osa vdliaineen lammonsiirrosta on konvektiota.
Pelkkaa johtumista lammdnsiirto on silloin, kun Nu=1. Virtauksen tyyppi voidaan paatella
Reynoldsin luvun avulla. Erilaisille pinnoille voidaan ilmoittaa kriittisia Reynoldsin lukuja, joilla

virtaus muuttuu laminaarisesta turbulenttiseksi. Prandtlin luku puolestaan kuvaa valiaineen
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virtausrajakerroksen ja termisen rajakerroksen suhteellista paksuutta. Termisella rajakerroksella
tarkoitetaan sita matkaa konvektiopinnasta, jolla virtaavan valiaineen lampdtilanvaihtelut ovat
merkittdvid. Mita alhaisempi Prandtlin luku on, sitd paksumpi on valiaineen terminen rajakerros
virtausrajakerrokseen nahden. Grashofin luku ilmaisee luonnollisen konvektion nostevoimien ja
viskoottisten kitkavoimien valisen suhteen ja kertoo onko luonnollisen konvektion virtaus
laminaarista vai turbulenttista. Pakotetussa konvektiossa esiintyy myds nostevoimia, jotka ovat
merkittdvia silloin, kun Gr/Re’ >> 1. Likiarvoyhtdlét ja taulukot esitetddn usein tietyille
Rayleigh-luvun arvoille sopiviksi, joten sen laskeminen on tarpeellista oikean menetelman
valitsemiseksi. (Cengel 2003, Jahkonen 1983)

Jahkosen (1983) mukaan luonnollisen ja pakotetun konvektion lammadnsiirtokerrointen voidaan

naiden tunnuslukujen avulla kdaytanndssa arvioida olevan

JB(Ra)®
o, = % 9),
AB(Re)* (Pr)°
=T (10).

Naissa «,_, = luonnollisen konvektion lammonsiirtokerroin (W/(m*K))
ay_, = pakotetun konvektion ldmmonsiirtokerroin (W/(m*K))

A = lammonjohtavuus (W/(m*K))

B = eri muotoisille kappaleille kokeellisesti maaritetty konvektiotyypista riippuva vakio
Ra = Rayleigh’n luku

d = eri muotoisille kappaleille kokeellisesti maéritetty konvektiotyypista riippuva vakio
L = pinnan ominaispituus (m)

Re = Reynoldsin luku

e = eri muotoisille kappaleille kokeellisesti maaritetty vakio

Pr = Prandtlin luku

3.3 Lampdséteily

Kolmas lamménsiirtomekanismi on lampdsateily, jossa lampdenergia siirtyy valon nopeudella
kulkevien elektromagneettisten aaltojen valitykselld. Toisin kuin johtumisessa ja konvektiossa,
lampdsateilyssa energia voi siirtya ilman valiainetta. Johtumisen ja konvektion voimakkuuden
riippuvuus lampétilaerosta on ldhes lineaarista, kun taas lampdsateily on suoraan verrannollinen

ldmpdtilan neljdnteen potenssiin. Lampdsateilyd voidaan kuvata yhtalolla
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Q. = AT, -T,) (11),

jossa Q.= ldmpdsateilyn lammédnsiirtoteho (W)
A, = lampoa sateilevan pinnan ala (m?)

& = emissiokerroin

o = Stefan Boltzmannin vakio (5,67°108 W/(m?*K%))

Tp = sateilevan pinnan absoluuttinen lampétila (K)
Ty = riittavalla etdisyydella sijaitsevan ymparistén pinnan absoluuttinen lampétila (K).

Lamposateily, kuten muutkin elektromagneettisen sateilyn lajit, absorboituu, ldpdisee tai
heijastuu kohdatessaan rajapinnan. Lapinakymattomilld ja lapikuultamattomilla kiinteilld aineilla
tapahtuu paaasiassa vain absorptiota ja heijastumista niiden pinnalla. Lampdsateily voi myds
siirtyd kylman valiaineen lapi Idmpimdélta kappaleelta toiselle. Kaikki kappaleet, joiden lampdétila
on suurempi kuin absoluuttisen nollapisteen lampdtila, emittoivat lampdsateilyd jatkuvasti.
Kappaleen pinnan ominaisuudet ja materiaali vaikuttavat emittoidun lampdenergian maaraan.
Padsaantoisesti huokoisten ja kiiltdmattémien materiaalien emissiokertoimet ovat korkeita eli ne
sateilevat lampda hyvin. Lampdsateilyn maksimiarvon mittarina voidaan kdyttdd mustaa
kappaletta, joka toimii ideaalisena sateilyn emittoijana ja absorboijana. Lamposateilyn
aiheuttama lammonsiirto tulisi aina huomioida lammodnsiirtoa tarkasteltaessa, silld sen osuus on
varsinkin luonnollisen konvektion yhteydessa yleensa merkittdava, jopa noin 50 %. (Cengel 2003,
Jahkonen 1983, Pitts, Sissom 1998)

Jaahdytyksen kannalta térkedaa on minimoida jaddahdytettavan kappaleen lampdsateilyn absorptio
ja maksimoida emissio. Lampdsateilyn emissio ei riipu kappaleen varistd, mutta musta kappale
absorboi hyvin valoalueen energiaa. Vaalea jadhdytyslevy saattaa siis olla parempi kuin tumma.
Absorptio taytyy minimoida my0s siksi, etta varsinkin umpinaisten laitteiden sisdlla osa
emittoituvasta lampdsateilysta heijastuu takaisin emittoivalle pinnalle. Laitteiden sisdlla
emissiokertoimen tilalla tulee kaytda niin sanottua nakyvyyskerrointa, joka kertoo kuinka suuri
osa lampdsateilystd paatyy sille suunniteltuun kohteeseen. Toisin sanoen, laitteen sisélla tulee
varmistaa, ettei lampiman komponentin ldmpdsateily lammitd toista komponenttia vaan

kohdistuu jaahdyttaville pinnoille. (Jahkonen 1983)

21



Kasvillisuus, vesi, iho [__]

Rakennusmateriaalit ja maalit ]

Kivet ja maaperda [
Lasit ja mineraalit ]

Hiili /3

Keraamiset yhdisteet | ] |

L ] Hapettuneet

metallit
[ Kiillottamattomat
metallit
L] Kiillotetut
metallit

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Kuva 8. Eri tyyppisten materiaalien emissiokerrointen suuruusluokat (Cengel 2003).

3.4 Kiehuminen ja tiivistyminen

Kiehumiselle ja tiivistymiselle ominaista on valiaineen liike, jonka vuoksi ne voidaan luokitella
konvektioksi. Ne ovat kuitenkin muuhun konvektioon ndhden olennaisesti erilaisia
ldammonsiirtomekanismeja, joiden lammonsiirtokertoimet ovat tyypillisesti  yksifaasisiin
lammadnsiirtomekanismeihin verrattuna huomattavasti suurempia, parhaimmillaan jopa yli 1000-
kertaisia. Sopivassa paineessa ja lampdtilassa neste muuttuu kaasuksi sitoen samalla valtavan
madran lampdenergiaa, joka vapautuu kaasun tiivistyessa takaisin nesteeksi. Kiehumistyypista
riippuen nesteen ja kaasun virtausta voidaan lisatd, jolloin [ammonsiirto paranee. (Cengel 2003,
Jahkonen 1983)

3.5 Lampdresistanssi

Lammonsiirtyminen on monimutkainen ilmid, johon vaikuttaa useita erilaisia tekij6ita.
Monimutkaisten laskumenetelmien kdyttd on usein kuitenkin turhaa, silla elektroniikkalaitteiden
jaahdytyksen kannalta olennaista on taata riittdva lammonsiirto kaikissa tilanteissa, my®6s silloin,
kun laitetta kdytetddn jatkuvasti maksimiteholla. Tassa tapauksessa olosuhteet ja ominaisuudet

voidaan olettaa vakioiksi ja ldmmonsiirtoa analysoida [amporesistanssin avulla (Cengel 2003).

Lammonsiirtovastus eli lampdresistanssi kertoo kuinka paljon valiaine vastustaa ldmmonsiirtoa

sen ldpi. Siirrettdva havidteho voidaan laskea lampdresistanssin ja lampdtilaeron avulla

yhtal6sts
AT

_al 12),
Q R (12)

jossa Q= lammonsiirtoteho (W)
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AT = lampétilaero (K)
R = lamporesistanssi (K/W).

Haviblampd saadaan siis poistettua systeemista sita paremmin, mita pienempi systeemin
kokonaislampoéresistanssi on. Tarkasteltaessa lammonsiirtoa useiden valiainekerrosten Iapi,
voidaan kunkin kerroksen lampdresistanssit lammdnsiirtomekanismeista ja lammdnsiirtoreittien
maarastd riippuen laskea yhteen kokonaislampdresistanssiksi samaan tapaan kuin sarjaan ja
rinnan kytketyt resistanssit sahképiireissa. (Cengel 2003, Jahkonen 1983, Pitts, Sissom 1998)

Eri valiaineiden lampdresistanssien huomioiminen ei kuitenkaan riitd vaan mukaan pitda laskea
valiainerajapintojen kontaktiresistanssit, jotka aiheutuvat liitosten epédtasaisuudesta ja valiin
jaavista eristavista ilmaraoista. Kuvasta yhdeksan nahdaan, ettd kdaytéanndssa liitoksessa esiintyy
aina kontaktiresistanssia, jonka seurauksena liitoksessa tapahtuu lampétilan muutos. Vaikka
l[ampdtilaeron kasvaessa lammonsiirto paranee, taytyy muistaa, etta tama lampétilaeron kasvu
tarkoittaa jadhdytettdvan komponentin l[ampétilan nousua. Kontaktiresistanssin suuruus riippuu
pintojen epatasaisuudesta, materiaaleista, rajapinnan lampdtilasta ja paineesta sekd loukkuun
jaaneen ilman tai muun epapuhtauden ominaisuuksista. Aina, kun kyseessa on lammonsiirto
useamman kuin yhden vdliaineen lapi, pitaa kontaktiresistanssin osuus
kokonaislamporesistanssista arvioida ja ottaa huomioon laskuissa silloin, kun se on merkittava.
Yleensa kontaktiresistanssin osuus kokonaislamporesistanssista on suuri hyvilla lammdnjohteilla.
Kontaktiresistanssia voidaan pienentad lisdéamalla valiainerajapintojen valiin hyvin lampda
johtavia nesteitd, kaasuja, faasimuunnosmateriaaleja tai erittdin ohuita metallikalvoja. (Cengel
2003, Jahkonen 1983, Pitts, Sissom 1998)
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Kerros 1 C) Kerros 2
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Ei muutosta
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sl ]
Ideaalinen liitos Epéideaalinen liitos

Kuva 9. Liitoksen kontaktiresistanssi (Cengel 2003).
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Systeemin  kokonaislampéresistanssi muodostuu sen osien johtumis-, konvektio- ja
ldmpdsateilyresistansseista seka kontaktiresistansseista. Kokonaislampdresistanssiverkossa
johtumis- ja konvektiovastukset ovat yleensa sarjassa ja konvektio- ja sateilyvastukset
tyypillisesti rinnan. Homogeenisen valiainekerroksen johtumisldmpdéresistanssi voidaan laskea
yhtalosta

AX
. = — 13 /
BTy (13)
jossa  AX = valiaineen paksuus (m)
A = ldammonjohtavuus (W/(m*K))

Aj = johtumisen |dmménsiirtopinta-ala (m?).

Jos materiaalin Iammonjohtavuus on suuri, johtumislampdresistanssi on pieni. Hyvin lampéa
johtavia materiaaleja kaytettdessa kontaktiresistanssien merkitys kasvaa. Konvektion

lampdresistanssi saadaan

Ry = (14),

jossa  «a, = konvektion lammonsiirtokerroin (W/(m*K))
A, = konvektion Idmménsiirtopinta-ala (m?).

Konvektion ldammonsiirtokertoimen maadrdaminen kaytdnndssa on  kuitenkin  erittdin
ongelmallista. Sateilylampdresistanssin suuruus riippuu pintojen emissiosta ja absorptiosta seka
nakyvyyskertoimesta suhteessa muihin pintoihin. Sateilylampdresistanssin voimakas riippuvuus
pinnan absoluuttisesta ldampétilasta on syytd muistaa. Sateilyldmporesistanssin suuruus voidaan

arvioida likiarvoyhtdlosta

1

- - 15),
) 450‘T§AS (13)

jossa & = pinnan emissiokerroin

o = Stefan-Boltzmannin vakio (W/(m?*'K")
Tp = sateilevan pinnan absoluuttinen lIampétila (K)
A, = lampdé sateilevan pinnan ala (m?).

Kontaktiresistanssien laskeminen on vaikeaa, joten kdytdanndssa niiden suuruus samoin kuin
kaytbn my6ta lisdantyvien [amporesistanssien suuruus, ovat mittauksiin tai aiempiin

kokemuksiin perustuvia arvioita. Kontaktiresistanssi voidaan laskea kayttaen hyvéaksi yhtdléa 12,
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jos liitoksen aiheuttaman lampétilanmuutoksen suuruus tunnetaan. (Cengel 2003, Jahkonen
1983)

Pitts ja Sissom (1998) huomauttavat lisaksi, ettd pinnoille muodostuu ajan mydéta
epapuhtauskerrostumia ja materiaalivirheitd, jotka lisdavat lampdresistanssia. Nama tulee myods

ottaa huomioon kokonaislampdéresistanssia arvioitaessa.

3.6 Ladmpdokapasitanssi ja atkavakio

Laitteissa, joissa havidlampodteho vaihtelee, tulee ottaa huomioon myds kaytettavien
materiaalien lampokapasitanssi, joka tasaa eri suuruisten |ampohdvididen aiheuttamia

lampétilanvaihteluita. Lampokapasitanssi maaritellaan

QAt
=mc=—— 16),
: T (16)
jossa Cp = lampdokapasitanssi (J/K)

m = massa (kg)
C = ominaislampd (J/(kg-K))

Q = lampdteho (W)
At = ajan muutos (s)

AT = lamp6tilan muutos (K).

Systeemin osien lampétilaero tiettyna hetkena tai tietyn lampotilaeron saavuttamiseen kuluva

aika voidaan paatella yhtalosta

AT, = AT, - e v (AT, —AT,) (17),
jossa AT, = lampétila hetkelld t (K)

AT_ = lopullinen lampétila (K)

AT, = lampétila hetkelld t=0 (K)

RC = systeemin aikavakio (s).

Systeemin aikavakion avulla voidaan paétella, kuinka kauan lampdtilan vaihteluiden
tasoittuminen systeemissa kestda. (Cengel 2003, Jahkonen 1983) LED-valaisinten osalta
kayttdjaksot ovat kuitenkin pitkia ja havidtehojen vaihtelu pientd, joten niiden osalta

lampdkapasitanssien ja aikavakioiden tarkastelu ei ole oleellisinta.
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3.7 Yhteenveto

Elektroniikkalaitteiden jaahdytyksessa ei ole kyse mahdollisimman suurten lampdtehojen
siirtdmisestd vaan komponenttien lampdtilan saattamisesta tarpeeksi alhaiselle tasolle.
Suunnittelussa onkin lahdettava liikkeelle siitd, etta ensin maaritelldan sallittu komponentin
maksimikayttolampdtila ja tehonkulutus, joiden avulla arvioidaan komponentin ja ulkoilman
vdlinen pienin lampoétilaero seka jadhdytystehon tarve. Taman jdlkeen laitteen rakenne ja
jaahdytys voidaan suunnitella niin, etta sen osien johtumis-, konvektio-, ja lampodsateily- seka
kontaktiresistanssien yhdessa muodostama kokonaislampdéresistanssi on tarpeeksi alhainen
pitamaan komponenttien lampdtilat alhaisina. Komponenttien lisaksi muutkin laitteen osat

saattavat olla herkkia ldmpdétilan nousulle, mika tulee huomioida maksilampétilaa maariteltadessa.

Lammonsiirtokerrointen parantaminen auttaa lampdresistanssin pienentdamisessa, mutta kuten
aiemmin mainituista yhtaloisté voimme paatelld, myds lammdnsiirtopinta-alan merkitys on suuri.
Alhaisen lampdresistanssin saavuttamiseksi lammonsiirtoon osallistuva tehollinen pinta-ala tulee
lammonsiirtomekanismista riippumatta maksimoida. Pieni laitekoko on kuitenkin monien
sovellusten osalta olennainen tekija, mika aiheuttaa rajoitteita pinta-alan maksimoinnille ja siten
vaikeuttaa jaahdytyksen suunnittelua. Jaahdytysta suunniteltaessa tulee lisdksi muistaa, etta
lampétilanvaihtelut eivdt saa olla liilan suuria ja nopeita, silla ne aiheuttavat materiaaleissa
mekaanisia siirtymia ja jannityksid, jotka johtavat komponenttien ja muiden osien
rakennemateriaalien vaurioitumiseen.
) ~
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Kuva 10. LED-valaisimen jashdytyssuunnittelussa huomioitavat perusléhtokohdat
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4 Lammonsiirto LED-valaisimen rakenteissa

LED-komponenteilla toteutettavien valaisinten suunnittelumahdollisuudet ovat rakenteen,
valaistusominaisuuksien ja kayttdkohteiden kirjon myéta valtavat eikd yhta tiettya tapaa LED-
valaisimen kokoamiselle ole. Yleisesti ottaen LED-valaisin koostuu yhdesta tai useammasta LED-
komponentista, piirilevystd tai komponenttialustasta, ohjauselektroniikasta, optisesta
linssisysteemistd sekd jaahdytyselementista. Lisdksi yleensa tarvitaan vaatimusten mukainen,
komponentteja ympariston vaikutuksilta suojaava kotelo. Kokonaislampdresistanssi on sita
pienempi, mitd paremmin kunkin osan ja niiden valisten rajapintojen Ilamp6- ja

kontaktiresistanssit voidaan minimoida.

Seuraavissa kappaleissa esitellddan tyypillisen LED-valaisimen lammdnsiirron kannalta
olennaisimmat rakenneosat ja periaatteelliset keinot pienentdd ndiden osien ja niiden
litoskohtien lamporesistansseja. Simulaatioiden avulla pyritadn havainnollistamaan joidenkin
ominaisuuksien vaikutusta rakenneosien lampdresistansseihin seka huonoimpien ja parhaimpien
vaihtoehtojen valisia eroja systeemitason lammonhallinnan kannalta. Vaikka tdmén tyon
tarkoitus on keskittya jadhdytyselementtien tarkasteluun, on muidenkin LED-valaisimen osien

merkitys Idmmonhallinnan kannalta tarkea ymmartaa.

Kuva 11. LED-valaisimen rakenneosat: sekundadrioptiikka, LED-komponentit, juotokset,
komponenttialusta, liima, jéahdytyslaite sekd kotelo.

4.1 Linssioptitkka

Suurin osa havidlammosta kulkeutuu pois LED-komponentista sen pohjan ja pohjan alla olevien
kerrosten kautta. Tama johtuu siitd, ettd primadrisen ja sekundadrisen linssisysteemin
muodostaman [Ammonsiirtoreitin lampdresistanssi on huomattavasti suurempi.
Primaarilinssisysteemi koostuu tdytemateriaalista ja linssistd, jotka ovat padasiassa epokseja tai
silikonipolymeereja. Lisdksi primaarilinssisysteemi saattaa sisaltdd happiyhdisteitd, jotka

lapaisevat hyvin valoa. Varsinkin silikoniyhdisteiden kayttd on kasvussa johtuen niiden hyvista
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optisista, fyysisista ja termisistd ominaisuuksista. LED-valaisimelta vaadittava valonjako taytyy
yleensa tuottaa sekundaarioptiikalla, jonka valmistamiseen kdytetadan myds polymeerejd, kuten
akryylilasia tai polykarbonaatteja, joiden lammaonjohtavuus on myds suhteellisen alhainen. (Dow
Corning 2009, Schubert 2006, Wiley-VHC 2009)

Jos havidlampda saataisiin tehokkaasti johdettua sekundaarilinssin ja ympariston rajapinnalle,
voisi lammonsiirto optiikan kautta auttaa valaisimen jadhdytyksessa. Optiikoiden valiset
kontaktit ovat kuitenkin termisesti heikkoja ja materiaalien lammdnjohtavuus huono.
Lamposateilyd lapinakyvissa rakenteissa tapahtuu, mutta sekin on varsinkin alhaisissa
l[ampotiloissa vahaistd, joten kaiken kaikkiaan lammonsiirto optiikan kautta on heikkoa.
Parannukset ovat mahdollisia, mutta linssisysteemien kehityksessa on ainakin tdhan asti
keskitytty optisten ominaisuuksien parantamiseen, jotta LED-valaisinten valotehokkuus olisi
mahdollisimman hyva. Valotehokkuuden tuplaaminen pienentda valaisimen tehonkulutusta ja

siten myos jadhdytettavaa lampdmaaraa lahes 50 prosenttia.

4.2 LED-komponentti

LED-komponenttien rakenne ja materiaalit vaihtelevat paljon kayttétarkoituksen ja valmistajan
mukaan, mutta vyleisesti ottaen nykyiset korkeatehoiset, hetero-kvanttikaivorakenteiset,
valkoista valoa tuottavat LED-komponentit —muodostuvat useista hyvin  ohuista
yhdistepuolijohdekerroksista ja sahkda johtavista metalloinneista. Naiden paalla on lapinakyva,
taittava, kemiallisesti ja termisesti stabiili, usein silikonikerroksesta ja muovista koostuva
primaarioptiikka ja alla komponentin oma jadhdytyselementti. Naitd ymparoi kotelo, joka suojaa
komponenttia mekaanisilta rasituksilta ja ympariston vaikutuksilta seka mahdollistaa hyvén
mekaanisen, sahkdisen ja termisen kiinnityksen piirilevyyn tai alustaan. Elektrostaattiset
purkaukset optoelektronisissa laitteissa ovat yleinen rikkoutumisten aiheuttaja, joten
lampdsuunnitelussa tulee huomioida myds materiaalien sahkénjohtavuus. Lampda syntyy
padosin aktiivialueella, mutta varsinkin suurilla virroilla merkittévasti myds liittimien ja

suojakerrosten resistanssien seurauksena. (Harper 2004, Schubert 2006)

Komponentin rakenteissa lamp6 siirtyy johtumalla, silla l1apindkymattdomissa kiinteissa aineissa ei
esiinny sateilya eikd konvektiota. Yhtdlon 13 mukaisesti lamporesistanssia aktiivialueen ja
pohjan valilla voidaan pienentaa lyhentamalla niiden valista etdisyytta, kasvattamalla pinta-alaa
ja/tai kdyttamalla paremmin lampda johtavia materiaaleja. Jos komponentti syysta tai toisesta
valmistetaan huonosti lampda johtavalle substraatille, voidaan lammdnsiirtoa parantaa
kayttamalla niin sanottua flip-chip —tekniikkaa, jossa siru asennetaan komponentin sisdaan
ylésalaisin, jolloin parempin [amp6a johtava puoli sirusta saadaan paalammonsiirtoreitille (Arima
2009).

Optisista syista komponentin diodit sijoitetaan lahelle toisiaan, jolloin ldmpdvuo aktiivialueen

lahelld on erittdin suuri (Treurniet, Lammens 2006). Lampétilagradientit komponentin sisalla
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ovat kuitenkin yleensa pienid johtuen materiaalien suhteellisen korkeasta lammdonjohtavuudesta
(Yuan et al. 2006). Komponentin sisdiseen lammon levittamiseen ja Idmpdlaajenemiskerrointen
sovittamiseen voidaan kayttda CVD-timanttitaytteita seka erilaisia puolijohdemateriaaleja kuten
piikarbideja seka pii- ja alumiininitrideja (Saums et al. 2006). Schubertin (2006) mukaan
[ampdvuon  pienentdmiseksi komponentin  pohjaan rakennetaan usein oma pieni
jaahdytyskappale esimerkiksi  alumiinista tai kuparista. Tallaisten komponenttien
lamporesistanssien odotetaan kehityksen myété laskevan alle 5 K/W lukemiin. Aktiivisilla
jaahdytysmenetelmilld voidaan ainakin mikroprosessorien komponenttitasolla paasta jopa alle
0.5 K/W lamporesistansseihin. Lampdlaajenemiskertoimen osalta kuparin yhteensopivuus
muiden komponenttimateriaalien kanssa on kuitenkin yleensa heikko. Parempi yhteensopivuus
puolijohdepakkauksissa voidaan toteuttaa volframi-kupari -seoksilla, kupari-molybdeeni-kupari -
laminaateilla, timanttipiikarbideilla, metallikomposiittimateriaaleilla tai rauta-nikkeli-koboltti -

yhdisteilld kuten Kovarilla (Saums et al. 2006).

Lin==i
Sili konitiviste
In5aM-puolijphde  Rip chip

Juotoslitos
Fiiziru

kultalanka

Liito=srnateraali

Lampdnizlu
lé_; Liitosrnateriaali

Fatodiliitin

Kuva 12. LED-komponentin rakenne (Dow Corning 2008).

4.3 Juotos

Komponentin asennustapa vaikuttaa myds merkittavasti lammonsiirtoon. Pienet ja kevyet
komponentit, kuten LEDit, eivat valttdmattd tarvitse ylimaardista mekaanista tukea ja ne
voidaan kiinnittaa piirilevyyn tai muuhun alustaan melko tukevasti pelkkien lankaliitosten avulla.
Talléin komponentin ja komponenttialustan valiin saattaa kuitenkin jaada huonosti lamp6a
johtava rako. Lampoéresistanssin pienentamiseksi komponenttien kiinnityksessa kannattaa
komponentin ja komponenttialustan valilld kdyttda niin sanottuja TIM1-materiaaleja. Nama ovat
hyvin lampda johtavia liimoja, geeleja tai faasimuunnosmateriaaleja, joilla voidaan varmistaa
litokseen jaavien ilmarakojen vahyys. Komponentin ja alustan valinen ldmpéresistanssi koostuu
siis sekda liitosmateriaalin resistanssista ettd kontaktiresistansseista liitosmateriaalikerroksen
molemmilla rajapinnoilla. Kontaktiresistanssien osuus kokonaisresistanssista kasvaa materiaalien

lammonjohtavuuden parantuessa ja siksi hyvan puristusvoiman lisaksi liitoskohdissa tulee
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varmistaa pintojen puhtaus ja tasaisuus. Lisaksi tulee huomioida, etta olosuhteiden vaihtelun ja
ajan myo6td pinnat kaareutuvat ja liikkkuvat toisiinsa ndhden ja puristusvoima heikkenee, eli
kontaktilamporesistanssi kasvaa. Liitosmateriaalin maaraan, levitykseen ja paksuuteen tulee
myo6s Kiinnittdd huomiota, silla lika materiaali saattaa aiheuttaa ongelmia tydntyessaan ulos
litosalueelta. Toisaalta materiaalia pitda olla tarpeeksi koko pinnan alueelle ja
pinnankarheuksien tasoittamiseksi. Luotettavuuden takaamiseksi liitosmateriaalilta vaaditaan
liitospintoihin sovitettua lampdlaajenemiskerrointa (CTE-sovitus) ja ymparistdystavallisyyden
nimissa myos lyijyttémyyttd. (Harper 2004, Jahkonen 1983, KOTEL 84-008-A, Lasance et al.
2006, Saums et al. 2006, Yu et al. 2008)

4.4 Komponenttialusta

Komponenttien kiinnittdminen suoraan jaahdytyselementin padlle on mahdollista, mutta
luotettavan mekaanisen ja sahkoisen liitoksen aikaansaaminen on hankalaa ja yleensa valissa
kaytetdankin piirilevyd. Alusta tulee valita niin, ettd sen Iampdlaajenemiskerroin on
yhteensopiva siihen kiinnittyvien materiaalien |ampdlaajenemiskerrointen kanssa, jotta
lampdélaajenemisen aiheuttamat jannitykset ovat vahadisia (Treurniet, Lammens 2006). Alustan
tarkoitus on myds taata sahkonvirran kulku virtaldhteelta piirin kaikkiin komponentteihin seka
varmistaa, ettd komponentit pysyvat paikallaan. Lammonhallinnan kannalta kiinnitysalustan
kayttaminen yleensa lisaa kokonaislampoéresistanssia johtuen kontakti- ja johtumisresistanssien
kasvusta. Hyvan komponenttialustan avulla lampd voidaan levittad tasaisesti suurelle pinta-
alalle ja alla olevalle jaahdytyselementille, jolloin Idmménsiirto paranee. Kuvasta 13 nahdaan,
etta esimerkiksi lisaamalla kuparin maaraa ja pinta-alaa komponenttialustalla voidaan parantaa

lammon leviamista.

Temp °C Temp °C
= 10272 = 102.72
% 102.16 % 102.16
i 101.60 i 101.60
i 101.04 i 101.04
= 10048 = 10048
g 99.91 g 99.92
g 99.35 g 99.35
! 98.79 ! 98.79
[E R B s
! 97.67 ! 9767
[ [
= 9.1 = 9.1

Kuva 13. Komponenttialustan kuparoinnin  lisdémisen vaikutus komponenttialustan
ldmpdtilajakaumaan.

Komponentilta alustaan tuleva lampd johtuu alustassa niin sanotun johtumispituuden

etdisyydelle komponentin reunoista. Jotta jadhdytyspinta-ala olisi mahdollisimman suuri, pitaa
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johtumispituuden olla mahdollisimman suuri. Jos kyseessa on useita komponentteja, tulisi
johtumispituuden olla komponenttien valimatkan suuruusluokkaa. Jos johtumispituus on pieni,
voivat lampétilaerot komponenttialustalla olla suuria riippuen alustan ldmmdnjohtavuudesta,
kuparoinnista, alustan asennosta ja geometriasta seka ilman virtauksesta komponenttialustan
pinnalla. Lampdtiloihin vaikuttaa my6s komponenttien maara ja sijainti alustalla. (Jahkonen
1983, KOTEL 84-008-A) Kabirin ja Ortegan (1998) mukaan kokonaislampdresistanssia voidaan
laskea lisddmalld komponenttien lukumadrad komponenttialustalla, koska talléin 1ampd levida
paremmin koko alustan pinta-alalle. LED-valaisimeen kaytettdvien LED-komponenttien
lukumaaraa valittaessa kannattaa siis harkita useamman pienempitehoisen komponentin
kayttda muutaman suuritehoisen sijaan, jos se optiset vaatimukset huomioon ottaen on

mahdollista.

Komponenttialustan lammoénsiirto-ominaisuuksia voidaan parantaa myds lisadmalla alustaan
ldmpdlapivienteja eli taytettyja tai tayttdmattdmia reikia. Nadiden kokoa, tdytemateriaalia ja
sijaintia suunnitellessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon niiden mukanaan tuomat riskit kuten

lisdantynyt pintojen epatasaisuus tai sahkdiset oikosulkureitit. (Yu et al. 2008)

4.5 Liima

Komponenttialustan kiinnityksessa jadhdytyselementtiin tulee huomioida pitkalti samat asiat
kuin aiemmin mainitussa komponenttien kiinnityksessa komponenttialustaan. Luotettavuuden
kannalta nédma Kiinnityskohdat ovat olennaisen tédrkeitda varsinkin mekaanisesti, silla yksi
yleisimmistd rikkoutumissyistda on lammoénvaihtelusta aiheutuva liitoksen pettaminen.
Rikkoutuminen voi johtua joko liiman pettamisestd tai liitetyn materiaalin pettdmisestd. Jos
limakerros on paksu, pettavat liitetyt materiaalit useimmiten ensin. (Sang-jeon et al. 2007, Yu
et al. 2008).

Hyvat materiaalivalinnat, prosessien yhdenmukaisuus ja luotettavuustestaus ovat liitoksen
kestavyyden kannalta olennaisia tekijoita. Liima-aineen levityspinta-alaksi suositellaan ainakin
50 %, silld vaikka pinta-ala olisi suuri, voi kiinnitysvoima heiketéd jopa 50 % materiaalien
pettamisen seurauksena. Suositeltava liiman paksuus on materiaaleista riippuen noin 0,2-0,3
mm. Levitettavan liiman tilavuus, liitospaine ja sen tasaisuus seké painoaika tulee valita huolella,
jotta liimakerroksen paksuus ja kiinnityspinta-ala saadaan sopiviksi. Liimakerroksen tdytyy siis
kestda lammonvaihtelun aiheuttamaa mekaanista stressida, mutta se on myds oleellinen
vaikuttaja valaisimen lamporesistanssiverkossa. Puristusvoiman heikkeneminen ja rakoilut
litosmateriaalissa lisaavat kontaktiresistanssia huomattavasti. (Jahkonen 1983, Sang-jeon et al.
2007)
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Kuva 14. Liimakerroksen paksuuden vaikutus komponentin ldmpotilaan. Vasemmalla 0,5 mm
liimakerros, oikealla 0,2 mm.

4.6 Jadhdytyslarte

Tassa tydssa keskitytdan jadhdytyslaitteisiin, joita tarkastellaan Idhemmin luvuissa viisi ja kuusi.

4.7 Kotelo

Valaisimen osat tulee aina suojata ympéristossa esiintyvilta toimintaa haittaavilta tekijoiltd kuten
kosteudelta, polylta tai muilta epapuhtauksilta. Kaéyttékohteesta riippuen suojaukselta vaaditaan
tietty tiiviys, joka voidaan ilmaista niin sanotun IP-luokan avulla. Lisdksi valaisimen
ulkorakenteiden suunnittelussa tulee huomioida valaisimen optimaalinen valokeila, monipuoliset
ja kaytannolliset asennusmahdollisuudet, kestdvyys sekd yha enenevassa madrin myds

esteettiset ominaisuudet kuten véari, muoto ja materiaali.

Kotelon lampéresistanssi muodostuu padasiassa jaahdytyselementin ja kotelon ulkopinnan seka
kotelon ulkopinnan ja ympariston valisista lampdresistansseista. Lampdtilaero kotelon sisa- ja
ulkopintojen valilld on yleensa pieni ja seindmien aiheuttama johtumislampdresistanssi alhainen.
Kotelon seindmien materiaali tai paksuus eivat ole lamménsiirron kannalta olennaisimpia vaan
tarkedmpaa on varmistaa, etté ulkopinta-ala on tarpeeksi suuri ja ettéd sen ominaisuudet, kuten
pinnanmuodot ja emissiivisyys, ovat suotuisat konvektiolle ja ldmpésateilylle. Pinnan absorptio-
ominaisuudet on kdyttékohteesta riippuen myds hyva huomioida, jottei pinta vastaanota liian

hyvin ymparistéssa olevaa lampdsateilyd. (Jahkonen 1983, Shabany 2007)

Kotelon lammédnsiirtoa haittaava vaikutus johtuu padasiassa sen ilmavirtaa heikentdvasta
ominaisuudesta. Umpinainen kotelo jadhdytysprofiilin ymparilld pienentaa virtausnopeutta ja
siten myos konvektiota profilin ja kotelon valilld olettaen, ettd rajakerros profiilin
jaahdytyspinnoilla on tarpeeksi paksu konvektion syntymiseen. Reiilld voidaan parantaa
lammonsiirtoa huomattavasti, mutta talléin tulee huomioida, ettd kotelon tiiviys karsii eika

laitetta voida kayttaa likaisissa ja kosteissa tiloissa. Vaihtoehtoisesti jaahdytyselementti, tai
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ainakin sen jadhdytyspinnat, kannattaa sijoittaa kotelon ulkopuolelle paikkaan, jossa ilma

padsee virtaamaan vapaasti. (Jahkonen 1983)

Erityisesti tihedevaisissa jadhdytysprofiileissa polyyntyminen ja likaantuminen voivat haitata
ldmmonsiirtoa. Evien pinnoille kerdantyvan polyn eristdavat ominaisuudet eivat merkittavasti
lisad lampdresistanssia evan ja ympariston valilld, mutta evien paatyihin pakkautuva poly sen
sijaan voi merkittdvasti lisatd lamporesistanssia, silla se lisad ilmavirran painehavidita jo

ylavirrassa eli haittaa ilmavirran kulkua profiilin Iapi. (Nabi et al. 2006)

4.8 Yhteenveto

LED-valaisimen jaahdytyksen suunnittelussa tulee jaahdytyselementin liséksi ottaa tarkasti
huomioon muutkin valaisimen osat, silla ne muodostavat merkittdvan osan valaisimen
kokonaislamporesistanssista. Erityisen tdarkedaa jadhdytysprofiilin ja komponentin vdlisissa
kerroksissa on pyrkia levittdmaan lamp6d mahdollisimman tasaisesti koko jadhdytysprofiilin
kannan pinta-alalle sekd huolehtia materiaalilitosten kestdvyydestd. LED-valaisimessa
komponenttien haviétehon jakaminen mahdollisimman tasaisesti suurelle pinta-alalle on
suhteellisen helppo toteuttaa kayttdmalla useita pienitehoisia komponentteja muutaman
suuritehoisen sijaan. Yleisesti ottaen suunnittelussa kannattaa pyrkia minimoimaan
materiaalikerrosten ja niiden valisten liitosten maara. Varsinkin ilmakerrokset voivat aiheuttaa
erittdin suuria lamporesistansseja liitoksiin tai esimerkiksi jadhdytyslaitteen ja kotelon vdlille.
Vaikka lammonsiirto komponentin aktiivialueelta jaahdytyslaitteelle tapahtuu yleensd vain
johtumalla, ei konvektiota ja lampdsateilya voida unohtaa, silla niiden merkitys esimerkiksi

valaisinkotelon suunnittelussa on huomattava.
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5 Jadhdytyslaitteet

Tassa luvussa tarkastellaan erilaisten jaahdytyslaitteiden toimintaperiaatteita, niiden hyvia ja
huonoja ominaisuuksia seka soveltuvuutta erilaisiin  jadhdytystarpeisiin. Padpaino on
jaahdytysprofiileissa, joita voidaan kadyttdd jaahdytykseen joko yksin tai muiden
jaahdytyslaitteiden osana. Jadhdytystd suunniteltaessa on hyva muistaa, ettd lopullinen
l[dammonsiirto systeemin ja ympaéristdon rajapinnalla tapahtuu yleensa konvektion ja sateilyn
yhdistelmand, jolloin pinta-alan merkitys on suuri. Jos pinta-alaa ei ole riittavasti, taytyy
lammonsiirtoa parantaa lisadmalla konvektiovirtausta. Vaihtoehtoisesti 1ampd voidaan myds

siirtda paikkaan, jossa pinta-alaa voidaan lisata.

\
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Kuva 15. Erilaisilla jéahdytysvaihtoehdoilla saavutettavat lampotilaerot (Cengel 2003).

5.1 Jaahdytysprofiilit

Jaahdytysprofiilit ovat levyjd, joiden lammonsiirtoa parannetaan liséamalld niiden pintaan
erilaisia levyja tai piikkeja, jolloin niiden aktiivinen lammdnsiirtopinta-ala kasvaa. Pinta-alaa
maksimoidessa tdytyy huomioida kdytettdvissd olevan tilan madard, painorajoitukset seka
materiaali- ja valmistuskustannukset. Lisdksi tdytyy muistaa, ettd pinta-alan maksimoinnin
seurauksena konvektiovirtauksen kulku profiilin l&pi saattaa heiketd ja kokonaislammonsiirto

jaada pienemmaksi.
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Jaahdytysprofiilin suunnittelun tarkeimpia parametreja ovat

e kannan pinta-ala
e kannan paksuus
e evien muoto

e evien pituus

e evien paksuus

e evien vélimatka

o profiilin materiaali

e pintakasittely

Edelld olevia parametreja optimoimalla voidaan saavuttaa parannuksia profiilin ja sen
ymparistdn valiseen lammadnsiirtoon ja siten jopa kymmenia asteita alhaisempia komponenttien
lampétiloja. Optimointia hankaloittaa kuitenkin se, ettd véliaine ja sen virtausnopeus seka
esimerkiksi komponenttien sijoittelu alustalle vaikuttavat siihen, millainen profiili mihinkin

tilanteeseen parhaiten sopii. Lisaksi parametrit vaikuttavat merkittévasti toisiinsa.

Kuva 16. Jaahdytysprofiilin toimintaan vaikuttavat fyysiset mitat.

5.1.1 Evan muoto

Perinteinen jaahdytysprofiilin evéd on suora levy, joka on kiinnitetty profiilin kantaan koko
kannan pituudelta. Suoraa levya pidetdan usein vanhanaikaisena ja sen korvaajaksi on kehitetty
useita erilaisia vaihtoehtoja. Chapman et al. (1994) toteavat kuitenkin, etta usein lateraali
[@mmonjohtuminen jatetaan liian vahalle huomiolle ja suora levyeva voi toimia korvaajiaan
paremmin, silld sen lateraalinen lampdresistanssi on melko alhainen johtuen evien kyvysta jakaa
[dBmpd tasaisemmin pituussuunnassa. Taman pitkittdisen lammoénjohtumisen seurauksena

jaahdytysprofiilin kannan ja komponenttien valisten lampda levittdvien kerrosten merkitys
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vahenee ja ne voidaan mahdollisesti jattad kokonaan pois, jolloin kontaktildmpdresistansseja
saadaan eliminoitua ja luotettavuutta parannettua. Vaikka lammonlevittimet lisddvat
kontaktiresistansseja, niiden tuoma parannus lateraaliseen lammaoénjohtumiseen on merkittavaa
varsinkin silloin, kun lampdvuot ovat suuria. My6s silloin, kun konvektiovirtauksen nopeus on yli
3m/s, saatetaan [ammdnlevittimia tarvita tasoittamaan konvektiopinnalle syntyvia lampétilaeroja.
(Chapman et al. 1994)

Jaahdytysprofiilin kokonaislamporesistanssin liséksi profiilien suorituskykya voidaan arvioida
niiden evdrakenteiden aiheuttamien virtaushdvididen perusteella. Kuten konvektiota
kasittelevassa kappaleessa mainittiin, virtaus valitsee reitin, jolla paine on pienin, joten jos
virtaus halutaan ohjata tasaisesti evarakenteen lapi, taytyy evarakenteen luoman paineen olla
kauttaaltaan pieni. Jos nain ei ole, tarvitaan hyvan jaahdytyksen aikaansaamiseksi tehokkaampi
puhallus. Suoria levyevia kaytettdessa niin sanotut ohitusvirtaukset ovat usein pienempia kuin
vaihtoehtoisilla evarakenteilla (Chapman et al. 1994). Ohitusvirtausten lisdksi virtauspaineen
havidt vaikuttavat merkittévasti profiilin toimintaan. Shah et al. (2004) toteavat, ettd varsinkin
profiilin keskelld, lahellda kantaa, painegradientit ovat yleensa suuria ja virtaus vahaistda, mutta,
poistamalla porrastetusti evamateriaalia profiilin keskella olevista evistd, ndita havidita voidaan

pienentaa.

Kdytetyin vaihtoehto levyeville ovat sormimaiset evat, joiden poikkileikkaus on yleensad joko
nelid, ympyra tai ellipsi. Dong-Kwon et al. (2008) tutkivat pakotetun ilmavirran vaikutuksia ja
toteavat, ettd sormimaisissa evarakenteissa virtaukset ja lammonsiirto ovat olennaisesti erilaisia
kuin levymaisissa eikd valinta ndiden kahden valillda ole selvda. Heidén mukaansa optimoitu
sormimainen profiili toimii yleensa optimoitua levymaistd profiilia paremmin silloin, kun
pakotettuun konvektioon kaytetty pumppausteho on pieni. Tama johtuu siita, etta
virtausimpedanssi on sormimaisessa evarakenteessa alhaisempi ja virtausnopeus tasta syysta
suurempi. Toisaalta heidan tutkimuksissaan ilmavirta on suunnattu evien padistéd kantaa kohti.
Myds Sikka et al. (2002) toteavat, ettd jos profiilin lammoénsiirtopinta-ala on yhtd suuri,
sormimaiset evat suoriutuvat yleisesti ottaen parhaiten, silla ne aiheuttavat enemman hairi6ita
ja sekoittumista ja siten rikkovat virtauksen rajakerroksen. Sormimaiset evat toimivat
horisontaalitasoon asennettuina hieman paremmin kuin levymdiset profiilit, toisaalta

vertikaaliasennuksessa tilanne on painvastainen.

Myds poikkileikkaukseltaan erilaisten sormimaisten evien valillda on eroja johtuen niiden
erilaisista virtausominaisuuksista. Kayttamalla elliptisid evid voidaan sailyttda evan suuren pinta-
alan tuomat edut ja vahentda tarvittavaa virtausvoimakkuutta. Elliptisien evien aiheuttamat
ohitusvirtaukset ovat paljon suurempia kuin esimerkiksi nelion muotoisten evien, mutta
lamporesistanssit silti samaa suuruusluokkaa, joten elliptisen evén lammonsiirto on teoriassa
tehokkaampaa. Sylinterimdistd evaa kaytetdan myos paljon, silla sen avulla voidaan kasvattaa
aktiivista lammonsiirtopinta-alaa. Lisaksi, niin sanotun Coanda-efektin seurauksena, virtaus

kaantyy kaarevilla pinnoilla aiheuttaen evien taakse muodostuvien py6rrealueiden sekoittumista,
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jolloin lammdnsiirto paranee. Pydreiden evien painehdviot ovat kuitenkin suuret. Erilaisten
poikkileikkausten kdytdsta on olemassa paljon ristiriitaista dataa eika niita voida laittaa selkeddn
paremmuusjarjestykseen. Sikka et al. (2002) toteavat, ettei erilaisten evamuotojen avulla
ainakaan luonnollisessa konvektiossa ja hitailla virtausnopeuksilla saavuteta merkittavia
parannuksia optimoituihin suoralevyisiin profiileihin nahden. (Chapman et al. 1994, Ho et al.
2002, Kai-Shing et al. 2007)

e

I
r

PYOREA, ELLIFTIMNEM NELIO SUORAKAIDE

Kuva 17. Yleisimmdt sormievien poikkileikkaukset (Khan et al. 2006a).

Aaltoilevien levyjen avulla voidaan teoriassa parantaa lammonsiirtoa hairitsemalla rajakerrosten
muodostumista sekd kaantamalld evien valissa kulkevaa virtausta osumaan evien pinnoille.
Aaltoilevat profiilit eivat hairitse rajakerroksia yhta tehokkaasti kuin sormaiset rakenteet, mutta
suurilla virtausnopeuksilla niiden ldmmdonsiirto-ominaisuudet ovat paremmat kuin suorien
levyevien. (Sikka et al. 2002)

Edelld mainittujen evamuotojen lisdksi evat voidaan rakentaa my®s monella muulla tapaa ja
moneen muotoon. Korkeiden ja tihedan pakattujen levyevien valmistaminen on melko hankalaa,
minka takia on jouduttu kehittdmdan erilaisia valmistusmenetelmid. Nadiden avulla on
valmistettu muunmuassa alumiinilevysta taitettuja evid, tasoon kudotuista laminaateista tehtyja
rakenteita sekd suistamismenetelmalld tuotettuja jadhdytysprofiileja. Kolmioon taitettujen
levyevien |dmmonsiirtopinta-ala on suuri ja niiden lamporesistanssi yhta korkeisiin, tihedsti
pakattuihin, muotoon puristettuihin  levyevaprofiileihin  verrattuna alhaisempi ainakin
pakotetussa konvektiossa. Laminaateista kudottujen profiilien pinnan huokoisuus on hyva,
mutta rakenteen voimakkaasti virtausta vastustavat ominaisuudet heikentavat huokoisuuden
tuomia etuja eikd taman tyyppiselld rakenteella pdastd muita vaihtoehtoja parempaan
ldmmdnsiirtoon. Suistamismenetelmalla voidaan rakentaa edullisesti profiileja, joiden niin
sanottu aspect ratio eli evan korkeuden ja valimatkan suhde on suuri, jopa kahdeksantoista.
Suistettujen profiilien painehaviét ovat kuitenkin suuria, minkd takia virtausnopeus tulee pitaa
tarpeeksi korkeana. Toinen suistettujen profiilien ongelma on se, etta ne tdytyy suojata
rikkoutumisilta hyvin, koska niiden rakenne on muihin jadhdytysprofiileihin verrattuna heikko.
Myods epoksiliitoksia kdyttamalla voidaan valmistaa suhteellisen korkeita ja tiheitd profiileja,
mutta tallaisten liitosten kdyttaminen kasvattaa lamporesistanssia. Juottaminen puolestaan

kasvattaa valmistuskustannuksia. Valmistusmenetelman valinta vaikuttaa myds profiilin
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lammodnjohtavuuteen seka esimerkiksi emissiivisyyteen. (Chapman et al. 1994, Chen, Wirtz
2005, Shah et al. 2004, Sikka et al. 2002, Tae Ho et al. 2004, Yang 2001)

Kuva 18. Suistettu ja taitettu profiili (Electronics Cooling 2009, TTIC 2009).

5.1.2 Evien pituus, paksuus ja sijoittelu

Varsinkin luonnollisessa konvektiossa tasapaino evien etdisyyden ja pituuden valilld on erittain
tarkea (Visser et al. 2000). Kuvasta 19 ndhddan, etta evan lampotila laskee siirrtyttaessa
kauemmaksi kannasta. Lampétilan laskun suuruus ja sen vaikutus |Ammdnsiirron
heikkenemiseen riippuu evamateriaalin ldmménjohtavuudesta. Bahadurin ja Bar-Cohenin (2004)
mukaan jokaiselle evén halkaisija-tiheys konfiguraatiolle on olemassa optimaalinen evan pituus.
Kun evan pituutta kasvatetaan, lammonsiirtopinta-ala kasvaa ja lammoénsiirto paranee. Pituuden
kasvun jatkuessa niin sanottu evdtehokkuus alkaa kuitenkin heiketéd ja evan lammonsiirtokerroin
voi heiketd jopa niin paljon, ettd profiili toimisi paremmin ilman minkaanlaisia evia. Evien
valimatkaa pienentdmalld voidaan lammonsiirtopinta-alaa merkittavasti lisatd, mutta talloin
myds profiilin yli olevat painehaviét kasvavat. Kolmas tdrkea parametri on evdn paksuus.
(Bahadur, Bar-Cohen 2004, Ren-Tsung et al. 2006, Tae Ho et al. 2004)
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Kuva 19. Evdn lémpdtilajakauma ja sen vaikutus ldmpdtilaeroon ja ldmmonsiirtoon (Cengel
2003).

Sormimaiset evat voidaan sijoittaa kannalle joko suoriin riveihin tai limittain. Ren-Tsung et al.
(2006) vaittavat, ettd suorarivinen rakenne toimii limittdista paremmin luonnollisessa
konvektiossa ja silloin, kun pumppausteho tai pinta-ala pidetadn vakioina. Ho et al. (2002)
puolestaan toteavat, ettd virtausnopeuteen suhteutettuna, limittdisen rakenteen
ldamméonsiirtokerroin on suurempi. Dvinsky et al. (2000) sen sijaan ovat padtyneet tulokseen,
jonka mukaan suorarivinen rakenne on termisesti ylivoimainen aina, paitsi silloin, kun profiilin
reunojen ja kotelon seinamien vdlinen etdisyys on nolla. Limittdisen rakenteen virtausvastus
saattaa olla niin suuri, etta yli 90% virtauksesta ei saavuta sille tarkoitettua ulostuloaluetta.
Suoralla rakenteella virtaushaviét ovat vain noin 40%. Suorassa rakenteessa lammaonsiirto on
tehokasta koko profiilin pituudella, kun taas limittaisessa profiilissa usein vain kaksi ensimmaista
sormirivia osallistuvat  tehokkaasti  jaahdytykseen eli limittaisissa profiileissa
ldAmmoénjakautuminen on epatasaista ja takarivissa olevien komponenttien jadhdytys tapahtuu
ldhinna luonnollisella konvektiolla. Isoissa profiileissa tdman ilmidn odotetaan olevan vield
merkittdvampad. Suurilla virtausnopeuksilla erot kuitenkin tasoittuvat, silla limittdisessa

profiilissa rajakerrosten sekoittuminen lisaéntyy. (Dvinsky et al. 2000)

Sormievien poikkileikkaus vaikuttaa myods siihen, miten evat kayttdytyvat suorarivisissa ja
limittdisissa profiileissa. Pydredn evan lammdnsiirto riippuu suorissa rakenteissa voimakkaasti

evien valisisté etdisyyksistd kun taas nelidmadisen evan ei. Limittdisissa rakenteissa
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lammonsiirtokerroin kasvaa evien tiheyden lisaantyessa seka pyoreille, elliptisille etta nelion
mallisille eville. (Kai-Shing et al. 2007)
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Kuva 20. Suorarivinen ja limittdinen profiili (Bahadur, Bar-Cohen 2005).

5.1.3 Kannan vaikutus profiilin toimintaan

Jaahdytysprofiilin kannan tehtdva on jakaa havidlampé tasaisesti koko pinta-alalleen, jotta
kaikki siihen kiinnitetyt evat voivat tasapuolisesti ja mahdollisimman tehokkaasti osallistua
lammonsiirtoon. Kantamateriaalin [ammadnjohtavuus vaikuttaa paljon leviamisldmpdresistanssin
suuruuteen. Kuparisen kannan lammoénjohtavuus on melko hyva, mutta paljon suurempia
lammoénjohtavuuksia voidaan saada aikaan kayttamalla erilaisia kiehumisjarjestelmia tai
termosahkoisia ratkaisuja, joita tarkastellaan tarkemmin hieman my6hemmin (Xiong et al.
2006). Leviamislampdresistanssin suuruus riippuu myds lampdldhteen pohjan ja profiilin kannan
pinta-alojen suhteesta, jonka merkitys kasvaa profiilien jaahdytystehon parantuessa (Tasaka et
al. 1998). My6s kannan paksuus vaikuttaa selvasti profiilin [damménsiirtoon. Profiilin kannan
suunnittelu tulee tehda huolella lampdteknisten syiden lisaksi myds siksi, ettd ndin voidaan
saavuttaa sadstdja seka materiaalinkulutuksessa, kustannuksissa ettd profiilin kokonaispainossa
(Visser et al. 2000).

5.1.4 Materiaalit

Yleisimmat profiilimateriaalit ovat alumiini ja kupari. Alumiinin etuja kupariin ndhden ovat
keveys, suotuisampi lampélaajenemiskerroin seka kestavyys korroosiota ja eroosiota vastaan.
Lisaksi alumiiniprofiilien materiaali- ja valmistuskustannukset ovat alhaisemmat. Kuparia
joudutaan kuitenkin kdyttdmaan silloin, kun alumiinin lammaénjohtavuus ei ole riittdvd. (Dogruoz,
Arik 2008, Leers et al. 2007)

(Saums et al. 2006) toivovat uusien materiaalien kehityksen johtavan ainakin seuraaviin

parannuksiin

e yli 400W/mK lammdnjohtavuuksiin

e sopivampiin lampdlaajenemiskertoimiin

o alhaisempiin tiheyksiin

e parempiin elastisuus- ja kestdvyysominaisuuksiin
¢ alhaisempiin valmistuskustannuksiin

¢ valmistuksen jatkokasittelytarpeiden vahentymiseen
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e pidempaan elinikdan vahaisten korroosio- ja eroosiovaikutusten seurauksena
e tarpeen mukaan muokattaviin sahkénjohtavuusominaisuuksiin

¢ yksinkertaisempiin kiinnitysmahdollisuuksiin

Eras uusista profiilimateriaaleista on grafiitti-taytteinen lampda johtava PPS eli
polyphenyleenisulfidi-polymeerimuovi. PPS:n lammdnjohtavuus on melko vaatimaton, mutta
kuitenkin riittdvda monien kaupallisten tuotteiden vaatimalle jadhdytysteholle. Koska
luonnollisessa konvektiossa lammaonsiirtokertoimet ovat alhaisia ja profiilin Iampétila kohtalaisen
tasainen, ei hyvdllda lammoénjohtavuudella saavuteta merkittavid etuja varsinkaan matalissa
jaahdytysprofiileissa.  Yleisilla, alle 5 cm evapituuksilla, alumiini- ja PPS-profiilien
[dAmmonsiirtokertoimissa ei  ole huomattavaa eroa. 5-10 cm korkeiden profiileiden
ldmmonsiirrossa havaitaan jo pienid eroja, mutta vasta yli 10 cm korkeissa evissa aletaan
ndiden kahden materiaalin valilld nahda merkittavia eroja, silla tata pidemmilld evilla PPS-
profillien ldammonsiirto ei endd parane pinta-alan kasvusta huolimatta. Luonnolliseen
konvektioon perustuvissa systeemeissa suuri osa laitteen massasta on keskittynyt
jaahdytysprofiiliin, joten kevyiden materiaalien kehittdminen on tdarkeda. Matalissa profiileissa
PPS-profiilien massaan suhteutettu jaahdytysteho on ylivoimainen alumiiniin verrattuna,
tilavuuteen nahden jadhdytystehot ovat samaa luokkaa. Sen lisdksi, ettd matalien profiilien
massa voidaan puolittaa kayttamalla PPS-polymeereja alumiinin sijaan, voidaan PPS-
polymeerien kaytdlla myds pienentdd valmistuksen kustannuksia seka parantaa
energiatehokkuutta. Profiilit voidaan valmistaa suoraan haluttuun muotoon, jolloin valtytdan
jatkokasittelyltd. Jaahdytysprofiilin performanssikerroin voidaan laskea yhtalosta

COP, = \7th (18),

.
jossa  COP; = jaahdytysprofiilin performanssikerroin

g; = profiilin keskimaarainen jaahdytysteho (W)

t = profiilin kayttoaika (s)

W; = profiilin valmistukseen ja kdytt66n kulutettu energia (J).

PPS-profiileiden performanssikerroin voi olla moninkertainen alumiiniin nahden, jos taytetiheys

ja —jakauma optimoidaan. (Bahadur, Bar-Cohen 2004, Dogruoz, Arik 2008)

Jos profiileiden Iammodnjohtavuuden tulee olla korkea, voidaan niiden valmistuksessa kayttaa
erilaisia timanttikomposiitti-kupari -laminaatteja, jolloin voidaan parantaa samanaikaisesti seka
materiaalin lampdlaajenemis- ettd lamporesistanssiominaisuuksia. Puhdas timantti olisi
ideaalinen profiilimateriaali, jos se olisi halvempi ja helpommin tydstettdvissa. ScD- eli

piikarbiditimantin valmistuskustannukset ovat paljon alhaisemmat kuin
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kovapainentimanttikomposiittien ja niistd voidaan suoraan valmistaa halutun muotoisia profiileja,
joilla on timantin kaltaiset ominaisuudet. Silti kustannukset ovat sen verran suuret, ettei
kokonaisia  profileja  kannata  valmistaa  timanttikomposiiteista.  Jaahdytysprofiilin
ldmpdresistanssia voidaan alentaa huomattavasti lisaamalla pienia maaria
timanttikomposiittimateriaalia muista  materiaaleista  valmistettujen  profiilien  sisaan.
Kovapainentimanttikomposiittien valmistuskustannukset ovat kuitenkin laskeneet reilusti ja, jos
sama suuntaus jatkuu, voidaan niitd mahdollisesti jatkossa hyddyntda entistd enemman. (Leers
et al. 2007, Saums et al. 2006)

Dogruoz ja Arik (2008) ovat vertailleet pyrolyyttisen grafiitin, hiilivaahdon ja PPS-polymeerien
toimivuutta ja todenneet, ettd ndistd parhaiten toimii grafiitti, jonka jaahdytysominaisuudet ovat
kuparin luokkaa ja paino lahes 80% pienempi kuin kuparilla. Grafiitti on kuitenkin kallista ja
lammonjohtuminen erinomaista vain tason suuntaisesti, joten se sopii paremmin muista
materiaaleista tehtyjen profiilien tdytemateriaaliksi. Hiili- ja metallivaahdoilla voidaan parantaa
profiilin pinnan huokoisuutta ja siten aiheuttaa turbulenssia. Tallaisilla materiaaleilla pakotetun
konvektion lammonsiirto on kaksinkertaista perinteisiin ratkaisuihin verrattuna. Jos painehavitt
eivat kasvaisi liikaa, voitaisiin lammonsiirto mahdollisesti jopa kuusinkertaistaa tallaisten
materiaalien avulla. Hiilivaahdon tiheys on todella alhainen (560 kg/m®). PPS-polymeereihin
(1700 kg/m?) ja varsinkin alumiiniin (2700 kg/m®) ja kupariin (8820 kg/m?®) verrattuna sen
massaan suhteutettu jaahdytysteho on ylivoimainen varsinkin, kun sen lammd&njohtavuus on
kohtalainen (120 W/(m*K)). Edella mainittujen lisdksi markkinoilta 16ytyy muunmuassa TPV- ja
TPE- materiaaleja eli termoplastisia vulkanaatteja ja elastomeereja, joita voidaan soveltaa
jaahdytysprofiileissa. Materiaalien valinnassa on jarkevdaa huomioida my0s materiaalien
yhteiskdayton mahdollisuudet. Esimerkiksi kuparikanta-grafiittieva -yhdistelmalla saavutetaan
merkittdva painonkevennys ja lahes yhta hyva lammdnsiirto kuin kokonaan kuparisella profiililla.
(Dogruoz, Arik 2008, Saums et al. 2006)

5.1.5 Pintakéasittely

Varsinkin luonnollisessa konvektiossa lampdsateily tulee ottaa huomioon, silla sen osuus
ldmmédnsiirrosta on noin 25-50%, joskus jopa suurempi. Mita kiiltdvampi ja siledmpi profiilin
pinta on, sitéd heikompaa on lampdsateily, silld emissiokerroin heikkenee. Pinnan huokoisuus
vaikuttaa myds konvektioon. Profiilin valmistusmenetelmd vaikuttaa kaytdssa oleviin
vaihtoehtoihin pintakasittelyn osalta. Esimerkiksi valetut alumiiniprofiilit voidaan maalata kun
taas puristamalla tehdyt profiilit voidaan eloksoida rikkihapon avulla. Maalattujen, lakattujen,
lasisten ja muovisten pintojen emissiokertoimet ovat yleisesti melko korkeita. Hapettamalla
voidaan myos valmistaa kohtalaisen hyvin sateilevid metallipintoja. Pinnan huokoisuutta voidaan
parantaa myos valmistamalla siihen hyvin pienida uurteita ja evia. (Bahadur, Bar-Cohen 2004,
Chapman et al. 1994, Jahkonen 1983, Shedd 2007)
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5.1.6 Yhteenveto

Jaahdytysprofiilin suunnittelun voidaan todeta olevan jokseenkin monimutkaista johtuen
suunnitteluparametrien maarasta ja yksiselitteisten sdantjen puutteesta. Jokaisen parametrin
optimoiminen viimeistd piirtoa myoten ei valttdamatta lisda jaahdytystehoa kovinkaan paljon,
joten tarkeintda on keskittyd olennaiseen. Ennen profiilin suunnittelua tai valintaa tulee
mahdollisimman tarkasti maarittdd yla- ja alarajat jaahdytysteholle, ymparistéolosuhteille,
geometrisille mitoille, massalle, luotettavuus- ja elinikdvaatimuksille seka hintaluokalle. Nain

valtytaan profiilin ylimitoitukselta ja voidaan valita laitteen toimintaymparistddn sopivin profiili.

Luonnollisella konvektiolla voidaan saavuttaa kohtuullisen edullinen ja luotettava jaahdytys,
mutta jadhdytyslaitteen koossa, massassa ja jddhdytystehossa jadddan vyleensa melko
heikkoihin  tuloksiin. Luonnollisessa konvektiossa virtausnopeus on alhainen, joten
virtaushavidilld ei ole merkittdvaa vaikutusta profiilin toimintaan. Muutenkin erilaisten
evamuotojen tutkiminen on lahinna hienosaatéa, tarkeintd luonnollisessa konvektiossa on

kiinnittda huomio seuraaviin saantoihin

e maksimoi profiilin kannan pinta-ala kaytettavaan tilaan nahden

e minimoi kannan paksuus johtumispituuden maksimille

e maksimoi evien pituus kaytettdvan tilan suhteen

o valitse materiaali(t), ldmmoénjohtavuuden vaikutus matalissa evissa alhainen

o valitse levyeva jos lammon jakautuminen kannalle on epatasaista, muussa
tapauksessa suorarivinen sormieva

o valitse sopiva evan paksuus ja sille optimaalinen evien valimatka

Edellda mainittuja saantdja tarkastellessa tulee huomioida, ettéd niissa on lahdetty liikkeelle
ensisijaisesti tilavuusrajoitteisesta ajattelutavasta. Jos tilavuuden sijaan térkeampia kriteereja
ovat profiilin paino tai hinta, saattaa esimerkiksi materiaalivalinnan merkitys korostua.
Kokonaisten profiilien valmistaminen erittdin hyvin [dmpdé johtavista materiaaleista on kuitenkin
paasaantoisesti kannattamatonta etenkin, kun esimerkiksi aktiivisilla jadhdytyslaitteilla voidaan
saada aikaan paljon tehokkaampi jaahdytys edullisemmin. Kayttamalla huippumateriaaleista
valmistettuja taytteita perinteisissa profiileissa voidaan kuitenkin kohtuullisen edullisesti
parantaa profiilin toimintaa. Liséksi pitda muistaa, etteivat kaikki alumiinin ja kuparin korvikkeet
ole kalliita. Vaikka niilld ei valttamattd voida merkittdvasti parantaa lammoénsiirtoa, niiden muut
ominaisuudet kuten tiheys ja energiaintensiivisyys voivat olla merkittavasti parempia. Gaowei et
al. (2006) huomauttavat, ettd alumiini- ja kupariprofiileiden vertailutulosten perusteella voidaan
sanoa, etta materiaali yksin ei madraa jadahdytysprofiilin lammodnsiirtokykya vaan

kokonaisvaltainen suunnittelu on olennaista.
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5.2 Aktiivinen ilmajdahdytys

Iimavirtauksen nopeuttaminen on vyksi suosituimmista keinoista lisata jaahdyslaitteen
jaahdytystehoa. Laitteen ymparistéssa olevan ilman l&dmpétila on usein alhaisempi kuin
jaahdytyslaitteen lampétila ja taman resurssin  hyddyntdminen on monissa tapauksissa
houkuttelevaa ja jarkevaa. Alhaisen ldmmdonjohtavuutensa ja Idmpdkapasiteettinsa takia ilma ei
ole optimaalinen jdahdytysvdliaine, mutta tarpeeksi suuren konvektiopinta-alan ja
virtausnopeuden avulla jadhdytysteho voidaan helposti kymmenkertaistaa luonnolliseen

konvektioon verrattuna.

Pakotetulla konvektiolla tarkoitetaan valiaineen virtausnopeuden kasvattamista erilaisten
apuvalineiden kuten tuulettimien ja puhaltimien avulla. Naiden suunnittelussa tulee huomioida,
ettd luonnollisen konvektion suunta on oikea, jotta pakotettu virtaus ja luonnollinen virtaus
eivat vastusta toisiaan ja ndin haittaa optimaalista ldmmonsiirtoa. Muita tarkeitd seikkoja

aktiivisen ilmajaahdytyksen suunnittelussa ovat

o virtauksen suuntaaminen mahdollisimman tasaisesti jadhdytettaville pinnoille
e virtaushavididen minimoiminen

¢ virtauskanavien ja evien ominaisuuksien optimointi kdytettavalle virtausnopeudelle

Pakotetussa konvektiossa virtausnopeudetta pidetdadn yhtena tarkeimmista lammonsiirtoa
parantavista tekijoistd, mutta [Bmmonsiirtoa voidaan parantaa myos alhaisilla virtausnopeuksilla
pyrkimalla maksimoimaan pyorteiden ja virtausrajakerroksen hairididen syntymista ja valiaineen
sekoittumista. (Jahkonen 1983, Moffat 2007, Sikka et al. 2002, Thurlow et al. 2000)

Virtauksen tullessa kanavaan siind tapahtuu painehavibita, jotka ovat joko tulo-, kitka- tai
poistohdviditd. Profiilin ohi suuntautuva virtaus pienentda aina profiilin optimaalista
lammonsiirtokapasiteettia. Tama tulee tulee ottaa huomioon suunniteltaessa tuulettimen tai
puhaltimen sijaintia systeemin sisalla. Jos profiilin ja tuulettimen ulostuloaukon valiin jatetaan
rako, voi suurin osa virtauksesta suuntautua profiilin ymparistdon evarakenteen sijaan, jolloin
ldmmonsiirtoa tapahtuu pdaasiassa vain profiilin  ulkopinnoilta. Ilmavirran suuntaamiseen
kannattaa kayttda erilaisia suuttimia ja diffuusereita, jotta virtaus saadaan mahdollisimman
hyvin evarakenteen pinnoille. Puhaltimen sijoittelussa ja ilmavirran suuntauksessa kannattaa
huomioida myds systeemilta vaaditut fyysiset mitat ja se, miten tasaisesti havidlampd profiiliin
on jakautunut. (Egan et al. 2008, Jahkonen 1983, Moffat 2007, Tasaka et al. 1998)

5.2.1 Perinteiset tuulettimet

Yleisin tapa liséta ilmavirtaa on kayttdd tuulettimia, joissa moottorin avulla pydrivéa potkuri
likuttaa ilmaa. Tuulettimet voivat olla ongelmallisia niiden aiheuttaman melun ja sdhkoisten
héirididen takia. Lisaksi liikkuvissa osissa tapahtuu kulumista ja tuulettimen elinikd voi olla

alhaisempi kuin systeemin muiden osien. Lisaksi tuulettimen omat lampohaviét kasvattavat
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kokonaislampokuormaa, joka systeemista tulee siirtda pois. (Jahkonen 1983) Perinteisesti
tuulettimien energiatehokkuus on heikko, silla useimmat perinteiset tuulettimet kayvat
aariolosuhteisiin suunnitellulla vakionopeudella ja siten siis maksimiteholla. Abakr et al. (2003)
mukaan jarkevalld ohjauksella tuuletusjarjestelman energiankulutusta voidaan vahentaa yli 50
prosenttia. Talldin voidaan saavuttaa parannuksia myds esimerkiksi tuulettimen elinikdan ja

meluhaittoihin.

Perinteiset tuuletinjarjestelmdt ovat usein avoimia eli kaytettdvd jaahdytysiima tuodaan
laitteeseen ymparistostd ja poistetaan ymparistoon. Tallaisissa jarjestelmissa likaantuminen
saattaa merkittévasti lisdtd jaahdytyslaitteen lampdresistanssia varsinkin, jos tuulettimen
yhteydessa kaytettavan jaahdytysprofiilin evdtiheys on suuri. Ldmpdresistanssin nousu ei
niinkdan liity pdlyn kertymiseen profiilin evien pinnoille vaan paaasiassa polyn keradntymiseen
evarakenteen paihin, ilmantuloreitin alkuun, jolloin suuri osa jadhdytysilmasta ohjautuu profiilin
ohi. Tutkimusten mukaan tuulettimen sijoittamista alavirtaan kannattaa tallin harkita, vaikka

paaasiallisesti sen sijoittaminen ylavirtaan on jarkevampaa. (Jahkonen 1983, Nabi et al. 2006)

Kuva 21. Tuuletin-jéahadytysprofiiliyhdistelmia (PC Perspective 2009, Scott Thomas 2009).

5.2.2 Muut puhaltimet

Perinteisten pyorivien tuulettimien luotettavuus- ja meluongelmien seurauksena uusien
vdliaineen virtausta synnyttdvien vaihtoehtoisten tekniikoiden etsiminen on ollut aktiivista.
Mikrotekniikan kehittymisen myéta on voitu kehittaa erilaisia ruisku- ja suihkujdrjestelmia seka
piezosahkotuulettimia. Naiden lisdksi ilmavirtauksia voidaan tuottaa hyoédyntamalld akustisia

tekniikoita tai voimakkaita sahkokenttia.

Piezosahkoisten tuulettimien toiminta perustuu resonanssitaajuisen vaihtojannitteen avulla
likutettavan lapan tai palkeen kehittdmaan ilmavirtaan. Tallaisen tuulettimen sahkénkulutus ja
koko ovat suhteellisen pienet. Lisaksi, jos resonanssitaajuus valitaan ihmisen kuuloalueen
ulkopuolelta, voidaan paasta alhaiseen melutasoon. Tarkein piezosahkoétuulettimen ominaisuus

on liikkuvan lapan amplitudi, jonka taytyy olla tarpeeksi suuri riittdvan ilmavirran tuottamiseksi.
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Taajuuspoikkeaman kontrollointiin on tdman takia kiinnitettava erityisesti huomiota, silld mita
kauempana resonanssitaajuudesta toimitaan, sita pienemmaksi ldpan amplitudi jaa. Muita
tallaisten tuulettimien toimintaan vaikuttavia tekijoité ovat jadhdytyspinnan ja lapan valinen
etaisyys seka lapan pituus. Lyhyempi lappa toimii yleensa paremmin, silld sen resonanssitaajuus
on suurempi. Piezosahkétuulettimien avulla voidaan parhaimmassa tapauksessa saavuttaa lahes
nelinkertainen ldmmdnsiirto luonnolliseen konvektioon verrattuna ja esimerkiksi 1,6 W LED-

komponentin lIampdétilaa laskea yli 30 astetta. (Acikalin et al. 2004)
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Kuva 22. Piezosdhkotuulettimen rakenne (Wait et al. 2007).

Synteettiset ruiskujarjestelmat ovat ehka uusista sovelluksista lupaavimpia. Tallaisen
jarjestelman keskeinen rakenneosa on kammio, jonka jollain sivulla on liikkuva kalvo ja sitd
vastakkaisella pinnalla py6rea valiaineen kulkuaukko. Kalvon likkkuessa valiaine tulee kammioon
ja poistuu sieltd muodostaen pyorrevirtauksia, jotka vuorovaikutuksessa toisensa kanssa
muodostavat synteettisen pydredn suihkun. Kammiosysteemin lisdksi jarjestelma vaatii
vaihtojanniteldhteen, jolla voidaan synnyttda muuttuva magneettikenttd kalvon liikuttamiseksi
samaan tapaan kuin edelld mainituissa piezosahkdtuulettimissa. Ympériston muutosten
seurauksena resonanssitaajuus voi muuttua ja vakiotaajuudella ohjaaminen johtaa
epdoptimaaliseen toimintaan, silld resonanssitaajuuden ulkopuolella suihkunopeus laskee rajusti.
Taman vuoksi ohjausjarjestelmdssa kannattaa olla positiivinen takaisinkytkentd, jotta
kayttdtaajuus saadaan vastaamaan laitteen sen hetkistd resonanssitaajuutta ja kalvon amplitudi
pidettyd mahdollisimman suurena. Aukon ja jaahdytyspinnan vdlimatka vaikuttaa myds
merkittdvasti tallaisen jarjestelman jaahdytystehoon, silld jos etdisyys on liian pieni, ei valiaine
paase sekoittumaan ja sama kuuma valiaine kulkee edestakaisin aukossa. Liian suurella
etdisyydella suihkun nopeus sen sijaan ehtii laskea liikaa. Optimaaliseksi valimatkaksi on arvioitu
noin 15-20 millimetrida. Resonanssitaajuuden kasvu lisda ilmavirtaa, mutta johtaa samalla
jaahdytyslaitteen tehonkulutuksen kasvuun. Jopa 26 m/s suihkuja on saatu tuotettua 1 W
teholla. Suuremmilla sdhkotehoilla alkaa tapahtua jaahdytystehon saturoitumista. Perinteisiin
tuulettimiin  verratuna suihkujarjestelmat ovat yleensa meluttomampia, pienempia ja
luotettavampia. Lisaksi niiden tehonkulutus on alhaisempi, ne ovat vahemmdn alttiita
likaantumiselle ja sopivat erityisen hyvin kuumien komponenttien paikalliseen jaahdytykseen.
(Kercher et al. 2003, Lasance, Aarts 2008)
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Kuva 23. Synteettisen ruiskupuhaltimen toimintaperiaate (Kercher et al. 2003).

Suihkuja voidaan tuottaa myds &aniaaltojen avulla. IImiétd kutsutaan akustiseksi
kulkeutumiseksi (acoustic streaming), joka tarkoittaa aanikentan tuottamaa nettovirtausta.
Vdliaineen viskositeetti ja likemadra vaimentavat daniaaltoa, joka aiheuttaa paine-eron aallon
likesuunnassa, vdliaineeseen kohdistuvan voiman ja sitd seuraavan virtauksen. Onkaloon
sijoitettu kaiutin saattaa olla hyvinkin danekas, joten melu téytyy nollata vastakkaisvaiheisella
daniaallolla. Akustisten jaahdyttimien toimintaperiaate on hyvin samantapainen kuin edelld

mainittujen suihkujarjestelmien. (Lasance, Aarts 2008)

Edellisten liséksi ilmavirtauksia voidaan synnyttda niin sanotulla korona- tai EHD- eli
elektrohydrodynaamisella systeemilld, jossa virtaus muodostuu aurinkotuulien tapaan varattujen
elektrodien vdlisten voimakkaiden sahkdkenttdpurkausten seurauksena. Ilmavirtauksen nopeus
on suoraan verrannollinen kaytettyyn jannitteeseen, jonka suuruuden tdytyy olla useita
kilovoltteja. Saavutettavat virtausnopeudet voivat olla yli 3 m/s, mutta jaahdytyslaitteen ottama
1-3 W teho on kohtalaisen suuri saavutettavaan 20-35 W jaahdytystehoon verrattuna. Laitteen
etuja ovat erittdin pieni koko ja luotettavuus, joten ne sopivat hyvin esimerkiksi mikrokanavia
sisaltaviin jadhdystyslaitteisiin, joita tarkastelemme myéhemmin. (Li et al. 2007, Schlitz, Singhal
2008)

KORONA-ELEKTRODIT \/’

KOLLEKTORI-ELEKTRODIT / JAAHDYTYSPROFIILI

Kuva 24. Koronapuhaltimen rakenne (Schlitz, Singhal 2008).
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5.2.3 Jadhdytysprofiilit pakotetussa ilmajadhdytyksessa

Aktiivisen ilmajadhdytyksen yhteydessa kaytetdaan kaytdnndssa aina jaahdytysprofiileja
tuulettimien ja puhaltimien lisaksi. Edelld tarkastelimme profiilien suunnittelua ja valintaa
luonnolliseen konvektioon perustuvissa jarjestelmissa. Periaatteessa valintaprosessi on
samanlainen, mutta pakotetun konvektion tapauksessa virtaushavitihin tulee kiinnittaa

enemman huomiota.

Pakotetussa konvektiossa profiilin lammonsiirtokerroin on paaasiallisesti riippuvainen ilman
virtausnopeudesta evien ladpi, jonka takia evasuunnittelun merkitys kasvaa Iuonnolliseen
konvektioon verrattuna. Evien muodon, pituuden, paksuuden ja védlimatkan liséksi evapintojen
ominaisuudet vaikuttavat virtausnopeuteen. Virtausnopeuden lisadntyessa viskositeetti-ilmididen
vaikutukset voimistuvat ja painehaviot kasvavat. Taman takia, mahdollisuuksien salliessa,
profiilin pinta-alan lisdamisella paastdaan yleensd parempiin tuloksiin kuin virtausnopeuden
kasvattamisella. Varsinkin poikkileikkaukseltaan pyoreissa sormievissa painehavidt ovat suuria
eivatkd ne sovellu laitteisiin, joissa virtausnopeudet ovat erittdin korkeita. Perinteisten
levymaisten evien painehaviét ovat yleensa pienempid kuin sormievien ja ne soveltuvatkin hyvin
tilanteisiin, joissa virtausnopeuden tulee sailyd hyvana. Virtausnopeus vaikuttaa myds profiilin
optimaaliseen  evan  pituus-paksuus-tiheys  -konfiguraatioon.  Alhaisilla  tuulettimen
pyorimisnopeuksilla (1500rpm) ohuemmat levyevat ovat parempia kun taas suuremmilla
nopeuksilla (4000rpm) leveammat toimivat paremmin. (Gaowei et al. 2006, Kishimoto et al.
1984, Shah et al. 2004, Yaxiong et al. 2007)

5.2.4 Muut valiaineet

Tuulettimilla ja pubaltimilla voidaan ilman sijaan liikuttaa myds muita kaasumaisia valiaineita.
Suljetuissa jaahdytyslaitteissa voidaan ilman sijaan kayttda muita kaasuja tai nesteita, joihin
palaamme seuraavassa luvussa. Esimerkiksi heliumin [ammdnjohtavuus on kuusinkertainen
ilmaan verrattuna. Turbulenttisilla helium-jarjestelmilla voidaan padstd nestejadhdytyksen
tasolle lammonsiirrossa. Lisaksi tallaisten jarjestelmien vaatimat puhallintehot ovat vain noin
20% ilmajarjestelmien vaatimasta tehosta, joten meluhaitat ja energiankulutus ovat

vahaisempia. (Kishimoto et al. 1984)

5.3 Nestejadhdytys

5.3.1 Nestejadhdytyksen toimintaperiaate

Nesteiden lammodnjohtavuudet ovat paasaantdisesti suurempia kuin kaasumaisten valiaineiden,
joten niiden avulla saavutetaan yleensa parempia lammonsiirtokertoimia. Nestejadahdytys
voidaan jakaa suoraan ja epasuoraan nestejadhdytykseen. Suorassa nestejaahdytyksessa
jaahdytysneste on suorassa kontaktissa jaahdytettdvan pinnan kanssa, epasuorassa
jaahdytyksessa nesteen ja jaahdytyspinnan valissa kaytetdan ylimaaraista rajakerrosta yleensa

sahkderistyksen takia. Yksinkertaisimmillaan nestejddhdytys voidaan toteuttaa suuren
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vesimassan  avulla, jolloin neste toimii lamp&varastona.  Monimutkaisemmissa
nestejadhdytysjarjestelmissa nestettd kierratetadn suljetussa rakenteessa kuuman ja kylman
systeemin osan valilla. Nestejaahdytykselld voidaan paasta yli 100-kertaisiin jadhdytystehoihin
luonnolliseen konvektioon verrattuna edellyttden, etta lamporesistanssit jaahdyttimen ja
jaahdytyspinnan seka jaahdyttimen ja ympariston valillda pystytdan pitamaan alhaisina.
Nestejadhdytysjarjestelmissé ongelmia voivat kuitenkin tuottaa liiallinen paino, vuodot ja
korroosio seké kondensoituminen. (Cengel 2003, Jahkonen 1983, Kercher et al. 2003, Xiong et
al. 2006)

5.3.2 Nestejadhdyslaitteet

Iimajaahdytteisten systeemien tapaan nesteen virtausnopeuden nostaminen parantaa
lamméonsiirtokerrointa. Suuria lammonsiirtokertoimia saavutetaan ruiskutusjarjestelmilld, joissa
neste pommitetaan suoraan jaahdytettaville pinnoille. Tallaisten jarjestelmien toimintaperiaate
on samantyyppinen kuin aiemmin  mainittujen ilmajadhdytteisten  synteettisten
ruiskupuhaltimien. Niilla saadaan aikaan voimakas, pieni-kokoinen, turbulenttinen suihku, joka
keinotekoisesti synnytetddn nesteestd johon se on upotettu. Suihku jaetaan suuttimien avulla
pisaroiksi jaahdytettdville pinnoille, joille muodostuvan ohuen turbulenttikerroksen lammansiirto
on tehokasta suhteellisen pienillakin nesteen ja jaahdytyspinnan lampétilaeroilla. Tallaisissa ja
muissakin nestejaahdytysjarjestelmissd kuuma vesi tulee Kkierrattda systeemissa joko
gravitaatiota hyddyntden tai pumppujen avulla, jotta jadhdytysneste ei kasaudu jadahdytettaville
pinnoille. (Ashwood, Shedd 2007, Mahalingam 2007, Shedd 2007)

5.3.3 Jaadhdytysnesteet

Jaahdytysnesteena voidaan kayttad vetta, mutta sen huonot dielektriset ominaisuudet
rajoittavat sen kayton epasuoriin sovelluksiin, joissa jaahdytyskohteen ja veden valiin tarvitaan
sahkda eristdva rakenne, jonka seurauksena kokonaisldamporesistanssi kasvaa ja
maksimildmpdvuo, joka laitteella voidaan jashdyttdd on usein alle 100 W/cm?. Liséksi veden
jaatymispiste on useille sovelluksille liian korkea. Veden sijaan voidaan kayttda erilaisia
dielektrisia eli sdhkda johtamattomia nesteitd, mutta niiden kayttd edellyttaa kemiallista ja
sahkoistd yhteensopivuutta sekd myrkyttémyytta ja ymparistoystavallisyyttd. Suurin osa
sopivista nesteista on veteen verrattuna huonoja lamménsiirtdjid eli niiden lammdonjohtavuus,
ominaislampd ja/tai viskositeetti ovat alhaiset. Jaahdytysnesteet voidaan jakaa seuraaviin

luokkiin

® Vesi

o alkoholit

e suolat

o Oljyt

e nestemaiset metallit

o fluorikloorihiili-yhdisteet
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Veden sekaan voidaan lisdta alkoholeja tai suoloja jaatymispisteen alentamiseksi. Alkoholien
lisdaminen aiheuttaa kuitenkin merkittdvaa lammonsiirron heikkenemista ja syttymisvaaran.
Suolojen lisdédminen sen sijaan tekee jarjestelmastda korroosioalttimman. Joidenkin
fluorikloorihiili-yhdisteiden kayttéd on ymparistdsyistd rajoitettu jo vuodesta 1987 alkaen.
Ymparistotekijat rajoittavat myds lammonjohtavuudeltaan hyvien nestemadisten metallien
kayttéa. Hieman ympdristdystavallisempia fluorin ja hiilen nestemadisia yhdisteitd kaytetdaan
yleisesti suorissa nestejaahdytysjarjestelmissa niiden kemiallisen stabiiliuden takia, vaikka niiden
ldamménjohtavuus veteen verrattuna onkin heikko ja hinta melko korkea. (Chu 1998, Mohapatra,
Loikits 2005, Mudawar 1992, Tuma 2008)

5.3.4 Jaahdytysprofiilit nestejaahdytyksessa

Nesteen virtaus komponenttien ja sitd jaahdyttédvan profiilin ymparistéssa on monimutkaista.
Nestevirtauksen ldmmonsiirto on luonteeltaan pakotettua konvektiota ja sen mallintamiseen
voidaan kayttad pakotetun konvektion kaavoja. Lammoénsiirtymiskerroin  riippuu
virtausnopeuden lisaksi kaytettdvan valiaineen tiheydesta, ominaislammosta,
lammonjohtavuudesta seka viskositeetista. Nestejadhdytysjarjestelmissa nesteelld on padvastuu
lammonsiirrosta, jolloin jadhdytyslaitteen rakennemateriaalin vaikutus on vahaisempi. Varsinkin
virtausta sisdltdvissa systeemeissa rakenteen pdaasiallinen tarkoitus on ohjata nestevirtausta,
joten materiaali voi kdytanndssa olla mitéa tahansa kunhan se ei padsta nestetta lavitseen tai
kunhan sen pinnan ja nesteen vélinen kitka ei lilaksi hidasta nestevirtausta. Jos virtaavaa
nestettd kaytetaan evamaisten jadhdytysprofiilien yhteydessd, soveltuvat levymaiset rakenteet
paremmin nestevirtauksen ohjaamiseen. Levyjen muodostaman virtauskanavan leveys on
otettava huomioon profiilia valitessa, silld levedmmissa kanavissa rajakerrosvirtauksen ja
paavirtauksen valinen sekoittuminen ja lammdnsiirto seindmilta ovat vahadisempia. (Buttay et al
2007, Culham et al. 1994, Jahkonen 1983, Mahalingam 2007)

5.4 Hoyrystymislaitteet

Kun nesteen lampdtila nousee riittdvan korkeaksi paineen ja tilavuuden pysyessa vakioina, alkaa
tapahtua kiehumista. Samoin jos kaasun lampdtila laskee tahdn samaan saturaatioldmpétilaan,
se tiivistyy takaisin nesteeksi. Naiden faasimuunnosten aikana lampétila ei muutu, joten
lampdenergia kuluu olomuodon muutokseen. Tallaisten faasimuunnosten avulla 1dmp6a voidaan
siirtda tehokkaasti pois kuumilta pinnoilta. Faasimuunnoksen tuomia etuja voidaan hyddyntaa
nestejadhdytysjarjestelmissa kayttamalla jadhdytysnestettd, jonka kiehumispiste on esimerkiksi
10 astetta alhaisempi kuin kuuman pinnan sallittu maksimilampdtila. Faasimuunnoksia
hyddynnettdessa on huomioitava se, etta komponentin lampdtila voi laskea &killisesti
vahingoittaen sen toimintaa tai sitd ymparoivia rakenteita. Liséksi taytyy huomioida, ettd jos
kiehuminen on liilan voimakasta, eli jos saavutetaan niin sanottu kriittinen lampdvuo, kuplien
muodostuminen kuumalla pinnalla lisaantyy. Talléin uuden nesteen paadsy pinnalle vaikeutuu ja

pinta kuivuu, jonka seurauksena komponentin lampdtila nousee rajusti. Faasimuunnoksia
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voidaan erityisen hyvin hyddyntaa valiaikaiseen energian varastointiin ja silloin, kun
lammonsiirron tulee valiaikaisesti olla normaalia jadhdytystd tehokkaampaa. Nesteiden lisdksi
voidaan kayttda Kkiinteitd tai kapseloituja faasimuunnosmateriaaleja, jolloin laitteen
kiinnitysorientaatiolla ei ole yhtd suurta merkitystd ja vuotojen tai muiden rikkoutumisten riskit
ovat pienemmat. (Cengel 2003, Leland, Recktenwald 2003, Mudawar 1992)

5.4.1 LampOpiiput

Lampopiiput ovat pienikokoisia ja tehokkaita lammonsiirtimia, mutta ne soveltuvat huonosti
laitteisiin, joiden lampohdviot ovat vaihtelevia ja jadhdytyspinta-ala suuri. Niiden toiminta
perustuu nesteen hdyrystymiseen ja tiivistymiseen piipun eri padissa tietyssa paineessa ja
lampétilassa. Kuumassa padssa neste hoyrystyy kaasuksi sitoen itseensa haviélammon energiaa.
Paine-eron vaikutuksesta hoyry liikkuu putken toiseen paahan ja tiivistyy uudelleen nesteeksi
vapauttaen siihen sitoutuneen lampdenergian jaahdytysprofiilin tai muuhun jaahdyttdvaan
rakenteeseen. Neste virtaa takaisin kuumalle alueelle putken sisdssa olevaa kapillaarirakennetta
pitkin, minka ansiosta piippu toimii kaikissa asennoissa, jopa gravitaation vastaisesti.
Tehokkainta toiminta on kuitenkin lauhdutuspuolen ollessa yléspdin suunnattu, jolloin
l[ampopiipun ldmmonjohtavuus voi olla monikymmenkertainen kuparin lammdénjohtavuuteen
verrattuna. (Cengel 2003, Chu 1998, Jahkonen 1983)

Piipun_seina ‘ Verkko Nestevirtaus  Kupariseind I
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le - le— - -

Hoyrystyminen Adiabaattinen alue Tiivistyminen

Kuva 25. Lampdpiijpun rakenne (Cengel 2003).

Lampopiipun jaahdytysteho riippuu kaytettavastd nesteestd ja paineesta. Nesteen valintaan
puolestaan vaikuttaa laitteen kayttélampaotila-alue. Kokonaisuudessa erilaisilla
nestevaihtoehdoilla voidaan kattaa hyvin suuri lampdétila-alue 1dhes absoluuttisesta
nollapisteestd aina noin 1900 Kelviniin asti. Nesteiden lammdnjohtavuutta voidaan edelleen
parantaa esimerkiksi lisadmalla niiden sekaan pienia maaria hopeisia nanohiukkasia.
Kaytettavan nesteen liilan alhainen pintajannitys tai liian suuri viskositeetti aiheuttavat
kapillaariputkessa kulkevan nesteen virtausnopeuden hidastumista, miké on yleisin lamp&piipun
jaahdytystehoa rajoittava tekija. Lampopiippujen jaahdytystehot ovat noin 100 — 1000 W.
(Cengel 2003, Jahkonen 1983, Yu Tang et el. 2008)

Lampopiippujen  rakenteen toiminnan ja elinian kannalta kriittisia  tekijoita ovat

kapillaarirakenteen toimivuus, tiiviys, piipun halkaisija ja seinamien paksuus seka nesteen ja
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rakennemateriaalien yhteensopivuus. Kapillaariosa koostuu verkkomaisesta tai huokoisesta
materiaalista, jonka kuljetusominaisuuksia voidaan muokata huokosten kokoa ja tiheyttd
muuttamalla. Nesteen kuljettamisen lisdksi kapillaarirakenne lisad haihtumista ja tiivistymista ja
siten tehostaa lampOpiipun toimintaa. Halkaisijan tdytyy olla tarpeeksi suuri laminaarisen
virtauksen takaamiseksi ja seindmien tarpeeksi paksut, jotta ne kestavat nesteen hdyrynpaineen.
Tiiviys, materiaalien yhteensopivuus ja rakenteiden puhtaus ovat olennaisia piipun elinikdan
vaikuttavia tekijoita. Ldmpo6piipun pituus ja muoto voidaan valita jarjestelman ja kuuman pinnan

geometrisia mittoja silmalla pitden. (Cengel 2003, Jahkonen 1983, Xiao Ping et al. 2007)

Perinteisten putkimaisten |amp0piippujen sijaan voidaan kayttda kiertoldmpopiippuja.
Kiertolampdpiippujen toimintaperiaate on samanlainen kuin suorien lampdpiippujen, mutta
rakenteellisista eroista johtuen niiden toiminta on tehokkaampaa. Kaasu- ja nestevirtausputket
ovat ohuita eika niissa ole kapillaarirakennetta, joten ne voidaan taivuttaa ldhes mihin tahansa
muotoon. HOyrystimen kapillaarirakenteen hydraulinen resistanssi on alhainen ja virtaus sen

myota voimakkaampaa kuin perinteisissa lampdpiipuissa. (Pastukhov, Maydanik 2006)
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Kuva 26. Kiertolampdpiipun rakenne (Pastukhov, Maydanik 2006).

5.4.2 Muut faasimuunnosjadhdyttimet

Lémpdpiippujen lisdksi on olemassa myds muunlaisia faasimuunnoksia hyddyntavia
jaahdytyslaitteita. Téllaisia ovat esimerkiksi allaskiehumis-, kalvoruisku- ja
kaasukammiosysteemit. Allaskiehumisjarjestelmat perustuvat nesteen passiiviseen kiertoon
suljetussa kammiossa. Kuumalla pinnalla tapahtuvan kiehumisen tuottamat kaasukuplat
kulkevat nosteen mukana kammion yldosan kylmalle pinnalle, tiivistyvat ja putoavat takaisin
alas nestealtaaseen. Systeemille ominaista on passiivinen nesteen kierto seka yksinkertaisuus

valmistuksessa ja tiivistyksessa. Se on kuitenkin altis suurille ja nopeille lampétilan muutoksille
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ja kuivumista voi yksittdisien komponenttien lahelld tapahtua ennen kriittisen lampdévuon

saavuttamista. (Mudawar 1992)

Kuten muissakin konvektioon perustuvissa jaahdyttimissa, faasimuunnosjarjestelmissa
lammonsiirtoa voidaan parantaa virtausnopeutta lisadamalla. Allaskiehumisjarjestelmaan voidaan
lisata tiivistynyttd nestetta keradva varasto, josta neste voidaan suihkuttaa jadhdytyspinnalle
halutulla virtausnopeudella. Lisaamalla systeemiin pumppu voidaan paremmin taata nesteen
riittoisuus  kiehumispinnalla. Toisaalta suihkujarjestelmdan kaytén seurauksena kiehuvat
nestepinnat ovat usein ohuita ja kiehumisen ollessa voimakasta nestekalvot rikkoutuvat helposti.
Varsinkin alavirrassa tapahtuu usein pintojen kuivumista. Lisdksi suihkujen kaytté aiheuttaa
eroosiota ja suurempia lampétilaeroja kuumalla pinnalla allaskiehumisjarjestelmiin verrattuna.
(Mudawar 1992)

Kaasukammiokiehumissysteemien toimintaperiaate on samanlainen kuin |ampdpiippujen ja
niiden efektiivinen lamménjohtavuus hyvin suuri, joten ne sopivat erityisen hyvin lammdn
siirtdmiseen. Niissé neste hdyrystyy kuumalla pinnalla, tiivistyy kylmalld ja kulkee kapillaari-
ilmidn ansiosta takaisin kierron alkuun. Kaasukammiojérjestelma voidaan sijoittaa esimerkiksi
perinteisen jadhdytysprofiilin kantaan, jolloin leviamislampdresistanssi pienenee huomattavasti.
Perinteisen metallikannan leviamisresistanssi riippuu merkittavasti kannan paksuudesta, joten
varsinkin korkeusrajoitteisissa systeemeissa kaasukammion kdyttda kannattaa harkita. Lisdksi
tallaisella toteutuksella paastaan usein alhaisempiin materiaali-, kuljetus- ja kasittelykuluihin

seka painoon. (Xiao Ping et al. 2007, Xiong et al. 2006)

Kuva 27. Kaasukammiokanta jaéhdytysprofiilissa (Xiong et al. 2006).

Faasimuunnosjarjestelmien lammonsiirtoa voidaan parantaa aggressiivisten
pintakasittelymenetelmien avulla. Tallaisia ovat esimerkiksi pinnan karhentaminen, uurtaminen
tai pinnan lisarakenteiden kaytté. Lisaksi jaahdytystehoa voidaan lisatd paluunesteen
alijadhdytyksella ja kdyttamalla virtausta ohjaavia lisdrakenteita. Lisaamalla pinnan
hydrofilisuutta voidaan parantaa nesteen levidamistda pinnalle, jolloin hdyrystyminen lisdantyy.
(Fedorov, Meacham 2008, Mudawar 1992)
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5.5 Termosédhkdiset jadahdyttimet

Termosahkoiset jaahdyttimet, eli niin sanotut Peltier-elementit, muodostuvat sahkdisesti sarjaan
kytketyistéd p- ja n-tyypin puolijohdekerroksista, joissa lampdenergiaa kuljettavia hiukkasia eli
fononeita voidaan ohjata sdhkdpotentiaalin avulla. Lammon kulkeutumista eri tyypin
puolijohdealueiden valilld voidaan sdatda muuttamalla niiden vélisen tasavirran suuruutta ja

suuntaa. Myos lammonsiirto kylmemmalta alueelta kuumalle on mahdollista. (Jahkonen 1983)

KUPARI-LIITOS
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Kuva 28. Peltier-elementin toimintaperiaate (Ikeda et al. 2006).

Peltier-elementtien kaytdn yleistymistd ovat hidastaneet kasitykset siitd, ettd ne kuluttavat
paljon energiaa ja ovat epaluotettavia. Termoelektrisen elementin tehonkulutus ei olekaan
lineaarista suhteessa jadhdytystehoon ja sen hydtysuhde voi jadda alhaiseksi. Pahimmassa
tapauksessa termosdhkdisen jadhdyttimen kayttdminen voi rajusti lisata systeemin
kokonaislampohavidita. Jaahdytysnesteen ja liikkuvien osien puute tekevat niista kuitenkin
melko luotettavia ja meluttomia. Lisdksi tallaiset jadhdyttimet ovat pienikokoisia ja niita voidaan
kayttaa paikallisesti kaikkein kuumimpien komponenttien yhteydessd. Termosahkdisten
jaahdyttimien jdahdytysteho riippuu elementin koosta, hyodtysuhteesta, virrasta seka
l[ampéotilaerosta. N&ihin vaikuttavat kaytettyjen termoelektristen materiaalien lammon- ja
sahkdnjohtavuudet seka Seebeck-kerroin, joka on materiaalille ominainen termosahkdisen
jannitteen ja lampdtilaeron suhde. Hyvien materiaalien Idytdminen on vaikeaa, silld suuria
sahkdn- ja ldAmmonjohtavuuksia seuraa usein pieni Seebeck-kerroin. Jadhdytystehoa voidaan
lisata kytkemalla useampia Peltier-elementteja sarjaan, mutta talléin [Ammdn jakautuminen eri
osien valilld on usein epdideaalista ja lamporesistanssit kasvavat. Bian ja Shakouri (2006)
ehdottavat ratkaisuksi epdhomogeenista rakennetta, jossa sahkdnjohtavuutta tasaisesti

kylmalta pinnalta kuumalle pain alentamalla voidaan lisatd jaahdytystehoa. Koska pinta, jolle
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lampda siirretaan, ldampenee rajusti, tulee siihen kiinnittad jaahdytysprofiili, jonka jadhdytysteho
on tarpeeksi suuri sekd jddhdytettavdn laitteen etta termosahkodisen jadhdyttimen
lampobhavididen jaahdyttamiseen. (Bian, Shakouri 2006, Hun Sik et al. 2008, Ikeda et al. 2006,
Jahkonen 1983, Vandersande, Fleurial 1996)

5.6 Mikrokanava- ja hybridijddhdyttimet

5.6.1 Mikrokanavien hybédyntaminen jaahdytyksessa

Kuten aiemmin mainittiin, pintojen huokoisuutta parantamalla voidaan lisata sekd pinnan
lamposateilyd etta konvektiota. Valmistamalla pintoihin erilaisia epatasaisuuksia saadaan

aktiivista ldAmmonsiirtopinta-alaa kasvatettua ja lammonsiirto paranee.

Yleisimpia ja lupaavimpia mikroteknisia jaahdytyssovelluksia ovat mikrokanavajaahdyttimet,
jotka sopivat erinomaisesti pienikokoisten laitteiden jaahdytykseen. Mikrokanavia kaytetdan
padasiassa nestejadhdytyksen yhteydessa. Tallaisissa jaahdyttimissa neste virtaa erittdin
pienissa kanavissa, joiden yhteenlaskettu lammdnsiirtopinta-ala on erittdin suuri profiilin
tilavuuteen nahden ja nesteen varastointitarve vahdinen. Mikrokanavajéahdyttimen
lamméonsiirtokerroin laminaarisella virtauksella on kadntden verrannollinen kanavan halkaisijaan,
joka siis on yksi tarkeimmistda mikrokanavajaahdyttimen suunnitteluparametreista.
Mikroprofiilien evat ovat padosin levymadisia, silld sormimaisten evien monimutkaisten virtausten
mallintaminen on vaikeaa ja painehaviét vield suurempia. Suurimpia mikrokanavaprofiilien
elinikaa lyhentavia tekijoita ovat eroosio ja korroosio etenkin niissd kanavan osissa, joissa
esiintyy turbulenssia tai virtaus on nolla. Naitd ongelmia voidaan pyrkid estamdan esimerkiksi
lisdamalla kaytettdviin  nesteisiin  lisdaineita tai pulssittamalla nesteen virtausta.
Mikrokanavaprofiileissa voidaan hyddyntad myds suihkutekniikkaa ja faasimuunnoksia.
Parantuneen lammonsiirron lisdksi nailla saavutetaan alhaisempia lampétilaeroja kanavan alun
ja lopun valilla seka pienempia painehaviditd. Kanavan leveyden ohella kanavan paksuus on
varsinkin suihkuavusteisissa jarjestelmissa tarkea suunnitteluparametri, silla suihkujen taytyy
pystyd ldpdisemaan kanavan syvyyden paksuinen nestekerros ennen jaahdytyspinnalle
paasyaan. Myun Ki ja Mudawar (2008) kertovat, ettd mikrokanavaprofiileissa suihku-
faasimuunnosyhdistelmén avulla voidaan paasta yli 1 kW/cm? jaahdytystehoihin. (Khan et al.
2006b, Leers et al. 2007, Myun Ki, Mudawar 2008, Weilin 2008, Yuan et al. 2006)

Mikrotekniikkaa hyddyntavien jadhdytysprofiilien lisaksi esimerkiksi suuri osa perinteisten
makroprofiilien yhteydessa kaytettavista erilaisista pumppu- ja suihkujarjestelmistd valmistetaan
mikroteknisia menetelmid hyddyntden. Tallaisten systeemien etuja esimerkiksi perinteisiin
tuulettimiin verrattuna ovat pieno koko, alhainen sdhkdnkulutus, paremmat virtausnopeudet,

alhaisemmat painehaviét ja parempi sadadeltavyys. (Fedorov, Meacham 2008)
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5.6.2 Hybridijaahdyttimet

Kuten aiemmin on mainittu, lahes kaikissa jaahdytyslaitteissa kadytetdaan jadhdytysprofiilia
primadrisend tai sekundadrisend lammonsiirtovdlineend. Erilaisten jadhdytyslaitteiden,
muidenkin kuin jadhdytysprofiilien ja tuulettimien, yhteiskayttéa kannattaa harkita silloin, kun
niiden yhteiskaytolla voidaan merkittdvasti parantaa jaahdytystehoa aiheuttamatta kuitenkaan
lian suuria ldmporesistanssien, luotettavuusongelmien tai kustannusten kasvua. Esimerkiksi
Ikeda et al. (2006) kayttavat tietokoneen keskusprosessorin 130 W:n haviblammon
jaahdyttamiseen termosahkoelementin, 1ampopiipun ja kahden jadhdytysprofiilin yhdistelmaa,
jolla saavutetaan alhaisempia meluhaittoja ja pienempia lampdresistansseja kuin erillisilla
jaahdyttimilla. Krishnan et al. (2005) ovat suunnitelleet faasimuunnosta hyddyntdvan profiilin,
joka varastoi lampdenergiaa valiaikaisesti jadhdytysprofiilin evien paassa olevaan materiaaliin
silloin, kun konvektio on tilapdisesti heikkoa. Hybridijaahdyttimia ja  muitakin
jaahdytysvaihtoehtoja suunniteltaessa tulee kuitenkin pitdd mielessa, ettd jokainen
materiaalilitos  ja rajapinta lisaa luotettavuusriskeja, joten paasaantoisesti

jaahdytyssuunnittelussa tulee pyrkid mahdollisimman yksinkertaisiin rakenteisiin.

5.7 Yhteenveto

Markkinoilla olevien jadhdytyslaitevaihtoehtojen kirjo on laaja ja elektroniikkalaitteen jaahdytys
voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, joista kaikilla on omat hyvat ja huonot puolensa.
Jaahdytysprofiilit ovat periaatteessa luotettavimpia ja pitkdikdisimpia jaahdytyslaitteita, mutta
suurien ldmpdtehojen jaahdyttémiseen ne ovat kdmpeldita ja niiden materiaali-, valmistus- ja
kuljetuskustannukset saattavat olla suuria. Luotettavuusongelmiltakaan ei tdysin valtyta, silla
profiilin ja komponenttialustan valisen kunnollisen liitoksen aikaansaaminen ei ole helppoa
varsinkaan, jos pinnoille ei 16ydy molempien materiaalien kanssa hyvin yhteensopivaa
litosmateriaalia. Yksinkertaisuutensa vuoksi jaahdytysprofiilien valintaa kannattaa kuitenkin
suosia ja muita vaihtoehtoja harkita vasta silloin, kun profiileilla saavutettavat jaahdytystehot
eivat ole riittdvid. Kaikkien vaihtoehtojen osalta valintaa tehdessa tulee huomioida ympéristdon
asettamat vaatimukset ja muut valintaa rajoittavat tekijat kuten koko ja hinta tai vaikkapa
energiankulutus. Luotettavuutta pohdittaessa kannattaa muistaa, ettd hyvin suunniteltu on
vasta puoliksi tehty ja jaahdytyslaitteen valmistuksen laatu, oli kyseessa sitten jaahdytysprofiili

tai lampopiippu, on merkittava tekija systeemiltd vaaditun elinidn saavuttamisessa.
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6 Kevytliikennevaylan valaisimen jaahdytys

Tassa luvussa esitetdaan kolme vaihtoehtoista jadhdytyslaitevaihtoehtoa kevytliikennevaylan
valaisimen  jadhdyttdmiseksi.  Lisaksi  tarkastellaan = komponenttivalinnan  vaikutusta
systeemitason jaahdytyksen kannalta. Aluksi kdydaan lapi valaisimelta ja jadhdytykseltd
vaadittuja ominaisuuksia, minka jalkeen tarkastellaan muutaman erilaisen jaahdytysvaihtoehdon
lamporesistanssiverkkoja ja ratkaisuehdotusten toimivuutta seka hyvia ja huonoja puolia

kevytliikennevalaisimen jaahdytyksen nakdkulmasta.

6.1 Kevytlitkennevdylédn valaisimelta vaaditut ominaisuudet

6.1.1 Jadhdytysteho

Kevytliikennevdylan valaisimeen on valittu asennettavaksi kaksi valaisinmodulia, joissa
kummassakin on kuusitoista Philipsin LUXEON Rebel LXML-PWC1-0100 LED-komponenttia.
Naitd ajetaan 700 mA vakiovirralla. Philips Lumileds (2008) datalehden mukaan jannite
komponentin yli on noin 3,4 volttia, mutta laskee hieman lampdtilan nousun seurauksena.
Valaisimen ottamaksi kokonaistehoksi voidaan laskea yhteensd suurimmillaan noin 76 W. Jos
jaahdyttaminen tehddan aktiivisesti, lisddntyvat myds systeemin lampdhavidt. Jadhdytyksen
osuudeksi  tehonkulutuksesta  sallitaan  maksimissaan 10 %. Valoa sateilevan
elektromagneettisen sateilyn osuus on pieni, noin 10 — 15 % suuruusluokkaa, ja lampenemisen
ja ikdantymisen my6ta osuus pienenee, joten jaahdytettdavan kokonaishavidlampdtehon voidaan

arvioida olevan noin 70-80 W.

6.1.2 Lampdtilaero

LED-komponenttien  aktiivialueen suurin  sallittu  [dmpétila madritetdan  materiaalien
ominaisuuksien, luotettavuuden, ikaantymisen ja sisdisen kvanttihydtysuhteen perusteella
(Schubert 2006). Teoriassa LED-komponentin toimintaldmpdtila tulisi pitda mahdollisimman
alhaisena, mutta kdytédnnossa jadhdytys kannattaa suunnitella niin, ettd normaaliolosuhteissa
komponentin [ampdtila pysyy reilusti ilmoitetun toimintalédmpétilan alapuolella ja pahimmissa
olosuhteissakin aina varmasti komponentin maksimilampétilan alapuolella. Katuvalaisimessa
kaytettavien LUXEON Rebel LED-komponenttien aktiivialueen maksimilampdtilaksi ilmoitetaan
150 °C ja suosituskayttdlampdtilaksi alle 135 astetta (Philips Lumileds 2008). Pitkan elinian
varmistamiseksi jadhdytys kannattaisi kuitenkin suunnitella niin, ettd komponentin lampétila

pysyy hormaaliolosuhteissa alle sadan asteen.

Aktiivialueen lampdtilan lisdksi tulee maarittda valaisimen toimintaymparistén ylin lampdtila,
josta saadaan lamporesistanssin maddrittamiseen tarvittava lampdtilaero aktiivialueen ja
ympariston valilld. Valaisimessa kadytettdvéan LED-modulin toimintaldmpdétila-alueeksi on
alunperin maaritelty -55 ... +55 °C. Suomen olosuhteissa kevytliikennevaylien valaisinten

kayton aikaiset ymparistélampétilat ovat kuitenkin merkittdvasti alhaisempia. Talléin, jos
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lamporesistanssi  mitoitetaan +55 asteen mukaisesti, saattavat aktiivialueiden lampdtilat

jaahdytyslaitteesta riippuen pysya jopa kymmenia asteita suosituskayttélampdétilan alapuolella.

6.1.3 Muut ominaisuudet

Jaahdytyslaitteen valintaan vaikuttavat myds valaisimelta vaadittu koko, elinikd, hinta ja
energiankulutus. Kevytliikennevdylan valaisimet sijoitetaan yleensa ylés pylvaan pdahan hyvan
valokeilan takaamiseksi ja ilkivallan estamiseksi. Tama vaikeuttaa niiden huoltoa, joten
valaisimen elinian tulee olla pitka. Philips Lumileds (2008) datalehden mukaan valituilla LED-
komponenteilla elinian odotetaan olevan noin 50000 tuntia, jos lampdétila saadaan pidettya

tavoitearvon alapuolella. Jaahdytyslaitteen elinian tulee siis olla véhintaankin yhta pitka.

Valaisinpylvas koteloineen valmistetaan usein alumiinista. Pylvaan tulee kestaa kotelon paino ja
esimerkiksi tuulenpuuskien aiheuttamat vaantymiset, joten jaahdytyslaitteen massa ja fyysiset
mitat ovat rajoitettuja. Kaytanndssa kotelo voi olla melko tilava ja massa kohtalaisen suuri ellei
LED-komponenttien tarjoamaa pienikokoisuutta haluta hyddyntaa esimerkiksi esteettisista syista.
Materiaali- ja kuljetuskustannukset kuitenkin kasvavat koon ja massan lisadntyessa. Tassa

tyossa valaisinkotelon tavoitemitoiksi asetetaan 20 x 8 x 4 cm® ja tavoitepainoksi noin 1 kg.

LED-valaisinten suurimpia kilpailuvaltteja ovat alhainen energiankulutus ja
ymparistdystavallisyys. Vastuuntuntoinen jaahdytyssuunnittelija huomioi ndma seikat myds
jaahdytyslaitetta valitessa. Aktiiviset jdahdytyslaitteet kuluttavat energiaa valaisinta kaytettdessa
ja lisddvat samalla systeemin kokonaisldmpohavidité ja jadhdytystarvetta. Passiivisissakin
laitteissa energiankulutus voidaan huomioida valmistukseen ja kuljetuksiin tai kierratykseen
kaytettavana energiankulutuksena. Tassa tydssa jaahdytyslaitteen osalta huomioidaan kuitenkin

vain sen kayton aikainen sahkdnkulutus. Suurimmaksi sallituksi ottotehoksi asetetaan 8 W.

LED-valaisimen kokonaiskustannukset muodostuvat materiaali-, suunnittelu- ja
valmistuskustannusten  lisaksi  kuljetuskustannuksista ja kaytén aikana koostuvista
kustannuksista kuten sahkdnkulutuksesta ja huoltokuluista. Muihin valaistusvaihtoehtoihin
verrattuna LED-valaisinten  kokonaiskustannusten taytyy olla kilpailukykyisia, joten

jaahdytyslaite tulee valita vaihtoehtojen halvemmasta paasta.

Ulkokdyttoon tarkoitetussa valaisimessa meluhaittojen merkitys ei valttamatta ole yhta suuri
kuin sisatiloihin tarkoitetuissa valaisimissa. Valaisimen kestdvyys kosteutta, lampdtilan
vaihteluita tai muita ymparistévaikutuksia vastaan sen sijaan tulee taata. Tavoitteeksi tdssa
tyossa asetetaan kohtuullisen alhainen melutaso. Valaisinkotelon IP-luokituksen tulisi olla IP67.
Kevytliikennevaylan valaisimessa LED-moduleiden kiinnitysasennon oletetaan olevan vakio,

joten jaahdytysteho voi olla kiinnitysorientaatiosta riippuvaista.

6.1.4 Lampdoresistanssi

Valaisimen lampéoresistanssiverkko on kokonaisuudessaan monimutkainen.

Kokonaislamporesistanssi voidaan laskea yhtalon 12 avulla. Jos ympariston maksimildmpétila
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siis on 55 °C ja komponentin ylimmaksi sallituksi lampdtilaksi asetetaan 135 °C, saadaan
kokonaislamporesistanssiksi 1,05 °C/W jadhdytettavan tehon ollessa noin 76 W. Jotta voidaan
laskea jadhdytyslaitteelta vaadittava lamporesistanssi, tulee ensin laskea, kuinka suuri on
komponenttien ja jaahdytyslaitteen valinen lampdresistanssi. Komponenttien aktiivialueen ja
jaahdytyslaitteen vdliset lamporesistanssit ovat ainoastaan johtumis- ja liitoslampdresistansseja,
mutta  niidenkin  laskeminen on  monimutkaista  johtuen  useampidimensioisesta
[dAmmonjohtumisesta useissa materiaalikerroksissa. Simulaation avulla voidaan arvioida
l[amporesistanssi yhden komponentin ottamalle pinta-ala —alkiolle. Taulukossa 1 listataan
simulaatiossa kaytettyja parametreja.

Taulukko 1. Yksittdisen komponentin aktiivialueen ja jaahdytysprofiilin vélisen Iampdresistanssi-
simulaation parametreja.

Valaisimen Liitosresistanssityyppi | Paksuus | Lammonjohtavuus
Tuotenimi/materiaali
osa seuraavaan kerrokseen [mm] [W/mm-K]
Philips LUXEON
LED-
_ Rebel Juotos 0,52 0,0111
komponentti
LXML-PWC1-0100
Juote SnAgCu Juotos 0,14 0,0570
Alustan
Cu 0 0,10 0,3860
kuparijohde
MCPCB-eriste T-preg 1KAO8 0 0,20 0,0030
Alustan
Alumina 96% 0 1,50 0,0188
alumiinioksidi
Liima Nusil R-2930 Kuiva 0,20 0,0015

Simulaatiossa kaytetyn pinta-ala alkion suuruus on 17,5 mm x 17,5 mm. LED-komponentin teho
(2,38 W) on jaettu tasaisesti pinta-ala —alkion keskelle noin komponentin termoalustan kokoa
vastaavalle alueelle, josta se johtuu muihin materiaalikerroksiin leviten noin 45 asteen kulmassa
kaikissa materiaalikerroksissa. Muutaman, hieman toisistaan poikkeavan, lampdtila- ja
jaahdytysprofiilisimulaation mukaan jadhdytyslaitteen ja komponentin aktiivialueen valinen
lampétilaero on noin 34 °C. Lamporesistanssi komponentin aktiivialueen ja profiilin valilld on
talldin noin 14,3 °C/W.

Kaikkien kyseisessa valaisimessa kadytettdavien 32 komponentin ja jadhdytyslaitteen vélinen

ldmpdresistanssi voidaan laskea rinnankytkentdsaannolla

59




U DS -
R, R, R

R

a—h n

Tassa R, ,, = aktiivialueen ja jaéhdytysprofiilin valinen yhteenlaskettu ldmpéresistanssi (K/W)

R,_, = komponenttialkioiden lampdresistanssit (K/W).

Sarjaankytkentasaannélld saadaan jaahdytyslaitteen ja ympariston valiseksi lampdresistanssiksi

R R

hoy — Rasy — Raeh

(20),

jossa R, = lampoéresistanssi jaahdytysprofiililta ymparistoon (K/W)

h—y
Rl,ij = valaisimen kokonaislampdéresistanssi aktiivialueelta ymparistéon (K/W).

Jaahdytyslaitteen ja ymparistdn valinen lampdresistanssi saa siis tassa tapauksessa olla
korkeintaan noin 0,6 °C/W.

6.1.5 Yhteenveto

Jaahdytyslaitteen tulisi siis tdyttda seuraavat vaatimukset:

e Jadhdytysteho ainakin 75 W

e Lamporesistanssi alle 0,6 °C/W

e Fyysiset mitat alle 20 cm x 8 cm x 4 cm

e Elinikd vahintdan 50000 h

¢ Alhainen melutaso, hinta, tehonkulutus ja massa
e Toimintalampétila-alue -55 ... + 55 °C

¢ Yhteensopivuus komponenttialustan ja kotelon kanssa.

6.2 Vaihtoehtojen tarkastelu

6.2.1 Koteloitu passiivinen jaahdytysprofiili
Tdssa osassa nadytetdaan, miksei kevytliikennevaylan valaisimessa kannata sellaisenaan kayttaa
alumiinivalukoteloon pakattua kahden LED-modulin ja niihin kiinnitetyn tavallisen eloksoidun

alumiinisen levymaisen jaahdytysprofiilin yhdistelmaa.

Komponentin ja laitteen toimintaympériston valinen kokonaisldmpéresistanssi koteloidussa

systeemissé  koostuu kuvan 29 mukaisista lamporesistansseista. Ilman  koteloa

kokonaislampdresistanssi muodostuu vain resistansseista R, ,, + Ry, jossa R,y tarkoittaa

a—h
jaahdytysprofiilin konvektio- ja sateilyresistanssien rinnankytkentda. Taman suuruus selvitetadn
simulaatiolla, jossa teho on jaettu tasaisesti horisontaalisen, yléspdin suunnatun,

tavoitetilavuuteen ndhden maksimikokoisen jadahdytysprofiilin 5 mm paksulle kannalle.
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Kuva 29. Koteloidun LED-valaisimen yksinkertaistettu lamporesistanssiverkko.

Simulaation mukaan profiilin Idmpétila on noin 122 °C ympariston lampdétilan ollessa +55

astetta. Taman lampdtilaeron ja jadhdytystehon avulla saadaan jalleen yhtéléa 12 hyédyntaen

lamporesistanssi Ry, , joka on noin 0,88 °C/W. Tavoitemittaisella eloksoidulla alumiiniprofiililla,

jonka levyevien pituus on 35 mm, valimatka 10 mm ja paksuus 2 mm, ei siis ilman koteloakaan
voida jaahdyttaa 76 W lampohavidita tarpeeksi hyvin. Tarkastelemalla tarkemmin evien muotoa
ja paksuutta seka etdisyytta tai esimerkiksi profiilin materiaalia voidaan profiilin jaahdytysta
mahdollisesti jonkin verran parantaa, mutta tarkkojen lampétilojen laskeminen ilman erittdin
kalliita ja kunnollisia simulaatio-ohjelmia on kdytdnndssd mahdotonta. Optimaalisimmassakaan
tapauksessa taman tyyppisen jadhdytysprofiilin lampdétila tuskin laskee alle halutun sadan
asteen, silld pinta-ala ja konvektion rajakerros ovat lammonsiirrossa erittdin merkittavia tekijoita.
Nain pienessa jaahdytysprofiilissa pinta-alaa ei yksinkertaisesti voida kasvattaa tarpeeksi taman

luokan lampoéhavididen jaahdyttamiseksi.

Jos systeemi halutaan suojata tavoitekokoisella kotelolla, tulee tilanne pahenemaan entisestdan.
Koteloitua tapausta varten selvitetddn ensin koteloimattoman tapauksen konvektion ja
lamposateilyn suhde, jotta voidaan mydhemmin laskea konvektion ja lampdsateilyn
lamporesistanssit koteloidussa tapauksessa. Kun simuloidun jadhdytysprofiilin emissiivisyys ja
siten siis lampdsateily asetetaan nollaksi, nousee jadhdytysprofiilin lampétila simulaation

mukaan noin 141 asteeseen. Jdlleen, kun |dmpdtilaero ja teho tunnetaan, voidaan paatella

konvektion lampéresistanssi R,, . Yhtdlon 19 rinnankytkentdsaantéd soveltamalla voidaan
edelleen laskea lampdséteilyn lampdresistanssin R, suuruus resistanssien R, ja R,;avulla.

Kotelon lisadminen aiheuttaa systeemiin edelleen uusia lampdresistansseja. Kotelon sisdilman ja

ylospdin suunnatun seindn sisdpinnan valinen konvektiolamporesistanssi R,, saadaan

soveltamalla yhtaléa 14. Tassa tapauksessa lammonsiirtokertoimen suuruus voidaan arvioida
likiarvoyhtdlén 21 avulla (Jahkonen 1983).
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1

AT, |

akz =O,7[ij (21)1
k2

jossa  «,, = kotelon sisdilman ja katon sisdpinnan konvektion lammansiirtokerroin (W/(m*K))

L,, = ominaispituus (alhaalta lammitetylle levylle levyn sivujen pituuksien keskiarvo, m)

AT,, = kotelon sisélld olevan ilman ja kotelon sisdpinnan valinen lampétilaero (K).

Lampotilaeroa ei tiedeta tarkkaan, mutta se voidaan arvioida edellisen yhtdlon avulla

hyddyntden l[ampdresistanssin yleistd maaritelmaa

R = LA = A.T (22),
0 Q
jolloin lampdtilaeron suuruus saadaan yhtalésta
. AT, |
Qu=0,7- AKZATKZ( L kzj (23).
k2

Siis R = lampo6resistanssi (K/W)
a = lamménsiirtokerroin (W/(m?:K))
A = I3mménsiirtopinta-ala (m?)

AT = lampétilaero (K)
le = lammonsiirtoteho konvektion lammonsiirtoreitilld (W)

A, , = kotelon jadhdyttavien sivujen pinta-ala (m?).

Konvektion lisaksi kotelon sisdlla tapahtuu lampdsateilya. Konvektioresistanssien taytyy olla
tarpeeksi pienig, silla muuten lampdétila nousee ja lampdsateilyn osuus kasvaa rajahdysmaisesti.
Kotelon sisdlla tapahtuva lampdsateily heijastelee kotelon sisapinnoista takaisin
jaahdytysprofiilille, joten seka jaahdytysprofiilin etta kotelon sisa- ja ulkopintojen
emissiokertoimet tulee ottaa huomioon koteloa valitessa. Tassa valaisimessa kotelomateriaalina
kaytetdan valettua alumiiniseosta, jolloin kotelon ulko- ja sisdpintojen emissiokertoimet
riippuvat merkittavasti valumateriaalin pintakasittelystd. Lampdosateilylle voidaan laskea niin

sanottu nakyvyyskerroin yhtaldsta 24. Taman avulla kotelon sisdlla tapahtuvan lampdéséteilyn

ldmpéresistanssiksi saadaan onR_, = R, / F . (Jahkonen 1983)
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Fer 1 24
— 4y =1
gh gps

jossa &, = jadhdytysprofiilin emissiokerroin
& s = kotelon sisapinnan emissiokerroin
Kotelon seinien johtumisldmporesistanssi ja lampdtilaero ulko- ja sisdpintojen valilla on yleensa

pieni. Johtumislampéresistanssi voidaan laskea yhtalén 13 avulla.

Lisdksi taytyy laskea kotelon ulkopinnan ja ympadriston valiset lampdresistanssit. Kotelon
ulkopinnan ja ympariston valisen konvektion lammonsiirtokerroin voidaan suorakulmaiselle
kotelolle arvioida likiarvoyhtalon 25 avulla (Jahkonen 1983). Seindmien lampdsateilyn

lamporesistanssin suuruus voidaan sen sijaan arvioida likiarvoyhtalésta 15.

1
AT,. |4
o, =14 ( k3] (25),

k3

jossa  AT,, = kotelon ulkopinnan ja ympaériston valinen lampétilaero (yhtalét 22 ja 23, K)

_ h(a+h)

k3 = (kotelon ominaispituus, korkeus h ja sivujen pituudet a ja b, m).
2h+a+b

Kotelon kanssa systeemin kokonaisldamporesistanssi voidaan kirjoittaa

R :R RSZ(Rkl+Rk2) +R- + RSSRk3
R52 + Rkl + Rk2 : RSS + RkS

a—y a—h

(26),

jossa R, = ldmpbresistanssi komponentin aktiivialueelta profiilille (K/W)

a
R,, = lampdsateilyn lamporesistanssi kotelon sisélla (K/W)

R,; = konvektioresistanssi profiililta kotelon sisdilmaan (K/W)
R,, = konvektioresistanssi sisdilmasta kotelon sisdpintaan (K/W)
R i= johtumislampdéresistanssi kotelon seindmissa (K/W)

R,; = kotelon ulkopinnan lampdsateilyn lampd&resistanssi (K/W)

R, = kotelon ulkopinnan ja ymparistdn vélisen konvektion lampéresistanssi (K/W).

Ilman koteloa valaisimen kokonaislampoéresistanssin voidaan simulaatioiden ja laskujen

perusteella arvioida olevan noin 1,3 °C/W. Tama tarkoittaa 76W teholla noin sadan asteen
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lampdtilaeroa  komponentin aktiivialueen ja ympariston valillda. Pahimmassa tapauksessa
komponentin lampétila voi siis ndin pientd jaahdytysprofiilia kdytettdessa nousta jopa noin 155
Celsius-asteeseen. Jos tallaisen jaahdytysprofiilin padlle lisdtdan viela umpinainen
alumiinivalukotelo niin, etta valaisimen muut osat juuri ja juuri mahtuvat kotelon sisdan,
voidaan lamporesistanssin  edelld esitetyn laskennan perusteella paatelld nousevan
moninkertaiseksi. Liian pienen kotelon kadyttdminen nollaa taysin jaahdytysprofiilin evien tuoman
hyddyn ja aiheuttaa merkittédvaa haittaa konvektiolammonsiirrolle. Koska sisdlla olevan ilman

ldammdénjohtumiskerroin on huono, lamménsiirto on erittdin tehotonta.

Télla tavoin toteutetulla jadhdytykselld ei siis paasta haluttuun jaahdytystehoon, jos halutaan
pysya valaisimelle asetetuissa tavoitemitoissa. Jos jadghdytys halutaan tehda talla tavoin, taytyy
seka profiilin kokoa etta kotelon kokoa suhteessa profiiliin kasvattaa reilusti. Edella kirjoitettuja
kaavoja ja uusia simulaatioita apuna kayttden voidaan tarvittavan profiilin mittojen arvioida
olevan vahintaan suuruusluokkaa 30 cm x 20 cm x 15 cm ja kotelon koon noin 50 cm x 40 cm x
30 cm. Koon kasvaessa kasvavat kuitenkin myds paino ja kustannukset. Lisaksi esimerkiksi
valaisimeen kohdistuvat rasitusvoimat lisadntyvat ja valaisimen asentaminen sekd huoltaminen
vaikeutuvat. Nain suurien lampdhavididen ollessa kyseessad ei jaahdytysprofiilia siis kannata

sijoittaa tiiviin kotelon sisaan.

30 cm

Kuva 30. Kotelolta ja profiililta vaadittavat mittasuhteet jashdytystehon ollessa 76 W, jos
Jjaahdytysprofiili halutaan sijoittaa kotelon sisaan.
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6.2.2 Koteloimaton passiivinen jdahdytys kevytliikennevaylan valaisimeen

Passiivinen jadhdytys on muihin vaihtoehtoihin verrattuna yleensa luotettava ja kohtuuhintainen
eikd se kuluta energiaa kayton aikana. Koska kevytliikennevaylan valaisimelta ei aivan
valttdématta vaadita aarimmdisen pientd kokoa, passiivista jaahdytysta ei kannata
automaattisesti poissulkea. Kuten edellisestd luvusta voidaan paatelld, jaahdytysprofiilin
kotelointi nostaa merkittavasti komponenttien lampétilaa. Jos jadhdytysprofiili kuitenkin tuodaan
kotelon ulkopuolelle ja vain kosteudelle ja lialle herkdt osat koteloidaan, parantuu tilanne

edelliseen esimerkkiin verrattuna huomattavasti.

Luonnollisen konvektion ja lampdsateilyn avulla jadhdytettava lampdvuo on kuvan 15 mukaan
noin 0,05 W/cm? suuruusluokkaa. Jahkonen (1983) ilmoittaa luonnollisen konvektion ja
lamposéteilyn  yhteisvaikutuksen [amménsiirtokertoimen olevan 5-20 W/(m?°C). Na&iden
perusteella voidaan kyseessa olevan valaisimen jaahdyttémiseen tarvittavan lammonsiirtopinta-
alan arvioida olevan noin 0,1 - 0,3 nelidmetria. Huonoimmillaan pinta-alaa saatetaan siis tarvita
jopa 0,6m x 0,6m suuren levyn verran. Tarve pienenee sitd enemman, mita tehokkaampaa

[dmposateily ja konvektio ovat.

Evid kayttamalld voidaan lisata profiilin lammdnsiirtopinta-alaa, mutta samalla Idmpdsateily voi
heikentyd, silld evat muodostavat esteitéd lampdsateilylle. Huonosti suunniteltu evarakenne
saattaa haitata my6s konvektiota. Kayttamalla jadhdytykseen tasomaista, hyvin sateilevaa levya,
jossa evia ei ole lainkaan, voidaan valaisimen jaahdytys toteuttaa melko yksinkertaisesti.
Jaahdytyslevy voidaan myds taivuttaa haluttuun muotoon kunhan rakenne pysyy jotakuinkin
levymdisend, joten tdman tyyppinen ratkaisu ei mydskaan rajoita esteettisen
valaisinsuunnittelun mahdollisuuksia. Lampdsateilya merkittavasti hyddyntavia
jaahdytysprofiileita kaytettdessa tulee kuitenkin muistaa, ettd lampdsateily on voimakkaasti
l[ampétilariippuvaista. Jaahdytyslaitteen lampdresistanssi siis vaihtelee ymparistdolosuhteiden
mukaan eikd komponentin ja ympariston lampdtilaero ole vakio. Kuvassa 31 on esitetty 30 cm x
30 cm suurella, 5 mm paksulla, eloksoidulla alumiinilevylla toteutettu jéahdytysratkaisu, jonka
keskelle on Kkiinnitetty erittdin huonosti 1dampda johtava ja sateilevd, kahta LED-modulia

vastaava linssirakenne.
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Kuva 31. Valaisimen passiiviseen jaéhdytykseen suunnitellun eloksoidun alumiinilevyn lémpdtila
ympaéristoldmpdtilassa 55 °C.

Taulukkoon kaksi on simulaatioiden perusteella arvioitu taman tyyppisilla rakenteilla
saavutettavia komponenttilampétiloja eri  ymparistdolosuhteissa.  Jaahdytysprofiilin  ja
komponenttien lampdtilaeroksi laskettiin aiemmin noin 34 astetta, joten kuvan 31 mukaisella
ratkaisulla komponentin lampétila pysyy juuri ja juuri komponentin datalehdessd maaritellyn
suosituskayttélampétilan  alapuolella  kuumissakin ~ ymparistdlampdtiloissa.  Kylmemmissa
ymparistoolosuhteissa jaahdyttdvan levyn lampdsateily on heikompaa, mutta jadhdytys silti
riittdvaa. Taulukosta nahdaan, ettd 40 x 40 cm? kokoisella levylld, jonka emissiivisyys on hyva,
voidaan toteuttaa yksinkertainen, halpa ja luotettava jaahdytys, jonka jadhdytysteho on
tarpeeksi suuri takaamaan pitkan LED-komponenttien elinian varsinkin  Suomen
ymparistdolosuhteet huomioon ottaen. Aivan tavoitelukemiin ei tilavuuden ja massan suhteen
paasta, mutta edellisessa kappaleessa laskettuun suureen koteloituun ratkaisuun verrattuna

kyseinen levymainen ratkaisu on kuitenkin pieni ja kevyt.

Taulukko 2. Evdattomille, levymadisille jaghdytysprofiileille arvioituja Impdtiloja.

Levyn koko (cm Ympariston Profiilin Komponentin
Emissiivisyys
X cm) lampdtila (°C) lampdtila (°C) lampdtila (°C)
30 x 30 0,81 +55 +101 +136
30 x 30 0,81 +15 +67 +102
30x 30 0,81 0 +55 +90
30 x 30 0,81 -15 +33 +68
40 x 40 0,81 +55 +88 +123
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40 x 40 0,81 +15 +52 +87
40 x 40 0,81 0 +39 +74
40 x 40 0,81 -15 +26 +61
40 x 40 0,33 +55 +101 +136
40 x 40 0,33 +15 +64 +99
40 x 40 0,33 0 +49 +84
40 x 40 0,33 -15 +35 +70

Kotelon ulkopuolinen jaahdytysratkaisu voidaan toteuttaa myds evamaisen jadhdytysprofiilin
avulla. Kuten mainittiin luvussa 5.2.1, Nabi et al. (2006) mukaan jadhdytysprofiilin evien
pinnalle kertyva lika ei merkittdvasti laske profiilin jaahdytystehoa. Suurempi merkitys on
ilmavirtausreitin pitamiselld avoimena. Luonnollisen konvektion tapauksessa ilman virtaus on
alunperinkin hidasta, joten likaantumisen ei merkittdvasti odoteta heikentdavan luonnollista
konvektiota. Kappaleessa 3.3 puolestaan todettiin lampdsateilyn olevan sitda voimakkaampaa
mita huokoisempi ja kiiltdmattémampi pinta on. Luonnollinen lika ja korroosio saattavat siis jopa
lisdtd pinnan lampdsateilyd. Maalattujen pintojen emissiokertoimet ovat suuria, joten
jaahdytysmateriaalina voidaan kayttdad muutakin kuin edelld mainittua eloksoitua alumiinia
kunhan sen lammonjohtavuus on tarpeeksi hyva levittdmddn havidtehon tasaisesti koko
jaahdytyspinnalle. Profiili kannattaa kuitenkin suunnitella niin, ettd sen pintaan takertuu
mahdollisimman vdhan roskia ja likaa. Evamadisilla rakenteilla tarpeeksi kauaksi toisistaan

sijoitetut levymaiset evat ovat siis oletettavasti tahan tarkoitukseen paremmin sopivia.

6.2.3 HOyrystymistd hyddyntava jaahdytyslaite kevytliikennevaylan valaisimeen

Kyseessa olevan kevytliikennevdylan valaisimen osalta edellisissa kappaleissa esitetyilla
vaihtoehdoilla voidaan tulla toimeen, mutta jos valotehoa halutaan lisata esimerkiksi lisaamalla
valaisimeen kolmas 16-komponenttinen LED-moduli, kasvaa jaahdytystehon tarve niin suureksi,
ettei luonnollisella jaahdytyksella paastd tarpeeksi suuriin jadhdytystehoihin varsinkaan, jos

valaisimen koko halutaan pitaa pienena.

Luonnollista konvektiota tehokkaampia jaahdytyslaitevaihtoehtoja on useita.
Kevytliikennevalaisimessa tuulettimen kaytté olisi ymparéivan ilman paljoudesta johtuen
luonnollinen valinta, mutta tuuletinten liikkuvat osat kuluvat ja likaantuvat ajan my&ta varsinkin
haastavissa ymparistdolosuhteissa helposti, jolloin jaahdytyslaitteen elinika saattaa jaada liian
lyhyeksi. Lisdksi tuulettimet, kuten my®ds muut puhaltimet ja ruiskuttimet sekd esimerkiksi
Peltier-elementit kuluttavat jonkin verran energiaa, jolloin niiden kayttd valaisinsovelluksessa,

jonka yhtend tarkoituksena on pyrkia pienentdmaan valaistuksen energiankulutusta, on ainakin
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periaatetasolla  hieman  kyseenalaista. @ Tassa  kappaleessa  kevytliikennevalaisimen
vaihtoehtoiseksi jadhdytyslaitteeksi valitaan hdyrystymisjaahdytin.

Hoyrystymisjaahdyttimelld voidaan pdastd erittdin  suuriin  jaahdytystehoihin, joten
kevytliikennevaylén valaisimen jadhdytys voitaisiin suunnitella niin, ettd komponenttien
[ampétila pysyy 135 °C sijaan reilusti alhaisempana. Korkein vaadittu ymparistén
toimintalampétila 55 °C aiheuttaa kuitenkin sen, ettd kdytetyn nesteen kiehumispisteen tulee
olla yli 60 astetta, jotta lauhtumista tapahtuu hdyrystymiskammion ylapinnalla. Valittavan
nesteen jaatymispisteen tulee puolestaan olla alle -55 °C. Kyseessd olevan valaisimen
jaahdytysnesteeksi valitaan metanoli, silla sen kiehumispiste on 64,6 °C ja jaatymispiste -97,6
°C. Kahden vierekkin sijoitetun modulin |&mpdhé&vididen [dmpdvuo on noin 6000 W/m?.
Kiehumista ajatellen lampdvuo on erittdin pieni, joten kiehumisen aikana pysytaan
ydinkiehumisalueella. Kiehumispinnan lampétila voidaan arvioida yhtalon 27 avulla. (Cengel
2003)

o) er, - T
qy=nnhk{g(p” pk)} {C”(k" o) @7),

nk B pn hke Prr:

jossa  Q, = ydinkiehumisen ldmménsiirtokerroin (W/m?)
1, = nesteen viskositeetti kg/(m-s)

h,. = kaasuuntumisen entalpia (J/kg)
g = gravitaatiokiihtyvyys (m/s?)

nesteen tiheys (kg/m®)

Pn

P, = kaasun tiheys (kg/m?)

O = heste-kaasu rajapinnan pintajannitys (N/m)

C, = nesteen ominaislampd (3/(kg-K))

Tkp = jaahdyttimen kiehumispinnan lampétila (K)

T, = nesteen saturaatioléampétila (K)

Bpn = pinta-neste yhdistelmasta riippuva kokeellinen vakio

Pr, = nesteen Prandtlin luku

| = nesteesta riippuva kokeellinen vakio.
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Kuva 32. Kevytlilkennevalaisimen rakenne hdyrystyvalla nesteella jadhdytettdessa.

Kiehumispinnan lampétilaksi saadaan noin 65 astetta, jolloin komponenttien lampdtila on siis
noin 100 °C. Kiehumisjarjestelmdan Ilammonsiirtoteho riippuu ylés virtaavan kaasun
virtausnopeudesta ja madrasta. Tarvittava ldampovuo on kiehumiseen ndhden pieni, joten
kiehuminen ei ole kovin voimakasta. Nestetta ei talldin tarvita kovin paljoa, mutta kuitenkin sen
verran, ettd sitda on riittavasti kiehumispinnan kosteuden ja tarpeeksi suuren kaasumadran

yllapitdmiseen.

Kuvassa 29 esitettiin koteloidun valaisimen ldampdéresistanssiverkko. Jaahdytyslaitteen ja kotelon
sisapinnan valiseksi lamporesistanssiksi koteloidun jaahdytysprofiilin tapauksessa laskettiin 2,96
°C/W. Kiehumista kaytettdessa lampdresistanssiksi saadaan vain noin 0,1 °C/W, joka on
edelliseen verrattuna huomattava parannus. Ikava kylla tavoitekokoiseen ratkaisuun ei siltikaan
paasta, silla pelkdstadgn kotelon ulkopinnan ja ymparistdn valinen lampéresistanssi on
tavoitekokoiselle kotelolle noin 0,7 °C/W, kun jaahdytyslaitteen ja ympariston valiseksi

maksimilampdresistanssiksi alkuperdisessa tavoitemadarittelyssa asetettiin 0,6 °C/W.

6.3 Komponenttien vaikutus kevytlitkennevalaisimen
Jaédhdytykseen

Tassa kappaleessa tutkitaan, voidaanko kevytliikennevalaisin toteuttaa jaahdytyksen kannalta
jarkevammin vaihtamalla LED-komponentit toisiin. Edelld tarkasteltiin mallia, jossa yhteensa 32
Philipsin LUXEON Rebel LXML-PWC1-0100 LED-komponenttia on juotettu kahdelle MCPCB-
alustalle, jotka liimataan kiinni jadhdytyslaitteeseen. Komponenttien aktiivialueen ja

jaahdytyslaitteen valisen [ampdresistanssin arvioitiin tdssa tapauksessa olevan noin 0,45 °C/W.

Vaihtoehtoisiksi LED-komponenteiksi on tdssa tarkastelussa valittu Citizenin noin 7 W ja 16 W
komponentit (CL-L102-C7N tai CL-L220-C16N-A). Jotta ndilld komponenteilla saatava valoteho
olisi vahintdan yhta hyva kuin edelld kdytetyn kahden LED-modulin yhdistelman tuottama noin
4000 lumenta, tarvitaan CL-L102-C7N komponentteja yhteensd ainakin 10 ja CL-L220-C16N-A
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komponentteja vahintadn viisi. Kevytliikennevalaisimen valotehon tulisi kuitenkin 4000 lumenin
sijaan olla 6000 lumenin suuruusluokkaa, joten tdssa kappaleessa tarkastellaan myos tilanteita,
joissa valaisimessa on 15 kappaletta CL-L102-C7N komponentteja tai kahdeksan kappaletta CL-
L220-C16N-A komponentteja. (Citizen Electronics Co.,Ltd. 2009)

Komponenttien kohtalaisen pienestda maarastd johtuen ne voidaan kiinnittdd suoraan
jaahdytysprofiilin ~ kannalle,  jolloin = komponenttialustan ja liiman  aiheuttamista
l[dmporesistansseista paastéan eroon. Taulukkoon kolme on simulaatioiden avulla arvioitu
aktiviialueen ja jadhdytyslaitteen valisida kokonaislampéresistansseja kaikille edella mainituille
tapauksille. Komponentit on vertailun vuoksi sijoiteltu yhta suurelle kokonaispinta-alalle kuin
Philipsin komponenteilla toteutetussa valaisimessa. Lammonsiirron kannalta jarkevampaa olisi
kuitenkin jakaa komponentit tasaisesti paljon suuremmalle pinta-alalle.

Taulukko 3. Citizenin komponentteille arvioidut aktiivialueiden ja jashdytysprofiilin valiset
lampdresistanssit ja lampotilaerot.

Malli Maara Teho Alkion ala | Valovirta Resistanssi | Lampdtila-
yhteensd | (mm?) (Im) (°C/W) ero (°C)
(W)

CL-L102- 10 77 80 x 16 4000 0,23 18

C7N

CL-L102- 15 115,5 16 x 53 6000 0,14 16

C7N

CL-L220- 5 85 80 x 32 4000 0,29 25

C16N-A

CL-L220- 8 136 40 x 40 6000 0,16 22

C16N-A

Ylld olevasta taulukosta nahdaan, ettd Citizenin komponenteilla toteutettavissa valaisimissa
komponentin aktiivialueen ja jadhdytyslaitteen valiset kokonaislampdresistanssit ovat
alhaisempia kuin edellisille moduleille arvioitu 0,45 °C/W. Taman seurauksena lampdtilaerot
aktiivialueen ja jadhdytyslaitteen valilld ovat pienempid. Citizenin datalehdissa aktiivialueiden
maksimilampdtiloiksi ilmoitetaan kuitenkin vain 120 °C ja kaikissa tapauksissa valaisimen
kokonaisteho on suurempi kuin aiemmin kdytetyn kahden modulin yhdistelman, jonka takia
valaisimen sallitut kokonaisldamporesistanssit eivat ole yhtd suuria kuin aiemmin. Citizenin noin
seitsemdn watin komponenteilla toteutettavien 4000 Im ja 6000 Im valaisinten
jaahdytyslaitteiden lamporesistanssit saavat olla hieman suurempia kuin kdytettdessa kahta tai
kolmea Philipsin komponenteista valmistettua modulia, joten jaahdytyksen kannalta

jarkevimmaltd vaikuttaisi siis valaisimen toteuttaminen komponenteilla CL-L102-C7N. Ottaen
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kuitenkin huomioon simulaatioiden ja arvioiden epdatarkkuus, ei jadhdytyksen kannalta

saavutettavien hydtyjen voida varmuudella sanoa olevan merkittavia kdytdnnossa.

6.4 Johtopéaétokset

Edellda esitetyilld ratkaisuilla voidaan kohtuullisen yksinkertaisesti toteuttaa luotettava
kevytliikennevalaisimen jaahdytys. Alussa asetettujen tavoitteiden osalta voidaan saavuttaa
riittdva jadhdytysteho seka tarpeeksi alhainen lampdresistanssi, melutaso, tehonkulutus ja hinta,
jos tilavuudesta ollaan valmiita joustamaan. Myds valittujen ratkaisuvaihtoehtojen elinidn
arvioidaan olevan riittéva. Tilavuuden osalta asetetut tavoitteet ovat kuitenkin liilan haastavia,
silld lopullinen lammonsiirto ymparistddon tapahtuu luonnollisen konvektion ja sateilyn
yhdistelmana. Tuuletinten avulla voitaisiin lisatd konvektiota ja siten pdastd tavoitemittoihin,
mutta tarpeeksi luotettavan tuuletuksen toteuttaminen nain vaativiin ymparistéolosuhteisiin olisi

todennakoisesti erittain vaativaa ellei mahdotonta.

Kevytliikennevalaisin sijoitetaan yleensd alumiinista valetun pylvdan paahan, jota voidaan
hy6édyntaa jaahdytykseen. Kuten edella olevista tarkasteluista kdy ilmi, ldmmdnsiirtopinta-alaa
tarvitaan kuitenkin melko paljon, jolloin kapeassa pylvaassa lampé pitad onnistua jakamaan
tasaisesti kohtuullisen pitkdlle pylvaan osalle. Lisdksi pylvasta hyddynnettdessa taytyy
kaytettdvien moduleiden kiinnityksessd pylvaaseen Kkiinnittda erityistdé huomiota hyvén
[ammonsiirtopolun varmistamiseen mekaanisten vaatimusten lisdksi. Tassa tydssa kaytettavilla
LED-moduleilla haviéteho on keskittynyt pienelle pinta-alalle eikda valetun alumiinin
[ammonjohtavuus ole riittdva levittdmaan sita tarpeeksi pitkdlle pylvaassa. Varsinkin
tulevaisuudessa valaisimia saatetaan haluta sijoittaa eri materiaaleista valmistettuihin pylvaisiin
tai jo olemassa oleviin rakenteisiin, joita ei valttamattd voida tehokkaasti hyddyntda
jaahdytykseen. Pylvaan ottamista osaksi jaahdytystd tulee harkita myds esimerkiksi laitteen

huoltoa, vaihdettavuutta ja valmistusta silmalla pitden.

Jos valaisin jaahdytyslaitteineen halutaan kokonaisuudessaan sijoittaa kotelon sisadn, on
suositeltavaa kayttaa hoyrystymiseen perustuvaa jadhdytyslaitetta, silld sen lampdresistanssi on
kohtalaisen pieni. Jadhdytysprofiilin koteloiminen vaikeuttaa konvektiota huomattavasti, joten
jaahdytysprofiileita kdytettdaessda kannattaa profiili sijoittaa suoraan ympériston rajapinnalle.
Komponenttien osalta voidaan todeta, ettéd useita pienid komponentteja kdyttamalld saadaan
[ampd tasaisemmin levitettya suurelle pinta-alalle, jolloin lIdmménsiirto on tehokkaampaa.
Komponentit tulisi mahdollisuuksien mukaan kiinnittda suoraan jaahdytyslaitteen kannalle, silla
komponenttialusta ja limakerros lisddvdt |ampoéresistanssia ja luotettavuusriskeja.
Komponenttien tehonkulutus tulisi saada alhaisemmaksi, sillé kuten edeltd nahdaan, 76 W:n
lampobhavidita on jo jokseenkin vaikea jadhdyttaa passiivisilla jaahdytyslaitteilla. Komponenttien
jaahdytysta  suunnitellessa  tulisi  kiinnittad  erityistd =~ huomiota  myds laitteen
ymparistdolosuhteiden kartoittamiseen, silla esimerkiksi hdyrystymisjaahdytyksen suunnittelussa

niiden tunteminen on tarkead. Esimerkiksi tassa tydssa kaytetty ympariston maksimilampétila
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+55 ©°C kuulostaa ainakin Suomessa liilan korkealta jopa aurinkoisissa olosuhteissa,
puhumattakaan hamadrien vuorokauden- ja vuodenaikojen lampdtiloista, joissa valaisinta
kaytetaan. Toisaalta komponenttien lampdtila tulee pitda mahdollisimman alhaisena, joten

jaahdytyksen ylimitoituksesta ei siind mielessa ole haittaa.
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7 Yhteenveto

Taman tyon perusteella voidaan suuritehoisten LED-valaisinten jadahdytyksen todeta olevan
erittdin haasteellista. Toimivan valaisimen suunnittelussa ja toteutuksessa tulee kiinnittaa
erityista huomiota komponenttien valotehokkuuteen, toimintaymparistéon seka valaisimen

sallittuun kokoon.

Luonnollisella konvektiolla ja sateilylla jaahdytettdessa pinta-alan tarve on suuri. Nopeuttamalla
ilman virtausta voidaan lisata konvektiota ja siten pienentda pinta-alan tarvetta, mutta tdhan
vaaditaan kunnollisia tuulettimia ja puhaltimia. Tallaisilla jadhdytyslaitteilla suurimmaksi
haasteeksi muodostuu luotettavuus, joten valaisimen toimintaymparistosta riippuen niiden
kayttéa taytyy tarkkaan harkita. Jaahdytysprofiilit ovat luotettavia, mutta niiden kayton ei

kuitenkaan tulisi olla itsestadnselvaa suuritehoisten LED-valaisinten jadhdytysta suunniteltaessa.

Lammonsiirron laskeminen ja mallintaminen on monimutkaista ja hankalaa. Erilaisten
simulaatio-ohjelmien kaytté on valttéamatdnta, mutta tallaiset ohjelmat ovat usein erittdin kalliita
eikd niilldkaan valttamatta pdasta riittdvan tarkkoihin tuloksiin. Luotettavan ja riittévan
tehokkaan jaahdytyksen varmistamiseksi onkin siksi valttamatontd testata ja vertailla

jaahdytyslaitteita kdytannon kokeiden avulla.

Tulevaisuudessa LED-komponenttien valotehokkuudet lisadntyvat. Valaisimilta tullaan kuitenkin
todennakdisesti vaatimaan yha suurempia valovirtoja ja pienempaa kokoa, joten jadhdytettavat
lampdvuot pysyvat suurina eika jaahdytyksen merkitys valaisimen toiminnan kannalta ainakaan
merkittavasti vahene. Jotta tulevaisuuden haasteisiin voidaan vastata, pitda myos
jaahdytyslaitteiden kehittyd. Tehokkaiden jadhdytyslaitteiden luotettavuuden tulee parantua ja
hinnan laskea, jotta niita voidaan soveltaa LED-valaisinten jadhdytykseen. Myds

jaahdytyslaitteiden energian- ja materiaalinkulutukseen tulee kiinnittdd enemman huomiota.
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Liitteet

Liite 1: Komponenttialustan kuparointisimulaatioiden parametrit

SAUNA INFO REPORT
Date and time : 6-Mar-09 08:45
Model file : 32W on FR4 kuparil.smf
Calc type : Steady state
Sauna version : V3.90
Air pressure : One atmosphere

Units : Degrees C, mm, watts
Comments : None
ASSEMBLY INFORMATION

SINK
-- Basic Geometry --
Assembly type : Plate with fins
Orientation : XY plane
Origin point : (0,0, -0.51)
Wide x high x thick : 80.00 x 80.00 x 5.00
Volume : 1.600E+5
Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing o211
Y node spacing o211
In superassembly : No
-- Material Properties --
Material type : Alum Extrusion Alloy, 6063 T5
Thermal conductivity : 2.091E-1
Density : 2.700E-6
Specific heat 1 942.00
Mass : 0.43 (0.95 Ibm)
Capacitance 1 406.94
-- Component Side Properties --
Surface type : Aluminum, Anodized
Emissivity ;081
-- Secondary Side Properties --
Surface type : Aluminum, Anodized
Emissivity ;081
Fin orientation : Vertical
Fin length : 50.00
Centerline spacing : 5.00
Fin thickness : 2.00
Number of fins : 16.00
End fin type : Both open
Short fin forced conv : Open (smooth transition to plt)
Nodes in fins : No
-- Component Side Dissipation --
Usable face area : 0.00

Usable edge area : 800.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 6400.00

Conv/radiation area : 6400.00 (100.00% of usable)
Usable edge area : 800.00

Conv/radiation area : 800.00 (100.00% of usable)
Conv/radiation type : Isolated plate/board to ambient

Convection mode : Natural convection

Flow length type : Take from assembly/superassy
Flow length : 80.00

h vs. length : Use average h

Conv/radtn ambient : Room Amb (fixed, prompted T)
-- Edge Joins --

None

-- Stack Joins --

Assembly Interface Type Area Total R Unit R
alusta  Flat, cond grease 6400.00 0.00 25.46
-- Edge Nodes --

None
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ALUSTA
-- Basic Geometry --

Assembly type : Circuit board

Orientation : XY plane

Origin point :(0,0,0)

Wide x high x thick : 80.00 x 80.00 x 0.51
Volume 1 3251.20

Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing o211

Y node spacing o211

In superassembly : No

-- Material Properties --

Base matl type : NEMA FR4 Epoxy/Glass Composite
Thermal conductivity : 3.500E-4

Density : 1.938E-6

Specific heat 1 1570.00

Mass : 6.30E-3 (1.39E-2 Ibm)
Capacitance 1 9.89

Number copper layers : 1

Copper weight : 1 ounce

Base matl thickness : 0.47

Copper thickness : 0.04

Copper coverage : 5.00%

-- Component Side Properties --

Surface type : Circuit Board, Generic
Emissivity :0.90

-- Secondary Side Properties --

Surface type : Circuit Board, Generic
Emissivity : 0.90

-- Component Side Dissipation --

Usable face area : 6400.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Usable edge area : 81.28

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 0.00

Usable edge area : 81.28

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Edge Joins --

None

-- Stack Joins --

Assembly Interface Type Area Total R Unit R
sink Flat, cond grease 6400.00 0.00 25.46

-- Edge Nodes --
None
HEAT INPUT INFORMATION
-- Point Source Properties --
None
-- Plate/Board Distributed Wattages --
Assembly Wattage Uniform
alusta 32.00 No
sink 0.00 Yes
-- Wattage Totals --
Point sources :0.00
Distributed : 32.00

Point + distributed : 32.00
-- Footprint Source Thermal Properties --
None
TEMPERATURE INFORMATION
-- Fixed Node Temperatures --
Label Temp
Room Amb  25.00
-- Point Source Temperatures --
None
-- Plate/Board Node Temperatures --
Min  Max Aver

Assembly Temp Temp Temp
alusta 97.11 102.72 97.95
sink 97.11 98.56 97.76
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-- Float Resistor Parameters --
Maximum float resistor error :  0.00%
Number of iterations 1

Kuparin lisdédminen:
Copper weight : 4 ounce

Copper coverage 1 50.00%
Liite 2: Komponenttialustan ja jdahdytyslaitteen valinen liimakerros —simulaatio

SAUNA INFO REPORT
Date and time : 6-Mar-09 08:46
Model file : 32W on FR4 liimal.smf
Calc type : Steady state
Sauna version : V3.90
Air pressure : One atmosphere

Units : Degrees C, mm, watts
Comments : None
ASSEMBLY INFORMATION
SINK
-- Basic Geometry --
Assembly type : Plate with fins
Orientation : XY plane
Origin point : (0,0, -0.51)
Wide x high x thick : 80.00 x 80.00 x 5.00
Volume : 1.600E+5
Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing o211
Y node spacing o211
In superassembly : No
-- Material Properties --
Material type : Alum Extrusion Alloy, 6063 T5
Thermal conductivity : 2.091E-1
Density : 2.700E-6
Specific heat 1 942.00
Mass :0.43 (0.95 Ibm)
Capacitance 1 406.94
-- Component Side Properties --
Surface type : Aluminum, Anodized
Emissivity ;081
-- Secondary Side Properties --
Surface type : Aluminum, Anodized
Emissivity ;081
Fin orientation : Vertical
Fin length : 50.00
Centerline spacing : 5.00
Fin thickness : 2.00
Number of fins : 16.00
End fin type : Both open
Short fin forced conv : Open (smooth transition to plt)
Nodes in fins : No
-- Component Side Dissipation --
Usable face area : 0.00

Usable edge area : 800.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 6400.00

Conv/radiation area : 6400.00 (100.00% of usable)
Usable edge area : 800.00

Conv/radiation area : 800.00 (100.00% of usable)
Conv/radiation type : Isolated plate/board to ambient

Convection mode : Natural convection

Flow length type : Take from assembly/superassy
Flow length : 80.00

h vs. length : Use average h

Conv/radtn ambient : Room Amb (fixed, prompted T)
-- Edge Joins --
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None

-- Stack Joins --

Assembly Interface Type Area Total R Unit R
lima Zero resistance  6400.00 0.00 0.00

-- Edge Nodes --
None
LIIMA
-- Basic Geometry --
Assembly type : Plate
Orientation : XY plane
Origin point : (0, 0, -0.01)
Wide x high x thick : 80.00 x 80.00 x 0.50
Volume 1 3200.00
Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing o211
Y node spacing ;o211
In superassembly : No
-- Material Properties --
Material type : Heat Sink Grease, Silicone
Thermal conductivity : 1.970E-4
Density : 0.000E+0
Specific heat : 0.00
Mass :0.00 (0.00E+0 Ibm)
Capacitance : 0.00E+0
-- Component Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00
-- Secondary Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00
-- Component Side Dissipation --
Usable face area : 0.00
Usable edge area : 80.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 0.00

Usable edge area : 80.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Edge Joins --

None

-- Stack Joins --

Assembly Interface Type Area Total R Unit R
alusta  Zero resistance  6400.00 0.00 0.00
sink Zero resistance  6400.00 0.00 0.00

-- Edge Nodes --
None
ALUSTA
-- Basic Geometry --
Assembly type : Circuit board
Orientation : XY plane
Origin point : (0, 0, 0.50)
Wide x high x thick : 80.00 x 80.00 x 0.51
Volume 1 3251.20
Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing o211
Y node spacing o211
In superassembly : No
-- Material Properties --
Base matl type : NEMA FR4 Epoxy/Glass Composite
Thermal conductivity : 3.500E-4
Density : 1.938E-6
Specific heat : 1570.00
Mass : 6.30E-3 (1.39E-2 Ibm)
Capacitance 1 9.89
Number copper layers : 1
Copper weight : 1 ounce
Base matl thickness : 0.47
Copper thickness : 0.04
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Copper coverage 1 5.00%
-- Component Side Properties --

Surface type : Circuit Board, Generic
Emissivity :0.90

-- Secondary Side Properties --

Surface type : Circuit Board, Generic
Emissivity :0.90

-- Component Side Dissipation --

Usable face area : 6400.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Usable edge area : 81.28

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 0.00

Usable edge area : 81.28

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Edge Joins --

None

-- Stack Joins --

Assembly Interface Type Area Total R Unit R
lima Zero resistance  6400.00 0.00 0.00

-- Edge Nodes --
None
HEAT INPUT INFORMATION
-- Point Source Properties --
None
-- Plate/Board Distributed Wattages --
Assembly Wattage Uniform
alusta 32.00 No
lima 0.00 Yes
sink 0.00 Yes
-- Wattage Totals --
Point sources :0.00
Distributed : 32.00

Point + distributed : 32.00
-- Footprint Source Thermal Properties --
None

TEMPERATURE INFORMATION
-- Fixed Node Temperatures --
Label Temp
Room Amb  25.00

Liite 3: Komponentin ja jdahdytyslaitteen valisen lamporesistanssin arviointi, Philips
LUXEON Rebel LXML-PWC1-0100

SAUNA INFO REPORT
Date and time : 6-Mar-09 09:08
Model file : valaisin - Rebel pinta-ala -alkio Rah sim3.smf
Calc type : Steady state
Sauna version : V3.90
Air pressure : One atmosphere
Units : Degrees C, mm, watts
Comments : None
ASSEMBLY INFORMATION
PROFIILI
-- Basic Geometry --
Assembly type : Plate with fins
Orientation : XY plane
Origin point : (0, 0, -2.66)
Wide x high x thick :17.50 x 17.50 x 5.00
Volume : 1657.25
Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing : 0.53
Y node spacing ;053
In superassembly : No
-- Material Properties --
Material type : Alum Extrusion Alloy, 6063 T5
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Thermal conductivity : 2.091E-1

Density : 2.700E-6

Specific heat 1 942.00

Mass : 4.47E-3 (9.86E-3 Ibm)
Capacitance 14.22

-- Component Side Properties --

Surface type : Aluminum, Anodized
Emissivity ;081

-- Secondary Side Properties --

Surface type : Aluminum, Anodized
Emissivity : 0.81

Fin orientation : Vertical

Fin length 1 20.00

Centerline spacing : 1.00

Fin thickness ¢ 0.02

Number of fins : 18.00

End fin type : Both open

Short fin forced conv : Open (smooth transition to plt)
Nodes in fins : No

-- Component Side Dissipation --

Usable face area : 0.00

Usable edge area 1 175.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area 1 306.25

Conv/radiation area : 306.25 (100.00% of usable)
Usable edge area : 175.00

Conv/radiation area : 175.00 (100.00% of usable)
Conv/radiation type : Isolated plate/board to ambient

Convection mode : Natural convection
Flow length type : Take from assembly/superassy
Flow length : 17.50
h vs. length : Use average h
Conv/radtn ambient : Room Amb (fixed, prompted T)
-- Edge Joins --
None
-- Stack Joins --
Assembly Interface Type Area Total R UnitR
lima Flat, dry 306.25 0.32 96.77
-- Edge Nodes --
None
LIIMA
-- Basic Geometry --
Assembly type : Plate
Orientation : XY plane
Origin point : (0, 0, -2.46)
Wide x high x thick : 17.50 x 17.50 x 0.20
Volume : 61.25
Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing : 0.53
Y node spacing : 0.53
In superassembly : No
-- Material Properties --
Material type : Special
Thermal conductivity : 1.460E-3
Density : 1.000E-12
Specific heat : 1.00
Mass 1 6.12E-11 (1.35E-10 Ibm)
Capacitance 1 6.12E-11
-- Component Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00
-- Secondary Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00
-- Component Side Dissipation --
Usable face area : 0.00
Usable edge area : 7.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None
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-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 0.00

Usable edge area : 7.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Edge Joins --
None
-- Stack Joins --
Assembly Interface Type Area Total R Unit R
al-oksidi Flat, dry 306.25 0.32 96.77
profiili  Flat, dry 306.25 0.32 96.77
-- Edge Nodes --
None
AL-OKSIDI
-- Basic Geometry --
Assembly type : Plate
Orientation : XY plane
Origin point : (0, 0, -0.96)
Wide x high x thick : 17.50 x 17.50 x 1.50
Volume 1 459.38
Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing : 0.53
Y node spacing : 0.53
In superassembly : No
-- Material Properties --
Material type : Alumina, 96% Pure, T=100C
Thermal conductivity : 1.880E-2
Density : 3.710E-6
Specific heat 1 880.00
Mass : 1.70E-3 (3.76E-3 Ibm)
Capacitance 1 1.50
-- Component Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00
-- Secondary Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity : 0.00
-- Component Side Dissipation --
Usable face area : 0.00
Usable edge area : 52.50

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 0.00

Usable edge area : 52.50

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Edge Joins --

None

-- Stack Joins --

Assembly Interface Type Area Total R UnitR
mcpcb-eris Zero resistance  306.25  0.00 0.00

liima Flat, dry 306.25 0.32 96.77
-- Edge Nodes --
None

MCPCB-ERISTE
-- Basic Geometry --

Assembly type : Plate

Orientation : XY plane

Origin point : (0, 0, -0.76)

Wide x high x thick : 17.50 x 17.50 x 0.20
Volume 1 61.25

Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing : 0.53

Y node spacing : 0.53

In superassembly : No

-- Material Properties --

Material type : Special

Thermal conductivity : 3.000E-3
Density : 1.480E-6



Specific heat : 1530.00

Mass : 9.07E-5 (2.00E-4 Ibm)
Capacitance :0.14

-- Component Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00

-- Secondary Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00

-- Component Side Dissipation --
Usable face area : 0.00
Usable edge area : 7.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 0.00

Usable edge area : 7.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Edge Joins --

None

-- Stack Joins --

Assembly Interface Type Area Total R Unit R
kupari  Zero resistance  306.25 0.00 0.00
al-oksidi Zero resistance  306.25 0.00 0.00

-- Edge Nodes --
None
KUPARI
-- Basic Geometry --
Assembly type : Plate
Orientation : XY plane
Origin point : (0, 0, -0.66)
Wide x high x thick : 17.50 x 17.50 x 0.10
Volume 1 30.63
Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing ;053
Y node spacing : 0.53
In superassembly : No
-- Material Properties --
Material type : Copper, Pure
Thermal conductivity : 3.860E-1
Density : 8.954E-6
Specific heat 1 383.09
Mass : 2.74E-4 (6.05E-4 lbm)
Capacitance :0.11
-- Component Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00
-- Secondary Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00
-- Component Side Dissipation --
Usable face area : 0.00
Usable edge area : 3.50

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None
-- Secondary Side Dissipation --
Usable face area : 0.00
Usable edge area : 3.50
Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None
-- Edge Joins --
None
-- Stack Joins --
Assembly Interface Type Area Total R Unit R
juote Std Solder,0.1 mm 306.25 0.01 2.04
mcpcb-eris Zero resistance  306.25 0.00 0.00
-- Edge Nodes --
None

JUOTE
-- Basic Geometry --



Assembly type : Plate

Orientation : XY plane

Origin point : (0, 0, -0.52)

Wide x high x thick : 17.50 x 17.50 x 0.14
Volume 1 42.87

Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing : 0.53

Y node spacing : 0.53

In superassembly : No

-- Material Properties --

Material type : Special

Thermal conductivity : 5.700E-2

Density : 8.000E-6

Specific heat 1 300.00

Mass : 3.43E-4 (7.56E-4 Ibm)
Capacitance :0.10

-- Component Side Properties --

Surface type : Special

Emissivity : 0.00

-- Secondary Side Properties --

Surface type : Special

Emissivity :0.00

-- Component Side Dissipation --

Usable face area . 0.00

Usable edge area 490

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 0.00

Usable edge area 490

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Edge Joins --

None

-- Stack Joins --

Assembly Interface Type Area Total R Unit R
2.04
kupari  Std Solder,0.1 mm 306.25 0.01 2.04

komponentt Std Solder,0.1 mm 306.25 0.01

-- Edge Nodes --
None
KOMPONENTTI
-- Basic Geometry --
Assembly type : Plate
Orientation : XY plane
Origin point :(0,0,0)
Wide x high x thick :17.50 x 17.50 x 0.52
Volume 1 159.25
Component side : Positive direction (front)
Edge area option : 50% assigned to each side
X node spacing : 0.53
Y node spacing : 0.53
In superassembly : No
-- Material Properties --
Material type : Special
Thermal conductivity : 1.110E-2
Density : 3.000E-6
Specific heat : 500.00
Mass : 4.78E-4 (1.05E-3 lbm)
Capacitance :0.24
-- Component Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity :0.00
-- Secondary Side Properties --
Surface type : Special
Emissivity : 0.00
-- Component Side Dissipation --
Usable face area 1 306.25
Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Usable edge area : 18.20

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None
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-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 0.00

Usable edge area :18.20

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Edge Joins --

None

-- Stack Joins --

Assembly Interface Type Area Total R Unit R
juote  Std Solder,0.1 mm 306.25 0.01 2.04

-- Edge Nodes --
None

HEAT INPUT INFORMATION
-- Point Source Properties --
None
-- Plate/Board Distributed Wattages --
Assembly Wattage Uniform
al-oksidi 0.00 Yes
juote 0.00 Yes
komponentti 2.38 No
kupari 0.00 Yes
lima 0.00 Yes
mcpcb-eriste 0.00 Yes
profiili 0.00 Yes
-- Wattage Totals --
Point sources : 0.00
Distributed ;238

Point + distributed :  2.38
-- Footprint Source Thermal Properties --
None
TEMPERATURE INFORMATION
-- Fixed Node Temperatures --
Label Temp
Room Amb  20.00
-- Point Source Temperatures --
None
-- Plate/Board Node Temperatures --
Min  Max Aver

Assembly Temp Temp Temp
al-oksidi 121.15 125.86 122.13
juote 121.54 135.44 122.99
komponentti 121.55 153.27 123.19
kupari 121.54 133.60 122.96
lima 120.07 122.26 120.54
mcpcb-eriste 121.42 131.05 122.70
profiili 119.13 119.20 119.16

-- Float Resistor Parameters --
Maximum float resistor error :  0.01%
Number of iterations o1

Liite 4: Kevytliikennevalaisimen jdahdytykseen tarkoitetun tavoitekokoisen
jaahdytysprofiilin konvektio- ja lampdsateilyresistanssien arviointi

SAUNA INFO REPORT
Date and time : 6-Mar-09 09:02
Model file : valaisin - tavoiteprofiili - ei koteloa - sateilylla.smf
Calc type : Steady state
Sauna version : V3.90
Air pressure : One atmosphere
Units : Degrees C, mm, watts
Comments : None

ASSEMBLY INFORMATION
PROFIILI

-- Basic Geometry --
Assembly type : Plate with fins
Orientation 1 XZ plane
Origin point :(0,0,0)
Wide x deep x thick :200.00 x 80.00 x 5.00
Volume : 1.920E+5
Component side : Positive direction (top)
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Edge area option : 50% assigned to each side

X node spacing 1294

Z node spacing 1 2.86

In superassembly : No

-- Material Properties --

Material type : Alum Extrusion Alloy, 6063 T5
Thermal conductivity : 2.091E-1

Density : 2.700E-6

Specific heat 1 942.00

Mass : 0.52 (1.14 Ibm)
Capacitance 1 488.33

-- Component Side Properties --

Surface type : Aluminum, Anodized
Emissivity :0.81

Fin orientation : Front/back

Fin length : 35.00

Centerline spacing : 10.00

Fin thickness : 2.00

Number of fins :20.00

End fin type : Both open

Short fin forced conv : Open (smooth transition to plt)
Nodes in fins : No

-- Secondary Side Properties --

Surface type : Aluminum, Anodized

Emissivity ;081

-- Component Side Dissipation --

Usable face area : 1.600E+4

Conv/radiation area : 1.600E+4 (100.00% of usable)
Usable edge area : 1400.00

Conv/radiation area : 1400.00 (100.00% of usable)
Conv/radiation type : Isolated plate/board to ambient

Convection mode : Natural convection

Flow length type : Take from assembly/superassy
Flow length : 80.00

h vs. length : Use average h

Conv/radtn ambient : Room Amb (fixed, prompted T)
-- Secondary Side Dissipation --

Usable face area : 1.600E+4

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Usable edge area : 1400.00

Conv/radiation area : 0.00 (0.00% of usable)
Dissipation type : None

-- Edge Joins --
None
-- Stack Joins --
None
-- Edge Nodes --
None
HEAT INPUT INFORMATION
-- Point Source Properties --
None
-- Plate/Board Distributed Wattages --
Assembly Wattage Uniform
profiili 76.00 Yes
-- Wattage Totals --
Point sources :0.00
Distributed 1 76.00

Point + distributed : 76.00
-- Footprint Source Thermal Properties --
None
TEMPERATURE INFORMATION

-- Fixed Node Temperatures --
Label Temp
Room Amb  55.00
-- Point Source Temperatures --
None
-- Plate/Board Node Temperatures --

Min  Max Aver
Assembly Temp Temp Temp
profiili 121.64 121.64 121.64
-- Float Resistor Parameters --
Maximum float resistor error :  0.01%

96



Number of iterations 1
Liite 5: Tavoitekokoisen kevytliikennevalaisimen kokonaislampdresistanssin
laskeminen

Qkomponentti = 2,38

komponenttimaara = 32

Tymparisto = 55

Tkomponenttimaksimi = 135

a=0,2

b =0,08

h = 0,04

d = 0,002

lambda = 100

eh =0,8

eps = 0,9

epu =0,9

theeta = 0,0000000569

Tah = 34

Tklsl = 122 - Tymparisto

Tkl = 141 - Tymparisto

Q = Qkomponentti * komponenttimaara
Raymaksimi = (Tkomponenttimaksimi -Tymparisto) / Q
Rahkomponentti = Tah / Qkomponentti
Rah = Rahkomponentti / komponenttimaara
Rhymaksimi = Raymaksimi - Rah

Rkisl = Tkisl/Q

Rkl =Tkl/Q

Rs1 = (Rk1 * Rki1s1) / (Rk1 - Rk1s1)
Rhyik = Rkis1

Rayik = Rah + Rklsl
Ak2=(R2*a*h)+(@a*b)+ (2 *b*h)
Aj=2*a*h)+(@*b)+(2*b*h)
Lk2 = (a+b) /2

Qk1 = Tk1s1 / Rkl

alfak2 = 0,7 * (Tk2 / Lk2)~0,25

Qk1 = alfak2 * Tk2 * Ak2

Rk2 =1/ (alfak2 * Ak2)
F=1/(1/eh)+(1/eps)-1)

Rs2 =Rsl1/F

Rj = d / (lambda * Aj)
Ak3=(2*a*h)+(@a*b)+(2*b*h)
Lk3=(th*(@+b))/((2*h)+a+b)
alfak3 = 1,4 * (Tk3 / Lk3)"0,25

Q = alfak3 * Tk3 * Ak3

Rk3 = 1/ (alfak3 * Ak3)

Tpabs = Tk3 + Tymparisto + 273

Rs3 =1/ (4 * epu * theeta * (Tpabs”3) * Ak3)
Rhykotelo = ((Rs2 * (Rkl + Rk2)) / (Rs2 + Rkl + Rk2)) + Rj + ((Rs3 * Rk3) / (Rs3 + Rk3))
Raykotelo = Rah + Rhykotelo

Aj=0,0384
Ak2=0,0384
Ak3=0,0384
alfak2=4,838
alfak3=11,96
F=0,7347
Lk2=0,14
Lk3=0,03111
Q=76,16
Qk1=59,33
Rah=0,4464
Rahkomponentti=14,29
Rayik=1,326
Raykotelo=4,116
Raymaksimi=1,05
Rhyik=0,8797
Rhykotelo=3,67
Rhymaksimi=0,604
Rj=0,0005208
Rk1=1,129
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Rk1s1=0,8797
Rk2=5,383
Rk3=2,177
Rs1=3,982
Rs2=5,42
Rs3=1,056
Tk1=86
Tk1s1=67
Tk2=319,4
Tk3=165,8
Tpabs=493,8

Liite 6: Kiehumispinnan lampdtilan arviointi

qy = 6000

myyn = 0,0004

hke = 1125000

g=9281

rhoon = 764

rhook = 0,77

theetank = 0,02

cn = 2798

tsat = 64,5

bpn = 0,003

prn = 5

m=1,7

qy = myyn * hke * (((g * (rhoon - rhook)) / theetank)”~0,5) * ((cn * (ts - tsat)) / (bpn * hke * (Prn”m)))
ts=64,91

(Cengel 2003; The Engineering Toolbox 2009)
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