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LED-Beleuchtung
selbst gebaut
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LEDs haben es derzeit zu enormer Leistungsfahigkeit gebracht, selbst LED-Module mit 100 W sind 15
heute keine Seltenheit mehr. Die Verfiigbharkeit solcher Bauteile ruft geradezu dazu auf, eigene, krea- ‘
tive Beleuchtungslosungen zu verwirklichen. Wir haben uns hier speziell die Moglichkeiten moderner ? 3
LED-Arrays angesehen und wollen diese, ihre Ansteuerung, die Realisierung einer adaquaten Kiihlung
und Applikationen betrachten. "®
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Gemeinsam stark

Immer ofter fallen in der letzten Zeit kleine LED-Module auf, die nicht
mehr auf einer einzelnen Hochleistungs-LED basieren, sondern auf einer
Anordnung mehrerer kleiner LEDs, die jede fiir sich eine Leistung von
ca. 1 bis 1,2 W haben. Dies bringt mehrere Vorteile. Zum einen kann die
Verteilung mehrerer Einzelchips auf einer etwas groReren Grundflache
der metallisierten Platinen durchaus Vorteile bei der Verlustwdrmeab-
fiihrung haben. Durch die Verteilung der Lichtabstrahlung auf mehrere
Chips erreicht man dazu auch einen insgesamt hohe-
ren Abstrahlwinkel der Anordnung gegeniiber einem
einzelnen Chip, der zum Erreichen eines dhnlichen
Abstrahlwinkels mit einer internen und ggf. sogar ex-
ternen Optik ausgestattet werden muss. Bild 1 zeigt
eine leistungsmadRig vergleichbare Anordnung eines
Arrays gegeniiber einem Einzelchip, der allerdings
auch nur einen Abstrahlwinkel von 45° gegeniiber Bild 1: Array- und Einzelchip-LED im Ver-

dem Array mit 120° hat. gleich. Beide liefern ca. 3 W Lichtleistung.

Ordnet man mehrere solcher Mehrchip-Arrays zu
einer groRReren Flache an, erreicht man auch eine
deutlich verbesserte Flachenabstrahlung als mit nur
wenigen punktformig strahlenden LEDs. Selbst die
hochleistungsfahigen COB-LEDs (COB = Chip on Board,
Bild 2, hier sind viele LED-Chips auf einem gemein-
samen Substrat eng nebeneinander zu einem Array
zusammengeschaltet) erreichen solch eine Flachenab-
strahlung nicht ohne Zusatzoptik und Reflektor.

Wir wollen uns einmal am Beispiel der interessan-
ten und sehr weit entwickelten Lumitronix-SmartAr-
ray-LED-Module (Bild 3) [1] mit der Technik und den
Moglichkeiten solcher LED-Module und einigen An-
wendungen beschaftigen. Bild 2: COB-LED, hier ein 100-W-Exemplar
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Bild 3: Die kompakten SmartArray-Module sind zu beliebigen Leuchtenanordnungen ausbaubar.
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Bild 4: Die SmartArray-Module sind

bereits mit selbstklebender Warmeleitfolie schlossen.
bestiickt.
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Bild 7: Der passende Kiihlkorper fiir die 3,1-W-SmartArray-LED

Die je nach Leistung nur 19 x 19 mm bis
28 x 28 mm grof3en Module sind mit sehr leistungsfa-
higen Nichia-LEDs, je nach Modell in Warmweil® oder
Neutralweil}, bestiickt, die jeweils mit einer Leistung
um 1 W fiir die GroRe schon recht leistungsfahig sind.
Die Module sind mit 3 bis 16 dieser LEDs bestiickt und
erreichen so Leistungen zwischen 3,1 und 17,5 W,
was vergleichbaren Gliihlampenleistungen zwischen
25 und 100 W entspricht.

Raffinierte Module

Die Module sind einzeln oder in quasi beliebig gro-
Ren Gruppen einsetzbar, so kann man eigene Leuch-
ten ganz nach Wunsch bauen. Einzig limitierender
Faktor ist hier der mit steigender LED-Leistung eben-
falls steigende Aufwand fiir die Kiihlung und deren
Platzbedarf. Auch muss man sich dann Gedanken um
die Luftfithrung bzw. Beliiftung machen.

Die Module sind bereits mit einer selbstkleben-
den Warmeleitfolie (Bild 4) versehen, so dass man
sie auch ohne speziellen Warmeleitkleber direkt auf
einem Kiihlkorper befestigen kann. Kleine Ausspa-
rungen ermoglichen die zusdtzliche Befestigung mit
Schrauben. Die Verschraubung sollte man in der Pra-
xis auch benutzen, damit unter allen Bedingungen
der vollflachige Kontakt zur Kiihlflache gewdhrleistet
bleibt.

Der Anschluss der Module erfolgt werkzeuglos
tiber Federklemmen, man muss also keine Verbindun-
gen loten. Die Verbindungen kdnnen iiber starre, aber
auch (iber flexible Leitungen erfolgen. Dabei sollte
man flexible Leitungen im Sinne der Betriebssicher-
heit mit Aderendhiilsen versehen. Die Federklemmen
fassen Leitungen zwischen 0,4 und 1,5 mm Durch-
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Bild 5: Die SmartArray-Module werden (iber Federklemmen ange-

Bild 6: 100-W-COB-LED auf einem zwangs-
beliifteten Kiihlkérper, so passt solch eine
Leuchte auch in kompaktere Scheinwerfer.

Bild 8: Das 6,5-W-Modul auf einem Fischer-
Sternkiihlkérper

messer. Die Leitungen sind dabei jederzeit wieder
6sbar - einfach etwas drehen und herausziehen.
Bild 5 zeigt als Beispiel jeweils zwei so verbundene
Module.

Knackpunkt Kuhlung
LEDs wie die hier betrachteten sind Leistungshalb-
leiter und mit einer bei hoheren Leistungen erheb-
lichen Verlustleistung behaftet, die als Abwdrme
tiber geeignete Kiihleinrichtungen abgefiihrt werden
muss. Dabei muss es nicht gleich so eine aufwandige
Losung sein wie beim im Bild 6 zu sehenden 100-W-
COB-Modul, das auf einem grofRen Rippenkiihlkdrper
mit massivem Kupferkern thront, der zudem im Ext-
remfall noch einen Liifter zugeschaltet bekommt.
Allerdings  erfordern  bereits die kleinen
6,5-W-SmartArray-Module eine sorgfiltige Dimensio-
nierung des Kiihlkorpers. Wahrend fiir die kleinsten
Module der Reihe, die 3,1-W-Module, ein Kihlkor-
per mit einem Warmewiderstand < 24,5 K/W reicht
(Bild 7 zeigt einen passenden Kiihlkorper mit seiner
Kennlinie), ist fiir groRere Anordnungen und vor al-
lem hohere Lichtleistungen ein etwas hoherer Auf-
wand erforderlich. So benétigt das 6,5-W-Array schon
einen Kiihlkorper mit < 11 K/W, der von uns dazu
empfohlene Kiihlkorper Fischer SK70 mit 2,2 K/W
konnte theoretisch mehrere dieser Module tragen, in
der Praxis sollte man sich jedoch eher auf die ther-
misch sichere Seite begeben, zumal wenn man in der
endgiiltigen Leuchtenkonstruktion keine definierte
Luftkonvektion realisieren kann. Bild 8 zeigt diesen
Kiihlkdrper mit einem 6,5-W-Modul. Uberhaupt soll-
te man Leistungs-LEDs eine eher iiberdimensionierte
Kiihlung spendieren, damit die Lebensdauer der LED
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Bild 9: Auf einem massiven Strangkiihl-
korper lassen sich mehrere LED-Module
montieren.

Bild 10: Bei aktiver Kiihlung kann der ei-

gentliche Kiihlkérper kompakter ausfallen.

b

Bild 11: Der Kiihlkérper kann auch ein
Designelement der Leuchte sein.

LED-Kiihlung

auch voll genutzt werden kann.
Denn thermische Uberlast durch
zu schwach dimensionierte Kiih-
lung und/oder bis an die duRerste
Grenze gefahrener Betriebsstrom
sind die Hauptausfallursachen
flir industriell hergestellte LED-
Leuchtmittel.

Fir Anordnungen mehrerer Mo-
dule auf einer grofReren Flache bie-
ten sich Strangkiihlkdrper wie der
in Bild 9 gezeigte Fischer SK99 an.

Und schlieBlich kann man, je
nach Einsatzort, auch leistungsfa-
hige Arrays auf einem relativ klei-
nen Kiihlkorper betreiben, wenn-
man diesen aktiv kiihlt. Dabei
bieten sich vor allem bereits auf-
einander abgestimmte CPU-Kiihler
wie der in Bild 10 gezeigte an.
Der Liifter kann dabei auch durch
eine Temperatursteuerung nur be-
darfsweise zugeschaltet werden.
Fiir eine kompakte AulRen-, Keller-
oder Schuppenleuchte ist so eine
Konstruktion durchaus eine Opti-
on, da hier die Gerduschentwick-

\

Bild 12: Hier dient der Reflektor einer umgeriisteten Leuchte als Kiihlblech.
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lung keine Rolle spielt. Aber diese Art der Kiihlung
diirfte eher die Ausnahme sein.

Kiihlkorper konnen durchaus auch dekorativ sein,
wie Bild 11 zeigt, bei bestimmten Leuchtendesigns
durchaus eine Option.

SchlieBlich kommt z. B. bei der Umriistung einer
vorhandenen Leuchte auch deren bisheriges Innen-
leben fiir die Kiihlung in Frage. In Bild 12 sehen wir
ein solches Beispiel. Hier wurde eine bisher mit zwei
Kompaktleuchtstofflampen versehene Werkstatt-Lu-
penleuchte mit insgesamt zehn 1-W-Einzelchip-LEDs
versehen, die mittels eines speziellen Warmeleitkle-
bers (Bild 13) direkt auf den Reflektor der Leuchte
geklebt wurden. Dass eine so umgeriistete, aber auf-
grund der nun entfallenen bzw. extern in das Vor-
schaltgerdt ausgelagerten Netzstromversorgung un-
gefdhrliche Leuchte ihre Zulassung verliert, sei hier
am Rande bemerkt - also nichts fiir den Einsatz in der
Firma, sondern eher fiir den selbst zu verantworten-
den Privateinsatz. Bietet die umzubauende Leuchte
ein ausreichend groRes Metallgehduse mit nicht zu
geringer Wanddicke an, kann man das LED-Array auch
direkt auf eine (plane) Flache des Gehduses kleben.
Das Beispiel in Bild 14 zeigt eine solche Leuchte im
etwas nostalgischen Gewand in einem Schuppen.
Hier ist ein 13-W-Array eingebaut, fiir den Einsatz-
zweck mehr als ausreichend.

Leistungsstarke LEDs sind auch Leistungs-
halbleiter, deren Verlustleistung in Warme
umgesetzt wird, die vom Bauelement abge-
flihrt werden muss. Dies erfolgt passiv iiber
geeignete Kiihlflachen oder Kiihlkorper und/
oder aktiv durch Beliiftungseinrichtungen,
z. B. Liifter.

Fiir die Berechnung der erforderlichen Kiih-
lung ist der Warmewiderstand eines Kiihlkor-
pers zu bestimmen, der unter dem folgend
gezeigten Berechnungswert des Warmewi-

Die vereinfachte Berechnung:

Rth < 85°C - Ta
Px0,7

Rth = Warmewiderstand des Kiihlkdrpers in K/W

Ta = Umgebungstemperatur, wir setzen hier 30 °C an

P = Leistung des LED-Moduls; der Faktor 0,7 resultiert aus der abge-
gebenen Strahlungsleistung von 30 %

Da auch der Ubergang der Wirmeleitfolie in das Ergebnis eingeht,
wird dieser mit 0,8 K/W einbezogen.

é derstands des Systems liegen muss. Dabei Auf dieser Basis erfolgt die Berechnung fiir das Array-Modul, z. B.
.a spielen die fiir den Chip definierte Arbeits- das 6,5-W-Modul, wie folgt:

E temperatur (die nicht iiberschritten werden

= darf), die __Umgebungstfamperatur‘, dle“Le1s- 85°C - 30°C

= tung, der Ubergang zwischen Chip, Warme- Rth < B5EWx07 0,8

1| leitfolie und Kiihlkrper sowie die abgegebe- ’ ’

w ne Strahlungsleistung eine Rolle. Rth < 11,28 K/W

ELVjournal 1/2015
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Bild 13: Hdlt zuverldssig - Zweikomponen-
ten-Warmeleitkleber
Umgebung

Bild 14: Schuppenleuchte mit 13-W-Smart-
Array - iiberstrahlt im Foto die gesamte

Bild 15: 3,1-W-SmartArray-Modul in den
Lampenkopf einer Stabtaschenlampe
eingebaut

Bild 16: Kleine Leseleuchte mit neuem
Innenleben

Wie man den richtigen Kiihlkorper fiir ein be-
stimmtes LED-Array findet, zeigt das fiir die hier dis-
kutierten Arrays durchgefiihrte Berechnungsbeispiel
unter ,Elektronikwissen”.

Anwendungen
Die SmartArray-Module lassen sich aufgrund ihrer ge-
ringen GroRe und des noch verhdltnismaRig geringen
Kiihlbedarfs nicht nur in selbst gebaute Beleuchtun-
gen, sondern auch in viele vorhandene Leuchten ein-
bauen. In den Bildern 15 bis 17 sind drei solche L&-
sungen zu sehen. Die Kiihlkdrper mit den aufgeklebten
und méglichst auch verschraubten Arrays werden dabei
jeweils in den Leuchtenkdrper bzw. den vorhandenen
Reflektor eingeklebt. Diese Arrays eignen sich auch
hervorragend fiir den Einbau in die beliebten Up-down-
AuRenwandleuchten, hier werden einfach zwei Module
oben und unten auf einen Sternkiihlkorper geklebt.
Bild 18 zeigt noch eine spezielle Anordnung von
vier 3,1-W-Modulen. Dies ist der Vorteil der Array-Mo-
dule - man kann sie beliebig kombinieren. Hier wur-
den zwecks besserer Flachenabstrahlung eben vier
3,1-W-Module statt zweier 6,5-W-Module angeordnet.
Man sieht also, dass der Fantasie beim Leuchten-

Bild 17: Pendelleuchtenkugel mit 6,5-W-
SmartArray, daneben die urspriingliche
Bestiickung, eine 40-W-Halogenlampe

Bild 18: Vier kleine Module, auf einem
Kiihlkérper verteilt, bringen eine breitere
und homogenere Lichtabstrahlung.

design keine Grenzen gesetzt sind. Noch ein Wort zu
den Lichtfarben. Viele Menschen mégen zumindest
zu Beginn der Bekanntschaft mit LED-Beleuchtungen
weder das warmweil3e Licht der LEDs noch das neu-
trale oder gar tageslichtweiRe Licht von LEDs. Die
Lichtindustrie reagiert darauf als Teillosung mit in
der Lichtfarbe einstellbaren Leuchten. Im Selbstbau-
bereich kann man dies in gewissen Grenzen ebenfalls
tun, indem man Chips bzw. Arrays unterschiedli-
cher Lichtfarben einbaut und diese einzeln dimmbar
macht. Allein schon die Mischung von Warm- und
Neutralweil3-Chips auf moglichst engem Raum wird
oft als bessere Losung empfunden als eine der Licht-
farben allein. Gerade bei unseren Arrays bietet sich
solch eine Mischbestiickung geradezu an.

Stromlieferanten

Die Zeiten, zu denen LED-Anordnungen mit einem
Vorwiderstand betrieben wurden, sind - bis auf spe-
zielle Anordnungen wie LED-Streifen und Anzeige-
LEDs - weitgehend vorbei. Denn bei hdheren Leis-
tungen muss auch der Vorwiderstand entsprechend
belastbar ausgelegt sein, das stélt schnell an Gren-
zen. Bei LED-Streifen behilft man sich hier noch mit

12\ LED Waterproof Power Supply ICPG
b

E
673

Bild 19: Bei LED-Streifen werden zur besse-
ren Lastverteilung mehrere Widerstdnde je
LED eingesetzt.

www.elvjournal.de

Bild 20: LED-Vorschaltgerdt mit Konstantstromausgang
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Bild 21: Speziell fiir den LED-Betrieb ausgelegte Netzteile gibt es in vielen Grof3en und
Bauformen bis hin zum Hutschienennetzteil.

einer Lastverteilung iiber mehrere Vorwiderstande, wie Bild 19 zeigt.
Gegen unsere LEDs auf den Array-Platinen sind die auf den LED-Streifen
verbauten LEDs aber eher geringerer Leistung, da hat der Vorwiderstand,
solange man konstante Spannung liefert, noch seine Berechtigung.

Ansonsten greift man heute zur sicheren Konstantstromquelle (KSQ).
Diese liefert einen konstanten, definierten Betriebsstrom an die LED,
und zwar entsprechend deren Datenblattvorgaben. Dies hat den Vorteil,
dass bei Spannungsbetrieb mitunter fiir die LED ,tddliche” bzw. stark
die Lebensdauer verkiirzende Spannungsschwankungen keinen Einfluss
haben. Der ausgegebene Strom bleibt stets konstant. Derartige Kons-
tantstromquellen gibt es in grofRer Vielfalt. Entweder sind diese direkt
in ein Netzgerdt integriert (Bild 20), oder man greift zu einem speziell
flir LED-Betrieb ausgelegten Netzgerdt (Bild 21, das erfordert - z. B.
gegeniiber Halogenlampennetzteilen - keine Mindestlast) und zu ei-
ner flir den benotigten LED-Strom, z. B. 350 oder 500 mA, ausgelegte
Konstantspannungsquelle, die meist auf einem Schaltwandler basiert
(Bild 22). Bei deren Einsatz ist zu beachten, dass die Ein- und Aus-
gangsleitungen nicht zu lang werden, da hieriiber mitunter im Schalt-
wandler erzeugte Storfrequenzen ausgegeben werden konnen. Dies gilt
inshesondere fiir selbst gebaute oder billig direkt importierte Wandler,
die nicht immer ausreichend gegen Storaussendung ausgelegt sind.

Man sollte jedem LED-Array eine eigene KSQ gonnen. Theoretisch
konnte man auch an eine entsprechend leistungsfahige KSQ mehrere
Arrays parallel anschlieRen, fallt jedoch nur eine LED aus, sterben alle
anderen Arrays den LED-Tod durch Uberstrom.

Dimmen
Vielfach mdochte man eine Leuchte dimmen. Das ist bei den meisten
Konstantstromquellen dank integriertem PWM-Eingang mdglich. Bei der
PWM-Steuerung wird der Strom fiir die LED einfach in sehr schneller, fiir
das Auge nicht registrierbarer Folge (im hohen Hz- bzw. im kHz-Bereich)
ein- und ausgeschaltet. Je nachdem, wie lang oder kurz die Abschalt-
pausen sind, entsteht ein wechselnder Helligkeitseindruck. Je langer
ausgeschaltet wird, desto dunkler wird die LED-Leuchte gestellt.
PWM-Quellen gibt es viele. Das beginnt bei einer einfachen Schal-
tung mit dem bekannten Timerschaltkreis NE555, auf dem viele PWM-
Regler wie der in Bild 23 gezeigte (der auch direkt LEDs treiben kann)
basieren und geht bis zu den beliebten Mikrocontrollern, etwa in Form
eines Arduino-Boards (Bild 24). Hier fungiert dann die KSQ als gesteu-
erter Treiber. Ein Hinweis auch hier zum Abschluss: Die PWM-Leitung
zwischen PWM-Generator und KSQ darf ebenfalls nicht zu lang sein,
denn auch hier kann es zu erheblichen Storausstrahlungen mit weithin
registrierbaren HF-Storungen kommen.
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Bild 22: Typische Konstantstromquelle fiir die Versorgung von LEDs

Bild 23: Mit einem PWM-Generator
lassen sich KSQs mit PWM-Steuerein-
gang auch als Dimmer einsetzen.

Fiir Weiterfiihrendes zum Thema LED-Praxis emp-
fehlen wir am Schluss unser LED-Sonderheft ,LED
Special” [2]. Hier finden sich neben Theorie zum
LED-Einsatz und wissenschaftlicher Betrachtung des
Themas Licht auch zahlreiche Bauvorschldge fiir LED-
Eigenbauprojekte.

Bild 24: KSQ mit
PWM-Steuereingang
an einem Arduino
als PWM-Steuerung

Geben Sie in unserem Web-Shop einfach die
Web-Codes im Suchfeld ein, um zur Artikel-
beschreibung zu gelangen:

[1] Webcode #1344

[2] Webcode #1345
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