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(54) LED-Leuchtmittel mit grosser Helligkeit.

(57) Die Erfindung betrifft ein LED-Leuchtmittel mit grosser Hel-
ligkeit, vorzugsweise als Ersatz fur Glihbirnen, dessen Licht-
strom durch mehrere LED entsteht, deren Arbeitspunkt nach
dem Prinzip der minimalen Kosten bei geringerem Strom und
héherer Effizienz bestimmt wird. Das Leuchtmittel verfligt Gber
ein Kihlsystem mit einem fluiden Warmetrager im Inneren ei-
nes transparenten Hohlkérpers, das mittels einer mechanischen
oder thermischen Umwalzpumpe in Umlauf gehalten wird, wobei
ein erster Teil der Abwarme mittels Warmestrahlung Uber das ge-
samte Gehause des Leuchtmittels an die Umgebung abgegeben
wird, und ein zweiter Teil der Abwarme nach dem Gegenstrom-
prinzip durch die Lichtaustrittsflache des Leuchtmittelgehauses
geleitet wird. Zentrales Architekturelement einer beispielhaften
Ausfuhrung ist ein beripptes Doppelrohr, dessen Rippenkana-
le vom Warmetrager aufwarts durchstréomt werden, wobei er an
der Innenseite des Hohlkérpers von oben nach unten strémt.
Die Steuerelektronik kann optionale Zusatzfunktionen enthalten,
darunter auch eine Funktion zur automatischen Identifikation ei-
nes einzelnen Leuchtmittels.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft LED-Leuchtmittel mit grosser Helligkeit, vorzugsweise als Ersatz fur Haushaltsglihbirnen.
Die Erfindung umfasst zum einen ein Verfahren zur elektrischen Auslegung der neuen. LED-Leuchtmittel, weiterhin ein
besonderes Kihlsystem, und schliesslich eine Vorrichtung zur Umsetzung des Leuchtmittels.

[0002] LED-Leuchtmittel erzeugen weisses oder farbiges Licht mit Hilfe von Leuchtdioden, die Uber Elektrolumineszenz
Licht emittieren. Moderne Hochleistungs-LED setzen etwa 15% der eingesetzten elekirischen Energie in Licht um und
erreichen eine Leistung von bis zu 100 Lumen pro Watt. Damit sind LED effizienter als herkdmmliche Glihbirnen. Den-
noch fallen etwa 85% der elektrischen Energie als Warme an, die abgeflhrt werden muss. Die maximal zulassige Be-
triebstemperatur der LED liegt je nach verwendetem Material bei maximal 150 °C. Héhere Temperaturen zerstoren die
Halbleiter. LED-Leuchtmittel erfordern daher ein Kiihlsystem, das Uberschiissige Warme abflihrt und die Betriebstempe-
ratur beschrénkt.

[0003] LED-Leuchtmittel als Ersatz fiir Haushaltsgllihbirnen haben infolge der maximal zuldssigen Gehausegrésse nur
eine begrenzte Mdglichkeit zur Kiihlung. Bekannte LED-Leuchtmittel verwenden dazu meist berippte metallische Kihlkér-
per, die den Hauptteil der Abwarme durch Warmeleitung aufnehmen und im Wesentlichen mittels Konvektion an die Luft
abgeben. Weil die Abwarme unterhalb einer Maximaltemperatur abgefihrt werden muss, wachsen Flache und Dimension
der erforderlichen Kihlkérper mit steigender Leistung rasch an und ein Grossteil des Leuchtmittelgehduses steht nicht
mehr fir die Ausstrahlung von Licht zur Verfligung, sondern wird flr die Kihlung benétigt. In EP1 881 259 A1 wird die-
se Grenze erweitert indem das Leuchtmittelgehduse mit einer FlUssigkeit gefillt wird, welche das Licht erzeugende LED-
Modul mitsamt Kiihlblechen umgibt. Dabei erstreckt sich das Kihlblech in axialer Richtung durch das flussigkeitsgefllite
Gehause. Der Warmetransport erfolgt hierbei mehrstufig zunachst tber Warmeleitung von der LED an ein Kihiblech, von
dort an die Flussigkeit und weiter an das Gehause. Nachteilig ist hier die ungleichméssige Temperaturverteilung in der
Flussigkeit, weil die punktuell entstehende Warme in der Nahe der LED nur zu lokal wirkender Konvektion flhrt. In weiten
Bereichen der Flissigkeit reicht der Temperaturgradient des Kihlbleches nicht aus, um einen Warmetransport durch Kon-
vektion in Gang zu setzen. So soll ein beispielhaftes flissigkeitsgefillites LED-Leuchtmittel bei 4 Watt Leistungsaufnahme
nach Herstellerangeben eine Helligkeit von 150 Lumen erreichen. Tatséchlich wurden bei Betriebstemperatur nur etwa 80
Lumen gemessen, weil der Warmetransport des LED-Moduls Uber ein Kuhlblech an die Flussigkeit zu lokalen Tempera-
turspitzen fuhrte, welche die Leuchteffizienz mindern.

[0004] Haushaltsglihbirnen liefern einen Lichtstrom mit 410 Lumen bei 40 Watt, 730 Lumen bei 60 Watt, und 1380 Lumen
bei 100 Watt Stromaufnahme. Mit steigendem Strom wéchst die Lichtausbeute der Glihbirne von 410 Im /40 W = 10.25
Im/W Uber 730 Im / 60 W = 12.16 Im/W bis 1380 Im / 100 W = 13.8 Im/W. Dagegen liefern bekannte LED-Leuchtmittel
einen weitaus geringeren absoluten Lichtstrom. Ein Grund hierfir ist die hohe Empfindlichkeit der Halbleiter gegeniiber
der Temperatur. Im Gegensatz zu Gluhbirnen sinkt bei LED die spezifische Lichtausbeute zum einen mit steigendem
Strom (aus der Fachliteratur als «Droop» bekannt), zum anderen mit steigender Temperatur des Halbleiters. Kommerzielle
LED-Leuchtmittel in der Grésse einer Haushaltsgliihbirne mit berippten Metallkiihlkérpern erreichen nach Datenblatt etwa
350 Lumen bei 8 Watt Stromaufnahme. Damit sind LED-Leuchtmittel in den absoluten Helligkeitswerten den Haushalts-
glthbirnen noch unterlegen, obwohl einzelne LED bei optimaler Kiihlung bereits 100 Lumen pro Watt und mehr erzielen
kénnen. Tatsachlich scheint es derzeit eine technologische Hirde bei einer Leistungsaufnahme von 6 bis 8 Watt zu geben.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es ein LED-Leuchtmittel als Ersatz fir Haushaltsgliihbirnen zu finden, das deren Hellig-
keit auch nach Erreichen der Betriebstemperatur erzielen kann. Die Aufgabe wird geldst durch ein LED-Leuchtmittel mit
mehreren LED und Arbeitspunkt nach Anspruch 1, durch ein Kihlsystem nach Anspruch 2, und durch eine Vorrichtung
nach Anspruch 3. Weitere Unteranspriiche kennzeichnen besondere Ausflihrungen der Erfindung. Die Erfindung wird in
mehreren Abschnitten unter Bezug auf 7 Figuren beschrieben.

Abschnitt 1: LED-Kennlinie

[0006] Wesentlich fir das Versténdnis der Erfindung ist das Verhalten von LED bei steigendem Strom und steigender
Temperatur. Fig. 1 zeigt das typische Kennlinienfeld einer beispielhaften weissen LED. Dargestellt sind vier Isothermen
fur die Helligkeit in Lumen und die Effizienz in Lumen pro Watt, jeweils gemeinsam aufgetragen Gber dem steigendem
Strom in Ampere. Bei einer konstanten Temperatur T1 steigt die Helligkeit monoton mit dem Strom. Mit zunehmender
Temperatur T2, T3 und T4 sinken Effizienz und absolute Helligkeit und es entstehen lokale Maxima, beispielsweise bei
X3 und X4. Jenseits dieser Maxima nimmt die absolute Helligkeit der LED bei steigendem Strom sogar ab. Als Beispiel
ist eine Folge von Betriebszustanden auf der Kurvenschar der Helligkeit durch a-b-c-d gekennzeichnet und durch 1-2-3-4
auf der Kurvenschar der Effizienz. Dabei ist zu erkennen, dass mit steigendem Strom die Temperatur anwéchst und der
Betriebszustand von der Isotherme T7 Uber T2 nach T3 und T4 wechselt. Von Betriebspunkt a nach b nach ¢ nimmt die
absolute Helligkeit zu, obwohl die Effizienz mit steigender Betriebstemperatur sinkt. Bei Ubergang nach Betriebspunkt d
bricht die Helligkeit ein. Trotz hdherem Strom und héherer Leistung liefert die LED weniger Licht. Mehr Licht kann die
LED nur dann abgeben, wenn die Temperatur durch bessere Kilhlung gesenkt und der Betriebszustand von d nach d’
verschoben wird.

[0007] Dieses Verschieben des Arbeitspunktes von d nach d’ ist flir LED-Leuchtmittel mit begrenzter Gehausegrésse
nach Erreichen einer Grenzleistung aber nicht mehr mdéglich. Deshalb ist die absolute Helligkeit von LED-Leuchtmitteln in
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der Grésse einer Glihbirne bisher begrenzt. Das erfindungsgemésse LED-Leuchtmittel erzielt die gewiinschte Helligkeit
daher nach einem anderen Verfahren.

Abschnitt 2: Steigerung der absoluten Helligkeit

[0008] Das erfindungsgemasse LED-Leuchtmittel verschiebt den Arbeitspunkt vom Ort der maximalen Helligkeit zu ei-
nem Ort mit héherer Effizienz. In Fig. 2 ist die Verlagerung des Arbeitspunktes gekennzeichnet. Wahrend bekannte LED-
Leuchtmittel im Bereich des Helligkeitsmaximums bei ¢ betrieben werden, liegt der Arbeitspunkt des neuen Leuchtmittels
mit niedrigem Strom gemass Fig. 2 bei Helligkeit e bzw. Effizienz 5. Dadurch sinkt die absolute Helligkeit aber die Effizi-
enz nimmt zu. Mit zunehmender Effizienz sinken die Anforderungen an die Klihlung, und bei gleicher Kihlung erreicht
man sogar die Arbeitspunkte e” bzw. 5°. Weil die LED nun nicht mehr im Punkt maximaler Helligkeit betrieben wird muss
der gewinschte Lichtstrom auf mehrere einzelne LED aufgeteilt werden. Deshalb enthélt das erfindungsgemésse LED-
Leuchtmittel immer mehrere Hochleistungs-LED. die raumlich verteilt auf einem metallischen Grundkérper so angeordnet
sind, dass sie den gewlinschten Raumwinkel beleuchten. Der Arbeitspunkt aller LED wird nun nicht mehr nach dem Prinzip
der maximalen Helligkeit gewahlt sondern nach dem Prinzip der minimalen Kosten.

Abschnitt 3: Wahl des Betriebspunktes

[0009] Fig. 3 verdeutlicht dieses Verfahren. Der Betriebspunkt eines bekannten LED-Leuchtmittels liege im Bereich der
maximalen Helligkeit mit Lichtstrom L1 und Effizienz E1. Der Betriebspunkt des neuen LED-Leuchtmittels wird nun in
Richtung héherer Effizienz E2 bei geringerer Helligkeit L2 verschoben. Deshalb benétigt man flir den gewlinschten Licht-
strom jetzt eine gréssere Anzahl LED als zuvor, und dadurch steigen die Produktkosten. Im Gegenzug sinkt aber der
Strombedarf infolge héherer Effizienz der Lichterzeugung, wodurch die Stromkosten sinken. Die Gesamtkosten bestehend
aus Produktkosten und Stromkosten haben dann ein Optimum mit minimalen Kosten bei K2. Dieses Kostenminimum ist
abhangig von der Auslegungslebensdauer des Leuchtmittels, den Herstellkosten und den Stromkosten. Es liegt stets bei
geringerem Strom als der Ort der maximalen Helligkeit. Aus der Effizienz des Arbeitspunktes in Lumen pro Watt und
der gewlinschten Helligkeit lassen sich Anzahl der erforderlichen LED sowie der Kiihlungsbedarf ermitteln. Weil das erfin-
dungs-gemasse LED-Leuchtmittel mit geringerem Strom als zuvor betrieben wird, besitzt es eine hohere Energieeffizienz,
produziert weniger Abwéarme und hat eine héhere Lebensdauer als bekannte LED-Leuchtmittel gleicher Helligkeit.

Abschnitt 4: Kiihlsystem

[0010] Die Abwarme aller LED-Leuchtmittel muss abgeflihrt werden. Bekannte LED-Leuchtmittel verwenden dazu ent-
weder nur einen Teil des Gehauses (metallischer Rippenkiihlkérper) oder leiten die Warme Uber ein Kihlblech an eine
Flussigkeit (EP1 881 259 A1) wobei lokale Temperaturspitzen auftreten, welche die Helligkeit mindern.

[0011] Das erfindungsgemasse LED-Leuchtmittel besitzt dagegen ein Kiihlsystem, das die gesamte Geh&useoberflache
des Leuchtmittels in die Kihlaufgabe mit einbezieht, das lokale Temperaturspitzen durch ein Umwalzverfahren vermeidet,
und das einen Teil der Warme im Gegenstromverfahren abtransportiert, welches die héchstmdgliche Transportleistung
pro Flacheneinheit aufweist. Das System ist in Fig. 4 dargestellt.

[0012] Eine Anzahl von n LED produziert einen Abwarmestrom Q1, der mittels Warmeleitung von einem metallischen
Wérmetauscher WT1 aufgenommen wird. Dieser Warmetauscher WT1 wird von einem Fluid F1 angestromt, das im In-
neren des Gehauses als Warmetrager grossraumig zirkuliert. Die Zirkulation des Warmetragers wird durch eine Umwélz-
pumpe P1 aufrechterhalten. Das Fluid F1 Gbernimmt nun die Warme Q1 von Warmetauscher WT1 zwischen den Punkten
1 und 2 wodurch sich dessen Temperatur erhoht. Durch Umwalzzirkulation gelangt das erwarmte Fluid dann an die Ge-
hauseinnenflache, die als Gegenstromwéarmetauscher arbeitet. Auf deren Aussenseite nimmt ein zweites Fluid F2 einen
Teil Q2K der Warme auf, welches durch eine zweite Pumpe P2 bewegt wird. Das Fluid F1 wird von Punkt 3 nach 4 kalter,
und das Fluid F2 wird von Punkt 5 nach 6 warmer. Ein zweiter Anteil der Warme Q2S wird durch Strahlung des Geh&uses
abgegeben.

[0013] Das erste Fluid F1 kann fur kleine Leistungen Luft sein, fur gréssere Leistungen ist ein fllissiger Warmetrager er-
forderlich, beispielsweise Wasser oder ein Thermodl. Das zweite Fluid F2 ist in der Regel die Umgebungsluft. Die Pumpen
P1 und P2 kénnen mechanisch sein oder thermisch als Konvektionspumpe ausgelegt werden. Wesentlich ist in jedem Fall
die entgegen gesetzter Stromungsrichtung beider Fluide auf der Innen- und Aussenseite des Leuchtmittelgehduses, denn
nur durch Gegenstrom lasst sich die maximal mégliche Warmemenge pro Flacheneinheit transportieren.

Abschnitt 5: Vorrichtung

[0014] Fig. 5 zeigt die Grundelemente einer Vorrichtung zur Umsetzung des erfindungsgemassen LED-Leuchtmittels.
Fig. 6 zeigt beispielhaft eine konstruktive Ausfiihrung mit dem Formelement einer Glihbirne. In beiden Figuren sind die
Pumpen Pl und P2 als thermische Konvektionspumpen ausgelegt.

[0015] Das wesentliche Architekturelement des neuen Leuchtmittels ist ein metallisches beripptes Doppelrohr 55, 67 in
einem mit Wéarmetréger F1 geflllten, lichtdurchlassigen Hohlkdrper mit der lichten Héhe hl das den Hohlkdrper axial Uber
eine Héhe von h2 durchzieht, wobei h2 > 0.5 hl. Der zentrale Hohlraum im Inneren des Doppelrohres beinhaltet die Elek-
tronik 56, 62 zur Ansteuerung der LED 51, 68 und ggf. weiteren Zusatzfunktionen. Die durch die Rippen gebildeten Kanéle
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Ubertragen die Warme Q1 von den LED an das Fluid F1, welches eine grossraumige Konvektionsstromung K ausbildet.
Die Warme Q1 wird von den LED 51, 68 mittels Warmeleitung an einen metallischen Grundkérper 52, 62 gegeben, auf
dem die gewlinschte Anzahl Hochleistungs-LED so montiert sind, dass sie den gewlinschten Raumwinkel beleuchten.
Im konstruktiv ausgefuhrten Beispiel nach Figur 6 enthalt das LED-Leuchtmittel insgesamt 22 LED, montiert zu je 11
Stick auf zwei Grundkérpern 52, 61. Jeder Grundkérper 52, 61 gibt die Warme Q1 nach hinten/innen an die dussere
Wand des berippten Doppelrohres, das vom Fluid F1 durchstrdomt wird. Nach aussen sind die LED durch ein Sichtglas
53, 65 bedeckt, das den Warmestrom von den LED nach aussen hemmt und die LED vom strémenden Warmetrager F1
trennt. Der Warmestrom Q1 wird im Wesentlichen an das Rippenrohr abgegeben. Die beheizten Rippenkanale wirken wie
eine Pumpe und es entsteht ein Schloteffekt mit aufwérts gerichteter Konvektionsstrdmung im Inneren der Kanale. Die
Strémung tritt an der unteren Offnung der Rippenkanéle bei Punkt (1) mit der niedrigsten Temperatur ein, wird durch die
Wand des Rippenrohres mit Abwarme Q1 beheizt, und verlasst das Rippenrohr am oberen Ende bei Punkt (2) mit der
hochsten Temperatur. Das Sichtglas 53, 65 bildet mit dem Lichtaustritt 50, 63 des Gehé&uses einen Ringspalt durch den der
Warmetrager von oben (3) nach unten (4) strémt und dabei einen Warmestrom Q2 an das aussere Fluid F2 abgibt. Dieses
bildet infolge des Temperaturgradienten an der Aussenseite des Gehauses dann eine aufwartsgerichtete Konvektionss-
trémung aus. Weil die Spaltstrémung auf der Innenseite des Gehduses abwartsgerichtet und die Konvektionsstrémung
auf der Aussenseite des Gehauses aufwartsgerichtet ist, werden grosse Teile der Lichtaustrittsflache des Leuchtmittels
zum Gegenstromwarmetauscher. Dadurch 1asst sich die maximal mégliche Warme transportieren.

[0016] Der Schioteffekt der beheizten Rippenkanale wirkt als Umwélzpumpe, welche die Kanadle am unteren Ende stets
mit abgeklhltem Fluid F1 und der niedrigsten im System vorhandenen Temperatur versorgt. Die Riickseite der LED 51,68
wird also stets von dem Fluid mit der niedrigsten Systemtemperatur gekihlt. Warmenester oder Temperaturspitzen kdnnen
nur am héchsten Punkt des Gehduses entstehen, weit entfernt von den LED, und haben wenig Rickwirkung auf die
Leuchteffizienz. Das Leuchtmittel ist beispielhaft mit einem Schraubsockel 57, 66 versehen.

[0017] Weil der Warmetrager eine grossraumige Konvektionsstrémung ausbildet, wird die gesamte Fluidmenge umge-
walzt und die Lichtaustrittflache des Leuchtmittels gleichmassig gewérmt. Im Gegensatz zu bekannten Leuchtmitteln mit
metallischen Rippenkihlern wird ein Grossteil der Abwarme Uber Warmestrahlung der Lichtaustrittsflache abgegeben. Der
gesamte Leuchtkdrper wird so zum Bestandteil des Kihlsystems. Bei bekannten flussigkeitsgeflllten LED-Leichtmitteln
bildet sich eine Konvektion nur lokal aus, was dort zu Effizienz mindernden Temperaturspitzen fiihrt.

Abschnitt 6: Zusatzfunktionen

[0018] Gemass Fig. 7 muss die Elektronik des Leuchtmittels mindestens eine Spannungswandlung mit Gleichtrichter AC/
DC und eine Konstantstromquelle KSQ zur Ansteuerung der n LED beinhalten. Zusétzlich kénnen Lichteffekte wie «dim-
men» oder «blinken» oder «Farbwechsel» eingebaut sein. Als weitere Zusatzfunktion ist eine Identifikation vorgesehen,
beispielsweise Uber RFID oder andere Verfahren, die eine automatische Erkennung des LED-Leuchtmittels von aussen
mdglich machen. Eine solche ldentifikation ist fir Abrechnung, Wartung und Logistik oder als Diebstahlschutz sinnvoll.

Zusammenfassung
[0019] Das erfindungsgemasse LED-Leuchtmittel Uberwindet die Nachteile der bekannten Technik, weil

— der gewiinschte Lichtstrom auf mehrere LED verteilt wird, die einen gewiinschten Raumwinkel beleuchten
— der Arbeitspunkt vom Helligkeitsmaximum zu einem Punkt mit héherer Effizienz verlagert wird

— der Arbeitspunkt nach dem Prinzip der minimalen Kosten gewahlt wird

— das Kihlsystem das gesamte Leuchtmittelgehduse einbezieht

— die gesamte Lichtaustrittsflache auch als Warmestrahler arbeitet

— die Warme auch Uber ein Umwaélzsystem mit Gegenstromwarmetauscher nach aussen abgegeben wird

— die LED durch einen Warmetrager mit der niedrigsten im System verfliigbaren Temperatur gekihlt werden

Patentanspriiche

1. LED-Leuchtmittel mit grosser Helligkeit, dadurch gekennzeichnet, dass der gewlinschte Lichtstrom auf mehrere LED
verteilt wird, deren Arbeitspunkt nach dem Prinzip der minimalen Kosten ermittelt wird, wobei die Stromstéarke nied-
riger ist als im Betriebspunkt mit der maximalen absoluten Helligkeit, und wobei die Leuchteffizienz héher ist als im
Betriebspunkt mit der maximalen absoluten Helligkeit, und wobei die LED gemeinsam einen vorzugsweise grossen
Raumwinkel beleuchten.

2. Kihlsystem fiir LED-Leuchtmittel, dadurch gekennzeichnet, dass die Abwarme der LED zuerst an einen fluiden War-
metrager Ubertragen wird, der im Lampenkdrper durch Umwaélzen mittels einer mechanisch oder thermisch angetrie-
benen Pumpe grossraumig zirkuliert, wobei sich die Aussenwand des Leuchtmittelgehduses erwarmt und einen ers-
ten Teil der Abwarme als Warmestrahlung abgibt, und wobei ein zweiter Anteil der Abwéarme im Gegenstromverfahren
an ein zweites Fluid ausserhalb Leuchtmittelgeh&uses Ubertragen wird und ein Grossteil der Lichtaustrittsflache als
Gegenstromwarmetauscher fungiert.
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LED-Leuchtmittel nach einem der vorigen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere LED 51, 68 in einem
lichtdurchlassigen und mit einem fluiden transparenten Warmetrager gefiliten Hohlkdrper 50, 63 mit der lichten Hohe
hl nach aussen leuchten und ihre Abwarme nach innen an die Aussenwand eines zentralen berippten metallischen
Doppelrohres 55, 67 abgeben, dessen Rippenkanale eine Lange von mindestens der halben lichten Héhe des Hohl-
kérpers aufweisen und von dem fluiden Warmetrager aufwarts durchstrémt werden, wobei der Warmetrager eine
grossraumige Konvektionsstrdmung mit geschlossenen Stromlinien ausbildet, die auf der Innenseite der Hohlkdrper-
wand abwarts strémt.

LED-Leuchtmittel nach einem der vorigen Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerelektronik des Leucht-
mittels mindestens eine Spannungsanpassung mit Gleichrichter und eine Konstantstromquelle umfasst, und optio-
nal Zusatzfunktionen fir Lichteffekte wie «dimmen», «blinken» und «Farbwechsel» enthalten sind, und optional eine
Funktion zur automatischen Identifikation eines einzelnen Leuchtmittels enthalten ist.
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