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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje a fesi, jakymi tiskalimi se musime zabyvat, pokud chceme
vyuzivat vykonné LED pro osvétleni. Budou zde simulovany ruzné zpusoby uloZeni osvét-
lovacich téles (respektive chladi¢ti, na nichz jsou umistény) a nasledné je zjistovan dopad

na uc¢innost chlazeni.

Kli¢ova slova: LED, osvétleni, pasivni chladice, sdileni tepla

ABSTRACT

In this dissertation describe and resolve, which we have to do, when we use the high-
performance LED for lighting. There are simulating different methods of laying high-
performance LED (especially passive cooler, which hold them). After detect how changing

effectiveness of cooling process is.

Keywords: LED, illumination, passive cooler, heating share
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UvVOD

Svitit musime. Zalezi pouze na nas, jestli si zvolime levné, zastaralé a neefektivni zplisoby
spotfeby elektrické energie, nebo se posuneme s vyvojem dopiedu a vyuzijeme nejmoder-
né&jsi zpaisob produkce svétla. Re¢ je o LED technologii. Oproti klasickym Zarovkam dis-
ponuji tisicindsobnou dobou svitivosti a zaroven vyrazné nizsi spotiebou. Pfi vyuzivani
klasickych vlaknovych zarovek se spotiebovava drtivé mnozstvi elektrické energie na tep-
lo. Toto teplo nijak nevyuzivame a slouzi nam pouze jako druhotny zdroj tepla v mistnosti,

ale mame piijemny pocit (podobnost s ohném).
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. TEORETICKA CAST
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1 LED TECHNOLOGIE

LED je elektronické polovodicové zatizeni slozené ze specifickych materialt, kterymi
kdyz prochazi elektricky proud, zacnou svétélkovat. Prvni LED, které kdy vyprodukovalo
svétlo viditelné lidskému oku (jednalo se o Cervené svétlo), bylo v roce 1962. Pozd¢ji byly
vyvinuty LED C¢ipy vytvaftejici oranzové, zelené, modré a fialové svétlo. Zakladni techno-

cvwr

elektrické energie.

1.1 Jak funguje LED

LED dioda je tvofena ze dvou vodi¢ii — anoda a katoda, které jsou zatavené v prithledném
plastovém pouzdie s vypuklym povrchem, diky némuz se rozptyluje svétlo (materialy pro
vyrobu LED maji vysoky index lomu a znacna ¢ast vyzafovaného svétla by se odrazela
totdlnim odrazem zpé€t na rovinné rozhrani se vzduchem). Principem je, jak u bézné polo-
vodi¢ové diody, P-N piechod vytvoieny z polovodi¢ového materialu. Tyto P-N piechody u

LED rozliSujeme na homogenni a heterogenni.

Modré, fialové a super-svitivé jsou konstruovany na bazi heterogennich ptechodt — pte-
chody jsou na obou stranach slozeny ze dvou riiznych polovodi¢ovych materialii. Vyhodou

je vykonnost, nevyhodou sloZitost a vysoka cena.

Homogenni jsou naopak tvofeny na obou strandch jednim typem materialu. Jsou levné a

jednoduché.

Pti priichodu elektrického proudu polovodi¢em V propustném sméru dochazi k ptesunu
elektront z vyS$$i energetické vrstvy v atomech do niZ§i. To méa za nésledek ,,uplatnéni‘
nahromadéného energetického rozdilu a dochazi k vyzareni v podobé nekoherentniho svét-
la s uzkym spektrem — ultrafialového, viditelného svétla. LED Cipy, které se v posledni
dobé pouzivaji pro vysoce vykonné LED, se jiz klasickym vzezienim LED nepodobaji, ale

princip je stale stejny.
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Mezi nejpouzivanéjsi materialy patii slouzeniny III. a V. skupiny periodické soustavy prv-
ki. Barva vyzafovaného svétla je pfimo ovlivnéna chemickym slozenim polovodice pouzi-
tého na P-N piechod (napt. kfemikové diody se pouzivaji pro emitaci Cerveného svétla,

smés galia a fosforu pro zelené a kiemik-uhlik pro modrou barvu). [2]

Ze samotné podstaty LED vyplyva, Ze neni schopna produkovat ¢isté bilé svétlo. Diive
toho bylo dosazeno michanim zékladnich barevnych slozek (RGB spektrum) nyni se vyu-
ziva luminoforu. Dioda produkuje modré svétlo a piimo na Cipu je zlutym luminoforem
transformovano na bilé svétlo. Kombinace modrého svétla — zluty luminofor je z cenovych
divodl nejpouzivanéjsi. V zavislosti na pouZzitém luminoforu mize byt zareni nazloutlé az
namodralé. [3]

Oproti jinym elektrickym zdrojim svétel (zarovka, doutnavka, vybojka) maji tu vyhodu, ze

pracuji s pomérné malymi hodnotami napéti a proudu.

1.2 Druhy LED

LED se lisi, jak bylo vySe zminéno, pouzitymi prvky pii vyrob& polovodic¢e. To mé vliv na

jejich barvu.

Dale se 1i$i umisténim kontaktii — SMD — diody urcené k montazi do plosnych spoji
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1.2.1 OLED technologie

LED tvofen¢ velice tenkymi vrstvami organické hmoty na bazi plastu, nebo skla.

Ka%003

Transportni
wrsiva elektron(

Organcke
emitory

Transpocini
vsiva odr

Kryci substrit

Obr. 2 Struktura OLED diody

Vrchni a spodni vrstvy jsou nejsilnéjsimi prvky, aby ochranily daleko tenc¢i organické vrst-

vy. Vysledna barva vyzareného svétla je vytvarena pomoci RGB spektra barev.

Velikou nevyhodou je riiznd doba starnuti emitori — nejrychleji modra (az 50x rychleji

oproti ostatnim barvam), coz udava kratkou dobu zivotnosti.

Na druhou stranu vyhody jako ohebnost, nebo moZznost nandSeni na rozséhlé plochy 1aka

vyrobce k experimentovani s nimi.

1.3 Pouziti diod

Diody mizeme vyuzivat riznymi zpusoby. Od zviditelnéni stavovych informaci (indikaéni
diody), osvétleni mist, az po sloZité zobrazovani pohyblivych obrazti — LED panely, televi-
ze (tady je tvrzeni sporné, protoze klasické OLED displeje zatim nemaji Siroké pouZiti.
Televize oznacované jako LED maji pouze prosvétlovaci panel slozen z LED oproti Kla-

sickym vertikalnim trubicim).

1.4 Vyhody pouziti LED

- Produkuji vice svétla na watt energie nez zarovky, coZ je zadouci v zatizenich na-

pajenych bateriemi, nebo v uspornych zatizenich.
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- Mohou vyzéfit svétlo v pozadované vinové délce bez pouziti barevnych filtrti

- Pouzdro mize byt navrzeno k soustfedéni svétla na urcité misto (zarovky a zafivky

vetsinou potiebuji k soustiedéni vnéjsi optickou soustavu)

- Pfi pozadavku ,,stmivani® (itlum svétla) neméni svou barvu pii sniZzeni napajeciho

proudu (zarovky vydavaji zlutéjsi svétlo)
- Odolng¢;jsi viici narazim
- SnéSeni dobie Casté vypinadni a zapinani
- Extrémné dlouhd zivotnost (cca. 20 000 — 40 000 hodin). Vykonnéj$i LED musi byt

chlazeny, pfi ptekroceni teploty (cca. 60°C LED, 150-200°C P-N ptechod), jejich

vydrz velice rychle klesa
- Maji rychly néstup plné intenzity osvétleni.

- Ekologickym hlediskem mimo nizké spotieby energie je i to, Ze pfi jejich vyrobé

neni pouzita rtut’

1.5 Nevyhody LED [4]

- Mérmy vykon u LED oproti klasickym zarovkam je zhruba 5x vyssi. Pokud tedy
chceme nahradit Zarovku s vykonem 50W, musime pouzit LED s vykonem ptes
10W. Pouze tak ziskame, co do mnozstvi svétla adekvatni nahradu. Cena takto vy-

konnych zdroji se stale pohybuje ve stovkach korun.

- LED jsou monochromatické zdroje, tj. vyzaiuji pouze v uzké ¢asti spektra. To mui-

Ze zpusobit problémy s rozliSovanim barev

- Vykonové LED maji vykon v jednotkach watti. Odpovidajici svételny tok je vyza-
fovan z malé plochy ¢ipu, kterd byva obvykle v milimetrech ¢tverenich. To ma za
nasledek velky jas povrchu zdroje. Svitidla vybavena témito odkrytymi zdroji by-
chom nem¢éli umistovat do naseho zorné¢ho pole. Svételny tok na urovni zafivky,
nebo vybojky neni bézné k dispozici a pro osvétleni, kde je velky vykon pozado-

van, je proto nelze pouZit.
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2 TEPLO

Tepelné pomeéry v elektronickych zatizenich vyznamnym zplsobem ovliviiuji jejich spo-
lehlivost. Doporu¢ovana maximalni teplota polovodi¢ového prechodu se udava v rozmezi
150°C — 200°C. V piipadé, Ze neni uvoliiované ztratové teplo dostate¢né¢ odvadéno, docha-
zi ke zménéam elektrickych parametrl zatizeni. Kazdé snizeni teploty o 10°C prodluzuje o
zivotnost polovodice o 10*°. Z tohoto diivodu a piihlédnutim k pofizovaci cen¢ musime

velice dbat na spravné chlazeni.

2.1 Vznik tepla na PN prechodu

Teplo je druhem energie, ktera v elektronickych systémech vznika ztratami z energie elek-
trické. Je na ni nahliZzeno jako na ztratovy vykon, protoZe se spotifebovava z energie, z niz
je zatizeni napajeno. Obecny trend ve vyrobé elektronickych systému je stalé snizovani
rozmérll a zvySovani vykonu. Umisténi vice funkci v menSim pouzdie s sebou piindsi veétsi
hustotu soucastek, z toho také vyplyvajici vétsi mnozstvi tepla, které je v jednotce objemu
rozptyleno jako ztratovy vykon v urcitém case. Toto teplo je zapotiebi efektivné odvadét a
minimalizovat. Proto jsou tepelné vlastnosti dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje vykon-

nost 1 spolehlivost celého elektronického zatizeni.

2.2 Siteni tepla v polovodifovych sou¢astkiach

Elektronické soucastky jsou ochlazovany piirozenym odvodem tepla, ktery nastava

Vv uplatnéni principi pienosu tepelné energie. Zakladni zpiisoby sdileni tepla jsou:

2.2.1 Vedeni

Zprostiedkovan bud’ volnymi elektrony, nebo pfenosem kmith krystalové mitizky latky,
ktery se podoba akustickému vinéni. Pfi takovém sdileni pohybu vznikne vina pfenasejici

energii kmitavého pohybu.

2.2.2 Proudéni

Castice latky méni v prostoru svou polohu a pfitom unaseji svou energii s sebou. D&j na-
stava v proudicich kapalindch a plynech. U pfirozeného proudéni vznikne pohyb
v disledku hustot tekutin, které se vyrovnavaji. Rozdily pfitom nastavaji vlivem nestej-

nych teplot v objemu.
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Nucené proudéni tepla vznikd vnéjsimi silami (napf. ventildtorem). Pouziva se k zesileni

pfenosu tepla a jeho vyhodou je, Ze proudéni mlize nastat i proti teplotnimu spadu.
Rozeznavame 2 typy proudéni:

- Laminarni — nastava pii malych rychlostech. Caste¢ky tekutiny se pohybuji paralel-

W

nc.

- Turbulentni — pfi vyssich rychlostech proudiciho média. Céstecky tekutiny se vza-
jemné promichavaji a dochazi ke sdileni tepla (ohfev, nebo chlazeni je ucinngjsi).

Teplo odvedené médiem z chladice je pfimo imérné jeho ploSe a souciniteli pieno-

su tepla.
Chladici médium Nucené proudéni (W/mZ=C)
plyn 10-100
alej 30-1000
voda 1000-3000
voda ve vary 4500
nasycens para s000-10000

Tab. 1 Soucinitel prenosu tepla v zavislosti na chladicim

meédiu

2.2.3 Vyzafovani

Teplo se pfendsi elektromagnetickym zatenim (i ve vakuu, nevyzaduje latkové prostiedi).
Pienos energie probiha mezi dvéma télesy, 1 kdyZ teplota prostfedi mezi nimi je podstatné
vys$si nebo nizsi, nez je teplota obou téles. Dulezité je, ze kazdé téleso, které ma né&jakou
teplotu je zafiCem. S vyzafovanim mluvime i o salavosti. Jedna se o bezrozmérnou velici-

nu, kterd zavisi na druhu, barvé a povrchu materialu.
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Material a uprava povrchu | Soucinitel salavosti
legtény hlinik 0,05
lesténa med' .07
leStény nikl INK
piskovany hlinik 0.4
oxidovans méd' o7
valcovang ocel 0 B&
eloxavany hlinik 0.15-0.87
barevny smalt 0.57-0.91
Zerny leskly natér 058
gerny matovy natér 097
bily matovy natér 03
Sedy natér 0.54-0.91

Tab. 2 Soucinitel sdlavosti v zavislosti na materi-

alu a povrchové upravé

Dle tabulky zjistujeme, Ze idealni stav je co nejhrubsi povrch (zvySeni plochy) a chemicky
nacernény. Cerné natirat nema smysl, protoze se hruby povrch zaceli barvou a samotna

barva pusobi navic jako izolace.
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3 DRUHY CHLADICU

Chladi¢ je zafizeni, které diky svym fyzikdlnim vlastnostem je schopné odvadét teplo
Z mista vzniku do okolniho prostoru. Pti zahtati LED na kritickou teplotu se snizuje jeji

zivotnost fadove 1 o tisice hodin, proto je nutnosti, aby méla dioda své chlazeni.

3.1 Princip sdileni tepla mezi chladicem a LED

Pti styku LED a chladi¢e dochazi ke kondukci — sdileni tepla predavanim kinetické energie
mezi molekulami a elektrony vlivem teplotnich rozdili. Zakladnim ptfedpokladem je roz-
dilné teplota obou systémil a co nejvétsi plocha (nelze dodrzet z divod miniaturnich roz-
mért diod) a co mozna nejtésnéjsi spojeni mezi diodou a chladi¢em (toho dosahujeme spe-
cidlnimi pastami s vysokou teplotni vodivosti). Mizeme vyuzit vzorec pro sdileni tepla

pies rovinnou sténu.

Fouriertiv zakon vedeni tepla

dt

dQ=-1—dA (1)
dx
Intenzita toku tepla
s
dx 2
)
dA
Po integraci vySe uvedenych vztahii dostaneme
. t _t.l.
=40 1A 3
Q 5 3)

Q...teplo prostupujici napti¢ chladicem [W]
A...soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
A...teplosménna plocha [m?]

to ...teplota preddvana chladici [K]

t;...teplota okoli [K]
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3.2 Sdileni tepla mezi chladi¢em a okolim

Pti sdileni tepla mezi chladi¢em a okolim probihé za pomoci konvekce.

Newtonav ochlazovaci zakon
dQ = a[(t,)..t,|-dA (4)

Po integraci dostavame vztah

Q=a-(t,).,)-A (5)
Q...teplo pfedané chladi¢em okoli [W]
o...souéinitel piestupu tepla[W.m2.K™]
A...teplosménna plocha [m?]
<to>...stfedni teplota tekutiny [°C]

Tp...teplota povrchu stény u tekutiny [°C]

Rozeznavame nékolik typi konvekce a v zavislosti na typu se urcuje soucinitel prestupu

tepla.
Beze zmény skupen- Volna konvekce Duplikatory
stvi Nucena konvekce | Trubkové systémy
Proudéni
Se zménou skupen- Kondenzace
stvi Var

Tab. 3 Druhy konvekce v zavislosti na souciniteli prestupu tepla

3.2.1 Postup pri vypoctu souclinitele prestupu tepla z empirickych rovnic

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla mame piesné dany kroky, kterymi se fidime.
1) O jaky druh konvekce se jedna v daném piipadé
2) Vybereme vhodny vztah, nebo skupinu vztaht

3) Zjistime, jak jsou voleny charakteristické veliciny
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4) Pokud tvar vztahd nebo hodnoty konstant ve vybraném vztahu zavisi na hodnotach

nékterych nezavisle proménnych (napt. Re u nucené konvekce)

5) Vypocteme hodnoty vSech potiebnych bezrozmérnych argumenti a zjistime, zda

naSe podminky lezi uvnitt oboru platnosti vztahu, ktery chceme vyuzit

6) Uréime soucinitel prestupu tepla

3.3 Rozdéleni chladicu

Chladice rozd¢lujeme podle jejich konstrukce na pasivni a aktivni.

3.3.1 Pasivni chladice

U pasivniho chladi¢e vyuzivame piirozenych vlastnosti chladiciho média (nejcastéji vzdu-
chu), u nichz vznikd pohyb rozdilem teplot.

v

Jeho tvary musi byt co nej¢lenitéjsi, vyuzivame Zeber s co nejvétsim povrchem.

3.3.1.1 Heatpipe

Specialni typ pasivniho chladice. Dokadze prendset velké tepelné vykony pri zachovdni ma-

lého rozdilu teplot. Prenos tepla je zaloZen na odparovani a kondenzaci

Jednad se o hermeticky uzavienou médenou nebo ocelovou trubici, ve které je pracovni lat-
ka (voda, alkohol, propan-butan apod.). Zahvivame-li jeden konec a na druhy umistime
chladic, zacne se pracovni médium odparovat. Tim dochazi ke zvySeni tlaku. Na chlazeném
konci pary kondenzuji. Tim predavaji teplo, které bylo spotiebovino k odpareni. Konden-
zat tece, nebo vzlindg zpet.  [1]

From Computer Desktop Encyclopedia
=2004 The Computer Language Co. Inc.

HEAT IN

<= Liquid
Gas C—— > Wick

HEAT QUT

Obr. 3 Princip heatpipe
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3.3.1.2 Vodni chlazeni

Snad jen pro doplnéni uvadim systém, ktery se pouziva pii chlazeni vykonnych pocitaco-
vych sestav. Princip je stejny jak u aktivniho chladice, jen médiem pro odvod nadbytecné-

ho tepla je voda.

Nejcastéji zahtivané soucasti, jako jsou procesor, graficka karta a paméti RAM maji na
sob¢é ulozeny tepelné vymeéniky. Tyto vyméniky (pasivni chladi¢e vodotésné uzavieny)
predaji teplo protékajici vodé, rozhanéné Cerpadlem. Zahtata voda jde do velkého sloupo-
vého pasivniho chladice. Zde se predava naakumulované teplo do stén a pfes zebra pasiv-

niho chladice prestupuje do okoli.

Vyhodou je pouzité médium — voda ma vyssi tepelnou kapacitu, nez vzduch (mensi tepelné
vymeéniky pfi zachovani ucinnosti chlazeni). Prvek pasivniho sloupového chladice plisobi
na stole velice efektivné.

Nevyhoda je poskozeni chlazenych soucasti pti uniku chladiciho média a podstatné vyssi

pofizovaci cena.
3.3.2 Aktivni chladi¢

Zatizeni, které vyuziva k ochlazeni nuceného pohybu chladiciho média (kapalina, vzduch).

Nuceny pohyb je vytvafen napt. ventilatorem, ktery Zene chladici médium (nejcastéji

vzduch) ptes Zebra chladice.

Vyhodou oproti pasivnimu chladi¢i je moznost pouzit mensi radiator, nebot’ je mnozstvi
protékajiciho vzduchu nékolikrat vyssi. Mizeme pouzit i chladi€, ktery neni tak Clenity
(nema takovou teplosménnou plochu) opét diky né€kolikanasobnému mnoZzstvi protékajici-

ho vzduchu.

Nevyhodou je nutnost zdroje elektrické energie pro provoz ventildtoru a pii provozu mo-

hou vznikat razy.
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3.4 Vypocet pasivniho chladice

3.4.1 Vypocet tepelného odporu
Pro vypocet tepelného odporu mezi PN piechodem okolim (chladicem)

Rj = =10 recrw] 2]
Pztr

Rj...tepelny odpor
Tj...teplota pfechodu
To...teplota okoli
Pztr...ztratovy tepelny vykon — pocitime z ubytku napéti na soucéstce a prochazejiciho el.
proudu
3.4.2 Vypocet tepelné kapacity chladice
Cs=c-mJ[J/°C] [3]
Cs...tepelna kapacita chladice
c...mé&rna tepelnd kapacita slitiny, ze které je chladi¢ zhotoven

m...hmotnost chladice

3.4.3 Vypocet ¢asové konstanty pro
Casovou konstantu budeme mit zadanou. Vypoéet je uveden pouze jako informativni.

r=Rj-Cs[s] [4]

3.4.4 Vypocet hmotnosti chladice

Z vyse uvedenych vztahi mizeme vyvodit vzorec, ktery ndm pomiiZe pii stanoveni sprav-

ného chladice — ziskame jeho hmotnost.

T - Pztr
m= W [ka] [5]

m...hmotnost chladice
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1...Cas do ustaleného stavu chladice
Pztr...ztratovy tepelny vykon
Tj...teplota pfechodu

To...teplota okoli

c...mérna tepelna kapacita slitiny pouzita na chladi¢

Z vyse uvedeného vzorce muzeme vypocitat vysku, pfi pfedem danych konstrukénich
rozmérech (napt. chladi¢ se musi vejit do pfedem pfipraveného otvoru — zebra budou vy-

vedena ven)
Vypocet chladiée je zavisly dale na ploSe chladice a jeho poloze

Rj — 313 ‘C0,25 +

Ja-d

S...plocha chladice [cm?]

Pe [5]

d...tloustka desky [mm)]

A...tepelna vodivost chladici desky {LK}
m-

C...korek¢ni faktor [-]

Korekéni
Provedeni chladice
Faktor C
Vodorovny, bez povrchové upravy 1
Vodorovny, ¢ernény 0,5
Svisly, bez povrchové Gpravy 0,85
Svisly, cernény 0,43

Tab. 4 Viiv umisténi a povrchové upravy na vyzarovani
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3.5 Materialy

Material Tepelna vodivost m™k)
Ay 422
Cu 384
Al 201
Dural (Al+) 140-190
Kovar 167
Ph 34

Fa a0
slida 05
sklo 0.7-1.2
epoxid 026
azhest 0,11
PC 0,44
kiemik 0,53
korek 0,037
yoda 0h51
vzduch 0.01-0.02
dusik 00233

Tab. 5 Prehled materialii a jejich

tepelnych vodivosti

Materialy z nich zhotovujeme chladi¢e, musi mit co nejlepsi tepelnou vodivost. Dle vyse

uvedené tabulky by bylo idealni vyuzit stiibro. V praxi se pouZzivaji dva nize druhy materi-

alt — hlinik a méd’ a potazmo jejich slitiny. Kazdy ma své pro 1 proti.

Med’ je schopna rychleji odvést teplo od soucéstky, ale hlinik dokaze vice tohoto tepla na-

akumulovat. Avsak spojovani médi a hliniku je problematické, protoze vlivem piipadné

vlhkosti vytvofi galvanicky ¢lanek. U takto kombinovanych chladi¢t musi byt ,,mezivrst-

13

va .

3.6 Vyroba

Pokud potiebujeme jednoduchy pasivni chladi¢, mizeme vzit zakladni material (trubicku,

tyCinku) a na ni naskladat , listecky* plechu, které piipéjime.

Ve velkosériové vyrobé se chladice vyrabi tazenim. Samotné Zebra se frézuji, abychom

docilili co nejvétsi teplosménné plochy.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRAKTICKA CAST NAVRHU CHLADICE

S ptihlédnutim k mému studijnimu oboru (fizeni jakosti) jsem praktickou cast, spiSe nez
navrh nového chladiCe, pojal jako kontrolu stadvajiciho (napt. pii osdzeni stavajiciho chla-
di¢e vykonnéjsimi LED). Jsou brany v uvahu mozné natoceni chladi¢e v rozmezi 0° - 180°

1 poloha Zeber. Zvolil jsem 1 natoCeni zeber chladice na cca 45°.

Chladi¢ s LED slouzi jako zdroj osvétleni k rychlobézné kamere.

4.1 Pouzité soucasti

Chladi¢ je z duralu s rozméry 138x150x50 mm. Zebra jsou orientovana pouze v jednom
sméru (rovnobézné s delsi stranou). Horni plocha je rovnd, bez jakychkoliv Zeber. Je urce-

na pouze k montazi LED.

LED je pouzitych 6 ks. Jedna se o vykonné zdroje svétla kazdy s ptibliznym vykonem
10W. Na diodéch jsou umistény kolimatory, které slouzi k usmérnéni svételného toku pii-

mo na nataceny objekt.

Pti spojeni drzakti LED s chladi¢em jsou pouzity Sroubky M3x12 (v modelu s nimi neni
pocitano). Vlivem rozdilnych materialti chladi¢e a télesa drzaku diody je nutné pouzit
pruzné podlozky pro uchyceni drzakl. Vznik ptipadného pnuti by mohl deformovat (pro-
hnout) téleso drzaku a zna¢né by poklesla teplosménna plocha. V hor$im piipadé by mohlo

dojit ptimo k prasknuti SMD ¢ipu. Tak ¢i tak oboje by mé&lo jako nasledek vyménu LED.

Déle je mezi drzakem a chladicem teplovodiva pasta. Jeji tepelnd vodivost neni zdaleka tak
vysoka, jak maji kovy. Ale ma znaén¢ vyssi tepelnou vodivost nez vzduch. Pasty nanaSime
co nejmensi mnozstvi — jen aby se zacelily nerovnosti na povrchu drzéku a vznikla vyssi

teplosménnd plocha.

K ptihlédnutim k roénimu obdobi, byla vychozi teplota (zahtati chladi¢e i LED) nastavena
na 32°C.
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Obr. 4 Testovany model chladice

4.2 SOLIDWORKS - FLOW SIMULATION

Veskeré simulace byly provadény v programu SOLIDWORKS v nastavbé flow simulation.
Model chladice i s umisténim LED byl pfedchystan. Ma prace spocivala v nastaveni okra-
jovych podminek, stanoveni vyslednych veli¢in a
4.2.1 Zakladni nastaveni (shodné pro vS§echny natoceni)

- Stanoveni hranic — nastaveni hranic, kde se provadi simulace

- Nastaveni vykonu jednotlivych LED (10W/LED)

- Vychozi teplota byla nastavena na 32°C

- Pro ¢asovou zavislost stanoveny ¢as na 900s (v rovnovazném stavu neni zahrnuto)

- Stanoveni cili — primérné a maximalni teploty chladi¢e a jednotlivych LED
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5 VYHODNOCENI UMISTENI CHLADICU - ROVNOVAZNY STAV

V téchto ptikladech se jedna o ustaleny stav. Vzhledem k obcas $patné Citelné maximalni

teploté, uvadim v textu nad obrazky.

Obrazky jsou voleny jako fezy stiedem chladi¢e v osach kolmo a vodorovné s zebry. Je

pouzit i pohled shora, aby byly viditelné vektory rychlosti

Vektory (Sipky) znazoriiuji rychlost a smér proudéni vzduchu. Jejich hustota je volena va-
riabiln€ (10mm nebo 5 mm rozestupy) s ohledem na piehlednost a vypovidaci funkci. Pla-

ti, ¢im kratsi vektor, tim niz$i rychlost proudéni.
5.1 Zebra chladice umisténa kolmo na proudici vzduch (vodorovné)

5.1.1 Chladic poloZen na stole
V tomto piipad¢ byl pouze chladi¢ polozen na dubovém stole.

Maximalni dosazena teplota byla 73,5°C
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Obr. 5 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic polozen vodorovné

- pohled na mezeru

Obr. 6 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic uloZen vodorovné -

pohled na zZebra
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Obr. 7 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic ulozen vodorovné -

pohled shora

5.1.2 Chladi¢ vytocen o 30°

Maximalni dosazena teplota 105,8°C

Obr. 8 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytoc¢en o 30° - pohled

na mezeru
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Obr. 9 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 30° - po-

hled na zebra

Obr. 10 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 30° - po-

hled shora
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5.1.3 Chladic vytocen o 60 stupii

Maximalni dosazena teplota 116,5°C

Obr. 11 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 60° - pohled

na mezeru
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Obr. 12 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 60° - pohled

na zZebra
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Obr. 13 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytoc¢en o 60° - pohled

shora
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5.1.4 Chladic vytocen o 90 stupii

Maximalni teplota 150°C

Obr. 14 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 90° - pohled

na mezeru
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Obr. 15 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 90° - pohled

na zebra
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Obr. 16 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 90° - pohled

shora
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5.1.5 Chladi¢ vytocen o 120 stupiiti

Maximalni teplota 104,3°C

Obr. 17 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 120° - pohled

na mezeru
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Obr. 18 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 120° - pohled

na zZebra

Obr. 19 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic¢ vyto-

¢en o 120° - pohled shora
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5.1.6 Chladic vytocen o 150 stupni

Maximalni teplota 94,4°C

Obr. 20 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 150° - pohled

na mezeru
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Obr. 21 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 150° - pohled

na zebra
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Obr. 22 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 150° - pohled

shora
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5.1.7 Chladi¢ vytocen o 180 stupiiti

Maximalni teplota 92,2°C

Obr. 23 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen Zebry nahoru —

pohled na mezeru
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Obr. 24 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen zebry nahoru —

pohled na zZebra
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Obr. 25 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen Zebry nahoru —

pohled shora
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5.2 Zebra chladi¢e umisténa rovnobézné s proudicim vzduchem (svisle)

5.2.1 Chladi¢ vytocen o 30 stupii

Maximalni teplota 97,7°C

Obr. 26 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 30° - pohled

na zZebra



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Obr. 27 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytoc¢en o 30° - pohled

na mezeru
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Obr. 28 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 30° - pohled

shora
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5.2.2 Chladi¢ vytocen o 60 stupini

Maximalni teplota 91,4°C

Obr. 29 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 60° - pohled

na zZebra
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Obr. 30 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 60° - pohled

na mezeru
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Obr. 31 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 60° - pohled

shora
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5.2.3 Chladic vytocen o 90 stupiii

Maximalni teplota 90,5°C

Obr. 32 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 90° - pohled

na zebra
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Obr. 33 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 90° - pohled

na mezeru
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Obr. 34 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladi¢ vytocen o 90° - pohled

shora



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

5.2.4 Chladi¢ vytocen o 120 stupiiti

Maximalni teplota 92,5°C

Obr. 35 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 120° - pohled

na zebra
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Obr. 36 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 120° - pohled

do mezery
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Obr. 37 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 120° - pohled

shora
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5.2.5 Chladic vytocen o 150 stupni

Maximalni teplota 99,5°C

Obr. 38 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 150° - pohled

na zebra



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Obr. 39 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 150° - pohled

mezi zebra
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Obr. 40 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic vytocen o 150° - pohled

shora
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5.3 Chladi¢ je ve svislé pozici, Zebra vytoceny o 45°

Maximalni dosazena teplota 95,8°C

Obr. 41 Rozlozeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic svisle,

Zebra vytoceny na 45°- pohled na Zebra
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Obr. 42 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic svisle, Zebra vytOceny na

45°- pohled mezi Zebra
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Obr. 43 RozlozZeni teplot a intenzita proudiciho vzduchu — chladic svisle, Zebra vytOceny na

45°- pohled shora
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6 VYHODNOCENI UMISTENI CHLADICU — CASOVA
ZAVISLOST

V tomto bloku uvddim hodnoty naméiené pii Casové zavislosti. Vzhledem k vyuziti LED
jako osvétlovaciho prvku pro rychlobéznou kameru, jsem volil ¢as pro vypocet 15 minut
(900s). Z tohoto duvodu jsou také uvadéné teploty daleko nizsi, neZz byly v rovnovazném

stavu.

Vyhodnoceni neni uvedeno pro vSechny polohy, ale pouze pro zakladni ptipady (chladic
polozen na stole; chladi¢ svisle — zebra vodorovng¢, svisle; chladi¢ otocen o 180°; chladic

svisle, Zebra vytoceny o 45°)

6.1 Chladic poloZen na stole

Maximalni dosazena teplota 43,4°C

Obr. 44 Rozlozeni teplot — chladic polozen na stole — pohled mezi Zebra
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Obr. 45 RozlozZeni teplot — Chladic poloZen na stole — pohled na Zebra
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6.2 Chladic¢ vytocen o 90 stupiiii, Zebra ve vodorovné poloze

Maximalni dosazena teplota 74,1°C

Obr. 46 RozlozZeni teplot — chladic ulozen svisle, Zebra orientovina vodorovné

— pohled mezi zZebra
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Obr. 47 Rozlozeni teplot — chladic ulozen svisle, Zebra orientovana vodorovné — pohled na

zebra
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6.3 Chladic vytocen o 90 stupiiii, Zebra ve svislé poloze

Maximalni dosazena teplota 68,3°C

Obr. 48 RozlozZeni teplot — chladic uloZen svisle, Zebra orientovdna svisle — po-

hled na zZebra
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Obr. 49 Rozlozeni teplot — chladic¢ ulozen svisle, Zebra orientovina svisle — pohled na zeb-

ra
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6.4 Chladic vyto¢en o 180 stupiii

Maximalni dosazena teplota 66,8°C

Obr. 50 Rozlozeni teplot — chladic ulozen Zebry vzhiiru — pohled mezi Zebra

Obr. 51 Rozlozeni teplot — chladic ulozen Zebry vzhiiru — pohled na Zebra
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6.5 Chladic ve svislé poloze, Zebra vytoceny o 45 stupiiii

Maximalni dosazena teplota 69,3°C

Obr. 52 Rozlozeni teplot — chladic ulozen svisle, Zebra vytoceny o

45°- pohled na Zebra
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Obr. 53 Rozlozeni teplot — chladic ulozen svisle, Zebra vytoceny o 45°- pohled mezi Zebra
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7 ZAVER
V tabulkach jsou zvyraznény maximalni hodnoty, které jsou nasledné¢ pouzity do grafu.

Vice stejnych maximalnich hodnot vzniklo vlivem zaokrouhlovani, ale do grafu je vynase-

na jen maximalni (zjistovano v nezaokrouhleném stavu).

Uhel natoéeni chladice
Mérena hodnota
0° 30° 45° 60° 90° 120° | 150° | 180°

VG Av Chladi¢ 69,99| 93,76| 91,72| 87,43| 86,43| 88,29| 9522| 8857
VG Max LED 1 73,52| 97,13| 95,82| 90,67| 89,48| 91,26| 98,02| 92,12
VG Max LED 2 73,40| 97,17| 9554| 90,82| 89,70| 91,54| 98,34| 92,18
VG Max LED 3 73,43| 97,46| 95,00| 91,23| 90,24| 92,21| 99,15| 92,16
VG Max LED 4 73,54| 97,67| 94,82| 91,43| 90,47| 92,48| 99,55| 92,10
VG Max LED 5 73,49| 97,46| 9505| 91,22| 90,23| 92,20| 99,15| 92,17
VG Max LED 6 73,48| 97,16| 9559| 90,81| 89,70| 91,53| 98,34| 92,19
Cas dosazeni rovno-

vazného stavu dle 1802 1818 3647 4395 6099 3765 6508 6783
CPU [s]

Tab. 6 Prehled maximdlnich teplot a casii dosazeni rovnovaizného stavu - Zebra ve svislém

smeéru
Prehled maximalnich dosazenych teplot pri svisle
ulozenych zebrech chladice
100°C
g‘ 90°C f
£ —( stupnil
E 80°C =30 stupnit
;g 70°C I 45 stupid
E 60 stupiid
‘= 60°C
® e 00 stupnu
'% 50°C H 120 stupnu
= =50 stupnu
40°C
=180 stupnid
30°C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

€as dosaZeni rovnovaZného stavu dle CPU [s]

Obr. 54 Prehled maximalnich dosazenych teplot pri svisle orientovanych zebrech chladice
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S ptihlédnutim k ustdlenému stavu zkratim ¢asovou osu na cca 1/3. Dostanu graf, ze které

snadnéji odecteme ptibliznou teplotu v ¢asovém okamziku.

Prehled maximalnich dosazenych teplot pri svisle
ulozenych zebrech chladice

omezeni casu
£ 100°C S
§ 90°C
% 80°C {
@ 70°C an
P YA/ 4
A I VY 4
§ 40°C / /
Z

30°C
0 500 1000 1500 2000 2500

Cas dosazeni rovnovainého stavu dle CPU [s]

=——(stupill =—=30stupfitl ==45stupil =60 stupiil

e 90 StUPNU - === 120 stupnu === 150 stupnu === 180 stupri

Obr. 55 Prehled maximdlnich dosazenych teplot pri svisle orientovanych Zebrech chladice;

omezeni casu
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o Uhel nato&eni chladige
Mérena hodnota
0° 30° 45° 60° 90° 120° 150° | 180°

VG Av Chladi¢ 69,99| 102,1| 91,72| 112,92| 146,31| 100,69| 90,75| 88,57
VG Max LED 1 73,52 | 105,75| 95,82| 116,54| 149,87 | 104,16| 94,26| 92,12
VG Max LED 2 73,40| 105,64 | 9554| 116,32| 149,47 | 104,16| 94,24| 92,18
VG Max LED 3 73,43 | 105,64 95,00| 116,32| 149,46| 104,15| 94,24| 92,16
VG Max LED 4 73,54 | 105,74| 94,82| 116,53| 149,86| 104,16| 94,25| 92,10
VG Max LED 5 73,49| 105,72| 95,05| 116,51| 149,98| 104,35| 94,44| 92,17
VG Max LED 6 73,48| 105,72| 95,59 | 116,52| 149,98| 104,35| 94,44| 92,19
Cas dosazeni rovno-

vazného stavu dle 1802 1060 | 3647 8108 3696 6275 6677 | 6783
CPU [s]

Tab. 7 Prehled maximalnich teplot a casii dosazeni rovnovazného stavu - Zebra ve vodo-

rovanem smeru

Maximalni dosazené teploty pri vodorovne
orientovanych zebrech chladice

160

150
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140 /
/
[
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100 ]
90 *é‘
80 /

60

Maximalni dosazena teplota [°C]
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40 /

30
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Obr. 56 Prehled maximalnich dosazenych teplot pri vodorovné orientovanych Zebrech

chladice
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Maximalni dosazené teploty pri vodorovne
orientovanych zebrech chladice
omezeni casu
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Obr. 57 Prehled maximalnich dosazenych teplot pri vodorovné orientovanych Zebrech

chladice; omezeni casu

Uhel natoéeni chladice
Mérena hodnota ° o
0 45 S\?i(:Ie vodzlr)ovné 180°

VG Av Chladic¢ 39,81 65,73 64,45 70,50 63,18
VG Max LED 1 43,35 69,34 68,30 74,01 66,61
VG Max LED 2 43,25| 69,27 68,15 73,76 66,54
VG Max LED 3 43,23 69,22 67,79 73,75 66,57
VG Max LED 4 43,40 69,24 67,62 74,00 66,68
VG Max LED 5 43,32| 69,23 67,78 74,09 66,76
VG Max LED 6 43,33 69,29 68,14 74,09 66,75

Tab. 8 Prehled maximalnich teplot pro teplotni zavislost — nastaveny cas 900 s
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Maximalni dosazené teploty pri case t=900s
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Obr. 58 Prehled maximalnich dosazenych teplot pro teplotni zavislost (nastaveny cas 900s)

Z grafti se da odvodit, Ze maximalni teplota u chladi¢e polozeného na stole je niZsi, nez
Vv ostatnich pfipadech. Bohuzel této teploty dosdhneme ve velice kratkém case. Priblizné

stejného ¢asu dosahujeme i pti ulozeni, kdy je chladi¢ vyklonén o 30°.

Na grafu vodorovné orientovanych Zeber si také mliZeme vSimnout vyrazného zvySeni
teploty ve velice kratkém case, pokud je chladi¢ vytoc€en svisle (90°). V obrazku (str. 34) je
viditelna vysoka rychlost proudiciho vzduchu pouze v oblasti kraje zeber — diky tomu se

nema chladici médium moznost dostat do mezizeberni oblasti.

S ptihlédnutim k Zivotnosti pouzitych diod bych tyto moznosti ulozZeni vidél jen jako krajni
pfipady.

U grafu tepelné zavislosti si jsem védom zna¢ného nepoméru — dle grafii rovnovaznych
stavl,, by pfi Case t=900s, nemél zadny prvek piesahovat teplotu 50°C. AvSak jak je
uvedeno v popisku, jedna se o ¢asy dle procesoru v pocitaci. Pravdépodobné diky tomu

vznikaji zkreslené vysledky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LED  Light emitting diode — svétlo emitujici dioda; (LED dioda je tudiz nespravné pou-

zivano, ale tolerovano, kvtli jeho vzitosti.)

SMD  Surface mouth device — soucastka pro povrchovou montaz (dano umisténim kon-

takti)

OLED Organic Light emitting diode — svétlo emitujici dioda s organickymi prvky
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