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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je navrhnout chlazeni svétlometu pomoci Peltierova
¢lanku. Prvni kapitola ma ¢tenafe seznamit se zptisoby pienosu tepla. Dale se prace vénuje
raznym druhtim chladi¢ti a pouzivanym plosnym spojum. Ve tieti kapitole je popsan princip
fungovani Peltierova ¢lanku. Posledni cast prace obsahuje néavrh sestavy chladict
a konstruk¢ni feSeni upevnéni dané sestavy Vv pouzdre.

KLICOVA SLOVA
Chladic, Peltierav ¢lanek, svétlomet, LED

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis is to design the cooling of the headlamp by using
a Peltier module. The first chapter is to acquaint the reader with the possibility of heat
transfer. Further work is focused on various types of heatsinks and printed circuit board.
The third part describes the principle of functions of Peltier's module. The last part
of the work contains the design of the heatsink assembly and the design solution of fixing
the cooling assembly in the housing.

KEYWORDS

Cooler, heatsink, Peltier module, headlamp, LED
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uvoD

UvoD

V posledni dobé nastdva vyrazné nahrazovani halogenovych a xenonovych svételnych zdroja
technologii LED, popf. v luxusnéj$ich automobilech i kombinace technologii HD a laser.
Tyto stale castéji se objevujici technologie je potieba oproti klasickym halogenovym
svétlometam chladit pro jejich spravnou funk¢nost a zivotnost LED.

U svétlometl, které vyuzivaji technologie LED Matrix, se pfi plném svételném vykonu
koncentruje velké mnozstvi odpadniho tepla na relativné malé ploSe. Se souc¢asnym trendem,
kdy je snaha zvysit rozliSeni svétlometu pomoci pfidani dalSich LED ¢ipt, se stava chlazeni

vvvvvvvvvv

Tato bakalarska prace experimentuje s navrhem aktivniho chlazeni pro automobil VW Touareg,
se svétlomety ve verzi Full LED Pixel. Zkoumany zpusob by mohl v budoucnu nahradit
soucasné zpusoby chlazeni.

Obrazek 1 Volkswagen Touareg [1]
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PRENOS TEPLA

1 PRENOS TEPLA

Dve¢ télesa o teploté T1a To, pro ktera plati, ze T12 > 0 K a zaroven T1#T»2, dochazi k pfenosu
tepla, jak popisuje II. termodynamicky zakon. Plati, ze vzdy ptfechazi teplo z télesa teplejsiho
na téleso studengjsi. Celkem rozliSujeme 3 zptisoby pfenosu tepla:

1. Vedenim (kondukce)
2. Proudénim (konvekce)
3. Zarenim (radiace)

PROUDEN(

Obrazek 2: Prenos tepla [2]

Pfi¢emz plati nezbytnd podminka pro ptenos tepla vedenim a proudénim, Ze musi probihat
ve hmotném prostiedi. Ve vakuu se totiz nenachazi ¢astice, pomoci kterych se u téchto zpisobu
teplo Sifi.

1.1 PRENOS TEPLA VEDENIM — KONDUKCE

Vedeni tepla probiha na molekuldrni, anebo atomové Urovni v zdvislosti na stavu latky
(pro kapaliny a plyny na molekularni urovni, pro pevné latky na Girovni atomové).

Pienos tepla kondukci muzeme popsat jako pfedavani energie mezi Casticemi (molekuly
nebo atomy). S rostouci teplotou maji ¢astice vyssi rychlost a pokud tyto ¢astice narazi do ¢astic
s rychlosti mensi (tzn. télesa S mensi teplotou), piedaji pomalejSim ¢asticim cast své kinetické
energie, ktera se projevi jako narist teploty daného télesa.

Vedeni tepla podrobnéji vysvétluje Fourieriiv zdkon pro 2D télesa:
,Hustota tepelného toku ¢ (Wm), tj. tepelny tok Q vztazeny na jednotku plochy S, pienaseny

vedenim v néjaké latce je ptimo imérny velikosti teplotniho gradientu a ma opa¢né znaménko
nez tento gradient!.

. _Q_ 54T
qg=<= Adx (1.2

L PAVELEK, Milan. Termomechanika, s. 215.
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PRENOS TEPLA

g — hustota tepelného toku [Wm™2]

Q — tepelny tok [W]

S — plocha [m?]

A — tepelna vodivost [Wm™1K 1]
dT —rozdil teplot [K]

dx — tloustka stény, kterou probiha ptenos tepla [m]

1.1.1 TEPELNA VODIVOST

413

Tepelna vodivost je fyzikalni veli¢ina s jednotkou Wm™1K =1 popisujici, jak “ochotn&*“ vede
dana latka teplo. Cim vétSich hodnot A nabyva, tim lépe probiha proces pienosu tepla,
pfi¢emz plati:

AEK0;00 >

Hodnoty 0 a o jsou pouze teoretické. Pokud bychom dosahli stavu, kdy A = 0, ziskali
bychom dokonaly tepelny izolant, kdezto v ptipadé, Ze by nastal stav, kdy 4 = oo, méli bychom
dokonaly tepelny vodic.

Tepelna vodivost se zjistuje experimentalné. Pro trivialni vypocty povazujeme A za konstantu,
avSak ve skute¢nosti je tepelna vodivost funkci teploty (v homogennim télese) a tlaku (u plynt).
Plati, Ze (aZ na vyjimky jako mosaz, platina, uran, nerezova ocel apod.) tepelnd vodivost
s rostouci teplotou u kovii klesa?® (viz obrazek 3)

2 PAVELEK, Milan. Termomechanika, s. 216-217.
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PRENOS TEPLA
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Obrdzek 3 Zavislost tepelné vodivosti na teploté [3]

300 500 1000 2000 4000
Temperature (K)

Thermal conductivity — tepelnd vodivost
Temperature — teplota
Silver — sti#ibro
Copper — med’

Gold - zlato
Aluminum — hlinik
Aluminum alloy — slitina hliniku
Tungsten - wolfram
Platinum — platina
Iron — Zelezo
Stainless steel — nerezovd ocel
Aluminum oxide — oxid hlinity
Pyroceram - porceldn
Fused quartz — kifemenné sklo
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PRENOS TEPLA

1.2 PRENOS TEPLA PROUDENIM — KONVEKCE

Pienos tepla konvekci je slozen ze dvou zékladnich pienost, a to z kondukce a advekce.
MiiZe nastat pouze u tekutin (tj. u kapalin a plynl1). Podstata pienosu tepla proudénim spociva
V pfemisténi ¢astic s vyS$Si energii v prostoru. Pohyb téchto ¢astic zplsobuje rozdil teplot
daného média. Diky tomu se také méni hustota média. Plati, Ze s rostouci teplotou klesa hustota
a naopak. Vyjimku tvoii anomalie vody, kdy nejvétsi hustota je pii 3,98 °C.

RozliSujeme 2 zakladni typy proudéni:

L AMINARNI

Pfi laminarnim proudéni se Castice tekutiny pohybuji po proudnici, kterd je rovnobézna
se sténou trubice. V mezni vrstveé je rychlost toku ¢astic kvili tfecim ztratdm nulova.
Priimérnou rychlost toku média mizeme nalézt piiblizné v 1/3 priméru potrubi.®

TURBULENTNI

K turbulentnimu proudéni dochazi pfedevs§im pii nucené konvekcei. Typickym znakem
je vznik viri a miSeni proudnic. Podobné jako u lamindrniho proudéni plati,
ze v blizkosti stény je rychlost nulova. (viz obrazek 4)

Turbulentni

¢

Obrazek 4 Priibéh lamindrniho a turbulentniho proudeéni v trubici [4]

3 Testo 400 - Prakticky privodce méreni proudéni vzduchu v klimatizacnich a ventilacnich systémech:
Vétrani/klimatizace. Tzbinfo: Vétrani /klimatizace [online].

BRNO 2020 13


https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiC5deP1KDmAhWEa1AKHf9SCUwQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fvetrani.tzb-info.cz%2F19425-testo-400-prakticky-pruvodce-mereni-proudeni-vzduchu-v-klimatizacnich-a-ventilacnich-systemech-i&psig=AOvVaw2srNUOpoOSO6mkWp8UJ8Ov&ust=1575709128001464

PRENOS TEPLA

1.2.1 KONDUKCE

Znamg¢;jsi pod pojmem difuze. Jedna se o samovolny piesun ¢astic (atomt a molekul) z oblasti
s vyss$i koncentraci ¢astic do oblasti nizs$i. Kondukce tvofi vyznamnéjsi slozku konvekce.
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Obrdzek 5 Difuze v zavislosti na case [5]

1.2.2 ADVEKCE

Pod pojmem advekce je mozné si piedstavit velké mnozstvi molekul pohybujicich se stejnym
smérem (napft. teply vzduch nad radiatorem).

Obrdzek 6 Advekce [6]
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PRENOS TEPLA

1.3 PRENOS TEPLA ZARENiIM — RADIACE

Ptenos tepla radiaci je druh elektromagnetického zéafeni, které muze probihat i v dokonalém
vakuu (oproti pienosu tepla pomoci konvekce a kondukce). Rychlost, kterou se teplo §ifi,

se rovna rychlosti svétla ve vakuu, tedy ¢ = 2,99.10% ms~! a mizeme ji urcit dle vztahu:

c= Af (1.2)
Pti¢emz plati:
f — frekvence; f €< 0; 00 > [Hz]
¢ —rychlost svétla; ¢ = 3.108 [ms™1]
THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM
Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray Gamma Ray
| l l | l | l
L\l L} I T L} L} L)
103 102 105 106 108 10710 1012
380 nm
Frequency *
H2)
I 0 CE——
- — #
Obrazek T Rozsah vinovych délek elektromagnetického zareni [7]
Wavelength (meters) — vinovd délka v metrech
Radio — radiové viny
Microwave — mikroviny
Infrared — infracervené viny
Visible — viditelné svétlo
Ultraviolet — utlrafialové viny
X-Ray — rentgenové viny
Gamma Ray — gamma viny
Frequency — frekvence
15
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PRENOS TEPLA

STEFAN-BOLTZMANUV ZAKON

popisuje, ze kazdé téleso, pro které plati podminka T > 0 K, emituje energii na urcité ploSe
sdanou teplotou. Pokud zavedeme idealni tepelny zafi¢, tzv. Cerné téleso, poté muzeme
tuto energii popsat vztahem:

E=["EydAd=0T* (1.3)

Kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta shodnotou o =5,669.1078 [Wm 2K ~*]4
a Ey ; [Wm™3] je monochromatické zafivost.

1.3.1 ABSOLUTNE CERNE TELESO

Cerné t&leso je teoreticky pojem pro objekty, které disponuji schopnosti pohltit veskerou energii
dopadajici na jeho povrch. Tato energie je poté vyzaiena ve formé elektromagnetického vinéni
do prostoru. Emitované elektromagnetické vinéni neni homogenni, nybrz je funkci vinové
délky a teploty®.

10 Fultraviolet | visible infrared

(arb. units)

.

Intensity /

o

Wavelength A (um)

Obrazek 8 Rozdéleni energie ve spektru cerného télesa [8]
Intensity — intenzita
arb. Units — jednotky
Wavelength — vinovd délka
Ultraviolet — ultrafialové svetlo
Visible — viditelné svétlo
Infrared — infracervené svetlo

* PAVELEK, Milan. Termomechanika, s. 251.
> Energeticky Ustav: Obor termomechaniky a techniky prostredi [online].
6 REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Encyklopedie fyziky [online].
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CHLADICE

2 CHLADICE

Chladi¢ je zafizeni, které slouzi k akumulaci a naslednému odvodu odpadniho tepla
od tepelného zdroje (LED ¢ip) do okoli.

Na plochu chladice je ptipevnén plosné osazeny spoj s LED diodami, tzv. PCBA (printed circuit
board assembly = sestava plosnych spoji). Mezi PCBA a chladicem se v nékterych aplikaci
nachazi tzv. TIM (thermal interface material = termalni pasta slouZzici ke zvyseni tepelného
pienosu).

ZPUSOBY PRIPEVNENI PCBA NA CHLADIC:

1. Lepeni

2. Sroubeni

3. Nytovani

4. Kombinace vyse uvedenych zpisobu

ZAVISLOST TEPELNE VODIVOSTI NA MATERIALU

Material Te[l)vﬂl’}lrrf_\lf?(d_ixlzi)st
— Fosfor 0.2
— éip 50 Obrdzek 9 LED cip lepeny [9]
— ALU-IMS 120
| Lepidlo 1
[ Cin 60 -
— Med’ 200
. FR4 037
=== | AlSi(chladic) 170

Obrdzek 10 LED cip pdjeny [9]
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DRUHY PCB

2.1 DRuHY PCB
FR

PCB FR (FR - Flame retardent) je druh tist€éného spoje, ktery je vyroben z tvrdého
papiru, nebo c¢astéji ze sklolaminatové desky, kterd se ndsledn¢ muize skladat do vice
vrstev. Jako pojivo mezi jednotlivymi vrstvami slouzi pryskyfice. Rozeznavame celkem
5 zékladnich druhi: FR1, FR2, FR3, FR4 a FR5.

FR1, FR2 jsou si velice podobné, vhodné pro jednovrstvé PCB, jako pojivo slouzi
fenolova pryskyfice. Jejich maximalni pracovni teplota se pohybuje okolo
Trr1, FrR2= 105 °C.

U druhtt FR3, FR4 a FR5 je pouzita epoxidova pryskyfice s kombinaci sklenéného
vlakna, coz umoznuje vyss§i pracovni teploty pohybujici se okolo Trrs, Fra = 110°C,
Ters = 140°C v zavislosti na tloustce PCB.’

Pokud se tistény spoj sklada z vice vrstev, je nutné v okoli tepelného zdroje zavést
tzv. prokovy pro lepsi homogenitu rozlozeni tepla. (viz obrazek 13)

Prokov je termin oznacujici malé diry v okoli zdroje tepla (LED c¢ipu, odporu),
které mohou byt vyplnéné materialem s vétsi tepelnou vodivosti, nebo se material mize
nachazet pouze na sténach prokovu, aby se teplo dostalo do vzdalenéjsich vrstev.Pojivo
(pryskyfice) ma velmi malou tepelnou vodivost, tudiz dochazik nehomogennimu
rozlozeni teploty ve sméru pridavani vrstev. Jedna se o diryo rozmérech piiblizné:

Dmax

Dpax =400 pm

tpep = 1000 az 1800 um
tfolie =50 um

hprok. = tpeh — rolie

min 0,6 mm

tpep - tlouStka ploSného spoje
troie - tloustka médeéné folie Obrazek 11 Minimdlni vzdalenost prokovii [9]
hyrok. - hloubka prokovu I

WL, ~-‘== 0

L

@ - '

Obrizek 12 Rentgenovy snimek PCBA Obrazek 13 Prokovy v okoli tepelnych zdroju
se 188 prokovy (BMW 3) [9] (Citroén DS7 zadni svitilna - AL)

" PCB & MCPCB - Best technology [online].
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DRUHY PCB

ALU IMS

U typu ALU IMS (Aluminium insulated metal substrate) slouzi jako zaklad hlinikova deska
o tloust’ce ptiblizné 1 — 2,2 mm, na kterou jsou nasledné napajeny dal§i komponenty (konektor,
LED chipy, ¢idla teploty, apod.)

Tepelna vodivost ALU IMS se pohybuje vV rozmezi Appy ims = 100-130 Wm™1K ™1,

Obrazek 14 PCBA — ALU IMS

Samsung C series

g 4 5
(Hyundai Tuscon - Mobis) Obrdazek 15 PCBA — ALU IMS
Oslon Black Flat
(Skoda Superb- ZKW)

CUIMS

Jedna se o PCB s nejvétsi tepelnou vodivosti (Acy ms~400 Wm™1K ~1), které je velko-sériové
vyrabéno. Velkou nevyhodou je oproti FR4 a ALU IMS velka potizovaci cena kvili zavislosti
ceny médi na svétovém trhu. Nejcastéji byvaji pouzity pii malych rozmérech plo§ného spoje
a pii velkém tepelném vykonu (napft. u dalkovych svétel, nebo pfi uziti Matrix technologie).

Obrdazek 16 PCBA — CU IMS
(Kamaz 54901 - Atvoset)

Obrazek 17 PCBA — CU IMS + chladic¢
Matrix technologie
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DRUHY PCB

KERAMICKE DESKY PCB

Keramické PCB jsou vyrobeny ze substratu vice materiali, ptedevsim oxidu hlinitého, nitridu
hliniku, oxidu berylnatého a dalsich. Velkou vyhodou keramickych PCB je schopnost pracovat
i pti daleko vétsim rozsahu teplot, pti fadoveé vyssi tepelné vodivosti. V nékterych aplikacich je
taktéz vyhodna mala teplotni roztaznost (7,4 X 1076 mK™).

—— -\7: "
-.;g
iy b S e
e, |

Al>03 2428 = ¢
AIN 150 — 240 lm i
BeO 220 — 250 S
Obrdzek 18 Keramické PCB (ZKW).
FLEX BOARD

Flex board je druh vysoce ohebného tisténého spoje, ktery je vyuzivan tam, kde geometrie
svitidla neumoziuje pouziti klasickych PCB. Flex board je mozné vyrobit o minimalni tloust'ce
t = 0,15 mm a vyrabi se v riiznych technickych variantach:

Jednostranné — vodiva vrstva médi je pfistupna pouze z jedné strany desky
Oboustranné — PCB deska ma dvouvrstvy vodic, ktery je pfistupny z obou stran desky

Vicevrstvé — je skladano vice vrstev na sebe (az 20 vrstev)

Obrazek 19 Flex board (Flexibilni deska)
(Hyundai Tuscon - Mobis)

BRNO 2020 20



DRUHY PCB

PREHLED TEPELNE VODIVOSTI DANYCH DRUHU PCB

Druh PCB Te[pl/fllﬁ“ll?(d‘i‘l?ﬁ MérnéUtde_lilIé( lfellioacita
FR4 0,37 -
ALU IMS 120 - 170 896
CU IMS 400 383
Keramickd PCB 30 — 45 _
Flex board - -

2.2 AKTIVNI A PASIVNiI CHLAZENI

V automobilovém pramyslu tvoii nejvétsi zastoupeni pasivni chlazeni, nebo kombinace
pasivniho a aktivniho chlazeni ve formé kovového chladice, Vv pfipadé aktivniho chlazeni
je soucasti systému ventilator. (viz Aktivni chlazeni)

2.2.1 PASIVNi CHLAZENI

Pro tento zplisob chlazeni je typické, Ze neni potieba dodavat do chladici soustavy Zadnou dalsi
energii v jakékoliv form¢. Funguje na principu pfirozené konvekce, kdy se prebyte¢na energie
ve formé tepla odevzdéava do okoli.

Velikou vyhodou pasivniho chlazeni je t¢éméf neomezena Zivotnost.

Nevyhodou je zavislost mnozstvi preneseného tepla na rozdilu teplot AT mezi teplotou chladice
Tr a teplotou okoli T, pfi¢emz musi platit nezbytna podminka Tr > T,,.

Q= AT>=.5 (21)

Q — tepelny tok prostupujici skrz chladi¢ [W]
Tr — Teplota télesa [K]

T, — Teplota okoli [K]

6 — tloustka stény [m]

S — plocha [m?]

Pfi $patném konstrukénim navrhu miize dojit napf. k mechanickému poskozeni chladi¢e vlivem
dynamického zatézovani pfi provozu automobilu (vibrace) pti nizkych teplotach, které
zpusobuji pokles houzevnatosti materialu.
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2.2.2 DRUHY CHLADICU

OBRABENY CHLADIC

Je vyroben z jednoho monolitu materialu, nejcastéji hliniku, ktery je nasledné obrabén.
Tento zpusob neni pro velko-sériovou vyrobu ekonomicky vyhodny, jelikoz by vznikalo velké

mnozstvi odpadni tfisky.

—

\ "’ 58

Obrdzek 20 Hlinikovy chladi¢ obrabény [10]

ODLEVANY CHLADIC

V soucasnosti jeden z nejvice zastoupenych druht chladi¢ pouzivanych ptedev§im pro hlavni
funkce svétlometu. Jedna se o slitinu hliniku, kiemiku, médi a Zeleza v rizném poméru,
Vv zavislosti na pozadovanych vlastnostech, ktera je nasledné tlakové odlita. Velkou vyhodou
je témét neomezena geometrie chladice a minimalni kovovy odpad (nalitky je mozné opétovné
tavit).

Obrazek 21 Hlinikovy chladi¢ odlévany [11]

NYTOVANY CHLADIC

Zakladem nytovaného chladi¢e byva zpravidla hlinikova deska o tloustce pfiblizng 4-8 mm,
na kterou jsou nasledné pfinytovana zebra. Vyhodou této metody vyroby je, Ze v ptipadé
potieby je mozné lehce zménit pocet Zeber a zarucit tak jistou modularitu chladice, coz vede

ke snizeni ceny.

Obrazek 22 Hlintkovy chladic nytovany (Hella)

BRNO 2020 22


https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.com%2FELEGIANT-7-1x3-9x1-8inch-Aluminum-Amplifier-Transistor%2Fdp%2FB01HMCYV80&psig=AOvVaw2MFT3IschdV4NjC-Tom4HA&ust=1575713829703055
http://sealinkinternational.com/products/heat-sinks-and-heat-shields/

DRUHY CHLADICU

PLECHOVY CHLADIC

Plechovy chladi¢ byva vyroben z hlinikového plechu o pfiblizné tloustce 0,5 — 4 mm,
Své vyuziti nalezl predevsim ve vedlejsich svételnych funkci svétlometu (poziéni svétlo,
smérove svétlo). Vyhodou je vyrazné niZsi cena oproti chladi¢i odlévanému.

Obrdazek 23 Plechovy chladic ohybany Obrazek 24 Plechovy chladic ohybany
BMW X5 (AL) Audi E-Tron (AL)

PLASTOVY CHLADIC

Plastové chladi¢e byvaji vyrobeny z termoplastu s pfidavkem kovovych vlaken, ktera zajistuji
ptenos tepla. Tento druh chladict je z ekonomického hlediska velmi vyhodny, jelikoz oproti
odlévanému chladi¢i jsou naklady na vyrobu aZ o 40 % niz8i. Velkd nevyhoda plastovych
chladi¢i je v malé tepelné vodivosti oproti kovovym chladi¢tim (15-30 Wm~1K 1) a z tohoto
divodu nalezly uplatnéni ptedevsim ve vedlejsich funkcich svétlometu, které neprodukuji velké
mnozstvi odpadniho tepla.

Obrazek 25 Plastovy chladic (ZKW)
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PROTLACOVANY CHLADIC

Protlacovany (extrudovany) chladi¢ je vyrdbén nahfatim monolitu materidlu (nejcastéji
hliniku), kteryje nasledné z Casti protlacen ptes Sablonu. Vznikaji tak Zebra rtiznych tvarg,
nejcastéji v kruhovém nebo hvézdicovém tvaru. Tato metoda vyroby chladi¢l se fadi mezi
nejnakladnéjsi.

i

Obrazek 26 Hlinikovy chladic protlacovany

Tabulka 1 Prehled tepelné vodivosti u riiznych materidli

Stiibro 429
Zlato 320
Med 386
Hlinik 229
Plastovy chladi¢ 15-30
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HEATPIPE

Zpusob chlazeni pomoci heatpipe se nejcastéji objevuje v elektrotechnice pro chlazeni CPU
nebo GPU. Velkou vyhodou oproti klasickému chlazeni je schopnost pracovat pfi minimalnim
rozdilu teplot a prenaset velké tepelné vykony. (Maximani tepelny pienos, ktery byl naméten,
¢inil 15 KW na 1 cm? priifezu heatpipe trubice)®. Jako pracovni médium se nejéast&ji vyuziva
voda, ¢pavek nebo propanbutan, v méné obvyklych ptipadech i napft. lithium.

Princip fungovani:

Kapalina v kapalném skupenstvi se nachazi uvniti vzduchotésné tyce, jejiz jeden konec
se nachdzi u tepelného zdroje a druhy konec v misté, kam chceme teplo odvadét.
Pomoci regulace tlaku uvniti trubky mizeme nastavit bod varu daného média a tim i dovolenou
maximalni teplotu. Pfebytecnd tepelna energie od zdroje tepla je spotiebovana na pfeménu
kapaliny na paru, ktera nasledné putuje k vyparniku (vlivem rozdilnych tlakt v trubici).
Ve vyparnikové Casti para zkondenzuje na sténach trubice zpét do kapalného skupenstvi
(odevzda danou cast tepelné energie, kterd byla potieba ke zplynéni) a putuje zpét k vyparniku
pomoci specidln¢ upravenych stén trubice.

Heat in Heat out

v vy il A B,

Vs ok f -t L

1 = N Ly {u

v v

Yo R N e N e e e o
>y oy oy oy Vapor flow S -

Evaporator | Adiabatic section | Condenser

r|‘

. AN

Obrazek 27 Princip fungovani heatpipe [12]
Heat in — vstupujici teplo
Evaporator — vyparnik
Vapor flow — smeér toku pary
Liquid flow — smeér toku kapaliny
Condenser — kondenzdator
Heat out — vystupujici teplo

8 Svét hardware: Heat Pipe: princip a konstrukce [online].
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Vnitini povrch trubic je mozné upravit 3 zakladnimi zpiisoby:

1. Drazkovani: nejméné¢ uUCinnd metoda, vyzaduje umisténi kondenzatoru vyse
nez vyparniku

2. Mrizkovani: nejvyuzivangjsi princip, je mozné umistit kondenzator nize nez vyparnik

3. Poréznim materidlem: nejucinngjsi zptisob dopravy tekutiny, nevyhodou je velka cena

1)
Obrazek 28 Druhy uprav vnitiniho povrchu trubice [13]
1) Drazkovani
2) Mrizkovani
3) Porézni materidal

2.2.3 AKTIVNi CHLAZENI

Jedna se o chlazeni, kdy je pfirozena konvekce podpofena nucenou konvekci. Déje se tak
pomoci ventildtoru umisténého nejcastéji v blizkosti chladice. Pti pouziti aktivniho chlazeni
je potfeba upravit geometrii chladice tak, aby byl spravné optimalizovan prutok chladiciho
vzduchu. (viz obrazek 30) Pfi vhodném umisténi je taktéz mozné zajistit nucenou cirkulaci
vzduchu uvnitf svétlometu, vhodnou napf. pro rychlejsi odmlzeni kryciho skla u svétel typu full
LED.

Rozlisujeme 2 zakladni druhy ventilatord — radialni a axialni.

Axidlni ventilator Radidlni ventilator

)
smdf PP Sy,
r
it sanh @ gme! 2>, ‘:me

Obrazek 29 Axialni a radialni ventilator[15]

)

Obrazek 30 Usporadani zZeber chladice [14]
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3 PELTIERUV CLANEK

Peltierav Clanek je elektrické zatizeni pracujici na principu Peltierova jevu. Ten tiké, Ze pokud
je privedeno elektrické napéti na Peltiertiv ¢lanek, jedna strana ¢lanku se zacne ochlazovat
a druha zahiivat v zavislosti na polarité®. Peltieriiv jev vychazi ze Seebeckova jevu,
ktery popisuje déj, kdy je mezi 2 plochami termoelektrického ¢lanku nenulovy rozdil teplot AT,

poté dochazi ke generaci elektromotorického napéti U, 19.

Pro malé teplotni rozdily v fadek desitek stupni Celsia mizeme dany vztah linearizovat:
U, = aAT

U, — Elektromotorické napéti [V]

a — Seebeckliv koeficient [VK 1]

AT —rozdil teplot [K]

Koeficient a je tzv. relativni Seebeckiv koeficient, ktery vyjadfuje materialovou
charakteristiku danych vodic¢l. Pfi rozdilech teploty vysSich nez v fddech desitek se a stava
funkei teploty.

Absorbované teplo Q ( chiadnd strana )

Py
r
Polovodic typu P/
i
Polovodid typu N |
Kerarnika

Meédény misiéek

Vizatované tepfo (,ih( tepld sirana )

s

Obrazek 31 Rez Peltierovym clankem [16]

® Shirka fyzikdlnich pokusii: Elektiina a magnetismus - Peltieriiv jev [online].
10 Sbirka fyzikdalnich pokusii: Elektiina a magnetismus - Seebeckiiv jev [online].
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4 KONSTRUKCNI CAST

Pti navrhovani umisténi Peltierova ¢lanku v pouzdife je nutné zohlednit nekolik faktort,
které by mohly vyrazné ovlivnit spravnou funkénost daného zptisobu chlazeni.Konstrukéni ¢ast
se skladé z nékolika casti.

1. Volba druhu Peltierova ¢lanku
-V zavislosti na tepelném vykonu svétlometu, ktery je tfeba uchladit, se zvoli
dostate¢ny chladici vykon, rozméry, max. teplota a druh Peltierova ¢lanku

2. Volba chladice
- Vnitini a vngj$i chladi¢ — druh chladice a tvarové zpracovani

3. Vhodné umisténi chladici v pouzdie svétlometu a fixace Peltierova ¢lanku mezi
chladi¢i vzhledem k jeho kiehkosti

Obrazek 32 3D model pouzdra svétlometu
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4.1 VOLBA PELTIEROVA CLANKU

Zvoleni vhodného typu Peltierova ¢lanku je nutné pro zaruceni dostatecného chladiciho vykonu
pro uchlazeni svétlometu. Tepelny vykon svétlometu se sklada z né€kolika riznych zdroja,
jako napf. denni sviceni, dalkova a potkdvaci svétla a mezi podstatny tepelny zdroj se taktéz
fadi slunec¢ni zéfeni, které v extrémnim piipad¢ produkuje ptiblizné 1/3 celkového odpadniho
tepla.

Svétlomet VW Touareg LED Pixel

Max. tepelny vykon jednotlivych [W]
funkeci a jinych vlivil
Matrix HB +LB — segmentové 32
dalkové svétlo / tlhumené svétlo
Prefield — osvétleni piedpoli 17
LB — potkavaci svétlo 14,5
DRL PO — denni sviceni 15
CL — prisvétlovani do zataCek !

ot 24
Slunec¢ni zafeni
Tepelny vykon celkem ol

Tepelna energie dodana do soustavy od slune¢niho zafeni zévisi na vice faktorech.
Pro zjednoduseni vypoctu se vychézi z tvrzent, Ze na kazdych 100 ¢m?, které jsou promitnuty
do sméru paprskd, ¢erného matného polykarbonatu, je tepelny vykon ptiblizné 10 W,

Pro spravnou konfiguraci termoclanku je taktéZ nezbytné ur€it maximalni teplotu Ty 4x
a maximalni rozdil teplot ATy, 4x na Peltierové ¢lanku.

Termoclanek
Sériové Cislo TEC-12710 HTS
Max. vykon 100 W
Rozméry 40 x40 x 3,3 mm
Max. teplota teplé strany Ty ax 225 °C
Max. rozdil teplot ATy 4y 66 °C
Max. vstupni proud 105A
Max. vstupni napéti 15,4V

Za normalnich okolnosti ( Tyenkovni = 25 °C) se teplota v pouzdie svétlometu pohybuje
okolo Typnitini = 40 —50°C . Teplota v okoli samotného LED cipu dosahuje hodnoty
Torori = 100 °C. Pokud by bylo chlazeni nastavené na teplotu v okoli ¢ipu na Ty = 60 °C,
bylo by potieba chladit teplotu uvniti svétlometu piiblizné na T, = 25 — 30 °C.
Mezi 20 — 60 °C dochazi jen k minimalnimu deratingu, a tedy neni potfeba chladit pod tuto
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hodnotu. Diky nizsi teploté by také bylo mozné snizit napajejici proud LEDek ptiblizné 0 10 %
a Castecné tak vykompenzovat relativné velky odbér termoclanku.

4.2 NAVRH PLOCHY CHLADICE

Pro navrh plochy chladice je pouzit vztah
Q = SaAT 2.2)

S — plocha [m?]
a — koeficient piestupu tepla [Wm™2K 1]
AT — rozdil teplot [°C]

a je nezbytné znat n¢kolik vstupnich dat. Jako prvni je potieba védét koeficient prestupu tepla
a zZ pevné latky na vzduch. Ten se odviji od rychlosti proudéni chladiciho média a zjist'uje
se experimentalné. Pro piirozenou konvekci je koeficient a pfiblizné o = 8 Wm™2K™1,
pro nucenou konvekci se a pohybuje vrozmezi od a = 25 — 50 Wm™2K~1 v zavislosti
na rychlosti vzduchu obtékajiciho chladic.

Dale je nezbytné znat tepelny vykon zdroje a teplotni rozdil AT mezi chladi¢em a chladicim
médiem.

4.2.1 VNITRNi CHLADIC

Pro navrh vnitiniho chladi¢e svétlometu je volena hodnota AT mezi vzduchem a chladicem
AT = 25 °C. Ta vychazi z predpokladu, ze chladi¢ bude chlazen pomoci Peltierova ¢lanku
na teplotu T,.piqaize = 10 °C, teplota uvniti svétlometu T,p:mi = 30 — 35 °C a teplota v okoli
LED ¢ipu se bude pohybovat okolo T,,;; = 60 °C.

Pied samotnym vypoctem plochy chladice je tfeba nadefinovat tepelny vykon zdroje. Pro dany
typ svétlometu je zde nasimulovano nékolik variant z divodu, Ze jednotlivé segmenty
svétlometu nesviti vzdy najednou, ale jsou podminény okolnim podminkam — rychlosti
automobilu, viditelnosti a zda-1i se automobil nachazi v obci, mimo obec, nebo na dalnici.

A. Sviceni za normalni viditelnosti — sviti vS§echny segmenty kromé dalkového a denniho
svétla, Kk tepelnému vykonu se piipocitava i slunecni zareni

Rozdil teplot [°C]

Koeficient o [Wm 2K 1]

Tepelny vykon [W]

60

25

44,5

Potiebna plocha chladi¢e

296,67

[em?]

B. Sviceni za Sera — sviti vS§echny segmenty kromé HB a slune¢niho zéateni

Rozdil teplot [°C]

Koeficient o [Wm 2K 1]

Tepelny vykon [W]

60

25

35

Potiebna plocha chladi¢e

233,33

[em?]
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vykonu se nepficita slunecni zaieni

Rozdil teplot [°C]

Koeficient o [Wm™ 2K 1]

Tepelny vykon [W]

60

25

67

Potfebna plocha chladice

446,67

[em?]

C. Sviceni v noci — sviti vSechny segmenty, HB na 100 % a k celkovému tepelnému

Z ptedchozich vypocti je ziejmé, Ze nejvétsi tepelny vykon bude mit svétlomet v noci,
pii rychlostech nad 110 km/h (dojde k zapnuti HB na 100 %), kdy muze nastat situace,
ze budou svitit vSechny segmenty svétlometu najednou a budou generovat celkovy tepelny
vykon

Q = 67 W. Pro dany tepelny vykon je potfeba mit chladi¢ o minimalni plose 446,67 cm?.

4.2.2 VNEJSIi CHLADIC

Vnéjsi chladi¢ bude mit teplotu Tepyggiz vnejzi = 76 °C. Tato hodnota vyplyva z maximalniho
rozdilu teplot mezi teplou a studenou stranou Peltierova ¢lanku ATy, ,x = 66 °C => pokud je
studena cast chladi¢e chlazena na 10 °C, poté bude maximalni teplota teplého chladice 76 °C.
Teplota v motorovém prostoru je stanovena na 30 °C (homologacni teplota), tudiz dostavame
rozdil teplotmezi vnéjSim chladi¢em a vzduchem AT = 46 °C.

Z kapitoly 4.2.1 vyplyva, ze nejvétsi tepelny vykon nastava pfi sviceni v noci, a proto bude
vng&jsi chladi¢ dimenzovan pravé pro nocni sviceni. K tepelnému vykonu, ktery bude odvadén
do okoli, je potieba pripocitat i teplo vzniklé malou uc¢innosti Peltierova ¢lanku.
Pokud je uvazovana tGéinnost 15 %, je nutné pficist k vyslednému vykonu dalSich ptiblizné
85 W.

Rozdil teplot [°C]

Koeficient o [Wm 2K 1]

Tepelny vykon [W]

46

25

152

Potiebna plocha chladice

1321,73

cm?

Ze vztahu pro vypocet plochy chladice vyplyva, Ze vnéjsi chladi¢ musi mit plochu minimalné
1321,73 cm?.
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4.3 TVAROVE ZPRACOVANI CHLADICU

Pro efektivni pfenos tepla z chladice do prostoru je taktéz nezbytné vhodné zvolit druh Zeber.
Pro zjisténi nejvyhodnéjsiho typu chladice je nize uveden piehled riznych typi Zeber. VSechny
druhy chladi¢ii vychazi ze ¢tvercové podstavy o rozmérech 50 X 50 mm a vyskou zeber 50 mm.

1. Odlévany chladi¢ — odlévana zebra
Povrch chladi¢e S = 412,16 cm?

2. Protlacovany chladi¢ — kruhové zebro
Povrch chladi¢e: S = 505,32 cm?

3. Protladovany chladi¢ — hvézdicové Zebro
Povrch chladi¢e: S = 551,03 cm?

4. Nytovany chladi¢ — plechova Zebra
Povrch chladi¢e S = 964,68 cm?

Obrazek 33 3D model odlévaného chladice

Z predchoziho prehledu nejlépe vychazi chladi¢, ktery méa plechova nytovand Zzebra
a bude tedy pouzit pro chlazeni svétlometu. Pfi konstrukei soustavy chladi¢t je tfeba taktéz
pocitat i s teplovodivou pastou o tloustce hrp, = 0,5 mm, ktera bude rovnéz slouzit jako
lepidlo pro uchyceni Peltierova clanku mezi chladici.
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4.4 UMISTENiI CHLADICE V POUZDRE

Pro vhodné uchyceni chladici soustavy v pouzdie je nutné nalézt rovnou plochu, na kterou
by bylo mozné chladi¢e pfiSroubovat. Vhodné misto se nachazi na zadni strané¢ pouzdra
na ¢ervené vyznacené plose (viz obrazek 34). Vyhoda tohoto umisténi je, ze studeny chladi¢
se bude nachazet pfimo vedle Matrixového modulu (nejvétsiho tepelného zdroje) a tudiz bude
dochazet k efektivnimu odvodu odpadniho tepla z pouzdra.

Obrazek 34 Pouzdro svetlometu - zadni cast, pohled na vhodnou rovinu

4.5 VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vykresova dokumentace je k dispozici v ptiloze ¢.1.
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ZAVER

Tato bakalatska prace byla napséna s cilem navrhnout novy zpiisob chlazeni svétlometu pomoci
Peltierova clanku pro automobil VW Touareg. V teoretické Casti se Ctenaf mohl seznamit
se zakladnimi principy ptfenosu tepla, druhy chladicd, pouzivanych plosnych spoji
a také s principem fungovani Peltierova ¢lanku. Dale byly v konstrukéni ¢asti uvedeny zékladni
vypocty pro navrh chladici soustavy a volby typu Peltierova ¢lanku. Pii konstrukeci jednotlivych
chladi¢t bylo postupovano iteracni metodou pro zkonstruovani pozadovaného povrchu.

V soucasné dobé dochazi k velkému rozmachu LED technologii v osvétleni automobild.
Pouziti LED diod s sebou pfinasi také nutnost feSeni tepelného managementu, jelikoz pfilis
vysokd teplota mize trvale snizit svételny tok a zkracuje zivotnost LED zdroje, ktery
je v mnoha piipadech samostatné nevymeénitelny a je tedy nutno vymeénit cely svétlomet.

Na rozdil od béZného zpuisobu chlazeni je u chlazeni pomoci Peltierova ¢lanku relativné snadné
regulovat teplotu uvnité pouzdra svétlometu, byt s jistou tepelnou setrvacnosti. Pti snizeni
teploty je taktéz mozné u nékterych svételnych funkci zmensit pocet diod, nebo vyménit LED
diody za mén¢ vykonné, a tedy levné&jsi. Redukce teploty taktéz umoziuje zmensit plochy
chladi¢e a v dusledku toho i redukovat mnozstvi pouzitého materidlu vcetné hmotnosti
a dosahnout tak niz8ich vyrobnich nakladi. Oproti tomu soucasné Peltierovy ¢lanky disponuji
velmi nizkou uc¢innosti, kterd je zavisla na rozdilu teplot, coz se odrazi na velké spotiebé
elektrické energie pii porovnani napt. S kompresorovym chlazenim. V disledku malé u¢innosti
je taktéz potieba, aby vnéjsi chladi¢ byl témé&f 3krat vétsi nez chladic umistény uvnitt pouzdra.

V piipadé¢ vyuziti chlazeni Peltierovym ¢lankem je nutno ve svétlometu vyiesit dalsich nékolik
problémi, jako napf. sledovani teploty na Peltierovée ¢lanku, k cemuz je mozné vyuzit samotny
¢lanek jako c¢idlo teploty, tzv. termistor. Stejnou metodu méfeni teploty je mozné aplikovat
I na teplotu LED. V ptipadé¢, ze by se pouzdro nestihalo chladit, doslo by k fizenému poklesu
napajeciho proudu (deraiting), a tedy i snizeni tepelného vykonu. Chladici soustava taktéz
nabizi i moznost vyuziti pro rychlejsi odmlzeni svétlometu. Pfi zméné sméru prichodu
elektrického proudu Peltierovym ¢lankem dojde k zaméné chladici a topici strany (tepla strana
chladice by se nachdzela uvnitf svétlometu) a teply vzduch by byl pomoci ventilatoru hnan
na vnitini plochu kryciho skla.

Samoziejmosti by byla nutna cenova kalkulace pro zjiSténi vyrobnich ndkladi a porovnani
s konvenénim zptsobem chlazeni. TaktéZ je nezbytné, aby se s touto metodou chlazeni pocitalo
JiZ pfi samotném vyvoji svétlometu, a nemuselo by tak dochédzet k ndkladnym vyrobnim
zménam, jako napf. k upravé vstiikovacich forem.

Tato bakalatska prace feSi moZnou nahradu konvenénich chladi¢ii Peltierovym ¢lankem. Z vyse
provedenych vypoctl a zhotoveného 3D modelu vyplyva, Ze z technického hlediska je ziména
pro svétlomet VW Touareg Full LED pixel proveditelnd. Pfed zavedenim do sériové vyroby
by bylo jesté nutné provést ekonomickou analyzu, ktera vsak nebyla pfredmétem zkoumani.
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Elektromotorické napéti
Frekvence

Hustota tepelného toku
Monochromaticka zafivost
Plocha

Rychlost svétla

Seebecktv koeficient
Stefan-Boltzmanova konstanta
Tepelna vodivost

Tepelny tok

Teplota

Tloustka stény

Zarivost ¢erného télesa
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Obrazek 3p. Rez chladici soustavou

BRNO 2020 41



