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ABSTRAKT

Predlozend prace se zabyva Peltierovymi Clanky a jejich vyuzitim v primyslu komercni
bezpecnosti. Obsahuje podrobny popis principu Peltierova ¢lanku véetné vyétu hlavnich
vyhod a nevyhod tohoto typu chlazeni. Popsany jsou materidly pouzivané pii vyrob¢ a
konkrétni provedeni jednotlivych typa ¢lankli. Zminény jsou také rizné zptisoby montaze
téchto zafizeni. Zavér teoretické Casti obsahuje ptehled aplikaci vyuzivajicich principu
peltierova chlazeni v primyslu komercéni bezpecnosti. Prakticka ¢ast se zaméfuje na
pruzkum cEeského trhu s Peltierovymi ¢lanky. Jednotlivé ¢lanky jsou porovnavany podle

ceny, vykonu, u¢innosti a dalSich dostupnych informaci.

Kli¢ova slova:

Peltiertiv ¢lanek, Peltieriiv jev, Termoelektricky modul

ABSTRACT

The work deals with the Peltier’s modules and their use in commercial security industry. It
contains a detailed description of the Peltier’s principle, including the main advantages and
disadvantages of that type of cooling. The materials and concrete design of specific
modules used in manufacturing are described. Mentioned are also different ways of
mounting these devices. The last chapter of the theoretical part contains a list of
applications using the Peltier’s principle of cooling in the commercial security industry.
The practical part is focused on the survey of the Czech market with Peltier’s modules.
Individual modules are compared by price, capacity, effectiveness and other available

information.

Keywords: Peltier's modules, Peltier effect , Thermoelectric’s modules
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UvVOD

Ukolem primyslu komeréni bezpecnosti je hlavné ochrana prava vlastnictvi
pravnickych osob a fyzickych osob. V dneSni dobé panuje obecné povédomi, ze k
bezpeénosti obéana & pravnické osoby by méla stadit ochrana ze strany statu (arméada CR,
POLICIE CR). Ve skuteénosti nam bohuZel stat neni schopen poskytnout vzdy dostateénou
ochranu. Je tfeba si uvédomit, ze v otdzce bezpecnosti odpovidd za sebe a svilj majetek
predevsim kazdy jednotlivec. Tak jako v jinych primyslovych oblastech i v oblasti
soukromych bezpec¢nostnich sluzeb existuji erudovani odbornici. Ti jsou schopni nejen

prostfedky ostrahy naseho majetku zhotovit, ale dokazi je aplikovat i v praxi.

Technické prosttedky pouzivané v primyslu komeréni bezpecnosti dosahuji v
soucasnosti velmi vysoké trovné. Nejnové€jsi poznatky védy a techniky jsou aplikovany na
konkrétni zafizeni. Tato zafizeni ke své spravné funkci casto potiebuji dodrzeni
specifickych podminek. Mimo jiné se jedna napiiklad o ur€ity rozsah teplot, ¢i o piesné
definovanou konkrétni teplotu. Jednim ze zplisobtl, kterymi 1ze dosahnout pfesné teploty je
I termoeletrické chlazeni, ¢imz se zabyva tato bakalarska prace. Zamétuje se predev§im na
prostiedky ostrahy zdravi a majetku. Pro takovy typ chlazeni se vyuziva Peltieriv ¢lanek,
coz je zafizeni, které v dnesni dobé€ nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich lidské ¢innosti, a
to zejména pro jiz vySe zminované chlazeni. Peltiérovy ¢lanky mohou byt pouzity jako
chladi¢e zahfivajicich se polovodi¢ovych soucastek v elektronice, v laboratofich jako
plochy pro chlazeni malych preparatii nebo naptiklad pro ptenosné chladnic¢ky a chladici
boxy. Oproti klasickym tepelnym cerpadlim maji velké vyhody — pii chlazeni jsou
bezhlu¢né, nezaleZi na jejich poloze a jejich teplota se da rychle a presné¢ ménit. Bohuzel
ale nedosahuji tak velkych chladicich vykoni. Domnivam se, Ze na své vyuziti do

budoucna teprve ¢ekaji a Ze se tteba za par let budou pouzivat mnohem ¢astéji nez nyni.
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. TEORETICKA CAST
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1 TERMOELEKTRICKY JEV

V roce 1822 objevil némecky fyzik Thomas Johann Seebeck (1770-1834), ze pokud
mame obvod slozeny ze dvou rtiznych kovii a naméfime teplotni rozdil AT na koncich
obvodu, vznika zde napéti AU (Seebeckiv jev). O par let pozdé&ji v roce 1834 francouzsky
hodinat J. Ch. Peltier (1785-1845) zpozoroval uvoliiovani a pohlcovani tepla v misté styku
dvou rtznych kovti pii prichodu stejnosmérného proudu. Jestli se misto bude ochlazovat,
zahtivat zalezi na sméru toku proudu (Peltriertv jev). Uvedené jevy spolu uzce souvisi.
V roce 1851 experimentdlné potvrdil oba tyto jevy na zaklad¢ termodynamiky skotsky
fyzik William Thomson (1824-1907), ktery je spise znam pod svym §lechtickym jménem
lord Kelvin of Largs, ktery objevil dalsi jev (Thomsoniv jev). Zjistil, ze pokud
homogennim vodi¢em, ve kterém je teplotni rozdil, prochazi stejnosmérny proud, tak se
objevi Thomsonovo teplo, které mize uvolnovat nebo pohlcovat dalsi mnozstvi tepla.
Proto Peltieriv a Thomsontv jev nelze od sebe oddélit. VSechny vySe uvedené jevy

muzeme pojmenovat Termoelektricky jev.

Kvuli  Michaelu Faradayovi (1791-1867), ktery vroce 1831 objevil
elektromagnetickou indukci, nebyla termoelektrickému jevu dopiana patficna pozornost.
Teprve koncem 19. stoleti se zacali dalsi védci vénovat pfeménam elektrické energie
v tepelnou a naopak. Vroce 1885 wvypocital lord Rayleigh (1842-1919) ucinnost
termoelektrického generatoru pro pfeménu tepelné energie na elektrickou. Pozdéji se
jednalo o velmi malou hodnotu. Proto se termoelektrické jevy staly pouze okrajovou

zalezitosti fyziky.

O mirny posun dopiedu se pfi€inil v roce 1909 némecky fyzik E. Altenkirch. Ten
zjistil, ze doposud pozZivané kovové materialy nejsou vhodné pro termoelektrické
generatory. Jiz roku 1925 rusky akademik A.F.loffe na zaklad¢ Peltierova jevu sestavil
chladici zafizeni, kde vyuzil polovodi¢i. Uéinnost takového zafizeni se pohybovalo kolem
4 %. Dalsi jeho prace byla prvni termoelektricka chladnicka, kterd byla v roce 1958

ptedstavena v Bruselu a piitahovala patficnou pozornost celé spole¢nosti. [1,9]
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1.1 Seebeckuv jev

V obvodu tvofeném z riznych vodi¢u spojenych do smyc¢ky za béznych okolnosti
nevznikd zadné elektromotorické napéti (dale jen EMN). V tomto ptipadé obvodem
neprochazi ani elektricky proud, pokud nebyl do obvodu pfilozen zdroj elektromotorického

napéti.

Seebeck nahodnym pokusem zjistil, ze pfedchozi tvrzeni plati jenom za piedpokladu
stejné teploty v celém obvodu. Pokud néktera sty¢na plocha (spoj) ma rozdilnou teplotu od
ostatnich sty¢nych ploch (spojli), zatne obvodem protékat maly, ale méfitelny elektricky
proud. To znamend, ze vobvodu nam vznikl zdroj EMN. Pravé rozdilnd teplota
jednotlivych spoju je pfi¢inou vzniku EMN. Pro leps$i pochopeni vyse uvedeného Si
ukdzeme déj na sty¢nych plochach v obvodu pfi stejnych teplotach na spojich a dale
vyuzijeme ziskané vysledky k lepsimu porozuméni chovéani zapojeni pii rozdilnych

teplotach spojt.[9]

1.1.1 Kontaktni napéti

V roce 1797 zjistil Alessandro Volta (1745-1827), ze pii dotyku dvou rozdilnych kovu
vznika kontaktni napéti (viz. rovnice 1.1). Velikost napéti zavisi na Cistot¢ kovii a na

Cistoté jejich povrchi. [9]

Spojime-li za sebe né&kolik rozdilnych kovi, tak vysledek napéti mezi prvnim a
poslednim kovem bude stejné, jako by se tyto kovy dotykaly piimo. To znamena, ze kovy
co byly mezi nimi (mezi prvnim a poslednim kovem) nemaji na vysledek Zzadny vliv.
Pfedchozi tvrzeni si dokaZzeme na nésledujicim zapojeni (viz. Obr. 1) pro Ctyii kovy

zapojené do série.[9]

Obr. 1 Kontaktni napéti[9]

Usp = @ — @4 [V] Upc = 9c — @5 [V] Ucp = @p — @c [V] 11
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Napéti U [V] mezi kovy A a B je vyjadieno pomoci symbolu Uag, napéti mezi kovy
A a D je vyjadieno pomoci symbolu Uap atd. ¢ jsou kontaktni potencialy kovi A, B, C,
D [V].

Podle II. Kirchhoffova zakona je soucet v§ech napéti v obvodu roven souctu vech

kontaktnich napéti (viz. rovnice 1.2) [9]
Usp + Upc + Ucp = Upp [V] 1.2

Nyni si sestavime obvod z riznych kovu A, B, C (viz. Obr. 2). Vysledné
elektromotorické napéti Ug (viz. rovnice 1.3), které je souctem vSech tii kontaktnich

napéti na obvodu, je rovno nule.[9]

Ue = Uyp + Upc + Uca = (@ — @a) + (9c — @) + (9a — ¢c) = 0[V] 1.3

UAB

Uca

Obr. 2 Obvod slozeny ze tri riznych kovii [4]
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1.1.2 Termoelektrické napéti

V predchozi kapitole (viz. 1.1.1) jsme pocitali s tim, ze teplota na stycnych plochach je
V celém obvodu stejna. Ted’ budeme predpokladat rozdilné teploty na kontaktech kov1,

diky ¢emuz zacne v obvodu protékat elektricky proud.

Abychom si ovérili Seebeckovo zjisténi, sestavime obvod ze dvou riiznych kovi
(viz. Obr. 3). Jeden kov pieruSime a piipojime na n¢ho voltmetr. Pokud T,=T, tak na
voltmetru bude nula. Kdyz ale namétime teplotni rozdily T;<T, , naméfime na smycce
napéti a zacne nam protékat elektricky proud. Velikost napéti umérné stoupa s rozdilem
teplot spoji. Z pokusu vidime vznik EMN diky rozdilnym teplotdm spojenych mist. Diive

vvvvvv

Obvod (viz. Obr. 3) se nazyva termoelektricky ¢lanek neboli zkracené termoclanek.[8]

Material A
T1 T2 zahfivani

Material B Material B <:

U

Obr. 3 Princip Seebeckova jevu [11]

Vypocet Seebeckova termoelektrického napéti vyjadiime pomoci vztahu
(viz. rovnice 1.4). Kde Ug[V] je termoelektrické napéti. A libovolny material, B je vztazny
material (obvykle olovo). Seebeckovy konstanty jsou vyjadieny pomoci symboli a, b,
které jsou vztaZeny k olovu. Jedno spojené misto (77) udrZujeme na konstantni

teploté 9o[C] a druhy spoj (72) zahtivame na teplotu J[C] (viz. Obr. 3).[8]

USAB = a('l9 - 190) + %b(ﬁ - 190)2 [V] 14
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Diky mnoha pokusiim Seebeck sestavil termoelektrickou fadu prvki s nazvem
Seebeckova rada. Proud v obvodu slozeném z uvedenych prvka (viz. Tab. 1) prochazi
podle autora pfi zahtati od prvka s vy$sim fadem (prvky vice vlevo), k prvkim s niz§im
fadem (prvky vice vpravo). [9]

Tab. 1 Seebeckova rada[9]

Sb Fe Zn Ag Au | Sn Pb Hg Cu Pt Bi
Antimon | Zelezo | Zinek | Stfibro | Zlato | Cin | Olovo | Rtut | Mé&d' | Platina | Bismut

—> smér toku proudu =

Termoelektrické napéti se zvétSuje pfimou umérou s rozdilem kovi v fad€. Proto
muazeme fici, Zze z uvedené tabulky je nejvyhodnéjsi dvojice Sb-Bi. Seebeck ve své fadé
uvedl pouze Cisté kovy, ale pro termoclanek Sse vyuzivaji hlavné polovodice, ¢imz

dosahneme jesté vétsiho rozdilu a tim vyssich termoelektrickych napéti.[9]
1.2 Peltiertv jev

V roce 1834 uvetejnil francouzsky hodindi Peltier ¢lanek o teplotnich anomaliich,
které pozoroval v misté styku dvou vodicl, kterymi prochézel elektricky proud. Teplotni
anomadlie si pfedstavime jako uvoliovani nebo pohlcovani urcitého tepla, které se po

objeviteli jmenuje stejné jako jev, tedy teplo Peltierovo. [2]

1.2.1 Vypocet Peltierova tepla

Mame-li obvod (viz. Obr. 4) sestaveny ze dvou rozdilnych kovii A a B a pfipojime na

tento obvod zdroj stejnosmérného napéti, zacne ndm prochazet stejnosmérny proud |.

) |

1
T

A~

Obr. 4 Termoelektricky clanek
S jednim spojem [9]
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Smér prochézejictho proudu ndm urci, zda se bude spoj, ktery je na obrazku
zaznaCen S, zahfivat nebo naopak ochlazovat. V tomto spoji se bude kromé klasického
Jouleova tepla Q;[J] uvoliiovat nebo pohlcovat jesté dalsi teplo, a to Peltierovo Q,. Pokud
zde dochazi k uvolnovani, tedy zahiivani spoje, zna¢ime ho jako kladné (+Qp). V opa¢ném
ptipad¢, tedy pti ochlazovani spoje, jej znacime zaporné (—Qp). Vysledné celkové mnozstvi
tepla Q, které vznika ve spoji prichodem proudu, je naznafeno V nasledujici rovnici

(viz. Rovnice 1.5). [8]
Q=0Q,£0Qp [J] 1.5

Kladné znaménko se vztahuje na zahfivani a naopak ziaporné na chlazeni spoje
Peltierovym teplem. Na obrazku (viz. obrazek 4) je termoelektricky ¢lanek s jednim
spojem. Nyni se podivame, jak se bude chovat termoelektricky ¢lanek se dvéma spoji po

pruchodu stejnosmérného proudu. [8]
1.2.2 Termoelektricky ¢lanek se dvéma spoji

Pfi popisu vyuzijeme zapojeni ze stejného obrazku, které bylo pouZito u popisu
Seebeckova jevu (viz. Obr. 3). Pokud pfipojime na termoclanek vné&jsi zdroj
stejnosmérného napéti - vznikne tzv. Peltiertiv jev. Obvodem zacne prochazet elektricky
proud, coz bude mit vliv na vytvoieni teplotniho rozdilu mezi obéma spoji. Polarita napéti

(smér proudu) nam uréi, ktery ze spoju se bude zahiivat a ktery ochlazovat.[9]

I )i 12

Material A

<: °/\ Material B Material B :>
|

0O e}

e

U

Obr. 5 Princip Peltierova jevu [11]
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Pokud elektricky proud, ktery dodavame ze zdroje, tece stejnym smérem, jakym tekl u
Seebeckova jevu, tak spoj ktery byl u Seebeckova jevu zahtivan, bude i u Peltierova jevu

ohiivan a naopak spoj na opa¢né strané ochlazovan (viz Obr. 5). [9]

Teplo Qp vyzafované (pohlcované) vlivem prichodu elektrického proudu lze
vyjadrtit vztahem (viz. rovnice 1.6). Kde 7 je Peltiertv koeficient [V], ktery mizeme dale

rozepsat pomoci rovnice (viz. rovnice 1.7). | [A] je stejnosmérny proud a ¢as je t [S].[1]
Qp = I It[]] 16

Peltiertiv koeficient je dany nasledujicim vztahem (viz. rovnice 1.7), kde « [g] je

soucinitel termoelektrického napéti. T [K] je absolutni teplota spoje.[1]
[1=aT|[g] 1.7

Peltiertiv koeficient nema vliv na polaritu proudu I, ale amérné roste s teplotou na

vodicich.
1.3 Thomsoniiv jev

Jako treti v poradi termoelektricky jev objevil a experimentalné potvrdil v roce 1857

William Thomson. Thomsoniv jev se vyuziva pii méfeni teploty pomoci termo¢lanku. [8]

Termoelektrické napéti termoc¢lanku by mélo podle teorie pfimou tmérou stoupat
s rozdilem teplot na obou jeho koncich. Z praxe je zfejmé, ze napéti je kvadratickou funkeci
rozdilu teplot, jak je patrné ze vzorce (viz. rovnice 1.4) zalozeného na empirické

zkuSenosti autora publikace [9].

Pravé tyto rozdily mezi teorii a praxi pfivedly Thomsona k dalsim pokustm, které
ovérily, Ze termoelektrické napéti vznikd i v jednom vodici, pokud na jeho vedeni jsou
meéfitelné rozdily teplot. Vlastnosti vodice se zméni, pokud se zméni teplota na vodici, a to

vede ke vzniku dal$iho termoelektrického napéti Ut (tzv. Thomsonovo napéti).

Mame stejnorodou ty¢ o délce | (viz. Obr. 6). Jeden konec zahfivame na teplotu 77 a
opacny udrZzujeme na konstantni teploté¢ 72 (7:> 72). Po néjaké dobé nastane stav, Ze
teplota v kovové ty¢i bude klesat spojité od teplejsSiho konce k chladnéjs§imu. Teplotni
rozdil (viz. rovnice 1.8) mezi konci ty¢e bude AT, z toho teplotni gradient (grad 7) se
rovna rozdilu teploty (47) na jednotku délky (I [m]). Symbol E v obrazku 6 vyjadiuje

intenzitu elektrického pole uvniti tyce. [8]
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ATT =gradT [%] 1.8

- grad T E

Tz T1

>

Obr. 6 Homogenni ty¢ [9]

Diky teplotnimu rozdilu na =zacitku a konci tyfe vznikne Thomsonovo
termoelektrické napéti Ur, které je umérné teplotnimu poklesu tj. —grad 7" (Zaporné
znaménko udava, Ze teplota klesa sdélkou tyce, kterou mérime ve sméru od
teplejSiho konce k chladnéjSimu, nebo kdyz teplo proudi ve sméru klesajici teploty

(viz. vzorec 1.9).[8]

—AT

UT = —TT l [V] 19

Po zjednoduseni a zavedeni vzorce (viz. rovnice 1.10)dostaneme vztah:
Ur=tgradTIl|[V] 1.10

Kde r[%] je Thomsonlv soucinitel, ktery se rovnd Thomsonovu termoelektrickému

napéti mezi konci na homogenni ty¢i na vzdalenosti 1metr, pokud je teplotni rozdil mezi

témito misty 1K.
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2 PELTIERUV CLANEK

Peltierovy clanky pifedstavuji zajimavou alternativu ke konvencénim zplisobim
chlazeni a v soucasnosti nachazeji stale Sir§$i uplatnéni. Jednd se piedevSim o
specializované oblasti, ve kterych vynikaji prednosti téchto zafizeni: nizké naklady, dlouha
Zivotnost, absence pohyblivych zafizeni nebo chemickych latek, malé rozméry. Pro svoji
ginnost vyzaduji stejnosmémé napéti. Clanek samotny funguje jako “pumpa“. Z jedné
strany teplo odebira, na druhé strané teplo ptedava chladi¢i. Vyuziva vyse popsané¢ho
Peltierova jevu. V této kapitole se zamétime na konstrukci a mozné rozdéleni Peltierovych

¢lankd a na materialy pozivané pfi jejich vyrobé.[5]
2.1 Materialy

Vhodny termoelektricky material se vybira podle rozsahu teplot, pro které bude
termoelektricky modul v provozu pouzit. Mezi bézné vyuzivané termoelektrické materialy
patfi napt. telurid bismutity, slitiny teluridu olovnatého a slitiny kifemiku a germaniem.

Muzeme je rozdélit podle kategorii rozsahu pracovnich teplot:

e slitiny kfemiku a germania mohou byt v pracovnim rezimu pii teplotach az

1300 °C, ale maji nejhorsi uc¢innost ze vSech tii kategorii zde uvedenych. [5]

e slitiny z teluridu olovnatého maji maximalni teplotu kolem 1000 °C, a maji lepsi

ucinnost nez vyse popsana slitina. [5]

e Telurid bismutity a dalsi jeho slitiny pracuji maximalné do 450 °C, ale zase maji

nejvetsi koeficient ucinnosti. [5]

V nasledujicim grafu (viz. Obr. 7) vidime narust termoelektrické ucinnosti za 65let. V
roce 1947, byla na hodnoté 0,03 = 3% (pomér piikonu a vykonu). Skoro pul stoleti potom,
tedy v roce 1994, byla hodnota u¢innosti na 0,01=10%. Velky narGst ucinnosti piisel na
zacatku 21. stoleti (2001-2003), kde se hodnota dostala skoro na 0,4 = 40%. Vyrazné tomu
pomohlo objeveni skutteruditli, materiald vhodnych pro termoelektrickou pfeménu
v rozmezi teplot 230 — 670°C. K dal§imu zvySeni vykonu pomohlo pouziti nanostruktur,
jako jsou nanovlakna, supermiizky, kvantové jamy nebo nanozrna. [5] Dnes se setkavame

u standartnich ¢lankt s ucinnosti kolem 0,65 = 65% ucinnost.
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Obr. 7 Zobrazeni ucinnosti za poslednich 65 let

2.2 Omezeni uzivani nebezpecnych materiala

V dnesni dobé pouzivani nebezpecnych materidli pii vyrobé Peltierovych c¢lanki
upravuje evropska smérnice 2002/95ES neboli RoHS (Restriction of the use of
certain Hazardous Substances). V CR je toto nafizeni platné od poloviny roku 2006.

Direktiva RoHS zakazuje pouZivani téchto latek:

e Kadmium
e Rtut
e Olovo

« Sestimocny chréom
e Polybromované bifenyly (PBB)
e Polybromované difenylethery (PBDE)

Pouzivani zatfizeni obsahujici uvedené tézké kovy a retardanty hofeni (PBB, PBDE)
nad urceny limit je direktivou zakézano. Direktiva stanovuje jisté vyjimky pro ncktera
zafizeni z diivodu nutnosti pouziti zakazanych latek pii technologickych postupech vyroby.

[12]
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2.3 Konstrukce Peltierova ¢lanku

Jedna se o zafizeni malych rozmérd. Sklada se z pevnych nepohyblivych casti.
Zékladem clanku je matrice se spojenymi termoclanky vlozenymi mezi dvéma

keramickymi deskami.

Absorbované teplo Q [ chladnd strana )

Ve
&
Polovadic typu P/

4
Podovodic typu N |
Kerarnika

Meddny misitek

Vyzafovand tepfo (Jh( tepld sirana )

s

Obr. 8 Konstrukce peltierova ¢lanku[11]

2.3.1 Termoc¢lanek

Termoclanek se vétsinou sklada ze dvou valecka (viz. Obr. 9) opa¢ného typu vodivosti
(na p). Kde Q je teplo absorbované, Qy znaci teplo vyzatované. Tyto vodice termoélanku

jsou piipajeny ke kovovému mustku. Termoclanek je zakladni ¢asti Peltierova ¢lanku.

Pii pajeni se vyuzivaji slitiny na bézi cinu a antimonu nebo cinu a olova. Kovovy
mustek byva vétsinou z meédi, kvili malému mérnému odporu se dobie paji. Nevyhoda
medi je moznost difuze do polovodice- coz vede k zhorSeni vlastnosti termoclanku. Kviili
Spatnym vyrobnim postuptim muzou vznikat nezadouci piechodové odpory. Médéné
mustky, jak vidime na (viz. Obr. 8), zprostfedkovavaji jak ptenos tepla, tak elektricky
kontakt. [1]
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Obr. 9 Peltieruv clanek [9]

2.3.2 Keramicka deska

Keramicka deska dava pottebnou pevnost Termoelektrickému ¢lanku a také elektricky
izoluje mustky od chladi¢e a chlazeného pfedmétu. Desky se kvili snizeni prechodového
odporu vyrabé&ji z materialu s dobrou tepelnou vodivosti. Pro vyrobu desek se kvili

dobrému poméru cena/vykon vyuzivaji materialy zalozené na oxidu hlinitém (ALO;). [11]

2.3.3 Kaskady

Jednotlivé termobaterie se obvykle skladaji do série, tim vzniknou tzv. ,, Kaskadni
chladici termobaterie®. Skladani Peltierovych ¢lankt do kaskad se vyuziva pro dosazeni
vétsich teplotnich rozdili pfi zachovani stavajiciho chladiciho vykonu. Z nasledujiciho
obrazku (viz. Obr. 10) vidime, ze se jedna o ,,pyramidu*. Termobaterie se skladaji jedna na
druhou. K chlazeni se vyuziva pouze nejvyssi vrstva, ktera je tedy nejmensi. Nevyhoda
vicestupnovych termobaterii je, Ze srostoucim poctem kaskad rychle rostou provozni
naklady. Proto se takovych typl termobaterie vyuziva pouze tehdy, kdyz jednostupnové
termobaterie nedosahuji patiéného piikonu (P'). P¥i spojovani termobaterie do kaskad se
keramické destiCky potiraji silikonovym tukem, nebo se baterie lepi vhodnym lepidlem,
které ma maly soucinitel tepelné vodivosti. Nasledujici rovnice (viz. Rovnice 2.1)
vyjadiuje tzv. koeficient optimalniho vykonu (COPmax). Zde Qc je pomér tepla

absorbovaného studenou stranou a prikonu (P'). [11]

COPuax= Q—§ [W] 2.1
P
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spojovaci mistek

P N

- keramika

N P

Obr. 10 Peltierovy termobaterie zapojené

do kaskad[11]

2.4 Rozdéleni Peltierovych ¢lanki

Zékladni rozdé€leni termoelektrickych ¢lankt je zobrazeno v obrazku nize
(viz. Obr. 11). Vzhledem k zaméfeni této prace se budeme vénovat pirevazné vyuziti
termoelektrickych ¢lankti pro chlazeni elektrickych prvkG v primyslu komer¢ni

bezpecnosti (zluté zvyraznéna ¢ast v obrazku).

pro chlazeni

pro pieménu i pro vyrobu

energic el. energie
Termoelektrické
¢lanky -
kovové z udlechtilych kovii
pro méfeni
teplot
P z neuslechtilych kovi

nekovové pro

vysoké teploty

Obr. 11 Zakladni rozdéleni Termoelektrickych ¢lanki[2]
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Z obrazku 11. vyplyva, ze:

o Termoelektrické clanky pro méieni teploty se dale déli na nekovové, pro vysoké
teploty resp. kovové, které¢ dale délime podle pouzitého materidlu na specialni, z
uslechtilych kovii a z neuslechtilych kovi.

o  Termoelektrické Clanky pro preménu energie dale déli pro ucel vyuziti na
ochlazovani resp. topeni nebo pro vyrobu elektrické energie. [2]

2.4.1 Déleni dle vykonu

U komeréné dostupnych Peltierovych ¢lankd se vykon pohybuje od tadt Mw, az po
stovky W. Vyroba ¢lankti do vykonu 1 W se vyrazné lisi. Takové clanky se vyrabi
technikou deponovani tenkych vrstev. Clanky vyrab&né touto metodou nachézeji stale vétsi
uplatnéni. Mikro¢lanky, jak bychom je také mohli nazvat, vyuZivaji pro svoji konstrukci
kifemikovych wafert. Tento material se pouziva i pti vyrobé procesoru stolniho pocitace. U
béznych ¢lankd se na desku o velikosti 1x1 cm umisti 8 samostatnych termoclanki. U
mikroclankt miize byt na stejné desce az 400 samostatnych termoclanki, coz je 50x vice.
Mikroclanky maji také rychlejsi odezvu a vykon. Bézné ¢lanky dokazi prenést 3-6 W/cm? a
mikro&lanky 60-100 W/ecm?.[11]

2.4.2 Déleni dle Geometrie

Peltierovy ¢lanky mohou byt vyrabény v odlisnych rozmérech (viz. Obr. 12), ale také
v riznych tvarech. VétSinou jsou keramické desky ctvercového nebo obdélnikového tvaru.

V piipad¢€ nutnosti mize byt tvar i kruhovy. Pro snadnéjsi montaz se do ¢lanku vyvrta dira.

= ~—
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Obr. 12 Ruizné tvary Peltierovych clanki[10]
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2.5 Zpisoby montazZe Peltierova ¢lanku

V dnesni dob¢ se hlavné vyuziva spojeni Peltierova ¢lanku s okolim mechanicky,
pajenim nebo lepenim. Spatna instalace je hlavni divod selhani Peltierova ¢lanku.
V navrhu montaze musime pocitat s moznymi vibracemi nebo narazy. V neposledni fad¢ je

dulezité zajistit kvalitni ptenos tepla resp. chlazeni mezi styénymi plochami. [11]

2.5.1 MontaZ pomoci mechanického spojeni

Mechanické spojeni se provadi pomoci §roubtl. Clanek je vlozen mezi dva vyméniky
tepla (viz. Obr. 13). Zvyseni tepelné vodivosti se dosahne diky teplo-vodivé pasté, ktera
vyplituje mezery mezi sténami. Hlavni vyhoda této konstrukce je snadné rozebrani a tedy
moznd udrzba. Vyuziti mechanickych spojii najdeme hlavné u jednotadych Peltierovych
¢lankd. U mikromodulti nepfichazi Sroubové spojeni v Givahu kvuli prostoru a vyraznym
tepelnym ztratdm. Rovinatost sty¢nych ploch by neméla presahnou hodnotu 0,02mm, tim
se snazime zabranit prasknuti ¢lanku. Proto plochy zbavujeme vméstki (jemna Castice
nekovovych latek, jejiz soubor je rozptylen v oceli), nerovnosti a cizich C¢astic.
K vyrovnani velkych nerovnosti slouzi teplo-vodivé smési, které jsou vétSinou na bazi
silikonovych oleju s dal§imi piimési, coz zlepSuje teplotni vodivost. I tady plati, Ze vSeho
moc $kodi, prilisna vrstva smési vede ke snizeni pfenosu tepla a také zhorSeni mechanické
odolnosti. Nevyhoda mechanického spojeni je, Ze Sroubové spoje vytvaieji tepelné mosty.
Zabranit tomu lze pomoci tésnicich podlozek nebo vhodnymi Srouby, které maji nizkou
tepelnou vodivost (nerezova ocel). V provozu dochazi vlivem tepelné roztaznosti k
proménlivé velikosti Sroubového spoje, proto vyuzivame péroveé podlozky. Tyto podlozky
zabrani nadmérnému nebo nedostatecnému tlaku na ¢lanek, tedy zhorSeni tepelného

kontaktu. [11]
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Obr. 13 Spojeni Peltierova clanku pomoci mechanického spojeni

[11]

2.5.2 Montaz pomoci pajeni

Chladi¢ a chladici objekt je spojen pomoci mé&kké pajky (viz. Obr. 14). Pfi péjeni

musime dodrZet niZ§i teplotu pajeni spoje, nezZ jaka byla teplota pajky u vyroby Peltierova

¢lanku. Ke zlepSeni vodivosti se plochy pokovuji. Nanasi se tenkd vrstva cinu nebo zlata.

Cin je levnéjsi, ale na rozdil od zlata dochazi po néjaké dobé k oxidaci kontaktu, tedy

zhorSeni podminek k pajeni. Tato metoda se vyuziva pro jednotadé a kaskadové

mikromoduly. NevyuZiva se pro velké moduly, kvili odlisné tepelné roztaznosti, coz vede

k mechanickému namahani.[11]
Vyhody pajeni [11]
e mechanicka odolnost
e tepelny kontakt mezi plochami spoju
e vhodné pro aplikace pracujici za podtlaku

e moznost ¢asteéné rozebrat
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Obr. 14 Spojeni peltierova ¢lanku pomoci

pdjeni[11]

2.5.3 Montaz pomoci lepeni

U toho spojeni se vyuziva lepidla s dobrou tepelnou vodivosti a mechanickou
odolnosti (viz. Obr. 15). Nadmérna drsnost i ruiznorodost ploch vede k vétsi vrstvé lepidla
a tedy ke zhorSeni tepelné vodivosti. Nanesena vrstva by neméla piesahnout velikost 10-20
um. Mezi vyhody lepeni patii spolehlivost, jednoduché provedeni, zadné vystavovani
zvySenym teplotdm jako u pdjeni. Mezi nevyhody patii problémova demontaz, proces
lepeni je zdlouhavy a hlavné provozni teploty takového ¢lanku by nemély prekracovat 150-

160°C. Vyuziva se u mikromoduld a modula velkych rozmérd.[11]

Cold side

. Glue

Header

Obr. 15 Spojeni peltierova clanku pomoci
lepeni[11]
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2.6 Teplotni roztaznost

U vsech vyse vypsanych druht spojeni (mechanické spoje, lepeni, pajeni) dochazi ke
styku riiznych druhti materialti. Kvili rozdilnym koeficientlim tepelné vodivosti pouzitych
materiali dochazi v provoznim rezimu diky velkym teplotnim rozdilim mezi teplou a
studenou stranou k mechanickym tlakiim, coz miuze zpisobit i naruSeni ¢lanku a tim
zhorSeni funkce samotného zafizeni (viz. Obr. 16). Na teplotni roztaznost nejvice trpi
konstrukce spojeni, u kterych neni mozné ani malého posunu desek, tj. lepeni a pajeni. U
metody mechanického spojeni muze nastat maly posun, aniz by to ovlivnilo parametry
¢lanku. Nejdiiv dochazi k nepatrnym prasklinkam, které zvysuji odpor ¢lanku. To vede ke

snizeni G¢innosti. MlZe nastat i celkové mechanické naruseni sloupku.

Napéti se vyskytuje ve vodorovném sméru na teplé i studené strané i ve svislém
sméru a to podél spoje. Spatna volba materialu pii navrhu konstrukce vede ke sniZeni
spolehlivosti. Clanek ma i presto dlouho Zivotnost a dostateénou odolnost viéi teplotnim
zméndm. Nejlepsi koeficient teplotni roztaznosti maji kompozitni materidly jako
méd’/wolfram (Cu/W) ¢i méd’/molybden (Cu/Mo). Tyto materialy maji koeficient podobny
keramickym deskdm Peltierova ¢lanku. Pofizovaci cena ale zdsadné ovliviiuje moznost
vétsiho vyuziti. Levnéjsi variantu poskytuje material Kovar (slitina Ni-Co-Fe), ktery se ale
vyuziva pouze u chlazeni malych tokl tepla. U velké plochy jednoho ¢lanku se muze
v nékterych pfipadech pouzit vice malych c¢lankti. To zmirni zakiiveni teplé strany

&lanku.[11]
Te

1

T=Th

Obr. 16 Vznik napeti na Peltierovu ¢lanku[11]
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3 VYUZITI PELTIEROVA JEVU V PRUMYSLU KOMERCNI
BEZPECNOSTI

Chlazeni pomoci Peltierova modulu nachazi vyuziti v mnoha oblastech. Mezi
vyznamné oblasti patii vojenska technika, medicina, prumysl, spotiebni zbozi, véda a
telekomunikace. Tohoto modulu se vyuziva pfi konstrukci tepelnych stabilizatort pro

lasery, fotodetektory, krystalové oscilatory atd.[10]

3.1 Typické aplikace Termoelektrického modulu v Primyslu komer¢ni

bezpecnosti

Naésledujici podkapitola obsahuje piehled aplikaci termoelektrického modulu v PKB,

tyto aplikace jsou setazeny podle abecedy.

e Avionika — jednd se o soubor elektrického a elektronického vybaveni letadel, umélych
druzic az po kosmické lodé. Patii sem navigace, komunikace, monitorovani, fizeni letu,
kolizni systémy a dalsi.

e CCD (Charge-Couple Device) — elektronickd soucastka, kterd se vyuZiva ptfi snimani
obrazové informace. Pouzivd se vkamerdch, digitdlnich fotoaparatech, faxech,
scannerech, ¢teckach ¢arovych kédu nebo v pfistrojich na védecké ucely (dalekohledy).

e Generatory elektrické energie — takové zarfizeni mlze byt pouZito jako nouzovy zdroj
energie. U termoelektrickych modull je prevainé vyuzivano elektrické energie na chlazeni
nebo topeni, ale tento modul miiZe diky dodanému teplu taktéZ generovat malé mnozstvi
elektrické energie (Seebecklv jev).

e Chlazeni mikroprocesorti — pro spravnou funkci potfebuje mikroprocesor chlazeni a to
aktivni i pasivni.

e Chlazeni laserovych diod — vyuziva se prevainé termoelektrického chlazeni (dale jen TEC),
kvlli moZnosti presné nastavit provozni teplotu, coz vede ke zlepseni parametrl samotné
diody (vinova délka, integrita).

¢ Infracervené detektory — detektory reagujici na IR zareni. Mame dva zdakladni typy a to
tepelné detektory a fotodetektory, které vyuzivaji termoelektrického jevu.

o Kalorimetry — zafizeni pro méreni rozdilu tepla, chemickych reakci a fyzikdlnich zmén.
Slovo je odvozeno z latinského slova calor, coz znamena teplo.

e Zarizeni pro nocni vidéni — vyuziva se pro nocni jizdy nebo létani, nocni zabezpeceni a
sledovani, pozorovani lidi ¢i volné Zijicich zivocichd, sledovani, patrani a zachranu.

[10]
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3.2 Vyhody a nevyhody Peltierova ¢lanku

V nasledujicich bodech jsou shrnuty nejvétsi vyhody a nevyhody chlazeni pomoci

peltierovych termobaterii.
Vyhody

e Peltierovy ¢lanky maji velmi dobrou Zivotnost, protoze u téchto zafizeni neni pti vyrobé
pouzito zadnych chemickych latek. Navic toto zafizeni nema zadné pohyblivé ¢asti, coz
také pfispiva k Zivotnosti samotného ¢lanku. Udavana Zivotnost u komeréné pristupnych
¢lankl se pohybuje od 10 let vysSe. Negativné se na Zivotnosti podileji zejména okolni vlivy,
mezi které patfi vlhkost v okoli ¢lanku nebo vibrace samotného c¢lanku. Mezi dalsi
vlastnosti, jenz ovliviiuji spravny chod ¢lanku a tedy i jeho Zivotnost, patfi Spatny odvod
tepla. Zména teploty se u takovych zafizeni predpokladd, teplotni dynamika by ale neméla

presahovat 1°C/s jak udavaji néktefi vyrobci (napf. tellurex). [5]

e Diky absenci pohyblivych ¢asti je dosazeno dalsi vyhody, a to absolutné tichého provozu,
diky ¢emuz je miZeme vyuZit v kombinaci s akusticky citlivymi senzory.

e  P¥ispravné instalaci je provoz prakticky bezudrzbovy.

e Celkové zafizeni je nékolikrat lehéi i mensi, nez mechanické chladici zafizeni se
srovnatelnymi parametry.

e Vytapét i chladit jednim modulem je velka vyhoda, kterd je dosaZzena polaritou proudu
pfivedeného do obvodu.

e Presna regulace, kterda mize dosahovat pti potiebach i + 0,1 °C, je podminéna dobrym
navrhem reguldtoru a spravnou instalaci celého termoelektrického systému.

e Vysoka spolehlivost je dosaZena diky pevné konstrukci celého chladiciho systému.

e Baterie maji plochy tvar, diky tomu je chlazeni rovhomérné.

e Mizeme chladit velmi malou plochu s minimalni dobou odezvy.

e Dosazeni nizkych teplot az -20°C.

e Provoz v jakékoli poloze.

Nevyhody
e Prehfivani
e Velka spotieba proudu

e  P¥i chlazeni velkych vykonu se cena modulu stdva neekonomickou

e Nizsi uc¢innost v porovnani s kompresorovym chlazenim [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRUZKUM TRHU S PELTIEROVYMI CLANKY

Vyvoj, vyzkum a vyrobu Peltiecrovych ¢lankt nalezneme v mnoha zemich svéta.
Leadeti tohoto odvétvi se nachazeji predevsim ve Spojenych statech americkych, Rusku a
Némecku. Prehled prodejct na ¢eském trhu (ziskano vyhledavanim na internetu) je pak

uveden v nasledujici kapitole (viz. kapitola 4.1).

4.1 Prodejci na webu

V uvedenych bodech jsou vypsani vyznamni internetovi prodejci na ¢eském trhu.
Potadi jednotlivych firem je ureno podle moznosti vybéru, dostupnosti informaci a

piehlednosti stranek.

e CONRAD,spol.s.r.0

Jedn4 se o plivodné rodinnou firmu, ktera byla zalozena v Berling roku 1923. V CR
maji pobocku od roku 2009. Na nize uvedenych www strankach nabizeji vice nez 65 000
vyrobku, které pokryvaji skoro vSe, co ma néco spole¢ného s elektronikou a technikou.
[13]

http://www.conrad.cz/
e GES Electronics, a.s.

Firma GES-ELECTRONICS byla zalozena a zahgjila svoji ¢innost roku 1991 jako
obchodni spole¢nost v oboru elektronickych soucastek. Zabyva se dovozem a prodejem
komponentt, ale rovnéz v oblasti prodeje a montazi radiokomunikacni, telekomunikac¢ni a
specialni techniky a vystavby infrastruktur s tim spojenych. V roce 2002 byla firma GES-
ELECTRONICS, s.r.0. transformovana na akciovou spolecnost GES-ELECTRONICS, a.s.
[14]

http://www.ges.cz

e GM Electronics, spol. s r. o.

V roce 1990 byla zalozena firma GM electronic spol. s r.0. a oteviena byla prvni
maloobchodni prodejna v Praze 8. Zabyva se distribuci elektronickych soucastek,
komponenti pro elektroniku, spotfebni elektroniky, chemickych ptipravkl, méfici

techniky a kvalitniho nafadi. [15]

http://www.gme.cz


http://www.conrad.cz/
http://www.ges.cz/
http://www.gme.cz/chladice-peltierovy-clanky/
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¢ Radio plus, spol.sr.o.

Sidlo firmy je na adrese Biskupsky dvar 2095/8, 110 00 Praha 1.[16]
http://www.svetsoucastek.cz/
e DISTRELEC, spol.sr.o.

Firma Distrelec ma sidlo ve Svycarsku, ale pobo¢ky ma po celé Evropd. Ma vice jak 35
letou zkusenost ve svém oboru. Specializuje se na elektroniku, automatizaci a informac¢ni

technologie.
https://www.distrelec.cz
e PS Electronics spol. s r.o.

Firma PS elektronic byla zaloZena v poloving roku 1992 jako sdruZeni podnikateld,
fyzickych osob. O devét let tedy v roce 2001 byla pfevedena na spolec¢nost s rucenim

omezenym. Od roku 2010 maji sidlo v Praze 8.[17]
http://www.pselectronic.cz

e JPS Electronic Systems, s.r.o.

Firma JPS Electronics Systems byla zalozena v roce 2008. Zabyva se prodejem

spotfebni domaci elektroniky. Sidlo firmy je v Mladé Boleslavi. [18]
http://levnejsi-zbozi.cz

e DNA elektro spol. s r.o.

Firma DNA elektro je z uvedenych firem nejmladsi. ZaloZena byla v roce 2007 a jako
spole¢nost s ruéenim omezenym byla zapsana teprve vroce 2011. Sidlo firmy je na

Praze 5.
http://www.dnaelektro.cz

e PUHY

Sidlo firmy je v Chocni.

http://www.puhy.cz


http://www.svetsoucastek.cz/
https://www.distrelec.cz/peltier%C5%AFv-%C4%8Dl%C3%A1nek/laird/pe-127-14-15-s/661541
http://www.pselectronic.cz/s773-peltierovy-clanky.html
http://levnejsi-zbozi.cz/
http://www.dnaelektro.cz/
http://www.puhy.cz/
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4.2 Typy Peltierovych ¢lankua

V této podkapitole jsou uvedeny vybrané Peltierovy ¢lanky od vyrobct uvedenych
v piedchozi podkapitole (viz. 4.1). Clanky jsou setazeny dle konstrukce a parametrii do tii
podkapitol. Jednim s porovnavanych parametri byla i u¢innost ¢lankid. Tu bohuzel nebylo
mozno zjistit od vyrobctl ani prodejct, byla proto pocitana na zaklad¢ vztaht 5.2.1, 5.2.2 a
5.2.3 uvedenych v nasledujici kapitolach (5.2 a 5.3) Vybrany byly ¢lanky, které se

v n¢jakém parametru vymykaji standardu (tj. jsou ,,lep$i).

4.2.1 Standartni Peltierovy ¢lanky

V této prvni podkapitole jsou uvedeny nckteré standardni Peltierovy c¢lanky. Tyto
¢lanky maji ve srovnani s vicestupiiovymi a High Tech ¢lanky mensi cenu, velmi dobrou
ucinnost srovnatelnou s High Tech ¢lanky. Na druhou stranu nejsou schopny dosahnout
takového rozdilu teplot jako vicestupniové ¢lanky a High Tech ¢lanky. Pofizovaci cena
standartnich ¢lankiti se pohybuje od 100-3000 K¢&. Primérnd ucinnost je kolem 60%.
Vykon je v rozmezi od jednotek W az po stovky W.

Obr. 17 Ukadzka standartniho
Clanku[13]

o Clianek M-TEC1-12710
Tento ¢lanek ma velmi dobry pomér vykonu k cené (2,04 K&/W), navic potfizovaci

cena (181K¢) je velni nizka. Uéinnost tohoto &lanku je v této kategorii spise podprimérna

(56%). Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 2) nebo na webové strance firmy GME. [15]
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Tab. 2 Parametry ¢lanku M-TEC1-12710

rozméry 40x40x3.3
max. proud 10A
max. napéti 15.8V
max. tepelny vykon 89W
max. teplotni rozdil neuvadi
cena 181 K¢

e Clanek TEC1-12730

Tento ¢lanek ma kvalitni vykon (282 W) a piijatelnou pofizovaci cenu ¢lanku (569
K&). Pomér vykonu k cené je 2 K&/W. Uéinnost tohoto &lanku je v této kategorii vyrazné
podprimérna (pouze 51%). Maximalni provozni teplota je 138°C. Zivotnost se
predpoklada na 200.000 hodin. Vyrobce udava miru selhani 0,2 %. Clanek je sestaven z
keramického materialu zvaného Alumina (Al,O3). Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 3)

na webové strance firmy GES. [14]

Tab. 3 Prametry ¢lanku TEC1-12730

teplota teplé strany 25°C 50°C
max. proud 30,5A 30,5A
max. napéti 15,6 V 17,8V
max. tepelny vykon 257 W 282W
max. teplotni rozdil 68 °C 79°C
rozméry 62x62x4.8 mm
cena 569 K¢

o Clanek M-TEC1-12710 225°C
Tento ¢lanek ma slusny vykon (89 W) za piijatelnou pofizovaci cenu ¢lanku (214 K¢).
Pomér vykonu k cend je zde 2,40 K&W. U¢innost tohoto ¢lanku je v této kategorii opdt

podprimérna (56%). Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 4) nebo na webové strance firmy
GME. [15]
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Tab. 4 Parametry clanku M-TEC1-12710 225°C

rozméry 40x40x3.3
max. proud 10A
max. napéti 15.8V
max. tepelny vykon 89W
max. teplotni rozdil neuvadi
cena 214 K¢

o Clanek 12705
Tento ¢lanek ma stejny pomér (2,40 K&/W) jako ptredchozi ¢lanek (M-TEC1-12710
225°C). V ucinnosti na rozdil od n€ho patii k nadpriméru (66%). Vice informaci v tabulce

(viz. Tab. 5) nebo na webové strance firmy JPS. [18]

Tab. 5 Parametry ¢lanku 12705

rozméry 40X40X4 mm
max. proud 6A
max. napéti 15.2V
max. tepelny vykon 60 W
max. teplotni rozdil < 60°C(-30az70°C)
cena 144 K¢

o Clanek 12709
Clanek 12709 vynika nadprimérou uéinnosti (66%). Pomér vykonu vidi cené ma
stejny jako ptedchozi ¢lanek (12705). Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 6) nebo na

webove strance firmy JPS. [18]

Tab. 6 Parametry clanku 12709

rozméry 40X40X4 mm
max. proud 9A
max. napéti 15.2V
max. tepelny vykon 80 W
max. teplotni rozdil < 60°C(-30az70°C)
cena 189 K¢
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o Clanek TEC1-12708
Zde nalezneme velmi dobry pomér vykonu k pofizovaci cené ¢lanku (2,10 K&/W). Na
druhou stranu ale vyrazné zaostava v ucinnosti (51%). Vice informaci v tabulce

(viz. Tab. 7) nebo na webové strance firmy GES. [14]

Tab. 7 Parametry c¢lanku TEC1-12708

teplota teplé strany 25°C 50°C
max. proud 8,5A 8,4 A
max. napéti 15,4V 17,5V
max. tepelny vykon 71 W 79 W
max. teplotni rozdil 66 °C 75°C
rozméry 40x40x3.5mm
cena 149 K¢

o Clianek M-TEC1-24120
Clanek M-TEC1-24120 ma nejlepsi pomér vykonu vidi pofizovaci cend ¢&lanku
(1,53 K&/W) ze viech porovnavanych ¢lankt. Uéinnost ma primérnou mezi standartnimi

¢lanky (61%). Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 8) nebo na webové strance firmy

GME [15].

Tab. 8 Parametry c¢lanku M-TEC1-24120

rozméry 50x50x3,7mm
max. proud 20A
max. napéti 29,4V
max. tepelny vykon 360 W
max. teplotni rozdil 68 °C
cena 551 K¢

o Clanek 12714 S

Oproti piedchozimu ¢lanku (M-TEC1-24120) mé tento naopak nejhorsi pomér vykonu
vuci porizovaci cené c¢lanku (22 KE&/W). Vynikd zato témét nejlepsi ucinnosti v této
kategorii (68%). Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 9) nebo na webové strance firmy
Conrad. [13]
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vykonu vuci potizovaci cené (11,5 K&/W). Navic ma vyrazné podprimérnou ucinnost
Vv této kategorii (53%). Vynika zato svymi malymi rozméry. Vice informaci v tabulce (viz.
Tab. 10) nebo na webové strance firmy GME. [15]

Piestoze u tohoto ¢lanku nalezneme velmi malé rozméry, ve vétSing ostatnich

parametrti patii spiSe do podpriméru. Uinnost ma 56%. Vice informaci v tabulce

Tab. 9 Parametry clanku 12714 S

rozméry 62x62x4,9mm
max. proud 14 A
max. napéti 14,8 V
max. tepelny vykon 140 W
max. teplotni rozdil 60 °C
cena 3 090,- K¢

Clanek M-TEC1-01708

Stejn€ jako ptedchozi ¢lanek 12714 S1i tento patii spiSe do podpriméru v poméru

Tab. 10 Parametry clanku M-TEC1-01708

rozméry 15x15x3,3mm
max. proud 8,5A
max. napéti 2,06V
max. tepelny vykon 9,2 W
max. teplotni rozdil 68 °C
cena 105 K¢

Clanek PELTIER- 5105-298

(viz. Tab. 11) nebo na webové strance firmy PSE. [17]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

Tab. 11 Parametry clanku 5105-298

15x15x3.7mm

rozméry
max. proud 8.5A
max. napéti 2V
max. tepelny vykon 9.5W
max. teplotni rozdil 68°C
cena 200,- K¢

¢ Clanek PELTIER-5105-302

Tento ¢lanek ma pomér vykonu vici potizovaci cené kolem 4,6 K&/W, coZ v porovnani
S nejlepSimi Clanky mirné zaostdva. Navic méd podprimérnou ucinnost v této kategorii

(54%). Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 12) nebo na webové strance firmy PSE. [17]

Tab. 12 Parametry ¢lanku 5105-302

rozméry 62x62x4.8mm
max. proud 30.7A
max. napéti 16.2V
max. tepelny vykon 267W
max. teplotni rozdil 68 °C
cena 1.231,- K¢

o Clanek 12706
Clanek 12706 vynika druhou nejlepsi ucinnosti (68%) v této kategorii. V poméru
vykonu viaci pofizovaci cené patii do podpruméru (14 K¢&/W). Vice informaci v tabulce

(viz. Tab. 13) nebo na webové strance firmy Conrad. [13]

Tab. 13 Parametry clanku 12706

rozméry 40 x40 x 3.8 mm
max. proud 6.4 A
max. napéti 15V
max. tepelny vykon 65 W
max. teplotni rozdil 60°C
cena 918,- K¢
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o Clének 7105
Tento c¢lanek vynikd nejlepsi Gcinnosti (69%) mezi standartnimi clanky. Vice
informaci v tabulce (viz. Tab. 14) nebo na webové strance firmy Conrad. [13]

Tab. 14 Parametry clanku 7105

rozméry 30x30x 4,1 mm
max. proud 4,6 A
max. napéti 8,5V
max. tepelny vykon 27 W
max. teplotni rozdil 60 °C
cena 498,- K¢

o Clének 1703
Stejné jako ptredchozi ¢lanek (12706) vynika tento ¢lanek v ucinnosti (68%). Navic
patii mezi nejmensi ¢lanky na trhu. V ostatnich parametrech patii do podpriméru. Vice

informaci v tabulce (viz. Tab. 15) nebo na webové strance firmy Conrad. [13]

Tab. 15 Parametry c¢lanku 1703

rozméry 15x15x4,9 mm
max. proud 3A
max. napéti 1,9V
max. tepelny vykon 3,9wW
max. teplotni rozdil 60 °C
cena 268,- K¢

4.2.2 Vicestupniové Peltierovy ¢lanky

Vicestupiiové ¢lanky maji oproti standartnim ¢lankiim vyhodu vétSiho rozdilu teplot
mezi teplou a studenou stranou. Konstrukce toho ¢lanku je jiz popsana v teoretické Casti
této prace (viz. kapitola 2.2.3). Pofizovaci cena téchto typt ¢lankd se pohybuje mezi 1500-
3300 K¢&. Primérna ucinnost je okolo 23%. Vykon je vrozmezi 5-30 W. Porovnani
jednotlivych parametri provedené v této kapitole je vzdy provadéno pouze mezi stejnymi

typy ¢lankd, tj. pouze mezi vicestupiiovymi ¢lanky.
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Obr. 18
Clanku[13]

Ukdzka

vicestuprniového

e Clanek TES2-127-127-30

Vyhodou tohoto ¢lanku jsou nejmenSi rozméry ze vSech zde srovnavanych
vicestupiiovych c¢lankd. Navic ma V kategorii vicestupnovych c¢lanktt nadprimérnou
ucinnost (29%). Ale zato ztraci na ostatni vicestupniové ¢lanky v maximalnim teplotnim
rozdilu mezi teplou a studenou stranou, kde hodnota 88°C patii spiSe mezi podprimérné.

Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 16) nebo na webové strance firmy Conrad. [13]

Tab. 16 Parametry ¢lanku TES2-127-127-30

rozméry (AxB/CxD/H) 30 x 30/30 x 30/6,5 mm

max. proud 3.6A
max. napéti 14,6 V
max. tepelny vykon 15.3 W
max. teplotni rozdil 88 °K
cena 2 280,- K¢

Clanek TEC2-127-63-04

v

¢lanky. Naopak ztraci na ostatni ¢lanky v maximalnim teplotnim rozdilu mezi teplou a
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studenou stranou, kde hodnota 88°C patii mezi podprimérné. Vice informaci v tabulce

(viz. Tab. 17) nebo webové strance firmy Conrad. [13]

Tab. 17 Parametry ¢lanku TEC2-127-63-04

rozméry (AxB/CxD/H) 40 x 40/40 x 40/8,1 mm
max. proud 42 A
max. napéti 14,6 V
max. tepelny vykon 26 W
max. teplotni rozdil 88 °K
cena 1 690,- K¢

o Clanek TEC4-97-49-17-7-05

Vyhodou tohoto ¢lanku je maximdlni teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou
(112°C), ktery patii mezi nejlepsi v této kategorii. Ale zato ztraci na ostatni clanky
v ucinnosti (8%), kde je nejhor§i mezi porovnavanymi vicestupiiovymi ¢lanky. Vice

informaci v tabulce (viz. Tab. 18) nebo na webové strance firmy Conrad. [13]

Tab. 18 Parametry ¢lanku TEC4-97-49-17-7-05

rozméry (AxB/CxD/H)

35x35/10x10/10,7mm

max. proud 4,4 A
max. napéti 11,2V

max. tepelny vykon 4W
max. teplotni rozdil 112 °C
cena 3290 K¢

Clanek TEC3-127-71-31-06

Stejné jako predchozi ¢lanek (TEC4-97-49-17-7-05) ma i tento kvalitni teplotni rozdil
(97°C) mezi stranami ¢lanku. Navic ma mirné¢ nadprimérnou ucéinnost (25%). Vice

informaci v tabulce (viz. Tab. 19) nebo na webové strance firmy Conrad. [13]
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Tab. 19 Parametry ¢lanku TEC3-127-71-31-06

rozméry (AxB/CxD/H) 40x40/20%x20/9,1mm
max. proud 5A
max. napéti 14,6 V
max. tepelny vykon 18,1W
max. teplotni rozdil 97 °C
cena 2390 K¢

4.2.3 Peltierovy ¢lanky HighTech

Zasadni rozdil oproti standartnim c¢lanklim je rozmérova optimalizace, tzn. ¢lanky
HighTech jsou mensi a pfitom maji stejny nebo dokonce lepsi vykon vzhledem
k podobnym parametrim standartnich typt ¢lanki. Dalsi rozdil je v cené ¢lanku, ktera je
vyssi oproti standartnim typtim. U hodnoty Tiyax Se tyto typy ¢lankd dostanou vV praméru
na hodnotu 69°C.

Obr. 19 Ukdzka High Tech clankii[13]

e Clianek QC- 127-1.4-8.5MD

Tento ¢lanek ma pomér vykonu vici potfizovaci cené kolem 14,20 K&/W coz je lepsi
pramér v této kategorii. Uinnost ma mirné podprimérnou (53%). Vice informaci

v tabulce (viz. Tab. 20) nebo webové strance firmy Conrad. [13]
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Tab. 20 Parametry ¢lanku QC- 127-1.4-8.5MD

rozméry 40x40x 3,4 mm
max. proud 85A
max. napéti 15,5V
max. tepelny vykon 72 W
max. teplotni rozdil 71°C
cena 1019 K¢

Clanek QC- 17-1.4-8.5MS

Clanek QC- 17-1.4-85MS vynikd svymi malymi rozméry. Navic ma lehce
nadprimérnou hodnotu Tmax (71°C). Zaostava ale v ucinnosti, kde dosahuje hodnoty
pouze 53%. A jesté vyraznéji V poméru vykonu vii€i pofizovaci cené (73,8 K&/W). Vice

informaci v tabulce (viz. Tab. 21) nebo na webové strance firmy Conrad. [13]

Tab. 21 Parametry clanku QC- 17-1.4-8.5MS

rozméry 15x15x 3,4 mm
max. proud 85A
max. napéti 2,1V
max. tepelny vykon 9.5W
max. teplotni rozdil 71°C
cena 738 K¢

e Clanek QC-127

Tento c¢lanek patii mezi mensi v této kategorii. Mé lehce nadpriimérnou hodnotu Tymax
(71°C). Uginnost je naopak mirné podpriméma (57%). V poméru vykonu viiéi pofizovaci
cené je vyrazné podprimérny (52,8K¢/W). Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 22) nebo na
webové strance firmy Conrad. [13]
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Tab. 22 Parametry clanku QC-127

rozméry 30x30x3,6 mm
max. proud 3,9A
max. napéti 15,5V

max. tepelny vykon 34,5W
max. teplotni rozdil 71°C
cena 819Kk¢

e Clanek TEC1-07103HTS

Stejn¢ jako pfedchozi ¢lanek 1 tento patii mezi rozmérové mensi. Ma lehce
podprimérnou hodnotu Tuax (67°C). U¢innost je naopak mirné nadprimérna (64%).
V poméru vykonu vué¢i pofizovaci cené je nadprimérny (8,40K¢/W). Vice informaci

v tabulce (viz. Tab. 23) nebo na webové strance firmy Radio plus. [16]

Tab. 23 Parametry c¢lanku TEC1-07103HTS

rozméry 30x30x4,7 mm
max. proud 3,3A
max. napéti 8,5V

max. tepelny vykon 18 W
max. teplotni rozdil 67 °C
cena 210 K¢

e Clanek TEC1-12730HTS

Jako nejlepsi ¢lanek mezi ¢lanky High Tech vychdzi tento ¢lanek. Vynika nejlep$im
pomérem vykonu viici pofizovaci cené ¢lanku (3,3 KE/W) a vyrazné se vymyka v ucinnosti
(76%). Jediny parametr, kde mirné zaostava je Tmax (65°C). Vice informaci v tabulce

(viz. Tab. 24) nebo na webové strance firmy Radio plus. [16]
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Tab. 24 Parametry c¢lanku TEC1-12730HTS

rozméry 62x62x4,8 mm
max. proud 30,7 A
max. napéti 15,4V
max. tepelny vykon 360 W
max. teplotni rozdil 65 °C
cena 1180 K¢

e Clanek TEC1-12715HT

Tento ¢lanek ma v kategorii High Tech nadpriimérny pomér vykonu vici potizovaci
cené ¢lanku (5,3 K&/W). U¢innost je pramérna (62%). Stejné jako Twmax. Vice informaci

v tabulce (viz. Tab. 25) nebo na webové strance firmy Radio plus. [16]

Tab. 25 Parametry ¢lanku TECI1-12715HT

rozméry 50x50x4,3mm
max. proud 15,6 A
max. napéti 15,4V
max. tepelny vykon 150 W
max. teplotni rozdil 68 °C
cena 789 K¢

e Clanek TEC1-12707HTS

Zde nalezneme velmi nizkou poftizovaci cenu, dale vysoce nadprumérny pomér vykonu
vuci pofizovaci cené (3,5 K&/W) a hodnota G€innosti 66% patii také mezi lepsi v této
kategorii. Stejné tak Tyax. Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 26) nebo na webové strance

firmy Radio plus. [16]
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Tab. 26 Parametry c¢lanku TECI1-12707HTS

rozméry 40x40x3,7mm
max. proud 7,4 A
max. napéti 15,4V
max. tepelny vykon 75,5W
max. teplotni rozdil 68°C
cena 262 K¢

Clanek QC-127-2.0-15.0M

Jedna se o ¢lanek, ktery m4 jednu stranu (50x50 mm) mensi nez druhou (50x54 mm),

Sitka je klasicky posledni tidaj (3,6 mm). Jinak ma tento ¢lanek primérny pomér vykonu

viuci potizovaci cené (12,6 KE/W). Vyrazné zaostava v ucinnosti, kde uz se priblizuje

hodnotam vicestupnovych ¢lankt (47%). Vice informaci v tabulce (viz. Tab. 27) nebo na

webové strance firmy Conrad. [13]

Tab. 27 Parametry c¢lanku QC-127-2.0-15.0M

rozméry 50x50x54x3,6mm
max. proud 15A
max. napéti 15,5V
max. tepelny vykon 110 W
max. teplotni rozdil 71°C
cena 1390 K¢

V nasledujici tabulce (viz. Tab. 29) je kvuli lepsi piehlednosti provedeno srovnani

vyse uvedenych clanki. Cena je zde uvedena v K¢, vykon ve wattech (W) a ucinnost je

bezrozmérna, nebo se udava v %. Rozméry ¢lanka jsou udany v milimetrech (mm). Tpax

nam uddva maximalni teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou. Jednotlivi prodejci

jsou barevng odliseni v nazvu ¢lanku (viz. Tab. 28).
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Tab. 28 Barevné odliseni jednotlivych prodejcii

[ conra [INGEST] Gwe [ ese NN acio: |

Tab. 29 Shruuté typy standartnich clanku

Tmax

Nazev ¢lanku cena [Kc] vykon [W]  dcinnost [%] rozmeéry [mm] C]

M-TEC1-01708 105 9,2 53 15x15x3,3 68
144 60 66 40x40x4 60
149 68,8 53 40x40x3,3 66

M-TEC1-12710 181 89 56 40x40x3,3
189 90 66 40x40x4 60
5105-298 200 9,5 56 15x153,7 68
TEC1-07103HTS 210 18 64 30x30x4,7 67

M-TEC1-12710225°C | 214 89 56 40x40x3,3
TEC1-12707HTS 262 75,5 66 40x40x3,7 68
1703 268 3,9 68 15x15%4,9 60
7105 498 27 69 30x30x4,1 60
M-TEC1-24120 551 360 61 50x50x3,7 68
TEC1-12730 569 257 54 62x62x4,8 68

I WEC2730 1 590 267 55 62x62x4,8
HT-17-1,4-8,5MS 738 9,5 53 15x15x 3,4 71
TEC1-12715HT 789 150 62 50x50x4,3 68
HT QC-127 819 34,5 57 30x30x3,6 71
12706 918 65 68 40x40x3,8 60
HT QC-127-1.4-85MD | 1019 72 57 40x40x3,4 71
TEC1-12730HTS 1180 360 76 62x62x4,8 65
5105-302 1231 267 54 62x62x4,8 68
HT QC-127-2.0-150M | 1390 110 47 50X50X54X3,6 71
TEC2-127-63-04 1690 26 42 40x40/40x40/8,1 | 88
TES2-127-127-30 2280 153 29 30x30/30x30/6,5 | 88
TEC3-127-71-31-06 2390 18,1 25 40x40/20x20/9,1 | 97
127145 3090 140 68 62X62X4,9 60
TEC4-97-49-17-7-05 | 3290 4 8 35x35/10x10/10,7 | 112
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5 SROVNANI PELTIEROVYCH CLANKU

V této kapitole jsou porovnany dostupné Peltierovy clanky na cCeském trhu.
Porovnavat budeme podle ceny a vykonu. U vykonu je dopocitana ucinnost chladiciho

zatizenti.
5.1 Cena

Cena u Peltierovych ¢lanki zacina na trhu jiz od 100 K¢. V tomto piipadé se jedna o
maly Peltierv ¢lanek, jenz méa vykon vtadech jednotek watti. V piipadé vyuziti
kvalitn&jSich materiali vzroste vykon asi 100X a cena se mutize dostat az k ¢astce 3000 K¢.
Ne vzdy ale plati, ze drazs§i vyrobek musi mit v&étsi vykon. Jedny z nejdrazsich
Peltierovych ¢lanka na trhu jsou vicestupnové ¢lanky. Jejich vykon, ale vyrazné zaostava
oproti cenové srovnatelnym ,,standartnim* ¢lankiim. Vyhoda téchto ¢lankt je v nejvetsim
rozdilu mezi teplou a studenou stranou. V nasledujicim grafu (viz. Obr. 20) je provedeno
srovnani vykonu a ceny. Jednotlivé ¢lanky jsou sefazeny podle ceny zleva doprava, tj. od
nejlevnéjsiho ¢lanku po nejdrazsi. V grafu je kvili lepsi piehlednosti a srovnatelnosti
prepocitana cena clanku z K¢ na € - nékteré ceny byly totiz uvedeny v K¢, jiné v EUR,

Piepocet byl proveden v kurzu 25 K¢ za 1€.

400 360 360
350

300
250
200
150
100

N
(o)
~

M cena [€]

H vykon [W]

1703
7105

12705
M-TEC1-24120
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M-TEC1-12710
12709

5105-298
TEC1-07103HTS

M-TEC1-12710 225°C
12706

HT QC-127-1.4-8,5MD
12714S

5105-302
TEC4-97-49-17-7-05

M-TEC1-01708
TEC1-12707HTS
TEC1-12730
TEC1-12730
HT-17-1,4-8,5MS
TEC1-12715HT
HT QC-127
TEC1-12730HTS
HT QC-127-2.0-15.0M
TEC2-127-63-04
TES2-127-127-30

TEC3-127-71-31-06

Obr. 20 Srovnani ¢lankii podle vykonu a ceny
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Jak jiz bylo feceno, piedchozi graf (viz. Obr. 20) potvrzuje tvrzeni, Ze rostouci cena
nutné neznamena soucasn¢ rostouci vykon. Jak je vidét, nejdrazsi clanek ma vykon pouze
4 W. Z toho grafu nejlépe vyzniva ¢lanek M-TEC1-24120, ktery ma vykon 360W a stoji
22,4 €. U pofizovani Peltierovych c¢lanki musime myslet na to, jak velké teplo
potfebujeme odvést, protoze zbytecné¢ vykonové velky clanek ndm navysSit provozni

naklady i pofizovaci cenu.

5.2 Vykon

Vykon (P) u elektrickych zafizeni (v naSem pfipadé u Peltierovych c¢lanki) je
fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje vykonanou praci (W) za jednotku casu(t) zakladni

definice vykonu je zndzornéna pomoci rovnice (viz. rovnice 5.2.)

P="w] 5.2.

w
t

Peltierovy clanky pracuji pouze se stejnosmérnym proudem, jak jsme jiz Vv
teoretické casti zminili (viz. kapitola 2.) Vykon u stejnosmérného napéti vypocitdme
pomoci nasledujici rovnice (viz. rovnice 5.2.1) Kde U [V] je napéti a R[Q] je odpor
zafizeni.

5.3 U&innost

Vyvoj ucinnosti byl popsan v teoretické c¢asti (viz. podkapitola 2.1). Elektricka
Géinnost je podil vykonu (P) viéi prikonu (P') (viz. rovnice 5.2.2). Vysledek je vzdy &islo
mensi nez 1 (jinak by se jednalo o perpetuum mobile), proto se vétSinou uvadi

Vv procentech.
P
n=+ [%] 522

Vyuzita energie je vtomto piipadé piikon (W), ktery vypocitdme jako soucin

napéti a proudu (viz. rovnice 5.2.3).

Pl=UxI[W] 5.2.3
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Obr. 21 Srovnani ucinnosti a maximalnimu rozdilu teplot

V tomto grafu (viz. Obr. 21) vidime srovnani ucinnosti (modré sloupce) a
maximalniho rozdilu teplot (dale jen Tmax, Cervené sloupce). Jednotlivé ¢lanky jsou
sefazeny podle ucinnosti zleva doprava, tj. od nejhorsiho ¢lanku po nejlepsi. Z tohoto
obrazku nam na prvni pohled vyplyne, Ze s rostouci G¢innosti klesa Tmax. Nejvyssi téinnost
ma ¢lanek TEC1-12730HTS (76%), u tohoto ¢lanku je Tmax na hodnoté 65 °C. Naopak
nejveétsi Tmax (112°C) je u ¢lanku TEC4-97-49-17-7-05, kde Gc¢innost je pouze na 8%.
Prvni ¢tyfi ¢lanky zleva jsou vicestupniové. Pak uz jsou pouze jednostupnové (b&zné

&lanky).

5.4 Celkové srovnani - souhrn

V nasledujici tabulce (viz. Tab. 30) jsou vybrany clanky, které se v nékterém
parametru (cena, vykon, Gi€¢innost, rozméry nebo Tmax) vymykaji standardu, tj. pfevysuji
bézny pramér (tyto nadstandartni parametry jsou zvyraznény zlutym pozadim). Jejich data
jsou vynesena v grafu (viz. Obr. 22), kde kvuli vétsi piehlednosti je cena ¢lanka prevedena

na eura (€). Jednotlivi prodejci jsou barevné odliseni v nazvu ¢lanku (viz. Tab. 28).
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Tab. 30 Srovnani ¢lankii podle ceny

Nézev ¢lanku cena [€] vykon [W]  ucinnost [%] rozméry [mm]

4,2 9,2 53 15x15x3,3 68
5,76 60 66 40x40x4 60

5,96 68,8 53 40x40x3,8 66

7,24 89 56 40x40x3,3 68
7,56 90 66 40x40x4 60

5105-298 8 9,5 56 15x15x3,7 68
TEC1-07103HTS 8,4 18 64 30x30x4,7 67
M-TEC1-12710225°C | 8,56 89 56 40x40x3,3 68
TEC1-12707HTS 10,48 75,5 66 40x40x3,7 68
1703 10,72 3,9 68 15x15x4,9 60

7105 19,92 27 69 30x30x4,1 60
M-TEC1-24120 22,04 360 61 50x50x3,7 68
TEC1-12730 22,76 257 54 62x62x4,8 68

| TEc112730 | 236 267 55 62x62x4,8 68
HT-17-1,4-8,5MS 29,52 9,5 53 15x 15x 3,4 71
TEC1-12715HT 31,56 150 62 50x50x4,3 68

HT QC-127 32,76 34,5 57 30x30x3,6 71

12706 36,72 65 68 40x40x3,8 60

HT QC-127-1.4-8,5MD | 40,76 72 57 40x40x3,4 71
TEC1-12730HTS 47,2 360 76 62x62x4,8 65
5105-302 49,24 267 54 62x62x4,8 68

HT QC-127-2.0-15.0M | 556 110 a7 50X50X54X3,6 71
TEC2-127-63-04 67,6 26 42 40x40/40x40/8,1 | 88
TES2-127-127-30 91,2 15,3 29 30x30/30x30/6,5 | 88
TEC3-127-71-31-06 95,6 18,1 25 40x40/20x20/9,1 | 97
127145 123,6 140 68 62X62X4,9 60
TEC4-97-49-17-7-05 | 1316 4 8 35x35/10x10/10,7 | 112
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Obr. 22 Srovnani ¢lanki dle dileZitych parametrii

Piedchozi obrazek (viz. Obr. 22) nam srovnava c¢lanky, které jsou vypsany
z tabulky 28. nejlevnéjsi ¢lanky jsou na levé strané a na pravé naopak ty nejdrazsi. Prvni
¢lanek zleva (M-TEC1-01708) se tedy vymyka svoji cenou, kterd je 4,2 € a jest¢ svymi
malymi rozméry (15x15x3,3). Podobné rozméry maji jesté ¢lanky 5105-298 a 1703. Prvni
jmenovany ma podobny vykon (9W) a ucinnost okolo 55%. Druhy jmenovany ma
tietinovy vykon ale zase ma lep$i Gcinnost (68%). Mezi nejvykonngjsi ¢lanky (Cervené

sloupce) nam vyskoc¢ilo hned 5 ¢lankt (M-TEC1-24120, TEC1-12730, TEC1-12730,
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5105-302 a TEC1-12730HTS). Nejlevngjsi clanek M-TEC1-2412 z uvedenych patii
spole¢né s ¢lankem TECI1-12730HTS mezi nejvykonnégjsi (360W). A ani V jinych
parametrech nema levnéjsi clanek vétsi nedostatky. Pouze v Gi€innosti ma hodnotu mirné
podprimérnou (61%). Nejucinngjsi ¢lanek je TEC1-12730HTS, ktery vynikd nejenom
vySe zminénym vykonem (360W), ale taky vysoce nadpriumérnou ucinnosti (76%).
Posledni parametr je Tmax, ktery udavéd maximalni rozdil mezi teplou a studenou stranou.
U standartnich ¢lanka se rozdil pohybuje od 60-68°C. U High Tech technologi je hodnota
mirn¢ pies 70°C. Nejlépe vtomto parametru vychazi vicestupniové clanky, které se

dostanou az na hodnotu 112°C, cena téchto ¢lanku je vyrazné vyssi (od 1600 K¢).
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ZAVER

Ptredlozena prace srovnava prostiedky termoelektrického chlazeni v primyslu
komer¢ni bezpecnosti, a to konkrétné Petierovy Clanky dostupné na internetu. Peltiertv
¢lanek si mizeme piedstavit jako polovodicovou soucastku umoziujici termoelektricky
ohfev, chlazeni nebo piimou pifeménu tepelné energie. Jsou postaveny na fyzikalnich
principech Peltierova jevu, ktery je znamy skoro 2. stoleti, piesto se jim pozornosti dostava
zejména v poslednich letech. Diky objeveni novych materiald s vyrazné lepSimi
termoelektrickymi vlastnostmi, dochazi ke zvySeni Gc¢innosti a s tim je Spojeno jejich
Cast¢js$i vyuziti. Peltierovy ¢lanky se vyuzivaji zejména pro chlazeni malych vykond. V
ptipadé chlazeni vétSich vykont nejsou energeticky vyhodné. Pro efektivni praci a dlouhou
zivotnost termoelektrického chlazeni je dulezita zejména kvalita spojeni Peltierova ¢lanku
s chladi¢em a chlazenym objektem, minimalizace tepelnych ztrat, dobry pfenos tepla na

styénych plochach a kvalitni napajeni. Clanky jsou napajeny stejnosmérnym nap&tim.

V této bakalarské praci byl vypracovan piehled a srovnani internetovych prodejct
Peltierovych ¢lankt na ¢eském trhu. Na zaklad¢ provedené analyzy trhu bylo vybrano 26
¢lankt (z 60 c¢lankad), které byly néasledné porovnany. Porovnani bylo na zékladé cenové
dostupnosti a vykonu samotného ¢lanku, ze kterého byl vypocitan pomér ceny ¢lanku vici
maximalnimu vykonu. Nejlepsi ¢lanky se v tomto parametru dostaly na hodnotu 1,53
K¢&/W. Dalsi srovnéni ¢lanki bylo podle tc¢innosti ¢lankt (kterou bylo potieba dopocitat).
Na zéklad¢ velkych rozdili v uc¢innosti (8-76%) byla zjiSténa zavislost ucinnosti na
maximalnim teplotnim rozdilu mezi teplou a studenou stranou ¢lanku. Clanky s nejvétsim

rozdilem teplot dosahuji nejniz§i uc¢innosti.

Ze zavérecného srovnani ndm vysly nejlépe dva ¢lanky. Prvni z nich M-TEC1-
24120, vynika nejlepSim pomérem potizovaci ceny vici vykonu clanku a také nejvySSim
maximalnim vykonem. Druhy ¢lanek TEC1-12730HTS ma srovnatelny vykon, ale diky
dvojnasobné pofizovaci cené€ ztraci v poméru cena/vykon. Oproti prvnimu ma o 15% vétsi

ucinnost, coz pii predpoklddané Zivotnosti ¢lanku (cca 20 let) neni zanedbatelny rozdil.
Z této prace je ziejmé, ze diky novym materialim a technologiim vyroby Peltierovy
¢lanky nabyvaji stale vice na vyznamu. Je proto velmi pravdépodobné, Ze jejich uplatnéni

bude v budoucnu stale vice narustat.
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CONCLUSION

The presented thesis compares the means of thermoelectric cooling in the
commercial security industry, specifically Peltier cells available on the Internet. Peltier can
be understood as a semiconductor component allowing thermoelectric heating, cooling, or
direct conversion of heat energy. They are built on the principles of Peltier effect, which is
known to nearly second century, yet they receive particular attention in recent years. With
the discovery of new materials with improved thermoelectric properties and increasing
efficiency is also joined their more frequent use. Peltier cells are used mainly for cooling of
small performances. They are not suitable in the case of larger cooling loads because of
lower energy efficiency. For effective performance and durability of thermoelectric
cooling the connection quality between the cells, the cooled object and the cooler
minimizing heat loss and allowing a good heat transfer at the boundary surfaces is
important. Also power quality has great influence. Cells are supplied with DC voltage.

In this bachelor thesis an overview and comparison of online Peltier cells retailers
on the Czech market was prepared. Based on the market analysis 26 cells (out of 60 cells)
were chosen, which were subsequently compared. The comparison was based on
affordability and performance of the cells itself, which was calculated from the ratio of
prices to the maximum cell power. The best cells reached the value of CZK 1.53 / W in
this parameter. Other cells have been compared by cell efficiency (which was necessary to
calculate). On the basis of large differences in efficiency (8-76%) was observed
dependence of efficiency on the maximum temperature difference between hot and cold
side of cell. The cells with the largest temperature difference have the lowest efficiency.

Based on the final comparison two best cells came out. The first M-TEC1-24120
excels with the best ratio of cost to capacity and with the highest maximum power too. The
second cell TEC1-12730HTS has comparable capacity, but because of the twice a big
purchase price is losing in ratio price/capacity. In comparison with the first one has by 15%
greater efficiency, due to the expected life of the cell (approx. 20 years) it is not a

negligible difference.

This work shows that thanks to new materials and production technologies Peltier
cells are becoming increasingly important. It is therefore very likely that their application

in the future will increasingly grow.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 57

SEZNAM POUZITE LITERATURY

(1]

(2]

3]

[4]

(5]

6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

BONNEFILLE, Robert a ROBERT, Jack. PFimd preména energie. 1. vyd. Praha: SNTL,
1977. 155 s. Rada elektrotechn. literatury.

MIKYSKA, Ladislav. Termoelektrické ¢ldnky. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1964. ISBN 301-05-35.

FUKATKO, Tomas. Teplo a chlazeni v elektronice. 1. vyd. Praha: BEN, 2006. ISBN 80-
7300-199-3.

Y. Contribution a I'étude de I'effet Peltier. 1. vyd. Dakar: Univ. de Dakar, 1967. ISBN
ABA0O7.

ROWE. Handbook of Thermoelectrics. 1st ed. Boca Raton: CRC Press, 1995. ISBN 0-
8493-0146-7.

RIPKA, Pavel. Senzory a pfevodniky. 1. vyd. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2005. ISBN 80-
01-03123-3.

FOIT, Julius. Zdklady elektroniky. 1. vyd. Praha: CVUT, 2009. ISBN 978-80-01-04236-6.
TOGUYENI,

CICMANEC, Pavol. Elekrina a magnetizmus: véeobecnd fyzika 2. 1. vyd. Bratislava: Alfa,
1980.

GOLAB, Frantisek, KAMENCAK, Franti$ek. Termoelektrické jevy a jejich uZiti. Praha:
Statni pedagogické nakladatelstvi, 1975. 86 s.

Ferrotec. Copyright Ferrotec (USA) Corporation. [online]. 2001 [cit. 2012-05-04].
Dostupné z: http://www.ferrotec.com/technology/thermoelectric/thermalRef03/
BRAZDIL, Marian. Peltierdv ¢lanek pro chlazeni malych. Brno, 2009. Dostupné z:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=17231.
Bakaldrska prace. VUT v Brné.

RoHS. RoHS [online]. 2003 [cit. 2012-05-09]. Dostupné z: http://www.rohs.cz/
CONRAD ELECTRONIC. Conrad [online]. Praha, 2011 [cit. 2012-05-04]. Dostupné z:
http://www.conrad.cz/

GES Electronics. GES-ELECTRONICS, a.s [online]. 1991 [cit. 2012-05-09]. Dostupné
z: http://lwww.ges.cz/cz/

GM Electronics. GM electronic, spol. s r. 0. [online]. 1990 [cit. 2012-05-09]. Dostupné
z: http://lwww.gme.cz/

Online prodej LED diod a elektronickych sou€astek. Radio plus, spol. s r.o. [online].
2012 [cit. 2012-05-09]. Dostupné z: http://www.svetsoucastek.cz/

Elektronické soucastky malo-velko obchod. PS electronic, s.r.o. [online]. [cit. 2012-05-

09]. Dostupné z: http://www.pselectronic.cz/


http://www.conrad.cz/
http://www.ges.cz/cz/
http://www.gme.cz/
http://www.svetsoucastek.cz/
http://www.pselectronic.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

58

[18] Levnejci-zbozi. JPS Electronic Systems, s.r.o. [online]. 2010 [cit. 2012-05-09].

Dostupné z: http://levnejsi-zbozi.cz/cz/



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

59

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

U kontaktni napéti

T teplotni rozdil

a seebeckova konstanta
b seebeckova konstanta

| stejnosmérny proud

t ¢as

\Y napéti

Q teplo

IR infraCervené zareni

grad T  teplotni gradient

I délka

°K stupen Kelvina

°C stupeni Celsia

m metr

T Thomsontiv soucinitel

% procenta

9 teplota

(0] Kontaktni potencial kovii
0] soucinitel termoelektrického napéti
W watt

€ euro

Tmax  maximalni rozdil teplot
mm milimetr
n ucinnost

CCD Charge-Couple Device
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P vykon

= ptikon
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