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ABSTRAKT

Abstraktéesky

Tato diplomova prace seémuje problematice Peltierovychtlanki. Cilem je
seznamit se s teorii, sestavit prakticky model &tibwlastnosti Peltierovalanku. V

7

asti je uvedeno sloZeni, princip funkce, vyhodyoaziti Peltierovailanku. V

%

teoretickéec
praktické ¢asti je uveden popis a sestaveni praktickeho modgéwr se \nuje

vyhodnoceni r&eni a o¥reni Peltierova&lanku.

Abstrakt ve sgtovém jazyce

This Master thesis describes the problems of Pelilements. The object is to
acquaint the theory, compose a practical modelvanidy it’s qualities. In the theoretical
part is introduced the composition, function prplej benefits and use of the Peltier
Element. The practical part describes a constm@ial assemblage of the practical model.
In the conclusion are evaluated the measuremeniltsesnd the Peltier Element

characteristics are verified.
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UvoD

V r. 1834 objevil francouzsky fyzik Jean Charleth@&nase Peltier jev inverzni k

Seebeckovu jevu.

Seebeakv jev- jsou-li spojeny dva vode z fiznych kowi do uzaveného obvodu

a maji-li spojetiznou teplotu T1 a T2, protéka obvodem elektrickgupl.

Peltieniv jev - protéka-li stejnosminy elektricky proud z wjSiho zdroje
Seebeckovym obvodem, pak vznika teplotni rozdil inod#ma spoji. Tée-li proud z
vnéjSiho zdroje danym spojem stejnyme&em , jaky ma proudipohiati tohoto spoje v
Seebecko¥ jevu, pak se dany spoj ochlazuje. Prochazi-li grengrem op&nym, pak se

spoj oftiva. Peltietiv efekt zavisi na druhu kéwa na jejich teplat

Cilem diplomové prace je na zakéadvedeného teoretického popisu navrhnout
model, provést praktické dfeni a o¥fit vlastnosti Peltierovalanku. Peltieiiv jev byl
objeven jiz ped 180 lety, ale teprve ve 20. stoleti sé€akauplathovat v praktickych
aplikacich.Vyswvétleni Peltierova jevu a jeho funkce v termoeleklyzh z&izenich je
velmi zajimavym problémem, protoZze nakoneciigje do velmi komplexni fyziky na

subatomarni Urovni.

Zakladni idea Peltierova jevu spiea v tom, Ze kdyz protéka stejnasmy proud
pies termoelektricky element (dale jen TEM),agpbuje to teplotni diferencidl mezi
jednotlivymi stranami TEMu. Vysledkem je, Ze jedma stran TEMu, které s#ka
studenda, bude ochlazovana, zatimco stranandp«tera je nazyvana horka, je sasré
zahivana. Pokud je teplo generované na horké &tiEBMu efektivie odvadno do
chladiu a dale do okolniho prasdi, potom teplota studené strany TEMu bude mnohem
nizsi nez teplota okolni. Chladje klicovym komponentem #&eni. Chladi, ktery je

piilis maly mize z@isobit, Ze poZzadovana teplota studené strany natnsiena.

Chladici kapacita TEMu je (¢ma velikosti protékajiciho proudu. Jeji velikost |
tedy jednoduSeidit pomoci velikosti proudu, z&nou polarity proudu je zase mozno

snadno reverzovat strany TEMu. Studena strana TBMie nasledh zaltivana a jeho
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horka strana bude ochlazovana. TEM modul vjtv&lmi rozdilné teploty, ovSem diky
specifickym vlastnostem Peltierogknku disponuje systénttgi kapacitou pro topeni nez

chlazeni.

Rozsah termoelektrickych aplikaci zaloZzenych naid¢tel¢ jevu neustale roste.
Tato problematika ma ztwaé praktické pouziti. Chladici #iaeni jsou péatelsk&
k Zivotnimu prostedi a systémy generujici vykon, zaloZzené na temktredkém jevu, by
mohly byt jednou z nejperspektigjBich technologii budoucnosti. V stasné dob se

vétSinou pouzivaji  vyrobe chladicich z&izeni.
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1 ANALYZA ZADANI

Peltiefiv jev je znamy jiz dlouhou dobu, ale teprve v&mné dob se zdal vyuzivat
v praktickych aplikacich. Peltigv ¢lanek je velmi moderni ¥&eni, které slouzi pro
vyrobu chladu nebo teplafimo z elektrické energie. Pro jeho velké vyhodgnané
praktické vyuziti se adtuji vlastnosti na UniverazitTomase Bati. Je to prvni seznameni se

s principem a funkci Peltierowanku.

Mezi hlavni vyhody pdt velkd &innost, snadna ovladatelnost chladici kapacity,
moznost chlazeni v libovolné poloze, nHgépmnost pohyblivychéasti, moznost velmi
piesné regulace teploty, netihost a absence ieHi, vysoka spolehlivost, Zivotnost
pocitajici se na desitky let, Setrnost k Zivotnimu sgiemli a bezfreonova technologie
(¢lanek nepouziva zadné freony na rozdil @éttterych chladicich Zé&eni). Peltieiv
¢lanek je elegantriieSeni pro malé chladici systémy, protoze nema fakbiadici vykon
jako ¢zna chladici zdzeni. O¢teni jeho vlastnosti slouzi k ziskani informaci oo

pouziti jako akniho¢lenu v systémech automatizace.
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2 LITERARNI RESERSE

CHUDY,V. a kol.: Meranie technickych veliin. Bratislava: STU, 1999. ISBN 80-227-
1275-2

V této knize jsou popsany @goby ngreni a zpracovani mnoha v@ti. Kniha obsahuje
historii megteni, veltiny a jejich jednotky, réici prostedky, chyby a nejistoty v &eni,
zasady pi zpracovani nagtenych udaj, fyzikalni principy snim&i, meieni tlaku,
teploty, pfitoku a rychlosti proushi tekutin, vySky hladiny, délky, aték a frekvenci
ota&eni. Pouzité kapitoly v diplomové praci jsou Ele&é teplomry, Odporove

teplon®ry, Termoelektrické teploamy.

DYER,S.,A.: Survey of instrumentation and measuremet. John Wiley and Sons,
2001,s.1096, ISBN 0-471-39484-X

Tato kniha popisuje &teni mnoha vetin. Je zde popsan Gvod ciani, Fiprava signalu,
méfeni elektrickych, elektromagnetickych, mechanickydgzikélnich, chemickych,
optickych veltin, ziskani a zdznam dat a testovaci metody. Dalglémové prace jsem
pouzil kapitoly Sensors and Transducers, TempegatBensors, Thermocouple a

Thermopiles.

DADO,S.-KREIDL,M.: Senzory a mé¥ici obvody. Praha:CVUT, 1996

Publikace popisuje senzoryznych veléin. Obsahuje technologii vyroby,dfici fetézce,
technické parametry, metody zmenseni chyb. KapiBl&terou jsem pouzil osahuje -
Senzory tepelnych vein. Jsou zde popsany zakladni pojmy a jednotkyz@snpro
dotykové ngreni teploty.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

WEBSTER,J.,G.: The measurement, instrumentation andsensor handbook. New
York: CRC Press LLC; Springer-Verlag, 1999,s. 1932SBN 3-540-64830-5

V této knize se popisuje dreni od zaklad teorie n&ieni mznych veléin az po
vyhodnoceni a zpracovani. Senzory jsou zdedtengt do kapitol dle snimanych veh.
Kniha osahuje ®feni bezdotykové, #iieni vlastnosti latek (chemické, mechanicke,
elektrické), mdieni teploty, optické veliny, biosenzory, zfsob zpracovani signalu a
fizeni. Z knihy jsem pouzil kapitolu 32 Temperataneasurement (32.2 Thermometers,

32.4 Thermocouples).

FRADEN,J.: Handbook of Modern Sensors. Physics, degys and Applications.New
York: Springer Verlag, 1996, s.556.ISBN 1-56396-538

Tato kniha obsahuje podrobné popisy, principy aiflace jednotlivych senzér Jsou
zde popsany vSeobecné teoretické informace a smirdiznych veléin. Z této knihy
jsem pouzil kapitolu — Temperature senzors, kdeuyedena podkapitola Resistance

Temperature Detectors.

HRUSKA,F.: Technické prosttedky automatizace IV. Snimd&e, prevodniky,
regulatory, pramyslova vypaetni technika, ovladaci jednotky. UTB ve Zlig, FT, zaFi
2001,s. 107.ISBN 80-7318-026-X.

Tato publikace se zabyva priedky pro ziskani informaci, technickymi pri@stky
centralnich jednotek a prastlky pro ovladani. Senzory jsou re¢lshy dle zgsobu
snimané vetiny. Zde jsem naSel teorii &feni teploty. Pouzil jsem teorii odporovych

snimau teploty, termoelektrické snirda teploty a jejich fevodniky.

HRUSKA,F.: Technické prostredky automatizace Ill. Senzory, jejich principy a
funkce.UTB ve ZIing,FT, tnor 2002, s.118.1ISBN 80-7318-053-7.
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V publikaci jsou popisovany senzorgznych veltin, které jsou rozéleny do kapitol dle
zpisobu snimani. Do své diplomové prace jsem pouditéda - Elektrické odporové

senzory teploty Pt100 a kapitolu - Terttankové senzory.

Nejistoty v méfeni. Automa, (2001%. 7-8,5.50-53, pokré&ovani v¢.10,12.

V téchto odbornychéasopisech jsou nejistoty éieni rozaleny do ti ¢asti podlecisel
casopisi. Prvnic¢ast — vyjadovani nejistot obsahuje: zakladni pojmy a definprmyZzivani
nejistot a souvislosti s mezinarodninfiedpisy, chyby a nejistoty ¢eni. Druhacast —
nejistoty gimych n&feni obsahuje: stanoveni standardnich nejistiopiimém ngieni,
zakon &feni nejistot aplikovany na jednodus$ipady ngreni, zaokrouhlovani vysledk
méteni, jak uvadt méreni a piklady stanoveni nejistoty.i&ti ¢ast — nejistoty ngfmych
méfeni obsahuje: postupy davani standardnich nejistotiipnegimych nefenich,
kovariace pi uréovani vyslednych nejistotfixlady zdrofi korelaci v navaznosti na zdroje

nejistot.

Pozn.: V oficidlnim zadani doSlo kgklepu - mistatasopisu Automa je uvedeaasopis

Automatizace, tento fakt byl projednan s vedouciphothové prace

Firemni podklady firmy Supercool

V propagénich materialech firmy Supercool jsou uvedeimné typy Peltierovychilanki,
jejich zakladni princip, rozsmy, charakteristiky, popis montaZze a zapojeni. D@ s
diplomové prace jsem pougiést, ve které je uveden popis jednotlivych systémzasady

montaze.
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3 TEORIE PELTIEROVA CLANKU

Z&kladnim polovodiovym materidlem na Peltierowanky jsou pevazr vizmut-
telluridy, tj. termalni systémy Bi-Te-Se (N-typ) Bi-Sb-Te (P-typ). Tyto materialy se
pouzivaji Zasti proto, Zze maji vyhodné termoelektrické vlastnamizky nérny elektricky
odpor a malou tepelnou vodivost, ale ré&&proto, Ze konstrukiémohoutidit typ noséa
elektrického naboje ve vafli Pfi pouziti tohoto typu materialu e byt Peltierovo
zarizeni (f. TEM) konstruovano — v jeho nejjednodudsimé — kolem jediné
polovoditové pelety, ktera je na obou koncictippjena na elektricky vodivy material.
Spojovaci nmistky jsou zhotovenydiSinou z nédi (maly merny elektricky odpor, moznost
pajeni). Jeji nevyhodou je mozné difuze do polosmeiho materialu a tim i zhorSeni jeho
vlastnosti. V mist styku mistku a polovodie vznika nezadouciigechodovy odpor, ktery
maze zn&né negiznivé ovlivnit dosazitelny chladici vykon Qlanku a maximalni
dosazitelny teplotni rozdil obou spojek. Nejlepgimoelektricky material je tedy
bezcenny, nepod@li se najit vhodny technologicky postup vyrobyiji&éujici nizky
piechodovy odpor.

Pfi prachodu stejnosiného proudu f&s TEM vznika mezi jeho stranami teplotni
diferencial. Vysledkem je, Ze jedna ze stran TEktaré serika studend, je ochlazovana,
zatimco strana opma, ktera je nazyvana horkda, je &asri¢ zaltivana. Pokud je teplo
generované na horké stiamEMu efektivié odvadno do chladit a dale do okolniho
prostedi, potom teplota studené strany TEMu bude mnoh&$i nez teplota okolni.
Chladici kapacita TEMu je (&ma velikosti jeho elektrickéhorixonu, tedy protékajiciho
proudu a ploZzeného nati. Reverzaci polarity zdroje Ize snadno #arh jednotlivé

strany TEMu — studena strana bude nasledtiivana a horka ochlazovana. [2,3,4]
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3.1 Z&kladni struktura a zapojeni TEMu

3.1.1 Material typu N

Ivolnéné
teplo
Elektronoyy tok >
il
i
g Tdraj
Elektronowy stejnosmernsho
tak napet
T
e
Ah=sorbovang Elektronowy tok -

teplo

Obr. 1. Peleta typu N

Teplo se bude pohybovat ve &m pohybu nosia elektrického naboje obvodem
(ve skuténosti jsou to pra¥ nostte naboje, kteréipnaSeji teplo). V tomtoifklade je
pouzit polovodiovy material typu N k vyrobeni pelety a noshaboje pouzitymi
k vytvoreni podstatnéasti Peltierova efektu budou elektrony (s negativnabojem). Se
zdrojem stejnostiného napti zapojenym dle obr.1 budou elektrony odpuzovany
zapornym polem a iftahovany kladnym polem zdroje, coZ je nuti téci setru
hodinovych rdicek (viz. obr.1). S elektrony tekoucimi skrze maitketypu N ze spodu
nahoru je teplo absorbovano ve spodnim spojentiengkpienaSeno do horniho spojeni —

je tedy efektivis vedeno nosi naboje skrze polovotibvou peletu. [4]
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3.1.2 Material typu P

Ahsrbovang

tepla
@ Tok "dér" 6
Sl
i
\I’ Ldraj
Tok "dér" stejnosmérného
riapéti
J
0 > 1
IIvolnéné Tok "d&r" =

teplo

Obr. 2. Peleta typu P

V termoelektrickém pmyslu jsou roveZz pouZzivany polovodbvé pelety typu P.
Pelety tohoto typu jsou vyrobeny tak, Ze ®eshaboje v materialu jsou kladné (v
elektronice zname jako ,diry*). Tyto ,diry" zesilujelektrickou vodivost krystalické
struktury materialu typu P tim, Ze dovoluji elekiimn téci vice volg skrze material, kdyz
je pipojeno napti. Kladné nosie naboje jsou odpuzovany kladnym polem
stejnosnirného pole zdroje aippahovany k negativnimu polu, tudiz prouddrtitece ve
smeru opa@&ném \ici toku elektrori. ProtoZze noge naboje jsou podstatnymyasticemi,
které renaseji teplo vodem, pouziti materialu typu P ma za nasledek faktieplo je
piitahovano k zapornému polu zdroje d@ odpuzovano od kladného poélu. Tato rozdilna
akce materialu P a Nripvedeni tepla je velmitdezita @i konstrukci praktickych TEM
za‘izeni. Zatimco obr.2 zde — #vbdu jednoduchosti — zobrazuje tokérdskrze spojeni

do zdroje energie, ve skdteosti jsou nosi naboje skrze gdéné cesty elektrony. [4]

3.2 RozS¥ena struktura

Abychom wvytvdili u TEM zarizeni tSi tepelnou kapacitu, jsou sp&he
pouzivany vicenasobné pelety. Saegreé na prvni pohled by se zdalo nejlepSi jednoduse
spojit je paralelty — jak elektricky tak tepetn— jak doklada obr.3. | kdyZ je to teoreticky
mozZné, v praxi se tento @gpob zapojeni ipliS nepouziva. Je zde totiz problémem, Ze
typicka TEM polovodiova peleta snese zatizeni pouze velmi malyngtivap asi desitek

milivolti - zatimco snese pame vysoké proudové zatiZeni.
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Nap‘iklad jednotliva peleta vdiném TEM zé&zeni je proudo¥ zatiZzena §ti ¢i vice
ampery pi napsti pouhych 60 mV; pokud je zapojena parateintypické 254-peletove
konfiguraci, zéizeni snese proudgs tisic ampér pri téchto 60 mV (za fedpokladu, Ze

zdroj je schopen tyto proudové hodnoty poskytnout).

IIvalnéné tepla

iy i iy

T

Elektronoyy
tak

™

iy r iy

Abzorhované teplo

Obr. 3. Paralelni zapojeni pelet typu N

Jedinym realnynieSenim je zapojeni polova@di elektricky do série a z hlediska
tepla paralel& (to je, vedeni tepla spdlies ve stejném siru). Zde bychom mohli mit
tendenci jednoduSe provést elektrické spojeni etpeha peletu (viz obr. 4), abychom
dosahli sériového obvodu. Toto je teoreticky prateddé, nicmén spojeni mezi peletami
piedstavuje tepelny zkrat, ktery vyznaisniZuje vykon zézeni.

IIvalnéné teplo

i 4 i & 5

T

Elektronowy
tak

EQERT) iy s iy

Ah=zorbovans teplo
Obr. 4. Upravené zapojeni pelet typu N (tepeiast
spojena paraleldy, elektricka sérioy)

Nasesti existuje dalSi moznost, kterA& nam poskytujek@vanou elektrickou a

tepelnou konfiguraci a optimalizuje termoelektrigky. Uspdadanim pelet typu P a N do
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dvojice a vytvéenim spojeni mezi nimi a ddénym mistkem je tedy mozno vytvib
sériovy obvod, ktery ize udrZzovat pohyb tepla v jednom&m Jak ukazuje obr.5, na
konec pelety typu P jefipojeno kladné najti a na konec pelety typu N je podeébn

pfipojeno zaporné n&f. Vytvari se zde tedy zajimavy jev.

Ivolnéné teplo

it 1
™ ™
Elektronoy Tok
tl:ll'{ "dér"
™ T

iy {f

Ahzarboyané teplo

Obr. 5. Zapojeni zakladni pelety

Kladné néboje (tzv. ,diry") v materidlu typu P jsoadpuzovany kladnym
elektrickym potencialem afgpahovany zapornym pdlem. Zaporné elektrické néboje
v materialu typu N jsou na druhou stranu odpuzovdmggativnim potencialem a
piitahovany kladnym polem zdroje. KdyZ elektrony dosdu P materidlu, jednoduse
vtékaji skrz ,diry* mimo krystalickou strukturu @l P typu (ugdomme si, Ze no&e
naboje jsou zakladnimi elementy materidlové stmyktlteré uiuji smer toku tepla).
Material typu N ma febytek elektrof zatimco material typu P jich ma nedostatek. Jeden
P a jeden N tvid par, jak ukazuje obr.5. Termoelektrické pary jsdektricky v sérii a

tepelre paralel. TE modul se riwe skladat z ¢kolika set pat. [4]

3.3 Slozeni Peltierovatlanku

3.3.1 Zakladni struktura

Nepretrzity elektronovy tok se uskufieuje ze zaporného polu zdroje skrze N
peletu, skrze wdény mastek, skrze P peletu a &pdo kladného polu zdroje. Protoze

pouzivame dva rozdilné polovadivé materialy, noge naboje a teplo spolu tekou skrze
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pelety stejnym si&rem. Ri vyuZiti téchto zvlaStnich vlastnosti TEM paru je mozno spojit
mnoho pelet dohromady ‘adu k vytvdeni praktickych TEM modil Tato zaizeni
nejenom pumpuji zdaé mnozstvi tepla, ale jejich sériova elektrickajepi jsou vhodna
pro kEzr¢ dostupné stejnostmé zdroje. TakZze dnes néjngji pouzivana TEM z&zeni -

spojujici 254 pelet typu P nebo N — mohou pracepfiatapeti 12 — 16 V ss a proudu

4-5A.

|volnéné teplo

2 ir i i A i i

Elektronowy
tak

i i i i i i

Abzorhovane teplo

Obr. 6. Viceparova konfigurace zvySuje kapaciteliegho toku

Zakladni TEM jednotka je termithnek, ktery se sklada z polovédvych elemerit
typu-P a typu-N nebo tabletka (peleta)édéné mistky jsou pouzivany k propojeni pelet,
které jsou tradiné vyrobeny ze slitiny na zakladsizmut-telluridu. Tedy, typicky TEM se
sklada z term@danki spojenych elektricky do série a vloZzenych mezé diesttky
keramiky upravené oxidem hliniku. MnoZstvi tetitdmki se niize velmi nénit od
nékolika elemeni az po stovky. Toto umdije konstruovat TEMy pozadované chladici

kapacity s rozsahem od zloiwatt po stovky watt.

Samozejme, ve vyrakinych zdizenich s ¥tSim mnoZzstvim pelet, musite mit
prostedky k tomu, aby konstrukce celku byla mechanictydszna.Resenim je osadit
vodivy miastek na tenkou vrstvu keramiky (viz obr.7)gj#1 strana keramiky potom slouzi
jako tepelné rozhrani meziankem a vijSim prostedim. Konstatujme, Ze keramické
materialy se staly pro tenta:e€l primyslovym standardem, protoZéepstavuji nejlepsi

kompromis mezi mechanickou pevnosti, elektrickyrmpardm a tepelnou vodivosti. [4]
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Absorbovand teplo O | chfadnd sirana )

A “ “u- i %
Polovedic typu P/ ’n o | F
y :
Polovodid typu N |

Kerarnika

Vizafovand tepfo Qﬂ{ tepld strana )

s

Obr. 7. Struktura Peltierovaanku

3.3.2 Kaskadni spojeni¢lanka

N 1

K dosaZeni vySSich teplotnich rozdfi zachovani utitého chladiciho vykonu se
spojuji jednotlivé termoelementy do kaskady (viz.@).V tomto @ipact se musi zajistit
elektrickd izolace mezi TEMy. Jako izolace se peé&izkeramika s dobrou tepelnou

vodivosti (viz obr. 7).

Pti spojeni TEM do kaskady je vhodné keramické dkgtopatit tenkou vrstvou
silikonové vazeliny pro zmenSeni tepelného odporezinilanky, neboclanky slepit
vhodnym lepidlem s dobrou tepelnou vodivosti. Kaskarazeni termoelemeintméa
vyhodu gedevSim v dosaZeni vysSi chladi¢inimosti @i poZzadovaném velkém teplotnim

rozdilu stran.
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Obr. 8. Spojeni vicdank: do kaskady

Jak jiz bylo uvedeno, mezi vyhody Peltierovyitanki pati soustedini chladiciho
nebo topnéhodinku na velmi malou plochu. Zieni je spolehlivé a teplota se da snadno
regulovat zminou velikosti napajeciho prouddlanky maji plochy tvar, takze &v nebo

chlazeni dané &ty ¢i plochy je rovnonarné. Jejich dalSi vyhodou je rychlost odezvy.

Aby nedoslo k poskozeni nebo &emi ¢lanku, je dilezité zajistit, aby Peltiér
¢lanek nepekrail rozsah pracovnich teplot udavany vyrobcem. Jes@éhlave o tu
stranu ¢lanku, ktera bude topit. To proto, Zeéddné mustky jsou spojeny s
polovoditovymi kvadiky vétSinou pomoci rekké pajky. Ri prekraieni teplotniho rozsahu
se pajka roztavi danek se rozloupne na &poloviny nebo v lepSimifpacd vam upadne

napajeci vodi.

Clanek je sice mozno v prvnintipad opravit nap. pomoci obyejné pistolové
pajky, ale jak jsem jiz bylo vySe popsano, vzniknadité prechodové odpory mezi
polovoditcovymi sloupky a msdénymi mistky a tim padem poklesne chladici vykon. V
tomto gipact se tSinou neda jiflanek pro chlazeni pouzit, je ho ale mozno stale o
pro topeni. V druhémifpads stai pouze upadnuty vodipripajet aclanek ot pracuje jak
ma. Proto se dopofuje, nemate-li moznost kontrolovat teplotu tepléarsy ¢lanku,
nepracovat s nim naprazdno, tj. nep&usto rgj proud, neni-li tato strana opaha

chladitem.
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K poskozeni nebo z&eni Peltierovatlanku mize také dojit vlivem vodni péary
kondenzujici uvnit ¢lanku. Kondenzace vodni pary na studené &trganotlivych
Peltierovych elemefita jeji ndsledné zmrznutfigapornych teplotich jefiginou zwtSeni
mechanického zatiZzeni uvihianku, které mze zpisobit poSkozendi zniceni¢lanku. Ri
malych tlougkach ¢lanku se mze také vlivem kondenzace vodni pary uvriidnku

shizovat teplotni rozdil mezi jeho jednotlivymiatami (vytvdeji se tepelné mosty).

Pri spojovaniclanki do kaskady nebo vkladagianki nagiklad mezi chladi a
chlazeny obvod je vhodné piitoba povrchyclanku silikonovou vazelinou nebo jinou
pastou s dobrou tepelnou vodivastie slepit vhodnym lepidlem. Tim se zabrani tepeln
izolaci jednotlivych spojovanych povrth kterd vznikd vlivem vzduchovych mezer

zpasobenych nedokonalou rovinnostil@zenych povrch.

Velikost napajeciho proudu sédi jednak velikosti napajeciho riipa jednak
zatizenim Peltierovalanku. Ri zatizeni nafiklad chladné stranglanku vzroste velikost
odebiraného proudu, proto je vhodné mit v napajemivodu proudové omezeni, aby

nedoslo k pekrateni maximalniho povoleného proudu.[2,3,4]

3.4 Priklady aplikaci s vyuZzitim Peltierovych moduii:

chlazeni vzork pro mikroskopii
» chlazeni vzork pro rentgenostrukturni analyzu
* miniaturni i velké laboratorni termostaty

e picky pro studium fazovychipechodi (odchylka od gimky poklesu nebo nastu
teploty mensi nez 0,001K)
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» chlazeni nmiticich sond

e vymrazovani vihkych plyin

» piesna regulace vihkosti a teploty vzduchu pro mikneitické komory
» aktivni rekuperace tepla

» podchlazovaniigsre lokalizované oblasti vzorku

* podrobovani vzonkteplotnim cykim

» uchovavani materialv definovanych teplotach

» vlhkomery, stanoveni stopovych mnozstvi vody v plynech

» podchlazovani definovanéasti rostliny (napp korenového balu) i zkoumani

vlivu teploty na fist

e gradientni boxy pro studium chovani suchozemskyctodnich Zzive@ichi v

gradientu teploty

* napodobeni denniho a dmho teplotniho cyklu a jeho urychlovani nebo

zpomalovani
» lyofiliza¢ni technika
* fizena krystalizace
» klimatizované boxy pro experimenty nebi@yoz vzork: (Ize pouZzit el. sivozidla)
» temperované stolky praipravu vzorki
» chlazeni nebgizeni teploty elektronickych soastek
* generovani el. na&g diferenci teplot
» vysokovykonové poloprovozni aplikace
* presna regulace teploty

» teplotnic¢idla, ¢idla teplotni diference &idla viditelného a infréerveného z&ni
[2,3,4]
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3.5 Vyhody pouziti Peltierovaélanku

* moznost libovolného rozénového uzpgsobeni chladici jednotky
* moznost chlazeni v libovolné poloze
* nepitomnost pohyblivyclEasti

* moznost velmi pesné regulace teploty ina je 0,1°C, na gani je moZno dodat

regulaci na 0.0°C, ve specialnichifpadech na 0,00C)
* nehlknost a absenceres:
» vysoka spolehlivost
* bezfreonova technologie
» Zivotnost, peitajici se na desitky let

* moznost modularni stavby chladicichéizani a tim snadné odstigvani hodnot

chladiciho vykonu
* moznost ofevu i chlazeni stejnym modulem (&nou polarity proudu)
* moznost dosazeni i velmi nizkych teplot (az°c30

[2,3,4]
3.6 Typicky termoelektricky systém

Podivejme se na design typického TE systému, kieljazuje vzduch v uzéemém
prostoru (nap lednice do auta), coz je praygbdobré nejpouzivadjsi druh TE aplikace.
Zde je zpochybni, jak nashromazmé teplo je pedavano zevnitkrabice ven z krabice a
sbira teplo z okolniho vzduchu. Obvykle se &edza pouziti dvou tepelnych chladive
spojeni s jednindi vice Peltierovymiclanky. Chladé je klicovym komponentem #&eni.
Chladk, ktery je gilis maly, miZe zpisobit, Ze poZzadovana teplota studené strany nebude
dosaZzena. Studend strana TEMu je ta strana, ker@chlazovana po fipojeni
stejnosmirného zdroje. Za ditych okolnosti je nezbytné, aby tato strana byladrejSi
nez pozadovana teplota chlazeného objektu. Totd gbaviast v piipadech, kdy studena
strana neni vifimém kontaktu s objektem, jako wipadech kdy je chlazen uzawny

prostor.
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MensSi z tepelnych chlatli je pouzit uvnit zaizeni (ochlazovani ritiho prostoru
boxu). Chladi absorbuje teplo z cirkulace vzduchu v boxu. V mptpac je Peltiefiv
¢lanek montovan mezi mensi tepelny chiaditsi chladé systému. TEM, tak aktivn
piecerpava teplo z vnihiho prostoru boxu na teplou stranu — do okolnihosiedi.
Ventilator na teplé str@énvhani vzduch mezi Zebra chladi a takto odebrané teplo
uvoliuje do vrjSiho prostedi. Pozn. VSechno uva@né teplo nezahrnuje pouze teplo

piecerpané z krabice, ale také teplo, které je prodakoweltierovynélankem samotnym.

[4]

BT TS e >

prostiedi

Chiladi¢ studené
strany Elanku

i

Yertilator okolnibo F_m
wzduchu .

Syatém wzduch - vzduchk

Pettier (v Elének

Chladic teplé
strany Elanku

Teplota okall Rozméry zafizen

Wzduch
akiall

Teply
vzduch

nitfni prostor
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Obr. 9. Termoelektricky systém

3.6.1 Systémy vzduch-vzduch

Systémy vzduch-vzduch jsou pouzivany k chlazenibgneattivani) objeki
v uzaveném prostoru (boxu). Teplo je absorbovano a digipo tepelnymi vyréniky

vybavenymi ventilatory. Chlazeny box se dpatvorem, do & se osadi Zézeni a pipoji
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se ke zdroji energie. Chla@ vzduch- vzduch poskytuji diky své konsthoik

jednoduchosti spolehlivy kompaktni vykon.
Instalace
Pro neizolované (elektronické)ighe plati nasledujici zasady designu:
» teply vzduch proudici z chlad teplé stranglanku nesmi zafivat skin
» studeny vzduch z vyémiku studené strany by néhfioukat gimo na skin
» schranka je @snéna a roviZ zaizeni v otvoru massné spojeni

» v kondenzanim prostedi je teba provést montdz Zeber wmiku studené

strany ve vertikalni poloze, aby byl za§istefektivni odvod kondenzéatu

e pro izolované skn¢ navic plati: dostat®d izolace bez tepelnych most

(¢im wetSi tepelny odpor materialuést, tim \&tSi (Einnost systému)

3.6.2 Systémy vzduch-kapalina

Chladie vzduch-kapalina jsou idealni, pokudijebia vysoky vykon v kompaktnim
provedeni. Teplo je absorbovano vzduchovym ch&adi na studené strama potom
disipovano do kapaliny na strateplé. Kapalinovy okruh jedného recirkuléniho typu
vybavencerpadlem a tepelnym vyimikem kapalina-vzduch k zaj&ti rozptyleni tepla do
okolniho vzduchu. Systémy vzduch-kapalina vam umpz umistit jednotku do

chlazeného prostoru pouze s vyvodem pro kapalipotibi a elektrickéifpoje.

3.6.3 Systémy direkt-vzduch
Zatizeni direkt-vzduch jsou pouzivana ve 3c¢dliych aplikacich zahrnujici
chlazeni, respektive z#kani.

1 - Objekty - pimo na studené strartlanku nebo objekty natfdlavné studené

desce vlastniho navrhu.
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2 - Zasobniky - aplikuje sefipevrenim tepeld vodivého zasobniku na studenou

stranuglanku

3 - Kapaliny — pipevrénim tepel@ vodivého tanku nebo kapalinového wmiku

na studenou strarlanku.

Teplo je absorbovano studenou stranou, pumpogree TE moduly a potom
rozptylovdno do vzduchu vzduchovym chigain. Direkt-vzduch chlade poskytuji

kompaktni a spolehlivé chlazeni.

3.6.4 Systémy direkt-kapalina

Zatizeni direkt-kapalina jsou pouzivana k chlazenionefttivani, bul'to objekt
piipevrenych @gimo ke studené desce, nebo zasobnikpepninim tepeld vodivého
zasobniku na studenou desku. Teplo je rozptylovdookapaliny na teplé stran
Kapalinovy okruh je &neého recirkuleniho typu vybavencéerpadlem a tepelnym
vyménikem kapalina-vzduch k zaj&ti rozptyleni tepla do okolniho vzduchu. PouZzitim
efektivniho tepelného vyeniku a jednohaii vice direkt-kapalina Z#&eni Ize vytveit
velmi vykonny a pece kompaktni systém. Standardnfizeni jsou optimalizovana na
vysokou chladici kapacitu a vykonnost, spiSe nezdosaZzeni maximalniho delta T.
Typické aplikace zahrnuji temperovani elektronicky@rvki, chlazeni lasér a

analytickych pistroja.

3.6.5 Systémy kapalina-vzduch

Zatizeni kapalina-vzduch jsou pouzivana k chlazenoreitivani kapaliny( nebo
plynu) tekouci skrze tepelny vymik. Kapalinovy chladi je navrzen pro recirkutai
systém. Teplo je absorbovano kapalinovym clkiladi, pumpovano skrze TE moduly a
potom rozptylovano do vzduchu vzduchovym chiadi. Ke zlepSenifgnosu tepla jsou
do kapalinovych kanalvloZzeny turbulatory. Nicmen pro vysSi hodnoty jtoku mohou
byt tyto turbulatory odstramy, aby se zamezilo poklesu tlaku. Kapalinové dligsou

vyrobeny z anodizovaného hliniku. Typické aplikacklazeni tkani nebo jinych oblasti
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téla v laserove&si mikrovinné termoterapii, chlazeni/zérani @i kapilarni elektroforéze,

chlazeni vykonovych lasir jiné citlivé elektroniky.
Instalace

Chlazeny objekt je ffipevrén ke studené desce Srouby. Je aplikovana tenkéavrst
tepelt vodivé sndsi mezi povrchy. K zajighi optimalni vykonnosti by rovinnost
chlazeného objektu &a byt 0,05 mm/100mm. Pokud je chlazen kontejndrontank, je
tteba pouzit 3-5mm Al plech (nebo ekvivalent) k z&ji§ prenosu tepla. Pokud je pouZzit
tank z nerezové oceli, je nutno osadit Al plecresi plochou povrchu, nez je studena

deska ke zlepSeni tepelnéhemosu.

3.6.6 Systémy kapalina-kapalina

Zatizeni kapalina-kapalina jsou pouzivany pro ikaini nebo chlazeni kapalin
(nebo plyni) proudicich skrze chladli Teplo je disipovano do kapaliny na teplé stran
Kapalinovy okruh je &ného recirkuldniho typu vybavencerpadlem a tepelnym
vyménikem kapalina-vzduch k zaj&ti rozptyleni tepla do okolniho vzduchu. Pouzitim
efektivniho tepelného vyeéniku a jednohai vice kapalina-kapalina #aeni |ze vytvéit
velmi vykonny a ptom kompaktni systém. Kapalinové chl&ali jsou vyrobeny
z anodizovaného hliniku. Ke zlepSeriéposu tepla jsou do kapalinovych kanglozeny
turbulatory. Standardni Baeni jsou optimalizovana na vysokou chladici k#tpaa
vykonnost spiSe nez na dosazeni maximalniho deltadypickymi aplikacemi jsou:

medicinska a analytickdidaeni, chlazeni/zafvani procesnich kapalin.

Instalace

Pro vynikajici vykonnost dokonceaimizSich pfitocich kapaliny, nebo pokud je
chlazen plyn, jsou vkladany do kapalinovych karéarbulatory. Pokud aplikace vyZaduje
pratok bez poklesu tlaku, mohou byt turbulatory odsing. Doporéeny pfitok kapaliny
na teplé stranhje 2 I/min nebo vice. NizSi fiokové hodnoty vedou k lehkému snizeni
chladiciho vykonu. Dopotienymi kapalinami jsou voda s glykolem nebo fluorin@M).

Je vhodné pouziterpadlo s malou tepelnou propustnosti a vyvijenlastmiho tepla.
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RovreZz je nutno zajistit tepelnou izolaci kapalinovéhuadice a potrubi ke zmensSeni

tepelné propustnosti.

Obecné zasady pro konstrukci a montaz jednotlisyshénd

* minimalizace tepelnych ztrat a kondenzace par Zoiom vSech

moznych studenych povrélv systému.
» zajiSeni dobré ventilace na teplé stéan

e oddleni vstupniho vzduchu od vystupniho vzduchu, pgkuth nutné,

pouzitim vzduchovaila hadic.

» pokud je tepla strana vestama, je nezbytné se ujistit, Ze vstupni vzduch
prichazi zveni.

» externi jiStni s rozsahem alespd50% jmenovitého proudu.

Napsti

Vzhledem k tomu, Ze TE princip vyZaduje stejnésm nagti, TE zd&izeni pracuji
pouze s timto napi. VSechna standardni ifzeni jsou navrZzena pro 12-24 vpltale
existuji také 48V verze uétSich zaizeni a 5V verze wth nejmensich. Napajeci riip
standardnich ventilatdr musi byt v toleranci £10% jmenovitého &Hpa mit maximaly
5% zviréni, aby bylo dosaZzeno optimalni fumosti a Zivotnosti. Pro ventilatory
nepouzivejte spinané PWM zdroje (zdroje s moduloua$ikou pulsu). Vstupni nai
pro TEM mize byt reverzovano pro zatani a regulovano dblaz na OV a nahoru az na
110% jmenovitého napi. U spinanych PWM zdrdjpouzivejte PWM frekvenci nad 5

kHz, abyste zabranili zkraceni Zivotnosti vinoujyggpelného kolisani na TE modulech.

Ventilatory
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Ventilator je jedinou pohyblivowasti v termoelektrickém gaeni (vzduchove
systémy). Proto jeiejmy vztah mezi zivotnosti ventilatola Zivotnosti celého #aeni.
VSechny standardni ventilatory jsou bez ubli&k jsou osazeny kdkovymi loZisky.

Predpokladana Zivotnosti25°C je 50 tisic hodin provozu.

Podivejme se na skt cisla. Redstavme si, Ze musime ¢edpat z uzakené
schranky 25W, aby teplota ve vmim prostoru byla zchlazena z 20°C okoli na 3°C. K
dosazeni této teploty budeme muset snizit teplatdesého konce k nule. Pouzijeme
Peltieiv ¢lanek, ktery napdjime stejnodmym zdrojem 4,1A/10,4V. Tepla strana
systému bude muset uvolnit 25W tepelného vykonws @lR,6W napajeni TE modulu
(celkem 67,6 W) . ® vyuziti chladte teplé stranylanku s ventilatorem s efektivnim
tepelnym odporem 0,148°C/W, stoupne teplota tepkemze @iblizné o 10°C nad okolni.
M¢lo by byt zmirgno, Ze k dosazeni 17°C rozdilu teplot mezi teplote schrance a

okolni musime vytviit 30°C teplotniho rozdilu mezi stranami Peltieréidanku.

3.7 Vypocet parametra ¢lanku

Vhodny TEM pro aplikace je zavisly minim#&ma tech parametrech. émito
parametry jsou : teplota horkého konagg fEplota studeného konce & mnoZstvi tepla,
které ma byt absorbovano na studené s&trdepla strana TEM je strana, na které je
uvoliovano teplo po ifpojeni stejnosrrného zdroje. Tato strana jéigevnina k chladii
.P¥i pouziti vzduchem chlazeného chikali(rirozenaci nucena konvekce), ie byt

teplota horké strany vygtena pouzitim vzorcl a 2

Ty =Ty +6Q (1)

Q,=Q +P 2)
T, - teplota studeného konce (K)

T

okoli

- teplota okoli (K)

6- tepelny odpor (°C.\W)
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Q, - teplo uvolrgné teplou stranou (W)
Q. - teplo absorbované ze studené strany (W)

P - prikon (W)
Vstupni gikon term@lanku P je uten proudem a nagm.

P=U. (3)

Odhad Q, mnoZstvi tepla ve wattech absorbovaného ze stuskeany je obtiZzny, protoze

musi byt zvaZeny vSechny tepelnészéatv konstrukci . Mezi&pati:
1. Aktivni:
» teplo disipované z elektronickych privk
» jakékoliv teplo vyvijené chemickou reakci
2. Pasivni:
» radiace (tepelnd ztrata mezigdva blizkymi objekty s rozdilnymi teplotami)
» konvekce: (tepelna ztrata vzduchem, pokud ma vzgooh teplotu nez objekt)
o ztraty izol&ni
» ztraty vedenim ( tepelna ztrata skrze vedeni, $roatl.)

» pfenosova ztratat@s potebny ke zring teploty objektu)

VSechnyclanky jsou navrzeny pronkx, Umax Qmax @ATmax pii specifickych hodnotachyT
Prace na urovni¢i blizko maximalniho vykonu je relati¢n neefektivni vzhledem
Kk vnitinimu zaliivani (Jouleovo teplo)ipvysokém vykonu. Protélanky obecs pracuji
mezi 25% - 80 % maximalniho prouduik®dn term@lanku utuje teplotu horké strany a

chladici vykon pi dané z&atZi.
Teplotni diference terndtAnku AT se vztahuje k Ja T; dle rovnice 4

AT =T, -T, 4)

Pri ¢innosti¢lanku ma proud tekouci skrzéjmlva efekty: Peltigtv jev (chlazeni) a
Joulaiv jev (zaltivani) . Joulév jev je ungrny étverci proudu. ProtoipzvySovani proudu
zaina Jouleovo teploipvaZzovat nad Peltierovym chlazenim dasgbuje ztratwistého

chlazeni. Toto omezenidwje Inax pro¢lanek.[2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3.7.1 Parametry uréujici chladici a topny vykon Peltierova¢lanku

Aby bylo mozno formulovat vztahy mezi vlastnostmaterialu, rozréry ¢lanki,
jejich pacttem, chladicim &éinkem, napajecim proudem atd., jelda vychéazet z energetické

bilance jednoheglanku (viz. obr.10).

; ( 14
chladni srana | @5 -~ Oh o fepli strana

Obr. 10. Tepelné bilance Peltierovinku

Na studené straro teplot Ts (K) se odnima tepelny vykonsQW) - tzv. Peltiediv chladici
vykon, ktery je udamrny termoelektrickému n&@d Peltierova ¢lanku a velikosti

prochazejiciho proudu I (A) dle vztahu:

Q. =aT.l (5)

Na teplé strah o teplot Ty (K) se uvohuje Peltietiv tepelny vykon @ (W) do okoli dle

vztahu -

Q,=aT,l (6)
U¢inkem prochézejiciho proudu vzniké uvrianku Jouleovo teplo —
Q; =RI 2 (7)

kde R ) je vnitrni odpor Peltierovalanku. Vlivem teplotniho rozdilu mezi teplou a

studenou stranotianku a diky tepelné vodivostianku K se i teplo Q (W) dle vztahu

Q, =KAT (8)

kde K je dano vztahem —

=20+ 4,) ©
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S — piifez polovodiovych sloupk (n?)
| — délka sloupk (m)
1.2 — tepelné vodivosti obou polov@divych sloupk (W.m*.°C?

Budeme-li pedpokladat, Ze gbéh teploty mezi teplou a studenou stranou je
linearni, zanedbame-li vlivifvodi a pgrechodovych odpdra jiné jevy se nam vyraZn

neuplatni, MzZeme vyjatit chladici vykon Q (W) n-nasobnékitanku podle vztahu:

Q:n.(Qs—%Qj ~Q,)=n(aT.. —%.R.Iz _K.AT) (10)

P predchozim pedpokladu mizeme vyjadt piikon n-nasobnéhdlanku P (W), ktery se
sklada ze dvowasti, a to Jouleova tepla; @ z vykonu pdebného na igkonani

termoelektrické sily, plati tedy:

P=n(RI°+aAT.) (11)

Na teplé strah Peltierovaclanku se vyzauje jednak teplo Q absorbované na chladné

strarg, a jednak fikon P¢lanku. Tedy pro vyzavany vykon n-nasobnéliténku plati:

Q,=Q+P (12)

Po dosazeni (10) a (11) do (12) dostaneme:

Q, =n(aT.l +%R.I 2 —K.AT) (13)

Maximum topného vykonu je zde neomezené a zaviszema velikosti napajeciho
proudu. Podil odvodu tepla vlivem tepelné vodivpstiovodtoveho materialu je pogmée
maly a z rovnice (13) plyne, Z&ianost topeni termoelektricky@iankem je vyssi nez u

ohtevu pouhym Jouleovym teplem¢idnost topeni je dana vztahem:
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&, =— (14)

Ucinnost chlazeni je vyj&dna chladicim faktorem, tj. pamem chladiciho vykonu

k ptikonu:

(15)

v|O

Jak jiz bylo uvedeno, pro dosazenitSich teplotnich rozdil piéi zachovani utitého
chladiciho vykonu se vyré&p kaskadniclanky (obr.3). V takovych ifpadech nas zajiméa
celkovy chladici faktor kompletni kaskady a viaeany tepelny vykon. Pro celkovy

chladici faktor plati:

£y = (16)

Vyraz (16) vyjaduje pongr tepla absorbovaného prvni kaskaddou k celkovémpeltému
vykonu vyz&enému na teplé strartlanku, tj. chladici Ginnost kaskadnihélanku. Pro

vyzarovany tepelny vykon na posledni kaskdati:

Qn=Q+> P, )



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

Peltiefiv ¢lanek je z hledisk&erpani tepla reverznim systémem. Obréatime-li ted§r s

viN 7

teplo vyzdovat a byvala tepla strana absorbovat.[2,3,5]
3.7.2 Ur¢éeni konstant pro jeden Peltiendav ¢lanek

Vypocet tepelné vodivosti

Nejdtive upravime vztah (10) pomoci (4) a dostaneme:

Q=n.(a.(T, —AT).l —%R.I 2 -K.AT)

a) ugime Q proAT =0

Q, =n.(aT,. —%RI 2)

b) ukimeAT proQ =0

aT,l Lire
AT, = 2

al +K

(18)

(19)

(20)

Poctlenim vyrazi (19) a (20) a malou Upravou dostaneme vztah greleu vodivost

jednoho Peltierovalanku:

(21)
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Pro malé proudy je mozno vyraz zjednodusit:

(22)

kde K je tepeln& vodivostipnulovém proudu.

Uréeni konstant R a

P¥i nulovém teplotnim rozdilu mezi teplym a studer§omcem AT = 0) viz. vztah (19) -

plati:

Q. =n.(aT,.l —% RI2) (23)

Ze zavislosti (piklad této zavislosti viz. obr.5) &ime maximalni chladici vykon £ pri

parametrtAT = 0 a pro tento vykon odeeme gisluSnou hodnotu proudd.

QW] P
— -
T o T
/ - } ﬁx“‘“—n
. AT =0 "
Quf = & == — == -
LT T

- ..

/_.-'/ g f,fﬂ_—T_iﬂﬂ-. - k
VP
A |
LS .

0 I 1[4]

Obr. 11. Charakteristika Peltierowdanku

dle vyrobce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Derivaci vztahu (10) podle | dostaneme vyraz:

E:n.(a.TS—R.Im):O:Im:a'—Ts (24)
di R

Po dosazeni vztahu (25) do (24) a Upravou dostaneme

R= (25)
RI
a= = m (26)

3.7.3 Pr¥iklad vyuziti vySe uvedenych vztafi

Pomoci vySe uvedenych vztalle mozno wit jednotlivé parametry Peltierova
¢lanku, tj. vypditat jeho @innost, chladici a tepelny vykoniigpoZadovaném teplotnim
rozdilu na jeden Peltigv ¢lanek nebo na kaskadu Peltierovy#thnki. Pro nazornost

uvedeme fiklad vypdaitu jednotlivych parameir
Mame k dispozici Peltiév ¢lanek s nasledujicimi parametry, které udava vyeebc
Th=27°C (teplota teplé strany Peltierastanku)

Teplotni rozsah: -150°C az +70°C

Tab. 1 Vyrobcem udavané hodnoty

Imax (A) | ATmad{°C) |U(V) | Qemax (W) |a (mm)|b (mm)|h (mm)| Poset element

3,3 60 19 |39 15 15 4,7 17
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Kde

a, b, h - jsou rozemy Peltierovatlanku (dle obr.12).

Imax - j& maximalni proud, jakym fieme Peltialv ¢clanek napajet

U - je dopordené napti na Peltierow ¢lanku

ATmax - j& maximalni teplotni rozdil, jaky je mozno renémclanku dosahnout

Qcemax - je maximalni chladici vykon Peltierogknku

-1% -3 2

00w
)
T

i) 45 3} 15 i
AT ) rh- T.

Obr. 12. Rozrry a charakteristiky Peltierovaanku

udavané vyrobcem

Na levé stra& obr.12 jsou zobrazeny rozZny Peltierovaclanku, v jeho prav&asti je
znazorrna zavislost chladiciho vykonilanek na teplotnim rozdilu obou plo¢kanek i
konstantni teplat teplé strany [ = 27°C a p daném napdjecim proudu. Tepelnou

vodivost K vyp@itame podle vztahu (19).
Q. odpovida chladicimu vykonWipAT = 0. Z grafu (obr.12.) éfime pro | = 1.5A

Qo=1.5W.
AT, odpovida teplotnimu rozdiluipQ = 0. Z grafu (obt.12.) ugime pro | = 1.5A

T,=45°C.

n=17...p&et Peltierovych elemeitv ¢lanku.

Po dosazeni dostaneme:
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K=1.96 .18 W. °C™.

Pro vypaet elektrického odporu R jednoho Peltierafanku pouzijeme vztah (22). Za
hodnoty Quax @ Ihax dosadime maximalni hodnoty udavané vyrobcem, gximalni

chladici vykon Qax= 3.9 W a maximalni napéjeci prouyg,d= 3.3A.
Odpor Ri jednoho Peltierovdanku ma velikost:

Ri=0.042 W

Termoelektrického napi Peltierovaclanku ugime dle vztahu (23) kdesE T, = 300.15

K. Po dosazeni a vyptu dostaneme:
a= 462 V.K*

[2,5]
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. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH A REALIZACE MODELU

Pro owieni vlastnosti Peltierovaclanku jsem sestavil prakticky model —
polystyrénovou schranku (1), kde uprest sény je umisin mezi déma chladii
Peltiefiv ¢lanek dle obr.13. Spojeni chl&di mezi ¢lankem je provedeno dma
plastovymi Sroubky. Pro zajiti co nejmensiho prostupu tepla z okolniho peostdo
vnitiniho prostoru schranky, bylo nutno dostatetepelr® odizolovat vSechny potenciélni
tepelné mosty. Schranka byla sloZzena ze dvot, dieré byly pi méreni gelepeny

paskou.

Mensi chladi (2) slouzici pro absorbci tepla z chlazeného prasge umistn uvnitt
schranky. \étsi chladt (3), zaji§ujici uvolreni tepla do okolniho pratdi je umisin na
vnejSi strag. Vnitini chladé je vyroben z hlinikového plechu o ploSe Bery je
vytvarovan po povrchufit skn schranky. Jako druhy chladie pouzit PC chladi
procesoru o ploSe,Ss ventildtorem (4) pro aktivni odvod teplae@EzZnym nmerenim,
uskut&énénim ve fazi doldovani modelu, jsem totiz zjistil, Ze pasivni chtaei byt
dostaténé ploSré dimenzovany — nezajije adekvatni chlazeni teplé stradianku a

celému systému tak velmi kleséininost.

Obr. 13. Vnitni pohled



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 42

Obr. 14. Mrici aparatura

DalSi sodast modelu je gieni teploty, které slouzi pro vyhodnocendiemni. Mefil jsem
Ctyfi teploty: uvnit boxu T, na studené stranPeltierovaclanku T,, na teplé stran

Peltierovatlanku T; a teplotu okoli T.

Ts
Obr. 15. Umisini senzoé Pt100
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K méfeni teplot jsem pouzityti senzory Pt100, jejichz &ené Udaje byly pomoci
pievodnilki vyhodnocovany v PC. Teplotni sniteapro ngieni teploty studené a teplé
strany¢lanku jsou pilepeny pomoci paskyipmo na chladie. Snima teploty vnitniho
prostoru schranky je umét na dewné tyince giblizné ve stedu prostoru. Sninda
venkovni teploty je umish volré v prostoru, ve kterém je provdtb mereni, samoizjme
mimo dosah teplého vzduchu proudiciho z venkovoiiadice. Teplota okoli byladhem

méieni konstantni.

M¢tici aparatura se sklada z popsaného modelu, zdtejposnirného napti pro
napajeni Peltierovalanku, ampérmetru, voltmetru,fgvodniki Wieland pro pevod
odporu na unifikovany signal 0-10 V, uLog jednotso p'evod nandtenych udaj pres
rozhrani RS232 do PC a zdroje pro napajéev@dnilki a ventilatoru.

Stabilizovany stejnosénny zdroj pro napajeni Peltierow#anku je regulovatelny O-
30V/3A. Maximalni proud pro gtenyclanek je 4,6 A, ale pro médgieni byl dostéujici i
tento pouzity zdroj. Pro &heni nagti a proudu jsou pouzityeiné multimetry. Revodniky
pro prevod odporu na nap 0-10V jsou od firmy Wieland a snig&teploty jsou zapojeny
dvouvodtové. Napajeni pevodniki je ze stejnostiného zdroje 0-24 V/1,5 A. Tento

zdroj slouzi také pro napajeni ventilatoru.

Naméiena data seipvadila pres jednotku pLog do PC. Jednotka pLog je zapojena
k PC ges rozhrani RS 232. N&bena data jsou pomoci programu zobrazovana na

monitoru dle obr.16. a uloZeny pro dalSi vyhodndcen

i uLOG VL Software - [JA.MLG - P1100

iﬁFiIe Edit “iew Logger Options Window Help ) Elﬂ

ELEERED B

Ptio00 “C
25,1 ; 24,6

23,1
ER

14,6

SR

4.8

g1 T T T T T =t
03 04-13:31 13:36 13:41 13:46 13:81 13: 56

Start : 03/04/ 5 13:30:25 123 SN : 1064
14,5 5,0 27,5
e g

03/04/ 5 13:46:31
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Obr. 16 Fiklad nereni teploty v programu pLog

N —— ]

Obr. 17. Mereny Peltiefiv clanek

Tab. 2. Parametry gfenéhaclanku

ATmax(°C Qema W
| max(A) ) [UV) ) |a(mm) | b(mm) | h(mm)

4,6 60 85 | 27 30 30 4,1

I max— Maximalni proud (A)

ATmax— maximalni teplotni diference (°C)
U — nagti (V)

Qcmax— Maximalni vykon (W)

a, b, h - jsou rozemy Peltierovailanku (mm)

Peltiefiv ¢lanek
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Obr. 18. Detailni pohled na umésii Peltierovaclanku

Prevvoddniky
wystup 0010
PH OO (T4)
PHO0 (T1) t [
11 aLog}— pc
PH100 (T2 % [
II -
/“ == “entildtor
PH100 (T3]

By
)
30VI34,

Obr. 19. Schéma zapojenéffti aparatury

Dle navrZzeného modelu jsem sestavil nasledujichioav popisujici funkci laboratorni

sestavy [1]. Hkon Peltierovalanku P (W)

P=U.l (27)

U — nagti (V)

| — proud (A)

Tok energie konvekci uvitischranky @ (W)

Q1 = hlsl(TZ _Tl) (28)

Tok energie konvekci na povrchu schranky(\@)

Q,=h,S,.(T, - T,) (29)
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Prenos tepla vedenimz;QW)
Q; = k'SS'(Tl _T4) (30)
h; ,— sowinitele prostupu tepla (W.hK™)
S1 ,— plocha (M)
T1— teplota uvnit krabice (K)
T, — teplota studené strany Peltieréénku (K)
T3 — teplota horké strany Peltierodfanku (K)
T, — teplota okoli (K)
kde k je sotinitel prestupu tepla vypgitany dle rovnice (31)
_ 1
k = 1 1 (31)
4+ 4
A h h
d — tlou$ka stny (mm)
A — sowinitel tepelné vodivosti (W.fhK™)
Chladici vykon Q (W)
Q=Q=Q=Q, (32)
Celkovy vykon Qc (W)
Q =P+Q (33)
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5 VYHODNOCENI VYSLEDK U

5.1 Naméreneé a vypditané hodnoty

Dle uvedenych vztahv piredchozi kapitole jsem vypiial nasledujici udaje, které jsou

uvedeny v tabulce.

Tab. 3. Namgrené a vypdené hodnoty

1(A) | UN) [ AT(K)| Ts(K) | To(K) | PW) | QW) | QW)
0 0 0 294,15 294,1% 0 0 0 0
0,5 0,8 5 295,15 290,15  0,4d 0,207 0,607 0,817
1 1,7 11 296,15 285,15 1,7¢ 0,828 2,528 0,487
15 2,6 15 297,13 282,15  3,9( 1,242 5,142 0,318
2 34 18 298,15 280,15 6,80 1,656 8,456 0,243
2,5 4,3 21 299,65 278,66 10,76 2,277 13,027 0,212
3 51 22,5 | 300,65 278,15 1530 2,691 17,991 0,176
| - proud (A)
U — nagti (V)

AT — teplotni diference (K)

T, — teplota studeného konce Peltiersizmku (K)
T3 — teplota horkého konce Peltierastanku (K)
P - gikon ¢lanku (W)

Q - chladici vykon (W)

Qc - celkovy vykon (W)

¢ — chladici faktor (-)

5.1.1 Priklad vypo¢tu poslednihoradku tabulky:
P=U.l =31551=153W

Q, =h.S,.(T, -T,) = 50,055(28765- 27815) = 2,6125W
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Q, =h,.S,.(T, - T,) =12.0,0345(30065~ 29415) = 2,69IW

_ 1
T 0045 1 1
+=+

h h, 0043 5 12

=0,751967 W.m?2.K*

Q, =kS,.(T, -T,) = 0,7519670,5437,(294,15 287,65)= 2,657TW
Q=Q, =Q, =Q, =2691W
Q. =P+Q=153+2,691=17,991W

Ucinnost chlazeni je vyj&dna chladicim faktorem, tj. pamchladiciho vykonu k fikonu

5.1.2 Diskuze vysledki

Pri méfeni mohla vzniknout chyba #pobena nedostateym oddlenim vnitniho
prostoru schranky od okolniho priedi. Jak jsem vySe uvedl, spoje byly si¢elgpeny
paskou, ale v prostoru medankem a chladi mohla vzniknout nedokonale odizolovana
plocha, ktera mohla #gobit gestup tepla do vriiho prostoru. To mohlo Agobit
odchylky @i vypoctu uvedenych hodnot toku tepla.
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—— T2- studeny konec P¢
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—— T4-teplota okoli
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Obr. 20. Graf nam¥enych teplot v zavislosti nase
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Obr. 21 Graf zavislosti celkového vykonu na deltarTzorenach proudu
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Vykon (W)

1A

Obr. 22 Namerend voltampérova charakteristikénku
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Obr. 23 Graf zavislosti celkového vykonu na proudu
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Dynamické vlastnosti:
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Obr. 24 Graf zavislosti teploty uvnitschranky na‘ase

Dle pribéhu namttené gechodové charakteristiky obr.24 zavislosti teplogyase jsem

uréil dynamické vlastnosti soustavy.

Aproximace soustavou prvniltadu:

G(s) = k _ -7
Ts+1 2875s+1

G(s) — genos soustavy
k — zesileni

T —¢asova konstanta (s)
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ZAVER

Tato diplomova prace je za&tena na problematiku Peltieroginku. Cilem prace
bylo podrobné seznameni se s teorii, vlastnostrtieRe/ych ¢lanki a na sestaveném

praktickém modelu si tyto vlastnosti zjistit astiv.

V teoretickécasti je podrob& uvedena teorie, slozeni a princip funkce Peltigcbv
¢lanka. Princip tohoto zdzeni byl znam jiZz dlouho, ale jeho unikétni viastn se zéinaji
rozvijet v praxi teprve az v stasné dob, protoze diky neustale se zdokonalujicim
technologiim zpracovani polovadi se d& zvySovat dinnost Peltierov&lanku na Grovi
pouzitelnou v praktickych aplikacich. Peltiero¥lanky nachazeji upla#mi v riznych

odwtvich lidskécinnosti a jejich pouZiti se neustéle rozviji.

Mezi jejich vyhody pai soustedni chladiciho nebo topnéhaiinku na velmi
malou plochu. Jsou spolehlivé, nemaji zadné mechkargasti, nevydavaji zadné rusivé
zvuky ani vibrace, teplota se da snadno regulowatnau velikosti napajeciho proudu,
maji plochy tvar, takze @bv nebo chlazeni danéésy c¢i plochy je rovnomirné.
Nevyhodou oproti &nym kompresorovym a absdérpm agregdtm je, Ze nedosahuji

takovych tepelnych paramétr

V praktické ¢asti jsem sestavil model, na kterém jsem si sarfilogjiSténé
poznatky z teoretickéasti. Zjistil jsem mdfenim, Ze uvedené teoretické vlastnosti jsou
v praxi aplikovatelné. Teplota se da snadno regulaa&nou velikosti proudu a zéna
toku proudu zpisobi (dle teorie), Ze Zive studené strany Peltiero¥f@nku se stane strana
tepla. Tok tepla se tedy 2mi a z chladiciho z&eni se tak jednoduSe standéizeni pro

vyrobu tepla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ts - teplota studeného konce (K)

Tokoii - teplota okoli (K)

0 - tepelny odpor (°C.¥)

Qn - teplo uvolrné teplou stranou (W)
Q. - teplo absorbované ze studené strany (W)
P - @ikon (W)

I max— Maximalni proud (A)

Umax — maximalni nagti (V)

Qmax— maximalni vykon (W)

ATmax— maximalni teplotni diference (K)
AT — teplotni diference (K)

Ts— teplota studeného konce (K)

Qs - tepelny vykon (W)

Qn - Peltiefv tepelny vykon (W)

Q - Jouleovo teplo (W)

Qv - teplo (W)

S — piifez polovodiovych sloupk (m?)

| — délka sloup# (m)

12— tepelné vodivosti obou polova@divych sloupk (W.m*.°C?)

R — vnittni odpor Peltierovalanku Q)
| — proud (A)

U — nati (V)

Q - chladici vykon (W)

P - @ikon n-nasobnéhdanku (W)
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€n - (EINNost topeni (-)

e- (einnost chlazeni (chladici faktor) (-)

a, b, h - jsou rozery Peltierovatlanku (mm)

Q1 - tok energie konvekci uvtiischranky (W)

Q: - tok energie konvekci na povrchu schranky (W)
Qs - prenos tepla vedenim (W)

Q¢ — celkovy vykon (W)

hy »— sowinitel prostupu tepla (W.rhK™)

S1 ,— plocha (M)

T1— teplota uvnit schranky (K)

T, — teplota studeného konce Peltierélanku (K)
T3 — teplota horkého konce Peltierastanku (K)
T, — teplota okoli (K)

G(s) — enos soustavy

k — zesileni

T —gasova konstanta
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