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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa bude venovat’ popisu Peltierovych ¢lankov a podrobnému popisu
termoelektrickych javov na ktorych principe fungujii. Dalej sa budi spominat’ termoelektrické
materidly a ich vlastnosti a rozne aplikécie termoelektrickych modulov. Nasledne bude popisany
vypocet tepelnych strat chladni¢ky. Dalej sa bude popisovat matematicky model Peltierovych
¢lankov a ich dosiahnutel'né ucinnosti. Takisto je spomenuty sposob montovania ¢lankov a rozne
sposoby ich napdjania a reguldcie. Experimentdlna cast’ sa zaobera vypoctom a ndvrhom
aplikacie daného ¢lanku.

ABSTRACT

Bachelor thesis will concern description of Peltier modules and detailed description of
thermoelectric phenomena’s on which is principle of these modules based on. Thermoelectric
materials and their properties will be mentioned as well as different applications of Peltier
modules. Heat losses of the cooler will be described. Onwards it describes mathematical model of
Peltier modules and their coefficient of performance. Also mounting of modules, types of power
supply and types of regulation are mentioned. Experimental part consists of calculation and
designing of cooling assembly.
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ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZenyrstvi

1. UVOD

V dnes$nej dobe sa vo vécSine chladiacich zariadeni pouzivaji klasické chladiace systémy
s tekutym chladiacim médiom. Tieto systémy su jednoduché a v beznych aplikaciach Gc¢innjSie
ako termoelektrické chladenie. Naopak pri chladeni malych vykonov termoelektrické chladenie
dosahuje lepSie vykonnosti ako kompresorové. U kompresorovych systémov teplota, ktora
chceme chladenim dosiahnut’ kolisa okolo pozadovanej hodnoty. Je to sposobené tym, ze tieto
systémy najskor chladia na plny vykon a potom st vypnuté a stale sa to dokola opakuje. Aj koli
tomuto problému je predmetom prace navrh termoelektrického chladiaceho zariadenia.
Termoelektrické chladienie ma mnozstvo vyhod, napriklad nieje ddlezité ulozenie (orientacia)
tohto zariadenia, nieje potrebné chladiace médium, je to viac ekologické, da sa presne regulovat’.
V tejto praci sa budeme zaoberat’ najdenim kompromisu medzi maximalnym chladiacim
vykonom a maximalnou tc¢innost'ou chladenia.

Takéto chladiace systémy sa uz v dne$nej dobe pouzivaju a aj ked’ vzrastol po nich dopyt
stale niesu vel'mi rozSirené a pouZzivaju sa skor na Specidlne aplikacie. Tento systém ma velky
potencial a po zdokonaleni by sa jeho pouzitie mohlo rozsirit’. Zdokonalenie by mohlo prebehnut’
V podobe vyvoja novych termoelektrickych materialov.
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2. POPIS FUNKCIE PELTIEROVYCH CLANKOV

2.1.SEEBECKOV JAV

Je to prvy termoelektricky jav, ktory bol objaveny T. J. Seebeckom v roku 1821. Podstata tohoto
javu spociva v tom, Ze ak budme ohrievant’ spoj medzi dvomi elektrickymi vodi¢mi, vyprodukuje
to elektromotorické napétie. Mozeme to demonstrovat’ na nasledujucom priklade. Spojime dva
konce kovovych vodicov medenym plechom a ich opa¢né konce pripojime na galvanometer
alebo citlivy voltmeter. Po nahrievani spoja sa na meracich zariadeniach objavi malé napétie.
Velkost” tohoto napitia je zavisla na rozdiele medzi teplotou spoja dvoch kovov a teplotou
spojenia s meriacim zariadenim. Tento jav je znazorneny na obrazku 1.[2]

Tepla strana TH I TC Studena strana
’ N-typ >
Ohrev
medeného spoja
B P-
D2 ’ Vygenerovany

elektricky prad

Obr. 1 Seebeckov jav [2]

Seebeckov jav je umozneny prechodom elektronov medzi dvomi kovovymi materialmi.
Zohriatim spoja dvoch kovov sa umozni presun elektronov z materidlu v ktorom maju nizsiu
energiu do materialu v ktorom elektrony vykazuju vyzsiu energiu, tym vznikne elektromotorické
napétie. Seebeck zistil, Ze tento fenomén sa prejavuje v mnohych materialoch (niektoré z nich
dnes pozname ako polovodice) a usporiadal tieto materialy podla velkosti Seebeckovho
koeficientu a a elektrickej vodivosti 6. Seebeckov koeficient sa uvadza vo voltoch na stupne
celzia ale CcastejSie v mikrovoltoch na Kelvin. Prepojenim dvoch materidlov dostaneme
diferencialny Seebackov koeficient. [2], [3]

asp = ag—ag(VK™) (1.1)
au -
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ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZenyrstvi

2.2.PELTIEROV JAV

Tento jav bol objaveny J. Peltierom o dvanast’ rokov neskor ako Seebeckov jav, st to inverzné
javy. Pri prechode elektrického pridu termoelektrickou dvojicou sa spoj medzi dvomi kovmi
zacne ohrievat alebo ochladzovat' v zéavislosti na smere pridu, tento jav je znazorneny na
obrazku 2. [2]

Studena strana TC / TH Tepla strana
N-typ h__
+
Absorbované teplo Odovzdané teplo —
P-typ
Napéjanie

elektrickym pradom

Obr. 2 Peltierov jav [2]

Elektrony su Castice, ktoré dokdzu prenasat’ elektricky prad a aj teplo. Prad sa §iri vtedy
ak sa volI'né elektrony mézu pohybovat’ z jedného energického stavu do druhého. V polovodicoch
moze byt prid prendSany elektronmi alebo kladne nabitymi dierami. Podl'a toho sa polovodice
rozdel'uju na polovodice typu n a p. [2]

Polovodi¢ typu p je material tvoreny z atdbmov, ktoré obsahuju menej elektronov ako je
potrebné na dokoncenie atobmovej viazby v krystalickej mriezke. Ked’ sa do tohoto materidlu pusti
prad elektrony maju tendenciu dokonéit' atomovu vézbu. Elektrony sa odelia od atomov
v kryStalovej mriezke a na ich mieste vznike kladne nabita diera, nésledne sa presunt do inej
kladnej diery. Presuvanim elektronov medzi kladne nabitymi dierami je umoZnené §irenie pradu,
pri¢om za nosi¢ naboja st povazované kladné diery. [1]
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Smer tepla S
prenasaného Studena strana Elektrjcky |zo[ator N
elektronmi == (dobry tepelny vodic)

Polovodi¢ typu N Polovodié typu P

Tepla strana

| ‘ I
1!
Zdroj

Obr. 3 Prenos tepla v élanku [7]

Polovodice typu n ap st spojené medenym vodiCom v ktorom sa elektrony pohybuja
omnoho l'ahSie. Ked’ elektrony opustia p polovodi¢ zanechaji za sebou kladné diery ktoré sa
pohybuji smerom ku teplému koncu polovodic¢a. Elektron musi prijat’ energiu aby dosiahol
energicka hladinu elektronov v medenom vodici. Tuto energiu dostane absorbovanim tepla teda
tato strana polovodica sa ochladi. Na opacnej strane polovodica vstupuju do volnych kladnych
dier elektrony, ktoré klesnu na niz$iu energickd hladinu a tym sa uvolni teplo. [1]

Polovodi€ typu n je tvoreny atdmami, ktoré obsahuju viac elektronov ako je potrebné na
dokoncenie atdmovej vézby v krystalickej mriezke. Ked’ je do materidlu pusteny prad tieto
elektrony sa 'ahko dostant do pasma vodivosti, je vSak potrebnd energia na to aby sa dostali na
rovnaky energicky level ako elektrony ktoré pridu do polovodi¢a zo spoja. Téato energia je
ziskana absorbovanim tepla. Elektrony postupuji od studeného konca k teplému, kde opét’ klesna
na niz$iu energicku hladinu a energia sa uvolni v podobe tepla. Toto je jednoduché vysvetlenie
zlozitych fyzikdlnych dejov, ktoré v materidloch prebiehaju. Vykonnost modulu zavisi na
viacerych premennych, ako napriklad na vel’kosti pradu, vlastnostiach materialu, geometrii prvku
alebo pocte termoelektrockych dvojic. [1]

Absolutny Peltierov koeficient definujeme na termoelektrickom ¢lanku podobne ako
Seebackov koeficient. Tento koeficient predstavuje vztah prudu, ktory ¢lankom prechadza ku
velkosti tepla, ktoré je tvorené alebo pohlcované spojom dvoch materialov. [2]

Tas = (V) (L3)

Vztah medzi relativnym Seebeckovym a relativnym Peltierovym koeficientom je dany
nasledujucou rovnicou. [2]

App = % (VK™ (1.4)
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2.3. THOMSONOV JAV

Thomson pri svojom vyskume priSiel na to, Ze vo vodi¢i s teplotnym gradientom pri prechode
pradu vznika teplo Q. Toto teplo sa da vypocitat’ z nasledujucej rovnice kde, B je Thomsonov
koeficient. Jednotka tohto koeficientu je rovnaka ako pri Seebeckovom koeficiente. Hodnota
tepla, ktoré vznikne je mala ale pri detailnom vypocte by sa na tento jav nemalo zabudat’. [2],[5]

Q =1BAT()) (1.5)

2.4. TERMOELEKTRICKE MATERIALY

Jednou z vlastnosti materialov, podla ktorych sa materialy rozlisuju je elektricka vodivost’. Kovy
maju vysokt vodivost, izoldtory maji naopak nizku az nulova vodivst a polovodie sa
nachadzaju medzi nimi. Elektricka vodivost’ zavisi na pocte nosi¢ov naboja. Elektrickd vodivost
narasta s rastiicim poctom nosicov, zatial' o Seebeckov koeficient s rastucim poctom nosi¢ov
klesa. Optimaly koeficient termoelektrickej ucinnosti Z dosahuji materiadly s koncentraciou
nosicov aka je u polovodicovych materidlov. Polovodi¢ové materialy su preto najviac skimané
a pouzivané pre termoelektrické aplikacie. [2]

o o o
o Elektricka vodivost'
Seedbeckov koeficient a2 o
19 -3
1 X 1 O cm Koncentracia nosi¢ov naboja
A / Elektricka tepelna vodivost
A A’E
Tepelna vodivost’
Lofficova tepelna vodivost'
A’L
Koncentracia nosi¢ov naboja
Izolanty Polovodice Kovy
- —

Obr. 4 Zavislost’ tepelnej a elektrickej vodivosti materidlov [2]
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Termoelektrické javy sa prejavuji takmer vo vSetkych vodivych materialoch. Koeficient
termoelektrickej ucinnosti sa meni s teplotou a preto sa ako meritko pouziva bezrozmerna
veli¢ina ZT, kde T je absolutna teplota. Termoelektrické materialy su materialy s hodnotami ZT
0,5. Termoelektrické materialy su podl'a rozmedzi operacnych teplot, rozdelené do troch skupin.
Zliatiny na bazy bizmutu v kombinacii s antimoénom, telirom a selénom st oznacované ako
nizkoteplotné materialy. M6zu byt pouzité do priblizne 450 K a pouzivaju sa na termoelektrické
chladenie. Pri tychto teplotach sa nepouzivaji skoro ziadne iné materidly. Stredny teplotny
rozsah je priblizne do 850 K a tu sa pouzivaju zliatiny teluru olovnatého. Horny teplotny rozsah
je do 1300 K atu sa pouzivaju zliatiny kremiku a germania. Termoelektrické materialy st
najcastejSie vyrobené usmeriiovanou Kkrystalizaciou ztaveniy alebo praskovou metalurgiou.
Kazdy z tychto spdsobov ma svoje vyhody, ale CastejSie sa pouziva krystalizacia. Tieto materialy
sa stidle pouzivaju ale zaroven prebicha vyskum v objavovani novych materidlov koli
nedostacujicim vlastnostiam. Vedci sa pokuSaji vytvorit materidly s nizSou tepelnou
vodivostou, ¢o by zvysilo koeficient termoelektrickej vodivosti. [2]

2.5. TERMOELEKTRICKE CLANKY

Termoelektrické ¢lanky sa pouZivaji na rozne ti¢ely napriklad na chladenie, pouZivaji sa aj ako
generatory elektrického prudu alebo v meracich pristrojoch. Termoelektrické moduly na
chladenie sa pouzivaju napriklad v laserovych diodach, vesmirnych teleskopoch, satelitoch,
malych chladni¢kach, prenaSacich chladiacich boxoch, no¢nom videni, armade a d’alSich
moznych aplikéaciach. Konstrukcia tychto ¢lankov je vel'mi podobné ale pre lepSie U€innosti by
mali byt termoclanky pouzivané pre generatory kratke a hrubé a pre chladiace zariadenia dlhé
a tenké. Tieto ¢lanky s okrem iného tvaru aj z r6znych materialov a zhotovuju sa rozli¢nymi
sposobmi. Termoelektrické moduly na chladenie byvaji roznych velkosti, najcastejsie od 1,5
mm? do viac ako 50 mm?. Pre zvi&Senie teplotného rozdielu moézme pouzit viacstuphovy
¢lanok, kde ¢lanok v prvom stupni sluzi ako chladi¢ pre ¢lanok v nasledujucom stupni. Tieto
¢lanky maju pyramidovity tvar koli tomu aby chladiaca kapacita teplejSich stupiiov bola vécsia
ako u tych, ktoré pracuju pri nizsich teplotach. Limitujacim faktorom viacstupiiovych ¢lankov je
elektricky odpor, ktory zpoctom stupfiov rasite. Napriek tomu sa ojedinele pouzivaji aj
Sest’stupnové ¢lanky. [5], [2]

\ N N\
\,‘\Ag \‘@‘\\ \ 1(., \\
Obr. 5 Rozne tvary modulov [18]

15



ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZenyrstvi

3. PELTIEROVE CLANKY

3.1.ZAKLADNY POPIS PELTIEROVHO CLANKU

Termoelektricky chladi¢ sa sklada z dvoch alebo viacerych prvkov z polovodi¢ového materialu.
Polovodic¢e su navzajom spojené elektricky dobre vodivym materialom, ku ktorému st pripajané.
P4jkové spoje obmedzuju funkciu ¢lanku pretoze maximalna pracovna teplota musi byt nizSia
alebo rovna teplote tavenia pajky vid’ Tabl. Koli dobrej zivotnosti byva pracovna teplota vzdy
niz8ia. Polovodi¢ové prvky st typu p a n amusia sa striedat, ako sme uZz spominali
v predchadzajtcej kapitole. Jeden polovodi¢ typu p ajeden polovodi¢ typu n tvoria spolu
termoelektricku dvojicu. NajcastejSie byva pouzita med’ na spojenie n a p polovodi¢ov. Med’ sa
dobre paja, ma vybornu vodivost' avSak jej nevyhodou je, ze difunduje do polovodicového
materialu a tym zhorSuje Géinnost’ ¢lanku. [5]

Najcastejsie pouzivané pajky su Sn-Pb. Olovo ma niz$iu teplotu tavenia takze ¢im je jeho
obsah vac¢si tym je nizSia celkova teplota tavenia pajky. Teploty tavenia roznych druhov péjok st
uvedené v nasledujucej tabul’ke. Pracovna teplota modulu by mala byt  niZsia od tychto teplot aby
sa predislo poSkodeniu modulu. Vyrobca TE Technology uvadza, ze pracovné teplty by mali byt
0 priblizne 30-50 stupriov nizsie ako teploty tavenia pajok. [5], [4]

Tab. 1 Teploty tavenia pdjok [4], [9]

Druh pajky Teplota tavenia v °C
95Sn-5Pb 232
99,3Sn-0,7Cu 227
96,55n-3,5A¢g 221
Sn/3,5Ag/1Cu/3Bi 213
45Sn-55Pb 204
60Sn-40Pb 186
63Sn-37Pb 183
62Sn-36Pb-2Ag 179
58Bi-42Sn 138
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Absorbované teplo (studena strana)

Polovodi¢ typu P
Polovodi¢ typu N

Elektricky izolant
(keramika)

vodic¢ (med)

— Zaporny
g naboj ()
Odovzdané teplo (tepla strana)

Obr. 6 Peltierov ¢lanok [7]

Peltierov ¢lanok obsahuje mnozstvo termoelektrickych dvojic elektricky sériovo a tepelne
paralelne spojenych. Toto zapojenie umoznuje tepelny tok medzi keramickymi platiami iba
jednym smerom pri¢om prud tecie v polovodic¢i typu N z teplej strany na student a v polovodici
typu P teCie presne opaénym smerom. Termoelektrické dvojice st umiestnené medzi dvomi
doskami z tepelne dobre vodivého materialu. Dosky mechanicky drzia celt Struktiru tvorenu
z termoelektrickych dvojic pokope a zaroven elektricky izoluju jednotlivé prvky navzajom od
seba a od vonkajSich montaznych ploch. Dosky st vyrabané z keramiky koli dobrej tepelnej
vodivosti a elektrickym izolaénym vlastnostiam. Pouzivajii sa materialy na bazi oxidu hlinitého
(st lacnejsie) a oxidu berylnatého (omnoho drahsie, omnoho lepS$ia tepelna vodivost’). Medené
vodi¢e mozu byt spojené s keramickymi doskami viacerymi spdsobmi, podrobnejsi popis je
uvedeny v kapitole ¢islo 5. Pocet termoelektrickych dvojic — termoc¢lankov zavisi na pozadovanej
chladiacej kapacite a maximalnej velkosti pradu. Limitou pri velkosti modulu je velkost
termoclankov a ich mechanicka integrita. Limitujacim faktorom jednoradych modulov je takisto
koeficient termoelektrickej u¢innosti polovodi¢ovych materialov. [6]

3.2.SPOSOB MONTAZE PELTIEROVYCH CLANKOV

Pri zostavovani peltierovho ¢lanku méme na vyber z viacerych konstrukénych prevedeni. Na
spojenie Clanku s okolim moézme pouzit’ lepenie, pajanie alebo Srobovy spoj. Vyber spravnej
techniky je dolezity. Musime dbat’ aj na to aby inStalacia bola spravne prevedend, v opacnom
pripade moze dojst ku strate vykonu alebo spolahlivosti. Sty¢né plochy musia byt rovné,
paralélne a Cisté aby sa minimalizoval tepelny odpor. Pri vybere musime brat Vv uvahu
podmienky akym je ¢lanok vystaveny napriklad vlhkost, vybracie pripadne vysoka teplota. [4]
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3.2.1. SROBOVY SPOJ

Termoelektricky modul sa upevni zvycajne medzi chladi¢ a povrch telesa, ktoré chladime.
Vyhoda $rébového spoja je v tom, ze je rozoberatelny a Vv pripade poruchy je mozné peltierov
¢lanok vymenit’ alebo opravit. Moduly malych rozmerov maji vel’ka stratu tepla cez Srébové
Spoje atieto spoje zaberaji vel'a miesta. Tento sposob sa preto pouziva u vacSich jednoradych
modulov. Pri mont4dzi musime dbat’ na to aby kontaktné plochy boli zbavené vsetkych otrepov,
Spiny a inych necistot. Plocha by mala byt rovinnd s maximalnou drsnostou 0,025 mm. Vrchna
a spodna plocha termoelektrického modulu sa viaésinou potiera vrstvou teplovodivej pasty.
Teplovodiva pasta sa pouziva na to aby zaplnila drobné nerovnosti v povrchu, tym padom je
teplo prenasané celou plochou modulu. Hriibka vrstvy musi byt primerana pretoze jej nadmerné
mnozstvo znizuje tepelnu vodivost’. Tlak musi byt rovnomerne rozlozeny a preto by skrutky mali
byt usporiadané symetricky. Skrutky musia byt utiahnuté na rovnaky momet a vel’kost” momentu
nemoze prekroCit’ stanoveni hodnotu inak sa znizi efektivita prenosu tepla a méze dojst’ aj
k poskodeniu ¢lanku. [4], [5]

Tab. 2 Odporucané kompresné tlaky [4]

Druh modulu Odporicané kompresné tlaky:
Standardny modul 500-1200 kPa

Vysokovykonny modul |800-1200 kPa

Mikromodul 200-600 kPa

Viacstupnovy modul 300-1000 kPa

Minimalizéciu straty tepla cez skrutky dosiahneme pouzitim najmenSich moznych
skrutiek, ktoré buda danej aplikacii vyhovovat. Va¢sinou sa pouzivaju skrutky z nerezovej ocele
pre ich nizku tepelni vodivost. Pod hlavy skrutiek sa umiestiiuji pruzné podlozky aby sa
zachoval tlak pri normalnej teplotnej roztiaznosti komponentov. [4], [5]

3.2.2. LEPENIE

Dalsi pouzivany sposob montaze je lepenie modulu na jednu alebo obe strany montdznych ploch.
Modul sa lepi pomocou epoxidového lepidla s vel'mi vysokou vodivostou. Vyrobci neodporucaji
pouzivat' tato metddu u modulov vécsich rozmerov koli rozdielnym koeficientom teplotnych
roztiaznosti chladi¢a, modulu a chladeného objektu, hrozi totiz poskodenie. Tento spoj je velmi
tazko rozoberate'ny a vacSinou je to nemozné. Pri montazi musime dbat na to aby montazne
plochy boli rovinné avSak pri lepeni epoxidom je to menej kritické ako u Srobovych spojov.
Dolezité je, tieto plochy dokladne odmastnit’ a ocistit” od otrepov a inych necistot. Po naneseni
vrstvy epoxidového lepidla sa modul musi priloZit’ na pozadované miesto a zat'azit’. Pri pouZzivani
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takto zostaveného chladenia, musime zabezpecit aby pracovnéd teplota modulu neprekrocila
teplotu pri ktorej sa zacne rozpustat’ epoxidové lepidlo. [5], [4]

3.2.3. PAJANIE

Termoelektrické moduly, ktoré maju pokovované externé plochy mézu byt spojené pajkami,
musime vSak zabezpecit' aby nedochadzalo k prehrievaniu modulov. Spojenie tymto spdsobom je
nerozoberatelné. P4jkovanie by sa podl'a vyrobcov malo vykondvat’ iba na jednej strane modulu
(vacsinou tepla strana) aby sa predislo vysokému mechanickému naméhaniu modulu. Vzhl'adom
k tomu, ze koeficienty teplotnej roztiaznosti keramického modulu, chladi¢a a chladeného telesa
sa liSia, modul by nemal byt vacsi ako 15 X 15 mm. P4jkovanie by sa takisto nemalo pouZivat’
v aplikaciach kde dochadza ku teplotnému cyklovaniu. Maximalne pracovné teploty modulu
zéavisia na pajkovacich materidloch, ktoré su pouzité. [5], [4]

Keramické dosky
o

/

Studena strana

Miesta pajanych
spojov

-
(+ ) Tepla strana
Pelety —w

Medené vodice
\
~—

Kable prenasajuce prud

\_“

Obr. 7 Schéma pdjania lanku [19]
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3.3.SPOSOB NAPAJANIA A REGULACIE

Termoelektrické chladiace moduly sa pouzivaju na rézne aplikacie, kde je potrebné presné
nastavenie teploty. Vo vynimo¢nych pripadoch dokazeme regulovat’ teplotu s presnostou na
0.001 K. Presné riadenie teploty silno zavisi na spdsobe napajania a regulacie. Casta aplikacia
termoelektrickych modulov je stabilizacia teploty krystalu laserovej diody ak pozadujeme
stabilna vlnova diZku. Na regulaciu jednoduchych modulov sa pouZiva dvojstavovy regulator
a pri zlozitejsich aplikaciach sa pouziva PID regulator. Jednym z moznych sposobou regulacie st
analogové riadiace jednotky. Tieto riadiace jednotky reguluji velkost pradu pomocou
tranzistoru, ktory je sériovo zapojeny s modulom. Regulaciou odporu tranzistora sa meni vel’kost’
pradu, ktory postupuje do modulu. Tento spdsob regulacie je nevyhodny koli vel'kému mnozstvu
tepla, ktoré vznika na tranzistore. [1]

Dalsia moznost’ regulacie je pomocou PWM riadenia. Tato metdda spoéiva v cyklickom
zapinani a vypinani privodu pridu vo velmi kratkych &asovych intervaloch. Casové intervaly
maji rovnaku dizku a pocas intervalu je prid naplo zapnuty a naplno vypnuty na urditd dobu.
Cim kratia je doba zapnutia, tym mensia je vysledna hodnota napitia na ¢lanku a naopak ¢im je
doba zapnutia dlhsia, tym je vysledné napitie na module vicsie. Idedlnu frekvenciu pre PWM
regulatory sa doposial’ nepodarilo zistit. Uz v predchddzajiucej kapitole sme spomenuli, Ze
teplotné cyklovanie modulu neprospiva. Ked” sa vypne privod pradu v moduly sa zaéne
vyrovnavat teplota a teplo prudi z teplej strany na studenu. Pri tepelnom cyklovani mézZe dojst’ ku
rozpinaniu a stahovaniu modulu ¢o vedie ku skrateniu jeho zivotnosti a poSkodeniu. Nizka
frekvencia PWM regulacie sposobuje vel'ké teplotné zmeny v moduly. Vysoka frekvencia zaruci
linedrnejsi pribeh teploty ale je pri nej vécSia pravdepodobnost’ vzniku nebezpecnych pulzov
ktoré mézu poskodit’ ¢lanok. Test firmy TE Technology preukazal, Ze pouzivanie tohoto typu
napajania pri malych a velkych frekvenciach vyrazne neovplyvniuje vykonnost modulu. [1]

N ‘l -‘ ]
Ov

Vysledné napétie na ¢lanku
V+ —

Ov

V+ - —

Dizka pulzu | Cas (s)
—

Casovy interva
+—— '

Obr. 8 Priebeh napiitia pri PWM regulatore [1]

Vyrobca ale uviedol, ze pri dlhodobom testovani by vysledky mohli byt iné. Ked’ze hodnoty
dosiahnuté pri réznych frekvenciach boli veI'mi podobné, vyrobca uviedol, Ze sa neda presne
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urcit’, ktord frekvencia je pre ¢lanok najidedlnejsia. Vyrobca TE Technology pouziva frekvencie
od 300 Hz do 3000 Hz. [1]

PID regulécia je d’al§ia moznost’ riadenia vykonu modulu, mé proporciondlnu, integraént
a derivacnll zlozku. Princip PID regulacie je komplikovanejsi ako u predchédzajuceho regulatoru
preto ju len v jednoduchosti popisem. Termoelektricky modul je pri tomto sposobe regulacie
neustale napajany Cize nedochadza k teplotnému cyklovaniu ako u PWM regulatorov. Podl'a
teploty chladeného objektu sa vel'kost’ pradu idica do modulu zmensuje alebo zviacSuje a tym sa
meni jeho vykon. Tieto zmeny vykonu s vel'mi presné a vel'mi rychle, je to nejpresnejsi spdsob
regulacie. Jedinou nevyhodou je zlozité nastavenie. [10]

Teplota (K)
A

»>
Eas (s)

Obr. 9 Priebeh teplot pri PID regulacii [10]

I

Pozadovana teplota

-

o vykon[%] 8

Délezita ulohu pri regulécii zohrava spitna vézba, ¢im je meranie teploty. Volba snimaca zavisi
na druhu pouzitia a na zakladnych parametroch ako su teplotny rozsah, pozadovana linearita,
velkost” a citlivost’ snimaca. NajCastejSie sa pouzivaju NTC (Negative temperature coeffiecient)
snimace, maju vysoku citlivost’ a malé¢ rozmery. S rastucou teplotou odpor tychto snimacov
(nelinearne) klesa. NTC snimace dokazu zmerat’ aj rychle zmeny teploty vdaka vel'kej citlivosti.
Mozme ich takisto vhodne umiestnit’ vd’aka malym rozmerom, ich hlavnou nevyhodou je velka
nelinearita. DalSou moznostou su integrované snimace teploty, ktoré majii vyborni linearitu
Vv celom rozsahu meranych tepldt. Jednoducho sa pripéjaju k riadiacemu systému a pouzivaju sa
ked’ nie je pozadovana vel'kd presnost. Nevyhodou je ich pomald odozva, ktora trva az desiatky
sekund. [5]

Medzi d’alSie typy senzorov patria:
a) 1-Wire DS18B20 je digitalny teplomer, ktory sa takisto da pouzit’ na meranie teploty

prostredia. Ma funkciu alarmu s programovatel'nymi hornymi a dolnymi hranicami.
S mikroprocesorom komunikuje cez zbernicul-Wire, ktora vyzaduje iba jednu datova
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b)

c)

linku. Rozsah jeho prevadzkovych teplot je od -55 °C do 125 °C a s odchylkou + 0,5
°C v rozsahu od -10 °C do 85 °C. Rozsah napiti zdroja je povoleny v rozmedzi od 3 V
do 5,5 V. Externy zdroj nie je potrbny pretoze DS18B20 je napajany priamo z datove;j
linky. Kazdy jeden pristroj mé unikatny 64-bitovy sériovy kod vd’aka ktorému moézu
byt na jednej zbernici zapojené viaceré teplomery a na ich ovladanie vystaci jeden
mikroprocesor. Je to vyhodné napriklad pri monitorovani teploty vo vnutri budov.

Senzor Pt100 sa pouziva na dosiahnutie vysokej presnosti merania. Jeho pouZitie je
zjednoduSené v mnohych elektrickych aplikaciach vd’aka line4rnej zavislosti odporu
na teplote. Odpor senzora linedrne narastd s teplotou. Vyhodou tohoto senzora je
rychla odozva a malé rozmery. Pouziva sa v teplotnych rozmedziach od -50 °C do 230
°C s presnost'ou + 0,5 °C, vyrobca na poziadanie pontika aj moznost’ inych teplotnych
rozmedzi. Odpor pri 0°C je 100 Q z ¢oho je odvodeny aj nazov. Napdjacie napétie
musi byt podla vyrobcov vrozmedzi od 1 V do 6,4 V. Na rozdiel od
predchadzajiceho senzoru, Pt100 potrebuje 2 datové linky. Tento senzor je vhodny na
kontrolu lozisk, vodicov listy, Casti strojov a teploty vynutia. [11]

Vyrabaju sa taktiez senzory Pt500 a Pt1000, ktoré maju pri nula stupfioch odpory 500
Q a 1000 Q. Senzor Pt1000 sa pouziva hlavne na meranie teploty oleja, vody a paliv.
V porovnani s Pt100 ma mensi teplotny rozsah a mensSiu presnost. Teploty meria
v rozmedzi od -20 °C do 150 °C s presnostou + 1 °C. [13], [14], [15]

Dal§im meracim zariadenim je termoélanok. Pri zahriati spoja dvoch elektricky
vodivych latok vznikd potencidlny rozdiel podla ktorého sa urcuje teplota spoja.
Vdaka malym rozmerom termoclankového spoja sa mdze pouzivat' aj na dynamické
meranie alebo meranie teploty povrchu. Termoelektrické teplomery sa rozdel'uju do
viacerych skupin podla rozsahu teplot v ktorych mézu merat. Pozname napriklad typ
T (Cu-CuNi) s rozmedzim meracich teplot -200 az 400 °C a oranZzovym farebnym
ozna¢enim alebo typ K (NiCr-NiAl) s rozmedzim -200 az 1300 °C s Zltym farebnym
oznacenim. Zapojenie teplomera moze byt rézne. M6Zme ho zapojit’ napriklad priamo,
toto zapojenie obsahuje iba jeden termoclankovy spoj, ktory je umiestneny v meranom

prostredi. Pomocou velkosti napitia na volnych koncoch dokaZzeme urcit teplotu spoja.
[12], [17]
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4. MATEMATICKY POPIS VYPOCTU CHLADENIA

4.1. VYPOCET TEPELNYCH STRAT

Nasledujicim vypoctom sa spocita celkovy tepelny vykon, ktory bude treba odoberat’
peltierovym ¢lankom z chladeného priestoru. Tento vypocet bol prevedeny podl'a zdroja [26].
Tento vypocet je rozdeleny na vypocet pasivnych a aktivnych tepelnych strat.

Pasivne straty:

a) Straty tepla vedenim cez steny chladiaceho boxu:

Podla navrhnutych rozmerov chladiaceho boxu spoc¢itame vnutorny obsah stien chladené¢ho
priestoru. VSeobecny vypocet pre chladni¢ku tvaru kvadra je popisany nasledujicou rovnicou.

S = 4ab + 2bc (m?)
4.1.1)

Nasledne z hodnot hriibky stien a koeficientov prestupu tepla spocitame tepelny odpor steny.

(4.1.2)
Dalej spo¢itame rozdiel teploty medzi teplotou okolia a teplotou vnutri v chladenom priestore.

ATy = Tox — Tom (K)
(4.1.3)

Potom mo6zZeme urcit’ merny tepelny tok stenami chladeného priestoru a nasledne aj celkovy tnik
tepla Qg;.

AT, W
=% Gz
(4.1.4)
Qs =qS (W)
(4.1.5)

b) Strata tepla radiaciou

Dalsou zlozkou pasivnych strat je strata tepla radiaciou, ktora sa spoéita nasledovnym vztahom.

Qraa = FeSbS,(Ty — TF) (W)
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(4.1.6)

c) Strata tepla pradenim
K tejto strate dochadza pradenim vzduchu vnutri v chladenom priestore. Vd'aka tomu, ze je
vzduch okolo chladeného objektu v pohybe dochadza ku rychlejSej vymene tepla. Tato zlozku
pasivnych strat spoc¢itame nizsie uvedenym vztahom.

Qvea = %uSop (Tok - Tvn) w)
(4.1.7)

Aktivne straty:
a) Vykon potrebny na schladenie objektu

Tato zlozka je zavisla na ¢ase za aky sa ma teplo g, z chladeného objektu odviest’. Cim je doba
kratSia, tym vacsi bude potrebny vykon na schladenie daného objektu.

Qo = MyCoAT, U)
(4.1.8)

Qv =2 ()

(4.1.9
b) Vykon potrebny na schladenie vzduchu

Podobne ako chladeny objekt aj vzduch okolo neho je potrebné vychladit’. Tato zlozka tepelnych
strat byva vacSinou vel'mi mala.

Qv = My, Cy AT, )
(4.1.10)

(4.1.11)
c) Straty tepla sposobené spotrebi¢om vnutri v chladenom priestore

Tieto straty byvaji spdsobené napriklad ventilatormi alebo réznymi senzormi, ktoré sa

nachadzaju v chladenom priestore. Taktiez maji mala velkost’ v porovnani s inymi zlozkami.
2

U
Que=UI=I"R=— (W)
(4.1.12)
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S¢itanim vSetkych zloziek aktivnych a pasivnych strat dostaneme celkovy tepelny vykon, ktory je
potrebné odviest’ z chladeného priestoru.

on = Qst + Qraa + Quea + Qop + Quz + Qe (W)
(4.1.13)

4.2. VYPOCET KOEFICIENTU COP

Vykonnost™ peltierovych clankov ovplyvituje mnoho faktorov. Patria sem napriklad vlastnosti
materialu, rozmery a geometria ¢lanku, velkosti peliet a ich pocet. Efektivita clanku je dana
chladiacim faktorom, inak nazyvanym aj koeficient u¢innosti COP. Je to pomer chladiaceho
vykonu ¢lanku a prikonu zdroja. Cim je vyziie COP, tym menej energie musime ¢lanku dodat’.
Tento koeficient uzko suvisi s teplotnym rozdielom dT. S rasticim teplotnym rozdielom klesa
COP ako mozte vidiet' v nasledujucom obrazku. S rasticim poctom stupfiov modulu koeficient
klesa vyraznejsie.

140

Maximalne
dT(oc) 100
80 -
60
—o T1-stupfiovy 40 o
-o- 2-stupnovy 20
-4~ 3-stupnovy 0 *T
- 4-stupnovy 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12
=v- S-stuphovy COP (Qab/P)

Obr. 10 Zavislost’ COP na dT pre rozne moduly [7]
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Obr. 11 Termoelektricka dvojical27]
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Nasledujuce vypocty koeficientu uc¢innosti pochadzaju zo zdroja [27]. Ako prvé spocitame
vlastnosti materialu.

Apn = ap —a, (V/K)

4.2.1)
Spn =Sp T Cn (£2m)
(4.2.2)
w
kpn = kp + kn (ﬁ)
(4.2.3)

Pocet termoelektrickych dvojic n = 127. Teploty studenej a teplej strany sa urcia nasledovnym

vypoctom.
Th, =ty +273 (K)
(4.2.4)
T, =t.+273 (K)
(4.2.5)
AT =T, — T, (K)
(4.2.6)
Koeficient termoelektrickej G€innosti je
2
a
z=—F"— (k™
Cpnkpn
(4.2.7)
Bezrozmerny koeficient termoelektrickej ucinnosti je
ZT, =ZT, (—)
(4.2.8)
Naésledne spocitame odpor R a tepelnt vodivost’ polovodi¢ov K
SpnL
R=—— (0
=@
(4.2.9)
k,nA
K=-— (W/K)
(4.2.10)
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a) Dalej nasleduje vypocet pre maximalny vykon chladenia. Ako prvy pocitame prad pre

maximalny vykon chladenia.

. apnTc

b =25 ()

Dalej spoc¢itame maximélny chladiaci vykon

1
Qmy = N * (apnTcImv - EIanvR - KAT) W)

Potom ur¢ime dodany vykon

Bpy =n* (apnATImv - Irzan) w)

Nakoniec spocitame koeficient G€innosti pre maximalny vykon

COPyy = %”” )
mv

Na obrazku cislo 11 moézete vidiet’ orientaéntl zavislost’ chladiaceho vykonu na prude.

Q (W] e
- ~..

0 o I[A]
Obr. 12 Zavislost’ chladiaceho vykonu na prude [20]
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b) Nasleduje vypocet maximalneho COP. Ako prvé spoclitame bezrozmerny koeficient
termoelektrickej G€innosti s pouzitim priemeru teplot teplej a studenej strany.

T, + T,
2

T =17 (-)

(4.2.15)
Dalej postupujeme analogicky ako pri predoslom vypodte, spoéitame najskor prad, potom
chladiaci vykon a nakoniec dodany vykon zdrojom.

I ApnAT 4
cop = —
RW1+ZT -1)
(4.2.16)
1,
Qcop = * (“pnTcICOP - EICOPR - KAT) W)
(4.2.17)
Peop = n * (apnATIcop — I30pR) (W)
(4.2.18)
Z pomeru dodaného a spotrebovaného vykonu ur¢ime maximalny koeficient u¢innosti.
Qcop
COPpax = P_ =)
cop
(4.2.19)

C) Nasledne vykoname vypocet pre optimalny Kkoeficient ucinnosti. Stredny prad
spoc¢itame ako priemer prudu pre maximalny vykon a prudu pre maximalnu ucinnost’.

iy +cop

Iy = 22— ()

(4.2.20)
Dalej dopocitame dodany a spotrebovany vykon a z ich pomeru uréime stredny koeficient
ucinnosti

1
Que =1+ (@pnTelse = 5 4R = KAT) (W)

(4.2.21)

Py =n (apnATIst - IsztR) w)
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(4.2.22)

cor, =22 ()

st

(4.2.23)

Z predoslych vypoctov pouzijeme hodnotu Q,,. Pomerom tejto hodnoty a hodnoty stredného
vykonu ¢lanku urc¢ime pocet ¢lankov potrebnych pre dant aplikéciu.

_ on

N =
Qst

(4.2.24)

Z predoslych rovnic mozeme vidiet’, ze COP je zavislé na vstupnom prade 1. zvac¢Senim prudu sa
zvysi teplotny rozdiel v polovodici. Pri dosiahnuti urcitej velkosti pradu sa uz teplotny rozdiel
d’alej nezvicsuje, tato hodnota sa nazyva maximalna hodnota pradu.
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5. NAVRH CHLADENIA
5.1.NAVRH GEOMETRIE A VYPOCET TEPELNYCH STRAT

Clielom tejto prace je navrh termoelektrického chladenia. Zvolili sme geometriu chladiaceho
zariadenia vid’ obrazok 13. Podl'a nizsie uvedenych vypoctov, sa ur¢i mnozstvo tepla, ktoré bude
potrebné odvadzat’ z chladeného priestoru. Na zdklade vypoctu bol navrhnuty chladiaci systém
vzduch-kvapalina s natenym obehom kvapaliny. V tvahu pripadal aj systém vzduch-vzduch, ale
tento systém je menej efektivny. Chladiaci systém pozostava z tychto komponentov: nosny ram,
cerpadlo, vonkajsie ventilatory, vntitorné ventilatory, radiator, expanznd nadrz, peltierov ¢lanok,
zdroj, rebrovany chladi¢, vodny blok, tepelna izolacia, regulator.

Obr. 13 Navrh chladiaceho zariadenia

Pre tato aplikaciu je zvolené ¢erpadlo 10W DCC-1T. Pouzivané ¢erpadlo ma maximalny prietok
500 litrov za hodinu. Potrebné napajacie napitie je 12 V a napajaci prad 600 mA. Hluénost’
cerpadla je 16 dB, Co je pomerne nizka hodnota. Vnutri v chladenom priestore musia byt pouzité
ventilatory odolné voéi vlhkym prostrediam kdli moznosti kondenzacie vody v tomto priestore.
Zvoleny ventilator ma oznacenie 3110MS-23W-B30 AC Axial Fan. Tento ventilator zodpoveda
norme IP54. V tomto oznaceni ¢islo 5 znamena odolnost’ voci vniku pevnych castic a ¢islo 4
znamena odolnost’ voci striekajucej vode. Jeho hluc¢nost’ je 24 dB a maximalne otacky su 2500
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ot/min. Na radiatore je umiestnenych Sest’ ventilatorov FAN-12025HBK. Potrebné napéjacie
napdtie vSetkych ventildtorov je 12 V a napajaci prud 280 mA. Maximalna hlu¢nost’ jedné¢ho
ventilatora je 32,8 dB. Maximalne otacky st 2600 ot/min a maximalny prietok 182 litrov za
hodinu. Pre napajanie bol zvoleny pocitacovy zdroj FSP HE-500. Tento zdroj poskytuje
napajacie napitie na jednej vetve o velkosti 12 V pri prade 18 A. Vetvy su v zdroji dve. Celkovy
vykon, ktory je tak mozné pouzit’ pre napdjanie peltierovych ¢lankov, cerpadla, ventilatorv a
regulcie na 12 V je tak 432 W. Maximalny vykon ¢lankov bude koli mensiemu napétiu nizsi. Na
riadenie vykonu sa bude pouzivat’ PID regulator. Expanzna nadrz, ¢erpadlo a vodny chladi¢ st od
hornej steny chladnic¢ky odsadené a chladnicka je zdvihnutd o 60 mm nad zemou. Je to koli tomu,
7ze cela chladni¢ka bude pre lepSiu izolaciu pokryta vrstvou polyuretanovej peny. Medzi
vonkaj$imi ventilatormi sa nachadza radiator EK L360 Triple 120 mm Liquid Cooler. Objem
kvapaliny, ktord sa v iom moéze nachadzat’ je 320 ml. Radidtor s moznost'ou umiestnenia troch
ventilatorov na kazda stranu bol vybrany pre dosiahnutie vicSiecho prenosu tepla medzi
chladiacou kvapalinou a okolim. Cim je poéet pouzitych ventilatorov vacsi, tym moézu byt ich
otacky nizsie a systém je tym padom menej hluény a vykonovo porovnatelny so systémom s
mensim radiatorom. [21], [22], [24], [25]

Vypocet tepla, ktoré je potrebné odvadzat’ z chladni¢ky

Hodnoty na
Legenda dosadenie

Vypocitané

hodnoty

Poznamka
PASIVNA ZATAZ:
a) Strata tepla vedenim cez steny

Oznacenie
Nézov veli¢iny veli¢iny

(jednotka) Hodnota
Vnutorné rozmery chladni¢ky
Hibka a(m) 0.27
Sirka b (m) 0.27
Vyska c(m) 0.32
Vnutorna plocha S (m"2) 0.4644

Rozmery stien a ich hrubky boli volené podla
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geometrie na obrdzku 13.

Hrubka jednotlivych vrstiev steny
Hrubka plexiskla
Hrubka izolacie - polyuretdnova pena

Koeficienty prestupu tepla
Koeficient vedenia tepla v plexiskle
Koeficient vedenia tepla v polyuretane

Koeficient konvekcie medzi vonkajsou stenou a
vzduchom
Koeficient konvekcie medzi vnatornou stenou a
vzduchom

Koeficienty boli zvolené podla zdroja [26]

Tepelny odpor steny

Teploty vzduchu
Teplota okolia [°C]
Vnutorna teplota [°C]
Rozdiel teplot [°C]

Merny tepelny tok stenami chladiaceho boxu

Teploty stien chladiaceho boxu
Teplota na vonkajSej stene

Teplota rozhrania medzi vrstvami steny
Teplota na vnltornej stene

Celkovy unik tepla stenami chladiaceho boxu

b) Strata tepla radiaciou

Pozadovana teplota chladeného objektu
Pociatocna teplota chladeného objektu
Stefan-Boltzmanova

konStanta

Faktor tvaru
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di (m)
d2 (m)

Al (W/(K*m)
A2 (W/(K*m)

ol
(W/(K*m”"2))
o2
(W/(K*m”"2))

Rs
((K*m”2)/W)

Tok (°C)
Tvn (°C)
AT1 (°C)

q (W/Im"2)

Tos (°C)
Tst (°C)
Tvs (°C)

Qs (W)

Tf (°C)
Tp (°O)

Sbk
[W/(KA*m2)]
F ()

0.015
0.04

0.19
0.019

11.06

18.08

2.32

22

17

7.29

21.34

18.67

5.40

3.38

5
22

5.667E-08
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Emisivita e() 1
Strata tepla radiaciou Qrad (W) 6.41

C) Strata tepla prudenim

Teplota vzduchu v chladenom priestore [°C] Tvn (°C) 5

Teplota chladeného objektu Tok (°C) 22

Plocha objektu Sob (m"2) 0.0706
av

Koeficient prestupu tepla [W/(K*m"2)] 21.7

Koeficient boi zvoleny podla zdroja [26]

Strata tepla sposobena prudenim Qved(W) 26.07

AKTIVNA ZATAZ

a) Vykon potrebny na schladenie objektu

Rozmery objektu

Volili sme objekt, ktory predstavoval nddobu s
vodou o objeme priblizne 1,5 .

Vyska ho (m) 0.2
Polomer ro (m) 0.05
Dizka steny ao (m) 0
Sirka steny bo (M) 0
Obsah ak valec Sov (m"2) 0.0706
Obsah ak kvader Sok (m"2) 0
Objem ak valec Vov (m"3) 0.0015
Objem ak kvader Vok (m”3) 0
Hustota objektu Co (kg/m"3) 1000
Hmotnost’ objektu mo (kg) 1.57
co (J*kg"(-
Merna tepelna kapacita 1)*K"(-1)) 4180
Pociatocna teplota chladeného objektu Tp (°C) 22
Pozadovana teplota chladené¢ho objektu Tf (°C) 5
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Teplotny rozdiel AT2 (°C) 17
Teplo qo (J) 111620.7
Vypocet sme vykonali pre tri rozne doby chladenia.

Vykon pri ochladeni za 10 minut [W] Qob10 (W) 186.03
Vykon pri ochladeni za 30 minut [W] Qob30 (W) 62.01
Vykon pri ochladeni za 60 minut [W] Qob60 (W) 31.06
b) Vykon potrebny na schladenie vnutorného
vzduchu
Objem vzduchu [m”3] Vv (Mm"3) 0.0217
Hustota vzduchu Cv (kg/m”3) 1.29
Hmotnost’ vzduchu mv (kg) 0.0280
cvz (J*kg™(-
Merna tepelna kapacita 1)*K"(-1)) 1000.01
Povodna teplota vzduchu [°C] Tvp (°C) 22
Pozadovana teplota vzduchu [°C] Tvf (°C) 5
Teplotny rozdiel [°C] ATv (°C) 17
Teplo [J] qv (J) 477.14
Vykon pri ochladeni za 10 minut [W] Qvz10 (W) 0.795
Vykon pri ochladeni za 30 mintt [W] Qvz30 (W) 0.265
Vykon pri ochladeni za 60 minut [W] Qvz60 (W) 0.132
¢) Straty tepla sposobené ventilatormi v chladiacom
boxe
Prad I Iven (A) 0.05
Napitie U Uven (V) 12
Teplo vyzarené spotrebi¢om [W] Qven (W) 0.6
Pocet spotrebi¢ov nv [-] 2
V chladnicke sa nachadzaju dva ventilatory.
Celkové straty sposobené ventilatormi [W] Qvc (W) 1.2
Celkové tepelné straty (10 mintt) Qpo10 (W) 224.50
Celkové tepelné straty (30 mintt) Qpo30 (W) 99.95
Celkové tepelné straty (60 mintt) Qpo60 (W) 68.81
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Podla vypoctu vidime, ze na vychladenie nddoby s vodou za 10 minut potrebujeme pomerne

vel’ky vykon. Navizujaci vypocet vykonadme pre vSetky tri hodnoty tepelnych strat.

5.2.VYBER PELTIEROVHO CLANKU A VYPOCET COP

Na zaklade vypoctu z predchadzajticej kapitoly sme vybrali vhodny peltierov ¢lanok. Volili sme
¢lanok TEC1-12710. Tieto ¢lanky maju rozmery 40 mm x 40 mm x 3,3 mm ich maximalny
vykon je 89W pri maximalnom napidti 15,8V. Napajaci prad je 10,5A. Maximalne AT tohoto

&lanku je 67°C. [23]

Vypocet optimalneho pomeru COP a potrebného po¢tu modulov na jeho dosiahnutie.

Rozmery polovodicov

Vyska

Sirka

Plocha podstavy jedného polovodica
Plocha podstavy termoelektrickej dvojice

Polovodice p a n maju rovnaké rozmery.

Materialové vlastnosti polovodicov
Polovodic typu N:

Seebeckov koeficient polovodica
Teplotna vodivost’ polovodica
Merny elektricky odpor polovodica
Polovodic typu P:

Seebeckov koeficient polovodica
Teplotna vodivost’ polovodica
Merny elektricky odpor polovodica

Materidlové viastnosti boli zvolené po 0sobnej konzultdcii
s veducim bakalarskej prace.

Celkové hodnoty danych materialovych viastnosti
Celkovy Seebeckov koeficient polovodicov
Celkova teplotné vodivost’ polovodicov

Celkovy merny elektricky odpor polovodi¢ov

Pocet termoelektrickych dvojic

Teplota teplej strany ¢lanku v stupiioch celzia
Teplota studenej strany ¢lanku v stupiioch celzia
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ap, (m)
Ap, (M"2)
A, (m"2)

an, (V/K)
kn, (W/mK)
¢n, (Qm)

ap, (V/K)
kp, (W/mK)

¢p, (Qm)

apn, (V/K)
kpn, (W/mK)
¢pn, (Qm)

n, (_)

th, (°C)
tc, (°C)

0.0019
0.0015
0.00000225
0.0000045

-0.000212
1.5
0.000014

0.000212
1.5
0.000014

0.000424
3
0.000028
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Teplota teplej strany ¢lanku v Kelvinoch
Teplota studenej strany ¢lanku v Kelvinoch
Teplotny rozdiel

Koeficient termoelektrickej i¢innosti
Bezrozmerny Koeficient termoelektrickej ucinnosti
Vnutorny odpor termoelektrickej dvojice

Tepelna vodivost’ termoelektrickej dvojice

a) Vypocet COP pre maximalny vykon chladenia

Prad

Vyprodukovany vykon
Dodany vykon zo zdroja
Koeficient COP

b) Vypocet COP pre maximalnu ucinnost’
chladenia

Bezrozmera termoelektricka ucinnost’ z priemerov teplot

Prad
Vyprodukovany vykon

Dodany vykon zo zdroja
Koeficient COP

c) Vypocet COP pre optimalnu u¢innost’
chladenia

Prad
Vyprodukovany vykon

Dodany vykon zo zdroja
Koeficient COP

Pozadovany pocet modulov
Pozadovany pocet modulov
Pozadovany poc¢et modulov

Th, (K) 303.15
Tc, (K) 276.15
AT, (K) 27
Z, (LK) 0.002
ZT, (-) 0.591
R, (Q) 0.012
K, (W/K) 0.007
Imv, (A) 9.90
Qmv, (W) 49.27
Pmv, (W) 161.6
COPmv, (-) 0.305
Zt, (-) 0.619
Icop, (A) 3.55
Qcop, (W) 18.96
Pcop, (W) 24.08
COPcop, (-) 0.787
Ist, (A) 6.72
Qst, (W) 41.69
Pst, (W) 77.72
COPst, (-) 0.536
N10, (-) 5.38
N30, (-) 2.39
N60, (-) 1.65

Z vysledkov mézeme vidiet, Ze pre vychladenie vody v nddobe na teplotu 3 °C za 10 mindt
v chladnicke naSich rozmerov by sme potrebovali 6 modulov. My sme volili pouzitie 2 modulov.

Tento pocet by bol dostacujici na bezné pouZzivanie chladnicky.
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6. ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo popisat’ fyzikalny princip termoelektrickej premeny, matematicky
popisat’ pouzivané matematické modely pre Peltierove ¢lanky. Dalej bolo cielom spisat’ prehl’ad
moznych sposobov napajania a regulacie termoelektrického chladenia a vykonat’ kons$trukény
navrh a vypocet podla vybranej aplikacie a dosiahnit” kompromis medzi maximalnym vykonom
a maximalnou t¢innostou.

Ako aplikéciu Peltierovho ¢lanku sme zvolili chladenie chladni¢ky malych rozmerov na
vychladzovanie napojov, pripadne malych vzorkov. Navrhli sme chladiaci systém s rozmermi
chladeného priestoru 270 mm x 270 mm x 320mm. Steny chladni¢ky sme volili z plexiskla
hrabky 15 mm. Koli lepSej izolacii sme navrhli izolaciu o hrubke 40mm z polyuretdnovej peny.
Vypocétom chladenia sme zistili, Ze ak chceme priblizne 1,5 1 nadobu s vodou ochladit’ z teploty
22 °C na teplotu 5 °C za 60 mintt v chladnicke naSich rozmerov tak potrebujeme odvadzat
vykon priblizne 69 W. Na zaklade tohto vypoctu sme sa rozhodli pre pouzitie modulu TEC1-
12710. Najvyz$i dosiahnutelny koeficient ucinnosti tohto modulu je podl'a nasich vypoctov
0.787. Pri optimalnej G¢innosti modulu, ktord ¢ini hodnotu 0,5365 st potrebné dva moduly na
odvadzanie tepla z chladnic¢ky. Pri pouziti Siestich modulov bude nadoba s vodou ochladend na
rovnaku teplotu uz za 10 minat. S vi¢S§im poctom modulov avSak rasti prevadzkové naklady
a taktiez by sa musel volit’ vykonnejsi zdroj. Z tohto dévodu by sme radSej volili uspornejsiu
cestu a pri konstrukeii pouzili dva termoelektrické moduly.
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ZOZNAM VELICIN

Znacka Veli¢ina Jednotka
a Hibka m

a, Dizka steny m

a, Sirka polovodica m

A Plocha podstavy termoelektrickej dvojice m?
A, Plocha podstavy jedného polovodica m?

b Sirka m

b, Sirka steny m

c Vyska m

Co mernd tepelna kapacita objektu kgLK
Coz Merna tepelna kapacita vzduchu kgLK
COPcop Koeficient a¢innosti -
COP,,, Koeficient a¢innosti -
COPg; Koeficient a¢innosti -

d, Hrubka plexiskla m

d, Hrubka izolacie m

e Emisivita -

F Sucinitel’ tvaru -

h, Vyska objektu m

I Prad A
Icop Prad pri maximalnom COP A
Prad pri maximéalnom vykone A
Lyen Prid dodany do ventilatoru A

Is; Prad pri optimalnom COP A

kn Tepelna vodivost’ n polovodica WK™?
k, Tepelné vodivost’ p polovodica WK1
kpn Celkova tepelna vodivost’ WK1
K Tepelna vodivost’ WK1
L Vyska polovodica m

m, Hmotnost’ objektu kg

m, Hmotnost’ vzduchu kg

n Pocet termoelektrickych dvojic -

n, Pocet ventilatorov -

Ny Pozadovany pocet modulov -

N3, Pozadovany pocet modulov -

Ngo Pozadovany pocet modulov -
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P Prikon W
Pcop Dodany vykon zdroja W
Py Dodany vykon zdroja W
Py, Dodany vykon zdroja W
q Merny tepelny tok stenami chladnicky %
90 Teplo odoberané objektu J
Qv Teplo odoberané vzduchu J
Q Teplo J
Qcop Vyprodukovany vykon W
Qmyv Maximalny vyprodukovany vykon W
Qopi0 Vykon na ochladenie objektu W
Qob30 Vykon na ochladenie objektu W
Qobso Vykon na ochladenie objektu wW
Qpo10 Celkové tepelné straty W
Qpo30 Celkové tepelné straty W
Qposo Celkové tepelné straty W
Qraa Strata tepla radiaciou W
Qs Celkovy unik tepla stenami chladnicky W
Qst Optimalny vyprodukovany vykon W
Qe Celkové straty spdsobené ventilatormi W
Quea Strata tepla pradenim w
Quen Straty spdsobené jednym ventildtorom W
Qvz10 Vykon na ochladenie vzduchu W
Qvz30 Vykon na ochladenie vzduchu W
Qvz60 Vykon na ochladenie vzduchu W
ro Polomer objektu m
R Elektricky odpor Q
m?K
Rs Tepelny odpor steny o
S Vnutorna plocha m?
Spk Stefan-Boltzmanova konstanta Kr:nz
Sob Plocha objektu m?
Sok Obsah kvadru m?
Sow Obsah valcu m?
t Doba chladnutia S
te Teplota studenej strany ¢lanku °C
th Teplota studenej strany ¢lanku °C
T Termodynamicka teplota K
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T, Teplota studenej strany ¢lanku v Kelvinoch K

Tr Pozadovana teplota chladené¢ho objektu K

Ty Teplota teplej strany ¢lanku v Kelvinoch K
Tox Teplota okolia K

T,s Teplota na vonkajsej stene K

T, Pociato¢na teplota chladeného objektu K

Ty Teplota rozhrania medzi vrstvami steny K
Tyf Pozadovana teplota vzduchu K
Ton Vnutorna teplota K

Ty Teplota na vnatornej stene K
AT Teplotny rozdiel K
ATy Teplotny rozdiel K
AT, Teplotny rozdiel K
Uyen Napitie dodané do ventilatoru V
Vok Objem kvadru m3
V. Objem valca m3
/4 Objem vzduchu m3

Z Koeficient termoelektrickej uc¢innosti K1
ZT Bezrozmerovy koeficient termoelektrickej ucinnosti -

o Seebeckov koeficient VK™?
a, Koeficient konvekcie tepla - vonkajsia stena K:sz
a;, Koeficient konvekcie tepla - vnutorna stena K];Vnz
a, Seebeckov koeficient polovodica n VK1
ap, Seebeckov koeficient polovodica p VK1
Upn Celkovy seebeckov koeficient VK™?
a, Koeficient konvekcie tepla — chladeny objekt K];Vnz
A Koeficient vedenia tepla v plexiskle %
Ay Koeficient vedenia tepla v polyuretane %
S Hustota objektu %
Cv Hustota vzduchu %
Cn Merny elektricky odpor n polovodica Om
Sp Merny elektricky odpor p polovodica Qm
Cpn Celkova merny elektricky odpor Qm
n Peltierov koeficient \Y

(0] Uginnost -
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