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ABSTRAKT

Pfedkladana prace obsahuje podrobny popis Peltierova ¢lanku, jeho princip
a praktickou realizaci termoelektrického chlazeni s Peltierovymi ¢lanky. Experimentalni
Cast prace se zabyva chlazenim procesoru stolniho pocitace. Byl méfen pribéh teploty
na studené a teplé strané Peltierova ¢&lanku v zavislosti na vytiZzeni procesoru.
Nameérené teploty byly porovnany s konvenénim zplisobem chlazeni.

ABSTRACT

This work concerns detail description of thermoelectric cooling modules,
principles and practical utilization of thermoelectric cooling modules. Experimental part
of this work studies computer cooling. Distribution of temperature at the cold and hot
side of the thermoelectric cooling module as a function of load of a processor was
measured. The obtained temperatures were compared with the common cooling
methods.
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UvoD

Peltierovy ¢lanky predstavuji zajimavou alternativu ke konven&nim zplsobum
chlazeni a v souCasnosti nachazeji stale S$irSi uplatnéni. Jedna se pfedevsim
0 specializované oblasti, ve kterych vynikaji pfednosti téchto zafizeni: nizké naklady,
dlouha Zivotnost, absence pohyblivych zafizeni nebo chemickych latek, malé rozméry.
| pfes své mnohdy nezastupitelné misto jim vSak nebyva v nasi literatufe vénovana
velka pozornost. Ve svété v priibéhu nékolika poslednich let doSlo k vzestupu zajmu
o termoelektrické aplikace. Svéd¢&i o tom napfiklad Cetnost konferenci na toto téma
a vznik mezinarodniho termoelektrického sdruzeni.

ProtoZe se dostupna literatura zabyva pFfedevSim principy, na kterych je
termoelektrické chlazeni zaloZzeno a nefeSi praktické problémy, je pfedmétem této
prace vlastni navrh a popis konstrukce termoelektrického chlazeni. Peltierovy ¢lanky
jsou unikatnim zplasobem chlazeni, Ize jich vyuzit i k vyrobé elektfiny. V budoucnu by
po nalezeni lepSich termoelektrickych materiall mohly dosahovat vys$Sich vykond,
a tim i vétsi pouzitelnosti. MySlenka ziskavani elektrické energie napfiklad z odpadniho
tepla nebo chlazeni pomoci zafizeni na bazi pevnych latek je z environmentalniho
i ekonomického hlediska velmi zajimava.

Procesory jsou uvniti kazdého pocitate. ProtoZe tyto polovodiové soucCastky
za chodu ¢ast svého vykonu disipuji, mizeme je povazovat za zdroje tepla. Mnozstvi
vyprodukovaného tepla je dano vytizenim procesoru, zvoleném vyrobnim postupu,
frekvenci a napétim, na kterém procesor bézi. Vyrobci v dokumentaci udavaji hodnoty
maximalniho ztratového vykonu i pracovni rozsah teplot, za kterych lze procesor
bezpecné provozovat. Nabizi se tedy vyuzit procesor bézného stolniho pocitace
k ovéreni Peltierovych ¢lankd.

V soucCasnosti existuje nékolik komerc¢né dostupnych aplikaci, vyuzivajicich
Peltierovy c¢lanky pro chlazeni procesorii nebo grafickych ¢&ipu. Jsou urceny
pro vykonové nejnaroCnéjsi fedeni a v bézném provozu se s nimi skoro nesetkame.

Ztratovy vykon procesoru se pohybuje od nékolika desitek wattll do sto padesati
wattll, a i kdyz je pomérné maly, pfedstavuje konstrukéné problém odvést z plochy
nékolika cm2 vesSkeré odpadni teplo. Horni ¢ast procesoru tvofi heatspreader, tenka
kovova destiCka, kterd chrani jadro procesoru pfed mechanickym poskozenim
a napomaha rozvadét teplo do chladite. Rozméry Peltierovych ¢lanku jsou témér
identické s rozméry heatspreaderu. Riziko spaleni procesoru pfi Spatném odvodu tepla
je minimalni, protoze procesor obsahuje ochranné mechanismy.
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1

TECHNIKY CHLAZENI

1.1 Pouzivané principy chlazeni

[2]:

Ad 1

Ad 2

Chlazenim odnimame télesu tolik tepla, aby jeho teplota klesla na poZadovanou
hodnotu, ktera je obvykle nizsi nez teplota okoli. Teplo Ize odnimat nékolika zplsoby

tepelnymi pochody, pfi nichz se teplo pfijima - tzv. pochody endotermické

pfeména tuhého skupenstvi v kapalné;

pfeména tuhého nebo kapalného skupenstvi v plynné - vypafrovani;
chemické pochody, u nichz se pfivadi teplo;

molekularni zmény vazané na elektrické nebo magnetické pochody,
pfi nichz je zapotfebi tepla;

BN =

tepelnymi pochody, pfi nichz teplota pracovni latky klesa

5. v8echny zmény stavu mezi adiabatou a izotermou, mezi néz lze zaradit
i Cisté Skrceni tekutin.

Pfeména tuhého skupenstvi v kapalné

Tepla odnimaného pfi pfeméné tuhych téles v kapaliny (tepla tani) se vyuziva

u

chladicich smési, u nichZz je zachovana rovnovaha mezi ledem, vodou

a chladici soli, pfechazi-li led do roztoku. Pfitom odnima teplo potfebné k tani
celé chladici smési. K prfevodu soli a ledu do plvodniho stavu se pouziva
odpafovani [2].

Pfeména tuhého nebo kapalného skupenstvi v plynné - vypafovani

Pochodu zaloZzenych na pfechodu latky ze skupenstvi kapalného do plynného Ize
vyuzit nékolika zpusoby [2]:

a)

b)

Mdazeme snizit tlak nad hladinou néjaké kapaliny tak, Zze kapalina za¢ne vfit,
aby se vyrovnala poru$ena rovnovaha mezi tlakem parni faze a teplotou
kapaliny. Vznikajici vyparné teplo pfitom musime odebirat kapaliné i nadobg,
ktera ji obsahuje. Na tomto principu je zaloZena vétSina chladicich strojd, jak
kompresorovych chladicich stroji (pistové, turbokompresory, paroproudé),
tak i chladicich stroju absorp&nich.

Jinym zplGsobem chlazeni je odpafovani chladiva. Neni-li prostor
nad kapalinou — chladivem nasycen parami chladiva, parcidlni tlak par
na hladiné kapaliny je vétSi nez v okoli. Nastane difuze par do oblasti
s niz§im parcialnim tlakem a chladivo se odpafuje do atmosféry. Na tomto
principu chladily uz staré hlinéné nadrzky, v nichZz se v Indii a Egypté
uchovavala voda.

Vypuzovanim plynu rozpusténého v kapaliné dochazi k ochlazeni. Je-li plyn
rozpustén v néjaké kapalingé, Ize pfedpokladat, Ze je v ni obsazen v kapalném
stavu. Pfidame-li do roztoku latku, ktera zmenSi rozpustnost plynu, je
zkapalnény plyn pfinucen opustit roztok v plynném stavu, pfi¢emz odnima
roztoku vyparné teplo potfebné ke zméné skupenstvi. Plyn zde predstavuje
chladivo, které tim, Zze se vyparuje, vyrabi chlad. Pro vypuzeni chladiva neni
vzdy nutné pfidavat latku zmenSujici rozpustnost. Lze toho dosahnout také
snizenim tlaku pod hodnotu pfislusnou hodnoté rovhovazného stavu
pfi dané koncentraci chladiva v rozpoustédle. Tak pracuji tzv. resorpcni
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zafizeni. Tento jev muzeme pozorovat u lahve se sodovkou, klesne-li trochu
tlak nebo pfidame-li do sodovky stavu.

d) U c¢tvrtého zpusobu je vypuzovano chladivo, které je absorbovano tuhymi
absorpénimi nebo adsorpénimi latkami. Dosahne se toho snizenim tlaku
pod hodnotu rovnovazného stavu. Také zde muzeme predpokladat, ze
chladivo je v kapalném stavu, kdyz je absorbovano nebo adsorbovano. Takto
pracuji periodicka zafizeni plnéna absorp&nimi nebo adsorp&nimi latkami.

e) Tuhy oxid uhli¢ity (suchy led) je znamy pfipad bezprostfedni pfemény latky
tuhého skupenstvi ve skupenstvi plynné, jehoZz se vyuzivda v technice
chlazeni [2].

Ad 3 Chemické pochody, u nichz se pfivadi teplo

Chemické pochody tohoto druhu probihaji zfidka za nizkych teplot, které jsou
nutné v technice chlazeni. Existuji takové pfipady, avSak fadime je obvykle
ke zplsobu chlazeni chladicimi smésmi, nebot snizeni teploty se u nich dosahne
smisenim dvou latek [2].

Ad 4 Molekularni zmény vazané na elektrické nebo magnetické pochody, pfi nichZ je
zapotiebi tepla

V termoelektrickych ¢lancich vznika elektricky proud mezi studenym a teplym
pajenym spojem. Na principu Peltierova jevu se ochlazuje spajeny spoj,
prochazi-li jim elektricky proud stejnym smérem, jakym by prochazel pfi jeho
ohfati nad teplotu druhého spajeného spoje.

Nasledkem preskupeni molekul pfi odmagnetovani nékterych soli klesa teplota

[2].

Ad 5 VSechny zmény stavu mezi adiabatou a izotermou, mezi nézZ Ize zaradit i Cisté
Skrceni tekutin

Adiabatou rozumime takovou zménu tepelného stavu néjaké latky, pfi niz se
latce nepfivadi z okoli zadné teplo a ani se v ni néjakym zplsobem nevyviji,
napf. michanim, tfenim, rdzy apod. Podrobime-li né&jakou latku takové zméné
stavu a dopustime-li, aby jeji vnitfni energie preSla ¢aste¢né v jinou formu
energie, pak musi klesat teplota latky, neméni-li se souCasneé jeji stav [2].

1.2 Chlazeni malych vykont

Chlazeni malych vykonu je mozné provadét zafizenimi pracujicimi na vySe
uvedenych principech. Takova strojni zafizeni jsou konstrukéné uzplsobena
pro pozadované velikosti vykonu. Vycet je také mozné rozSifit o Ranqueho vifivé
trubice nebo iontovy vitr. Efekt Ranqueho (Hilschovy) vifivé trubice spocCiva v rozdéleni
rotujiciho proudu v trubce na jadro a obal rozdilnych teplot.

Princip technologie iontového vétru je nasleduijici: ,Nanotrubi¢ky jsou vyrobeny
Z materialu na bazi fullerent, coz je specialni podoba uhliku. Ta ve formé C60 vytvafi
tvar podobny fotbalovému miéi. Tento material se vyznacuje mnoha zvlastnimi
fyzikalnimi viastnostmi. TlouStka téchto trubiCek se pohybuje v fadech nanometrd®.
sPevnost je dokonce vy$8i nez u oceli. Tyto nanotrubiCky zde pusobi jako zaporné
nabité elektrody. V systému jsou pak umistény i kladné elektrody. Pokud je na zaporné

12
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elektrody pfivedeno napéti, zaénou se pohybovat elektrony smérem ke kladnym
elektrodam. Tyto elektrony zplsobi ionizovani vzduchu. Je to stejny princip jako
u vzduchu pfi boufce. Timto procesem vznikne proud castic. Tento jev je podobny
Koronovému vétru, ktery ovSem vznika mezi elektrodami pii napéti 10 kV*. [12]

Obr. 1 Chladi¢ na bazi iontového vétru [6]

13
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2 TERMOELEKTRICKE JEVY

2.1 Zakladni principy termoelektrickych jevu

RozliSujeme tfi zakladni druhy termoelektrickych jevu: jev Seebecklv, Peltier(v a
Thomsonuv. Mezi dalSi termoelektrické jevy se Ffadi jev Benedicksiv a BridgmanuUv.
V souvislosti s termoelektrickym chlazenim a Peltierovymi €lanky nas budou zajimat
pfedevsim jevy Seebeckuv a Peltierav [9].

Seebeckllv jev

Obecné Seebecklv jev popisuje vznik termoelektrického napéti v obvodu
slozeném ze dvou vodicq, jejichz spoje se nachazeji na riznych teplotach. Seebeckiv
jev mozné sledovat i na osamoceném vodici, hovofime pak o absolutnim Seebeckové
jevu. U vodiCe, jehoz konce maji rGzné teploty, vznika mezi témito konci elektrické
napéti. Absolutni Seebeckuv koeficient o je definovany jako pomér okamzité zmény
Seebeckova napéti us a zmény teploty T pfi dané teploté [10]:

_ dug
w=ar [WVK'] (2.1)

Spojime-li dva rizné vodi¢e A, B a umistime spoje a volné konce do mist
o raznych teplotach, mezi kontakty vznikne relativni Seebeckovo napéti uag. Relativni
Seebecklv koeficient je definovan jako pomér okamzité zmény Seebeckova napéti uags
a zmény teploty T pfi dané teploté:

ar [WVK' (2.2)

Mezi absolutnim a relativnim Seebeckovym koeficientem plati vztah:
tag=Ta=%a [WK'] (2.3)

Nékteré zdroje, napf. [4] uvadi vyklad termoelektrickych jevli pomoci kontaktniho
napéti. Kontaktni napéti je vSak podle [9],[10] a dalSich davano nespravné
do souvislosti s termoelektrickymi jevy, protoZe jsou vysledkem termoelektronové
emise. ,Seebeckovo napéti nevznika v dusledku existence pfechodu dvou nestejnych
vodic¢u, ale je dano pouze teplotnim rozdilem (gradientem) na obou vodicich. [10]
Existuji tedy rizné nazory na podstatu Seebeckova jevu.

Peltierav jev

Peltiertv jev popisuje vznik anebo zanik tepla na styku dvou vodi¢l pfi priichodu
elektrického proudu. Pfi pruchodu elektrického proudu spojem dvou vodi€l se
na pfechodu teplo bud uvolfiuje, nebo pohlcuje, v zavislosti na sméru proudu. Tento
jev je vysledkem zmény entropie nosi¢l naboje pfi priichodu pfechodem.

Protoze hovofime o spojeni dvou vodi€l, zavadime relativni Peltiertiv koeficient,
ktery je definovan jako pomér absorbovaného tepla a proudu [10]:

14
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b | A

WA (2.4)

Mezi relativnim Peltierovym koeficientem a relativnim Seebeckovym koeficientem
plati vztah [10]:

Cag =~ WA'K'] (2.5)

Uplné a korektni vysvétleni d&ju probihajicich ve vodi¢ich podava fyzika pevnych
latek a kvantova fyzika. Nasledujici vyklad je proto velmi hrubym nastinem vnitfnich
pochodd.

Vznik termoelektrického napéti je mozné vysvétlit teorii, podle niz se vodice déli
na vodi¢e monopolarni (typ n a typ p) a vodi¢e ambipolarni. V monopolarnich vodicich
typu n jsou vétSinovymi nosici elektrickych naboju elektrony, ve vodicich typu p kladné
diry. Tyto vodiCe se vzajemné liSi ve zpusobu pfenosu elektrickych nabojl, jsou-li
umisténé v teplotnim gradientu [16].

Pfi zahrati vodicl typu n (napf. méd) dochazi k uvolfiovani elektrond z atomd,
pfipadné molekul krystalové mfiZze a jejich pfemistovani smérem k chladn&jSimu konci
vodiCe, ktery nabiji zaporné. Protoze velikost celkového naboje ve vodii se neméni,
ubytek elektron(l se projevuje kladnym nabojem teplejSiho konce. U vodice typu n se
tedy pfi vyskytu teplotniho rozdilu jevi chladnéjSi konec jako zaporny, u vodice typu p
naopak jako kladny [16].

~Pohyb elektroni trva, dokud jej nezabrzdi elektrostatické pole, které se vytvari
mezi elektrony a zbylymi pozitivnhimi ionty. V tomto okamZziku vyrovnaného stavu vznika
pak vlivem potencialniho rozdilu difuze elektronti opacnym smérem, tj. od studeného
konce k tepléemu — pocet difundujicich elektront se rovna pravé poctu elektront
sublimujicich v obraceném sméru nasledkem teplotniho rozdilu.“ [16] Odtrzené
elektrony nesouci zaporny naboj jsou volné pohyblivé, chovaji se podobné jako
molekuly plynu. Protoze energie tohoto elektronového plynu zavisi na teploté, elektrony
pfichazejici z teplého konce k chladnému pfinaseji vice energie nez v opaéném smeéru.
| po dosazeni vyrovnaného stavu tak vznika trvaly tok tepla smérem od teplého konce
k chladnému konci vodice.

Seebecklv a Peltieriv jev jsou jevy reverzibilni. Znamena to, ze mohou probihat
opaénym smérem. Dokazuje to vzajemnou souvislost mezi vznikem termoelektfiny
a termoelektrickym chlazenim/ohfevem. Jak bude dale uvedeno, pfestoZze v
Peltierovych ¢lancich mohou probihat déje i opacnym smérem, nejsou &lanky uréené k
chlazeni vhodné na vyrobu elektrické energie.

Thomsoniiv jev

Thomson(v jev popisuje vznik anebo zanik tepla v objemu vodice s teplotnim
gradientem pfi pratoku elektrického proudu. | kdyz se tento jev uplathuje
i v Peltierovych €lancich, jeho vliv je zanedbatelny [9].

2.2 Termoelektrické materialy

Velikost termoelektrického napéti zavisi na pouzitych materidlech, na teploté
pfi kterém zafizeni pracuje a na dosazeném rozdilu teplot spojl AT.
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Dobré termoelektrické materialy se vyznacuji velkym Seebeckovym koeficientem
a, vysokou elektrickou vodivosti ¢ a malou tepelnou vodivosti k. Mala tepelna vodivost
pomaha drzet teplo v oblasti pfechodu, vysoka elektricka vodivost minimalizuje Joulovy
ztraty (ohfev vodi¢l prichodem elektrického proudu). Tyto pozadavky na vlastnosti
materialu zohledriuje koeficient termoelektrické ucinnosti Z, ktery je definovan jako [10]:

== K (2.6)

Bezrozmérny koeficient ZT ziskame vynasobenim absolutni teplotou.

V kovech a kovovych slitindch je pomér mezi tepelnou a elektrickou vodivosti
konstantni (FranzGv-Wiedemann(v zakon), snizovani tepelné vodivosti a zaroven
zvySovani vodivosti elektrické neni mozné. VétSina kovlh ma Seebecklv koeficient
mendi nez 10 uVK' a Gginnost termoelektrické premény je proto jen zlomkem
procenta. Vyuziti takovych materiall pro zdroj elektrické energie nebo
pro termoelektrické chlazeni je neekonomické [10].

Uz Seebeck v roce 1822 sestavil rozsahlou termoelektrickou fadu, ktera ukazuje
vyhody pfirodnich polovodi¢ovych materiald. V mnohé literatufe je konstatovano, ze
pouzitim prvniho a posledniho &lenu své fady mohl Seebeck sestavit termoelektricky
Clanek s elektrickou ucinnosti kolem 3 %. Ve srovnani s nejefektivnéjSim parnim
strojem té doby by vychazel velmi pfiznivé. Nestalo se tak, protoze Seebeck odmital
teorii elektrického proudu [9].
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SbZn (slitina) ......... . Se ' — | =+ 1000
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Obr. 2 Seebeckova termoelektricka fada [9]

Nékteré polovodiCové materialy objevené v nedavné dobé se vyznacuji velmi
dobrym koeficientem termoelektrické ucinnosti (>1,5). Tyto polovodi€e maji vysadni
postaveni v termoelektrickych aplikacich (Obr. 3). S rdastem Gc€innosti dochazi
sougasné ke zvySovani maximalniho teplotniho rozdilu AT (Obr. 4) [1],[10].
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Obr. 3 ZvySovani koeficientu termoelektrické ucinnosti od roku 1940 aZ do soucasnosti [1]
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Obr. 4 ZvySovani koeficientu termoelektrické ucinnosti a maximalniho dosazitelného rozdilu

Vyzkum smésnych polovodi¢l zapoc€aty v 50.
termoelektrickym materialim. Sou¢asné s vyvojem novych termoelektrickych materialt
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teplot Peltierovych ¢&lanku [1]

dochézi k navySovani maximalniho teplotniho rozdilu AT [1].
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Termoelektrické materialy I1ze rozdélit do kategorii podle teplotniho intervalu jejich
nejvhodnéjsiho pouZiti [10]:

e Telurid bismutity a jeho slitiny maji nejvétsi koeficient termoelektrické uc€innosti
a maximalni pracovni teplotu kolem 450 K, nejvice vyuzivany je
ke chlazeni.

e Slitiny zalozené na teluridu olovnatém maji druhy nejvy$Si koeficient
termoelektrické ucinnosti, vyuzivaji se pro termoelektrické generatory
pfi teplotach okolo 1000 K.

e DalSi v pofadi jsou slitiny kfemiku a germania, pracujici pfi teplotach
nad 1300 K rovnéz jako termoelektrické generatory.

Pro chlazeni se v souCasnosti tedy vyuziva zejména Bi,Te;, BirShyTes,
Bi,Tes«Sex a krystalickych materiald od Bi,Tes;, odvozenych s rliznymi pfimésemi
atom(. Jedna se o materialy s tetradymitovou strukturou. Nazev je odvozen podle
struktury Bi,Te,S - mineralu tetradymit. Vrstevnaté krystaly se strukturou tetradymitu
A5BY* (kde A = Bi, Sb a B = Se, Te) tvofi skupinu Gzkopasmovych polovodi&t
a nachazeji v termoelektrickych aplikacich uplatnéni kvuli vyraznému Peltierovu efektu
a vysoké hodnoté Seebeckova koeficientu. Vyuzivaji se proto pro konstrukci
Peltierovych ¢lanka [10].

Parametry téchto termoelektrickych materiald nejsou dostalujici, oCekava se
vyvoj novych materialu s jesté lepSimi termoelektrickymi vlastnostmi.

2.3 Rozdéleni termoelektrickych ¢lank
e Meérici pristroje
Termoelektrické €lanky pro méfeni teplot se déli na ¢lanky kovové a nekovoveé

pro vysoké teploty. Kovové ¢&lanky je dale mozné rozdélit na clanky specialni,
z uslechtilych a neuslechtilych kova.

Termoelektricky meéfici ¢lanek je tvofen dvéma vétvemi, vodi€i z rlznych
materiall, které jsou na jednom konci vodivé spojeny. Tento spoj se nazyva meéfici
konec (ekvivalentni k teplému spoji). Pokud je teplota méficiho spoje odliSna
od teploty srovnavacich koncl (ekvivalentni ke studenému spoji), vznika
v termoelektrickém &lanku termoelektrické napéti [10].

e Termoelektrické generatory

Termoelektrické Clanky pouzivané pro vyrobu se sdruzuji do skupin a vytvafi
termoelektrické generatory. Termoelektrické Clanky pouzivané pro pfimou pfeménu
tepelné energie v elektrickou vyZzaduji zcela odliSnou technologii nejen pfi vyrobé
vlastnich vodi¢u, ale i pfi vytvareni jejich spojd. Jsou zhotovovany z materiald jinych
vlastnosti nez draty termoelektrickych ¢lankd pro méfeni teplot.

»lermoelektrické generatory se hodi pro takovy druh aplikaci, kde jejich
spolehlivost, absence pohyblivych casti a tichy provoz prevaZzi jejich vy3ssi cenu
a malou ucinnost (typicky kolem 5 %). Ve srovnani s termomechanickymi zarfizenimi
na pfeménu energie jsou hlavnimi vyhodami termoelektrickych generatort jejich
Jjednoduchost a odolnost. V situacich, kde Ize spalovat fosilni paliva a za pfitomnosti
kysliku, byva zdrojem tepla pro termoelektrické generatory spalovani. Tam, kde nelze
tuto moznost vyuzit, mohou byt zdrojem tepla radioaktivni izotopy.“ [10]

¢ Termoelektrické chlazeni a ohrev

Stejné jako v pfipadé termoelektrickych generatorl jsou termoclanky
pro chlazeni a ohfev zhotovovany z materialu jinych nez termoclanky pro méreni teplot
[16].
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3 PELTIEROVY CLANKY

Pro Peltierovy clanky se v c&estiné ustdlilo nékolik oznaceni: Peltierovy
termobaterie, termoelektrické chladici ¢lanky nebo termoelektrické chladici moduly.
Nazvy Peltierovy termobaterie nebo Peltierovy moduly |épe vystihuji konstrukci téchto
zarizeni.

3.1 Konstrukce Peltierovych ¢lanku

PeltierGv clanek je zafizeni malych rozmér(, tvofené tuhymi nepohyblivymi
¢astmi. Zakladem je matrice sériové a paralelné propojenych termoclankt, umisténych
mezi dvéma keramickymi deskami. Pro svuj chod vyzaduje stejnosmérné napajeni.

Cold side

b f

Soldering

Negarwe )

)\/Conductors
Paositive (+) ‘@ﬂm“ﬂlﬂm@?’
Warm side <3

Leading wires —
= Ceramic plates

Obr. 5 Ukazka konstrukce jednoradého Peltierova ¢lanku [5]

Termoclanek

Jeden termoclanek (Obr. 6) je zakladni stavebni ¢asti celého Peltierova ¢lanku.
Dva polovodi¢e typu p a n pfedstavuji vodi¢e termoclanku, plochy médény mustek
jejich spoj. Polovodice jsou k mustku pfipajeny [5].
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Obr. 6 Prurez termoclankem [5]

Pajené spoje jsou funkénim omezenim, protoze teplota taveni pajky je soucasné
maximalni pracovni teplotou ¢lanku. Ve skutecnosti je maximalni pracovni teplota
z ddvodu zivotnosti nizSi. Pro pajeni se pouzivaji slitiny na bazi cin-antimon nebo
cin-olovo, spojovaci mustky byvaji vétSinou z médi. Méd ma maly mérny elektricky
odpor, dobfe se paji, jeji nevyhodou je v8ak schopnost difuze do polovodiCového
materialu, a tim zhorSeni vlastnosti ¢lanku. V misté styku polovodici s mustkem
vznikaji nezadouci pfechodové odpory, které pfi Spatném vyrobnim postupu degraduji
vykon celého ¢lanku. Mustky zprostfedkovavaiji jak elektricky kontakt, tak pfenos tepla.
Na studené strané odnimaji teplo chlazenému objektu, na teplé strané odebrané teplo
pfedavaiji chladici.

ZjednoduSené si muzeme funkci Peltierova ¢&lanku predstavit jako tepelnou
pumpu, kdy prlichodem proudu od¢erpavame teplo. Na teplé strané se ovSem vyzafuje
jak teplo absorbované studenou stranou, tak pfikon ¢lanku.

Z dlivodu napajeni jsou termoclanky fazeny v sériich. Paralelni propojeni pak
zajistuje zvétSeni tepelného toku a zvySuje vykon termobaterie. Jednofadé Peltierovy
glanky jsou v sougasnosti schopné prenést 3 W/cm? az 6 W/cm?.

Keramické desky

Keramické desky poskytuji termoelektrickému clanku potfebnou pevnost
a elektricky izoluji mastky od chlazeného objektu a chladiCe. Aby teplo pfechazelo
s minimalnim odporem, jsou desky vyrabény z materialt s dobrou tepelnou vodivosti.

NejCastéji jsou na vyrobu desek pouzivany keramické materialy zalozené
na oxidu hlinitém (Al,O3). Vykazuji dobry pomér cena/vykon. Keramické materialy
z nitridu hlinitého (AIN) a oxidu berylnatého (BeO) maji mnohem lepSi tepelnou
vodivost, pét az sedmkrat vyssi, jsou ale mnohem drazsi. Navic, oxid berylnaty je
jedovaty.

Mustky, kromé vzajemného kontaktu mezi polovodi¢ovymi sloupky, slouzi také
k napojeni na pfivodni kabely. U ¢lankd s menSimi vykony se médéné sloupky
nanaseji napraSovanim (deponovanim) tenkych vrstev na povrch keramické desky.
Pro snizeni elektrického odporu se v modulech vétSich vykonU pouzivaji médéné
desticky [5].
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Kaskady
Pro dosazeni vétSich teplotnich rozdild je mozné skladat Peltierovy c¢lanky
do kaskadovych termobaterii (Obr. 7). Konstrukce takové termobaterie se podoba

je vzdy vétsi, protoze k odvodu tepla, které je disipovano vy$sim ¢lankem v kaskadeé,
je tfeba vétsi chladici kapacity. Pouze nejvysSi termobaterie v kaskadé slouzi pfimo
k chlazeni [5].

Second Stage

First Stage <

Obr. 7 Ukazka konstrukce kaskadového Peltierova &lanku [5]

Maximalni teplotni rozdil AT« mezi studenou a teplou stranou jednofadého
Peltierova ¢lanku je pfiblizné 70 °C — 75 °C (mlze se znacné liSit v zavislosti
na konkrétnim modelu a teploté, pfi které je PeltierGv ¢lanek provozovan). Pouzitim
vétsiho poctu ¢lankl dosahneme vétSich teplotnich rozdildl a tedy i nizSi absolutni

teploty (Obr. 8 ) [23].
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Obr. 8 Maximalni vykony komercéné dostupnych Peltierovych ¢lankd [5]
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Pouziti vicestupfiovych termobaterii je opodstatnéné pouze v pfipadech, kdy
jednostupniové termobaterie nedosahuji potfebného vykonu. S rostoucim pocétem
kaskad totiz také rostou strmé& provozni naklady. Z tohoto duvodu zavadime
tzv. koeficient optimalniho vykonu COPy.. Definujeme ho jako pomér tepla
absorbovaného studenou stranou a pfikonu (Q./P) [5].

Maximalni teplotni rozdil u kaskadovych termobaterii je v souasnosti pfiblizné
AT = 150 °C za soucasného pouziti 6 stupnd. Pfi udrzeni teploty horké strany
T, = 35 °C tomu odpovida absolutni ziskana teplota studené strany clanku
T, = -125 °C. Koeficient optimalniho vykonu se v tomto pfipadé blizi hodnoté 0,0001,
coz svédCi o obrovské spotfebé elektrické energie pro dosazeni takto nizké teploty
[27].

V praxi se nejCastéji setkavame s jedno- az dvoustupriovym chlazenim.

3.2 Rozdéleni Peltierovych ¢lanku
e Déleni podle vykonu

Vykony komeréné dostupnych Peltierovych ¢lank( se pohybuji v fadu jednotek
uW az stovek W [21]. Clanky do vykonu jednotek W se znaéné li$i od &lankd vétsich.
Tyto ,mikroclanky” se vyrabi technikou deponovani tenkych vrstev. Tato technika je
v sou€asnosti velmi progresivni a ¢lanky takto vyrobené nachazeji stale Sirsi uplatnéni.
Mikro€lanky  vyuzivaji pro svou konstrukci kfemikovych  wafer(, tedy
v podstaté stejného materialu, ktery slouzi k vyrobé procesoru stolniho pocitace.
Zatimco u bézného Peltierova ¢lanku se na ploSe 10 mm x 10 mm nachazi zhruba
8 samostatnych termoclankl, u mikroc¢lankd se na stejné ploSe nachazi ¢lank( 50krat
vice. Mikroc¢lanky maji mnohem rychlejSi odezvu a vykon. Pokud bychom je srovnavali
s klasickymi jednofadymi &lanky, dokaZzi prenést 60 W/cm? az 100 W/cm? oproti
b&Znym 3 W/cm? az 6 W/cm? [32].

Silicon Substrate Cold Side N Legs P Legs
Area for Thermal Coupling Bi,Te; Based | Bi.Te, Based
(3388 pmx 3364 pm) Compounds Compounds
‘325 um
it
8
¥
3364
L ) 84 im } 525 pm
.
b g g
! ? & u i3
L 1 00 o
364
Hot Side
Area for Thermal Coupling
| p contact n contact (4248 pmx 3364 pm)

Obr. 9 Ukazka konstrukce mikroc¢lanku [32]

Nicméné nejvétsi mikro€lanky zatim dosahuji pouze 3,4 mm x 4,3 mm.
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Obr. 10 Ukazka velikosti mikroClanku [7]

e Déleni podle geometrie

Peltierovy ¢lanky se vyrabéji v riznych rozmérech a odliSnych tvarech. Témér
vzdy jsou keramické desky Ctvercoveho nebo obdéinikového tvaru, jen vyjimecné tvaru
kruhového. Clanky mohou byt opatfeny dirou pro snazsi montaz.

e Déleni podle pouziti

Termoelektrického chlazeni se vyuziva v mnoha odvétvich. Jednotlivi vyrobci
Peltierovy Clanky déli odlisSné. NejCastéji jsou Clanky rozdéleny na clanky
pro prumyslové pouziti, ¢lanky pro optoelektroniku, na vyrobu elektrické energie
a Clanky v chladicich systémech pro potraviny.

3.3 Pouziti Peltierovych €lanku

Peltierovych ¢lankl se vyuzivd v mnoha aplikacich. Jsou v zafizenich
pouzivanych v armadeé, zdravotnictvi, pramyslu, védé, telekomunikacich i v bézném
zivoté. Nachazeji uplatnéni jak pfi chlazeni potravin a napoji v pfenosnych lednicich,
tak ve velmi sofistikovanych systémech u raket a vesmirnych objektl. Na rozdil
od jinych zpusobu chlazeni, umoznuji Peltierovy ¢lanky velmi pfesné regulovat teplotu.
Zména sméru proudu ma za nasledek pfenos tepla opaénym smérem. Této
skute¢nosti Ize vyuzit pfi konstrukci pfesnych teplotnich stabilizatort pro tepelné citliva
elektronicka zafizeni (lasery, fotodetektory, krystalové oscilatory atd.). Diky linearni
zavislosti je mozné dosahnout vhodnym regulatorem teplotni stability lepsi nez £+1 mK
[21]. V minulosti byly pro chlazeni ponorek a Zelezni¢nich vozu sestaveny i velké
termoelektrické systémy o vykonu nékolika kW. Systémy takové velikosti jsou dnes
velmi cenné v aplikacich, jako jsou polovodic¢ové vyrobni linky [21],[29].

Mezi typické aplikace Peltierovych ¢lankl patfi:
e avionika, kalorimetry, odvihéovace, environmentalni analyzatory;

¢ infraCervené kalibrani zdroje, CCD, CID, vidikonové trubice;
e chlazeni mikroprocesor(, laserovych diod, laserovych kolimator(i a vybaveni

vvvvv

¢ infralervené detektory, osmometry, krevni a DNA analyzatory;
e preparace a skladovani tkani;
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e presna chladici zafizeni, kalibrace termostat(;
e lednicky u letadel, automobil a lodi, chladie vina.

25



Marian Brazdil PELTIERUV CLANEK PRO CHLAZENi MALYCH VYKONU

4 KONSTRUKCE TERMOELEKTRICKEHO CHLAZENI

4.1 Rozdéleni termoelektrického chlazeni

Podle zpusobu konstrukce délime systémy termoelektrického chlazeni
na systémy typu [31]:

e vzduch - vzduch

Teplo odebrané vzduchu v uzavieném prostoru je rozptyleno do okolniho
ovzdusi. Chladi€e tohoto typu se pouzivaji pro chlazeni (ohfev) objektl ve schrankach.
Typické aplikace zahrnuji boxy pro chlazeni a transport jidla nebo chlazeni elektroniky.

Obr. 11 Systém termoelektrického chlazeni typu vzduch - vzduch [28]

e vzduch - kapalina

Teplo odebrané vzduchu v uzavieném prostoru je pfredano kapaliné cirkulujici
v chladicim okruhu.

Obr. 12 Systém termoelektrického chlazeni typu vzduch - kapalina [28]

e chlazeni vzduchem

Teplo odebrané z povrchu pevného télesa (nebo kapalné latky) je pfedano
do okolniho ovzdus$i. Chlazeny objekt mize byt pfipevnén ke studené strané Peltierova
Clanku pfimo nebo prostfednictvim nadoby z vhodného materialu. Typické aplikace
zahrnuji chlazeni laseru, elektroniky nebo malé pfenosné lednicky.
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Obr. 13 Systém termoelektrického chlazeni vzduchem [28]

¢ chlazeni kapalinou

Teplo odebrané z povrchu pevného télesa (nebo kapalné latky) je predano
kapaliné cirkulujici v chladicim okruhu. Chlazeny objekt muze byt pfipevnén pfimo
nebo prostiednictvim nadoby. Typické aplikace zahrnuji cyklické chlazeni
elektronickych komponent.

Obr. 14 Systém termoelektrického chlazeni kapalinou [28]

e kapalina — vzduch
Kapaliné v uzavieném okruhu je odebirdno teplo a rozptyleno do okolniho
ovzdusi. Tento typ chlazeni (ohfev) se pouziva i pro plyny.

| Jmﬂ'mu y

Obr. 15 Systém termoelektrického chlazeni typu kapalina - vzduch [28]
e kapalina — kapalina

Kapaliné v uzavieném okruhu je odebirano teplo a pfedavano kapaliné cirkulujici
v chladicim okruhu. Mezi typické aplikace se fadi Iékafské vybaveni.
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Obr. 16 Systém termoelektrického chlazeni typu kapalina - kapalina [28]

Doporuceny prutok kapaliny u chladicich okruhl je 120 I/hod a vice. Také se
doporucduje pouzivat vodu s glykolem nebo fluorinertem [28].

4.2 Zpusoby montaze Peltierovych élank

Vykonnost termoelektrického chlazeni jako celku zavisi na kvalité spojeni
Peltierova ¢lanku s chlazenym objektem a chladi€em. Podle zku$enosti vyrobcl je
selhani Peltierova ¢lanku zplUsobeno nejcastéji Spatnou instalaci. Pfi navrhu
konstrukce chlazeni by proto mély byt brany v potaz okolni nepfiznivé vlivy jako
vibrace a narazy, je zapotiebi také zajistit dobry pfenos tepla mezi styénymi plochami.
Spojeni Peltierova ¢lanku s okolim se provadi: mechanicky, pajenim nebo lepenim
[51,[23].

4.2.1 Mechanické spojeni

Peltiertv ¢lanek je umistén mezi dvéma vymeéniky a pfichycen Srouby (Obr. 17).
Pro lepsi tepelnou vodivost se mezery mezi sténami vyplfiuji teplovodivou pastou.
Metoda je pouzivana pro upevnovani velkych jednofadych Peltierovych ¢lanku,
pro mikromoduly méa pouze omezené vyuziti. Sroubova spojeni u mikromodulil zabiraji
mnoho prostoru a zpUsobuji vyznamné tepelné ztraty [5],[23].

~Thermal
Cold insulating Steel
side washer screw
=¥ ﬂ o«
5B =<~ Thermal
LTI s grease
Header

Obr. 17 Montaz Peltierova ¢lanku mechanickym spojenim [23]

Vyhodou této konstrukce je moznost rozebrani, a tedy i mozna udrzba. Kontaktni
plochy by mély byt zbaveny vmeéstkud, nerovnosti a cizich ¢astic. Rovinatost ploch by
nemeéla pfesahnout 0,02 mm, protoze plasobenim tlaku maze dojit k prasknuti ¢lanku.
Velka drsnost vede ke zhorSeni tepelného kontaktu, proto se nedoporucuje drsnost
sty&nych ploch vétsi nez Ra = 2,5 um.

Teplovodivé smési slouzi ke kompenzaci nerovnosti ploch. Tyto smési jsou
obvykle zaloZzené na bazi silikonovych oleju, s riznymi pfimésemi zlepSujici tepelnou
vodivost. Dulezité je nanasSet pouze nezbytné nutné mnozZstvi smési. ZvétSovani
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tloustky nanesené wvrstvy vede k horSimu pfenosu tepla a rovnéz zhorSuje
mechanickou odolnost spojeni.

ProtoZze Sroubové spoje vytvafi tepelné mosty, eliminujeme ztraty pouzitim
vhodnych tésnicich podlozek a vybérem Sroubl s nizkou tepelnou vodivosti
(napf. Srouby z nerezové oceli). Vlivem tepelné roztaznosti dochazi za provozu
ke zkraceni nebo naopak prodlouzeni Sroubového spoje. Aby nedochazelo
k nadmérnému nebo nedostateCnému tlaku na &lanek a zhorSeni tepelného kontaktu,
pouzivame pod Srouby pruzné podlozky [5],[23].

4.2.2 Pajeni

Pajeni Peltierova €¢lanku k chladi¢i a chlazenému objektu provadime mékkou
pajkou. Plochy Peltierova ¢lanku se pro lepsi pajitelnost pokovuji. BEZné pouzivanym
zplUsobem je poniklovani povrchu a nasledné pokryti vrstvou cinu s aditivy (napfiklad
Sn-Bi nebo Sn-Co) nebo slabou vrstvou zlata. Oba zplsoby pokovovani, jak cinem, tak
zlatem, poskytuji dobrou pajitelnost. Povrchova vrstva cinu je méné nakladna nez
pozlaceni, po Case vSak dochazi k oxidaci povrchu a zhor3eni pajitelnosti. Teplota
taveni pajky pouzivané pro spojovani musi byt nizsi, nez teplota taveni pajky pouZité
pro vyrobu Peltierova &lanku (Obr. 18) [5],[23].

Cold side

s Solder

DL

Header

Obr. 18 Montaz Peltierova ¢lanku pajenim [23]

Mezi nesporné vyhody pajeni patfi dobra mechanickd odolnost spoje, dobry
tepelny kontakt mezi plochami a metoda je také vhodna pro aplikace pracujici
za podtlaku. Navic odpada nutnost dalSiho prostoru jako v pfipadé mechanického
spojeni a je umoznéno ¢astecné rozebrani spoje. Stejné jako v pfipadé mechanického
spojeni jsou na kontaktni plochy kladeny kvalitativni pozadavky.

Tato metoda je vhodna hlavné pro jednofadé a kaskadové mikromoduly. Neni
vhodna pro velké moduly z ddvodu rozdilnych tepelnych roztaznosti spojovanych
materiall a tedy velkého mechanického namahani [5],[23].

4.2.3 Lepeni

Peltieriv ¢lanek je k chladi¢i a chlazenému objektu pfilepen lepidlem s dobrou
tepelnou vodivosti. Pfenos tepla a mechanicka odolnost je hodné zavisla na pouZitém
lepidle. Doporuéuje se, aby vrstva lepidla nepfesahovala tloustku 10-20 um. Nadmérna
drsnost a nestejnorodost ploch muze vést ke zvétSovani tloustky lepidla a zhorSovat
vedeni tepla.

Adhezni lepeni je spolehliva a relativné jednoducha metoda spojovani. Na rozdil
od mechanického spojovani odpada nutnost dalSiho prostoru pro Sroubové spoje
a Clanek neni vystavovan zvySenym teplotam, jako v pfipadé pajeni. Nevyhodou je
problematicka demontaz ¢lanku, v mnohych pfipadech neni mozna vubec.
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Proces lepeni je také zdlouhavy. A v neposledni fadé, maximalni pracovni teploty
Peltierova ¢lanku se mohou pohybovat pouze v rozmezi teplot 150 °C — 160 °C
v zavislosti na pouzitém lepidle.

Metoda adhezniho lepeni je uzivana hlavné pro mikromoduly a moduly velkych
rozméru. V ostatnich pfipadech je uziti této metody limitované [5],[23].

Cold side
“ﬂ\ Glue

Header
Obr. 19 Montaz Peltierova ¢lanku lepenim [23]

4.3 Teplotni roztaznost

V kazdé z uvedenych metod montaze dochazi ke kontaktu odliSnych materiald.
Za provozu vznikaji mezi studenou a teplou stranu velké teplotni rozdily. Rozdilné
koeficienty tepelné vodivosti vedou k mechanickym tlakim a mohou zpUsobit destrukci
¢lanku (Obr. 20 ). Napéti se vyskytuji jak ve vodorovném sméru na teplé a studené
strané, tak ve sméru svislém - podél spoje. Teplotni roztaZznost je problematicka
zejména v pfipadé pouziti ,nepohyblivych® metod konstrukce chlazeni, jako je pajeni
nebo lepeni. V mensi mife se dany problém tykd mechanickych spojeni.

Te
T Te=To

Th

-

T ()

QAP T<Th

Obr. 20 Vznik napéti na Peltierové &lanku [23]

Nejprve dochazi k vyskytu mikroprasklin. Projevuji se zvySovanim odporu ¢lanku
a korespondujicim snizenim ucinnosti. Poté nasleduje celkové mechanické narudeni
sloupku (Obr. 21).
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Obr. 21 Ukazka mechanického naruseni sloupku [23]

Navrh konstrukce se Spatnou volbou materiald mize spolehlivost snizovat,
pfestoze Clanek samotny ma dlouhou zivotnost a dobrou odolnost vicéi teplotnim
zménam. V pfipadech, kdy je to mozné, je feSenim pouziti kompozitnich materialu jako
Cu/W nebo Cu/Mo. Koeficient téchto materiall je podobny koeficientdm keramickych
desek Peltierova ¢lanku, nakladnost téchto materialll ale zasadné omezuje jejich
pouziti. U chlazeni s malymi toky tepla je feSenim pouziti materialu Kovar (slitina
Ni-Co-Fe) nebo za studena valcované oceli.

V nékterych pfipadech je konstrukéné jednodussi nahradit velkou plochu jednoho
¢lanku za mnozstvi malych ¢lanka a predejit tak velkému zakfiveni horké strany
¢lanku. To muze vznikat u pruznych spoji: mechanickych nebo lepenych [5],[23].

4.4 Vykon termoelektrického chlazeni

Vykon Peltierova ¢lanku je charakterizovan jednotlivymi vykonovymi parametry

[23]:

ATmax — maximalni teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou Peltierova &lanku
pfi nulovém chladicim vykonu (Q; = 0)

Qmax — chladici vykon pfi nulovém teplotnim rozdilu mezi teplou a studenou stranou
Peltierova €lanku (ATax = 0)

Imax —  maximalni proud prochazejici Peltierovym Clankem pfi maximalnim teplotnim
rozdilu mezi teplou a studenou stranou AT«

Unmax— maximalni napéti pfi prichodu maximalniho proudu a nulovém chladicim
vykonu (Q; = 0)

Navrh zafizeni a vybér vhodného Peltierova ¢lanku pro danou konkrétni aplikaci
vychazi z grafll, které popisuji vzajemné souvislosti parametr( uréujicich vykon
Peltierova &lanku.
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Obr. 22 Ukazka vykonovych kfivek, jednotlivé parametry jsou vzajemné zavislé [22]

4.5 Napajeni Peltierovych ¢lanku

Peltierovy ¢lanky jsou stejnosmérné prvky. Pfesto, zejména v pfipadé vysoce
ucinnych a pfesnych regulatort teploty, je pracovni proud generovan PWM ménicem.
Nasledkem toho, i po dukladné filtraci, obsahuje tento proud stfidavou slozku. Vétsi
stfidava slozka mulze zpUsobit snizeni dosazitelného teplotniho rozdilu AT a tim
nezanedbatelny pokles ucinnosti. Proto by podle vétSiny vyrobcl nemély byt hodnoty
zvInéni proudu vétsi nez 10 % [5],[23]".

Existuje nékolik moznosti jak regulovat pracovni proud Peltierova clanku. Bézné
pouzivanou metodou je metoda harmonickym modulaénim signalem nebo pulsné
Sifkové modulace.

' Pro méfeni v experimentalni ¢asti je pouzito zdroje Fortron ATX-300 PNF, u néhoz vyrobce udava
maximalni zvinéni na samostatné napajeci vétvi do 10 %. [23]
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Modulace harmonickym modulaénim signalem

o 700

639 4 T

L / \ \ / & / \ N\ ] BEI‘S ] w““
VARVARN

ATmax K
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69.5
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Obr. 23 Pribéh stridavého proudu v ¢ase [23]  Obr. 24 Vliv zvinéni na teplotni rozdil AT [23]

V pfipadé modulace harmonickym modulaénim signalem se vliv stfidavé slozky

na vykon Peltierova d&lanku pocita jako pomér maximalniho teplotniho rozdilu
pfi stfidavém a stejnosmérném napajeni [5]:

AT nax ‘:AC} -

ATeefDC) +§ [ (4.1)

kde N je zvInéni proudu.

Pulsné-Sirkova modulace

It

70 B
&5 4 :_E - i__«:zi—aw"ﬂfé—uk_
NI, _ BB - e e
b £ g2 1 —8-Q=09 @ =g
W 5o —— Q=07
58 —o— Q=05 ’
56 T
% i > u} 01 02 03 04 0s
T s t
p—————= n
- :
Obr. 25 Zména velikosti proudu pulsné Sifkovou Obr. 26 Vliv zvinéni na teplotni rozdil AT
modulaci PWM [23] pfi riznych hodnotach Q [23]

AT e (L+N(2Q — 1))
AT, .. 1+2N(Z@—1) +N? [1 (4.2)

kde N je zvinéni proudu a =$ je pracovni cyklus.
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Nicméné, v souladu se zavéry [21] neni pokles pravdépodobné tak dramaticky,
jak by se ze vztahl vySe dalo usuzovat. Pfi zvinéni 10 % muzZe pfi pracovnich
proudech ly (lgc < Imax) dochazet i k poklesu AT o méné nez 0,1 %.

4.6 Spolehlivost a zivotnost

Peltierovy Clanky jsou velmi spolehlivé, protoze se skladaji pouze z pevnych
Casti. Vyrobci u komeréné dostupnych ¢lanku udavaiji provozni zivotnost 200 000 hodin
a vysS8i. V mnoha aplikacich jsou rozhodujici slozkou, protoZe ovliviiuji teplotu celého
zafizeni a mohou mit vliv na jeho spravnou funkci. Negativhé se na chodu ¢lanku
podileji vlivy prostfedi (narazy, vibrace, vlihkost), zvySena teplota a Spatna kvalita
spojeni s okolnimi objekty.

Vlhkost nesmi do ¢lanku pronikat, zpusobuje korozi. Koroze po$Skozuje material
¢lanku, vodiCe i pajku. Vihkost mize také vytvorit zkrat nebo tepelny Sok (propojeni
teplé a studené strany).

Nerovhomérné stlateni  zplsobené rozdilnym  krouticim  momentem
u Sroubovych spojii zplsobuje poskozeni. Clanky jsou relativné pevné, ale $patné
odolavaji namahani na stfih. Nerovnomérny kroutici moment a hrubé styéné plochy
mohou vyvolat velké stfihove sily [23].

Spoje Peltierova ¢lanku jsou pajené, existuji proto provozni omezeni.
Pfi teplotach vySSich nez 80 °C dochazi k difuzi médi ze spojovacich mustku
do polovodi¢ového materialu. Pfi dalSim zvySovani teploty dochazi k trvalému snizeni
ucinnosti a naruSovani stavby ¢lanku nasledované celkovym mechanickym
poskozenim.

Podnétem pro posouzeni spolehlivosti by mélo byt:

e snhizeni maximalniho teplotniho rozdilu AT .« pod pfisluSnou hodnotu;
e zvySeni odporu Peltierova ¢lanku obvykle o 5 a vice procent.

Z-meter je zafizeni slouzici k méfeni parametrl Peltierova ¢lanku. Posuzuje
impedanci Zac, koeficient termoelektrické ucinnosti Z a maximalni teplotni rozdil AT pax.
Koeficient termoelektrické UcCinnosti a impedance jsou extrémné citlivé na kvalitu
Peltierova ¢lanku. Jakékoliv nepatrné zmény v modulu jako naruseni sloupkdl, spoju
nebo keramiky, se okamZzité projevuji snizenim koeficientu termoelektrické u€innosti
a zvySenim impedance [23].

4.7 Vyrobci Peltierovych ¢lank

Vyvoj, vyzkum a vyroba Peltierovych ¢lanka se nachazi v mnoha zemich svéta.
V Ceské republice ma pobocku spoleénost Laird Technologies, jedna z mnoha
spoleénosti zabyvajici se termoelektrickym chlazenim. Leadefi tohoto odvétvi se
nachazeji pfedevsim ve Spojenych statech americkych, Rusku a Némecku.

Ferrotec Corporation http://www.ferrotec.com/
Komatsu Electronics, Inc. http://www.komatsu.com
Kryotherm http://www.kryotherm.ru; http://www.kryothermusa.com
Laird Technologies http://www.lairdtech.com
Melcor http://www.melcor.com/aboutus.html (¢len Laird

Technologies)
HITECH Technologies, Inc. http://www.hitechtec.com/

Micropelt GmbH http://www.micropelt.com/
TE Technology, Inc. http://www.tetech.com/
TECA Corporation http://www.thermoelectric.com
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Tellurex Corporation http://www.tellurex.com/
RMT Ltd http://www.rmtltd.ru/
Swiftech http://www.swiftnets.com/
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5 VYPOCET TERMOELEKTRICKEHO CHLAZENI

Vypocet termoelektrického chlazeni je mozné provadét pomoci vzorci nebo
s pouzitim firemnich softwarud jednotlivych vyrobcu.

5.1 Firemni software

Spole€nosti, které vyvijeji a prodavaji Peltierovy &lanky, vétdinou nabizi volné
ke stazeni software pro vybér Peltierova ¢lanku. Nékdy byva software také pfistupny
ve formé Java apletu pro webovy prohlizec.

V programu lze standardné zadat teplotu okolniho prostfedi, teplotu studené
strany Peltierova ¢lanku, mnozstvi tepla, které ma byt odvedeno, pozadavky
na napajeni, pfipadné dalSi parametry. Software vyhodnoti pozadavky a nabidne
dostupné ¢&lanky. Po vybéru konkrétniho Peltierova ¢lanku nasleduje zobrazeni
vykonnostnich graft.

~lEx
File Units Index TEC Options MELCOR Help
rEnter Cooling Requirements Part #: CP1.4-127-06 L

Ambient Temperature (Ta) 25,00 | ()
TEC Cold Temperature (Tc) 12,00 | (°C)
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Qc Estimating Worksheet I

Voltage Supply (if specified) (Wolts) i I +
’&1,5654#
r Select Operating Point 0.150 = =

@® Lower Cost ) Better Efficiency (COP)
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1.565

r Thermoelectric Solutions : : : :
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Max Current [A) copP (" Assembly Drawing
Ci=<0.02°C (& Dimensioned Drawing
Power Supply (W) 60,33 Thot (°C) 30,18 | | O =0.05Caw
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Heat Pumped at Cold 36.49 Bsa rcow) 0,054 | | ®=0.1°CWw L e ve
: 1 heat sink : ; O Voltage vs Te
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=1 °CIW
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One UTB 12_42 F1 O <10 "CiW g
One UT8-12-25-F2 = () Input Power vs Qc
One PT8-12-40 C =10 "Ciw Ciier= e
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Obr. 27 Program pro volbu Peltierovych ¢lankt od spolecnosti Melcor [18]
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Obr. 28 Program pro volbu Peltierovych ¢lank( od spole¢nosti RMT Ltd [23]
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Obr. 29 Program pro volbu Peltierovych ¢lankd od spole¢nosti Micropelt [32]
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6 NAVRH TERMOELEKTRICKEHO CHLAZENI

6.1 Experimentalni usporadani

Cilem prace je provést navrh uplatnéni Peltierova ¢lanku pro chlazeni procesoru
stolniho pocitate. SouCasné vykonné procesory maiji ztratovy tepelny vykon vétsi
nez 100 W a pro chlazeni téchto procesorl by bylo zapotfebi ¢lanki o vykonech
vétSich, nez 100 W. Peltierovy ¢lanky jsou ovS8em napajeny nizkym napétim.
U vykonnéjsich Peltierovych ¢lanku protékaji obvodem jiz zna¢né proudy a vyzaduiji tak
kvalitni napajeni. Z tohoto divodu bude chlazen méné vykonny procesor s maximalnim
ztratovym tepelnym vykonem 45 W.

Pouzité komponenty:

Zakladni deska: Biostar TA690G AM2

Procesor: AMD Sempron LE1200 EE

Operacni pamét: Kingston DIMM 1024 MB DDRII 400 MHz
Pevny disk: Toshiba 20GB MK2018GAS

Zdroj: Fortron ATX-350PNF, Fortron ATX-300PNF
Peltierav ¢lanek: M-TEC1-12705HT

Cerpadlo: Thermaltake CL-W0132 P500

Teplovodiva folie pro elektroniku — typ 8810 3M

Méfi€ spotfeby: Standby Energy-Monitor SEM16

Obr. 30 Fotografie chlazeného procesoru®

2 Rozméry procesoru jsou téméf identické s rozméry pouZitého Peltierova ¢lanku.
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Obr. 31 Fotografie Peltierova élanku pouZitého pro méreni®

Peltierav ¢lanek M-TEC1-12705HT o rozmérech 40 mm x 40 mm x 4 mm je
napajen pracovnim proudem l..x = 4,6 A, maximalnim pracovnim napétim
Unmax = 15,4 V, maximalni vykon Qnax = 46,2 W a maximalni dosazitelny teplotni rozdil
ATnax = 68 °C. Napajen bude ze samostatného zdroje Fortron ATX-300PNF. Zdroj
dodava do ¢lanku napéti pouze 12 V, maximalni dosazitelny vykon bude tedy nizsi.

Konstrukce chlazeni vychazi ze zasad uvedenych v kapitole 4. Peltieruv ¢lanek
bude k procesoru pfipevnén mechanicky Sroubovym spojenim. Mezi procesorem
a studenou stranou Peltierova ¢lanku bude umisténa médéna destiCka. Desticka
slouzici pro zrovhomérnéni pfenosu tepla a zabrariuje lokalnimu pfehfati procesoru.
Pro lepsi pfenos tepla mezi procesorem, destiCkou a chladi€em bude na rozhranich
aplikované malé mnozstvi teplovodivé pasty.

V Uvahu pfipadaji dva typy chlazeni Peltierova ¢&lanku: nucené chlazeni
vzduchem nebo chlazeni kapalinou v uzavieném okruhu. Chlazeni vzduchem
pravdépodobné neumozni dosahnout dostateéné nizkych teplot na teplé strané
Peltierova €lanku a teplota studené strany bude vyrazné vyssi.

Pfi dosazeni nizkych teplot dochazi ke kondenzaci vihkosti z okolniho vzduchu
a pfi dalsim poklesu teploty pod bod mrazu nasledné dochazi ke vzniku ledu. Vihkost
a zmrzlad voda negativné ovliviiuje jak Clanek, tak zakladni desku pocitace. Aby
nedoSlo ke zkratu a nebo az ke zniCeni desky, bude na povrch desky z obou stran
aplikovana tenka vrstva laku na bazi akrylové pryskyfice. Prostor mezi zakladni deskou
a chladi¢em bude navic vyplnén plastelinou. Zamezi se tak vzniku vlhkosti
v neutésnénych mistech. Plastelina je hordi tepelny vodi¢ nez vzduch, pfi chlazeni
Peltierav ¢lanek odebira teplo pfedevSim procesoru a snizuji se tak tepelné ztraty
z okolniho vzduchu. Pramyslova feSeni vyuZzivaji specialnich izolaénich pén nebo
pryzi, napfiklad neoprenu.

Chladi¢ bude k ¢lanku pfipevnén pruzné&, pomoci spony a tlaénych pruzin.

® Jedna se o béZny &lanek, neni zatésnén a neni tedy ani chrdnén proti vihkosti.
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Vodni blok

Napajeni Peltierova
¢lanku

Tésnéni

Sroubové spoje

Socket s procesorem

Obr. 32 Schéma zapojeni komercéniho chladiciho systému spole¢nosti Swiftech
pro chlazeni procesort [14]

6.2 Meéreni teploty

Hodnota teploty procesoru ziskana z Cidla umisténého na zakladni desce jsou
pouze informativni, protoZze presnost &idla je velmi hruba. Cidlo ukazuje po startu
pocitaCe teplotu mnohdy niZsi, nez je teplota okoli a nehodi se tedy pro vyhodnocovani
vysledkd. Z tohoto dlvodu bude pro méfeni pouzit digitalni teplomér skladajici se
z Cidel Maxim/Dallas DS18B20 umisténych v pouzdie TO92. Pfesnost cidla je
+/- 0,5 °C a Cidlo je schopné méfit v rozsahu teplot od -55 °C do 125 °C. Na Obr. 33 je
vidét schéma zapojeni. Po pfipojeni na COM port pocitace je mozné pomoci softwaru
LogTemp (Obr. 35) méfenou teplotu Cist a zaznamenavat do textového souboru.
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Obr. 33 Schéma zapojeni digitalniho teploméru [19]

Obr. 34 Pohled na zapojeny teplomér v kontaktnim nepajivém poli
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Obr. 35 Software LogTemp slouZici k zaznamenavani teplot z ¢idel DS18B20 [13]

Dal8im pouzivanym programem pro méfeni teploty bude Core Temp (Obr. 36).
Program &te a zaznamenava teplotu pomoci digitdlniho senzoru umisténého uvnitf
procesoru. Podle autora programu Core Temp, jsou takto naméfené hodnoty velmi
pfesné, nebot senzor se nachazi pfimo uvnitf procesorového jadra. Podobné jako
u programu LogTemp bude teplota zaznamenavana do textového souboru, jen s tim

rozdilem, Ze teplota jadra je méfena pouze v celych Cislech.

Cidlem DS18B20 bude méfena teplota teplé a studené strany Peltierova &lanku.
V grafech bude tedy mozné posoudit odchylky naméfenych teplot z integrovaného

senzoru a teploméru s Cidlem DS18B20.
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(ol

File Options  Help

Select CPL: ICF'LI #0 j |1_ Carels) IT Threadis)

—Processar Infarmation

CPUID: | 0x70FF1
APICID: |0
Revisian: |DH-G1
Processar: |.ﬁ.MD Sernpron LE-1200 {Sparta)
Frequency: |2I:|94.?6MH2 (199,50 x 10.5)
Platform: | Socket AMz
WID: | 1.3000v

—CPU #0: Temperature Readings
TiZaseax: |
Core #0: | 15°C | 100% load

Obr. 36 Program Core Temp zaznamenavayjici teplotu jadra procesoru [3]

Teplota procesoru se méni v zavislosti na jeho vytiZzeni. Aby bylo dosazeno
konstantni teploty a tedy konstantniho vyzafovani ztratového vykonu, bude procesor
meéfen pfi nulovém a stoprocentnim vytizeni. K uplnému vytiZzeni procesoru poslouzi
softwarovy program Super Pl (Obr. 37), ktery bude provadét vypocCet Cisla =
na 16 miliénd desetinnych mist.

o
Calculate(C)  About...(a) Help{H)

+ 000k 00m 00.Z65s [ 1BE] ﬂ
+ 000h 00m 00.6Z25s [ 32E]

+ 000h 00m 01.422s [ 64E]

+ 000h 00m 03.234s [ 128E]

+ 000h 0O0m 08.375s [ 25BE]

+ 000h 0O0m 19.594s [ 512E]

+ 000h 00m 46.203s [ 1M]

+ 000h O1lm 51.547s [ 2M]

+ 000h 0O4m 10.Z66s [ 4M ]

+ 000k 09m 09.Z203s [ 8 ]

+ 000h 21m 10.Z281s [ 1B6M]

- Mot caleulated. [ 32M]

< v

Obr. 37 Rozhrani programu Super Pl [19]

Vypocet €isla = na 16 miliont desetinnych mist vytizi procesor na 100 % pfiblizné
po dobu 21 minut.
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6.3 Zhodnoceni navrzeného zpuisobu chlazeni
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Graf 1 Vykonnostni graf pro ¢lanek M-TEC1-12705HT [24]

Peltierav ¢lanek chlazeny vzduchem — bez zatéze

Zatimco na studené strané Peltierova €lanku je teplo absorbovano, na teplé
strané& je odebrané teplo vyzafovano. Clanek pracuje jako pumpa a odebrané teplo je
zapotfebi nékam odvést. V tomto pfipadé je teplo odvadéno do hlinikového chladice
opatfeného ventilatorem.

Nasledujici graf (Graf 2) ukazuje, jak pfi sepnuti chlazeni v ¢ase t = 80 s dochazi
k rychlému ochlazeni studené strany Peltierova ¢lanku a poklesu na teplotu -5,9 °C.
Tepla strana ma ve stejném okamziku teplotu 30,9 °C. Vzduchovy chladi¢ neni
schopny ucinné odvadét teplo a stim, jak se zahfiva, teploty obou stran postupné
stoupaji. Po vypnuti Peltierova ¢lanku a vzduchového chladie (€as t = 400 s) teplota
studené strany rychle narusta. Prichodem tepla skrz ¢lanek se ohfiva od teplé strany.
Teplota teplé strany naopak pomalu klesa.

Tento zpusob, tedy pouziti Peltierova ¢lanku se vzduchovym chladi¢em, neni
pro chlazeni procesoru vhodny. Chladi€¢ neni schopny dostate¢né rychle odvadét teplo
z pfechodu a jeho teplota rychle roste.

44



ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZenyrstvi

55 [ I [ I I [
50 L - — Teplota teplé strany Peltierova ¢lanku
45— Teplota studené strany Peltierova ¢lanku
40 | 4
35+ -
—
oL) . f_ e f_ : B S At o o= = S S E T i
— 25 L | | \\ -
o \ f ) .
= 0| | .5 27°C - okolni teplota -
8—« 15 |- I“ -
= 10} % .
5| | 0°C ]
| d
o)) S P N Sy ——— 2
-5 5\“ o s -
10 L~ I 1 L 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Cas [s]

Graf 2 Namérené teploty na teplé a studené strané Peltierova ¢lanku
pfi souéasném chlazeni ¢lanku vzduchovym chladi¢em

Peltieriiv ¢lanek chlazeny vodou — bez zatéze

Teploty Peltierova ¢lanku chlazeného vodou se vyrazné liSi od teplot Peltierova
¢lanku chlazeného vzduchem (Graf 3). Chladici okruh s vodou ochlazuje Peltierav
¢lanek ucinnéji, a proto mizeme dosahnout mnohem nizSich teplot.

Kratce po sepnuti (start v ¢ase t = 0 s) teplota studené strany rychle klesa
a po Case se ustali na teploté pfiblizné -15 °C. Z grafu je vidét, ze odezva Peltierova
¢lanku je velmi rychla. Teploty -15 °C dosahne studena strana ¢lanku béhem 3 minut.
Teplota teplé strany vyraznéji neprekraCuje po celou dobu méfeni 24 °C. Z toho
vyplyva, Ze teplo odebrané na studené strané je plynule odvadéno a na teplé strané
pfedavano do proudiciho média. Po vypnuti chlazeni (¢as t = 400 s) teplota studené
strany rychle stoupa a pfibliZzuje se pokojoveé teploté.

Maximalni teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou Peltierova ¢lanku se
blizi hodnoté AT = 39 °C.

Z vykonnostnich grafi dodanych vyrobcem vyplyva, Ze pfi teploté teplé strany
Th = 25 °C, naméfeném proudu | = 3,74 A a naméfeném AT = 39 °C by mél ¢lanek
dosahovat teoretického chladiciho vykonu Q. = 13 W (Graf 1).
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Graf 3 Namérené teploty na teplé a studené strané Peltierova ¢lanku pri sou¢asném chlazeni
¢lanku vodnim chlazenim

Chlazeni procesoru - vzduchovy chladic

Na nasledujicim grafu (Graf 4) je vidét pribéh teplot procesoru a na chladici
pfi pouziti vyrobcem dodavaného vzduchového chlazeni. Pfi nulovém vytizeni
procesoru se teploty v jadfe procesoru a na chladici ustali pfiblizné na teploté 31 °C.
V Case t = 100 s dochazi k plnému vytizeni procesoru a naslednému rustu teploty.
Narust teploty je v rozmezi 6 °C az 18 °C nad teplotou okoli.

Spotieba sestavy se vzduchovym chlazenim je pfi plném vytizeni procesoru
63 W, pfi nulovém vytiZzeni procesoru 46 W. Z toho vyplyva, Ze procesor spotfebovava
v klidu 28 W a pfi uplném vytiZzeni dojde k vzristu o maximalné 17 W. Toto mnozstvi
elektrické energie predstavuje v grafu namérené zvySeni teploty.
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Graf 4 Namérené teploty na chladici a v jadfe procesoru prii sou¢asném chlazeni procesoru
vzduchovym chlazenim

Chlazeni procesoru Peltierovym ¢lankem — vodni chlazeni

Z predchoziho méfeni je patrné, ze Peltierlv ¢lanek je pro potieby chlazeni
procesoru nutné opatfit vodnim chlazenim. Vzduchové chlazeni by nebylo schopné
dostateéné rychle odvadét odpadni teplo procesoru a Peltierova &lanku. Vodni okruh je
opatfen pumpou s prutokem 500 I/hod a velkym zasobnikem vody, aby nedochazelo
k vyraznému ohfivani vody v chladicim okruhu, a tim ke zkresleni vysledku.

Cidla teploty jsou umisténa blizko teplé a studené strany Peltierova &lanku.
Soucasné je méfena teplota uvnitf procesoru. Vysledné hodnoty teploty na studené
strané Peltierova ¢lanku a uvnitf procesoru by se mély navzajem blizit. Z namérenych
hodnot je vidét, Ze rozdily mezi naméfrenou teplotou blizko povrchu procesoru a v jadfe
procesoru jsou mens$i, nez v pfipadé méfeni se vzduchovym chlazenim. Obé kFivky
charakterizujici teplotu procesoru vykresluji podobny pribéh teplot. V ¢ase t = 0 s bylo
spusténo chlazeni. Procesor nebyl zatéZovan, cilem bylo zjistit maximalni teplotni
ATnax = 18 °C. Teplota se postupné ustali na 6 °C, pfi sou¢asném pritoku proudu
obvodem | = 4,0 A a tedy chladicim vykonu ¢&lanku Q; = 32 W. Teplota teplé strany
Peltierova Clanku se nyni méni vyraznéji nez pfi béhu ¢lanku naprazdno.

V Case t = 1000 s bylo spusténo vytizeni procesoru na 100 %. Dochazi
k vyraznému narUstu teplot studené a teplé strany Peltierova ¢lanku. Z pfedchoziho
méfeni vime, Ze skok zpusobila dodate¢na spotfeba 17 W elekirické energie
procesoru. Na konci zatézovani dosahuje maximalni teplotni rozdil Peltierova ¢lanku
hodnoty ATmax = 7 °C, pfi souasném pratoku proudu | = 4,03 A. Z toho vyplyva
chladici vykon ¢lanku Q; = 39,5 W.
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Graf 5 Chlazeni procesoru Peltierovym ¢lankem (namérené teploty na Peltierové c¢lanku
a v jadre procesoru se méni souc¢asné se zménou vytiZeni procesoru)

Spotieba sestavy byla zméfena pfi béhu naprazdno 122 W, v prabéhu zatizeni
146 W. Nejvyssi teplota na chladi¢i nepfesahla hodnotu 17,5 °C, uvnitf procesoru
21°C. Vysledné teploty byly tedy nizsi nez okolni teplota.

Z vysledkd méreni vyplyva, ze Peltierav ¢lanek M-TEC1-12705HT o maximalnim
vykonu Qunax = 46,2 W je schopen chladit procesor AMD Sempron LE1200 EE
0 maximalnim ztratovém vykonu 45 W na teplotu nizsi, nez je teplota pokojova.
Nicméné PeltierGv &lanek je zapotfebi chladit vodnim chlazenim. Pfestoze pouzity
procesor i Peltierliv ¢lanek se fadi k vykonové slab$im, naroky na chlazeni takovéto
konfigurace jsou neumérné vykonu. Obzvlast zvazime-li, Ze spotfeba sestavy
pfi pouziti vzduchového chladi¢e byla pouhych 63 W, v pfipadé chlazeni Peltierovym
¢lankem az 146 W. Tedy vice nez dvojnasobna.
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Obr. 38 Pohled na méfici sestavu (zdroj vpravo slouzi pouze k napajeni ¢erpadia
a Peltierova ¢lanku)
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Obr. 39 Pohled na vodni blok usazeny na procesoru a zaizolované chlazeni
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ZAVER

Peltierovy clanky jsou polovodiCové prvky umozZnujici termoelektricky ohfev,
chlazeni a pfimou pfeménu tepelné energie. Jsou postaveny na fyzikalnich principech,
které jsou znamy po dlouhou dobu, pfesto se jim pozornosti dostava zejména
v poslednich letech. Objeveni novych materiald s vyrazné lepSimi termoelektrickymi
vlastnostmi by pomohlo zlepsit jejich ucinnost.

Peltierovy clanky predstavuji unikatni zpusob chlazeni. Na rozdil od jinych
zpusobu, umoznuji ¢lanky velmi pfesné regulovat teplotu. Z toho divodu je jich
vyuzivano zejména pro chlazeni malych vykon(. V pfipadé chlazeni vétSich vykonu
nejsou energeticky vyhodne.

Pro efektivni praci a dlouhou zZivotnost termoelektrického chlazeni je dulezita
zejména kvalita spojeni Peltierova ¢lanku s chladiCem a chlazenym objektem,
minimalizace tepelnych ztrat, dobry pfenos tepla na styénych plochach a kvalitni
napajeni. Clanky jsou napajeny stejnosmé&rnym napétim.

Vyrobci Peltierovych ¢lank( prodavaji rozsahlé produktové fady. Nabizi také
vypod&etni programy usnadriujici volbu Peltierova ¢lanku. Clanek samotny funguje jako
pumpa. Z jedné strany teplo odebira, na druhé strané teplo pfedava chladici.
Na studené strané Peltierova &lanku jsme schopni dosahnout teplot i nizSich nez 0°C.
OvSem pouze za pfedpokladu, Ze teplo pfichazejici na teplou stranu &lanku bude
dostate¢né rychle odvadéno. Z tohoto divodu je v experimentalni ¢asti prace
pouzit PeltierGv ¢lanek s vodnim chlazenim. Vodni blok je pfipevnén k Peltierovu
¢lanku a spole¢né odebiraji teplo procesoru. Chlazeni je energeticky naro¢né, Peltierav
¢lanek spolu s vodnim chlazenim navySuji spotfebu sestavy na vice nez dvojnasobek.
Procesory jsou uzplsobeny pro pracovni teploty pfesahujici 50 °C. Z divodu vysoké
spotfeby se chlazeni této sestavy Peltierovym ¢lankem do budoucna jevi jako
neopodstatnéné. Existuji ovSem aplikace, u nichz je termoelektrické chlazeni jedinym
moznym zpUsobem chlazeni a v téchto pfipadech neni energetickda naroCnost
rozhodujicim faktorem.
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