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ABSTRAKT

Prace v uvodu popisuje tfi termoelektrické jevy a jejich vlastnosti. Dale se zabyva
termoelektrickymi ¢lanky vyuZzivajicimi principu Seebeckova a Peltierova jevu. Popisuje princip
¢innosti Peltierovych ¢lankt, jejich matematicky model, konstrukci a vyuziti v praxi. Uvadi s
jakymi typy, tvary a vykony se mizeme na trhu setkat a podle jakych parametra se fidi jejich
vybér. Navrhuje moznost méieni nékterych charakteristik a veliin v laboratornich ulohach a
jejich vyhodnoceni. V zévéru je uveden navrh laboratorni tlohy s teoreticky vypracovanym
vzorovym protokolem.

KLiCOVA SLOVA: termoelektricky jev, tepelny vykon, teplota, Seebeckuv jev, Peltieruv
jev, termobaterie, Peltiertiv ¢lanek, chladic.
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ABSTRACT

The introduction of this paper describes three thermoeletrical effects and their properties. It
also deals with thermoelectrical cells, which are using Seebeck’s and Peltrier’s effects. The
paper decribes principles how the Peltier’s cells work, their mathematical model, construction
and practical use. The paper shows what kinds, shapes and output we can meet at the market and
which kinds of parameters regulate their selection. The paper suggests the possibility to measure
characteristic behaviour and quantity during laboratories tasks and their evaluations. At the
conclusion is adduced the suggestion of laboratory task together with theoretically made pilot
protocol.

KEY WORDS: thermoelectric effect, heat power, temperature, Seebeck effect, Peltier
effect, thermobattery, Peltiere module, cooler.



Obsah 11

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU.....covueueruernnee 13
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....cooeueveeereresessssssssssessssssssssssssens 15
T UVOD e ssesesesssssssssssssssssssssssssssssasasassssssssssssasssssssssnsasassssssassssssssssssasnses 16
2 TEORETICKA CAST 18
2.1 TERMOCLANEK ..ccuueeererreneencsnneene 18
2.2 TERMOELEKTRICKE JEVY ..cccevveeerssnneressnseressenee 18
2.3 KONTAKTNI NAPE T ceeeeruveeecsrnneeesnnne 18
2.4 SEEBECKUV JEV .uuueeeereeerveessseecssaeessns 19
2.5 PELTIERUV JEV .cuueeeerreeerreeecsnneces 20
2.6 THOMSONUYV JEV cuuueeeerreeessveessseesssaeessns 22
2.7 VZTAHY MEZI KOEFICIENTY .cecovveeeveecrsveecsnnes 23
2.8 TERMOCLANKY ..cceevruveeeerseneneeseneneeses 23
3 PELTIEROVA TERMOBATERIE .......ovtuuiettteeceereeeecessssescesssessossssssossssssssssssssssssssssssssssssssnes 26
3.1 POLOVODICE ..uueeeeerrnnereessnneeeesnsenes .26
3.2 POLOVODICE TYPU N..coeeruveererreneeecsaseene 26
3.3 POLOVODICE TYPU P ....cuuuerrervnereernnenes 27
3.4 PRECHOD PN uuuueeeeceuneeeccsneeecsssseencsssssesssssssesssssssesssssssesssssssasssssssasssssssasssssssesssssssssssssssssssssssassssssnsases 27
3.5 PELTIERUV CLANEK.....ccecsveerveessavesssnesen 29
3.6 PARAMETRY URCUJICI CHLADICI A TOPNY VYKON PELTIEROVA CLANKU...... 32
3.7 URCENI KONSTANT PRO JEDNU PELTIEROVU TERMOBATERII .......veeeerveeeruveenne 34
3.7.1 VYPOCET TEPELNE VODIVOSTI .....ceiuietieiiiteeeresteeeeesseeseessesseessessesseessessesssessessesssessessesssessesssenns 34
3.7.2 URCENI KONSTANT RUA Ol ettt oottt e e e e e e ee et e e e e e e eeeeeeeeeeeeeseaenanes 35

3.8 MATEMATICKY POPIS JEDNOSTUPNOVYCH A VICESTUPNOVYCH PELTIEROVYCH
TERMOBATERI L euuuveeecessseeecsssreeecsssneesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssesssssssesssssssasssssssasssssssasssssasasssssasassssss 36
3.8.1 JEDNOSTUPNOVE TERMOBATERIE. ......uuuuettteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseesraeeesesssessseeeeeeeesesasannes 36
3.8.2 DVOUSTUPNOVE TERMOBATERIE ......uuuettteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesaesraeeeeesssessseeeeeeeesesaaannes 37
3.8.3 TRISTUPNOVE TERMOBATERIE ....ccetteeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesaesreeeeeesssesaseneeeeeeesesaaannee 38
3.9 UKAZKY CHARAKTERISTIK NAMERENYCH NA PELTIEROVE TERMOBATERII c....eueeeecenneeecssnneenes 39
4 POUZITI PELTIEROVA CLANKU wuvveieiererseenesssessasassssssssssassssssssssssns 41
4.1 POUZITI PELTIEROVA CLANKU .ceecevuveeersnneeesennne 41
4.2 UCINNOST PELTIEROVA CLANKU weuvevevesersnsussessssssssnss 41
4.3 STAV NA TRHU ..cuuueerererererererennne 41
4.4 MOZNOSTI VYUZITIi A APLIKACE PELTIEROVA CLANKU .ceeeeererrnveeeeescesssssnnsans 48
5 MOZNOSTI VYUZITI V LABORATORNI VYUCE 54
6 CILE PRACE .uueeeeeeeeeeeeeesesecssnssssssssssssssassssssssssssassssssssssassssssssssssnsassssssssssnsassss 55
7 NAVRH ZADANI K LABORATORNI ULOZE ..uuuueeeeirirsnsesesesesessssssssssssssssssssssssssssasassssees 56

8 NAVRH PROTOKOLU ....ceererrenereerssesssessessesssessssesssssssssssssssessassssssassasssssssssassssssassassssssassassssssassassassss 65




Obsah

12

9 ZAVER .eeerrererererenessanns

POUZITA LITERATURA




Seznam obrazki 13

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2-1 Obvod uzavieny ze tii FUZRYCH KOVIL..............ccccuiieiiiiaiiie e 18
Obr. 2-2 Princip.schéma SeebeCkOVa JEVU..............ccc.cocvuiiciiieeiiieeiieeeeeee e 20
Obr. 2-3 Princip. Schema Peltierova JEVU..............cccccociiciiiiiiiiiiiiiiiseesite et 21
Obr. 2-4 Homogenni kovova tyC delky ...........ccooooooviiiiiiiiiiiiiiii et 22
Obr. 2-5 Grafické znazorneni pritbehu termoelektrického napéti nejcastejsich termoclanki[8]..25
Obr. 3-5 PN prechod v ZAVErNEM STCT U ...........cc.oeeeeeeeeiieeeiee et 28
Obr. 3-6 Slozeni Peltierova CIANKU ..................cccccoeoiiiiiiiiiii et 29
Obr. 3-7 Spojent nekolika Peltierovych ClAnKil...................cccooovviiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 30
ODbr. 3-8 Peltierova termODAIEYIe. .................ccovuiiiiiiiiiiieeie et 31
Obr. 3-9 Kaskadni zapojeni Peltieroy termobaterie..................cccocvcueevvveeiieieniieeiiiiieeiieeeieeeennn 31
Obr. 3-10 Energeticka bilance jednoho CIANKu...................c.ccccccociiiiiiiiciniiiiiiiiieeeee, 32
Obr. 3-11 Vykonova bilance jednoho CLANKkus ...................cocccoovoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 32
Obr. 3-12 Zavislost chladiciho vykonu na proudid...............ccc.occeeeveieieceeeiiiieiiee e 35
Obr. 3-13 Klasicka jednostupniova Peltierova termobaterie..................c..cccoveveiiveecieencinenireeennen. 36
Obr. 3-14 Dvoustupiiovad Peltierova termobaterie....................coccucueviaciniieniioiiiiiiaeneeeee, 37
Obr. 3-15 Tristupiiova Peltierova termobaterie...................ccccceevieciesieiaiieeeeeieee e 38
Obr. 3-16 Graf zavislosti rozdilu teplot na velikosti proudu .................c...cccccevevveecveciieecnaneennnn. 39
Obr. 3-17 Graf zavislosti rozdilu teplot na velikosti tepelného vykonu.................cccccceuveecuvnenn... 39
Obr. 3-18 Graf zavislosti napéti na rozdilu tepot .................ccccceciiciiniiiiiiiiiiiiieeee e 40
Obr. 4-1 Ukazka kaskadni termobaterie ...................ccocooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeece e 43
Obr. 4-2. Kosmicka SONAA CASSINI ............c.ccceeiiiiiiiiiiaiiieee ettt 50
Obr. 7-1. Peltierttv CIANCK ................c.ccocciiiiiiiiiiiei et 56
Obr. 7-2. Schéma zapojeni laboratorni Ulohy...................cccocoeiiviniiiiiiiiiiiiiiieee e, 58
Obr. 7-3. Nahrada Peltierova clanku jeho ekvivalentem napétového zdroje ................................ 59
Obr. 7-4.Schéma zapojeni Peltierova aparatu pro stanoveni chladiciho cinitele c....................... 61
Obr. 8-1. Schéma zapojeni ulohy pro méreni na Peltierove clanku..................cccccccveveivveecenenn... 65
Obr. 8-2. Nahrada Peltierova clanku jeho ekvivalentem napétového zdroje............................. 66
Obr. 8-3. Rozdeéleni vykonit @y a @c na Peltierove termobaterii...............ccccceevceeveienoiinicannnne. 68

Obr. 8-4.Schéma zapojeni ulohy pro méreni chladiciho Cinitele. ................c...cccoevevvveviinencnnannn.. 70



Seznam obrazki

14

Seznam tabulek

Tab. 2-1 Seebeckovy koeficienty nékterych kovii vztazené k olovu [6] ...

Tab. 2-2 Zdkladni informace o termoclancich dle zminenych norem [1]



Seznam symboli a zkratek

15

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka

ccH v ®m O T -

a

c

S

N

=3 = > 8 o

> 6 3

a

Veli¢ina

Proud

Elektricky vykon

Teplo

Elektricky odpor

Prifez

Termodynamicka teplota
Napéti

Elektromotorické napéti
Seebeckovo napéti
Soucinitel efektivnosti
Délka sloupkti polovodict
Délka

Pocet ¢lanki v termobaterii
M¢érna elektrickd vodivost
Cas

Mérny odpor

Teplotni rozdil

Tepelny vykon

Tepelna vodivost
Peltiertv koeficient
Seebecklv koeficient
Seebeckiv koeficient
Chladici faktor

Utinnost topeni

Ucinnost

Kontaktni potencial kovil
Mérna tepelna vodivost

Thomsonuv koeficient

Znacka jednotky

= »

[\

5 8 /8 << <” 5 D -

Wm' K"
VK!



Uvod 16

1 Uvop

Roku 1821 zpozoroval Thomas Johann Seebeck (1770-1834), ze v obvodu, ktery se sklada
ze dvou riiznych kovli a v némz mezi mistem styku obou vodicli a jejich volnymi konci je
teplotni rozdil AT, vznikd napéti AU. O 13 let pozdéji 1834 objevil francouzsky hodinaf
J. Ch. Peltier (1785-1845)jev, ktery spociva v uvolnovani nebo pohlcovani tepla pfi prichodu
stejnosmérného proudu mistem styku dvou riiznych vodic¢i. Mnozstvi tepla Qp, zvaného teplem
Peltierovym, je umérné prochdzejicimu proudu I. Na sméru proudu zavisi, zda je v misté styku
obou vodicli teplo uvolnované nebo pohlcované. Mezi obéma uvedenymi jevy, nazvanymi po
svych objevitelich jevem Seebeckovym a Peltierovym, je uzké souvislost.

Viliam Thomson (1824-1907), znamy pozdé¢ji jako lord Kelvin, studoval oba dva uvedené
jevy na zdklad¢ zakont termodynamiky; potvrdil jejich vzajemnou souvislost a navic objevil
dalsi jev, ktery byl po ném nazvan jev Thomsonlv. Zjistil totiz, Ze prochazi-li stejnosmérny
proud I homogennim vodi¢em, ve kterém je teplotni spad (teplotni gradient), uvoliiuje nebo
pohlcuje se jesté dalsi mnozstvi tepla Qr zvaného teplem Thomsonovym. Jiz z toho je zifejmé, ze
Thomsontv a Peltieriiv jev jsou jevy navzajem neoddélitelné.

V letech 1920 -1921 oznamil C. Benedicks objev dalsiho termoelektrického jevu, ktery je
kvantitativné ur€ovan jen velikosti teplotniho gradientu ve vodici. Existuje-li ve vodici teplotni
gradient presto, ze teploty obou konct vodice jsou stejné, vznikne mezi konci vodice rozdil
potencialt. Ten je velmi maly a u kovli prakticky neméftitelny. Proto existence Benedicksova jevu
nebyla dlouho experimentalné prokézéna. Byl podrobné studovan a ovéfovan i nasimi védeckymi
pracovniky. Z. Trousilovi se jej podafilo prokazat na vzorcich z germania a zméfit rozdil
potenciall.

Vsechny uvedené jevy- Seebeckuv, Peltieriiv, Thomsontv a Benedickstv - jsou oznaCovany
souhrnnym néazvem jevy termoelektrické. Jejich podstata spociva bud ve vzniku
elektromotorického napéti (dale jen EMN), zvaného termoelektromotorické, nebo stru¢néji jen
termoelektrické (dale uz jen termoelektrické), vyvolané¢ho rozdilem teplot v obvodu (jev
Seebectiv a Benedickstiv), nebo v uvoliiovani ¢i pohlcovani tepla pii prichodu stejnosmérného
proudu obvodem (jev Peltieritv a Thomsontv).

Ve své dobé nevzbudily termoelektrické jevy zvlastni pozornost fyzikl. Byla to totiz doba
pokusti Michaela Faradaye (1791-1867) a jeho objevu elektromagnetické indukce roku 1831.
Trvalo dlouhou dobu, nez se s rozvojem termodynamiky obratila pozornost fyzikl a technikli na
vSechny druhy energetickych pifemén, tedy i na pifeménu energie elektrické v tepelnou a
obracené. Dnes zaujimaji termoelektrické jevy ve véde i technice pevné misto.

Na Seebeckové jevu jsou zalozeny termoelektrické ¢lanky, jichz se dosud hlavné vyuziva
k méfeni a regulaci teplot.

Jiz v roce 1885 formuloval lord Rayleigh (1842-1919) problém termoelektrického generatoru
pro pfimou pfeménu energie tepelné v elektrickou. Téz vypocital, i kdyz jest¢ ne dostatecné
presné, jeho uginnost. Uinnost takového generatoru byla velmi mald, a proto se velmi brzy na
celou véc zapomnélo. Na dlouhou dobu se staly termoelektrické jevy v ucebnicich fyziky jen
okrajovou zalezitosti.

Teprve vroce 1909 némecky fyzik E. Altenkirch fesil znovu problém termoelektrického
generatoru, a to jiz vecelku spravng, a v nasledujicim roce se zabyval vyuzitim Peltierova jevu
k termoelektrickému ochlazovani. Ukazalo se vSak, ze materidly tehdy znamé a k pokusim
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pouzivané — kovy — nejsou k témto ucelim vhodné. Obrat do této oblasti ptinesly az vysledky
studia vlastnosti polovodict, jejichz dikladné poznani umoznilo readlné uvazovat o konstrukci
prvnich termoelektrickych generatort i chladicich zafizeni.

Sovétsky fyzik, akademik A. F. loffe, jiz roku 1925 navrhl a zkonstruoval prvni
polovodi¢ové chladici zafizeni, zalozené na vyuziti Peltierova jevu. Uginnost tohoto zafizeni se
vSak pohybovala jen kolem 4%.

S rozvojem fyziky a techniky polovodict po druhé svétové valce zacal ve vSech vyspélych
zemich 1 intenzivni vyzkum termoelektrickych jevii v polovodi¢ich. A byl to opét A. F. loffe,
ktery se svymi spolupracovniky zkonstruoval prvni termoelektrickou chladnicku.

Studiem praktického vyuziti termoelektrickych jevi, pfipravou vhodnych polovodicovych
materidli a vyrobou nékterych zafizeni se zabyvala a stile zabyva fada vyzkumnych ustavi,
vyrobnich podniki i nékterych vysokoskolskych pracovist'.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Termoclanek

Termoclanek je zdroj elektrického proudu, pouzivany predevsim jako ¢idlo teploty. Vyuziva
principu termoelektrického jevu. Muze byt piipadné pouzivan také jako spolehlivy zdroj
elektrického proudu, ale jeho energeticka ucinnost a vykon jsou malé.

2.2 Termoelektrické jevy

Peltier-Seebeckiv jev (nebo také termoelektricky jev) je pfimou pieménou rozdilu teplot na
elektrické napéti a naopak. Peltiertiv jev a Seebecktv jev jsou vlastné opaky sebe navzajem. Mezi
souvisejici jevy patii Thomsoniv jev a ohiev Jouleovym teplem. Peltier-Seebeckiv jev i
Thomsontv jev jsou vratné, zatimco ohiev Jouleovym teplem nemiize byt vratnym procesem
podle zakonti termodynamiky [4].

2.3 Kontaktni napéti

A.Volta ' zjistil pti objasiiovani jevii pozorovanych D.Galvanim v roce 1795, Ze pii styku
dvou riznych kovt vznikd mezi nimi rozdil kontaktniho potencialu — kontaktni napéti. Tento
potencialni rozdil nazyvame kontaktni napéti. Velikost kontaktniho napéti zavisi na chemickém
sloZeni stykajicich se kovil a na jejich teploté. A. Volta sestavil jednotlivé kovy do fad, v niz
kazdy kov pfi styku s nékterym dal§im ¢lenem fady ma kladny potencial [1].

Poradi kovii v tzv. Voltove fadé kovi je nasledujici:
Al, Zn, Pb, Sn, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd

Rozdil potencialii pozorovany A. Voltem vznikd pti dotyku dvou riznych kovi zcela
samovolné.

Spojime-li za sebou nékolik riznych kovi, je potencidlovy rozdil mezi prvnim a poslednim
kovem tady stejny, jako pii pfimém dotyku téchto dvou kovl. Potencialovy rozdil kova, které
jsou vloZeny do této fady mezi kovy krajni, nemé na velikost vysledného rozdilu potencialu
zadny vliv. Tento jev, ale nelze vyuzit jako zdroj elektrického proudu, protoze v uzavieném
obvod¢ se kontaktni napéti navzajem vyrusi[16].

UAB

UCA

Obr. 2-1 Obvod uzavreny ze tri riiznych kovii
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Elektromotorické napéti U, které je dano algebraickym souctem vSech kontaktnich napéti
v obvodu podle obrazku 2-1, je rovno nule:

U,=U+Up+Ugy = (¢B _¢A)+(¢c _¢B)+(¢A _¢c): 0 (V;ViV) @.1)

Kde: Uap=@p-0a je kontaktni napéti sousednich kovii A a B; [Uag] =V
Usc = ¢c-¢p  je kontaktni napéti sousednich kovli B a C; [Ugc] =V

Uca = 0a-@c je kontaktni napéti sousednich kovii C a A; [Uca] =V

©a; ©B; @c  jsou kontaktni potencidly kovi A, B, C. [¢] =V

2.4 Seebeckiiv jev
je pfemeéna teplotnich rozdilti pfimo na elektrické napéti.

Tento jev byl poprvé ndhodné objeven v roce 1821 némeckym fyzikem Thomasem
Johannem Seebeckem® , ktery zjistil, 7 budeme-li mit obvod slozeny podle obrazku 2-1, ve
kterém sty¢na mista jednotlivych kovli budou mit rGznou teplotu, bude obvodem prochazet maly,
ale méfitelny elektricky proud- coz znamend, Ze se v obvodu objevil zdroj elektromotorického
napéti[16].

Sestavme si nyni obvod podle obrazku 2-2, ze dvou rliznych kovii, oznaenych material A a
B. Budou-li mit mista spoji obou kovl riznou teplotu, tzn. T; # T,, na vystupnich svorkach
Seebeckova obvodu naméfime napéti. Protoze vzniklé napéti je dano ptic¢inou nestejnych teplot,
bude zvétSovat s rostoucim rozdilem teplot AT. Jev je vznik napéti, ktery nastava pii teplotnich
rozdilech mezi dvéma rozdilnymi kovy nebo polovodici.

Na zékladé mnoha svych pokust sestavil Seebeck c¢isté kovy v termoelektrickou tadu
(zvanou Seebeckovu fadu) s nasledujicim potadim:

Sb, Fe, Zn, Ag, Au, Sn, Pb, Hg, Cu, Pt, Bi

Termoelektrickym ¢lankem, vytvofenym kterymikoliv dvéma z uvedenych kovii, prochazi,
podle Seebecka, ve spoji s vyssi teplotou proud smérem od nasledujiciho kovu z fady ke kovu
v fad¢ predchazejicimu.[16].

Rostouci termoelektrické napéti mezi dvéma kovy Seebeckovy fady se zvétSuje s rostoucim
odstupem kovi v fadé. Na zaklad¢ tohoto tvrzeni tedy ptislusi nejveétsi napéti dvojici Bi — Sb.
V Seebeckové fad¢ jsou uvedeny pouze Cisté kovy, avSak tento jev lze pozorovat i mezi riznymi
polovodici nebo kovem a polovodi¢em[16].

'Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta se narodil jako sedmé a posledni dité ve
Slechtické rodin€. Do sedmi let nemluvil, jeho okoli proto mélo obavy, Ze je slabomyslny. Piesto
zvladl vystudovat jezuitskou kolej a své zpozdéni dohnat. Poté ale, misto drahy duchovniho,
ptestoupil na kralovsky seminat. V té dob¢ se zacal zajimat o vyzkum elekttiny.
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Obr. 2-2 Princip.schéma Seebeckova jevu

V obvodu podle obrazku 2-2 mize byt métené napéti Us vyjadieno vztahem:

T2

Us = j(O‘B (T)_aA (T))dT (V;V-K"K) (2.2)
T1
Kde O @ OB jsou Seebeckovy koeficienty kovii A a B,
T aT, jsou teploty spoju.

Seebeckovy koeficienty jsou nelinearni a zaviseji na teploté vodici, pouzitém materialu a
jeho molekularni struktute. Pokud jsou Seebeckovy koeficienty v daném rozsahu teplot piiblizné
konstantni, mize byt vySe uvedena rovnice (2.2) linearizovana:

Us =(a,=a,)- (T, =T)+05-(8, = 4,)- (. -] (VKK VIR ) o)

U, =, =} (1, ~T)) (VY KR o

Tab. 2-1 Seebeckovy koeficienty nékterych kovii vztazené k olovu [6]

_a _ B

Kov pv K pv K™
Antimon 35,6 0,145
Bizmut -74.4 0,032
Konstantan -38.1 -0,0888
Med 2,71 0,0079
Nikl -19,1 -3,02
Platina -3,03 3,25
Zelezo 16,7 -0,0297

2.5 Peltieriiv jev

V r. 1834 objevil francouzsky fyzik Peltier’ efekt, ktery je inverzni k Seebeckovu efektu.
Protéka-li stejnosmérny elektricky proud z vnéjsiho zdroje Seebeckovym obvodem, vznika
teplotni rozdil mezi obéma spoji. Tece-li proud z vnéjsiho zdroje danym spojem stejnym smérem,
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jaky ma proud pfti ohtati tohoto spoje v Seebeckove jevu, pak se dany spoj ochlazuje. Prochazi-li
proud smérem opacnym, pak se spoj ohiiva. Peltierv efekt zdvisi na druhu kovii a na jejich
teplote. Jedna se tedy o jev opacny k Seebeckovu jevu. Tento jev byl objeven v roce 1834 J. C.
Peltierem’. Vyuziti Peltierovych ¢lankdi je rozmanité, napf. jako chladi¢ pro zesilovade,
mikroprocesory, pienosné lednicky, chladici boxy a dalsi [6].

T Material A 12
g g i Material B Material B B
Qc Qc

1
Ly

Obr. 2-3 Princip. schema Peltierova jevu

Teplo Qp emitované (absorbované) priichodem proudu:

Qp =Tl,1-t=(1,-T1,)-1-t J;V.,Ay5) (2.5)

Kde IT je Peltiertiv koeficient dany vztahem:

M=« T (V;VK'K) 2.6)

Jeho hodnota roste pro kazdou dvojici vodi¢l s teplotou a nezavisi na sméru proudu I. Jak jiZ
bylo uvedeno, smér proudu tedy urcuje, zda se dany spoj bude ohfivat (pozitivni tepelny vykon)
¢i ochlazovat (negativni tepelny vykon). To je v termoelektrickém obvodu splnéno, jelikoz v
kazdém jeho spoji je smér proudu opacny [2].

Rovnici (2.5) lze také napsat ve tvaru pro Peltiertiv tepelny vykon:

@, =11 =(1,-I1,)-1 (W; V,A) 2.7)

A po dosazeni vztahu (2.6) do rovnice (2.7)dostaneme pro Peltiertiv tepelny vykon:

®,=a-T-1 (W;VK'A) 2.8

% Thomas Johann Seebeck se narodil 9. dubna roku 1770 v Reval (dnesni Tallin), hlavnim
mésté Estonska, v bohaté obchodnické rodin€. Studoval na univerzité¢ v Berlin€é a v Gottingenu,
kde roku 1802 ziskal 1ékatskou kvalifikaci. Protoze upfednostiioval fyzikalni vyzkum pted
I¢kaiskou praxi, zah4jil svou védeckou kariéru.Po dokonceni studia zacal plisobit na univerzité v
Jené, kde se setkal s Goethem a stal se jeho dobrym pfitelem.Pracoval v mnoha fyzikalnich
odvétvich, ale mezi jeho nejznamé;jsi objev patii tzv. Seebeckiv jev.
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Podnétem k vyuziti Peltierova jevu v riznych zafizenich, ur¢enych piedev§im pro chlazeni,
bylo teprve objeveni novych material, jez jsou vhodné pro vyrobu ucinnych polovodict.
Ptihodné fyzikalni vlastnosti materidlii vhodnych pro vyrobu Peltierovych termoelektrickych
&lankd jsou zahrnuty v tzv. souéiniteli efektivnosti Z [K '], ktery je pro material idealniho ¢lanku
urcen vztahem [2]:

2
a -s

7= KLVKLSm! W-m'l-K") (2.9)

Resp.

2
¢ _ (K'2WK'Wml-K'Wm) (2.10)

A-p

Z =

Kde: o je Seebeckuv koeficient [a] = V-K!
] je mérna elektricka vodivost [s]=S-m™
A je mérna tepelna vodivost [A] = W-m™ - K™

p je meérny odpor [p] =Q-m

2.6 Thomsoniiv jev

Vroce 1857 William Thomson (lord Kelvin) teoreticky popsal jev, zvany po ném
Thomsontv jev, ktery sice Seebeck jiz v minulosti experimentalné zjistil, ale nevénoval mu
pozornost.[knizka]

Termoelektrické napéti vznika 1 v kazdém osamoceném jediném homogennim vodici, jsou li
na ném mista o nestejnych teplotdch. V mistech o riznych teplotich se totiz vlastnosti vodice
trochu lisi, a to je pfi¢inou vzniku dalSiho termoelektrického napéti Ur, nazvaného napétim
Thomsonovym.[16]

-grad @ E
[ +]
T> T4
i .

Obr. 2-4 Homogenni kovova ty¢ délky

M¢jme homogenni kovovou ty¢ délky 1 podle obrazkul, kterou na jednom konci zahtfivame
na teplotu T; a jejiz druhy konec udrzujeme na stalé teploté T,. Po urcité dob¢ nastane na tyci
stav, kdy teplota v ni bude klesat spojit¢ a rovnhomérné od teplejSiho konce k chladnéjSimu.

AT
- " gradT (2.11)

Kde: AT je teplotni rozdil mezi konci tyCe AT = T-T,; [AT] =K
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Rovnice (2.11) je tzv. teplotni gradient a Ciselné¢ se rovnd zméné teploty pfipadajici na
jednotku délky ty&e. [gradT] = K-m™. Mezi obéma konci tyée vznikne v disledku teplotniho
rozdilu Thomsonovo termoelektrické napéti Ur, které je umérné- gradT, tj. teplotnimu spadu.
Zaporné znaménko gradientu udava, ze teplo proudi ve sméru klesajici teploty, nebo Ze teplota
klesa s délkou tyce, kterou métime ve sméru od teplejsiho konce k chladnéjsimu) a délce ttyce 1:

- AT

U, =—1———-1=7-AT (V;V-K' K,m) (2.12)

Kde: T je Thomsontv koeficient [t] = V-K!

Thomsonliv koeficient t se ¢iselné rovnd Thomsonovu termoelektrickému napéti mezi
dvéma misty homogenniho vodice ve vzdjemné vzdalenosti 1m, je-li mezi nimi teplotni rozdil
1K. Thomsontiv koeficient nabyva kladnych nebo zdpornych hodnot, pro olovo je nulovy.

Prochézi-li takovym kovovym vodi€em, v némz je teplotni gradient definovany vztahem
podle rovnice (2.11), stejnosmérny elektricky proud, vyviji se vném kromé Jouelova tepla a
Pletierova tepla jesté teplo Thomsonovo:

Q,=U, - I-t=7-AT-I1-t (W;V,A,;5;V-K' KA m,s)

(2.13)
2.7 Vztahy mezi koeficienty
N=a-T (V;VK'K)
(2.14)
_da 1ty
r=— 7 (VKL VKK (2.15)

2.8 Termoclanky

Termoelektrické napéti vznika, jestlize navzajem spojime vodice ze dvou riznych kovi. Z
hlediska méfeni je vSak potiebné, aby generované termoelektrické napéti bylo co nejvétsi a aby
oba kovy byly co nejodolnéjsi proti vlivim okolniho prostedi tak, aby se jejich vlastnosti co
nejméné menily v prubéhu ¢asu. Tomu vyhovuje jen nékolik dvojic materialu a jejich slozeni je
proto normovano, takZze vlastnosti stejné¢ oznacenych termoclankd vyrobenych rliznymi vyrobci
jsou shodné. V soucasné¢ dobé se doporucuje pouzivat termoclanky dle normy IEC 584-1,
respektive CSN IEC 584-1, nebo EN 60584-1. Méné se pouzivaji termo¢lanky podle normy DIN
43710 [1].

> Jean Charles Athanase Peltier (22. Gnora 1785, Ham — 27. fijna 1845, PaiiZ) byl
francouzsky fyzik, objevitel jevu pozd¢ji nazvaného jeho jménem.



Teoreticka Cdst 24

Tab. 2-2 Zakladni informace o termoclancich dle zminénych norem [1]

Oznaceni termoclanku
dle IEC 584 Piivodni oznaceni Méfici rozsah [°C]
T Cu-CuNi, Cu-ko -200 az 350
J Fe-CuNi - 200 az 750
E NiCr-CuNi, ch-ko - 100 az 900
K Ni-Cr-Ni, ch-a -200 az 1200
N NiCrSi-NiSi - 200 az 1200
S PtRh10-Pt 0 az 1600
R PtRh13-Pt 0 az 1600
B PtRh30-PtRh6 300 az 1700
Oznaceni termoclanku
dle DIN 43710 Piivodni oznaceni Méfici rozsah [°C]
L Fe-CuNi, Fe-ko -200 az 900
U Cu-Ni, Cu-ko - 200 az 600

* William Thomson (26. ervna 1824 Belfast - 17. prosince 1907 Netherhall u Largsu

wvewr

Do svych deseti let byl vzdélavan otcem. S nim pak ptesSel na univerzitu v Glasgow. V
patnacti letech uz psal pojednani o vedeni tepla. Pozdé¢ji studoval v Cambridgi, posléze pracoval
v Patizi u H. V. Regnaulta, kde se vénoval kalorimetrii. Po navratu byl jmenovan profesorem
fyziky, kterym byl po neuvétitelnych 53 let (1846-1899). Béhem svého zivota sestrojil fadu
vynalezli: napiiklad kvadrantovy elektromér, pfistroje pro méfeni elektfiny v atmosfétre, novy
typ buzoly, a mnoho dalSich. Je po ném pojmenovana jednotka teploty Kelvin a takzvany Joule-
Thomsontv efekt.

Osobne¢ se také podilel na kladeni transatlantickych kabelli. Za to byl povysen do
Slechtického stavu a materialné zajistén.
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Obr. 2-5 Grafické znazornéni priibehu termoelektrického napéti nejcastéjsich termoclankii/8]

Pro vyrobu proudu je vykon jednotlivého termoclanku velice maly. Proto jsou pfi praktickém
pouziti takové termoclanky sdruzovany do baterii [3].

Vyznamné pouziti termoclankl je u kosmickych sond k vngj$im planetdm. Je soucasti
radioizotopového termoelektrického generatoru. Zde se vyuziva piredevSim dlouhodobé
spolehlivosti termoclanku. [3]

V Ceské republice se nejéastdji pouzivaji termoélanky z obecnych kovii "J" a "K" a z
drahych kova "S" a "B", ¢imz je pokryt rozsah teplot cca (-200 az 1700 °C), s dalSimi
termoclanky je vSak mozné tento rozsah jesté rozsifit- napf. s termoclanky na bazi wolframu a
rhenia (WRh5-WRh20, W-WRh26, WRh5-WRh26, WRh3-WRh25) 1ze méftit az do cca 2300 °C.
Termoclanek "L" se pied lety pouzival i u nas, nyni je stale jesté velmi rozSifeny v Némecku, kde
je normovan v DIN 43710. U nas se po ptechodu na normu IEC 584 prakticky nepouziva. [1]
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3 PELTIEROVA TERMOBATERIE

3.1 Polovodice

Polovodice se od kovil lisi vétSim mérnym odporem, huif vSak vedou proud. Znakem
polovodict je skutecnost, ze jejich mérny odpor s teplotou klesa a vodivost polovodice roste.
Vlastnosti polovodi¢i mé tada prvkl a sloucenin, ale v elektrotechnice se vyuzivaji jen nékteré,
predevsim se jedna o kiemik Si. Kiemik se vyskytuje v zemské kiie, ale pro potreby
elektrotechniky se vyrabi. V krystalu Cistého kfemiku je kazdy atom obklopen dalSimu ¢tyimi
atomy a je s nimi spojen vazbou, na niZ se podileji dvojice elektronii. Elektrony tvofici vazbu
jsou ke svym atomim vézany slabé, snadno se uvoliuji a vznikaji prazdnd mista s kladnym
nabojem — diry [12].

Obr. 3-1 Krystalova miizka polovodi¢ového kiemiku Si

3.2 Polovodice typu N

Polovodice typu N vyuzivaji tzv. elektronové vodivosti. Pti dotovani €istého polovodi¢ového
materidlu pétimocnymi latkami, jako jsou fosfor, arsen, nebo antimon, dochazi k jejich stfidavé
vazbé se sousednimi atomy kiemiku, nebo germania. Paty valen¢ni elektron nenajde partnera, a
proto se miZe velmi snadno uvolnit z vazby s vlastnim atomem. Pokud se tak stane a v atomu
zacnou prevladat protony, tak potom se atom snazi zachytit néjaky letici elektron, aby se jeho
naboj vyrovnal. Takto putuji elektrony od jedné diry ke druhé, smérem ke kladnému pélu zdroje
napéti. Protoze transport naboje v polovodi¢ovém materidlu, ktery je dotovan DONORY (darci
elektront), probihd pomoci volnych elektrond, je takovyto polovodi¢ovy materidl oznaCovany
jako negativné vodivy [12].
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Obr. 3-2 Polovodi¢ typu N s ptimési fosforu

3.3 Polovodice typu P

Polovodice typu P se naopak dotuji trojmocnymi prvky (resp. po dotovani polovod. mat. se
teprve vytvori polovodi¢ typu P), jako je naptiklad boér, hlinik, galium nebo indium. Prvku
pfimési, ktery ma o jeden elektron méné, fikame AKCEPTOR. V krystalové miizce cistého
polovodicového materidlu tedy dojde k ndhradé jednoho atomu za atom ciziho prvku. Protoze ma
ale tento dotovaci atom ciziho prvku pouze tii valencni elektrony, vznikne dira (defektni
elektron), kterd je ale zaplnéna elektronem sousedniho atomu v rdmci tepelného vytvareni paru
elektron-dira, aby byla vytvofena kovalentni vazba. V tomto sousednim atomu se zase vytvori
dira (tzv. sekundarni dira), kterd je zase zaplnéna elektronem dalSiho sousedniho atomu. Takto
diry, které predstavuji kladné elementarni naboje, putuji pod vlivem vné&jsiho elektrického pole
k zdpornému poélu zdroje elektrického napéti. Proto tuto vodivost oznacujeme jako dérovou
vodivost [12].

Obr. 3-3 Polovodi¢ typu P s pfimési boru

3.4 Prechod PN

Piechod P-N je oblast na rozhrani pfimésového polovodice typu P a polovodice typu N.
Ptechod P-N se chova jako Aradio, tzn. ze propousti elektricky proud pouze jednim smérem [10].
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Jedna z moznosti vyroby prechodu PN je difuze materidlu #ypu P do materiadlu #ypu N.
Material typu P potom pronikne rovnomérné do materialu typu N. Piechod PN muZe byt pfipojen
v zdvérném, nebo propustném smeru [13].

Je-1i ptechod PN zapojen v propustném sméru, je kladny pdl zdroje pfipojen k materidlu
typu P a zaporny pdl k materidlu typu N. Pti dostate¢né velkém vnéj$im napéti dojde k témér
uplnému odstranéni hradlové vrstvy (vyprazdnéna oblast, ve které nejsou zadni nositel¢ naboje a
jejiz tlouStka se pohybuje od asi Imm az do Smm - vznikla uz pii vyrob& prechodu PN) [13].
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Obr. 3-4 PN piechod v propustném sméru

Je-1i v8ak ptechod PN zapojen v zavérném sméru (pofadi polu je invertovano), dochéazi pii
pripojeni napéti k rozSifovani hradlové (zavérné) vrstvy a tim paddem nemuze protékat proud. Ve
skute¢nosti zde maly proud protéka, ale je siln¢ teplotné zavisly. Napéti zde nemuize byt
libovolné veliké, protoze by mohlo dojit ke zni¢eni pfechodu, kterym by v uréitém okamziku
zacal protékat velky proud, protoze by doSlo k piekonani vazebnych sil, které plisobi na valen¢ni
elektrony, protoze by silové ucinky elektrického pole byly vétsi. U téchto typti prechodd se
vyuziva jesté jiné vlastnosti a to je kapacita hradlové vrstvy, ale to uz pro nas v tuto chvili neni
podstatné [13].
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Obr. 3-5 PN prechod v zavernem sméru
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3.5 Peltieruv ¢lanek

Peltierovy c¢lanky vyuZzivaji Peltierova jevu (je to inverzni jev Seebeckova jevu), ktery
spociva v tom, Ze pokud jsou k sobé spojeny dva vodice z rozdilného materialu, z nichz kazdy ma
jinou vystupni praci (to je veli¢ina, kterd udava, jakou praci musi vykonat elektron, aby opustil
onen materidl) a prochazi jimi stejnosmérny proud, tak se spoj bud’to zahtiva nebo ochlazuje. To
zalezi na sméru proudu. Pokud elektrony piechézeji z materidlu s veétsi vystupni praci, do
materidlu s mensi vystupni praci, je elektrontim kladen mensi odpor a maji piebytek energie,
kterou odevzdéavaji v podob¢ tepla. Zménime-li smysl proudu, budou -elektrony ke svému
pfestupu potiebovat vice energie a tu si vezmou v podobé energie tepelné, coZ znamena,
ze se spoj ochladi.[9]

Peltiertiv ¢lanek se sklada ze dvou vétvi (sloupki) hranolovitého tvaru (obr.3-1). Pokud tedy
elektrony prochézeji z polovodice typu N do kovu a pak do polovodic¢e typu P, zde vstupuji
elektrony z polovodice typu N a diry z polovodice typu P- ty se slouci a tim ztraceji kinetickou
energii, kterd se pak méni v teplo a méd’ se na této strané zahtiva. Na druhé strané budou z médi
vycucavany elektrony do polovodice N a diry do polovodice P. Oba, jak elektron, tak i dira
potiebuji ziskat kinetickou energii, aby se mohly rozpohybovat. Vezmou si ji v podob¢ tepla
z okoli, a tim padem ochladi material.[9]

Obr. 3-6 Slozeni Peltierova clanku
Kde: Qc  jeteplo absorbované
Qu  jeteplo vyzafované
P je polovodi¢ s dérovou vodivosti
N je polovodic€ s elektronovou vodivosti

Peltierovy ¢lanky se neskladaji jen z jediného ptechodu, ale pfechodt je n€kolik- viz obrazek
3-2, kde Cervena Sipka znamend smér proudu I a modré Sipka naznacuje smér toku elektront [9].
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Obr. 3-7 Spojent néekolika Peltierovych ¢lankii

Sloupky, tvofené polovodici typu P a N, jsou na jedné strané vodivé spojeny spojovacim
mustkem. Spodni kontaktni ploSky na druhé strané jsou urceny pro piivod elektrické energie.
Spojovaci mustek a kontaktni plosky absorbuji nebo vyzatuji teplo. V misté styku polovodice se
spojovacim mustkem vznik4 nezadouci pirechodovy odpor, ktery znacné ovliviiuje dosazitelnou
chladici kapacitu Q ¢lanku (W) a maximalni rozdil teplot mezi teplou a studenou stranou AT .
(K). Idedln¢ je mnozstvi absorbovaného tepla na studené strané a vyzareného tepla na teplé strané
zavislé na soucinu Peltierova koeficientu a proudu prochdzejiciho polovodi¢em. V praxi je
mnozstvi tepla Q¢ absorbovaného na studené strané€, udavajici skute¢nou chladici kapacitu
¢lanku, snizeno o Jouleovo teplo a teplo pfivedené sem vedenim z teplé strany ¢lanku. Rozdil
teplot mezi teplou a studenou stranou polovodiCového materialu totiz zptisobuje prechod tepla v
polovodic¢i z chladné strany na teplou. Zvysi-li se proud tekouci obvodem, zvétsi se rozdil teplot
mezi obéma stranami, ale také mnozstvi tepla vedeného polovodi¢em. Proud, pii kterém uz
nedochazi k dalsimu ochlazovani, je oznacovan Iy« [2].

Zékladnim polovodiCovym materialem na Peltierovy ¢lanky jsou pievazné vizmut-telluridy,
tj. termalni systémy Bi-Te-Se ( N-typ ) a Bi-Sb-Te ( P-typ ). Tyto materidly maji vyhodné
termoelektrické vlastnosti, nizky mérny elektricky odpor a malou tepelnou vodivost. Spojovaci
mustky jsou zhotoveny vétSinou z médi (maly mérny elektricky odpor, moznost pajeni). Nevy-
hodou médi je mozna difize do polovodicového materiadlu, a tim zhorSeni jeho vlastnosti. V
misté¢ styku mustku a polovodi¢e vznikd nezadouci ptrechodovy odpor, ktery miZe znacné
nepiiznivé ovlivnit dosazitelny chladici vykon P ¢lanku a maximalni dosazitelny teplotni rozdil
obou spojek. Nejlepsi termoelektricky material je tedy bezcenny, nepodafi-li se najit vhodny
technologicky postup vyroby, zajistujici nizky prechodovy odpor. Jednotlivé Peltierovy ¢lanky se
obvykle zapojuji do série ve vétsi celky, tzv. chladici termobaterie viz obr. 3-8 [6].
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Heat Ahsorbed (Cold Side)

n-Type Semiconductor
Electrical Insulator
(Ceramic)

' Negative (-)

Heat Rejected (Hot Side)

Obr. 3-8 Peltierova termobaterie

K dosaZeni vysSich teplotnich rozdill pfi zachovani urcitého chladiciho vykonu se spojuji
jednotlivé termobaterie do kaskady viz obr. 3-9. V tomto pifipadé se musi zajistit elektricka
izolace mezi termobateriemi. Jako izolace se pouzivaji keramika s dobrou tepelnou vodivosti [6].

Te QQC

Obr. 3-9 Kaskadni zapojeni Peltieroy termobaterie

Pro spojeni termobaterii do kaskady je vhodné keramické desticky potfit silikonovym tukem
pro zajisténi malého tepelného odporu mezi bateriemi, nebo baterie slepit vhodnym lepidlem s
dobrou tepelnou vodivosti. Kaskadni fazeni termoelementti ma vyhodu ptredevSim v dosazeni
vyssi chladici ucinnosti pro pozadované velké teplotni rozdily spojek. Hrubou pfedstavu o
principu ¢erpani tepelné energie Peltierovym ¢lankem, tj. pfeméné elektrické energie v tepelnou,
1ze ziskat rozborem vzniku termoelektrického napéti v polovodicich typu P, resp. typu N [6].



Peltierova termobaterie 32

3.6 Parametry urcujici chladici a topny vykon Peltierova ¢lanku

Aby bylo mozno formulovat vztahy mezi vlastnostmi materidlu, rozméry clankd, jejich
poc¢tem, chladicim ucinkem, napdjecim proudem atd., je tfeba vychazet z energetické bilance
jednoho c¢lanku viz obr. 3-4.

Qv

-

Chladna Qc
strana —

Tepla
strana

Obr. 3-10 Energeticka bilance jednoho clanku

Obr. 3-11 Vykonova bilance jednoho clanku

Na studené strané o teploté T¢ [K] se odnima tepelny vykon ®¢ [W], tzv. Peltiertv tepelny
vykon, ktery je umérny termoelektrickému nap&ti o [V-K'] Peltierova &lanku a velikosti
prochdzejiciho proudu I [A] dle vztahu:

®.=a-T.-1 (W;V-K'KA)
(3.1)

Na teplé strané o teploté Ty [K] se uvoliuje tepelny vykon @y [W] do okoli dle vztahu:

®,=a-T, I (W;V-K'KA)
(3.2)

Utinkem prochézejiciho proudu vznika uvniti ¢lanku tepelny vykon ®:

@, =R-I> (W;QLA)
(3.3)

kde R [Q2] je vnitini odpor Peltierova ¢lanku. Vlivem teplotniho rozdilu mezi teplou a
studenou stranou ¢lanku a tepelnou vodivosti ¢lanku A [W-K™'] se §ifi tepelny vykon @y [W] dle
vztahu:
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®, = A-AT (W;W-K'K)

(3.4)
kde A je dano vztahem:
SP()I -1,...2 -1 -1
A= ” (4, +4y) (W-K';m°m,W-m™-K") (3.5)
Kde: Spoi  je prufez polovodi¢ovych sloupkti [Spe] = m>
hp je délka sloupku [hp] =m
Ap je mérnd tepelnd vodivost polovodiCe typu P Peltierova clanku

[Ap] = W-m" K"
AN je mérna tepelna vodivost polovodice typu N Peltierova clanku
] =W-m" K"

Budeme-li predpokladat pribéh teploty mezi teplymi a studenymi stranami linearni a
zanedbame-li vliv pfivodi a pfechodovych odporti, a jiné jevy se nam vyrazné neuplatni,
muzeme vyjadfit chladici vykon @y [W] n-nasobného ¢lanku podle vztahu:

1
CDO :n'£®c_5®J_®Vj (W,-,W) (36)

D, = n-[a-TC -1—%-1?-12 —A-AT) (W3-, VK KA QAWK K) 3.7)

Kde:

AT =T, - T, (K:K)
(3.8)

Pti pfedchozim predpokladu miizeme vyjadfit pfikon n-nadsobného ¢lanku P [W], ktery se
sklada ze dvou casti, a to Jouleovych tepelnych ztrdt ®@; a z vykonu potfebného na piekondni
potencialového rozdilu mezi teplym a studenym koncem c¢lanku:

P=n-(R-I* +a-AT-I) (W-Q,A, V-K' K,A)
(3.9)

Na teplé stran¢ Peltierova ¢lanku se vyzatuje jednak teplo @, absorbované na chladné stran¢,
a jednak ptikon P ¢lanku. Tedy pro vyzatrovany vykon n-nadsobného ¢lanku plati:

D, =D, +P (W;W,W)
(3.10)

Po dosazeni (3.7) a (3.9) do (3.10) dostaneme:
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1 ; -

Maximum topného vykonu je zde neomezené a zavisi pouze na velikosti napajeciho proudu.
Podil odvodu tepla vlivem tepelné vodivosti polovodi¢ového materidlu je pomérmné maly a z
rovnice (3.11) plyne, Ze ucCinnost topeni termoelektrickym ¢ldnkem je vysS$i, nez u ohievu
pouhym Jouleovym teplem. U¢innost topeni je dana vztahem:

CDH

&n = GWW) (3.12)

Uginnost chlazeni je vyjadiena chladicim faktorem, tj. pomér chladiciho vykonu k ptikonu

(DO .
£=— GW.W) (3.13)

Jak jiz bylo uvedeno, pro dosazeni vétSich teplotnich rozdili pii zachovani urcité¢ho
chladiciho vykonu se vyrabé&ji kaskadni termobaterie (obr.3-9). V takovych piipadech nés zajima
celkovy chladici faktor kompletni kaskady a vyzatfovany tepelny vykon. Pro celkovy chladici
faktor plati:

£ = — ()

(1+1j—1 (3.14)

i=1 &

1

Vyraz (3.14) vyjadiuje pomér tepla absorbovaného prvni kaskadou k celkovému tepelnému
vykonu vyzafenému na teplé strané termobaterie, tj. chladici i¢innost kaskadni termobaterie. Pro
vyzatovany tepelny vykon na posledni kaskad¢ plati:

O

Hn

— D, + Y P, (W;W,W) (3.15)

i=1

PeltierGv ¢lanek je z hlediska Cerpani tepla reverznim systémem. Obratime-li tedy smér

vvvvvv

vyzatovat a byvala tepla strana absorbovat [6].
3.7 Urceni konstant pro jednu Peltierovu termobaterii

3.7.1 Vypocet tepelné vodivosti

Nejdiive upravime vztah (3.6) pomoci (3.8) a dostaneme:

1 . -1 -1
O, = n-(a-(TH —AT)-I—ER-IZ —A-AT] (W;-,V-K' K.QAW-K") (3.16)

a) ur¢ime @®( pro AT=0:

1 -1
Ourg = T LR | WV K KA (3.17)
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b) uré¢ime AT pro Q=0:

1
a-Ty I--R-I*
AT, = 2 (K;V-K'KAQW K" (3.18)
a-I+A

Podélenim vyrazi (3.17) a (3.18) a malou Upravou dostaneme vztah pro tepelnou vodivost
jednoho Peltierova ¢lanku:

A= —QOTO —a-1 (W'K_I;W,-,K,V'K_I,A)

n-AT, (3.19)
Pro mal¢é proudy je mozno vyraz zjednodusit:
A=A :h (W-K'I'W—K)
0T AT T (3.20)

0

kde Ky je tepelnd vodivost pfi nulovém proudu.

3.7.2 Urceni konstant R a a
Pro nulovy teplotni rozdil mezi teplym a studenym koncem baterie AT=0 viz vztah (3.17)
plati:

1 2 . -1
o, =n~(a.TH TR j (Wi VKK AQ) (3.21)

Ze zavislosti (ptiklad této zavislosti viz obr. 3-11 uréime maximdlni chladici vykon ®,, pro
parametr AT=0 a pro tento vykon odecteme piislusnou hodnotu proudu Iy,

} -20
Q[W] ﬁ/'-__ 5‘*—.__'
. 10t

7’ 8

0 Iy T[A]

Obr. 3-12 Zavislost chladiciho vykonu na proudu

Derivaci vztahu (3.6) podle I dostaneme vyraz:
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dd,
dl

—n-(a-T.-R-1,)=0 (W,A;-V-K' KQA)

I :ach (A;V-K'.Q)

m

Po dosazeni vztahu (3.24) do (3.23) a Gpravou dostaneme:

2-O
R= —]zm (Q,W,-,A)

g =Bt (V-K;Q,AK)

C

3.8 Matematicky popis jednostuprniovych a vicestupniovych
Peltierovych termobaterii

3.8.1 Jednostupnové termobaterie

Th * Oh

Obr. 3-13 Klasicka jednostuprniovad Peltierova termobaterie
Teplotni rozdil mezi teplou studenou stranou je dan:

AT =T, -T, (KK)

Pro tepelny vykon @, absorbovany z okoli jednostupniovym Pletierovym ¢lankem plati:

@, =(a-T.-1)-(05-17 - R, )~ (A-AT) (W; V-K" K,A,Q, W-K™)

Pro napéjeci napéti Peltierova clanku potom plati:

U, =(a-AT)+(I-R,) (V;V-K'K,AQ)

Elektricky ptikon Peltierovy termobaterie je potom dan vztahem:

P, =U, -1 (W;V,A)

in

Tepelny vykon vyzafeny na teplé strané Peltierovy termobyterie je:

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



Peltierova termobaterie

37

D, =P, +D, (W;W,W)

3.8.2 Dvoustupriové termobaterie

+Q¢
Te 2nd stage with Nz
Number of Couples
Tuz
— 15t Stage with N1
™ + Mumber of Couples
Gh

Obr. 3-14 Dvoustupiniova Peltierova termobaterie

Teplota mezi prvnim a druhym stupném termobaterie Ty 2 je :

_ (Oa5'12)'(RM1 +RM2)+(AM1 'TH)+(AM2 'TC)
I'(“Ml _aM2)+AMI + Ay,

T

M12

Pro tepelny vykon ®( absorbovany z okoli jednostupniového Pletierovym ¢lanku plati:

o0, =(“M2 T 'I)_(075'12 'RMz)_(AMz '(TMlz _TC))

Pro napajeci napéti Peltierova ¢lanku potom plati:

U, = (aMZ '(TM12 _Tc))+(['RM2)+(aM1 '(TH _TM12))+(]'RM1)

Elektricky ptikon Peltierovy termobaterie je potom dan vztahem:

P, =U, -1 (W;V,A)

Tepelny vykon vyzareny na teplé stran¢ Peltierovy termobyterie je:

D, =P, +D, (W;W,W)

Nebo:

o, = (aMl Ty '[)"'(095'[2 'RMl)_(AMl ’(TH _TMIZ))

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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3.8.3 Tristuprnové termobaterie

Te #Qﬂ 3rd Stage with N3

" Number of Couples

2nd stage with Nz
Tz Number of Couples

Twza

™ - 1st Stage with M1
+Q X Number of Couples

Obr. 3-15 Tristupniova Peltierova termobaterie

Teplota mezi prvnim a druhym stupném termobaterie Ty, je:

T :(075'[2)'(RM1+RM2)+(AM1'TH)+(AM2'TM23)
e I'(“Ml _aM2)+AMl + A,

Teplota mezi druhym a tietim stupném termobaterie T3 je:

T :(0’5'12)'(RM2+RM3)+(AM2'TM12)+(AM3'Tc)
" I'(aMz _aM3)+AM2 +AM3

Pro tepelny vykon @, absorbovany z okoli jednostupiiového Pletierovym ¢lanku plati:

0, :(aMS T '1)_(0’5'12 'RMs)_(AM3 '(TM23 _TC))

Pro napéjeci napéti Peltierova ¢lanku potom plati:
U, = (aMl : (TH — Ty ))+ (] ) RM1)+ (aMZ : (TMIZ Ty ))+ (] "Ry )+
+(aM3 '(TM23 _TC))+(]'RM3)

Elektricky ptikon Peltierovy termobaterie je potom dan vztahem:

P, =U, -1 (W;V,A)

in

Tepelny vykon vyzafeny na teplé strané Peltierovy termobyterie je:

D, =P+, (W;W,W)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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3.9 Ukazky charakteristik namérenych na Peltierové termobaterii

30

7o Nt 157 (I A A A A
7 8 1 2 I I OO O I e I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

I(A)

Obr. 3-16 Graf zavislosti rozdilu teplot na velikosti proudu

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
D(W)

Obr. 3-17 Graf zavislosti rozdilu teplot na velikosti tepelného vykonu
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0.2 ‘//—Imax
' ' ' | ———0.8 Imax
0.1 - - - - 1 ———0.6 Imax
- - - ———0.4 Imax

0 10 20 30 40 50 60 70
AT(K)

Obr. 3-18 Graf zavislosti napeti na rozdilu tepot

Ukazky charakteristik byly naméteny na Peltierové termobaterii typu 1MC04-004-05 od firmy
RMT Ldt. o téchto parametrech:

ATMAX 70K
Qmax 0,42W
Tmax 1,5A
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4 POUZITI PELTIEROVA CLANKU

Vyhodou Peltierovych termobaterii je soustfedéni chladiciho nebo topného ucinku na velmi
malou plochu. Zatizeni je spolehlivé a teplota se da regulovat zménou velikosti napajeciho
proudu. Baterie maji plochy tvar, takze ohfev nebo chlazeni dané plochy je rovnomérné. DalSich
vyhodou je jejich rychlost odezvy. Peltierovy ¢lanky naSly uplatnéni v riznych odvétvich lidské
Cinnosti (Iékafstvi, laboratorni zafizeni, klimatiza¢ni zafizeni), nejzndméjsi je jejich pouziti v
ptenosnych chladnic¢kach [14].

4.1 Pouziti Peltierova ¢lanku

e miniaturni chladice pro zesilovace, chladice pro vykonné generatory, lasery, parametrické
zesilovace, chladice

e pro mikroprocesory, chladice pro rtizna elektronické zatizeni- naptiklad pro no¢ni vidéni.

e Lékafstvi- chladice pfenosnych kontejnerii pro biologické materidly a tekutiny (napf.
krev), farmaceuticka a kosmeticka zafizeni a podobné.

e Védeckd a laboratorni zatizeni- chladici prostory, chladici laboratorni desky, tepelné
kalibratory, CCD chladice, termostaty.

e Spotifebni zbozi- pienosné lednicky a chladici boxy, chladice a chladici boxy napojt pro
obchody, restaurace atd.

e Klimatiza¢ni zafizeni- chladici zafizeni pro prostory na uskladiiovani knih a filmi

4.2 U&innost Peltierova &lanku

Zatizeni pracuje s relativné nizkou Gc¢innosti, vétSinou je to v poméru (topici/chladici vykon)
1.5 az 2.5, pii nulovém rozdilu teplot. Cim se rozdil teplot zvétiuje, tim se zvétiuje i tento pomér
a snizuje ucinnost [15].

Maximalni chladici vykon se pohybuje od desetiny wattu az po stovky wattli. Maximalni
rozdil teplot miZze dosahovat 60 az -85 °C (pokud bude teply konec udrZzovan na 30°C, na
studeném muze byt az -30 az -45 °C). Ceny dosahuji desitek az tisici korun [15].

4.3 Stav na trhu

Pro srovnani jednotlivych typa, tvart, druhii a vykona jednotlivych ¢lankt, jsem si vybral
nabidku firmy FERROTEC. Tato spole¢nost mé piehledné zpracovany web se vSemi parametry
nutnymi pro spravny vybér Peltierova chladiciho ¢lanku. Jednotlivé typy jsem shrnul do nize
uvedenych tabulek, kde sem se snazil zachytit vjakych rozmérech, vykonech a jinych
jmenovitych hodnotach se miizeme na trhu u Peltierovych termobaterii setkat.
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Vyznam jednotlivych symbolt a zkratek v tabulkéch:

[Imax] = A

[Vmax] =V

[ATMAx] = K
[DPcemax] =W

je maximalni velikost proudu, kterym lze termobaterii zatézovat pii ¢ = 0,
a ATmax

je maximalni hodnota stejnosmérného napéti pii némz Ize termobaterii
napéajet pti @c = 0 a [yax

je maximalni teplotni rozdil pii ®¢c = 0 a Iyax

je maximalni pfeCerpavany tepelny vykon pii Iyax a AT =0

Single-Stage Peltier Coolers

Klasické Peltierovy termobaterie jsou vhodné pro Sirokou $kalu aplikaci chlazeni a vytapéni

s nizkym az vysokym tepelnym Cerpacim vykonem (v zavislosti na modelu termobaterie). Mezi
typické aplikace pro tyto standardni TEC (termoelektrické chladice) patii lékatské pfistroje,
spotiebni zbozi, primyslové zatizeni, elektrické zatizeni laboratoti a védeckych piistrojt.

. . i
Single-Stage Peltier Coolers

Imax A 3,00 az 40,00
Unmax \Y 2,30 az 17,60
ATax K 72,00 az 72,00
Qcwmax w 3,80 az 95,00
Sifka mm 7,39 az 55,00
hloubka mm 11,50 az 55,00

vy$ka mm 3,18 az 4,85 =

Vice stupnové Peltierovy termobaterie

Two-Stage Peltier Coolers

TEC moduly z fady vice-stupiiovych baterii jsou navrzeny tak, aby docilili vys$siho rozdilu
teplot oproti klasickym jednostupniovym clankim. Tyto vicestupniové TEC jsou vhodné pro

Cvwr

specialni moduly jsou IR detektory, CCD kamery a elektro-optika.

Two-Stage Peltier Coolers
Ivax A 3,50 az 24,00
Uwmax \ 8,20 |az 18,20
ATuax K | 88,00 |az| 106,00 S
Qcmax W 11,00 |az 74,00 .“h‘mw.‘,p
Sitka 1.stupné mm | 20,00 | az 45,00 EL‘J‘:&“‘ .-*""I‘
hloubka 1.stupné mm | 20,00 |az| 54,00 S
Sitka 2.stupné mm | 39,00 |az 45,00
hloubka 2.stupné mm | 39,00 |az 54,00
vySka mm 6,80 |az 7,49
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T T
T LU

Obr. 4-1 Ukazka kaskadni termobaterie

Three-Stage Peltier Coolers

Three-Stage Peltier Coolers
IMAX A 4,60 az 6,50
Umax V 8,60 az| 18,30
ATnax K 111,00 |az| 111,00 J—
QCMAX W 9,70 az 22,00
Sitka 1.stupné mm 15,20 |az| 20,00
hloubka 1.stupné mm 15,20 az 20,00
Sifka 2.stupné mm 20,00 |az| 29,80
hloubka 2.stupné mm 20,00 |az| 29,80
Sifrka 3.stupné mm 29,80 |az| 39,70
hloubka 3.stupné mm 29,80 az 29,80
vySka mm 9,15 az 9,85

Center-Hole Peltier Coolers

V nékterych pfipadech je nutné pouZit Peltieriv chladi¢ s kruhovym otvorem. Tato fada umoziuje
vést piivodni kabely, uchyceni ¢i jiny hardware pies Peltier.

extra
Center-Hole Peltier Coolers velky \
IMAX A 3,00 az 4,00 6,00 \
Umax V 3,20 az 3,20 17,20 M '!LE"
at
ATuax K 72,00 |az | 72,00 | 72,00 -
Qcmax W 5,20 az 6,90 56,00
Sitka mm 15,10 |az| 15,10 39,70 —
hloubka mm 18,00 az 18,00 39,70
vyska mm | 318 |az| 3,18 3,80 TR /
primér otvoru | mm 5,00 az 8,00 4,70 : 2
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Multi-hole Peltier Coolers

Multi-hole Peltier Coolers

Imax A 1,20
Uwmax \Y 3,20
ATyax K 70,00
Qcmax w 2,00
Sitka mm 8,65
hloubka mm 8,65
vySka mm 2,14
Round Peltier Coolers
Round Peltier Coolers
Imax A 6,00
Upax V 1,90
ATnax K 72,00
Qcwmax w 6,20
vnéjSi primér mm 26,00
vnitfni prameér mm 14,00
vySka mm 3,31

Miniature Peltier Coolers

Peltierovy moduly z fady miniaturnich jsou vhodné pro vytapéni a chlazeni aplikaci, kde
posta¢i odvod malého mnozstvi tepla. Typickymi aplikacemi pro tyto specializované TEC
moduly patii chlazeni laserovych diod, infraerveny zafizeni, elektro-optickych a elektrickych
zafizeni s malym pifikonem. Jsou uréeny zejména pro komercni pouziti

extra

Miniature Peltier Coolers velky

Imax A 1,20 az 2,50 2,00
Uniax Vv 0,96 az 8,90 4,80
ATmax K 70,00 az 70,00 70,00
Qcmax w 0,63 az 8,70 52,00
Sifka mm 4,01 az 12,10 6,05
hloubka mm 4,01 az 12,10 12,20
vyska mm 1,64 az 2,65 1,64
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Thin-Film Substrate Peltier Coolers

Tato fada tenkovrstvych TEC ma uplatnéni tam, kde je nutné pfizplsobeni tvaru
nerovnostem a jinym zahybtm.

Thin-Film Substrate Peltier Coolers

Imax A 1,20 az 1,80
Uwmax V 2,50 az 8,90
ATax K 66,00 az 66,00
Qcmax w 1,30 az 7,20
Sitka mm 6,05 az 12,10
hloubka mm 6,05 az 11,20
vyska mm 1,79 az 2,09

High-Power Peltier Coolers

Tento typ Peltiert je pouzivan v aplikacich, kde je nutno absorbovat velké mnozstvi tepla z
omezeného prostoru, kde by jiz nezbyl prostor pro usazeni vétSiho poctu standardnich Peltiert

extra
High-Power Peltier Coolers velky
Imax A 6,00 az 16,00 60,00
Unmax Vv 17,50 az 53,80 4,30
ATmax K 72,00 az 72,00 72,00
Qcmax W 108,00 az 289,00 139,00
Sitka mm 39,70 az 55,00 55,00
hloubka mm 39,70 az 60,00 55,00
vySka mm 3,35 az 4,16 4,85

Thermal Cycling Peltier Coolers for Temperature Cycling Applications

Tyto Pletiery jsou navrZzeny pro tepelné cyklické déje. Jsou navrzeny pro co nejdelsi
Zivotnost pfi Castych zménéch pouziti z termoelektrického chlazeni na ohfev a naopak.Typickymi
aplikacemi, které pouzivaji tyto Peltierovy chladice jsou: pfistrojové technika, chladirny, PCR

zafizeni a analyzatory.

Thermal Cycling Peltier Coolers for

Temperature Cycling Applications
Imax A 4,00 az 24,00
Unmax V 4,30 az 17,50
ATyax K 72,00 az 72,00
Qomax w 31,00 az 71,00
Sirka mm 29,70 az 40,10
hloubka mm 29,70 az 40,10
vyska mm 3,94 az 4,62
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Vyhody termoelektrickych madulii:
e 7adné pohyblivé ani rotacni ¢asti
e mald hmotnost a rozméry
e absence udrzby
e tichy chod
e moznost pouziti ke chlazeni 1 ohfevu
e moznost pouziti v Sirokém rozsahu teplot
e m¢ieni teplot s vysokou piesnosti (az do 0,1K)
e umoziuji provoz v libovolné poloze
e jsou Setrné k zivotnimu prostredi
e moznost chlazeni pod teplotu okoli

e dosazeni velmi nizkych teplot pti chlazeni (az -80°C)

Oblasti vyuziti Peltierovych chladicich termobaterii

Petlierovy chladici termobaterie jsou vyuzivany v Sirokém spektru vyrobnich oblasti. Patii
mezi n¢ zafizeni pouzivané pro vojenské ucely, zdravotnictvi, prumysl, védecka a laboratorni
pracovisté. Pouzivaji se v rozsahu od chlazeni potravin a ndpoju, az po vysoce sofistikované
systémy jako tfeba kontroly teplot v raketach a jinych vesmirnych objektech.

Na rozdil od béznych chladi¢ii umoziuji termoelektrické ¢lanky dosazeni teplot nizSich nez
je teplota okoli stejné tak jako teplotni stabilizaci objektti v nestalych teplotnich podminkéach.

Termoelektrické chladi¢e obvykle mohou byt vyuzivany v ptipadech, které¢ vyzaduji odvod
tepla v rozmezi od miliwatl aZ do nékolika tisic wati. Klasické jednostupiiové moduly jsou
schopny pie¢erpat maximalné 3-6 W na cm”.Zatimco vicestupiiové modely jsou pouzivany pro
zvyseni celkového vykonu tepelného Cerpadla.

Typické aplikace pouzité termoelektrickych ¢lankii:
e Letecka elektrotechnika
e Chlazeni ¢ernych skiin¢k
e Kalorimetry
e CCD kamery
e Chlazeni sall a sini
e Kompaktni vyméniky tepal
e Stabilni teploty lazni
e Vysousedla
e Mc¢fice rosného bodu

e FElektronicka chladici zafizeni
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e Environmentalni analyzatory

e Chlazeni integrovanych obvodi
e Infracervené detektory

e Laserové kolimatory

e Chladice laserovych diod

e Mikroprocesorové chlazeni

e Chladi¢e no¢niho vidéni

e Osmometry

e Lednicky a chladici zatfizeni v letadlech, automobilech, limuzinach..

e Kalibrace termostatt

e Vinotéky, napojové a potravinové chladnicky

Seznam nékterych vyrobci Peltierovych ¢lanki:

FERROTEC www.ferrotec.com
MELCOR www.melcor.com/tec.html
QUICK - COOL www.quick-cool.com
NANOCOOLERS www.nanocoolers.com
TE TECHNOLOGY, INC. www.tetech.com
ADVANCED THERMOELECTRIC www.americool.com
TELLUREX CORPORATION www.tellurex.com
KRYOTHERM www.kryothermusa.com
SUPERCOOL www.supercool.cz

WATRONIX Inc. www.inbthermoelectric.com
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4.4 Moznosti vyuziti a aplikace Peltierova ¢lanku

Laboratorni technika

Zrcadlovy senzor rosného bodu

zrcadlo (obvykle ze zlata) je ochlazovano studenou stranou Peltierova ¢lanku
podchlazenim zrcadla pfti teplotach plynu nad 0 °C dochézi k oroseni

prostiednictvim regula¢niho obvodu je proud Peltierova ¢lanku fizen tak, aby na zrcadle
byla udrzovana teplota rosného bodu

vznik oroseni lze detekovat fotoelektricky nebo zménou elektrické vodivosti

teplota zrcadla se méfi miniaturnim odporovym nebo polovodiCovym teplomérem a
vystupnim signalem je bud’ hodnota teploty rosného bodu, nebo jiné vyjadieni vlhkosti

plynu

Laboratorni centrifuga Biosan od firmy DINEX

Technické parametry:

Moznost centrifugace zkumavek az o objemu 50ml ¢i mikrotitracnich desticek
1000 - 3000 RPM
Suchy blok Biosan (vyhtivani/chlazeni) - teplotni rozsah od -10°C do +100°C

Mechanismus kombinace hlinikového bloku a peltierova ¢lanku

Laboratorni suSdarny a inkubdtory z produkce némecké firmy Memmert patii k zdkladu
pfistrojui pro ohiev a chlazeni. Nova klimatickd komora HPP 108 se jako vSechny ostatni vyrobky
Memmert vyznacuje perfektnim designem a velmi kvalitnim provedenim. Vyuziti Peltierova jevu

vvvvv

Technické parametry:

Rozsah nastavitelnych teplot 5 - 70°C

Rozsah nastavitelné vlhkosti 10 - 90% r. v.
Vnitini rozméry komory 560 x 400 x 480 mm
Uzitny objem 108 litrd

Vnéjsi rozméry skiing 710 x 620 x 760 mm
Hmotnost 66 kg

Ptiblizné cena 200 000 K¢/ks
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Na vystavé Analytica 2008 v Mnichové predstavila firma Schott Instruments GmbH dva
nové¢ spektrofotometry rady UviLine, které patii do stfedni cenové tfidy. UviLine 9100 je urcen
pro méteni pouze ve viditelné oblasti spektra v rozsahu 320 — 1100 nm, zatimco model UviLine
9400 pokryva celou UV/VIS oblast v rozsahu 190 — 1100 nm.

Nékteré technické parametry:

UviLine 9100 UviLine9400
Rozsah vinovych délek 320 - 1100 nm 190 — 1100 nm
Zdroj svétla halogenové lampa xenonova vybojka
Sitka spekt. Pasu 4 nm 4nm
Rozptylené svétlo <0,1% <0,1%
Spravnost absorbance +0,003(do 0,6 A) +0,003(do 0,6 A)
Cena 69 800 K¢ 109 600 K¢

Leica CM1850UV

je vykonny kryostat urCeny jak pro rutinni praci, tak pro aplikace v biologickém, 1ékarském
nebo technickém vyzkumu. Pfistroj je navrZzen pro rychlé zmrazovani a krajeni preparati ze
vzorkl tkani a je vybaven automatickym dezinfekénim systémem.

Kryostat je zafizeni pouzivané k tepelné izolaci vnitinich chladnych casti od okolniho
prostiedi. Vnitini ¢asti jsou chlazeny vnéjSim chladicim zatizenim nebo tzv. kryokapalinami. Z
nich jsou nejbéznéjsi kapalny dusik (teplota 77 K) a kapalné helium (4,2 K). V kryostatech vSak
muze byt dosazeno podstatné nizSich teplot. V chladnych ¢astech kryostati se provadéji védecké
experimenty a technickd meéteni, ktera vyzaduji nizké teploty, nebo jsou v nich umistény
supravodivé magnety.

Pristroje QUANTA Biotech Ltd pro molekularni biologii

QB-96 GRADIENT - modularni gradientovy cykler
e rychlost ohtevu 5,0 °C/s
e chlazeni 4,0 °C/s
e teplotni uniformita <+/- 0,4 °C
e linearni teplotni gradient az 30 °C

e vSechny bloky fizeny nezévisle ¢tyfmi pary Peltierovych ¢lankt a ctyfmi senzory
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Auto-Q GRADIENT - vysoce vykonny modularni gradientovy cykler s motorickym vikem
e rychlost ohfevu 5,0 °C/s
e chlazeni 4,0 °C/s
e teplotni uniformita <+/- 0,4 °C
e lineéarni teplotni gradient az 30 °C

e vSechny bloky fizeny nezdvisle ¢tyimi pary Peltierovych ¢lankt a ¢tyfmi senzory

Kamery G2 CCD

CCD kamery jsou pfistroje pro snimani extrémné slabych zdrojii svétla v astronomii a
mikroskopii.

Technické parametry

e (Chlazeni CCD cipu Termoelektrické (Peltierovy) ¢lanky
e Pocet ¢lankl Dva stupné

e Max. regulovany AT 40°C pod okolim (pii 85% chlazeni)
e Prfesnost regulace +0,1°C

e Chlazeni horké Nuceny ob¢h (dva 40 mm ventilatory)
e strany Volitelny kapalinovy vyménik
Napéjeci zdroj

e Napajeni kamery 12 V (DC)

e Spotieba kamery 30 W

e Vstupni napéti zdroje 100 —240 V (AC) /50 — 60 Hz

e Vystupni napéti zdroje 12V (DC)/5A

e Vykon zdroje 60 W

Kosmicka sonda Cassini

vysland 15.10.1997 do vesmiru ke studiu Saturnovych prstencti vyrabi elektrickou energii
pomoci termoelektrického generatoru.

Obr. 4-2. Kosmicka sonda Cassini
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Reometry Physica Fady MCR

Physica MCR 501 - reometr se vzduchovymi lozZisky s nejvétSim rozsahem toc¢ivého
momentu, s nejvyssi presnosti pro Siroky rozsah méfeni kapalin az tuhych latek, uréeny pro
vyzkum a vyvoj.

Physica MCR 301 - reometr se vzduchovymi lozisky, pro vyvoj produktt a vyzkum, idealni
v rozsahu pro nizkoviskozni a kapalné materidly az po tuhé latky.

Physica MCR 51 - robustni reometr s mechanickymi loZisky, pro kontrolu kvality a
standardni aplikace.

Chlazeni rozvadécn

Chlazeni datového rozvadéce Schrack Technik
e Teplota okoli -40°C - +50 °C
e Teplota v rozvadéci 0°C - +50°C
e Vykony jen 100W, 150W, 500W
o [P54/1P24

Rittal Thermoelectric Cooler je chladici zatizeni ur¢eno vyhradné k chlazeni rozvadécovych
skiini a Fidicich skiinék. Rittal Thermoelectric Cooler reguluje chladici vykon Peltierovych
clankli a mnozstvi vzduchu z integrovanych ventilatorti tak, aby byla s vysokou piesnosti
udrZzovéana pozadovana vnitini teplota rozvadécové skiin€ nebo fidici skiinky.

Technické parametry

e Typ 3201.200 3201.300

e Rozméry vmm (S x V x H) 125 x 400 x 155 125 x 400 x 155
e Provozni napéti 100 — 240 V(AC), 50/60Hz 24 V (DC)

e Uzitecny chladici vykon Qg 100W 100W

e Jmenovity vykon Pgp max. 100W max.100W

e Hmotnost 3 kg 2,4 kg

e Rozsah nastaveni teploty +20°C - +55°C +20°C - +55°C
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PouZiti v oblasti PC

AMD patentovalo Peltiertiv ¢lanek pifimo na chipu. Nyni pouzivad na chipu 9 médénych
vrstev a jednu hlinikovou a prave rozhrani Cu-Al mtze pti prichodu 6A proudu vytvofit teplotni
spad 10-15 K.

U spolec¢nost nanoCoolers pietransformovali Peltieriiv ¢lanek do takové podoby, Ze jej
zacali nazyvat tenkou vrstvou (Thin Film). Soucasné vyvinuli vlastni vyrobni proces, umoziujici
nanaSet takovouto chladici vrstvu na kiemikové desky (tedy na holé obnazené Cipy, které teprve
¢eka zapouzdieni). V nanoCoolers jsou schopni svoji technologii dostat tento ,, vylepSeny*
Peltieriv ¢lanek na vzdalenost nékolika mikront od ¢ipu! Soucasné blizkost chladiciho prvku k
¢ipu umoziuje v nesrovnatelné kratSich ¢asech pruzné reagovat na potieby chlazeného obvodu
(odpada nutnost nejprve odvést teplo samotného pouzdra Cipu, nez tento teplotni pokles dorazi k
¢ipu samotnému).

Ostatni aplikace

Vinotéka firmy Baumatic typu BW18 a 28BW

Technické parametry

e Typ BWI8 BW28

e Kapacita 18 lahvi 28 lahvi

e Celkovy objem 60 litrt 78 litrh

e UzZitny objem 50 litrt 65 litrh

e Spotieba energie 1,00 kWh/24 h 1,20 kWh/24 h

e Rozméry vmm (V x S x H) 645 x 355 x 500 730 x 460 x 540

Elektrické vycepni zaiizeni Loomax Wunderbaum Choler

Elektrické vycCepni zafizeni Loomax Wunderbaum Cooler, chlazeni Peltier (Peltieruv
¢lanek), nastavitelna teplota od 3°C-9°C, lze pouzit 4,5 a 61 soudky, ochladi soudek z 25°C na
9°C béhem 2 hodin

Termoelektrické chladice jsou uzivany nejvice v prumyslovych odvétvi jako lékarstvi,
laboratot, kosmicky prostor, polovodicova technika, telekomunikace, priimyslovy a spotfebni
material.

Pouziva se v Sirokém rozsahu od jednoduchych chladicich boxa jidla a nédpoji az po
extrémné diamyslny teplotni fidici systém v raketach jinych vesmirnych zafizenich.

Termoelektricky chladi¢ umoziuje snizovani teploty objektu pod hranici teploty okoli. TEC
chladi¢ se odliSuje od klasickych tim, ze poskytne aktivni chlazeni na rozdil od pasivniho
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chlazeni. Termoelektrické chladice mohou byt pouzity pro aplikace které, pozadovat odvod tepla
v rozsahu od mili-wattl az do né€kolik tisice watti.

Trendem v poslednich letech je zvétSovani termoelektrické systémy namisto klasického
jesté nejsou tak ty mensi systémy s vykonem pod 100 W. Velké termoelektrické systémy
s rozsahem v fadech kilowatli jsou pouzivany pro specializované aplikace jako chlazeni uvniti
ponorek a zelezni¢nich vagonl nebo chlazeni ve specializovanych oblastech jako chlazeni 1azni
v polovodicové vyrobe.

Zakladnim polovodi¢ovym materidlem na Peltierovy ¢lanky jsou pievazné vizmut-telluridy,
tj. termalni systémy Bi-Te-Se ( N-typ ) a Bi-Sb-Te ( P-typ ). Tyto materialy maji vyhodné
termoelektrické vlastnosti, nizky mérny elektricky odpor a malou tepelnou vodivost. Spojovaci
mistky jsou zhotoveny vétSinou z médi ( maly mérny elektricky odpor, moznost pajeni ). Jeji
nevyhodou je mozna difuze do polovodi¢ového materidlu a tim zhorSeni jeho vlastnosti. V miste
styku miistku a polovodice vznika nezadouci pfechodovy odpor, ktery mize znané neptiznive
ovlivnit dosazitelny chladici vykon @, ¢lanku a maximalni dosazitelny teplotni rozdil obou
spojek.
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5 MOZNOSTI VYUZITI V LABORATORNI VYUCE

Termoelektrické chladici moduly jsou zejména v nékolika poslednich letech vyuzivany v
nejriiznéjsich aplikacich vyzadujicich velmi piesnou regulaci teploty. Ve specialnich ptipadech
umoziuji regulaci teploty s piesnosti 0,001 K. Moznosti vyuziti v laboratorni vyuce jsou dany
pfedevsim jednoduchosti a ptesnosti. Pravé presnost pii nastavovani teploty je asi nejveétsi
vyhodou Peltierova ¢lanku. Mtzeme ho vyuzivat ve dvou reverznich rezimech, at’ uz je ohiev
nebo chlazeni. Tato moznost nam také zajiStuje udrzovani presné nastavené teploty v teplotné
proménném okoli.

Laboratorni vyuka je zaloZena na zéklad¢ nejriznéjSich méteni a nésledné vyhodnocovani
vysledkt. Jeji kvalita tedy zavisi na podminkach pii kterych jsou dané pokusy provadény.
Neziidka jsou pravé teplotni vykyvy vinou Spatného vyhodnoceni vysledki nebo ovlivnénim
celého pribeéhu. Vysledek je tak uz z principu ovlivnén néjakou chybou. Vyuziti v laboratorni
vyuce by se da shrnout do nasledujicich bod:

e Kalorimetry

e CCD kamery

o Kompaktni vyméniky tepal

e Stabilni teploty lazni

e Vysousedla

e Mc¢fice rosného bodu

e Elektronicka chladici zatizeni
e Environmentélni analyzatory
e Chlazeni integrovanych obvodi
e Infracervené detektory

e Laserové kolimatory

e Chladice laserovych diod

e Kalibrace termostatt
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6 CiLE PRACE

1. Studium Peltierova ¢lanku, obecny popis, vlastnosti, pouziti a charakteristiky Peltierovych
¢lankd.

2. Zmapovani soucasného stavu v oblasti Peltierovych ¢lanki.

3. MozZnosti vyuziti Peltierova ¢lanku v laboratorni vyuce.

4. Navrh, matematicky popis a realizace laboratorni ulohy s Peltierovym ¢lankem.

5. Vypracovani vzorového protokolu.

6. Zavér.

Teoretickymi vlastnosti Peltierova ¢lanku se prace zabyva hned ve svém uvodu. Popisuje
principielni d¢j Seebecklv a Peltiertiv na jejichz zakladé termobaterie pracuje. Na tyto principy
potom nazuje ¢ast tykajici se polovodict, z kterych jsou dnesni Peltierovy termobaterie vyrobeny.
Na zaklad¢ poznatkil jevi a vztaht jsou uvedeny neékteré vypocty urcujici smérodatné parametry
pfi vybéru vhodného chladiciho modulu.

Dalsi ¢ast obsahu prace je vénovana zkouméanim a hledanim aplikaci ve kterych jsou dnes
Peltierovy ¢lanky nejvice rozsifené. Obsahuje shrnuti vyroby Peltierovych ¢lankd co se tvard,
typt,velikosti, parametri a pouziti ty¢e. Nechybi ani seznam nejznaméjSich vyrobci spole¢né
s odkazy na webové stranky.

Na teoretické poznatky pfimo navazuje praktickd cast tykajici se méfeni a matematického
popisu na Peltierové termobaterii. Tato Cast lezi spiSe v teoretické roving, nicméné samotnym
matematickym popisem nékterych parametrii a zavislosti na vstupnich parametrech (jako jsou
napajeci proud a napéti, teplota okoli nebo chlazeného zatizeni), si lze vytvofit ur€itou predstavu
o chovani chladice.

Prakticka ¢ast je se déli do dvou casti, které spolu velice Uzce souvisi, Jedna kapitola by méla
byt vénovéana navrhu laboratoni ulohy. Zde bude uveden jen stru¢ny zéklad a nékteré konkrétni
vztahy které budou ale hned v dalsi kapitole mnohem vice odvozovany.

Protoze lze Peltiertiv ¢lanek pouzit ve dvou rezimech a to v rezimu chlazeni, nebo vyroby
elektrické energie, jsou praktické ¢asti laboratorni tlohy zaméteny predevSim na Gc€innosti téchto
vlastnosti. U¢innost kazdého zafizeni je mirou efektivnosti a ekonomiénosti. Jeji velikost tedy
vypovida o moznosti vyuziti dané¢ho zafizeni pro hodnoceny ucel. Prace se bude zabyvet
hledanim uc¢innost n pfi pfemeéné tepelné energie na elektrickou a ucinnosti € vyjadiujici chadici
faktor.



Ndvrh zadAni k laboratorni tiloze 56

7 NAVRH ZADANi K LABORATORNI ULOZE

Ukoly:

1. Samostudium pojmii: Seebeckl jev, Peltieriiv jev, Peltiertiv ¢lanek.

2. Zapojeni pracovisté podle schéma zapojeni laboratorni tilohy.

3. Urceni vnitiniho odporu Ry a termoelektrického napétion Peltierovy termobaterie.

4. Vypocet vykonu @y jako piikonu méten¢ho Peltierova ¢lanku.

5. Stanovte ucinnost pfemény tepelné energie na elektrickou pomoci Peltierova ¢lanku a
sestrojte graf n = f(T3-Ty).

6. Stanovte chladici Cinitel Peltierovy termobaterie a sestrojte graf € = f(1,).

Teoreticky rozbor ulohy:

Peltiertiv ¢lanek je zafizeni, pracujici na principu Pletierova jevu. Tento jev je
inverzni k jevu Seebeckovu a béhem méteni pozname blize oba dva termoelektrické jevy.

Na zakladé téchto efektli mizeme Peltierovu termobaterii pouzit k nasledujicim uceltim:

a) Piimé pfeméné energie tepelné v elektrickou
b) Termoelektrickému ochlazovani

¢) Termoelektrickému ohtfevu

Obr. 7-1. Peltieruv clanek

Pfipojime-li, Peltiertiv ¢lanek na zdroj stejnosmérného napéti, bude jeho matematicky popis
vychézet z energetické bilance:

QP = Qo +QV +QJ (J;J) (7.1)

Kde: Qp  je Peltierovo teplo
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Qo je teplo odebirané z okoli (tzv. chladici vykon)
Qv  je teplo pfevedené vedenim sloupkti z teplé strany na studenou
Qs je Jouleovo teplo zplsobené priichodem proudu
O0,=a-1,-T.-t J;V-K'AK,s) 72)
0, zr-lz2 -t (J;QA,S) (73)
=A(T, -T.)-t ;WK'K,
QV ( H C) ( S) (7'4)
Kde A celkova tepelna vodivost ¢lanku:
A=A, +A, = ; (ApSy + Ay Sy ) (WK ;m,Wom™ K m?) (7.5)

Zakladnim parametrem chladiciho ¢lanku je bezrozmérna velic¢ina zvana chladici Cinitel e,

definovana vztahem:

cI)0
£=—0 (W,W
2 ( )

2

P, je ptikon chladiciho ¢lanku dany:

P, =P, +P, (W;W,W)

Kde: P; je vykon spotifebovany na uvolnéni Jouleova tepla [P;] = W

(7.6)

(7.7)

Pp je vykon potiebny na piekonani potencidlového rozdilu mezi teplym a

studenym koncem [Pp] = W

P, =U,-1, (W;V,A)

Kde: I je proud prochdzejici Peltierovym ¢lankem [I;] = A

U, je napajeci napéti chladiciho Peltierova ¢lanku [U] =V

P, =a, (T, -T.)-1, (W,VK'KA)

Kde: o je termoelektricky koeficient Peltierova &lanku [a] = V-K™!

(7.8)

(7.9)
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Budeme 1i vSak jeden konec Peltierova ¢lanku zahtivat na teplotu Ty a druhy ochlazovat na

teplotu T, tak aby AT # 0, naméfime na jeho vystupnich svorkach Seebekovo napéti dané
vztahem:

U.=a-AT (V;VK'K
s =a-AT( ) (7.10)

Potom mizeme stanovit i€innost pfemény tepelné energie na elektrickou pomoci obecného
vztahu:

vykon
=20 (W,W) (7.11)
prikon
Kde vykon je hodnota vykonu doddvana Peltierovym ¢lankem piipojenému spotiebici

ptikon je tepelny vykon absorbovany Peltierovym ¢lankem.

Postup pri méreni ulohy:

1. Samostudium pojmi: Peltieriv c¢lanek, Peltiertiv jev, Seebecku jev, tepelné
¢erpadlo.

2. Schéma zapojeni laboratorni ulohy:

Ur
— &0,
@

Us !7
8

@)
Y/
&0

U1

Obr. 7-2. Schéma zapojeni laboratorni ulohy
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3. Urceni vnitfniho odporu a termoelektrického napéti Peltierovy termobaterie

Pracovisté zapojime podle schéma uvedeném na obrazku 7-2. Otepleni studené strany
métené Peltierovy termobaterie docilime ptfivedenim vykonu pies topny ¢lanek (v naSem piipadée
druhd Peltierova termobaterie). Pro chlazeni druhé strany métené termobaterie pouzijeme vodni

chladic.

Seebeckiiv soucinitel termoelektrického napéti udava velikost termoelektrického napéti
vyvolaného teplotnim rozdilem jeden stupeti [a] = VK.

Topny c¢lanek pfipojime na zdroj stejnosmérného napéti tak, aby teplejsi strana byla
ve styku s gumovou podlozkou mezi topicim zafizenim a méfenou Peltierovou
termobaterii (v opacném piipad¢ je tfeba zménit polaritu pfipojeného napéti,
abychom docilili ohfevu méteného clanku) a nastavime na zdroji napéti o urcité
hodnoté.

Na chladnéjsi stranu Peltierovy termobaterie piipojime chladici zafizeni.
Vyckame ustaleni teplot a zaznamendme vSechny potiebné hodnoty do tabulky.

Pro méfeni teplot je pouzito termoclank, které nam hodnotu udavaji neptimo pomoci
napéti, proto do tabulky budeme vepisovat jednotlivd napéti, ktera na teplotu
piepocitame az pti zpracovani protokolu.

Me¢éieni soucinitele termoelektrického napéti o budeme provadét pro dveé razné
hodnoty napéti Uj, a z vypoctenych hodnot stanovime vyslednou primérnou hodnotu.

Stejné tak pro stanoveni vnitiniho odporu Peltierovy termobaterie budeme vychazet
zhodnot pii dvojim méfeni a vyslednou hodnotu stanovime primérem hodnot
dil¢ich.

Velikost Seebeckova napéti Ug zobrazku 7-3 stanovime voltmetrem V, tak, ze
odpojime zatézny rezistor R. Tim ndm obvodem podle obrazku 7-3 nebude prochazet
zadny proud, a podle obrazku 7-3b) se tedy neuplatni ani ubytek napéti na vnitinim
odporu termobaterie Ry. Naméfena hodnota napéti tedy bude piimo rovna

Seebeckovu napéti. Nezapomeiite toto napéti naméfit pro kazdou nastavenou hodnotu
U;.

e ] Ur
—
e
TR, — TR HG0)
O Q
= Al \l]/
= S
Ru
a) b)

Obr. 7-3. Nahrada Peltierova clanku jeho ekvivalentem napétového zdroje



Ndvrh zadAni k laboratorni tiloze 60

Cislo U, U,, Ug Uy 1, R, Oy
méfeni mV mV \Y% \Y% A Q V-K"
1
2

4. Vypocet vykonu @y jako prikonu méieného Peltierova ¢lanku

Pro nékteré dalsi vypocty budeme muset znat hodnotu tepelného piikonu métené Peltierovy
termobaterie. Tuto hodnotu budeme muset spocitat pomoci elektrického ptikonu do topného
¢lanku a nékterych dalSich charakteristickych vlastnosti pii Cerpani tepla Peltierovym ¢lankem (v
nasem piipad¢ pouzitém k termoelektrickému ohfevu).

e Zapojeni ulohy ponechame z posledniho méteni a vyuzijeme toho, ze teploty se nam
jiz ustélily.
e Do tabulky zaznamename vSechny pottebné veli¢iny, nutné k dalSimu vypoctu

tepelného vykonu ®y.

e (Odvodte a dosazenim zméienych hodnot spocitejte pozadovany vykon @y.

Cislo U,, U, U, U, U L
mé&feni mV mV mV mV \Y% A
1
2

5. Stanovte tcinnost premény tepelné energie na elektrickou, pomoci Peltierova
¢lanku a sestrojte graf n = f(T3-T4)

Jednou z moznosti pouziti Peltierovych ¢lankl (termobaterii) je vyuziti teplotniho
rozdilu na obou jeho koncich. Tento jev se jmenuje po svém objeviteli Seebecktiv jev, a
pii nenulovém rozdilu teplot na studené a teplé strané¢ namétime na vystupnich svorkach
nap¢ti (Seebeckovo napéti).

e Opét nechame zapojeni z predchozi tlohy.

e Na vstupni svorky topného ¢lanku pfivedeme stejnosmérné napéti, jehoz hodnotu
zaznamename do tabulky. Po ustdleni tepot zméfime a zapiSeme ostatni veli¢iny
uvedené v tabulce a nutné pro dalsi vypocty.

e Mc¢feni opakujeme pro nékolik hodnot napéjeciho napéti U; (je nutné vzdy nechat
ustalit teploty), pficemz z kazdé sady namétfenych veliin, spocteme Uc€innost
pfemény tepelné energie na elektrickou.

e Na zavér sestrojime graf, ve kterém na ose x budou vyneseny hodnoty dané absolutni
hodnotou rozdilu teplot na studené a teplé stran¢ Peltierovy termobaterie z
obrazku 6-2 rozdil teplot |T3-T4|) a na ose y budou pfislusné hodnoty u¢innosti n.

e Vyhodnot'te a popiSte pribéh sestrojené¢ho grafu.
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(V?Vivslo, U, | U, | U, | Uy | U, | U, I I, |T-T, | »n
merent | mV mV mV mV mV \% A A K -
1
2
3
4
5
6

6. Stanovte chladici Cinitel Peltierovy termobaterie a sestrojte graf € = f(I,)

Nejcastéjsi pouziti Peltierova clanku (termobaterie) je pro Ucely chlazeni a procesy s nim
spojené. Veli¢ina ¢ definovana pomérem chladicitho vykonu a elektrického ptikonu se nazyva

chladici ¢initel, a pfi pouziti Peltierova ¢lanku pro chladici ucely je tato hodnota jednim ze

zakladnich parametri pfi vybéru chladiciho ¢lanku. V tomto ukolu si méfenim stanovime jeji
hodnotu a sestrojime graf zavislosti € na proudu prochazejicim Peltierovou termobaterii.

Obr. 7-4.8Schéma zapojeni Peltierova apardtu pro stanoveni chladiciho cinitele &

2

U
—

(V)

L

Y2

L— T4
= p—————— "
< 70 O

U4

@
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e Schéma zapojeni nyni upravime podle obrazku 7-4 tak, Ze na misto zatézného odporu
R pfipojime zdroj napajeciho napéti pro chladici ¢lanek.

e Na topicim ¢lanku nastavime napéti U, které v dal$im prib&hu méfeni jiz zlstane
konstantni. Jeho hodnotu, stejné jako hodnotu proudu I; samoziejmé zaznamename.

e Chladici €initel je veli¢ina, definovana podilem chladiciho vykonu a pfikonu chladici
termobaterie, je zavisly na velikosti proudu I, prochézejiciho chladici baterii (podle
obrazku 7-4).

e Zpiedchoziho bodu vyplyva, ze meéfeni bude provadéno opakované pro rizné
hodnoty proudi I, jehozZ velikost je zavisla na velikosti napdjeciho napéti U.

e Poslednim ukolem bude vytvoteni grafu zavislosti chladiciho ¢initele na proudu I,, € =
f(I,), kdy na ose x budou hodnoty proudu I, a na ose y jim ptislusné €. Prub¢eh grafu
okomentujte a vyhodnot'te.

Cislo | Uy, | Uy | Uy, | Uy | Uy U, I U, 1, &
mefeni | mV mV | mV mV mV \Y% A \% A -
1
2
3
4
5
6

Poznanky k méfeni:

Pfi méfeni je zapotfebi dbat na nastaveni velikosti proudl a napéti aby nedoslo k poskozeni
nebo zniceni termobaterie, je dulezité davat pozor na to, aby Peltierova termobaterie nepiekrocila
pracovni rozsah teplot udavany vyrobcem. Jedna se hlavné o tu stranu termobaterie, kterd bude
topit. To proto,ze médéné mustky jsou spojeny s polovodicovymi kvadiiky vétSinou pomoci
mékké pajky. Pii piekroceni teplotniho rozsahu se péajka roztavi a termobaterie se rozloupne na
dvé poloviny nebo v lep§im ptipad¢ vam pouze upadne napajeci vodic.
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Pouzité pristroje pro laboratorni ulohu:

Pro chlazeni teplé strany modulu Ize pouzit tyto zplisoby:

Zebrovany chladi¢ ofukovanym ventilatorem. Ventilator rozptyli teplo uvolnéné chladi¢em
do okolniho prostiedi. I ptes pouzitou nucenou cirkulaci vzduchu se na chladici ustali teplota Ty,
0 10 az 15 °C vyssi nez teplota okoli T,.

Zebrovany chladi¢ bez piidavného ventilatoru. Tento zptisob je pouzivan minimalng, protoze
pfirozena cirkulace vzduchu nestaci odvadét teplo z chladi¢e. Teplota na chladi¢i Tk je o
priblizn¢ 20 az 40 °C vyssi nez teplota okoli T,.

Nejucinngj§im feSenim je chlazeni médénym nebo hlinikovym blokem protékanym vodou. S
takovym uspotfadanim lze dosdhnout nejmensiho tepelného odporu chladi¢e. Nevyhodou tohoto
feSeni jsou vyssi pofizovaci ndklady a slozit&jsi instalace.

Pro chlazeni méfené Peltierovy termobaterie by bylo vhodné pouzit zatfizeni s dobrym
odvodem tepla a vysokou uc¢innosti. Z vy§ zminénych névrhii bylo vybrano zatizeni vodnich
chlazeni PC procesort, které¢ je k tomuto ucelu vyrobeno. Chladi¢ je tvofeny masivni pasivni
Casti, tichym ventilatorem i vodni pumpou. Diky pumpé a uzavienému okruhu nepotiebuje
chladi¢ dalsi zafizeni pro provoz vodniho chlazeni. Vyhodou je dlouhd Zivotnost az 70 tisic
hodin.

Parametry chladic¢e na procesor AURAS GTO-990 socket 754

e Ventilator:

Rozméry: 92 x 92 x 25 mm
Hluk: 23 dBa
Rychlost: 800 - 2400 RPM

Prutok vzduchu: 47 CFM

¢ Vodni pumpa:

Rozméry: 45 x 40 x 64 mm
Rychlost: 1400 RPM

Lozisko: keramické

Zivotnost: 70000 hodin

Napajeni: 12V

e Rozméry:

110 x 135 x 133 mm (bez ventilatoru)

e Hmotnost:
597 g

Pokud pouzijeme vodniho chladi¢e pro procesory musime tomu také prizptsobit vybér
Peltierova ¢lanku. Aby bylo chlazeni efektivni, zvolend termobaterie by méla mit asi pfiblizné
rozméry jako ma PC procesor, proto z fady vyrobkll se omezim na vybér o rozmérech ptiblizné
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40 x 40mm. Pokud se zaméfim tfeba na nabidku firmy FERROTEC , vyberu Peltieriv ¢lanek
typu: 9500/128/060 B s témito parametry: Iyax = 6A

VMAX = 17V
AT =72 K
Qcmax =57TW

Pro samotny pribéh meéteni je ovSem dilezité, aby oba termoclanky (jak méfeny tak i ten,
ktery bude slouzit jako zdroj tepla) byly stejné. Vyplyva to z odvozenych rovnic v ¢asti: vzorovy
protokol. Jediné tak bude mozno stanovit celkovou tepelnou vodivost termoclanku A, jejiz
hodnota je pro samotné vypocty a vyhodnoceni méfeni nepostradatelna.

Pro méfeni teploty bude nejvhodnéjsi pouziti termoclankti k tomuto ucelu vyrobenych.
Manipulace s nimi je jednoduchd a nenaro¢na.
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8 NAVRH PROTOKOLU

Vypracovani:

1. Samostudium pojmi: Peltiertiiv ¢lanek, Peltieriiv jev, Seebeckill jev, tepelné
¢erpadlo.

2. Schéma zapojeni laboratorni ulohy:

Ur

— TR (o)
4@7

Us Jy
>4 1,
e T |4
RIGIRIE
RISIGIC

Us

Obr. 8-1. Schéma zapojeni ulohy pro méreni na Peltierové clanku
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3. Urdceni vnitfniho odporu a termoelektrického napéti Peltierovy termobaterie

Ur

\
@E%
&
:
;
®

Obr. 8-2. Nahrada Peltierova clanku jeho ekvivalentem napétového zdroje

Pro vypocet vnitiniho odporu Peltierovy termobaterie [Ry] = Q vyjdeme z obrazku 8-2a),
kde Peltieriv ¢lanek nahradime ekvivalentem napétového zdroje. Vysledné schéma pak bude
vypadat podle obrazku 8-2b).

Obvod 8-2b) popiseme napétovou rovnici podle II. Kirchhoffova zdkona:

Us =R, -1, +R-1, (V;,AQ) a1

Kde: Rm  je vnitini odpor Peltierova modulu [Ry] = Q
I je proud prochdzejici obvodem podle obrazku 8.2 [[] = A
R je hodnota zatézného odporu v obvodu podle obrazku 8.2 [R] = Q

Ug je Seebeckovo napéti [Us] =V

Seebeckovo napéti je hodnota zmétend voltmetrem V, na vystupnich svorkach nezatizené
Peltierovy baterie. Od termobaterie odpojime zatéZzny odpor R rozpojenim vypinafe na obrazku
8-2. Obvodem na obrdzku 8-2b) nam jiz nebude prochazet Zadny proud, proto se nam neprojevi
ubytek napéti na vnitinim odporu Ry. Naméfené napéti potom bude piimo rovno hodnoté
Seebeckova napéti Us.

Vyjadienim Ry z rovnice (8.1) dostaneme:

_Ug-R-1

R, 2 (Q;V,Q,A) (8.2)

2
V rovnici (8.2) vSak mizeme proud I, nahradit vyjadienim z Ohmova zakona pomoci Ug a
R:

U
I, = 7’* (A;V,Q) (8.3)
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Upravami a dosazenim za I, z rovnice (8.3) do rovnice (8.2) dostaneme vztah pro hodnotu
Ry vnitiniho odporu termobaterie danou pouze hodnotami Seebeckova napéti [Us] = V a
velikosti ubytku napéti [Ur] = V na zatézném odporu [R]=Q :
Us-U,) R
R, = —( s=Us) (Q;V,Q) (8.4)

R

Pro termoelektricky koeficient Peltierova modulu [ay] = V-K', ktery stanovime ze
zakladniho vztahu pro vypocet Seebekova napéti Us méfeném na nezatizené Peltierové baterii,
plati:

U, N
=5 (VKV,-K _
T-T, ( ) (8.5)

ay

Ze vztahu pak lehce spocitdme Seebeckliv koeficient a pro jeden Peltieriv ¢lanek
termobaterie:

a = %M (V-KLVK! ) (8.6)

V tomto pifipadé n, [n] = -, zna¢i pocet Peltierovych ¢lankt v termobaterii (toto ¢ilo je
udavano vyrobcem a je to jedna z charakteristickych hodnot pti vybéru Peltierovy baterie).
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4. Vypocet vykonu @y jako prikonu méreného Peltierova ¢lanku

Obr. 8-3. Rozdeleni vykonii @y a @c na Peltierove termobaterii

Vykon P; dany sou¢inem U; a I; dodavany do prvni Peltierovy termobaterie vyuZzivany k
termoelektrickému ohfevu se uvnitt baterie rozd¢li na slozky @y a @¢ podle obrazku 8-3:

P=U I =0,+d.(W;VAW)

(8.7)
Pro vykony @y a @c plati:
A 1 e
D =h—G-SG ~(T1 —TO) (W;W-m™" K" ,m,m*K) (8.8)
G
/’LG
®, =-%.5,-(T,-T,) (W;W-m-1-K-1,m,m2,K) (8.9)
G
Potom vydélenim rovnic (8.8) a (8.9) dostaneme pro vykony @y a Oc:
o, T,-T,
—= W;K
o, T,-T (W:K) (8.10)
Vyjadifenim vykonu @¢ z rovnice (8.10) a dosazenim do rovnice (8.7) dostaneme:
T, -T,
o, . =—L—2. 0, (WKW
=77, u ( ) (8.11)
T, -T,
P=U-I=0,+—7"-®, (W;VAWK) (8.12)
T2 - T3
Ze vztahu (8.12) vyjadienim @y dostaneme:
o= Uy 4, (L, -7,) (W;V,AK) (8.13)

(Tl _To)"'(Tz _T3)
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5. Stanovte ucinnost premény tepelné energie na elektrickou, pomoci Peltierovy
termobaterie a graf zavislosti u¢innosti na rozdilu teplot. n = f(T3-T4)

Pro stanoveni Uc¢innosti Peltierova ¢lanku pro pifeménu tepelné energie v elektrickou
vyjdeme ze v§eobecného vztahu pro t¢innost tepelného stroje:

vykon P,
= = -aJaK .
prikon @, ( ) 814

Kde: @y je tepelny ptikon absorbovany Peltierovym ¢lankem [Qca] = W
P, je vykon dodavany Peltierovou termobaterii do obvodu [P;] =W
Protoze P, je vykon doddvany Peltierovym ¢lankem do obvodu a rozptyleny na zatéZzovém

odporu R, miizeme pro né&j zapsat vztah:

P,=U,-I, (W;V,A
2 =Un L2 ( ) (8.15)
Kde: Ur  je napéti na zatézovém rezistoru [Ug] =V
I je proud dodavany Peltierovou termobaterii do obvodu [I] = A

Protoze velikost zatéZzového odporu R se jen malo méni s teplotou, mizeme proud I, ve
vztahu (8.15) vyjadrit jako:

U
I, ZTR (A;V,Q) (8.16)
Kde: R je velikost rezistence zatézového odporu [R] = Q
Potom vztah pro vykon P, upravime na:
UZ
P, = ?R (W;V,Q) (8.17)
Pro vykon @y plati vztah:
U, -1, '(Tz _T3)
o, = (W;V,A) (8.18)

(Tl _To)+(Tz _T3)

Potom pro celkovou ucinnost pti preméné tepelné energie na elektrickou mizeme psat:

n= UR '12 (Tl _To +T2 _T3)
Ul '11 '(Tz _T3)

(;U,D (8.19)

Nebo po dosazeni za I, z rovnice (8.16) mlizeme ucinnost vyjadfit pomoci zatézového
rezistoru R:

_ Uz? (Tl _T0+T2 _Ta)
R'Ul '11 '(Tz _T3)

(U,D (8.20)
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6. Stanovte chladici Cinitel Peltierovy termobaterie a graf zavislosti Cinitele na
rozdilu teplot € = f(T4-T3)

Pro stanoveni chladiciho Cinitele musime nyni pozménit zapojeni ulohy. Od Peltierova
¢lanku odpojime zatézovy rezistor R a na kontaktni svorky Peltierovy termobaterie pfivedeme
stejnosmérné napéti. Dulezita je vSak polarizace ptipojeného napéti, aby byl docilen odvod tepla
z topného ¢lanku. Nové schéma zapojeni je na obrazku 8-4.

U

2
4®7
N| [P P

WL

e
) P
Tee— —

N
T3
= I

Pl IN| [P| N
i 1

Obr. 8-4.Schéma zapojeni uilohy pro méreni chladiciho cinitele.

Chladici cinitel je jednou z nejzékladnéjSich veli¢in chladiciho c¢lanku. Jednd se o
bezrozmérnou veli¢inu definovanou vztahem:

()
£e=— (GW,W) (8.21)
PZ

P, je ptikon chladiciho ¢lanku dany:

P=®,+d, (W;WW
» =@ ) (8.22)
Kde: P; je vykon spotfebovany na uvolnéni Jouleova tepla [®;] = W

Pp je vykon pottebny na piekondni potencidlového rozdilu mezi teplym a
studenym koncem [®@p] = W
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U2

P, =U,-1,=R, -1 =—% (W;V,A,Q) (8.23)
RM
Kde: Rm  je celkova vnitini rezistance Peltierova ¢lanku [Ry] = Q
I je proud prochazejici Peltierovym ¢lankem [I,] = A

U,  jenapajeci napéti chladiciho Peltierova ¢lanku [U,] =V

PP = OtM (T4 _T3)'12 (W,V'K-I,K,A) (8 24)

Kde: av  je termoelektricky koeficient Peltierovy termobaterie [oy] = V-K!

Pokud bude tepla strana (T4>Ts) Peltierova €lanku udrzovana na stalé teploté¢ T, a strana
studend T3 se bude ochlazovat tak dlouho, az se Peltierovo teplo Qp pohlcované ¢lankem bude
rovnat souctu tepel Qo (je teplo odebirané z okoli, tzv. chladici vykon), Qv (teplo ptfevedené
vedenim sloupkll z teplé strany na studenou) a Q; (Jouleovo teplo zplsobené prichodem
proudu).Tuto bilanci zapiSeme ve tvaru:

0,=0,+0, +0, (J:)) (8.25)

Peltierovo teplo Qp je dano vztahem:

0,=a-1,-T, -t VK AKSs) (8.26)

Prochazi-li Peltierovym c¢lankem o vnitini rezistanci Ry proud I, zplsobuje uvolnéni
Jouleova tepla Qj:

0, =R, -I}-t=U,-I, t ;QLAsV) (8.27)

Toto teplo se vSak v ¢lanku déli na dvé poloviny, z nichZ jedna polovina piechazi k teplému
konci a druhd ke konci studenému. Proto budeme uvazovat pouze polovinu tohoto tepla,ktera
snizuje chladici vykon:

1

0,=—-U,-1, :E.RM 13t (B,Q,A8) (8.28)

1
2
Qv je mnozstvi tepla ptevedeného sloupky ze strany chladnéjsi ke strané teplejsi:

_ _ i RVA G
0, =A, (T, -T,)-t J;W-K'Ks) (8.29)

Kde: Am  je celkova tepelnd vodivost termobaterie [Aym] = WK
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Dosazenim rovnic (8.26), (8.28) a (8.29) do vztahu (8.25) dostaneme vztah:

1 i i
0, = [aM Ty -1, - A, (T, —T3)—E-U2 -12]t (VKL KA WK'Qs)  (8.30)

Vydélenim rovnice (8.30) ¢asem t dostaneme pro tepelny vykon @y:

1 ] ]
®,=a, T, -1,-A,(T, —T3)—E-U2 I, (W;VK KA, WK'Q) (8.31)

Dosazenim @ a P, do vztahu (8.21) pro chladici Cinitel, dostaneme vyslednou zévislost ve
tvaru:

1
aM'Ts'lz_AM(T4_T3)_E'U2'12 ! ! 832
£ = (VK KA, WKV) (8.32)
Iz[aM (T4 _T3)+U2]
Kde av  je termoelektricky koeficient Peltierova modulu [o] = V-K™.

Am  je celkova teplena vodivost termobaterie [Ay] = W-K'.

Celkova tepelna vodivost A jednoho Peltierova ¢lanku je dana vztahem:

’ (2 ' ;i“Pol : SP()I) (W.K'l;m’w.m_l.K-l’mz) (833)

=
;:
=

Pol
Kde: hpo  je délka polovodi¢ového sloupku jednoho Peltierova ¢lanku [hpe] = m

Ap je meérna tepelnd vodivost polovodice typu P Peltierova clanku
[Ap] = W-m K

AN je mérna tepelnd vodivost polovodi¢e typu N Peltierova c¢lanku
[An] = W-m™" K"

Sp je prifez polovoditového sloupku typu P Peltierova &lanku [Sp] = m’

Sx je prifez polovoditového sloupku typu N Peltierova &lanku [Sp] = m?
Apol  je mérna tepelnd vodivost polovodicii Peltierova ¢lanku [Ap] = W-m.K!
Spol  je prufez polovodi¢ovych sloupkt Peltierova lanku [Sp] = m*

Z rovnice (8.33) mizeme urcit celkovou tepelnou vodivost termobaterie Ay obsahujici n
Peltierovych ¢lanku:

-1, S
A, =n~A=h—l~(2-/1P01 -Sp) (WK mW-m™ K" m?) (8.34)
Po

Pro tepelny tok @y mizeme pomoci Fourierova zdkona zapsat vztah:

D, = Z (T-T,)-n-2-8,, (W;W-m"-K",m,K,m%) (8.35)
Pol
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Potom z rovnice (8.35) mérnou tepelnou vodivost polovodict Ap, baterie ur¢ime z:

CDH : hPol

-
ol n-2-Sp, '(T3 _T4)

(W-m"-K'ljw,m,-,mava) (8.36)

Dosazenim rovnice (8.36) do (8.34) dostaneme pro celkovou tepelnou vodivost termobaterie
AMI

A, =" [ R j(W'K'l;-,m,m,m,K,V,A) (8.37)
hpy \n-2-Sp, (I, ~T,)

Upravenim a zjednoduSenim dostaneme vztah pro A v nésledujicim tvaru:

@ 1
Ay =~ (WKLW,-K ,
=TT ( ) (8.38)
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9 ZAVER

Peltiertiv ¢lanek je ve svém principu tepelné Cerpadlo presto ma pied kompresorovymi
tepelnymi Cerpadly fadu vyhod. Termoelektrické jednotky nemaji zadny pohyblivé dily a
vyhodami absence jakychkoliv pohyblivych ¢asti je vyssi spolehlivost a prakticky bez udrzbovy
provoz. Mohou pracovat v libovolné poloze a jsou ideédlni pro chlazeni zatfizeni, kterd by mohla
byt citlivy na mechanické kmitani. Jejich kompaktni velikost jim také umoziuje pouziti pro
aplikaci, kterd jsou velikostné nebo hmotnostné limitovany, nebo tam, kde 1 nejmensi kompresory
maji prebytek vyrobniho vykonu. Jejich schopnost vytapét a chladit jednoduchou reverzaci toku
proudu je uzitecné pro aplikace kde je ohtev i chlazeni nutny. Nebo v aplikacich kde je nutnost
presného nastaveni teploty.

Termoelektrické chladice jsou nejvice pouzivany v primyslovych odvétvich jako je:
I¢katstvi, laboratorni technika, vesmirny a vzdu$ny prostor, polovodi¢ovd technika,
telekomunikace, primysl a spotiebni materidl. Jsou pouzivany v rozsahu od jednoduchy
chladni¢ek napoji az po sofistikované systémy kontroly teplot napf. v raketach a jinych
vesmirnych objektech. Ve specidlnich ptipadech umoziuji regulaci teploty s piesnosti 0,001 K.
Dosahovani velmi nizkych teplot az -80°C dnes neni Zadnou vyjimkou.Diky moznosti inverzniho
rezimu mohou slozit jako zdroj tepla nebo také jako chladic. Nevyhodu v§ak mize byt nutnost
odvodu tepla z teplejsi strany chladice Peltierova ¢lanku. Toto se musi feSit nékterym dalSim
chladicim zatizenim, jako je

e 7Zebrovy chladi¢ ofukovany ventilatorem
e 7zebrovy chladi¢ samotny
e kapalinovy chladi¢(napfi. vodni)

Utinnost je dana pomérem odéerpaného tepelného vykonu ku dodanému elektrickému
piikonu. U Peltierovych ¢lanki uCinnost zavisi na tepelné zatézi, pozadovanému teplotnimu
rozdilu a na ptikonu. Pro klasicky jednostupiiovy modul dosahuje hodnot 03, - 0,7.

Cilem prace bylo navrhnout laboratorni ulohu pro métfeni na Pletierové clanku. Muze byt
zapojen jako spottebi¢, potom ho lze vyuzit jak pro termoelektricky ohfev tak i chlazeni. Nebo ho
muzeme pouzit jako zdroj elektrického napéti, vyuzivajici tepelného rozdilu na obou stranich
ucinnost s jakou dané zafizeni plni svoji funkci. u¢innost je vzdy zndmkou efektivnosti a
ekonomic¢nosti provozu. Proto se tlloha zabyva stanovenim ucinnosti vyse zminénych efektt a to
je chlazeni a pfeména teplotniho rozdilu na elektricky vykon. Névrh laboratorni ulohy je spiSe
navodem jak postupovat pii stanoveni téchto G¢innosti a které elektrické veli¢iny méfit aby bylo
mozno ucinnost dopocitat. V dalsi ¢asti, nazvané navrh vzorového protokolu, uz je odvozeni
konkrétnéj$i. Z vyslednych vztahii je patrné, ze ucinnost vzdy zéavisi na vstupnich parametrech
jako jsou okolni teploty, tepelny piikon a také na vlastnostech samotného ¢lanku. Ty jsou dany
pfedev§im materidlové a uZzivatel je nedokdze nijak ovlivnit, ale G¢innost provozu daného
zafizeni nezalezi pouze na nich.

Dalsim postupem by mohlo byt stanoveni nékterych dalSich parametr( na které jsou dilezité
pii vybéru chladiciho zafizeni. Jednim z nich je urcité velikost chladiciho vykonu, ktera je dana
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velikosti prochazejiciho proudu. S ¢im niz$im piikonem by ¢lanek pracoval pti dosazeni stejného
chladiciho vykonu, tim by byl provoz ekonomicté;si.
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