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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyvd moznostmi pouziti Peltierovych clanka pro
regulaci teploty v termokomote. V teoretické Casti jsou analyzovany fyzikalni principy
termoelektrického chlazeni, ohfevu a vyroby elektrické energie. Hlavni ¢ast prace je
vénovana Peltierovym ¢lankiim, popisuje jejich konstrukcei, pouziti a dilezité parametry
¢lanku s ohledem na ftizeni teploty. Nasledujici kapitola je zaméfena na méteni velicin,
které jsou dulezité pfi fizeni teploty pomoci Peltierovych ¢lankd. V posledni casti je
zpracovano nékolik navrhii termokomory.

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the possibilities of use thermoelectric modules for
temperature control in a temperature chamber. In the theoretical part are shown physical
principles of thermoelectric cooling, heating and power generation. The main part
regarding thermoelectric modules describes its design, use and important parameters for
temperature control. The next chapter is focused on measuring of quantities important
for temperature control using thermoelectric modules. The last part describes few
proposals of a temperature chamber design.
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UVOD

Prestoze fyzikalni principy termoelektrickych zatizeni jsou znamy jiz od 19.
stoleti, nenalézaly v minulosti termoelektrické Clanky, vyjma méfeni teploty, SirSi
uplatnéni. Hlavnim problémem termoelektrickych ¢lankti v minulosti byla jejich nizka
ucinnost v kombinaci svysokou cenou. Pokrok v materidlovém inZenyrstvi
v poslednich desetiletich umoznil konstrukci termoelektrickych ¢lankt s G¢innosti
dostacujici pro praktické pouziti.

Termoelektrické baterie primarné uréené pro ohfev Ci chlazeni jsou nazyvany,
podle objevitele jejich fyzikalni podstaty, Peltierovymi ¢lanky. Tato termoelektricka
zafizeni lze pouzit v fadé aplikaci, které vyuzivaji jejich prednosti, kterymi jsou absence
pohyblivych ¢asti, malé rozméry a mnoho dalSich. Diky svym vlastnostem jsou
Peltierovy clanky v nékterych aplikacich jedinym pouzitelnym zplGsobem chlazeni.
Peltierovy ¢lanky je mozné rovnéz pouzit pro vyrobu elektrické energie, a to vSude tam,
kde existuje dostatetné velky teplotni rozdil. V budoucnosti by takto mohlo byt
vyuzivano k vyrobé elektrické energie odpadni teplo, které produkuji napt. spalovaci
motory.

Peltierovy clanky jsou velmi vhodné pro regulaci teploty, nebot’ je mozné
pouzivat je jak pro ohfev, tak chlazeni a zaroven je mozné jejich tepelny vykon
jednoduse fidit elektrickym proudem. Toho se vyuziva v termokomorach, kde
je zapotiebi regulovat vnitini teplotu. Termokomory umoziuji provadéni experiment,
které nelze uskutecnit pti bézné pokojové teploté. Pro regulaci teploty je za potiebi také
snimani teploty uvniti termokomory. Je nutné proto vybrat typ snimace teploty, ktery
bude svymi parametry vhodny pro tuto aplikaci. Kromé snimact teploty
se vV termokomorach uplatiiuji také snimace relativni vlhkosti, nebot’ relativni vlhkost
a teplota jsou na sob¢ zavislé. Stejnd pozornost jako vybéru snimace musi byt vénovana
také vybéru vhodného Peltierova clanku. Pro tento ucel je nejprve nutné zjistit potiebné
parametry Peltierova ¢lanku a nasledné podle nabidky vyrobct zvolit potiebny pocet
atyp ¢lankt. Pro modelovani parametrii Peltierova ¢lanku je moZné vyuzit vypocetni
techniky. Pro spravnou ¢innost termokomory je dulezité¢ také uspotradani Peltierovych
¢lanku a snimaci, ve kterém tfeba zohlednit nerovnomérné rozloZeni teplot uvnitf
termokomory.
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1 FYZIKALNI ZAKLADY TERMOELEKTRICKYCH
ZARIZENI

1.1  Termoelektricky ¢lanek

Termoelektricky clanek (zkracené termoclanek) je zafizeni, které umoznuje
pfeménu tepelné energie na elektrickou nebo naopak. Sklada se ze dvou ¢asti tvaru
desticky nebo dratu, z nichz kazda je vyrobena z jiného materialu, obvykle kovu nebo
polovodice. Tyto ¢asti jsou na obou koncich vodivé spojeny. [1]

Podle zptisobu pouziti mizeme termoclanky rozd¢€lit na [1]:

e ¢lanky urcené k ptreméné energie
a) pro chlazeni
b) pro vyrobu elektrické energie
e ¢lanky urcené k méfeni teploty

Termoelektrickd zafizeni urCend pro pfeménu energie obvykle obsahuji vétsi
mnozstvi termoclankii spojenych sériové. Takto spojené termoclanky je mozno nazyvat
termoelektrickou baterii.

V oblasti termoelektrickych zatizeni se uplatiuji tfi typy termoelektrickych jevii
a to jev Peltiertiv, Seebeckliv a Thomsontiv. Vliv Thomsonova jevu je ve vétSing
pfipadi zanedbatelny a proto se pii konstrukci a navrhu termoelektrického zatizeni
Casto uvazuje pouze jev Seebeckliv nebo Peltiertiv. [9] Pii provozu termoelektrickych
zafizeni dochazi vlivem elektrického odporu také ke vzniku Joulova tepla, které vSak
k termoelektrickym jeviim nefadime.

1.2 Seebeckiv jev

Seebecklv jev popisuje chovani elektricky vodivého materidlu, jehoZ ¢asti maji
rozdilnou teplotu. Pokud bude jeden konec mit rozdilnou teplotu od druhého, objevi
se mezi nimi elektromotorické napéti. Velikost tohoto napéti zavisi na materialové
vlastnosti, oznacované jako absolutni Seebecktv koeficient. Vztah mezi naméfenym
napétim a rozdilem teplot je dan rovnici [2],[7],[9]

A

o= — [V-.K'](1.1)

Tento vztah vyjadiuje skuteCnost, Ze podil pfirGstku napéti na daném useku
vodi¢e A a prirastku teploty je pro danou teplotu konstantni. Tento pomér neni
konstantni po celé délce vodice, jelikoz Seebeckliv koeficient je funkei teploty.

Fyzikalni podstatou Seebeckova jevu je skuteCnost, Ze nositelé ndboje
(elektrony, diry) maji v teplejsi Casti vodiCe véEtsi energii a presunuji se difuzi
do chladnéjsi Casti vodice. Podle ptevazujiciho druhu vodivosti se nam potom jevi
teplejsi konec vodice jako kladn€ nebo zaporné nabity, u chladnéjsiho konce je tomu
naopak. [1]
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U termoclanku slozené¢ho ze dvou vodicl, jejichz spojené konce maji rtiznou
teplotu (obr. 1), je mozno naméfit elektromotorické napéti, jehoz velikost je rovna
rozdilu ptirastki napéti vodi¢i A a B na daném useku, dle vztahu

— VK11 (1.2
%aB = g T 4T dT [ 1(1.2)

T, Material A T,

g g W, g Y
L T g M W, )
. L g N N Y
Material B ] S
- LI W L N
Zahtivani
U

Obr. 1 Seebeckiiv jev u termoclanku. [6]

Jak plyne z rovnic (1.1) a (1.2) relativni Seebeckiv koeficient je dan rozdilem
absolutnich Seebeckovych koeficientl jednotlivych vodi¢l. Tento koeficient plati pouze
pro danou dvojici materiald. [7],[9]

K yp= 0K, — K [V.K'](1.3)

Vyjadienim napéti ze vztahu (1.2) a integraci dostaneme vysledné
elektromotorické napéti dodané termoclankem

Ugp = sz“AB dT [V] (1.4)

Ty

Pokud lze vdaném intervalu teplot povazovat Seebeckliv koeficient
za konstantni, mizeme toto napéti vyjadrit ptiblizné jako [9]

Upp = Xyp* (T, — Ty) [V](1.5)

1.3 Peltieruv jev

Peltiertiv jev je inverznim jevem k jevu Seebeckovu. Popisuje vznik teplotniho

rozdilu na rozhrani dvou vodi¢li z riznych materialt, kterymi protéka elektricky proud
(Obr. 2).

Pokud na termoclanek piivedeme elektrické napéti a zacne jim protékat proud,
bude se jeden spoj ochlazovat a druhy zahiivat. Velikost tepelného toku zavisi na
protékajicim proudu, pouZzitych materidlech a na teploté€ spoje. Je dan rovnici [7],[9]

QP = Typ 1 [W] (1.6)

kde m,p je relativni Peltieriv koeficient pro danou dvojici materiald. Tepelny tok
vznikly v disledku Peltierova jevu je tedy pfimo umérny protékajicimu proudu.



Strana 13

T Material A T,
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Obr. 2 Peltieriv jev u termoclanku. [6]

Relativni Peltieriv koeficient je roven rozdilu absolutnich Peltierovych
koeficienti jednotlivych materiald. [9]

Typ = Ty — Tp [V](1.7)
Vztah mezi Peltierovym a Seebeckovym koeficientem je dan rovnici [7],[9]
n=a-T [V] (1.8)

Dosazenim do vztahu (1.6) je mozné vyjadrit velikost tepelného toku pomoci
relativniho Seebeckova koeficientu jako

QP = aupT-1 [W](1.9)

1.4 Thomsoniiv jev

Thomsontiv jev vznikd ve vodici, ve kterém je teplotni gradient a je protékan
elektrickym proudem. NezaleZi na tom, jestli je proud vyvoldn napétim dodanym
vnéjsim zdrojem, nebo napétim vzniklym v disledku termoelektrického jevu. Na rozdil
od Seebeckova jevu nezpisobuje Thomsonlv jev vznik napéti mezi obéma konci
termoclanku. Thomsondv jev ma za nasledek vznik tepelného toku, ktery je déan
vztahem [7],[9]

Q=I:fﬁﬂﬂ [W](1.10)

kde B je Thomsonuv koeficient.

Vztah mezi Thomsonovym a Seebeckovym koeficientem je dan rovnici [7]

(B -l
a—fFﬂ [VK'](1.11)
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2 PELTIEROVY CLANKY

2.1 Konstrukce

Peltierovy ¢lanky (v anglické literatufe thermoelectric modules, TEM) jsou
termoelektrickd zafizeni, pracujici na zdklad¢ Peltierova a Seebeckova jevu, urena
k termoelektrickému chlazeni, ohfevu, nebo vyrobé elektrické energie. Skladaji
se z n¢kolika termoclankti, spojenych do termoelektrické baterie. Jednotlivé
termoclanky jsou spojeny pomoci kovovych mustkd, které zajist'uji jejich elektricky
vodivé spojeni. Mechanickou integritu a elektrickou izolaci termoclankt zajistuji
keramické desticky, na kterych jsou termoclanky upevnény. Napajeni zajiStuji dvé
elektrody vyvedené na okrajich ¢lanku. Spojeni vSech casti je provedeno pajenim.

[51.[71,[33]

Odebrané teplo

Kladna
elektroda

Polovodi¢ typu P Mé&deéné
Polovodic tvbu N vodice

Keramické desticky

—
. Zaporna elektroda

Vzniklé teplo
Obr. 3 Konstrukce Peltierova ¢lanku. [5]
2.1.1 Termoc¢lanky

Kazdy termoclanek elektrické baterie se sklada ze dvou polovodi¢ovych prvki,
které maji obvykle tvar hranolu. Tyto polovodiCové prvky jsou navzijem spojeny
vodivymi mustky vyrobenymi z médi. Pii prichodu stejnosmérného elektrického
proudu se jedna strana termoclanku zahiivd a vznikd na ni teplo Qy, druhd strana
se ochlazuje a odebird se na ni teplo Q.. Mezi obéma stranami vznika teplotni rozdil
AT. [1],[5]
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Polovodi¢
typu P

Polovodi¢
typu N

]
+ + + +

Tepla strana
I
| I

Obr. 4 Jeden termoelektricky clanek. [33]

Vzhledem ktomu, Ze napajeci napéti jednoho termoclanku je velmi malé
aproud pomémné velky, spojujeme jednotlivé termoclanky elektricky sérioveé
do termoelektrické baterie. Proud protékajici vSemi c¢lanky bude stejny, vysledné
napajeci napéti bude souctem napdjecich napéti vSech termoclankli. Spojeni je opét
provedeno médénymi mustky. Termoclanky jsou v Peltierové ¢lanku po geometrické
strance uspofadany tak, aby vzdalenosti mezi nimi byly konstantni a tepelny tok byl co
nejvice rovnomeérny. [5],[33]

..-mf/#l et el

W E W HI;‘M’
fff/mll i I.u’f

AR PR

P T

Tepla strana
A

1]
!
Obr. 5 Sériové spojeni termoclankii. [5]

Na matrialy termoclanku je kladeno nékolik pozadavku. Jsou to predevsim velky
Seebecklv koeficient (v absolutni hodnoté€), nizky mérny elektricky odpor a nizky
souCinitel tepelné vodivosti. Velky Seebeckliv koeficient zajistuje vysokou ucinnost
termoclanku, nizky mérny elektricky odpor minimalizuje ztraty Joulovym teplem
anizky soucinitel tepelné vodivosti zabranuje nadmérnému ohfivani chladné strany.
Vsechny tyto pozadavky v sob& =zahrnuje koeficient termoelektrické ucinnosti
(v anglické literatuie uvadén jako figure of merit), definovany jako [1],[5]

=% [K*](21)
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Bezrozmérny koeficient termoelektrické ucinnosti obdrzime vyndsobenim
vztahu (2.1) teplotou. [34]

=% .7 122
Dk

Bézné pouzivanymi materialy jsou polovodi¢e na bazi bismut-tellurida, které
nabizeji maximalni hodnoty ZT okolo 0,9. Jiné materidly mohou dosahovat mnohem
vysSiho ZT, avsak jejich cena je velmi vysokd a jsou proto vhodné jen pro specidlni
aplikace. Bismut-tellurové polovodi¢e maji obecny vzorec Bi,Te;. Pomoci vhodnych
piimési mizeme obdrzet polovodic typu P (pfimés antimonu) i N (pfimés selenu). Jejich
Seebeckovy koeficienty jsou v absolutni hodnoté pfiblizné stejné, ale maji opacna
znaménka. [6],[34]

L 1 ) L] L] 1 L}

ZT[-] 1.84 AgPb,_SbTe,_, LAST (n)
1 '6'_ NaPb, SbTe,, SALT (p) /77 PbTe-PbS (n) }
14 Ag(PbSn) SbTe,, , LASTT (p) |

! AgSbTe -GeTe, TAGS (p)
1.2+ -
] Zn,Sb, (p) Yb, MnSb._ (p)
1.0 .
0.8 - Si-Ge (n,p) -
0.6 -
0.4 .
0.2+ H
0.04 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
T [K]

Obr. 6 Koeficient ZT u riiznych termoelektrickych materialu. [35]

2.1.2 Keramické desti¢ky

Termoc€lanky jsou umistény na desti¢ce z technické keramiky, obvykle oxidu
hlinit¢tho Al,O;. Ten je pro tuto aplikaci vhodny zejména pro svoji nizkou cenu,
mechanické vlastnosti a moznost pajeni médénych mistkli pfimo na keramiku. Jeho
nevyhodou je mald tepelnd vodivost, kterd zhorSuje pienos tepla od termoclankt
na chladi¢ a do okoli. Materidlem s vétsi tepelnou vodivosti je napf. nitrid hlinity AIN.
Jeho nevyhodou je vyssi cena.

Keramické destiCky se vyrabi v mnoha tvarech, odpovidajicich urceni Peltierova
¢lanku. Vyrabi se desticky v rozmérech od 2 x 2 mm do 63 x 63 mm. NejobvyklejSim
tvarem je desticka o rozmérech 30 x 30 mm. Dale se vyrabi Ctvercové desticky
sotvorem uvnitf, desticky kruhového ¢i mezikruhového tvaru nebo desticky
obdélnikové. [5],[36]
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Obr. 7 Peltieriv clanek obdélnikového tvaru. [12]

2.1.3 Kaskadové ¢lanky

Pokud nepostacuje maximalni teplotni rozdil, ktery je schopen poskytnout jeden
Peltiertiv ¢lanek, vytvati se z Peltierovych ¢lankt kaskady. Ty maji podobu pyramidy,
kde horni ¢lanek je vzdy o néco mensi, nez spodni. Toto uspotfaddani je nezbytné pro
zajisténi dostateéného chlazeni, nebot’ pro chlazeni ¢lanku vyssi Grovné je zapotiebi
i termomechanického sériové. Ke chlazeni slouzi pouze plocha ¢lanku nejvyssi arovné.
Pro dosazeni pozadovaného teplotniho rozdilu je mozné tadit za sebou nékolik stupni,
béZné se vyrabi kaskadové €lanky o dvou az péti stupnich. Jelikoz klesa ti¢inné plocha
chladné strany, zmenSuje se také teplo odebirané na chladné strané ¢lanku, ¢imz klesa
chladici faktor. Chladici faktor se tedy stejné jako u jednostupiiového Peltierova ¢lanku
se zveétSujicim se rozdilem teplot zmensuje. Pétistupiiovou kaskadou je mozno dosdhnou
teplotniho rozdilu az 120 K. [5],[36]

Obr. 8 Tristupniovy kaskadovy Peltieritv clanek [7]

2.2  PouiZiti

Peltierovy ¢lanky urc¢ené pro chlazeni maji Siroké spektrum uplatnéni, predevsim
v oblasti elektroniky, telekomunikaci, vesmirné techniky, vojenskych aplikaci
a mediciny. Vyuziva se zde jejich piednosti, mezi néz patii predevs§im malé¢ rozméry
anizka hmotnost, absence pohyblivych ¢asti, absence provoznich kapalin ¢i plynt,
bezhluény provoz, vysoka spolehlivost, ekologickd nezdvadnost a moZnost presné
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a rychlé regulace provozni teploty. Peltierovy ¢lanky je mozné pouzit pro Siroky rozsah
chladicich vykont, od n¢kolika miliwatti do nékolika stovek watti. [6],[25]

V oblasti elektroniky je mozno pouzit Peltierovy ¢lanky pro chlazeni laserovych
diod, mikroprocesori a integrovanych obvodi. V téchto aplikacich se vyuziva
pfedev§im velkého chladiciho vykonu Peltierovych €lanku vzhledem k malé aktivni
plose. Pii pouziti CCD snimacich ¢ipti se pomoci chlazeni Peltierovym ¢lanky omezuje
tepelny Sum CCD, ¢imz je moZno dosdhnout vyssi citlivosti snimace a vyssi kvality
snimki. Chlazeni Peltierovymi ¢lanky se rovnéz vyuziva u infracervenych snimaci,
které je nutné pro zajisténi spravné funkce chladit na stanovenou teplotu. Vyuziva se zde
predevsim malych rozmérd ¢lanku a také schopnosti pfesné regulace na stanovenou
teplotu. Termoelektrické chlazeni se rovnéz uplatituje pii komunikaci optickymi vldkny.
Zde je nutné zajistit danou teplotu zdroje svétla — laseru, nebot’ na jeho teploté zavisi
vlnova délka vyzatovaného zéatfeni. Ve vojenskych aplikacich se Peltierovych ¢lankt
vyuziva v zafizenich zalozenych na detekci infracerveného zafeni, jako jsou
infracervené pozorovaci piistroje a cidla fidicich systémii navadénych stiel. Dale
je moznost vyuzivat Peltierovy ¢lanky pii chlazeni systému inercialni navigace, letecké
avioniky a dalSich pfistroji. Krom¢é malych rozmérii se zde vyuziva také moznosti
dosazeni velmi nizkych teplot. Peltierovy ¢lanky nalézaji uplatnéni rovnéz v mediciné
jako soucasti chladicich zatfizeni pro uchovavani tkani a jako soucasti mnoha pfistroju,
napiiklad pro syntézu DNA. V bézném zivoté je mozné setkat se s nimi napiiklad
V pfenosnych zafizenich pro chlazeni ¢i ohfev napoji, klimatizacich nebo
odvlhéovacich vzduchu. [6],[25]

Obr. 9 Prenosna chladnicka s Peltierovymi c¢lanky [32]

Jako perspektivni se jevi pouziti Peltierovych ¢lankd pro vyrobu elektrické
energie. Pro tento ucel lze Peltieruv ¢lanek vyuzit vSude tam, kde existuje dostate¢né
velky teplotni rozdil. Timto zpisobem je moZno vyuzivat ¢ast odpadniho tepla, které
produkuji napt. motory dopravnich prostiedki, k vyrobé elektrické energie, ktera mize
byt doddvana do palubni elektrické sit€. VEétSimu rozsiteni v téchto aplikacich bréni
nizkd ucinnost termoclankd a jejich vysoka cena. Pro vyrobu elektrické energie
se termoclanky uplatiiuji v kosmické technice u radioizotopovych termoelektrickych
generatorl (RTG). Zde je zdrojem tepla ptirozeny rozpad radionuklidu. [6],[25]
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2.3 Parametry

Pokud mame tidit PeltierGv clanek pomoci automatizacnich prostiedk, ¢i simulovat
jeho chovani, potiebujeme znat jeho parametry. Zakladni parametry Peltierovych ¢lankt
muzeme rozdélit do tiech skupin

a) materialové parametry
b) geometrické parametry
€) maximalni dovolena teplota

Materidlové parametry urcuji elektrické, termodynamické a termoelektrické
vlastnosti termoc¢lanku. Jsou to [5]:

e meémy elektricky odpor p
e soucinitel tepelné vodivosti k
e Seebeckiiv koeficient

Tyto parametry se mohou vztahovat k celému termoclanku, nebo pouze k jednomu
polovodicovému prvku. Pokud se vztahuji k jednomu polovodi€ovému prvku, jedna
se o prumérné hodnoty pro oba materidly termoclanku. Mérny elektricky odpor
vyjadiuje odpor materidlu termoclanku o jednotkovém prufezu a jednotkové délce.
Soucinitel tepelné vodivosti pak vyjadiuje schopnost materidlu termoclanku vést teplo.
Tyto parametry nezavisi na geometrickém uspotfadani Peltierova ¢lanku a mohou byt
spole¢né pro néckolik odlisSnych typt Peltierovych c¢lank. VSechny materidlové
parametry zavisi na teploté.

Geometrické parametry se vztahuji k rozmérim jednotlivych termoclankt a jejich
poctu v Peltierové ¢lanku. Jedna se o [5]:

e pocet termoclankt N
e prifez jednoho polovodic¢ového prvku A
e dé¢lka jednoho polovodicového prvku L

Pocet termoclankt vyjadiuje, kolik sériové zapojenych termoclankii tvoti Peltiertiv
¢lanek. Jelikoz se termoclanek sklada ze dvou polovodicovych prvki, obsahuje kazdy
Peltiertiv ¢lanek 2N polovodi¢ovych prvki. Prifez jednoho prvku se pocitd v roviné
kolmé na smér teplotniho spadu, délka ve sméru teplotniho spadu. Predpokladé se,
ze oba polovodicoveé prvky maji stejné geometrické rozmery.

Z prufezu a délky jednoho polovodicového prvku mlzeme vyjadiit geometricky
koeficient [5]

=1 (m]@23)
L
Maximalni dovolena teplota Ty, ptfedstavuje mez provozni teploty teplé strany
Peltierova c¢lanku. Pii vysokych teplotach dochazi k difuzi cizich atoml do struktury
polovodice a tim ke zhorSeni jeho vlastnosti. Pfi vyrazném piekroceni maximalni
dovolené teploty dojde kroztaveni péjenych spoji a ke ztrateé -elektrickych
a mechanickych vlastnosti ¢lanku.
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Materidlové parametry, které plati pro jeden polovodiCovy prvek, muzeme
pomoci geometrickych parametri pfepocitat na materialové parametry celého Peltierova
¢lanku. [5] Obdrzime tak

celkovy Seebeckiv koeficient S=2-N-a, [V-.K'](2.4)

elektricky odpor R 2-N-p , Q] (2.5)
G

tepelnou vodivost K=2k-N-G [W-K?] (2.6)

Ztéchto zakladnich parametrii mulzeme vypocitat dulezité vykonové
charakteristiky. Vychazi se zrovnice tepelné rovnovahy pro studenou stranu, kterd
ma tvar

QC:QP_Q]_QK ’ [W](27)

kde je Q. teplo odebrané na chladné stran¢, Qpteplo odebrané na zakladé Peltierova
jevu, Q; Joulovo teplo a Q teplo pfivedené na chladnou stranu vedenim.

Do této rovnice mizeme dosadit pfislusSné vztahy s vyuzitim materidlovych
charakteristik Peltierova ¢lanku [1],[5]

. 1
Qc=S-Tc-I—=-I**R—K-AT, [W]1(238)

kde T¢ je teplota studené strany a AT je rozdil teplot teplé a studené strany Peltierova
¢lanku

AT = Ty—T, [K(2.9)

Pro dany proud je moZzné vykreslit zavislost odebiran¢ho tepelného toku
(chladiciho vykonu) na teploté teplé strany a rozdilu teplot. (obr. 10)
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Obr. 10 Chladici vykon c¢lanku ThermoelectricHT6,12,F2,4040,TA, W6 pri I = 4 A.

Maximalniho chladicitho vykonu se dosdhne pii nulovém rozdilu teplot teplé
a studené strany.

. 1
Qmax=S-T-I—E-12-R [W](2.10)

Z grafického vyjadieni lze pro dany proud a danou teplotu ur¢it maximalni
chladici vykon.

«
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Obr. 11 Chladici vykon clanku Thermoelectric HT6,12,F2,4040,TA, W6 pri AT = 0.
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Pokud ve vztahu (2.8) polozime T, =Ty — AT, Q. =0 a vyjadiime AT,
obdrzime vztah pro rozdil teplot pfi nulovém tepelném toku

7. 1 2.
L A [K](2.12)
K+1-S

Pokud vztah (2.11) budeme derivovat podle | a polozime jej roven nule, mizeme
vyjadfit maximalni proud protékajici Peltierovym ¢lankem v zéavislosti na teploté teplé
strany jako [3]

Imax = %-(,/1+2-TH-Z—1) [A](2.12)

Imax B.5

[A]

QBID SDID 32ID 3£IID Séﬂ 3EIiD 1'-1DiD 42|D ﬂtllﬂ fléﬂ
T, [K]
Obr. 12 Maximalni proud ¢lanku Thermoelectric HT6,12,F2,4040,TA,W6.

Dosazenim vztahu (2.12) do (2.11) obdrzime maximalni dosazitelny teplotni
rozdil (pfi maximalnim proudu).

J1+2-Z-Ty—1
ATmax = Ty — 7 L [K](2.13)
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Obr. 13 Maximalni rozdil teplot ¢lanku Thermoelectric HT6,12,F2,4040,TA,W6.
Napéti potiebné pro napdjeni Peltierova ¢lanku ziskdme jako soucet Ubytku
napéti vlivem elektrického odporu a Seebeckova napéti [3],[5]

U=1-R+S-AT [V](2.14)

Maximalniho napéti je dosazeno pii prichodu maximalniho proudu
a maximalnim teplotnim rozdilu.

Umax = Imax "R+ 5 * ATax [V]1(2.15)
Z napajeciho napéti je mozno urcit piikon Peltierova ¢lanku jako
Ph=U-1=I1*>-R+S-1-AT [W] (2.16)

Chladici faktor (v anglické literatufe nazyvany coefficient of performance, COP)
obdrzime vydélenim chladiciho vykonu pifikonem. Chladici faktor vyjadiuje
energetickou uc¢innost Peltierova ¢lanku. [27]

: T S
QC_S Tc-1 ) I“*R—K AT. [_](2.17)

fcn =p T I2-R+S-1-AT
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2.4 Dynamické vlastnosti

Dynamickymi vlastnostmi systému se rozumi jeho chovani v ¢ase. V piipadé
tepelnych systémi se sleduje nartst teploty v zavislosti na Case. Tato zavislost se fidi
zékonem zachovani energie, ktery Ize napsat v diferencialnim tvaru jako [11]

dQ . dT
— 0 = P /2 W11
dt Q=pmcp dr’ [W1(2.18)

kde T je teplota, 7 je Cas, pm je hustota, ¢y, je mérna tepelna kapacita a V je objem.

Pro Peltieriiv Clanek lze za tepelny tok dosadit chladici vykon podle rovnice
(2.7). Obdrzime tak vztah [10]

. . . . dT
QCZQP_Q]_Qszm'Cp'V'E [W](2.19)
Dynamické chovani Peltierova clanku Ize predikovat dvéma zpisoby,
numerickym modelovanim a experimentem. Numerické modelovani je progresivni
metoda, S jejiz pomoci je mozné predikovat chovani systému za libovolnych podminek
bez nutnosti jeho fyzické realizace. Numerické modelovani je vSak obséhlou
problematikou, ktera piesahuje rozsah této prace, proto byl pro ucely zjisStovéani
dynamickych vlastnosti Peltierova ¢lanku proveden pouze experiment.

2.4.1 Usporadani experimentu

Pro tcely métfeni dynamickych vlastnosti byl pouzit Peltiertiv ¢lanek typu
TEC1-12703 s parametry Imax = 3,3 A; Unax = 14,5 V; AT ax = 63 K @ Qmax = 29,3 W pii
Tw = 27 °C. Tento Peltiertiv ¢lanek byl na teplé i chladné strané opatien platinovymi
odporovymi snimaci teploty Pt100. Mechanicky kontakt byl zajistén sevienim
Peltierova ¢lanku spolu se snimaci pomoci tepelné a elektricky izolované svérky.
Snimace byly propojeny pies digitdlni komunikacni rozhrani s pocitatem, kde
se za pomoci programu, vytvoreném v prostiedi LabView, provadél v pribc¢hu méteni
automaticky zéznam teplot. Peltiertiv ¢lanek byl napajen ze zdroje stejnosmérného
napéti, které bylo na elektrody Peltierovy ¢lanku pfivedeno do doby ustaleni teploty
na obou snimacich a poté odpojeno. Méfeni bylo provedeno pii konstantnim napéti 3,0;
45a6,0V.

2.4.2 Vysledky experimentu

Jak je patrné z prabéhu teplot pii méfeni ¢. 1, uskutecnéném pii konstantnim
napéti 3,0 VV (obr. 14), po pfipojeni napajeciho napéti se teplota teplé strany zacala
zvySovat a teplota studené strany snizovat. Po urcit¢ dobé se vlivem vedeni tepla
od teplé strany snizovani teploty studené strany zastavilo a studena strana se zacala také
ohtivat. K ustaleni teplot doSlo piiblizn€ po 700 s, a to na teplotach 47,5 °C a 31,7 °C.
Teplota studené strany byla tedy vyS$$i, neZ pocatecni teplota, ktera Cinila 28,4 °C.
Rozdil teplot se se vzriistajici teplotou teplé stany zvétSoval, az dosahl ustalené hodnoty
pfiblizné 15,8 °C. Proud v ustadleném stavu mél hodnotu 0,41 A. Po odpojeni napéjeni
doslo v ¢ase do 100 s k vyrovnani teplot.
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Obr. 14 Prubeéh teplot pri méreni ¢. 1.

Pribéh teplot pii méfeni ¢. 2, uskutecnéném pii napéti 4,5 V (obr. 15), mél
podobny charakter jako u meéfeni ¢. 1. K ustileni teplot dosSlo piiblizné po 650
s na teplotach 61,3 °C a 38,0 °C. Teplota studené strany byla opét vyssi, nez pocatecni
teplota, ktera ¢inila 28,0 °C. Rozdil teplot doséhl ustalené hodnoty ptiblizn¢ 23,3 °C.
Proud v ustaleném stavu mél hodnotu 0,56 A.
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Obr. 15 Prubeh teplot pri méreni ¢. 2.

Pribéh teplot pfi méfeni ¢. 3, uskutecnéném pii napéti 6,0 V (obr. 16), mél
podobny charakter jako u ptedchozich méteni. K ustéleni teplot doslo pfiblizn€ po 750 s
na teplotdich 77,5 °C a 47,0 °C. Konec¢na teplota studené strany byla vyssi, nez
pocatecni teplota, ktera Cinila 27,6 °C. Rozdil teplot dosahl ustalené¢ hodnoty pfiblizné
30,5 °C. Proud v ustaleném stavu mél hodnotu 0,71 A.
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Obr. 16 Prubéh teplot pri méreni ¢. 3.

Z naméfenych prubéht teploty v Case je ziejmé, Ze se vzrlstajicim napajecim
napétim a proudem vzrlsta dosazitelny rozdil teplot. Teplota teplé strany vSak roste
rychleji, nez rozdil teplot, v disledku ¢ehoz se zvysuje teplota studené strany. Pii
uskuteénéném experimentu, kdy nebyla tepla strana opatiena chladi¢em, byla ustalena
teplota studené strany vys$i, neZ pocatecni. V praxi je proto vzdy nutné teplou stranu
ucinné chladit. Teplota studené strany nabyvala minima vzdy kratce po pfipojeni
napéjeni. Tento jev je zpisoben mérnou tepelnou kapacitou materialu Peltierova ¢lanku,
kterd brani okamZitému ohfivani studené strany. Rovnovazny stav nastal pii vSech
meéfenich po stejné dobé, kterd Cinila ptiblizn¢ 700 s. Po odpojeni napéjeni doslo
K rychlému vyrovnani teplot na obou stranach a k jejich pozvolnému poklesu.
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3 SENZORICKA SOUSTAVA

3.1 Mérené veliciny

Pti fizeni Peltierovych ¢lankt je snahou dosazeni pozadovanych hodnot vystupni
(regulované) veliCiny, kterou je teplota na teplé nebo studené stran¢. Peltiertiv ¢lanek
je mozno fidit pomoci dvou ak¢nich veli¢in, napéti a proudu. Pro realizaci regula¢niho
obvodu je nutno hodnoty akéni i regulované veli¢iny snimat. Krom¢ nich je mozno
snimat také veli¢iny, které nejsou nezbytné nutné pro regulaci, ale jsou dulezité pro
danou aplikaci, naptiklad vlhkost vzduchu.

Elektricky proud

Pokud je Peltieriv ¢lanek pouzivan v otevieném obvodu, hodnota protékajiciho
proudu zlistava konstantni. Pii pouziti regulacniho obvodu se napéti méni v zavislosti na
regulaéni odchylce. Rizeni proudem mé vyhodu jednodussi regulace, jelikoz velikost
tepelného toku vznikajicitho v disledku Peltierova jevu je pfimo umeérna proudu.
Maximalni proud se u vétSiny dostupnych ¢lankti pohybuje v hodnotach do 20 A.
[36],[4] Pro napajeni Peltierova ¢lanku je mozné pouzit také pulzné-sitkovou modulaci
(PWM). Vzdy je nutné zajistit, aby v proudu prochazejicim Peltierovym ¢lankem
nebyla pfitomna stiidava slozka, ktera snizuje jeho vykon. [5]

Elektrické napéti
Maximalni provozni napéti vétSiny Peltierovych ¢lanktu se pohybuje do 20 V.

Peltierova jevu zavisi na napéti nelinearné. Také pii fizeni proudem je nutné zajistit, aby
V napajecim napéti nebyla pfitomna stfidava slozka. [5]

Teplota

Typicky dosazitelny rozdil mezi teplou a studenou stranou jednostupniového
Peltierova ¢lanku se pohybuje okolo 70 °C. [5] Maximalni provozni teplota ¢lankt
je vrozmezi 125 az 200°C. Tato teplota je dana dana bodem tani pajenych spoju a pfi
jejim ptekroCeni dojde k poskozeni Peltierova ¢lanku. [36],[4] Tepla strana byva
zpravidla osazena chladicem, tudiz jeji teplota neptesahuje 100 °C. Z toho plyne, Ze pro
jednostupniovy Peltieriv c¢lanek bude zapotiebi méfit teplotu v rozsahu od -50
do 100°C. Zadouci je umistit snimade teploty piimo na keramickou desticku teplé
a studené strany. Pokud je na keramické desticce umistén chladi¢ (ohfivag), ktery
zajiStuje rychlejsi vyménu tepla s okolim, snimac teploty se umistuje na chladi¢ co
nejblize Peltierova ¢lanku. V uzavienych termokomorach ma vyznam méfit také teplotu
uvniti komory a teplotu okoli. Méfeni teploty je vzdy méfenim nepfimym, proto
je nutné prevést teplotu na jiné fyzikalni veliCiny, nejcastéji elektrické napéti.

Relativni vlhkost

U vlhkého vzduchu se stoupajici teplotou klesa relativni vlhkost a naopak. Diky
tomu muzeme pomoci teploty regulovat vlhkost vzduchu. V nékterych aplikacich ma
vyznam pouhé snimani vlhkosti (v otevieném regulaénim obvodu). Snimani vlhkosti
se uplatnuje predevSim v uzavienych termokomorach, ve kterych je nutno udrZovat
stale prostfedi. Existuje n¢kolik typd snimact vlhkosti, které méfi vlhkost relativni,
nebo absolutni. Absolutni vlhkost se pfi zachovani objemu s teplotou neméni, proto jeji
méfeni v souvislosti se zménami teploty neméa vyznam. Stejn€ jako méfeni teploty
je méfeni vlhkosti vzdy méfenim nepfimym.
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3.2  Snimace teploty
Snimace teploty miizeme rozd¢lit z hlediska fyzikalniho principu na:

e kovové odporové
e polovodi¢ové odporove
e termoelektrické
e optické
e radiacni
e chemické
e adalsi.
Z hlediska styku s méfenym prostiedim muzeme snimace teploty rozdé€lit na

dotykové a bezdotykové. Podle typu pienosu dat na snimace s analogovym vystupem
a s digitadlnim vystupem. [2]

Pro snimani teploty a vlhkosti v termoelektrickych zafizenich jsou vhodné
zejména kovové a polovodi¢ové odporové snimace teploty, a to predevsim diky
snadnému pifevodu teploty na elektrické veli¢iny, dostate¢né piesnosti, vysoké
spolehlivosti a malym rozméram.

3.2.1 Kovové odporové snimace

Kovové odporové snimace teploty pracuji na principu teplotni zmény odporu
kovu, ktery je ve snimaci ve formé tenkého filmu naneseného na zakladni material.
Srostouci teplotou se vlivem tepelného pohybu céstic krystalické miizky odpor
zvétsuje, s klesajici teplotou klesa.

Materialovym parametrem, ktery urcuje zavislost odporu na teploté je teplotni
soucinitel odporu ar, pro ktery plati [2],[8]
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kde R je elektricky odpor a T je teplota.

Pro maly teplotni rozsah je mozné zavislost odporu na teploté vyjadfit linedrni
zavislosti

Re=Ry-(1+a,-t) [2]13.2)
Teplotni soucinitel odporu 1ze urcit z méteni pii teplotach 0 °C a 100 °C

Ri00 — Ro 1
=— K 3.3
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kde Rigo je odpor snimace pii 100 °C a Rp je zakladni hodnota odporu pii 0 °C. [2],[8]

Pro vétsi rozsahy je nutno pouzit nelinearni vztahy, které jsou uréeny normou
CSN EN 60 751. Dalsimi vlastnostmi, které odporovy snima& charakterizuji, jsou mira
disipace tepla, dlouhodoba stabilita, rychlost odezvy, rozsah pracovnich teplot
a mechanické rozméry. Nejpouzivangj§imi kovovymi odporovymi snimaci teploty jsou
snimace platinové a niklové, dalSimi typy jsou médéné, molybdenové a ze specidlnich
slitin. [2]
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Platinové odporové snimace

Parametry platinovych odporovych snimadt jsou uréeny normou CSN EN
60 751. Vtéto normé jsou uvedeny standardizované hodnoty materidlovych
charakteristik, vztahy urcujici zavislost odporu na teploté, vztahy pro vypocet teploty
Z odporu snimace a tfidy piesnosti snimact [2],[14]

Zavislost odporu snimace na teploté je pro teploty od —200 °C do 850 °C dana
vztahem

Ri=Ry'[1+A-t+B-t*?+C-t3-(t—100)], [Q](3.4)

kde A, B, C jsou konstanty dané normou. [8]

Platinové odporové snimace je mozné pouzit pro teploty od —200 °C do 1100°C.
Jejich teplotni soucinitel odporu méa hodnotu 3,85:10° K. Deli se do dvou tifd
z hlediska presnosti, tfidy A a tfidy B. Jak je patrné z obr. 12, snimace tfidy A maji
vyrazn€ lepsi piesnost. Tiida A je vSak definovana pouze do teploty 650°C, na rozdil
od 850°C u ttidy B. [2]
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Obr. 17 Zavislost dovolené odchylky snimace na teploté. [13]

Platinové odporové snimace se vyrabi v nékolika jmenovitych hodnotach odporu

Ro, vV rozmezi 50 az 2000 Q. Nejbéznéjsimi jsou snimace Pt100 a Pt1000, které mayji
jmenovité zékladni hodnoty odporu 100 a 1000 Q.

Nasledujici udaje plati pro snima¢ Pt1000 PCA 1.2010.10L od firmy JUMO:

Zakladni hodnota odporu [Q] 1000
Rozsah teploty [°C] —70 az 300
Teplotni soucinitel odporu dle EN 60 751
Ttida presnosti A, B
Doba odezvy na zménu teploty [s] 22
Disipace tepla [K-mW ] 0,2
Meéfici proud, max [mA] 1
Rozméry [mm)] 2x13x10

Tab. 3-1 Parametry snimace Pt1000 PCA 1.2010.10L. [20]
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Obr. 18 Platinovy odporovy snimac teploty typu Pt1000 [16]
Niklové odporové snimace

Niklové odporové snimace je mozné pouzit pro teploty od —70 do 200°C.
Materialové charakteristiky a vztahy pro vypocet odporu a teploty jsou uréeny normou
CSN EN 60 751.

Zavislost odporu na teploté je urena polynomem [2]
Ri=Ry-(1+A-t+B-t?+C-t*+D-t%), [Q](3.5)

kde A, B, C, D jsou konstanty dané normou.

Tegplotni soucinitel odporu ma u niklovych odporovych snimacti hodnotu
6,178:10° K. T¥idy presnosti udava norma DIN 43760. Dovolené odchylky niklového
odporového snimace jsou pro danou teplotu vétsi, nez u snimace platinového. Vyhodou
niklovych odporovych snimaci je rychlejSi odezva a niz§i cena. Stejné jako
U platinovych snimact se niklové snimace vyrabi v né¢kolika jmenovitych zakladnich
hodnotach odporu, v rozmezi 100 az 2000 Q. [2],[15],[30]

Nasledujici udaje plati pro snima¢ Ni1000 ND1K0.102.2W.B.010 od firmy IST AG:

Zakladni hodnota odporu [Q] 1000
Rozsah teploty [°C] —60 az 200
Teplotni soucinitel odporu dle EN 60 751
Doba odezvy na zménu teploty [s] 20
Disipace tepla [K-mW™] 0,1
Me¢fici proud, max. [mA] 2
Rozméry [mm)] 2x1,3x10

Tab. 3-2 Parametry snimace Nil000 NDIK0.102.2W.B.010. [15]

3.2.2 Polovodic¢ové odporové snimace

Polovodi¢ové odporové snimace jsou zaloZzeny na zméné odporu polovodice
Vv zavislosti na teploté. MiiZzeme je rozdélit na termistory, které obsahuji keramicky
polovodicovy prvek, a monokrystalické snimace. Zavislost odporu polovodi¢ovych
snimacli na teplot¢ je silné nelinedrni, proto nelze v Zadném intervalu teplot
s vyhovujici ptesnosti pouzit linearni vztah (3.2). [2]
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Termistory

Termistory se d€li na pozistory a negastory. Pozistory maji teplotni soucinitel
odporu kladny, negastory zaporny. Pro méfeni teploty se uzivaji predevSim negastory,
pozistory nalézaji uplatnéni jako tepelna ochrana a omezovace proudu.

Odpor termistoru je dan vztahem

~| W

R, =A-ef, [Q](3.6)

kde A a B jsou konstanty zahrnujici vliv geometrie a materialu.

Derivaci tohoto vztahu podle (3.1) obdrzime vztah pro teplotni soucinitel odporu

B ;
4 =—r3 [K'1(3.7)
Zavislost teploty na odporu lze aproximovat vztahem
1 -1
T=a+b-lnR+c-(lnR)3, [K™*](3.8)

kde a, b, ¢ jsou konstanty, které se ur¢i métenim pii teplotach 25 °C, 40 °C a 70 °C,
nebo je udava vyrobce v technické dokumentaci. Pomoci tohoto vztahu je moZno
vypocitat teplotu v rozmezi —50 az 150 °C s ptesnosti 0,15 K. [8]

Termistory obsahuji amorfni keramicky polovodicovy materil, ktery se vyrabi
spékanim praska z oxidi kovi. Je mozné je pouzit pro rozsah teplot —50 az 150 °C.
Teplotni souginitel odporu se pohybuje v rozmezi —0,03 az —0,06 K. Nevyhodou
termistord je znacnd nelinearita zavislosti odporu na teploté a nizsi rozsah pracovnich

teplot. Zakladni hodnota odporu se stanovuje pro teplotu 25 °C a pohybuje se v rozmezi
1az 100 kQ. [21],[22]

Nasledujici Gdaje plati pro termistor NTCASCWES3 od firmy Vishay:

Zakladni hodnota odporu [Q] 1000
Rozsah teploty [°C] —40 az 100
Teplotni sou¢initel odporu [K''] 0,0387
Doba odezvy na zménu teploty [s] 7,5
Disipace tepla [K-mW '] 0,04
Meéfici proud, max. [mA] 22
Rozméry [mm)] 8 x8x 14,7

Tab. 3-3 Parametry termistoru NTCASCWES3. [22]
Monokrystalické snimace

Monokrystalické polovodi¢ové snimace se vyrabi z kiemiku, ktery je dopovan
pfimésovymi prvky tak, aby byl monokrystal polovodicem typu N. Tyto snimace maji
kladny teplotni soucinitel odporu, ktery nabyva hodnot ptiblizné 0,008 K. Rozsah
pracovnich teplot je vét§i nez u termistorti, —55 az 300 °C. Zakladni hodnota odporu
se stanovuje pro teplotu 25°C a pohybuje se v rozmezi 1 az 100 kQ. Vyhodou oproti
termistorim je niz§i nelinearita zavislosti odporu na teploté¢ a dlouhodobd stabilita.

[2].[21]
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Nasledujici udaje plati pro snima¢ KTY81 od firmy NXP:

Zakladni hodnota odporu [Q] 1000
Rozsah teploty [°C] —40 az 100
Teplotni sou¢initel odporu [K '] 0,0079
Doba odezvy na zménu teploty [s] 30
Meéfici proud, max. [mA] 10
Rozméry [mm)] 48x5,2x4,2

Tab. 3-4 Parametry snimace KTY81. [23]

Z divodu nelinearity zavislosti odporu na teploté u kiemikového monokrystalu
se kiemikové polovodicové snimace vyrabi také jako linearizované a to bud
s analogovym vystupem, nebo s digitalnim. Digitalni snimace obsahuji v jednom
integrovaném obvodu samotny snimac, A-D pievodnik a komunikacni rozhrani. Odecet
teploty ze senzoru je velice snadny, jelikoz neni potieba provadét piepocet z odporu

na teplotu. Tyto senzory umoZiuji meéfit teplotu s presnosti + 1 °CVrozmezi —25
az 100 °C. [23]

3.3 Snimacde relativni vihkosti

Relativni vlhkost je definovéna jako podil tlaku vodni pary obsazené ve vzduchu
a tlaku nasycenych par o stejné teplot¢.

Snimace vlhkosti muzeme rozdélit na:

e kapacitni

e odporové

e kondenzacni

e optické

e s vyhfivanymi termistory
e adalsi. [26]

Pro snimani relativni vlhkosti v termoelektrickych zatizenich jsou vhodné
odporové a kapacitni snimace vlhkosti. Tyto druhy snimact jsou vhodné piedevsim diky
snadnému pievodu vlhkosti na elektrické veliCiny, dostatecné presnosti a malym
rozmé&ram.

3.3.1 Odporové snimace

Odporové snimace vyuzivaji zavislosti elektrického odporu nékterych materialt
(elektrolyt) na vlhkosti. Elektrolyty mohou byt kapalné nebo tuhé. Jako elektrolyt se
ve skupenstvi kapalném vyuziva chlorid lithny, ve skupenstvi tuhém soli, keramické
materialy nebo polymery. Tyto materidly maji schopnost absorbovat vzduSnou vlhkost,
v disledku ¢ehoz dojde k ionizaci molekul materidlu a ke zvySeni vodivosti. Odpor
elektrolytu tedy se zvysujici se relativni vlhkosti klesa



Strana 35

R 10000 ¢

T T T 11
[kQ] | |
| | |

10 £ : T

20 3 40 50 60 TO 80 90
Rel. v. [%]

Obr. 19 Zavislost odporu na relativni vihkosti. [19]

Ptesnost snimani se u odporovych snimact pohybuje do 5% rel. vlhkosti. Doba
odezvy je v rozmezi 10 az 30 s. Rozsah provoznich teplot se pohybuje od —40
do 120°C. Odpor snimace se pohybuje v jednotkach kQ az stovkach MQ.

Nevyhodou odporovych snimaci vlhkosti je zavislost snimané hodnoty vlhkosti
na teploté. Projevuje se zde vliv kolisani okolni teploty a také zahiivani elektrolytu
vlivem disipace tepla. Proto se snimace relativni vlhkosti konstruuji také jako
integrované se snimaci teploty. Snimace teploty snimaji teplotu elektrolytu, na zakladé
které je mozné provést korekci hodnoty relativni vlhkosti. Oba snimace jsou umistény
spolecné¢ v jednom pouzdie. Jsou zpravidla vybaveny digitalnim komunikac¢nim
rozhranim, které umoznuje snadny ptenos informaci z obou snimacu. [18],[19]

Obr. 20 Kombinovany snimac SHT15 od firmy Sensirion. [17]

3.3.2 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace vyuzivaji zmény relativni permitivity nékterych materiala
V zavislosti na zméné relativni vlhkosti. Skladaji se ze dvou elektrod, mezi kterymi
je dielektrikum, které tvoii matrice (obvykle sklo nebo keramicky material) pokryta
tenkou aktivni vrstvou polymeru nebo oxidu. Tato aktivni vrstva absorbuje vzdus$nou
vlhkost a v disledku toho méni svoji relativni permitivitu. Se zménou permitivity
dielektrika se méni kapacita snimace. S rostouci relativni vlhkosti relativni permeabilita
dielektrika roste a soucasné roste i kapacita.
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Obr. 21 Zavislost kapacity na relativni vihkosti. [19]

Ptesnost se u kapacitnich snimacti pohybuje do 3% rel. vlhkosti. Rozsah
pracovnich teplot je vétsi, nez u snimaci odporovych, od —50 do 200 °C. Cas odezvy
jevyssi, 30 az 60 s. Kapacita snimace se pohybuje viadu stovek pF. Vyhodou
kapacitnich snimact je, Ze hodnota relativni vlhkosti je malo ovlivnéna teplotou. I tyto
druhy snimacti se vyrabi jako kombinované se snimaci vlhkosti a teploty, umisténé
V jednom pouzdre. [18],[19],[24]
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4 NAVRH USPORADANI TERMOKOMORY

Termokomora je zafizeni, které umoznuje udrzovat a ménit ve svém vnitinim
prostoru teplotu. Termokomory mohou pracovat v rezimu chlazeni nebo ohievu
vnitiniho prostoru. Slouzi k provadéni experimentd, pro které je nutné udrzovat urCitou
teplotu nebo teplotni cyklus. [29]

4.1  Vybér vhodného Peltierova ¢lanku

Pro vybér vhodného Peltierova ¢lanku je zapotfebi znat minimalné tfi parametry,
kterymi jsou teplota teplé strany, teplota studené strany a chladici vykon.

Teplota teplé strany je ddna tepelnym tokem pifivadénym z termoelektrickych
¢lankd a tepelnym tokem odebiranym chladicem (vyménikem), popf. pfirozenym
proudénim. Teplota zméfena na chladici nebo na keramické desti¢ce Peltierova ¢lanku
vSak neni skutecnou teplotou teplé strany. Kvili tepelnym odportim je teplota teplé
strany Peltierova ¢lanku vzdy o néco vétsi, nez teplota chladi¢e. Rozdil mezi teplotou
chladi¢e a skutecnou teplotou lze pfiblizn¢ urcit podle druhu pouzitého chlazeni.
Pfiblizné hodnoty teplotniho rozdilu jsou pro teplou stranu

e 2 az 5 °C pfi chlazeni kapalinou
e 10 az 15 °C pfi chlazeni Zebrovanym chladi¢em s nucenym proudénim vzduchu
e 20 az40 °C pii chlazeni pfirozenym proudénim [5]

Teplota studené strany je naopak o néco nizsi, nez teplota na vyméniku nebo
keramické desti¢ce. Rozdily teplot jsou vzhledem k mensimu tepelnému toku piiblizné
polovi¢ni, nez u teplé¢ strany. Pokud zndme pozadovanou provozni teplotu uvniti
termokomory a teplotu, na kterou je chladi¢ schopen trvale chladit druhou stranu, pak je
mozné ur€it rozdil teplot, kterého musi byt Peltiertv ¢lanek schopen dosahnout. [5]

Pro udrzeni konstantniho teplotniho rozdilu musi byt tepelny tok odebirany
¢lankem vétsi nebo roven tepelnému toku, ktery vznik4 uvnitt termokomory. Tepelny
tok vznikajici uvnitf termokomory je dan souctem tepelnych tokd danych vedenim
z vn&jsi strany termokomory a zdroji tepla uvniti termokomory. Zdroji tepla mohou byt
pfedméty vlozZené dovnitf termokomory a také elektrické ventilatory, méfici prvky
a ostatni elektrické obvody. [28]

Pokud zname pozadovany rozdil teplot a pozadovany tepelny tok odebirany
¢lankem, je mozné vybrat konkrétni Clanek pro danou aplikaci. Je tfeba mit na paméti,
ze vyrobce udava hodnoty maximalniho rozdilu teplot a maximalniho tepelného toku,
kterych nelze dosdhnout soucasné. Pro vybér Peltierova ¢lanku je nutné pouzit vztah
(2.8), pomoci kterého lze vypocitat proud, ktery by musel prochazet ¢lankem pro
dosazeni danych parametrii. Nasledné je tieba zkontrolovat, jestli pro dany proud
a teplotni rozdil nepfekracuje napéjeci napéti maximalni hodnotu pro dany clanek.
Z dGvodu vyss$i ucinnosti se doporucuje se Peltierdv c¢lanek napéjet napétim
dosahujicim hodnoty 40 az 80% maximalniho napéti. [5] Pokud je poZadovany tepelny
tok pfilis velky, je nutné pouziti vice Peltierovych ¢lanku zapojenych z hlediska
termomechanického paralelné. V ptipade, ze je pfili§ velky pozadovany rozdil teplot
mezi teplou a studenou stranou, pouZije se kaskddové zapojeni (z hlediska
termomechanického sériové).

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.4, tepelny systém je mozné kromé jeho statického
chovani mozné posuzovat také zhlediska dynamickych vlastnosti. V piipade
termokomory se dynamické vlastnosti projevi v Case, za ktery je mozné dosidhnout
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urCité zméeny teploty uvnitt komory. DalSim pozadavkem pro vybér Peltierovych ¢lanka
pro chlazeni termokomory by tak mohla byt schopnost dosazeni zmény teploty
Vv komote za urcity Cas. Pro ovéfeni tohoto pozadavku by bylo nutné provést simulaci
nebo experiment.

4.2  Uspoidadani Peltierovych clanki

V ptipadé pouziti jednoho jednostupiiového Peltierova ¢lanku je jedno
z moznych uspotadani na obr. 22. Pfi tomto uspofadani je Peltiertiv ¢lanek umistén na
vrchni sténé termokomory a je opatfen na obou strandch zebrovanymi chladi¢i. Nucené
proudéni vzduchu z vnéjsi strany a cirkulaci vzduchu uvnitf termokomory zajist'uji
ventilatory umisténé piimo na chladi¢i. Toto wuspofadani umoziuje pouzivat
termokomoru pro chlazeni i ohfev.

Ventilator
— Peltieriiv ¢lanek
Chladi¢
Plast
/ termokomory
~
VNITRN{

Chlazeny PROSTOR -

(ohtivany) VNEJSI
predmét I PROSTOR

Obr. 22 Usporadani termokomory s jednim Peltierovym clankem.

Pii pouziti vice jednostupnovych Peltierovych c¢lankti je mozné pouzit
uspofadani na obr. 23. Pfi tomto uspofadani jsou jednotlivé Peltierovy ¢lanky umistény
na stranach termokomory. Z vnéjsi strany je chlazeni zajisténo zebrovanymi chladiéi, na
kterych je umistén ventilator. Uvnitf komory jsou Peltierovy Cclanky opatieny
zebrovanymi chladi¢i bez ventilatoru. Cirkulaci vzduchu uvnitt komory zajistuje jeden
ventilator na vrchni sténé. Uspofadani s jednim ventildtorem poskytuje vétsi prostor
uvniti termokomory. Ventildtor musi poskytovat dostatecny priitok vzduchu, aby byla
zajisténa dostateénd vyména tepla uvniti komory. Zebra chladie jsou orientovana
rovnobézné se smérem proudéni vzduchu. Stejné jako v predchozim ptipadé je toto
uspotfadani mozné pouZit pro chlazeni i ohtev.
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Obr. 23 Usporadani termokomory s vice Peltierovymi clanky.

4.3  Uspoidadani snimaci

Pii méfeni teploty je tfeba zohlednit fakt, ze teplota vzduchu v termokomoie
neni konstantni. Méni se jak s polohou v ramci komory, tak i v ¢ase vlivem proudéni
vzduchu. Proto je zapotifebi méfit teplotu na vice mistech v zdjmové oblasti a z téchto
hodnot udélat primér. Pti uspofadani podle obr. 22 je zdjmovou oblasti spodni Cast
termokomory, kde bude umistén chlazeny nebo ohtivany predmét. Snimace teploty jsou
proto v uspotadani podle obr. 24 umistény na sténach termokomory, a to v jejich spodni
poloving. Jelikoz teplota okoli termokomory ovliviluje chlazeni wvngj§i strany
Peltierovych ¢lanku a tim 1 dosazitelnou teplotu na vnitini stran€, ma vyznam teplotu
okoli snimat. Jelikoz zde neni potfeba takové presnosti jako u méfeni vnitini teploty,
postaci jeden snimac¢ umistény na vnéjSim plasti termokomory. Pro snimani vlhkosti
uvnitt termokomory je mozné pouzit jeden senzor, jelikoz lze predpokladat, ze vlhkost
se Vjednotlivych ¢astech komory 1i§i jen malo. Tento snimac¢ je mozné umistit
na kteroukoliv ze stén termokomory.

—
Snima¢ vné;jsi
teploty
Snimac¢ vlhkosti e
| VNITRNI Snimag vnitini
Snimag¢ vnitni PROSTOR | teploty ¢&. 2
teploty ¢. 1 g '
VNEJST
PROSTOR

Obr. 24 Usporadani snimacut v termokomore.
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Chlazeni Peltierovymi c¢lanky pfedstavuje progresivni zpusob realizace
chladiciho systému. Je vhodnou alternativou vSude tam, kde je zapotfebi odebirat velky

tepelny tok z malé plochy nebo tam, kde se klade diiraz na malé rozméry chladiciho
systému. Dulezitou roli hraji Peltierovy ¢lanky také v oblasti regulace teploty.

Pti pouziti Peltierovych clankii pro regulaci teploty je tfeba stanoveni jejich
pfesnych parametri. Hodnoty uddvané vyrobcem jsou cCasto nedostatecné, nebot’
se jedna o extrémni hodnoty, kterych nelze dosahnout za vSech okolnosti. Pro vypocet
parametrt statického chovani Peltierova ¢lanku je mozné aplikovat zdkladni rovnice
tepelné rovnovahy. Je nutné zjistit tepelny tok, ktery musi PeltierGv clanek pii dané
aplikaci odebirat a teplotni rozdil teplého a studeného konce Peltierova clanku.
Po dosazeni pozadovanych parametri chlazeni do pfislusnych rovnic je mozné zjistit
nutné parametry Peltierova ¢lanku. Na zékladé téchto parametri je mozné z nabidky
vyrobcu zvolit Peltiertiv ¢lanek vhodny pro danou aplikaci. Pro urceni dynamickych
vlastnosti Peltierova ¢lanku byl proveden experiment. Na zakladé tohoto experimentu je
mozné fict, Ze dynamické chovani tepelného systému je dileZitou vlastnosti, kterad
by méla byt pii vybéru Peltierova ¢lanku zohlednéna. Z pribéhu métenych teplot
Vv prib¢hu experimentu je patrna dilezitost dostate¢ného chlazeni teplé strany Peltierova
¢lanku.

Pro realizaci termokomory chlazené Peltierovymi ¢lanky bude stéZejni vybér
Peltierovych ¢lanku s dostatecnym chladicim vykonem, jejich chlazeni a vybér snimact
pouzitych pro realizaci regulacniho obvodu. Peltierovy clanky musi mit dostate¢nou
vykonovou rezervu, aby byla zajiSténa spravnd funkce termokomory i pii zvySené
teploté okoli a tim i teplé strany Clanku. Vykyvy teploty teplé strany lze eliminovat
dostatecnym chlazenim. Jako vhodné se jevi pouziti chladi¢l s ventilatory
s automatickou regulaci otacek, pouzivanych pro chlazeni procesorti. Pro dobrou funkci
regulacniho obvodu je nutné pfesné a rychlé snimani teploty. Pro tuto aplikaci jsou tedy
vhodné snimace s nizkou dobou odezvy a dobrou piesnosti. Tyto parametry splituji
zejmeéna platinové a niklové odporové snimace.
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