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Anotace

V piedlozené praci je popsan princip a navrh chlazeni termoelektrickymi ¢lanky na zéklade
Peltierova jevu, v¢etné teoretickych podkladi, vypocti i realné naméfenych hodnot. Diraz byl kladen na
dosazeni co nejnizsich teplot chlazené soucastky, byt pfi malém odvadéném vykonu. K t€émto ucelim bylo
V praci pouzito tii stejnych Peltierovych ¢lankt v kaskadnim uspotfadani. Zjisténé vlastnosti a naméiené

hodnoty byly nasledné porovnany s vysledky kaskady tii odlisné vykonnych Peltierovych ¢lank.

Abstract

This bachelor project describes the principle and proposal of cooling with termoelectric cells, which is
based on the Peltier’s effect. It includes theoretical materials with calculations and real measured data.
An emphasis was put on reaching a temperature of the component being cooled regardless of the
performance loss which is produced. Three same Peltier’s cells in a cascade arrangement were used for this
purpose. The identified properties and measured values were the compared with the results from a cascade

built of three different Peltier’s cells.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

I A Proud protékajici Peltierovym ¢lankem
Imax Maximalni proud protékajici Peltierovym ¢lankem
n - Pocet chladicich elementt Peltierova ¢lanku
Pzt W Celkovy ztratovy vykon soustavy
Q;j Ztratovy tepelny vykon Peltierova ¢lanku
Qn Vystupni tepelny vykon z Peltierova ¢lanku
Qn1 Vystupni tepelny vykon z prniho Peltierova ¢lanku
Qn2 Vystupni tepelny vykon z druhého Peltierova ¢lanku
Qns3 Vystupni tepelny vykon z tfetiho Peltierova ¢lanku
Qrmax Maximalni chladici vykon Peltierova ¢lanku
Qs Chladici tepelny vykon Peltierova ¢lanku
Qs1 Chladici tepelny vykon prvniho Peltierova ¢lanku
Qs2 Chladici tepelny vykon druhého Peltierova clanku
Qs3 Chladici tepelny vykon tietiho Peltierova ¢lanku
Qs wyp Vypocteny chladici tepelny vykon Peltierova ¢lanku
R Q Elektricky odpor Peltierova ¢lanku
Rin Kw1 Tepelny odpor chladice
T: °C Teplota na prvni sondé
T Teplota na druhé sondée
T3 Teplota na treti sondé
T4 Teplota na ¢tvrté sonde
Th Teplota teplé strany Peltierova ¢lanku
Ts Teplota studené strany Peltierova ¢lanku
AT Teplotni rozdil
AT max Maximalni teplotni rozdil na Peltierové ¢lanku
ATp1 Teplotni rozdil na prvnim Peltieroveé ¢lanku
ATp2 Teplotni rozdil na druhém Peltierové ¢lanku
ATp3 Teplotni rozdil na tfetim Peltierové clanku
ATwp Vypocteny teplotni rozdil Peltierova ¢lanku
a VK1 Termoelektrické napéti Peltierova ¢lanku
€ % Uginnost chlazeni Peltierovym ¢lankem
Ya °C Teplota okoli chladice
r Maximalni teplota chlazené soucastky
[Marek Hendrych]




1 Uvod

Tepelny sum roste v kvadratu s rostouci teplotou, a jelikoz je tepelny Sum v elektronice nezadouci,
zejména V obrazovych snimacich, kde se projevuje v podobé rozmazani nebo sniZzeného rozliSeni, je nutné
jej co nejvice eliminovat. Z jiz zminéné uméry je zietelné, Ze s nizkou teplotou obrazového snimace bude
nizsi teplotni Sum, proto se snimac snazime chladit na co mozna nejnizsi piipustnou teplotu, zejména pokud
se jedna o snimace specifické jako naptiklad pro astronomické ucely, kde je na kvalitu obrazu kladen velky

duraz.

MoZnosti chlazeni je nékolik:

1. Pasivni: Jedna se o odvadéni tepelného vykonu ze soucastky pomoci pasivniho chladice do okoli, a tim
i sniZeni teploty Cipu. AvSak pasivni chladi¢e dokazi snizit teplotu souéastky v idealnim ptipadé na teplotu
okoli.

2. Aktivni: U chlazeni aktivniho je pasivni chladi¢ doplnén o ventilator, ktery vytvati proudéni vzduchu
mezi zebry chladice, tim se snizuje jeho tepelny odpor, a dochazi tedy ke snaz§imu piechodu tepla ze
soucastky to okoli. OvSem stejné jako u chlazeni pasivniho zde nedochazi k poklesu teploty chlazené

soucastky pod teplotu okoli.

3. Specialni: V realizacich, kde pfedchozi typy chlazeni nedostacuji, je mozné pouzit metody specialni,
pii kterych dojde k poklesu teploty soucastky pod teplotu okoli, a to i velice razantné. V takovychto
ptipadech muizeme pouzit napiiklad chlazeni vodni, tekutym dusikem, kompresorové nebo pravé Peltierovy

¢lanky, tedy vyuzit termoelektrického jevu.

2 Peltier-Seebeckiiv neboli termoelektricky jev

Termoelektricky jev vznika na termoclanku, coz jsou v sérii svafené dva rizné kovové vodice (rtizné
materialy), na nichz vznika rozdil napéti pii rozdilu teplot a naopak. Tedy na termoc¢lanku dochazi
k Peltierovu, pfipadné Seebeckovu jevu. Termoclanek je v elektronice zndmy predevsim, jako souéastka

pro méfeni teploty.[1][2]

Obrazek 1 - Schematicka znacka termoclanku

[Marek Hendrych] n



2.1 Seebeckiv jev

Seebeckiiv jev vznikne na termoclanku, pokud na jednotlivé kovy tvofici termoclanek plisobi rizna
teplota. Jelikoz se nejedna o stejné kovy, vznikd na kazdém jiny potencidl, v jehoz disledku protéka
obvodem proud a mezi konci vodi¢t Se objevi napéti, které je pfimo umérné pusobicimu rozdilu teplot.
Vysledné napéti nazyvame termoelektrické a jeho velikost je fadové 10 az 10° VK™, proto je pfi jeho
méteni dulezité pouzivat méfici pristroj s velkym vstupnim odporem, aby nedochazelo k “zatézovani”

termoclanku a ovlivilovani méfené hodnoty. [3]

Pokud T1>T2=>U>0V

o}

Obrazek 2 - Seebecktv jev na termoclanku
Pouzitim termoclankl sloZzenych zrGznych kovi dosahujeme rtizného termoelektrického napéti pti
jednotné teploté (pti shodném rozdilu teplot), a tim rozliSujeme termoclanky pro riizné rozsahy teplot a také
pro rizna pouZiti.
Rozsah méfenych teplot riznymi termoclanky:

Tabulka 1 - Teplotni rozsahy termoc¢lanku [4]

kovy tvofici termoclanek rozsah teplot (°C)
konstantan — méd’ -200 az 400
konstantan — zelezo -200 az 950
platina — platina + 6 az 10% Rhodium -200 az 1300

2.2 Peltieriv jev

PeltierGv jev je inverzni K jevu Seebeckovu, tedy pfipojime-li mezi konce jednotlivych kovi
termoclanku stejnosmérné napéti, zacne termoclankem protékat proud a vznikne teplotni rozdil mezi kovy.
K této teplotni diferenci dochazi kvili pfimé umeére mezi termoelektrickym napétim a teplotnim rozdilem
na termoclanku. Jeden z kovti se bude ochlazovat a druhy zahtivat, v zavislosti na polarité pfilozeného
napéti. V ptipadé opacné polarity pfilozeného napéti se zméni smer toku proudu, a tim i ochlazovand a

ohfivana ¢ast termoclanku, nikoli v§ak dosahované parametry.

[Marek Hendrych] n



PokudU>0V=>T2<T1

of

Obrazek 3 - Peltierv jev na termoclanku

Peltierova jevu se vyuziva ke konstrukci Peltierovych ¢lankt, které se pouzivaji pravé k vytvareni

teplotnich diferenci, at’ uz k chlazeni ¢i ohfevu. [5]

3 Peltierovy ¢lanky
3.1 Konstrukce

3.1.1 Jednostupiova

Peltiertiv ¢lanek je termoclanek tvofeny dvéma polovodici (P a N) spojenymi v sérii. Spojeni se
realizuje tzv. propojovacimi mustky, které slouzi jako elektrické vodice, ale zaroven jako vodice tepelné.
Nejvice pouzivanymi kovy pro tyto pfechody jsou bismut a tellur. Vytvofeny ¢lanek je zobrazen na
obrazku 4. Po pfipojeni ¢lanku ke zdroji napéti se zaénou Vv polovodici typu N pohybovat elektrony smérem
ke kladnému poélu zdroje napéti, a naopak v polovodici typu P se budou ptesunovat volné diry smérem k
zapornému polu zdroje napéti. Ve spojovacim mustku tedy dochazi k poklesu koncentrace volnych nosi¢t
naboje a klesa zde kontaktni napéti mezi mistkem a polovodici. Na opacné strané ¢lanku roste koncentrace
volnych nosici naboje a zvétSuje se tak kontaktni napéti mezi polovodi¢i a mustkem. Na strané s men§im
kontaktnim napétim se mustek ochlazuje (absorpce tepla Qs ze soucastky), a v mistech s vy$sim kontaktnim
napétim dochazi ke tvorbé tepla Qn, které je souctem odvedeného tepla ze soucastky a Jouleova tepla, jez

vznika prichodem proudu pies ¢lanek. Dusledky téchto G¢inkl jsou zavislé na polarité stejnosmérného

napéti, ptilozeného na polovodi¢. Pii opaéné polarité budou G¢inky opaéné proti vySe popsanym. [5]

P

Spojovaci
mustek

Obrazek 4 - Princip Peltierova ¢lanku
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Timto zplisobem vytvorené ¢lanky jsou spojovany do vétSich celkll pro dosaZeni lepSich parametru.
Plochy termoclanku urcené pro tepelny kontakt se soucastkou, piipadné s chladicem, jsou opatfeny

keramickymi destickami, které zajist'uji kvalitni tepelny pienos a zaroven zajist'uji elektrickou izolaci.

K témto uceltim se vyuziva korundova keramika (Al.Os). [6]

l P

Volodad

Obrizek 5 - Rez Peltierovym &lankem

3.1.2 Vicestupiiova

Zvyseni chladici u€innosti a dosazeni vétSiho tepelného rozdilu mezi chlazenou soucéstkou a
okolim 1ze dosdhnout pomoci kaskadniho fazeni vySe popsanych ¢lankd. Princip je zaloZzen na pfechodu
tepla z jednoho ¢lanku na druhy atd. Kaskada tvorena nékolika Peltierovymi ¢lanky, kde tepla strana
prvniho ¢lanku je pfilozena na chladici stranu ¢lanku druhého atd. tak, aby odebirané teplo proudilo jednim
smérem a na konci kaskady bylo chladi¢em vyzareno do okoli. Jednotlivé teplotni diference se tedy scitaji
a vysledkem je mnohem vétsi teplotni rozdil mezi konci kaskady nez u jednoho ¢lanku. Je vSak nutné brat
ohled na ztratovy vykon jednotlivych ¢lanka Qj a nasledujici stupen vzdy navrhnout tak, aby byl schopen

celkovy ztratovy vykon Qn odvést. [7]

Musi byt dodrzena rovnost: Qn = Qs + Q; [7] (3.1.2.1)

P

Keramika

oboda b

Obrazek 6 — Kaskada tii odlisnych ¢lanku
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3.2 Vyhody:

Hlavni vyhoda, kvuli které Peltiertiv ¢lanek pouzivame, je dosazeni nizkych teplot na jeho chladng;jsi
stran€, a to pii malych rozmérech. Nastup chladiciho vykonu je okamzity, 1ze ho snadno regulovat a ménit
tepelny tok. Peltiertiv ¢lanek negeneruje zadny zvuk jako naptiklad ventilator, ma dlouhou zivostnost a vice

vyuZiti, nejen ze dokaze chladit, hiat, ale také mutize slouzit jako termoelektricky generator napéti. [7]

3.3 Nevyhody:

vvvvvv

chlazeni. Jednak je nutné dodavat Peltierovu ¢lanku elektrickou energii, ale slozitéjsi je téz konstrukéni
feseni. V souvislosti s napajenim je nutné kontrolovat mezni parametry. U Peltierova ¢lanku totiz mtize
dojit k pfehtati, a nasledné prekroceni maximalni pracovni teploty mize zplsobit nenavratné poskozeni.
Nevyhodou také zistava nizs$i uéinnost, ktera je vSak vykoupena velmi malymi rozméry proti jinym

metodam. [7]

4 Realizace

4.1 Vybér Peltierova ¢lanku

Tato bakalafskd prace se zabyva analyzou vlastnosti kaskady tii totoznych Peltrierovych clanku.
V prvni fadé bylo zapotiebi vybrat typ Peltierova ¢lanku. Jelikoz neni podstatné odvadét velké ztratové
S rozm&ry 15 mm x 15 mm a maximalnim rozdilem teplot 68 °C. Chladici vykon udavé vyrobce cca 9,2 W,
a ackoli se tato hodnota zda pro vyse popsané ucely nepodstatnd, pti navrhu kaskady, zejména pro zvoleni

pracovnich bodi, bude dulezita. [8]

4.2 Konstrukce mériciho pripravku

Kaskada tvofena témito ¢lanky musi byt pevné fixovana, aby nedochézelo k posunu jednotlivych
¢lankd, ¢i k jejimu uplnému rozpadu. Kazdé vychyleni libovolného ¢lanku mtze mit vliv na dosazitelné
parametry. Mezi jednotlivymi ¢lanky je nutné méfit aktualni teplotu. Z toho divodu jsou mezi ¢lanky
vlozeny meédéné desticky o vySce 3 mm a v kazdé z nich je otvor o Sifce 3 mm pro teplotni sondu. Cela

kaskada ¢lankti s méficimi ploskami je pfisroubovana k chladi¢i. Pfipravek je zobrazen na obrazku 7.

[Marek Hendrych]
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Obrazek T - Méfici pripravek
Pied mechanickym slozenim bylo nutné zajistit co nejlepsi tepelné parametry. Na kKazdy tepelny
prechod mezi soucastkami byla nanesena tepelné vodiva pasta Extrém od vyrobce Elchemco, pro zajisténi
maximalniho tepelného pienosu. Ackoli pasta vnasi do spoje maly tepelny odpor, konkrétné 0,4 WmtK?,

dokaze vyplnit nepatrné nerovnosti na styénych plochach, a tim dochazi k leps§imu tepelnému piechodu.

Pritla¢na konstrukce tepelné spojuje teplou a studenou stranu kaskady a ptes Srouby by tedy mohlo
dochazet k ptechodu tepla ze strany studené na teplou a naopak. Z tohoto diivodu jsou pod Srouby vlozeny

nylonové pruchodky, které od sebe izoluji teplou a studenou stranu tepelné i elektricky.

Peltiertiv ¢lanek neni nijak tepeln¢ izolovan a skrz jeho chladici elementy tak miize proudit okolni
vzduch. Pti béznych podminkach ma tento jev marginalni vliv, ale v daném piipad¢, kdy teploty na studené
stran¢ kaskady budou dosahovat zapornych hodnot, by i proudéni vzduchu o pokojové teplot¢ mohlo
zasadné ovlivnit dosazitelné vysledky. Proto jsou ¢lanky ze vSech stran izolovany polystyrenem a riziko

vnéjsiho ovliviiovani nebo ztraty tepla ze stran kaskady je tedy minimalizovano.

[Marek Hendrych]



4.3 Ovéreni totoznosti jednotlivych ¢lanki TEC1-01708
Zakladni pozadavek pii konstrukci kaskady stejnych Peltierovych c¢lank je jejich totoznost.
Zakoupené ¢lanky je nutné porovnat. Pro toto zakladni porovnani byla zvolena V-A charakteristika

jednotlivych ¢lankt, ktera potvrdi, pfipadné vyvrati, zasadni rozdily mezi jednotlivymi ¢lanky.

V-A charakteristika Peltierova ¢lanku TEC1-01708:

6
5
4
< 3
2
1 1. Eldnek
2. ¢lanek
3. ¢lanek
0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

u(v)

Graf 1 - V-A charakteristika Peltierovych ¢lanki TEC1-01708

Naméfené V-A charakteristiky vykazuji pouze minimalni rozdily mezi jednotlivymi ¢lanky. Zasadni
rozdily byly vylouceny, ovSem je nutno ovéfit, zda i pozadované tepelné parametry jednotlivych ¢lanka
jsou identické. K tomuto ucelu bylo zvoleno méfeni rozdilu teplot mezi teplou a chladnou stranu Peltierova

¢lanku pfi daném pracovnim bod¢ (napajecim proudu), viz graf 2.
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Graf zavislosti rozdilu teplot na proudu:
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1(A)
Graf 2 - Zavislost rozdilu teplot na proudu Peltierovych ¢lankii TEC1-01708

Z grafu jsou patrné mirné rozdily mezi pracovnimi body jednotlivych ¢lankl. Je v8ak nutné
podotknout, ze v grafu je vynesen rozdil teplot jednotlivych ¢lankd, a tedy se zde projevuje fakt, Ze
U kazdého méfeni mél chladi¢ jinou pocatecni teplotu, zptisobenou piedeslymi méfenimi ¢i okolnim
proudénim vzduchu. Znacna chyba byla do tohoto méfeni zanesena pouzitym méficim teplomérem, jimz
byl multimetr HC-81, ktery byl opatien termoclankem pro méfeni teploty. Pfesnost této soustavy byla 1 °C,

takze namefena hodnota byla zaokrouhlovana, ov§em neni znamo, na kterou stranu.

4.4 Navrh

Po ovéfeni totoznosti jednotlivych ¢lankd bylo mozno zadit s navrhem kaskadniho uspofadani,
respektive s navrhem pracovnich bodi jednotlivych ¢lanku. Jak jiz bylo zminéno vyse, pii navrhu kaskady
je nutné brat v uvahu, ze kazdy ¢lanek vnasi do kaskady svij ztratovy vykon, a tudiz kazdy dalsi stupenl
kaskady musi byt schopen tento vykon odvést. A to v takové miie, aby bylo zajisténo dostate¢né chlazeni
kazdého stupné, vcetn¢ chlazené soucastky. Ztohoto divodu musi experimentalnimu usporadani

predchazet vypocty.

4.5 Vypocty
Zaklad pro modelovani prubéhti a chovani Peltierova ¢lanku je znalost jeho parametrti, ptipadné jejich

dopocitani. Vyrobce uvadi pouze zdkladni parametry, dilezité konstanty je nutné dopocitat.
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Parametry Peltierova ¢lanku TEC1-01708 uddvané vyrobcem:

Tabulka 2 - Parametry Peltierova ¢lanku TEC1-01708 [8]

Umax \% 2,06
Imax A 8,5
Qmax W 9,2
AT max °C 68
n - 34

Se znalosti té€chto parametri je mozné dopocitat elektricky odpor R Peltierova ¢lanku, a nasledné
termoelektrické napéti a. K elektrickému odporu se dostaneme pies vypocet pro maximalni chladici

vykon Qmax, pro néz plati:

Qmax = M(@AT Lyay + 5 RIZ ) (W) (4.5.1)
pro AT = 0 plati:

Qmax =15 RIZ s (W) (45.2)
z ¢ehoz vyplyva:

R= % Q) (4.5.3)

Vypoctena hodnota R plati pro dva elementy, respektive jeden mustek Peltierova ¢lanku. Vysledny

elektricky odpor pro celou Peltierovu termobaterii je:

R = Jmax Q) (4.5.4)

R="3max _ 22 _ (1270
1 8,5

Ziskana hodnota je zalozena pouze na datech udavanych vyrobcem, ten vSak v datovém listu ke ¢lanku
TEC1-01708 uvadi maximalni chladici vykon Qmax jako minimalni hodnotu, tedy hodnotu, které bude
dosazeno vzdy. Realné mizZe byt tato hodnota vétsi. AvSak tuto hodnotu budeme nadale povazovat za

korektni elektricky odpor pro vSechny pouzité ¢lanky TEC1-01708.

Vzorec pro termoelektrické napéti vychazi téz ze vzorce 4.5.1 pro Qmax. PO derivaci vzorce 4.5.1

podle | dostaneme:

Lmax = n(QAT + 5 Rlpay) => @ = ~2% (VK?) (45.5)

Termoelektrické napéti je urceno pro nulovy rozdil teplot, tedy Ts je rovno teploté okoli, dle literatury,
zvoleno Ts= 300,15 K:

RI 0,152.8,500 .
=X — = 4,305 mVK*
Ty 300,150
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Konstanty a parametry uz zname, lze tedy zacit s poCitanim dosazitelnych vysledkt. Nasledujici

vzorce jsou zakladem vypocetniho ,,modelu*.
Chladici vykon Qs je pfimo zavisly na termoelektrickém napéti, proudu a teploté chlazené strany.
Qs = alT; (W) (4.5.6)

S odvadénym vykonem se v kazdém ¢lanku spojuje Jouleovo teplo Qj, vzniklé prichodem napajeciho

proudu ¢lankem.
Q; = RI? (W) (4.5.7)
Na teplé stran¢ ¢lanku se potom uvoliuje tepelny vykon Qn.
Qn = alTy (W) (4.5.8)

Vykon, ktery z ¢lanku vychazi 1ze téz vyjadiit jako soucet vykoni, ktery odvadime ze soucastky Qs,
a jeho vlastniho ptikonu. Ptikon je dan souctem Jouleova tepla a energie potifebné pro piekonani

termoelektrické sily. Termoelektricka sila je pfimo umérna rozdilu teplot na clanku, tedy AT.

Qn= P+0Q, W) (4.5.9)
P = RI? + aIAT (W) (4.5.10)
AT = T, + T, (°C) (4.5.11)

Se znalosti dosazitelnych vykond, potazmo piikonu, lze snadno urcit efektivitu takového chlazeni.

Vysledna a¢innost jednoho Peltierova ¢lanku je:
£= %100 (%) (4.5.12)

Predeslé vypocty plati vzdy pro jeden Peltiertiv ¢lanek. V kaskadé se budou jednotlivé ucinky spojovat,
a tim i pridavat dalsi teplo vzniklé Jouleovymi ztratami. Vysledny ztratovy vykon tedy bude souc¢tem vsech
dil¢ich tepelnych vykond Qn. V daném ptipadé vypocet celkového ztratového vykonu pro tii Peltierovy

¢lanky:
Pyer = Qni + Qnz + Qns (W) (4.5.13)

Pro spravnou funkci celé kaskady musi platit, ze Qp1 < Qno < Qn3, za predpokladu, ze na ¢lanku 1 je
nejnizsi teplota, tzn., ze odvadi teplo z chlazené soucastky. Se znalosti celkového ztratového vykonu Py
muzeme navrhnout vhodny chladi¢, pro rozptyleni tepla z posledniho ¢lanku kaskady do okoli. K tomuto
vypoctu jiz sta¢i uréit maximalni teplotu %, ktera se miize na chladici objevit, a znat teplotu okolniho

prostfedi % V misté méfeni, ¢i pouzivani této kaskady.

(KW) (4.5.14)
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Na zakladé téchto vzorct byl pro jednodussi kalkulace sestaven pocetni ,,model”. Model v soucasné
podobé po zadani parametrii ¢lanku a jeho pracovniho bodu (pozadované teploty, pracovniho proudu)
dokaze vypocitat chladici vykon, ktery bude mozné odvést ze soucastky. Dale model vypocita Jouleovy
ztraty vlivem prichodu proudu ¢lankem a ur¢i ucinnost chlazeni daného pracovniho bodu. Nasledné
vypocita vykon, ktery je nutné z dané¢ho stupné kaskady odvést, at’ uz chladi¢em nebo dal$im stupném. Po

dopocitani vSech stupiiti nasleduje doporuceni tepelného odporu chladi¢e pro danou soustavu.

Model byl vytvoren za ucelem zjednoduSeni vypoctl a jejich prehlednosti. Je nutné podotknout, ze
vysledky pro jednotlivé ¢lanky je nezbytné brat v ivahu pro vypocet dalsiho ¢lanku v kaskadé. Model totiz
neni schopen spocitat parametry v§ech ¢lanki samostatné. Pokud se za¢ina s vypoctem tetiho ¢lanku, ktery
pochopitelné odvadi cely ztratovy vykon na chladi¢, tak dle moznosti tohoto ¢lanku musime navrhnout
pracovni bod ¢lanku o pozici nize v kaskadé, az se dostaneme Kk ¢lanku poslednimu, a je zcela zfetelné,

jakého chladiciho vykonu mtize kaskadda dosahnout.

V nasledujici tabulce jsou do vypoéti modelu dosazeny hodnoty pro kaskadu tii Peltierovych ¢lankt
TEC-01708, jejichz pracovni bod je urcen pro dosazeni 90 °C tepelného rozdilu pti odvadéném vykonu
0,96 W. Pro ilustraci je zde zobrazen vypocet pouze jednoho stupné kaskady.

Tabulka 3 - Vypocetni model, vyobrazeni vypocti pro jeden stupeii kaskady

Vypocetni model pro kaskadu Peltierovych ¢lankii:

Teplota chlazené soucastky Ts °C -50
Maximalni teplota chladic¢e 9r °C 40
Teplota okoli Ya °C 25
Celkovy rozdil teplot °C 920
Rozdil teplot na 1. Peltierové ¢lanku °C 40
Rozdil teplot na 2. Peltierové ¢lanku °C 30
Rozdil teplot na 3. Peltierové ¢lanku °C 20

Vypocet parametri 3. Peltierova clanku:

34
8,5
9,2

Pocet elementl Peltierova ¢lanku n -

Maximalni proud Peltierovym ¢lankem Im A

Maximalni chladici vykon Qm w

Proud prochazejici Peltierovym ¢lankem / (pracovni bod) A 8,5

Elektricky odpor Peltierova ¢lanku R Q 0,12700

Termoelektrické napéti Peltierova ¢lanku a VK1 0,00359
w
w
w
w

Odebirany tepelny vykon Qs (Peltiertiv chladici vykon) 8,96176

Jouleovo teplo vzniklé prichodem proudu Qj 9,17575
Pfikon Peltierova ¢lanku P 18,1375
Vystupni vykon z P. ¢lanku (ztratovy vykon na chladici) Qh 27,0993
Uginnost £ % 49,4100
Celkovy ztratovy vykon Pztr w 36,4082
Maximalni tepelny odpor chladice Rth Kw-? 0,41199
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Po sestaveni vypoctll bylo nezbytné vypocitané parametry a pracovni body ovéfit. Ovéfeni
probihalo méfenim dosaZenych rozdila teplot v porovnani s pfikonem jednoho Peltierova ¢lanku. Vysledky

méfeni v porovnani s vypoéitanymi hodnotami jsou zobrazeny v grafu 3.

= .

Keramika
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Obrdazek 8 - Konstrukéni uspotadani pro méfeni prikonu v zavislosti na teplotnim rozdilu Peltierova ¢lanku
TEC1- 1708

Graf zavislosti pfikonu na rozdilu teplot:

model

meéreni
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Graf 3 - Zavislost ptikonu Peltierova ¢lanku TEC1-01708 na rozdilu teplot
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V grafu jsou tedy dvé kiivky, jedna zndzoriuje vypocitany prubéh a druha pribéh zméfeny.
Porovnanim ktivek je vidét, Zze oba prubchy jsou témét identické a malé rozdily lze ptitknout chybé pii
méfeni. Napiiklad je to tepelny rozdil, ktery se vytvaii na méticich ploskach pro sondy, vliv proudiciho
vzduchu a v neposledni fadé neidealni chladi¢. Vypoctovy model samoziejmé zadnou z téchto stézejnich
podminek neuvazuje. Z ovérovaciho méteni tudiz plyne, ze vypocitané hodnoty lze brat vazné, ackoli je

lepsi ponechat si v dal§im navrhu rezervu, aby nedoslo k pfekroceni limitnich stavli nékterého z ¢lankda.

Vyse uvedené ovéieni nezahrnovalo vypocty ohledné chlazeného vykonu, avSak tento parametr je
zcela zasadni, a proto musi byt ovéfen téz. Na zaklad¢ vypocti probéhlo méteni. Pro ucely tohoto méfeni
byl zapotiebi zdroj tepelného vykonu, ktery lze plynule regulovat a zaroven dany tepelny vykon snadno
urcovat (mefit). Jelikoz byl pozadovan relativné maly tepelny vykon (dtraz je kladen hlavné na vysoky
rozdil teplot) byl pro ,,topeni” zvolen bipolarni NPN tranzistor BD711. Tranzistor BD711 je postupnym
oteviranim protékan proudem ze zdroje, tedy jeho ztratovy vykon je pfimo imérny soucinu napéti zdroje a
dodaného proudu. Plynula regulace je zajisténa dvéma potenciometry (hrubé a jemné nastaveni), které
omezuji proud do baze tranzistoru. V sérii s potenciometry je zatazen rezistor, ktery omezuje bazovy proud

Vv pfipade¢, ze jsou potenciometry zcela otevieny.

Schéma navrzené tepelné zateze s hodnotami pfisluSnych prvkd je na obrazku 9. Z dtvodu
presného méfeni, minimalizace ztrat a ptipadnych chyb na vodi¢ich byl vytvoien plosny spoj pro dané
zapojeni Z obrazku 9. Zrcadlena predloha pro vyrobu DPS je vyobrazena na obrazku 10. Vysledny plosny
spoj byl pfenesen na Cuprexitovou desku fotocestou a nasledné vyleptan v lazni chloridu Zelezitého.

Nakonec byl DPS osazen THT soucastkami a pfipraven k méteni.

Ucc

!

dnio JJV

aros 33TAS AMS0T

Obrazek 9 - Schéma tepelné zatéze s BD711 Obrazek 10 - DPS tepelné zatéze s BD711
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K detailngj§imu méfeni byly pouzity platinové teplotni sondy PT1000 s teplotnim rozsahem
od - 50 °C do 500 °C a tiidou ptesnosti 0,12 %. Tato platinova ¢idla méni s teplotou sviij odpor, ktery je
pii 0°C 1000 Q. Pfesné zmény odporti s menici se teplotou udava vyrobce v podrobné tabulce,
viz tabulka 4. Ackoli je teplotni rozsah az do 500 °C, k danému pouziti stac¢i hodnoty do 100 °C. Z tohoto

omezeného rozsahu byla pomoci linearni regrese zjisténa rovnice prokladové piimky bodi:
y =0,25773330965485x - 257,44735671765

Pomoci této rovnice byly nasledné prepocitavany naméfené odpory sond na realné teploty. Proklad ptimkou
je zobrazen v grafu 4, na némz lze pozorovat, ze body udavané vyrobcem nelezi zcela na této piimce, a
tedy zmény odporu s teplotou nejsou zcela linearni. Tim, Ze pfepocet probiha s pouzitim rovnice této
piimky, je do méfeni teploty zandSena nepatrna chyba. Vyhodnocovani jednotlivych odporti probihalo
pomoci ¢tyf-svorkového zapojeni pro méfeni odporu na multimetru HP 34401a, ktery na daném rozsahu

mé&fi proudem 1 mA, takze nedochazelo k ohtivani sond PT1000 vlivem prichodu proudu.

Tabulka 4 - Teplotni zavislost odporu PT1000

Teplotni zavislost odporu PT1000

120
Teplota (°C) |Rn (Q) 100 -
-50 803,06 80 -
-25 901,92 60 -
0 1000 40 -
25| 109735 T 20 -

50| 1193,97 - 0 y =0,2577x - 257,45
75| 128987 20 -
100 1385,06 -40 -

-60 | ‘ ‘

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Rn (Q)
Graf 4 — Zavislost odporu PT1000 na teploté v¢. linearniho prokladu

K ovéfeni modelovanych chladicich vykont bylo zvoleno méfeni teplotniho rozdilu v zévislosti na
chlazeném vykonu. Méfeni bylo provedeno pro jeden Peltieriv ¢lanek TEC1-01708, dle schématu na

obrazku 11.
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Obrazek 11 - Konstrukéni uspofadani pro méteni teplotniho rozdilu Peltierova ¢lanku TEC1-01708 v zavislosti na
chladicim vykonu

Nameéfené hodnoty jsou vyobrazeny v grafu 5.

Graf zavislosti rozdilu teplot na chlazeném vykonu:

60
) e 2A
o 4A
50 e * 6A
° e B8A
40 ®
°
® °
e
:J 30
o °
[ [ ]
< ®
0 °
20 :, 5
°
®
10 ®
o [ ]
®
O T T T T - T T . 1
0 2 4 6 8 10 12
Qs (W)

Graf 5 - Zavislost rozdilu teplot na chlazeném vykonu

V grafu 5 jsou ctyti kiivky, kazda zobrazuje chladici schopnosti Peltierova ¢lanku TEC1-01708 pro
jednotlivy pracovni bod, konkrétné pro napajeni protékajicim proudem 2 A, 4 A, 6 A a 8 A. Namérené
body pro jednotlivé napajeni vytvareji v grafu témét linearni pribéhy a dosazené chladici vykony
skute¢né predcily udaje od vyrobce. Podstatné je vSak srovnani naméfenych hodnot s hodnotami

vypoc¢tenymi. Srovnani téchto hodnot je zobrazeno v grafu 6.
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Graf zavislosti rozdilu teplot na chlazeném vykonu:
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Graf 6 - Porovnani modelace a mé&feni zavislosti teplot na chlazeném vykonu
Vypocitané a naméiené kiivky se v tomto piipadé zasadné lisi. Pfi detailngj$im pohledu je vSak
vidét, Ze rozdily jsou piedev§im ve strmosti a velikosti y-nové osy grafu, tedy v teplotnich rozdilech. Tyto
rozdily jsou zplisobeny nékolika faktory. Nejzasadnéjsi roli zde hraje horsi chladic. Model totiz pocita
s idealnim odvodem tepla z ¢lanku a pouzity chladi¢ se takovému idealu rozhodné nepiiblizuje. Dalsi
zhorsujici vlastnosti je rozptyl tepla do okoli, a nelze také zanedbat jiz zminéné méfici plosky pro sondy,

na kterych se miize vytvaret teplotni rozdil, jeZ sondy nezaznamenaji.

Z dtivodu nevyhovujiciho chladice, bylo nutné vybrat jiny, aby bylo mozné dosahnout lepsich
vysledkt. Vypocetni model nam tepelny odpor pocitd, avSak ¢im nizsiho tepeln¢ho odporu bude novy
chladi¢ dosahovat, tim 1épe. Idedlni pripad by samoziejmé byl chladi¢ s nulovym tepelnym odporem.
Z siroké $kaly chladi¢i byl nakonec pouzit chladi¢ CKD A140 typ 77.1, ktery dle tidajii od vyrobce
dosahuje pfi nuceném chlazeni s pritokem vzduchu kolem rychlosti 5 m/s tepelného odporu cca 0,2 KW,
coz je hodnota niz$i, nez dopocitana pomoci modelu. Chladi¢ by tedy mé¢l zvladnout odvést vSechno teplo,
a zaroven udrzet co nejblizsi teplotu okoli na poslednim nejteplejsim ¢lanku v kaskadé. Rozméry chladice
jsou (140 x 100 x 100) mm a tvar Zebrovani je patrny z obrazku 10. Pro dosaZeni téchto parametrt je nutné

zajistit dostate¢né proudéni vzduchu a také jeho rovnomeérnost po celé plose chladice.

Proudéni vzduchu zajistuje ventilator Sunon PF92251V1-A99 s 4500 otackami za minutu a prutokem
vzduchu 127,43 m*hod. Rovnomérmého proudéni je dosazeno “oplechovanim” Zeber chladice, ¢imz se

simuluje vzduchovy kanal pro proudéni vzduchu. Vysledna konstrukce je zobrazena na obrazku 11.
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Obrdzek 10 - Chladi¢ CKD A140 typ 77.1 Obrdzek 11 - Chladi¢ CKD A140 typ77.1 s oplechovanim

S vyménénym chladicem bylo nutné znovu zméfit zavislost tepelného rozdilu na chlazeném
vykonu a nasledné provést porovnani s méfenim predchozim a také s vypocty. Vysledky tohoto méfeni

zobrazuje graf 7.

Graf zavislosti rozdilu teplot na chlazeném vykonu:
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Graf 7 - Graf zavislosti rozdilu teplot na chlazeném vykonu, chladi¢ s Rth = 0,2 KW+

Na prvni pohled neni z grafu patrné, ze by se zménou chladice doslo k n¢jakym zménam, realita je
vsak jind. Na ose Y je vynesen rozdil teplot, a s niz§im tepelnym odporem chladice je mozné udrzet teplou

stranu chladice chladngjsi nez s chladi¢em predchozim.
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Tento fakt se v grafu neprojevuje pravé proto, ze Peltiertiv ¢lanek je schopen udrzet téméf stejny teplotni
rozdil, ov§em s lepSim chladi¢em, a tedy niZsi teplotou na strané teplé je mozné dosahnout i citelné nizsi
teploty na stran¢ studené. Konkrétné pii prvnim méfeni, kdy byl pouZit chladi¢ o neznamych parametrech,
byla dosazena minimalni teplota 2,63 °C, pfi¢emz na chladi¢i byla teplota 60,16 °C. Tyto hodnoty byly
dosazeny pii pracovnim bod¢ 8 A. Se stejnym pracovnim bodem, ovSem s chladi¢em s tepelnym odporem
R = 0,2 KW bylo dosaZeno minimalni teploty -19,43 °C, a to pravé kvili tomu, Ze teplota chladice byla
pouze 31,45 °C. Ptestoze byl v prvnim pfipadé teplotni rozdil na ¢lanku vétsi, nez v pripad¢ druhém,
konkrétné 57,53 °C proti 50,88 °C, nizsich teplot chladné strany bylo dosazeno u druhého méfeni. Je nutné
podotknout, Ze vySe uvedené srovnani bylo pro nulovy chladici vykon, tedy chladna strana nebyla ohiivana
tranzistorem. Porovnani ucinkt chlazeni s t€émito dvéma chladi¢i pro zminovany pracovni bod 8A v celém

jeho chladicim rozsahu je znazornéno v grafu 8.

Graf zavislosti teploty chladné strany ¢lanku na chlazeném vykonu:
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Graf 8 - Zavislost teploty chladné strany ¢lanku na chlazeném vykonu, porovnani vysledkl s riznymi chladi¢i

Zcela zjevné se vyménou chladice zvysila celkova efektivita chlazeni, a bylo dosazeno mnohem
nizsich teplot na chlazené soucastce! Se snizenim teploty chladné strany pfichazi i omezeni chladiciho

vykonu, ktery je ¢lanek schopen pfenést.
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Porovnani naméfenych hodnot s chladi¢em CKD o tepelném odporu 0,2 KW a vypoétenych hodnot
stale vykazuje velké rozdily viz graf 9. Tedy se zménou chladice nedoslo k zdsadnimu zmenseni rozdila

mezi vypocCty a realnymi prabehy.

Graf zavislosti rozdilu teplot na chlazeném vykonu a porovnani s vypocetnim
modelem vcetné jeho korekce:
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Graf 9 - Porovnani modelace a mé&feni zavislosti teplot na chlazeném vykonu a nasledna korekce

vypoétenych hodnot, pouzity chladié: Ry, = 0,2 KW-*

Pro zkvalitnéni vysledki modelu bylo nutné najit vhodnou korekci, aby vypoctené hodnoty
odpovidaly readlnym. Pribehy byly porovnavany pomoci jejich smérnic. Naslednymi tUpravami
vypoctenych hodnot bylo dosazeno totoznych smérnic naméfenych a vypoctenych kiivek. Pii porovnani
naméfenych a vypoctenych kiivek nebyly nalezeny zadné zavislosti, pouze byl zjistén trend, kdy
S rostoucim proudem stoupa smeérnice kiivek. Z tohoto divodu byly jednotlivé kiivky porovnavany
samostatné¢ a vysledné korek¢ni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5. Nasledny prepocet vypoctenych hodnot

je pouhé dosazeni vypoctené hodnoty do vzorce, ktery obsahuje korekéni hodnoty.

Piepocet probiha dle rovnice: x = k *y + q (4.5.15)
Teplotni rozdil pro napdjeni proudem 2 A: AT = 0,16014 * AT,,,,, + 0,222

Chladici vykon pro napajeni proudem 2 A: Q5 = 3,5 * Qs yp — 3,8

Takto prepoctené hodnoty jsou v grafu zobrazeny kiizky, obdobné Ize provést korekci vSech vypoétenych
hodnot dle tabulky 5.
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Tabulka 5 - Korekéni prvky modelu

(A AT (CO) | Qs(W)
2A k 0,160140 35
q 0,222000 -3,8
4A kK 10,239548 3,0
q 2,350000 6,5
6A Kk 10,231502 2,0
q 10,06000 -6,0
8A k 0,306945 2,0
q 5,805000 -8,7

5 Meéreni sériové Fazenych Peltierovych ¢lanki

5.1 Kaskada dvou totoZnych Peltierovych ¢lanka TEC1-01708

Sériovym fazenim Peltierovych ¢lankd I1ze za urcitych podminek dosdhnout nizsich teplot chladné
strany kaskady, tato aplikace je podrobn&ji popsana v kapitole 3.1.2. S chladi¢em od CKD A140 typu 77.1
je mozno snadno odvadét vsechen ztratovy vykon jak z chlazené soucastky, tak ztratovy vykon generovany
vlastnimi chladicimi komponenty. K zékladni analyze chovani kaskady byly pouzity pouze dva Peltierovy

¢lanky.

Pracovni body ¢lanki byly nejprve vypocitany pomoci modelu, av§ak v méfeni bylo pouzito
experimentalniho nastaveni pro zjisténi realnych hodnot. Clanek uloZen na chladici byl po cely ¢as méfeni
provozovan na maximu jeho chladiciho vykonu, tzn., Ze byl napajen proudem 8,5 A, a k regulaci dochazelo
pouze na v kaskadé vyse polozeném c¢lanku, ktery jiz chladil soucastku. Na tomto ¢lanku byl ménén
napajeci proud od 1 A do 6 A. Napajenim druhého ¢lanku v rozmezi proudi mezi 1 A a 3 A ¢lanek nebyl
schopen mezi svymi stranami vytvofit kladny teplotni rozdil. Kladného teplotniho rozdilu dosahoval az
mezi proudy 3 A a5 A, na nichzZ tedy bylo provedeno detailni méfeni, jehoz vysledky jsou zobrazeny na
grafech 10 a 11. S napajecim proudem vys$im nez 5 A nedokazal spodni ¢lanek odvadét ztratovy vykon

vyse polozeného ¢lanku, natoz pak jeste ztratovy vykon chlazené soucastky.

[Marek Hendrych]



Graf zavislosti rozdilu teplot na chladicim vykonu kaskady dvou totoZnych
Peltierovych ¢lanku:
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Graf 10 — Zavislost rozdilu teplot na chladicim vykonu pro kaskddu dvou Peltierovych ¢lanka TEC1-01708

Graf zavislosti minimalni teploty celé kaskady na chladicim vykonu dvou
totoznych Peltierovych ¢lanka TEC1-01708:
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Graf 11 - Zavislost minimalni teploty na chladicim vykonu pro kaskadu dvou Peltierovych ¢lankd TEC1-01708
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Z naméfenych hodnot je znatelné, Ze nejvétsiho teplotniho rozdilu na celé kaskadé bylo dosazeno
pro napajeni druhého ¢lanku nejniz§im proudem pouzitym pii méteni, tedy 3 A. Nasledné graf 11 ukazuje,
ze nejnizsi teploty chlazené soucastky bylo dosazeno také pii napajeni druhého ¢lanku proudem 3 A. Divod
jejednoduchy, s vy$s§im napajecim proudem roste i ztratovy vykon samotné kaskady, tim se zahtiva chladic,

a i relativné velky teplotni rozdil nestaci k dosazeni nizkych teplot na jejim studeném konci. VSechna

naméfena data jsou uvedena v tabulkach 6, 7 a 8.

Tabulka 6 - Namétené hodnoty na kaskadé dvou ¢lanka TEC1-01708, proud 8,5 Aa3 A

Pztr. (W) T1ls.s. (°C) |T2(°C) T3ts.(°C) |ATpl(°C) |ATp2(°C) |AT(°C)
0,00 -16,54 3,19 35,52 19,73 32,33 52,06
0,26 -15,90 3,33 35,65 19,23 32,32 51,55
0,50 -14,89 3,79 35,70 18,69 31,91 50,59
0,76 -12,68 4,82 35,80 17,50 30,98 48,48
1,01 -11,11 5,54 35,85 16,65 30,31 46,96
1,31 -8,86 6,68 35,93 15,54 29,25 44,79
1,49 -6,85 7,76 35,98 14,61 28,22 42,84
1,70 -5,82 8,15 36,01 13,97 27,86 41,83

Tabulka 7 - Naméfené hodnoty na kaskadé dvou ¢lanka TEC1-01708, proud 85 Aa4 A

Pztr. (W) T1ls.s. (°C) [T2(°C) T3ts.(°C) |ATpl(°C) |ATp2(°C) |AT(°C)
0,00 -15,93 14,00 35,85 29,92 21,86 51,78
0,25 -15,10 14,36 35,80 29,46 21,44 50,90
0,75 -12,57 15,36 35,80 27,94 20,44 48,38
1,60 -6,96 18,30 35,80 25,26 17,50 42,76

Tabulka 8 - Naméfené hodnoty na kaskadé dvou ¢lankt TEC1-01708, proud 8,5 Aa5 A

Pztr. (W) T1ls.s.(°C) [T2(°C) T3ts.(°C) |ATpl(°C) |ATp2(°C) |AT(°C)
0,00 -12,21 28,95 37,24 41,16 8,30 49,46
0,26 -11,21 30,08 37,40 41,29 7,32 48,61
0,51 -9,64 30,78 37,48 40,41 6,70 47,11
1,04 -7,50 31,81 37,55 39,30 5,75 45,05
1,52 -3,94 33,61 37,71 37,55 4,10 41,65

5.2 Kaskada tFi totoznych Peltierovych ¢lanka TEC1-01708

Kaskada tvofena tfemi ¢lanky TEC1-01708 muZe byt regulovana pomoci jednotlivych ¢lanku.
Vyhoda je, Ze lze ovliviiovat rozlozeni teplotnich ubytki na jednotlivych ¢lancich. Ve skute¢nosti je vSak
velice slozité zvolit ,.,kombinaci” pracovnich bod tak, aby se kaskada svym vlastnim ztratovym vykonem

nepfehiivala, a aby posledni clanek dokézal udrzet rozumny teplotni rozdil mezi svymi stranami.

[Marek Hendrych]



Predpokladané pracovni body byly vypoéteny pomoci ,,modelu”, av§ak vypocitané hodnoty je nutné brat
pouze jako orientacni, kvili nepfesnostem a zanedbani nckterych faktord pii vypoctech. Vypocitané
pracovni body byly 8,5 A pro spodni ¢lanek, 3 A pro stfedni clanek, a 1 A pro posledni ¢lanek pied
chlazenou soucastkou. Pfi realném testu kaskady ale bylo nutné posledni ¢lanek napajet proudem
minimalné 1,5 A. Pti niz$ich hodnotach proudu totiz ¢lanek nedokazal mezi svymi stranami vytvofit kladny
teplotni rozdil. Detailni méteni bylo provedeno pro tfi rizné konfigurace napajeni,ato: 85 A, 3Aal5A,
dale 8,5 A, 3,5 A a2 Aaposledni 8,5 A, 4 Aa25 A (proudy od nejnizsiho po nejvyssi clanek). Pii dalsim
zvySeni proudu prvniho a druhého ¢lanku nedokaze posledni ¢lanek odvadét ztratovy vykon soustavy a
tvoii se na ném zaporny teplotni rozdil. V takovém stavu nelze kaskadu provozovat. Namétené hodnoty
dosahuje kaskada pfi nejvysSich napajecich proudech. Nejefektivngjsi je vSak pouze v okoli nizkych
chlazenych vykonu. V intervalu od zhruba 1 W do2 W vynika vétsim teplotnim rozdilem i niz§imi
teplotami chlazené soucastky pracovni bod 8,5 A, 3,5 a 2 A. Proto se zde opakuje podobna situace jako pfi
méfeni na dvou ¢lancich, kdy vyssi napajeci proud neumérné zatézuje kaskadu vlastnimi ztratami a klesaji

tak parametry a pouziti je neefektivni.

Graf zavislosti rozdilu teplot na chladicim vykonu kaskady t¥i totoznych
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Graf 12 - Zavislost teplotniho rozdilu na chladicim vykonu kaskady tii totoznych ¢lanka TEC1-01708

[Marek Hendrych]



Graf zavislosti minimalni teploty na chladicim vykonu kaskady tfi totoZznych
Peltierovych ¢lankd TEC1-01708:
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Graf 13 - Zavislost minimalni teploty na chladicim vykonu kaskady tfi totoznych ¢lankd TEC1-01708
Tabulka 9 - Naméfené hodnoty na kaskad¢ tif ¢lankit TEC1-01708, proud 8,5 A, 3 Aal5A
Pztr. (W) |T1s(°C) |[T2(°C) |T3(°C) |T3h(°C) [ATp1(°C)|ATp2(°C)|ATP3(°C)|AT(°C)
0,00 -12,91 -7,94 10,49 33,56 4,97 2,56 23,07 30,60
0,12 -12,63 -7,89 7,86 33,56 4,73 0,03 25,70 30,46
0,30 -11,85 -7,52 8,07 33,56 4,33 0,55 25,49 30,37
0,60 -9,64 -6,52 8,38 33,59 3,13 1,86 25,21 30,19
0,90 -7,42 -5,23 9,02 33,61 2,19 3,79 24,59 30,57
1,24 -5,31 -4,20 9,49 33,61 1,11 5,29 24,12 30,52
1,59 -0,98 -1,67 10,78 33,56 -0,70 9,10 22,78 31,19
Tabulka 10 - Naméfené hodnoty na kaskad¢ tii ¢lankd TEC1-01708, proud 8,5 A,35Aa2 A
Pztr. (W) |T1s(°C) |[T2(°C) |T3(°C) |T3h(°C) [ATp1(°C)|ATp2(°C)|ATP3(°C)|AT(°C)
0,00 -13,76 -3,19 15,72 33,56 10,57 12,53 17,84 40,93
0,12 -13,45 -2,78 16,29 33,64 10,67 13,51 17,35 41,53
0,30 -12,11 -1,93 16,73 33,69 10,18 14,80 16,96 41,94
0,60 -10,72 -1,36 17,06 33,71 9,36 15,70 16,65 41,71
0,90 -8,89 -0,28 17,50 33,74 8,61 17,22 16,24 42,07
1,24 -6,18 1,11 18,25 33,77 7,29 17,14 15,52 39,95
1,86 -0,72 4,13 20,16 33,84 4,85 16,03 13,69 34,56
2,39 7,12 9,15 22,43 34,02 2,04 13,27 11,60 26,91
2,71 9,18 10,54 23,20 34,07 1,37 12,65 10,88 24,90
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Tabulka 11 - Namétené hodnoty na kaskadé ti ¢lanka TEC1-01708, proud 85 A, 4 Aa25A

Pztr. (W) |T1s(°C) [T2(°C) |T3(°C) |T3h(°C) [ATp1(°C)|ATp2(°C)|ATP3(°C)|AT(°C)
0,00 -14,02 3,87 26,55 34,02 17,89 22,68 7,47 48,04
0,13 -12,76 4,75 27,43 34,18 17,51 22,67 6,75 46,93
0,30 -12,27 5,08 27,68 34,20 17,35 22,60 6,52 46,46
0,60 -9,87 6,42 28,43 34,30 16,29 22,01 5,87 44,17
0,84 -7,65 7,91 29,31 34,38 15,57 21,39 5,08 42,04
1,20 -3,79 10,47 30,78 34,59 14,25 20,31 3,81 38,38
1,68 -0,56 12,43 31,88 34,80 12,99 19,46 2,91 35,36
2,15 3,77 14,87 33,25 35,00 11,11 18,38 1,75 31,24
2,45 6,45 16,86 34,28 35,11 10,41 17,42 0,82 28,66
2,74 8,82 18,20 35,13 35,16 9,38 16,93 0,03 26,34

Kompletni naméfené hodnoty pro jednotlivé napajeci proudy jsou uvedeny v tabulkach 9, 10 a 11.
Dosazené hodnoty kaskady tii totoznych ¢lankt jsou v porovnani teplotnich parametrti o jednotky °C horsi
proti méfeni na kaskadé dvou ¢lank. Podobné je kaskadda se dvéma clanky dosazenymi hodnotami
srovnatelna s ¢lankem samostatnym. Je to kvili velkému mnozstvi tepla, které se tvofi prichodem proudu
jednotlivymi c¢lanky, ¢imz dochazi k zatézovani kaskady, aniz by odvadéla ztratovy vykon ze

soucastky.

Jelikoz jsou c¢lanky totozné, nelze na nich nastavovanim pracovniho proudu vytvofit dostatecné velké
odstupy pro prenos piedeslych ztratovych vykonti, a tim ani dosdhnout lepSich hodnot. Tim se tedy
prokazuje neefektivnost tohoto pouziti, protoze je nutné¢ dodavat velky prikon kaskade¢, ktera ma témer

identické parametry jako samostatny ¢lanek.

5.3 Kaskada Peltierovych ¢lanki TEC1-01708, TEC1-07108 a TEC1-127140
Konstrukce kaskady s tfemi odlisné velikymi a vykonnymi ¢lanky s sebou pfinasi vétsi vykonové
odstupiiovani mezi jednotlivymi Clanky, a nemélo by tedy dochdzet k vyraznému zahtivani vlivem
ztratového vykonu samotnych ¢lankt. Respektive K zahfivani vlivem prichodu proudu jisté dochazet bude,
ale kazdy niz$i stupeii by mél byt schopen vSechen ztratovy vykon pienést. Urcitou vyhodou se také jevi
moznost sériového fazeni v oblasti napajeni. Pokud je kaskada spravné navrzena, je mozné dodavat vsem
¢lankiim stejny napajeci proud. Uspotfadani tohoto typu ma také nevyhody, naptiklad spojeni jednotlivych
¢lankdt do pravidelné pyramidy. Usporadani jednotlivych ¢asti a méficich sond bylo obdobné jako u

predchozich méfeni, konstrukéni uspotradani je zobrazeno na obrazku 12.
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Obrazek 12 - Konstrukce pro méfeni kaskady tfi riznych ¢lanka

Napajeci proud celé kaskady byl limitovan maximalnim napajecim proudem nejmensiho ¢lanku,
tj. 8,5 A. Méfeni bylo provedeno pfi napajecich proudech od 2 A do 8 A, pficemZz od 7 A dochazelo
k prehiivani posledniho ¢lanku v soustavé a ten nebyl schopen pfenést ztratovy vykon ani pii nezatizeném

stavu, tedy bez chlazené soucastky.

Ur¢ity vliv na to ma i pouzity chladi¢ CKD, ktery byl svym tepelnym odporem navrzen pro odvod celkové
mensich ztratovych vykoni. Pyramidova kaskada ma celkové mnohem vétsi piikon nez kaskada predesla,
a tudiz samotné Peltierovy clanky vytvari mnoho tepla a chladic se pti vysSich napéjecich proudech zahtival
az na hodnoty kolem 50 °C. I pfesto budou vysledky porovnany s pfedchozimi métenimi, jelikoz teplotni
rozdil, ktery je kaskada schopna vytvofit, by mél byt stile stejny. Naméfené pribéhy pro napajeni
2 A, 4 Aab6 A jsou zobrazeny v grafu 14.
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Graf 14- Zavislost teplotniho rozdilu na chladicim vykonu kaskady ¢lankt TEC1-01708, TEC1-07108 a
TEC1- 127140

Z grafu jsou patrné velké odstupy mezi jednotlivymi pracovnimi body, jichz u kaskady totoznych
¢lankt dosazeno nebylo. Zaroveii je dosazeno velkého teplotniho rozdilu pii maximalnim napajeni a jeho

nasledny pokles je téméf linearni.
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Graf 15- Zavislost minimalni teploty na chladicim vykonu kaskady ¢lankd TEC1-01708, TEC1-07108 a
TEC1- 127140
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Nizsich teplot chlazené soucastky dosahoval témérf pii celém méfeni pracovni bod 4 A, coz je opét

zpusobeno nadmérnym zahtivanim ¢lanki pii vyssich proudech, a také vyssi teplotou chladice. I pfesto

jsou minimalni teploty na chlazené strané az o cca 14 °C nizs$i nez u kaskady tfi totoznych clanka.

Lepsi chladici schopnosti jsou vsak na tkor velkého ptikonu, a to 38,8 W pfi napajecim proudu 4 A.

Pro porovnani méla kaskada tii stejnych clankt pti dosazeni nejnizsi teploty ptikon 11,24 W, pfi¢emz bylo

dosazeno nejnizsi teploty -14,02 °C. Podrobné naméfené hodnoty jsou uvedeny dle napajecich proudt

v tabulkach 12, 13 a 14.

Tabulka 12 - Namétfené hodnoty na kaskadé tii ¢lanktt TEC1-01708, TEC1-07108 a TEC1-127140 pii proudu 2 A

Pztr. (W) |T1s(°C) [T2(°C) [T3(°C) |T3h(°C) [ATp1(°C)|ATp2(°C)|ATP3(°C)|AT(°C)
0,00 -14,51 -4,38 13,82 26,81 10,13 9,44 12,99 32,56
0,64 -10,67 -3,17 14,13 26,88 7,50 10,96 12,76 31,22
1,24 -6,65 -1,98 14,44 26,91 4,66 12,45 12,47 29,59
1,79 -1,29 -0,07 15,00 27,04 1,21 14,93 12,04 28,18
2,09 0,08 0,34 15,11 27,12 0,26 14,77 12,01 27,04
2,27 0,62 0,52 15,18 27,12 -0,10 14,67 11,93 26,49

Tabulka 13 - Naméfené hodnoty na kaskadé tii ¢lankd TEC1-01708, TEC1-07108 a TEC1-127140 pfi proudu 4 A

Pztr. (W) [T1s(°C) [T2(°C) |[T13(°C) |T3h(°C) |ATp1(°C)|ATP2(°C)|ATP3(°C)|AT(C)
0,00 27,78 -9,02 17,01 31,32 18,76 7,99 14,30 41,06
1,26 -20,62 -6,34 18,25 32,04 14,28 11,91 13,79 39,98
2,39 -14,38 -4,22 19,07 32,45 10,15 14,85 13,38 38,38
2,75 -11,21 2,91 19,64 32,73 8,30 16,73 13,09 38,12
3,12 -8,71 -1,90 20,03 32,91 6,80 18,12 12,89 37,81
3,58 -5,95 -0,95 20,31 33,20 5,00 19,36 12,89 37,25
4,06 -2,65 0,34 20,78 33,35 2,99 20,44 12,58 36,01
4,57 -0,26 1,14 21,03 33,43 1,39 19,90 12,40 33,69
5,10 2,48 1,94 21,29 33,51 -0,54 19,36 12,22 31,03
Tabulka 14 - Naméfené hodnoty na kaskadé ti ¢lanka TEC1-01708, TEC1-07108 a TEC1-127140 pii proudu 6 A
Pztr. (W) |T1s(°C) |[T2(°C) |T3(°C) |T3h(°C) [ATp1(°C)|ATp2(°C)|ATP3(°C)|AT(°C)
0,00 27,14 7,73 38,15 41,39 34,87 30,41 3,25 68,53
1,23 -20,77 10,29 39,28 41,96 31,06 28,99 2,68 62,73
2,38 -13,76 13,22 40,39 42,27 26,98 27,17 1,88 56,03
2,81 -9,74 15,21 41,16 42,53 24,95 25,95 1,37 52,27
3,13 -7,06 16,45 41,65 42,73 23,51 25,21 1,08 49,79
3,65 -3,97 17,71 42,09 42,92 21,68 24,38 0,82 46,88
4,13 -1,03 18,87 42,45 43,04 19,90 23,58 0,59 44,07
4,57 0,41 19,51 42,63 43,10 19,10 23,12 0,46 42,68
5,10 6,50 21,78 43,30 43,17 15,28 21,52 -0,13 36,68

Teplotni pribehy a rozdily na jednotlivych ¢lancich pro vSechna vySe uvedena méfeni na kaskadach

jsou zobrazeny v grafech, které se nachazeji v piilohach, kapitola 8.
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6 Zavér

Cil této bakalaiské prace byl navrhnout a realizovat kaskadu tii totoznych Peltierovych ¢lanki, a s nimi
doséhnout poklesu teploty o pfiblizné 30 °C na kazdy stupeii. Na realizované kaskadé bylo dosazeno
nejnizsi teploty chlazené soucastky -14,02 °C ptfi nulovém chladicim vykonu a napajecich proudech
8,5 A, 4 Aa25 A.Kdyzbyl z chlazené soucastky odvadén ztratovy vykon 1 W, kaskada dokazala ochladit
danou soucastku na teplotu cca -8 °C, a to s napajecimi proudy 8,5 A, 3,5 A a2 A. Dosazené hodnoty jsou
obdobné jako u jednoho ¢lanku, pficemz kaskdda mé znacné vyssi pfikon. Z namétenych hodnot tedy
vyplyva, Ze provoz navrzené kaskady neni efektivni. Z dvodu ,,piehiivani* jednotlivych ¢lanki nebylo
mozné zvolit napajeci proudy tak, aby byly teplotni rozdily na jednotlivych clancich stejné. Nelze vSak
tvrdit, Ze kaskada stejnych ¢lanki je obecné neefektivni. V daném piipadé nebylo mozné mezi jednotlivymi
¢lanky vytvorit dostate¢ny vykonovy odstup, a proto se kaskada ,,prehtivala“. Je vSak mozné, ze s pouzitim
vykonngjsich ¢lankti by bylo mozné vytvotit vétsi vykonové odstupy, a tedy by i posledni ¢lanek zvladl
pienést vS§echen vykon na chladi¢. Dana kaskada tedy neni vhodna pro chlazeni soucastek, ale 1ze ji vyuzit

napiiklad jako teplotni referenci pro nizké teploty.

Provedené vypocty se od naméfenych teplotnich parametri kaskddy zéasadné lisily. Odlisnosti
naméfenych a vypoctenych hodnot byly pfitazeny faktortim, které meteni zhorsuji, a ve vypoctech nebyly
zohlednény. Konkrétné se jednalo o neidealni chladi¢, méfici plosky mezi jednotlivymi ¢lanky, a také
nespecifikovany unik tepla do okoli. Byla tedy snaha zpétné najit korek¢ni faktory pro zkvalitnéni
vypoctenych hodnot. Jednotlivé kiivky byly porovnavany na zéklad¢ jejich smérnic, z nich byly zjistény
korekéni hodnoty. Korekce byla provedena dle rovnice 4.5.15, do které byly dosazovany hodnoty
z tabulky 5. V soucasném stadiu jsou tedy znamé odchylky vypocta a jejich korekce, pfipadné zjisténi

presnych pficin nepiesnosti by vyzadovalo detailngjsi zkoumani.

Dosazené vysledky mély byt porovnany s praci p. Bednaie, tedy s kaskadou odlisnych ¢lankt. Méfeni na
pyramidé probihalo za totoznych podminek jako méteni kaskady stejnych ¢lankii. Kaskada odlisné velkych
clankt vykazuje velké vykonové odstupy, a proto jednotlivé ¢lanky dokazi vytvoftit vétsi teplotni rozdily
nulovém chladicim vykonu, s napdjecim proudem 4 A. Se stejnym pracovnim bodem bylo dosazeno
nejnizsi teploty cca -22 °C, kdy byl kaskadou odvadén vykon 1 W. Pouzité ¢lanky by bylo mozné napajet
vy§8im proudem, ale dal§im zvySovanim proudu dochéazelo k vétsimu ohfevu celé kaskady, a tim ke zvysSeni
teploty na jejim konci. Ze srovnani danych kaskad vychazi 1épe praveé pyramida, na niz Ize zvolit pracovni
bod tak, Ze je na jednotlivych ¢lancich stejny teplotni rozdil. Tohoto stavu bylo dosazeno pii méfeni
S napajecim proudem 4 A, kdy pfi ztratovém vykonu cca 1,5 W byly rozdily teplot na jednotlivych ¢lancich

témeér totozné, a to cca 14 °C.

[Marek Hendrych]
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8 Prilohy
8.1 Teplotni pritbéhy na kaskadé dvou Peltierovych ¢lanki TEC1-01708

8.1.1 Napajeci proudy: 85Aa3A

Graf zavislosti rozdilu teplot jednotlivych ¢lankl na chladicim vykonu kaskady
dvou totoznych Peltierovych ¢lankt, 8,5A a 3 A:
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8.1.2 Napajeci proudy: 85 Aad A
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Graf zavislosti rozdilu teplot jednotlivych ¢lankl na chladicim vykonu kaskady
dvou totoznych Peltierovych clankt, 8,5A a4 A:

1. ¢lanek
2. ¢lanek

0,2 0,4 0,6 0,8
Qs (W)

Graf zavislosti rozlozeni teplot na chlazdicim vykonu kaskady dvou totoznych
Peltierovych ¢lanku, 8,5A a4 A:
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8.1.3 Napajeci proudy: 85 Aa5A
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Graf zavislosti rozdilu teplot jednotlivych clankl na chladicim vykonu kaskady
dvou totoznych Peltierovych clanki, 8,5A a5 A:
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8.2 Teplotni pribéhy na kaskadé tii Peltierovych ¢lanki TEC1-01708

8.2.1 Napijeci proudy: 85A, 3Aal5A

Graf zavislosti rozdilu teplot jednotlivych ¢lankd na chladicim vykonu kaskady tFi
totoznych Peltierovych ¢lankut, 8,5A,3 Aa 1,5 A:
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8.2.2 Napajeci proudy: 85A,35Aa2A

Graf zavislosti rozdilu teplot jednotlivych ¢lankl na chladicim vykonu kaskady tFi
totoznych Peltierovych c¢lankt, 8,5A,3,5Aa2A:
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8.2.3 Napajeci proudy: 85A,4Aa25A

Graf zavislosti rozdilu teplot jednotlivych ¢lankl na chladicim vykonu kaskady tFi
totoznych Peltierovych ¢lanku, 8,5A,4Aa 2,5 A:
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8.3 Teplotni pribéhy na kaskadé Peltierovych ¢lankd TEC1-01708,
TEC1-7108 a TEC1-127140

8.3.1 Napajeci proud: 2 A

Graf zavislosti rozdilu teplot jednotlivych ¢lankl na chladicim vykonu kaskady tFi

. odlisnych Peltierovych ¢lankd pfi napajeni proudem 2 A:
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8.3.2 Napajeci proud: 4 A

Graf zavislosti rozdilu teplot jednotlivych clankl na chladicim vykonu kaskady tFi
odlisnych Peltierovych ¢lankt pfi napajeni proudem 4 A:
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8.3.3 Napajeci proud: 6 A

Graf zavislosti rozdilu teplot jednotlivych ¢lankl na chladicim vykonu kaskady tFi
odlisSnych Peltierovych ¢lanku pfi napajeni proudem 6 A:
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