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Abstrakt Pri chladeni polovodi¢ovych suciastok, stabilizacii teploty laserovych diéd, ale aj pri chladeni
infradervenych detektorov sa vyuzivaju peltierové &lanky (PC). Tie umozfiuju zniZit teplotu na jednej zo
svojich keramickych dosiek aumoznit tak intenzifikaciu odvodu tepla len na zaklade prechodu
elektrického prudu polovodiCovymi materialmi. Na vytvorenie zavislosti medzi rozdielom tepl6t,
elektrickym pradom a celkovym chladiacim vykonom bola uskutoénena rada merani, na zaklade ktorych
je mozné ziskat rozSirené charakteristiky udavané vyrobcom, ako aj vyhodnotenie COP (Coefficient of
performance) pri chladeni.

1 Uvod

Peltierov termoelektricky ¢lanok je zariadenie zloZzené z niekolkych termoclankov, ktoré su
tepelne spojené paralelne a elektricky do série. Termo¢lanky vytvaraju pary p-n polovodicov,
ktoré su oznaCované ako termoelektrické materialy, pri€om vyuZivaju Seebeckov a Thomsonov
jav [1]. Termoelektricky meni¢ predstavuje rovinnu stenu zloZenu z troch vrstiev. Dve vrstvy su
tvorené keramickymi platni¢kami (obr. 1), ktoré su vyrobené z Al,O; a maju rovnaku hrabku.
Medzi tymito dvomi vrstvami su stipiky materialu Bi,Tes, ktoré su od seba navzajom oddelené
vzduchovou medzerou. Peltierov ¢lanok méze fungovat ako generator elektrickej energie pri
dosiahnuti rozdielnych teplét na keramickych platni¢kach, resp. ako tepelné CEerpadlo pri
privedeni elektrickej energie na koncové svorky.

V pripade, Ze sa Clanok vyuziva v procese chladenia, je po privedeni elektrického prudu
prenasany tepelny tok zo studenej strany na teplu, avSak sucasne je vo vnutri polovodiCov
generované Joulovo teplo, ktoré je odvadzané na obe keramické dosky. Vzhladom na rozdiel
teplét medzi doskami dochadza v PC aj k prenosu tepla na zaklade Fourierovho zakona (obr. 2).
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Obr. 1 Model Peltierovho &lanku Obr. 2 Tepelné toky v Peltierovom &lanku

2 Tepelna bilancia PC

Pre tepelny vykon vznikajuci prechodom elektrického prudu spojom dvoch rdéznych vodi¢ov
Peltierovho ¢lanku, vplyvom Peltierovho javu, plati [1]:

P.=a-T-I (W) (1)
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kde a je Seebeckov koeficient (V-K™), T - termodynamicka teplota spoja (K) a / je elektricky prud
prechadzajuci PC (A). Prechodom elektrického prudu &lankom sa vplyvom vnatorného
elektrického odporu R (Q) uvolfiuje Jouleovo teplo:

P=R-I° (W) (2)

Pre tepelny vykon, prechadzajuci ¢lankom z teplejSej strany o teplote Ty na chladnejSiu stranu
o teplote T¢ je mozné vychadzat z Fourierovho zakona:

TH _Ts

F=4-S- (W) (3)
kde AT je rozdiel tepldt na teplej a studenej strane (K), A je sucinitel tepelnej vodivosti pouzitého
materialu (W-m™"-K™), S je celkovy prierez véetkymi polovodi¢ovymi stipikmi (m?) a / je vy$ka
polovodiovych stipikov (m). Pre tepelny vykon vchadzajici na studenej strane do Peltierovho
¢lanku (obr. 2) dostavame [2], [3]:

RI° ; gTu~Ts
I

P.o=a-I-T,— (W) (4)

zatial €o pre tepelny vykon odchadzajuci na teplej strane Peltierovho Elanku plati:

RIP ¢ Tu=Ti
!

Po=o-1-T,+ (W) ()

Po dosiahnuti ustaleného stavu, kedy sa jednotlivé veli€iny s ¢asom uz nemenia, musi zo
zakona zachovania energie pre elektricky vykon dodavany do ¢lanku platit:

P,=U-1=B,-P.=a-1-AT+R-1* (W) (6)

Chladiacu ucinnost’ Peltierovho &lanku, resp. COP, definujeme ako pomer chladiaceho vykonu
a elektrického prikonu:

R-I
p o lT 5 —AT
COP =-C= W 7
wolne - p a-1-AT+R-TI* W) )

el.

Zo vztahu (7) vidno, Ze Joulovo teplo uvolfiované v odpore ¢lanku jeho ucinnost znizuje, lebo
jeho polovica ohrieva studeny koniec ¢lanku.

3 Meranie charakteristik PC

Zakladnou charakteristikou PC je zavislost chladiaceho vykonu od rozdielu teplét na
keramickych doskach pri konstantnom prude a konstantnej teplote teplej strany. Preto bol
Peltierov ¢lanok typu TEC1-12710 umiestneny teplou stranou na rebrovanom chladii
s ventilatorom, ktorého otacky boli regulované pre dosiahnutie konstantnej teploty teplej strany.
Pre tento ucel bol vytvoreny regulator na baze termistorovo tranzistorovej regulacie. Na studenu
stranu PC sa umiestnila nerezova izolovana nadoba do ktorej sa nadavkovalo 380 ml vody
(obr. 3). Po privedeni elektrického pridu do PC dochadzalo k zniZovaniu teploty vody v ocelovej
nadobe, pricom teplota chladi€a sa udrziavala na konstantnej teplote. Analyzou €asového
poklesu teploty vody bolo mozné vypocCitat chladiaci vykon nepriamou metddou
z kalorimetrickej a Fourierovej rovnice. Pre dosiahnutie konStantnej teploty vody sa tato
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neustale premieSavala mieSadlom s konstantnymi otaCkami. Sudasne bola merana aj teplota
chladi¢a v tesnej blizkosti teplej strany PC.
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experlmentélneho zariadenia Obr. 4 Chladiaci Vykon PC TEC1-12710 pn TH =60 °C
na meranie charakteristik PC

Tepelny vykon P,, ktory ochladzuje vodu a nerezovu nadobu pozostava z chladiaceho vykonu
Peltierovho €lanku Pe¢ a tepelného vykonu Py cez steny zasobnika vznikajuceho vplyvom
prechodu tepla izolaciou z penového polyetylénu a tieniacou féliou do okolia:

P=P.+P, W) ®)

[

Tepelny tok konvekciou a salanim z povrchu nadoby do okolia je vo v3eobecnosti mozné
vypocitat podla vztahu:
t—t,

Fo=—7" W) (9)

kde t je teplota vody v zasobniku (°C), t. je teplota okolia (°C), R predstavuje tepelny odpor
zasobnika vody (K'W™"). Priemerna hodnota tepelného odporu izolovanej nadoby ziskana
meranim pozvolného ochladzovania vody je 8,945 K-W™'. Odobrany tepelny vykon z nadoby je
mozné vypocitat z upravenej kalorimetrickej rovnice:

ﬂz—(Zm-c)-j—i W) (10)

kde Ym-c je celkova tepelna kapacita zasobnika (J-K™), dt je diferencialna zmena teploty (°C),
dr je diferencialna zmena €asu (s). Dosadenim vztahov (9) a (10) do vztahu (8) mozno ziskat
diferencialnu rovnicu popisujucu pokles teploty vody v zasobniku pri predpoklade, Ze v malom
rozsahu teploty vody je chladiaci vykon PC konstantny:

dt t—t
_(Zm.c).azppﬂ_Rok (11)

Riedenim a upravou rovnice (11) nadobudne vysledny vztah na vypocet chladiaceho vykonu
PC, na zaklade nameranych teplét, v zavislosti na ¢ase:
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At

4 _ L pRYme
P = tok tl (tok t2) e (W) (12)

PC At
R . [1 _ eR~Zm~c }

kde t; je teplota na pociatku ¢asového Useku merania Az (°C), t, je teplota na konci ¢asového
useku merania Az (°C). Na zaklade tohto vztahu boli nepriamou metddou ziskané priebehy
chladiacich vykonov PC (obr. 4).

Pri znamej hodnote chladiaceho vykonu PC je mozné jednoduchym predelenim vstupnym
elektrickym prikonom ziskat COP chladenia v zmysle vztahu (7).

4 Diskusia

Zo ziskanych priebehov chladiaceho vykonu a COP Peltierovych ¢lankov je mozné
optimalizovat tepelny vypocet pri chladeni v konkrétnych aplikaciach. S narastajucim napajacim
elektrickym pridom narasta aj chladiaci vykon PC, av$ak pri zvySujicom sa rozdiele teplét
medzi studenou a teplou stranou sa chladiaci vykon znizuje. Pri dosiahnuti kritickej teploty na
studenej strane PC uz nedochadza k chladeniu a na teplt stranu sa odvadza iba Joulovo teplo
z elektrického prikonu. S narastajicim elektrickym prikonom do PC dochadza k zvy$ovaniu
chladiaceho vykonu, avSak zniZzuje sa COP chladenia. Preto je z hfadiska ucinnosti vyhodnejSie
prevadzkovat PC pri niz§ich vykonoch, &o je vSak pri prevadzkovych poziadavkach zameranych
na dosahovanie velkych vykonov nevyhodné.

5 Zaver

Metodika merania chrakteristik Peltierovych ¢€lankov umoziiuje jednoduchym meranim teploty
vody a teploty v blizkosti teplej strany PC, v zavislosti na &ase, automatizovat ziskanie
charakteristik, pretoze zniZzovanie teploty vody na studenej strane sa uskutoCriuje automaticky
odoberanim tepelného vykonu. Pri merani je potrebné zvolit vhodny &asovy interval merania,
aby nedoslo k velkym rozdielom teplét, kedy uz nie je mozné predpokladat’ konstantny chladiaci
vykon PC, ale ani k velmi malym rozdielom teplét, pri ktorych je odchylka vypog&itaného vykonu
kalorimetrickou metédou pomerné velka.
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