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Uvod
Peltieruv efekt

V r. 1834 objevil francouzsky fyzik Peltier efekt, ktery je inverzni k Seebeckovu efektu.
Seebeckiiv efekt - jsou-li spojeny dva vodicCe z riiznych kovii do uzavieného obvodu a maji-li
spoje riznou teplotu T1 a T2 , protékd obvodem elektricky proud.

Peltieruv efekt - protéka-li stejnosmérny elektricky proud z vnéjsiho zdroje Seebeckovym
obvodem, pak vznika teplotni rozdil mezi obéma spoji. Tece-li proud z vnéjsiho zdroje danym
spojem stejnym smérem , jaky ma proud pii ohiati tohoto spoje v Seebeckové jevu, pak se
dany spoj ochlazuje. Prochézi-li proud smérem opacnym, pak se spoj ohtiva. Peltiertiv efekt
zé&visi na druhu kovi a na jejich teplote.

Peltieriiv ¢lanek

Peltiertiv ¢lanek se sklada ze dvou vétvi (sloupkll) hranolovitého tvaru (obr. €. 1). Sloupky,
tvotené polovodi¢i typu P a N, jsou na jedné stran¢ vodivé spojeny spojovacim mustkem.
Spodni kontaktni ploSky na druhé strané jsou ur€eny pro ptfivod elektrické energie. Spojovaci
mustek a kontaktni plosky absorbuji nebo vyzatuji teplo. V misté styku polovodice se
spojovacim mistkem vznikd nezddouci ptechodovy odpor, ktery znacné ovliviiuje
dosazitelnou chladici kapacitu Q ¢lanku (J) a maximalni rozdil teplot mezi teplou a studenou
stranou AT« (K). Idedlné je mnozstvi absorbovaného tepla na studené strané a vyzarené¢ho
tepla na teplé stran¢ zavislé na soucinu Peltierova koeficientu a proudu prochazejiciho
polovodiCem. V praxi je mnozstvi tepla O absorbovaného na studené stran¢, udavajici
skutecnou chladici kapacitu ¢lanku, snizeno o Jouleovo teplo a teplo ptfivedené sem vedenim
z teplé strany ¢lanku. Rozdil teplot mezi teplou a studenou stranou polovodi¢ového materidlu
totiz zpusobuje prechod tepla v polovodi¢i z chladné strany na teplou. Zvysi-li se proud
tekouci obvodem, zvétsi se rozdil teplot mezi obéma stranami, ale také mnozZstvi tepla
vedeného polovodic¢em. Proud, pfi kterém uz nedochézi k dal§Simu ochlazovani, je oznacovan
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Obrazek 1

Jednotlivé Peltierovy clanky se obvykle zapojuji do série do vétSich celkd, tzv. Peltierovych
modulti (termobaterii) — obr. ¢. 2. Kazdy polovodi¢ v modulu se nazyva element, par
elementl tvofi termoclanek. Pro dosazeni vétSich rozdill teploty se spojuji jednotlivé
termoelementy do kaskady (vicestupiiové moduly).



Absorbovand teplo O { chladnd sirana )

P :
~
Pofovodic typu P/
I : o]
Polovodic typu N | o fedény mastek
Kerarnika .

Vyvzafované leplo (Jh( tepld sirana )

s

Obrazek 2 — Peltierova termobaterie (modul)

Parametry urcujici chladici a topny vykon Peltierova Clanku

Aby bylo mozno formulovat vztahy mezi vlastnostmi materidlu, rozméry clankd, jejich
poctem, chladicim ucinkem, napajecim proudem atd., je tfeba vychazet z energetické bilance
jednoho ¢lanku viz. obr. €. 3.
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Na studené stran¢ o teploté Ts [K] se odnima tepelny vykon Qs [W] tzv. Peltieriiv chladici
vykon, které je umérny termoelektrickému napéti Peltierova ¢lanku a velikosti prochéazejiciho
proudu I [A] dle vztahu:

Os=a Ty 1 [W] (L.1)

Na teplé stran¢ o teploté¢ Ty, [K] se uvoliiuje Peltiertuv tepelny vykon Q, [W] do okoli dle
vztahu:

O,=a-T,-1 [W] (1.2)
Uginkem prochéazejiciho proudu vznika uvniti ¢lanku Jouleovo teplo:

0, :Ri'lz (7] (1.3)

kde R; [Q] je vnitini odpor Peltierova clanku. Vlivem teplotniho rozdilu mezi teplou
a studenou stranou clanku a tepelnou vodivosti ¢lanku K se §iii teplo Q, [W] dle vztahu:

O, =K-AT [W] (1.4)

kde K je dano vztahem:



K:%-(z1 +4,) W /K] (1.5)

kde s...... prifez polovodiovych sloupktl [m?]
l...... délka sloupki [m]
A Ag ... tepelné vodivosti obou polov. sloupkti [W/m.K]

Budeme-li pfedpokladat pribch teploty mezi teplymi a studenymi stranami za linedrni,
zanedbame-li vliv pfivodi a pfechodovych odport a jiné jevy se ndm vyrazné neuplatni,
muzeme vyjadfit chladici vykon Q [W] n-nasobného ¢lanku podle vztahu:

Q=n-(QS—%QJ—QVj=n-(a-TS-1—%Ri-12—K-ATj 4 (1.6)

kde
AT=T,-T, [K] (1.7)

Pti pfedchozim piedpokladu mizeme vyjadfit pfikon n-nasobného ¢lanku P [W], ktery se
sklada ze dvou casti, a to Jouleova tepla Q; a z vykonu potfebného na piekonani
termoelektrické sily, plati tedy:

P=n-(R-I’+a-AT-1)  [W] (1.8)

Na teplé stran€ Peltierova ¢lanku se vyzatuje jednak teplo Q absorbované na chladné strané¢, a
jednak ptikon P ¢lanku. Tedy pro vyzarovany vykon n-nasobného ¢lanku plati:

0,=0+P W] (1.9)

Po dosazeni (6) a (8) do (9) dostaneme:
thn-(a~Th-I+%R[~12—K~ATj 4 (1.10)

Maximum topného vykonu je zde neomezené a zavisi pouze na velikosti napéjeciho proudu.
Podil odvodu tepla vlivem tepelné vodivosti polovodi¢ového materidlu je pomérné maly a z
rovnice (10) plyne, ze efektivnost topeni termoelektrickym ¢lankem je vySsi neZ u ohfevu
pouhym Jouleovym teplem. Efektivnost topeni je dana vztahem:

6 =2 [ (L.11)

Efektivnost chlazeni je vyjaddiena chladicim faktorem, tj. pomér chladiciho vykonu
k ptikonu:

=2 1 (1.12)



PeltierGv ¢lanek je z hlediska Cerpani tepla reverznim systémem. Obratime-li tedy smér
napajeciho proudu, obrati se i teploty na obou stranach. Dfivéjsi chladnd strana bude nyni
teplo vyzarovat a byvala tepla strana absorbovat.

Uréeni konstant pro jednu Peltierovu termobaterii

Vypocet tepelné vodivosti

Nejdtive upravime vztah (6) pomoci (7) a dostaneme:

Q=n~(a-(Th—AT)-I—%R,P—KAT) 4 (1.13)
a) ur¢ime Q pro AT =0
Qozn-(a-]’h-l—%Ri-lzj 4 (1.14)
b) uré¢ime AT pro Q=0
a-Th~I—;Ri-12
AT, = K 1.15
0 211K [K] (1.15)

Podélenim vyraz (14) a (15) a malou Upravou dostaneme vztah pro tepelnou vodivost
jednoho Peltierova ¢lanku:

__ 9

= -a-1 W /K 1.16
gl DK (1.16)

Pro malé proudy je mozno vyraz zjednodusit:
v .9
K=K,= (W /K] (1.17)

kde Kj.... je tepelnd vodivost pii nulovém proudu.

Urceni konstant R; a o

Pro nulovy teplotni rozdil mezi teplym a studenym koncem baterie AT = 0 viz. vztah (14)
plati:

O =n-(a-T,, -1—%1%,--12) W] (1.18)

Ze zavislosti (ptiklad této zavislosti viz. obr. €. 4) uréime maximalni chladici vykon Qmax pro
parametr AT = 0 a pro tento vykon odecteme piislusnou hodnotu proudu Ip.x.
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Derivaci vztahu (6) podle I dostaneme vyraz:

d
d—?:n-(a-TS—Ri-Imax):O: I =

Upravou dostaneme:

2-0

R ="Fm [0
AR
R -1

o= me [y /K]
I

Piiklad pouZiti vySe uvedenych vitahii

(1.19)

(1.20)

(1.21)

Pomoci vyse uvedenych vztahti je mozno urcit jednotlivé parametry Peltierovy termobaterie,
tj. vypocitat jeji efektivnost, chladici a tepelny vykon ptfi pozadovaném teplotnim rozdilu na
jednu Peltierovu termobaterii nebo na kaskadu Peltierovych termobaterii. Pro nézornost

uvedu ptiklad vypoctu jednotlivych parametra.

Mame k dispozici Peltierovy termobaterie s nasledujicimi parametry, které udava

vyrobce:

Ty = 27°C ( teplota teplé strany Peltierovy termobaterie )
Teplotni rozsah: -150°C az +70°C

Kde:

Liox AT T L — a [ h Faotet
[4] [ °C] [V ] [ W] [mm ]| [mm] | [mm] | eementd
3.3 &0 1.8 3.9 15 15 47 17

a, b, h - jsou rozmeéry Peltierovy termobaterie podle obr. €. 5.
Imax - maximalni proud, jakym mtizeme Peltierovu termobaterii napéjet
U - doporucené napéti na Peltierove termobaterii

Tabulka ¢.1



ATmax - maximalni teplotni rozdil, jaky je mozny na dané termobaterii dosdhnout pfi
proudu I«
Qcmax je maximalni chladici vykon Peltierovy termobaterie pii proudu I;ax

Tc[°C]
a , 33 18 3 1 2
Th=R7°C X
2
gz fb% i:lr?"//
a P 7 g
1 A / ‘\6.?’/
e |
60 45 20 15 0
AT[SC] = Th-Te
Obrazek 5

Na levé strané obr. €. 5 jsou zobrazeny rozméry Peltierovy termobaterie a na pravé strané je
znazornéna zavislost chladicitho vykonu termobaterie (na obrazku oznaceno jako Q., ve
vySe odvozenych vzorcich je to Q) na teplotnim rozdilu obou ploch termobaterie pfi
konstantni teploté teplé strany tj. T, = 27 °C a pfi daném napdjecim proudu. Tuto
charakteristiku poskytuje vyrobce.

Tepelnou vodivost K vypocitame podle vztahu (17).

Qo odpovida chladicimu vykonu pii AT = 0. Z grafu (obr.c.5) ur¢ime pro I = 1.5 A
0o=15W.

ATo odpovida teplotnimu rozdilu piti Q = 0. Z grafu (obr.c.5) ur¢ime pro I = 1.5 A

AT, =45°C.

Pocet peltierovych elementt n v baterii je 17 (n = 17).

Po dosazeni dostaneme:

L5
° 17.45

=1,96-10° W/K

Pro vypocet elektrického odporu R; jednoho Peltierova ¢lanku pouzijeme vztah (20). Za
hodnoty Qy, a I, dosadime maximalni hodnoty udavané vyrobcem, tj. maximalni chladici
vykon Qm = 3,9 W a maximalni napdjeci proud I, = 3,3 A.

Odpor R; jednoho Peltierova ¢lanku (nikoliv celé termobaterie !!) mé velikost:

&=2&2=QMMQ
17-3,3

Celkovy odpor termobaterie: R=17R;=0,7157 Q3




Termoelektrické napéti jednoho Peltierova ¢lanku ur¢ime dle vztahu (21) , kde Ty = T, =
300,15 K. Po dosazeni a vypoctu dostaneme:

Ukol

1.

~0,0421-3,3

=463,2uV /K
300,15

Ze znamé charakteristiky a znamych udaji Peltierovy termobaterie urcete
teplotni vodivost K [W/K] a termoelektrickou konstantu jednoho termo¢lanku o
[V/K]. Ve vypoctech pouzijte hodnotu odporu R, kterou uvadi vyrobce (pozor na
rozdil mezi R a R !).

Mérenim zjistéte termoelektrickou konstantu jednoho termoclinku o [V/K] a
porovnejte ji s vypoctenou hodnotou. V dalSich vypoctech pouzivejte naméfenou
hodnotu o , nikoliv teoretickou !

Odméite zavislost chladiciho vykonu termobaterie Q na rozdilu teplot teplé
a studené strany AT pri konstantnim proudu I a konstantni teploté teplé strany
Th. Méfeni bude provedeno pro dvé hodnoty proudu. Jelikoz nebudeme moci
regulovat teplotu teplé strany, ta se bude mirné ménit, ale pro nase méfeni ji budeme
uvazovat jako konstantni. ObE& zjisténé kiivky vyneste do jednoho grafu
Q = f(AT,]) a porovnejte s charakteristikou od vyrobce. K ur¢eni hodnoty Q vyuzijte
odvozeného vztahu (6).

Zmérte zavislost teploty studené strany Ts na privedeném elektrickém prikonu a
vyneste do grafu (Ts = f(U.I)). Vypoctéte efektivnost chlazeni v zavislosti na teploté
studené strany T a opét vyneste do grafu (¢ = f(Ts)). Pro urceni efektivnosti vyuzijte
vzorce (6), (8) a (12).



Udaje pouzité Peltierovy termobaterie

Pocet Peltierovych ¢lanki v termobaterii: n =71
Performance Specifications
Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C
Qmax (Watts) 14.4 16.3
Delta Tmax (°C) 67 77
Imax (Amps) 3.0 3.0
Vmax (Volts) 8.6 9.1
Module Resistance (Ohms) 2.4 2.7
Performance Curves-Th=25°C Performance Curves-Th =50°C
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Zapojeni pracovisté

1. Mg¢feni termoelektrické konstanty
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2. Megéfeni chladiciho vykonu
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3. Mg¢feni zavislosti teploty studené strany na ptikonu Peltierova ¢lanku
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Postup méreni

1. Zde vypoctéte teplotni vodivost K a termoelektrickou konstantu jednoho
termoclanku o
(Uved'te postup vypoctu, ne jen vysledek.)

D _ S5

_ _ =0,002347W K™
nAT, 71.30
R.I :
o = Kitma 003383 _ ) 330 10y
T, 300,15
Roo2A_2144 0 aaen

o 7132

2. Mérenim zjistéte termoelektrickou konstantu jednoho termoclanku o
Pracovisté zapojime dle schématu 1. Otepleni ,,studené* strany Peltierovy baterie
docilime piivedenim vykonu ptes topny ¢lanek (tranzistory na nichz se maii vykon).
Na zdroji tedy nastavime napéti o urcité hodnoté a po ustaleni odecteme obé teploty T,
a Ty, (pticemz teplota chladice T}, bude ptiblizné konstantni a rovna teploté okoli) a
dale odecteme hodnotu napéti na vystupu termoclanku — ten se nyni chova jako zdroj.
Postupné nastavime 2 riizné hodnoty napéti (a tim tedy 2 rtizné hodnoty vykonu
topeni) a odecteme 2 hodnoty vystupniho napéti. Pro kazdé méteni vypocteme
z napéti a rozdilu teplot aumoequ celé termobaterie, z téchto hodnot udélame primeér a ze
znamého poctu termoclankill v termobaterii vypocteme vysledné o.. Postupujte
dostate¢né pomalu aby se teplota ustalila!

¢. méreni U [V] Th [OC] TS [OC] AT [oC] Upeltier [V] Olmodul. i
[uV/K]
1 8 27 47 -20 -0,748 0,0374
2 12 32 88 -56 -1,930 0,0345
A odur 1T Cmoawr 20,0374 +0,0345
Aot 1 = Lyt 2 = 2 =0,506.107 [uV/K]
- T T . n 71

h_i s_i

3. Odmérte zavislost chladiciho vykonu termobaterie Q na rozdilu teplot teplé
a studené strany AT p¥i konstantnim proudu I a konstantni teploté teplé strany
Th.
Jde o zjisténi charakteristiky Q = f(AT,I), ze které 1ze napft. vycist jak velky proud
potiebuji pro urcity chladici vykon Q a rozdil teplot mezi teplou a studenou stranou
AT pfi urcité konstantni teploté¢ teplé strany T}, = konst.. Nebo opacné — napft. jak
hodné¢ jsem schopen ochladit chlazeny pfedmét pfi uréitém proudu a daném chladicim
vykonu Q — viz obr. €. 6.
Pracovisté zapojime dle schématu ¢.2. Peltierv ¢lanek nyni napdjime ze zdroje (pozor




na polaritu napéti a barevné znaceni piivodu!), méteni bude probihat pii konstantnim
proudu do Peltierova ¢lanku — ten je nutno stale udrzovat konstantni !!!. Pomoci
topeni pak postupné ohfivame studenou stranu Peltierova ¢lanku a vzdy po ustaleni
odecteme teploty Ty, a T a vypocteme jejich rozdil AT = Ty, - Ts. Takto postupné
zmétime nékolik bodi na charakteristice az do hodnoty kdy se teploty teplé a studené
strany vyrovnaji Ty, = Ts. Méfeni probehne dvakrat, pro proud Peltierovym ¢lankem
1,2Aal9A.

Ipeltier = 192 A

Utopeni [V] 0 3 5 8 10
Liopeni [A] 0 0,23 0,45 0,80 1,09
T [°C] 29 30 31 29 28
T [°C] 7 4 8 13 27

AT [°C] 22 26 23 16 1
Q[W] 6,685 5,889 5,561 7,944 11,047
Ipeltier = 1’9 A
Utopeni [V] 0 5 8 10 12
Liopeni [A] 0 0,41 0,76 1,06 1,40
Th [°C] 30 36 34 30 31
T [°C] -3 6 10 14 33
AT [°C] 33 30 24 16 2
Q[W] 8,611 9,726 10,999 12,605 16,903

Vykon topeni se nastavuje napétim na zdroji v krocich danych tabulkou. Teplota teplé
strany se bude ¢asem mirné¢ ménit (stoupat). Pro nase méfeni budeme ale uvazovat, ze je
stald a rovna néjaké hodnoté (napt. primérné) abychom mohli vynést zavislost Q = f(AT,
Lpeitier) i1 T = konst. do grafu. Graf tedy bude obsahovat dvé kiivky — kazda pro riizny
proud Lycisier. Postupujte dostateCné pomalu, aby se teplota ustalila!

4. Zmérte zavislost teploty studené strany Ts na privedeném elektrickém prikonu
Pracovisté bude zapojeno dle schématu ¢. 3.
Topeni bude odpojeno. Budeme sledovat teplotu teplé a studené strany a jejich rozdil
v zavislosti na privadéném vykonu do Peltierova ¢lanku. Pii méfeni bychom neméli
ptekrocit hodnoty proudu a napéti udavané vyrobcem. P¥i méreni postupujte
dostateéné pomalu aby se teplota stihla ustalit!

Upatier [V | 2 3 4 5 6 7 8
Lewer [A] | 0,75 | 1,15 | 1,58 | 2,01 | 243 | 2,86 | 325
Ty [°C] 26 25 26 26 26 29 31
T, [°C] 10 5 -1 5 -8 9 -10
AT [°C] 16 20 27 31 34 38 41
P[W] | 1,781 | 4,000 | 7,524 | 11,935 | 17,140 | 23,536 | 30,138
Q[W] | 4289 | 6,573 | 7,995 | 9,352 | 10,399 | 10,997 | 11,222
&[] 2,408 | 1,643 | 1,057 | 0,784 | 0,607 | 0,467 | 0,372




Pti vSech métenich se dopoustime chyby v méteni teplot nebot’ nemétime teploty pfimo na
teplé a studené stran¢ Peltierovy termobaterie, nybrz az na chladicich byt v tésné blizkosti
sty¢né plochy. Rozdil teplot tak bude ve skutecnosti vyssi nez namétfeny. Velkou roli hraje
teplotni soucinitel piestupu tepla z ploch termoc¢lanku na chladice, proto jsou povrchy potieny
teplovodivou pastou, taktéz dilky ve chladi¢ich pro méfeni teploty.
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Zavislost efektivnosti chlazeni € na teploté Ts
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Nameéfend a vypoctena hodnota termoelektrické konstanty jednoho termoclanku o se
témer nelisi. Vypoctend hodnota je o néco malo mensi nezli naméfena.

Ze sestrojen¢ho grafu zavislosti chladiciho vykonu Q na rozdilu teplot AT je vidét, ze se
od grafu této zavislosti pfili§ nelisi. Piimka pro I=1,2A je téméf totozna, ale pro I=1,9A je
mirné posunuta smérem nahoru.

Z grafu zavislosti teploty studené strany Ts na pifikonu je vidét, ze tato zavislost je
nelinedrni. Pfi malém pfikonu je pokles teploty studené strany rychlejsi nez pii vySSim

ptikonu.

Zavislost efektivnosti chlazeni € na teploté Ts také nelinedrni. Mezi témito veli¢inami je
piima zavislost, ale jak bylo zminéno, neni linearni.
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