Ogniwa Peltiera, czes¢c 2

Dotychczas rozwazalismy
svtuacje, gdy cieplo jest
przenoszone z obszaru

o temperaturze nizszej do
obszaru o temperaturze
wyzszej, a modul Pelliera
speinia role chlodziarki.
Réwnie dobrze ogniwa
termoelektryczne mogq stuzyc
jako grzejniki - gérna
dopuszczalna temperatura
pracy ograniczona jest jednak
punktem miekniecia Iutu
uzytego do wykonania
wewnelrznych polgeczen -
zwykle jest to ok. +130°C.

Czesto zapomina si¢ o mozli-
wosci transportu ciepta od obszaru
o temperaturze wyzszej do nizszej
(1). A na co komu takie dziwactwo?
Przeciez cieplo itak bedzie prze-
plywa¢! W takim zastosowaniu og-
niwo termoelektryczne nazywane
jest tura cieplna (ang. heat pipe)
i ma zastosowanie np. do wspoma-
gania chiodzenia elementéw po6l-
przewodnikowych w mniektérych
wzmacniaczach klasy A w sprzecie
High End.

Odpowiednie zaleznosci dla ru-
ry cieplnej wyrazaja wzory:

e) Qc = am*Tc*l + 0,5*Rm*[2 +
km*DT

fy Qh = am*Th*l - 0,5°Rm*I2 +
km*DT

g) U= I"Rm - am*DT

W poréwnaniu z wzorami a)...d)
zmienily sie lylko niektére znaki.

Moze niektérzy bardziej dociek-
liwi Czytelnicy postawili juz sobie
pytanie, czy ogniwo termoelektrycz-
ne moze pracowac¢ jako zrodlo
pradu. Oczywiscie, ze moze! Wy-
starczy speilni¢ warunek, aby dwie
strony baterii Peltiera mialy rézne
temperatury. Nastgpuje wtedy bez-
poérednia zamiana energii cieplnej
na elektryczna. Zastosowanie do
tego celu popularnych moduléw,
przeznaczonych przede wszystkim
do chlodziarek, nie jest jednak
korzystne. Do wytwarzania pradu
uzywa sie innych materialow pra-
cujacych w duzo wyzszych tempe-
raturach, a jako zrodla ciepla sto-
sowane sa materialy radioaktywne,
inna jest tez konstrukcja mecha-
niczna. Jednak uzywajac typowych
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moduléw réwniez mozna uzyskac
pewna znaczaca moc.

Uzyskane napiecie wynosi oczy-
wiscie:

U= am * DT

A uzyskana moc na zewnetrznym
obcigzeniu 1

P = (am*DT/(Rm+r))**r

Zaréwno napiecie jak 1 moc
uzyskana z jednego ogniwa sa nie-
wielkie, tak wiec aby uzyskaé sen-
sowne ilodci energii wiele ogniw
trzeba polaczyé w baterie. Przykla-
dowo przy temperaturach Th =
+1250C i Te = +250C aby uzyskac
moc 10W nalezaloby uzyé okolo
400 ogniw; taki modut (bateria)
musialby mieé¢ powierzchnig ok. 15
x 15cm. Sprawno$¢ przetwarzania
energii cieplnej na elektryczng wy-
niostaby 2...3%. Nie jest to wiec
dla hobbystéw godne uwagi Zrodio
energii. W pewnych przypadkach
moze by¢ jednak uzyteczne, przy-
pomnijmy tylko, Ze ogniwo termo-
elektryczne (termopara) wystepuje
w obwodach zabezpieczenia wszys-
tkich domowych piecow (kottow)
gazowych. Wytwarzany prad prze-
plvwajac przez uzwojenie elektro-
zaworu utrzymuje go w stanie ol-
wartym. Zga$niecie plomienia pilo-
tujacego (tzw. swieczki) powoduje
zamkniecie elektrozaworu.

W tym miejscu warto sig chwile
zastanowié¢ nad wplywem wymia-
row geometrycznych ogniw na pa-
rametry. Jeéli zastosowaliby$my dlu-
gie ramiona ogniw, to korzysinie
zmniejszymy ilo§é¢ ciepla przewo-
dzenia (km*DT) przeplywajaca
przez ramiona z kofica goracego na
zimny, Z drugiej strony wydluzanie
ramion spowoduje wzrost rezystan-
cji, czyli wzrost strat przy przeply-
wie pradu przez termoelement
(Rm*12). Istnieje wiec optymalny
stosunek powierzchni przekroju ra-
mion do ich dlugosci. W gotowych
modulach Peltiera konstruktorzy juz
to obliczyli, gdybyémy kiedy$ chcie-
li eksperymentowaé z metalowymi
termoparami, to wspomniana zalez-
noé¢ trzeba wziaé pod uwage.

Jak sie okazuje, pojedynczy mo-
dut moze wytworzy¢ réznice tem-
peratur co najwyzej rzedu szeéc-
dziesieciu...siedemdziesieciu stopni.
Jesli jednak umiescimy moduly je-
den na drugim, to wypadkowa
roznica temperatur bedzie zdecydo-
wanie wieksza. Dlaczego jednak
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taki wielostopniowy modul ma
ksztatt piramidy? Poniewaz stopien
nastepny musi przenie§é nie tylko
Qc stopnia poprzedniego, ale
Qh=Qc+P stopnia poprzedniego.
Osiagane w modutach wielostopnio-
wych temperatury sa rzeczywiscie
niskie, za to moce chilodzenia Qc
sa niewielkie. Przykladowo przy
pomocy moduléw szedciostopnio-
wych mozna osiagnaé¢ temperatury
rzedu -80...-110"C.

W dotychczasowych rozwaza-
niach malo miejsca poswigciliémy
izolacji cieplnej. Je§li chcemy sku-
tecznie chiodzi¢ jaki§ obiekt, to
musi on byé dobrze izolowany od
otoczenia. Izolacja strony zimnej
gra decydujaca role wtiasnie przy
modutach wielostopniowych., Dlate-

go czesto stosuje sie tu prace
w prozni, osiagajac  duzo lepsze
wyniki niz w powietrzu.

Gdzie w praktyce stosuje sie

moduly Peltiera?

Jedno- i wielostopniowe moduty
sa uzywane w laboratoriach w pro-
cesach wymagajacych precyzyjnej
regulacji temperatury. Stuza do bu-
dowy komér klimatycznych. Zna-
jduja swoje miejsce w medycynie
przy analizach tkanek, w niekto-
rych rodzajach terapii (hipotermia).
Z uzyciem elementéw Peltiera bu-
dowane sa urzadzenia stuzace jako
wzorce temperatury o dokladnoéci
lepszej niz 0,01°C. W zastosowa-
niach domowych spotyka sie prze-
noéne lodéwki samochodowe, schia-
dzarki do piwa (!), wina, termostaty
do akwarium.

W elektronice uzytkowej ,Peltie-
ry" maja zastosowanie do chlodze-
nia elementéw potprzewodnikowych
w niektérych wzmacniaczach naj-
wyzszej klasy. Ciekawym przykla-
dem jest tez detektor promieniowa-
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nia podczerwonego. Jak wiadomo
detektory promieniowania podczer-
wonego ze wzgledu na szumy po-
winny pracowaé w niskich tempe-
raturach. Skutecznym sposobem za-
pewniajacym temperatury elementu
czynnego rzedu -30...-80°C jest uzy-
cie wielostopniowego modubu ter-
moelektrycznego. W ten sposéb wy-
konuje sie¢ miniaturowe detektory
o objetosci rzedu kilku, kilkunastu
cm’. Dostarczana do termoelementu
moc elektryczna wynosi 0,5...3W,

Parameiry podawane
w katalogach

Wracamy teraz do niezbednych
obliczeni. [ wreszcie stopniowo
przedstawimy sens parametréw
i wykreséw katalogowych. Do ana-
lizy potrzebne beda podane wczes-
niej wzory a)..d).

Moc chlodzenia

Patrzac na zaleznoi¢ a) zasta-
néwmy sie w jakich warunkach mo-
dut termoelektryczny moze na stro-

nie zimnej pochlona¢ najwieksza

ilos¢ ciepla:

a) Qc = am*Tc*I 05*Rm*[2 -
km*DT

Zalézmy najpierw w pierwszym
zgrubnym przyblizeniu, ze am, Rm
i km sa stale. Ze wzrostem pradu
ro$nie pierwszy skladnik réwnania,
przy malych pradach drugi sklad-
nik jest mmniejszy od pierwszego,
jednak roénie on z kwadratem pra-
du, wiec dla pewnego pradu oba
skladniki beda miaty réwne wartos-
ci. Pokazuje torysunek 10 uwzgled-
niajacy tylko dwa pierwsze sklad-
niki wzoru a). Linia 1 reprezentuje
pierwszy skladnik réwnania a), li-
nia 2 - drugi, natomiast linia
3 przedstawia zlozenie poprzednich,
czyli zalezno$¢ mocy pochlanianej
na stronie zimnej od plynacego
pradu. Na razie pomineliSmy trzeci
skladnik wzoru a). Zauwazmy jed-
nak, iz przy zerowej réznicy tem-
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peratur, trzeciego skladnika po pros-
tu nie ma: Km * 0= 0. Rysunek
10 przedstawia wiec charakterysty-
ke termoelementu przy zerowej rdz-
nicy temperatur strony zimnej i go-
racej - taka sytuacje mozna sobie
wyobrazi¢ gdybySmy umieécili mo-
dul np. miedzy dwoma duzymi
zbiornikami wody o jednakowej
temperaturze. Sytuacja taka ma tak-
ze miejsce w praktycznych ukla-
dach - mianowicie w momencie
wlgczania zasilania.

Jak by nie bylo wartodé Qemax
przy DT = 0jest podstawowym
parametrem modulu podawanym
w katalogach.

Jak wida¢ z rysunku 10 (krzywa
3), wiaze sie z tym jaka§ maksymal-
na warto$¢ pradu Imax.

Po zrézniczkowaniu wyrazenia
a) wzgledem pradu i przyréwnaniu
go do zera otrzymamy prosta za-
leznosc... z ktorej dla potrzeb prak-
tyvcznych niewiele wynika:

Imax = am * Tc / R
Chociaz dla kazdego typu termo-
elementu producent podaje prad

maksymalny, to jak sie przekona-
my, praca przy tej maksymalnej
wartosci pradu najczeSciej nie jest
najkorzystniejsza. W kazdym razie
tego pradu przekroczy¢é nam nie
wolno.

Powréémy teraz do trzeciego
skladnika réwnania a):
km*DT

Wedlug wzoru nie zalezy on od
pradu. Co prawda w rzeczywistosci
uzyskana roznica temperatur DT zwia-
zana jest przeciez z pradem, ale za-
ktadamy, co zreszta moze byé prawda,
ze roznica temperatur DT jest usta-
lona, np. przy umieszczenin termoele-
mentu miedzy dwoma wielkimi zbior-
nikami wody - tym razem o réznych
temperaturach, Na naszymrysunku 10
trzeci sktadnik przedstawialaby pozio-
ma prosta umieszczona na stosownej
wysokosci - ilo§¢ ciepla przeplywajaca
wskutek przewodzenia przez modut ze
strony gorace] na zimna w sumie nie
zalezy bezposrednio od plynacego pra-
du, Poniewaz trzeci skladnik rosnie

stosownie do réznicy temperatur stro-
ny goracej izimnej, na rysunku 11
pokazano rodzine charakterystyk po-
kazujacych zalezno§é interesujacej nas
uzytecznej mocy chiodzenia od pradu,
gdy DT jest parametrem. I lakie wy-
kresy mozemy znalezé w katalogach
firmowych,

W naszych rozwazaniach . zapo-
mnieli§my* jednak o pewnym istot-
nym czynniku;

w pierwszym skladniku wzoru a):
am*Tc*1 nie uwzgledniliémy wplywu
Te! Rysunek 11 przedstawia wiec
charakterystvke modulu dla jednej,
konkretnej temperatury. Ale ktorej
strony? Wygladatoby, ze dla strony
zimnej, bo we wzorze mamy Tc;
poniewaz jednak mamy ustalone war-
tosci DT, korzystniej jest odniesé
wszystko do temperatury Th. Jest to
bardziej przydatne do praktycznych
obliczen, bo najczesciej zakladamy (i
tatwiej mozemy kontrolowaé) wiasnie
Th, czyli w praktyce temperature ra-
diatora umieszczonego na goracej stro-
nie modulu.

I wreszcie doszlismy do czego$
praktycznego - takie wlagnie wykre-
sy odniesione do temperatury Th
znajdziemy w wielu katalogach. Wy-
kres z rysunku 12 pochodzi z ka-
talogu jednej z firm i dotyczy 127-
elementowego modutu o wymiarach
41,5 x 41,5 x 3,81mm.

W karcie katalogowej tego mo-
dutu znajdujemy jeszcze nastepuja-
ce dane dla Th = 50°C:

- prad maksymalny: B6A,
-napigcie nominalne (przy Imax):
15,4V,

-moc pompowana Qo 50W  lub
wigcej,
- maksymalna temperatura pracy:
+150°C,

Gdy pracujemy w wyzszych tem-
peraturach bezwzglednych, wtedy
modul ma lepsze mozliwoéci po-
chianiania ciepla - ale nie jest to
zaleznosé liniowa, bo am tez zalezy
od temperatury. Moc chlodzenia
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zwiegksza sie ze wzrostem tempera-
tury bezwzglednej osiagajac maksi-
mum przy Th wynoszacej ok.
+100°C.

Jak zaznaczyé na wykresie
wplyw tej temperatury bezwzgled-
nej? Nie bardzo mozna lo ,wcis-
na¢" dorysunku 11lczy 12- trzeba
narysowac nowe charakterystyki po-
dobne jak rys. 11, 12 tylke dla
innych temperatur Th.

Temperatura minimalna

Przy projektowaniu chlodziarki
na pewno bedzie nas interesowac
temperatura minimalna, jaka bedzie
mozna osiagna¢. Mozna ja wstepnie
okreéli¢ z charakterystyk takich jak
na rysunkach 11, 12 pod warun-
kiem, ze znamy wspoOlczynnik prze-
wodzenia ciepla k calej obudowy
naszej chiodziarki. W tearetycznym
przypadku gdyby obudowa miala
idealna izolacje (zerowa wymiana
ciepla z otoczeniem), to osiagneli-
byémy wspomniana juz wczeéniej
najwieksza dla danego modutu roz-
nice temperatur. Jest to zreszta
kolejny parametr podawany w kata-
logach, niezaleznie od wielkoSci
(wymiaréw) modulu wynosi zwykle
okolo 6%C,

W warunkach rzeczywistych za-
wsze jaka§ ilod¢ ciepla bedzie prze-
nika¢ do wnetrza naszej lodowki,
Cieplo to musi zosta¢ ,wypompo-
wane” przez nasz termoelement.
Mozemy tu mowi¢ o pewne] mocy
strat obudowy:

0= k1 * BT

gdzie k1 - wspolczynnik prze-
wodnoéci cieplnej obudowy, DT 1o
tym razem roznica temperatur olo-
czenia 1 wnetrza lodowki.

Dla pewnej temperatury we-
wnatrz lodéwki ustali sie réwnowa-
ga: ilos¢ ciepla naplywajaca do
wnetrza, przechodzaca przez izola-
cje bedzie réwna ilodci ciepla wy-
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pompowanego. Na pewno wiegc
w praktyce nigdy nie osiagniemy
maksymalnej katalogowej r6znicy
DTmax.

Napigcie i prad pracy

Ze wzoru d) wynika, iz przy
stalym pradzie ze wzrostem réznicy
temperatur napiecie na module be-
dzie roslo o napiecie Seebecka -
pokazuje to rysunek 13 (dotyczacy
tego samego wyrobu co rysunek
12). Gdy natomiast napiecie zasi-
lajace bedzie stale, ze wzrostem
réznicy temperatur prad bedzie sie
nieco zmniejszal.

Moc i sprawnosc

Moc oddawana na goracej stro-
nie termoelementu jest suma mocy
chtodzenia Qc i dostarczanej mocy
elektrycznej P. Sprawno$¢ grzania
(COPh) jest wigc na pewno wieksza
niz 100%.

Co ciekawe rdwniez sprawnoSc
chlodzenia przy mniejszych pra-
dach przekracza 100% - odpowied-
nie krzywe zaznaczone sg na ry-
sunku 12 linia przerywana.

A teraz rozpatrzmy przyklad po-
kazujacy sposdb korzystania z ma-
terialéw katalogowych i zobaczmy
wystepujace ograniczenia.
Przyklad 1

Zalézmy, ze chcemy zrobi¢ ma-
szynke do lodéow z wykorzystaniem
moduléw Peltiera. Przypusémy, ze
dla w miare szybkiego schiodzenia
niewielkiej ilosci produktéw po-
trzebna jest moc chlodzenia Qc =
30W, Musimy osiggnac¢ temperatu-
re, powiedzmy, Tc = -5°C, przy
spodziewanej temperaturze otocze-
nia latem Tamb = +30°C.

Wspomniany przed chwila mo-
dut ma prad maksymalny 6A. Mak-
symalna temperatura strony goracej
(zewnetrznego radiatora) nie moze

przekroczyé Th = +50°C.
Planujemy zastosowac radiator
z profilu  aluminiowego pracujacy

z naturalnym chlodzeniem.

Z rysunkn 13 odczylujemy spo-
dziewane przy rozmicy temperatur
55°C i pradzie 6A napigcie pracy:
okolo 15V. Daje to moc elektryczna
90w,

Z rysunku 12 dotyczacego wlas-
nic Th = +50°C odczytujemy (na
prawej skali), ze przy pradzie GA
i roznicy temperatur 55°C moc Oc
wynosi ponizej 10W! MusielibySmy
wiec uzyé co najmniej 4..5 modu-
low! Zauwazmy lez, iz sprawnosc
chlodzenia COPc (odczytana na le-
wej skali) wyniesie tylko kilka
procent. Przy wymaganej mocy
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chtodzenia Q¢ = 30W, moc strat
wyniesie wiec okolo 400W! Przy
zalozonych temperaturach Th
i Tamb wymagaloby to uzycia ra-
diatora o rezystancji termicznej co
najwyzej:

Rthra = (500C - 300C) / 400W
= 0,06K/W

Jest to wartod¢ nierealnic mala
dla radiatora o chlodzeniu natural-
nym (patrz Notatnik praktyka EP 5/
94, 6/94).

Wniosek?

Przy powyzszych zalozeniach
nie da sie zbudowad¢ maszynki do
lodaw!

Czy jest jakies wyjscie? Przede
wszystkim nalezatoby obnizyé Th.
Mozna np. wziaé pod uwage chlodze-
nie zimna woda o temperalurze
+12...15°C z sieci wodbciagowej i za-
stosowac chlodnice wodna. Zmniejszy
sie wtedy wymagana roznica tempe-
ratur DT, zwiekszy sie wspolczynnik
sprawnoéci.Rysunek 12nie bedzie juz
przydatny, bo dotyczy temperatury Th
= +50°C, dla nizszej temperatury Th
krzywe przedstawiajace zalezno$¢ mo-
cy Qc od pradu Ibeda jednak niestety
przebiega¢ troche mnizej. Dla nowych
warunkow nalezaloby znéw przepro-
wadzi¢ stosowne obliczenia i okreglic
realnoéé  projektu.

Piotr Gorecki, AVT
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