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sie, co ,w trawie piszczy” i wybrac¢ najlepszq metode dla

Nie mozna powiedzie¢, ze problem utrzymy-
wania stabilnych warunkéw temperaturo-
wych narodzit sig wraz z komponentami p6t-
przewodnikowymi: dioda, tranzystorem czy
uktadem scalonym, poniewaz ze wzrostem
temperatury szybko maleje np. niezawod-
noé¢ kondensatoréw, ktére sa wynalazkiem
wczeéniejszym. Jednak jest faktem, ze te no-
woczesne podzespoly postawity przed kon-
struktorami szczeg6lne wymagania i zmusily
do stosowania réznych metod, jak najlepiej
dopasowanych do danej aplikacji.

Radiatory

Zastosowanie radiatora jest jednym z naj-
prostszych sposobéw rozpraszania ciepla,
dlatego tez radiatory sg powszechnie i cze-
sto stosowane w wielu urzadzeniach elek-
tronicznych. Sg one wykonywane z réz-
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konstruowanego urzqdzenia.

nych materialéw, aczkolwiek najczesciej
z majgcego niewielka rezystancje termiczng
i wzglednie niedrogiego aluminium, rzadziej
z mosiadzu lub miedzi. Radiatory majg r6zne
ksztalty, chociaz prawie zawsze dazy sie do
tego, aby powierzchnia czynna radiatora, za
pomoca ktérej moze on oddawaé ciepto do
otoczenia, byla jak najwigksza.

Przez elektronika radiator jest modelowa-
ny w postaci obwodu RC, w ktérym pojemno-
$ci odpowiada ciezar radiatora, a rezystancji
elektrycznej — rezystancja termiczna. Zdajac
sie jedynie na intuicje mozna powiedzie¢,
ze radiatory majgce duzy ciezar bedg mialy
wiekszg pojemno$¢ termiczng. Najwazniej-
szym parametrem radiatora jest jego rezy-
stancja termiczna. Jest to wielko$¢ fizyczna
reprezentujaca opdr, jaki stawia dana materia
transportowaniu energii cieplnej pomiedzy

Rozpraszanie ciepta

Odprowadzanie ciepla z komponentéw elektronicznych nierzadko
spedza sen z powiek projektantom urzqdzen elektronicznych.
Czesto okazuje sie, ze nasz laptop, smartfon lub inne urzqdzenie
z mikroprocesorem mogloby by¢ mniejsze, Izejsze, gdyby nie
radiator 1 wentylator, w ktéry muszq by¢ wyposazone. Koniecznosé
odprowadzenia ciepla jest jednym z wazniejszych problemow
tworzonych przez uklady pdlprzewodnikowe i czynnikéw
ograniczajqcych ich rozwdj. Co ciekawe, mimo iz wymyslono wiele
réznych systeméw chlodzenia np. za pomocq cieczy, to nadal

w wiekszosci zastosowan niezastqpione sq radiatory i wentylatory.
W artykule zaprezentowano przeglqd aktualnie stosowanych

i popularnych metod chlodzenia podzespoléw elektronicznych

w skali mikro. Dzigki jego lekturze mozna szybko zorientowac

dwoma punktami. Jesli kilka elementéw prze-
wodzacych cieplo styka sie ze sobg, to zacho-
wujg sig analogicznie, jak zwykle rezystory,
a wiec ich rezystancje termiczne mogg sumo-
wac sieg, jak przy laczeniu szeregowym lub
odwrotnosci ich rezystancji termicznych, jak
przy laczeniu réwnoleglym. Rezystancje ter-
miczng ciala wyraza sie za pomocg jednostki
[K/W], w postaci ilorazu r6znicy temperatur
pomiedzy dwoma punktami i mocy, ktéra te
réznicg temperatur wywotlala.

Stosujac przektadki i pasty wykonane
z r6znych materialéw termoprzewodzacych
dazy sie do tego, aby uzyska¢ jak najlepszy
kontakt obudowy elementu chtodzonego do
radiatora i aby rezystancja termiczna po-
miedzy radiatorem, a elementem chtodzo-
nym byla jak najmniejsza. Zwykle po takich
czynno$ciach miesci sie ona w przedziale
0,1...1°K/W. Rezystancja termiczna pomie-
dzy radiatorem a powietrzem jest zwykle
“wielokrotnie nizsza, niz rezystancja ter-
miczna pomiedzy obudowsg elementu a po-
wietrzem (typowe wartosci to 2...20 K/W).
Na warto$¢ rezystancji termicznej wplywa
wiele czynnikéw, z ktérych najbardziej istot-
ne to kolor i powierzchnia radiatora, ruch
czynnika chlodzacego wokét niego (najczes-
ciej powietrza) oraz temperatura samego
radiatora, poniewaz paradoksalnie radiator
majacy wyzsza temperature ma mniejsza re-
zystancje termiczna.

Ogromne znaczenie dla skutecznosci
odprowadzania ciepla przez radiator ma
ruch czynnika chlodzacego wokél niego.
W niektérych zastosowaniach tym czynni-
kiem chlodzacym moze by¢ ciecz, jednak
zwykle jest nim powietrze. Ruch powietrza
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Rozpraszanie ciepta

Fotografia 1. Radiator typu H firmy
Stonecold (model HS-123-25)

S 2

Fotografia 2. Radiator typu U firmy
Stonecold (model DO2PA)

Fotografia 3. Radiator typu Y firmy Anly
Electronics (model HS-060-50)

Fotografia 4. Radiator zeberkowy firmy
Fischer Elektronik (model SK 437 30 STS)
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najczesciej jest zapewniany przez odpowied-
nie usytuowanie radiatora wewnatrz lub na
zewnatrz obudowy urzadzenia. W tym dru-
gim wypadku obudowa musi mie¢ otwory
umozliwiajgce swobodny ruch powietrza,
konwekcyjny lub wymuszany przez wenty-
lator albo dmuchawe.

Najprostsze radiatory sg w postaci od-
powiednio uksztattowanego kawatka blachy
aluminiowej lub - rzadziej — mosieznej, lub
miedzianej. Zwykle sa one stosowane dla
komponentéw o niewielkiej skali integracji,
ktére wydzielaja matg moc lub mogg pra-
cowa¢ w podwyzszonej temperaturze. Wraz
ze wzrostem iloSci mocy traconej stosuje
sie radiatory o bardziej skomplikowanych
ksztaltach, majace wiele zeberek, tloczone
lub odlewane z aluminium lub jego stop6w.
Aby poprawi¢ wlasciwosci radiatora, czesto
stosuje sig aluminium oksydowane (czernio-
ne) lub eloksalowane (anodowane), ktérego
powierzchnia ma lepsze zdolnosci emisyjne
w zakresie promieniowania podczerwonego.

Najwiekszg popularnoscig cieszg sie ra-
diatory zeberkowe oraz o ksztattach oznacza-
nych literami Y, U, H. Przykladowe radiato-
ry o tych ksztaltach pokazano na fotogra-
fiach 1...4. Wiele z gotowych, dostepnych
w handlu radiatoréw, jest przystosowanych
do konkretnego typu obudowy, np. TO-220,
albo przeznaczonych do podzespotéw kon-
kretnego typu, takich jak tyrystory, diody pro-
stownicze, triaki, tranzystory mocy i inne.

Wspélczesnie radiatory nie sg wykony-
wane jedynie w formie ksztaltek z blokéw
metalowych. Na przyklad ciekawg grupe
rozwigzan stanowig radiatory elastyczne
firmy Chomerics, ktéra ma w ofercie dwie
rodziny takich produktéw: wykonane w po-
staci cienkiej folii miedzianej plastyczne
radiatory T-Wing oraz grubsze, wykonane
z tlenku glinu radiatory C-Wing, wyposa-
zone w skrzydetka, ktére uzytkownik moze
wyginac stosownie do swoich potrzeb. Takie
radiatory sg wygodne w montazu, poniewaz
maja posta¢ naklejek z warstwa kleju siliko-
nowego przykryta tatwag do zerwania folig
zabezpieczajacg 1 pozwalajg na obnizenie
temperatury ukladu, do ktérego sa przykle-
jone, typowo o 10...20 K. Innym, ciekawym
rozwigzaniem sg zaprojektowane przez firme
OKI przy wspolpracy z firmg Ceramission ra-
diatory Stick-it Flexible. Sg one wykonane
z plynnego materialu ceramicznego Cerac,
ktory charakteryzuje sie duza sprawnoscia
przy emisji ciepta w postaci promieniowania
podczerwonego. Maja postaé elastycznych
naklejek utwardzonych za pomoca podioza
aluminiowego.

Ze wzgledu na rosnace ceny surowcow
dazy sie do zastepowania drozszych metali
(np. miedzi) przez tafisze (np. aluminium)
lub materialéw ceramicznych. Z drugiej
strony, nowoczesne podzespoly elektronicz-
ne sg coraz mniejsze i coraz bardziej ener-

gooszczedne, a pobierana przez nie moc
jest ograniczana do niezbednego minimum.
Ten trend powoduje, Zze obecnie producenci
radiator6w sprzedajg coraz wiecej niewiel-
kich radiatoréw, ktére sa stosowane przede
wszystkim w urzadzeniach powszechnego
uzytku oraz bardzo duzych, dla urzadzen
energetycznych duzej mocy. Jednak w tym
drugim wypadku, pomimo trudnosci tech-
nicznych, coraz czesciej jest stosowana me-
toda chlodzenia z wymuszonym obiegiem
cieczy chtodzacej.

Mimo, iZ w pewnym sensie wspomnia-
ne trendy zwigzane z miniaturyzacjg za-
ciggaja hamulec dla rozwoju tej branzy, to
jednak oferta radiatoréw jest ogromna, a ich
producenci stale zaskakujg nas nowinkami.
Nietrudno jednak zauwazy¢, ze sg to roz-
wigzania raczej niszowe, przeznaczone do
zastosowan np. w sprzecie komputerowych,
a ich przydatno$¢ w elektronice profesjo-
nalnej jest raczej niewielka ze wzgledu na
wysoki koszt. Nadal wiec w zastosowaniach
profesjonalnych dominujg tradycyjne ele-
menty profilowane, poniewaz korzysci ply-
nace z uzycia wymienionych nowinek sg
nieadekwatne do ich ceny. Kazdy producent
radiatoréw oferuje specyficzne dla wlasnej
oferty ksztalty i trudno znalezé¢ merytorycz-
ne argumenty, ktére by wykazywaly prze-
wage danego ksztaltu zeberek nad innymi.
Niegdy$ za nowo$¢ uznawano radiatory z ze-
berkami szpilkowymi, jednak teraz trudno
wykazaé¢, ze ich pojawienie sie¢ cokolwiek
zmienilo na rynku radiator6w. Czasami od-
nosze wrazenie, ze wiele ksztalttek radiato-
réw — zwlaszcza w sprzecie komputerowym
— jest wykonywane ,dla oka” i bardziej majg
one za zadanie dobrze wyglada¢ i zachecac
do zakupu mitosnikéw gadzetéw, niz jako$
niezwykle skutecznie odprowadzaé¢ cie-
plo. Za ta tezg przemawia fakt, ze caly czas
na rynku dostepne sa profile aluminiowe
produkowane przez polskiego producenta
— Grupe Kety, takie same, jakie byly wyko-
rzystywane trzy-cztery dekady temu w kra-
jowym sprzecie audio. Profile radiatorowe
z Ket z pewnos$cig majg szanse zdoby¢ tytut
ponadczasowego produktu do zastosowan
w elektronice. Niemniej jednak, przegladajac
strone internetowa producenta, nie sposéb
odnie$¢ wrazenia, iz jest to wyréb, do ktére-
go nie przywiazuje sie wiekszego znaczenia.
Malenki ulamek oferty firmy, ktéra rozwija
sie zupelnie w innym kierunku.

Ze wzgledu na liczne ksztalty oraz ofero-
wane przez dystrybutoréw lub producentéw
uslugi obrébki mechanicznej, bardzo trudno
jest ,rozsadnie” zestawi¢ radiatory w tabeli
ulatwiajacej ich wybor. Dlatego w tabeli 1
zamieszczono ogélny wykaz firm wspélpra-
cujacych z redakcja EP, oferujgcych radiato-
ry. Po szczeg6ly oferty nalezy skontaktowac
sie z wybranym dystrybutorem czy produ-
centem.
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Tabela 1. Wykaz firm — dystrybutoréw lub producentéw radiatoréw

Przeznaczenie Rodzaj chtodzenia Materiat radiatora Sposéb mocowania
> > B £ )]
1% (9] _q_a (=
E=} g E @ Ew® § g o I~
= . N N O @ =] g ] =] =
- o ‘o 2 = é —_ =l 52 (@] ==
= @ = N = o8 © a o £ (-4 o o
3 < £ E 2 2| NS £ 2 k=] k=] =2
= o o v e ~ = o N § o
= T 2 2 2 52 ¢ = £ £ o b g 2 2
83 g ¢8| 5|5 €258 2 2 £ § § §F =%
o 2 | | & | | 8|3 |8 5§ | | E| E |85 2| £ |£5 =2
EZ £ 5 s | 8 2 | Eg| 2| 2| 2 E E|lcsg| 8 & 2| %E
iy s = = a > 28| 83| C s < = E&| 3 & &8 &3
Piekarz Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie Nie Tak Nie Nie Tak Tak
Warszawa
Micros .
! Tak Tak Tak Nie Tak Tak Nie Nie Tak Tak Tak Nie Tak Tak Tak Tak
Krakéw
Lafot Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie Tak Tak Nie Tak Tak Tak Tak
Puszczykowo
Eltron Tak | Tak | Tak | Tak | Tak | Tak | Tak | Nie | Tak | Tak | Tak | Nie | Tak | Tak | Tak | Tak
Wroctaw
L’Y(IJEZ Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie Nie Tak Tak Nie Tak Tak Tak Tak
Microdis Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie Tak Tak Nie Tak Tak Tak Tak
Wroctaw
Dacpol . .
pi Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie Tak Tak Tak Nie
iaseczno
\(/)VEM Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie Nie Tak Tak Tak Tak
arszawa
Arrow . . .
W, Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie Tak Tak Nie Nie Tak Tak Tak Tak
arszawa
Astat . . . . . . . . . .
P , Tak Tak Nie Nie Nie Tak Nie Nie Tak Nie Nie Tak Nie Nie Nie Tak
oznan
Farnell
(dystrybutor Tak Tak Tak Nie Tak Tak Tak Nie Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak
internetowy)
RS Components
(dystrybutor Tak Tak Tak Nie Tak Tak Nie Nie Nie Tak Tak Nie Tak Tak Tak Tak
internetowy)

Fotografia 5. Przyktadowy wentylator

Wentylatory

Wentylator (fotografia 5) i dmuchawa (foto-
grafia 6) s pompami powietrza i dlatego do
opisu ich pracy bedg mialy zastosowanie te
same parametry, ktére charakteryzujg prace
kazdej pompy. W wentylatorze lub dmucha-
wie ruch obrotowy silnika za pomoca $migta
jest zamieniany na ruch postepowy powie-
trza. Podstawowa réznica pomiedzy wentyla-
torem a dmuchawg polega na sposobie prze-
plywu powietrza i charakterystyce wywie-
ranego ci$nienia. Wentylator przemieszcza
powietrze w kierunku, ktéry jest prostopadty
do plaszczyzny wirowania $miglta. Moze przy
tym powodowaé znaczny jego przeplyw, ale
stabo radzi sobie przy duzej r6znicy ci$nien,
wydmuchujac powietrze ,,przeciwko” wyso-
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Fotografia 6. Przyktadowa dmuchawa

kiemu ci$nieniu. Dmuchawa przemieszcza
powietrze w kierunku, ktéry jest réwnole-
gly do plaszczyzny wirowania, przy czym
w poréwnaniu z wentylatorem wywoluje
ona mniejszy przeplyw. Jej zaleta jest taka, ze
réznica ci$nien moze by¢ duza, tzn. dmucha-
wa, inaczej niz wentylator, moze pracowac
wprzeciwko” duzemu ci$nieniu zewnetrzne-
mu. W wiekszosci zastosowan wentylator
lub dmuchawa pelnig rolg pomocnicza i sg
stosowane razem z radiatorem ulatwiajac
oddawanie ciepta do otoczenia. Dzieki ich
zastosowaniu radiator moze mie¢ mniejsza
powierzchnie, a sprzet moze mie¢ otwory
wentylacyjne wykonane np. z tytu lub boku
obudowy, bez potrzeby uwzgledniania natu-
ralnej cyrkulacji powietrza.

Najczesciej uzytkownik ma do czynienia
z wentylatorem w postaci $migla przymo-
cowanego do rotora silnika wprawiajacego
je w ruch wirowy. To $miglo jest otoczone
niewielka ostong, ktéra jednoczesnie ma na
brzegach od dwéch do kilku otworéw na $ru-
by mocujace. Mozna spotka¢ réwniez spe-
cjalne typy wentylatoréw, osloniete rodza-
jem tuby lub umieszczone wewngtrz kanatu
nawiewnego. Oslony te, oprécz mechanicz-
nego zabezpieczenia wentylatora, redukujg
rowniez wiry powstajgce na krawedziach lo-
patek $migta tym samym zmniejszajac hatas.
Do napedzania wentylatoréw i dmuchaw
stosowane sa silniki indukcyjne zasilane
pradem przemiennym lub silniki bezszczot-
kowe zasilane pragdem statym.

Wentylatory i dmuchawy sa produko-
wane jako lewoskregtne i prawoskretne. Prze-
waznie wentylatory oferowane przez produ-
centéw majg minimalne napiecie zasilania
ok. 5 V DC, a maksymalne 230 V AC. Te war-
toéci napiecia zasilajgcego wynikajg z wiel-
kosci napie¢ wystepujacych w urzadzeniach
elektronicznych.

Dla trwato$ci wentylatora kluczowe zna-
czenie ma sposéb lozyskowania wirnika, po-
niewaz to jego jakos¢ i trwatos¢ w najwiek-
szym stopniu decydujg o czasie funkcjono-
wania wentylatora w aplikacji. Do aplikacji
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Tabela 2. Wykaz firm dystrybutorow wentylatorow i dmuchaw

Wentylatory Dmuchawy
Zasilanie Wybrane parametry o Zasilanie Wybrane parametry o
Firma . o (7] ‘= . & @ =
dystrybutor © g T > 25 g 2 T > 2 S
Sl EE o8 2 s s | SE£E3 E8_ - 2
888 EETE Z2EE 2 = | g83 EEE 2EE 2
8% 2= 22> S2E%E 2 2E S 8 2 2/R2 2 £E 2 £E <
Micros 5,9, | 115, |45 tys. |25%25%10 176x176 %89 | Elektroni- |12 | Bd 60 tys 52%52x%15 120%x120%x30 | Kompu-
Krakéw 12, 230 ka, kom- tery, au-
24, 48 putery, tomatyka
automaty- przemy-
ka prze- sfowa
mystowa
Lafot 24 230 |Bd 60x60%x25 |120x120x38 | Auto- 230 |Bd 162x162x160 |225x241x%276 | Auto-
Puszczykowo matyka matyka
przemy- przemy-
sfowa stowa
Semicon 5.9, |24, |40 tys. |Bd 200%x200x70 | Elektroni- |5, |24, 40 tys. Bd 160x160x40 | Kompu-
Warszawa 12, 115, ka, kom- |9, 115, tery, au-
24, 48230 putery, 12, |230 tomatyka
automaty- | 24, przemy-
ka prze- |48 stowa
mysfowa
Eltron 5,12, | 115, |60 tys. |25x25%6 105x176x38 | Elektro- 12, |Bd 65 tys. 94x94x33 220x220%x56 | Kompu-
Wroctaw 24, 481230 nika, au- |24 tery, au-
tomatyka tomatyka
przemy- przemy-
sfowa stowa
TME 5 12, | 115, |Bd 17%x17%3 254x254x89 | Elektroni- |12 | Bd Bd 35%x35x7 50x50%15 Kompu-
todz 24, 481230 ka, kom- tery, au-
putery, tomatyka
automaty- przemy-
ka prze- sfowa
mystowa
Dacpol 5 12, |24, |40 tys. |25x25x%8 @1250%100 | Kompu- 12, | 115, |40 tys. 121x121x17 | 400%x400x350 | Kompu-
Piaseczno 24, 48| 115, tery, au- |24, |230 tery, au-
230 tomatyka |48 tomatyka
przemy- przemy-
sfowa stowa
csl 12, 24115, |40 tys. |105x105x25 | Bd Kompu- [Bd |115, |40 tys. |Bd Bd Kompu-
Krakow 230 tery, au- 230 tery, au-
tomatyka tomatyka
przemy- przemy-
sfowa sfowa
OEM 12, 115, |40 tys. | 60x60x%x25 254x254%89 | Elektroni- |Bd |Bd Bd Bd Bd Bd
Warszawa 24, 48230 ka, kom-
putery,
automaty-
ka prze-
mystowa
Arrow 5,9, | 115, |50 tys. |Bd Bd Elektroni- |Bd |Bd Bd Bd Bd Bd
Warszawa 12, 230 ka, kom-
24, 48 putery,
automaty-
ka prze-
mystowa
Astat 115, | Bd 80x80x25 |172x150%51 | Auto- Bd |Bd Bd Bd Bd Bd
Poznan 230 matyka
przemy-
sfowa
Farnell 5, 12, | 115, |Bd Bd Bd Elektroni- |12, |115, |Bd Bd Bd Kompu-
(dystrybutor |24, 48230 ka, kom- |24, [230 tery, au-
internetowy) putery, 48 tomatyka
automaty- przemy-
ka prze- stowa
mystowa
RS Compo- 5 12, | 115, | Bd Bd Bd Elektroni- |12, [115, |Bd Bd Bd Kompu-
nents 24, 48230 ka, kom- |24, |230 tery, au-
(dystrybutor putery, 48 tomatyka
internetowy) automaty- przemy-
ka prze- stowa
mystowa
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warto wybiera¢ te wentylatory, ktére majg
lozyskowanie magnetyczne. Réznica po-
miedzy rozwigzaniem tradycyjnym, a wspo-
mnianym, polega na obnizeniu $rodka ciez-
kosci rotora oraz stabilizacjg orbity wirnika
przez zastosowanie odpowiednio uksztatto-
wanego statora i plytki ,lewitujacej” w polu
magnetycznym magnesu stalego. W ten spo-
s6b uzyskuje sig redukcje drgan rotora, co
przektada sie wprost na znaczng redukcje
hatasu i obnizenie poboru energii.

Wentylatory sa dostepne w ofercie wielu
firm dystrybutoréw. ,Kazda pliszka swéj ogo-
nek chwali” i naprawde bardzo trudno jest
dokona¢ wyboru. Osobiscie, gdy stosowalem
wentylatory w aplikacjach, to wybieralem ta-
kie od sprawdzonych producentéw, czasami
jako kryterium stosujgc poziom generowane-
go hatasu, a czasami po prostu cene. Trzeba
jednak mie¢ na uwadze, ze awaria wentyla-
tora moze mie¢ bardzo nieprzyjemne nastep-
stwa i dlatego nie warto kierowac¢ sig tylko
ceng. W tabeli 2 zamieszczono zestawienie
nazw firm wspélpracujacych z redakcja EP
i majacych w swojej ofercie wentylatory
i dmuchawy przeznaczone do chlodzenia
podzespoléw elektronicznych.

Ogniwa Peltiera

Ogniwo Peltiera (fotografia 7) jest elementem
potprzewodnikowym, wykonanym z dwéch
plytek ceramicznych, pomiedzy ktérymi
umieszczono warstwe pélprzewodnika. Naj-
ciekawsza jego wlasciwoscia jest zdolnosc do
transportu cieplta ze strony ,cieplej” na ,,zim-
ng”. Dzieki temu doskonale nadaje sie ono do
odbierania ciepla z chlodzonych obiektéw.
Stosujac ogniwa Peltiera trzeba zdawac sobie
sprawe z tego, ze cieplo odebrane z kompo-
nentu nie ulegnie ,magicznemu” rozprosze-
niu, nie zostanie zamienione w inny rodzaj
energii, ale znowuz — podobnie, jak wenty-
lator lub dmuchawa - ogniwo Peltiera musi
wspolpracowaé¢ z radiatorem, systemem
chlodzenia za pomoca cieczy, wiec petni ono
jedynie role pomocniczg transportujac cie-
plo ze strony zimnej na ciepla.

Jako element chlodzacy ogniwa Peltiera
najcze$ciej sa stosowane w urzadzeniach,
w ktérych jest konieczne odbieranie duzej
mocy cieplnej i zapewnienie odpornosci na
czynniki wystepujace w $rodowisku pracy.

Fotografia 7. Miniaturowy modut Peltiera
o mocy kilku W
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Ich istotng cechg jest mozliwo$¢ precyzyjnej
regulacji ilosci transportowanej energii ciep-
Inej — jest ona zalezna od natezenia pradu
plynacego przez termoelement, co pozwala
na dokladne okreslenie temperatury chto-
dzonego obiektu.

Ogniwo Peltiera ufatwia chtodzenie
komponentéw elektronicznych umieszczo-
nych w zamknigtej szczelnie obudowie, przy
wysokiej temperaturze otoczenia i w nieko-
rzystnych warunkach pracy. Ze wzgledu na
wysoka cene, trafiajg one przede wszystkim
do sprzetu specjalistycznego, systeméw te-
lekomunikacyjnych, aparatury badawczo-
-naukowej oraz sprzetu wojskowego. W za-
stosowaniach popularnych, blizszych prze-
cigtnemu uzytkownikowi, ogniwa Peltiera
mozna znalezé w: komorach klimatycznych,
komputerach PC i na kartach graficznych,
w lodéwkach przeno$nych, urzadzeniach do
schiadzania napojéow i drinkéw, komorach
do przechowywania win itp.

Wydajnos¢ chlodzenia za pomoca ogniw
Peltiera moze by¢ tatwo zwigkszona poprzez
przylozenie do siebie dwdch lub wiecej og-
niw stronami: goraca jednego modulu do
zimnej kolejnego. W zaleznosci od liczby
polaczonych w ten sposéb elementéw, moz-
na uzyskiwaé coraz nizsze temperatury. Ze
wzgledu na wydzielanie ciepla Joule’a przez
kazde z ogniw, kolejny poziom musi odpro-
wadzi¢ cieplo przekazywane i wytworzone
przez poprzednie poziomy, co wymusza
konieczno$¢ laczenia ogniw w struktury pi-
ramidalne i zastosowanie dodatkowego, wy-
muszonego chlodzenia.

Niestety, wygoda stosowania ogniw Pel-
tiera jest okupiona wysokimi kosztami zaku-
pu i eksploatacji. Spowodowanie transportu

ciepla wymaga dostarczenia sporej mocy
zasilania, co przy niskim napieciu (zwykle
rzedu 12...24 V) wymusza zasilanie duzym
pradem i jest sporym problemem, nie tylko
ze wzgledu na sposdb zasilania, ale réwniez
z powodu ciepla Joule’a rosngcego z kwadra-
tem natezania pradu. Dlatego czesto ogniwa
Peltiera wykonuje sie w postaci wielu poje-
dynczych ogniw potgczonych kaskadowo,
co umozliwia uzyskanie pozadanej sprawno-
$ci odprowadzania ciepta bez koniecznosci
podnoszenia natezenia pradu zasilajacego.
Pojedyncze ogniwa sa montowane pomiedzy
plytkami z materiatu ceramicznego i laczo-
ne za pomoca miedzianych Sciezek. Z racji
duzej gestosci oddawanej energii termicz-
nej, modutly Peltiera zwykle stosuje sie wraz
z radiatorami, pastg termoprzewodzacg oraz
dodatkowym systemem wymuszonego chto-
dzenia w postaci wentylatora lub instalacji
z ciecza chtodzaca.

Teoretyczne podstawy funkcjonowania
ogniwa Peltiera zostaly $wietnie opisane
przez Piotra Goreckiego w trzech kolej-
nych numerach Elektroniki Praktycznej, od
1/1996 do 3/1996. Te artykuly sgq do pobrania
lub przeczytania za darmo, w archiwum EP
dostepnym pod adresem htip://www.ep.com.
pl. Ich lektura jest niezbedna przed zakupem
ogniwa, poniewaz podano w nich zasady
niezbedne dla odpowiedniego ,zwymiaro-
wania” ogniwa do systemu.

Zakup ogniwa Peltiera i niezbednych ak-
cesoriow to niemaly wydatek, dlatego nalezy
zwr6ci¢ szczegblng uwage na poprawne do-
branie wszystkich komponentéw. Opisywa-
ny przez nas regulator pradu ogniwa Peltiera
umozliwia osiagniecie i utrzymanie poza-
danej temperatury z zakresu -20...4+50°C,

Tabela 3. Parametry modutéw Peltiera z oferty TME
Model Wymiary U maks. I maks. | Rezystancja | Rodznica | Moc ciepta
[mm] [V] [A] [Q] temperatur | odprowa-
[K] dzanego
[w]
RC3-8-01LS 20x20x%3,53 4,1 7,4 0,4 73 19
RC6-8-01LS 30x30x%3,53 41 7,4 0,9 73 43
PM-15X15-9.5 | 15x15x3,7 2,0 8,5 0,24 68 9,5
PM-30X30-36 30x30x%3,3 14,6 4,3 3,1 68 36
PM-40X40-53 40%x40x3,8 14,9 6,4 1,98 68 53
PM-40X40-89 40x40x%3,3 15,8 10,5 1,08 67 89
PM-62X62-267 | 62x62x4,8 16,2 30,7 0,27 68 267

nej ofercie firmy jest 126 elementé

Tabela 4. Parametry wybranych modutéw Peltiera z oferty firmy Micros
, stan na styczen 2012)

Model Wymiary U maks. | maks. | Rezystancja | Réznica Moc ciepta
[mm] vl [A] [Q] temperatur | odprowa-
[K] dzanego
w]
TEC1-00703 15%x15 2,0 3 0,51 68 3,6
TEC1-00704 15%15 2,0 4 0,39 68 4,8
TEC1-00705 15%x15 2,0 5 0,31 68 6,0
TEC1-00706 15%15 2,0 6 0,26 68 71
TEC1-00707 15%x15 2,0 7 0,25 68 8,3
TEC1-00710 15%15 2,0 10 0,16 68 11,9
TES1-24110 40x40 29,2 10 2,46 68 168,7
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jednak jest to mozliwe pod warunkiem za-
pewnienia odpowiedniej wydajnosci calego
systemu chtodzenia. Jesli ogniwo Peltiera nie
jest wlasciwie dobrane, albo system chlo-
dzenia ogniwa Peltiera nie umozliwia osiag-
nigcia odpowiedniej réznicy temperatur
po stronach zimnej i gorgcej, to nie uda sie

osiggna¢ wymaganej wydajnosci chtodzenia.
Poprawne chlodzenie za pomocg ogniwa Pel-
tiera moze sie udac tylko wtedy, gdy ogniwo
jest polaczone z odpowiednio wydajnym ele-
mentem chlodzacym. Zjawiska zachodzace
w module Peltiera majg silny zwigzek z tem-
peraturg, wiec parametry uzytkowe zaleza

Tabela 5. Parametry wybranych modutéw Peltiera z oferty firmy Farnell (w pefnej

ofercie firmy jest 40 elementéw, stan na maj 2014)
Model Wymiary U maks. I maks. Rezystan- Roznica | Moc ciepta

[mm] [Vl [A] cja temperatur | odprowa-

Q] [K] dzanego
w]
MCHPE-071-10-08-E Bd 8,9 6 1,21 69 30
MCHPE-127-10-08-E Bd 15,7 6 2,3 69 55
MCHPE-127-14-06-E Bd 15,7 15,4 0,85 68 150
MCHPE-128-10-05-E Bd 15,8 9 1.4 68 88
MCHPE-071-10-08-E Bd 24,8 15,4 Bd 68 222
MCHPE-200-14-06-E Bd 24,6 8,5 2,4 71 121
MCTE1-19913L-S Bd 241 13 1.4 68 200

Tabela 6. Parametry wybranych modutéw Peltiera z oferty firmy RS Components

(w petnej ofercie firmy jest 79 elementéw, stan na styczen 2012)

Model Wymiary U maks. | maks. | Rezystancja | Rodznica | Moc ciepfa

[mm] [v] [A] [0)] temperatur | odprowa-

[K] dzanego
[w]
ET-007-08-15-RS 6Xx6x3,8 0,9 2,2 0,4 Bd 1,2
ET-007-10-15-RS 8x8x%3,8 0,9 3,2 0,4 Bd 1,6
ET-011-05-15-RS 6x4x3 1,4 0,8 1,5 Bd 0,6
ET-127-20-15-RS | 55X55x4,6| 15,7 13,1 1,1 Bd 128,7
ET-017-08-15-RS | 9x9x3,8 2.1 2,2 0,86 Bd 2.8
ET-127-20-25-RS | 55X55%5,6| 157 8 1,75 Bd 78,7
ET-031-20-25-RS | 30x30%5,6 3.8 8 0,43 Bd 18,8

Tabela 7. Parametry wybranych modutéw Peltiera z oferty firmy Conrad

Model Wymiary U maks. | | maks. | Rezystancja | Roéznica | Moc ciepta

[mm] [Vl [A] [Q] temperatur | odprowa-

[K] dzanego
[w]
QC-63-1.0-3.9M 30%x15%3,6 7,6 3,9 1,95 71 171
QC-35-1.4-3.7M 30x15x4,7 4,2 3,7 1,1 71 9,5
QC-32-0.6-1.2 8x8x2,6 3,9 1,2 3,25 71 1,6
QC-127-2.0-15 50%x54%3,6 15,5 15 0,97 71 110
QC-127-1.4-8.5SMD 40x40x3,4 15,5 8,5 1,82 Al 72
QC-71-1.4-8.8M 30x30x3,4 8,6 8,5 1,01 71 40
QC-127-1.0-3.9M 30x30x%3,6 15,5 3,9 3,97 71 34,5
QC-31-1.4-8.5M 20x20x3,4 3,8 8,5 0,45 71 17.3
QC-17-1.4-8.5MS 15%15%3,4 2,1 8,5 0,25 71 9,5
2QC-127-63-6.5MS 40x40x7,5 15,5 5 3,1 95 17
QC-241-1.6-15.0M 50x50%3,6| 29,5 15 1,97 68 270
QC-161-1.6-15.0M 40x40x%3,3 19,5 15 1,3 69 180
QC-127-1.4-6.0MS 40x40x%3,8 15,5 6 2,58 72 53
QC-71-1.4-6.0M 30%x30x%3,8 8,6 6 1,43 72 29,6
QC-63-1.4-6.0M 20x40x%3,8 7,6 6 1,27 72 26
QC-35-1.4-6.0M 15%30x3,8 4,2 6 0,7 72 14,6
QC-71-1.4-3.7M 30x30x4,7 8,6 3,7 2,32 73 19,3
QC-31-1.4-3.7M 20x20x4,7 3,8 3,7 1,03 73 8,5
QC-241-1.0-3.9M 40x40%x3,6 | 29,5 3,9 7,6 71 64
QC-17-1.0-3.9M 12Xx12%3,6 2 3,9 0,51 72 4,9
QC-450-0.8-3.0M 54,4x57x3,4| 54,8 3 18,3 70 95
QC-18-0.6-1.2 6x8,1%2,6 2,1 1.2 1,75 72 1,5
QC-63-1.4-8.5M 20x40x3,4 7,6 8,5 0,9 Al 35,3
QC-241-1.4-8.5M 54,4x57x3,4| 29,5 8,5 3,5 71 140
QC-127-1.4-3.7MS 40x40x4,7 15,5 3,7 4,2 73 34,5
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WYBOR KONSTRUKTORA

od warunkéw pracy. Ten sam modut, zalez-
nie od zastosowania, moze mie¢ r6zng efek-
tywnosc¢. Aby okresli¢ mozliwe do uzyskania
efekty, nalezy przeprowadzi¢ niezbedne ob-
liczenia uwzgledniajac przy tym konkretne
warunki pracy.

Wéréd firm wspélpracujacych z EP mo-
duly Peltiera przeznaczone do chlodzenia
ukladéw elektronicznych matej mocy maja
w swojej ofercie Micros, TME, Farnell, RS
Components i Conrad. Zestawienie wybra-
nych produktéw dostgpnych w ofercie firm
zamieszczono w tabelach 3...8.

Chlodzenie za pomoca cieczy

Wraz ze wzrostem szybkosci pracy mikropro-
cesoréw, przede wszystkim producenci plyt
glownych do komputeréw PC przescigajq
sie w r6znych opracowaniach tego typu (fo-
tografia 8, fotografia 9). Podstawowa wadg
takiego systemu chlodzenia jest koniecznosé
zachowania jego szczelnosci przy jednoczes-
nym dopasowaniu do wymiaréw obudowy
czy urzadzenia. Taki komfort majg przede
wszystkim  konstruktorzy urzadzen wy-
twarzanych w wielu tysigcach sztuk, gdzie
koszty opracowania niejako ,rozktada sie”
na poszczegblne, wyprodukowane egzem-
plarze, albo konstruktorzy bardzo drogich
urzadzen na przyklad znajdujacych zastoso-
wanie w energetyce. Za pomoca chlodzenia
tego typu mozna oddzieli¢ odbieranie ciepla
od jego rozpraszania. Pozwala to na znaczne
odsuniecie od siebie obu tych miejsc i unik-
niecie niedogodnosci zwigzanych z hatasem
wytwarzanym przez wentylatory wymusza-
jace przeplyw powietrza lub pompe powodu-
jaca przeplyw cieczy w instalacji. Ale nic za
darmo. Owszem, systemy chlodzenia ciecza
charakteryzuja sie najwieksza wydajnoscia,
zwlaszcza przy zastosowaniu nowoczesnych
plynéw chlodzacych na bazie glikoli, ale
jednoczesnie sg rozwigzaniem klopotliwym
i rozbudowanym technicznie, wymagajacym
okresowej wymiany lub obstugi, a tym samy
drogim nie tylko w budowie, ale i w eksplo-
atacji.

Podsumowanie

Producenci i dystrybutorzy wentylatoréw,
radiator6w oraz innych produktéw prze-
znaczonych do chlodzenia komponentéw
elektronicznych stale zmieniaja swoja oferte
i dopasowuja ja do zmieniajacego sig rynku.
Najwiecej innowacji dotyczy wentylatoréw.
Mimo, ze na od kilku lat mozna zaobserwo-
waé wyrazny trend, aby usuwac z urzadzen
wentylatory i zastgpowac je systemami chto-
dzenia pasywnego, to w wielu aplikacjach
nie da sie ich jeszcze zastgpi¢ niczym za
rozsadng cene. Dlatego wszystkie dzialania,
ktére poprawiajg trwatos¢ komponentéw
chlodzacych sg przez rynek bardzo poza-
dane. Przykladem mogg by¢ wentylatory
z lozyskowaniem na poduszce magnetycz-
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Fotografia 8. Przyktadowy system chfodzenia z termoprzewodami wspomagany
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poza obudowa komputera PC (tu sam element chtodzacy)

nej lub wersje o zwiekszonej szczelnosci,
co ogranicza negatywny wplyw kurzu i za-
nieczyszczen na elementy ruchome. Takie
ulepszone wykonania sg dostgpne u wielu
renomowanych dostawcéw. Producenci wal-
czg réwniez z hatasem powodowanym przez
elementy chlodzgce, poniewaz narzekajg na
niego uzytkownicy. Dotyczy to zwlaszcza
urzadzen automatyki pracujgcych w bezpo-
Sredniej bliskoséci obstugi oraz w mniejszej
skali — chociazby komputer6w osobistych.
Jesli chodzi o radiatory to podazaja one
za rozwojem w zakresie podzespoléw, co
oznacza np. pojawienie si¢ wersji przezna-
czonych dla elementéw SMD, radiatoréw
przyklejanych lub przeznaczonych do chlo-

dzenia diod LED duzej mocy. W wielu urza-
dzeniach elektronicznych do rozpraszania
wydzielanego ciepta jest uzywana plytka
drukowana. Konstruktorzy wykorzystuja ja
jako bazowy element nosny dla catego ukla-
du elektronicznego i dlatego coraz czesciej
pojawia sie zapotrzebowanie na produkty
pozwalajace usprawni¢ proces rozpraszania
ciepta w takich projektach. Rosnie réwniez
zapotrzebowanie na materialy termoprzewo-
dzace: kleje, laminaty metalowo-epoksydo-
we oraz specjalne radiatory do chlodzenia
diod LED. Nowe podzespoly i postgpujaca
miniaturyzacja urzadzen, stawiajg przed
konstruktorami coraz to nowsze wymagania.

Jacek Bogusz, EP
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