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Abstrakt:

Obsah této prace se zabyva problematikou termoelektrického &lanku. Ukolem préce je blizsi
seznameni Ctenare s problematikou uZiti termoclanku. Prvni polovina prace je Cisté teoreticka
a slouzi k zasvéceni ¢tenare do problematiky. V této ¢asti jsou vysvétleny pojmy jako napfiklad
typy polovodicl, typy vodivosti a stavy na prechodech polovodicll. Dale nahlédneme do historické
posloupnosti objevd, které vedly ke vzniku samotného termoclanku, taktéZ znamého jako
PeltierGv c¢lanek. V poslednich dvou kapitolach teoretické ¢asti je popsan zakladni princip ¢lanku
a jeho rizné typy. Teoreticka Cast je zakonéena popisem TEC ¢lanku a dale popisem a ukazkami

vyuziti TEG ¢lanku v praxi.

V dvodu praktické c¢asti se vénuji méreni charakteristik Peltierova clanku, konkrétné typu
M-TEC1-12710 HT. Hlavnim cilem praktické casti je pfestavba modelu auta na ddlkové ovladani,
respektive zména jeho napdjeci soustavy. Model nebude napajen bateriemi, ale energie bude
ziskdvana preménou tepelné energie na elektrickou pomoci Peltierova ¢lanku. Jako zdroj tepla
bude pouzit lih. Posledni kapitola praktické ¢dsti se vénuje chlazeni procesoru pocitace pomoci

Peltierova ¢lanku a nasledné jeho pretaktovani (tzv. OverClocking).

Klicova slova:

PeltierGv ¢lanek, Sebecklv jev, Thomsoniv jev, Peltierdv jev, termoclanek, termobaterie
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Abstract:

The content of this work deals with thermocouple. The goal of this thesis is to familiarize readers
with the problem of thermocouple usage. The first half of the work is purely theoretical
and introduces readers to the issue. In this part some crucial terms are explained, for example
the types of semiconductors, the types of conductivity, and the state transitions
in semiconductors. Further, we look into the history of discoveries which lead to the invention
of thermocouple itself, commonly known as Peltier module. In the last two parts
of the theoretical section, the basic working principle of thermocouple and the different types
of thermocouples are explained. The theoretical part is finished with the description of TEC

module followed by the description of TEG module with the examples of use in practice.

The introduction of the practical part deals with the measurement of the characteristics
of the Peltier module, namely type M-TEC1-12710 HT. The main goal of the practical part
is the reconstruction of a remote control car model, more precisely the change of its power
system. The model will not be powered up by batteries but the energy will be obtained
by the transformation of heat energy into electric energy with the use of the Peltier module.
As the source of the heat ethyl alcohol is used. The last chapter of the practical part deals with

the cooling of computer processor unit by the Peltier module and its subsequent OverClocking.

Key words:

Peltier module, Seebeck effect, Thomson effect, Peltier effect, thermocouple, thermobattery
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1 Uvod
Téma této diplomové prace ,Fyzikalni charakteristiky polovodicovych prvkd“ je vybrano zamérnég,
nebot volné navazuje na moji bakalafskou praci, ktera pojednavala o LED diodach. Budu

se zabyvat zejména termoclankem, tak zvanym Peltierovym ¢lankem.

Ne kazdy vi, co to Peltieriv ¢lanek je a co si pod timto pojmem ma predstavit. K jeho objeveni
vedla ndhoda, pfi které Thomas Johann Seebeck v roce 1821 zjistil, Ze dva kovy s rlznymi
teplotami indukuji nepatrné napéti. Tohoto faktu vyuZil v roce 1834 Jean Charles Athanase Peltier,
ktery ve svych pokusech poukdzal na to, Ze pfi prichodu elektrické energie prechodem mezi
dvéma vodici je teplo vytvareno, nebo odebirano (v zavislosti na polarité napajeni). Podstatu
tohoto jevu prokazal ve svych pokusech v roce 1838 fyzik Heinrich Friedrich Emil Lenz. Tento Ukaz

byl tedy pojmenovan PeltierQv jev.

A co si tedy pod pojmem PeltierQv ¢lanek predstavit? Jedna se o dvé tenké keramické desticky,
které jsou uprostied spojeny mnoha NP prechody. Po pfiloZzeni napéti na tyto prechody zacne
mezi stranami desticky vznikat teplotni rozdil. TotéZ plati i v obrdceném pripadé, pfi teplotnim

rozdilu vznika napéti.

Abychom byli schopni ziskat elektrickou energii, je nejprve tfeba dosahnout teplotniho rozdilu.
Toho nejsnaze docilime ohfevem ,teplé” strany ¢lanku. K ohfevu ndm muzZe slouzit jakykoliv
tepelny zdroj, jako napf. kamna, krb, vodovodni trubka, komin, vyfuk a mnoho dalSich predmétd,
rovnéz lze vyuzit slunecni energii. Pfi vhodné navriené soustavé zrcadel mlieme smérovat
slunecni paprsky pfimo na ¢lanek a tim jej ohfivat. Z vyétu moznosti ohrevu vyplyvd, Ze ziskani
energie z ¢lanku neni obtizné. Bohuzel ¢lanky maji velmi nizkou ucinnost (vyrobci uvadéji kolem
3 -5 % pro Bi,TE; materidly, v praxi vSak této hodnoty nelze dosdhnout), nicméné diky vyzkumam
a novym technologiim vznikaji stale lepsi ¢lanky a odhaduje se, Ze se Ucinnost zvysi az na 10 %.
Clanky jsou také vyuZivany ve vesmirnych sondach, a to hlavné u sond, které jsou velmi vzdalené
Slunci, a nedostatek sluneéniho zafeni proto znemoznuje uZziti solarnich ¢lankd. Mezi nejznaméjsi

sondy patfi Voyager 1 a Voyager 2. Jako zdroj tepla vétsSinou slouzi radioaktivni prvky (Plutonium).

PFi stéle se zvysujicim problému s nedostatkem fosilnich paliv ma Peltier(iv ¢lanek dle mého soudu

velkou budoucnost na poli alternativniho ziskavani energie.

Fyzikalni charakteristiky polovodi¢ovych prvki Stranka 1
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této préace je osvétlit problematiku termoclank, jejich vlastnosti a moznosti vyuZiti jako
pfipadnych zdroji alternativni energie. Vysvétlit rlzné typy termocdlank(, zakladni principy
pfemény energie (at jiz tepelné na elektrickou ¢i obracené) a dale uvést mozZnosti uZiti
termoclankd v technice. Hlavnim cilem prace je prestavba modelu auta na dalkové ovladani
vyuzivajici ke svému pohybu elektrickou energii ziskdvanou z baterii. Baterie jsou nahrazeny
termoclankem, kde teplo je ziskavano spalovanim lihu. Déle uziji ¢lanek k jeho primarnimu ucelu,
kterym je chlazeni. Uziti bude spocivat v chlazeni procesoru pocitace za ucelem zvyseni vykonu

pomoci pretaktovani (tzv. OverClocking).

2.2 Metodika

Informace, data a Udaje k sepsani této diplomové prace byly Cerpany z internetovych zdroju.
Nejcastéji se jednalo o zahrani¢ni zdroje v anglickém jazyce, a to z toho dlvodu, Ze ceské zdroje
byly vétSinou ned(ivéryhodné nebo jiz jednou nékym preloZené originaly. V neposledni radé bylo
uzito tisténych publikaci. Obrazky jsou Cerpany z internetovych zdrojd, nebo jsou vlastnim dilem
autora. Inspiraci pro prestavbu modelu v praktické c¢asti byl internetovy blog - Hawelson.ic.cz.
Avsak samotné technické feseni prestavby je Cisté autorova vlastni prace. Posledni kapitola
zabyvajici se chlazenim PC vychazi z poznatk(, které autor ziskal béhem dlouhodobého plsobeni

na poli informacni techniky.

Fyzikalni charakteristiky polovodi¢ovych prvki Stranka 2
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3 Polovodice

Z elektrického hlediska miZeme latky rozdélit na tfi zakladni skupiny. Tedy na vodice, nevodice
a polovodice. Polovodicée jsou latky, které maji mérny odpor nékolikanasobné vétsi nez kovové
vodice a zdroven mensi nez izolanty. Jejich elektrickd vodivost se silné zvySuje s rostouci teplotou.
Naopak je tomu pravé u vodicQ, kde s rostouci teplotou vodivost klesa. Vodivost polovodicl Ize
ovlivnit dodanim svételné nebo elektrické energie a dale zménou vnitini struktury. Zménou
struktury se rozumi pfidani pfimési jiného prvku do daného polovodice. Mezi nejvyznamnéjsi
polovodice patti kiemik (Si), germanium (Ge), selen (Se), fosfor (P), arzen (As) a dalsi prvky [1; 2;

3; 4].

3.1 Vlastni polovodic

Elektrické vlastnosti polovodicl Ize nejlépe vysvétlit na zakladé struktury jejich krystalové mftizky.
Napfiklad u ctyfvazného kifemiku je kazdy z valencnich elektronl jednoho atomu véazan touto
vazbou s elektronem atomu sousedniho. Pfi nizkych teplotach se kfemik tedy chova jako izolant.
Pfi dodani energie (zahrati nebo privod elektrické energie) se ionty v krystalové mfizce rozkmitaji
a dochazi k uvolnovani valencnich elektrond. Takto uvolnény elektron opusti své misto v mfizce
(na obr. Sipky). Misto, které zlstalo po uvolnéném elektronu volné, se nyni tvafi jako kladné, tedy
»dira“ (na obr. modre). Do ,diry“ mlze preskocit jiny uvolnény elektron z krystalové mfrizky,
a doplni tak chybéjici zaporny naboj. Dojde k rekombinaci. Kladna , dira” se vsak objevi na jiném
misté, vypada to tedy, jako by se ,diry” pohybovaly v krystalové mftizce z jednoho mista na jiné.

Elektronova nebo dérova vodivost Cistych polovodicu je oznacovana jako vlastni vodivost [1; 4].

Obrazek 1 Vlastni polovodic - (zdroj [1])

o@c o@c o@o

O'—O

o@o o@e o@c

c = °"\o
HOLEIOLEIOL
o o o

3.2 Nevlastni polovodic

Pro technickou praxi maji nejvétsi vyznam tzv. nevlastni polovodice. Jejich krystalova mfizka byla

umysiné ,znecisténa”“ pridanim nepatrného mnozstvi pfimési. Vhodnym vybérem pfrimési
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muzeme dosdhnout toho, aby v polovodici byl elektricky proud veden volnymi elektrony (vodivost
typu N), nebo ,dérami” (vodivost typu P). Ke zméné vodivosti, napfiklad kiemiku, neni potfeba
velké mnoistvi pfimési. Nevlastni polovodi¢ Ize vytvofit pridanim byt jednoho atomu pFimési

do 100 milion atom kifemiku [1; 4].

3.2.1 Vodivost typu N (negativni)

Né&které atomy jsou v krystalu kfemiku nahrazeny pétimocnymi atomy (napt. arzen). Ctyfi z péti
elektrond se zGcastni vazeb s kiemikem. Paty (nadbytecny) elektron se v chemickych vazbach
nemUze uplatnit. Je velmi slabé vazan a jiz pfi nizkych teplotach se stane volnym elektronem.
Kfemik obsahujici pfimés pétimocného prvku (donoru), ma nadbytek volnych elektron(. Tyto

elektrony po ptipojeni ke zdroji zpUsobuiji jeho elektronovou vodivost typu N [1; 2; 4].

Obrazek 2 Polovodic typu N - (zdroj [1])
[ = =2
s@ce@ec@¢
@ =] @
o & =
s@co@oo@s
=] G =]
@ = @
“@co@cc@¢
=] @ el
3.2.2 Vodivost typu P (pozitivni)
Pokud do krystalu kifemiku pfiddme trojmocny prvek (napf. indium), nezbude dostatek elektroni
k pokryti vSech vazeb. V misté nenasycené vazby vznikne ,dira“. Tato ,dira” je kvazi¢astici, ktera
se chova jako by méla kladny naboj a elektron z jiné vazby ji mGze zaplnit. V pfipadné zaplnéni
»diry” vSak vznikne nova na jiném misté. Pfimés trojmocného prvku (akceptoru) zpUsobuje

v kfemiku nadbytek kladnych ,dér”. Tyto ,diry“ po pfipojeni ke zdroji energie zplsobuji jeho

dérovou vodivost typu P [1; 2; 4].

Obrazek 3 Polovodic typu P - (zdroj [1])
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3.3 Prechod typu PN

V elektronice ma nejvétsi vyuziti PN prechod. Pro jednoduchost si jej miZeme predstavit jako
mechanické spojeni dvou tyci. Vezmeme jednu tyc typu P a k ni ptiloZime jednu ty¢ typu N. Timto
zplsobem nam vznikla oblast polovodi¢d s opacnym typem vodivosti - pfechod PN. Pfechod PN
ma tu vlastnost, Ze v jednom sméru jim proud muZe prochazet (chova se jako vodic), zatimco
v opacném sméru nikoli (chova se jako izolant). Na polovodi¢i PN mohou nastat nasledujici
3 stavy - prechod je bez napéti, prechod je v zdvérném sméru a prechod je v propustném sméru

[1; 5; 6; 4].

3.3.1 Bezzdroje napéti

V oblasti, kde se oba polovodice stykaji, je velka koncentrace ,dér” i elektronll. Dochazi tak
k samovolné rekombinaci. Cast elektronl z oblasti N rekombinuje v oblasti P a ¢ast ,,dér” z oblasti
P rekombinuje v oblasti N. Kolem prechodu PN se vytvofi nevodiva oblast bez volnych naboj
(na obrazku vyznadeno Sedou barvou). Nevodivd oblast se nazyvd hradlovd vrstva

(hradlo - pfechod) a je silna asi 1 um [1; 5; 6; 7].
Obrazek 4 PN pfechod bez napéti - (zdroj [1])

N|| P

3.3.2 Zavérny smér

Jestlize pfipojime k polovodi¢i N kladny pdl zdroje a k polovodici P zdporny pdl, dojde vlivem
pUsobeni elektrického pole k ,,odtahovani” elektron(i a ,dér“ od prechodu PN. Nevznikaji tedy
zadné nosice elektrického proudu. Hradlova vrstva se rozsiti, jeji odpor vzroste a v disledku toho

elektricky proud prechodem PN nemuzZe prochazet [1; 5; 6].

Obrazek 5 PN prechod s napétim v zavérném sméru - (zdroj [1])

N| lPﬁ

—y .
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3.3.3 Propustny smér

Pfipojenim vodice v propustném sméru (kladny pdl na P a zaporny pdl na N) dojde k ,,pfitahovani“
volnych elektronl pres prechod PN ke kladnému pélu a , diry” jsou pfitahovany k zapornému pélu.
Tento proces ma za nasledek zuzeni hradlové vrstvy, jeji odpor se zmensi a elektricky proud mUze

prochazet prechodem PN [1; 5; 6].

Obrazek 6 PN prechod s napétim v propustném sméru - (zdroj [1])

— B 9= B @ m B b
= B g | B B B
L ol S S e i

=g|l+ 1>0
—ll —

3.3.4 Dioda

Vyse uvedené tfi stavy, kde polarita pfipojeného zdroje ovliviiuje odpor prechodu (pfipadné jeho
vodivost), obecné nazyvame jako diodovy jev. Jednd se o nejjednodussi pripad polovodic¢ové
soucastky, tzv. polovodicovou diodu. Pokud chceme diodu pftipojit v propustném sméru, je nutno
pfipojit polovodi¢ P k anodé (A) a polovodi¢ N ke katodé (K). Na obrazku niZe je znazornén vztah

mezi strukturou diody (vlevo) a jeji schematickou znackou [1; 5; 6].

Obrazek 7 Dioda - (zdroj [1])

N P K A

Na nasledujicim obrazku je velice jednoduché schéma jednocestného diodového usmérnovace.

Toto schéma nemad v praxi témér zadné vyuziti, nicméné je na ném nazorné vidét jak lze pomoci

diody ziskat ze stfidavého proudu pulzujici stejnosmérny proud [1].

Obrazek 8 Jednoduchy jednocestny usmérnovac - (zdroj [1])
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Fyzikalni charakteristiky polovodi¢ovych prvki Stranka 6



Ceska zemédélska univerzita v Praze Technicka fakulta

4 Historie objevovani termoelektrickych jevii

Jako termoelektricky jev oznacujeme jev, kdy je mozno pfimou konverzi teplotniho rozdilu ziskat
elektrickou energii a naopak. Termoelektrické zafizeni neboli termoclanek vytvari napéti kdykoliv
je pritomen teplotni rozdil mezi jeho stranami. Samozifejmé ptiloZzenim napéti na termoclanek lIze
ziskat rozdilné teploty obou stran. Termoelektricky efekt se vyuziva k vyrobé elektrické energie,
méreni teploty nebo k chlazeni ¢i ohfivani objektl. Pojem termoelektricky jev v sobé zahrnuje tfi

oddélené identifikovatelné jevy: Seebecklv jev, PeltierQv jev a ThomsonUv jev [8].

4.1 Seebeckiv jev

Seebeckllv jev je preména teplotnich rozdil( dvou rGznych kovid na elektrické napéti. Tento jev byl
nahodné objeven v roce 1821 estonsko-némeckym fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem
(9. duben 1770 - 10. prosinec 1831). Seebeck si vsiml, Ze dva rGzné kovy s rliznou teplotou jsou
schopny vychylit stfelku kompasu. Zprvu si myslel, Ze je toto zplUsobeno magnetismem, ktery
vznikl diky teplotnimu rozdilu. Nicméné si rychle uvédomil, Ze za vychyleni mUze elektricky proud,

ktery je indukovan a dle ampérova zakona vychyli magnet [9; 10; 11].

Obrazek 9 Johann Seebeck - (zdroj [12])

Vzniklé napéti je umérné rostoucimu rozdilu teplot v pfechodu dvou prvk(. Toto napéti je v fadu
nékolika mikrovoltd na stupeni Celsia. RUzné materidly maji rdzny elektricky potencidl -
tzv. Seebeckdv koeficient. Napfiklad Zelezo ma Seebeckiv koeficient 19 uV/°C pfi 0 °C, coz
znameng, Ze s 1 °C rozdilem okolo uvedené teploty vznikne napéti 19 pV. Koeficient nemusi byt
vzdy kladny. Napfiklad konstantan (sloué¢enina médi a niklu) ma Seebecklv koeficient -0,35 pV/°C.

Vysledné napéti dvou riznych materiald mizeme vypocditat z nasledujiciho vzorce [13; 14].
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E=a(T; —T,) pficemia = a, —ag
kde:

E - celkova energie v nV, a - celkovy rozdil Seebeckovych koeficientl A (a,) a B (ag), T, - Teplota

»teplé” strany, T, - Teplota ,,studené” strany [14].

Vyse uvedeny vzorec ndm priblizi ilustracni obrazek.

Obrazek 10 Ukazka ziskani energie - (zdroj [14])

Kov A @)
+ @
T2 emf (E) T
"¢ Kov B (zg)

Nékteré Seebeckovy koeficienty lze zjistit z nasledujici tabulky. Hodnoty v tabulce jsou

porovnavany s platinou.

Fyzikalni charakteristiky polovodi¢ovych prvki Stranka 8



Ceska zemédélska univerzita v Praze Technicka fakulta

Tabulka 1 Seebeckovy koeficienty - (zdroj [15])

Seebeckiiv koeficient Seebeckiiv koeficient
Kovy Polovodice
[uV/K] [uV/K]
Antimon 47 Selen 900
Nichrome 25 Telur 500
Molybden 10 Kremik 440
Kadmium 7,5 Germanium 300
Wolfram 7,5 n-type Bi,Te; -230
Zlato 6,5 p-type Bi,.Sh,Tes 300
Stibro 6,5 p-type Sb,Te; 185
Méd 6,5 PbTe -180
Rhodium 6,0 Pby;GessSess 1670
Tantal 4,5 PbosGessSess 1410
Olovo 4,0 PbysGessSess -1360
Hlinik 3,5 Pbi3GeyoSess -1710
Uhlik 3,0 PbisGessSess -1990
Rtut 0,6 SnSb,Te, 25
Platina 0 SnBi,sTe; 12
Sodik -2,0 SnBisSh,Te; 151
Potassium -9,0 SnBi,sSby sTe; 110
Nikl -15 SnBi,Sh,Te; 90
Konstantan -35 PbBi,Te, -53
Bismut -72

Pozn.: Nichrome je nemagnetickd slitina niklu, chromu a casto Zeleza, vétSinou uzivana jako
odporovy drat. Je stfibrno Seda, odolna vici korozi a ma velmi vysoky bod taveni (kolem 1400 °C).
Diky témto vlastnostem je Siroce uzZivana jako elektricky topny element napfiklad v troubach,

fénech, toustovacich, Zehlickach, elektronickych cigaretach atd. [16].

4.2 Peltiertuvjev

PeltierGv jev je obraceny efekt Seebeckova jevu. To znamend, Ze pfi prlichodu elektrického

proudu prfechodem mezi dvéma raznymi vodici vznika teplo. Zaroverni mize byt teplo odebirano
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pouhym obracenim polarity napajeni. Jev byl objeven v roce 1834 francouzskym hodindfem

a amatérskym fyzikem Jean Charlesem Athanase Peltierem (22. Unor 1785 - 27. fijen 1845) [12].

Obrazek 11 J. C. A. Peltier - (zdroj [12])

Idea tohoto jevu byla prokdzdna o par let pozdéji v roce 1838 némeckym fyzikem Heinrichem
Friedrichem Emilem Lenzem (12. G4nor 1804 - 10. Unor 1865). Pfi experimentu s prochdzejicim
proudem skrz prechod dvou rozdilnych kovu (v tomto pripadé bismut (Bi) a antimon (Sb)) si Lenz
vsiml, Ze pokud umisti kapku vody na tento prechod, tak voda zmrzne. Ddle zkusil obratit polaritu
napéti a zmrzla voda opét roztala. Timto pokusem Lenz dokazal, Ze pti prichodu proudu dvéma
rozdilnymi prvky mze byt teplo absorbovano, nebo uvolfiovéno v zavislosti na sméru prichodu

proudu. Tento jev byl pojmenovan Peltierdv efekt [17; 18; 11].

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze PeltierQv jev a Seebecklv jev jsou ve své podstaté stejné. Rozdil

je pouze v tom, Ze jsou navzajem inverzniho charakteru.

4.3 Thomsoniiv jev

Obrazek 12 William Thomson - (zdroj [12])

Treti dopliujici termoelektricky jev byl objeven a experimentdlné ovéren v roce 1851 skotskym
fyzikem Williamem Thomsonem (26. cerven 1824 - 17. prosinec 1907), pozdéji znamym jako lord
Kelvin of Largs. Jeho experiment spocival v ohtivani kovové tyce pouze na jednom konci. Mérenim

zjistil, Ze pri existenci teplotniho gradientu vznikd nepatrné termoelektrické napéti. Tento jev
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je velmi podobny Seebeckovu jevu. Rozdil je v tom, Ze u Seebeckova jevu je potfeba dvou
rozdilnych vodicl s rozdilnou teplotou, kdeZto u Thomsonova jevu je tfeba pouze jednoho vodice

[19; 20; 21; 11].

Tento experiment ho vedl k zavéru, Ze teplo je absorbovano (nebo vytvareno) kdykoliv, kdy
vodic¢em s teplotnim gradientem prochazi proud. Toto teplo je Umérné jak prochazejicimu proudu,
tak teplotnimu gradientu. Toto tvrzeni Ize dokazat a Iépe osvétlit pomoci nasledujiciho obrazku

[12].

Obrazek 13 Thomsontiv pokus s kovovou tydi - (zdroj [22])

e
=
-~

TITI1TT

zdroj tepla

Jak je vidét z obrdazku, tak proud prochazi tyci (napfiklad Zeleznou), ktera je ohnuta do tvaru U.
Na kazdou stranu tyce se omotaji dratky, které slouZi jako civky majici odpor R; a R,. Tyto civky
jsou slozky vyvazeného Wheastonova mustku. Spodni ¢ast ohnuté tyCe se poté ohfeje. To ma
za nasledek dva rdzné teplotni gradienty. Pozitivni ve sméru z A do C a negativni ve sméru
z C do B. Vysledkem tohoto je nevyvazeny mistek, indikujici, Ze R, je vétsi neZ R,. Je tedy zfejmé,

Ze teplo bylo odebrano na strané R, a pfedano na strané R, [22].

Toto tvrzeni plati pouze v pfipadé negativniho Thomsonova efektu. Tedy naptiklad pro materialy
jako je Zelezo, bismut, kobalt, nikl, platina. V pripadé pozitivniho Thomsonova efektu je teplo
pfi pfechodu ze studené strany do teplé predavano a pfi pfechodu z teplé strany do studené

odebirdano. Mezi pozitivni materialy patfi napfiklad antimon, kadmium, méd’ a st¥ibro.
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Obrazek 14 Ukazka Thomsonova efektu - (zdroj [23])

Obrazek vlevo zobrazuje pozitivni Thomsonlv efekt, oproti tomu obrazek vpravo zobrazuje
negativni Thomsonlv efekt. PInd Cara zobrazuje rozpoloZeni teploty bez prichodu proudu.

Cerchovana &ara ukazuje zménu rozpoloZeni teploty pFi prichodu proudu vodi¢em.

Fyzikalni charakteristiky polovodi¢ovych prvki Stranka 12
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5 Princip a provedeni ¢clanku
5.1 Zakladni princip

Pro pochopeni principu premény elektrické energie na ziskani, pfipadné odebrani tepla nam
budou napomocny nasledujici obrazky. V prvnim obrdzku je naznaceno uvolfiovani tepla,

v druhém poté absorpce tepla [17].

Obrazek 15 NP prechod s uvolfiovanim tepla - (zdroj [17])

Pokud na NP ptechod pripojime napéti v kladném sméru, tedy zaporny pél na N a kladny pél na P,
dojde k uvolfiovani tepla. Elektrické pole zacne totiz v N-polovodici vytvaret volné elektrony
a v P-polovodiéi diry. Volné elektrony se budou snazit rekombinovat s dirami v prechodu PN.

Pfi této rekombinaci dojde k uvolnéni tepla [17].

Obrazek 16 NP piechod s absorpci tepla - (zdroj [17])

PFi obraceni sméru elektrického pole dojde k obracenému pohybu elektroni a dér. Pocet dér
pohybujicich se od prechodu PN bude vétsi, protoze nové pary budou generovany pfi prlichodu
elektrond skrz P-polovodi¢ do N-polovodice. Generovani takto vytvorenych parl spotfebovava
energii, ktera je kompenzovana oscilaci atomové mfizky. Elektrony a diry vytvorené v dlsledku
uvedeného principu budou mit navzdjem opacny pohyb, ktery je ddn smérem elektrického pole.
Nové pary budou vznikat tedy tak dlouho, dokud bude pfipojen zdroj napéti. Tento princip

ma za nasledek absorpci tepla [17].
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5.2 Vice prechodii znamena vétsi vykon

V zdvislosti na sméru protékajici elektrické energie skrz ¢lanky polovodic¢l (PN a NP pfechodu)
bude teplo uvolfiovano nebo absorbovano. Jestlize budou elektrony (N) a diry (P) rekombinovat,
teplo se bude uvolriovat. V pfipadé vytvareni novych elektronl a dér se bude teplo absorbovat.
ProtoZe vykon jednoho prechodu PN nebo NP je velmi maly, vyuZivd se spojeni nékolika téchto

prechodd, které vytvofi tzv. Peltier(iv ¢lanek, do jednoho celku [17].

Obrazek 17 Vnitini usporadani Peltierova clanku - (zdroj [17; 24])

keramicka izolace
studena strana \
A Y

N P N P N P N P

l+ S ™~z =

' N1 1
\ tepla strana \ |

médény piechod polovodicove

termoelementy

Peltiertv clanek se tedy skldda z mnoha pfechod(i PN a NP. BéZny pocet prechod( se da pocitat
v fadech desitek, v pripadé velmi vykonnych ¢lankd i v fadech stovek. Kazdy tento prechod
je spojen tepelnym mustkem, ktery se dotyka keramické plosky ¢lanku tvofici jeho obal. Pokud
tedy zacne ¢lankem prochazet elektricky proud, zacne se ménit teplota jednotlivych prechodu.
To ma za nasledek ochlazovani jedné plochy ¢lanku, zatimco druhda plocha se ohfiva. Pokud tedy
pfiloZzime chladnéjsi stranu c¢lanku napfiklad na ¢ip mikroskopu nebo obecné feceno na jakykoliv
objekt urceny k chlazeni, zacne se PeltierGv ¢lanek chovat jako tepelnd pumpa. Teplo bude
z chlazeného objektu odebirano studenou stranou ¢lanku a bude predavano teplé strané ¢lanku.
Tu je nutno chladit naptiklad Zebrovanym chladi¢em, ktery bude ofukovan ventildtorem, nebo
jesté lépe kapalinou. PeltierGv clanek muizZe byt stejné jako kazdd tepelnd pumpa popsan
termodynamickou rovnici. Proto mlZeme c¢lanky nazyvat nejen termoelektrické ale taktéz

termodynamické [24].
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Obrazek 18 Celkovy pohled na termoclanek - (zdroj [25])

Pohlcované teplo
(chladna strana)

Elektricky izolant

(keramika)
Elektricky vodié
(méd)
oy e T o) |6 \i‘*\"\\'\ p-typovy polovodié
S w3l !il\. L AN S n-typovy polovodic
TR S S,
W RN
Negative (=) Positive (+)

Odvadéné teplo
(horka strana)

5.3 Riizné typy provedeni Peltierovych claku

Peltierovy clanky lze koupit v nejriznéjsich provedenich. MUlzZe se jednat o velmi malé ¢lanky,

rozméroveé v radech milimetr(i, az po mnohem vétsi. Dale pak Ize koupit kaskadové clanky a ¢lanky

s prmétem ve tvaru valce ¢i prstence.

5.3.1 Kilasické ,ctvercové” clanky.

Do prvni skupiny bych zaradil ¢lanky klasického tvaru. V drtivé vétSiné se jedna o clanky

Ctvercového typu. Tyto c¢lanky jsou jedny z nejpouZivanéjSich a zaroven také nejlevnéjsich.

Nej¢ast&ji pouzivany rozmér téchto ¢lank( byva 40x40x3mm. Cldnky mohou byt také velmi malych

rozmérd, napfiklad ¢lanek TES1-0401AT125 ma rozméry 1,8 - 3,4 x 3,4 x 2,4 mm. Takto malé

¢lanky maji vyuZiti napfiklad u termokamer, elektronovych mikroskoptl, dalekohledl atp., kde

chladi CCD cCipy, které se pfi provozu hteji a tim zanaseji do obrazu velmi nezadouci Sum [26].

Fyzikalni charakteristiky polovodi¢ovych prvki
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Obrazek 19 Ukazka klasickych Peltierovych ¢lanku - (zdroj [26])

5.3.2 Kaskadové clanky

Peltierovy ¢lanky typicky dosahuji maximalniho teplotniho rozdilu mezi teplou a studenou stranou
67 °C. V pripadé, Ze je tento maximalni rozdil nedostacujici, miZeme zvolit kaskddové razené
Peltierovy ¢lanky. Tyto ¢lanky dosahuji vétsiho rozdilu teplot. V pripadé dvoustupriovych se rozdil

pohybuje okolo 100 °C, v pfipadé 6 stupfiového az kolem 130 °C [17; 27; 28].

Obrazek 20 Ukazka kaskadovych Peltierovych élanku - (zdroj [29])
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5.3.3 Clanky specialnich tvart
Do posledni skupiny bych zaradil ¢lanky rlznych tvar(l. Mohou to byt napftiklad valce, kruhy,
Ctvercové provedeni s dirou uprostired a rlizné jiné ¢lanky pro specialni Gcely. Tyto ¢lanky jsou jiz

vice specifické a jejich sehnani (zejména na ¢eském trhnu) neni zcela snadné.

Obrazek 21 Ukazka specialnich Peltierovych ¢lanku - (zdroj [30; 31])

Pokud bychom i tak nebyli spokojeni s velmi velkym vybérem nejriznéjsich tvard, rozmérd
a vykon( clankl, mGzeme si koupit samostatné N a P mUstky a sestavit si tak vlastni Peltier(iv

¢lanek dle svych poZzadavkd.
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6 TECaTEG clanek

Z hlediska uziti lze termoclanky rozdélit na dvé velmi podobné skupiny. Tou prvni jsou jiz
zminované termoclanky uréené k chlazeni. Tyto clanky maji z anglictiny plvodni nazev
Thermoelectric Cooler, zkracené TEC. Druhou skupinou jsou termoclanky uréené primdrné

pro ziskdvani energie. Nesou nazev Thermoelectric Generator, zkracené TEG.

6.1 TEC ¢lanek

TEC c¢lanky, jak jsem jiz uvedl, jsou uréené primarné pro chlazeni. Tedy spotiebovavaji elektrickou
energii. Tyto ¢lanky mUZeme najit napriklad v malych prenosnych ledni¢kdch do aut. Jejich
ucinnost chlazeni je mensi, nez je tomu u klasické kompresorové jednotky, ktera se bézné uziva
u domacich lednicek. Praktickd uddvanda ucinnost u ¢lanku je 10 - 15 %, teoretickd 20 - 25 %.
U kompresorové jednotky je praktickda ucinnost cca 60 %, teoretickd 70 - 80 % [11]. Vyhodou
¢lanku je, Ze neobsahuje zadné pohyblivé soucasti a ma velmi dlouhou Zivotnost. PFi uziti malych
¢lankd muzZeme chladit souéastky napriklad v mikroelektronice. Vétsi a vykonnéjsi clanky mizeme
vyuzit k chlazeni PC procesorll, kde lze pomoci pretaktovani dosahnout wvysSich vykonU

(viz kapitola 9).

Pfi chlazeni Peltierovym clankem musime mit na paméti nékolik zadsad. Prvni zdsadou je vykon
chladice na ,teplé” strané ¢lanku. Dle vykonu clanku a tim padem vyzareného tepla je potieba
zvolit odpovidajici chladi¢, nejlépe doplnény o ventilator, pfipadné chlazeny vodou ¢i jinym
médiem. S vykonem c¢lanku také souvisi jeho schopnost ,chladit”. Pfi volbé malo vykonného
¢lanku mlze dochazet k prehfivani chlazeného prvku. V pfipadé pfilis vykonného ¢lanku hrozi
kondenzace vodnich par v okoli ¢lanku a chlazeného prvku. Pokud dojde k vysoké kondenzaci
vody, muZe také dojit ke zkratu v elektrickém obvodu, a tim padem ke zniceni pfistroje.
Nadmérnému podchlazovani Ize zabranit napfiklad teplotnim Cidlem a fizenim chladiciho vykonu

¢lanku.

6.2 TEG ¢lanek

TEG ¢lanky Ize stejné jako TEC ¢lanky vyuZzit k chlazeni komponent. Ovsem jejich primarni ukol je
ziskavani energie z teplotnich rozdild. Pro TEG clanky Ize najit jisté mnoho nejrliznéjsich vyuZiti.

Uvedu zde nékolik velmi zajimavych ukazek.

6.2.1 Mala domaci elektrarna
Zajimavé feSeni nabizi firma Tegpower. Jednd se tzv. dfevénou pec. Toto zatizeni preménuje teplo

ze spdleného drfeva na elektrickou energii pomoci TEG clanku. Zaroven je chladi¢ chlazen
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protékajici vodou pfimo z domu, a tak je zajiSténo vyuZiti odpadniho tepla na ohfev vody
a nasledné vytapéni domu. Vyobrazena jednotka ma vykon 12 kWh za den a dle primérné denni

spotifeby 31 kWh je schopna pokryt cca 1/3 nakladid [32].

Obrazek 22 Domaci dievéna pec - (zdroj [32])

‘Wood Furnace

Dalsi mozné resSeni je vyuziti domaciho ko-generatoru. Toto zafizeni ve své podstaté preménuje
zbytkové teplo (napfiklad z plynového kotle) na elektfinu. Pokud si napfiklad v zimé doma
zatopime, muiZeme vyuZit odpadniho tepla, které unikd kominem, k vyrobé elektfiny treba
k dohrati vody. Vyhodou tohoto systému je fakt, Ze nepotfebuje témér Zadnou udrzbu,

je naprosto tichy a podstatné sniZuje naklady domadcnosti na provoz [33].

Obrazek 23 Vyuziti odpadniho tepla v domacnosti - (zdroj [33])

6.2.2 Vyuziti odpadniho tepla u automobilii
S dalsim navrhem pfisla automobilka BMW. Automobily jsou nazornou ukazkou toho, jak je

obrovska energie vyuzivdna s malou efektivitou. Zhruba 75 % energie vytvofené béhem spalovani
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je ztraceno ve vyfukovém potrubi a v chladicim okruhu motoru. Pokud vezmeme v Gvahu 100 kW
motor, vyjde ndm, Ze 300 kW se ztrati ve vyfukovém traktu a v chlazeni (pocitano pro benzinovy
motor, kde je uUcinnost cca 25 %). Pokud by se ovSem na vyfukové potrubi umistily TEG ¢lanky,
mlzZeme ziskavat energii potfebnou na dobijeni autobaterie. Nebylo by tedy tfeba uZivat
alternator, ktery znacnou mérou zatéZuje motor, a zvysuje tak jeho spotrebu. Timto systémem

je mozno usetfit okolo 10 % naklad(l na palivo [33].

Obrazek 24 Vyuziti odpadniho tepla u automobilu - (zdroj [33])

Jak je vidét na obrazku niZe, teplota vyfukového traktu za katalyzatorem se v zavislosti na jeho
zatizeni pohybuje okolo 300 - 500 °C. Termoelektrické generatory jsou tedy idedlni pro tyto
aplikace. Jsou malé, neobsahuji Zddné pohyblivé castice a jsou relativné efektivni pfi téchto

teplotach [33].
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Obrazek 25 Teploty na vyfukovém traktu BMW - (zdroj [33])

vyfukové svody vyfukové katalyzator stiedni dil zadni dil
(nejsou vidét) potrubi

plny plyn ~ 790°C  620°C 560 °C 480 °C 430 °C
gasteény plyn 550°C  380°C 320 °C 240 °C 190 °C

6.2.3 HodinKky vyuzivajici teplo z ruky

Vybornou ukdzkou moZnosti termoelektrické energie jsou termoelektrické hodinky. Hodinky jsou
napdjeny preménou tepelné energie z lidského téla na elektrickou energii. Byly vyrobeny
minimalné dva modely téchto hodinek. Jeden (na obrazku) byl od firmy Seiko a druhy od firmy
Citizen. Hodinky Seiko béhem béziného nosSeni vyrobi 22 uW elektrické energie s teplotnim
rozdilem pouze 1,5 °C. V otevieném obvodu Ize naméfit 300 mV a ucinnost ¢lanku se pohybuje

kolem 0,1 % [34].

Obrazek 26 Termoelektrické hodinky - (zdroj [34])

termoelektricky
generator unik teplého

. \ pohyboveé stroji  vzduchu
! »

kontrola
napéti

adiabatické
pouzdro

6.2.4 Historicka ruskalampa
Posledni, v praxi ovéfenou a velice pouzZivanou ukazkou vyuZiti zbytkového tepla je tzv. Ruska
lampa. Byla vyrobena v roce 1959 v byvalém Sovétském svazu. V podstaté Slo o petrolejovou

lampu, kterd se uZivala ke sviceni, doplnénou o komin a vénec s Peltierovymi c¢lanky [35].
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Obrazek 27 Dobovy obrazek petrolejové lampy - (zdroj [35])

i 9 Al(erv.)uenea

b= &

. Lamp Generator.

A

Tyto €lanky vyuzivaly zbytkové teplo a vyrdbély napéti 1,5 V a 90 V slouzici k napdajeni malého
radia. Napéti 90 V bylo potfebné pro provoz tehdejsich elektronek. Proud odebirany radiem byl
pfi 1,5V 125 mA nebo 250 mA a pfi 90 V 12 mA. Jak mGzZeme vidét na obrazku vlevo, tak lampé
chybi Zelezny ,komin“ slouZici k rovnomérnému rozvodu tepla. Lampa vpravo jej obsahuje,

ale chybi ji sklenéna barika [35].

Obrazek 28 Caste¢né rozebrané petrolejové lampy - (zdroj [35])
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7 Prakticka ¢ast - méreni Peltierova ¢lanku
Pro praktické méreni ¢lanku jsem si nejprve pfipravil chladici soupravu. Pfiprava spocivala
v ponoreni hlinikového chladi¢e do misky s vodou a zamrazeni v mrazaku pfes noc. Druhy den

jsem obvod zapojil dle nasledujiciho schématu.

Obrazek 29 Schéma zapojeni pro méreni Peltierova ¢lanku (foto - autor)

Zdroj tepla (T,)

——————{ Termotianek (M-TEC1-12710 HT) |——————
Chlazeni (T,)

Reostat

z

7.1 Potiebné vybaveni a postup méreni

K méreni jsem jako voltmetr a ampérmetr pouzil méfici pristroje firmy METEX, konkrétné METEX
M3890D, pro méreni teploty jsem uzil pfistroj HAOYUE M890G. Jako zatéZovaci odpor jsem pouZzil
reostat 4,6 A / 30 Q a pro zdroj tepla starou Zehli¢ku. Peltier(iv ¢lanek, konkrétné M-TEC1-12710
HT jsem ,studenou” stranou poloZil na hlinikovy chladi¢ a styéné plochy jsem pro jistotu spojil
teplovodivou pastou Arctic Cooling MX2. Pripravené chlazeni se mi velice osvédcilo, protoze

dokdzalo udrZzet témér konstantni teploty béhem celého méfeni, které trvalo témér 4 hodiny.

Postup méFeni byl nasledujici. Zehlicku jsem vidy predehial na teplotu T,. Poté jsem ji priloZil
na ¢lanek a odecetl hodnoty z méficich pfristroja. lhned po odecteni teplot jsem musel Zehli¢ku
z ¢lanku sundat, a to ze dvou dlvodu. Prvnim ddvodem bylo ochlazeni Zehlicky v misté styku
s Peltierovym ¢lankem (bylo ji tedy tfeba nechat opét prohfat) a druhym ddvodem bylo prohfivani
¢lanku a s tim spojené ohtivani chladi¢e a tedy neZadouci zandsenich chyby do méreni. Tento
postup jsem opakoval pro zméreni kazdé hodnoty ¢lanku. Timto zplsobem bylo mozno dosahnout

teplotniho rozdilu uvedeného v tabulce a méreni tak mohlo byt co nejpfesnéjsi.
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7.2 Tabulky s namérenymi hodnotami

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky hodnot pro rozdily teplot AT od 25 °C do 143 °C
vZdy s cca 25 °C narlistem. Rozdil AT se odvijel od nastavené teploty na Zehli¢ce (T,) a momentalni
teploty chladie (Ti). Puystupni j€ vypolitan dle vzorce Pyspeni = U * |, obdobné tak zatéz

je vypocitana dle vzorce R = U / |. Teplota okoli se pohybovala okolo 23 °C.

Tabulka 2 Hodnoty Peltierova clanku pro rozdil teploty 25 °C

Méreni €. Z3atéz [Q] T, T, AT U [V] I [A] Pyystupni [W]
1 33,3333 5 30 25 0,700 0,021 0,0147
2 29,1304 5 30 25 0,670 0,023 0,0154
3 26,4000 5 30 25 0,660 0,025 0,0165
4 24,1111 5 30 25 0,651 0,027 0,0176
5 20,0625 5 30 25 0,642 0,032 0,0205
6 17,0270 5 30 25 0,630 0,037 0,0233
7 14,5238 5 30 25 0,610 0,042 0,0256
8 11,8235 5 30 25 0,603 0,051 0,0308
9 4,9029 5 30 25 0,505 0,103 0,0520
10 2,4242 5 30 25 0,400 0,165 0,0660

Tabulka 3 Hodnoty Peltierova ¢lanku pro rozdil teploty 45 °C

MéFeni ¢. Zatéz [Q] T, T, AT U [V] I [A] Pyystupni [W]
1 33,0000 5 50 45 1,320 0,040 0,0528
2 23,9623 5 50 45 1,270 0,053 0,0673
3 20,6667 5 50 45 1,240 0,060 0,0744
4 18,7692 5 50 45 1,220 0,065 0,0793
5 15,7532 5 50 45 1,213 0,077 0,0934
6 12,0918 5 50 45 1,185 0,098 0,1161
7 8,1429 5 50 45 1,140 0,140 0,1596
8 6,4294 5 50 45 1,093 0,170 0,1858
9 4,8045 5 50 45 1,057 0,220 0,2325
10 2,7054 5 50 45 1,001 0,370 0,3704
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Tabulka 4 Hodnoty Peltierova ¢lanku pro rozdil teploty 68 °C

Technicka fakulta

Méfeni¢. | Zatéz [Q] LE L AT U [V] | [A] Pyystupni [W]
1 32,7528 7 75 68 2,915 0,089 0,2594
2 24,6261 7 75 68 2,832 0,115 0,3257
3 22,0240 7 75 68 2,753 0,125 0,3441
4 19,2929 7 75 68 2,701 0,140 0,3781
5 17,8867 7 75 68 2,683 0,150 0,4025
6 12,1474 7 75 68 2,308 0,190 0,4385
7 7,1821 7 75 68 2,011 0,280 0,5631
8 5,0429 7 75 68 1,765 0,350 0,6178
9 3,9775 7 75 68 1,591 0,400 0,6364
10 2,7598 7 75 68 1,551 0,562 0,8717
Tabulka 5 Hodnoty Peltierova ¢lanku pro rozdil teploty 92 °C
MéFeni €. Z3atéz [Q] T, T, AT U [V] I [A] Pyystupni [W]
1 33,9273 8 100 92 3,732 0,110 0,4105
2 29,6880 8 100 92 3,711 0,125 0,4639
3 26,3214 8 100 92 3,685 0,140 0,5159
4 20,1833 8 100 92 3,633 0,180 0,6539
5 17,1667 8 100 92 3,605 0,210 0,7571
6 12,7385 8 100 92 3,312 0,260 0,8611
7 9,0240 8 100 92 3,005 0,333 1,0007
8 7,5499 8 100 92 2,801 0,371 1,0392
9 5,3649 8 100 92 2,602 0,485 1,2620
10 2,7059 8 100 92 2,457 0,908 2,2310
Tabulka 6 Hodnoty Peltierova ¢lanku pro rozdil teploty 119 °C
Mérfeni¢. | Zatéz [Q] Ty Ty AT U[v] | [A] Pyystupni [W]
1 33,4067 6 125 119 5,011 0,150 0,7517
2 26,7500 6 125 119 4,815 0,180 0,8667
3 22,9502 6 125 119 4,613 0,201 0,9272
4 20,1636 6 125 119 4,436 0,220 0,9759
5 17,7583 6 125 119 4,262 0,240 1,0229
6 16,8360 6 125 119 4,209 0,250 1,0523
7 11,1757 6 125 119 4,135 0,370 1,5300
8 7,7135 6 125 119 4,011 0,520 2,0857
9 5,0707 6 125 119 3,803 0,750 2,8523
10 3,1870 6 125 119 3,391 1,064 3,6080
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Tabulka 7 Hodnoty Peltierova ¢lanku pro rozdil teploty 143 °C

Méfeni €. Z3téz [Q] LE! T, AT U [V] | [A] Pyystupni [W]
1 32,8371 7 150 143 5,845 0,178 1,0404
2 25,4756 7 150 143 5,732 0,225 1,2897
3 23,0700 7 150 143 5,606 0,243 1,3623
4 20,3206 7 150 143 5,324 0,262 1,3949
5 18,5055 7 150 143 5,015 0,271 1,3591
6 15,7076 7 150 143 4,728 0,301 1,4231
7 13,6879 7 150 143 4,517 0,330 1,4906
8 7,6141 7 150 143 4,203 0,552 2,3201
9 4,1063 7 150 143 3,901 0,950 3,7060
10 2,5495 7 150 143 3,628 1,423 5,1626

Méreni jsem Uumysiné ukoncil u rozdilu teplot cca 150 °C. V praxi totiz studend” strana ¢lanku
nebude mit tak nizké teploty jako v tomto demonstracnim pripadé. Dosazeni vyssiho rozdilu
teplot (napriklad 200 °C) je u modelu témér nemoziné z divodu omezeni maximalni teploty
na ,teplé” strané, ktera nesmi presahnout 225 °C. AvSak méreni jsem musel opakovat, protoze
zvoleny voltmetr byl vadny a velmi podméroval. Pfi rozdilu teplot 143 °C jsem s novym
voltmetrem naméfil 5,845 V, kdeZto se starym pouze 3,520 V. Bylo tedy nutné vSechny tabulky
opét premérit. Nicméné jsem si druhym pokusem alespon ovéfil spravnost postupu méreni,

protoze nové hodnoty byly vyssi o zanasenou chybu plvodniho voltmetru.

7.3 Vysledné grafy

U vyslednych grafd jsem se pro nazornost rozhodl vlozit jednotlivé zastupce hodnot (U, I, P) pro
vSechny teplotni rozdily do jednotlivych grafl. Diky tomuto kroku lze z grafli pohodiné vycist
prirGstky vykonu pfi dané zatézi v zavislosti na teploté. V grafu zavislosti napéti na zatézi je vidét,
Ze se napéti v pripadé nizsiho teplotniho rozdilu témér nemeéni, v pripadé vyssiho teplotni rozdilu

se zatéZi vzroste priblizné dvojnasobné.

Naopak je tomu u proudovych kfivek, kde proud se zatézi klesne az o 800 %. PeltierQv clanek
muzeme tedy oznacit za velmi mékky zdroj, coZ v praxi znamena, Ze jeho charakteristika se zatézi

prudce klesa.

U vykonovych kfivek si mizeme vSimnout pomérné vysokého vykonu pfi nizké zatézi. Tohoto lze
velmi dobfe vyuZit ve spojeni s LED technologii. MZeme tak osvétlit mensi prostory nebo vytvorit
malou ¢teci lampicku, kde by byl ¢lanek ohfivan naptiklad ¢ajovou svickou. Clanek by také bylo

mozno vyuzit k nabijeni mobilni baterie (obecné miZeme fici k nabijeni jakékoliv baterie s nizsim
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Technicka fakulta

napétim a kapacitou). Termoclanek je tedy v tomto ohledu vybornym pomocnikem v oblastech,

kde je dodavka elektrické energie velky problém. Na internetu Ize dohledat mnoho nejrGznéjsich

projektd vyuZzivajici ¢lanek k vyrobé elektrické energie v rozvojovych zemich.

Obrazek 30 Graf zavislosti napéti na zatézi
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Obrazek 31 Graf zavislosti proudu na zatézi
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Obrazek 32 Graf zavislosti vykonu na zatézi

Technicka fakulta
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Na nasledujicich tfech grafech je mozno porovnat napétové prirdstky v zavislosti na teploté pfi

dané zatézi. Jak tyto grafy ukazuji, jak napéti roste linedrné imérné s teplotou. Napfiklad u grafu

pro zatéz 33 Q si mGZzeme vSimnout, Ze s kazdym cca 25 °C pfirGstkem vstoupne napétio cca 1 V.

Lze tedy odhadnou maximalni napéti pfi rozdilu teplot 225 °C, které by se v daném pfipadé mohlo

pohybovat kolem 9 V. Obdobné tak u zatéze 5 Q by se napéti pohybovalo okolo 6 V.

Do grafu jsem takté? pridal hodnotu spolehlivosti R?, kterd miiZze dosahnout maximalni hodnoty 1.

V mém pripadé dosahuje hodnota R? pro zatéZ 33 Q 0,975 a pro z4té? 5 Q hodnoty 0,964. Tyto

hodnoty jsou dlikazem pomérné velmi pfesného méreni.

Obrazek 33 Graf pribéhu napéti v zavislosti na teploté pro zatéz 33 Q
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Obrazek 34 Graf pribéhu napéti v zavislosti na teploté pro zatéz 18 Q
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Obrazek 35 Graf pribéhu napéti v zavislosti na teploté pro zatéz 5 Q
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7.4 Ukazka z termokamery pri méreni Peltierova ¢lanku

Na nasledujicim obrazku je snimek potizeny termokamerou, ktery vznikl pfi méreni Peltierova
¢lanku za ucelem ukazky teplotnich rozdilG. Tento snimek byl pofizen pfi poslednim méreni, tedy
pfi teploté 150 °C. Na snimku je teplota bohuZel zobrazena jako >120 °C, protoZze termokamera
neméla vétsi mérici rozsah. Nicméné je jasné vidét topné téleso Zehlicky, ohraty clanek
a v neposledni fadé také chladi¢ ponofeny do roztoku vody a ledu. Jak je patrno, Zebra dale
od ¢lanku maji pouze 2,9 °C, kdezto chladi¢ tésné pod clankem je ohfaty na teplotu 30,6 °C.

Na tomto snimku je tedy vyborné demonstrovana chyba zandSend do méreni, tedy prohfivani
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¢lanku a tim padem zmenseni teplotniho rozdilu mezi ,teplou” a ,studenou” stranou. Pfi méreni
jako takovém vsak teplota na chladi¢i nedosahovala takto vysokych hodnot. Mezi kazdym
méfenim jsem vidy nechal ¢lanek radné vychladit a poté provedl méfeni pouze pfilozenim
7ehlicky na kratkou dobu. Clanek se tedy nestihl prohfat na tak vysokou teplotu jako v tomto
pfipadé, kdy bylo tfeba Zehlicku nechat na ¢lanku pomérné dlouho dobou za ucelem pofizeni
snimku. Samotné méreni nebylo tedy zatizeno tak velkou chybou jako na tomto demonstrac¢nim

obrdazku, nicméné je s ni tfeba pocitat.

Obrazek 36 Ukazka z termokamery pfi méreni Peltierova ¢lanku (foto - autor)
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8 Prakticka cast - Vlastni reSeni prace
8.1 Inspirace

Pro vybér tématu mé prace a nasledné resSeni mi byl velkou inspiraci internetovy blog -
Hawelson.ic.cz. Tento blog zaloZil nynéj$i student VSB-TU Ostrava Petr Hawliczek. Mezi jeho zaliby
patfi stavba beambot(, kvantova fyzika, pfeména energie (at jiz elektrické nebo neelektrické)

a elektronika jako takova.

Na jeho strankach jsem narazil na projekt nesouci ndzev ,Spalovak 2“. Jedna se o model vozidla,
které preménuje tepelnou energii pomoci Peltierova ¢lanku na elektrickou. Tato energie
je spotfebovavana vlastnim provozem vozidla. Autor osadil vozidlo ¢idly, ktera mu pomahaji pfi
orientaci v prostoru a umoznuji mu vyhybat se prekazkdm. ProtoZe se mi toto vozitko velice
zalibilo, ale chtél jsem, abych jej mohl ovladat ja, zakoupil jsem tedy model auta na dalkové

ovladani a pustil jsem se do prestavby.

Obrazek 37 Hotovy ,,Spalovak 2“ (zdroj [36])
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8.2 Zakoupeni modelu a Peltierova clanku

Jako zaklad pro moje vozidlo na Peltierdv pohon mi vyborné poslouZil model jeepu v méfitku 1:14
a byl tedy dostatecné velky a schopny uvézt celkovou topnou soustavu, kterou jsem predem
odhadoval na cca 1 kg. Po otestovani vSech vlastnosti jsem zacal model rozebirat a zbavovat
nepotirebnych ¢asti za Ucelem snizeni vahy a také ziskani prostoru navic. Dalsi Uprava spocivala
v presunu integrované desticky s ovladanim z vrsku auta do prostoru baterii. Dale jsem také
prepdjel vsechny kabely tak, aby odpovidaly jejich délky a barevné oznaceni. Témito Upravami
jsem snizil vysku auta o cca 5-6 cm, coz se mi velice hodilo v konec¢né fazi, kdy jsem na model

pridélaval kompletni topnou sestavu.

PeltierGv ¢lanek jsem zakoupil z velkoobchodu s elektronikou www.gme.cz. Vybral jsem jediny
dostupny pro vysoké teploty, M-TEC1-12710 HT. Termoclanek ma maximalni teplotu 225 °C;
rozméry 40 x 40 x 3,5 mm; Imax = 10,5 A; Umax = 15,4 V; AT max = 67 °C; Qmax (AT =0 °C) =
100 W; 127 ¢lankd [37; 38]. Vim, Ze pfi vybéru ¢lanku, ktery ma slouZit jako generator bych mél
vybrat TEG namisto TEC. BohuZel TEG c¢lanek neni na ceském trhu dostupny, a pokud jej chci
objednat (vétsinou z Ciny), nejlevné&jsi jsem nadel za cenu presahujici 1000 K¢, co? je v porovnani

s timto cca 5x vice. Zvolil jsem tedy levnéjsi variantu s nizsi ucinnosti.

Obrazek 38 Rozebrany model auta (foto - autor)

8.3 Chlazeni Peltierova ¢clanku

Pokud chceme z Peltierova clanku ziskat energii, musime dosdahnout v idedlnim pfripadé
co nejvétiiho rozdilu teplot na jeho ,teplé” a ,studené” strané. Cim vétsi tento rozdil bude, tim
vice energie z ¢lanku ziskame. Chlazeni ¢lanku je tedy jedna z nejdulezitéjsich casti. Nékolik dni
jsem premyslel, jak tento problém vyresit, protoZe jsem nemohl najit vhodny chladi¢, ktery by mél

kompaktni rozméry a pfitom vysoky vykon. Nakonec jsem idealni chladi¢ nasel v jednom starsim
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PC. Chladi¢ md 44 Zeber o dostatecné plose, ventilator o rozmérech 80 x 80 x 15 mm a také dvé

heatpipe trubice, které mu pomahaji k efektivnéjsimu chlazeni.

Obrazek 39 Pouzity chladic (foto - autor)

8.4 Prvni kroky

Jak jsem si myslel jiz zpocatku, nejvétsi problém bylo vyfeSeni nejen rozvadéce tepla, ale také
zdroje tepla. Jako prvni zdroj tepla jsem poutZil klasicky pevny podpalovac , PePo”, které se pozdéji
ukazalo jako nevhodné. NejenZe ohen z tohoto podpalovace hofi dost velkym plamenem a do
viech stran, ale v ohni je obrovské mnozstvi sazi, a tak jsem po prvni testu ( 5 minut hofeni) mél
na rozvadéci tepla cca 3 mm vysokou vrstvu sazi, které fungovaly jako dokonaly tepelny izolant.
Nastésti prvni verze rozvadéce tepla byla také velmi Spatna. Musel jsem ji tedy celou vymeénit.
Jednalo se totiz o zohybany hlinkovy plech o tloustce 2 mm. BohuZel tento plech vyzaroval
do okoli pfilis§ mnoho tepelné energie a vysledkem bylo, Ze jsem dosahl teploty 110 °C nad
plamenem (na ¢lanku cca polovinu) a chladi¢ mél kolem 30 °C. Ziskané napéti na clanku bylo

pouhy 1V.
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Obrazek 40 Chladic véetné prvni verze heatspreaderu (foto - autor)

8.5 Druhy pokus

Jako novy rozvadéc tepla jsem se rozhodl pouZit také stary chladi¢ z PC, ktery jsem mél doma pro
razné ucely. Mél masivni zakladnu, kterd zarucovala dostatecnou tepelnou kapacitu. Navic mél
uprostfed sponu, plvodné slouzici pro prichyceni k bracketu desky. Tuto sponu jsem nasledné
vyuzil. Vybrousil jsem si na ni drZaky, které jsem pfiSrouboval k chladi¢i. Nyni stacilo najit
vhodnéjsi zdroj tepla, nez bylo plvodni ,PePo”. Sahl jsem tedy po tekutém lihu, nalil jej

do Sroubovaciho uzavéru z lahve a zapalil. Plamen byl koncentrovany a nekoufil.

Kdyz jsem mél vse pripraveno, mohl jsem opét zacit zkouset. V prvni radé jsem clanek zkousel
bez auta. Potfeboval jsem zjistit, jakych vykonovych hodnot jsem schopen dosahnout. Zapalil jsem
tedy kahan a zacal méfit teplotu. Po cca 2 minutach jsem dosahl 150 °C na ¢lanku, coZ bylo velké
zlepseni oproti minulému pokusu. Maximalni dosaZzena teplota v této varianté provedeni byla
na hranici 190 °C na rozvadéci tepla a na chladici kolem 55 °C. Z méfeni teploty jsem tedy presel
na méfeni napéti. Clanek dodaval napéti kolem 3 - 5 V. Napéti skute¢né dost kolisalo a nemohl
jsem pfijit na dGvod tohoto kolisani. Po delSim méreni jsem si vSiml, Ze tento vykyv nastane vidy,

kdyz je jakkoli vychylen plamen zdvanem vétru.

Opatfil jsem tedy rozvadéc tepla kominem, abych zamezil nezddoucimu ochlazovani. Pfi dalSim
méreni jsem dosahl teploty 220 °C, coZ je témér maximalni teplota udavana vyrobcem ¢lanku pro

jeho poutziti. Chladic mél kolem 60 °C a to pfi okolni teploté kolem 30 °C (horky letni den).
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Pfi téchto hodnotach jsem ze ¢lanku ziskaval napéti kolem 6 V, coZ by na provoz 9 V auta mélo
stacit. Proto jsem nechal kahan dohofet a provizorné jsem na auto pfridélal celou sestavu.
Po opétovném nahrani ¢lanku jsem zkusil s autem popojet a také namérit potfebnd napéti pro
spravnou funkci modelu. Kolem 3 - 4 V se autu roztoci kola, pokud nejsou nijak zatizena, pfi4 -5V

se dokazZe auto pomalinku rozjet a pfi 5 - 6 V Ize s autem jiz témér bez problémi jezdit a zatacet.

Na nasledujicim obrazku muizZete vidét prvni funkcni testovaci verzi. Vzhledové nebyla pfilis
pritaZliva a vozidlo také nedosahovalo takovych vykond, jaké jsem poZadoval. Pfistoupil jsem tedy

na finalni, v fadé jiz tfeti Upravu topné soustavy.

Obrazek 41 Prvni funkéni verze modelu (foto - autor)

8.6 Témeér finalni model

FindIni Uprava spocivala v pootoceni chlazeni o 90° a tim padem i pootoceni rozvadéce tepla
0 90°. Musel jsem tedy zakoupit novy chladi¢ na procesor, ktery jsem si nechal nasledné sefiznout
a ofrézovat. Dale jsem fesil, jak celou sestavu pevné pfipevnit k podvozku auta. Vyrezal jsem
si sololitovou desku, do které jsem udélal nékolik dér pro pfisSroubovani k podvozku, a na tuto
desku jsem celou sestavu opét pfisrouboval. Pouhym pootocenim topné soustavy se vyska snizila

témér o 10 cm a mohl jsem zachovat i kastli auta, ktera také prosla mnohymi dpravami.

Posledni Uprava tykajici se ,pohonu” spocivala v pridani jesté jednoho Peltierova ¢lanku. Zakladny

chladic mély rozméry 8 x 6 cm a Peltier(iv ¢lanek ma rozméry 4 x 4 cm. Bezproblémové se tedy
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vesly dva ¢lanky vedle sebe. Teploty se mirné zménily, diky vétSimu pfevodu tepla byla vysledna
teplota na rozvadéci tepla kolem 180 °C a na chladici kolem 60 °C. Vysledné napéti na 1 ¢lanek
se mirné snizilo, ale diky sériovém zapojeni dvou clankl je celkové napéti mirné pres 9 V, coz

je idedlni hodnota, na kterou je auto koncipovano pfimo od vyrobce.

Obrazek 42 Témér kompletni model (foto - autor)

8.7 Dokonceni modelu

K dokoncovaci fazi patfily drobné Upravy v topném systému. Doslo také jesté ke zméné paliva
na pevny lih, pouzivany do vaficd pfi campingu. Tekuty lih slouZil dobfe, bohuZel pfi jizdé
se okamzité vSude rozlil a model nékolikrat horel. Jako posledni prosla Upravami kapota. Celou
dobu jsem se snaZil o to, aby se topna sestava vesla pod kapotu, a to se nakonec povedlo. Vyfizl
jsem tedy zadni ¢ast, upravil drzaky a kapotu lze na model jednoduse nasadit. Navic jsem
do kapoty pridal nékolik LED diod, které jsou napdjeny pfimo z fidiciho tisténého spoje modelu.
Tyto diody slouZi jako klasické osvétleni automobilu, tedy hlavni svétlomety, brzdovd svétla,

zpateckova svétla a zbylo misto i na smérova svétla.
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Obrazek 43 Kompletné sestaveny model (foto - autor)

N\ A

8.8 Zobrazeni provoznich teplot pomoci termokamery

ProtoZe jsem mél moznost kdykoliv si zapljéit termokameru, dovezl jsem model auta do Skoly
a po dohodé s vedoucim prace jsem byl pustén na stfechu fakulty, kde jsem mohl model rozehat
a zméfit. Noc pred mérenim napadl snih, teplota ovzdusi se v dobu méreni pohybovala kolem
- 4 °C a foukal narazovy vitr, coZ nebyly pro model pfilis idedlni podminky. Dalezitym poznatkem je
fakt, Ze jsem i v takto extrémnich podminkach dosahl teplot, které umoznily bezproblémovy

provoz modelu.

Snimek z termokamery byl pofizen ve chvili, kdy se model dokazal bez problém rozjet a zatacet.
Jak je vidét ze snimku, tak ,teplda” strana ¢ldnku ma 92,2 °C a ,studend” 22,3 °C. Rozdil teplot
je tedy cca 70 °C. Pokud nahlédneme zpét do tabulky Cislo 4 zjistime, Ze pti realné vysokém
zatiZeni (za cozZ lze povaZovat modelarské motorky a elektroniku auta) Ize z jednoho ¢lanku ziskat
cca 2.9 V. V modelu jsou uzity dva ¢lanky zapojené do série. Napéti dodavané témito ¢lanky bylo
v tomto pripadé tedy témér 6 V. DosazZeny teplotni rozdil nebyl zdaleka nejvyssi. BEhem testovani

jsem dosahl rozdilu pfes 100 °C coz stacilo k ziskani napéti vétsiho nez 8 V. Toto napéti je naprosto
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dostacujici pro bezproblémovy provoz modelu. Diky testovani nejen v horkém letnim dni ale i ve

velmi chladném zimnim dni jsem ovéfil funkénost modelu v jakychkoliv teplotnich podminkach.

Obrazek 44 Ukazka z termokamery pfi méreni modelu auta zahfatého na provozni teplotu (foto - autor)

Na snimku si Ize vSimnou vyborné Gcinnosti heatpipe trubic. U klasického chladice by byl chladi¢
nejteplejsi v misté styku s ¢lankem a s pribyvajici vzdalenosti by byl ¢im dal tim chladnéjsi. Mj
chladi¢ ma trubice ve tvaru ,U” a jak je vidét na snimku v infra spektru, kraj je teplejsi nez stfed
chladice. Diky tomuto systému dochazi k mnohem efektivnéjSimu chlazeni a tim padem k dosazeni

vétsich rozdila teplot.

Pro lepsi predstavu priklddam snimek z termokamery prevedeny z infra spektra do bézného RGB
spektra. Jak je vidét na snimku, nejvyssi dosazena teplota je na ¢lanku (okraj chladice je chladnéjsi
diky ochlazovani od vzduchu). Na snimku si také lze vSimnout heatpipe trubice (dvé ,diry“

na krajich chladiée tésné pod ocelovou sponou).
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Obrazek 45 Ukazka z termokamery pfi méfeni modelu auta zahfatého na provozni teplotu (foto - autor)

92.2+
1579 + 136+ 223+

8.9 Zavérem k modelu

Na zavér bych rad sepsal par poznatkl, které se objevily béhem stavéni (testovani). Také se
vyskytlo nékolik problém, které jsem nemohl ovlivnit. Prvni ne zcela idealni volbou byla koupé
auta. Jednalo se o model 1:14. Zprvu jsem si myslel, e bude dostate¢né velky. Casem se ale
ukazalo, Ze je pomérné maly. Vhodnéjsi model by byl 1:10 nebo 1:8. Dalsi ne nejlepsi volbou byla
¢inska levna verze auta, protoZe tento model nemad moznost zmény rychlosti na prevodovce.
Pfevod je volen pomérné tézky. Posledni véci je volba Peltierova ¢lanku. Z ddvodu 3Spatné
dostupnosti a vysoké ceny ¢lanku TEG (Thermoelectric Generator) na ceském trhu jsem zvolil
¢lanek TEC (Thermoelectric Cooler). Cena ¢lanku TEG je pfiblizné 5x - 10x vétsi nez cena TEC

¢lanku. Nespornou vyhodou ¢lanku TEG je vyssi Ucinnost a také vétsi maximalni teplota.

Uplnym zavérem prikladam tabulku orientaénich cen za jednotlivé komponenty (tabulka je platna

k listopadu roku 2012).
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Tabulka 8 orientacni naklady na stavbu

Typ soucastky Cena

2 x Termoclanek M-TEC1-12710 HT 225 °C (gme.cz) 438 K¢
Model auta (aukro.cz) 400 K¢
Chladi¢ (vymontovan z PC) Cca 400 K¢
Rozvadéc tepla (1. a 2. verze) Cca 500 K¢
Rozvadéc tepla (3. verze, alza.cz) 250 K¢
Teplovodiva pasta (Arctic Cooling MX2, alza.cz) 200 K¢

Palivo (tekuty lih)

Korunova polozka

Palivo (pevny lih) 60 ks

110 k¢

Celkem

Cca 2350 K¢

Potrebné vybaveni bylo: multimetr, pilka, Sroubky, vrtacka, barva, plechy, baterky, pajka, cin,

sololit, trafo (na prvotni napajeni ventilatoru)
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9 Prakticka c¢ast - Chlazeni PC

ProtoZe jsem se vidy zajimal o pocitace a o jejich zvySovani vykonu pomoci OverClocking (OC),
tedy pretaktovani stdvajicich komponent, vyzkousel jsem chladit PC Peltierovym c¢lankem.
Pretaktovani je velmi efektivni cesta k dosazeni vétSiho vykonu PC, avSak na ukor zvyseni
vyzareného tepla, které je potieba néjakym zplsobem odvadét pryc. Jako nejlehéi feseni se nabizi
pouziti kvalitniho vzduchového chlazeni, dalsi volba, ale ponékud drazsi a narocnéjsi na provoz,
je uziti vodniho chlazeni. Nejlepsich vysledk( se da dosahnout pti chlazeni tekutym dusikem, nebo
v posledni dobé stdle pouzivanéjSim héliem. Posledni zmifované metody jsou vhodné pro

kratkodoby provoz a jsou velice ndkladné.

9.1 Sestava a testy

Pro test chlazeni PC jsem si pofidil Peltierliv ¢lanek M-TEC1-12710. Tentokrat se nejedna o verzi
s prizviskem HT. Termoclanek tedy neni pro teplotu 225 °C, ale pouze pro teplotu 138 °C.
Parametry clanku byly nasledujici: rozméry 40 x 40 x 3,5 mm, Imax = 10,5 A, Umax = 15,4 V,
ATmax = 68 °C, Qmax (AT =0 °C) = 100 W, 127 ¢lankl [37; 38]. Testovaci sestava byla nasledujici:
AMD Sempron 3000+ 1,8 GHz (9 x 200 Mhz); 1GB DDR; SATA Il HDD 80 GB; zdroj 450 W + zdroj

200 W na napajeni Peltierova ¢lanku; Windows7 32bit.

Obrazek 46 Peltiertiv élanek mezi CPU a chladi¢em (foto - autor)
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CPU ma dle specifikace vyrobce maximdlni vyzdreny vykon 62 W v zatézi, bez zatéze 7,9 W [39].
Zkusil jsem tedy prvné PeltierQv ¢lanek napajet trafem 15 V / 4 A (60 W), avsak chladici vykon
nebyl dostateény. PouZil jsem tedy PC zdroj o vykonu 200 W a PeltierQiv ¢lanek zapojil na jeho
vétev 12 V / 10 A (120 W). S timto napajenim bylo mozno CPU podchladit az na - 10 °C. Vysledné

teploty a vykony jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 9 Dosazené OC hodnoty

Standardni takt | OC vzduchové chlazeni | OC Peltiertv ¢lanek
Takt 9 * 200 Mhz 9 * 285 Mhz (+42,5%) | 9 * 310 Mhz (+55 %)
Napéti 1,45V 1,65V (+13.8 %) 1,55 V (+6,9 %)
Teplota Idle 25-30°C 30-35 °C (+20 %) 7-9 °C (-68 %)
Teplota Burn 45-55 °C 60-70 °C (+33,5 %) 65-75 °C (+35 %)
Vykon Everest (Queen) 3100 bod 4380 bodu (+41,3 %) 4866 bodl (+57 %)

9.2 Zhodnoceni vysledki

Diky Peltierovu ¢lanku Ize dosahnout vybornych OC vysledki pfi snizeném napéti na CPU. Bohuzel
kazdy klad s sebou nese i zapor. Hlavni nevyhodou je vyzarené odpadni teplo z Peltierova ¢lanku.
V mém pripadé to bylo 120 W, co? je pfiblizné dvojnasobné teplo, nez vyzafi samotné CPU. Toto
teplo je potfeba odvadét. ProtoZe jsem na PeltierQv ¢lanek pridélal pavodni chladi¢ z CPU, musel
jsem zvysit pritok vzduchu. Jeden 80 mm ventilator tak vystfidaly dva 120 mm ventilatory rfazené
do kaskady. Chladici uc¢inek byl vyborny, ovSem na ukor velmi zvySené hladiny hluku. Tento
problém lze vyresit kvalitni chladici vézi s Heat Pipe systémem. Dalsi vazny problém je kondenzace
vody v okoli CPU a Peltierova clanku. Pokud budeme chladit na teploty nizsi, nez ma okolni
vzduch, za¢ne na podchlazenych ¢astech kondenzovat (pfipadné namrzat) vzdusna vlhkost.
Nasledné muze dojit ke zkratovani desky a dalSich soucasti. Tomuto problému se da celkem
snadno predchazet. Staci, kdyz CPU nebudeme podchlazovat na teplotu nizsi, nez je okolni

teplota.
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10 Zavér

Jak jsme se mohli dodist v vodu prace, historie termoclankl je témér 200 let stara. | pfes tuto
pomérné dlouhou dobu vsak nejsou termoclanky SirSi verejnosti znamé a mnoho lidi vlastné
vlbec nevi, co si pod pojmem termobaterie, termoclanek nebo Peltierlv ¢lanek predstavit. Pfesto

s nim jiz témér kazdy pfisel do styku, byt mozna nevédomky.

Termoclanky maji fadu vyhod, mezi které lze pocitat naprosto tichy provoz, velkou Zivotnost,
stalost a odolnost. Existuji nejriznéjsi typy provedeni samotnych ¢lankl - od velmi malych aZ po
velké, ddle kaskddové clanky, kruhové clanky a clanky specialni. Dalsi vyhodou je také fakt,
Ze termoclanky mohou pracovat stfidavé v obou reZimech - jednou jako tak zvana ,tepelnd
pumpa“ a podruhé jako ,tepelny generdtor”. Diky vSem témto vySe uvedenym vyhodam
se termoclanky vyuzivaji napfiklad v malych prenosnych chladnickach do automobild, k chlazeni
microprocesorl nebo cCipl u elektronovych mikroskopl ¢i kamer. Také je mulZieme nalézt
napfriklad v bankach nebo kazdé vétsi firmé ve vydejnicich pramenité vody, kde jedna strana

¢lanku ochlazuje vodu a druhad strana ¢lanku ji ohtiva.

Mezi nevyhody lze pocitat pomérné velmi nizkou ucinnost, kterou vyrobci udavaji kolem 3 -5 %
pro Bi,TE; materialy [40], v praxi je tato Ucinnost ale mnohdy na hranici 1 %. Dalsi nevyhodou
mZe byt pomérné vysoka cena (zvlasté u TEG ¢lankt), ovsem tento pojem je relativni. Za posledni
nevyhodu mlzZeme oznacit fakt, Ze termoclanky maji vrstvy prekryvajici samotné NP prechody
vytvoreny z keramické desticky, ktera pfi pfitisknuti na nerovny povrch velmi lehce praskne a tim

padem mize dojit k nenavratnému poskozeni vnitini struktury ¢lanku.

Pfi méreni ¢lanku a sestavovani modelu jsem dosel k nékolika postfehiim a poznatklim. Z méreni
¢lanku vyplyva, Ze energie dodavana clankem je pfimo Umérna rozdilu teplot (teplotnimu spadu)
a roste linedrné s timto rozdilem. To muUZe byt velkd vyhoda v pfipadé, Ze potrfebujeme ziskat
na ¢lanku jiné napéti. Pokud bude potreba zvysit napéti ze 3V na 5V, z grafu je patrné, Ze musime
teplotni rozdil zvysit z puvodnich 75 °C na 125 °C (v pripadé 33 Q zatéZe). Tento pfriklad

samoziejmé neplati u kazdého ¢lanku, zalezi na daném typu a podminkach.

Stavbou modelu jsem si ovéfil, Ze z ¢lanku lze pfi spravné navriené topné a chladici soustavé
ziskavat pomérné vysoké vykony. Abych v modelu nemusel dosahovat tak vysokych teplot, zapojil
jsem dva ¢lanky do série. Timto zplisobem jsem ziskal pro model dostate¢né napéti pro jeho
provoz. Dodavany vykon ¢lankem je nékolikandsobné vyssi, nez dokaze model spotiebovat pro
svlj provoz. Proto by bylo moZzno soustavu doplnit o jednoduchy stabilizator napéti, napfiklad

na5 V, coz by v praxi bylo mozno vyuZit pro nabijeni mobilniho telefonu nebo jiného zafizeni
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(napéti mUZeme transformovat i na vyssi hodnoty, musime ale pocitat s nizSim proudem).
Ma topna soustava ma tu vyhodu, Ze ji Ize z modelu jednoduse odmontovat a pouZit napfiklad

jako samostatny generator elektrické energie i ji pfendat na jiny model.

PFi uZiti ¢lanku k chlazeni PC jsem dosahl velmi dobrych vysledk(. Diky nizkym teplotam procesoru
(zejména bez zatéze) bylo mozno snizit napéti, ¢imz bylo dosazeno vétsi stability celého systému.
Avsak takt procesoru bylo mozné nadale zvySovat. Koneéné navySeni vykonu oproti plvodnimu
bylo v daném pfipadé 57 %. Pokud bychom uZili vykonnéjsi clanek, mohl by byt vykon vétsi. Je ale
tfeba pocitat s limitami, které jsou dany zejména moznostmi zakladni desky a také konkrétnim

typem procesoru.
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