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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva moznostmi navrhu pritokového chlazeni a ohfevu s vyuzitim
Peltierovych ¢lanki. V teoretické Casti jsou rozebrany konvenéni moznosti chlazeni, prin-
cip a moznosti nasazeni Peltierovych ¢lanki a zvazeni problematiky konstrukce zarizeni
pro pouziti v potravinarském primyslu. V praktické ¢asti se autor zaméruje na navrh a
konstrukci mechanické Casti, navrhu a konstrukci procesorem fizeného zdroje. Hotové
zarizeni je porovnano s alternativnim komercnim feSenim a jsou zhodnoceny moznosti
jeho redlného nasazeni.
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ABSTRACT

Barchelor thesis focuses on the design of tankless heating and cooling using Peltier
elements. The theoretical part deals with conventional cooling capabilities, principles
and options of using Peltier elements and considerate issues of design for use in the
food industry. In the practical part, author focuses on the design and construction of
mechanical parts, design and construction of processor controled power source. Final
device is compared to the alternative commercial product and possibilities of real usage
are considered.
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UVOD

Termoelektricky jev je znam jiz od 19. stoleti, kdy byl poprvé popsan némeckym
fyzikem Thomasem Seebeckem. Od té doby jev nenalézal Sirstho uplatnéni, vyjma
méreni teploty. Az v druhé poloviné 20. stoleti, bylo pokrokem polovodic¢ovych ma-
teridlti dosazeno dostatecné ti¢innosti pro praktické pouziti. Diky témto materidlim
tak mohly byt zkonstruovany Peltierovy c¢lanky urcéené pro chlazeni a ohfev s vy-
uzitim tzv. Peltierova jevu. Peltierovy clanky dosahuji v dnesni dobé stale lepsich
parametri — vyssich chladicich vykonti, kompaktnéjsich rozmeéri i snizujici se ceny.
Tyto clanky se tak stavaji dostupnéjsi a moznosti jejich vyuziti stale pribyva.

Jedna z moznosti, kterd dnes neni prilis rozsitend, je pravé prutokové chlazeni
a ohfev kapalin. V této praci navrhuji a konstruuji zarizeni pro ohfev a chlazeni,
ve kterém bude vyuzito vice Peltierovych ¢lankt pro dosazeni jeho dostatecného
vykonu.

Zarizeni se sklada z vnitiniho vymeéniku, ktery je konstruovan s ohledem na
moznost vyuziti v potravinarském priumyslu, a vnéjsiho vymeéniku, ktery bude slouzit
pro pripadny odvod tepla. O prenos tepla mezi témito vymeéniky se budou starat
prave Peltierovy clanky.

Jelikoz zatizeni obsahuje vétsi mnozstvi téchto ¢lankid a jejich dusledny vybér
je klicovy pro spravnou funkci zafizeni, bude navrzena a sestrojena aparatura pro
porovnavaci métreni ¢lanki, ze které pak bude mozné zjistit, jak se konkrétni clanek
bude v zafizeni chovat. Pro analyzu rozdilu mezi ¢lanky bude vyuzito i termovizni
kamery.

Pro spravnou funkci a vyuziti vlastnosti Peltierovych ¢lankt bude navrzen a se-
strojen zdroj vyuzivajici pulzné sitkovou modulaci s procesorovym fizenim. Procesor
umozni vysokou variabilitu systému, a bude tak mozno nalézt optimalni nastaveni.

V préci se také zaméruji na finadlni podobu vyrobku, kde je dban diraz na kva-
litni provedeni vnéjsi ¢asti, aby bylo mozno zarizeni vyuzivat i v bézném provozu.

Vysledny produkt bude porovnan s vyrobky bézné dostupnymi na trhu.
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1 TEORIE OHREVU A CHLAZENI

1.1 Zakladni pojmy termodynamiky

Teplo

Teplo je forma energie, kterd se navenek projevuje v makroskopickém méritku jen
teplotou télesa, v némz je akumulovana. Mezi télesy s riznymi teplotami dochézi ke

sdileni (prenosu) tepla vzdy z télesa teplejsiho na téleso chladnéjsi. [21]

Teplota

Teplota patii k centrdlnim pojmim termodynamiky, je jednou ze zékladnich veli¢in
soustavy SI. Teplota materidlu je stanovena jeji tepelnou energii, kterd se projevuje
pohybem molekul. Méfime ji teplomérem obsahujicim vhodnou latku s vlastnosti,
kterd se pravidelné méni, kdyz se teplomér zahteje nebo ochladi. [9] Pouzivana jed-

notka je kelvin [K] nebo stupen Celsia [°C].

Tepelna kapacita

Tepelna kapacita C [J/K] je mnozstvi tepla, které je potfeba na ohrani télesa o 1[K]

nebo o 1[°C]. Mnozstvi tepla potiebné na ohfati télesa je ddano vztahem: [7]

Qo = ¢, x m x AT. (1.1)

Tab. 1.1: Tabulka hodnot mérného tepla pro rizné latky

Materidl Mérné teplo[Jkg ' K!]
zelezo 450

cin 227

méd 383

hlinik 896

alkohol 2495

voda 4198

vzduch 1006

12



1.2 Zptsoby prenosu tepla

1.2.1 Prenos vedenim

Jestlize jedna sténa pevného télesa ma vyssi teplotu nez jeho druha sténa, pak
teplo (tepelny tok I;) prochdzi télesem od teplejsi stény ke sténé s nizsi teplotou.
Sténou o plose S[m?| a tloustky d[m], pti teplotnim rozdilu AT = T, — T} [°C],
prochézi tepelny tok I,[IW]. Nékdy byva tento tepelny tok znacen jako prendseny
vykon P[W1].[1] \

It - Sa(Tl - Tz)

Kde A je koeficient urcujici tepelnou vodivost materialu. Mnozstvi tepla Q; proslého

(1.2)

prurezem télesa je dano soucinem tepelného toku I; a casu t.

Qu=1 xt (1.3)

Tab. 1.2: Tabulka koeficientt tepelné vodivosti latek

Material A [Wm 1K™]
zelezo 80

olovo 34

méd 384
hlinik 201

cin 67

voda 0,651
vzduch 0,01-0,02

1.2.2 Prenos proudénim

Prenos tepla proudénim se uplatnuje predevsim pri prechodu tepla z tuhého télesa
do plynného nebo kapalného prostredi, které tuhé téleso obklopuje a obracené.
Volné proudéni okolo télesa nazyvame konvenci. Nucenou konvenci pak nazyvame
proudéni kapaliny nebo plynu podporované ventilatorem (¢erpadlem).
Teplotni tok I;[W] mezi télesem a chladicim médiem je pfimo tmérny plose

povrchu télesa S[m?] a souciniteli pienosu tepla k[W/m?K].[7]

I =k xS xAT (1.4)
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1.2.3 Prenos zarenim

Prenos tepla zafenim (téZ nazyvano radiaci nebo sdldnim) se uskutecniuje formou
vinéni. Energie tohoto vIinéni se pri dopadu na téleso méni na teplo. P¥i dopadu
tepelného zareni na téleso mohou nastat t¥i nasledujici pripady|[7]:

o tepelné zareni bude télesem Castecné propusténo. Tepelnd propustnost télesa
zavisi na druhu latky, ze které je téleso vyrobeno, a na vlnové délce zareni.
Zmaci se a.

o tepelné zareni bude télesem castecné odrazeno. Odrazivost zavisi na druhu
latky, ze které je téleso vyrobeno, dale na struktufe povrchu a vlnové délce
tepelného zareni a znaci se o.

o tepelné zareni bude télesem pohlceno. Pohltivost télesa zavisi na barvé jeho
povrchu. Znaci se 6.

Pro celkové mnozstvi zareni dopadnuvsi na téleso plati:

dto+a=1 (1.5)

1.3 Oteplovaci a ochlazovaci déj

P1i ohrivani télesa konstantnim, tepelnym vykonem je zavislost teploty télesa na

case (dobé ohfivani) ddna rovnici: [21]
AY = Apae X (1 —c7). (1.6)

P1i ochlazovani télesa plati obdobné :
AV = Alys X €7, (1.7)

kde AY je zména teploty a 7 je tzv. oteplovaci (ochlazovaci) ¢asova konstanta

1.4 Elektricky ohrev

Elektricky ohtev je proces, pii kterém je prividénd tepelna energie (potiebna k ohfevu)

ziskdvana z elektrické energie: [21]
T
W, :/ U xixdt. (1.8)
0

Vyhody elektrického ohtevu:
o vysoka tc¢innost,
e nizka investi¢ni narocnost,

e malé rozméry a tim i naroky na prostor,

14



o dobra regulovatelnost.
Nevyhody elektrického ohrevu:

» vysoka cena elektrické energie oproti jinym formam energie.

— oteplovaci kfivka
T ——ochlazovaci kfivka

] ﬁmin

T T T T T

cas |

Obr. 1.1: Oteplovaci a ochlazovaci kiivka.[21]

1.4.1 Odporové teplo

Elektrické odporové teplo zde vznika prichodem elektrického proudu I v elektricky
vodivém prostiedi. Pfeména elektrické energie v teplo je ddna Joulovym zakonem,

dle kterého lze urcit mnozstvi tepla @ ze vztahu: [21]

Q=Rx /OT 2. (1.9)

1.5 Technika chlazeni

Technikou chlazeni se ma odnimat télesu tolik tepla, aby jeho teplota klesla az na
zadanou hodnotu, ktera je obvykle znacné nizsi nez teplota okoli i teplota chladici
vody, jez je k disposici. Abychom toho dosdhli, musime mit jiné téleso, vyrobnik
chladu, jehoz teplota je jesté nizsi, takze na tento vyrobnik chladu lze odvadét
teplo z télesa, které chceme zchladit. Vytvorit takovy vyrobnik chladu je primarnim
ukolem techniky chlazeni. Jejim sekundérnim tkolem je snizit teplotu chlazeného

télesa pomoci tohoto vyrobniku.[I]
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1.5.1 Zptsoby chlazeni

Chceme-li snizit teplotu urc¢itého télesa, musime mu odnimat teplo. Toho se d& do-
sdhnout tepelnymi pochody, pti nichz se teplo pfijima — tzv. pochody endotermické:[I]

1. preména tuhého skupenstvi v kapalné,

o

preména tuhého nebo kapalného skupenstvi ve skupenstvi plynné,

w

chemické pochody, u nichz se privadi teplo,

a

molekularni zmény vazané na elektrické nebo magnetické pochody pti nichz je
zapotiebi tepla.
1. Preména tuhého skupenstvi v kapalné:
Tepla odnimaného pri preméné tuhych téles v kapaliny (tepla tani) se vyuziva
u chladicich smési, u nichz mtze byt zachovana rovnovaha mezi ledem a vodou
a chladici soli. Prechazi-li led do roztoku, odebira pti tom teplo potiebné k tani
celé chladici smési. V technice chlazeni se ve vétsi mife nepouziva. [1]
2. Preména tuhého nebo kapalného skupenstvi ve skupenstvi plynné:
Pochodii zaloZzenych na prechodu latky ze skupenstvi kapalného do plynného
lze vyuzit nékolika zpusoby:

o Mizeme snizit tlak nad hladinou néjaké kapaliny tak, ze kapalina za-
¢ne viit, aby se vyrovnala porusena rovnovdha mezi tlakem parni faze
a teplotou kapaliny. Vyparné teplo pri tom vznikajici musime odebirat
kapaliné i nadobé ktera ji obsahuje. Na tomto principu je zalozena vét-
sina chladicich stroji, a to jak kompresorové chladici stroje, tak i stroje
absorpcni.

« Jiny zptisob jak prinutit kapalinu, aby presla ve skupenstvi plynné, tkvi v
tom, Ze se kapalina odparuje. Déje se tak, ze ovzdusi nad kapalinou neni
nasyceno parami kapaliny, takze parcialni tlak par na hladiné kapaliny je
vétsi nez v ovzdusi.

o Treti zptisob, zélezi ve vypuzovani plynu rozpusténého v urcité kapaliné.
Je-li plyn rozpustén v néjaké kapaliné, muzeme predpokladat, ze je v ni
obsazen v kapalném stavu. Pridame-li do roztoku latku, ktera zméni roz-
pustnost plynu, je zkapalnény plyn prinucen opustit roztok v plynném
stavu, pri ¢emz odebira vyparné, teplo potrebné ke zméné skupenstvi.

o U ctvrtého zpusobu je vypuzovano chladivo, které je absorbovano tu-
hymi absorpénimi (pohlcujicimi) nebo adsorpénimi (ldtky hromadici na
povrchu jiné 1atky — adsorbatu) latkami. Dosédhne se tim sniZeni tlaku pod
hodnotu rovnovazného stavu. Takto pracuji zarizeni plnénd absorpcénimi
nebo adsorpcénimi latkami.

o Tuhy oxid uhli¢ity (suchy led) je jediny zndmy piipad bezprostiedni pre-

mény tuhého skupenstvi v plynné, jehoz se vyuziva v technice chlazeni.[I]
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Vsechny pochody vyjmenované v bodé (2) muzeme oznacit jako vypafovani.
3. Chemické endotermické déje:
Chemické pochody tohoto druhu probihaji ziidka za nizkych teplot, které jsou
nutné v technice chlazeni. Jsou sice takové ptripady, avsak radime je obvykle
ke zptisobu chlazeni chladicimi smésmi, nebot snizenim teploty se u nich do-
sdhne smiSenim dvou latek.
4. Elektrické a magnetické pochody:
V termoelektrickych ¢lancich vzniké elektricky proud mezi studenym a tep-
Iym spojem. Na principu Peltierova jevu se ochlazuje spajeny spoj, prochazi-li
jim elektricky proud stejnym smérem. Riizné aplikace tohoto jevu jsou po-

psany v patentové literature a Ize jim skuteéné dosahnout urcitého chladiciho

vykonu
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2 TERMOELEKTRIKA

2.1 Termoelektrické jevy

Fyzikalni podstatou termoelektrického jevu je pfimé preména tepelné energie na
elektrickou a naopak. Vyuziti termoelektrického jevu je dnes Siroké, termoelektrické
clanky pro méteni teploty jsou pouze jeho ¢asti. Zaklady pro vyuzivani termoelek-
trického jevu pro meéreni teploty polozili Seebeck, Becquerel a Le Chatelier.

Seebeck roku 1822 popsal termoelektricky jev a sestavil termoelektrickou radu
kovii. Becqueler roku 1826 pripravil obvody s rtiznymi kovy a zméril jejich charakte-
ristiky. Le Chatelier pripravil a v cementarenském provozu zacal pouzivat termoelek-
tricky ¢lanek platinarhodium-platina, ktery se prakticky v nezménéné formé uziva
dodnes.[2]

2.1.1 Seebeckiiv jev

Maji-li dva spoje dvou kovii, které tvori termoclanek, rozdilnou teplotu, jsou i kon-
taktni napéti obou rozhrani riizna. Proto vysledné napéti mérené mezi témito rozhra-
nimi je nenulové a termoclanek lze vyuzit jako zdroj elektrického napéti. Obvodem
prochdzi elektricky proud a nastavéa tzv. Seebeckuv jev.[16] Velikost termoelektric-
kého napéti, zvaného Seebeckovym Ug[V], v obvodu tvoreném dvéma riznymi vodici,

mezi jejichz spoji je teplotni rozdil AT lze vyjadrit vztahem:
Us =AT x a, (2.1)

kde af[VK™!] je Seebeckliv soucinitel termoelektrického napéti, ktery udévd veli-
kost termoelektrického napéti(obvykle v uV') vyvolaného teplotnim rozdilem jeden

stuper. [§]

@
U>0V

T (% >7%)

i

Obr. 2.1: Seebeckuv jev [16]
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2.1.2 Peltiertv jev

Peltiertuv termoelektricky jev je ve své podstaté inverzni k termoelektrickému jevu
Seebeckovu. Prochazi-li stejnosmérny proud obvodem, ktery se skldda z rtiznych

kovovych vodicii, pak se spoje téchto vodic¢i bud zahtivaji, nebo ochlazuji.

Zakladni princip jevu

P1i s stejnych teplotach je koncentrace volnych elektronti i jejich kineticka energie
v rtiznych kovech stejnd. V misté dotyku kovi vznika kontaktni napéti, které dava
vznik elektrickému poli smérujicimu z kovu o mensi vystupni praci do o kovu s vétsi
vystupni praci. Zapojime-li takovy kontakt do obvodu stejnosmérného proudu, pre-
chazeji volné elektrony kontaktem z jednoho vodic¢e do druhého a piisobenim elek-
trického pole Ej vyvolaného kontaktnim napétim jsou pii prechodu kontaktem bud
urychlovany, nebo zpomalovany. Kineticka energie urychlovanych elektront by méla
vzrustat (tim i elektricky proud), ale protoze v elektrickém obvodu je velikost proudu
v kterémkoli misté stejnd, museji elektrony prirtistek energie predavat ve formeé tepla,
kterym se spoj zahtiva. Pokud elektrické pole elektrony zpomaluje, nahrazuje se iby-
tek kinetické energie elektrontt odniménim tepla kov vytvarejicim kontakt, ktery se
v disledku toho ochlazuje. Pti priichodu stejnosmérného proudu timto obvodem se
budou elektrony v jednom spoji pohybovat proti sméru Fj, a spoj se bude zahtivat.
V druhém spoji se elektrony pohybuji souhlasné s orientaci Fj. tohoto elektrického
pole a spoj se bude ochlazovat Pti reverzaci proudu se ochlazovani zméni v ohtev

a naopak.

Obr. 2.2: Peltieruv jev

Ve spojich se tak uvoltiuje nebo pohlcuje urcité mnozstvi tepla @ p[J], které se po
objeviteli tohoto jevu nazyva stejné jako jev sam, teplem Peltierovym.[8] Na spoji se
tedy kromé obvyklého Jouleova tepla @ ;[.J] uvolnuje nebo pohlcuje Peltierovo teplo

Qp, které v pripadé uvoltiovdni (ohfivani spoje), oznacujeme jako kladné (+Qp),
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v piipadé pohlcovani (ochlazovani spoje), jako zédporné (—Qp). Celkové mnozstvi

tepla, které vznika prichodem stejnosmérného proudu je tedy rovno:

Q=Q;*Qp, (2.2)

pricemz se kladné znaménko vztahuje k ohfivani a zaporné k ochlazovani spoje
Peltierovym teplem.[§]

Pro mnozstvi Peltierova tepla se podarilo odvodit empiricky vztah ve tvaru:
Qp=1IIx1xt, (2.3)

v némz II[V] je tzv. Peltieruv soucinitel a t[s] je doba, po kterou proud spojem

prochazel. Dle vztahu se Peltiertiv soucinitel ¢iselné rovna mnozstvi tepla, které se

ve spoji uvolni nebo pohlti za jednu sekundu, prochazi-li spojem proud 1A.
Souvislost Peltierova jevu s jevem Seebeckovym zjistil az William Thomson, a

pro Peltiertiv soucinitel IT odvodil na zakladé termodynamickych zdkont vztah:
MM=axT, (2.4)

kde T je absolutni teplota spoje a a je Seebecktv koeficient. Timto vztahem je zcela

prokazana souvislost Peltierova a Seebeckova termoelektrického jevu.

2.1.3 Thomsonuv jev

Termoelektrické napéti vznika i v kazdém homogennim vodici, jsou-li na ném mista
o nestejnych teplotach. Mame-li homogenni ty¢ délky [, kterou na jednom konci
zahfivame na teplotu 7} a na druhém konci udrzujeme stalou teplotu Ty (77 > T5).
Po urcité dobé nastane v tyci takovy stav, kdy teplota v ni bude klesat spojité
a rovnomerné od teplejsiho konce k chladnéjsimu. Na ty¢i vznikne tzv. teplotni

gradient V'T' | ktery se rovna:

T

T
v l

. (2.5)

Mezi obéma konci vodivé kovové tyce vznikne v disledku teplotniho rozdilu Thom-

sonovo termoelektrické napéti Ur:
UT =T7X VT, (26)

kde 7[V K 1] je tzv. Thomsontv soucinitel.[§]
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2.2 Peltierovy c¢lanky

Polovodicovy termoelektricky clanek, se sklada ze dvou polovodicovych sloupki
(hranol) s odlisSnym typem vodivosti. Na jednom konci jsou oba hranolky spolu
vodivé spojeny pripajenym kovovym mistkem. K druhym koncim obou sloupkt
jsou opét pomoci kovovych mustk pripajeny vodic¢e pro pripojeni ¢lanka do ob-
vodu. Oznacime-li o, soucinitel termoelektrického napéti polovodice typu p a a,
soucinitel termoelektrického napéti polovodice typu n, pak pouzitim vztahu ob-

drzime vyraz pro elektromotorické napéti ¢lanku:

Us = (o — o) x (17 — T), (2.7)
pro Peltiertiv soucinitel
II=(ap — ) X T, (2.8)
a Peltierovo teplo
Qp=(ap—a,) xT xIxt (2.9)

vodivy mastek (mé&dény)

polovodice

%

Obr. 2.3: Samostatny polovodicovy termoelektricky clanek

Jelikoz elektromotorické napéti jednoho clanku se pohybuje v radech mV, tak
se Peltierovy clanky vétsinou skladaji z vétsiho poctu polovodicovych sloupkt typu
N a P. Tyto sloupky jsou pak stridavé spojené vodivymi mustky (obvykle z médi)
a zapojeny do série. Série ¢lanki se umistuje mezi dva platy tvorené keramikou, nej-
casteji oxidem kremicitym.Tyto platy slouzi k mechanickému spojeni celé soustavy
a elektrické izolaci jednotlivych ¢lankt. Rozméry takto slozenych ¢lankt se nejcas-
téji pohybuji od 2,5x2,5mm do 50 x 50mm, a jejich vyska se pohybuje mezi 2,5mm

a dmm. [5] [17] [8] [13]
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+Qc keramickée platy

Obr. 2.4: Peltieruv ¢lanek

Celkovou efektivitu Peltierova clanku urcuje soucinitel efektivnosti Z, ktery je
urcen fyzikalnimi vlastnostmi materiali termoelektrickych ¢lankia. Aby termoelek-
tricky clanek mél velké soucinitele Z, a byl vhodny pro termoelektricka chladici zari-
zeni, je tfeba, aby mél pokud mozno velké termoelektrické napéti, velkou elektrickou

vodivost, ale naopak malou tepelnou vodivost svého materidlu. [13]

TN\
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Obr. 2.5: Zavislost soucinitele Z na teploté

Peltierova jevu se v praxi pouziva stale castéji. Pro chlazeni je tento zptsob
provozné spolehlivy a pro nékteré aplikace jediny mozny. [13][5]

Vyhody termoelektrického chlazeni jsou predevsim:

o Neobsahuji zadné pohyblivé casti

o Malé rozméry a hmotnost

e Schopnost chlazeni a ohfevu v jednom ¢lanku
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e Moznost ptresného tizeni teploty
o Dlouha Zivotnost

» Vysoka spolehlivost s zivotnosti az 200000 hodin
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3 NAVRH ZARIZENI

Cilem v bakalarské praci je navrhnout a zkonstruovat zarizeni, které bude urcené
pro prutokovy ohfev a chlazeni kapalin, s vyuzitim Peltierovych ¢lankta. Vyuziti
zalizeni pro potravinarské ucely, napr. chlazeni a ohfev napojt, je zcela zavislé
na jeho konstrukei a predevsim konstrukei vnitintho vyméniku, ve kterém dochéazi
k pfimému kontaktu potraviny s materidlem. Zarizeni by mélo kombinovat schopnost

ohtrevu a chlazeni diky snadné reverzibilité Peltierova jevu.

3.1 Moznosti vyuziti v potravinarském priamyslu

Zakladnim pravnim predpisem urcujicim pravidla pro materialy a predméty pri-
chazejici do styku s potravinami je narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1935/2004 ze dne 27.fijna 2004 o materidlech a predmétech uréenych pro styk
s potravinami a o zruseni smérnice 80/590/EHS a 89/109/EHS.

Toto narizeni se vztahuje na materialy a predméty, véetné aktivnich a inteligent-
nich materiali a predméti urcenych pro styk s potravinami (déle jen ,materidly a
predméty*), které v koneéném stavu:

1. jsou urcené pro styk s potravinami;

2. jiz jsou ve styku s potravinami a jsou pro tento ucel urcenys;

3. se u nich da diavodné ocekavat, ze prijdou do styku s potravinami nebo ze pri
jejich bézném nebo predvidatelném pouziti dojde k prenosu jejich slozek do
potravin. [14]

Materidly a predméty, véetné aktivnich a inteligentnich materialii a predmeéti,
musi byt vyrobeny v souladu se spravnou vyrobni praxi tak, aby za obvyklych nebo
predvidatelnych podminek pouziti neuvolnovaly své slozky do potravin v mnoz-
stvich, ktera by mohla:

1. ohrozit zdravi lidi;

2. zpusobit neprijatelnou zménu ve slozeni potravin;

3. zpusobit zhorSeni organoleptickych vlastnosti potravin.[I4]

3.2 Volba materialu

Cést prittokového zafizeni, kde bude probihat vyména tepla (tepelny viménik) bude
konstruovan z kovu, a to z divodu jeho vysoké tepelné vodivosti.

S ohledem na pouziti v potravinarském primyslu jsou vhodné predevsim nere-
zavéjici oceli. Na trhu jsou bézné k dostani jiz hotové nerezové Sneky, které jsou

idealni do prutokovych chladi¢tt napoji. Pro pouziti s peltierovymi clanky, je vSak
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potieba idealné rovna styéna plocha pro nejucingjsi vedeni tepla. Vytvoreni takové
sty¢né plochy na nerezovém vyméniku se v doméacich podminkach jevi jako prilis

narocné.

Obr. 3.1: Komeréné dostupny chladici snek z nerezavéjici oceli [3]

Dalsim vhodnym materidlem je méd. Pro obecné pouziti v potravinarstvi je
vhodné (rozvody pitné vody, kuchynské naddobi, pivovarnicky prumysl). Médéné vy-
méniky pro pritokové chlazeni/ohfev nejsou bézné dostupné na trhu. Pro konstrukei
tkvi vyhody predevsim ve snadné zpracovatelnosti - tvarovani (ruéni ohybéani), pa-
jeni cinovou pajkou a vysokou tepelnou vodivosti Na vyrobu mékké trubky byla
pouzita vysoce kvalitni méd s odmasténym vnitfnim povrchem, uréend pro pouziti
v systémech chladicich a mrazicich zatizeni, rozvodech pitné vody, zdravotnictvi,
potravinarstvi apod.

Jako pajka byla vyuzita S-Sn97Cu3 na mékké pajeni dle EN ISO 9453 vhodna pro

nerezavejici oceli, rozvody pro pitné vody, potravinaisky pramysl, elektrotechniku.

3.3 Vybér Peltierovych clankt

Pro vybér soustavy Peltierovych clanku jsem si stanovil tyto hlavni parametry:
1. chladici vykon

napajeci napéti

elektricky prikon

vnitini odpor élanku

AN I

celkova cena sestavy
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6. rozmery ¢lanku
1. Jako minimalni chladici vykon byl stanoven P. > 300W, coz odpovida ochlazeni

1kg vody nejméné o 4,2°C za minutu.

P.xt 400 x 60
c, 4198

2. Vzhledem k potfebnému chladicimu vykonu a tuc¢innosti Peltierovych ¢lanka by

AT =

= 5.7°C (3.1)

mél byt napéjeci zdroj dostatecné dimenzovan. Pro udrzeni financéni nena-
rocnosti jsem zvolil usmérnéné a filtrované napajeni ze sité 230V. Vysledna
soustava Peltierovych ¢lankt by méla byt navrzena pro napéti pohybujici se
od 290V az do 360V (230V x /2 + 10%)

3;4. 7Z bodu 2 mame stanovené pracovni napéti soustavy c¢lanku. Nyni je tieba
zvolit ¢lanky s vnitinim odporem takovym, aby vysledna soustava pracovala
v proudovém rozsahu vhodném pro tyto ¢lanky.

Jako vhodny vybér se nabizi na trhu velmi rozsirena rada ¢lankiu s obchodnim
oznacenim TEC1-127zx, kde xx znaci pravé velikost maximalniho pracovniho
proudu I[A]. Clanky s oznac¢enim 12707 — 12714, jsou uréené pro vysoké proudy
(7-14A) a jejich vnitini odpor je nizky (0,94—1,5Q pro T}, = 25°C). Pfi pouziti
clankt této rady by byl tieba jejich vysoky pocet a cena soustavy i jeji rozméry
by tak prilis vzrostla.

Idedlni pro pouziti se jevi clanky 12705 (5A-2,510) a 12706 (6A-2,25Q2), kde
pri jednoduché aplikaci Ohmova zakona zjistime minimélni pocet clank. Pri
pouziti TEC1-12705 — 29 ¢lankt a pro 12706 28 ¢lank.

5. Po podrobnéjsim prizkumu trhu s ¢lanky TEC-12706 byl nalezen primy dodava-
tel z Ciny. Cena ¢lankt TEC-12706 od tohoto dodavatele je pfiblizné 4x nizsf,
nez u ceského distributora. Tyto ¢lanky vSak disponuji pomérné velkymi vy-
robnimi odchylkami, napt. az dvojnasobny vnitini odpor a tloustka clanku se
pohybuje mezi 3,5 — 4mm. Vzhledem k témto skute¢nostem, bylo rozhodnuto
provést porovnavaci méreni.

6. Rozmeéry ¢lanku TEC-12706 jsou 4x4cm a tloustka 3,8mm. Celkova chladici —
topici plocha je 384cm?

Porovnani chladiciho vykonu ¢lankti mérenim

K porovnéni ¢lanki jsem navrhl a vytvoril mérici aparaturu pro porovnani chla-
dicich vykoni riiznych ¢lankt. Soustava spociva ve vyuziti dvou hlinikovych vodnich
blokii, mezi které jsou sevieny 1 — 3 Peltierovy c¢lanky. Pro zlepseni tepelného kon-
taktu je na rozhrani ¢lanek — hlinik aplikovana teplovodiva pasta. Tepla strana je
chlazena prutokem studené vody z vodovodniho fadu. Chladici strana clanku je

skrz hlinikovy blok tepelné napojena na izolovany okruh, kde je ¢erpadlem zajisténa
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cirkulace znamého objemu vody. Mérenim ubytku teploty vody v tomto okruhu je

mozno vypocitat teplo odebrané Peltierovimi ¢lanky

Chlazeny okruh s
nucenou cirkulaci Cerpadlo
vody 0 znamém

Snimani teplot
objemu V[dm®] PIoty

Izolace/ C )

O =
: [ AN
—0 5 \ N 0 e
\/ N\

Mérené Hlinikové
clanky vodni bloky

Odvod tepla
z ¢lanku

Obr. 3.2: Priblizny navrh métici soustavy

Pri méfeni byly pouzity dva totozné clanky zapojeny v sérii, napajeny konstant-
nim proudem o velikosti 4A pomoci laboratorniho zdroje Korad KA3005P. Vstupni
teplota chladici vody se pii méteni vzdy pohybovala mezi 13 — 15 °C. Objem vody
v chlazeném okruhu byl zvolen 0,31. Teplota byla mérena béznym digitalnim teplo-
mérem s presnosti na desetiny stupné. Méreni probéhlo pro t¥i dvojice Peltierovych
clankt TEC-12706, jedna od ceského distributora, zbylé dvé od dvou rtuznych dis-
tributort z Ciny.

V grafu vidime métend data (body) v ¢ase, kdy klesala teplota vody v chla-
zeném okruhu. Pro lepsi nazornost jsou body linearné prolozeny a celé méreni je
vztazeno ke klesajici teploté. chladici vykon P.[W] je vypocitdn z poklesu teploty
za méfeny Casovy interval (30s).

Priklad vypoctu P, pro At = 30s, AT = 0.7°C a objem vody V,, = 0.3 :

¢y X Vy x AT 4200 x 0.3 x 0.7

P, =
Al 30

— 35.26W (3.2)
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Zavislost chladiciho vykonu na teploté
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Obr. 3.3: Graf zavislosti chladicitho vykonu dvou ¢lankt na teploté v chlazeném

okruhu
Tab. 3.1: Tabulka parametri métenych clankt
Clanek ‘ Napéti [V] ‘ Odpor [Q] ‘ Pramérny P.[IV] ‘ Piikon|[WV] ‘
Distributorl 18.6 4.66 41.6 74.4
Distributor2 24.8 6.2 40.2 99
CZDistributor 17.5 4.56 43.2 70

7 porovnavaciho méreni bylo zjisténo, ze ¢lanky od distributora 1 maji parametry
velmi blizké ¢lanktm od tuzemského distributora. Predevsim nizka cena a uchazejici
kvalita tak rozhodly o volbé ¢lankt od zahrani¢nich prodejci. Jejich findlni pocet

byl vzhledem k rozmértim a vysledné cené sestavy stanoven na 24 kusti.

Porovnani kvality ¢lankt termokamerou

7 divodu znacné kolisavosti kvality Peltierovych ¢lankt od zahrani¢niho distributora
se ukazalo, Ze je nezbytné nutné provést porovnavaci métreni a vyttidéni vadnych
kust. Pro porovnani vétsiho poctu Peltierovych ¢lanki je vySe popsand metoda

casové prilis naroc¢na.
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Byla zvolena metoda, kdy jsou ¢lanky piimo porovnany pomoci termovizni ka-
mery. Na tkor rychlejstho méreni vSak neziskdme konkrétni hodnoty chladictho vy-
konu. Pro méteni byla vyuzita kamera FLIR T420. Termoclanky byly zapojeny
elektricky do série, umistény na kovovou teplo-vodivou podlozku a nasledné byly je-
jich chladné strany snimany termovizni kamerou. Proud sérii ¢lanki byl nastaven na
0,5A tak, aby prikon jednoho ¢lanku byl ptiblizné 1W a nedochéazelo k nadmérnému
ohrevu.

Meéreni kamerou se ukézalo jako velmi Uc¢inné a casové nepftilis narocné. Byly
nalezeny mnohé vady na ¢lancich, a to jak vadné spoje jednotlivych polovodicii
v ¢lanku[3.4] tak celkové nekvalitni provedeni, které se projevilo nadmérnou produkef
tepla. Na snimku [.5] 1ze snadno rozeznat kvalitn{ ¢lanky (tmavé modré), které
dosahuji nizsich teplot, nez méné kvalitni (modrofialové). Pfi nastaveném nizkém
prikonu ¢lankt rozdily teplot dosahuji vice nez 3°C.

Pomoci této metody bylo z celkového poctu 40 kusii vybrano 24 s nejvyssi kva-

litou provedeni. Vytazené ¢lanky byly zaslany k reklamaci.

Méreni °C 23.1.2016 23:56:09 *C

Sp1 19,3

Sp2 17,3
17,2

Parametry
Emisivita 0,83

Obr. 3.4: Detailni snimek Peltierova ¢lanku

3.4 Navrh a konstrukce vymeéniku

Navrhovany tepelny vyménik bude tvoren ze dvou ¢asti. Vnéjsim vymeénikem, ktery
bude slouzit prevazné pro odvod tepla z ¢lankd a vnitinim vyménikem slouzicim
k chlazeni/ohfevu pozadované kapaliny. Navrh vnitiniho vyméniku bude proveden

s ohledem na moznost pouziti v potravinarstvi 3.1}
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Méreni “C 23.1.2016 22:46:31 C

Sp2 13,9 277
Sp1 16,8

Parametry

Emisivita 0,83

Poznamka

Vady &lankd

12,5

Obr. 3.5: Porovnavaci snimek deviti ¢lanku

Po rozvaze v kapitole [3.2 byla jako material pro vnitini vyménik tepla zvolena
mekkd médénd trubka. Zvoleny pramér trubky ma vliv na celkovy objem vymeéniku,
minimalni polomér ohybu a vyslednou délku trubky. Na vyméniku je tfeba vytvorit
rovnou plochu pro 24 ¢lanki o rozmérech 4x4cm. Vysledny tvar médéného svitku
bude tvorit oval s rovnymi boky, kde z vnéjsi strany budou umistény vzdy 3 ¢lanky
nad sebou a 4 vedle sebe. Na kazdé strané tohoto svitku tak bude umisténo 12¢lank.

Pro dosazeni kompaktnich rozmért je vhodné dosahnout co nejmensiho poloméru
ohybu, ktery je pro ru¢ni ohybani mékkych médénych trubek roven sestinasobku
vnéjstho prumérul[l8]. Zvolend trubka ma vnéjsi prumér 8mm a tloustka stény ¢ini
Imm. Prumér 8mm je kompromis mezi dostate¢nym vnitinim primérem (6mm) a
minimalnim polomérem ohybu (r=96mm). Pro umisténi tf{ ¢lanku nad sebe je tfeba

minimélné 15 zaviti (N = 120/8). Potfebnou délku trubky zjistime vypoctem:
[ = N(2x*16cm + 27r) = 930cm (3.3)

Rozmér vnitintho médéného vyméniku je dan vyskou pottebnou pro 3 peltierovy
clanky nad sebou — 12c¢m, délka je dana potfebnou plochou pro 4 ¢lanky vedle sebe
— 16cm a minimalnim primérem ohybu — 9,6cm a sitka pouze primérem ohybu.

Piiblizné rozméry vyméniku tak ¢inni 10x12x26cm (SxVxH) (3.6

Provedeni kontaktni plochy

Pro dostatecné vysoky prenos tepla je tfeba zajistit pokud mozno nejvétsi plochu

kontaktu Peltierova ¢lanku s vyménikem. Svitek z médéné trubky vsak nedisponuje
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Obr. 3.6: Hrubé spajeny svitek médéné trubky — bez kontaktnich ploch

rovnou plochou jak je tomu u Peltierova ¢lanku. Pro zajisténi vysokého prenosu tepla
je tfeba plochy vyrovnat. Pro podobné ucely se v praxi ¢asto pouzivaji teplovodivé
pasty, které maji az stondsobné vyssi tepelnou vodivost nez vzduch[4]. V pripadé
svitku z médéné trubky je prostor k vyplnéni prilis velky a pouziti teplovodivé pasty
by nebylo efektivni jak po strance prenosu tepla tak po strance ekonomické. Byla
tak zvolena alternativa v priletovani rovné médéné plochy za pouziti cinu. Tepelné
vodivost cinu je fadové vyssi nez u teplovodivych past[I.2] Rovné plochy jsou tvoreny
médénym plechem Sitky 4cm narezanym na 12cm dlouhé kusy, které odpovidaji
rozmisténi tii ¢lankt nad sebou. Plech je tlusty 3 mm, aby nedoslo k deformaci

(krouceni) pfi letovani plamenem.

Konstrukce vymeéniku

Konstrukce zapocala navinutim 9,5 metri dlouhé médéné trubky na drevénou sa-
blonu vytvorenou podle pozadovanych rozméru [3.4] Tim se docililo pouze hrubého
tvaru, ktery byl nésledné vyrovnan pomoci svérek a sletovan cinem. DalSim kro-
kem bylo priletovani kontaktnich ploch Kontaktni plochy byly fezdny z 1m
meédéné pasoviny po 12cm délky, celkové 8 ploch. Tyto plochy byly nasledné prileto-
vany ke svitku a prolity mnozstvim cinu. Celkova hmotnost vnitfniho vymeéniku je
2,75kg, z toho 1,5kg tvori médéna trubka, 1kg médéna pasovina a 250g cin. Objem
¢inni ptiblizné 250ml. Vypocet tepelné kapacity C,:

Cy = MeuCou + MgnCon = 2,5 X 383 + 0,25 x 227 = 1014,25J K~* (3.4)
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) Vnitini tepelny
Vodni bloky pro vyménik

odvod tepla ('médény $nek”) Tepelné
izolace

Peltierovy
¢lanky

Obr. 3.7: Tlustracni nakres tepelného vymeéniki

Vnéjsi ¢ast vymeéniku slouzici pro odvod tepla bude tvorena hlinikovymi vodnimi
bloky. Tyto bloky nabizi zahrani¢ni distributor jako prislusenstvi k Peltierovym
clanktm. Bloky jsou Siroké 40mm a vysoké 12mm, délky se lisi podle pozadovaného
poctu clanku od 40mm do 160mm pro 1 — 4 clanky. Pri rozlozeni 3 c¢lanka nad
sebou je vhodna délka 120mm pravé pro 3 ¢lanky. Hlinikové bloky maji na strané
dva vyvody pro napojeni 10mm hadice.Pro zvyseni odvodu tepla je vnitini struktura
opatfena zebrovanim, ve sméru toku chladictho média. Hmotnost bloku jednoho je
86g.

Osazeni ¢lankt a hlinikovych bloki

Proces osazovani ¢lanki zapocal findlni apravou médénych kontaktnich ploch. Plo-
chy byly pomoci jemného smirku prebrouseny pro vyrovnani drobnych nerovnosti
a nasledné vylestény do vysokého lesku. Pred nanasenim teplovodivé pasty byly
o¢istény od prachu a odmastény. Byla pouzita teplovodiva pasta od vyrobce Haln-
ziye s oznacenim HY700, virobcem uddvand tepelna vodivost ¢innf 3,17 Wm~1 K1
Pasta je elektricky nevodiva.

Béhem osazovani ¢lanku se ukazalo jako nezbytné provést dodatecné izolace
v ohybech vyvodii z ¢lankl. Ve vnitinich fadach bylo nutné provést pravothly ohyb

vyvodi. U nékterych ¢lanku originalni izolace ohyb nevydrzela a doslo k odhaleni vo-
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teplovodiva pasta

fez médénou
trubkou
médény
— plech
Peltierovy
glanky

Obr. 3.8: Ilustracni nakres provedeni kontaktni plochy clanku

Obr. 3.9: Néakres fezu hlinikovym vodnim blokem

di¢e u vstupu do élanku. Clanky jsou jiz od vyrobce izolovany bilym silikonem, proto
dodatecna izolace byla provedena stejnym materidlem, ktery byl napojen na pt-
vodni.

Pro odvod tepla z ¢lankt byly nasledné osazeny hlinikové vodni bloky Do-
statecény pritlak na c¢lanky byl zajistén vyuzitim polyamidového stahovaciho pasku.
Vyrobcem udévand nejmensi pridrznd sila je 225N. Propojeni hlinikovych vodnich
bloku zajistila ¢irda PVC hadice s primérem 10mm. Pro zajisténi spolehlivého odvodu
tepla byly hlinikové bloky hadici propojen do série, chlazeni je sice méné rovnomérné
(¢lanky u vstupu chladici vody jsou chlazeny 1épe nez u vystupu), ale spolehlivé, jeli-
koz nemuize dojit k zavzdusnéni hlinikového bloku. Pfi paralelnim zapojeni by mohly

zavzdusnéné clanky obtékat paralelni cestou a zlstat tak zcela nechlazeny.

Osazeni teplotnich cidel

Pro snimani teploty byly vybrany NTC termistory, a to vzhledem k jejich spolehli-
vosti, vysoké presnosti, nizké cené a pomérné snadné programové implementaci pro

navrhované procesorové tizeni. Teplotni ¢idla byly pred osazenim vodotésné izolo-
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vany. Pro snimani teplot z vyméniku byly pouzity 3 termistory. Dva byly umistény
z vnitini strany médéné smycky, jeden v blizkosti vstupu a druhy u vystupu. Tteti
termistor je umistén mezi hlinikovymi bloky v blizkosti teplé strany clanku, kde

slouzi pro kontrolu odvodu tepla a jako ochrana proti prehiati.

Izolace tepelného vymeéniku

Pro zamezeni vymény tepla vnitini médéné smycky s okolim a snizeni tim zpusobe-
nych ztrat chladu—tepla, bylo nutné provést tepelnou izolaci vymeéniku)3.7

Vnitini ¢ast médéné smycky byla vyplnéna expanzni polyuretanovou pénou. Tyto
pény dosahuji velmi nizkych koeficientti tepelné vodivosti 0,032-0,033 Wm 1K™ a
jako izolaéni materidl jsou lepsi nez polystyren ¢i mineralni vata.[I5] Dalsi vyhodou
je také uc¢inné vyplnéni prostoru a prizptisobeni tvaru vymeéniku. Z divodu pripadné
rozebiratelnosti byl mezi pénu a vyménik umistén prosity plstény pas, ktery zabrani
prilepeni pény na smycku a umozni vyjmuti vnitini izolace. Vnéjsi ¢ast je izolovana
pouze pomoci izola¢niho plsténého pasu. Plsténé izolacni pésy se vyuzivaji proti

kondenzaci vodovodniho potrubi, stejnou funkci zastavaji i zde.

3.5 Navrh a konstrukce napajeciho obvodu

V kapitole bylo jiz zminéno, ze sestava 24 kust Peltierovych ¢lanki bude na-
pajena usmérnénym sitovym napétim. Je tak nutno navrhnout obvod pracujici se
sitovym napétim s dostatecnym vykonovym dimenzovanim pro napajeni takového
mnozstvi clankt. Zakladni bloky jsou :

1. Usmérnovac

2. Vyhlazovaci filtr

3. Vykonovy spinac

4. Vstup pro buzeni z procesoru

1. Usmérnovad

Jako usmérnovaci ¢len je vyuzit Graetziv mustek. Klicové parametry pro vybér
mustku jsou predevsim zévérné napéti U,.[V] a proud If[A]. Zavérné napéti volime
dle napéti v siti, které muze dosahovat az 360V [3.3] Proud dle parametri zatéze.
S dostatecnou rezervou bude stacit diodovy mistek KBUS0OS s parametry:

Ue = 560V a I; = 8A.
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2. Vyhlazovaci filtr

Vyhlazovaci filtr tvori filtracni kondenzator s dostatecnou kapacitou, aby vyfiltroval

usmérnéné napéti na troven pozadovaného zvinéni[10]:

U,
p= 2 % 100%. (3.5)
Uo

Minimalni filtracni kapacita se pak urci:

[ xpxU
Pro tucely napéjeni Peltierovych ¢lanku nam staci pouze hrubé vyfiltrovani. Pri
vypoctu minimalni filtrac¢ni kapacity dle vztahu pro zvlnéni 20% staci kapacita
300uF, s rezervou volime filtrac¢ni kapacitu 400pF'. Pouzijeme kondenzéator s dosta-

teénym jmenovitym napétim — 400V.

3. Vykonovy spinac

Sekci vykonovy spina¢ tvori predevsim hlavni vykonovy tranzistor. Na tento ¢len
budou kladeny naroky podobné jak na usmérnovaci ¢len, a to v podobé maximalniho
zavérného napéti U, a proudu .. Dale nesmime opomenout maximélni ztratovy
vykon Py.

Vhodnym kandiddtem je bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (IGBT),
ktery je kombinaci unipolarniho a bipolarniho tranzistoru, a tak umoznuje rychlé
spinani, napétové fizeni, velké blokovaci napéti a relativné maly ubytek napéti v pro-
pustném sméru. [10]

Tranzistor IRG4BC20U v pouzdie TO220AB s parametry I. = 134, U, = 600V

a ztratovym vykonem P; = 60V splnuje s rezervou naroky na spinani zatéze.

Vstup pro buzeni z procesoru

Vstup pro signal z procesoru je vhodné galvanicky oddélit od sitové casti. Idealni
se jevi vyuziti optoc¢lenu s integrovanym tranzistorem pro primé buzeni vykonového
¢lenu, ktery vyzaduje napéti Uy = 15V.

Optoclen BPC-817 s parametrem U, = 35V je vyhovujici pro buzeni tranzistoru
IRG4BC20U.

Na obrazku vidime zapojeni buzeni vykonového tranzistoru. Kondenzator
C3 udrzuje konstantni napéni na odporovém déli¢i R1/R2. Dioda D1 zabranuje
toku proudu z kondenzatoru C3 do zatéze. Pti sepnuti tranzistoru integrovaného
v optoclenu BPC-817 dojde k poklesu napéti na vstupu IGBT na troven blizkou
nule a vykonovy tranzistor se zavie. Zenerova dioda D2 stabilizuje napéti na 15V.

Rezistor R3 nastavuje pracovni bod LED diody optoclenu.
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Obr. 3.10: Obvod buzeni vykonového tranzistoru

3.5.1 Navrh procesorového rizeni

Pro Tizeni prutokového chlazeni/ohfevu byla zvolena platforma Arduino. Arduino je
v dnesni dobé jedna z nejrozsitenéjsich open-source platforem zalozenych na jedno-
duché desce a vyvojarském prostiedi Arduino IDE. Arduino je mozné programovat
v jazyce C nebo C++, nejjednodussi je vsak pouzivat knihovnu Wiring. Ta je v sou-
casné dobé pro programovani Arduina velmi rozsitena. Kvili jeji komplexnosti se

o ni ob¢as mluvi jako o samostatném programovacim jazyku.[20]

Arduino Uno

Arduino Uno je v soucasné dobé asi necastéji pouzivany typ desky. Na desce je
procesor ATmega328 a klasické USB véetné sériového prevodniku.[20] Arduino uno
mé dostatek analogovych vstupt (6) pro termistory na snimani teploty a pripadné
potenciometry k nastaveni parametri. Obsahuje také dostatek digitalnich vystupt
vcetné nékolika podporujicich PWM modulaci.

Vstupy arduina:

1. Pfepinaé¢ ohfev/chlazeni

2. Potenciometr pro nastaveni teploty

3. Termistor u vstupu chladici smycky

4. Termistor u vytupu chladici smycky
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Obr. 3.11: Arduino Uno

5. Termistor na strané pro odvod tepla

Vystupy arduina:

PWM vystup pro rizeni Peltierovych clanki

Prepinaci relé pro otoceni polarity Peltierovych ¢lanki
Signaliza¢ni LED modra

Signalizacni LED zluta

Signalizacni LED cervend

SEENANE e

Relé pro spinani elektromagnetického ventilu.

Ovladaci potenciometr a indikacni diody jsou umistény na samostatnou DPS.
Na této desce je také umisténo relé pro ovladani elektromagnetického ventilu, vstup
z volby chlazeni/ohfevu, vstupy z méticich termistori. Na Arduino je vytvorena
propojovaci deska s konektory (tzv. shield), vznikla tim moznost pouziti plochého

kabelu a ¢istého vedeni propojt.

Ridici program

Z vyvojového diagramu [3.12]1ze vy¢ist zékladni fungovéni programu. Na startu pro-
gramu se vzdy nastavi vypnuti hlavniho vykonového tranzistoru. V dalsim kroku
se testuje podminka, zda-li nékteré z teplotnich cidel nevykazuje teploty vyssi nez

provozni (nastaveno na 80°C). Snima se poloha volby chlazeni/ohfevu, podle které
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se nastavi prepinac¢ polarity — relé (vzdy pred prepnutim relé se odpoji zatéz). Na-
sledné se porovnava teplota nastavena potenciometrem s teplotou vymeéniku, podle
vysledku se spind/vypind ptivod proudu k ¢lankim.

Pro signalizaci stavu teploty ve vyméniku jsou urceny 3 barevné LED diody.
Cervené dioda indikuje, ze rozdil nastavené teploty oproti vyméniku je vice nez
5°C. Pokud je rozdil mezi 2°C a 5°C, sviti zluta LED dioda. Pti rozdilu mensim nez
2°C sviti dioda modra.

otocit polaritu
Chci chladit? P Peltierovych
clankd
nacti poZadovanou nacti poZadovanou
teplotu T z rozsahu 5- teplotu T z rozsahu
15°C 40-75°C
nacti teplotu nacti teplotu
vnitfni smycky vnitini
T_out smycky T_out
Ne . .
vypni vypni
chlazeni ohrev
Ano
zapni zapni
chlazeni ohiev

Obr. 3.12: Zakladni rozhodovaci schéma programu
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3.6 Navrh a konstrukce vnéjsi casti

Pri konstrukei Vnéjsi ¢asti se zaméfujeme predevsim na:

o umisténi ovladacich a signalizac¢nich prvki,

« mechanickou pevnost, nizkou hmotnost

o rozebiratelnost

e tvar a prenositelnost

o vkusny design

Bylo rozhodovano mezi konstrukei ze dfeva nebo z nerezavéjici oceli. Jelikoz oba

materidly spliuji potrebné parametry, vysledna konstrukce je vyhotovena z jejich
kombinace. Télo konstrukce je na miru zkonstruovano z nerezavéjici oceli vysokého
lesku. Pro zjednoduseni kovové konstrukce byla horni c¢ast s drzadlem vyrobena
z bukové desky. Kovovou ¢ast tvori 4 rozebiratelné dily:

» Kostra, spodni a zadni ¢ast nam tvori zakladni dil. Umoznuje snadnou insta-
laci tepelného vyméniku, rozvodu chladici a chlazené kapaliny a potiebnych
ovladacich prvku

o Predni panel s otvory na signalizacni LED, potenciometr a kohout pro zasta-
veni pritoku

e Dva boc¢ni panely

Jelikoz se jedna o zafizeni, které je svou konstrukei vhodné i pro pouziti v potravi-
narstvi, byla konstrukce pristroje inspirovana pristroji podobného tcelu. Hmotnost

kovové konstrukee je 3,7kg a vndjsi rozméry jsou 17 x 35 x 30 cm (SxVxH).

3.6.1 Finalni kompletace

Zadni c¢ast kovové konstrukce byla osazena hlavnim vypinac¢em, prepinacem ohtevu
a chlazeni, drzakem hlavni pojistky, napajecim kabelem a tfemi prichodkami na
kapaliny Pro napojeni médéného vyméniku na kohout a dodatecné rozvody,
bylo vyuzito potravinarskych spojek a hadic. K predni ¢asti konstrukce je pripevnén
hlavni kohout a deska s ovladacimi a signalizacnimi prvky. Desky plosnych spoji
byly pomoci distan¢nich sloupklt umistény na panel z texgumoidu. Tento panel
byl umistén do vrchni ¢asti konstrukce tésné nad tepelny vyménik. Pro chlazeni
usmeérnovaciho mistku a vykonového tranzistoru byl vyuzit 2mm silny hlinikovy
plech tvaru L, kde jedna ze stran je pro lepsi odvod tepla pritlacena ke kovové
boc¢nici3.13] Tranzistor bylo nutné elektricky oddélit od chladice, pro tento ucel byla
vyuzita teplo-vodiva oboustranna paska. Vsechny kovové ¢asti jsou z bezpecnostniho

divodu uzemnény, jedna se tak o zafizeni I tfidy ochrany.
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Obr. 3.13: Fotografie feseni chlazeni

3.7 Meéreni parametra zarizeni

Pro potreby méreni byl zajistén nepretrzity pritok vody pro chlazeni Peltierovych
clankt. Pro zajisténi konstantniho pratoku byla smycka pro odvod tepla napojena
z vodovodniho tadu, teplota vody ¢inila 15, 5°C £ 1°C. Teplota byla méfena pomoci
t11 internich teplotnich ¢idel a jednoho externiho, pro méteni teplot mimo vymeénik,
zapojenych do procesorové jednotky. Piikon zafizeni pfi plném vykonu se pohyboval
mezi 720 — 780W podle aktudlni teploty Peltierovych clank. Piikon byl méten
domacim zasuvkovym wattmetrem. Piipadné odchylky a nepresnosti mohou byt
zpusobeny ménicimi se faktory okoli, jako jsou: teplota vody ve vodovodnim fadu,

vzdusna teplota, napéti v siti.

Celkovy chladici vykon

Na grafu vidime ¢asové zavislosti teplot z 3 ¢del. Cidlo T out je umisténo
v blizkosti vystupu z vyméniku, T celk je umistén v nddobé s chlazenou vodou a
c¢idlo oznacené T hot je umisténé na teplé strané ¢lanku. Graf vychazi z ustaleného
stavu, kde jsou teploty vyrovnany na 26°C. Prutok chlazené vody je zajistén ponor-

nym cerpadlem proto je nutno pocitat s jeho vyvijenym teplem F.,,. Pokles T hot
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Obr. 3.14: Rozmisténi prvka zadni strany

v case 0,5 je zpusoben spusténim chladici vody pred zapnutim chlazeni. V case 0,5
bylo spusténo chlazeni, béhem 30s vznikl na chladici smycce teplotni rozdil 2°C
(T_celk—T_out). V ¢ase 15bmin doslo k prvnimu vypnuti, jelikoz teplota vystupni
vody klesla na 4°C, nasledné vInéni je zptisobeno nastavenou hysterezi.

Z grafu[3.15] 1ze podle rychlosti poklesu teploty vypocitat chladici vykon P.[W]
za pomoci vypoctu [3.2

Vypocet priumérného chladiciho vykonu na intervalu 22°C — 7°C:
cp X Vi, x AT 4200 x 2.5 x 15

Peerp = = 297, .
2+ Paany o +35=207,5W  (3.7)

P =
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Obr. 3.15: Teplota protékajici vody méfena v case

Nachlazeni uzaviené smycky

Pti méteni nachlazeni smycky je vystupni kohout uzavien a smycka je naplnéna
vodou. Vychazi se opét z ustaleného stavu, kde teploty jsou vyrovnany. Po zchlazeni

na pozadovanou teplotu je mozné aplikovat rizné metody na jeji udrzovani.

Udrzovani teploty pomoci ON/OFF regulace. Pro lepsi stabilitu systému
je nastaveno zpozdéni tak, aby procesor snimal teploty pfiblizné 10x za sekundu.
V podobném intervalu je mozné provadét zapindni/vypinani chlazeni. Pro omezeni
prudkého spusténi je vyuzita PWM modulace s postupnou zménou stiidy 0-100%
béhem kratkého okamziku.

V grafu [3.16] vidime, zZe nachlazeni médéné smycky s vodou z 24°C na 6°C zabere
priblizné 2 minuty. V ¢ase mezi 3. a 4. minutou muzeme vidét velmi presné udrzovani
teploty na nastavené hodnoté 6°C. V case 4,25-4,75 byl otevien kohout a béhem 30s
proteklo smyckou 0,51 vody, poté byl kohout uzavren. Stejny proces se opakuje v case
6,75. Po pritoku 0,51 vody opétovné dochlazeni smycky zabere 2 minuty.

V grafu [3.17] je zndzornéno nachlazeni uzaviené smycky a nasledné udrzovani
s nastavenou hysterezi 2°C. Po nachlazeni na 4°C trva otepleni na 6°C asi 1 minutu,

poté je opét spusténo chlazeni.
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Obr. 3.16: Teplota smycky méfend v ¢ase - bez hystereze
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Obr. 3.17: Teplota smycky mérena v case - s hysterezi 2°C
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Chlazeni s vyuzitim PWM modulace. V grafu jsou zndzornény 3 prubehy
chlazeni s rtznou stiidou PWM. Vychozi bod nastava v case 0,5, kdy se teploty
zacinaji rozchézet. Pri plném vykonu zchlazeni na 6°C trva 150s, pri 75% 220s a
pii 50% 385s. Z rychlosti poklesu teploty muzeme pro jednotlivé drovné modulace
vypoditat chladici vykon. Hodnotu chladiciho vykonu se stfidou 100% na podobném

intervalu jiz zname a za pomoci nepiimé iméry ho lze dopocitat i pro dvé zbylé

arovné.
At100 150
PC = — PC = — 2 5 — 2 27 .
"= A X S0 X 2975 = 202,8W (3.8)
At1g0 150
Py = 2% o p — 222 4997 5 = 115, 9W 3.9
0T Aty 385 (39)

Pokud budeme uvazovat, ze prikon ¢lank se imérné snizuje s irovni modulace,
lze pozorovat nezanedbatelny pokles efektivity Peltierovych c¢lankt, a to priblizné
0 9,1% pro 75% modulaci a o 22% pro 50% modulaci.

Nezanedbatelny pokles tc¢innosti pti vyuziti pulzné sitkové modulace je divod,

pro¢ nebude pro Tizeni teploty dale vyuzivana.
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Chlazeni smycky s vyuzitim PWM modulace

25
A
20 \\
\\ ——100%
\ —75%
15
N
\ 50%
Teplota[°C] \\\\
10 \
NN
\ N
\
N N
AN >\ a
5 IS SN I SN S SN S S S S S — S S— — I S — L1 " I — | S S A N S SN S S S S . S S— S S S S —
\// N
0
O 00 0000000 0C 0000000000000 0000 0000000000000 0 C o0 oo
NN T N OO0 A NMTWNONSNNENO ANMNT N ONOENOS ANMT N OO AT N WO
o A A A A A A A AN NN NN ANNNNSNMMMM MO 0N NN NSt S S S
Cas[s]

Obr. 3.18: Chlazeni smycky s vyuzitim 3 trovni modulace
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Ohrev

Diky snadné reverzibilité Peltierova jevu, lze pouhym otoc¢enim polarity napéti na
Peltierovych clancich docilit opacného jevu a ohfevu médéné smycky. Prutok vody
hlinikovymi bloky neni nutny, vznikly chlad je zde vzhledem ke zna¢nému prostupu
tepla ¢lanky postupné eliminovan.

Méteni [3.19 probihalo s nastavenou hysterez{ 4°C a cilovou teplotou 65°C. V ¢ase
kratce pred 8. minutou doslo k otevieni kohoutu a smyckou pfiblizné minutu pro-
tékala voda. Vznikly rozdil teploty smycky u vstupu a vystupu se srovnal po 2
minutach.

Na obrazku [3.20] vidime zavislost teploty 2,5 litru cirkulujici vody v ¢ase. Béhem
9,5 minut stoupla teplota vody z 23°C na 60°C, tj AT = 37°C, z ¢ehoz muizeme

vypocitat prumérny tepelny vykon:

37 x4200 x 2.5
9.5 %x60

Spravnost méreni potvrzuji i idaje z wattmetru, ktery ukazoval hodnoty mezi
700W a 720W.

P

= 681W (3.10)
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Obr. 3.19: Ohtev smycky
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Obr. 3.20: Ohtev 2,5 litru protékajici vody.

3.8 Porovnani s komercénimi vyrobky

Finalni vyrobek je mozné srovnat s chladicimi zarizenimi ¢eské firmy Lindr. Pro
porovnani byly vybrany modely s podobnymi parametry, predevsim s podobnym
chladicim vykonem. V tabulce [3.2] vidime porovnani navrhovaného chlazeni s dvéma
modely firmy Lindr. Navrzené zafizeni se chladicim vykonem zafazuje mezi model
Pygmy 20 a Pygmy 25. Zafizeni mé srovnatelné rozméry, k nachlazeni smycky vy-
zaduje poloviéni dobu a je o 2kg leh¢i. Mezi dalsi vyhodu patii bezhluény provoz
a moznost ohfevu. Hlavni nevyhodou je vsak vysoky prikon a tim zptsobena vysoka
spotfeba elektrické energie, navic je zafizeni nutno chladit proudem vody. Provoz
navrzeného zafizeni je tak vyrazné nakladnéjsi a nevyplati se jej provozovat dlou-
hodobé. Spotieba vody pro chlazeni se d& eliminovat napf. napojenim na cirkulaci
do bazénu, kde se odpadni teplo da s vyhodou vyuzit.

Naklady na vyrobu zafizeni neprevysuji potizovaci cenu komercnich chladic¢ti
napoju. V klicovych parametrech navrzené zarizeni nezaostava za konkurenci a mimo

dlouhodoby provoz jsou energetické naklady zanedbatelné.
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Tab. 3.2: Porovnavaci tabulka chladicich zafizeni[12]

’ Model /Parametry ‘ Pygmy 20 | Pelt. chlazeni ‘ Pygmy 25
Chladici vykon (22-7°C) 262,5W 297,5W 437,5W
Cas nachlazeni 24 min 1-2 min 2-4 min
Prikon 26TW 750W 26TW
Hmotnost 13,4 11,5 14,5
Rozméry (SxVxH) (mm) | 170x325x280 | 170x350x300 | 170x325x280
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4 ZAVER

Béhem tvorby teoretické ¢asti prace jsem nabyl poznatku tykajicich se problematiky
chlazeni, ohfevu a termoelektrickych jevi. Tyto poznatky jsem uplatnil béhem reali-
zace celého projektu. Byla provedena reserse problému pritokového ohfevu/chlazeni
a problematiky Peltierovych ¢lankt. Zhodnotil jsem moznost aplikace Peltierovych
clankt pro pritokovy ohrev a chlazeni.

Pro vybér vhodnych ¢lanki byla vytvorena funkéni méfici aparatura, pomoci
které bylo mozné porovnat Peltierovy clanky od rtznych dodavateli. Pri tomto
meéreni jsem zjistil vyhodu pouziti levnéjsich c¢lank od zahrani¢nich distributori
z Ciny, jejichz chladici parametry se pifli§ nelisi napifklad od téch, které jsou do-
stupné na ceském trhu. Vzhledem k pouziti velkého mnozstvi ¢lankt bylo vyuzito
termovizni kamery pro vytiidéni nekvalitnich a defektnich kust.

Byl navrzen a zkonstruovan vnitini tepelny vymeénik s moznosti pouziti v potravi-
narstvi. Tento vymeénik je tvoren svitkem z médéné trubky a jeho celkova hmotnost
¢inni 2,75kg. Po osazeni Peltierovych ¢lankt na vyménik byla provedena tepelné
pro zamezeni tepelnych ztrat. O napajeni soustavy ¢lankl se stard navrzeny zdroj
s IGBT tranzistorem umoznujici PWM modulaci. Rizeni celého systému zajistuje
Arduino Uno. Vyuziti fizeni procesorem je vyhodné pravé pri vyrobé prototypt,
jelikoz umoznuje Sirokou skalu nastaveni a tim moznost odladéni celého systému.

Celé zarizeni je ukryto v na miru vyrobeném nerezovém obalu s povrchovou
upravou do vysokého lesku, zafizeni je tak nejen snadno ovladatelné a mobilni, ale
i velice vkusné.

Po finalni kompletaci bylo zarizeni podrobné proméreno a otestovano jeho cho-
vani. PTi plném vykonu dosahuje chladiciho vykonu 297,5W. Jako idealni se ukazalo
pouziti ON/OFF regulace, kterda vykazovala vysokou rychlost odezvy a presné udr-
zeni teploty. PWM modulace pro napajeni Peltierovych ¢lanku je neefektivni a do-
chéazelo ke snizeni tc¢innosti chlazeni. Pouhym pfepnutim tlacitka se zarizeni uvede
do opacného médu, kdy se vnitini médény vymeénik nahiiva na nastavenou teplotu.

Termoelektrické chlazeni je stale se rozvijejici obor, kde neustale dochézi k po-
krokim. Alternativa v podobé prutokového chlazeni napoju na termoelektrickém
principu v podobném méritku dosud neexistovala, konstrukei a otestovanim tako-
vého zatizeni jsem dokazal jeho proveditelnost a funkénost. Domnivam se, ze zafizeni
je velmi vhodné napiiklad pro osobni pouziti v nekomerc¢ni sféte, tedy pro obcasné
a kratkodobé vyuziti.

Zarizeni je konkurenceschopné komeréné dostupnym produkttiim, kde nezaostava
svym chladicim vykonem. V nékterych parametrech jako je napi. moznost ohievu,
hmotnost, rychlost nachlazeni a pripadné i porizovaci cena, tyto produkty dokonce

predcéi. V otazce energetické narocnosti provozu vsak zcela zaostava, pti srovnatel-
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ném chladicim vykonu je jeho prikon az trojndsobny a jeho casty provoz se tak stava
neekonomickym. Nevyhodou je také nutnost chlazeni pritokem vody, kde se vSak
vzniklé teplo da vyuzit napriklad cirkulaci do bazénu. Nutno vsak podotknout, Ze
mnou navrzené zarizeni na rozdil od léty provérenych a odladénych na trhu nabize-

nych feseni, je stale jen prototyp otevieny dalsim tpravam a moznostem vylepsSeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

IGBT

LED
NTC
PVC
PWM
SxVxH

TEC

bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem — Insulated-gate bipolar

transistor

dioda emitujici svétlo — Light-emitting diode

negativni teplotni koeficient — Negative temperature coefficient
polyvinylchlorid

pulzné sitkova modulace — Pulse width modulation
sitka,vyska,hloubka

termoelektricky chladi¢ — Thermoelectic cooler
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VYKRESY, SCHEMATA A FOTOGRAFIE FI-
NALNIHO VYROBKU
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Obr. A.1: Schéma zapojeni napajeciho bloku
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Obr. A.3: Osazovaci vykres napajeciho bloku
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Obr. A.4: Schéma zapojeni Arduino shieldu
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Obr. A.5: Predloha pro vyrobu DPS Arduino shieldu — strana 1
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Obr. A.6: Predloha pro vyrobu DPS Arduino shieldu — strana 2
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Obr. A.7: Schéma zapojeni ovladaci a signalizacni ¢asti

Obr. A.8: Predloha pro vyrobu DPS ovladaci a signalizac¢ni ¢ast
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Obr. A.9: Osazovaci vykres ovladaci a signalizac¢ni ¢asti
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Obr. A.10: Rozkreslené c¢asti kovové konstrukce
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Obr. A.11: Bo¢ni pohled do nitra zatizeni
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Obr. A.12: Detail umisténi signalizacnich a ovladacich prvka
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Obr. A.13: Celkovy pohled na findlni vyrobek
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