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Abstrakt: Namétem této prace bylo zamysleni se nad skutecnosti, zda je mozné, aby napéti
generované jednim Peltierovym clankem bylo tak velké, aby postacilo k roztoceni
jakéhokoliv ventilatoru, ktery by nasledné¢ mohl slouzit napiiklad k vyhiivani urcité malé
mistnosti.

Nejprve je detailné teoreticky rozebran Peltiertiv ¢lanek, zejména prechod PN na jehoz
bazi vlastn¢ ¢lanek funguje a nasledné jeho hlavni dvé pouziti. Déle je pfedevsim rozebrano
a prakticky zpracovano s pouzitim zminéného ventilatoru jedno z jeho uplatnéni. Cimz jest
praveé generator stejnosmérného napéti.

Ke konci je rozebran vysledek a funk¢énost pokusu a poukazano na jeho dalsi mozné

vyuziti.

Klicova slova: Peltierav ¢lanek, ventilator

Construction of the van with Peltier cell

Summary: The topic of this thesis is the study if it is possible that the voltage generated
by one Peltier cell can create enough energy to spin every type of the blower. Peltier cell
could be used e.g. for heating of the small room.

The first of all there is presented the detail information about Peltier cell itself,
particularly about transit PN which is base of its functionality and also about two main types
of usage. The next part of the thesis is mainly evaluation of the practical utilisation of Peltier
cell, which is generation of the direct current.

On the end of the thesis is in detail discussed the experiment results and functionality

of them for possible practical utilisation.

Key words: Peltier cell, van
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1 Uvod

Peltieriv ¢lanek je elektricka soucastka, ktera se pouziva piedevsim k chlazeni,
napiiklad procesort pocitace ¢i jinych elektronickych soucastek. Toto feSeni neni optimalni
Z hlediska poméru napéti, které musi byt piivedeno na vyvody z Peltierova clanku
a potiebného ochlazeni. Nicméné je mozné pouzit Peltieriv ¢lanek i jinym zpusobem,
ato tim, ze jedna jeho strana je zahfivana a druha je ochlazovana. Peltieriv ¢lanek posléze
dodava elektrické napéti.

Zajimava ivaha je, jakym zptsobem lze dosdhnout tohoto napéti a jak velké by mohlo
byt. Cilem je tedy zahtat spodni stranu Peltierova ¢lanku, naptiklad elektrickym vaficem,
svickou, lihem nebo benzinem, ktery je vyrazné¢ vznétlivy a ziejmé nejvice nebezpecny.
Horni strana ¢lanku pak bude naopak ochlazovana. Nejprve za pomoci proudéni pouhého
vzduchu, posléze bude vyzkousen urcity typ chlazeni, naptiklad chlazeni na procesory ¢i jiné.
Je mozné pouziti i oxidu uhli¢itého, ten je ale nestaly a jeho pouziti by mohlo zpusobit trvalé
poskozeni Clanku. Dodéavané napéti mize byt méfeno napiiklad voltmetrem a nasledné
vyvedeno na ventilator. Ventildtor by mohl byt pouzit 5 V piipadné¢ 12V, vétsi napéti
pochézejici z Peltierova c¢lanku se neptfedpokladd, mohl by vSak byt zapojen piipadné
I 24 a vice voltovy ventilator. OvSem dulezité je, aby doslo k roztoceni ventilatoru béhem
jednotlivych experimenti.

Cela konstrukce by méla byt uzaviena v ,plechovém boxu®, aby byla esteticky
pfijatelna. Hotovy produkt miiZze byt pouzivan na okamzité ohfivani malého prostoru béhem
pusténého wvatice ¢i pii zapaleném lihu nebo pfi stalém ohfevu urcité mistnosti.
Dodavané teplo se ovSem neptfedpoklada zavratné vysoké, naptiklad k udrZeni teplot
nad bodem mrazu v zimnim ro¢nim obdobi. Velmi vhodné vyuziti je naptiklad také jako zdroj
slabsiho napéti u taborového ohné, rizné modifikovany produkt by obecné mohl byt uzite¢ny
pro rtizné trempské vypravy. Mimo zminovaného dodavani tepla, mize slouzit také jako zdroj
napéti uréeny napiiklad k nabijeni mobilniho telefonu mimo civilizaci pouze s dopomoci
ohn¢. Pravdépodobné by bylo mozné 1 nabijeni notebooku, ovSem blizsi vysledky pfinesou
az nasledujici testy a pfedevsim velikost dodavaného napéti a proudu.

Cena vysledného produktu bude pravdépodobné vyssi, nez by bylo zadouci pouziti,
predpokladana Castka se pohybuje okolo 1 500 korun. Otazkou zistava, jakd bude vysledna

velikost produktu potazmo jeho hmotnost a ptfenosnost. Prioritou samoziejmé je, aby byl



produkt pfenosny jednim ¢lovékem pomoci pouhé ruky. Rozméry budou zaviset na pouzitém
zahtivani a chlazeni.

NejzasadnéjSim problémem je fakt, zdali je vibec mozné, aby Peltieriv ¢lanek
fungoval timto zptisobem, piipadné jak velké bude jim dodavané elektrické napéti ¢i zda bude

mozné uvést do chodu jeho pomoci elektricky ventilator.



2 Cile prace a metodika

Cilem této diplomové prace je podrobngji rozebrat problematiku konstrukce
ventilatoru pohanéného Peltierovym ¢lankem. Navrhnout a zkonstruovat ventilator,
jenz vyuziva preménu tepelné energie na elektrickou energii v Peltierové ¢lanku a provést
patfi¢nd méteni. Na zakladé provedenych méteni a zhotovené konstrukce ucinit vlastni zavéry

a to predevsim z hlediska vyuziti ventilatoru.

V teoretické casti predevsim popis Peltierova Clanku, zékladni déleni ventilatord,
termoelektrickych jevil, zakladni nauku o teple a ptipravu povrchi. V praktické ¢asti navrh
konstrukce a nasledné zhotoveni ventilatoru pohanéného Peltierovym ¢lankem vcetné méteni

a vyhodnoceni veskerych dilezitych charakteristik.



3 Stav Problematiky

V nasledujici ¢asti bude podrobné&ji rozebrana predevS§im problematika tepla,
Seebecktv a Peltierav jev, Peltieriv ¢lanek a jeho vyroba a vyuziti v praxi, piechod PN,

povrch pevnych latek a v neposledni fad€ pojem ventilator.

3.1 Teplo

Vyznam tepla potazmo tepelné energie je pro lidstvo nesmirné dilezity.
V ptipad€ nedostatku energie by nemohla existovat jakdkoli technickd vymozenost dneSniho
svéta. Velka cast veskeré energie na svété se ziskava pravé z premény tepelné energie.
Z &ehoz vyplyva, ze teplo je pro celé lidstvo nezbytné. Cisté piirodnim zdrojem tepelné
energie je uhli, ropa, zemni plyn a dnes uz i jaderné palivo. Nyni je v rozmachu také slunecni
energie, avSak v porovndni svySe vyjmenovanymi dodavd zanedbatelnou cast celkové
energie. Prvni tfi jmenované zdroje se vSak velice rychle vyCerpavaji a jejich tézba se stava
¢im dal nakladngjs$i. Vznikd tim celosvétovy nedostatek energetickych zdroji. Napomoci
by tomu mohlo co mozZzna nejlep$i vyuziti soucasnych ptirodnich zdrojt, z ¢ehoz vyplyva,
ze musi byt vysokd ucinnost pfemén energie a hlavné také vysokd Ucinnost vyuziti tepla.
Z mnoha dnes pouZivanych procest se znacna Cast energie odevzdava nevyuzita ve formé
odpadniho tepla. Bylo by dobré toto teplo snizit a nasledné vyuzit. Na této problematice
piimo spoc¢iva budouci osud lidstva. Sméle je mozné fici, Ze vychodisko energetického

problému lidstva je t€sn€ provazano s vyuzitim tepelné energie. [6]

3.1.1 Predani tepla
Podle dodnes objevené fyziky je béhem teploty T mozné ptredani i velmi velké

energie. OvSem pouze za urcité pravdépodobnosti Pr. Hodnota Pr se prudce snizuje s vétSim

mnozstvim pfedavané energie, ale naopak se zvySuje pii vyssich teplotach. [2]

3.1.2 Sifeni tepla
Jsou rozliSovany tii zakladni zptuisoby Sifeni tepla, které slouzi také k jeho zbaveni.

Jedna se o vedeni, kdy je teplo Sifeno diky kmitajicim ¢asticim v dané latce. Behem srazky
dvou ¢&astic si navzajem tyto &astice predavaji kinetickou energii. Castice kmitaji tak rychle,
jak vysoka je teplota. SvysSi teplotou se zvySuje 1 frekvence kmitdni castic.

Pro pienos je potieba zajistit fyzické spojeni chladice a hicjici soucastky.



Druhym zptisobem je vyzarovani, pficemz zde neni nutna zadna latka k vedeni tepla,
které je zde vyzafeno do prostoru jako elektromagnetické zareni. U tohoto zptisobu je kladen
diraz na vlastnosti zahfatého télesa. K nejdulezitéjsSim vlastnostem patii material,
velikost ¢i barva. Je v§eobecné znamo, ze Cerna barva vyzaiuje teplo nejlépe, avSak vzhledem
k druhu pouzitého materialu mize byt tato hodnota zanedbatelna.

Poslednim zpiisobem je proudéni. Teplo je neseno urcitym médiem, ¢imz se odvadi
Z inkriminované oblasti. Mezi nejpouzivanéj$i média patii voda, nebo vzduch.
Naptiklad se vzduchem pracuji veskeré pasivni chladi¢e. Chladi¢ jednoduse piedava teplo

do okolniho vzduchu. Tento proces je mozné urychlit pomoci ventilatoru, ¢imz se z pasivniho

chladice stava chladi¢ aktivni. [5]

3.1.3 Tepelny stav
Pokud se za¢nou pohybovat molekuly v télesu, znamena to, Ze toto té€leso mé tepelnou

energii. Molekuly tuhych ¢i kapalnych latek museji vykonavat kmity, aby bylo mozné dojit
k vyse popsanému stavu. U pevnych latek tyto molekuly kmitaji podle definované polohy,
jez je predem dana strukturou pevné latky. Naopak molekuly kapalnych ¢i pevnych latek
nejsou vazany zadnou danou strukturou, jsou tedy schopné se pohybovat pomérné vysokymi
rychlostmi naptiklad az 1 kms™. Teplota ma podstatny vliv na uréité fyzikalni vlastnosti.
Podle pani T. Fukatka a J. Fukatka jsou to zejména tyto vlastnosti: [3]
,,Objem télesa.
—  Skupenstvi latky. Kazda latka v kapalném nebo plynném stavu ma vyssi teplotu
nez Ve stavu tuhém.
— Neékteré materidalové konstanty, jako na priklad mérny elektricky odpor, rychlost sirent
zvuku, mérné teplo, pruznost, permeabilita apod. *
Pokud je po télesu pozadovano, aby zménilo teplotu, je nutné télesu dodat nebo odebrat urcité

mnozstvi tepelné energie.

3.1.4 Méreni teploty
Teplota je zakladni veli¢ina, pokud potfebujeme urcit tepelnou energii. Teplotu

je mozné zméfit v hodnotach stupiii Kelvina [°K] ¢i ve stupnich Celsia [°C]. V zahranici
konkrétn¢ v USA je dale pouzivana stupnice Fahrenheita [°F] popfipadé také stupné
Reaumura [°R]. [3]



3.2 Vodivost latek

Vzhledem Kk elektrické vodivosti jsou latky déleny do tfi skupin a to na izolatory,
polovodice a vodice. Na experiment s Peltierovym ¢lankem bude pouzita hlavné tfeti skupina
- vodiCe. Samotny ¢lanek je potom tvofen polovodici. Kazda latka mé odlisnou elektrickou
vodivost. Hodnoty se z pravidla pohybuji od 10° Q*, cm™, v piipadé kovii do 10 Q*, ecm™

v piipadé kvalitnich izolatora. [7]

3.3 Termoelektrické jevy

Za termoelektrické jevy jsou oznaceny takové jevy, pii kterych dochazi ke zméné
tepelné energie na energii elektrickou. Zdroje slouzici k pfeméné tepelné energie na energii

elektrickou jsou nazyvany termoelektrické zdroje ¢i termoelektrické ¢lanky. [16]

3.3.1 Seebeckiiv jev

Obr. 1 Seebeckuv jev

T Material X 3
:: Material Y Material Y ;
HEAT
A B  APPLIED
o (v}
'}

Ll

[zdroj: http://moon.felk.cvut.cz/~pjv/iak/_phys/f577/start.html]

Teplota dvou spoji a dvou kovi, které tvoti termoclanek, musi byt rozdilna a zaroven
musi byt 1 konstantni napéti obou ptechodl rtizna. Potom vzniklé vysledné napéti métené
mezi témito prechody je nenulové. Tento termoclanek mutize byt nasledné pouzit, jako zdroj
elektrického napéti viz obr. 1. Obvodem zac¢ne prochazet elektricky proud a vznika tak zvany

Seebecktiv jev.



Zakladatelem tohoto jevu je estonsko-némecky fyzik Thomas Johan Seebeck, ktery Zil
v letech 1770 — 1831. V roce 1821 spojil médény pasek s paskem vizmutu do uzavieného
kruhu. Nasledné¢ zacal ohtivat jeden piechod, elektricky proud proudil obvodem do té chvile,
dokud existoval rozdil v teplotach na obou piechodech. Tento jev plati dodnes pro jakoukoli
dvojici kovt.

Teplotni rozdil mezi obéma kovy, nutny ke spravné funkc¢nosti termoclanku,
se nejjednoduseji zajistuje tim zpisobem, ze jeden piechod ohfejeme. Respektive dodavame
energii ve form¢ tepla.

Na obr. 2 je znazornén pokus méfeni teploty na zakladé Seebeckova jevu. Jeden konec
termoclanku se musi udrzovat na stalé, takzvané referencni teploté tj. nejcastéji teplota 0° C
(32,00 °F). Této teploty se dosahuje smésici vody a ledu, na druhy konec je ptivedena méfena
teplota. Do obvodu je zapojen voltmetr, pomoci néhoz se méii termoelektrické napéti
a na jehoz zaklad¢ lze potom stanovit rozdil teplot obou piechodi termoc¢lanku, ¢imz se urci

I méfena teplota. [15, 8]

Obr. 2 M¢éfeni Seebeckova jevu
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[zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/910-seebeckuv-jev]




3.3.2 Peltieruv jev

Obr. 3 Peltiertv jev
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[zdroj: http://moon.felk.cvut.cz/~pjv/iak/_phys/f577/start.html]

Peltieriv jev nastava v tom okamziku, kdy z vnéjsiho zdroje protékd stejnosmérny
elektricky proud Seebeckovym obvodem a nasledné vznika teplotni rozdil na obou spojich.
Pokud te¢e proud z vn&jsiho zdroje jednim spojem ve stejném sméru s proudem, pii ohtati
stejného spoje v Seebeckové jevu, potom se tento spoj za¢ne ochlazovat, viz obr 3.
Pokud zacne proud prochazet opanym smérem, spoj se neochlazuje, ale ohiiva se. Peltieriv
jev je zavisly na pouzitych kovech a zaroven i na jejich teploté. Tento jev je vlastné opacny
k Seebeckovu jevu.

Peltierav jev vyzkoumal roku 1834 Juan Charles Athanase Peltier. Tento francouzsky
fyzik ptivodnim povolanim vSak hodinaf, kterému se vénoval do svych 30 let, se narodil
vroce 1785. Publikoval mnoho pisemnosti, hlavné v oblasti atmosférické elektiiny,
ale n¢které jsou vénovany také zajimavym bodim historie pfirody. Jeho jméno je vSak nejvice
spjato  svySe zminénym  jevem. Své  posledni chvile prozil v Pafizi,
kde roku 1845 umira. [16, 10]

3.3.2.1 Praktické vyuziti Peltierova jevu

Peltieriv jev byva v praxi nejcastéji pouzivan k sestrojeni Peltierovych c¢lankd.
Peltierav clanek ma svou specifickou konstrukci. Je slozen ze dvou polovodicovych télisek,
oba polovodi¢e jsou odlisného typu, a to jeden typu P a druhy typu N. Polovodice
jsou navzajem spojeny takzvanym spojovacim mustkem, kterym je prfivadéna elektricka

energie do ¢lanku a zaroven tento mustek slouzi k odvadéni tepla z Peltierova ¢lanku.



Clanek je zapojen tak, Ze z polovodige typu N, na kterém jsou majoritnim nositelem
naboje elektrony, jez jsou odvadény ve sméru zdroje napéti. Majoritnim nositelem naboje
napolovodi¢i typu P jsou diry, které jsou stejnym zplsobem odvadény ke zdroji.
Ve spojovacim mustku se snizuje pocet volnych nosi¢li naboje, nasledné se tedy snizuje
I napéti, které je mezi polovodi¢i a spojovacim mustkem. Spojovaci mistek se postupné

ochlazuje, béhem ¢ehoz se druhy spoj ohtiva, viz obr. 4. [13]

Obr. 4 Princip Peltierova jevu
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[zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/911-
peltieruv-jev]

3.4 Vyroba Peltierova ¢lanku

Jak pravi Reichl a Vseticka ve ¢lanku [13]. ,, Zakladnim polovodicovym materidlem
pro vyrobu Peltierovych clankii jsou prevazné bizmut-telluridy, tj. termalni systémy Bi-Te-Se
(pro vyrobu polovodice typu N) a Bi-Sb-Te (pro vyrobu polovodice typu P). Tyto materialy
maji vvhodné termoelektrické viastnosti: maji maly mérny elektricky odpor a maly soucinitel
tepelné vodivosti.“. Nejpouzivan€jSim materidlem pro vyrobu spojovacich mistkid
jeméd’ viz obr. 5. Hlavné¢ z toho divodu, Ze méd ma maly mérny elektricky odpor.
Dalsim divodem je lehké pajeni dalSich soucastek k ni. OvSem ma i své nevyhody. Jednou
znich je moznost jejiho difundovani neboli prolindni do materidlu polovodice, coz vede
ke zhorSeni jeho vlastnosti. Druhd nevyhoda tkvi v tom, ze v mist¢ dotyku miustku
a polovodice se vytvari nezadouci prechodovy odpor. Takto vznikly odpor by mohl velmi
negativné ovlivnit chladici vykon, kterého je ¢lanek schopny dosahnout, tim padem i nejvyssi

mozny teplotni rozdil obou spojek. Je tedy nutné zajistit vhodnym technologickym postupem

v


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/241-elektricky-odpor-vodice-ohmuv-zakon-pro-cast-obvodu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/582-prenos-vnitrni-energie
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/582-prenos-vnitrni-energie

Obr. 5 Detail Peltierova ¢lanku

absorbovane teplo

vyzalovane teplo

polovodié typu N

keramika

[zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/911-peltieruv-jev]

Takto komentuje Reichl a Vseticka ve ¢lanku [13]. ,,Jednotlivé Peltierovy clanky
se obvykle zapojuji do série ve vetsi celky - do tzv. chladici termobaterie.” Pro ziskani
co nejvysSich teplotnich rozdild se zachovalym uréitym vykonem je spojovano nékolik
termoelementli do kaskadnich baterii ¢i né€kolik termobaterii do kaskady viz obr. 6.
Pfi tomto postupu je nutné zaopatfit elektrickou izolaci mezi termobateriemi. Pro takovouto

izolaci jsou obvykle pouZzivany keramiky s kvalitni tepelnou vodivosti.

Obr. 6 Kaskada

spojovaci mistek

P N

- keramika

N P

=== B
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[zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/911-peltieruv-jev]
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Pokud je pouzita metoda spojeni termobaterii do kaskad, je dobré nanést na keramické
desticky  vrstvu silikonového tuku ¢ je spojit tepeln€é vodivym lepidlem.
Nasledovné upravenou kaskadou jednoduseji proudi teplo a je mezi bateriemi nizsi tepelny
odpor.

Pii pouziti kaskadniho fazeni termoelementli je dosazeno hlavné vétsi chladici

uéinnosti.

3.4.1 Poutiti Peltierovych ¢lanku v praxi

1) Moznost vyuziti jako zafizeni slouzici k pfenosu tepelné energie. Takto vyuzity ¢lanek
ochlazuje jednu oblast v prostoru a druhou oblast zahtiva. Toho se vyuziva naptiklad
Vv ptenosnych chladicich boxech nebo ke chlazeni elektrickych soucastek v pocitaci.

2) Dalsi vyuziti je jako zdroj elektrického napéti. Timto vyuzitim se detailné zabyva tato
diplomova prace a jejim cilem je toto wvyuziti i prakticky demonstrovat.
Peltiertiv ¢lanek by mél timto zptisobem fungovat, paklize se bude jeho jedna strana
zahiivat a zaroven se bude jeho druha cast ochlazovat. Komentovany Reichlem
a Vsetickou ve ¢lanku [13]. ,,Jde viastné o primou aplikaci Seebeckova jevu. *

Je nutné upfesnit jeSté jeden dodatek k pouziti ¢islo jedna. Jelikoz piechdzi teplo
z chladnéjsiho télesa na teplejsi, jevilo by se tedy, Ze je toto pouziti v rozporu s druhym
termodynamickym zakonem, avSak béhem tohoto déje je vykonavana prace, nybrz Peltiertiv
¢lanek pti tomto zapojeni odebirad ze zdroje napéti elektrickou energii a nasledné ji preménuje
na préci, kterd je nutnd k presunu tepla. Tim padem neni naruSen druhy termodynamicky
zakon. [13]

Pro zpfesnéni je nutné zminit prvni a druhy zadkon termodynamiky. Prvni zakon
pojednava o tom, Ze je na svété¢ malo déja, béhem kterych téleso piijima ¢i odevzdava teplo
pouze tepelnou vyménou ¢i kondnim prace. Pfirozenéjsi jsou dé€je, behem kterych probiha
odevzdavani a pfijimani tepla pomoci obou zminénych zptsobl. Pfesnd definice prvniho
zakona termodynamiky tedy zni dle Reichla a Vseticky ze ¢lanku [14]: ,, Prirustek vnitrni
energie soustavy AU se pak rovnd souctu prace Wi vykonané okolnimi télesy pusobicimi
na soustavu urcitymi silami a tepla Q odevzdaného okolnimi telesy soustave, tedy:
AU=W1+Q. “ [14]

Druhy termodynamicky zakon pravy, ze z tepla vyprodukovaného ohfivacem
je mozné vyuzit pouhou cast k vykonani prace. Piebytek tepla je nasledné¢ odevzdavan
chladi¢i. Podle Thomsona zni tento zdkon nasledovné, jak komentuje Reichl a VSeticka

ve ¢lanku [14]: ,, Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by jen prijimal
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teplo od urcitého télesa (ohiivace) a menil by je v ekvivalentni prdci (tj. vykonaval stejné

velkou praci). “ Tento zakon je vyobrazen na obr. 7 a obr. 8. [12]

Obr. 7 Druhy termodynamicky zakon 1

Tl n] . =

Lo

W'=Q-0,
2

.‘—
T5| chladic

T< Ty
[zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/610-
druhy-termodynamicky-zakon]

Obr. 8 Druhy termodynamicky zakon 2

Tl ﬂ] Lo -

.‘—

[zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/610-
druhy-termodynamicky-zakon]

3.5 Prechod PN

wevr

v polovodic¢ové elektronice. Pfechodem PN se rozumi oblast polovodic¢e, kde dochazi
ke zméné typu vodivosti z dérové na vodivost elektronovou. Tento pfechod neni mozné
zrealizovat jenom prfilozenim dvou polovodi¢t s odlisSnym typem vodivosti k sob¢.
Podle L. Eckertové [1] ,,V tom pripadé by totiz byla v misté dotyku podstatné narusena
krystalicka struktura, vyskytovala by se tam mista nedokonalého kontaktu, na obou povrsich
by byla velkd koncentrace povrchovych hladin, na styku by s velkou pravdépodobnosti byly
absorbovany cizi atomy atd.* Ptechod je tedy mozné vytvofit z jednoho polovodicového
monokrystalu pfiméfenou dotaci ¢1 ptimo béhem riistu monokrystalického materialu.

Existuji zde dva druhy pfechodt, jednim znich je pfechod homogenni a druhy

se nazyva prechod heterogenni. Pfechod homogenni nebo také homeopiechod se vyznacuje
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tim, ze ob¢é Casti o rdzném typu vodivosti jsou pouze Zjednoho polovodice.
Naopak u ptechodu heterogenniho téz heteroptechodu je polovodi¢ typu P a N tvofen
vzdy polovodici s riznymi chemickymi slozenimi. [1]

Ptechod PN neni nic jiného nez jednoduché fazové pomezi, ve kterém je jedna Cast

toho samého monokrystalu dotovana donory, naopak druha ¢ast je dotovana akceptory. [4]

3.6 Povrch pevné latky a jeho vlastnosti

Povrchem pevné latky se rozumi piedevsim jeho hrani¢ni oblast, jenz obsahuje mnoho
atomarnich rovin. Cimz se rozumi roviny, ve kterych diky absenci dalsich rovin a zaroveii
diky jejich silovému piisobeni, dochdzi k obméné v organizaci atomii ¢i molekul latky.
Slovy L. Eckertové [1] ,,Zmeny obvykle klasifikujeme jako relaxaci a rekonstrukci: relaxact
nazyvame zmeénu vzddlenosti rovin jako celkii, rekonstrukci vzdjemnou zménu pozic
Jjednotlivych atomu roviny.”  Zéaroven s geometrickym pfeorganizovanim cdastic probiha
i zména v elektronové struktufe. Povrch latky je nesmirné vyznamny z hlediska plsobeni
latky s prostiedim, jenz se nachéazi okolo ni. Vyznamny je diky tomu, ze zprostfedkovava
prenos Castic (neutrdlnich atomi i molekul, iontd, elektronil) zaroven také veskery nasledujici
styk pevné latky s okolim.

Pokud chceme vyuzit pevnou latku, jako elektricky prvek, je dilezité ziskat a nasledné
udrZet atomarné &isty povrch. Cimz je mysleno dle L. Eckertové [1] ,, povrch obsahujici méné
nez 1% cizich atomu. *“ Déle je nutné mit na tomto povrchu urcitou strukturu.

Cistych povrchii se dosahuje n&kolika postupy. Nejb&zn&jsi budou v této praci

uvedeny.

3.6.1 Metoda ziskavani Cistych povrchi
Charakter povrchu pevné latky neni dan pouze jejimi vlastnostmi, vyplyvajicimi

Z charakteru chemickych slozek, které ji tvofi, ale také odrazem prostfedi,
ve kterém se nachdzi. Vzajemné pilisobeni castic s prostfedim, jez se nachazeji v tésné
blizkosti povrchu, nasledn¢ dochéazi hlavné k jejich zachyceni povrchem neboli absorpci.
Dalsi moZnosti je také vytvofeni nové chemické latky nasledkem chemickych reakci €astic
prostfedi se zdkladnimi atomy pevné latky ¢i necistotami, které se v ni nachazeji. Jak pravi
L. Eckertova [1]: ,,Je obtizné ziskat a udrzet cisty povrch; Ize toho dosahnout umisténim PL
V inertnim prostredi, spolehlivé vsak pouze v prostredi se zanedbatelnym poctem castic —

I3

V ultravysokém vakuu. ‘

13



Nejcastéji se Cistého povrchu dosahuje na zakladé nekterého z téchto tii postupti:
a) vytvareni latky v podminkach vysokého vakua,
b) odstranovani necistot,
C) odstrafiovani znecisténych ¢asti latky.
Vybér metody zéavisi na druhu c¢isténého materidlu a jeho formé. Nejpouzivanéjsi zpiisob
Cisténi se nazyva vakuové napafovani, které spada do skupiny a)vytvareni latky v podminkach

vysokého vakua.

3.6.2 Rozhrani dvou PL
Kazdy uzavfeny elektricky obvod obecné vzdy obsahuje rozhrani vice pevnych latek,

at’ uz to jsou kovy, polovodice, piipadné dielektrika. Jestlize obvodem prochazi proud, je nasi
snahou v ur¢itych piipadech ho témito rozhranimi neovliviiovat. Nékdy zase vyuzivame
specifickych vlastnosti rozhrani napiiklad Kk usmériiovani ¢i dokonce ke vstiikovani
minoritnich nosi¢t. Minoritni nosi¢e se vyuzivaji napiiklad pii pfechodu PN, ktery byl
popsan vyse. Pro upfesnéni maji opacné elektrické pole nez majoritni nosice. Elektrické pole,
které vzniklo na pirechodu PN, urychluje transport téchto nosi¢t ptes vznikly piechod PN.
Nejnutngjsi je poznat fyzikalni procesy na rozhrani kvili tomu, aby bylo mozné vytvaret
kontakty s vlastnostmi, které pozadujeme. Dulezité je potom vySetfit poméry na rozhrani

dvou PL, kdyz se nachazeji v rovnovazném stavu. [1, 11]

3.7 Ventilatory

Ventilator je soucastka, kterd se pouziva ptfedevSim k chlazeni elektrického obvodu,
nebo jiné elektronické soucastky. Chlazeni probihd diky nucenému proudéni vzduchu.
V niZe popsaném experimentu vSak bude ventilator pouzit zcela zjiného divodu
a to k ptenosu teplého vzduchu do prostoru respektive do mistnosti. Nejvice se pozivaji tii
druhy ventilatort, kterymi jsou odstfedivy ventilator, Sroubovy ventilator a ventilator
s axialnim vystupem. Kazdy z vyjmenovanych ventildtori ma svd pozitiva a negativa.
Ventilator odstfedivy ma schopnost zvladat dodavani vzduchu velkou rychlosti ov§em pouze
v malém mnozstvi. Naopak ventilator Sroubovy dokdze dodavat velké mnozZstvi vzduchu
na ukor malé rychlosti. Jako kompromis obou popsanych tipii se jevi ventilator axidlni.

Pro experiment byl autorem zvolen ventilator Sroubovy. [3]
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4 Vlastni vysledky

V této jiz praktické ¢&asti bude sestavena Konstrukce ventilatoru pohanéného
Peltierovym c¢lankem. Zaroven bude provedena fada experimentii a méfeni, které povedou
ke stejnému cili a to ke zjisténi, zda je mozné dodavat urcité napéti pomoci ohievu jedné

strany a ochlazovani druhé strany Peltierova ¢lanku.

4.1 Experiment ¢islo jedna

Ve ctvrtek dne 16. 8. 2012 bylo zapocato konstruovani ventilatoru, respektive byl
proveden prvni pokus.

Pokus byl zahéjen nejprve spusténim a kontrolou funk¢nosti dvojvarice, na kterém mél
byt tento prvni pokus provadén. Na vétsi ploténku byl postaven nerezovy Salek s vodou,
natocenou z kohoutku do tfi Ctvrtin Salku viz obr. 10. Ploténka byla zapnuta regulacnim
kolec¢kem na hodnotu 6 coZ je maximalni mozné hodnota. Po 14 minutach a 30 sekundach
zacina voda vafit. Po vyzkouSeni funk¢nosti vatfice se nechala ploténka zcela vychladnout,
coz trvalo zhruba 60 minut. Timto malym pokusem byla tedy funk¢nost ploténky ovéfena.
Kdyz jiz ploténka nevyzafovala Zadné teplo, pieslo se k zapojeni ventilatoru tak, Ze byl
na ploténku vloZen Peltiertiv ¢lanek, ke kterému byl pfipojen ventilator. Posléze byla ploténka
pomalu Zhavena. KdyZz bylo regulacni koleC¢ko na hodnoté 2, ventilator se stale netocil.
Po 30 sekundach z Peltierova ¢lanku odpadly oba kontakty Cerveny i Cerny, proto bylo
regulacni koleCko ihned stazeno na hodnotu 0. Bylo tedy nutné odpadlé kontakty k ¢lanku
opét pfipojit a pokus znovu opakovat. Opraveny Peltieriv ¢lanek byl znovu umistén
na ploténku a ta byla nasledné spuSténa. Po 60 sekundach doSlo opétovné k uvolnéni
kontaktti z Peltierova ¢lanku. Keramické desky tohoto ¢lanku se pohnuly smérem od sebe
a pii pokusu je vratit do ptivodni polohy se Peltieriiv ¢lanek rozpadl na dvé ¢asti, viz obr. 9.
Béhem tohoto pokusu, ktery lze s jistotou Klasifikovat jako neuspésny, se ventilator

neroztocCil.
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Obr. 9 Rozpadly peltierav ¢lanek

[zdroj: autor]

Neuspéch pokusu a zni€eni Peltierova ¢lanku bylo zplisobeno Spatnou volbou tohoto
¢lanku, jehoz parametry nebyly vhodné pro praci s tak vysokou teplotou, kterou produkoval
vari¢ a nedostatecnym chlazenim tohoto ¢lanku.

Pro tento neusp&sny experiment byl mimo Peltierova ¢lanku s parametry TEC1-12705
46,2 W; 154 V; 4,6 A; 40x40x4 mm a ventilatoru znacky Sunon Maglev DC12V; 0,8 W
0 parametrech pouzit vafi¢ Exclusiv od firmy Eta a nerezovy Salek. Pokus byl provadén

V uzaviené mistnosti pfi teploté 19 °C bez pfitomnosti jinych vnéjsich vlivil.

Obr. 10 Vafti¢ Eta s nerezovym Salkem

[zdroj: autor]
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4.2 Experiment cislo dvé

Tento experiment bude zaméfen na zlepSeni ochlazovani Peltierova ¢lanku a zaroven

I jeho ohfevu.

4.2.1 Kompletace 1 chlazeni
Nejprve bylo potieba zkompletovat zakoupené chlazeni LOKI. V baleni se nachazel

oddélené cerny ventilator, ktery je konstruovan na pouziti pii napéti 12 V 0 rozmérech
90x91x25 mm se &tyi-zilovym vyvodem. Zily vyvodd jsou zapleteny do sebe, samotné
chlazeni je slozené ze cCtyficeti dvou tenkych nerezovych plosek, které jsou navrstveny
na sebe a mezi nimi jsou tii milimetrové mezery, spojené ttemi médénymi trubickami ve tvaru
pismene U. Dole jsou tyto trubice zality v hlinikovém hranolu o rozmérech 48x54x10 mm.
Po vyjmuti 12 V ventildtoru zbaleni byla potfeba jista uprava. Ctyfi vyvody tohoto
ventilatoru byly po délce Ctyf centimetri rozmotany a nasledné€ obnazeny po délce jednoho
centimetru. Funkénost ventilatoru byla ovétena ptipojenim ke 12 V baterii, cerveny vyvod byl
pfipojen na kladny pol baterie a cerny vyvod na zéporny pol baterie. Modry a bily vyvod
nebudou déale pouzivany. Po pfipojeni baterie se ventilator UspéSné rozbéhl, z ¢ehoz vyplyva
zaveér, ze tento ventilator je plné funkéni. Dal§im krokem bylo pfidélani Etyf pryZovych
drzakd ke 12 voltovému ventilatoru, které byly pfilozeny v dal$im igelitu. Tyto drzaky
se zasunuly do vSech ¢tyf roht ventilatoru. Nasledné se z druhé strany mohly tyto drzaky
vsadit do ptedpiipravenych otvori v chlazeni. Ventilator o napéti 12 V byl Gspés$né pfipevnén
k chlazeni. K uplné kompletaci chlazeni LOKI zbyvalo jen pfipravit spodni ¢ast k uchyceni
ke zbytku konstrukce. Chlazeni bylo mozné pfichytit dvéma moznymi zpisoby. Prvni mozny
zpusob byl pfichytit spodni c¢ast nerezovym platkem. Tento platek je 0 rozmérech
95x55x1 mm s otvorem uvnitf, jeZ ma rozmér 74x36x1 mm, S vystupkami v kazdém rohu,
pficemz kazdy roh ma svij vyvrtany otvor. Dal§i dva otvory jsou nadlouhé strané
a po jednom otvoru uprostied kratsi strany. Pro tuto konstrukei vSak byl konstruktérem pouzit
druhy zplsob uchyceni, ktery spocival v ptfichyceni pomoci dvou podélnych platd, rovnéz
Z nerezu ve tvaru pismene ,,V*, odd€élenych od sebe, které¢ zabiraly plochu 90x25x1 mm
s Sitkou platku 12 mm. Na kazdém vrcholu mély platy otvory o délce 10 mm a Sifce 3mm
ana nejdelsi podélné stran¢ kazdého platu byly predvrtané dva otvory na Srouby dodavané
vyrobcem v baleni. Pomoci téchto Sroubll se nerezové platy piisroubovaly k hlinikové
podlozce pod chlazenim. Tato podlozka byla jiz od vybaleni zakryta prisvitnou samolepkou,

ktera byla uréena k odlepeni az té€sné pted aplikaci na dalsi ¢ast konstrukce.
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4.2.2 Kompletace 2 médéné platy
Pro lepsi ptenos tepla od chlazeni k Peltierovu ¢lanku byl pouzit 1 mm tlusty médény

plech. Ztohoto plechu byly vystfizeny dva obdélniky. Mensi obdélnik ma rozméry
50x35x1 mm a je piimo v kontaktu se spodni hlinikovou casti chlazeni. Pied instalaci
obdélniku je jesté nutné ze spodu chlazeni odstranit vySe zminovanou samolepici folii. Druhy
vétsi obdélnik, byl vyhotoven o rozmérech 110x92x1 mm. Oba obdélniky byly nejprve
peclivé vymeéreny, aby pln¢ vyhovovaly konstrukci navrhnuté konstruktérem, nasledné bylo
zakresleno, kudy povedou stfihy. Poslednim krokem bylo vystfizeni obou obdélniki pomoci
nizek na plech. Nyni jiz bylo mozné tyto plechy ptfimontovat k chlazeni. Ve vétsim obdélniku
bylo nutné vymeéfit Ctyfi otvory pro Srouby ptesné padnouci pod vySe zminéné otvory
V nerezovych platech slouzicich kuchyceni chlazeni. Otvory v médéném obdélniku byly
peclivé zakresleny a nasledné vyvrtany vrtackou Black & Decker lithium batterytech 14.4 V.
Kompletace probihala pomoci &tyF $roubti o délce 30 mm, které byly souésti baleni. Srouby
jsou opatieny zvlastni hlavickou, ktera je hladka a proto je nelze Sroubovat zadnym typem
Sroubovaku. Ve spodni ¢asti ma hlavicka vystupek, ktery piesn¢ zapadd do otvort
na vrcholech v nerezovych platech na chlazeni. Srouby byly protazeny nejprve otvory
Vv nerezovych platech ptimontovanych k chlazeni, nasledné pak otvory ve vétsi desce z médi.
Maly médény obdélnik byl vloZen mezi spodni hlinikovou ¢ast chlazeni a velky médény
obdélnik, bude zde drZet pouze pomoci tlaku, vzniklého dotazenim velké médéné plochy
k chlazeni. Kdyz byly vSechny Srouby protazeny, bylo nutné je dotahnout zvlastni matici,
jezbyla prilozena k baleni chlazeni. Jeji zvlaStnost spocivala vtom, Ze ji bylo mozné
dotdhnout pouze prsty diky vroubkovani na jejim povrchu. Matice byla pomémé robustni
0 priméru 5 mm a vySce 5 mm. VSechny Ctyfi matice byly dotazeny tak, aby pevné drzely
maly médény obdélnik pod chlazenim a zaroven tak, aby k sob& vSechny tfi plochy naprosto

doléhaly v misté spodniho hlinikového obdélniku chlazeni.

4.2.3 Kompletace 3 Peltieruv ¢lanek a zahiivani
Pod médénymi obdélniky byl umistén Peltiertv ¢lanek. Dulezité je zminit, ze zde byl

pouzit jiz jiny novy ¢lanek, nez v pokusu ¢islo jedna viz obr. 11. Tento ¢lanek by mél
odoléavat vétSimu teplu, diky vétSimu vykonu o hodnoté 89 W. Zbylé parametry ¢lanku jsou
nasledujici 15,8 V a 10 A. Je o rozmérech 40x40x3,3 mm a jeho oznaceni je TEC — 12710.
Tento ¢lanek byl opét volné poloZen mezi vEétsi médény obdélnik a prvni hlinikovy chladic,
ovSem Vv tomto piipad¢ pouzivany k ohievu diky jeho dobré tepelné vodivosti. Hlinikové

chlazeni bylo pouzito ze starého pocitace, kde slouzilo k ochlazovani procesoru
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intel 1486 DX2. Chlazeni méa rozméry 45x45x5 mm, je z piskové zluté barvy a ma na horni
strané zebrovani o velikosti zebra 1 mm, na obou krajich je zebrovani zakonceno del$im ¢tyf
milimetrovym Zebrem, mezery mezi dvéma zebry jsou 3 mm. Na spodni strané je povrch
hladky s ,vyfezy“ na obou stranach o Sifce 3 mm. Vyfez slouzil k lepSimu
uchyceni k procesoru mezi procesorem a chlazenim bylo jesté vodivé lepidlo. K chlazeni byl
z horni ¢asti pripevnén 12 V ventilator. Uchyceni ventildtoru bylo provedeno pomoci Ctyt
Sroubll umisténych v rozich ventilatoru, kde byly piedvrtané otvory pro tento ventilator.
Rozméry tohoto ventilatoru byly 40x40x10 mm. Ventilator byl z chlazeni odejmut, jelikoz
nebyl potfebny pro konstrukci navrhnutou konstruktérem. Nasledn€é byl chladi¢ ocistén
od lepidla a prachu a oplachnut proudem vody. Chlazeni bylo volné vlozené podobné jako
Peltieriv ¢lanek. Na toto chlazeni tésné doléhal druhy hlinikovy chladi¢. Podobné jako prvni
chladi¢ bylo toto chlazeni vyjmuto ze staré zékladni desky pocitace, kde slouZzilo ke chlazeni
grafické karty nvidia geforce 4. Ke kart¢ bylo pfisroubovano pomoci dvou Sroubd, které byly
prostréeny dvéma ocky po strandch chlazeni a deskou, na které byla ptipajena graficka karta.
Mezi grafickou kartou a chlazenim bylo opét naneseno vodivé lepidlo. Cerné chlazeni bylo
oc¢isténo od lepidla a omyto proudem vody. Nasledné¢ ho bylo nutné napevno pfipevnit
ke spodni cCasti celé konstrukce. Spodni Casti je nerezova desticka s nékolika otvory,
ktera byla pfilozena k baleni s chlazenim LOKI. Z téchto nékolika otvorti jich je pét
kruhovych o priméru 6 mm. Tyto otvory se nachdzeji témét ve stiedu desticky, dva otvory
jsou ve vzdalenosti 6 mm od piedni hrany a 29 mm od sebe, od druhého z nich je tfeti otvor
vzdalen 4mm a od postranni hrany je tento 18 mm. Smérem k zadni hrané
se ve vzdalenosti 29 mm nachazi ¢tvrty otvor 13 mm od zadni hrany. Posledni kulaty otvor
na této desticce se nachdzi 9 mm od levé strany soustiedény na prostiedek horizontalné.
Dtlezity otvor pro tento pokus se nachédzi uprostied desticky, jeho vyska je 20 mm, Sitka
30 mm. Timto otvorem bude do konstrukce proudit teplo. Dalsi Ctyfi vyznamné otvory jsou
Vv rozich, vSechny ¢tyfi jsou stejné velké o Sifce 4 mm a délce 11mm. Do téchto otvord budou
zasunuty ctyfi velké Srouby, které prochéazeji celou konstrukei. DalSich Sest otvorli nebude
vyuzito, jsou viechny 5 mm dlouhé a 3 mm &iroké. Ctyfi z nich jsou predsunuty, ale také
Vv rozich jako Ctyfi diive zminéné a jeden je vZdy uprostfed mezi nimi 1 mm od postrani stény.
Nad stied této plochy bude pevné piisroubovano ¢erné chlazeni. Nejprve je nutné do spodniho
plechu vyvrtat dva otvory na Srouby, pomoci kterych se pfichyti zminované chlazeni. Otvory
byly fadn¢ vyméieny tak, aby do nich zapadaly ocka v chlazeni a nasledné vyvrtany vrtackou
Black & Decker lithium batterytech 14.4 V. Bylo pfilozeno chlazeni a pfedem vyvrtanymi

otvory ve spodni desticce aocky vchlazeni se prostréily dva Srouby metrické
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s oznacenim 12 se zapusténou hlavou. Zakoupené v bézn€ dostupné obchodni siti. Na Srouby
byly nasazeny ptislusné podlozky a nasledné byly zatazeny matkami. Zhotovena spodni ¢ast
konstrukce byla pfilozena k horni &asti. Ctyfmi otvory na okrajich spodni desky, které byly
pfedem ur€eny k protazeni Sroubii vedoucich celou konstrukeci, se protdhly tyto Srouby
a zespoda se zajistily ¢tyfmi ,,valecky* o priméru 4 mm a vysce 10 mm. Po krajich téchto
valecki jsou vyrobeny hladké drazky, které umoziuji snadné dotazeni pouhymi prsty
uzivatele.

Nyni je konstrukce zhotovena. Ptfechazi se k testovani a proméfovani vlastnosti

této konstrukce.

Obr. 11 Peltierav ¢lanek TEC — 12710

[zdroj: autor]

4.2.4 Testovani
Konstrukce byla provizorné poloZena na dvé knihy o vySce 5 cm z divodu,

aby chlazenim mohl Iépe prochazet vzduch. Konstrukce byla na knihach umisténa
tak, ze velky Cerny 12 V ventilator s chlazeni LOKI sméfoval vzhtru, samotné chlazeni
se tedy pfimo dotykalo knih a pod nim proudil studeny vzduch. Ventildtor od chlazeni byl
piipojen na 12 V baterii zna¢ky Varta, pomoci dvou kabelii popsanych vyse. Cerny kabel byl
zapojen na plusovy pol baterie a ¢erveny na minusovy pol. Ventilator se nyni to€il a vhan¢l
do chlazeni vzduch. Pozdé&ji byla baterie ke kontaktim zaaretovana pomoci Sedé, lepici,
izola¢ni pasky. Na dva vyvody z Peltierova ¢lanku byly pfipojeny vyvody z méficiho pfistroje
tim zpisobem, Ze Cerny vyvod z ¢lanku byl pfipojen na plusovy vyvod z méficiho pfistroje
a ¢erveny na minusovy vyvod z méficiho pfistroje, byl pouzit méfici pfistroj Avomet znacky

Metra.
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Nejprve se konstrukce zacCala zahtfivat pomoci ¢ajové svicky zakoupené V bézné
obchodni siti. Svicka byla zapéalena pomoci zapalovace a vlozena ke spodni kovové koncové
ploSe konstrukce tak, aby maximalné zahtivala cerny hlinikovy chladi¢. Napéti vytvatené
¢lankem pomalu stoupa, po 25 minutach se ustali na hodnoté 1 V a dale uz nerostl. Misto
meéficitho pfistroje se ke dvéma vyvodim z Peltierova ¢lanku (+ a -) pfipojil 5 voltovy
ventilator. Tento ventildtor ma rozméry 50x50x10mm je ¢erné barvy od znacky Sunon viz
obr. 12, zakoupeny v GM Electronics v Praze Karling. Cerveny kabel Peltierova ¢lanku byl
spojen s ¢ervenym kabelem od ventilatoru a Cerny kabel z Peltierova ¢lanku s ¢ernym

kabelem z ventilatoru. Lopatky ventilator se v§ak neto¢i.

Obr. 12 Péti voltovy ventilator Sunon

[zdroj: autor]

Z vyse popsaného pokusu vyplyva, ze svicka nepostaci na roztoeni ventilatoru
pomoci této konstrukce, vyzarované teplo je moc nizké. Rozdil teplot na Peltierové ¢lanku
neni tak velky, aby doddvané napéti postacilo k rozbéhu ventilatoru.

Cajova svicka je nahrazena tekutym lihem. Jako tekuty lih je pouzit lih technicky viz
obr. 13 zakoupeny V béZzné obchodni siti. Jako nadoba na lih poslouzilo viko od sklenéné
lahve, které bylo po okraj naplnéno tekutym lihem. Konstrukce i jeji uloZeni je naprosto
totozné. Na vyvody z Peltierova ¢lanku je opét pfipojen méfici pfistroj misto ventilatoru.
Lih je zapalen zapalovacem a vloZen na stejné misto jako svicka tak, aby maximalné zahtival
¢erny hlinikovy chladi¢. Zména oproti svicce je hned patrna, napéti stoupa mnohem rychleji,
jiz po 10 minutach je za hodnotou 1 V, pak uz stoupani neni tak rychlé. Po 25 minutach
se ustali na hodnoté 1,9 Va dale jiz nestoupa. Proto je zménéna poloha konstrukce

tak, ze je umisténa pfimo nad plamen vznikajici hofenim lihu do vysky 11 cm od zemé.
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Napéti vzapéti stouplo na hodnotu 2 V dale, vSak nestoupa. Misto méficiho zafizeni je opét
zapojen ventilator. Jeho lopatky se stejné¢ jako pii pouziti svicky nehybou.

Vyzatfované teplo lithem je vy$§i neZ vyzafované teplo svickou. Napéti dosazené
Z Peltierova ¢lanku je dvojnasobné. Pii pouziti této konstrukce je vSak rozdil teplot
na Peltierové ¢lanku moc maly na to, aby napéti jim vyvijené postacilo k roztoceni
stejnosmérného 5 V ventilatoru.

Zavérem je, ze zahfivani Peltierova ¢lanku je nedostate¢né. Pouziti lihu k zahtivani
je lepsi nez zahtivani pomoci svicky ovSem za piedpokladu, Ze je zménéna poloha konstrukce
tak, aby prenasela vyssi teplo na ¢lanek. Pokus byl provadén v mistnosti s jednim otevienym
oknem kvuli moznosti unikdt vypart vzniklych hofenim lihu. Venkovni teplota byla 12 °C

vnitini teplota se pohybovala na hranici 19 °C.

Obr. 13 Technicky lih

500 ml

[zdroj: autor]
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Cela konstrukce béhem testovani s lihem s veskerymi popisky vSech jejich casti

je vyobrazena na obr. 14.

Obr. 14 Konstrukce 2 béhem testovani s popisky
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[zdroj: autor]
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Jest¢ pred testovanim konstrukce 2 bylo tfeba zdokumentovat jeji vzhled,
jelikoz nebylo jasné, zda béhem testovani nedojde k deformaci urcitych ¢asti konstrukce, Vviz

obr. 15. Jsou zde také 1épe vidét nékteré ¢asti nez na obr. 14.

Obr. 15 Konstrukce 2 pted testovanim

[zdroj: autor]

4.3 Experiment ¢islo tri

V tomto pokusu je pouzito totozné chlazeni i Peltieriv ¢lanek jako v experimentu
Cislo 2. Hlavni zména nastava v konstrukci zahfivani Peltierova ¢lanku. Peltieriv ¢lanek
TEC —12710 je volné vlozen piimo pod chlazeni LOKI, pod nim je vétsi médeénad deska,
jez byla popsana v pokusu dve¢, ktera musi byt upravena pro uchyceni nového chlazeni,
které bude urcené k u¢innéjSimu ohievu c¢lanku, nez tomu bylo dfive. Chlazeni znacky
PrimeCooler viz obr. 16 bylo zakoupeno v obchod¢ Alza.cz. Je modré barvy o §ifce 45 mm,
délce 35 mm a vysce 50 mm. Sklada se ze 72 podlouhlych obdélnikit o dvou rtznych
délkach a celistvé spodni plose. VSechny obdélniky jsou 1 mm dlouhé a 3 mm Siroké.
Nad touto plochou se po pravé i levé strané nachazeji drazky o vySce 3 mm a Sifce 7 mm.
Tyto drazky jsou uréeny pro vlozeni dvou ramen Kuchyceni chladice. Do kazdé drazky
je vlozeno rameno 0 velikosti 23 mm z nerezového materialu. Ramena maji na svém okraji

otvory, kterymi se prostrci Srouby a timto zptisobem se chladi¢ upevni.
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Obr. 16 Chlazeni PrimeCooler

[zdroj: http://shop.tntrade.cz/primecooler-pc-nb1-northbridge-
heatsink_d57600.html]

Nyni je nutné upravit velkou médénou desticku pro tento pokus. Deska je pevné
upevnéna, tak, aby neméla zddnou vuli, k chladi¢i LOKI. Nasledné je peclivé zakresleno,
kam bude umisténo chlazeni PrimeCooler, kde budou jeho dvé ramena pro pfichyceni
akde je nutné¢ vyvrtat diry pro Srouby slouzici k pfichyceni ramen k médéné desticce.
Po diikladném zakresleni vSech zminénych casti je deska odstranéna z chlazeni LOKI.
Posléze se vyvrtaji dva otvory uréené pro Srouby pomoci vrtacky Black & Decker lithium
batterytech 14.4 V.

M¢édénym platem a uchycovacimi rameny chladice jsou prostréeny pftislusné Srouby,
na druhé strané jsou pfidany jejich podlozky i ptfislusné matky. VSechny zminované Srouby,
podlozky a matky byly zakoupeny v bézné dostupné obchodni siti. Matky Sroubii jsou pevné
dotazeny atim je chlazeni PrimeCooler pevné uchyceno K velké médéné desce. Nyni
je zhotovena spodni c¢ast konstrukce, ktera bude zahiivana. Nasledné je mezi takto
zhotovenou spodni Cast konstrukce a chlazeni LOKI volné vlozen Peltiertiv ¢lanek. Cela
konstrukce je nyni dotazena ¢tyfmi velkymi Srouby detailné popsanymi v experimentu ¢islo
dveé. Stejné tak jako v minulém nezdafeném pokusu prochazeji tyto Ctyfi Srouby celou
konstrukci. Srouby jsou stejné jako v predeslém pokusu zajistény vyse zminénymi
specifickymi ,,matkami®. Nyni je konstrukce plné zhotovena. Konstruktér si z této modifikace
konstrukce 2 slibuje hlavné vétsi piisun tepla k Peltierovu ¢lanku a tim i vétsi rozdil teplot
a zaroven vyssi napéti dodavané Peltierovym ¢lankem.

Jakmile je konstrukce hotova je mozné ptejit k testovani.
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4.3.1 Testovani
Testovani probiha podobné jako v experimentu ¢islo dvé. Konstrukce byla polozena

na dvé knihy o vysce 50 mm. Zde se uz netestovalo pomoci ¢ajové svicky, ale byl pouzit
rovnou tekuty lih, coz vyslo z piedeslého testu jako vyhodnéjsi. Na lih byla pouzita stejna
nadoba jako v pfedeslém pokusu, ktera se osvédc¢ila. Po zazehnuti plamene byla nadoba
s lihem pfilozena k modrému chlazeni. Napéti bylo méteno stejnym zplsobem I méficim
pristrojem jako v ptedeslém pokusu. Po dobu prvnich 7 minut pokusu je jiz hodnota napéti
na1l,5V. PodalSich ¢tyfech minutach jiz pfesahne hodnotu pfedeslého pokusu na hodnotu
2 V. Nasledné je vzestup pozvolnéjsi, po 28 minutach je dosazeno 2,9 V a rucicka voltmetru
se jiz nehybe. Tato hodnota je zapsdna a meéfici pfistroj je opét zaménén za 5 voltovy
ventilator. Po pfipojeni Cerveného dratu od ventilatoru na Cerveny, vedouci z Peltierova
¢lanku a ¢erného na Cerny se ventilator roztaci.

Tento pokus s konstrukci 3 viz obr. 17 lze oznacit tedy za Gspés$ny, i kdyZ nebylo
dosazeno 5 V, coz by odpovidalo napéti potiebnému K roztoCeni pouzitého ventilatoru.
Nicmén¢ tento ventilator se roztocil jiz pii nedosazené hranici 3 V. Dale bude vyzkousena
podobna konstrukce jako pfi tomto pokusu, nybrz bez médéné desky, jelikoz dle odhadu
konstruktéra zadrzovala mnoho tepla, které by se mohlo jinak dostat k Peltierové ¢lanku.

Pokus byl provadén v uzaviené mistnosti s otevienym oknem, kvuli vyparim

Z hoticiho lihu. Venkovni teplota byla 10 °C, vnitini teplota byla 0 9 °C vyssi.

Obr. 17 Konstrukce 3 béhem testovani

[zdroj: autor]
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4.4 Experiment cislo ¢tyii

Cilem tohoto pokusu je zvysit teplo proudici k Peltierovu ¢lanku. V ramci tohoto
pokusu konstruktér odstrani médéné desky mezi ¢lankem a modrym chlazenim uréenym
k ohfevu ¢lanku. Nejprve je nutné upravit chlazeni LOKI k tomuto pokusu. Ze spodni ¢asti
jsou oddéleny dva nerezové platy urcené k pfichyceni detailné popsané v experimentu
Cislo dv¢ a je misto nich aplikovan nerezovy ¢tverec, rovnéz detailné popsany v experimentu
¢islo dvé. Nasledné je k chlazeni LOKI pftilozen Peltieriv ¢lanek. Jednd se stile o totozny
¢lanek jako v pokusu ¢islo dveé a tfi. Na druhou stranu ¢lanku je pfilozeno modré chlazeni
PrimeCooler ak nému jsou pfiloZzeny jeho dvé ,ptichytky“ uréené k zaaretovani tohoto
chlazeni. Do ¢tvercové desky privrtané k chlazeni LOKI je nutné vyvrtat dva otvory
pro ptichyceni chlazeni PrimeCooler. Do nerezové desky jsou tyto otvory zakresleny pomoci
cerné¢ fixy. Posléze je nutné tyto otvory vyhloubit. Konstruktér nejprve pouzije
jako v predeslych ptipadech vrtacku Black & Decker lithium batterytech 14.4 V,
alepotomcojes ni prvni otvor hlouben po dobu 45 minut a je zlomen jeden vrtak,
je konstruktér nucen sahnout po silnéj§im stroji. Je jim vrtacka znacky Bosch model GSR
14,4 V Professional. Touto vrtaékou je prace snaz§i. Prvni dira je vyhloubena za 30 minut,
druhé nasledné za 45 minut. Zelezo bylo velmi tvrdé, b&hem hloubeni byly zlomeny celkem 4
vrtaky. Nyni je ¢tvercovy nerezovy drzak pevné piipevnén ke spodni ¢asti chlazeni LOKI
pomoci Ctyf Sroubli. Na spodni ¢ast chlazeni je volné vlozen Peltieriv ¢lanek a na tento
¢lanek opét modré chlazeni PrimeCooler. Nyni jiZ mlze byt toto chlazeni pevné pfichyceno
Kk celé konstrukci. Pfichyceni bylo provedeno pomoci dvou ze ¢ty velkych Sroubt,
které prochazely celou konstrukci v pokusu &islo dvé. Srouby jsou vlozeny do dvou
predvrtanych otvord v nerezové desce a do otvord na krajich ramen vlozenych do chlazeni.
Oba Srouby jsou zatazeny zvlastni matkou pouze pomoci prsti stejn€, jako v pokusu ¢&islo 2,
kde byly pouzity stejné Srouby i matky. Pro umisténi konstrukce ve spravné vysce bylo nutné
vyrobit ¢tyfi nohy, na kterych konstrukce stdla. Tyto nohy byly vyrobeny ze dieva. Kazda
noha byla dlouhd 15cm. Pro zhotoveni nohou byly pouzity dvé dievéné tyCe o Sifce 29 mm
a tloust’ce 20 mm. Na téchto tycich byly nejprve zakresleny potiebné délky a posléze ofiznuty
pomoci pilky na Zelezo. Vysledna noha ma tedy rozméry 15x2,9x2cm. VSechny c¢tyfi nohy
jsou piimontovanych na rohové otvory v nerezové desce pomoci Ctyf nerezovych Sroubd,
které byly zavrtany pomoci aku Sroubovaku Black & Decker lithium batterytech 14.4 V.

Cela konstrukce ¢islo 4 i s pfidélanyma nohama je pfipravena k testovani viz obr. 18.
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441 Testovani
Testovani probihalo v podstaté za stejnych podminek, jako v pokusu C¢islo 3.

Odstranéni médénych desticek se osvédcCilo, nejenze bylo dosazeno opravdu vyssiho napéti,
ale dokonce i za mnohem krat§si dobu, nez kdyz byly médéné destiCky upevnény

ke konstrukci.

Obr. 18 Konstrukce &islo 4

[zdroj: autor]
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4.5 Experiment Cislo pét s vari¢em

Po uspé$ném pokusu s lihem se autor rozhodl vyzkouset testovanou konstrukci
za pomoci varic¢e. Pfi tomto pokusu je pouzit stejny vafi¢ jako pii pokusu ¢islo 1 tedy Eta
nebylo nutné testovat, z pokusu ¢islo jedna bylo vyvozeno, ze je pln¢ funkcni.

Experiment byl provadén tim zpisobem, Ze byl vafi¢ Eta postaven na stil a na jeho
vetsi ploténku byla postavena konstrukce. Na ¢erveny vyvod z Peltierova ¢lanku byl pfipojen
Cerveny kabel voltmetru a na cerny vyvod Peltirova ¢lanku byl pfipojen modry kabel
voltmetru, viz obr. 20. Vedle vafi¢e byly nasledné pfipraveny stopky a teplomér
Metra PU 521 viz obr. 19. Stopky byly spustény a velka ploténka vafi¢e byla nastavena
na maximalni hodnotu k ventilatoru od chladice LOKI byla piipojena 12 V baterie,
aby chlazeni plné¢ fungovalo. Po 2 minutach a 40 sekundach bylo dosazeno hodnoty 1 V.
Napéti postupné stoupa, vV ¢ase 7:10 min. je napéti 2,5 V po 80 sekundach se vafi¢ na chvilku
vypina. Po 9 minutich od zah4jeni pokusu je hodnota napéti na svém maximu ¢imz jsou 3 V.
Autor nasledné odpojil voltmetr a pfipojil 5 V ventilator. Ventilator se to¢i, pokus je jiz tedy
mozné oznacit za uspé$ny. Teplota je 123 °C na jedné strané Peltierova ¢lanku a 66 °C
na druhé strané. V ¢ase 12:10 min. je opét piipojen voltmetr, ktery po pfipojeni ukazuje
hodnotu 2,8 V, napéti tedy pokleslo. V ¢ase 15:16 min. se vafi¢ opét zapina, nasledné
se v intervalu 2 minut jesté jednou zapina a vypina, hodnota napéti se uz neméni. Teplota
jesté stoupla na hodnotu 130 °C, ale na napéti to vliv nemélo. PO 24 minutach je pokus

ukoncen.
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Obr. 19 Teplomér Metra PU521

[zdroj: autor]

Obr. 20 Pribéh testu Cislo pét

PP

[zdroj: autor]
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4.6 Experiment cislo Sest — odpadly konektor

Béhem dalsiho podrobnéjsiho testu konstrukce ¢islo 4 popsané vyse, se z Peltierova
¢lanku uvolnil Cerveny kontakt a nakonec musel byt stavajici Peltieriv clanek nahrazen
novym. Detailni postup pokusu byl nasledovny. V case 0 byla konstrukce piipravena
na testovani, spustily se stopky a zaroven zapalil tekuty lih, umistény v nddobé tomu urcené,
konstruktérem popsana vyse. Po 2 minutach a 20 sekundach dosahuje napéti, méfené opét
na méficim pristroji Avomet jako v predeslych pokusech, hodnoty 2,7 V. Autor zkousi
piipojit ventilator, ten se v§ak prozatim neto¢i. V ¢ase 2:50 min. uz dosahuje napéti hodnoty 3
V, teploty jsou 130 °C a 80 °C rozdil ¢ini tedy 50 °C méfené teplomérem PU 521 jako
v piedeslém pokusu. Po dalSich 2 minutich stoupd napéti na 3,5 V. Autor opét odpojuje
voltmetr a pfipojuje 5 V ventilator na konektory vedouci z Peltierova ¢lanku. Ventilator
se to¢i, teploty jsou 150 °C a 70 °C. Autor nechava ventilator bézet po dobu 2 minut,
aby se ujistil, zda je jeho chod bezproblémovy. Nyni je ¢as tedy 6:50 min. od zahajeni
pokusu, autor odpojuje ventilator a pfipojuje na jeho misto voltmetr, aby se ujistil, jaka
je aktualni hodnota napéti. Voltmetr ukazuje, Ze napéti mirné¢ pokleslo na hodnotu
3,4V, aktualni teploty jsou 153 °C a 80 °C. Po zméfeni teploty v ¢ase 7:50 min. najednou
voltmetr ukazuje nulové napéti. Autorovi nejprve neni ziejmé, ¢im je to zpuisobené, bral
v potaz vadu méficiho pfistroje. Ovsem po zkontrolovani kontaktil je vie vyjasnéno. Cerveny
kontakt i s pfipojenym vyvodem z méticiho pfistroje odpadl od Peltierova ¢lanku. Testovani

je tedy okamzité pieruSeno a Peltieriv ¢lanek bude muset byt opraven.

4.6.1 Oprava konektoru
Autor se pokusil ptipajet ¢erveny konektor zpét k Peltierovu ¢lanku. Pro pfipajeni byla

pouzita pajka Mechanika Praha typ ETP 2 CSN 361490 220V + spajka cinovoolovena Sn
40 Pb — MTL 408. Po rozehiati pajky a prilozeni cinu na misto na Peltierové ¢lanku, kde byl
puvodné uloZen kabel, se cin rozehial, posléze se ptilozil odpadly konektor. Nasledovalo
opctovné prilozeni horké pajky. Po jejim odloZeni jiz kontakt pevné drzel na svém pivodnim

misté, obaleny a pripevnény vrstvou cinu.
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4.6.2 Testovanis opravenym konektorem
Po opravé Peltierova ¢lanku se provadél ten samy test jako pfi vySe zminéné poruse.

Konstrukce byla pfipravena, zazehl se lih a spustily stopky. V case 4:00 min. byla
na voltmetru hodnota napéti 2 V, jiz v tuto chvili bylo tedy ziejmé, Ze néco neni v poradku.
Hodnota napéti je v pokrocilej$im Case nez minule mensi. V ¢ase 5:30 min. je hodnota napéti
uz 2,8 V, blizi se tedy ke 3 V, které¢ ovsem byly v pfedeslém pokusu dosazeny jiz v Case
2:50 min. V ¢ase 5:50 min. dohotel lih a je nutné doplnit novy. Vyména lihu zabrala
1 minutu, konstrukce po tuto dobu mirné vychladla, coz se projevilo poklesem napéti
na hodnotu 2 V. Napéti pfimo tmérné stoupa s ¢asem. Po 8 minutach od zahajeni méfeni
je hodnota 2,5 V. V ¢ase 8:30 min. 2,7 V nasledné v 9:30 min. uz 3,4 V Nejpouzivanéjsi
zpusob tohoto CiSténi se nazyva vakuové napafovani. V case 10:30 min. od zacatku
je hodnota napéti 3,7 V, coz je absolutni maximum, kterého autor zatim béhem vSech
testovani dosahl. Po ptil minuté€ je autorem pfipojen 5 V ventilator, ktery se okamzité roztaci.
Nasledné po ptlminutovém provozu ventilatoru se opét uvolnil erveny tedy diive pfipajeny
konektor na Peltierové ¢lanku a ventilator prestava fungovat, zaroven také dochazi druha
naplit s lihem. Bezprostitedné poté ndsleduje odmeéteni teplot na spodni strané clanku,
na kterou pusobil plamen teplomér PU 521, ukazuje hodnotu 150 °C a na horni strané kde byl
&lanek ochlazovan chlazenim LOKI, je 60 °C. Clanek se stava nefunkénim a proto je nutné
pokus ukoncit.

Zavérem piipajeny konektor urcitou dobu vydrzel, doddvané napéti vSak vzristalo
pomaleji nez pfi originalnim provedeni. Posléze se kontakt uvolnil, pravdépodobné diky ptili§
vysokym teplotam viz obr. 21. Je tedy nutné pro dal$i pokracovani potidit novy Peltierav

¢lanek.
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Obr. 21 Konstrukce s odpadlym konektorem

[zdroj: autor]
4.7 Experiment ¢islo sedm — novy ¢lanek

Jak vyplyvalo z piedeslého pokusu ¢islo Sest, autor byl nucen pofidit novy Peltiertv
¢lanek. Prvni kroky vedly do obchodu Ges electronics .Autor mél snahu zakoupit stejny
¢lanek, jako byl minuly, tedy typ TEC1-12710. V obchodu Ges electronics vSak tento typ
neméli ani zadny podobny, pouze sniz§i hodnotou vykonu a takovy ¢lanek by nemusel
vydrzet teploty, jakych bylo dosahovano nebo naopak s vyrazné vys$si hodnotou vykonu.
Tento ¢lanek byl potom vice jak dvojnasobné ekonomicky néro¢ny. Po nezdaru v tomto
obchodu nasledovala navstéva obchodu GM electronic, kde byl v minulosti zakoupen
napiiklad 5V ventilator. V tomto obchodu méli naprosto odlisny sortiment ¢lankd, navic
u nekterych ¢lankti nebyl uveden vykon ani teploty, pro které je uréen. Nakonec byl vybran
¢lanek typu M-TEC1-12710 225°C viz obr. 22 Tento ¢lanek ma shodny vykon jako pfedesly

a navic je u n¢j uvedeno, ze je vhodny do teplot az kolem 225°C.
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Obr. 22 Peltiertv ¢lanek M-TEC1-12710 225°C

[zdroj:  http://www.gme.cz/peltierovy-clanky/m-tec1-12710-
225-c-p601-019/]

4.7.1 Testovani nového ¢lanku
Tento test je urCeny hlavné k odzkouSeni a zab&hnuti nového Peltierova ¢lanku,

zda se sjeho pomoci taktéZz jako v minulych testech se starym ¢lankem rozbéhne 5 V
ventilator. Autor ma pied sebou tedy novy clanek, jeho oznaceni je M-TEC1-12710 225 °C
a parametry jsou nasledujici: velikost je 40x40x3.3 mm, hmotnost 25 g, maximalni proud
Imax 10 A, maximalni napéti Umax 15.8 V, vykon 89 W, je urCeny pro teplotu 225 °C.
Tento ¢lanek je vlozen do obvodu z piedesiého testu ¢islo Sest na stejné misto, kde byl ulozen
rozbity clanek, ktery byl dfive vyjmut. Nésledn¢ je nutné se ujistit, zda je ¢lanek pevné
upnuty a nemd urcitou vili. Zaroven snovym Peltierovym c¢lankem byl zakoupen také
bezdotykovy teplomér Voltcraft InfraRed Thermometer s rozsahem od -30 °C do 260 °C,
ktery by mél zpohodlnit méteni teploty béhem testovani a zaroven zpiesnit idaje o teplote.
VSe je pfipraveno a mize byt zahdjeno testovani. Po jedné minuté testovani dosahuje
teplota hodnotu 60 °C na horni ¢asti Clanku a 77 °C na spodni c¢asti Clanku. Napéti
mahodnotu2 V. O 1 minutu pozdé&ji je hodnota napéti 2,6 V, teplota stoupla
na 80 °C a 112 °C. V Case 2:30 min. uz je teplota 90 °C a 132 °C, napéti ma hodnotu 3 V.
V case 3:30 min. stoupla teplota na horni stran¢ ¢lanku na 144 °C, avsak na spodni stran¢
klesne na 70 °C. Napéti je 3,4 V. O minutu pozd¢ji se zvysi jedna teplota na 160 °C a druha
na 75 °C, zvysi se i posledni veli¢ina tedy napéti ovSem pouze na hodnotu 3,5 V. V tuto chvili
autor pfipojuje ventilator, ten se rozbiha. Nasledné v ¢ase 5:30 min. je opét odpojen a pfipojen
voltmetr, ktery poslouzi k dométeni pokusu. Bylo nutné jen ovéfit, zda novy Peltiertiv ¢lanek

postaCi na rozbéh stejnosmérného 5 V ventilatoru. V ¢ase 6:00 min. jsou jest¢ naméieny

34



posledni hodnoty napéti 3,5 V a teplota 160 °C a 85 °C. V ¢ase 6:30 min. dochazi lih a pokus
je ukoncen.

Zavérem pokusu je, ze novy clanek je schopen rozbéhnout stejnosmérny
5 V ventilator, dokonce rychleji stoupa napéti na clanku, avSak stary Clanek déaval vétsi
maximalni hodnotu napéti, viz pfedchozi pokus ¢islo 6. Dale ¢lanek nemél zadné naznaky,
ze by m¢l byt poskozen jako ten pifedesly. Doslo také k pfesnéjSimu méfeni teplot, diky

lep$imu teploméru rozdily se v§ak mnoho neliSily od ptfedeslych testu.

4.8 Experiment ¢islo osm

Pro zlepSeni vlastnosti bude na ob¢ strany Peltierova ¢lanku nanesena vrstva vodivé

pasty Xigmatek.

4.8.1 Konstrukce
Pro tento experiment byla pouzita stejna konstrukce jako v experimentu

Cislo 7, avS8ak na ob¢ strany Peltierova ¢lanku byla nanesena vodiva pasta Xigmatek viz
obr. 23 a 24. S touto pastou by mélo byt dosazeno vysSich hodnot napéti, zaroven lepsiho
prilnuti vSech casti do sebe a pravdépodobné i1 rychlej$iho narGstu napéti. Peltiertiv ¢lanek M-
TEC1-12710 225 °C byl vyjmut z konstrukce, na jeho horni stranu byla nanesena Cast
pasty o velikosti vétsi kapky. Pasta byla poté rozetfena pomoci prithledné Spachtle, ktera byla
pfilozena k pasté. Clanek byl pfilozen k horni &asti konstrukce tedy k chlazeni LOKI.
Obdobné byla pasta nanesena na druhou cast Peltierova ¢lanku. Posléze byla pfiloZena

I spodni ¢ast konstrukce a cely komplex spojeny do sebe.

4.8.2 Testovani
Po zhotoveni konstrukce bylo pfipraveno vSe na testovani a mohlo se zacit. Ub¢hla

1 minuta testovani a hodnota napéti je 2,5 V, tedy o pil voltu vice nez v minulém pokusu.
Hodnoty teplot byly na spodni stran¢ ¢lanku 76 °C a na horni ¢asti ¢lanku 55 °C. Teplota
I napéti prudce stoupaji v ¢ase 3:00 min. je hodnota napéti 3,8 V, coz je dosavadni maximum
vSech testil, vSe tedy nasvédCuje tomu, ze pasta funguje. V ¢ase 4:00 min. pokleslo napéti
na hodnotu 3,6 V,teploty jsou 120 °C a 76 °C. Probéhlo pfipojeni 5 V ventilatoru,
ktery funguje, ponechal se 2 minuty zapojeny, aby byla 100% otestovana funkénost. V Case
6:30 min., po opétovném piipojeni méficiho pfistroje, jsou hodnoty nasledujici: napéti 3,8 V
teploty 136 °C a 80 °C. Napéti nadale stoupa a teplota s nim. V ¢ase 7:00 min. je napéti
uz nad hodnotou 4 V konkrétné 4,1 V. Teploty vzrostly na 144 °C a 120 °C. Po minuté
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dochazi lih a je nahrazen novym. B&hem vymény pokleslo napéti na 3,8 V a teploty
se zménily na 120 °C a 100 °C. Test se blizil ke konci, probéhlo nafoceni testu, viz obr. 25,
ptfi¢emz se hodnota napéti dostava az na hodnotu 4,2 V.

Zavérem je, ze chladici pasta obstala, napéti rychleji stoupalo a zaroven bylo dosazeno

absolutné nejvyssi hodnoty ze vSech testi, kterou je 4,2 V.

Obr. 23 Peltieruv ¢lanek s nanesenou vrstvou pasty Xigmatek

[zdroj: autor]

Obr. 24 Pribéh nanaseni pasty Xigmatek

[zdroj: autor]
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Obr. 25 Pribéh experimentu ¢islo osm

[zdroj: autor]

4.9 Experiment Cislo devét

Namétem tohoto experimentu bylo otestovat zlepSené vlastnosti konstrukce S pouzitim
vodivé pasty Xigmatek PTI — G3606. Zaroven byla autorem zakoupena nova 12 V baterie
slouZzici k pohanéni 12 V chladiciho ventilatoru upevnéného na chlazeni LOKI. Nova baterie
je od znatky Fgl forte viz obr. 26 je =znatné veétsi nez pavodni baterie
0 rozmérech 9x10x7 cm, ale ma mnohonasobné vyssi vydrz az 72 hodin nepfetrzitého
provozu. Potom je mozné ji opétovné nabit. Prozatim je baterie umisténa mimo konstrukei,

pozdéji vsak bude jeji soucasti.

49.1 Testovani
Pro experiment byl pouzit stejny vafi¢ jako v predeSlych testech tedy Eta Exclusiv.

Na velky vafi¢ byla umisténa konstrukce a vedle ni baterie, do které byl zapojen ventilator
nal2 V. Po zapnuti stopek byla velka ploténka nastavena na maximalni moznou hodnotu.
V ¢ase 2:14 min. je hodnota napéti 1 V, postupné stale stoupa, v ¢ase 7:30 min. je méfena
teplota, na zahtivané ¢asti bylo zméfeno 120 °C a ochlazované strané 80 °C. V ¢ase 8:20 min.
bylo dosazeno napéti 3,8 V Pii tomto napéti je pfipojen 5 V ventilator, ten se posléze roztaci.

Autor ho nechava v béhu po dobu 2 minut do 11:20 min., nutno podotknout, Ze po celou dobu
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se plynule to¢i. Nasledn¢ jsou opétovné zméteny teploty, které maji hodnoty 104 °C a 56 °C,
teplota tedy klesla. Po pfipojeni voltmetru pokleslo i napéti na hodnotu 3,2 V.
Pokles je zpusoben nizsi teplotou ploténky, jelikoz vafic vypind ploténku po uréitych
casovych intervalech, viz experiment ¢islo 5. Experiment je ukoncen.

Vafi¢ Eta dodava mensi teplo, s ¢imz souvisi i men$i napéti nez pii pouziti lihu.
Je nutné konstatovat, ze a¢ je napéti mensi, ventiladtor se bezproblémové udrzi v chodu

po dobu 2 minut.

Obr. 26 Baterie Fgl forte

fgl ForTE

FG1245 .2voom

VALVE REGULATED
RECHARGEABLE BATTERY

[zdroj: autor]

Obr. 27 Pribéh experimentu Cislo devét

[zdroj: autor]
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4.10 Oplechovani

Vngjsi vrstva konstrukce bude zhotovena z hlinikové desky. Deska je stiibrné lesklé
barvy o rozmérech 100x100 cm a tloustce o 1 mm. Deska byla zakoupena ve firmé
Ferona v Praze HoleSovicich.

Autor se rozhodl na zakladé dosud provedenych testi zahiivat zavéreCnou verzi
konstrukce tekutym lihem, ktomu bude uzplsobeno i oplechovani celé konstrukce.
Plechy byly opracovany naspecialnim pracovisti v Praze ve Vrbové ulici pomoci
profesionalniho stfihaciho a ohybaciho stroje viz obr. 28 a 29.

Nejprve bylo zakresleno a nasledné ustfiZzeno dno, poté i piilehla piedni a zadni strana.
Posléze se ob¢ strany ohnuly na ohybacce dle zakresleni. Vysledkem je vytvoieni jakéhosi
pismene U. DalSim krokem bylo vytvofit levou a pravou sténu. Prvni se vyrabéla prava
strana, nasledovalo opét zakresleni potfebnych ohybi a nésledné zahnuti na ohybacce.
Z estetického hlediska bylo snahou ukryt ohyby dovnitt konstrukce, avSak nakonec
se ukazalo, ze je jednodus$si varianta nechat jednu stranu vevnitt a jednu stranu zvenku
konstrukce do sebe. Diky tomuto zptisobu také 1épe zapadne po snytovani. Na levé strané
je nutné vytvotit otvor pro proudéni teplého vzduchu z hoficiho lihu k péti voltovému
ventilatoru, ktery ho vhani do prostoru. Posléze byl vyhotoven praduch, kterym bude tento
vzduch proudit a na jehoz konci bude pfipevnén péti voltovy ventilator. Nejprve bylo
vyhotoveno dno s levou a pravou stranou opét v podobé pismene U. Nasledovalo zhotoveni
stiechy, kterd musela byt na jedné strané¢ o 1 cm kratS$i neZ zminované U, aby praduch
dokonale pfilnul ke zbytku konstrukce. Na druhé stran¢ musel byt pfesah 3 cm, aby zde bylo
mozné priSroubovat ventilator Sunon.

Dale byl konstruovan box na baterii. Stejné tak, jako u hlavni konstrukce, bylo zde
nejprve vyméfeno a zakresleno dno s postrannimi stranami. Po ohnuti bylo opét
vymodelovdno pismeno U. Nasledné byla zakreslena a ohnuta zadni strana. Piedni strana
musi byt odnimatelnd, kvili moznosti vyjmuti a vyméné baterie, z tohoto divodu je tato
strana pripevnéna Srouby a nikoliv nytky jako zbytek konstrukce. Nakonec byly vSechny tfi
dily spojeny do sebe pomoci nytovacky MS 55. Po findlnim spojeni bylo jesté nutné vytvorit
ve spodni piedni ¢asti otvor slouzici ke vkladani nadoby s tekutym lihem. Tento otvor ma
rozméry 6x4 cm a byl vyhotoven pomoci vrtacky Bosch model GSR 14,4 V Professional
apilniku na Zelezo. Poslednim krokem bylo vyvrtdni dvou otvorG na konec priduchu

a pfipevnéni péti voltového ventilatoru.
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Po dokonceni konstrukce byly spojeny vyvody Peltierova ¢lanku a ventildtoru Sunon
pomoci svorkovnice, kvili mozné vyméné jednoho nebo druhého ¢lenu. Na samotny zavér
byl zapojen a pfipevnén vypinac, slouzici k pohodlnému vypinidni a zapinani chladiciho
12 voltového ventilatoru Xigmatek, soucasné byl odstfizen modry a bily kabel vedouci

Z tohoto ventilatoru, které nejsou potiebné.

Obr. 28 Ohybaci stroj

[zdroj: autor]

Obr. 29 Stiihaci stroj

[zdroj: autor]
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4.11 Experiment Cislo deset

ZavéreCny experiment je provadén s koneCnou konstrukci viz obr. 33.
Nejprve je pouzit infraCerveny teplomér a postupné jsou zapisovany hodnoty teploty 1 -
spodni strany Peltierova ¢lanku, kterd je zahiivana tekutym lihem a teploty 2 - horni strany
Peltierova ¢&lanku, ktera je ochlazovana chlazenim LOKI. Cas je méfen pomoci
stopek a vysledné hodnoty jsou vzdy po 30 sekundach zapisovany do tabulky 1 a nasledné
vyneseny do grafu viz obr. 30. Z naméfenych vysledki vyplyva, ze obé teploty prudce
stoupaji, nasledné se mirné wustdli a nakonec =zacnou pomalu klesat. Rozdil
je vétsinou 20 °C. Jakmile zacne teplota klesat, rozdil teplot se méni na 10 °C nakonec
aznab°C. Teplota vychazejici z ventilatoru dosahuje 70 °C. Poté je provedeno totozné
méfeni, avSak misto teploty, je zde méteno napéti voltmetrem Avomet. Namétené napéti
je opét vyneseno do tabulky 2 a do grafu viz obr. 31. Zde je Cervené vyznaceno napéti,

pti kterém byl ventilator v chodu.

Tabulka 1 Naméfené hodnoty teplot v Case

Teplota 1 Teplota 2 Cas
[°C] [°C] [s]
22 22 0
30 26 30
46 27 60
52 32 90
57 42 120
67 46 150
75 55 180
80 58 210
81 59 240
76 52 270
64 45 300
50 40 330
45 35 360
40 35 390
37 33 420

[zdroj: autor]
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Obr. 30 Zavislost teploty na ¢ase
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[zdroj: autor]

Tabulka 2 Namétené hodnoty napéti v ¢ase

Napéti Cas
[V] [s]
0 0
1 30
1,2 60
2 90
2,5 120
2,5 150
2,5 180
2,5 210
2 240
1,5 270
1,4 300
1,2 330
1,1 360
0,9 390
0,8 420
0,7 450
0,6 480
0,4 510
0,2 540
0,1 570
0 600

[zdroj: autor]
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Obr. 31 Zavislost napéti na Case
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[zdroj: autor]

Stejnym zplsobem je méfen také proud prochdzejici obvodem, ktery je nasledné
vynesen do tabulky 3, a do grafu viz obr. 32. Do 60 sekund je proud nulovy, poté se za¢ina
ventilator rozbihat a proud prudce stoupa. Po dobu 120 sekund se pak pohybuje nad hranici

100 mA. Po ukonceni chodu ventilatoru proud opét velmi strmé klesa az na 0.

Tabulka 3 Namétené hodnoty proudu v Case

Proud Cas

[MA] [s]
0 0
0 30
0 60
1,2 90
60 120
90 150
100 180
120 210
130 240
120 270
90 300
50 330
1,2 360
0 390

[zdroj: autor]
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Obr. 32 Zavislost proudu na Case
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[zdroj: autor]

Zde se nachazi Peltiertiv clanek

Lih,
ohtev Peltierova
clanku

[zdroj: autor]
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Sou¢asti méfeni byl piesun do arealu Ceské zemédélské univerzity v Praze Suchdole,
kde bylo na Katedie fyziky nafoceno zafizeni thermokamerou Fluke Thermal imager viz
obr. 34, na kterém je mozné pozorovat, kudy proudi teplo a jak vysoké jsou teploty podle
znazornéné stupnice. Pro porovnani thermofotografie a bézné fotografie zafizeni za chodu

slouzi obr. 35.

Obr. 34 Fotografie z thermokamery

[zdroj: autor]

Obr. 35 Porovnani thermofotografie a bézné fotografie

e

[zdroj: autor]
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4.12 Budoucnost a zhodnoceni ceny

Konstrukci by bylo mozno v budoucnu modifikovat. Kromé pouziti jako ventilator,
slouzici k ohfevu mistnosti ¢i néeho jiného, ji vyuzit ke konstrukci nabije¢ky na mensi
elektronické¢ zatizeni do 5 V. Napiiklad nabijecky na mobilni telefon, vyuzitelné

v podminkach, kde neni k dispozici elektricky proud, v ptirodé u ohné, pro trampské vylety,

V horach.

Vysledna cena zafizeni je v poméru S vykonem naprosto nevyhovujici, pfili§ vysoka.

Zatizeni tedy slouzi pouze jako Skolni pomucka. Pro ilustraci je v tabulce 4 uvedena cena

nékterych komponent a vysledna cena produktu.

Tabulka 4 Cena komponent

Komponenta Cena [K¢]

Peltiertiv clanek M-TEC1-12710 225°C 194
Chladi¢ na procesor XIGMATEK Loki 492
Chladi¢ PrimeCooler 120

5 V ventilator Sunon 78

PbAku 12V Akumulator 389
Hlinikova deska 100x100 cm 400
Vysledna cena zatizeni 1673

[zdroj: autor]
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5 Zavér

V praktické Casti této prace bylo provedeno celkem deset experimentii a meéteni,
najejichz zéklad¢ bylo zjisténo, Ze je mozné dodavat 5 voltovému ventildtoru dostatecné
napdti pomoci Peltierova &lanku. Clanek je na jedné strané ochlazovan chlazenim LOKI
a na druhé strané je zahtivan tekutym lihem. Jednotlivé experimenty se od sebe vzajemné 1isi
a to z divodu pouziti jinych soucasti pii testovani. Autor se snazil konstrukci postupné
obménovat, aby zjistil, v jakém ptipad¢ bude experiment uspesny nebo netispésny.

Prvni experiment byl provadén za pomoci dvouvafice, nutno podotknout, Ze se toto
méfeni od zacatku potykalo s problémy. Odpadly oba kontakty z Peltierova c¢lanku
a po opraveni a nasledném opakovaném meéteni se ¢lanek rozpadl na dvé ¢asti. Divodem byla
Spatna volba ¢lanku, jehoz parametry byly nevyhovujici pro praci s takto vysokou teplotou
a nedostate¢né chlazeni ¢lanku. Prvni experiment Ize tedy klasifikovat jako netispésny.

Druhy experiment byl jiz provadén s novym Peltierovym ¢lankem a novym chlazenim,
pficemz bylo nutné fadn€ zkompletovat konstrukci, kterd byla po svém zhotoveni poloZena
na knihy, aby lépe prochdzel vzduch chlazenim. Dale bylo zapottebi 12 V baterie, na niz byl
ventilator od chlazeni pfipojen pomoci dvou kabelii. Vafi¢ byl nahrazen Cajovou svickou.
Vysledkem mélo byt dosazeni dostate¢ného napéti, které by vedlo Kk roztoceni 5 voltového
ventilatoru. Nutno konstatovat, Ze se ventilator pii zahfivani ¢ajovou svickou neroztocil
a to ani ve chvili, kdy byla svicka vyménéna za tekuty lih a konstrukce zménila polohu.

Experiment tii, byl provadén za pouziti stejného chlazeni i Peltierova ¢lanku. Hlavni
zména nastala v konstrukci zahfivani Peltierova ¢lanku, jenz je vloZen piimo pod chlazeni
LOKI, pod nim je umisténa médéna deska, ktera musela projit patéi¢nou Gpravou a to kvuli
uchyceni nového chlazeni PrimeCooler. Experiment probihal v podstaté stejnym zptisobem
jako u druhého pokusu, k ohfivani slouzil tekuty lih. Maximalni dosazena hodnota byla 2,9 V,
v tuto chvili je pfipojen 5 voltovy ventilator, ktery se roztaci. Vysledek toho experimentu
je kladny a to i piesto, ze nebylo dosazeno 5 V, které jsou potieba k roztoceni ventilatoru.

Cilem ctvrtého experimentu bylo zvysit teplo, jenz proudi k Peltireovu ¢lanku pomoci
docasného odstranéni médénych desek mezi ¢lankem a modrym chlazenim. Pokus byl
provadén za stejnych podminek jako predesly experiment. Diky odstranéni médeéné desticky,
doslo ke zvySeni napéti za krat$i dobu, nez kdyz je destic¢ka ke konstrukci pfipevnéna.
Ventilator se rovnéz rozto¢il. Vzhledem k uspéSnym pokustim s lihem se autor rozhodl,
provést paty experiment za pomoci vafi¢e z prvniho pokusu. Maximalni namétfena hodnota

byla 3 V, piesto se 5 voltovy ventilator rozto€il. Tento pokus byl tedy rovnéz tispésny.
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Pfi  provadéni  Sesttho  experimentu  doSlo  kodpadnuti  cerveného
kontaktu z ¢lanku i pies to, ze se autor snazil ¢lanek opravit, muselo dojit ke koupi nového
Clanku. Na tomto zdklad¢ byl proveden sedmy experiment, vysledkem bylo, Ze s novym
¢lankem stoupala teplota mnohem rychleji. Zaroven doslo K piesnéjSimu méfeni teplot, diky
zakoupeni nového teploméru. Autor se ovSem nespokojil s dosud nejvys$si namétenou
hodnotou 2,9 V a zakoupil vodivou pastu, kterou pouzil pii osmém experimentu. Diky vodivé
past¢ skute¢né doslo k navySeni napéti a to na hodnotu 4,2 V, coz je dosud nejvyssi namérena
hodnota béhem testovani. Ventilator se opét roztaci. Namétem na devaty experiment bylo
otestovat zlepsené vlastnosti konstrukce a vyzkouset novou baterii Fgl forte, ktera je vétsi nez
puvodni. Opét byl pouzit jiz zminény vafi¢, proto dosazené napéti 3,8 V nebylo tak vysoké,
jako pfi pouziti lihu. Vafi€ totiz dodava mensi teplotu a béhem testovani se vypina po urcitych
intervalech, kdy dosahne své maximalni teploty a zapne tehdy, kdy teplota zac¢ne klesat.
Soucasti testovani bylo také vyzkouset, zdali se 5 voltovy ventilator dokaze tocit delsi dobu.
Autor ponechava ventilator 2 minuty v chodu, i pies mensi napéti, se ventilator
bezproblémove tocil.

Desaty experiment je provadén se zavéreCnou konstrukci, kterou autor zkonstruoval
na specialnim pracovisti. Cilem tohoto pokusu bylo zméfit napéti a proud, které budou
nasledné vyneseny do grafti a také teplotu spodni strany, ktera je zahfivana tekutym lihem
a horni strany, ktera je ochlazovana chlazenim LOKI. Vysledky ukazuji, Ze teploty prudce
stoupaji a Ze namétend dolni teplota je vyssi neZ horni, coz je spravné.

Na zavér je nutno konstatovat, Ze takto zhotovena konstrukce neni vhodné pro pouZiti
vpraxi. Jednda se o zafizeni na demonstraci piimé piemény tepelné energie

na elektrickou a mize byt pouzito hlavné jako skolni demonstraéni pomucka.
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