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KLIMATYZACJA SAMOCHODOWA NA OGNIWACH PELTIERA

W artykule przedstawiono proces projektowania i budowy klimatyzacji samochodowej wykorzystujgcej moduly Peltiera,
Alternatywna klimatyzacja umozliwia szybkie ogrzanie powietrza niezaleznie od temperatury silnika. Mozna montowaé jg
zarowno w nowych jak i starych pojazdach. Uklad nie wymaga serwisu, ani ingerencji w standardowy ukiad chlodniczy. Wy-
korzystano materialy, ktore umozliwiajg wglgd na ruch cieczy w uktadzie jak i poglqd na uktad elektroniczny.

WSTEP

Klimatyzacja samochodowa do niedawna byta stosowana jako
dodatkowe wyposazenie w wielu luksusowych autach. W dzisiej-
szych czasach montuje sie jg do prawie kazdego modelu samocho-
du. Jest ona jednak nadal bardzo droga i wielu ludzi nie moze sobie
pozwolic na zamontowanie jej zwlaszcza w starych autach. Jak
wskazujg dane przedstawione przez Centralng Ewidencje Pojazdéw
$redni wiek samochodéw w Polsce to 15,5 roku. W wigkszosci
z nich nie ma zamontowanej klimatyzacji.

Historia klimatyzacji rozpoczyna sie w roku 1933, kiedy to po-
jawita sie po raz pierwszy jako luksusowy i drogi element wyposa-
zenia samochodu w USA. Byt to dodatek, ktorym mogli sie cieszy¢
tylko uzytkownicy najdrozszych limuzyn. W seryjnych autach klima-
tyzacja pojawita sie dopiero dwadziescia lat pdzniej, samochodem
wyposazonym w to udogodnienie byt Chrysler Imperial Airtemp. Na
przestrzeni lat drogi luksus zaczat przeradza¢ sie w standard, dlate-
go tez obecnie klimatyzacja jest podstawowym wyposazeniem
w blisko 80% produkowanych samochodach osobowych.

Klimatyzacja, ktdrg mozna zobaczy¢ w naszych samochodach
to ztozone technologicznie urzadzenie, ktbére wymaga poprawnej
eksploatacji. W innym przypadku nie tylko nie bedzie generowaé
przyjemnego chiodu, ale réwniez bedzie szkodliwa dla naszego
zdrowia.

Klimat w Polsce z roku na rok jest coraz cieplejszy, w upalne
dni temperatura w wielu samochodach dochodzi do 40 °C. Kazdy
w tych dniach marzy o klimatyzacji. Odpowiednia temperatura po-
wietrza dla ludzi w okresie letnim powinna wynosic¢ 22 - 26 °C [2].

Alternatywg jest budowa klimatyzacji dla kazdego typu samo-
chodu, ktéra bedzie tania, mobilna i przystosowana do kazdego
modelu samochodu a jej serwisowanie bedzie mozna przeprowa-
dzi¢ samemu bez korzystania ze specjalistycznych serwiséw samo-
chodowych. Pozwoli ona na schtodzenie wnetrza samochodu o kilka
stopni Celsjusza, co z pewnoscig wplynie pozytywnie na zdrowie
i samopoczucie kierowcy oraz pasazerow.

1. DZIALANIE KLASYCZNEJ KLIMATYZACJI
SAMOCHODOWEJ

Klimatyzacja w pojazdach opiera sie na zjawisku przewodzenia
ciepta. Przenosi sie ono z o$rodkéw cieplejszych do chtodniejszych.
W klimatyzacji samochodowej ciepto przemieszcza sie z wnetrza
kabiny pojazdu do otoczenia. Temu procesowi wspottowarzysza
zjawiska fizyczne zwigzane z wrzeniem, parowaniem i skraplaniem.
Na tych trzech zjawiskach oparte jest dziatanie wszystkich rodzajow

klasycznej klimatyzacji. Cieczg, w ktorej zachodza te zjawiska
w uktadach klimatyzacyjnych jest czynnik chtodniczy [1].

2. PROJEKT KLIMATYZACJI SAMOCHODOWEJ
Z WYKORZYSTANIEM OGNIW PELTIERA

Projekt zaktada wykonanie urzadzenia chtodzacego przy uzy-
ciu ogniw Peltiera z przeznaczeniem dla samochoddw osobowych.
Uktad ma odpowiada¢ wielko$cig wspétczesnie stosowanym klima-
tyzacjom. Zasilanie ma odbywa¢ sie przez akumulator, a moc chto-
dzaca powinna by¢ wystarczajaca by ochtodzi¢ kabine pojazdu
0 okoto 10 °C.

2.1. Ogniwo Peltiera

Ogniwo Peltiera (modut Peltiera, zwane réwniez ptytkq Peltiera)
to pdiprzewodnikowy element termoelektryczny, wykorzystujacy
efekt Peltiera do przekazywania ciepta. Sktada sig z dwoch réwno-
legle przymocowanych ptytek ceramicznych, pomiedzy ich ptasz-
czyznami znajdujg sie naprzemiennie pofozone p6tprzewodniki typu
"n" oraz potprzewodniki typu "p". Pdiprzewodniki - wykonane sg
z odpowiednio domieszkowanego tellurku bizmutu, potaczone sg
szeregowo dzieki blaszkom miedzianym. Budowe i zasade dziatania
ogniwa Peltiera przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Potaczenia p-n w ogniwie Peltiera [5]

Istotag modutu Peltiera sa zmiany temperatury, ktére zachodzg
na ztaczach potprzewodnikow (typu n-p lub p-n) w skutek dziatania
pradu elektrycznego. Potprzewodniki typu "p" wykazujg w swojej
budowie brak elektronéw potrzebnych do catkowitego obsadzenia
gbrnego poziomu energetycznego, za$ pdtprzewodniki typu "n"
posiadajg ich zbyt duzo na ten poziom. Podczas przeptywu pradu
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elektrony przemieszczajg, sie miedzy poziomami energetycznymi.
Proces ten wymaga dostarczenia energii (przejScie na wyzszy
poziom energetyczny), z drugiej za$ strony wywotuje jej wydziela-
nie (przej$cie na nizszy poziom) w zalezno$ci od kierunku przepty-
wu pradu. Pobierana i oddawana energia jest energig cieplng. Na
gornej i dolnej powierzchni modutu réwnocze$nie zachodzi proces
pochtaniania ciepta ze strony zimnej, oraz jego oddawania go ze
strony goracej [9].

Natezenie przytozonego pradu ma wpltyw na ilos¢ ciepta, ktéra
moze zosta¢ w taki sposdb przetransportowana. Kazdy modut
Peltiera posiada okreslona, maksymalng wydajnos$¢ termiczng. Jest
to spowodowane wystepowaniem zjawiska opornosci elektrycznej,
ktora wywotuje wzrost ciepta wewnatrz modutu. Ogniwo najczesciej
ma ksztatt prostopadfoScianu i wyglada tak jak na rys. 2.

Rys. 2. Ogniwo Peltiera [6]

Tabela 1 zawiera gtéwne parametry ogniwa tj. wymiary, napie-
cie pracy, pobdr pradu, moc chtodzacg oraz model uzytego w pro-
jekcie ogniwa.

Tab. 1. Giéwne parametry ogniw Peltiera [6]

Parametr Wartos¢
Wymiary 40x40x3,8 mm
Napiecie pracy 12V DC
Pobér pradu 58A
Moc chtodzaca 60 W
Model TEC1 - 12706

Ogniwa Peltiera znajduja szerokie zastosowanie w przeno-
$nych chtodziarkach samochodowych [3].

2.2. Koncepcja dziatania klimatyzacji na ogniwach Peltiera

Projekt sktada sie z czesci mechanicznej oraz elektroniczne;.
Urzadzenie ma posiada¢ trzy stopnie regulacji mocy chtodzenia,
dzieki zastosowaniu przekaznikbw samochodowych majacych za
zadanie zataczaC kolejno dwa, cztery i sze$¢ ogniw. Bedzie to
uwidocznione na panelu sterowania przy pomocy trzech diod oraz
odpowiedniego komunikatu na wy$wietlaczu. Zapalenie kazdej
z diod $wiadczy o zatgczeniu kolejnej pary ogniw. Elektronika bazu-
je na mikrokontrolerze Atmega 328. Uktad posiada dwa obiegi
cieczy, przeptywajacej przez chtodnice. Pierwszy z nich ochtadza
powietrze w samochodzie, natomiast drugi odprowadza ciepto
z ukfadu. Zastosowanie przekaznikéw przetaczajacych daje mozli-
wos$¢ zmiany polaryzacji ogniw Peltiera, i przetaczania uktadu chio-
dzacego na uktad grzejacy. Poprzez zastosowanie PWM z wyjscia
mikrokontrolera mozliwe jest sterowanie predko$cig obrotowg wen-
tylatora wdmuchujacego zimne powietrze do kabiny pojazdu.

W klimatyzacji bedg zamontowane trzy czujniki DS18B20, aby
odczytywaé warto$¢ temperatury cieczy nagrzewanej, ochtadzane;
oraz przy wylocie zimnego powietrza. Otrzymane wyniki bedg wy-
Swietlane na ekranie panelu sterowania. Obieg cieczy chtodzacej
bedzie wymuszany przez dwie pompy, po jednej dla kazdego obie-
qu.

Moc maksymalna dla szesciu ogniw Peltiera , dwéch wentylato-
réw, dwdch pomp i elektroniki - wyniesie ok. 470 W.
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2.3. Model 3D klimatyzacji na ogniwach Peltiera

Model 3D zostat wykonany w programie Solid Edge Student
Edition ST8 Siemens PLM Software [4]. Wszystkie czeSci odwzoro-
wujg rzeczywiste wymiary elementéw wykorzystanych w projekcie.

Opracowano wymiennik ciepta (rys. 3) ktory sktada sie z szesciu
modutdw Peltiera, dwoch komdr przeptywowych z kroccami do
podigczen wezykdw, oraz dwustronnej przezroczystej ptyty plexi,
ktéra umozliwia wglad do wnetrza wymiennika.

~

Rys. 3. Model wymiennika ciebia

Kolejnymi elementami sa: pompa wody (rys. 4), chodnica (rys.
5) i dmuchawa (rys. 6).

Rys. 4. Model pompy wody

Pompy stosowane sg do transportu wody pomigdzy chtodnica,
a panelem z ogniwami Peltiera (wymiennikiem ciepta). W projekcie
zastosowano pompe wirnikowg. topatki wirnika wykonane sg
z elastycznego materiatu. Opuszczajac obszar przewezenia komory
pompy naprostowujq sie i powiekszajg objeto$¢ miedzy topatkowej
luki. Dzieki temu zjawisku powstaje podcisnienie i ciecz zostaje
zassana do pompy. Wirnik obraca si¢ i zasysa czynnik chtodzacy do
strony tlocznej. Podczas pracy silnika, ilo$¢ cieczy w pompie pozo-
staje stata. Podczas gdy topatki wirnika wchodzg w obszar krzywi-
zny, zginajq sie i wypierajg ciecz z przestrzeni miedzy topatkami.

Rys. 5. Model chfodnicy

W pracy uzyto dwdch chtodnic, jedna odprowadza ciepto z cie-
czy wyptywajacej z uktadu z modutami Peltiera, a druga doprowa-



dza zimno przy pomocy wentylatora do kabiny samochodu. Obieg
cieczy wymusza pompa podigczona do uktadu. W chtodnicy ciecz
traci ciepto poprzez dziatanie wentylatora. Schtodzony plyn chtodni-
czy wraca do obiegu i przeptywajac przez ptytki aluminiowe rozpo-
czyna kolejne okrazenie. Chtodnica jest zbudowana z odpowiednio
wyprofilowanych rur przez ktére przeptywa ciecz. Na kanatach
umieszczone sg zeberka, ktére powiekszajg powierzchnig wymiany
ciepta. W gornej czesci chtodnicy umieszczony jest kanat doprowa-
dzajacy cieptg ciecz, a na dole odprowadzajacy zimna. Chiodnice
pochodza z nagrzewnicy Golfa IV firmy Volkswagen.

Rys. 6. Model dmuchawy

Dmuchawa w uktadzie pomaga w szybszym przeplywie powie-
trza przez zebra chiodnicy. Jest to wiatrak umieszczony za chtodni-
cq, ktdry pcha powietrze. Obudowa wentylatora uzytego w pracy
wykonana jest z czarnego plastiku, a topatki z przezroczystego.

Catkowite ztozenie klimatyzacji przedstawia rysunek 7.
Wszystkie elementy zamontowano na drewnianej podstawie i uto-
zono w sposob jak najbardziej funkcjonalny.

Rys. 7. Model 3D klimatyzacji samochodowej

3. PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

Mikrokontroler

W projekcie mikrokontroler Arduino stuzy do obstugi elektroniki
uzytej w celu prawidtowego funkcjonowania klimatyzaciji. Steruje on
szeScioma przekaznikami, obiera sygnaly od trzech czujnikow
temperatury DS18B20, wigcza wentylatory oraz pompy, ktére bedg
powodowaty obieg ptynu chtodzacego w uktadzie. Kod programu
napisany jest w jezyku programowania przystosowanego do Ardui-
no i jest oparty na jezykach C/C++. W sktad ptytki Arduino wchodzi
mikrokontroler oraz linie analogowe i cyfrowe, ktére mogg pracowaé
jako wyjscia lub wejscia (rys. 8). Zawiera on réwniez port USB do
potaczenia z komputerem w celu sterowania urzadzeniem. Komuni-
kacja i programowanie wykonywane jest poprzez specjalny adapter
USB-to-Serial. Programowanie odbywa sie za pomocg $rodowiska
Arduino IDE.

B Eksploatacja i testy

Rys. 8. Arduino z zamontowang iytkq elektfbnicznq

Dmuchawa

Dmuchawa (rys. 9) pochodzi z samochodu Lublin Il firmy Da-
ewoo i byta uzywana w nagrzewnicy. Jej parametry przedstawiono
w tabeli 2.

Rys. 9. Dmuchawa

Tab. 2. Dane techniczne wentylatora [7]

Parametr Wartos¢
Napiecie zasilania 12V
Moc 205 W
Obroty wentylatora 800-1200 rpm
llo$¢ topatek 28 szt
Typ fozyska 1,7A
Przeptyw powietrza 350 m3h
Max poziom hatasu 62 dB
Wymiary R=11cm
Materiat wykonania ABS
Waga netto 0,4 kg
Typ przewodu 2-Zytowy
Kolor produktu czarny

Pompa

Pompa uzyta w projekcie (rys. 10) ma moc 4,2 W, jest kompa-
tybilna z Arduino i przystosowana do sterowania poprzez PWM, A/IC
i C/A. Parametry pompy zamieszczono w tabeli 3.

N
@

Rys. 10. Pompa wody 12 V
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Parametr Wartosé
Rodzaj silnika Bezszczotkowy, staty wirnik
Odpomo$¢ na wode wodoodporny
Poziom hatasu <35dB
Temperatura pracy 0do 75°C
Pobér mocy 42W
Napiecie zasilania 12V
Maksymalny prad zasilania | 350 mA
Maksymalny przeptyw 240 L/h
Wymiary 55x35x45 mm

4. WYKONANIE FIZYCZNE KLIMATYZATORA

Wykonany z aluminium wymiennik ciepta z szeScioma ogni-
wami Peltiera i podtaczonymi rurkami obwodu wodnego przedstawia
rysunek 11.

Rys. 11. Wymiennik ciepfa z ogniwami Peltiera

>

Catos¢ urzadzenia skiladajacego sie z wymiennika ciepta,
dwaoch chtodnic, dwoch pomp wodnych, dwoch dmuchaw i panelu
sterowania, przedstawia rysunek 12.

Rys. 1 Zmontowany klimatyzator samochodow na ogniwach
Peltiera

5. TESTY WYKONANEGO KLIMATYZATORA

Testy urzadzenia mialy na celu sprawdzenie poprawnosci dzia-
tania zgodnie z zatozeniami. Polegaty one na podgrzewaniu i ochta-
dzaniu pomieszczenia o pojemnosci 1m? (rys. 13) w okreslonym
czasie. Zostato ono zbudowane z plyt wykonanych ze styroduru,
uszczelnione i zaprojektowane aby ograniczy¢ doptyw powietrza
z otoczenia.

Wykonywano pomiary przy dziatajacych dwoch, czterech i sze-
§ciu ogniwach Peltiera. Nastepnie regulowano obroty wentylatora
i sprawdzano jego wplyw na temperature chtodnicy w pierwszym

686  AUTOBUSY 62017

Bl Eksploatacja i testy NG

Tab. 3. Dane techniczne pompy [8]

obiegu. Sprawdzona zostata szczelnos¢ uktadu oraz kontrolowane
napiecie i natezenie pradu.

<

. X
Rys. 13. Pomieszczenie testowe

Testy rozpoczeto od sprawdzenia wydajnosci klimatyzacji przy
wigczonych dwoch ogniwach Peltiera. Mierzono temperature
w trzech miejscach uktadu. Test zaczeto gdy w pomieszczeniu byto
21,5 °C. Po dziesieciu minutach ogrzewania uzyskano 28 °C. Na-
stepnie zmieniono polaryzacje i klimatyzacja zaczeta chtodzi¢. Po
kolejnych dziesieciu minutach temperatura spadta do 24 °C. Kolejne
testy przeprowadzono zaréwno dla wigczonych czterech, jak i sze-
§ciu ogniwach Peltiera. Wyniki otrzymanych badan zestawiono na
rysunku 14.
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Rys. 14. Grzanie i chodzenie dla wigczanych kolejno ogniw Peltiera

WNIOSKI

Prototyp zostat wykonany zgodnie z poczatkowymi zatozeniami
projektowymi. Prawidiowe funkcjonowanie klimatyzacji wykorzystu-
jacej ogniwa Peltiera potwierdzono przeprowadzonymi badaniami.
Na potrzeby testow zbudowano pomieszczenie z ptyt uzywanych do
ocieplen, w celu zmniejszenia wplywu temperatury powietrza
zzewnatrz, o objetosci 1 m3. Badania zostaly przeprowadzone
odpowiednio dla dwdch, czterech i szeSciu ogniw Peltiera w celu
sprawdzenia wydajno$ci mocy urzadzenia. Oceniono mozliwo$ci
grzewcze jak i chtodzace urzadzenia wewnatrz zbudowanej weze-
$niej komory.

Analiza wynikéw przeprowadzonych testéw pokazuje, ze wraz
ze wzrostem liczby modutdéw, wzrasta moc grzewcza urzadzenia,
a temperatura szybciej roénie.

Czas grzania jak i chtodzenia wynosit doktadnie 10 min. Przy
wigczonych dwoch ogniwach pomieszczenie ogrzewano od tempe-
ratury 21,5 °C. Powietrze zostato podgrzane do 28 °C. Przebieg
wzrostu temperatury zblizony byt do liniowego. Nastepnie zmieniono
polaryzacje a wiec urzadzenie zaczeto chtodzi¢ i temperatura zma-
lata do 24 °C w takim samym czasie.
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Dla czterech ogniw nastapit gwattowny przyrost temperatury
wzgledem poprzednich pomiaréw. Temperatura z 22 °C w ciggu
szesciu minut wzrosta az do 32 °C. Szczytowa wynosita 33,5 °C po
czasie 10 min. Podczas chtodzenia warto$¢ temperatury zmalata
prawie 0 12 °C znacznie szybciej niz poprzednio.

Najwigkszy przyrost temperatury uzyskano dla dziatajacych
jednoczesnie szesciu ogniw. Czas ogrzewania pozostat niezmienio-
ny, natomiast w zatozeniach schtodzenie miato nastapi¢ do tempe-
ratury powietrza stanu poczatkowego - sprzed grzania. Wzrost ten
byt bardzo gwaltowny podczas catego czasu ogrzewania. Maksy-
malna temperatura po 10 min. wyniosta 38 °C. Ochtadzajac, tempe-
ratura zmalata 0 10 °C w przeciggu 6 min. co daje dobrg sprawnosé
chtodzaca. Nastepnie spadek temperatury byt tagodniejszy
i w przeciggu kolejnych 14 min. uzyskano 23,5 °C, a wiec zatozenia
zostaty spetnione.
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Automotive air conditioning with Peltiers cells

The paper shows a process of designing and constructing
automotive air conditioning for a practical application of
Peltier module in climatronic. Our project lets us quickly
heat up air, autonomously to engine's temperature.
The model can be installed both in old and new cars. Fur-
thermore, Peltier's module does not require servicing or
interfering a standard heat exchanger. Resources used in
assembly enable insight in fluid drift and electronics system's
composition.
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