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ANALIZA PRACY UKLADU CHLODZACO-
GRZEWCZEGO Z OGNIWEM PELTIERA

W artykule przedstawiono opracowany uktad chtodzaco-grzewczy z ogniwem Peltie-
ra, w ktorych strona gorgca ogniwa byta chtodzona na dwa sposoby: przy pomocy bloku
wodnego i przy wykorzystaniu radiatora z wentylatorem. Opracowano modele cieplne
uktadu 1 wdrozono do obliczen oprogramowanie do wyznaczania parametréw modulow
Peltiera oraz warto$ci temperatur w wybranych punktach uktadu. Por6wnano otrzymane
wyniki obliczen z rezultatami badan eksperymentalnych uzyskanych na zbudowanym
stanowisku pomiarowym. Na tej podstawie sformutowano wnioski i przedstawiono
propozycje rozwigzan poprawiajacych whasciwosci funkcjonalne badanego uktadu.

SEOWA KLUCZOWE: modut Peltiera, uktad chtodzaco-grzewczy, model cieplny,
analiza, badania.

1. WSTEP

Ogniwa Peltiera sa elementami termoelektrycznymi, w ktorych dzigki wyko-
rzystaniu zjawiska Peltiera, mozliwe jest jednoczesne pochlanianie lub wydzie-
lanie energii cieplnej na przeciwleglych powierzchniach modutu. Wykonane sg
z dwoch ptytek ceramicznych, pomigdzy ktorymi umieszcza si¢ naprzemiennie
potprzewodniki (z tellurku bizmutu - Bi,Te;) typu "n" oraz "p" potaczone szere-
gowo za pomocg blaszek miedzianych [1, 8]. W ogniwach Peltiera wystepuje
ponadto zjawisko Seebecka zwigzane z wytwarzaniem sity elektromotoryczne;j
w zlaczu dwoch roznych metali lub potprzewodnikow znajdujacych sie w od-
miennych temperaturach [4, 11]. Umozliwia ono wykorzystanie ogniw do wy-
twarzania energii elektrycznej z dostarczonej energii cieplnej (ciepta odpadowe-
go np. w hutach, rafineriach, cementowniach, spalarniach $mieci, pojazdach
samochodowych, statkach) lub konwersji energii z naturalnych zrédet (np. ener-
gii slonecznej, geotermalnej) [7, 12]. Moduty Peliera stosuje si¢ w gospodar-
stvach domowych [6, 11], medycynie, wojsku [7] czy w badaniach przestrzeni
kosmicznej [14]. Wykorzystywane sa one takze w pompach ciepta, w osusza-
czach powietrza czy w uktadach chtodzacych [2, 9], np. procesordéw, diod lase-
rowych, pojazdow. Niewatpliwymi zaletami ogniw Peltiera jest ich dluga zy-
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wotno$¢, odporno$¢ na wstrzasy, zmian¢ pozycji pracy, a takze brak czynnika
chlodzacego, ktory stosowany jest w typowych uktadach chilodzenia. Niezwykle
ciekawym zastosowaniem modutow Peltiera, w ktorym wykorzystuje zar6wno
zdolnosci grzewcze jak i chtodnicze ogniw, jest termicznie regulowana odziez
[13]. Utatwia ona utrzymania statej temperatury i jest bardzo duzym udogodnie-
niem dla ludzi przemieszczajacych si¢ miedzy kontynentami, na ktérych wyste-
puja duze roznice temperatur lub 0s6b uprawiajacych sport. W medycynie
odziez ta moze wspomagac leczenie zapalenia czy urazow stawow, tokcia tenisi-
sty, migreny, itp.

W celu zbadania zdolnosci chtodzacych oraz grzewczych ogniw Peltiera za-
projektowano i zbudowano stanowisko pomiarowe oraz wykonano badania po-
zwalajace na wyznaczenie optymalnych warunkow pracy ogniw. Opracowano
oprogramowanie do wyznaczania ich parametrow w okre$lonych warunkach

pracy.
2. KONCEPCJA I BUDOWA UKLADU

Przed przystgpieniem do opracowania uktadu chtodzaco-grzewczego, okre-
$lono stawiane przed nim wymagania. Najwazniejszym z nich byla mata bez-
wiladnos¢ cieplna. Szybka reakcje cieplng uzyskuje si¢ przez maksymalne skré-
cenie i zmniejszenie pojemnosci cieplnej drogi przeptywu ciepta z powierzchni
ogniwa Peltiera do radiatora. Ponadto, nalezy dazy¢ do uzyskania jak najmniej-
szego stosunku masy radiatora odbierajacego energi¢ cieplng z ogniwa, do jego
mocy. Na stanowisku w celu dokonania pomiaru mocy cieplnych, pobieranej
i oddawanej przez ogniwo umieszczono pomie¢dzy ogniwem a radiatorem lub
blokiem wodnym, dodatkowe bloki miedziane. Na obu powierzchniach tych
elementéw majacych bezposredni kontakt ze zrodtem i odbiornikiem ciepta zo-
staty, przy uzyciu pasty termoprzewodzacej, przymocowane rezystancyjne czuj-
niki temperatury typu PT-100. Czujniki te podiaczono do karty pomiarowe;j
wspotpracujacej z dedykowanym oprogramowaniem pozwalajagcym na odczyt
irejestracje temperatur. Pomiar temperatur na powierzchniach tych dodatko-
wych blokow miedzianych umozliwia wyznaczenie strumieni cieplnych. Widok
opisywanego ukladu z blokiem wodnym oraz radiatorem odbierajagcym ciepto
z goracej strony ogniwa Peltiera przedstawiono na rys. 1.

Docelowo urzadzenie powinno pracowa¢ autonomicznie, stad po wykonaniu
pomiarow w tym ukladzie, zamieniono blok wodny na radiator (rys. 1b)
o zwartej konstrukcji i malej rezystancji termicznej (0,11 °C/W). Wykorzystano
radiatory stosowane w sprzgcie komputerowym do chtodzenia procesorow. Wi-
dok kompletnego stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.
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Blok wodny

Ogniwo Peltiera

Elementy miedziane
uzyte do pomiaru
strumienia ciepta

a) b) gt

Rys. 1. Uktad chlodzenia z: a) radiatorem i blokiem wodnym, b) dwoma radiatorami

Uldad chtodzaco-grzewczy Karta do pomiaru temperatury
z czujnikow PT-100
Zasilacz ogniwa Peltiera

Zasilacz wentylatora

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badania uktadéw chtodzenia

3. OPROGRAMOWANIE DO WYZNACZANIA PARAMETROW
UKLADU I TEMPERATURY

Korzystajac z rownan opisujacych zjawiska wystepujace w ogniwie Peltiera
[5, 8], napisano w jezyku C# (Visula Studio 2017) oprogramowanie do analizy
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i wyznaczania parametréw uktadu grzewczo-chtodzacego. Oprogramowanie
umozliwia obliczenie mocy cieplnej oddawanej po stronie gorgcej ogniwa Pel-
tiera i mocy cieplnej pochtanianej przez ogniwo po stronie zimnej. Wielosci te
okresla si¢ dla zadanej geometrii uktadu, parametréw ogniwa i radiatoréw oraz
mocy dostarczonej. Ponadto za pomoca zaimplementowanych w programie
rownan modeli cieplnych mozna wyznaczy¢ temperatury wybranych podzespo-
tow uktadu. Na podstawie obwodowego modelu zjawisk [5] i parametréw modu-
hu Peltiera mozna okresli¢:
e moc chtodzaca ogniwa

B 2
P =20/ kT -5 L2, (1,-T))G 1)

e moc oddawang przez ogniwo

2

P =20/ kT 4522, (1,-1)G %)

gdzie: [ — natgzenie pradu elektrycznego, 7>, T) — temperatury odpowiednio go-
racej i zimnej powierzchni ogniwa, G — wspdlczynnik geometryczny ogniwa
definiowany jako stosunek jago powierzchni do wysokos$ci, n — liczba par pot-
przewodnikowych kolumn w catym ogniwie k, — wspolczynnik Seebeck’a,
Jp, — przewodno$¢ cieplna wlasciwa, p — rezystywno$¢. Trzy ostatnie parametry
zmieniajg swoje wartosci w funkcji temperatury. Wartosci tych parametrow dla
ogniw wykonanych z tellurku bizmutu zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry materialowe tellurku bizmutu stosowanego w ogniwach Peltiera.

T[K] | p[10°Qcm] | 4, [W/(mK)] | & [10°V/K]
273 0,92 1,61 0,194
300 1,01 1,51 0,202
325 1,15 1,53 0,207
350 1,28 1,55 0,210
375 1,48 1,58 0,208

Widok interfejsu programu przedstawiono na rysunku 3. Na ekranie komputera
widoczne sg parametry wprowadzane i obliczane dla analizowanego uktadu.
Uzyskane wartosci mocy cieplnej przy zadanej réznicy temperatur na module
Peltiera pozwalaja na okreslenie wymaganej powierzchni i zdolno$ci oddawania
ciepta radiator6w montowanych po cieptej i zimnej stronie ogniwa. Na tej pod-
stawie mozna dobra¢ z katalogu typ radiatora.

Na podstawie rezystancji modutu i zadanych temperatur obliczana jest jego
rezystywno$¢ oraz okresla si¢ przewodno$¢ cieplng i wspolczynnik Seebeck’a.
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oyl Peltier Calculator V1.1 - a X

Module parameters  Thermal equivalent circuit of cold side  Themal equivalent circut of hot side with radiator  Themmal equivalent circuit of hot side with water block  Thermal equivalent circuit of hot side with fan

Supply voltage of module [V] 12
Module current [A]

Temperature of cold side [oC]
Temperature of hot side [oC]

Thermal output pow;r

8,00
65.66
'
Absorbed thermal power [W] | 41,34 } j
Efficiency [%] \\\\W
V==

Rys. 3. Formularz gtéwny programu do analizy uktadu z ogniwem Peltiera

Oprogramowanie umozliwia rowniez wyznaczenie temperatur w wybranych
miejscach uktadu. Wykorzystuje si¢ do tego celu obwodowy model cieplny
uktadu. Opracowano zastgpcze schematy cieplne toréw: strona zimna ogniwa
Peltiera — radiator pochtaniajacy ciepto (rys. 4a) oraz strona gorgca ogniwa Pel-
tiera — radiator rozpraszajacy ciepto (ew. blok wodny) (rys. 4b).
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Rys. 4. Model cieplny toru: a) zimna strona ogniwa Peltiera — radiator pochtaniajacy ciepto
b) goraca strona ogniwa Peltiera — radiator rozpraszajacy ciepto (blok wodny)

Na rysunku 4 wprowadzono oznaczenia: P., P, — moce cieplne odpowiednio
strony zimnej i goracej, Rup, Ricu» Ring, Rusw, Rupas — T€ZYstancje termiczne
odpowiednio pasty termoprzewodzacej 0,015 + 0,1 K/W, bloku miedzianego,
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radiatora, bloku wodnego (obliczona na podstawie jego wymiaréw geometrycz-
nych i przewodnosci cieplnej aluminium), pasozytnicza gal¢zi réwnoleglej
uwzgledniajaca izolacje bocznych $cianek bloku miedzianego, T, 75, T — tem-
peratury odpowiednio na powierzchni ogniwa Peltiera, radiatora pochfaniajace-
go / rozpraszajacego ciepto (bloku wodnego), otoczenia.

Rezystancja termiczna elementu zalezy od przewodnosci cieplnej materiatu
Ap, jego powierzchni S'1 dlugosci /:

P

Rezystancje termiczne radiatorow sg niekiedy podane w ich dokumentacji tech-
nicznej lub mozna je wyznaczy¢ na podstawie wymiarow powierzchni rozpraszaja-
cej cieplo.

W celu udoktadnienia modeli cieplnych, do galezi gtdwnej rezystancji cieplnych
(rys. 4), dodano galtgz rownolegla z rezystancja pasozytnicza uwzgledniajaca niedo-
statecznie zaizolowanie $cianek bocznych bloku miedzianego. Przez t¢ dodatkowa
rezystancje termiczng odptywa czgs¢ strumienia cieplnego.

W celu uwzglednienia stopnia odizolowania blokéw miedzianych od otoczenia,
przy wyznaczeniu wartosci rezystancji pasozytniczej w modelu cieplnym, zastoso-
wano dodatkowy wspotczynnik korekcyjny. Wartos¢ tego wspotczynnika zmienia
si¢ w zakresie od 10, dla stabo izolowanego bloku od strony goracej ogniwa, do 26,
dla lepiej izolowanego bloku miedzianego od strony zimnej ogniwa.

Przy zastosowaniu w uktadzie chtodzenia wentylatora o regulowanej predko-
$ci przeptywu powietrza, ilo$¢ przejmowanej mocy cieplnej przez radiator nie
jest stata [10] 1 wynika ze wzoru:

©)

P=h, A, AT “4)

vp

gdzie: h,, ~-wspolczynnik konwekcji przy predkosci powietrza v,, Az — powierzchnia
radiatora, AT— r6znica pomiedzy $rednig temperaturg radiatora i otoczenia.

Wspotczynnik przejmowania ciepta przez radiator, w zaleznos$ci od predkosci
przeplywajacego powietrza v,, opisuje zalezno$¢:

by, =h(1+ kv, ) )

gdzie: h — warto$¢ wspotczynnika konwekcji naturalnej dla materiatu, z ktérego
wykonano radiator, k,, — wspotczynnik charakteryzujacy intensywnos$¢ chiodze-
nia powierzchni.

Stad opor przejmowania ciepta przez radiator obliczany jest z zaleznoSci:

AT
Rir=— ©)
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Jako temperature otoczenia przyjeto temperature pomieszczenia, w ktorym wy-
konywano pomiary lub temperatur¢ wewnatrz izolowanej komory od strony
zimnej ogniwa.

4. BADANIE UKLADU CHLODZACO-GRZEWCZEGO
Z. OGNIWAMI PELTIERA

Badania zostaly wykonywane dla trzech ogniw Peltiera TEC-127085, TES1-
24106, TEC1-12726. W czasie pomiarow chtodzony radiator umieszczono
w komorze termicznej wykonanej z polistyrenu ekstrudowanego o przewodnosci
cieplnej okoto 0,034 W/mK. Zastosowany materiat ma lepsze wlasciwosci izola-
cyjne od tradycyjnego styropianu, jednoczesnie charakteryzujac si¢ znacznie
wyzszg wytrzymaloscia mechaniczng i tatwoscig obrobki. Wykonano badania
pobierania ciepta ze schtadzanej komory uktadu przez radiator (bez wymuszone;j
cyrkulacji powietrza). Nastgpnie sprawdzono mozliwosci uktadu do lokalne;j
poprawy komfortu termicznego, wydmuchujac schtodzone w komorze powietrze
za pomocg wentylatora (rys. 5). W uktadzie wentylatorowym powietrze z po-
mieszczenia byto zasysane przez rure o $rednicy 100 mm, ktoéra nastgpnie, przy
wejsciu do komory, zmieniata ksztatt na prostokatny, o wymiarach 55x110 mm.
Taki zabieg miat na celu skierowanie mozliwie najwigkszej iloSci strumienia
powietrza na radiator. Na wyjsciu z komory, rowniez umieszczono rurg o sred-
nicy 100 mm i zmiennym ksztatcie przekroju, przedtuzajac ja dodatkowo rurg o
dlugosci 1000 mm. Na wylocie rury umieszczono wentylator, o regulowanej
predkosci obrotowej, w celu wymuszenia ciggltego przeptywu powietrza przez
uktad. Przy pomocy termopary mierzono temperatur¢ na wyjsciu uktadu, nato-
miast jako temperatur¢ wejsciows, przyjeto zmierzong temperatur¢ otoczenia.
Sposob umieszczenia uktadu w zaizolowanej termicznie komorze oraz rury do-
prowadzajaca i odprowadzajaca pokazano na rys. 5. Bloki miedziane byty do-
datkowo izolowane cieplne w celu minimalnej utraty strumienia ciepta na dro-
dze ogniwo Peltiera — radiator. Komore¢ od gory zamknigto pokrywa wykonana
z materiatu o matej przewodnosci cieplne;j.

Mierzac temperatury po obu stronach blokéw miedzianych, za pomoca czuj-
nikow PT-100, wyznaczono warto$¢ strumienia cieplnego dla strony zimnej
i gorgcej ogniwa. Korzystano przy tym z zaleznosci:

AAAT
7
7 ()

gdzie: A—przewodno$¢ cieplna wilasciwa bloku miedzianego (375 W/mK),
A —powierzchnia, AT — réznica temperatur po obu stronach bloku, d — grubos¢.
Wartosci strumieni cieplnych dla stanow pracy ustalonych, uzyskane
z pomiaréw i obliczone za pomoca przedstawionego wyzej modelu cieplnego
zestawiono w tabeli 2.

b =
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Tabela 2. Strumienie cieplne i sprawnosci ogniwa TEC-127085 uzyskane z pomiaréw
i obliczen.

Warto$ci zmierzone Wartos$ci obliczone

UIV] | 1TA] | @ [W] | @4 [W] | 7[%] | mi[%] | @ [W] | @y [W] | n[%] | 74l %]

8 447 | 413 178,1 | 115,5 | 498 39,4 157,5 | 110,3 | 440

10 5,84 | 42,7 289,7 | 73,1 496 35,5 216,7 | 60,8 | 371

12 7,21 38,7 428,5 | 44,7 | 495 29,1 2824 | 33,7 | 327

14 8,37 31,5 578,9 | 26,9 | 494 20,8 347,6 17,7 | 297

& A ‘-‘?‘:
Sl Uktad chiodzenia
z blokiem wodnvm
Wiot powietrza Wylot powietrza
s Komora termiczna

Rys. 5. Uktadu chtodzenia w komorze izolacyjnej z wymuszonym przeplywem powietrza

Mozna zauwazy¢, ze wartosci strumienia cieplnego zmierzone i obliczone po
stronie zimnej ogniwa @, dla napie¢ zasilania U=8 V 1 U=10V osiggaja wartosci
zblizone, natomiast wartosci strumienia cieplnego po stronie goracej @, obarczone
sg znacznym btedem. Spowodowane jest to stabg izolacjg termiczng elementu mie-
dzianego od strony bloku wodnego. Scianki boczne elementéw miedzianych, przez
ktore przenika czes$¢ strumienia cieplnego do otoczenia, moga powodowac istotny
wzrost roznicy temperatur zmierzonych na tych elementach. Ponadto uktad chto-
dzacy byl skrecony srubami metalowymi taczacymi dwa radiatory (zimny i cieply),
co dodatkowo wplywalo na zmniejszenie roznicy temperatur. Dosy¢ szczegodlnymi
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moga wydawac si¢ pomiary, dla ktorych sprawno$¢ ogniwa przekraczata 100%. Dla
matych wartosci pradow w ogniwie Peltiera, takie wyniki uzyskano zaréwno w
uktadzie pomiarowym jak i z obliczen wykonanych z pomoca opracowanego opro-
gramowania. Autorzy innych prac [3, 8] otrzymuja w tym zakresie podobne wyniki.

Na podstawie uzyskanych wartosci strumieni po stronie zimnej i goracej ogniwa,
wyznaczono sprawnosci chtodzaca 7. i grzewcza 7, ogniwa (tabela 2). Definiuje si¢ je
odpowiednio jako stosunek wartosci strumienia cieplnego pochtonigtego lub strumie-
nia cieplnego oddanego do mocy elektrycznej dostarczonej. Wybrane wyniki pomia-
réw dla uktadu chtodzacego z ogniwem TEC-127085 przedstawiono na rys. 6.

@ [W 5. [%] T.Iql
120 .

o5 A\ -11
\ / T.
(0]

T \C“ \ \ 13

AN T

20 ] -17
4 5 6 7 8 I[A] 9

9

Rys. 6. Charakterystyka temperatury 7., sprawnosci #,. i strumienia cieplnego @, w funkcji pradu
dla ogniwa TEC-127085 i uktadu z blokiem wodnym

W tabeli 3 zestawiono zmierzone 7,, i wyznaczone 7, za pomocg oprogra-
mowania warto$ci temperatur na powierzchni ogniwa Peltiera, dla wybranych
warto$ci napie¢ U i pradow [ zasilajacych ogniwo.

W modelu cieplnym dla goracej strony ogniwa nie uwzglgdniono rezystancji
termicznej wody. Przez to temperatura podstawy bloku wodnego od strony
zbiornika wody nie jest rowna temperaturze wody, ktora zostata przyjeta jako
temperatura otoczenia. Powoduje to wigksze rozbieznosci uzyskanych tempera-
tur, szczegodlnie przy bardzo duzych wartosciach strumienia cieplnego wydziela-
nego na goracej stronie ogniwa, kiedy to przeptywajaca woda nie jest w stanie
odebra¢ catego ciepta z podstawy bloku wodnego. W celu zwigkszenia doktad-
nosci opracowanego modelu cieplnego nalezaloby rozwazy¢ uwzglednienie w
oprogramowaniu przewodnosci cieplnej wody.

Podobne badania wykonano dla dwoch pozostatych ogniw Peltiera. Przepro-
wadzono rowniez badania uktadu przy wymuszonym przeptywie powietrza
przez komore termiczng (rys. 5). Zmierzone temperatury 7, powietrza wydmu-
chiwanego przez rur¢ wylotowa dla badanych ogniw w funkcji predkosci prze-
plywu powietrza v, przedstawiono na rys. 7.
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Tabela 3. Temperatura na powierzchni ogniwa Peltiera TEC-127085 - T,, zmierzona i T,,
obliczona, przy chlodzeniu goracej strony ogniwa blokiem wodnym(7y, Tx— tempera-
tury odpowiednio bloku wodnego, komory).

Strona goraca
U[V] | I[A] | Tew[°C] | T [*C] | 7., [°C]

8 4,47 19 28,7 29,13
10 5,84 22 34,8 34,11
12 7,20 28 42,6 42,12
14 8,37 35 51,2 50,92

Strona zimna
U[V] | I[A]| Tx[°C] | T,[°C] | T, [°C]

8 | 447 | -1 107 | -9.71
10 | 584 | 7 145 | 1495
12 7,20 -8,5 -14,9 -14,93
14 8,37 -8,5 -13 -13,08
21
7.1C] ¢ | a d \
20 \

N

7
g
N
d

NN

v, [m/s]

0 1

[}

3 4 5 6

Rys. 7. Poréwnanie wydajnosci chtodzenia powietrza wydmuchiwanego z komory przy chtodze-
niu goracej strony ogniwa za pomocg bloku wodnego (dla ogniw: a — TEC-127085;
b —TES1-24106 ) lub radiatora (dla ogniw: ¢ — TEC-127085; d — TEC1-12726; ¢ — TES1-24106)

5. WNIOSKI

Mozna zauwazy¢, ze przy zastosowaniu do chtodzenia strony goracej ogniwa
bloku wodnego, przy jednakowych warunkéw zewngtrznych, uzyskano nizsze
temperatury na wylocie uktadu, niz w przypadku chtodzenia ogniwa radiatorem.
Jest to spowodowane mala rezystancja termiczng aluminiowej podstawy bloku
wodnego, ktora wynosi 0,031 C/W i temperaturag wody chlodzacej przeptywaja-
cej przez blok wodny nizszg niz temperatura otoczenia. Zauwazono, ze wystepu-
jace roznice temperatury wody chtodzacej podczas wykonywania pomiaréw dla
kolejnych ogniw mialy wptyw na wyznaczane parametry uktadu.
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Podczas zwigkszania predkosci przepltywu powietrza przez komore termiczng
dla uktadu z radiatorem, réznica temperatur migdzy wyjsSciem a wejsciem uktadu
zmniejszata si¢. Przy chtodzeniu goracej strony ogniwa za pomoca bloku wod-
nego, najlepsza wydajnos$¢ chlodzacg uzyskano dla ogniwa TES1-24106, pracu-
jacego przy napigciu zasilania 21 V. W przypadku ogniw chitodzonych przy
pomocy radiatora z wentylatorem najlepszy wynik osiagnieto dla ogniwa TEC1-
12726. Najmniejsza sprawno$¢ chtodzenia uktadu uzyskano przy chtodzeniu
ogniwa TEC-127085 radiatorem z wentylatorem.

Zbudowane stanowisko badawcze mozna atwo modyfikowa¢ oraz rozsze-
rza¢ jego mozliwosci 1 wykorzysta¢ je do badania autonomicznego uktadu do
lokalnej poprawy komfortu termicznego. W ukladzie autonomicznym przez
dodanie uktadu regulacji i interfejsu uzytkownika bedzie mozna zadawac
i kontrolowa¢ parametry komfortu termicznego w niewielkiej odlegtosci od wy-
lotu powietrza z uktadu. Ponadto poprzez sterowanie parametrami elektrycznymi
ogniwa Peltiera oraz predkoscig obrotowa wentylatora bedzie mozna uzyskaé
zadang temperature powietrza wylotowego (dla danych warunkow otoczenia)
przy minimalizowaniu strat mocy w ukladzie. Nalezy podkresli¢, ze zbudowane
urzadzenie moze pracowaé zarowno jako uktad chtodzacy jak i, po dodaniu
wentylatora na radiatorze rozpraszajacym ciepto, jako uklad grzewczy. Warto
zauwazyC, ze sprawnos¢ grzewcza ogniw Peltiera przekracza 100%, co
w potaczeniu z wysokimi temperaturami na radiatorze, powinno zapewni¢ uzy-
skanie zadowalajacych efektow grzewczych.

Wykonane badania potwierdzaja przydatno$¢ ogniw Peltiera w systemach do
poprawy komfortu cieplnego (miejscowej redukcji temperatury). Wydajnos$c
rozwazanego ukladu rosnie wraz ze wzrostem ciepta odbieranego z ogniwa.
Bardzo duzy wptyw na temperatur¢ powietrza na wylocie uktadu ma wydajnos¢
wentylatora po stronie zimnej. Badany uktad charakteryzuje si¢ stosunkowo
wysoka dynamika. Po okoto 30 s uzyskano wyrazng zmian¢ temperatury powie-
trza wylotowego. Wydajno$¢ ukladu mozna zwigkszy¢ przez zastosowanie
ogniwa Peltiera o wiekszej mocy lub wykorzystanie kilku ogniw o mniejszej
mocy. Po stronie chtodnej moc cieplna radiatora moze by¢ dwukrotnie mniejsza
niz radiatora po stronie cieplej. Na zdolno$¢ oddawania czy przejmowania stru-
mienia ciepta przez radiator ma duzy wplyw predkos$¢ obrotowa zamontowanego
na nim wentylatora.
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ANALYSIS OF OPERATION OF COOLING-HEATING SYSTEMS WITH PELTIER

MODULE

The paper presents a developed cooling and heating system with a Peltier module. The
heat side of the Peltier module was cooled in two ways: by means of a water block and by
using a radiator with a fan. Algorithm and software for analysis of the cooling-heating system
with the Peltier module were developed. The software were used to calculate parameters of
the Peltier module, efficiency and temperature values at selected points of the system. The
obtained results of calculations were compared with the results of experimental tests obtained
on the built measuring stand. On this basis, the conclusions were formulated and the pro-
posals for solutions improving the functional properties of the tested system were presented.
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