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ZASTOSOWANIE MODULU PELTIERA
W INZYNIERII ROLNICZEJ

Streszczenie

W niniejszej pracy podjo badania mage na celu przebadanie modutu Pel-
tiera pod kontem zastosofvav inzynierii rolniczej i agrofizyce. Oki&ono
najnizsz temperatuy, jaka osagneta chtodzona powierzchnia modutu przy
réznych na¢zeniach pgdu. Przykladowo obliczono czas chtodzenia 10 | mle-
ka w adiabatycznym zbiorniku oraz powierzehniymiany ciepta pongidzy
modutem a ciecz

Stowa kluczowe modut Peltiera, strumieciepta, wymiana ciepta
Wstep

Modut Peltiera to rodzaj ,kanapki”’, w ktorej pogdzy dwoma zewgtrznymi
oktadzinami ceramicznymi rozmieszczono agtoe naprzemiennie kostki pétprze-
wodnikéw typu ,n” i ,p” (tellurek bizmutu). Kostkiacza sig ze soh elektrycznie
za pomog cienkich miedzianych mostkéw tak, abygbistaty ptyrat po kolei przez
wszystkie potprzewodniki (rys. 1).
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Rys. 1. Budowa modutu Peltiera
Fig. 1. Peltier module structure
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Dzicki efektowi opisanemu przez Peltieraagrelektryczny powoduje chtodzenie
jednej ze stron termomodutu oraz ogrzewanie stmnzgciwnej. Wraz ze wzro-
stem nagzenia prdu efekt rénie & do nasycenia, natomiast zmiana biegurimvo
zasilania powoduje zamiarstrony zimnej na ciepli odwrotnie.

Dziatlanie modutu Peltiera zwdane jest przynajmniej z qmioma zjawiskami
fizycznymi, z ktérych zjawisko odkryte przez Peltiejest najwaniejsze. Dwa

Z nich mag negatywny wplyw i wtdnie one decyduajo praktycznie uzyskiwanych
parametrach modutu Peltieraa $0: efekt Joule'a oraz zjawisko przewodzenia
ciepta, pozostate dwa zjawiska: Seebecka i Thomsamlyaywah mniej wana
rolg. Efekt Joule'a to wydzielaniegstiepta podczas przeptywugolu przez prze-
wodnik o niezerowej rezystancji. Przy przeptywiadur kedzie sk w tej rezystan-
cji wydzielat ciepto — jest to tak zwane ciepto Joule'a. Wyduial moc kdzie
réwna: P = ¥R

W miare zwickszania padu, liniowo r@gnie transport ciepta wynikagy ze zjawi-
ska Peltiera. Jednoczee jednak proporcjonalnie do drugiej ggit pradu
(Q = P*R) rosnie ilos¢ wydzielonego ciepta Joule'a. Ponievze wzrostem pdu

te szkodliwe iléci ciepta rosa szybciej ni ilos¢ ciepta ,pompowanego” przez
modut, wiec przy zwekszaniu pgdu wyshpi w pewnym momencie szczegolna
sytuacja, gdy il& pompowanego pytecznego ,ciepta Peltiera’¢dzie rowna
ilosci szkodliwego ,ciepta Joule'a”. Przy takimageie strona zimna ogniwa nie
bedzie juz pobier& ciepta z zewatrz, bo wszystkie ,maiwosci transportowe”
modutu lgda wykorzystywane na wypompowanie z modutu cieptaodiitvego.
llustruje to poniszy wykres (rys. 2):
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Rys. 2. Charakterystyka modutu Peltiera
Fig. 2.  Peltier module characteristics
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Zastosowanie modutu Peltiera...

Prosta 1 reprezentuje ,ovosci transportu ciepta”, a krzywa 2 — §l@ ciepta
Joule'a, wydzielane pod wplywem phgego padu. Rzeczywiste midiwosci
transportu ciepta ,tytecznego”, z jednej strony modutu na dyygzyli w sumie
interesugca nas moc chtodzenia)kda wicc réznica ,,mozliwosci transportowych”
I szkodliwego ciepta Joule'a. Te rzeczywistezlmeosci przedstawia krzywa 2.
Krzywa ta udowadniaze nie maemy nadmiernie zwksza pradu |, bowiem po-
wyze] wartgci Imax rzeczywista skuteczfiochtodzenia zmniejszacsiPrzy war-
tosciach pady powyzej v modut wcale nie édzie chtodzit - obie stronydola sie
grza, z tym ze jedna stronadozie goetsza od drugiej. Dla kalego modutu
Peltiera okréla sk jakis prad maksymalny Imax, ktérego nie najeprzekraczé,
bo tylko pogorszy to uzyskiwany efekt chtodzeniaa¢ pradu Imax jest jed-
nym z najwaniejszych parametréw modutu Peltiera.

Metodyka badan

Przedmiotem badsbyt modut Peltiera TM127-36 o naptujacych parametrach:

— moc 36 [W] przy zasilaniu pdem o napiciu 15.5 [V],

— maksymalny pobor pdu ly = 4.0 [A],

moc odprowadzana 36 [W],

wymiary 40X40X3.8 [mm],

— maksymalna rénica temperatur AT = 83[0C].

Celem bada byto okrelenie podstawowych charakterystyk modutu TM127-36
zasilanego pidem | wynikajacego z opornéei wewrgtrznej modutu oraz do-
swiadczalne okrédenie wartdci pradu ., przy ktérym oddziatywanie efektu
Joule’a hdzie mniejsze i oddziatywanie efektu Peltiera, co objawi stabiliza-
Cja temperatury po stronie zimnej. Widok przygotowanetp bada modutu
TM127-36 przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3.  Modut Peltiera przygotowany do bada
Fig. 3. Peltier module prepared for tests
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Po stronie garcej modutu zamontowano radiator z wentylatoremroalgensyw-
nego odprowadzania ciepta, natomiast po stronienginzamontowano korpus
rurowego wymiennika ciepta wykonanego z wiokieeglewych wraz z elektro-
nicznym czujnikiem temperatury. Pagdzy zeberkami radiatora zamontowany jest
drugi czujnik temperatury doagtego pomiaru temperatury strony goe;.

Jako czujniki temperatury zastosowano ukfady LM&8abe zlinearyzowanymi
przetwornikami temperatury o rozdzielézo pomiarowej 10m\AC. Podczas po-
miarow wykorzystano komputerowy uktad pomiarowyzsty zarbwno do wizu-
alizacji wynikbw pomiarow jak i do archiwizacji ugganych danych. System po-
miarowy wyposaono w dedykowany program stegay, ktory posiada jeszcze
wbudowany modut alarmu wdézapcy sk po przekroczeniu temperatury 280
Temperatura 13C jest granicza temperatur dla tego typu modutéw. Podczas
pomiar6w strona zimna nie byfa izolowana od otagzgjatmosfery, co powodo-
walo chgte odprowadzanie ciepta ze strony zimnej. Na 4ys.5 przedstawiono
uzyskane przykladowe charakterystyki modutu Peltier
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Rys. 4. Charakterystyka modutu Peltiera zasilanggoem |=3,45 A, napgcie
11,2V

Fig. 4. Characteristics of Peltier module suppliedth 1,=3.45A current,
voltage 11.2 V
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Zastosowanie modutu Peltiera...

Jak wid& na rys. 4 temperatura zimnej strony modutu Peltipocatkowo male-
je, a po krétkim okresie stabilizacji zaczyna wraésSpowodowane jest to wy-
dzielaniem duej ilosci ciepta Joule'a na skutek przeptywuwgwr elektrycznego
przez modut. Natenie padu przeptywajcego przez modut wynikato z opoKwo
wewrgtrznej modutu. Na rys. 5 przedstawiono charaktgkgstnodutu zasilanego
pradem o obnionym nagzeniu do takiej wartei, przy ktorym ilé¢ wydzielanego
ciepta Joule'a jest #8za od iléci ciepta ,wypompowanego” na skutek zjawiska
Peltiera. Objawia gito stabilizac temperatury zimnej strony modutu Peltiera.
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Rys. 5. Charakterystyka modutu Peltiera zasilangge1,34A, nap¢cie prgdu
11,2V

Fig. 5. Characteristics of Peltier module suppliedth I,,=1,34A current,
voltage 11.2 V

Przyktad zastosowania modutu Peltiera w iaynierii rolniczej

Zastosowanie modutow Peltiera w praktyce jest utate, gdy oprécz doprowa-
dzenia pgdu do zasilania nie wymagagkomplikowanych instalacji jak to jest w
przypadku klasycznych instalacji chtodniczych. Miydie mana hczy¢ ze soh

powigkszapc wielkas¢ powierzchni chtodzonej. Do podstawowych zastosowa
mozna zaliczy:
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— budow laboratoryjnych komér chtodeych o maliwosci precyzyjnego usta-
wiania temperatury poprzez regukacyielkosci pradu zasilaagcego moduty
Peltiera,

— plytowe, przeptywowe ueglzenia schiadzage ciecze np. mleko po udoju,

— plytowe uradzenia schtadzage materiatdw sypkich przed ich zamamaiem
w tunelach zamealniczych, co w znacznym stopniu przyspieszy saotgs
zamraania,

— budowe precyzyjnych wzorcow temperatury odniesienia,

— budow; przendnych systemow klimatyzacyjnych dla matych pomiesicz

— punktowe schitadzanie wydziedaych due ilosci ciepta wezty konstrukcyjne
linii technologicznych,

— chlodzenie elementow elektronicznych stanmeiwyposaenie maszyn rolni-
czych lub linii technologicznych przetworstwa gpaczego.

Jednym ze sposobow zastosowania aynierii rolniczej jest wykorzystanie takich
modutéw do wstpnego schiadzania mleka.

Przyktadowe obliczenieghzie dotyczyto czasu schfadzania za paprmmawianego
modutu Peltiera 20 | mleka. Mleko zaraz po udoju teaperatug okoto 35C

i nalezy je schtodzt do temperatury €, zeby zapobiec niepadanym procesom.
W badanym module najiiza temperatura strony zimnej wyniostdQ,dlatego te
obliczenia lgda dotyczyty tylko wsgpnego schtadzania.

Calkowity strumié ciepta wydzielany module jest sarmiepta Peltierd)s i ciepta
JoulaQ; [Bobrowski 1998]:

Q=-Qp +Q, 1)

Q=-C,| +aRlI? (2)

gdzie:
C, - stala Peltiera,
| — natzenie padu, A,
R - op6r padu, Q,
a — wspotczynnik uwzgldniajacy ilos¢ ciepta przenikajcego do zicza
chtodzonegod=0,5).

Jezeli zostanie przyjte zalaenie,ze mleko znajduje siw zbiorniku dobrze izo-

lowanym, to strumig ciepta oddawany do ptytki przez mlekedaie réwny zmia-
nie entalpii mlekall w jednostce czasu
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Zastosowanie modutu Peltiera...

_al
T

Q=Q, (3)
Strumier ciepta wyprowadzonego z mleka odpowiada strumignmepta przej-
mowanego przez powierzclkkmodutu [Szargut 1985]:

Q. =aAT, -T,) @)
gdzie
A — powierzchnia zimnego elementu modutu Peltief,
T —s$rednia temperatura mleka w czasie schifadzania, K,
T, — temperatura zimnej powierzchni modutu Pelti&ra
o — wsp6tczynnik przejmowania ciepta, WF).

Zmiana entalpii mleka jest rowna [Szargut 1985]:

Al =Vpc(T, - T,) (5)
gdzie:
c — ciepto wisciwe mleka, J/(kgK),
T, T, —temperatura pogtkowa i kaacowa mleka, K,
Vv — objtosé mleka, i,
p — g:stas¢ mleka, kg/m.

Przyjmuac obliczony wspéitczynnik przejmowania ciepdana podstawie liczb
kryterialnych dla konwekcji swobodnej rowny 18,48/(mPK) [Wisniewski
1979], powierzchri wymiany ciepta odpowiadaga powierzchni kontaktu modutu

z chtodzonym mlekiem — 0,00162memperatLq powierzchni modutu 1T, mleka

— 35C, okr&lony strumiéx ciepta oddawany przez mleko na podstawie réwnania
(5) wyniost 0,74 W. Zatem catkowity czas schtadaa®D | mleka w zbiorniku
adiabatycznym mamna okréli¢ nastpujaca zaleznoscia:

_ Al
Qu

T

(6)

Po podstawieniu warfoi czas schtadzania zatmnej obgtosci mleka trwat by
okoto 1 h 28 min. Analizuc jednak czas, po jakim modut ggiat temperatug
10°C i biorac pod uwag, ze dalsze dziatanie modutu powodowato wzrost tempera
tury powierzchni wychtadzanej. Konieczne jest zatsstosowanie wkszej licz-

by takich modutéw, tak, aby mioa byto schtadzaprodukt w krotszym czasie,
uwzgkdniajac jednak koszty takich uktadow.
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Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw badeodutu Peltiera TM127-36 napa
stwierdzt, ze obniajac natzenie padu przy takim samym naggiu obniza sk
temperatura powierzchni chtodzonej modutu. Zaiom®,ze przy nazeniu padu
1,35 A temperatura powierzchni chiodzonej po 1Qfaszta wzrastd. Dlatego
nalezy poszuka rozwiazan, ktore pozwal na digsze schiadzanie, bez negatyw-
nych efektow.

Przyktadowe obliczony czas schtadzania 20 | mlek@pa@amog tego modutu przy
nakzeniu padu 1,35 A bytby réwny 43 min. Ze wzglu jednak na wzrost tempe-
ratury po 90 s, nahy poszukd rozwiazania, ktore pozwoli na zekszenie wydaj-
nosci takich systeméw schiadzania.
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APPLICATION OF PELTIER MODULE
IN AGRICULTURAL ENGINEERING

Summary

The work presents research undertaken in ordehéckcthe Peltier module for
possible application in agricultural engineeringl agricultural physics. Carried
out analysis allowed to determine lowest tempeeateached by cooled module
surface at various current intensity values. A&wample, researchers calculated
cooling time for 10 litres of milk in an adiabatressel and heat exchange surface
area between the module and liquid.

Key words: Peltier module, heat stream, heat exchange
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