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Abstract: The paper present the properties of the electronic devices used as a heat pump. When this Peltier's effect
device is used as a cooling device there are presented the equations for the working conditions and for the cooling
power and Coefficient of Performance. Practical aspects and working conditions are presented also, depending on
the geometrical dimensions and characteristics of the power supply (current and voltage).

The study comprises the mounting alternative of the device and the performances depending of the size and position

of the device's sink.

CONSIDERATII GENERALE

Un ricitor termoelectric este un dispozitiv
semiconductor care functioneazi ca $i 0 mica pompi de
caldura. Aplicind o tensiune continud redusé la bornele
unui asemenea dispozitiv, putem extrage cildura de la
nivelul unei jonctiuni §i s& o transferim celeilalte
jonctiuni, pe baza efectului Peltier. Facand referire la 2
un modul termoelectric (figura 1), una dintre fetele
modulului se riceste in timp ce fata opusa se Incalzeste.
Sensul fluxului de céldurd vehiculat prin modul peate fi
modificat usor prin simpla inversare a sensului
curentului de alimentare I.
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Fig. 1. Schema desfaguratd a unui modul de rdcire Peltier.

in studiul ricitoarelor termoelectrice intervin mai
multe marimi pentru evaluarea caracteristicilor de
functionare, cele mai importante fiind puterea de ricire
(sarcina frigorificd), coeficientul de performantd §i
respectiv diferenta maximi de temperaturd pe care o
poate asigura dispozitivul. Toate aceste mdrimi sunt
puternic influentate de temperatura la care aceste
module Peltier functioneazd. Toate ipotezele i teoriile
stabilite pentru generatoarele termoelectrice sunt
valabile si pentru ricitoarele termoelectrice.
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Puterea de riicire (Sarcina frigorificd). Atat efectul
Seebeck cat si efectul Peltier, pentru a se manifesta, au
nevoie de jonctiuni ale termoelementelor; sunt in
principiu fenomene de material §i nu sunt influentate de
proprietatile suprafetelor de contact ale materialelor.
Astfel, cand printr-un conductor trece curent electric, se
dezvoltd caldurd prin efect Joule §i desigur, apare si
efectul Peltier care, functie de sensul curentului, poate
majora sau micsora caldura dezvoltati 1in acel
conductor. Corespunzitor, in cele doud ramuri ale
termocuplului, transferul de caldura dinspre sursa calda
spre cea rece este:

q, =aP1T—).pApdedtl
, ()

Gy = =0, IT -2, 4,dT | dx |

Unde: o este coeficientul absolut Seebeck, / intensitatea
curentului; A conductivitatea termic# a materialului; d7/dx
gradientul termic. Conform celei de a doua legi a lui
Kelvin, coeficientul Peltier este dat de expresia T, cu T
temperatura absolutd. Valoarea a, este pozitivd in timp ce
o, este negativi, astfel ci in ambele cazuri caldura Peltier,
o-1-T, este opusi caldurii de conductie A-A-dT/dx.

Valoarea caldurii generate pe unitatea de lungime in
fiecare brat, prin efect Joule, este *-p/4, unde p este
rezistivitatea electrics, inversul conductivitatii electrice
o. Aceastdi generare de cdldura conduce la
neuniformititi ale gradientilor de temperaturd, astfel ca:
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Pentru scopul propus consideram c@ valorile
coeficientilor ~ Seebeck  sunt independenti  de
temperaturd, deci inclusiv efectul Thomson este absent.
Conditiile la limitd impuse sunt: 7= T, lax =0 (la
nivelul sursei de cdldurd) §i 7= T, la x = L, sau L, (la
nivelul sursei reci), astfel ¢d ecuatia (2) devine:
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Ecuatiile (1) si (2) pot fi combinate pentru a obtine
valoarea fluxului de caldurd lax = 0:

A, A, (T, “I"])_Izppr
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Daca aceste fluxuri se insumeazi, la x = 0, fluxul de
caldurd extras, sau puterea de ricire ¢, la nivelul sursei

de cilduri este;
g ={a,~a,) I T-K(G;-F)-I?R/2  (5)

in care conductanta termica in cele dou ramuri paralele
este:

A A ]
Kz_u+ﬂ (6)
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P (]
si rezistenta electrica a celor doudl ramuri inseriate:

R:Lp'pp +Ln'Pn
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Ecuatia (5), care reprezintd de fapt sarcina frigorific pe
care o poate extrage dispozitivul Peltier, evidentiazi
faptul cd numai jumatate din c3ldura Joule, (/°R) este
atribuitd, conventional, sursei calde, cealaltd jumitate
considerandu-se la nivelul sursei reci.

Prin anularea derivatei ecuatiei (5) in raport cu curentul
{, obtinem:

I

optim

=a-T,/R (®)

Tensiunea ce trebuie aplicata cuplului de materiale este
data de suma a doi factori: tensiunea necesar la nivelul
cuplului, 7R, respectiv tensiunea de acoperire a
efectului Seebeck:

V=(a,-a,) (T, ~T)+I-R ©)

Aplicarea aceloragi conditii de la ecuatia (8) si la ecuatia
(9) conduce la;

V=aT, (10)

Luédnd in considerare expresiile curentului §i tensiunii
aplicate dispozitivului Peltier obtinem valoarea maxima
a sarcinil frigorifice:
¥ 1
; a” -1
G rmax = 2R =K 8L (1D
Tindnd cont de expresia coeficientului Peltier,
putem exprima sarcina frigorificd maxima sub forma:

ﬂ_z
9 rmax =E_K'AT (12)

in care x reprezintd coeficientul Peltier al dispozitivului
termoelectric.

Coeficientul  de  performantd. Aprecierea
functionarii unui dispozitiv de ricire termoelectric
pentru un regim caracterizat de diferenta de temperaturi
(7,-T), mai micd decdt maximul posibil, §i care este
parcurs de un curent optim prin dispozitivul
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termoelectric, se face prin intermediul unei marimi care
se numesgte coeficient de performantd, ®. Valoarea
coeficientului de performanta este dat de raportul ¢, /W

H
unde ¢, este energia (caldura) extrasd prin ricire 1 W
este valoarea energiei electrice consumate in scopul

récirii  termoelectrice. Pentru  fiecare ramurd a
dispozitivului termoelectric putem scrie:
I’ -p,-L
W,=a,-I1(T —T,)+—‘~'°—p],
= (13)

q

2 5 .0
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Se poate observa cd energia electricd consumati
depaseste efectul Seebeck §i efectul Joule. Energia
electricd totald consumati este deci;

W=(a,-a (L, -T)+1" R (14)
Valoarea coeficientului de performanti este:
g, _(@p-a,) I T-31I" R-K-(5,~T)

. . (15)
w (Q‘P—an)-f-(?}“?;)—_—f"R

Valoarea coeficientului de performanta maxim se obtine
pentru curentul optim:

- (ap'_an)(TZ_ﬂ)
T RI+Z T, -1

unde 7y este temperatura medie, Ty = (7+7,)/2. Pentru
acestd valoare, coeficientul de performanti maxim este:

(16)

i
Tt[ JI+Z Ty _‘3;"—

\ 1
P = (17)
(L -TYWI+Z Ty +1)

Tensiunea de lucru aplicabild circuitului electric al
dispozitivului Peltier pentru conditii de functionare cu
un coeficient de performantd maxim este:

V_a‘AT-J1+Z*<Tu

ez, -

| 1 R T)J

(18)

iar puterea electricd corespunzitoare acestei tensiuni

este;
J+zZh ., i
W + M a-AT (19}

R G HT et

ASPECTE PRACTICE $I DE EXPLOATARE

Ricirea termoelectrica este o alternativa foarte buni
a solutiilor clasice in conditiile in care sarcina frigorifica
este relativ redusd. Cu ajutorul unui singur modul, la ora
actuald se pot extrage aproximativ 125 W termici, ceea
ce implicd un numdr mai mare de module pentru sarcini
frigorifice superioare.

Fiecare aplicatie ce utilizeazd module Peltier
presupune un  studiu  atent pentru alegerea
corespunzatoare a modulelor termoelectrice (temperatura
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sursei calde, temperatura sursei reci, puterea de racire la
nivelul sursei calde, de extragere a cildurii), solutiei de
evacuare a caldurii la sursa rece, tensiunea i curentul de
alimentare etc. Pe cit posibil solutiile adoptate vor
utiliza module Peltier de uz comercial, fiind totugi
posibile i solufii particulare. La toate acestea se va {ine
cont desigur, in final, de -caracteristicile tipice,
fiabilitatea si pretul de cost al modulelor.

dispozitiv in aer uscat, azot sau alte gaze, cu 4+50 K. in
selectarea modulelor se va tine in permanentd cont de
faptul c& existd cazuri de suprapuneri ale numérului de
straturi ce pot atinge aceasi diferentd de temperatura ca
cea necesard aplicatiei studiate, caz in care preful
aplicatiei va fi probabil cel care impune modelul ales.
Un numir superior de straturi scumpeste costul

modulului, astfel ¢ pentru un pref minim se va utiliza

intotdeauna varianta monostrat a dispozitivului Peltier.
Proiectele ce implicd utilizarea modulelor multistrat
oc) L8204 o6 5% 5 s sunt 'de obicei mult mm coqxplexc, dispoziti‘vele
I I | [ T I trebuind s fie exploatate cit mai aproape de optimul
-40 = T, (1) tuturor caracteristicilor.
E Producitorii mondiali de module termoelectrice
-3 oferd valori tabelate sau grafice de performan{d pentru
intreaga gam# fabricatd, Valorile corespunzétoare
diverselor module pentru puterca de récire acoperd
domenii relativ largi de valori, dar trebuie retinut faptul
¢4 sarcina frigorificd maxima se realizeaza in condifile
anulrii diferentei de temperatur? intre cele doud surse
de c#ldurd. Un format tipic pentru valori este prezentat
Lo in tabelul 1. La o analiza mai completd se poate constata
o variatie liniar3 a diferentei maxime de temperaturd in
conditii de putere de ricire zero funcfie de sarcina
frigorificd maximid in conditii de diferentd de
temperaturd zero (mers in gol).

Dupi ce au fost alese preliminar unul sau mai multe
module, pe baza datelor din tabele, se trece la etapa a
doua, in care se aleg si alte midrimi caracteristice de
functionare, de reguld cu ajutorul unor grafice (figura 3).

Una dinire curbe prezinti efectul curentului asupra
temperaturii plicii calde, de extragere a cildurii, 7, in
conditii de sarcina frigorificd nuld. Conditiile de sarcind
frigorific nuld sunt doar ipotetice datoritd existentei
unor sarcini termice parazite ce apar in conditiile
testdrilor modulelor. Pentru module Peltier monostrat
testele se efectueazd in mediul ambiant, in timp ce
pentru sistemele multietajate acestea au loc in vid.

Sarcina frigorificd g, [W]

T
]
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=
=
=
]
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Fig. 2. Caracteristici termice gi electrice ale modulelor Peltier.

Datele preliminare de calcul pentru un sistem de
racire cu module Peltier presupun identificarea
numiarului de straturi ale modulului pentru obfinerea
diferentei de temperaturi dorite intre sursa calda §i rece.
Diferenta de temperaturd ce poate fi obtinutd pentru
diverse modele si dimensiuni depinde insa §i de mediul
in care modulul Peltier functioneaza. Astfel, pentru
functionare in vacuum (10 torr), se obtine o diferentd
mai mare de temperaturd, fatd de exploatarea aceluiagi

Tabelul 1

Performante i dimensiuni geometrice pentru module Peltier

ATrmept. § =0 i | . Mo Dimensiuni
Placa infericara Placa superioard
Vacuum | Azot Lafime |Lungime|[Latime [Lungime{lnal{ime

10° 760 W A Vv mm mm mm mm mm

torr torr
1. | 67 6l 0,52 1,0 0,8 5,0 5,0 5,0 5, 2
2. | 68 64 245 2,0 2,0 6,6 6,6 6, 6, 2,
3. |68 64 554 |60 15,2 38 38 38 38 5;
5. | 90 84 1,04 1,5 21 6,6 6,6 4 4 3.8
5. | 107 98 6,29 5,7 7.4 22 28 9 13 i,1
6. | 11 87 0,85 1,1 6,9 13 17 4 B 8.8
7. | 132 83 0,66 | 3.8 6,5 22 28 5 5 21
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Fig. 3. Curba de performantd pentru diverse puteri
electrice de alimentare.

Relatia dintre temperatura sursei de extragere a
cldurii 7, §i sarcina frigorificd netd ¢,, pentru

functionare in regim de alimentare cu curentul maxim
I €8te de asemenea o caracteristica ce trebuie avuta in
vedere. Pe misurd ce sarcina frigorificd creste diferenta
de temperaturd care poate fi obfinutd se micsoreaza.
Sarcina frigorifica netd definitd prin curba caracteristicd
reprezintd practic sarcina termicd a corpului (substantei)
care se rdceste. De exemplu, daci obiectul de ricit este
o componenti electronicd de dimensiuni reduse, sarcina
termici a acesteia este reprezentatd de cildura Joule,
R, dezvoltatd la nivelul componentei, respectiv de
schimbul de cidldurd prin conductie prin firele de
legdtura. in acest exemplu cédldura parazitid datorati
schimbului de cdldurd prin radiatie si convectie cu
mediul inconjurdtor poate fi consideratd nuld. Desigur,
pentru suprafefe mari de schimb de cildurd, trebuie
luate in considerare sarcinile termice reprezentate de
schimbul de caldura prin radiatie si convectie.

Cea de a treia curbi caracteristici se referd la
dependenta tensiunii de curentul de alimentare.
Cresterea curentului de alimentare implica si cresterea
tensiunii, dar dupd o lege nu tocmai liniara, datoritd
dependentelor de temperaturd a caracteristicilor de
material.

Proiectarea solutiei de ricire cu module Peltier tine
cont de trei conditii: (1) sarcina frigorificd maxima, (2)
coeficient de performantd maxim, (3) vitezi maxima de
racire. Functionarea la sarcind maximi presupune un
regim de alimentare cu tensiune §i curent necesare
extragerii caldurii, pentru diferenfa de temperatura
aleasd. Datele oferite in tabelul 1 corespund sarcinii
frigorifice maxime.

Curentul de alimentare pentru obfinerea unui
coeficient de performan{d maxim este in mod normal
mai mic decdt curentul de alimentare pentru sarcina
frigorificdi maximd. De exemplu, pentru un acelasi
curent de alimentare, coeficientul de performanta
maxim, la o temperatura a sursei de evacuare a cildurii
de 27°C, este de 0,2 pentru o diferentd de temperaturd
de 40°C, in timp ce acesta poate ajunge la 1,0 daci
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diferenta de temperatura este de numai 22°C. In general,
curba de performantd este foarte asemanitoare cu cea
din figura 3.

Maximul acestei curbe corespunde fie diferentei de
temperaturd maximE fie sarcinii frigorifice maxime,
care se objin la rindul lor in conditii de curent sau
tensiune de alimentare maxime. Deoarece functionarea
continud la valoarea maximi sau in zona imediat
apropiatd acesteia este relativ ineficient3d, marea
majoritate a modulelor Peltier sunt exploatate in
domeniul cuprins intre 40+80% din maximul puterii
electrice de alimentare. In cazul sistemelor de reglare a
temperaturii, automate sau in bucla inchis3, curentul si
tensiunea de alimentare vor avea valori reglate din gama
celor corespunzatoare de sub curba de maxim.

Impunerea unei anumite viteze de ricire este o
problemd mult mai complex, ce nu depinde numai de
caracteristicile termice §i electrice ale modulului Peltier
dar i de capacitatea termicd a modulului i a mediului
ce trebuie ricit. Mai mult, la aceasta situatie este foarte
importantd alegerea si proiectarea sistemului de
extragere/evacuare a cildurii la ambele surse de cildurs.
Uzual, durata atingerii temperaturii de ricire maxima,
fie pentru modulele monostrat, fie pentru modulele
multistrat, este de 60 + 90 s dupd aplicarea alimentirii.
Acest interval de timp corespunde unei sarcini
frigorifice nule §i cu conditii optime de izolare termica
laterald a modulului §i de evacuare a caldurii la sursa
rece. Optimizari constructive §i minimizari de pierderi
termice au permis insi §i atingerea unei diferente de
temperaturd de 80°C in mai putin de 2 s, cu o
temperaturd a sursei de evacuare a cildurii de 60°C.

Solugiile  constructive ale ansamblurilor ce
exploateazd efectul Peltier se pot clasifica in gase grupe.

un_[

1L

¥
: ”H—..lﬂ

f
4=

: g
I i

e
- v
b

~

Fig. 4. Solutii constructive ale ansamblurilor
cu module Peltier.

in simbolizarea  corespunzitoare sistemelor
prezentate prima literd reprezintd modul de extragere al
caldurii, iar cea de a doud literd reprezintdi modul de
evacuare al céldurii. Astfel, avern urmétoarele situatii:

AA - sistem aer-aer; DL - sistem direct-lichid; AL -
sistem aer-lichid; LA - sistem lichid-aer; DA - sistem
direct-aer; LL - sistem lichid-lichid.

Sistemul direct ilustrat presupune contactul direct
sau prin intermediul unei suprafete plane intre modulul

T
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Peltier si corpul sau substanta care se rdceste. In toate
celelalte cazuri cdldura este preluatd sau cedatd prin
intermediul schimbéatoarelor de cildura pentru gaze
{uzual aer) respectiv lichide (uzual apd).

Perfomantele termice ale modulelor termoelectrice
depind foarte mult de schimburile de cdldurd ce se pot
realiza la nivelul celor doud surse de cilduri. Extragerea
caldurii, importantd pentru comportamentul modulului
Peltier, se poate face prin convectie sau conductie,
mediile ricite putind fi solide (sistem placd rece),
lichide sau gazoase. Schimbitoarele de caldurd diferd
astfel mult pentru cele trei cazuri, fiind necesar un
studiu complex, care s3 optimizeze constructiv §i
functional aceste dispozitive. Probleme mult mai
serioase se impun Tnsd pentru schimbatoarele de caldura
ce evacueazd caldura, atit cea extrasd la nivelul sursei
calde cit si caldura dezvoltatd prin efect Peltier s1 Joule.
Evacuarea caldurii se poate face prin convectie, cu gaz
(uzual aer) sau lichid (uzual apd) prin schimbatoare de
cildura specifice. O inrautdtire a conditiilor de evacuare
a cildurii conduce nemijlocit la depasirea temperaturilor
admisibile pentru materialele de lipire de la nivelul
jonctiunilor, implicit la fnriutdtirea caracteristicilor de
performanti ale modulelor.

Pentru imbunititirea schimbului de céldurd la
nivelul ambelor surse de céldurd cu modulul Peltier se
utilizeazd numercase substante care micsoreaza
rezistentele termice ale suprafetelor de contact. Aceste
substante sunt ragini sau unsori consistente cu o
conductivitate termica ridicata.

O altd analizd a schimbatoarelor de cdldurd si in
special a celor pentru medii gazoase tine cont de
geometria schimbdtorului de céldurd adica in special de
grosimea §i indltimea aripioarelor de récire.
Schimbitorul de cdldurd este o piesd metalicd (uzual
aluminiu) care are prevdzutd pe fata opusd modulului
termeelectric o serie de aripioare de rdcire In diverse
configuratii §i geometrii (drepte, ondulate, perforate
etc.) fixate in serie sau radial. Marea majoritate a
acestor schimbdtoare de cidldurd sunt dotate cu
ventilatoare sau sutlante radiale, cu circulatie verticala,
paraleld sau radiala a aerului vehiculat. Schimbatoarele

VALORILE [NDICA
GRUSIMEA ARIFICAREI

Fenstenta termici [Y20W]

TNumind de anpioare de rizice

Fig. 5. Influena numdarului $i grosimii aripioarelor
schimbdtoarelor de cdldurd asupra rezistentei termice a
acestora.
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& 0.80
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C

de caldurd ricite cu lichide (apd) au o geometrie
cilindricd simpld datoritd coeficientilor de convectie
mari §i a capacititilor termice ridicate a lichidelor.

Influenta geometriei aripicarelor asupra rezistentei
termice a schimbitoarelor de cdldurd este ilustratd in
figura 5.

Dependenta coeficientului de performantd al
modulului Peltier pentru conditii mai bune de ricire se
poate urmari in figura 6.

Inaltimile relativ reduse ale modulelor Peltier
conduc Ia necesitatea utilizdrii unor materiale speciale
pentru izolarea celor doud surse de céldurd sau la
aplicarea unor solutii constructive, prin intercalarea
unor extensii intre modul si schimbdtoarele de caldurd
aferente, (figura 7). Aceste extensii au de obicei aceeasi
suprafata de contact ca §i cea a modulului Peltier. Acest
sistem de distantare mai este utilizat si in cazul
schemelor de control ale temperaturii, cénd, prin
cresterea rezistentei termice a ansamblului scad
pierderile masive de cdldurd ale incintei récite, cresciind
durata intervalului dintre porniri/opriri ale sursei de
alimentare.  Pentru  anumite constructii  ale
schimbitorului de cdldurd, piesa de extensie poate sa
facd corp comun cu corpul schimbdatorului.

in figura 8 sunt prezentate valorile puterilor electrice
de alimentare ta nivelul unui modul Peltier, pentru cele
doul cazuri de montaj §i pentru diferite grosimi ale piesei
de distantare, respectiv pentru diverse suprafete de contact
cu modulul termoelectric ale schimbdtorului de caldurd la
sursa de evacuare a cildurii. Suprafata efectivd a modulului
termoelectric testat este de 16 em?,

Se poate constata o comportare mai bund a
modulelor termoelectrice echipate cu extensii pe partea
sursei reci, cu micsordri ale puterii electrice de
alimentare. Existd situatii in care utilizarea extensiilor
este improprie precum §i situatii in care, pentru 0 anumita
configuratie, se impune un studiu de optimizarea a
dimensiunilor suprafetei de contact a schimbétorului de
cildura cu medulul termoelectric precum §i a
dimensiunilor §i dispozitiei aripioarelor de racire.

0.89 I
"0.88 e
0.87 — 3 --
0.86 Wt =
0.85
0.84 /
0.83 4 ' RS

5 0.82
0.81

0 25 50 75 10 12515 175 20 225 25
IALTIMEA ARIPTOARELOR
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Fig. 6. Influenta dimensiunilor geometrice ale aripioarelor asupra

coeficientului de performantd al modulului Peliier.
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Fig. 7. Solufii constructive pentru fmfiundr&ﬂ'rea izolafiei intre sursele de cdldurd.
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Fig. 8. Puterea electricd de alimentare functie de grosimea piesei de extensie.

Utilizarea ricitoarelor termoelectrice este favorabild
pentru sarcini frigorifice care pornesc de la ordinul mW
péand la valori de sute de W termici. Modulele monostrat
pot pompa intre 3+6 W/cm? de suprafatd a modulului,
pentru sarcini frigorifice mai mari fiind utilizate
asamblari matriciale, termic in paralel. Puterile de ricire
de ordinul miilor de kW termici au avut aplicatii in
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domeniul submarinelor sau a transportului feroviar de
persoane, fiind ins3 solutii neuzuale.
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