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Sazetak

Ovim radom se proucavaju tri medusobno povezana efekta koji su dobili nazive po
njihovim pronalaza¢ima: pretvaranje razlike topline u elektricnu energiju po Seebecku,
pretvaranje elektricne energije u razliku topline po Peltieru te konacna matematicka formula
efekta po Kelvinu. Posebno se navodi Peltier i efekt razlike topline jer je takozvani peltierov
element koriSten u izradi pasivnog hladnjaka te je njegova izrada dokumentirana u ovom radu.

Naglasak rada je na izradi malog prenosivog hladnjaka gdje se Zeli pokazati prakticnost
peltierovog elementa zbog izostanka pokretnih komponenti Sto pridonosi dugovjecnosti elementa

I sukladno time cijelog sklopa.

Summary

This paper examines three interrelated effects named after their inventors: the conversion
of heat difference into electricity by Seebeck, the conversion of electricity into heat difference by
Peltier, and the final mathematical formula by Kelvin. In particular, Peltier and the effect of heat
difference are mentioned, since the so-called Peltier element was used in the design of the passive
cooler and its production is documented in this paper.

The emphasis of the work is on the design of a small portable refrigerator where the
practicality of the Peltier element is to be demonstrated due to the absence of moving
components, which contributes to the longevity of the element and accordingly the whole

assembly.
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Popis oznaka i kratica
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o vodljivost Q-m
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K Thomsonov koeficijent V/°C
Kratica Opis
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IT Information Technology - Informati¢ke tehnologije
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RTG Radioizotopski termoelektricni generator

CCD Charge-coupled device, ¢ip za hvatanje fotona u elektri¢ni impuls
ATG Automobilski termoelektri¢ni generator



1. UVOD

1.1. Opis i definicija problema

Covjek si je kroz povijest pokuSavao osigurati i olak$ati egzistenciju raznim
pomagalima. Prvo otkri¢e koje je potpuno promijenilo tijek povijesti je bilo otkri¢e vatre.
Kvalitetnijom ishranom kvalitetnije i duze se zivjelo. Maslowljeva hijerarhija potreba kaze da
je to i osnovna, tzv. fizioloSka potreba, u koju naravno spadaju i disanje, voda, seks, spavanje,
itd. Jednom kada je zadovoljena osnovna, temeljna potreba, ljudsko bi¢e ima potrebu dalje se
razvijati 1 osigurati si i ostale potrebe: sigurnost, ljubav i pripadanje, poStovanje i
samoaktualizacija. Budu¢i da Zivimo u razvijenoj evropskoj zemlji mozemo re¢i da imamo

osigurane prve i osnovne potrebe.

Otkri¢em elektri¢ne energije napravljen je jedan novi iskorak u kvaliteti zivota te on
postaje laksi na na¢ine na koje nismo ni svjesni jer ih prihvacamo zdravo za gotovo. lzumi
kao $to su elektromotor omogucili su strelovit razvoj industrije te dostupnost svakakvih
proizvoda koji su se prije rucno izradivali u velikim koli¢inama. Elektricni grijaci su nam
omogucili da lakSe pripremamo hranu, grijemo vodu, prostorije za zivot, tehnoloSke procese u

proizvodniji, itd.

Pojavom prve diode izumitelja J.A. Fleminga 1904. godine uzima se kao pocetak
razvoja elektronike. Ona predstavlja jo§ jednu novu stepenicu u razvoju ¢ovjecanstva koja je

svemira, medicine 1 opcenito trazenje naseg mjesta u svemiru.

Jedan od izuma koji je uvelike promijenio 1 poboljSao na$ Zivot je 1 izum hladnjaka.
William Cullen na Sveucilistu u Glasgowu razvio je 1756. godine uredaj za umjetno hladenje.
Nitko, osim kolega iz znanstvene zajednice, nije pokazao interes za taj izum. Americki

izumitelj Oliver Evans 1804. godine napravio je prvi dizajn za hladnjak, koji do 1834. nije

.....

Njegovu ideju je gotovo tri decenije kasnije malo modificirao i iskoristio Amerikanac
Jacob Perkins koji je napravio hladnjak i svoj izum patentirao u Velikoj Britaniji. Medutim, ni
Perkins se od svoje ideje nije obogatio. Tek su 1920-tih godina obi¢ni gradani poceli koristiti

hladnjake, $to je izazvalo veliku revoluciju u navikama vezanim za ishranu.



Zanimljivo je da je hladnjak proglaSen najpametnijim izumom koji je uvelike
obiljezio povijest prehrane ¢ovjecanstva. Osim hladnjaka, na popisu su se nasli 1 pasterizirano

mlijeko, limenke, a slijede Stednjak, mikrovalna pecnica, friteza, kombajn i mnogi drugi.

1.2. Cilj i svrha rada

Dana$nja tehnologija omogucuje ¢uvanje namirnica u hladnjacima koji koriste
kompresore. lako je sistem vrlo efikasan i uredaj je relativno dugotrajan, ima i neke negativne
strane: velika masa cijelog uredaja, visoki tlakovi zbog kojih je pozeljno da je uredaj

stacionaran.

Cilj ovog rada je opisati i objasniti termoelektri¢ni efekt, posebno peltierov efekt koji

se javlja na tzv. Peltierovom elementu koji je koristen u izradi malog prijenosnog hladnjaka.

Svrha ovog rada je prikazat alternativni nacin koriStenja pasivnog i dugotrajnog

elementa, Peltierovog modula u izradi prijenosnog hladnjaka te dokumentirati njegovu izradu.

1.3. Hipoteza rada

Hipoteza ovog rada je da je prakticnom primjenom alternativnih nacina hladenja

moguce dobiti kvalitetan uredaj koji je istovremeno dugotrajan, izdrzljiv 1 prakti¢an.

1.4. Metode rada

Prilikom izrade ovog timskog projektnog zadatka koriStene su metode:

- kompilacije na temelju proucavanja postojece literature,
- opisna (deskriptivna),

- indukcije,

- dedukcije,

- sinteze.



1.5. Struktura rada

Rad se sastoji od sedam poglavlja.

Prvo poglavlje se sastoji od uvoda, opisa i definicije problema, cilja i svrhe rada,
polazne hipoteze, metode istrazivanja i strukture zavr$nog rada. Nakon uvoda u rad slijedi
opis otkrica termoelektri¢ne baterije. U treCem poglavlju opisuju se opsirnije efekti u pitanju
te je prikazan njihov opis u vidu formula i osoba zasluznih za njihovo otkrivanje. U ¢etvrtom
poglavlju predstavlja se pronalaza¢ Peltier. Peto poglavlje navode primjene termoelektri¢nog
efekta te se u Sestom poglavlju opisuje izrada hladnjaka sa peltierovim elementom te na kraju

je zakljucak.



2. OTKRICE TERMO-ELEKTRICNE BATERIJE

Fenomen termicke struje otkrio je 1821. godine Thomas Johann Seebeck (1770. -
1831.). U procesu proucavanja magnetskog polja potaknutog elektriénom strujom, konstruirao
je strujni krug izraden dijelom od bizmuta, a dijelom od bakra. Kad je u ruci drzao spoj na
dijelu gdje su dva metala, uspostavila se struja, koju je pripisao razlici temperature izmedu
spoja u ruci i drugog spoja u krugu. Stoga Seebeckov efekt ukljucuje koristenje temperaturnih
razlika za proizvodnju elektromotorne sile (EMS), a mozZe se Koristiti za otkrivanje toplinskog
zraCenja. Simetriéni Peltierov efekt (Jean Charles Athanse Peltier, 1785. - 1848.) Koristi
elektricnu struju za proizvodnju temperaturne razlike, o tome ¢e biti vise u slijede¢im

poglavljima.

Sredinom proslog stoljeta se umjesto galvanskih Dbaterija Cesto Koristila
termoelektri¢na baterija. Krug se sastojao od vise bakrenih i bizmutskih zica, povezanih u
nizu. Spojevi bakar-bizmut su spojeni i odrzavani na jednoj temperaturi, a spojevi bizmut-
bakar odrzavane su na drugoj temperaturi. Dolje su prikazana dva primjera termo-elektri¢nih
baterija, oba iz otprilike 1900-tih: na slici 1 termoelektri¢na baterija, dok je na slici 2

dvostruka termoelektri¢na baterija.

Slika 1: Termoelektri¢na baterija

lzvor:

http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Thermodynamics/Thermoelectric_Battery/Thermoelectric Battery.ht
ml, (14.8.2019.)
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Slika 2: Dvostruka termoelektri¢na baterija

lzvor:

http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Thermodynamics/Thermoelectric_Battery/Thermoelectric_Battery.ht
ml, (14.8.2019.)

U oba primjera, svije¢a ili plinski plamenik postavljen je u sredinu uredaja za
podizanje temperature jednog kraja spojnica, dok se drugi kraj spojeva odrzava hladnijima
koriste¢i pasivne zra¢ne hladnjake. Generatori ove vrste koriteni su cca. 1900. za punjenje

baterija.

U svrhu demonstracije termoelektri¢ne struje izraden je uredaj na prikazan na slici 3.
Donji komad izraden je od cinka, a vrh od bakra. Kada se jedan spoj zagrije, struja prolazi

oko petlje, stvarajuéi magnetsko polje i stvarajuéi moment na magnetskoj igli. *

Slika 3: Uredaj za dokazivanje termoelektri¢ne struje

Lhttp://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Thermodynamics/Thermoelectric Battery/Thermoelectric
Battery.html
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lzvor:
http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Thermodynamics/Thermoelectric_Battery/Thermoelectric_Battery.ht
ml (14.8.2019.)

3. TERMOELEKTRICNI EFEKT

Termoelektri¢ni efekt su zapravo tri medusobno povezana efekta koji su dobili nazive
po njihovim pronalazac¢ima:
1. pretvaranje razlike topline u elektricnu energiju po Seebecku,
2. pretvaranje elektricne energije u razliku topline po Peltieru,

3. kona¢na matematicka formula efekta po Kelvinu.

3.1. Seebeckov efekt

Seebeck efekt je pretvaranje topline izravno u elektri€nu energiju na spoju razliitih
vrsta zice. Izvorno ga je 1794. godine otkrio talijanski znanstvenik Alessandro Volta, a
nazvan je po balticko- njemackom fizi¢aru Thomasu Johannu Seebecku, koji ga je 1821.
godine samostalno ponovno otkrio. Primijetio je da bi se igla kompasa pomaknula kada bi se
pustila struja kroz petlju koju su ¢inila dva razli¢ita metala spojena skupa, s temperaturnom
razlikom izmedu spojeva. To se dogada zbog toga Sto se razine energije elektrona u svakom
metalu pomaknu razlicito, a razlika potencijala izmedu spojeva stvori elektri¢nu struju, a time
I magnetsko polje oko Zica. Seebeck nije prepoznao postojanje elektricne struje, pa je
fenomen nazvao "termomagnetskim uc¢inkom". Danski fizicar Hans Christian Orsted ispravio
je previd i skovao termin "termoelektri¢nost"?. Na slici 4 moze se vidjeti Seebeckov efekt na

termoparu Zeljeza i bakra koji grijani proizvode struju.

Slika 4: Seebeckov efekt na termoparu

Cu

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_effect#Seebeck effect (14.8.2019.)

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric _effect#Seebeck effect
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Seebeck efekt je klasiCan primjer elektromotorne sile (EMS) i dovodi do mijerljivih
struja ili napona na isti na¢in kao i bilo koja druga EMS. Lokalna gustoc¢a struje je dana

formulom:

] =0(=VV + E¢ps)

gdje je VV voltaza a o(sigma) vodljivost, dok se E,,,s dobiva :
E,ms = —SVT
gdje je S Seebeckov koeficijent, svojstvo materijala, a VT je temperaturni gradijent
(vektorska derivacija skalarnog polja T).
Seebeckovi koeficijenti opéenito variraju kao funkcija temperature i jako ovise o
sastavu vodica. Za obi¢ne materijale na sobnoj temperaturi, Seebeckov koeficijent moze biti u

rasponu vrijednosti od -100 pV/K do +1,000 pV/K.

3.2. Peltierov efekt

Peltierov efekt je prisutnost grijanja ili hladenja na elektrificiranom spoju dvaju
razli¢itih vodica 1 nazvan je po francuskom fizi¢aru Jean Charlesu Athanaseu Peltieru, koji ga
je otkrio 1834. godine. Kada struja tece kroz spoj dva vodi¢a A i B, toplina se moze generirati

ili ukloniti na spoju. Peltier-ova toplina generirana na spoju je:
Q = (my — mp)l
gdje su m, i mp Peltierovi koeficijenti vodi¢a A i B, a I je elektri¢na struja (od A do B).

Ukupna proizvedena toplina nije odredena samo Peltierovim ucinkom, jer na njega takoder

mozZe utjecati Jouleovo grijanje 1 u¢inak toplinskog gradijenta.

Peltierovi koeficijenti predstavljaju koliko se topline prenosi po jedinici naboja.
Budu¢i da struja mora kontinuirano i¢i preko spoja, pridruzeni toplinski tok ¢e razviti
diskontinuitet ako su w4 I mp razliciti. Peltierov efekt moze se smatrati povratnom akcijom

Seebeckovom efektu.

Tipicna Peltier-ova toplinska pumpa ukljucuje viSe spojeva u nizu, kroz koje se pusta
struja. Neki od spojeva gube toplinu zbog Peltier efekta, dok drugi dobivaju toplinu.

Termoelektricne toplinske pumpe iskoriStavaju ovaj fenomen, kao i termoelektri¢ni rashladni



uredaji koji se nalaze u hladnjacima. Na slici 5 moze se vidjeti Seebackov strujni krug u spoju
hladnjaka.

Slika 5: Seebackov strujni krug u spoju hladnjaka

?@ 3

l
+|

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_effect#Seebeck_effect (14.8.2019.)

3.3. Thomsonov efekt

U razli¢itim materijalima Seebeckov koeficijent nije konstantan u temperaturi, pa
prostorni gradijent temperature moZe rezultirati gradijentom Seebeckovog koeficijenta. Ako
se struja provede kroz ovaj gradijent, tada ¢e se pojaviti kontinuirana verzija Peltierova efekta.
Taj Thomsonov uc¢inak je predvidio 1 kasnije ga je 1851. godine opazio Lord Kelvin (William
Thomson). On opisuje grijanje ili hladenje vodica koji prenose struju s temperaturnim

gradijentom.

Ako se gustoca struje J pusti kroz homogeni vodi¢, Thomson efekt predvida

proizvodnju topline po jedinici volumena
q=—KJ]+VT
gdje je VT temperaturni gradijent, a K je Thomsonov koeficijent.

Thomsonov koeficijent povezan je s Seebeckovim koeficijentom kao K = T%.

Medutim, ova jednadzba zanemaruje Jouleovo grijanje 1 uobicajenu toplinsku provodljivost.


https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_effect#Seebeck_effect

4. JEAN CHARLES ATHANASE PELTIER

Peltierov efekt moze se upotrijebiti za stvaranje kompaktnog hladnjaka koji nema
cirkulirajucu tekucinu ili pokretne dijelove. Takvi hladnjaci su korisni u primjenama gdje
njihove prednosti nadmasuju nedostatak njihove vrlo niske uc¢inkovitosti. Budu¢i da ¢emo u

naSem radu koristiti Peltierov element, predstavit ¢emo njegovog pronalazaca.

Peltier [pelt-je'], Jean Charles Athanase, francuski fiziCar i meteorolog (Ham, 22. II. 1785
— Pariz, 27. X. 1848). Po zanimanju urar, Peltier se povukao kad je imao 30 godina da bi
svoje vrijeme posvetio znanstvenim istrazivanjima. Njegov rad obuhvaca istrazivanja
termoelektriciteta, elektromagnetizma i atmosferskog elektriciteta. Godine 1834. otkrio je
pojavu koja se po njem naziva Peltierov efekt. Na podru¢ju meteorologije istrazivao je
djelovanje atmosferskog elektriciteta na postanak oborina. Godine 1840. uveo je koncept
elektrostaticke indukcije. Napisao je brojne radove o atmosferskom elektricitetu, vodostajima

1 vreli$tu na velikim poviSenjima.

Peltierov efekt je pojava apsorpcije, odnosno emisije topline na spojnici dvaju razli¢itih
vodica u elektricnom krugu kojim tece struja. Emisija, odnosno apsorpcija topline ovisi o
smjeru struje. Koli¢ina proizvedene, odnosno utrosene topline, tzv. Peltierov koeficijent, ovisi
o vrsti vodica i o temperaturi hladnijega dijela. Kod vodica je taj efekt neznatan, a vazniji je
kod poluvodi¢a. Obratno, grijanjem, odnosno hladenjem moZe se u takvu krugu proizvesti

elektri¢na energija, ta se pojava naziva Seebeckov efekt.

Slika 6: Jean Charles Athanase Peltier

=)

O™

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Jean_Charles_Athanase_Peltier (14.8.2019.)
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5. PRIMJENE TERMOELEKRICNOG ELEMENTA

5.1.Potrosacki proizvodi

Elementi Peltiera najcesce se koriste u potrosackim proizvodima. Na primjer, Peltier
elementi se koriste u opremi za kampiranje, prijenosnim hladnjacima, hladenju elektronic¢kih
komponenti 1 malim instrumentima. Rashladni ucinak Peltier toplinskih pumpi moze se
koristiti i1 za izvlacenje vode iz zraka u odvlaziva¢ima zraka. Elektri¢ni hladnjak za automobil
obi¢no moze smanjiti temperaturu do 20°C ispod temperature okoline. Jakne s klimatskom
kontrolom pocinju koristiti elemente Peltier-a. Termoelektricni hladnjaci koriste se za

povecanje hladenja mikroprocesora. Koriste se i za hladnjake za vino.

5.2.Industrijski proizvodi

Termoelektricni hladnjaci koriste se u mnogim poljima industrijske proizvodnje i
zahtijevaju temeljitu analizu performansi jer se suocavaju s testom koji odradi tisuée ciklusa
prije nego $to se ovi industrijski proizvodi predstave na trziste. Neke od aplikacija ukljucuju
lasersku opremu, termoelektricne klima uredaje ili hladnjake, industrijsku elektroniku i
telekomunikacije, automobilsku industriju, mini hladnjake ili inkubatore, vojne ormare, IT

ku¢ista i jos mnogo toga.

5.3.Znanost i fotografija

Elementi Peltiera koriste se u znanstvenim uredajima. Oni su uobic¢ajena komponenta
u termi¢kim ciklusima koja se koristi za sintezu DNK lananom reakcijom polimerazom
(PCR), uobicajenom molekularno-bioloskom tehnikom, koja zahtijeva brzo zagrijavanje i

hladenje reakcijske smjese.

Termoparovi 1 termopale su uredaji koji koriste Seebeck efekt za mjerenje
temperaturne razlike izmedu dva objekta. Termoelementi se Cesto koriste za mjerenje visokih
temperatura, drzanje temperature konstante jednog spoja ili neovisno mjerenje (kompenzacija
hladnog spoja). Termopali koriste mnoge termoparove koji su elektri¢no povezani u seriju, za

osjetljiva mjerenja vrlo male temperaturne razlike.
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Peltier-ovi elementi mogu se Kkoristiti za primjenu visoko stabilnih regulatora
temperature koji odrzavaju Zeljenu temperaturu unutar = 0,01°C. Takva se stabilnost moze
upotrijebiti u preciznim primjenama lasera kako bi se izbjeglo lasersko odvajanje valnih

duljina s promjenom temperature okoline.

Ucinak se koristi u satelitima i1 svemirskim brodovima za smanjenje temperaturnih
razlika uzrokovanih izravnom sunc¢evom svjetlos¢u s jedne strane broda rasprsivanjem topline
preko hladne strane, gdje se rasprsuje kao toplinsko zrac¢enje u svemir. Od 1961. godine, neki
bespilotni svemirski brodovi (ukljucujué¢i rover Curiosity Mars) koriste radioizotopske
termoelektricne generatore (RTG) koji pretvaraju toplinsku energiju u elektriénu energiju
koriste¢i Seebeckov efekt. Uredaji mogu trajati nekoliko desetljeca jer ih napaja
visokoenergetski radioaktivni materijal.

Cipove digitalnih kamera, CCD-a, u astronomskim teleskopima, spektrometrima ili
vrlo naprednim digitalnim fotoaparatima cesto hlade Peltier-ovi elementi. Oni smanjuju broj
Sumova uzrokovanih toplinskom bukom. Do tamnih piksela dolazi kada ¢ip registrira elektron
uzrokovan toplotnom fluktuacijom, a ne fotonom. Na digitalnim fotografijama snimljenim pri

slabom svjetlu one se pojavljuju kao mrlje (ili "Sum piksela").

Termoelektriéni hladnjaci mogu se koristiti za hladenje racunalnih komponenti za
odrZavanje temperature unutar konstrukcijskih granica ili za odrZzavanje stabilnog rada
prilikom overklokiranja. Peltier hladnjak s hladnjakom ili vodenim blokom moze ohladiti ¢ip

znatno ispod temperature okoline.

U optickim primjenama, gdje je valna duljina lasera ili komponente jako ovisna o
temperaturi, Peltier-ovi hladnjaci se koriste zajedno s termistorom u povratnoj petlji za

odrzavanje konstantne temperature 1 na taj nacin stabiliziraju valnu duljinu uredaja.

Seebeck efekt se koristi u termoelektricnim generatorima, koji funkcioniraju kao
toplinski motori, ali su manje glomazni, nemaju pokretnih dijelova i obi¢no su skuplji i manje
ucinkoviti. Oni se koriste u elektranama za pretvaranje otpadne topline u dodatnu elektri¢nu
energiju (oblik recikliranja energije) 1 za automobile kao automobilske termoelektri¢ne

generatore (ATG) za povecanje ucinkovitosti goriva.
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6. IZRADA PELTIEROVOG HLADNJAKA

Izrada hladnjaka isla je u fazama: izrada, odnosno rastavljanje i priprema starog
ku¢ista zvucnika, tzv. subwoofera, izrada izoliranog dijela pregrade izmedu hladenog prostora

i izmjenjivaca topline, izrada vrata, spajanje elementa te bojanje.
6.1.1zrada kucista

Prilikom izrade hladnjaka koriSten je stari zvu¢nik — subwoofer kao kuciste zbog
idealnih dimenzija. Kutija je rastavljena 1 pripremljena za daljnju obradu. Koristen je Sprickit

kao temelj za boju. Na slikama 7,8 i 9 moze se vidjeti kutija u pripremi.

Slika 7 : Kutija subwoofera prije rastavljanja

lzvor: Autor
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Slika 8: Kutija subwoofera poslije rastavljanja

......

lzvor: Autor

Slika 9: Kutija subwoofera posprejana u temeljnu boju (Sprickit)

lzvor: Autor

6.2. lzrada izoliranog dijela pregrade izmedu hladenog prostora i

izmjenjivaca topline

Najtezi dio izrade i dio gdje se gubilo najvise vremena je bila izrada pregrade. Pelterov

element je narucen na Internetu i dosao je u kompletu sa hladnjakom i malim ventilatorom na
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njemu, na strani koja se hladi te velikim hladnjakom i dva ventilatora na strani koja se grije.
Na slici 10 moze se vidjeti Peltierov element sa hladnjacima u kompletu. Hladnjak na toplom

dijelu je u biti klasi¢an hladnjak sa toplovodnim cijevima koji se koristi za hladenje procesora

Slika 10: Peltierov komplet za hladnjak

lzvor: https://www.banggood.com/Geekcreit-12V-10A-Electronic-Refrigerator-Production-Kit-DI Y -
Semiconductor-Refrigeration-Cooling-Equipment-p-1154779.html?rmmds=myorder&cur_warehouse=CN
(2.9.2019.)

Budu¢i da je bit dobrog funkcioniranja hladnjaka dobra izolacija, ideja je bila Sto
kvalitetnije odvojiti hladni dio od toplog. Zato je komplet rastavljen i ubacen je aluminijski
blok (slika 11 je uhvacena prilikom izrade aluminijskog bloka) koji je ubacen u hladeni dio

tako da se toplina odvodi preko aluminijskog bloka, dok hladan zrak ostaje u prostoru.
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Slika 11: Izrada aluminijskog bloka

lzvor: Autor

Aluminijski blok je ubacen u unaprijed pripremljenu Sperplocu kako je prikazano na

slici 12.

Slika 12: Pregradni dio sa aluminijskim blokom
<&

lzvor: Autor

Zbog lakog oblikovanja i obrade odabran je stiropor kao izolator. Da bi se stiropor
mogao rezati odabrana je metoda rezanja tzv nichrome ili hot wire, ili bukvalno vruca Zica.

Rije¢ je o zici izradenoj od mjesavine nikla, kroma i Zzeljeza odredenog otpora koja na
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odredenom naponu pruzajuéi otpor grije. Na Internet stranici https://www.jacobs-

online.biz/nichrome/NichromeCalc.html nalazi se kalkulator kojim mozemo jednostavno

izraCunati koju Zicu uzeti za koju temperaturu Zelimo ovisno o naponu na raspolaganju i sl.

Na slici 13 moze se vidjeti vrijednosti izrac¢unate u kalkulatoru za nas slucaj.

Slika 13: Nichrome kalkulator

NICHROME WIRE VERSICH 2.0
APPLICATION CALCULATOR
OF' OC
= Temperature [ ) [ 880 | [ 348 |
A
Inches Feet cm
Length [ 7 ] [ 15825 | [1&3541g [ 483 |
A
gauge Inches mm
Gauge (dia) L ‘. ] [ 28 | [ooiz ] [ o332 |
volts
Volts [ 7 ]
A
SELECT VOLT AND LENGTH
RAMNGE Current FPOWER RESISTAMNCE TOTAL
o Required REQUIRED PER FOOT RESISTANCE
2/ 0-28 volts 0"- 3507 (Amps) (WaTTS) (oHMS) (oHMS)
o =035 [1725677 [207051¢] [ 2252 | [6.25373]
D-280 volts 0 -35

Izvor: https://www.jacobs-online.biz/nichrome/NichromeCalc.html (14.9.2019.)

Stiropor je rezan u plo¢e debljine 2 1 3 centimetara koji ¢e sluziti kao izolator 1 biti
montirane na unutarnje stranice hladnjaka. Nakon obrade i oblikovanja stiropora i Sperploce
elementi su povezani. Aluminijski blok je premazan termopastom i uhvacen na peltierov
element. Na peltierov element je uhvaéena aluminijsku ploca koja je zamisljena da bude
pasivni dio koji hladi. Druga strana alu bloka, ona koja se grije, je takoder premazana pastom

i na blok je uhvacen hladnjak za odvodnju topline. Na slikama 14 i 15 moze se vidjeti kako je

to sve skupa ispalo.
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Slika 14: Pregrada sprijeda

Izvor: Autor

Slika 15: Pregrada straga

lzvor: Autor

6.3.1zrada vrata

Buduc¢i da je cilj izradit hladnjak Zelja je bila da rad li¢i na hladnjak. Zato je odluceno
da ¢e vrata hladnjaka biti dvostruko staklo — pleksiglas, odvojen stiroporom debljine 15
milimetara. U prostor izmedu pleksiglasa postavljen je termostat kojeg se moze vidjeti na

slijedecoj slici.
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Slika 16: Termostat

w
=
>
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>
=

Izvor: https://www.banggood.com/Geekcreit-12V-10A-Electronic-Refrigerator-Production-Kit-DI Y-
Semiconductor-Refrigeration-Cooling-Equipment-p-1154779.html?rmmds=myorder&cur_warehouse=CN
(2.9.2019.)

Rijec je o jeftinom termostatu koji se moze namjestiti preko tri tipkice. Temperaturu
mjeri sondom, uredaj se napaja sa 12 volti i moze prekidati struje do 10 ampera §to je sasvim

dovoljno za potrebe hladnjaka. Ishod izrade vrata prikazano je na slijede¢im slikama.

Slika 17: Vrata sprijeda i straga

lzvor: Autor
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6.4.Sklapanje dijelova u cijelinu

Na straznju stranu Sperploce, ispod peltierovog elementa fiksirano je napajanje te je
sve skupa uhvaceno na nosace unutar kucista. Na slijedecoj slici vidimo napajanje peltierovog

elementa: istosmjerni pretvarac¢ koji daje 12 volti i maksimalno 10 ampera.

Slika 18: Napajanje

Izvor: https://www.banggood.com/Geekcreit-12V-10A-Electronic-Refrigerator-Production-Kit-DIY -
Semiconductor-Refrigeration-Cooling-Equipment-p-1154779.html?rmmds=myorder&cur_warehouse=CN
(2.9.2019.)

Konaéno, Kuciste je obojano u ljubicastu boju te su svi elementi spojeni, stiropor je
poravnat sa vanjskom povrs§inom te je na njega nalijepljena ¢eli¢na ploca, vrata su navijena na
bok i svi su elementi spojeni. Na slici 19 vide se elementi prije sklapanja te na slici 20

konacan izgled hladnjaka.
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Slika 19: Elementi prije sastavljanja

lzvor: Autor
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Slika 20: Konacan izgled hladnj
| ]

lzvor: Autor

aka

T
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7. ZAKLJUCAK

Izradom hladnjaka sa peltierovim elementom koristen je jedan novi pristup za hladenje
prostora te je njegovom izradom i cijelim ovim radom dana jedna Sira dimenzija o kakvom je
to elementu rije¢ te cemu on sluzi. Dat je praktiCan primjer na teorijsko pitanje Sto se sa tim

moze.

Takoder je ovim radom opisan i objasnjen termoelektri¢ni efekt, posebno peltierov

efekt koji se javlja na tzv. Peltierovom elementu.

Hipoteza ovog rada je da je praktiénom primjenom alternativnih nacina hladenja
moguce dobiti kvalitetan uredaj koji je istovremeno dugotrajan, izdrzljiv i praktian te je ovim

radom to i dokazano.
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