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SAZETAK

Tema ovoga zavrSnog rada je osmisljavanje i projektiranje projekta temeljenog
na ideji hladenja pomocu peltier-ovog elementa, koji se napaja pomocu solarnih ploc¢a.
Kroz rad se Zeli utvrditi je li to izvedivo, s obzirom na odnos povrSina hladnjaka i
solarnih plo¢a koje su potrebne za stvaranje koliCine elektricne energije koja je potrebna
biti vec€a ili jednaka zbroju svih gubitaka i snazi peltier-ovog elementa. Rad je podijeljen
u tri cjeline: uvod, teorijski dio i prakti¢ni dio. Kroz svaku cjelinu se opisuju pojedine faze
rada. Uvod daje uvid u osnove glavnih elementa koji su koriSteni i koje je potrebno
poznavati radi daljnjeg spajanja. U teorijskom dijelu se razraduje sama tema rada i
to¢no se utvrduju traZeni uvjeti prijenosnog hladnjaka ovisno o koli€ini energije. Kroz
prakti¢ni dio je opisan postupak izrade i spajanje instalacija, te se odabiru elementi koji
su dostupni i odgovaraju trazenim karakteristikama. Takoder se u prakticnom dijelu vrsi
ispitivanje u realnim uvjetima. Zaklju¢ak nam govori o rezultatima koje smo dobili

pokusom i usporeduje ga sa teorijskim rezultatima.

Klju€ne rijeCi: Solarni prijenosni hladnjak, Peltier element, solarni paneli, termo

elektricni hladnjak



SUMMARY

The topic of this final paper is the design and engineering of a project based on
the idea of cooling using a peltier element, which is powered by solar panels. The paper
seeks to determine whether this is feasible, given the ratio of the areas of refrigerators
and solar panels required to generate the amount of electricity required to be greater
than or equal to the sum of all losses and the power of the peltier element. The paper is
divided into three parts: introduction, theoretical part and practical part. Individual
phases of work are described through each unit. The introduction gives an insight into
the basics of the main elements that were used and that need to be known in order to
further connect. In the theoretical part, the topic of the paper is elaborated and the
required conditions of the portable cooler are precisely determined depending on the
amount of energy. Through the practical part, the process of making and connecting
installations is described, and the elements that are available and correspond to the
required characteristics are selected. In the practical part, testing in real conditions is
also performed. The conclusion tells us about the results obtained by the experiment
and compares it with the theoretical results.

Keywords: Solar portable cooler, Peltier element, solar panels, thermoelectric

cooler
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1. UvVOD

1.1.

Nacin rada Peltier-ov elementa

Peltier-ov efekt opisao je francuski fiziCar Jean Peltier. To je pojava koja
se javlja na spojiStima dvaju materijala protjecanjem struje, koji su spojeni u
zatvorenu petlju. Spojiste e iz okoline dati ili primiti toplinu. Smjer struje definira
se ovisno koje ¢e spojiste imati manju temperaturu, dok je jakost struje definirana

razlikom temperatura.[1]

T, Materijal X T
Q- - < Maton|l|Y MthHIIIY > - Qh
A B
T, T,

vl
Uill
Slika 1. Shematski prikaz peltier-ovog efekta [1]

Peltier-ov element jo§ TEC-Thermoelectric cooling ili TEG-Thermoelectric
generator je termo elektriCni uredaj sa poluvodic¢kim elementima koji se koristi za
grijanje ili rashladivanje. Radi na principu Peltier-ovog efekta stvaranjem razlika
temperatura na dviema stranama. Efekt pokazuje da se stvara temperaturna
razlika izmedu krajeva, kada se koriste materijali sa karakteristikama P-N spoja.
Proizvedeni su od dva tanka sloja keramike izmedu kojih se koriste poluvodicki
materijali, najceSc¢e je to bizmunt-telurid poluvodicki element. Keramika sluzi kao

izolator te da stvori krutost elementu.[1]



1.2.

Heat Absorbed (Cold Side)

(Ceramic)

' Negative (-)

Heat Rejected (Hot Side)

Slika 2. Prikaz rasporeda P N spoja u elementu [2]

Nacin rada Solarnih panela

Sunce konstantno zraci svjetlost na zemlju koja iznosi 174 PW [3], kada
dode do atmosfere gubi energiju na odredena reflektiranja i apsorbiranja od
atmosfere, dalje nailazi na smetnje oblaka, prasine, neCisto¢e zraka te se tu
energija dodatno gubi. Slijedi da se oko polovice zraCenja gubi, dok ostalih
priblizno 89 PW [3] se rasporeduje na zemlju i oceane. Dakle dolazimo do
zakljucka da je prosje¢no zracenje na zemlju oko 300 W/m? [3] odnosno 3.5 — 7
kwWh/m? po danu. Dakle energiju je potrebno samo nekako prikupiti, a za to

koristimo foto naponski ucinak.

Fotoelektricni efekt ili foto efekt je fizikalna pojava koja pod djelovanjem
elektromagnetskog zraenja male valne duZzine dolazi do oslobadanja elektrona
iz obasjanog materijala. Kada se pojavi vec¢a valna duzina od grani¢ne ne dolazi

do oslobadanja elektrona.[1]

Foto naponska pretvorba je pretvorba solarne energije u elektriCnu

energiju.
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Slika 3. Shematski prikaz PN solarnih celija [4]

Dakle kada se solarna celija osvijetli javlja se foto efekt koji stvara razliku
potencijala na krajevima. Tako se solarna ¢elija ponasa kao PN dioda i propusta
struju samo u jednom smjeru. Kada se PN spoj osvijetli, apsorbirani fotoni
proizvode parova elektrona i Supljina. Ako apsorpcija nastane daleko od PN
spoja dolazi do rekombinacije, no ako se apsorpcija odvija unutar ili blizu PN
sloja javlja se elektricno polje koje se nalazi u osiromasenom podrucju, odvaja
elektrone i Supljine. Elektroni se skupljaju na N strani i tako Cine negativni pol, a
Supljine na P strani koje Cine pozitivni pol. Kod silicijskih solarnih celija na
povrsini postoji tanki film primjese npr. fosfora, koji tvori sloj N tipa dok je podloga
od silicija koja tvori sloj P tipa. Da bi se skupili naboji nastali apsorpcijom fotona
iz sunca, na prednju stranu se stavljaju metalne reSetke koje ne prekrivaju vise

od 5%, kako ne bi smanjile prodor zraCenja fotona.[1]

Solarni ¢lanci mogu biti izradene od razliCitih vrsta materija kako bih se
povecala ucinkovitost, te tako daju razliCite karakteristike koje utjeCu na njihovu

izradu i cijenu.



Slika 4. Solarni Clanak izraden od ploCice monokristalnog silicija [5]

e Monokristalnog Si ¢lanci korisnosti ~ 14% [7]

e Polikristalni Si ¢lanci korisnosti ~ 13% [7]

e Amorfni Si €lanci korisnosti ~ 5% [7]

e Galij arsenidni (GaAs) ¢lanci korisnosti ~ 30% [7]
o Kadmij telurisjki (CdTe) ¢€lanci korisnosti~ 16% [7]

Slika 5. Solarni paneli [7]



2. PRORACUNI POTREBNIH KARAKTERISTIKA

Mora se izraCunati potrebnu snagu solarnih panela tako da ta snaga
zadovoljava snagu TEC-a. Potreban je odnos snaga potroSnje i proizvodnje

minimalno jednak ili veci Sto je pozeljno da se ostvari.

Slika 6. Prikaz TEC-a dimenzija 40*40*3,3mm [8]

2.1. Potrebna snaga hladenja

Snaga TEC-a Ce se odabrati iz gotovih prijenosnih hladnjaka koje se moze
kupiti. Necemo raditi detaljne proracune potrebne snage te u kojem vremenu bi
ohladilo zapremninu hladnjaka, zato Sto to nije tema zavrSnog rada. Radi

jednostavnosti u tablici su izvu€eni podaci koji su nam potrebni.

Tablica 1. Podaci o prijenosnim hladnjacima [9]

Model Zapremnina Napon Snaga




vidaxXL 51198 24 L 12v 48W

vidaXL 51199

45 L 12v 48W

Sencor SCM
5294BL 24 L 12v 60w
First Austria 24 L 12v 58wW

Iz Tablice 1. vidljivo je da je napon konstantan 12V, S§to je standardni i
najucinkovitije zato Sto nije potrebna daljnja pretvorba. Naime snaga varira od
48W do 60W, dok je zapremnina od 24 L naj¢eS¢a. |1z toga slijedi da nam je
potrebna snaga TEC-a od 40W do 60W, te su u toj snazi uklju¢ena dva manja

ventilatora o kojima ce biti rijeCi kasnije.

Slika 7. Prikaz prijenosnog hladnjaka [10]



2.2.

2.3.

Proracun zapremnine

Potrebna povrSina je odnos litara i snage solarnih panela. Zbog vece
uCinkovitosti i kuta svjetlosti predvideno je da se solarni panel postavi na
poklopac hladnjaka, ali moze i na boCe strane. PovrSina ¢e se izraCunati s
obzirom na zapremninu od 24 litre koja je odabrana, te naravno da spremnik
bude pogodnih dimenzija. Prosje€na dimenzija boca iznosi 24 cm visine i 7 cm
promjera.

Unutarnja visina se odreduje na 30 cm zbog visina boca od pola litre i visine
aluminijskog hladnjaka te ventilatora.
18%32%30=17280cm3 (1.)
iz jednadzbe slijedi da je odabrana dimenzija 18 cm Sirine, 32 cm duljine i 30

cm dubine, Sto odgovara zapremnini od 17,2L.

Slijedi da je zapremnina manja od 24L Sto znaci da se moZe uzeti u obzir i slabiji
TEC

Potrebna snaga solarnog panela

Odabrati ¢emo Celije s najve¢om korisnosti
Monokristalni Si ¢lanci 140 W/m?
Polikristalni Si ¢lanci 130 W/m?

Galij arsenidni (GaAs) ¢lanci 300 W/m?

Monokristalni i polikristalni ¢lanci su dostupni na trZistu za prodaju tako da
¢emo se orijentirati na ta dva tipa, ali ¢emo spomenuti i GaAs koje se koriste

isklju€ivo u svemirskoj industriji te ih stoga nema u prodaiji.

60W
140W /m?

=0,42m? (2.1)

potrebna povrsina za snagu od 60 W pri odabiru monokristalnih Si ¢lanova

60w
130W /m?

= 0,46 m? (2.2.)

potrebna povrsina za snagu od 60 W pri odabiru polikristalnih Si ¢lanova

7



2.4.

60W
300W /m?2

=0,2m? (2.3)

potrebna povrsina za snagu od 60 W pri odabiru GaAs ¢lanova

|z proraCuna je vidljivo da bi ucinkovito bilo odabrati GaAs panel, ali se zbog
dostupnosti odabire polikristalni silicijski panel. Dobivena povrsina iznosi 0,46 m?

koja se treba rasporediti po kutiji hladnjaka.

Zakljucak teorije

Solarni prijenosni hladnjak moguce je ostvariti. 1z teorije je vidljivo da je
relativno velika povrSina potrebna da se ohladi manja zapremnina. No postoji
mogucnost da se postavi termostat koji postize odredenu temperaturu, ali i
ujedno omogucava da TEC ne radi cijelo vrijeme. Kada dosegne odredenu
temperaturu se gasi te se tako stvara viSak energije koji bi bio potreban skladistiti
u baterijama. Sljedece Sto je potrebno odabrati su elementi koji odgovaraju

trazenim specifikacijama.



3. POSTUPAK IZRADE

3.1.

Izrada kutije potrebnih dimenzija

Odabrana dimenzija kutije je 44 cm visine x 44 cm Sirine x 30 cm duzine,
te je napravljeno duplo dno od 4 cm u kojemu je smjeStena baterija sa
elektronikom. Kutija je zbog jednostavnosti oblikovanja izradena od drveta.
Unutar kutije postavljena je izolacija od stiropora debljine 4 cm. Na poklopcu
hladnjaka napravljena je rupa za TEC, da bi povezali unutarnju i vanjsku stranu.
S prednje strane je postavljena ploCica na kojoj su tipke za podeSavanje
zvucnika i uklju€ivanje TEC-a. Poklopac se zatvara sa kopama koje se nalaze
na prednjoj strani, te posjeduju mogucnost podeSavanja. lzmedu poklopca i

kuciSta postavljena je brtva.

i

Slika 8. Unutrasnjost kutije sa izolacijom od stiropora [11]



Slika 9. Prednja strana prijenosnog hladnjaka [11]

3.2. Dijelovi

Za izradu su odabrani sljedeci elementi:

Tablica 2. Komponente [12]

Polikristalni solarni paneli

12V, 5.2W, dimenzije 165x210mm biti e
koriSteno 6 komada, naime cijena je oko
100kn/kom pa je odabrana manja koli€ina

TEC1-12706

Spec. Qmax:51W, Imax=6A, Vmax=15.4V,
cijena 80 kn

Regulator napona na 5V 7805

Viz=5V, Vulaz=7-25V, lo=5mA-1A, cijena
2kn

Osiguradi

Ugradbeni sa kuciStem Imax=10A, cijena
7kn/kom, 2 komada

Baterija 12V

Pb baterija, 12V, 7.2Ah, multipower,
cijena 150kn

Zvucnik sa radijom i Bluetoothom 5W, 5V

Zvucnik koji je polovni pa je dodan radi
praktiCnosti
Ventilator 1 12V 1=0,3A, polovni

10




Ventilator 2 12V 1=0,14A polovni

Te ostali pribor

3.3. Shema spajanja

5P 5P 5P SP 5P sp
O o O o 0o oo oo Ooa
0o oo 0o oo oo Ooa
0o oo 0o oo oo Ooa

9]

—1
+
Bat 7805 Zvucnik
N 0
Win W +
K GHD

GMD
‘ Prekidaé J_

Ventl Vent2

Slika 10. Shema spajanja [13]

Prikaz sheme na slici 10 odgovara nacinu spajanja koje je potrebno
izvrsiti. Solarni paneli su spojeni paralelno na bateriju koja se puni te time i
skladisti energiju. Dodana su dva osigura¢a od 10 A za zastitu cijeloga sustava.
Regulator napona 7805 je koriSten iz razloga zato Sto zvucnik radi na 5V.
Regulator je spojen na aluminijski hladnjak, zbog toga $to se element grije pri

radu pa ga je potrebno hladiti.

11



Slika 11.Instalacije [11]

Slika 12. Regulator napona 7805 na aluminijskom hladnjaku [11]

3.4. Raspored solarnih panela

Solarni paneli su razmjesteni na tri strane kako prikazuje slika 13.

12



Slika 13. Raspored solarnih panela [11]

Da bi solarni paneli bili Sto korisniji potrebno ih je okrenuti tako da je lijevi gornji
prednji rub okrenut prema suncu. Te time najbolje osvjetljiava kutiju i daje
potrebnu snagu. Naime gore navedena snhaga koja je potrebna za odrzivost
cijelog sustava panela je manja zbog toga $to je cijena solarnih panela relativho
skupa, ali za provjeru principa rada te kao pilot projekt je dovoljno. Snaga
solarnih panela je 5.2W po panelu, slijedi da je ukupna snaga jednaka:

5.2W x 6 kom = 31.2W (3.)

Ta snaga je idealna tako da je osvjetljenje svake solarne ploCe pod dobrim
kutom. Znaci da ¢e snaga biti neSto manja, medutim postoje opcije koje se mogu
dodatno ugraditi kao bi sustav s ovom snagom bio odrziv. Moguce opcije su da
se TEC ukljuCuje odredeni dio vremena kada postigne trazenu temperaturu, te

razni drugi slu€ajevi.

13



3.5.

3.6.

Odabir osiguraca

Odabir osiguracCa za zastitu solarnih panel. 1z specifikacija je vidljivo da je

maksimalna radna struja I, = 0.860A. Slijedi da je ukupna struja

Iyaxvk = 6 *0.860 = 5,164 (4.1.)
odabran je osigura¢ od 10A koje je veci od maksimalne struje.

Odabir osiguraca za hladenje i zvucnik.
Iz specifikacija je vidljivo da je I,,,, = 6A za TEC, dok je za ventilatore 1 [ =

0.34, i ventilator 2 I = 0.14A. Ukupna struja je zbroj pojedinih.

Iyy =6+ 0.34+0.14 = 6.44A (4.2.)
Dobivena struja je radna struja, ali kada je rije€ o ventilatoru dolazi do blagog
porasta struje pri ukljuCivanju te se tako odabire osigura¢ od 10A. Na taj osigurac

je spojen dodatno zvucnik kojemu je struja priblizno 0.5A pa se takoder spaja na

osigurac. Odabrana su dva staklena osigura¢a od 10A sa kuciStem.

Slika 14. Stakleni osigurac [14]

Odabir baterije

Baterija koja se koristi je Pb baterija 12V 7,2Ah koja je dovoljna za rad

sustava nekoliko sati.

E=12+72 = 86,4Wh (5.)
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3.7.

baterija ima dovoljno snage da odrzi sustav bez punjenja priblizno 1.5h.
Naime odabrana je baterija koriStena iz razloga zato Sto nije potrebna dodatna
elektronika za punjenje, baterija se puni kada je napon veéi od 12 V §to je
sigurno veéi kada Sunce obasjava solarne panele. Takoder baterija je
odgovarajucih dimenzija, te ju je moguée postaviti u dno ispod hladenog
prostora. Moguce je koriStenje i Liti ionske baterije koje su ucinkovitije i znatno
lakSe, ali je potrebna dodatna elektronika za punjenje te bi to znatno povisilo
budzet.

\ead acid battery
maintenance-free Mmultipower -m»¢

rechargeable

MP7.2-12B

Slika 15. Baterija [11]

Odabir Peltier-ovog elementa

Peltier-ov element koji je koristen je TEC1-12706 koji svojim

karakteristikama odgovara trazenim potrebama.

Tablica 3. Karakteristike TEC-a [15]

PRODUCT SPEC. DATA
Temp. of Hot Surface(C) 30
A Tmax(*C) =65
Qmax (W) =51
Imax (A) 6
Vmax (VDC) 15,4
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3.8.

Odabran je iz razloga zato $to trazena snaga odgovara trazenim uvjetima.
Takoder radi na naponu od 12V koje nece prelaziti maksimalni napon 15.4V, koji
je dan u karakteristikama TEC-a. Kako je radni napon 12V nije potrebna dodatna
pretvorba napona te samim time nema dodatnih gubitaka, te poveéava
ucinkovitost sustava. TEC se spaja tako da crveni kabel oznacava plus pol, dok
je crno masa. Kada se TEC postavi kao na slici 16, tako da je crvena kabel na
desnoj strani, gornja strana Cini hladni dio TEC-a.

«
b=
=
=
=
v
s
o
=

Slika 16. Odabrani TEC [11]

Odabir ventilatora

Ventilatori koji su koriSteni su polovni, ali odgovaraju uvjetima i trazenim
dimenzijama. Svrha ventilatora je da strujanjem zraka smanjuje zagrijavanje
odnosno hladenje aluminijskog hladnjaka koji je montiran na TEC sa obje strane.
Veci ventilator je stavljen na vanjsku stranu iz razloga Sto je potrebno odvesti
veéu toplinu sa TEC-a koja se prenosi na aluminijski hladnjak. Sto se vise
odvede topline sa tople strane TEC-a stvara se niza temperatura na hladnoj
strani TEC-a, Sto je rezultat razlika temperatura koju TEC moze ostvariti. Dok je
manji ventilator stavljen na hladnu stranu TEC-a zbog suprotnog efekta. Slika 17
prikazuje aluminijski hladnjak na kojem je montiran ventilator, dok je sa suprotne

strane montiran aluminijski dio koji sluzi za razmak koji je nastao od debljine

16



poklopca. Svaka sastavna povrSina je premazana termalnom pastom radi

boljega prijenosa topline.

Slika 17. Ventilator na aluminijskom hladnjaku [11]

Slika 18. TEC unutar poklopca [11]
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3.9.

Zvucénik

Zvucnik je dodan radi praktiCne primjene i boljeg iskoristenja potencijala
koji nudi ovaj projekt. Zvu€nik ima dvije funkcije moze raditi kao radio te kao
Bluetooth zvuénik. Rastavljen je iz svog originalnog kucista te tako zauzima
manji prostor. Tipke su paralelno izvu€ene na tipkala koja su na prednjoj strani
kutije, te tako moze nesmetano raditi. Napajanje ide preko USB konektora na
regulator napona 7805 koji regulira izlazni napon od 5V, koji je potreban za
napajanje.

Slika 19. Zvuénik sa instalacijom [11]
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4. REZULTATI ISPITIVANJA U REALNIM UVJETIMA

Rezultati ispitivanja dani su u tablici 4. za vrijeme mjerenja od 2h.

Tablica 4. Prikaz temperatura [16]

Temp. vanjska Temp. unutarnja

43.9°C 27.4°C

UP

' CHANNEL SNZ/LIGHT

Slika 20. Prikaz temperature [11]
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Sa slike 20. su izvu€eni podaci u tablicu 4. koji govore da prostor koji se nalazi
unutar nije dovoljno hladan da bi se ohladilo pi¢e u spremniku. Naime postoji

razlika temperatura koja je jednaka.

At = tyanjska — tunutarnja = 43.9 —27.4 = 16.5°C. (6.)
Rezultati ispitivanja su dobiveni nakon 120 minuta koje je hladnjak proveo na

suncu. Daljnjim mjerenjem temperatura je ostala konstantna.

Slika 21. Struja na TEC-u [11]
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Slika 22. Graf karakteristike TEC1-12706 [15]

Slika 21. prikazuje struju na TEC-u vrijednosti 2.66A. Iz grafa karakteristike
vidlivo je da s obzirom na odnos temperaturne razlike i struje dobivena
karakteristika odgovara zutoj krivulji. Te se ocitava da je napon na TEC-u 7V.
Napon koji je dobiven odgovara naponu na TEC-u, zbog toga $to je doSlo do
gubitaka u samim vodovima i opterecenja baterije, Sto rezultira padom napona.
Da bi ostvarili napon od 12V na TEC-u potrebno je provuéi direktan vod na
bateriju. Medutim ispitana je i ta solucija no i dalje nema znacajnih rezultata. Ova
snaga TEC-a daje konstantnu unutarnju temperaturu, da bi hladnjak hladio
potrebno je odabrati znatno snazniji TEC, no time se mijenjaju ostale

karakteristike.
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5. ZAKLJUCAK

Rezultati ovoga istraZivanja polovicno su uspjeli. Naime zbog loSe
efikasnosti peltier-ovog elementa nije mogucée dobiti traZzene rezultate u realnim
uvjetima. Da bi se ostvarili pozitivni rezultati potrebno je odabrati peltierov
element koji je snazniji, te koji moze ostvariti puno vecu temperaturnu razliku, te
se tako moze upotrijebiti. Glavni problem nisu solarni paneli ve¢ peltierov
element, kod solarnih panela trenutno postoji bolja tehnologija koja dalje vecéu
korisnost. Postoje razne kombinacije kojima se moze sa manjom snagom
ostvariti isti u€inak kao kod ovoga projekta. Projekt ima dobru podlogu za daljnje
istraZivanje i napredak koji je potreban da bi se ostvario efekt hladenja. Jedan od
potencijala i mogucnosti koje nudi ovaj hladnjak je da se moze nadogradivati na
osnovnu verziju. Zvuénik koji je dodan €ini samo jednu od potencijala koje su
moguce na hladnjaku. Ovaj projekt je s obzirom na cijenu i rezultat nepovoljan,
ali nije neuspjeh ve¢ su potrebna dodatna istraZivanja koja ¢e biti pozitivha.
Trenutni rezultat je da hladnjak drzi ostvarenu temperaturnu razliku konstantnom.
lako nije znatno niska temperatura, koja se zahtijeva od hladnjaka, ali je
konstantna nakon 2h $to je hladnjak proveo na suncu. Vanjska temperatura je
velika, ali nije do$lo do zagrijavanja unutrasnjosti koja bi se dogodila s vr.emenom
radi gubitaka kod izolacije. Konacni rezultat je da hladnjak ima sposobnost

odrzavanja temperature unutar hladnjaka konstantnom.
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