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SaZetak - Ovaj rad je nastavak eksperimentalne analize
mogucénosti primjene Peltierovih termoelektriénih modula za
grijanje objekta, tacnije optimizacija sistema. Koncept sistema je
zamiSljen da radi bez freona i bez negativnih i Stetnih uticaja na
zivotnu sredinu. Cilj rada je dizajnirati detaljan matematic¢ki
model optimizacije postojeéeg izmjenjivaca toplote za grijanje
prostora prirodnom konvekcijom. Eksperiment je koncipiran
tako da se Peltierov element pozicionira na izmjenjivace toplote i
izvrSi mjerenje ulazne struje i neophodnih temperatura, a
cjelokupna instalacija je skalirana dimenzionom analizom zbog
cijene. Optimizacijom razmaka izmedu rebara na izmjenjivacu
toplote obezbjeduje se povecanje toplotnog toka konvekcijom i do
10 puta viSe od komercijalnog neadekvatnog izmjenjivada.

Kljuéne rije¢i - Itmjenjivaé toplote; Termoelektricéni efekat;
Peltierov modul; Grijanje; Obnovljivi izvori energije;

. UvobD

Termoelektricni elementi pronasli su svoju prvobitno
vaznu primjenu u svemirskom programu, ali naknadno i u
izradi manjih hladnjaka, za hladenje racunara, u auto
industriji, kao i za iskoristavanje otpadne toplote u industriji
pri visokim temperaturama.

Jeftinije pojedine komponente, a zatim i cjelokupni
termoelektriéni moduli (TEM), doveli su do ideje da se
primjenjuju i kod KGH sistema (klimatizacija, grijanje i
hladenje) [1], [2]. lako imaju malu efikasnost ovi sistemi su
veoma zanimljivi za grijanje i hladenje prostora ako energiju
dobijaju iz solarnih fotonaponskih modula, jer solarno
hladenje nema adekvatno komercijalno rjeSenje. Tokom
proizvodnje elektricne energije koja se koristi u KGH
sistemima, fosilna goriva tokom sagorijevanja uzrokuju efekat
staklene baste 1 kontinuirano pogorSavaju  globalno
zagrijavanje, sa druge strane, dovodi do potraznje za
sistemima klimatizacije. Pored toga, rashladno sredstvo
tradicionalnog klima uredaja, freon, nakon curenja dovodi do
nepovratnog o$te¢enja ozonskog sloja.

Maksimalna vrijednost faktora dobrote termoelektricnih
modula je za leguru Bizmut-Telurida (Bi.Tes) [3]. Pored
Bizmut-Telurida, kao najée$¢e koriStene legure, koriste se
Olovo-Telurid, Silicijum-Germanijum i Bizmut-Antimon [4].

Pozicija ovih uredaja u objektu nije uslovljena zbog malih
gabarita, te se mogu ugraditi u zid [5] ili u spusteni strop
prostorije [6],[7]. Postoji moguénost i izrade vazdu$nog kanala
u kojem bi bio smjeSten izmjenjiva¢ toplote sa Peltierovim
elementom kao toplotnim generatorom, pri cemu bi se
obezbijedila cirkulacija vazduha iz prostora preko modula [8].

Prilikom izgradnje novih objekata izvor toplote moze se
lako pozicionirati u zid ili u plafon, ali kod ve¢ postoje¢ih
objekata je veoma teSko vrsiti rekonstrukciju stropa i bilo bi
finansijski neopravdano. Ideja rada je da se navedena
instalacija pozicionira na postojeci zid pri ¢emu se dodatno
ugradi izolacioni panel koji razdvaja sistem od okolnog
vazduha. Navedeni spoljni vertikalni zid moze biti izraden od
fotonaponskih panela, kako je prikazano SI. 1.
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SI. 1. Sistem grijanja sa TEM pozicioniranim u zidu

Ranije pomenuti sistem stropnog grijanja i hladenja,
primjenom termoelektriénog efekta, prikazan je na Sl. 2.
Stropno grijanje nije opravdano Koristiti ukoliko sistem nije
kompletan sa hladenjem, jer se u rezimu grijanja toplota
zadrzava u gornjim zonama prostora i upravo to je nedostatak i
ograniavajuc¢i faktor ovog koncepta grijanja. Na osnovu
izlozenog usvojeno je da se analizira sistem grijanja
pozicioniran u zid prema Sl. 1.
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Sl. 2. Sistem grijanja sa TEM pozicioniranim u stropu

Termomoduli pretezno imaju konstantne vrijednosti
napona i temperature pri odredenim temperaturnim razlikama.

Mnogo autora analizira efikasnost Peltierovog modula kao
samostalne  komponente, ali za konkretnu primjenu
Peltierovog elementa u KGH sistemima neophodno je
posjedovati mnogo detaljnije rezultate kompletnog sistema sa
izmjenjiva¢ima toplote. Pojedini autori [5], [9]-[11] su
razmatrali cjelokupni sistem sa termoelektriénim generatorom
(TEG). Cilj ovog rada je napraviti detaljan matemati¢ki model
prenosa toplote prirodnom konvekcijom a zatim izvrSiti
optimizaciju razmaka izmedu rebara na izmjenjivacu. Ideja je
prikazati toplotne snage izmjenivaca toplote cjelokupno
prekrivene Peltierovim elementima, za razli¢ite dimenzije
grejnih tijela.

U ranijem radu [12] se doSlo do zakljucka da je sistem sa
Peltierovim elementima i aluminijumskim izmjenjiva¢ima
toplote sa obije strane stabilan za prirodnu konvekciju. Sistem
pri niskim naponima i strujama, koje se mogu obezbijediti i
solarnim fotonaponskim sistemima, sa lako¢om dostize 90 °C.
Mana navedenog sistema je mali koeficijent grijanja COP.

Konaéni cilj ovog istrazivanja je da se termoelektricni
moduli koriste za hladenje i grijanje objekata, tako da bi neka
dalja istrazivanja razmatrala optimizaciju broja modula na
izmjenjivacu toplote, kao npr. [9].

Il.  MATEMATICKI MODEL OPTIMIZACIJE IZMJENJIVACA
TOPLOTE ZA GRIJANJE

Prenos toplote je veoma specifican kod izmjenjivaca
toplote sa uskim rebrima i malim razmakom izmedu rebara.
Temperatura povrsine Ts je usvojena kao i u eksperimentu 90
°C, a sobna temperatura T, u vrijednosti od 20 °C.
Temperatura Tr za koju su usvojene karakteristike fluida iznosi
55 °C. Dimenzije izmjenjivada toplote koji je koristen u
samom eksperimentu su 40x40 mm, te je upravo to pocetna
vrijednost za matematicki model, a usvojena grani¢na
vrijednost dimenzija kvadratnog izmjenjivaca koji bi se
koristio u prostoru je 1x1 m.

Postoje¢i izmjenjiva¢ toplote koji je koristen tokom
eksperimentalne analize je pripremljen u obradnom centru,
tako da ima identi¢ne dimenzije kao Peltierov element, to jeste
da prekrije cijelu njegovu povrsinu.

Karakteristiéne dimenzije izmjenjivaca toplote su duzina
rebra tj. visina L = 40 mm, $irina izmjenjivaca W = 40 mm i
visina rebra od baze H = 25,1 mm. Razmak izmedu rebara
iznosi S = 1,5 a debljina rebra t = 1,2 mm, Sl. 3. Da bi se
definisala ukupna povr$ina izmjenjivaca As neophodan je broj

5

SI. 3. Dimenzije rebrastog izmjenjiva¢a orjentisanog vertikalno

Proracun je prvo izvrSen za postojeci izmjenjiva¢ toplote i
dobijene vrijednosti toplotnog toka su analizirane i potvrdene
sa vrijednostima dobijenim eksperimentalno.

Prirodna konvekcija sa vertikalne rebraste povrsine
pravouglog izmjenjivaca bila je predmet brojnih istrazivanja,
uglavnom eksperimentalnih. Bar-Koen i Rozenov (Bar-Cohen
i Rohsenow) [13] su prikupili dostupne podatke pod razli¢itim
grani¢nim uslovima i razvili korelacije za Nuseltov (Nusselt)
broj i optimalni razmak izmedu rebara Sopt.

Karakteristicna dimenzija za vertikalne paralelne ploce
koje se koriste kao rebra obi¢no se uzima kao razmak izmedu
rebara S, pri ¢emu je Rejlijev (Rayleigh) broj izrazen
jedna¢inom (1):
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gdje su: B -koeficijent zapreminskog Sirenja, Pr -Prandtlov
broj (Prandtl) i v -kinematska viskoznost fluida.

Duzina rebra, to jeste u vertikalnom poloZzaju visina rebra
L, takode se moze koristiti za karakteristicnu duzinu, pri ¢emu
je odnos ova dva Rejlijeva broja definisan jedna¢inom (2):
L3
IR 2

Prilikom eksperimentalne analize je wuoceno da je
temperaturna raspodjela po duzini izmjenjiva¢a ujednacena, to
jeste da ima mala odstupanja. Tim zakljuc¢kom je usvojena
preporucena jednacina za prosjeéni Nuseltov broj za vertikalne
izotermne paralelne ploce [14], [15], to jeste Ts = const.
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Problem razmaka rebara ¢e biti prikazan u nastavku, gdje
za navedeni stvarni izmjenjiva¢ kada su definisani Rejlijev i
Nuseltov broj, koeficijent prelaza toplote ima veoma malu
vrijednost:

A
a=—-Nu, 4
5 (4)
§to implicira i veoma malu koli¢inu toplotnog toka,
definisanog jedna¢inom (5):

Qo =a-A ~(TS —Tw)=a-(n~2~L- H)-(TS —Tw). (5)

Upravo ovaj nedostatak se desava zbog uskih razmaka
izmedu rebara i nemogucénosti idealnog strujanja vazduha
izmedu dva rebra. Da bi se prevazisao ovaj problem dalji
matematicki model je definisan za optimalni razmak izmedu
rebara, jer mora postojati razmak koji osigurava maksimalni
toplotni tok prirodnom konvekcijom sa izmjenjivada [13],
[14]:
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na osnovu Cega se dolazi do zaklju¢ka da Nuseltov broj za
S = Sept Mora biti konstantna vrijednost:

Ot-Sopt
Nu = 7 =1,307. (7

Prema jednacini (6). za komercijalni izmjenjiva¢ toplote
(model sa Sl. 4.a) koji ima razmak izmedu rebara S = 1,5 mm,
a duzinu rebara L = 40 mm, optimalan razmak rebara iznosi
Sopt = 4,71 mm. Dalje je radena detaljna konstrukciona analiza
za izradu izmjenjivaca tako da se zadrze dimenzije debljine
rebra (t = 1,2 mm) i $irine izmjenjivaca (W = 40 mm).

a - postojeci komercijalni b - optimalni

Sl. 4. Modelovani izmjenjivaci toplote za sistem grijanja prostora

Prenos toplote, pored konvekcije, mora sadrzati i zraenje
ukoliko se zeli detaljan matemati¢ki model, $to je uradeno
prema jednacini (8), gdje je ¢ emisivnost povrSine, As povrsina
izmjenjivada a ¢ = 5,67-10% W/m?K* Stefan-Bolcmanova
(Stefan—Boltzmann) konstanta. ZraCenje koje se dobija sa
izmjenjivaca konstante temperature Ts moze se podijeliti na
zraCenje izlozenih povrsina i zracenje u kanalu [16].

Qrad=[5ch'S'L+5‘(As_Ach)]’a'(Tf_TwA)' 8)

ZraCenje kanala ima efektivnu (prividnu) emisivnost
kanala & [17], za razliku od izloZenih povrSina koje imaju
emisivnost ¢, kako je prikazano jednacinom (9):

Qr,ch =& 'S'L'O-'(Ts4 —Twﬂ'). (9)

Pojedini autori [18], [17] zanemaruju male povrSine, to
jeste uvode se odredena uproscenja za povrsine koje ne odaju
mnogo energije zraenjem. U nastavku je jednacina (8).
zapisana uzev§i u obzir sve povr§ine izmjenjivaca toplote
prema Sl. 3:

Que =(N-1)-Q g +[2-L-H+n-t:(L+2-H)+
+2-B-(L+W)]-£-0(T-T,%).

©

(10)

Na osnovu ukupnog toplotnog toka sa izmjenjivaca
analiziran je niz mogucnosti te je uoceno da ¢e izmjenjivac
dati svoj maksimum toplotne energije za broj rebara n = 7 i
razmak Sepe=5,26 mm (SI. 5). Ukoliko se modelira izmjenjiva¢
saS=4,71 mmin =7, toplotni tok konvekcijom iznosi 8,815
W, dok izmjenjiva¢ sa 7 rebara i razmakom rebara 5,26 mm
(SI. 4.b) odaje konvekcijom 9,477 W.
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SI.5.  Optimalni razmak izmedu rebara za izmjenjiva¢ 40x40 mm

Zracenje kanala na izmjenjivacu toplote moze se definisati

i preko faktora geometrije tijela FCh [17]:
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pri ¢emu je Fs., ukupni faktor izmedu zidova i osnove kanala i
okolnog vazduha.

Ukoliko se faktor oblika uvrsti u jednacinu za koli¢inu
energije dobijenu zrafenjem kanala, i ako se ne zanemari
visina kanala H prilikom definisanja povrsine, kao u jednadini
(9), dobija se nova jednadina u obliku:

S+2-H)-L-o-(T/-T,*
r,ch :( 138 ( ) (12)

1
& Fs_.




Ukupni faktor Fs.., za kanal prikazan na Sl. 6, ima veoma
zahtjevnu proceduru definisanja, a zavisi od oblika kanala na
izmjenjivacu i eventualnih orebrenja.
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SI. 6. Kanal izmjenjivaca toplote

Za izmjenjivac sa rebrima konstantne debljine, prema [17],
faktor geometrije moze se definisati prema jednadini (13):

2.H -[(1+ )" —1]

_2.|-_|.I:+(l+ I:Z)M—ll

S—oo

(13)

Treba naglasiti da navedeni faktor ne definiSu direktno
duZina rebra odnosno kanala L i visina rebra odnosno kanala
H, nego njihov odnos sa $irinom kanala S:

- A-H (14)
S S

Na Sl. 7. prikazane su vrijednosti toplotnog toka za
razli¢ite dimenzije komercijalnog izmjenjivaca toplote, koje su
potvrdene eksperimentalno za izmjenjiva¢ toplote dimenzija
40x40 mm, a zatim izvrSeno modeliranje za nekoliko
standardnih dimenzija grejnih tijela. Pored toga, prikazane su
vrijednosti  toplotnog toka za izmjenjiva¢ toplote sa

optimalnim razmakom izmedu rebara.

Toplotni tok za razlitite dimenzije izmjenjivata toplote sa rebrima
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SI. 7.  Toplotni tok za razli¢ite dimenzije izmjenjivaca toplote

Uocava se da optimalni razmak izmedu rebara dovodi do
povecanja prenosa toplote konvekcijom sa Qcon = 1,026 W, na
Qcon,opt = 9,477 W, pri Eemu je toplotni tok veci za priblizno 10
puta. Naravno broj rebara je smanjen sa 15 na n = 7.
Koeficijent prelaza toplote u tom slucaju je poveéan sa 0,451
na a = 8,671 W/m2K.

Toplotni tok koji se dobije prije optimizacije sa
komercijalnog izmjenjivaca u vidu zracenja, kada je zagrijan
do temperature 90 °C, iznosi 1,664 W. Koeficijent grijanja
COP (Coefficient of performance), to jeste odnos toplotnog
toka Q sa izmjenjivaca toplote u prostor i ulazne snage koja je
uloZena u vidu elektri¢ne energije P, iznosi:

COP = % =0,298, (15)

pri ¢emu je uzet u obzir ukupni toplotni tok Q sa izmjenjivaca
uiznosu od 2,69 W i ulazna snaga od 9,026 W.

Koeficijent COP ima veoma malu vrijednost, a razlog je
izmjenjiva¢ toplote koji nema optimalan razmak rebara te nije
u mogucnosti predati maksimalnu koli¢inu toplote za tu
povrsinu Peltierovog elementa. Optimizacijom izmjenjivaca
toplote sa prirodnom konvekcijom, povecao se koeficijent
COP sa 0,298 na vrijednost vecu od 1 to jeste 1,23, pri ¢emu
ukupni toplotni tok sa novog grejnog tijela iznosi 11,1 W.

I1l.  EKSPERIMENTALNA ANALIZA SISTEMA GRIJANJA
PRIMJENOM TERMOELEKTRICNOG GENERATORA

Analizom dosadasnjih istrazivanja [19]-[21], instalacija za
eksperimentalno ispitivanje izmjenjivaca toplote prikazana Sl.
8, zamisljena je tako da se jedna strana Peltierovog elementa
odrzava na konstantnoj temperaturi pomocu laboratorijskog
rashladnog uredaja. U realnom procesu to je temperatura
spoljnjeg okolnog vazduha. Temperatura okolnih prostorija, to
jeste temperatura vazduha u laboratoriji gdje se nalazi
instalacija, odrzava se na fiksnoj Zeljenoj temperaturi pomocu
toplotne pumpe.

SI.8.  Eksperimentalna instalacija za analizu TEG u prostoru

1-grijana prostorija; 2-rashladni uredaj koji simulira spoljni vazduh; 3-mjerna
akvizicija; 4-senzori temperature vazduha u prostoru; 5-senzori temperature
povrsine izmjenjivaca toplote; 6-izmjenjivac toplote na toploj strani;

Napajanje Peltierovog termoelektriénog modula koristenog
tokom eksperimentalnog mjerenja (SI. 9.) vr§i se pomocéu
napajanja 24 V sa moguénoscu regulacije napona od 0 do 14,5
V i struje od 0 do 12 A.

Senzori temperature su PT100 sonde, rezolucije +0,1 °C.
Osnovna akvizicija na koju su spojeni senzori je proizvodaca
QuantumX. Akvizicija je umjerena sa kalibrisanim uredajima i
mjeri napon i struju na krajevima Peltierovog elementa i
temperature u vise tacaka.

Prostor izmedu toplog i hladnog vazduha razdvojen je
pleksiglasom debljine 4 mm, koji ima ulogu i nosaca
termomodula zajedno sa ostatkom instalacije.



SI.9. Izgled Koristenog Peltierovog modula

Eksperimentalni rezultati mjerenja za sistem grijanja
prostora sa aluminijumskim grejnim tijelom i Peltierovim
elementom kao generatorom toplote prikazani su na Sl. 10. i
Sl. 11. Uocava se da su temperature izmjenjivaca toplote na
vthu i u dnu izmjenjivata ujednaCene i odstupanja su
maksimalno 1,2 °C, dok je temperaturni prosjek 0,55 °C.
Usvojena temperatura ambijenta je 20 °C.

Na Sl. 10. prikazani su rezultati brzog zagrijavanja
izmjenjivaca toplote, S$to ima za cilj analizu mogucnosti
postizanja Zeljene temperature u kratkom vremenskom roku.
Svakako da je to veoma vazno prilikom startovanja sistema
posle prekida u radu, a uofava se da izmjenjiva¢ dostize
temperaturu u iznosu od 90 °C za manje od 4 minuta. Spoljnja
temperatura vazduha tokom mjerenja prikazanog na Sl. 10.
kretala se u granicama 10+0,1 °C.

110

—— Sobna temperatura +—— Temperatura susjednih prostorija
100 —Spoljna temperatura Povriinska temperatura izmjenjivacasvrh
90 — PoviSinska temperatura izmjenjivaca-dno| Poyriinska femperatura izmjenjivaca - vani
80 I !
o 70 i
g
E 60
g
g 50
g
= 40
30
20
10
0
35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230
Vrijeme s
.40 L
=
g ]
& — Napon. —— Struja ——Elekiri¢na snaga
&30
- 25
8,
E20
7
~ 15
=
210 | —
& I~
7z 5
—~
0
35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230

SI. 10. Eksperimentalni rezultati mjerenja za sistem grijanja prostora sa
aluminijumskim grejnim tijelom i Peltierovim elementom kao
generatorom toplote — brzo zagrijavanje izmjenjivaca

Na Sl. 11. prikazani su rezultati postupnog zagrijavanja
izmjenjivaca toplote, kako bi se analizirala stabilnost sistema.
Taénije, Cilj tog mjerenja je ostvariti Zeljenu temperaturu na
izmjenjivacu toplote uz minimalni utro$ak energije i do¢i do
zakljucka da li sistem radi stabilno sa promjenom parametara.

Jedna od mogucih promjena parametara je promjena
spoljne temperature vazduha u slu¢aju pojave hladnog vijetra,
§to je prikazano Sl. 11. Uocava se da sistem nije stabilan, to
jeste temperatura izmjenjivaca u okolini se skokovito mijenja,
a samim tim i temperatura toplog izmjenjivaca u prostoru. Bez
obzira na ovo pothladivanje, sistem se veoma brzo ponovo
zagrijava na zadatu vrijednost.

Spoljnja temperatura vazduha tokom mjerenja prikazanog
na Sl. 11. kretala se u granicama 10£1,5 °C. Temperatura
susjednih prostorija, posmatrajuci iz prostorije u kojoj se vrse
mjerenja, usvojena je kao grijani prostor i kreée se u
granicama 20+1 °C.

Sistem je startovan sa temperaturom sobnog vazduha u
iznosu od 20,0 °C, a tokom mjerenja je dostignuta temperatura
vazduha od 22,7 °C, to jeste postignuta je toplotna ugodnost.
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SI. 11. Eksperimentalni rezultati mjerenja za sistem grijanja prostora sa
aluminijumskim grejnim tijelom i Peltierovim elementom kao
generatorom toplote — postupno zagrijavanje izmjenjivaca

IV. ZAKLIUCAK

U radu je izvrSena optimizacija izmjenjivaca toplote sa
paralelnim rebrima, za sistem grijanja prostora sa Peltierovim
termoelektri¢nim modulima kao generatorima toplote. Uraden
je detaljan matematicki model prenosa toplote sa prirodnom
konvekcijom za postojeci izmjenjivac toplote, a zatim uradena
optimizacija izmjenjivata toplote to jeste optimalni razmak
izmedu rebara ili $irina kanala.

Izvr§ena su mjerenja sa postoje¢im izmjenjivacem toplote,
koji je pripremljen da prekrije cjelokupni Peltierov element.
Mjerna akvizicija je prikupila podatke ulaznog napona, ulazne
struje, temperatura unutrasnjeg i spoljasnjeg vazduha, te
povrSinskih temperatura izmjenjivaca toplote na toploj i
hladnoj strani.

Na osnovu eksperimentalnih mjerenja da se zakljuciti da je
sistem stabilan, jer pri spoljnoj temperaturi u iznosu od 10 °C
uspijeva zagrijati sobni vazduh na temperaturu od 22,7 °C.



Na samom termoelektricnom modulu sa izmjenjivacem
toplote dostignuta je maksimalna temperatura povrsine od 90
°C, pri ulaznoj elektri¢noj snazi od 9,026 W. S obzirom da je
sistem prvobitno u prostor isporucio svega 2,69 W toplotnog
toka, dolazi se do zakljucka da je stepen korisnosti COP malih
0,298. Kada se pogleda vrijednost ulazne elektri¢ne energije i
toplote koja se oslobada u prostor, dolazi se do zakljucka da
bez optimizacije izmjenjivata toplote ovaj sistem nije
opravdano Kkoristiti.

Optimalni izmjenjiva¢ toplote za prirodnu cirkulaciju
vazduha bi obezbijedio toplotni tok u prostor u iznosu od 11,1
W, §to za istu koli¢inu ulazne elektri¢ne energije kao u prvom
slucaju definise COP ve¢i od 1, taénije 1,23.

Treba naglasiti da nije sigurno koju bi koli¢inu ulazne
elektri¢ne energije tro$io sistem sa novim optimizovanim
izmjenjiva¢em toplote, zagrijanim na 90 °C. Ukoliko se Zeli
dobiti detaljna uporedna analiza, neophodno je izraditi
izmjenjivac toplote definisan ovim radom, kako bi se izvrsila
ponovljena mjerenja identi¢na prvom slucaju. Jedino tako je
zaista moguce uporediti ova dva izmjenjivaca i COP oba
sistema.

Sistem sa ovim vrijednostima COP nije konkurentan
toplotnim pumpama, ali su svakako jedna od opcija za
zamjenu freonskih sistema. Primjenom sistema sa prinudnom
cirkulacijom vazduha dodatno bi se povecala efikasnost
sistema.

Dalja istrazivanja imaju za cilj, pored definisanja sistema
za hladenje vazduha u prostoru, optimizaciju broja modula po
povrsini izmjenjivaca, to jeste raspored manjeg broja modula
na veéu povr§inu izmjenjivaca, a samim tim i povecanje COP.
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