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1. Uvod

Rashladni stroj dio je rashladne tehnike, grane tehnike koja se bavi pojavama i postupcima
hladenja te koja obuhvaca razvoj i konstrukciju rashladnih sustava, njihovo upravljanje,
odrzavanje i popravak. Neke od zadaca rashladnog stroja, odnosno rashladnog sustava, su
ostvarenje uvjeta za ocCuvanje kvalitete hrane na dulje periode, postizanje Sto ugodnije
temperature za boravak i1 rad u nekom prostoru, ocuvanje kvalitete zdravstvenih proizvoda te
postizanje niskih temperatura u procesu ukapljivanja plinova. Rashladni stroj tako,
najjednostavnije receno, predstavlja uredaj kojim se postize hladenje nekog prostora, robe ili
predmeta [1], [2]. Mesna industrija, mlije¢na industrija, proizvodnja i distribucija voca i
povréa, proizvodnja piva i vina te tvornice za preradu ribe na brodovima samo su neke od
industrija gdje su rashladni strojevi krucijalni za odrzavanje kvalitete namirnica, stoga je lako
zakljuciti kako rashladni strojevi imaju vrlo vaznu ulogu u raznim industrijama. Ljudima su
rashladni strojevi jednako bitni i u svakodnevnom Zivotu gdje se koriste u obliku hladnjaka,
zamrzivaca 1 klima uredaja, zbog Cega se vode kao jedan od najvecih potroSaca svjetske
energije, a koriste otprilike 20 % ukupne energije [2], [3]. Kako u 21. stoljeCu svijest o
globalnom zatopljenju jaca, tako potreba za inovativnim rashladnim rjeSenjima raste, a
primarni cilj takvih rjeSenja jest da budu Sto ekoloski prihvatljivija, energetski isplativija i
ucéinkovitija. Uzimajuci u obzir znacaj rashladnih sustava, u ovome diplomskom radu bit ¢e
predstavljena izrada te ispitan rad i u¢inkovitost prijenosnog uredaja za hladenje temeljenog
na jednostavnom elektronickom elementu vrlo malih dimenzija. Spomenuti element, ¢ija bi
naziva se Peltier element ili Peltier modul, koji koristi termoelektricni efekt kako bi se
postiglo hladenje ili grijanje. Peltier modul ¢e za potrebe ovog rada biti koristen kao izvor
hladenja, dok ¢e njime ohladen zrak biti rasprSen u izolirani prostor odredenog volumena
kako bi se ispitala njegova ucinkovitost. Upravljanje uredajem bit ¢e ostvareno koriStenjem
Arduino platforme, koja pruza fleksibilnost i jednostavnost integracije sa senzorima i drugim
elektronickim komponentama potrebnima za funkcioniranje i pracenje rada sustava. Rad ¢e se
sastojati od povijesnog pregleda rashladnih uredaja kako bi se razumio kontekst i evolucija
rashladne tehnologije, nakon Cega ¢e detaljno biti opisan proces izrade i razvoja samog
uredaja te programskog koda potrebnog za njegovo upravljanje. Testirat ¢e se funkcionalnosti
uredaja te ¢e se analizom rezultata procijeniti njegova ucinkovitost te razmotriti potencijalne

modifikacije za poboljSanje njegovih performansi.



2. Rashladni sustavi 1 njihov razvoj kroz povijest

U ovome poglavlju naglasak ¢e biti na povijesnome razvoju rashladnih uredaja od njegovih
pocetaka koji datiraju stotinama godina prije nove ere, sve do modernoga doba, odnosno 21.
stoljec¢a. Razvoj termoelektriciteta takoder ¢e biti smjesten u povijesni kontekst, kao i uporaba
Peltierovog efekta u prakticnome smislu. Osim o podru¢jima prakticne uporabe Peltier
modula, govorit ¢e se i 0 njegovim glavnim prednostima i nedostacima. Spomenuta ¢e biti i
dosadasnja istrazivanja o rashladnim sustavima koji su koristili Peltier modul kao rashladni

element, a koji je upravljan Arduinom, kao i rezultati i zakljucci tih istrazivanja.

2.1. Rani razvoj

Tisu¢ama godina unazad, ljudi su pokusavali prona¢i na¢in da produlje vijek, odnosno
ocuvaju Kkvalitetu i svjezinu svojih namirnica te su otkrili da to mogu uciniti ¢uvajuci ih na
niskim temperaturama, a tada jedini nacin za postizanje toga bilo je iskoriStavanje prirodnih
resursa — snijega i leda. Kineska civilizacija bila je jedna od prvih koja je pocela vaditi i
prikupljati led iz jezera ve¢ oko 1000. godine pr. n. e. u svrhu ocuvanja hrane, te su ¢ak
odrzavali vjerske obrede punjenja i praznjenja takvih spremista leda [4]. Zatim, oko 400.
godine pr. n. e. na podru¢ju tadaSnjeg Perzijskog Carstva, ljudi su usavrSili tehniku
skladistenja leda u pustinjama u svrhu konzervacije namirnica ¢ak i u najtoplijim ljetnim
danima — ¢inili su to donose¢i velike koli¢ine leda S obliznjih planina tijekom zime te
skladisteci ih u posebne strukture koje su nazivali Yakhchal. To su bile gradevine koje su se
sastojale od velike kupole na povrsini izgradene od glinenih opeka, izolirane zidovima Sirine
2 metra te visine od oko 15 metara (Slika 1). Ispod kupole, na dubini od oko 5 metara, nalazio
se veliki prostor za skladistenje &iji je volumen znao dosezati do 5000 m®, a led su odrzavali
smrznutim i dodatnim sustavima hladenja iskoristavajuci vodu i vjetar. Svaki Yakhchal imao
je na dnu poseban rov za hvatanje vode koja bi se otopila te bi se takva voda ponovno
zamrznula tijekom hladnih pustinjskih no¢i - led bi se tada ponovno lomio i premjestao u

jame duboko u zemlji [4], [5].



Slika 1 Izgled Yakhchal-a, podruéje danasnjeg Irana

Neki su narodi, poput Rimljana i Grka, koristili vrlo slicne na¢ine hladenja svojih namirnica —
stavljali bi velike koli¢ine snijega u jame te ih pokrivali raznim izolacijskim materijalima
poput trave i granja [4]. U drevnhom Egiptu je, s druge strane, koristeno tzv. hladenje
isparavanjem — princip hladenja koji koristi ¢injenicu da voda apsorbira toplinu iz zraka kada
isparava, $to uzrokuje hladenje okolnog zraka. Egipc¢ani su koristili hladenje isparavanjem
izlijevanjem vode preko poroznih zemljanih posuda koje su postavljali ispred prozora,
odnosno na mjesta gdje je zrak mogao slobodno strujati preko njih. Kako bi voda isparavala iz
posuda, tako bi hladila zrak oko njih, stvarajuci prirodni oblik klimatizacije i hlade¢i prostor.
Procjenjuje da ovakav sustav hladenja datira iz vremena Staroga Kraljevstva, odnosno izmedu
2686. godine pr. n. e. i 2181. godine pr. n. e., a ovakvi se principi koriste i danas u modernim

sustava klimatizacije [6].

2.2. Razvoj do 20. stoljeca

Unato¢ ¢injenici da su tehnike hladenja prikupljanjem i skladiStenjem snijega i leda bile vrlo
sloZene te Cesto opasne za ljude, postoje dokazi da su se slicne tehnike koristile sve do kraja
19. stoljeca — na primjer, u Velikoj Britaniji, gdje je ovakva tehnika zazivjela pocetkom 17.
stoljeca, led bi se sakupljao i stavljao u jame, tzv. ledenice, mjesta gdje su se pohranjivale
ploce leda pod zemljom kako bi ostale zamrznute do ljeta. Dizajni ledenica bili su razliciti,
no uglavnom su bile cilindri¢nog ili stozastog oblika te oblozene ciglama s debelim zidovima

nabijenima slamom ili piljevinom zbog izolacije. U Sjedinjenim Drzavama, na primjer, bio je



vrlo trazen prirodni led dobiven iz netaknutih rijeka i jezera sjevernih drZzava, posebice onih u
Novoj Engleskoj - sakupljeni led se u velikim koli¢inama spremao u ledenice i prekrivao
piljevinom zbog izolacije. Upravo taj led, kao i led iz skandinavskih zemalja, ¢esto Se uvozio i
u samu Veliku Britaniju kako bi u potpunosti zadovoljio potrebe Britanaca za hladenjem u
tom razdoblju [4], [7].

TeSko je odrediti toCan period kada se tehnikama hladenja pocelo pristupati sa Strogo
znanstvenog gledista, no neki izvore tvrde da je jedan od prvih pojedinaca koji se time bavio
bio irski kemicar, fiziCar i izumitelj Robert Boyle u svome djelu Historia Experimentalis de
Frigore iz 1665. godine, u kojoj se spominje da se voda zamrzavala mijeSanjem sa solju [8],
[9]. Nesto kasnije, sli¢éne pokuse izvodili su engleski kemicar i lije¢nik Charles Blagden koji
je 1783. godine, mijeSanjem snijega i razrijedene sumporne kiseline, postigao temperaturu od
—40°C, te njemacko-ruski kemicar i farmaceut Tobias Lowitz koji je 1793. godine, mijesajuci

snijeg i kalcijev klorid, postigao temperaturu od —50°C [1].

Stroj koji se Cesto navodi kao prvi ,,pravi hladnjak jest eksperiment Skotskog profesora
Williama Cullena sa Sveucilista u Glasgowu, Koji je prvi uocio da isparavanje organskog
otapala, etilnog etera, prati pad temperature, odnosno da brzo isparavanje tekuéine u plin
rezultira efektom hladenja. Cullen je 1755. godine stoga proizveo laboratorijski uredaj kojim
je dobivao led isparavanjem vode ispod staklenog zvona isisavanjem zraka, odnosno pod
smanjenim tlakom. Unato¢ Cullenovu inovativnom pristupu, njegovo otkrice nije bilo
prakti¢no za Sire komercijalno koristenje ili za svakodnevnu uporabu [4], [9]. Americki
drzavnik, znanstvenik 1 izumitelj Benjamin Franklin takoder se bavio proucavanjem procesa
hladenja te je 1758. godine, rade¢i eksperimente sa zivinim termometrom, samo potvrdio
saznanja Williama Cullena - da se isparavanje teku¢ina poput alkohola i etera moze koristiti

za snizavanje temperature predmeta ispod tocke ledista vode [10].

Suvremeni mehanicki postupci hladenja kakve poznajemo danas nastali su iz rada brojnih
izumitelja 19. stoljeca. Godine 1805. americki izumitelj Oliver Evans dizajnirao je nacrt za
prvi rashladni stroj, odnosno opisao rad zatvorenog, kruznog, parnog kompresijskog
rashladnog procesa za potrebe proizvodnje leda s pomoéu etera pod vakuumom. Evans svoju
ideju nikada nije preveo u djelo - tek je 1834. godine americki izumitelj Jacob Perkins
napravio prvi prakti¢ni rashladni stroj na temelju Evansova dizajna za hladenje S pomocu
ciklusa kompresije pare, odnosno isparavanja etera u kruznom procesu. Iako funkcionalan,

njegov uredaj nikada nije dozivio komercijalni uspjeh [1], [4]. U 1840-ima, John Gorrie,



americki lije¢nik, fizicar i izumitelj iz Floride, vjerovao je da bi hladenje moglo klju¢no
sredstvo za borbu protiv bolesti poput malarije, te rjeSenje za ugodniji boravak ljudi u
zatvorenim prostorima za vrijeme visokih ljetnih temperatura, osobito u bolnicama. Stoga je
Gorrie osmislio sustav unutarnjeg hladenja bolni¢kih soba koji je uklju¢ivao transport
golemih blokova leda iz zaledenih jezera i potoka sjevernih drzava SAD-a u Floridu. Kako bi
izbjegao ovakav skupi logisticki izazov, Gorrie je poceo eksperimentirati s konceptom
umjetnog hladenja te je naposljetku osmislio stroj za proizvodnju leda koriste¢i kompresor
pokretan konjskom snagom, jedrima pokrenutim vjetrom ili parom. Uredaj bi pustao zrak
kroz ledeni blok, hladeci sobe u kojima su leZali pacijenti oboljeli od malarije. Gorrie je dobio
patent za stroj za proizvodnju leda 1851. godine, no svoj izum nije uspio ,,progurati na
trziSte, ponajprije zbog smrti svog glavnog financijskog podupiratelja. Ipak, njegov je rad

postavio temelje za modernu klimatizaciju i hladenje [11-13].

Prvi primjenjivi parni kompresijski rashladni uredaj koji je Koristio eter, alkohol ili amonijak
kao radnu tvar za proizvodnju leda izgradio je australski izumitelj James Harrison 1854.
godine. Harrisonom rashladni stroj koristio je kompresor za potiskivanje pare etera kroz
kondenzator, gdje se eter hladio i pretvarao u tekucinu — takav ukapljeni plin cirkulirao bi
kroz zavojnice za hladenje te je, dok bi se vracao u oblik pare, hladio okolni stroj. Koristeci
zamasnjak veli¢ine pet metara, njegov je stroj mogao proizvesti oko 3000 kilograma leda
dnevno te je 1856. bio zaSti¢en patentom pod nazivom ,,Refrigerating Machine* [1], [14].
Transportom smrznutog ov¢jeg mesa jedrenjakom Dunedinom, opremljenim rashladnim
uredajem sa zrakom kao radnom tvari i pogonjenim parnim strojem, 1882. godine ostvaren je
prvi komercijalno uspjeSan medukontinentalni prijevoz hladene robe. Putovanje je krenulo iz

grada Dunedina u Novom Zelandu, a roba je uspjesno dostavljena u London [1].

Posljednji znacajniji patent koji bi se mogao navesti kao vecéa prekretnica u rashladnoj tehnici
19. stoljeca bio je onaj njemackog znanstvenika Carla von Lindea iz 1876. godine — njegovo
tadasnje istrazivanje teorije topline dovelo je do izuma prvog pouzdanog 1 potpuno
ucinkovitog hladnjaka na komprimirani amonijak. Dakle, iako je mnogo rashladnih uredaja
bilo razvijeno ranije, Lindeov je bio prvi uredaj dizajniran s ciljem preciznih proracuna i
uCinkovitosti.  Tvrtka koju je osnovao za promoviranje ovog izuma bila je, stoga,
medunarodni uspjeh - hladenje je vrlo brzo zamijenilo led u rukovanju hranom i uvedeno je u

mnoge industrijske procese [15], [16].



2.3. Razvoj u 20. stoljecu

Krajem 19. stolje¢a doslo je do blage stagnacije u razvoju rashladnih uredaja, no ve¢ na
samome pocetku 20. stoljeca doslo je prvog izuma koji bi se mogao povezati s danasnjim,
modernim klima uredajima, a za to je zasluzan americki inzenjer Willis Carrier. Carrier je
radio u kompaniji Buffalo Forge smjeStenoj u gradu Buffalo u saveznoj drzavi New York,
tada jednoj od vodec¢ih kompanija u proizvodnji ventilatora te opreme za rukovanje zrakom
za industrijske i komercijalne svrhe. Kao njihov zaposlenik, Carrier je dobio zadatak rijeSiti
problem vlage zbog koje su se guzvale stranice Casopisa u jednoj izdavackoj tvrtki u
Brooklynu. Koriste¢i koncepte mehani¢kog hladenja uspostavljenih ranije, Carrier je 1902.
osmislio i izradio revolucionarni sustav koji je nazvao ,,Apparatus for Treating Air*, sto bi se
moglo prevesti kao uredaj za tretiranje, odnosno obradu zraka. Takav sustav radio je na
principu strujanja zraka preko rashladnih zavojnica, $to bi hladio zrak te istovremeno
uklanjalo vlagu [12], [18]. Osim odvlazivanja zraka hladenjem vode, sustav je mogao ovlaziti
zrak grijanjem vode — razina vlage se tako mogla povecati, odnosno spustiti za 55%.
UsavrSavajuci svoju tehnologiju, Carrier je naposljetku razvio i patentirao automatski sustav

upravljanja za regulaciju vlaznosti i temperature zraka u tvornicama tekstila [11], [18].

Nakon Carrierovog izuma rashladni uredaji dozivjeli su trzi$ni procvat — 0sim u tvornicama
tekstila, koristili su se i u tiskarama, tvornicama farmaceutskih proizvoda, bolnicama i raznim
drugim ustanovama. Komforno hladenje po prvi je put bilo predstavljeno §iroj javnosti 1904.
godine na Svjetskome sajmu u St. Louisu, ¢iji su organizatori upotrijebili mehanicko hladenje
kako bi hladili dijelove zgrade Missouri State Building u kojoj su se odrzavala sajamska
dogadanja. Sustav je koristio oko 1000 m® zraka u minuti za hladenje gledalista s 1000 sjedala
te druge prostorije unutar zgrade [11], [12]. Prvi slucaj ugradnje rashladnog, odnosno klima
uredaja za privatne svrhe zabiljeZen je 1914. godine, no tijekom prvog vala instalacija takvi
uredaji su bili izrazito skupi, velikih dimenzija te potencijalno opasni zbog upotrebe otrovnog
amonijaka. Stoga je 1922. Carrier predstavio novi princip hladenja koji je, umjesto Stetnog
amonijaka, koristio bezopasni rashladiva¢ te je smanjio veli¢inu rashladne jedinice. Iste
godine doslo je do jo$ jednog velikog napretka u rashladnoj tehnologiji, kada su u Americi
kazalista i kina postajala sve popularnija. Rani sustavi hladenja javnih kazalista radili su na
principu distribucije hladnog zraka kroz ventilacijske otvore na podu, $to bi rezultiralo
vruéim, sparnim uvjetima na gornjim razinama i mnogo nizim temperaturama na nizim

razinama kazalista. Carrierova je tvrtka uspjela rijesiti taj problem te je 1922. godine ugradila



prvi dobro osmisljen sustav hladenja za kina u Los Angelesu - zrak se pumpao kroz vise
otvore, §to je rezultiralo ravnomjernijom raspodjelom hladenja te boljom kontrolom vlaznosti.
Godine 1925. Carrier je u kazalistu Rivoli u New Yorku predstavio centrifugalni sustav
hladenja koji je koristio centrifugalni kompresor - rashladni plin bi se komprimirao s pomoc¢u
centrifugalne sile stvorene rotorima koji su se vrtjeli velikom brzinom [11-13], [19]. Zbog
svoje jednostavnije konstrukcije i vece pouzdanosti u usporedbi s dotadas$njim sustavima,
ubrzo se poceo Koristiti i u poslovnim zgradama te robnim kué¢ama, a 1929. godine ugradila
ga je i Bijela Kuca. lako pouzdaniji i jeftiniji od prijas$njih, ovakav sustav jo$ uvijek je bio
prevelik i preskup za Siroku primjenu [11], [13].

Oko 1930. godine, americki inzenjer Thomas Midgley, tada zaposlenik kompanije General
Motors, uspio je sintetizirati prvu rashladnu, manje opasnu radnu tvar koja ¢e postati prva
nezapaljiva rashladna tekucina na svijetu. Radilo se 0 CFC — u, odnosno klorofluorugljiku,
sinteti¢ki kloriranom i fluoriranom derivatu metana i etana, poznatijem pod komercijalnom
nazivu freon. Razvoj freona Cesto smatra pocetkom razvoja moderne rashladne tehnike te
primjene hladenja u svakodnevnom Zivotu, posebice zbog znatno povecane sigurnosti klima
uredaja. Medutim, nekoliko desetljeca kasnije, otkriveno je kako su CFC rashladne tekuéine
vrlo Stetne za atmosferu te da utjeCu na razgradnju ozonskog omotaca, §to je rezultiralo
postupnim ukidanjem takvih tekuc¢ina 1990-ih diljem svijeta nakon Montrealskog protokola iz
1987. godine. Nakon saznanja o Stetnosti CFC - a, sve viSe se pocinju koristiti
hidrofluorougljikovodici (HFC), spojevi koji ne uniStavaju ozon, no kako se i ti spojevi
dovode u vezu s globalnim zatopljenjem, poCinju se traziti nova rashladna sredstva I

tehnologije, manje stetne za planet [1], [12].

Paralelno s otkri¢em freona, na trzi$tu se pojavio prvi sobni, puno manji klima uredaj koji se
mogao postaviti na rub prozora, a izradili su H.H. Schultz i J.Q. Sherman 1931. godine.
Uredaj se na trziStu pojavio 1932. godine te je bio sli¢an danaSnjim prijenosnim rashladnim
jedinicama, no zbog svoje visoke cijene tada nije dozivio komercijalni uspjeh. Americki
inZenjer Henry Galson razvio je jeftiniju i kompaktniju inacicu prozorskog klima uredaja
tijekom 1940-ih godina, a do 1947. godine prodano je ¢ak 43000 ovakvih uredaja. Tako je
tehnologija, u po€etku zamisljena kao alat za povecanje industrijske produktivnosti, postala
gotovo nuzna u kucanstvima - do kasnih 1960-ih, vec¢ina novih americkih domova imalo je

vlastiti klima uredaj, a prozorski klima uredaji bili su pristupacniji no ikad [12], [13].



U drugoj polovini 20. stoljec¢a, rashladni sustavi razvijali su se i postajali sve funkcionalniji -
primjerice, zbog izuma rotacijskog kompresora rashladni uredaji mogli su poprimiti manje
dimezije te ostvariti manje bucan rad uz veéu ucinkovitost, a razvijena je i posebna oprema za
toplinske pumpe koja je omogucavala ciklus hladenja i grijanja koristeéi isti stroj. Od 1980.
do 1990. energija koriStena za klimatizaciju se udvostrucila, te je bilo jasno kako ¢e biti
potrebno pronaéi nain za proizvodnju energetski ucinkovitijih jedinica u skladu s modernim
zakonima o zakonu okoliSa te ranije spomenutog Montrealskog protokola iz 1987. godine

1211, [22].

2.4. Otkrice Peltierovog efekta i razvoj modula

lako se termoelektricitet u kontekstu rashladne tehnike poceo koristiti tek sredinom 20.
stolje¢a, pojavu i proces pretvaranja toplinske energije u elektricnu, odnosno elektricne
energije u toplinsku, znanstvenici su otkrili jo§ u prvoj polovini 19. stolje¢a [23], [24].
Znanstvenik koji je imao veliki doprinos u razumijevanju termoelektri¢nih efekata bio je
njemacki znanstvenik Thomas Johann Seebeck koji je 1821. godine otkrio pojavu koja je
kasnije dobila naziv Seebeckov efekt. Ono §to je Seebeck otkrio jest da ¢e elektri¢na struja
te¢i kroz strujni krug koji se sastoji od dva razli¢ita vodi¢a, pod uvjetom da se spojevi na
kojima se spajaju odrzavaju na razliitim temperaturama. Medutim, Seebeck nije mogao
objasniti stvarni znanstveni razlog iza ovog fenomena te je pogresno zakljucio da strujanje

topline proizvodi isti u¢inak kao strujanje struje [25].

Nekoliko godina kasnije, 1834. godine, francuski urar i fizi¢ar Jean Charles Athanase Peltier
je, analiziraju¢i Seebeckov rad, primijetio kako se toplina moze apsorbirati na jednom spoju
razli¢itih metala, a otpustati na drugome Spoju u istome strujnom krugu. Tek je 1838. godine
ruski akademik Emilij Lenz dokazao da je takav efekt, danas poznat kao Peltierov efekt,
zapravo neovisna fizikalna pojava koja se sastoji u oslobadanju i apsorbiranju dodatne topline
na spojevima vodica kada kroz njih prolazi struja. Dokazao je da sama priroda procesa,
odnosno apsorpcija ili otpuStanje topline, ovisi o smjeru struje te da je toplina koja se
apsorbira ili stvara na spoju proporcionalna elektricnoj struji. Dvadesetak godina kasnije,
engleski fizicar William Thomson, poznatiji kao Lord Kelvin, naposljetku je uspio znanstveno

objasniti i Seebeckov i Peltierov u¢inak te dokazati njihov medusobni odnos [25-27].



2.4.1. Poceci prakti¢ne uporabe termoelektriciteta

lako je znanstvenicima termoelektricitet kao pojava bio poznat dugi niz godina, od otkri¢a
efekata termoelektriciteta pa do aktivnog istrazivanja tog podrucja u svrhu njegove prakticne
uporabe proslo je gotovo cijelo stoljece. Tek se oko 1930. godine ponovno javilo zanimanje
za taj fenomen, kada su ruski znanstvenici poceli istrazivati ranije radove o termoelektri¢nim
uc¢incima, $to je dovelo do razvoja prvih termoelektri¢nih uredaja 50 — ih godina [25]. Jedan
od prvih istrazivaca termoelektricnog fenomena bio je istaknuti ruski znanstvenik i fizicar
Abram Fedorovich Ioffe, ¢iji je istrazivacki rad posluzio kao osnova za buduéi razvoj i
primjenu termoelektricnih materijala 1 uredaja. Ioffe se zalagao za upotrebu poluvodi¢a u
termoelektronici te je smatrao da materijali koje ¢ine odredeni spojevi, poput spojeva
kemijskog elementa telura sa antimonom, bizmutom ili olovom, imaju puno bolje
termoelektri¢ne vrijednosti. Stoga su loffe i suradnici na institutu u Sankt Petersburgu aktivno
provodili istrazivanja, §to ¢e rezultitati razvojem prvog komercijalnog termoelektricnog

generatora i modula za hladenje 1948 godine u SSSR — u.

Napredak u obradi poluvodi¢kih materijala ubrzo je doveo do razvoja termoelektri¢nih
generatora i rashladnih modula s ve¢om uéinkovito$cu te, kao rezultat toga, pokus$aja Sirenja
takvih uredaja na trziSte. Poseban doprinos razvoju imao je spoj bizmut telurid, kemijske
formule Bi,Tes, koji se i trenutno koristi u termoelektriénim modulima, a koji je omogucio
razvoj prakticnih termoelektricnih uredaja za postizanje temperatura ispod temperature
okoline bez upotrebe kompresijskog hladenja pare. Medutim, uspjeh termoelektri¢nih uredaja
vrlo je brzo zasjenio golem napredak i uspjeh sektora proizvodnje baterija te je, unato¢ svojim
prednostima, termoelektrika potisnuta u samo nekoliko sektora trzista. Ponovno zanimanje za
termoelektricitet javilo se 1990 — ih godina, kada je globalna potreba za alternativnim
izvorima energije potaknula interes za razvoj jeftinijih i ekoloski prihvatljivih
termoelektri¢nih materijala. [24], [27], [28].

2.4.2. Primjena Peltier modula

Uporaba Peltier modula dobija na ve¢em znacaju krajem 1960 — ih, kada je americka tvrtka
IBM (eng. International Business Machines Corporation), jedna od vodecih tvrtki u razvoju

raCunarstva i informacijskih tehnologija, iskazala interes za termoelektricno hladenje. Jedna



od IBM - ovih prvih primjena modula bila je ona za hladenje opticke diode, kljuéne za
ostvarivanje opticke podatkovne veze izmedu dva racunala [24], [29]. Od 60 — ih godina pa
do danas, Peltier moduli uspjesno su se proSirili u razne sektore, no njegova primjena jos
uvijek dominira u elektronici gdje se najceSc¢e koristi kao uredaj za hladenje raznih ¢ipova,
poput centralne procesorske jedinice ili kod laserskih dioda koje za ispravan rad zahtijevaju
odrzavanje Kkonstantne temperature. Koristi se i u odredenim digitalnim kamerama koje,
izlozene okolini visoke temperature, mogu izgubiti preciznost, kao i kod uredaja za noéno
gledanje, ¢iji se senzori mogu hladiti kako bi se postigli Sto bolji rezultati te izbjegli
potencijalni problemi sa Sumom. Primjena Peltier modula javlja se i u biotehnoloskoj
industriji jer omogucuje veliki temperaturni raspon, visoku temperaturnu stabilnost i
preciznost u tzv. PCR uredajima koji sluze za sintezu, odnosno umnozavanje specificnih
dijelova DNA, a koristi se i za proces krioprezervacije u kojemu je krucijalno da se stanice,
tkiva i drugi bioloski materijali 0¢uvaju na izuzetno niskim temperaturama. U automobilskoj
industriji Peltier element se koristi za hladenje litij - ionske baterije elektri¢nih automobila
prilikom njihovog punjenja. Petlier modul koristi se, naravno, i u rashladnim uredajima — mini
hladnjacima, hladnjacima za vino, odvlaziva¢ima zraka i manjim klima uredajima poput onih
u automobilima gdje se, preusmjeravanjem hladnog zraka kojeg stvara Peltier pomocéu
ventilatora, sjedala hlade brze od klima uredaja cijele kabine, Sto omogucava i pojedinacno
kontroliranje vozacevog i1 suvozacevog sjedala. Osim toga, posljednjih je godina porasla
potraznja za tzv. nosivim klima uredajima - kako bi se sprijecio toplinski udar, za hladenje
ljudskog tijela koriste se nosivi klima uredaji u odjeci koji koriste Peltier module. Nabrojane
su samo neke od primjena Peltier modula te nije upitno kako ¢e njegov daljnji razvoj

omoguciti implementaciju ovog elementa u jos vise razliitih sustava [30 — 34].

2.4.3. Prednosti i nedostaci Peltier modula

Jedna od glavnih prednosti Peltier modula jest njegov princip rada koji je u skladu sa
ekoloskim zahtjevima danasnjice, kada sve viSe jaca svijest o ouvanju prirode i atmosfere —
za njegov rad nisu potrebna nikakva rashladna sredstva koja bi mogla ostetiti ozonski omotac,
Sto ih ¢ini ekoloski prihvatljivima. Jos neke od pozitivnih karakteristika koje bi se mogle
izdvojiti jesu te da modul moze biti vrlo malih dimenzija, lagan je, tih i ne proizvodi vibracije
jer ne sadrzi nikakve pokretne dijelove. Vrlo se lako instalira u bilo kakav sustav te je manje

slozen i laksi za zamjenu kada bi se usporedio sa kompresorskim rashladnim sustavima, ima
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dug zivotni vijek te moze raditi konstantno na dulje vremenske periode, Sto bi znacilo da ne
zahtijeva gotovo nikakvo odrzavanje. Vrlo koristan aspekt ovoga modula jest i taj §to moze
sluziti i kao grijace sredstvo, obrne li mu se polaritet. Kontrolom struje moze se posti¢i visoka
preciznost u kontroli temperature koju proizvodi modul, pa je lako napraviti automatski sustav

upravljanja s funkcijama daljinskog, programskog ili racunalnog upravljanja.

Kao glavni nedostatak Peltier modula najces¢e se navodi njegova neucinkovitost. Elektri¢na
struja u modulu djeluje kao rashladno sredstvo u ciklusu hladenja te utjeCe na sposobnost
,prebacivanja“ topline s jednog mjesta na drugo — medutim, dio snage potrebne za takvo
prebacivanje gubi se zbog neizbjeznih procesa pretvaranja struje u toplinu i rezultirajuceg
gubitka topline na hladnoj strani. Kapacitet hladenja stoga mora biti dovoljno velik da
nadoknadi takav gubitak snage. U usporedbi sa kompresorskim rashladnim sustavima, ¢iji je
kapacitet hladenja otprilike dva puta veé¢i od potrebnog rada, Peltier modul ¢ini se
neefikasnim. S obzirom na ve¢ spomenuto nastojanje struje da generira znacajnu koli¢inu
topline, u veéim primjenama to rezultira njezinom prekomjernom koli¢inom, $to obicno
zahtijeva koriStenje dodatne opreme poput ventilatora. Takoder, zbog blizine hladne i tople
strane modula, odnosno izazova ucinkovitog prijenosa temperature od modula i do modula,
osim ventilatora se Cesto moraju koristiti i veliki hladnjaci, odnosno hladila. Nedostatak
Peltier modula je 1 taj Sto se proces hladenja, u usporedbi s kompresorskim rashladnim
sustavima, odvija mnogo sporije, a ako dode do prekomjernog hladenja modula, kondenzacija
moze uzrokovati kratki spoj. Ve¢ spomenuta velika potrosnja energije koja rezultira visokim
troSkovima ¢ini jo§ jedan problem, kao 1 relativno visoki troSkovi proizvodnje
termoelektri¢nih materijala koji su dugo ogranicavali Siru primjenu Peltier modula. Ipak,
kako se sve ¢eSc¢e pronalaze i proizvode novi termoelektri¢ni materijali, cijene sve vise padaju

i termoelektricni moduli primjenu pronalaze u sve viSe razlicitih sektora [25], [35 — 38].

2.4.4. Dosadasnja istraZivanja rashladnih sustava s Peltier modulom upravljanih
Arduinom

Istrazivanjem i analizom dosadasnjih znanstvenih radova na temu rashladnih sustava koji
koriste Peltier modul i koji su na neki nacin upravljani Arduinom, moze se zakljuéiti kako je u
samo nekoliko posljednjih godina porastao interes za proucavanjem upravo takvih sustava.
Postoji mnogo znanstvenih radova te tematike, no navedeno ¢e biti samo nekoliko njih kako

bi se stekao opcenit dojam o takvoj vrsti istrazivanja i njihovim rezultatima. Jedno od tih
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istrazivanja provedeno je 2018. godine na Inzenjersko — tehnoloskome fakultetu Sveucilista u
Maleziji, a originalni naslov rada jest ,,.Development of Portable Air Conditioning Using
Peltier Effect for Small Area Uses®. Autori su se, kako sam naslov odaje, bavili razvojem
prijenosnog klima uredaja koristenjem Peltier modula za hladenje manjih povrsina. Kako bi se
osigurao dovoljan napon i ispravan rad Peltier modula, koriSten je tzv. boost pretvara¢ koji
povecava ulazni napon, a Arduino UNO u ovom slucaju kontrolira rad pretvaraca koristeci
modulaciju $irine impulsa (eng. PWM - Pulse  Width Modulation), koji omogucéuje precizno
podesavanje izlazne snage i osigurava stabilnost i kontrolirano slanje energije Peltier modulu.
Na temelju otkri¢a ovog istrazivanja, zakljuCeno je kako je integracija Arduina s boost
pretvaraCem uspjesno provedena, a da temperatura na hladnoj strani Peltier modula doseze
23,6°C za 300 sekundi pri struji manjoj od 1 A. Kada se struja poveca, ista se temperatura
postize za manje od 240 sekundi. Zakljucak istrazivanja bio bi da je ovakav prijenosni klima
uredaj ucinkovit za hladenje manjih povrSina veli¢ine 50 cm x 50 cm, s temperaturom koja

konstantno biljezi 23,6°C [39].

U drugome znanstvenom radu iz 2021. godine naslova ,,Design of Cooling and Heating Tool
Using Thermoelectric Peltier Based on Arduino Uno®, provedenome u sklopu Sveu¢ilista u
Indoneziji, ispitivala se ucinkovitost Peltier modula u stanju bez i s optereenjem u
improviziranome sustavu za hladenje, odnosno grijanje. Kutija od stiropora veli¢ine 40 cm x
20 cm x 32 cm podijeljena je na dva dijela, gdje jedan dio kutije sluzi za hladenje koristeci
hladnu stranu Peltier modula, a drugi dio, na koju djeluje topla strana Peltiera, sluzi za
grijanje. Arduino UNO je u ovome projektu koristen za ukljucivanje i iskljucivanje Peltier
modula i ventilatora. Kada primi odgovaraju¢i signal od daljinskog upravljata putem
infracrvenog prijemnika, Arduino aktivira relej, a aktivacija releja tada ukljucuje Peltier i
ventilatore. Rezultati ovog istrazivanja otkrili su kako sustav, bez dodatnog opterecenja, moze
posti¢i temperaturu od 21,3°C na strani gdje Peltier modul hladi, te temperaturu od 80°C na
strani gdje modul grije nakon 40 minuta koriStenja pri naponu od 12 V i struji od 15 A. Kada
se sustavu doda optereenje, odnosno kada se u sustav stavi boca s teku¢inom od 300 ml,
sustav proizvodi temperaturu od 22,2°C, odnosno 70,7°C u istom vremenskom rasponu te pri
jednakom naponu i struji. Autori ovoga rada zakljucili su kako su ovakvi rashladni sustavi,
temeljeni na koristenju termoelektrika, jo§s uvijek manje ucinkoviti od tradicionalnih
kompresijskih hladnjaka [40].

Posljednji istrazivacki rad koji ¢e biti opisan jest ,,Development of Ultra-Low Temperature

Cooling System Based on Peltier Module* iz 2023. godine, proveden na Tehnickom fakultetu
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u Japanu. Autori rada smatraju kako je klju¢ postizanja najvece ucinkovitosti rashladnog
sustava odvodenje topline s tople strane Peltier modula te im je cilj bio posti¢i temperaturu od
-30°C, odnosno izraditi rashladni sustav ultraniske temperature koristenjem dvostupanjske
metode hladenja. Takva metoda podrazumijeva istovremeno koristenje dvaju Peltier modula
koji su u bliskom kontaktu, na nac¢in da je hladna strana gornjeg modula u kontaktu sa
spremnikom kojega se treba hladiti, dok se donji modul koristi za hladenje grijace strane
gornjeg modula te oslobada toplinu vanjskom metodom hladenja, kao $to su hladenje zrakom
ili vodom. Arduino je koriSten za kontroliranje temperature unutar rashladnog uredaja.
Rezultati istrazivanja su pokazali kako temperatura, samo nekoliko minuta nakon paljenja
sustava, pada puno brze u sluc¢aju metode hladenja vodom nego zrakom jer se toplina s tople
strane modula mogla puno brze prosiriti u vodi nego u zraku. Temperatura je stoga, u slu¢aju
hladenja s vodom, dosegla vrijednost od -38°C za 5 minuta. Ovim radom autori su potvrdili
potencijal dvostupanjske metode hladenja te potaknuli realizaciju prijenosnih uredaja za

hladenje ultraniskim temperaturama [41].
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3. Izrada rashladnog sustava

Razvoj prijenosnog rashladnog sustava koji koristi Peltier modul kao izvor hladenja, a
Arduino kao mikrokontroler koji upravlja tim modulom, bit ¢e opisan kroz ovo poglavlje. Za
pocetak ¢e biti navedeni svi elementi koristeni pri izradi sustava, kao i1 njihova uloga u ovome
konkretnom sustavu, a poseban naglasak ¢e biti na principu rada Peltier modula. Svaka faza
procesa izrade bit ¢e opisana korak po korak, kao i alati koji su koriSteni za obradu elemenata

sustava.

3.1. Koristeni elementi

Dva elementa na kojima se temelji ovaj rashladni sustav jesu Peltier modul, koji sluzi kao
rashladni element i Arduino mikrokontroler, koristen za upravljanje paljenja, odnosno gasenja
cijelog sustava te za prikaz promjene temperature nakon odredenog vremenskog intervala.
Ostali elementi koristeni za izradu ukljuéuju ventilatore s odgovarajué¢im zastitnim reSetkama,
hladnjake, PVC cijevi sa odgovaraju¢im poklopcima i spojkama, termalnu pastu, navojnu

Sipku te vijke i matice.

3.1.1. Peltier modul

Peltier element ili Peltier modul, elektronicka je komponenta koja koristi termoelektri¢ni efekt
kako bi se postiglo hladenje ili grijanje. Modul se sastoji od velikog broja poluvodi¢a P i N
tipa, povezanih metalnim spojevima i poslaganih izmedu dva sloja keramike u alterniraju¢em
naizmjenicnom rasporedu. Niz parova poluvodica elektricno su spojeni serijski, dok su
termicki rasporedeni paralelno (Slika 2) kako bi se maksimizirao uéinak hladenja, odnosno

grijanja keramickih povrsina [42], [43].
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Slika 2 Presjek Peltier modula — prikaz nacina spajanja poluvodica

Keramicke plo¢e modula obi¢no se izraduju od aluminij — oksida, spojeva visoke toplinske
vodljivosti Kkoji pruzaju dobru elektri¢nu izolaciju, dok se metalni spojevi uglavnom izraduju
od bakra koji je izvrstan vodi¢ elektri¢ne struje. Za izradu poluvodic¢a P—tipa i N—tipa najc¢esce
se koristi legura bizmuta i telurida, no oba imaju razli¢ite gustoce slobodnih elektrona pri istoj
temperaturi kako bi se postigao termoelektri¢ni efekt, odnosno Peltierov efekt, na kojemu

pociva princip rada ovakvih modula [44].

Kao §to je ve¢ spomenuto, Peltierov efekt se ocituje u Cinjenici da e protok struje kroz
zatvoreni elektri¢ni krug, sastavljen od dvaju razli¢itih poluvodica, rezultirati hladenjem
jednog kraja, a zagrijavanjem drugog Kraja spoja. U vodenju struje kroz metal sudjeluju
elektroni Cija je energija bliska tzv. Fermijevoj energiji, dok u vodenju struje kroz poluvodic
sudjeluju elektroni iz vodljive vrpce, §to znaci da vodljivi elektroni u poluvodi¢u imaju vecu
energiju od onih u vodi¢u, odnosno metalu [43]. Jedna od razlika izmedu N i P tipa
poluvodica jest ta Sto kod N- tipa poluvodica u prijenosu struje sudjeluju elektroni kojih je
viSak, dok u P-tipu poluvodi¢a to Cine Supljine zbog manjka elektrona. Na slici (Slika 3)
prikazan je osnovni izgled jednoga P-N spoja, odnosno osnovnog modula za hladenje i
grijanje od kojih je izgraden Peltier modul. Elektroni se slobodno gibaju u bakrenom vodicu,
no pri prijelazu iz metala u P—tip poluvodi¢a rekombiniraju se sa Supljinama te gube energiju
u obliku topline. Razlog tomu je razlika u energetskim razinama — elektroni u vodicu,
odnosno bakru, na vi$oj su energetskoj razini od Supljina poluvodica te, kako bi popunili
prazna mjesta na nizoj energetskoj razini u kristalnoj strukturi poluvodi¢a, moraju izjednaciti
energije i zato moraju otpustiti dio energije. Zatim, kako bi presli iz P-tipa poluvodic¢a u
bakreni vodi¢, elektroni trebaju skociti na viSu energetsku razinu; to ¢ine apsorbirajuéi

15



energiju, odnosno uzimajuci toplinsku energiju od kristalne reSetke. U bakrenom vodicu se
elektroni krecu slobodno, a dolaskom na spoj s poluvodi¢em elektroni apsorbiraju energiju i
¢ine taj dio poluvodica hladnijim. To se dogada jer je Fermijeva energetska razina vodica,
odnosno bakra, na nizoj energetskoj razini od dna vodljivog pojasa poluvodica, pa elektroni,
kako bi presli u vodljivi pojas poluvodi¢a N-tipa, moraju nadoknaditi razliku u energiji. S
obzirom na to da se kroz poluvodi¢ N-tipa elektroni krecu u vodljivom energetskom pojasu,
dolaskom na drugi spoj s metalom, oni ponovno gube energiju u obliku topline te zagrijavaju
taj dio jer su slobodni elektroni u vodljivom pojasu poluvodi¢a na vi$oj energetskoj razini od
Fermijeve razine metala. Promjenom smjera struje, odnosno promjenom polarizacije napona

napajanja, povrsina modula koja je hladila postaje grijaca strana i obrnuto [43 - 45].

HLADNA POVRSINA [
N P \
bakreni vodi¢

/

A

“T—keramicka ploéa

Slika 3 Osnovni modul za hladenje/grijanje

U izradi prijenosnog rashladnog sustava u ovome diplomskom radu, Peltier modul sluzi kao
izvor hladenja, a ideja je da se zrak ohladen modulom rasprsi u prostor odredene povrsine te
ga tako hladi. Koristen je Peltier modul tipa TEC1-12706 prikazan na slici (Slika 4),
dimenzija 40 x 40 x 3.6 mm za ¢iji je optimalan rad potreban napon od 12 V te radna struja od
oko 6 A. Temperaturni raspon u kojemu modul moze raditi jest -30°C do 70°C. U normalnim
uvjetima rada vruéa strana modula moze posti¢i temperaturu od 25°C do 50°C, dok je
maksimalna temperaturna razlika koju modul moze posti¢i izmedu svoje hladne i vruée strane

66°C do 75°C [46].
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Slika 4 lzgled Peltier modula

Spajanjem crvene zice Peltier modula na pozitivhu elektrodu, a crne zice na negativnu
elektrodu, opazeno je kako strana modula s oznakom modela grije, dok druga strana hladi.
Zbog lakseg razlikovanja hladne i vruée strane u kasnijoj uporabi, na modul je stavljena
oznaka ,,H* (eng. hot) koja obiljezava toplu stranu, te oznaka ,,C* (eng. cold) koja obiljezava

hladnu stranu modula kada se njegovi polovi spoje na elektrode jednakog polariteta.

3.1.2. Ostali koriSteni elementi

Kao jedan od krucijalnih dijelova ovog rashladnog uredaja mogu se navesti PVC cijevi koje u
ovom sustavu predstavljaju kanal za prenosenje hladnog, te odvodenje vruéeg zraka. PVC
cijevi te odgovaraju¢i poklopci i spojke od istog materijala — polivinil klorida — inace
koristene za kuénu i uli¢nu kanalizaciju za odvodnju otpadnih voda, za ovaj projekt odabrane
su zbog svojih povoljnih karakteristika, prvenstveno zbog otpornosti na visoke temperature do
90°C i dobrih izolacijskih svojstava. PVC cijevi pogodne su i jer se mogu lako obradivati i
rezati s pomocu standardnih alata poput pile za metal ili pile za plastiku, vijek trajanja im je
vrlo dug te su siroko dostupne u raznim oblicima, veli¢inama i debljinama. Za potrebe ovog
rada, odabrana je PVC cijev 110, gdje brojka oznacava njezin promjer od 11 cm, te za takav

promjer odgovarajuci poklopci i klizne spojke.

Osim PVC elemenata, bitan dio ovog rashladnog uredaja ¢ine 1 ventilatori, ¢ija je uloga
rasprSivanje hladnoga zraka na jednome kraju cijevi, te hladenje dijela uredaja na kojemu
Peltier modul generira toplinu kako bi na strani modula koja hladi efekt hladenja bio §to veci.
Koristeni ventilatori sSu marke Sunon, ¢esto koristenih u racunalima, dimenzija 92 x 92 x 25

mm koji zahtijeva napajanje od 12 V, sa snagom od 3 W te protokom zraka od 49,2 m®h.
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Kako bi se sprijecio kontakt bilo kakvih objekata s lopaticama ventilatora, odnosno kako bi se

osigurao njegov nesmetani rad te zastita korisnika, koristene su i prikladne zastitne resetke.

Za apsorpciju, odnosno odvodenje topline koju stvara vruca strana Peltier modula koristi se
tzv. heatsink, odnosno hladilo ili hladnjak. Hladnjak je pasivni uredaj koji se uglavnom koristi
za odvodenje topline s elektronickih komponenata kako bi se odrzala njihova optimalna
temperatura te sprijecilo njihovo pregrijavanje [47]. Osim navedene funkcije koju hladnjak
obavlja i u ovom uredaju, u kombinaciji s ventilatorom, poboljSava se ucinkovitost hladenja
Peltier modula tako da ventilator povecava protok zraka preko hladnjaka na toploj strani kako
bi se bolje rasprsila toplina, Sto rezultira boljim hladenjem modula. Hladnjak se, osim na
toploj strani modula, u ovome uredaju koristi i na njegovoj hladnoj strani kako bi se hladno¢a
prenijela na Sto veéu povrsinu te kasnije rasprsila ventilatorom u neki prostor. Jedan od
materijala od kojih se najéesc¢e izraduju hladnjaci jest aluminij, biran uglavhom zbog svoje
dobre toplinske vodljivosti, a ovdje je koriSten i zbog moguénosti da se relativno lako
oblikuje. Pocetne dimenzije korisStenog hladnjaka su 160 x 150 x 40 mm, a on ¢e se kasnije

rezati kako bi se dimenzije prilagodile promjeru PVC cijevi u koju ¢e hladnjaci biti smjesteni.

Kako bi se osigurao dovoljan i brz prijenos termalne energije s Peltier modula na hladnjake,
odnosno da bi se sprijecilo pregrijavanje modula, izmedu njihovih dodirnih povrsina nanoSena
je tzv. termalna pasta. Ona se uglavnom Kkoristi u ra¢unalima, za prijenos topline izmedu
procesora i1 hladnjaka, upravo kako bi se maksimizirala dodirna povrSina dvaju elemenata,
odnosno kako bi se popunile Supljine izmedu dvaju elemenata te kako bi se stvorio
zadovoljavajuci prijenos topline [48]. Jos neke od elemenata za izradu Cine razni vijci, matice
i oblikovane navojne Sipke, koriStene uglavnom za osiguravanje ¢vrstoce prianjanja pojedinih

dijelova uredaja.

3.1.3. Arduino

Arduino je elektronicka open-source platforma, odnosno platforma otvorenog kdda
namijenjena izradi elektroni¢kih projekata. Sastoji se od fizicke programabilne ploce,
mikrokontrolera, koji ¢ini hardverski dio, te softverskog dijela koji sluzi za pisanje i
ucitavanje racunalnog koda s racunala na fizicku plocu [49]. Kao Sto je ve¢ napomenuto,
kompletan sustav je open-source, $to znaci da je programski kod otvoren svima za pregled i

promjene, kao i dizajn hardvera kojega je moguce mijenjati i takvoga distribuirati [50].
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Softverski, odnosno programski dio Arduina naziva se IDE (eng. Integrated Development
Environment), a oznacava integrirano razvojno okruzenje, dizajnirano kako bi se olaksao
proces stvaranja programa uredivanjem izvornog koda, brzim uklanjanjem pogresaka i sl.
[51]. Arduino je vrlo jednostavan jer ne zahtijeva programator, poseban dio hardvera za
ucitavanje koda na plocu koriSten kod ostalih mikrokontrolera, ve¢ obi¢an USB kabel
kompatibilan s gotovo svim racunalima. Prednost Arduina je i ta $to koristi pojednostavljenu
verziju programskog jezika C++. $to olakSava ucenje programiranja, a programirati se moze
koriste¢i bilo koji operacijski sustav [50]. S obzirom na to da je softver osmis$ljen tako da
omogucuje jednostavan rad pocetnicima u programiranju, a dovoljno je fleksibilan da moze
podrzati i kompleksnije projekte naprednijih korisnika, Arduino se koristi u raznim
kontekstima — od manjih, jednostavnih Skolskih projekata pa sve do Slozenih znanstvenih
instumenata [52]. Kada je rije¢ o hardveru, postoji mnogo razli¢itih vrsta Arduino plocica, no
vec¢ina ih ima jednake osnovne dijelove; kao primjer je naveden Arduino Uno, a na slici su

prikazane njegove osnovne komponente (Slika 5).

Digitalni ulazni/izlazni PIN-ovi
TX i RX LED indikatori AREF |

Reset

LED indikator napajanja

s ® &

USB prikljucak

S gwrog &

L I

Naponski regulator
Mikrokontroler

Priklju¢ak za vanjsko
napajanje

3.3V 5V GND |

Analogni ulazni PIN-ovi

Slika 5 Osnovi dijelovi Arduino plo¢ice

Svaka se Arduino plocica treba mo¢i povezati na nekakav izvor napajanja, a to se uglavnom
vr$i USB kabelom spojenim iz racunala na za to predviden prikljucak na plocici ili obicnim
vanjskim, zidnim napajanjem na odgovarajuéi priklju¢ak za vanjsko napajanje. USB veza,
osim za napajanje, sluzi i za prijenos programskog kdda na plocicu. Kao indikator da je
Arduino opskrbljen strujom sluzi malena LED-ica koja bi trebala svijetliti svaki put kada se

Arduino ispravno spoji na izvor napajanja, dok naponski regulator kontrolira koli¢inu napona

19



koji se propusta na plo¢u. Na plocici se nalazi i reset tipka koja sluzi za resetiranje, odnosno
ponovno pokretanje kdda ucitanog na Arduinu. Kao kljucan dio plocice istiCe se
mikrokontroler koji je odgovoran za cjelokupno funkcioniranje Arduina — na sebe pohranjuje
I izvrSava programski kod te omogucuje Citanje podataka s ulaznih pinova i slanje signala na
izlazne pinove, omogucujuéi interakciju Arduina s vanjskim svijetom. Mikrokontroleri se
razlikuju ovisno o vrsti Arduina, a uglavnom se koriste oni iz linije ATmega proizvedene od
strane tvrtke Atmel. Kao indikator koji treperi kada mikrokontroler prima podatke sluzi LED-
ica s oznakom RX (eng. receive), dok LED-ica oznake TX (eng. transmit) treperi kada
mikrokontroler odasilje podatke. Mjesta na Arduinu na koja se spajaju vanjski uredaji i druge
elektronicke komponente nazivaju se pinovi, a mogu se podijeliti na analogne, digitalne i
ostale pinove. Digitalni pinovi oznaceni su brojkama od 0 do 13 i mogu se Kkoristiti kao
digitalni ulazi ili izlazi. Na primjer, mogu se koristiti kao digitalni ulazi koji detektiraju je li
spojena tipka pritisnuta ili kao digitalni izlazi za napajanje LED-ice. Neki digitalni pinovi
oznaceni su tildom (~), $to znaci da se, osim digitalnih signala, S pomoc¢u njih mogu generirati
i analogni signali 1 na taj nacin simulirati analogni izlazi. Analogni pinovi, odnosno analogni
ulazi koriste se za ocitavanje signala s analognih senzora, poput senzora temperature, te ih
pretvaraju u digitalne vrijednosti koje se mogu ocitati. Kao izvori istosmjernog napajanja
vanjskih uredaja ili senzora, ovisno o koli¢ini Struje koju zahtijevaju, mogu se Koristiti pinovi
oznaceni s 5 V ili 3.3 V. Oba izlaza pruzaju uglavnom jako male koli¢ine struje, pa tako
izlazna struja pina od 5 V obi¢no ne prelazi 400 mA. Pin s oznakom GND oznacava ,,ground*
ili ,,zemlju®, a predstavlja negativan pol istosmjernog napajanja te se koristi za uzemljenje
strujnog kruga. Iskusniji korisnici Arduina ponekad upotrebljavaju pin AREF, §to predstavlja
»analog reference®, odnosno referentni analogni napon za usporedbu napona pri analognim
mjerenjima [49], [50].

U ovome rashladnom sustavu koriStena je jedna od nekoliko hrvatskih inacica Arduino
plocica naziva Croduino Basic3. Plocica je veli¢ine 3 x 5 cm i sadrzi 8 analognih ulaza te 14
digitalnih ulaza, odnosno izlaza. Mikrokontroler koji koristi jest Atmelov ATmega328, dok za
USB komunikaciju koristi CH340 serijski ¢ip. Croduino Basic3 posjeduje 32 kB Flash
memorije za pohranu programa koji se izvode, te 2 kB radne, RAM memorije [53]. Njegova
funkcija u sustavu jest da, u kombinaciji s relejem, omogucéi paljenje i gaSenje cijelog sustava
te pracenje promjene temperature prostorije u kojoj se odvija mjerenje i temperature prostora

odredene povrsine koji se pokuSava rashladiti.
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3.2. Izrada uredaja

U nastavku ¢e biti pruzen detaljan prikaz procesa konstrukcije rashladnog uredaja, ukljucujuéi
pregled koristenih alata za obradu, postupak obrade odredenih elemenata sustava te nacin na
koji su elementi povezani u funkcionalnu cjelinu. Bit ¢e prikazan konacan izgled uredaja te

detaljno objasnjen njegov princip rada, no bez Arduino upravljanja.

3.2.1. Obrada elemenata i koriSteni alati

Prije spajanja svih dijelova u cjelinu, odredeni su elementi zahtijevali neku vrstu obrade.
Jedan od takvih elemenata bio je hladnjak, odnosno hladilo, ¢ije pocetne dimenzije od 160 X
150 x 40 mm nisu odgovarale promjeru cijevi u koju ¢e biti postavljen. Uredaj zahtijeva dva
hladnjaka, po jedan za svaku stranu Peltier modula, pa je koriStenjem brusilice za rezanje
metala hladnjak presjecen kako bi se dobila dva komada. Svaki komad sada je veli¢ine 80 x

75 x 40 mm, dok su svi ostri rubovi istom brusilicom obradeni iz sigurnosnih mjera (Slika 7).

-

Slika 6 Hladnjak - prije i nakon obrade

Osim hladnjaka, dijelovi koji su zahtijevali prilagodbu bili su ventilatori ¢ije je rubove bilo
potrebno skratiti i zaobliti kako bi se mogli utisnuti u poklopac cijevi. Nakon $to su izmjereni
i oznaceni, plasti¢ni dijelovi ventilatora koje je bilo potrebno odstraniti odrezani su ubodnom
pilom, a njegovi grubi rubovi izbruseni su brusnim papirom. Dimenzija ventilatora, odnosno

njegov oblik sada je takav da ¢vrsto ulijeze u poklopac cijevi (Slika 7).
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Slika 7 Ventilator - prije i nakon obrade

Ravnu plohu poklopca cijevi (Slika 8. a) bilo je potrebno isjeci u takvome obliku da zrak Kkoji
se nalazi u cijevi moze prolaziti isklju¢ivo kroz ventilator. Stoga su dva poklopca, po jedan za
svaki ventilator, ubodnom pilom izdubljena tako da ne zakrivaju lopatice ventilatora, a da sve
Supljine izmedu ventilatora i stijenke cijevi ostanu popunjene. U svaki su poklopac brusilicom
urezana po Cetiri kanala kako bi se reSetke za ventilatore, koje ¢e biti postavljene na poklopce,
mogle bolje utisnuti (Slika 8. c). U tre¢i je poklopac ubodnom pilom izdubljen oblik
dimenzija 40 x 40 mm u koju ¢e biti postavljen Peltier modul, te dva manja proreza na dnu za
zice modula (Slika 8. b). Ovaj element odvajat ¢e prostore na koje djeluju hladna i vruca
strana modula, odnosno sluzit ¢e kao barijera koja sprjecava protok zraka iz jedne strane
cijevi u drugu. Ostri rubovi navedenih elemenata obradeni su i izbruSeni su brusilicom te

brusnim papirom.

b) )

Slika 8 Poklopac cijevi - prije (a) i nakon (b), (c) obrade
Prije spajanja svih elemenata u cjelinu, potrebno je bilo obraditi i dvije PVC cijevi (Slika 9. a)
¢ije su pocetne duljine od 250 mm brusilicom skra¢ene na duljinu od 160 mm, dok su grubi

ostaci na rubovima uklonjeni brusnim papirom. Na cijevima su oznaceni polozaji rupa kroz
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koje ¢e zrak ulaziti u cijev (Slika 9. b), a rupe su zatim izbusene busilicom. Za busenje rupa
na jednoj cijevi koristeno je svrdlo promjera 5 mm, dok je za buSenje rupa na drugoj cijevi
korisSteno svrdlo promjera 8 mm. Naposljetku, sve su rupe dodatno obradene konusnim

svrdlom (Slika 9. c).

b) q)

Slika 9 Cijev - prije (a) i nakon (b), (c) obrade
Nakon obrade i prilagodbe pojedinih elemenata ocekivanom izgledu sustava te nakon
ispitivanja ispravnosti elektroni¢kih komponenti koje ¢e biti koriStene, uslijedio je proces

njihovog spajanja i stvaranja funkcionalnog rashladnog uredaja.

3.2.2. Konstrukcija uredaja i njegov princip rada

Povezivanje svih elemenata u cjelinu posljednja je faza izrade rashladnog uredaja, a kljucan
korak bio je formiranje sredi$njeg dijela uredaja u kojem ¢e biti smjeSten Peltier modul,
temeljni element cijelog sustava. Peltier modul je stoga postavljen u prethodno obradeni
poklopac cijevi, u ¢iju su ravnu plohu urezana dva kanala za zice modula kako bi povrsine
hladnjaka i modula maksimalno prianjale jedna uz drugu. Na istoj su plohi izbusena dva
otvora kroz koje ¢e biti provucene Zice modula i ventilatora s jedne strane uredaja na drugu.
Stijenka drugog poklopca, ¢ija je ravna ploha u potpunosti odstranjena, trenutnim je ljepilom
pri¢vr§éena za poklopac s modulom kako bi se na nju mogla navuéi odgovarajuca cijev. Na
obje strane Peltier modula zatim je nanesen sloj termalne paste radi brzeg i ravnomjernijeg
prijenosa topline na hladnjake, te $to boljeg prianjanja povrsina hladnjaka i modula (Slika 10).
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Slika 10 Spajanje sredi$njeg dijela uredaja
Nakon §to su obje strane Peltier modula premazane termalnom pastom, hladnjake je bilo
potrebno ¢vrsto fiksirati kako ne bi bilo praznina izmedu njihovih povrsina i povr§ina modula.
Kako se hladila pod utjecajem topline koju proizvodi modul ne bi odvojila od plasti¢ne
povrSine poklopca, umjesto ljepila koriStena je navojna Sipka savijena u oblik slova ,,U*,
Savijeni krajevi Sipke provuéeni su Kroz rupe probusene u plastici poklopca, a Sipka je sa
druge strane osigurana i zategnuta odgovaraju¢im vijcima (Slika 11). Ovakav proces

ponovljen je dva puta, po jednom za svaki hladnjak.

oo

ol &)

Slika 11 Fiksiranje hladnjaka navojnom Sipkom
Dva jednaka ventilatora utisnuta su u jednake, ve¢ obradene poklopce koji ¢e biti postavljeni
na samim krajevima cijevi, a oba ventilatora postavljena su tako da puSu prema unutrasnosti.
Ventilator na kraju cijevi, na strani na kojoj Peltier modul hladi, rasprSuje ohladeni zrak, dok
drugi ventilator pokuSava ohladiti hladnjak koji apsorbira toplinu grija¢e strane modula. Na
svaki su poklopac u prethodno urezane kanale postavljene zastitne resetke za ventilatore,

dodatno uc¢vrséene trenutnim ljepilom.
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Slika 12 Spajanje poklopca cijevi s ventilatorom i zastitnom reSetkom
Sastavljanju svih navedenih komponenti u cjelinu prethodilo je povezivanje zica onih
elemenata sustava koji za rad zahtijevaju elektrino napajanje. Nakon §to su sve Zice
provucene do rashladne strane uredaja kroz otvore u srediSnjem dijelu, spojene su tzv.
spojnicama ili stezaljkama za zice (Slika 13). Crvene Zice dvaju ventilatora, Peltier modula te
zica koja Ce sluziti kao veza za vanjsko napajanje spojene na jednu stezaljku, dok su sve crne
Zice spojene na drugu stezaljku. Po jedna crvena i crna zica, koje ¢e biti spojene na vanjsko

napajanje, provucene su van cijevi kroz dodatno probuseni otvor.

Slika 13 Provodenje i spajanje Zica uredaja
Posljednji korak u konstrukciji uredaja jest sklapanje svih dijelova u kompaktnu cjelinu. Sve
komponente ve¢ su medusobno spojene Zicama te je potrebno tek postaviti poklopce s
ventilatorima na krajeve cijevi, a zatim svaku cijev spojiti na sredi$nji dio. Cijevi su za
sredi$nji dio dodatno pri¢vrséene manjim vijcima kako bi se sprije¢ila moguca odvajanja
elemenata (Slika 14). Vijci se lako mogu odvrnuti odvijatem kako bi se uredaj mogao

rastaviti u slu¢aju potrebe za odredenim modifikacijama.
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Slika 14 Konacdan izgled rashladnog uredaja

Spajanjem Zzica na strujni izvor, sve elektroni¢ke komponente uredaja se pokrecu te pocinje
proces hladenja. Razlika u temperaturama dviju strana Peltier modula s vremenom raste, a
istovremeno se jedan od hladnjaka zagrijava apsorbirajuci toplinu, dok temperatura drugog
hladnjaka pada pod utjecajem hladne strane modula. Na krajevima cijevi nalaze se ventilatori
te su oba okrenuta prema unutraSnjosti cijevi, usmjeravajuci zrak prema hladnjacima. Jedan
od ventilatora, usmjeren prema hladnoj strani modula, rasprSuje ohladeni zrak s hladnjaka
kroz rupice cijevi, hlade¢i okolni prostor. Drugi ventilator, okrenut prema hladnjaku toplije
strane modula, prema njemu usmjerava zrak s ciljem njegova hladenja. Nadolazeca faza
razvoja sustava jest integracija uredaja s Arduinom te stvaranje programskog rjeSenja za

upravljanje, precizniju kontrolu te prac¢enje rada i u¢inkovitosti sustava.
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4. Razvoj rashladnog sustava

U suvremenom dobu automatizacije, tehnoloska rjeSenja poput Arduino platforme sve su
¢esca te se zbog svoje jednostavnosti ¢esto koriste kao alat za upravljanje sustavima. Kako bi
se izbjegla potreba za manualnim paljenjem i gaSenjem prethodno izradenog rashladnog
uredaja, Arduino je odabran kao sofisticiranije rjeSenje za takvo upravljanje. Pracenje
promjena temperature prostora kojega je potrebno rashladiti kljuéno je za procjenu
ucinkovitosti uredaja, stoga Arduino obavlja dodatne funkcije u radu ovog sustava —
analiziranje podataka dobivenih sa senzora temperature te prikaz vrijednosti temperatura kroz

odredeni period.

4.1. Povezivanje rashladnog uredaja s Arduino plo¢icom

Ispravno fizicko povezivanje rashladnog uredaja S Arduino ploéicom te drugim
komponentama potrebnim za postizanje odredenih performansi sustava, klju¢no je za
ostvarenje njegovog pouzdanog i o¢ekivanog rada te zeljenih rezultata. Nepravilno spajanje
moze rezultirati kratkim spojevima, preopterecenjem komponenti te oSteCenjem cijelog
sustava, stoga je bitno da svaki dio bude spajan postivajuéi polaritete te prema
specifikacijama proizvodaca. Kako bi se jasno i1 detaljno prikazala elektri¢na shema, odnosno
sve komponente te elektricne veze medu njima, koriSten je open-source softver Fritzing koji
omogucéuje crtanje elektriénih shema, izradu PCB dizajna te virtualno prototipiranje
elektronic¢kih projekata. Ovakav alat koristan je za planiranje i dokumentiranje projekata,
provjeravanje funkcionalnosti njihovih dizajna te provjeru elektri¢nih veza [54]. Virtualni
prikaz komponenti i njihovih elektri¢nih veza na slici reprezentira stvarne, fizicke

komponente i nacin na koje su medusobno spajane u realnosti (Slika 15).
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SEALED LEAD-ACID BATTERY
12V 35aH

Slika 15 Shema strujnoga kruga u Fritzing softveru

Proces spajanja komponenti zapoceo je njihovom analizom i planiranjem redoslijeda
povezivanja kako bi se postigao optimalan prototip elektri¢énog sklopa, a kako bi veze sklopa
bile jasnije i preglednije, kao pomo¢ pri spajanju koriStena je eksperimentalna plocica.
Spajanjem komponenti u isti stupac na plocici formira se elektricna veza medu njima, bez
obzira na redak u kojemu se nalaze. Zbog svoje jednostavnosti, eksperimentalna plocica je,

osim u virtualnom prikazu, koristena i u stvarnoj, fizickoj konstrukeiji sustava.

Kao pocetni korak u procesu povezivanja komponenti odabrano je uspostavljanje veze izmedu
dva senzora temperature i Arduino plo¢ice Na svakome od temperaturnih senzora, koji su na
slici oznaceni brojevima 1 i 2, nalaze se po tri pina, tj. prikljucka — signalni, VCC te GND
priklju¢ak. Signalni pin predstavlja digitalni izlaz, odnosno priklju¢ak za digitalni signal
kojega senzor Salje Arduino plo¢ici, oznacenoj brojem 3 na slici. Signalni su pinovi stoga
povezani s digitalnim pinovima 7 i 8 na Arduinu, dok su veze medu njima prikazane zelenom
bojom. Pin s oznakom VCC (eng. Voltage Common Collector) koristi se kao prikljucak za
napajanje senzora, pa su VCC pinovi i jednog i drugog senzora, zicama ozna¢enima plavom
bojom, spojeni s pinom oznake 5V na Arduino plogcici, koji predstavlja napon od 5 volta.
Uzemljenje senzora osigurano je spajanjem GND (eng. ground) pina dvaju senzora s GND

pinom na Arduinu, a veza je na slici prikazana narancastom bojom.
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Nakon uspostave svih veza potrebnih za rad senzora, sljedeca faza bila je integracija releja u
sklop, oznacenoga brojem 4 na slici. Relej, kao i senzor temperature, sadrzi signalni pin
pomocu kojega se dovodi kontrolni signal koji aktivira ili deaktivira relej. Signalni pin releja
tako je povezan s digitalnim pinom 13 na Arduinu, a njihova je veza na slici prikazana sivom
bojom. Neposredno ispod signalnog pina na releju nalazi se VCC pin koji je crvenom zicom
povezan s eksperimentalnom plo¢icom, dok je u isti stupac na plocici spojen VIN pin
Arduina. VIN (eng. Voltage IN) pin je ulazni pin koji se koristi za napajanje plo€ice putem
vanjskog izvora napajanja, ¢iji ¢e pozitivni priklju¢ak kasnije biti spojen u isti stupac na
eksperimentalnoj plocici. Spojevi GND pinova releja i Arduina, prikazani crnim linijama,
ostvareni su u novome, zasebnom stupcu eksperimentalne plocice, U koji ¢e kasnije biti
doveden negativni prikljucak vanjskog izvora napajanja. Svaki relej, osim pinova, sadrzi
metalne dijelove koji se fizi¢ki dodiruju ili razdvajaju kako bi prekinuli ili uspostavili
elektri¢nu vezu, a nazivaju se kontakti. Kontakti se koriste za povezivanje releja s vanjskim
elektricnim uredajima i omogucuju kontrolu strujnih krugova preko mikrokontrolera poput
Arduina. Kako relej u ovome sustavu ima ulogu prekidaca za paljenje, odnosno gasenje
rashladnog uredaja, na njegove kontakte spojen je Peltier modul koji, na virtualnom prikazu
sustava pod brojem 5, predstavlja sve elektronicke komponente stvarnog fizickog uredaja,
odnosno spoj Peltier modula i ventilatora. Crvena zica Peltier modula spojena je na NO (eng.
Normally Open) prikljucak releja koji je normalno otvoren S§to znaci da je, kada je u
osnovnome polozaju, odnosno kada relej nije aktiviran, kontakt izmedu NO i COM (eng.
Common) priklju¢aka otvoren te struja tada ne teCe. Kada se relej aktivira primjenom
kontrolnog signala, kontakt izmedu COM i NO priklju¢aka se zatvara te struja izmedu njih
teCe. Na COM prikljucak stoga je povezana druga, crna zica Peltier modula kako bi se

uspostavila kontrola releja nad njegovim radom.

Posljednji korak u izradi elektri¢nog sklopa bilo je spajanje vanjskog naponskog izvora, pri
¢emu baterija napona 12 V, na slici oznac¢ena brojem 4, simulira DC izvor napajanja koriSten
pri stvarnoj, fizickoj konstrukciji sustava. Pozitivni priklju¢ak baterije spojen je na
eksperimentalnu plocicu, u isti stupac kao i VCC pin releja te VIN pin Arduina, dok je u
stupac s GND pinovima releja 1 Arduina doveden njezin negativni prikljucak.
Uspostavljanjem elektricnih veza medu svim komponentama zavrSena je jedna od faza
razvoja rashladnog sustava, dok ¢e ispravnost tih veza biti kljucna za stabilnost protoka struje

te pouzdanu izvedbu sustava.
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4.2. Programski kod

Posljednji dio razvojnog procesa jest kreiranje programskog koda koji ¢e omoguditi
koordinaciju i kontrolu nad svim fizicki spojenim komponentama. Programski kod treba
sadrzavati naredbe za upravljanje radom svih elektronickih komponenti rashladnog uredaja te
poseban dio za interpretaciju podataka s dvaju senzora temperature, odnosno ocitavanje
njihovih vrijednosti. Prvi korak u izradi programa jest izrada novog projekta u aplikaciji
Arduino IDE, nakon ¢ega je potrebno ukljuciti sve biblioteke koje ¢e biti potrebne za rad s
komponentama. Naredbom #include <DHTesp.h> tako je ukljucena biblioteka koja
omogucuje rad s DHT (eng. Digital Humidity and Temperature) senzorima, odnosno
senzorima temperature i vlaznosti, nakon ¢ega su definirana tri razlicita pina Arduino plocice
koja ¢e se koristiti. Pin definiran kao const int relejPin = 13 oznaCava pin koriSten za
upravljanje relejem, odnosno prekidacem, dok se linijama const int pinDHT1 = 7 i const int
pinDHT1 = 8 definiraju pinovi za povezivanje dvaju senzora temperature. Linija koda
DHTesp dhtl, dht2 predstavlja inicijalizaciju dviju instanci dhtl i dht2 klase DHTesp,
odnosno stvaranje dvaju objekata koji ¢e biti koristeni za komunikaciju s dvama senzorima.
Navedeni objekti omogucit ¢e programu da jednostavno pristupi funkcijama za ocitavanje
temperature sa senzora temperature. Unutar setup() funkcije postavlja se pocetno stanje
pinova, pa se tako linijom pinMode(relejPin, OUTPUT) pin na kojemu se nalazi relej koji ¢e
sluziti za upravljanje uredajem postavlja kao izlazni. Linijom digitalWrite(relayPin, HIGH)
pocetno stanje na pinu relejPin postavlja se na vrijednost HIGH, $to znac¢i da ¢e uredaj
upravljan relejem biti ugasen sve dok vrijednost pina ne bude promijenjena. Nakon
inicijalizacije standardne serijske komunikacije s brzinom od 9600 bitova po sekundi linijom
Serial.begin(9600), linijama dhtl.setup(pinDHT1, DHTesp::DHT11) i dht2.setup(pinDHT2,
DHTesp::DHT11) inicijaliziraju se senzori temperature dhtl i dht2 na odgovarajuc¢im fizickim
pinovima pinDHT1 i pinDHT2 koriste¢ci DHT11 tip senzora. Ovakva inicijalizacija

omogucuje Arduinu da ¢ita podatke o temperaturi koju zabiljeze senzori (Slika 15).
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1 #include <DHTesp.h>

2

3 const int relejPin = 13;

4 const int pinDHT1 = 7;

5 const int pinDHT2 = 8;

i

7 DHTesp dhtl, dht2;

8

9 void setup()
18 pinMode(relejPin, OUTPUT);
11
12 digitalkrite(relejPin, HIGH);
13
14 Serial.begin(968@);
15 dhtl.setup(pinDHT1, DHTesp::DHT11);
16 dht2.setup(pinDHT2, DHTesp::DHT11);
17 r

Slika 16 Inicijalizacija senzora

Funkcija loop() glavna je petlja u programskome kodu koja ¢e se neprestano izvrSavati, a
unutar koje se linijom if (Serial.available() > 0) provjerava dostupnost serijskog ulaza,
odnosno dostupnost podatka kojeg unosi korisnik preko serijske veze. Ako je broj dostupnih
bajtova za Citanje vecéi od nule, podaci su primljeni serijskom vezom te ih je potrebno obraditi,
dok se procitani podaci pohranjuju u varijablu naredba. Nakon S§to su podaci proditani,
provjerava se njihova vrijednost; ako je primljena vrijednost 0, korisnik je poslao zahtjev za
iskljuivanjem sustava te se izlaz releja postavlja na vrijednost HIGH funkcijom
digitalWrite(relejPin, HIGH), a zatim se putem serijske veze ispisuje poruka ,,Sustav OFF.
Ako je primljena vrijednost 1, korisnik je poslao zahtjev za uklju¢ivanjem sustava, pa se izlaz

releja postavlja na vrijednost LOW, nakon ¢ega se ispisuje poruka ,,Sustav ON* (Slika 16).

19 void loop() {

28 if (Serial.available() > 8) {

21

22 char naredba = Serial.read();
23

24 if (naredba == '8") {

25 digitalWrite(relejPin, HIGH);
26 Serial.println{"Sustav OFF");
27 b else if (naredba == '1") {

28 digitalWrite(relejPin, LOW});
29 Serial.println{"Sustav ON");
38 F

31 1

Slika 17 Implementacija naredbi za upravljanje sustavom
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Unutar loop() funkcije smjesten je i dio kdda koji se odnosi na mjerenje temperature dvama
senzorima te ispis izmjerenih vrijednosti. Metoda getTemperature() za mjerenje, odnosno
dohvacanje temperature sa senzora poziva se nad objektima dhtl i dht2, a rezultati mjerenja se
pohranjuju u varijable temperatural i temperatura2. Linijom kdda if(lisnan(temperatural))
provjerava se ispravnost vrijednosti temperature koju je ocitao senzor unutar prostora koji se
hladi, odnosno ispituje se je li o¢itana vrijednost broj argumentom isnan (eng. Not a Number).
Ako se navedeni uvjet o valjanosti temperature ispuni, kod unutar if bloka se izvrSava te se
ispisuje poruka ,Unutarnja temperatura“, kao i izmjerena vrijednosti temperature u
Celzijevim stupnjevima. U slu¢aju da uvjet nije ispunjen, javlja se poruka kako nema
podataka o temperaturi. Na jednak se nacin odvija mjerenje i ispis vanjske temperature ¢ija je
vrijednost pohranjena u varijabli temperatura2. Na samome kraju funkcije loop() nalazi se
delay(5000) funkcija koja zaustavlja izvrSavanje programa na 5000 milisekundi, odnosno 5
sekundi prije nego se petlja ponovno izvrsi, §to osigurava periodi¢no mjerenje i ispisivanje

temperature sa odredenim vremenskim intervalom (Slika 17).

33 float temperatural = dhtl.getTemperature();
34 float temperatura? = dht2.getTemperature();
35

36

37 if (!isnan(temperatural)) {

38 Serial.print("Unutarnja temperatura: ");
39 Serial.print(temperatural);

48 Serial.println(™ °C"};

41 T else {

42 Serial.println{"Nema podataka o unutarnjoj temperaturi.”);
43 }

44

45

46 if (!isnan(temperatura2)) {

47 Serial.print("vanjska temperatura: ");

48 Serial.print(temperatura);

49 Serial.println(™ °C"};

5@ T else {

51 Ser al println{"MNema podataka o vanjskoj temperaturi.™);
52 }

£3

54 delay(5888);

£5 r

Slika 18 Mjerenje temperature i ispis izmjerenih vrijednosti
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Kreiranjem programskog koda zavrSena je posljednja faza razvoja rashladnog sustava te je
tako omoguc¢eno upravljanje cijelim sustavom jednostavnim naredbama, kao i efikasno
pracenje promjena u vrijednostima temperature. Kako bi se ispitala i dokazala u¢inkovitost

rashladnog sustava, potrebno je pokrenuti cijeli sustav, kontinuirano pratiti njegovog rad te

......

5. Testiranje funkcionalnosti sustava

Proucavanje 1 testiranje rada rashladnog uredaja neophodan je korak u procesu razvoja
sustava jer omogucuje dublje razumijevanje njegovih performansi u odredenim radnim
uvjetima te ispituje njegovu pouzdanost, efikasnost i uskladenost s postavljenim standardima i
oc¢ekivanjima. Prac¢enjem rada uredaja moguce je identificirati njegove eventualne nedostatke,
Sto je krucijalno za daljnja poboljsanja i optimizaciju njegove izvedbe. U ovome poglavlju bit
¢e opisana metodologija testiranja i dobiveni rezultati koji ¢e se interpretirati i analizirati s

ciljem evaluacije ukupne ucinkovitosti rashladnog sustava.

5.1. Uvjeti testiranja i ocekivanja

Testiranje rada i wucinkovitosti rashladnog uredaja provedeno je u laboratoriju iz
elektrotehnike uz koristenje profesionalne opreme te U nazocnosti struéne osobe koja je
nadzirala sve faze testiranja. Kako bi se postigli kontrolirani uvjeti testiranja te izolacija od
potencijalnih vanjskih utjecaja, rashladni kraj uredaja postavljen je u zatvorenu kutiju od
stiropora koji se koristi kao izolator, §to je omogucéilo preciznije mjerenje performansi uredaja
(Slika 19). Dimenzije kutije od stiropora su 48 x 36 x 36 cm s debljinom stijenki od 5 cm, pa
je unutranjost koja ée se hladiti povrsine 0,5304 m?, odnosno volumena 25 688 cm? ili 25,69
L. Jedan od temperaturnih senzora postavljen je van kutije kako bi biljezio temperaturu
okoline te njezine potencijalne promjene, dok je drugi senzor postavljen unutar kutije kako bi
se pratila oscilacija temperature unutar tog zadanog volumena. Svi senzorima prikupljeni
podaci bit ¢e prikazani na serijskom monitoru Arduino IDE-a. Nakon posljednje provjere
ispravnosti svih elektriénih veza, sustav je spojen na DC izvor napajanja na kojemu je
prethodno podeSena struja od 2,6 A te napon od 8 V koji ¢e sustavu osigurati stabilno
napajanje.
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Slika 19 Izgled postavljenog sustava za testiranje

Ocekuje se da ¢e rashladni uredaj smanjiti temperaturu unutar kutije volumena 25,7 L za
najmanje 10°C u vremenskome roku od 45 minuta. Predvideno smanjenje od 10°C odabrano
je kao cilj jer bi takav pad temperature bio dovoljno znacajan za postizanje Zeljenog efekta
hladenja unutar kutije, stvaraju¢i optimalno okruZenje za odredene primjene. Svi podaci
prikupljeni tijekom mjerenja, uklju¢uju¢i promjene temperature i vrijeme hladenja, pazljivo
su biljezeni, dok ¢e se analizom prikupljenih vrijednosti donijeti procjena o kvaliteti rada i

ukupnoj u¢inkovitosti uredaja.

5.2. Rezultati testiranja

Nakon pokretanja rashladnog sustava, zapoceto je pracenje temperature okoline i temperature
unutar kutije, kao i njegovog rada, tijekom perioda od 45 minuta. 1znosi temperatura ocitani
sa senzora, prikazani na serijskom monitoru Arduino IDE-a te biljezeni u intervalima od 5

minuta kako bi se dokazale predvidene oscilacije, navedeni su u tablici ispod (Tablica 1).

Vrijeme (minute) Vanjska temperatura (°C) Unutarnja temperatura (°C)
0 23,2 23,2
5 23,1 22,7
10 22,6 22,3
15 22,6 21,8
20 22,5 21,2
25 22,5 20,7
30 22,5 20,2
35 22,5 19,9
45 22,5 19,4

Tablica 1 Promjene vanjske i unutarnje temperature

34



Na samome pocetku testiranja, temperatura unutar kutije iznosila je 23,2°C, §to je odgovaralo
vanjskoj temperaturi, odnosno temperaturi okoline. Nakon 5 minuta, unutarnja temperatura
smanjila se na vrijednost od 22,7°C, dok je vanjska temperatura ostala relativno konstantna na
23,1°C. U narednih 10 minuta, unutarnja temperatura nastavila je padati, dosegnuvsi 21,8°C,
dok je vanjska temperatura iznosila 22,6°C. Nakon 25 minuta, zabiljeZzen je pad unutarnje
temperature od 2,5°C u odnosu na pocetnu temperaturu, $to je rezultiralo vrijednoséu od
20,7°C, dok je vanjska temperatura u 20. minuti dosegla 22,5°C, ostav$i nepromijenjena do
zavrSetka testiranja. Ukupno smanjenje temperature unutar kutije nakon 45 minuta iznosilo je
3,8 °C, §to je rezultiralo kona¢nom unutarnjom temperaturom od 19,4 °C. Ispravan rad svih
komponenti tijekom testiranja te zabiljezeni pad temperature ukazuju na odredenu

ucinkovitost sustava u hladenju ogranicenog prostora.

5.3. Analiza rezultata

Rashladni uredaj pokazao je dobre performanse te solidnu ucinkovitost u Smanjenju
temperature izoliranog prostora volumena 25,7 L, u odnosu na temperaturu okoline te tijekom
perioda od 45 minuta. PoCetna unutarnja temperatura iznosila je 23,2 °C, a do zavrSetka
mjerenja umanjena je do vrijednosti od 19,4°C, sto predstavlja ukupno smanjenje od 3,8°C.
Prosjecan pad temperature iznosio je oko 0,09°C po minuti, odnosno 0,5°C svakih 5 minuta.
Unato¢ znacajnom padu temperature, postignuti rezultati nisu ispunili predvidena o¢ekivanja
te nije ostvaren cilj smanjenja temperature od 10°C, no odredenim promjenama i
implementacijom potencijalnih poboljsanja mogla bi se dodatno povecati uéinkovitost
sustava. Jedna od mogucih modifikacija odnosi se na poboljsanje izolacije koriStene kutije od
stiropora; dodavanjem dodatnog sloja izolacije ili odabirom boljeg izolacijskog materijala,
mogao bi se minimalizirati utjecaj vanjske topline, ¢ime bi se poboljSao ucinak hladenja.
Osim samog materijala, dobra brtvljenost moZe znacajno doprinijeti sprjecavanju dopiranja
toploga zraka te zadrzavanju hladnog zraka unutar kutije. Razmatraju¢i modifikacije na
samome uredaju, moguca optimizacija mogla bi se posti¢i promjenom pozicije, veli¢ine i
broja rupa na cijevi, $to bi rezultiralo pove¢anjem protoka zraka kroz uredaj te uc¢inkovitijim
hladenjem. Koristenjem snaznijeg Peltier modula, vece rashladne snage i boljih termalnih
karakteristika, omogucilo bi se brze postizanje te odrzavanje nizih temperatura, odnosno veci
temperaturni pad u jednakom vremenskom intervalu. Ucinkovitije hladenje moglo bi se

posti¢i i koriStenjem veceg hladnjaka, ¢ija ¢e veca povrSina omoguciti bolje odvodenje
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topline, kao 1 koriStenje hladnjaka izradenih od materijala s viSim koeficijentom toplinske
vodljivosti od aluminija, poput bakra. Implementacija navedenih poboljsanja mogla bi
zna€ajno doprinijeti boljoj izvedbi rashladnog uredaja te omoguditi postizanje nizih

temperatura u kracem vremenskom roku, odnosno dostizanje pocetno postavljenih ciljeva.
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6. Zakljucak

Nastojanje da se pronade S$to ucinkovitija metoda za rashladivanje, polovinom 19. stoljeca
znanstvenike dovodi do otkriéa pojave termoelektriciteta, procesa pretvaranja toplinske
energije u elektriénu, odnosno elektricne energije u toplinsku. Nova saznanja o efektima do
tad nepoznatog fenomena rezultirala su inovacijama u rashladnoj tehnologiji, odnosno
razvojem alternativnog nacina hladenja koji ¢e moc¢i konkurirati tradicionalnim rashladnim
metodama. Medu mnogim inovacijama temeljenima na termoelektricnom efektu istaknuo se
Peltier modul, elektroni¢ka komponenta malih dimenzija koja za rad Koristi tzv. Peltierov
efekt, pojavu koja uzrokuje hladenje jedne strane te grijanje druge strane modula. U ovome
radu istrazivao se potencijal termoelektriénog hladenja uporabom Peltier modula, koji je
koristen kao temelj pri izradi rashladnog uredaja Cije su komponente upravljane Arduino
platformom. Nakon povijesnog pregleda rashladnih uredaja koji pruza uvid u tehnoloske
napretke te smjesta Peltier modul u povijesni kontekst, slijedio je detaljan opis izrade uredaja,
od odabira potrebnih komponenti i konstrukcije kucista, sve do implementacije i povezivanja
uredaja s Arduinom. Testiranjem uredaja te analizom rezultata mjerenja, zakljuceno je kako je
uredaj pokazao dobre performanse, ali solidnu ucinkovitost jer nije u potpunosti ostvario
zadani cilj - smanjenje temperature za 10°C unutar izolirane kutije. Takav ishod testiranja
ukazao je na potrebu za daljnjim poboljSanjima sustava, a predlozene modifikacije ukljucuju
bolju izolaciju prostora kojega je potrebno ohladiti, povecanje protoka zraka kroz uredaj kako
bi se postiglo uspjesnije hladenje te odabiranje komponenti za izradu uredaja koje bi
ucinkovitije izvrSavale svoje funkcije u sustavu. Unato¢ Cinjenici da uredaj nije ostvario
ocekivane rezultate, ovaj projekt pruzio je dobar uvid u rad s termoelektri¢cnim modulima, a
steCena znanja 1 iskustva mogu posluziti kao osnova za buduce projekte 1 istraZivanja na
podrucju termoelektricnog hladenja. Implementacijom predloZenih poboljSanja te dodatnim
proucavanjem rada uredaja mogla bi se povecati njegova ucinkovitost, ¢ime bi se potencijalno
omogucila njegova Sira primjena u svakodnevnom zivotu ili specificnim industrijskim
procesima. Kombiniranjem znanja iz povijesti tehnike, elektronike, programiranja te njihove
prakticne primjene, kroz ovaj se rad istie vaznost interdisciplinarnog pristupa u razvoju
novih tehnologija koja ¢e budu¢im generacijama, osim inovativnih rjesenja, osigurati i put ka

odrzivoj i tehnoloski naprednoj buduénosti.
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