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INTEGRATION OF THE THERMOELECTRIC MODUL IN THE HUMAN MICROCLIMATE REGULATING ARTICLES. PATENTS REVIEW
TERMOELEKTRISKĀ MODUĻA INTEGRĒŠANAS IESPĒJAS CILVĒKA MIKROKLIMATU REGULĒJOŠOS IZSTRĀDĀJUMOS. PATENTU APSKATS
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Atslēgas vārdi: mikroklimats, termoelektriskais/elektrotermiskais pārveidotājs, Peltjē elements/efekts, siltummainis, termoregulējošs apģērbs, viedapģērbs 
Kopš aizvēsturiskiem laikiem cilvēki ir meklējuši veidus, kā ar apģērba palīdzību pasargāt sevi no pārāk zemas vai pārlieku augstas apkārtējās vides temperatūras ietekmes. Mūsdienās termoregulācija ar apģērbu tiek risināta gan speciālā tērpā iestrādājot dzesējoša šķidruma plūsmas sistēmas, gan pielietojot augsto tehnoloģiju ceļā izgatavotus siltumu regulējošus materiālus, gan arī iestrādājot apģērbā termoregulējošas elektriskas/elektroniskas konstrukcijas, kā piemēram, sistēmas ar Peltjē elementiem, kur pievadot elementam strāvu, iespējams panākt temperatūras izmaiņas uz tā. Pasaulē jau ir izgudroti un patentēti viedapģērbi un citi izstrādājumi ar integrētiem termoelektriskajiem pārveidotājiem. Šeit jāpiemin izstrādājumi ar vairākiem termoelektriskajiem moduļiem;, ar integrētu siltummaiņu sistēmu; ar integrētu cauruļvadu sistēmu; ar gaisa kondicionieri. Sistēmas atšķiras gan ar strāvas avota izvēli tās darbināšanai, gan siltuma aizvadīšanas no termoelektriskā moduļa aukstās puses risinājuma, gan arī siltās puses dzesēšanas veida, attiecīgi arī: integrēšanas iespējām apģērbā un tā funkcionālo prasību saglabāšanas. Šādiem izstrādājumiem tiek uzrādītas gan priekšrocības, gan trūkumi, integrējot valkāšanai piemērotos produktos, kā piemēram, papildus svars apģērbā, ierobežota tvaiku un gaisa caurlaidība, daudz dažādu detaļu, kas var izraisīt konstrukcijas nestabilitāti un sarežģīt integrēšanas iespējas viedapģērbā.

Ievads

Kopš aizvēsturiskiem laikiem apģērbs, galvenokārt, ir kalpojis par ķermeņa patvērumu no aukstuma. Cilvēces attīstības sākumā vienīgais materiāls, kas bija pieejams ķermeņa aizsegšanai, bija dzīvnieku ādas. Ziemeļu apvidos šādam „apģērbam” bija jāaizkavē siltuma zudums pie ķermeņa, savukārt tropu zonās dzīvnieku ādas vairāk kalpoja kā „dekoratīvs elements”. Šeit problēmas ar aukstumu vairāk parādās nakts apstākļos, toties dienā nepatikšanas sagādā karstums. 

Senās kultūras, arābu tautas tuksneša zonās, ir raksturīgs piemērs termoregulējoša apģērba veidošanas un valkāšanas mākslā. Higiēnisko, „atvēsinošo” linu šķiedru izmantošana apģērba izgatavošanā spēlē svarīgu lomu siltumu regulējošu apģērbu ražošanā visā pasaulē. Tāpat melnā krāsa, kas, it kā nesaprotamu iemeslu dēļ ir vērojama arābu tērpos, darbojas kā termoregulators, jo melnā krāsa ne tikai ļoti labi absorbē siltuma starojumu (saules starus), bet arī veiksmīgi tos atdod apkārtējā vidē. Līdz ar to, tiek novērsta ķermeņa pārkaršana. Šāds tradicionāls, lielākoties augu valsts šķiedru apģērbs, parasti tumšos toņos (arī baltā krāsā, kas, savukārt, labi atstaro apkārtējās vides starus) un cilvēka ķermeņa daļas maksimāli nosedzošs, ir neatņemama tuksneša tautu ikdienas sastāvdaļa arī mūsdienās.

Termoregulējoša apģērba jomā jauni risinājumi tiek meklēti gan, speciālā tērpā iestrādājot dzesējoša šķidruma plūsmas sistēmas, gan, pielietojot augsto tehnoloģiju siltumu regulējošus materiālus (piemēram, PCM - no angļu val. Phase Changing Materials – drānas sastāvā iestrādātas agregātstāvokli mainošas vielas kapsulas un citus īpašas struktūras materiālus u.c.), gan arī iestrādājot apģērbā termoregulējošas elektriskas/elektroniskas konstrukcijas, kā piemēram, siltumu regulējošas sistēmas, kas darbojas pēc elektrotermiskā pārveidotāja – Peltjē elementa - darbības principiem.
Peltjē elementa darbības principi

Peltjē elements ir elektrotermiskais pārveidotājs, kurš, pamatojoties uz Peltjē (J. Peltjē (1785 – 1845)) efektu, plūstot cauri strāvai uzrāda temperatūras starpību vai rodoties temperatūras starpībai, uzrāda strāvas plūsmu.

Peltjē – efekts pamatojas uz divu pusvadītāju plātņu kontakta, kuriem piemīt dažādi enerģijas vadīšanas līmeņi. Strāvas vadīšana notiek caur divām, viena otrai blakus esošām, šī materiāla kontakta pusēm. Uzņemot vienā kontakta pusē siltuma enerģiju, elektrons nonāk enerģētiski augstākā plātnē, kas izraisa atdzišanu. Otrā kontakta pusē elektrons nonāk no augstāka - zemākā enerģijas līmenī, tādā veidā šeit tiek atdots siltums.

Parasti Peltjē elements sastāv no divām, lielākoties, kvadrātiskas formas plātnēm no Al2O3 – keramikas materiāla ar malu garumu 20 – 90 mm un attālumu vienai no otras 3 – 5 mm, starp kurām ir ielodēti pusvadītāju kvadri (paralēlskaldņi). Keramikas virsmas ir pārklātas ar metāla pārsegumu. 

Katrs kvadrs pārstāv p- (pozitīvs, elektronu trūkums) vai n- tipa (negatīvs, elektronu pārpalikums) pusvadītāju materiālu (bismuta telurīds (Bi2Te2), silicijs – germānijs). Tie ir izvietoti pārmaiņus viens aiz otra un savienoti ar metāla tiltiem, kas vienlaikus veido termiskās kontaktvirsmas, kas pārklātas ar izolējošu foliju vai keramikas plātni (skat. 1. attēlā). Katrs no diviem atšķirīgajiem kvadriem ir viens ar otru tā savienoti, lai rastos sērijveida slēgums. Pievadītā elektriskā strāva plūst cauri visiem kvadriem pēc kārtas. Atkarībā no strāvas stipruma un virziena, augšējā savienojuma vieta atdziest, tā rezultātā uzņemot no apkārtnes siltuma enerģiju, kamēr apakšējā – sasilst. Aukstajā Peltjē elementa pusē uzņemtā siltuma enerģija siltajā elementa pusē atkal tiek atdota apkārtnei. Strāva tādā veidā „sūknē” siltumu no vienas puses uz otru, radot temperatūras starpību starp plāksnēm. [1; 2]
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1. att. Peltjē elements

Fig. 1. Peltier element
Ja silto elementa pusi dzesē, piemēram, ar tai piestiprinātu ventilatora dzesētāju, tad iespējams padarīt dzesējošo pusi vēl aukstāku. Temperatūras starpību starp abām pusēm, atkarībā no elementa veida un strāvas stipruma, iespējams sasniegt 69( C apmērā. 

Iespējams arī pretējs variants: radot starp abām elementa pusēm temperatūras starpību, iegūt elektriskās strāvas plūsmu (termoelektriskais ģenerators).

Elementa priekšrocības ir mazs izmērs, tas nesatur kustīgas sastāvdaļas, gāzes un šķidrumus, kur pretim cita veida dzesēšanas iekārtām parasti nepieciešama dzesējošā viela vai kompresors. Mainot strāvas plūsmu, iespējama siltuma vai aukstuma radīšanas iespēja. 

Kā trūkums minama zema efektivitāte, kas prasa augstu elektriskās strāvas patēriņu, pie salīdzinoši zema siltuma efekta līmeņa. [2]
Termoelektriskā moduļa integrēšana valkāšanai piemērotos izstrādājumos
Kaut arī mikroklimata dzesēšana ar apģērbā integrētu Peltjē elementu netiek plaši izmantota, tomēr ir izstrādātas un patentētas vairākas šādas dzesēšanas sistēmas. Tās atšķiras gan ar strāvas avota izvēli sistēmas darbināšanai, gan siltuma aizvadīšanas tehnoloģijas no termoelektriskā moduļa aukstās puses, gan arī siltās puses dzesēšanas veida un līdz ar to arī integrēšanas iespējām apģērbā un tā funkcionālo prasību saglabāšanu. 
1. Dzesēšana ar vairākiem termoelektriskajiem moduļiem

Izgudrojuma [3] būtība : termoelektrisko moduļu un sildošo/dzesējošo iekārtu izmantošana objektu temperatūras kontrolēšanai, attiecīgi: nedzīvu vai dzīvu objektu, kā piemēram, cilvēka ķermeņa mikroklimats. Šādas iekārtas ir pielietojamas veselības aprūpē vai paredzētas ievietošanai cilvēka apģērbā siltuma kontrolei, tāpat arī aizsargapģērbā. 

Sildīšanas/dzesēšanas aparāts, saskaņā ar vēlamo izstrādājumu, var ietvert vairākus termoelektriskos moduļus -44a  (skat. 2. att.), kas piemēroti savienošanai ar citām sastāvdaļām modelī, un enerģijas avotus -52 a/b, kas nodrošina katram termoelektriskajam modulim iespēju radīt tādu temperatūras starpību, kā tas paredzēts attiecīgajam izstrādājumam.

Katrs termoelektriskais modulis ietver lielu skaitu pusvadītāju lodītes, kas novietotas starp siltumu vadošajām kārtām vai pamata paneli. [3]
[image: image10.png]



2. att. Termoelektrisko moduļu izvietojums [3]
Fig. 2. Location of Thermoelectric modules 
2. Dzesēšana ar integrētu siltummaiņu sistēmu

Izgudrojums [4] attiecas uz sildošiem vai dzesējošiem apģērbiem, kuru darbībai kalpo termoelektriskie moduļi, kas pārveido siltumu pēc Peltjē efekta principiem un darbināmi ar baterijām. Apģērbā var tikt integrēta elektriskā ķēde, lai uzturētu vienmērīgu temperatūru, un siltuma apmaiņas efektivitātes paaugstināšanai - temperatūras kontroles sistēma.
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3. att. Izgudrojuma integrēšana apavos [4]
Fig. 3. Integrating of invention in footwear
Termoregulējošais apģērbs ietver termoelektrisko moduli, kas savienots ar elektriskās enerģijas avotu.
Izgudrojums piemērots ne tikai temperatūras regulēšanai apģērbā, bet arī galvassegās, cimdos un apavos. Termoelektriskais modulis var atrasties kontaktā ar siltumvadoša materiāla plāksni vai cirkulējošu dzesējošo cauruļu sistēmu, lai aizvadītu siltumu no apģērba iekšpuses sildīšanas laikā vai arī, lai uzkrātu siltumu apģērba iekšpusē dzesēšanas laikā. Izgudrojumu ir paredzēts apgādāt ar temperatūras kontroles sistēmu, kas pamatojas uz termostatisko atgriezeniskās saites darbības veidu termoelektriskā moduļa enerģijas pārveidošanai. Apģērbā iestrādāts temperatūras sensors sūta temperatūras mērījuma signālu kontroles ķēdes indikatoram. Temperatūras izvēle ir saistīta elektriskā kontaktā ar kontroles ķēdes pievades periodiskumu tā, lai apģērba valkātājs pats varētu noteikt vēlamo temperatūru.
Dzesējošo cauruļu sistēma var ietvert gan iekšējo un ārējo siltummaini (ietver termoelektrisko pārveidotāju), gan arī sūkni, kas savienots ar šķidruma plūsmas cauruļvadu. Ārējais siltummainis var tikt piestiprināts apģērba virsmai, saņemot dzesējošo šķidrumu dzesētāja kanālos no iekšējā siltummaiņa. Sūkni iespējams pievienot dzesētāja kanāliem pie siltummaiņa, lai noslēgtu cirkulācijas loku. 

Siltummaiņiem var tikt pievienoti elementi siltuma vadīšanas un izkliedēšanas uzlabošanai. Iekšējā termoelektriskā pārveidotāja vienai pusei iespējams piestiprināt siltuma apmaiņas plāksni un/vai cirkulācijas dzesējošās caurules siltuma uzkrāšanai vai aizvadīšanai no apģērba iekšpuses. Ārējam termoelektriskajam pārveidotājam iespējams piestiprināt plānu vara, bronzas vai alumīnija siltuma apmaiņas plāksni, kā arī pievienot siltuma izolācijas kārtu, lai samazinātu siltuma apmaiņu starp sistēmu un apģērbu. 
Kā viena no šī izgudrojuma realizācijām tiek minēti apavi ar virzuļtipa sūkni.

Ar sūkņa palīdzību iespējams nodrošināt dzesējošā šķidruma cirkulāciju pa siltuma maiņas loku (savstarpēji saistītām kamerām, kanāliem un savienojošiem cauruļvadiem). Par dzesējošo vielu var kalpot jebkurš šķidrums ar atbilstošu viskozitāti, siltuma ietilpību, stabilitāti un materiāla saderību kā, piemēram, ūdens, minerāleļļa vai silikonu eļļa. 

Viens no iespējamiem izgudrojuma termoelektriskā moduļa nepieciešamās elektroenerģijas ražotājiem tiek minētas baterijas, kuru darbību kontrolē enerģijas kontroles ķēde un kuras ir saistītas ar siltumu pārvietojošo cauruļu sistēmu. Visas komponentes integrējamas apģērbā. 

Kontroles ķēde var saņemt lietotāja izvēlētās temperatūras vērtību, kas nosaka arī apģērba temperatūru, un pievadīt nepieciešamo enerģiju no baterijām uz termoelektrisko moduli.
Apskatītais izgudrojums ietver temperatūras regulēšanas metodes nehermetizētā apģērbā. 

Izgudrojuma piemērā (skat. 3. attēlu) termo-elektriskais modulis -10, ir ievietots tekstilmateriāla apavos ar auksto pusi vērstu pret apavu iekšpusi. Baterijas -11, kas nodrošina termoelektrisko moduli ar enerģiju, tiek kontrolētas ar stabilizēto kontroles ķēdi -12, kas reaģē uz temperatūras signālu, kura pārraidi no temperatūras sensora -13 uz apģērbu, savukārt, nodrošina sensoru savienojums -3. Cirkulācijas dzesējošais loks ar dzesējošo šķidrumu, sūkni -14, dzesējošo šķidrumu cauruļvadiem -6 un -8, iekšējo siltummaini -30 un ārējo siltummaini -40 (pievienots ārējai apģērba virsmai -41) var aizvadīt karstumu prom no siltās termoelektriskā elementa puses. Kad temperatūras sensors uztver temperatūras paaugstināšanos virs lietotāja noteiktās vērtības, tad kontroles ķēde pievada termoelektriskajam modulim spriegumu. Elektriskajai strāvai plūstot cauri termoelektriskajam modulim, siltums tiek vadīts no aukstās puses uz silto, kur to absorbē iekšējā siltummaiņa dzesinātājs. Sūknis palīdz cirkulēt siltumam no iekšējā siltummaiņa uz ārējo siltummaini, kur tas tiek izkliedēts no dzesinātāja plāksnes gaisā. 
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Šī izgudrojuma temperatūru regulējošie apģērbi var tikt rekonfigurēti sildīšanai, novietojot termoelektrisko moduli ar silto pusi uz iekšu, vai apmainot līdzstrāvas polaritāti, kura tiek pievadīta termoelektriskajam modulim. Sildīšanai var efektīvi izmantot apģērba ārpuses cirkulējošo siltumu, lai sildītu termoelektriskā moduļa auksto pusi. 
Iekšējais siltummainis
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Iekšējais siltummainis -30 (skat. 4. att.), sastāv no siltuma apmaiņas plāksnes -31 ar dzesinātāju kanālu sistēmu -32, kas atrodas kontaktā ar vienu no termoelektriskā moduļa -10 pusi. Dzesējošais šķidrums -33 cirkulē caur vienu vai vairākām ieplūdes pieslēgvietām -3 uz secīgiem un/vai paralēliem dzesējošās sistēmas kanāliem, tāpat, tas izplūst pa vienu vai vairākām izejas pieslēgvietām -35, lai noslēgtu cirkulēšanas loku caur ārējo siltuma mainītāju un cirkulēšanas sūkni.
4. att. Iekšējais siltummainis [4]
Fig. 4. Internal heat exchanger
Ārējais siltummainis

Ārējais siltummainis -40, sastāv no dzesētāja kanālu sistēmas -41, ārējā siltuma apmainītāja blokā -42, kā tas redzams 5. attēlā. Ārējais siltuma mainītājs var ietvert izolācijas plāksni -43, lai samazinātu nevēlamu siltuma izplatīšanos, vienu vai vairākas karstuma apmaiņas plāksnītes -44, kas sniedzas ārpus ārējā siltuma mainītāja, lai izkliedētu karstumu gaisā dzesēšanas režīmā, vai lai absorbētu karstumu no gaisa, darbojoties sildīšanas režīmā. Ārējā siltuma mainītāja dzesējošais šķidrums cirkulē caur vienu vai vairākām ieplūdes pieslēgvietām -45 uz secīgiem un/vai paralēliem plaknē novietotiem dzesējošās sistēmas kanāliem -41, tāpat, tas izplūst pa vienu vai vairākām izejas pieslēgvietām -46, lai noslēgtu cirkulēšanas loku caur iekšējo siltummaini un cirkulēšanas sūkni. [4] 
5. att. Ārējais siltummainis [4]
Fig. 5. External heat exchanger
3. Dzesēšana ar integrētu cauruļvadu sistēmu

Pielāgota dzesēšanas sistēma, kur siltuma maiņu veicina Peltjē efekts. Peltjē elements ir iestrādāts apģērbā tā, lai elementa dzesējošā virsma būtu saskarē ar cilvēka ādu. Peltjē elementa saražotais siltums tiek izkliedēts ķermeņa virsmas tuvumā pa caurulītēm. Peltjē elementi tiek darbināti ar stacionāru enerģijas avotu, kā piemēram, elektriskais kontakts vai automašīnas baterijas. Iespējama arī Peltjē elementa darbināšana ar maināmām baterijām vai saules baterijām. [5]
6. att. parādīta atvērta stīpa -15 galvas dzesēšanai, kas satur Peltjē elementus (termoelektriskos moduļus) -10, -11 un -12. Sildošās elementu puses -6, -6' un 6" ar karstuma apmaiņas plāksnītēm -26, -26' un -26" ir pavērstas uz ārpusi, kamēr elementu dzesējošās puses -5, -5' un -5" vērstas uz iekšpusi pret pieres daļu. Stīpa savienojama ar liplentes -17 aizdari. Peltjē elementi ar pievadu -18 ir savienoti un tiek darbināti ar saules baterijām -9. Elektriskais savienojums starp saules baterijām un Peltjē elementiem ietver arī slēdzi, kas iestrādāts galvas stīpā. Elektriskajā ķēdē starp pievadiem -23 un -24 ciešā termiskā kontaktā ar siltuma apmaiņas plāksnītēm iestrādāts arī termistors -14. Integrējot elektriskajā ķēdē termistoru, strāvas plūsma caur Peltjē elementiem tiek samazināta ar termistora pretestību, kas, savukārt, samazina dzesēšanas līmeni un enerģijas izkliedēšanu Peltjē elementos, un tādā veidā arī karstās puses temperatūru.  

[image: image5.png]



6. att. Apģērbam pielāgota dzesējošā sistēma ar Peltjē elementiem un saules baterijām [5]
Fig. 6. For clothing adapted Peltier cooling system with solar cells
Šādā veidā, pakāpeniski pazeminot karstās puses temperatūru un pakāpeniski sildot auksto pusi, var tikt sasniegta atbilstoša sildīšanas jauda, karstuma izkliedēšanas līmenis ar siltuma apmaiņas plāksnīšu palīdzību un noteiktas termistora īpašības. Elektriskā jauda 7W apmērā, kas tiek izmantota, lai darbinātu trīs Peltjē elementus, tiek iegūta no silicija saules elementiem, kas izvietoti uz 8 collu platu cepures apmali. 
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7. att. Galvas un kakla dzesēšanas sistēma [5]
Fig. 7. Head and neck cooling system
Ievērojami lielāku saules elementu skaitu iespējams piemērot stacionārai struktūrai kā, piemēram, pludmales platmales mala. Tādā veidā panākama lielāka skaita Peltjē elementu darbināšana, kas papildus pievienojami uz galvas vai kakla saites/stīpas.

7. att. redzams cita šī izgudrojuma galvas vai kakla dzesēšanas siksnas virsskats, kur dzesēšanai arī pielietots Peltjē efekts. Šajā izstrādājumā atsevišķs Peltjē elements -16 ir novietots tādā veidā, lai tā dzesējošā puse -5 saskartos ar siltumvadošām caurulēm -20, -20', kamēr elementa sildošā puse -6 saskaras ar siltumvadošām caurulēm -21 un -21'. Caurules -20 un   -20' ir izliektas tā, lai piegulētu pierei vai kaklam. Telpa starp siltumvadošajām caurulēm ir pildīta ar zemas siltumvadītspējas vielu -32, bet cauruļu -20 un -20' liektā virsma ir izgatavota no siltumvadoša elastīga, materiāla. Šis elastīgais materiāls var tikt izgatavots no gumijas, kas vakuumā impregnēta ar siltumu vadošu ziedi. Metalizētā drāna -34, kas klāj elastīgo materiāla kārtu, saskaras ar ādu valkāšanas procesā. Kastīte -25 ir savienota ar slēdzi -13 un termistoru -14. Siltuma apmaiņas plāksnītes -26 izkliedē karstumu no ārējām siltumvadošajām caurulēm -20 un -20'. Siksnā -27 ar sprādzi -22 iestrādāts nodalījums -28, kur ievietojamas maināmas baterijas -29 Peltjē elementa darbināšanai. Enerģija tiek piegādāta pa vadiem -30 un 31. Saites 132 un 132' tiek pielietotas dzesējošās sistēmas piestiprināšanai pie pieres vai apsiešanai ap kaklu. Vienīgais Peltjē elements -16 tiek darbināts ar augstāku strāvas stiprumu, ko iegūst no atsevišķiem elementiem. Šajā gadījumā  siltumu vadošās caurules -21 un -21' regulē termoelektriskā elementa siltās puses temperatūru no 35( C līdz apkārtējās vides temperatūrai 25( C. 

Šāds izgudrojums ir piemērots izmantot celtnieku aizsargcepurei -40 (2.4.9. attēlā), kurā integrēti Peltjē dzesētāji -41 un -42. Elementu dzesējošās puses -5 ir savienotas ar siltumvadošo cauruļu -51 un -52 liekto virsmu, kuras paredzētas pieres un kakla dzesēšanai. Siltumvadošās caurules veic dzesēšanas procesu lielākā ādas laukumā. Siltumu no karstās Peltjē elementa puses -6 vada siltumvadošā caurule -43 uz siltuma apmaiņas plāksnītēm aizsargcepures virspusē. Līdzīgā veidā siltumvadošā caurule -45 vada siltumu no karstās Peltjē elementa -42 puses, kas dzesē kaklu, uz siltuma apmaiņas plāksnītēm -46 cepures virspusē. Siltumvadošā caurule -45 piespiežas ar dzesējošās apkakles palīdzību kaklam. Siltumvadošās caurules ir pievienotas aizsargcepurei ar skavām -55. Peltjē elementi tiek darbināti ar bateriju -47 enerģiju, kas tiek pievadīta pa vadiem -53 un -54. Baterijas ievietojamas cepures nodalījumā -48. 

Sistēmas, kas darbojas pēc līdzīgiem principiem, ievietojamas, piemēram, automašīnās (kur enerģijas nodrošinājumam kalpo automašīnas akumulators) vai mīkstajos krēslos (enerģijas avots – stacionārs kontakts) u.tml. [5]
8. att. Celtnieku aizsargcepure ar Peltjē dzesinātājiem 
Fig. 8. Builders helmet with Peltier coolers [5]
4. Dzesēšana ar gaisa kondicionieri

Gaisa kondicionēšanas sistēma ir paredzēta, uz elastīgu materiālu bāzes veidota izstrādājuma dzesēšanai vai sildīšanai, kas ietver daļēju ventilācijas sistēmu, termoelektrisko moduli siltuma regulēšanai, gaisa plūsmas avotu un enerģijas avotu. Ventilācijas sistēma sastāv no divām nodaļām, iestrādātām elastīgā materiāla iekšējā slānī. Katrs no siltuma apmaiņas elementiem ar šķidras vielas palīdzību ir saistīts ar kādu no nodaļām. Gaisa plūsmas avots nodrošina gaisa plūsmu caur siltuma pārveidotājiem uz ventilācijas sistēmas nodaļām un izplūšanu caur ventilācijas atverēm. Enerģijas avots apgādā ar enerģiju termoelektrisko moduli. [7]
Valkāšanai paredzētajam gaisa kondicionierim izmantots termoelektriskā tehnoloģija, kas nodrošina sildīšanu/dzesēšanu lielā ķermeņa laukumā, integrējot tipveida izstrādājumos kā, piemēram, kreklos, biksēs, jakās, kleitās, svārkos, apavos, galvassegās, cimdos, apakšveļā, tāpat arī ložu necaurlaidīgā tērpā/bruņu vestē. Tas tiek nodrošināts, izgudrojumā iekļaujot vismaz vienu termoelektrisko moduli, ventilatoru, karstuma savācēju siltuma maiņas veicināšanai, atveres un kanālus gaisa vadīšanai, pārnēsājamu enerģijas avotu kā, piemēram, baterijas, saules enerģija, degvielas šūnu vai kādu citu ārēju enerģijas avotu, lai darbinātu termoelektrisko moduli un ventilatoru, tāpat arī apvalka sistēmu iepriekšminēto komponenšu integrēšanai tērpā.
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Integrētais termoelektriskais modulis darbojas pēc Peltjē efekta principiem. Kad elektriskā enerģija plūst caur termoelektriskā moduļa elektriskajiem savienojumiem starp diviem atšķirīgiem pusvadītājiem, strāva izraisa silšanu vai dzesēšanu savienojuma vietā. Karstuma savācēji ir pievienoti abām elementa pusēm: aukstajai un karstajai. Ventilators/-i tiek izmantots, lai radītu divas atsevišķas gaisa straumes: viena plūst gar auksto elementa pusi, iegūstot aukstāku temperatūru kā apkārtējā vidē, un otra gaisa straume plūst gar karsto pusi, kļūstot siltākai kā apkārtējā vide.

Gaisa kondicionieris ir pielāgojams nēsāšanai dažādos veidos, piemēram, ar plecu siksnām, kur aukstais vai karstais gaiss tiek aizvadīts uz valkātāja ķermeni pa cauruļu, vadu, kanālu un atveru sistēmu, vienlaicīgi izmantojot to pārtikas/dzērienu vai citu cilvēku  sildīšanai vai dzesēšanai. 

Sistēmu vislabāk darbināt ar augstā enerģijas blīvuma baterijām, kas, piemēram, tiek izmantotas datoros. Atsevišķas baterijas ir ievietojamas īpaši izgatavotās apģērba kabatās. Sistēmu iespējams darbināt arī ar alternatīvu enerģijas avotu kā, piemēram, izmantojot 12V satiksmes līdzekļa kontaktligzdu, ja tas ir pieejams. Baterijas iespējams aizvietot arī ar saules enerģiju. 

9. att. apskatāms valkājamā gaisa kondicioniera -10 pielietojums apģērbā, kas sastāv no apvalka – vestes -12, ar daudzām kabatām -14 un ventilācijas daļu -16, kuru ierobežo divas sieniņas 2'-2"ar ventilācijas atverēm -18. 
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9. att. Apģērbs ar gaisa kondicionieri [7]
Fig. 9. Clothe with air conditioner
Ventilācijas daļa -16, kurā ir integrēts ventilators, ir aplūkojama 10. att. Tās sastāvā ir vismaz viens termoelektriskais modulis -30, un siltummaiņu pāris -40. Katrs no siltuma mainītājiem ir saistīti ar attiecīgām gaisa kamerām -50 vai -60. Lielais atveru skaits apģērba ārējā un iekšējā kārtā -20 un -22 vada vienu gaisa plūsmu uz valkātāja ķermeni, bet otru prom no valkātāja apkārtējā gaisā. Vismaz vienu ventilatoru, kurš tiek izmantots, lai radītu gaisa plūsmu, iespējams integrēt jebkurā vietā apģērbā. Šajā piemērā mazais, cilindrveida ventilators ir iestādīts noteikta apjoma ventilācijas plūsmas radīšanai -100, kas tālāk tiek sadalīta divās plūsmās -102 un 104.
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10. att. Dzesēšanas sistēma šķērsgriezumā [7]
Fig. 10. The cooling system of a cross-section
Dzesēšanas režīmā iekšējā kārta -22 ar ventilācijas atverēm atrodas pret valkātāja ķermeni. Viena gaisa straume -102 plūst caur siltummaini -40 termoelektriskā moduļa -30 aukstajā pusē, iegūstot zemāku temperatūru kā apkārtējā vidē. Tādā veidā tiek piegādāta aukstā gaisa plūsma tieši valkātāja ķermenim. Vienlaikus, gaisa straume -104, kas plūst caur siltummaini termoelektriskā moduļa karstajā pusē, kļūst siltāka kā apkārtējā vide. 

Izgudrojums var ietvert enerģijas slēdzi starp enerģijas avotu un termoelektrisko moduli, lai mainītu virzienu strāvas plūsmai caur elektrisko moduli tā, lai valkātājs varētu izvēlēties starp sildīšanas vai dzesēšanas režīmu. [7]
Kopsavilums

Apskatītie patenti ir izgudrojumi, kas veltīti ķermeņa dzesēšanai ar termoelektrisko moduļu palīdzību, kas darbojas pēc Peltjē efekta principiem un veic siltuma regulāciju apģērbā. Šeit tikuši izmantoti dažāda veida enerģijas avoti – gan stacionārs elektrības kontakts, gan maināmas baterijas. Vienā no apskatītajiem patentiem kā enerģijas avots norādītas arī saules baterijas. 
Šādiem izstrādājumiem tiek uzrādītas gan priekšrocības, gan trūkumi, integrējot valkāšanai piemērotos produktos. No trūkumiem būtu jāpiemin:
1) dzesēšana ar vairākiem termoelektriskajiem moduļiem rada papildus svaru apģērbā un ierobežo tvaika vadāmību;

2) dzesēšana ar integrētu siltummaiņu un cauruļvadu sistēmu ietver daudz dažādu detaļu, kas var izraisīt konstrukcijas nestabilitāti un sarežģīt integrēšanas iespējas.
3) lielākoties dzesēšanai ar Peltjē elementiem tiek izmantots stacionārs strāvas avots, kas ierobežo mobilitāti un dzesējošās konstrukcijas ir apjomīgas.
Kā papildus prasības attiecībā uz termoelektrisko dzesētāju pielietošanu viedapģērbā minamas: drošība cilvēka veselībai, ļoti augsta dzesējošo elementu izturība un viegla izmantošana, sistēmas sastāvdaļu izmērs, aizņemamā platība un svars, dzesējošo elementu vienlaicīga izmantošana arī sildīšanai. [6]

Salīdzinoši dārgās izmaksas, izgatavojot un integrējot apģērbā šādas siltuma regulācijas sistēmas, to konstrukcionālā sarežģītība, tāpat arī atsevišķu vielu izmantošana sistēmu darbināšanai un iepriekšminētie trūkumi kavē apskatīto patentu izmantošanu ražošanā. 
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I. Sahta, I. Baltina, J. Blums. Integration of the Thermoelectric modul in the Human microclimate regulating articles 
Since prehistoric times people have looked for ways to help with clothing to protect themselves from too low or too high ambient temperature influence. Today thermoregulation by clothing is explored in a special outfit incorporating cooling fluid flow systems, both using high-tech way-made heat-regulating material, and integrated in the garment Thermostatic electrical/electronic systems, such as systems with Peltier elements, where the drive units current that can be achieved temperature changes on it. The world has already discovered and patented smart clothes and other articles, with integrated thermoelectric converters. Here should be mentioned articles with several thermoelectric modules; with integrated heat exchanger with piping system; with air conditioners. Systems differ in terms of power source selection of the operation; both of the solution the heat removal from Thermoelectrical module cold side, but also of the cooling type the warm side, respectively, including: integration in the garment and the maintaining of functional requirements. The following products are presented both advantages and disadvantages of the integration to wear appropriate products, such as additional weight of clothes, a limited vapor and air permeability, a lot of different components, which may cause structural instability and complexity by integration in the smart clothes.
И. Шахта, И. Балтыня, Ю. Блумс. Возможности интеграции термоэлектрического модуля в изделиях регулирующих микроклимат человека
С доисторических времен люди искали способы, как с помощью одежды защитить себя от влияния слишком низкой или слишком высокой температуры окружающей среды. В настоящее время  терморегуляция одеждой решаается различными путями – как путем врабатывания в специальную одежду системы охлаждающих потоков, а так же  используя высокие технологии создаются терморегулирующие материалы, а так же врабатывая в одежду терморегулирующие электрические /электронные конструкции, к примеру система элемента Пельтье, в которых подводя к  элементу ток, возможно изменить температуру на нем. В мире уже запатентованна „умная одежда” и другие изделия с интегрированными термоэлектрическими преобразователями. Здесь должны быть упомянуты  изделия с рядом термоэлектрических модулей, с интегрированной системой теплообменника, с комплексной системи трубопроводов с кондиционерами. Системы отличаются друг от друга источниками питания, способом отвода тепла с холодной стороны термоэлектрического модуля, а также типом охлаждения теплой стороны, соответственно, в том числе: соответствие функциональным требованиям при интеграции в одежде. Для этих изделий указаны как преимущества и недостатки, к примеру, дополнительный вес одежды, ограниченный паро- и воздухопроницаемость, множество различных компонентовб которие могут вызвать нестабильность конструкции и усложнить возможность интеграции в „умной одежде”.


































